T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

DUVARLARINDAN ISITILAN VE SOGUTULAN KAPALI HACIMLERDE DOGAL
TASINIMIN iNCELENMESI

OZGEN ACIKGOZ

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISI-PROSES PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. OLCAY KINCAY

ISTANBUL, 2013



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

DUVARLARINDAN ISITILAN VE SOGUTULAN KAPALI HACIMLERDE DOGAL
TASINIMIN iNCELENMESi

Ozgen ACIKGOZ tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 31.05.2013 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Mihendisligi
Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi

Es Danisman
Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Anadolu Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. ismail TEKE

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU

istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Galip TEMIR

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ebru MANCUHAN

Marmara Universitesi




Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligi’ niin
27-06-01-03, 2007 numarali projesi ile desteklenmistir.



ONSOz

Bu doktora tez calismasinda, yasam mahallerine benzer boyutlara sahip odalarda
duvardan isitma panelleriyle i1sitma yapilmasi halinde oda icerisinde gerceklesen dogal
tasinim, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Calisma, YTU Bilimsel Arastirma
Koordinatorligli 27-06-01-03 no’lu “Rizgar Enerjisi, Glines Enerjisi, Toprak Kaynakli
Dikey Tip Ist Pompasi, Isil Enerji Depolama Sistem Bilesenleri ile Isitma, Sogutma ve
Aydinlatma Amagli Olusturulacak Birlesik Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modelleme ve
Analizlerinin Gergeklestirilmesi, Deneysel Olarak incelenmesi” projesi kapsaminda
desteklenmistir.

Calismama oOneri ve elestirileriyle katkida bulunan tez danismanim Prof. Dr. Olcay
KINCAY’a, ikinci danismanim Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC'a, tez izleme komitesi
tyelerim Prof. Dr. ismail TEKE’ye ve Prof. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU na ve jiiri Giyem
Dog. Dr. Ebru MANCUHAN’a tesekkdrl bir borg bilirim.

Ayrica calismaya destegini esirgemeyen degerli hocam Termodinamik ve Isi Teknigi
Anabilim Dali Baskani Prof. Dr. Galip TEMIR’e, sayisal calismalarimda bana yardimci
olan Dog. Dr. Hakan DEMIR’e, deneysel calismalarimda yol gésteren Yrd. Dog. Dr.
Ahmet Selim DALKILICa, Ars. Gor. Dr. Nuri Alpay KUREKCI’ye ve deneysel tesisatimin
kurulumunda bana katki veren Gelisim Teknik A.S’ye tesekkir ederim.

Beni yetistiren, her konuda destekleyen ve aldigim kararlara saygi duyan anneme ve
babama sikranlarimi sunarim.

Mayis, 2013

Ozgen ACIKGOZ



ICINDEKILER

Sayfa
SIMIGE LISTESI 1.vvtvetieeteeeetee sttt ettt ettt et ee et st se e te s etensetetessese s etensesesessenis vii
KISALTIMIA LISTEST .ttt ettt ettt ettt eae s s sensesensenesesesensenes iX
SEKIL LISTESI .o veveeeeteeeeeetet ettt ettt ettt st ettt etesees et est et ensetesessstensesenessanin X
CIZELGE LISTES c.viuivetieeteeeetee ettt ettt ettt et et a ettt st te et et ss et neetess s ete s esenseseneane Xiii
@ 74 2 LTS T TR XV
ABSTRACT ettt ettt ete e e et e st e e st e e st e e e e ate e e saeeaseaeessaeansaeeasseeessseeesnseeeanseeensseeans Xvii
BOLUM ..ottt ettt ettt ettt ettt eneeaete s etens et essesesensetensanas 1
GIRIS vttt ettt ettt ettt ettt ettt beae et ete bt e et ete et ete st eae et ene e erens 1
1.1 Literatilir OZEticueeeveeeereeeieeeeeieeeeeeteeetee ettt 3
1.2 TEZIN AMACIttiiiiiiiiir ittt et st st re s e e sre s e s es e e e e sre e 19
1.3 BUIBUIAM ettt e s et r et b ena s seasa sea s e 19
BOLUM 2.ttt ettt ettt ettt sttt se et eb et ae s ese s bens 20
DUVARDAN ISITMA SISTEMLERI .....veuveveeeeeetceeteeeetete ettt sttt eae et vene e 20
2.1 Duvardan Isitma ve Sogutma ile ilgili Teorik Bilgiler .........ccccvvvvvverruennnne. 20
2.1.1  DISS'Nin Avantajlart ...cccccveeeeeeee et 22
2.1.2  DISS'nin Dezavantajlar .....cccccceoeecciiiiiiee e 23
BOLUM 3.ttt ettt ettt ettt et et ettt et ene et eneesese s eaensesesenserens 24
SAYISAL CALISMALAR .....cctteeeieee sttt e ettt steeesteeestteessateesstaeessaeesssaeessaeesssaeessseeessseesnnsens 24
0t 1 13 24
3.2 Kapali Bir Hacimde Tasinimla Ist Transferi.......ccccovveeeeiiicccciiiieeeee e, 25
3.3  Sayisal Coziimii Elde Edebilmek igin izlenen Céziim Algoritmasi............. 27

