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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, dairesel bombeler kullanılarak pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeyli havalı güneĢ 
kolektörünün termohidrolik verimi araĢtırılmıĢ ve düzlemsel yutucu yüzeyli havalı güneĢ kolektörü ile 
karĢılaĢtırılmıĢtır. Kolektör elemanları arasındaki enerji dengesi yazılarak sistem, farklı parametreler 
için teorik olarak incelenmiĢtir. Bombe çapının kanal hidrolik çapına oranı, akıĢ yönündeki iki bombe 
arası mesafe, akıĢa dik yöndeki iki bombe arasındaki mesafe gibi tasarım parametreleri farklı hava 
debileri için incelenmiĢtir. Farklı tasarım parametrelerine sahip dairesel bombeler kullanılarak 
pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeyli kolektör ile düzlemsel plakalı kolektörlerin termal ve termohidrolik 
verimleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Dairesel bombeli havalı güneĢ kolektörü, Termal verim, Termohidrolik verim. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, thermohydraulic efficiency of a solar air collector having a roughened absorber with 
circular protrusions have been investigated and compared with the flat plate solar air collectors. The 
system has been theoretically investigated for different parameters by help of energy balance between 
the elements of collector. Design parameters such as ratio of the protrusion diameter and equivalent 
diameter of the duct, distance between two downstream and distance between two cross-streams are 
examined for different air flow rates. Thermal and thermohydraulic efficiencies of flat plate solar air 
collectors and roughened solar air collectors with different design parameters are compared. 
 
Key Words: Circular protruded solar air collector, Thermal efficiency, Thermohydraulic efficiency.. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Fosil yakıtların neden olduğu sorunların daha iyi anlaĢılması ile son yıllarda yenilenebilir enerji 
kaynaklarına ilgi daha da artmıĢtır. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarından güneĢ enerjisinin farklı 
kullanımları üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır. Mevcut çalıĢmalar içerisinde yoğunluğu güneĢ 
enerjisinin termal kullanımı oluĢturmaktadır. GüneĢ enerjisinin termal sistemlerde kullanımı için gerekli 
olan toplayıcılar temelde sıvılı (genellikle sulu) ve havalı olmak üzere ikiye ayrılır. Termal verimlerinin 
yüksek olması ve kullanım gereksinimlerinden ötürü sulu tip toplayıcılar daha çok kullanılır. Bununla 
beraber ortam ısıtması, kurutma gibi iĢlemler için havalı güneĢ toplayıcılarına ihtiyaç vardır. 
Uygulamada kullanılan havalı toplayıcıların termal verimlerinin düĢük olması nedeni ile havalı 
toplayıcıların verimlerini arttırmaya yönelik çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmalar arasında öne 
çıkanlar ise, toplayıcı yüzeyi üzerinde yapılan değiĢikliklerle ısı transfer katsayısını arttırmaya yönelik 
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çalıĢmalar, toplayıcı üzerinde ısı depolamaya yönelik çalıĢmalar ve ısı transfer yüzeyini arttırmaya 
yönelik çalıĢmalardır [1]. Isı transfer katsayısını arttırmaya yönelik olarak farklı yutucu yüzey 
tasarımları literatürde incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalar kapsamında yutucu yüzeyler belirli geometrilerle 
pürüzlendirilebildiği gibi özel kanatçık ya da türbülatörler de kullanılmaktadır. 
 
Chamoli vd. [1] sundukları incelemede çift geçiĢli güneĢ enerjili havalı toplayıcıları ele almıĢlardır. 
Yazarlar çift geçiĢli havalı toplayıcılar üzerine yapılan teorik ve deneysel çalıĢmaları derlemiĢler ve 
termal verimi arttırmaya yönelik güncel stratejileri rapor etmiĢlerdir. 
 
Tchinda [2] farklı araĢtırmacıların güneĢ enerjili havalı toplayıcılar üzerine yaptıkları teorik çalıĢmaları 
derlemiĢ ve kullanılan matematiksel modelleri tanıtmıĢtır. 
 
