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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die durch freie Xonvektion verursachten Wirme-
ibergangsvorgnge snhand eines 1odells als die “Absorbiererstufe, wis
sie in den mit der Sonnenenergie betriebenen Kraftwerken Anwendung
finden, in einem Cavity (Hohlraum) mit den Abmessun~en 30 X 30 X 30
untersucht, die Stromungsvorginge bei verschiedenen Offnungsgeometrien
in diesem Labormodell durch optische Verfahren beobachtet.

In diesem Modell, dessen Oberflichen unabh®ngig voneinander einem
WErmestrom susgesetzt werilen konnen, wurden bei verschiedenen Of fnung-
en des dohlraumes die Oberflichentemperaturen gemessen und Temperatur-
schwankun en in Abh®ngicgkeit von der dhhe des dohlraumes festrestellt.
it dilfe eines Rauches im Hohlraum wurden die 3Btrdmungsvorginge sicht-

bar gemacht. In den Versuchen wurden Rayleigh-iWerte bis 4.1010

erreicht
und der Wirmeilibergang in [form von Nu = A,Ra’, wobei die Geometrie des

Adohlraumes als Parameter gew“hlt wurde, formuliert.

1. finleitung

Die Geometrie des dohlraumes, der in den turmférmigen Sonnenkraft-
werken als Absorbierstufe (receiver) =2ngewendet wird und die WHrme-
iibergangsvorginge sind in der {onstruktion solcher Anlagen sehr wichti-
ge Punkte. Die von 3pezialspiepeln, pgenannt Heliostat, in den renn-
punkt reflektierten Strahlen geben ihre Wirme an eine flissigkeit in
einem Wirmetauscher ab, der sich in dem iohlraum auf dem Turm befin-
det, wobei die Absorbierstufe im Brennpunkt dieser Spiegel 1ist.

Diese W53rme wird durch einen thermomechanischen ProzeB in flektrizi-
t5t umgewandelt. Der Wirkungsgrad eines solchen Absorbierers nimmt

i. A. proportinal dem Verh“ltnis der aktiven warmen Flichen zur Offnungs-
fl%che zu. Obwohl die Verkleinerung der Offnung a2uf den ersten 3lick
2ls ein daktor zur Verminderung der durch Strahlung (Radiation) und
Iransport (Konvektionf?iﬁ’Séin séhein%,lﬁﬁB die Geometrie des iohl-
raumes im Hinblick =auf eine maximale fusbeute des W rmeflusses durch

die Sonnenstrahlen, optimiert werden.



Ja die Beobachtung der Wirmeiibergangsvorginge in einer Absorbier-
stufe in ihren reellen Abmessungen nicht moglich wnar, wurde ein
ITodell-Cavity entwickelt.

#iir die Bestimmung der Temperaturverteilung im wirmenustauschen-
den rluid, welchss in den Rohren der Absorbierstufe stromt und

der Innenflichen des Hohlraumes, wurden in den letzten Jahren sehr
umfangreiche Programme entwickelt. /1,2,3/. Der Grund dafilr ist
einerseits, dall sich die von den ileliostaten reflektierten Sonnen-
strahlen i.A. von der Tages- und Jahreszeit &#ndern, =andererseits
die Komplexit#t der Wirmelibergangsvorgénse, die ausser Strahlung
und Leitung auch durch freie und erzWungene Konvektion verursacht
werden.

In den Arbeiten der franzdsischen Sonnenenergieforschungsgesell-
schaft fiber die Optimierung der Hohlraumgeometrie wurden prismati-
sche, offene und wiirfelfdrmige ~odelle unter Zuhilfenahme numeri-
scher Berechnungsverfahren unter verschiedenen Randbedingungen
untersucht /4,5,6/. Ein umfangreiches rorschungsprogramm wird in

den USA durch verschiedene Organisationen vorangetrieben.
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OZET

Pratikte Kule Tipi Gines Enerjisi Santrallerinin absorblavici (re-
ceiver) tinitesi model sec¢ilerek vapilan bu ¢alismada 30x30x30 c¢m® bovut—
larindaki i¢i bos bir oyukta (cavity) donal tasinim yoluvia 151 gecisi
olaylart incclenmis, oyuk giris agzy acikligil (aperture) geometrisinin
degiisik konumlarinda deney modeli i¢indeki akis hareketleri optik yontem—
lerie gozlenmistir.