3.4 ki ve U¢ Boyutlu Cizilen Odanin Uygun Sayida ve Tiirde Hiicrelere
Y 112 =T SRR 29
3.5  Sayisal COZUM SONUCIAN.....uuiiiieeie et e e e 36



3.5.1  Tidm Duvarin Isitilmasi Halinde Elde Edilen Sonuglar..........ccccc.uu..... 37

3.5.1.1 Ug Boyutlu Céziim Halinde Elde Edilen Sonuglar..........ccccoeueueee. 37
3.5.1.2 ki Boyutlu Coziim Halinde Elde Edilen Sonuglar ..........ccccoeueuee. 37
3.6 Tum Duvarin Isitildigi Durumda Tiretilen Korelasyonlar ..........ccccveeennne. 40

3.7 Duvardan Farkli Yiiksekliklerde Isitma Durumunda Elde Edilen Sonuclar 44
3.7.1 B=0.95;1.425 ve 1.90 m Yiiksekliklerinde Diigsey Bir Duvardan Kismi

Isitilma islemi Uygulanmasi ve Elde Edilen Sonuglar.........ccccoevvveveeveeevenennne. 44
3.7.2 B=0.95;1.425 ve 1.90 m Yiiksekliklerinde Diigsey Bir Duvardan Kismi
Isitma Islemi Uygulanmasi Halinde Elde Edilen Korelasyonlar....................... 50
BOLUM 4 ...ttt ettt et et ettt te et et e s et ens et ete s eteneesenensetens 52
DENEYSEL CALISMALAR .....oottiitieeeiieeciee e st e e siteessateeesateessaaaessaeessaeesnsaeesaseessnseeessseesnnnes 52
3 R €1 1SS 52
4.2 DENEY DUZENEEI ..coveeeiieee ittt stee ettt e e s ae e e s earae e e eans 53
4.3 Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar ve Olgii Aletleri........coceeveuenee.. 58
4.4  Verilerin Bilgisayara AKtarilmast ......ccccveieieiieeeiiiiieee e 59
4.5 Deney Tesisatinin FOtograflar ......cccocvveiiieiiieiiee e 60
4.6 Olglimler ve Hesap YONTEMI ..cccvcveueeveeeeeeereeeeeeteceeeeeee e eve et erenens 65
4.7 OIGUM SONUGIAT c.eveveeeeeeeeeeeeeete ettt ettt et e ae et ee e eaeete e eseerenens 69
4.8 Deneysel Olarak Elde Edilmis Sinir Kosullarinin Sayisal Alanda
Modellenerek Kargilastirilmast ....ccuueeeeeciieeiieiiee e 80
ViR I - 11 oY 153 V7o ] 1SS RUSPRPPRRN 83
4,10 Hata ANAliZi ceeeeeiiiee et e e e ane 84
BOLUM 5ottt sttt ettt ettt s st s e e e s bt enens 88
SONUGLAR VE ONERILER ....cuovetiuiietiieteeeteeetetet ettt se e ss e se s s s s s s sens 88
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ettt ettt e st e e st e e s bt e e sabeeesaseeesaseeesabeeesaneeesaneens 94
3 A P 99
KALIBRASYON.......cuivetieetieieteteitetet et stesesaete st se s et eae st ese s ebessssesessebessesessssessssesensesenssseseans 99
1 T USSP 112
ODA iCINDEKI SICAKLIK VE HIZ DAGILIMI GRAFIKLERI .....coveveveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene, 112
OZGECIMIS ..ttt ettt ettt et ettt ae et e st et s etese et eae et esensetenseseseesetenearan 120

Vi



SIMGE LISTESI

N~<xg<c—|;UQQ'033|—/Th:TI-nmUUnnw>

Duvar yiizey alani [m’]

Isitilan duvardaki isitilan bolge yuksekligi [m]
Korelasyon sabiti

Ozgiil i1s1 [kl/kgK]

Isitilan bolge hidrolik ¢api [m]
Yayma giicti [W/m?]