El-Sebaii vd. [3] yaptıkları çalıĢmada dolgu yataklı çift geçiĢli havalı toplayıcının deneysel ve teorik 
incelemesini yapmıĢlardır. Hava debisi, dolgu yatak kütlesi ve gözenekliliğinin hava sıcaklığı ve 
termohidrolik verim üzerine etkileri incelenmiĢtir. Yapılan hesaplamalar sonucunda dolgu malzemesi 
olarak çakıl kullanıldığı durumda 0.05 kg/s kütlesel debili bir akıĢ için en iyi sonuç elde edilmiĢtir. 
Sistemin yıllık ortalama çıkıĢ sıcaklığı ve termohidrolik verimi dolgu yatak kullanılması durumunda 
sırasıyla %16.5 ve %28.5 artmıĢtır. 
 
Ramadan vd. [4] yaptıkları çalıĢmada dolgu yataklı çift geçiĢli havalı toplayıcının deneysel ve teorik 
incelemesini yapmıĢlardır. Kalker ve çakıl gibi gözenekliliği farklı iki doğal materyal kullnarak yaptıkları 
araĢtırmada, kütlesi yüksek fakat gözenekliliği düĢük malzemelerin daha iyi sonuç verdiklerini 
gözlemlemiĢlerdir. Bununla birlikte hava debisinin 0.05 kg/s den daha fazla arttırmanın termohidrolik 
verimi arttırmadığı bununla beraber basınç düĢümünün arttığı gözlemlenmiĢtir. 
 
El-Sebaii vd. [5] yaptıkları çalıĢmada çift geçiĢli havalı toplayıcılarda düzlemsel plakalı ve V-oluklu 
plakalı yutucu yüzeyin toplayıcı termal ve termohidrolik verimine etkisini deneysel ve teorik olarak 
incelemiĢlerdir. V-oluklu yüzeyde, düzlemsel yüzeye göre termohidrolik verimin %11-14 arasında daha 
fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. 
 
Kamthania vd. [6]  çift geçiĢli hibrid PV/T havalı toplayıcı için enerji ve ekserji analizi yapmıĢlardır. 
Hindistan’daki 5 farklı Ģehir için elde ettikleri sonuçları tek geçiĢli havalı toplayıcı ile 
karĢılaĢtırmıĢlardır.  
 
Naphon [7] her iki kanala da boylamasına kanatçık yerleĢtirilmiĢ çift geçiĢli havalı toplayıcının teorik 
analizini yapmıĢtır. Kararlı haldeki sistemin matematiksel modelini oluĢturarak toplayıcının termal 
verimini ve entropi üretimini hesaplamıĢtır. 
 
Naphon [8] yaptığı diğer bir çalıĢmada dolgu yataklı çift geçiĢli havalı toplayıcıların sayısal analizini 
yapmıĢtır. Elde ettiği sonuçlar literatürdeki deneysel çalıĢmalarla ve dolgu yatak kullanmayan 
sistemlerle karĢılaĢtırmıĢtır. 
 
Othman vd. [9] çift geçiĢli hibrid (PV/T) havalı kolektörün termal ve elektriksel performansını 
oluĢturdukları bir boyutlu kararlı matematiksel model ve hazırladıkları deney düzeneği ile 
incelemiĢlerdir.  
 
Yamalı ve SolmuĢ [10, 11] yapmıĢ oldukları teorik ve deneysel çalıĢmalarda çift geçiĢli havalı toplayıcı 
kullanan nemlendiricili-nemalıcılı damıtma sistemini incelemiĢlerdir. 
 
Bhushan ve Singh, dairesel bombeler ile pürüzlendirilmiĢ yüzeyler üzerinde gerçekleĢen ısı transferini 
incelemiĢler [12] ve deneysel veriler üzerinden oluĢturdukları Nusselt sayısı ve sürtünme faktörüne ait 
korelasyonları havalı güneĢ kolektörü üzerinde teorik olarak incelemiĢlerdir [13]. 
 
Yıldırım ve SolmuĢ [14], çift geçiĢli düzlemsel yutucu yüzeyli bir havalı kolektörün zamana bağlı 
incelemesini yaparak kanal yüksekliğinin termal ve termohidrolik verime etkisini incelemiĢlerdir. 
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Hegazy [15] yapmıĢ olduğu çalıĢmada havalı toplayıcılar için optimum kanal derinliği/uzunluk oranını 
olarak tayin etmiĢtir. Bu oran arttıkça, hava debisinin artması ile toplayıcı veriminin düĢtüğünü rapor 
etmiĢtir. 
 