Yiizeylerine birbirinden baiimsiz olarak 1s1 akisi verilebilen model—
de, degisik oyuk agikliklarinda yiizey sicakiiklari &lgiilmiis ve oyuk yik-
sekligi boyunca sicaklik salinimlari tespit edilmistir. Model hacmina gin~
derilen duman yardimiyla dojal tasinimin neden oldugu akis hareketleri
optik yollarla §6rUnUr hale getirilmistir. Yapilan deneylerde Rayleigh
sayisinin 4.10'° degerlerine ulasilms ve 1s1 ge¢isi Nu= A.RaB seklinde
oyuk geometrisi paremetre secilerek formiile edilmistir.

1. GIRIS

Kule Tipi Giines enerjisi Santrallerinde absorblayici initesini
(receiver) olusturan oyuk (cavity) geometrisi ve burada ortaya ¢ikan 1s1
gecisi olaylarinin karekteri bu tip santrallarin konstriksiyonunda Gnemli
bir yer tutmaktadir. Heliostat adi verilen 6zel aynalardan yansitilarak
toplayici-absorblayici-iinitesine odaklanan gines 1sinlar: bir kule iizerin-
de bulunan oyuk ig¢ine yerlestirilmis bir 1s1 degistirgeci i¢inden gegen
akiskana 1s1l enerjilerini verirler.Bu 1s1 enerjisi sistemdeki termo-
mekanik bir gevrimle elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bsyle bir topla-
yicinin verimlilik derecesi genel olarak; oyuk ig¢indeki aktif sicak yii-
zeylerin, giris agz1 acikl13i alanina orami ile artar. Oyuk agzinin kiiciil-
tiilmesi ilk bakista toplayicidan 1sinim (radyasyon) ve tasinim (konvek-—
siyon) ile olan 1s1l kayiplari azaltici bir etken olarak gorilirse de
oyuk geometrisi, giines isinlarindan gelen 1s1 akisindan en uygun yarar-

lanilabilecek sekilde boyutlandirilmalidir.

Boyle bir absorblayici linitesi i¢indeki 1s1 geg¢isi olaylarinin in-
celenmesi gerc¢ek boyutlarda miimkiin olmadigindan,laboratuvar dlg¢iilerine

uygun bir model-cavity gelistirilmistir.
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Son yillarda absorblayica tlinitesi borulari igindeki 1s1 tasiyaca
akiskanlarda ve oyuk i¢ yiizeylerindeki sicaklil dagzlimiari i¢in olduk-
ca biiyik kapasiteli programlar gelistirilmistir /1,2,3/. Bu denli biiyiik
kapasiteli program yaziliminin nedeni bir taraftan heliostatlardan yan-
siyan giines i1sinlarinin giinlilk ve mevsimiik degisimler géstermeleri,
diger taraftan isinimin ve iletimin yanisira dogal ve zorlanmis tasini-—
min neden oldugu 1s1 gecisi olaylarinin olduk¢a karmasik ve kompleks ya-

pilar gostermelerinden kaynaklanmaktadir,

Fransiz Gines Enerjisi Arastirma Xurumu tarafindan oyuk geometrisi-
nin optimizasyonu lizerine yapilan ¢aligmalarda nilimerik hesap yontemleri
yardimiyla prizmatik, ac¢ik ve kiibik sekilli modeller gesitli sinir sart-
lari altinda incelenmistir /4,5,6/. Konu hakkiida daha genis bir aras-

tirma programi Amerika'da ¢esitli kuruluslarca yiirviitiilmektedir/7,8,9,11/.

2. DENEYLER VE BULGULAR

2.1. DENEY TESISATI

Kiib seklinde 30x30x30 cm’ boyutlarindaki iodel-oyugun arka ylizeyi
(:), tavan GD ve taban (3) yizeyleri birbirinden bagimsiz 1si akilari ve-
rilebilen 14 mm kalinligindaki aliminyum levhalardan olusmustur (Sekil-1).
Modelin yanal yilizeyleri ve on yiiz optik gbzlemleri saglamak amaciyla 8 um
kalinligindaki sert kristal camdan yapilmistir. Aktif yiizeylerdeki si-
caklik dagilimlarini Sl¢mek i¢in Al-levhalarin herbirine dokuzar adet CrNi-
Konstantan termoeleman giftleri yerlestirilmistivr. Al-levhalar distan
30 mm kalinliginda cam yiini ile izole adilmis, ayrica tesisatin timi 40 mm