Gorme faktori, debi Olclimi yapilan nokta
Oda yiiksekligi [m]

Tasinim katsayisi [W/m?K]

Giden toplam i1sinim akisi [W/m?]
Isi iletim katsayisi [W/mK]
Karakteristik uzunluk [m]

Debi, korelasyon katsayisi [kg/s]
Korelasyon katsayisi

Basing [atm]

Isi gegisi [W]

Ist akist [W/m?]

Isinim direnci

Sicaklik [°C]

x eksenindeki hiz bileseni [m/s]
y eksenindeki hiz bileseni [m/s]

z eksenindeki hiz bileseni [m/s]
Koordinat ekseni

Koordinat ekseni

Koordinat ekseni

ALT INDISLER

Hava

Vii



o Tasinim, soguk duvar

den Deneysel

h Sicak duvar

i Panele giris

o Panelden gikis
S Duvar ylzeyi
say Sayisal

t Toplam

3d U¢ boyutlu

YUNAN HARFLERI

Fark

Yogunluk [kg/m?]
Stefan-Boltzmann sabiti [W/m?K*]
Kinematik viskozite [m?/s]

Isil yayihm katsayisi [m?/s]

Isil genlesme katsayisi [1/K]

Isinim yayma katsayisi

m ™ < v >

viii



KISALTMA LISTESI

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
CFD Computational Fluid Dynamics

CPU Central Processing Unit

DISS Duvardan Isitma Sogutma Sistemi

EES Engineering Equation Solver

ETSU  Energy Technology Support Unit

Gr Grashoff Sayisi

K Kalibrasyon

Nu Nusselt Sayisi

PEX Capraz Bagli Polietilen Borular

PID Proportional Integral Derivative Control
PLC Programmable Logic Control

Pr Prandtl Sayisi

Ra Rayleigh Sayisi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

Sekil 3.

[N N

~N Uk, WN

(o]

Vo]

10

11

12

13

14

15

16

Sayfa
Radyant hidronik duvar paneli..........ccococevecoecceivereeerce e, 21
Panel radyatoérli 1sitma sisteminde ve DISS'nde sicaklik dagilimi............22
iki boyutlu cizilen kapali hacimde sinir sartlari ve kullanilacak
[OF [ 10 a1 1 (=] L= TR 26
Boyutlari 1.8 x 2.85 x 1.8 m olan odanin lg¢ boyutlu modellenisi............. 30
Ug boyutlu ¢éziim agi denemelerinde elde edilen Nusselt sayilari.......... 31

Ug boyutlu ¢éziim agi denemelerinde elde edilen tasinim katsayilari.... 32
Boyutlari 1.8 x 2.85 olan odanin GAMBIT’de iki boyutlu modellenisi.....32
iki boyutlu ¢dziimde ¢6ziim agi denemelerinde elde edilen Nusselt

Y2177 L= OSSO 33
iki boyutlu ¢6ziimde ¢éziim agi denemelerinde elde edilen tasinim

G LY 1Y/ 1 - [ TSSO R USRS 33
Sicak duvardan soguk duvara olan mesafede hava sicakligi