Yapılan çalıĢmada, dairesel bombeler kullanılarak pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeyli havalı güneĢ 
kolektörünün termohidrolik verimi araĢtırılmıĢ ve düzlemsel yutucu yüzeyli havalı güneĢ kolektörü ile 
karĢılaĢtırılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. TOPLAYICI SİSTEMİN TANIMI VE MATEMATİKSEL MODEL 
 
Teorik analizi yapılan kolektörün Ģematik gösterimi ve parçaları arasındaki enerji dengesi Ģekil 1’de ve 
dairesel bombe ile pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeyin Ģematik gösterimi Ģekil 2’de gösterilmiĢtir. Toplayıcı 
plaka olarak 1 mm kalınlığında siyaha boyalı bakır plaka kullanılmaktadır. Kolektörün kasası 5 cm 
kalınlığında cam yünü ile izole edilmiĢtir. Kolektöre giren hava cam örtü ile yutucu yüzey arasından 
geçerken kolektörden aldığı ısı ile sıcaklığı artmaktadır. 
 

 
Şekil 1. Havalı güneĢ kolektörünün Ģematik gösterimi ve bileĢenleri arasındaki enerji dengesi. 

 
 

 
Şekil 2. Dairesel bombeli yutucunun üst ve yandan Ģematik görünümü. 
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Sistemin teorik analizi; kolektör için, enerji korunumu esasına göre türetilen denklemlerden oluĢturulan 
matematiksel modelin sayısal çözümü Ģeklinde olmaktadır. Bu matematiksel model belirlenen iklim 
verileri üzerinden farklı tasarım parametreleri için çözülerek sistemin termal ve termohidrolik verimi 
hesaplanmıĢtır.  
 
Toplayıcının enerji dengesi ġekil 1’de gösterildiği gibi yazılmıĢtır. Hesaplamaları kolaylaĢtırmak için 
bazı kabuller yapılmaktadır: 
• Sistemde hava kaçağı nedeniyle oluĢan kütle kaybı yoktur. 
• Toplayıcıdaki hava sıcaklığı akıĢ boyunca doğrusal olarak değiĢir. 
• Toplayıcıda laminer (Re<2300) ya da türbülanslı (Re>2300) akıĢ tam olarak geliĢmiĢtir. 
• GüneĢ ıĢınımı değeri 700 W/m

2
, rüzgar hızı değeri 1 m/s, dıĢ ortam sıcaklığı 27 

o
C, kolektör 

eni 1 m, kolektör boyu 2 m, kanal yüksekliği 5 cm kabul edilmiĢtir. 
 
Toplayıcıyı oluĢturan her eleman için yazılan zamandan bağımsız enerji denklemleri oluĢturularak 
hesaplamalar için MATLAB ortamında program yazılmıĢtır [14]: 
 
Cam örtü: 
 

                                                                                    (1) 

 
Hava kanalı: 
 

                                                                                                   (2) 

 
Yutucu yüzey: 
 

     (3) 

 
 
Enerji dengesinin yazılması sonucu elde edilen denklem seti matris formunda yazılır: 
 

[A][T]=[B]                                                                                                                                                                        (4) 

 
Burada [A] matrisi ısı transfer katsayılarının hesaplanması [14] ile oluĢturulur. Ġteratif olarak çözülen 
denklem sistemi neticesinde kolektör elemanları ve çıkıĢ havası sıcaklığı değerleri hesaplanır. 
BaĢlangıç koĢulu olarak kabul edilen ortam sıcaklığı kullanılarak ısı transfer katsayıları hesaplanmıĢ 
ve denklemler iteratif olarak çözülerek yeni sıcaklık değerleri ve bu sıcaklık değerlerine ait yeni ısı 
transfer katsayıları hesaplanmıĢtır. Ġteratif çözüm sonrası tüm sıcaklık değerlerinin ilk ve son hali 
karĢılaĢtırılarak aradaki fark 0.01 

o
C olana kadar iĢleme devam edilmiĢtir. 