kalinligindaki styrepor levhalarla ortiilmiistir,

Incelenen oyugun genel geometrisi Sekil-2 de goériilmektedir. V1 hare~
keti ile (:) numarall yilizey konum degistirebilmekte, boylece oyu3un hacm
degistirilebilmektedir. V2 ve V3 yonlerindeki harcketlerle oyuk giris agzi
aciklig: (aperture) istenilen konuma ayarlanabilmektedir. Oyuk yitksekligi
b=L =300 mm olmak iizere, oyuk geometrisi paremetreleri; a/b, c/b ve d/b
bovutsuz biiyiiklikleri se¢ilmistir. Incelenen gesitli geometrilerdeki cyuk

modeller Sekil-3 de gdriilmektedir.



2.2. SICAKLIK OLCMELLRI

Siirekli rejim halinde (E), (2) ve (:) nolu yiizey sicakliklar: ve
y/c=0,5 koordinatindaki oyuk yiiksekligi boyunca sicaklik dasnlimlar:
1s1l gerilimleri 0,069 mV/K olan CrNi-Konstantan termoelemanlarla 6l-
clilmiistiir. Oyuk taban (2) ve tavan C) yizeyleri arasindaki sicaklik da-
d1lamlary ¢esitli oyuk geometrilerinde ve 1s1 akilarinda olculmistir,
Sekil-4 de olgilen sicaklik deserleri x/b koordinata boyunca ve (j) nolu
aktif diisey yizeyin 1sitildiii hale karsilik gelmektedir. Parametre ola-

rak bu hal ic¢in d/b orani sec¢ilmistir.

Farkli aktif yiizey sicakliklarinda yapilan dl¢melerde belli bir
oyuk geometrisi i¢in i¢ bolgedeki sicaklik dasilimlarinin birbirlerine
benzer 6zellikler gosterdigi gorilmiistir. Oyugun tamamen kapaly oldusu
konumda (a/b=c/b=d/b=1) alt ve iist yiizeylerde vlusan sinir tabaka
goz Oniline alinmadipinda, bu sicaklik dagiliminin »ldukca lincer bir de-
sisme gosterdini gozlenmistir.Sicaklik gradyenti oyuna verilen 1s1 sid-
detiyle artmaktadir. Oyuk geometrisinin d/b<1 konumunda aciklik yiiksek-
ligi istiinde kalan 1<<x/b<1-d/b b&lgesinde sicaklik dagilimi lineer
olmakta, bu bélgenin altinda ise sicaklik profilinin bu duzgin dagilima
kaybolmakta ve gradyenti hissedilir derecede degismektedir. Ovuk ag¢ik-
1151 yiksekliji seviyesinde ortaya ¢ikan déniim noktasindan gecen yatay
dogru lizerinde "6lii bolge" diye adlandirabilecesimiz az hareketli bir
konvektif akim olusmakta, bu hattin altinda ise girig ve ¢ikis akis ha-
reketlerinin birbirlerini tedirgin ettigi karmasik akisli bir bolge géz—
lenmektedir.Sicaklik gradyentinin en biiyiik oldugu bu dénim noktasinda

sircaklik salinimlari da en yiiksek degserlerine ulasmaktadir.

2.3. ISTIL KAYIPLAR

Oyuk 1s11 kayiplari gesitli model geometrilerinde sabit 1s1 akilari
altinda Slglilmistiir. Sekil-5 de (:) nolu aktif yiizeyin sicakliklari Tw]
apsis ekseni alinarak Q 1si kayaiplari ikinci dereceden bir yaklasimla
¢esitli oyuk geometrileri ig¢in ¢izilmistir. Yiizeyin oyupa verdisi 1si
akisi (Q); tasinim (Qt)’ iletim (Qi) ve 1s1inim (Qr) yoluyla olan kayip
1s1 akilari toplamina esittir. Incelenen herhangibir geometride dis
ortama iletim ve isinimla olan kayiplar hesaplanarak diyagrama tasinirsa,
herhangibir aktif yiizey sicaklizi ic¢in ordinat ekseninden tasinimla olan