Lo 1T =41y [ 11 PO OO OO OO U O SRR PRRPRURR 35

Oda modeli (Lx Hx L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m), Tp= 20-35°C arasinda, T.= 5-
15°C arasinda degisirken iki ve ti¢ boyutlu ¢éziim halinde ortalama
Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisinin degisimi.......ccccceveevevreeveereneceeeceeenen, 41
Oda modeli (L x H x L= 4.0 x 2.85 x 4.0 m), Ty= 20-35°C arasinda, T.= 5-
15°C arasinda degisirken iki ve tic boyutlu ¢6ziim halinde ortalama
Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisinin degisimi.......cccccevveveveeveneneeveeveenneenns 42
Oda modeli (L x H x L= 6.0 x 2.85 x 6.0 m), Ty= 20-35°C arasinda, T.= 5-
15°C arasinda degisirken iki ve li¢ boyutlu ¢éziim halinde ortalama
Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisinin degisimi.......cccccevvevevivenicceccnse e, 42
Sicak duvarin farkh ylksekliklerde isitiimasi durumunda L x H x L= 1.8 x
2.85 x 1.8 m boyutlarindaki odanin GAMBIT’de modellenmesi............... 45
Sicak duvarin farkh ylksekliklerde isitilmasi durumunda L x H x L= 4.0 x
2.85 x 4.0 m boyutlarindaki odanin GAMBIT’de modellenmesi............... 45
Lx Hx L=1.8 x 2.85 x 1.8 m olmasi durumunda farkh B/L oranlari icin
Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi.......cccccevevieveccieiieince e, 48
Lx Hx L=1.8 x 2.85 x 1.8 m olmasi durumunda farkl B/L oranlari icin
tasinim katsayisi h’in sicaklik farki AT ile degisimi.......ccoeeceveeeeeececceecennnns 49
Lx Hx L=4.0 x 2.85 x 4.0 m olmasi durumunda farkh B/L oranlari icin
Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi.......cccccevevieiiecieceie s, 49



Sekil 3.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

(O} A WN -

[¢)]

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Sekil Ek A.
Sekil Ek A.
Sekil Ek A.
Sekil Ek A.
Sekil Ek A.
Sekil Ek A.
Sekil Ek B.

Sekil Ek B.

P o uphs WNE

Sayfa

Lx H x L=4.0 x 2.85 x 4.0 m olmasi durumunda farkli B/L oranlari igin

tasinim katsayisi h’in sicaklik farki AT ile degisimi......cccceveeeeceiniveneenn 50
Deney tesisatinin $emMatik GiziMi......couvieivirininireerecece e 55
Tesisatin su ihtiyacini karsilayan soguk ve sicak su banyolari................... 56
Su banyolarinda hazirlanan suyun tesisata aktarimi ve dolasimi............. 56
Soguk duvar Uzerine yerlestirilen termokupllarin yerlesimi ve

(0100 g T =1 - TS OO SOPRPRRP 57
Sicak duvar Uzerine yerlestirilen termokupllarin yerlesimi ve

010 0 g T =1 - 1 PO OO OSSP RO OSRSRIN 57

Deney tesisatindan alinan verilerin bilgisayara aktarilisinin sematik

F=do 1 (=T 1o 0| 1S OSSR PP 60

Veri toplama programi araylzl........ccceeveeeeeerecenrese e e cveeseeeceeseeseesvesnens 60
Isitma/sogutma panellerinin duvarlara monte edilmesi.......c.ccccecveveurenee. 61
Panellerin Gizeri algi siva ile kaplanmasi.....occceeceveeiecceccese e 61
Termokupllarin duvarlara ve oda orta noktasina yerlegimi...................... 62
Ol¢iim cihazlarinin PLC cihazina girisi ve numaralandirilmasi.................. 62
PLC cihazi ile kayit icin kullanilan dizlstu bilgisayar arasindaki baglanti.63
Duvar lizerine monte edilen panoya baglanmis debimetre..................... 63

Sicak su banyosu lzerinde yer alan suyun sicakhigini diizenleyen cihaz. 64
Panel giris ve gikislarinda su sicakhgi 6lcimu igin T pargaciklari Gistline

KONAN PT 100....ccciieiiiiiieieiiiitee et e et ee e e e e e s st be e e e s s sneeeeeens 64
Isinim hesaplamalarinda kullanilan oda ylzeyleri numaralandirilmasi..67
Oda iginde 1sinimla is1 transferi devresSi.. ... cveeceeeiececcice e 67

Deney no 1’de sistemin gilin iginde rejime girdigini gosteren grafik........ 70
Deney no 2’de sistemin giin icinde rejime girdigini gosteren grafik........ 71

Deney no 3’te sistemin gin icinde rejime girdigini gdsteren grafik......... 72
Deney no 4’te sistemin giin icinde rejime girdigini gdsteren grafik......... 73
Deney no 5’te sistemin giin icinde rejime girdigini gosteren grafik......... 74
Deney no 6’da sistemin glin icinde rejime girdigini gosteren grafik........ 75
Deney no 7’de sistemin giin icinde rejime girdigini gdsteren grafik........ 76