 
Sistemin termal verimi; 
 

                                                                                                                           (5) 

 
termohidrolik verimi ise sistemdeki basınç kayıpları göz önüne alınarak;  
 

                                                                                                                (6) 

 
olarak yazılır. 
 
Dairesel bombe ile yüzeyi pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzey için Nusselt sayısı [12, 13]; 
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                                                                                                                                                              (7) 
ve sürtünme katsayısı [12, 13]; 
 

                                                                           (8) 

 
olarak yazılır. (S/e) akıĢa dik yöndeki iki bombe arasındaki mesafenin bombe yüksekliğine oranı, (L/e) 
akıĢa paralel yöndeki iki bombe arasındaki mesafenin bombe yüksekliğine oranı, (d/D) ise bombe 
çapının kanalın hidrolik çapına oranını temsil eder.  
 
 
 
 
3. SONUÇLAR 
 
Pürüzlülük geometrisi parametreleri için Bhushan ve Singh’in [Bhushan SE86] kullandığı değerler ele 
alınıp farklı Reynolds sayıları için simülasyonlar yapılmıĢtır. Kullanılan parametre seti Tablo 1 de 
gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 1. Ġncelenen pürüzlülük geometrisi parametreleri 
 

(S/e) (L/e) (d/D) 

18,75 25,00 0,147 

25,00 31,25 0,239 

31,25 34,38 0,294 

37,50 37,50 0,367 

 
 
3.1. Termal verim 
 
Yutucu yüzey üzerine uygulanan dairesel bombeli pürüzlerin kolektörün termal verimine etkisi sırasıyla 
ġekil 3, ġekil 4 ve ġekil 5’de gösterilmiĢtir. Reynolds sayısının arttırılması yani sistemden geçen 
havanın kütlesel debinin arttırılması sonucunda kolektörün termal veriminin bütün kolektör tiplerinde 
arttığı görülmüĢtür. Dairesel bombeler ile pürüzlendirilmiĢ yüzeylerin kolektörün termal verimini arttırıcı 
bir etki yarattığı görülmüĢtür. Bunun temel sebebi akıĢ içerisindeki türbülansın artması neticesinde ısı 
transfer katsayısının artmasıdır. 
 
ġekil 3’de akıĢa dik yöndeki bombeler arası mesafenin kolektörün termal verimine etkisi ve düzlemsel 
yüzeyli (pürüzsüz) kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. AkıĢa dik yöndeki bombeler arası mesafenin 
artması neticesinde kolektör veriminin önce arttığı, fakat belli bir noktadan sonra (RSL=25,00) azaldığı 
gözlemlenmiĢtir.  
 
ġekil 4’de akıĢa paralel yöndeki bombeler arası mesafenin kolektörün termal verimine etkisi ve 
düzlemsel yüzeyli (pürüzsüz) kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. AkıĢa paralel yöndeki bombeler 
arası mesafenin artması neticesinde kolektör veriminin önce arttığı, fakat belli bir noktadan sonra 
(RLL=31,25) azaldığı gözlemlenmiĢtir.  
 
ġekil 5’de bombe yüksekliğinin kolektörün termal verimine etkisi ve düzlemsel yüzeyli (pürüzsüz) 
kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Bombe yüksekliğinin artması neticesinde kolektör veriminin 
önce arttığı ve belli bir asimptotik noktaya doğru yaklaĢtığı gözlemlenmiĢtir.  
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Şekil 3. AkıĢa dik yöndeki iki bombe arası mesafenin termal verime etkisi. 

 

 
Şekil 4. AkıĢa paralel yöndeki iki bombe arası mesafenin termal verime etkisi. 
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Şekil 5. Bombe yüksekliğinin termal verime etkisi. 

 
 

3.2. Termohidrolik verim 
 
Yutucu yüzey üzerine uygulanan dairesel bombeli pürüzlerin kolektörün termohidrolik verimine etkisi 
sırasıyla ġekil 6, ġekil 7 ve ġekil 8’de gösterilmiĢtir. Reynolds sayısının arttırılması yani sistemden 
geçen havanın kütlesel debinin arttırılması sonucunda kolektörün termohidrolik veriminin bütün 
kolektör tiplerinde önce arttığı ardından ise sistemde oluĢan basınç kayıpları neticesinde azaldığı 
görülmüĢtür. Dairesel bombeler ile pürüzlendirilmiĢ yüzeylerin kolektörün termohidrolik verimini arttırıcı 
bir etki yarattığı görülmüĢtür. Bunun temel sebebi akıĢ içerisindeki türbülansın artması neticesinde ısı 
transfer katsayısının artma ve bu sayede elde edilen faydalı ısının artmasıdır. 
 