181 kaybi (1) bulunabilir;

Q=Q-0, -0 (1

r
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Tasinim yoluyla olan i1sil kayiplara iyi bir yaklasim oyuk geomet-
risine uygun bir parametre ve efektif bir ylizey ( A.r ) tanimiyla saglan-

mistir. Tasinim yoluyla isi kaybi;

Q =h.A (T -T ) (2)

t ef’ cav ®
yazilabilir. Burada h aktif yiizeye ait 1s1 tasinim katsayisi, Tgay
oyuk i¢indeki ortalama cavity sicaklidi, Tg dis ortam {atmosfer) sicak-

11g1n1 belirtmekte olup

Aef = Ucav' H (3

seklinde tanimlanmistir. H oyuk a¢ikligar yikksekligini, UCav Cavity-Model
¢evresinin kapali uzunlujunu ifade etmektedir. Karekteristik uzunluk

olarak (4) denkleminde belirtilen Hef efektif aciklik segilmistir;

Hot = Ao / P )

Buna gore Grashof sayisi;

Gr=gB-(T__ -T ) H;f [y (5)
seklinde tanimlanmaktadir. Ornegin oyuk geometrisi d/b sirasiyla;

0,0/ 0,5/ 0,7 ve 0,9 se¢ilerek yapilan deneylerdec h-Hge /%  tanimina
uyan Nusselt deferleri Sekil-6 da belirtilmistir. Bu oyuk purametresine
gore Nu= A. RaB seklinde lineer bir yaklasim aramnmis ve asajidaki kat-

savilar tablosu bulunmustur;

/b A B

0,9 4,43 1074 0,7274
0,7 9,31 107 0,7288
0,5 3,33 1070 0,5188
0,0 1,72 1072 90,4270

Sekil-7 de oyuk giris azzir agikligil, cavity yiiksekliginin yarisi

(d/b=0,5) i¢in Nu sayisinin Ravleigh sayisina gbre degisimi gOriilmektedir.

2.4. AKIS HAREKETLERI VE DEGERLENDIRILMESI

Ovuk i¢indeki olduk¢a karmasik akis hareketlerinin gzlenmesini sag-
lamak amacivla ¢zel bir ilretegten alinan duman oyuk giris agzi civarina
verilmistir. Konveksivon hareketleri etkisivie oyuk ig¢ine emilen dis hava,
dumani da beraberinde siiriklediginden akim ¢izgileri akim ¢izgileri iki
bovutlu dizlemlerde incelenmistir. Dumani goriinir hale getirmek ig¢in diiz—

lemsel 1sik kavna®1l veren bir diaprojektdr kullanilmistir. Avdinlatilan
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bolgeden gecen duman parcaciklari 1141 vansitmakta, dumanla karismayan
bolgeler ise karanlik kalmaktadir. Oyuk viksekligi bovunca akis alanla-
rinin iki boyutlu incelendigi sirekli rejim halinde asagidaki noktalar
saptanmistir;

a) Dumanin izledisi akis hareketleri: Siirekli rejim halinde herhangi
bir t =0 aninda oyugia siirek]i génderilen duman, oyuk i¢indeki hava akim-
larinin hareketini karakterize etmektedir.

b) Siirekli rejimde akis hareketlerini belirleyen akim ¢izgileri:
Oyuga duman gonderildikten bir sire sonra oyuk i¢indeki kararli vapiy goz-
lenmektedir.Bu halde periyodik salinimlar yapan girdapl: bolgeler ve aki-
sin yi1gddigy yoreler belirlenmektedir.

Oyuk i¢indeki akis hareketlerinin gozlenmesinde ¢ok savida fotodraf
cekilmistir. Sturekli giézlem ve fotosraflarin birlikte dezerlondiriimesi /10/
sonucu oyuk model ig¢in asagidaki kualitati’” (nite)) decerlendirmeler ya-
pilmistir:

1) Oyuk i¢ yuzeyleri:Isi akisi verilen (:) numaral: disey arka
yiizey boyunca hava 1sinmakta ve tasinim hareketlerinin neden olduzu yo-
gunluk farkliligi ile yukariya viikselmektedir. Bu akis hareketi diisey
duvar boyunca ¢ok ince bir sinir tabaka ic¢inde olmaktadir. Tavana carpan
bu akis 90° 1ik bir sapmaya uframakla birlikte sinir tabakali akis karek-
terini korumaktadir. Impuls kuvvetiyle daha sonra on yluzeye carpan bu akas
hareketi karsi kaldirma kuvvetleri ile dengeleninceye kadar on yuzey bo-
yunca asagiya dogru inmektedir. Oyuk acikligina dogru ilerlevyen bu sinmir
tabakali akisin yanisira, aciklik geometrisine bagli olarak sinir tabaka-
dan ayrilan ard arda bir dizi girdapli hareketler ortaya cikmaktadir. Ay-
rica tavan yilizeyi boyunca olduk¢a yavas hareketler yapan ve diger i¢ bol-
gelerden kolayca ayirt edilebilen genis bir girdapli bolge olusmaktadir.

2) Oyuk ig bolgesi: Yiizey cidarlarina gore daha vavas akis hareket-
lerinin gozlendid i¢ bolgede aktif yiizey sicakliklari ve model geometrisine
bagli olarak az veya ¢ok sayida girdapli ve durgun bdlgeler gézlenmektedir.
On yiizey boyunca asagiya dogru ilerleyen akisin impuls kuvvetlerinin, kal-
dirma kuvvetleriyle soniimlendigi bdlgede yipilma gtsteren akisin bir kismi
oyuk agiklizina dogru ilerlerken, icerde kalan kismi yatay dosrultuda ic¢
bolgeye dozru ilerlemekte ve daha sonra ag¢ikliga yonelmektedir.

3)Giris ve ¢ikis akislari: Oyuga giren ve ¢ikan hava akimlar:
dogrudan dogruya oyuk geometrisi parametrelerine (c/b, d/b) bagli olmaktadir.
Ag¢akligin en alt bolgesinden igeriye dogru emilen dis hava taban (:) yuzeyi

boyunca ilerlemekte ve bir kismi tiirbiilans akimlari ile disariya siiriikklen-
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mekte, bir kismi ise sicak diisev yizeye {é} carparak sinir tabaka hareket-

lerine karismaktadir.{yekil-8}

3. SONLG:

Giines Kulesi FElektrik Santrallar:nda gines isinlarinin i¢i bog bir
oyugu andiran bir toplayvici icindeki havayy isitarak, bu enerjinin absorb-
layici borulardan gegen 1s1 tasiyici ak:ykana (ara madde) verilmesi konu—
sunda uygun bir ¢oziim bulunabilmesi ig¢in vaprlacak ¢alisualar daha uzun
villar siireceze benzemektedir. Buamun ic¢in vizeylerdeki 1si ge¢isi olaylars

k1

ve tasinimin neden oldugu = n ok ivi hilinmesi gevekmek-

tedir. Leboratuvar sartlarinds, uygun modsller lzer? vapilan deneylerden

elde edilecek quantitatif ve cualitorif degerlendirmilerin nimerik similas-

- . 4 s 3 A P N HIP
you ybutemlerivlie karsilastairiimas: gevewir. Dijer taraftan ici ovukiar

1e1 teknilii ve enerii de-

polamasl poHerderinin ¢8ziimline de dnemli bir yaxkizsis getirec:
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Sekil-1: I¢i bos oyuk (cavitv--model) deney tesisaty.

1, 2,3 :Aktif ylizeyler

TE : Termoeleman baglantilara

bl ——]

V2

LN
e e
| %
AN
B
L

Sekil-2 : Oyuk genel geometrisi

Geometri-1
a

d

|

Geometri-IT
a

Geometri-111

| J

a/b=1
c/b=1

d/b :desisken

a/b=1
c/b :degisken
d/b=1

a/b=1
c/b :degisken

d/b :degisken

Sekil-3 : Cesitli oyuk-model
geometrileri.
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Sekii-4 : y/c=0,5 koordinati boyunca, digey yOndeki

sicaklik dagilimlari ( 3-7.{’6<_Ra<3~109 ).
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Sekil-5 : Oyuk geometrisi d/b paremetresine gore dogal
tasinim voluyla 1s11 kayip eirileri.
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Sekil-6: Oyuk geometrisi d/b parametresi i¢in Nusselt
sayisinin dazilimi.
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Sekil-7 : Oyuk geometrisi d/b=0,5 i¢in Nusselt sayisinin
Rayleigh sayisina gore degisimi.
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