Deney no 8'de sistemin giin icinde rejime girdigini gbsteren grafik........ 77
Deney no 9’da sistemin glin icinde rejime girdigini gosteren grafik........ 78
Deney no 10’da sistemin gilin icinde rejime girdigini gosteren grafik......79
Deneysel sonuglarin korelasyonlar ve sayisal sonuglarla

KArSHASTINIIMAST ettt ettt ere e ereete e esr s e e e sae e ees 82
Birinci grup kalibrasyon @8rileri.......cccueieeeeeeieiieiiire et 106
Ikinci grup kalibrasyon @8rileri........cueceiieeeiieeeerceee st 107
Uglincli grup kalibrasyon @8rileri..........couviiveveeeeceeieee e 108
Dordiinci grup kalibrasyon egrileri.......uecieceeceee e, 109
Besinci grup kalibrasyon egrileri........ccccceee e cecceeeieecee e 110
Altinci grup kalibrasyon egrileri......ccoveieeceeeiniecccece e, 111
(LxHxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=35°C, Tc= 10°C) sinir sartlarinda oda

icinde gerceklesen sicaklik dagilimi.......cccoovveieeiece e, 112
(LxHxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=35°C, Tc= 10°C) sinir sartlarinda oda

icinde gerceklesen hiz dagilimi.....ccccooe e 113

Xi



Sekil Ek B.
Sekil Ek B.
Sekil Ek B.
Sekil Ek B.
Sekil Ek B.
Sekil Ek B.

Sekil Ek B.

Sekil Ek B.

Sekil Ek B.

Sekil Ek B.
Sekil Ek B.

Sekil Ek B.

10

11

12

13

14

Sayfa
(LxHxL=4.0x2.85x4.0 m; T,= 35°C, Tc= 10°C) sinir sartlarinda oda

icinde gerceklesen sicaklik dagilimi.......ccoueiveveninineieciecece e 113
(Lx H x L=4.0x 2.85 x 4.0 m; Th,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda
icinde gerceklesen hiz dagilimi.......ccoveiviininiiciece e 114
(Lx Hx L=6.0x 2.85 x 6.0 m; T,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda
icinde gerceklesen sicaklik dagilimi.......ccoveiviveninineneciecece e 114
(Lx Hx L=6.0x 2.85 x 6.0 m; T,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda
icinde gerceklesen hiz dagiliMmi.......covivirineiiecie e 115

(LxHxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=45°C, Tc= 15°C) sinir sartlarinda
H=0.95m’den 1sitma halinde oda icinde gergeklesen sicaklik dagilimi.115
(LxHxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=45°C, Tc= 15°C) sinir sartlarinda

H=0.95 m’den i1sitma halinde oda icinde gerceklesen hiz dagilimi.......116
(LxHxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=40°C, Tc= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.425 m’den i1sitma halinde oda icinde gerceklesen sicaklik

Lo F= =1 Ty o Y TP 116
(Lx HxL=1.8x2.85x 1.8 m; Tp=40°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.425 m’den i1sitma halinde oda icinde gerceklesen hiz dagilimi.....117
(Lx HxL=4.0x2.85x4.0 m; Tp=45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda

H=0.95 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen sicaklik

Lo F=T =01 Ty o Y TSR 117
(Lx HxL=4.0x2.85x4.0 m; Tp=45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda

H=0.95 m’den i1sitma halinde oda icinde gerceklesen hiz dagilimi....... 118
(Lx HxL=4.0x2.85x4.0 m; Tp=45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda H=1.90
m’den 1sitma halinde oda iginde gergeklesen sicaklik dagilimi............. 118
(Lx HxL=4.0x2.85x4.0 m; Tp= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda

H=1.90 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen hiz dagilmi....... 119

Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 3.
Cizelge 3.

Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.

Cizelge 4.
Cizelge 4.