ġekil 6’de akıĢa dik yöndeki bombeler arası mesafenin kolektörün termohidrolik verimine etkisi ve 
düzlemsel yüzeyli (pürüzsüz) kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. AkıĢa dik yöndeki bombeler arası 
mesafenin artması neticesinde kolektörün termohidrolik veriminin önce arttığı, fakat belli bir noktadan 
sonra (RSL=25,00) azaldığı gözlemlenmiĢtir.  
 
ġekil 7’de akıĢa paralel yöndeki bombeler arası mesafenin kolektörün termohidrolik verimine etkisi ve 
düzlemsel yüzeyli (pürüzsüz) kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. AkıĢa paralel yöndeki bombeler 
arası mesafenin artması neticesinde kolektörün termohidrolik veriminin önce arttığı, fakat belli bir 
noktadan sonra (RLL=31,25) azaldığı gözlemlenmiĢtir. 
 
ġekil 8’de bombe yüksekliğinin kolektörün termohidrolik verimine etkisi ve düzlemsel yüzeyli 
(pürüzsüz) kolektör ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Bombe yüksekliğinin artması neticesinde kolektör 
veriminin önce arttığı ve belli bir noktadan (RPD=0,294) sonra azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bombe 
yüksekliğinin artması bir yandan ısı transfer katsayısını arttırırken diğer yandan da basınç kayıplarını 
arttırmaktadır. Dolayısıyla bombe yüksekliğinin optimum seviyeden fazla olması termohidrolik verim 
üzerinde olumsuz etki yaratmaktadır. 
 
Bombeler arası mesafenin artması basınç kayıplarını azaltmakla beraber elde edilen faydalı ısı 
miktarını da azaltmaktadır. Bu nedenle akıĢa dik ve paralel yöndeki bombeler arası mesafenin 
optimum seviyede tutulması gerekmektedir. 
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Şekil 6. AkıĢa dik yöndeki iki bombe arası mesafenin termohidrolik verime etkisi. 

 
 

 
Şekil 7. AkıĢa paralel yöndeki iki bombe arası mesafenin termohidrolik verime etkisi. 
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Şekil 8. Bombe yüksekliğinin termohidrolik verime etkisi. 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalıĢmada dairesel bombeler ile yüzeyi pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeye sahip havalı güneĢ 
kolektörünün termal ve termohidrolik verimleri incelenmiĢtir. Farklı pürüzlülük geometrilerine göre 
yapılan incelemeler sonucunda; 

 Bombeler ile pürüzlendirilmiĢ yutucu yüzeylerin düzlemsel yüzeylere göre daha yüksek termal 
ve termohidrolik verime sahip olduğu; 

 AkıĢa dik yöndeki bombeler arasındaki mesafenin artmasının termal ve termohidrolik verimi 
arttırıcı bir etkide bulunduğu fakat belli bir noktadan (RSL=25,00) sonra ise termal ve 
termohidrolik verimi azaltıcı etkide bulunduğu; 

 AkıĢa paralel yöndeki bombeler arasındaki mesafenin artmasının termal ve termohidrolik 
verimi arttırıcı bir etkide bulunduğu fakat belli bir noktadan (RLL=31,25) sonra ise termal ve 
termohidrolik verimi azaltıcı etkide bulunduğu; 

 Bombe yüksekliğinin artmasının termal verimi arttırıcı bir etkisinin olduğu, fakat bombe 
yüksekliğinin ne kadar arttırılırsa arttırılsın termal verimin belli bir asimptotik noktaya 
yaklaĢtığı; 

 Bombe yüksekliğinin artmasının termohidrolik verimi belli bir noktaya (RPD=0,294) kadar 
arttırdığı, fakat bu noktadan sonra bombe yüksekliğinin arttırılması ile sistemde oluĢan basınç 
kayıpları neticesinde termohidrolik verimin azaldığı; 

gözlemlenmiĢtir. 
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