10

11

12

O oo NOOULLDSE WN

10

Sayfa
Ug boyutlu ¢éziim icin kenarlarin farkli aralik sayilarina béliinmelerinde
elde edilen Nusselt sayilari ve tasinim katsayilari........cccooeeeeveeicccceennn. 31
iki boyutlu ¢dziim icin kenarlarin farkh aralik sayilarina béliinmelerinde
elde edilen Nusselt sayilari ve tasinim katsayilar ......cccccooceeeecevnveiecennnes 33
Oda ortasindan gegen yatay cizgi Ustlindeki sicaklik degerleri................ 35
Farkli boyut ve isil sinir kosullarinda elde edilen Nusselt ve tasinim
KatSAYISI SONUGIAMT...cciieeeeceece et sttt s r s e e as 38
Farkli boyut ve isil sinir kosullarinda elde edilen Nusselt ve tasinim
KatSaYISI SONUGIAIT...cvieieee ettt aee e 39
Kapal hacimlerde farkli isitma kosullari ve boyutlari igin tlretilmis
ifadeler ve gegerli olduklari kosullarin gosterimi.......cccovveveecveviecevescnee 43
Lx Hx L= (1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 1/3’Undn 1sitilmasi durumunda sonuglar.........ccccecvveeeeveeeennee. 46
L x H x L= (4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 1/3’Undn 1sitilmasi durumunda sonuglar..........ceveeeeievccevevenee. 46
Lx Hx L= (1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 1/2’sinin 1sitilmasi durumunda sonuglar..........cccceveeeeeceeevenenne. 47
Lx H x L=(4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 1/2’sinin 1sitilmasi durumunda sonuglar........c.c.eeveeveeeveeeeennnee. 47
LxHx L=(1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 2/3’Undn 1sitilmasi durumunda sonuglar..........cceevevieececvenvenee. 47
Lx H x L= (4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan
itibaren 2/3’Undn 1sitilmasi durumunda sonuglar..........ccocvevevecenenne. 48
Sicak duvar farkh yliksekliklerde isitildiginda tiretilen
o1 =1 1Y/ 1 11 =T OSSR 51
Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve sayilari................... 58
Deney no 1’de elde edilen 6l¢iim sonuglari ve bazi sonuglar...................70
Deney no 1’de elde edilen dl¢ciim sonuglari ve bazi sonuglar................... 71
Deney no 3’te elde edilen 6lciim sonuclari ve bazi sonuglar.................... 72
Deney no 4’te elde edilen 6lciim sonuglari ve bazi sonuglar.................... 73
Deney no 5’te elde edilen 6l¢ciim sonuclari ve bazi sonuglar.................... 74
Deney no 6’da elde edilen 6l¢iim sonuglari ve bazi sonuclar................... 75
Deney no 7’de elde edilen 6l¢iim sonuglari ve bazi sonuglar...................76
Deney no 8'de elde edilen dl¢lim sonuglari ve bazi sonuglar................... 77
Deney no 9’da elde edilen 6l¢iim sonuglari ve bazi sonuglar................... 78

Xiii



Cizelge 4. 11 Deney no 10’da elde edilen 6lglim sonuglari ve bazi sonuglar................ 79
Cizelge 4. 12 Deney sonucunda elde edilen bazi 6l¢ciim sonuglari ve tasinim

G 1Y 1Y/ - PO SR PRP SRR 80
Cizelge 4. 13 Bazi arastirmacilarin turettigi korelasyonlar ve sartlari........ccccceveveuenee. 81
Cizelge 4. 14 Deneysel sonuglarin turetilmis korelasyonlarla karsilagtiriimasi............ 82
Cizelge 4. 15 Deneylerdeki 6l¢iim ve hesaplamalardaki belirsizlikler...........c.ccovveneee... 86
Cizelge 5.1  Kapali hacimlerde farkli isitma kosullari ve boyutlari igin tlretilmis

ifadeler ve gegerli olduklari kosullarin gosterimi.......cccevevvevievievenesencnnen 89
Gizelge 5.2  Sicak duvar farkl yuksekliklerde isitildiginda tiretilen korelasyonlar....90
Cizelge Ek A. 1 Birinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri........ccccoeveveieeceeneneeceeceeee, 100
Cizelge Ek A. 2 ikinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri..........ccceeevueeueeeeeversveeeeieeeeeeeeinns 101
Cizelge Ek A. 3 Ugiincii grup sicaklik kalibrasyon bilgileri........cccouveveevveeeeceeieeevierie e 102
Cizelge Ek A. 4 Dordlincl grup sicaklik kalibrasyon bilgileri.........ccvvveecveiie e, 103
Cizelge Ek A. 5 Besinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri.........cccooveieieieeceeeeeen, 104
Cizelge Ek A. 6 Altinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri........cccoevvevivinieceecnce e, 105

Xiv



OZET

DUVARLARINDAN ISITILAN VE SOGUTULAN KAPALI HACIMLERDE DOGAL
TASINIMIN iNCELENMESi

Ozgen ACIKGOZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Olcay KINCAY
Es Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Isil konforu gelistirmek ve enerji tlketimini azaltmak, binalarda gergeklestirilen
muhendisligin en 6nemli ilgi alanlaridir. Enerjinin verimli kullanilmasinin giderek énem
kazandigl glinlimuzde, disik sicaklikli enerji kaynaklari kullanan isitma sistemleri ve
kapali hacimlerde gerceklesen dogal tasinim problemleri 6ne ¢cikmistir.

Bu ¢alismada, duvardan isitma panelleriyle yasam mahallerinin isitilmasi ve bu
durumda olusacak dogal tasinim; kurulan deney diizeneginde incelenmis, yapilan
deneyler sonucunda oda icinde olusacak ortalama tasinim katsayilari hesaplanmistir.
Isitict ve sogutucu olarak bir sicak, bir de soguk su banyosu kullaniimis, sicak ve soguk
duvardaki panellerden gecen su debileri dl¢ilmistir. Duvar yizeyleri ve oda ici hava
sicakligi 6lcimiinde T tipi termokupllar kullanilmistir. Ayrica, farkli boyutlarda ve farkh
iIsitma kosullarindaki tasinim davranisinin da incelenebilmesi amaciyla sayisal
calismalar da gerceklestirilmistir. Bu amacla, Gambit adli modelleme programinda
odalar cizilmistir. Deneysel calismadaki gibi, gercek bir oda simulasyonu yaratmak icin
odanin disey bir duvarindan sitma, karsisindaki duvardan ise sogutma
gerceklestirilmistir. Odalar ¢6ziim aglarina boélinmis ve Fluent 6.3 adli CFD ¢6zim
programinda sonuca ulastirilmistir. Farkh sikhktaki ¢6ziim aglarindan sonuclarin
bagimsiz hale gelmesi saglanmistir. Oda yiksekligini deneysel calismadaki oda
yuksekligi ile ayni tutarak, taban alaninin farkli boyutlarinda Nusselt sayilari ve tasinim
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katsayilari sicak ve soguk duvar sicakliklari degistirilerek hesaplanmistir. Buna ek
olarak, sicak duvarin tabandan itibaren farkh isitma yiksekliklerinde duvarin isitilmasi
simile edilmis ve bu durumdaki sonuglar irdelenmistir.

Elde edilen sonuglardan, gergcek boyutlu odalarda olusan tasinim davranigini gesitli
Isitma kosullari ve boyutlarda genellestirecek korelasyonlar, icinde aciklik oranini da
bulunduracak sekilde tiretilmis, bu korelasyon sonuglarinin gergek degerlerden sapma
orani hesaplanmistir.

Deneysel ve sayisal olarak tiretilen tasinim katsayisi korelasyonlari ayrica diger
arastirmacilarca tiretilmis korelasyonlarla mukayese edilmis ve sonuclarin literatiirle
uyumlu oldugu gorilmustir. Ayrica, sayisal calismalarin sonucunda oda iginde
gerceklesen sicaklik ve hiz dagilimlari da verilmistir. Sicaklik dagihmini veren sekillerde,
oda icindeki sicaklik katmanlasmasi goérilmdis; hiz dagihimini veren sekillerde ise sadece
duvar kenarlarinda hava hareketinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
duvardan i1sitma panelleri gibi dustk sicaklikli sistemlerle i1sitma gergeklestirildiginde
oda icindeki tasinim akimlarinin azaldigini ve dolayisiyla tasinim katsayisinin da
konvansiyonel sistemlerle yapilan isitmaya gore distigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal tasinim, kapali hacimler, Nusselt sayisi, tasinim katsayisi,
tasinim korelasyonlari.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION IN ENCLOSURES HEATED
AND COOLED FROM WALLS
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Co-Advisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Improving thermal comfort and lowering energy consumption are the most significant
concern fields of engineering carried out in buildings. Nowadays, in which efficient
usage of energy increasingly gains importance, heating systems which use low
temperature heating sources and natural convection problems that occur in enclosures
have come forward.

In this study, heating of living places by means of radiant heating panels from walls and
the natural convection that occurs under this circumstance have been investigated and
as result of the conducted experiments convection coefficients that occur in the rooms
have been calculated. As heating and cooling source, one heater bath and a cooler
bath have been utilized and also flow rates that pass through panels in hot and cold
walls have been measured. T-type thermocouples were used to measure the surface
and air temperatures. Furthermore, to investigate the natural convection behavior at
different dimensions and heating conditions numerical studies have been
implemented as well. For this purpose, different rooms were drawn in the program,
Gambit. As in the experimental study, to create a real room situation, heating was
implemented from one vertical wall, and cooling was implemented from the opposite
wall of the room. The rooms have been divided into meshes and exported to CFD
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program, Fluent 6.3. Also, the results have been turned into independant from
meshes. As holding room height same with the value at the experimental setup, at
different values of floor dimensions Nusselt numbers and convective heat transfer
coefficients were calculated via varying hot and cold wall temperatures. In addition,
partial heat of the hot wall from floor level to different height values were simulated
and results were scrutinized.

From the obtained results, correlations that generalize the convective behavior in real-
size rooms have been derived at various heating conditions and dimensions in which
aspect ratio takes place as well. Also, deviations of produced correlations from real
results were determined.

Moreover, the convective heat transfer coefficient correlations which were derived
experimentally and numerically have been compared with the correlations derived by
other researchers and it has been seen that results were coherent with the literature.
Also, temperature and velocity distribution that occur in the room were presented.
From the figures that illustrate the temperature distribution, thermal stratification in
the room has been observed and from the figures that illustrate velocity distribution in
the room, it has been seen that air flows occur just at the sidewalls of the room. This
demonstrates that when heating is realized by means of systems like radiant heating
panels from walls, convection streams in the room decrease and thus convection
coefficient decreases with respect to conventional heating systems as well.

Keywords: Natural convection, enclosures, Nusselt number, convection coefficient,
convection correlations.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Kapali hacimlerde isi transferinin incelenmesi uzun vyillardir lzerinde durulan bir
konudur. Bu hacimler igin 0zellikle iletim ve 1sinim modelleri tasarlanmis ve
arastirmacilar tarafindan bu modeller titizlikle incelenmistir. Bununla birlikte, bilhassa

gercek oda boyutlarindaki kapali hacimlerdeki tasinimla isi transferi konusunda hala

bazi bilinmeyen tasinim davranislari bulunmaktadir.

Gerek deneysel, gerekse de sayisal alanlardaki cesitli zorluklardan dolayi bugiine kadar
konuyla ilgilenmis arastirmacilar, elde ettikleri sonuglarin belli 6lgtideki kisitliligindan ya
da eldeki veri ve korelasyon altyapisinin genisletilmesi gerekliliginden s6z
etmektedirler. Deneysel calismalarin bazilari, deneysel zorluklardan dolayl gercgek
odalarla karsilastirilamayacak ol¢lide kiiciik hacimlerde gercgeklestirilmistir. Bu
calismalardan tiretilen korelasyonlar ve disey levhalar icin tiretilen korelasyonlar,
bina 1s1 yuki hesaplari i¢in tasarlamis programlarda uzun vyillar kullanilmistir. Buna
karsilik, son yillarda bilimsel bir tabana uygun bicimde gerceklestirilen calismalar;
gercek oda boyutlarinda olmayan hacimlerde ve disey levhalarda gergeklestirilen
deneysel calismalarin isi tasinim katsayisi bakimindan isabetli sonuclar vermedigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, bazi sayisal ¢alismalarin ise uygun ve yeterli ¢6zim agi
sayisi ile gerceklestirilip gerceklestirilmedigi belli degildir. Uygun ve vyeterli sayida
gerceklestiriimemis bir sayisal calismanin gercekle uyusmayacagl da bilinen bir

gercektir.

Bu calismadaki YTU Makine Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bélimi Termodinamik ve
Ist Teknigi Anabilim Dali Laboratuarinda yapilan deneysel kisimda, gercek bir oda

boyutlarinda (1.8 x 2.85 x 1.8 m) insa edilmis bir odanin bir duvarindan gergeklestirilen
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Isitma ve karsi duvarindan gergeklestirilen dengeleyici sogutma ile gergege yakin bir isi
dengesi olusturulmustur. Sogutulan duvar ile amaglanan, bir duvarindan isitilan bir
odada, gercek odalarda olusana benzer bir i1si kaybini meydana getirmektir. Calismada,
yuksekligi gercek bir oda boyutunda (2.85 m) olan bir kapali hacimde gerceklesen dogal
tasinim incelenmis, cesitli parametrelerin (sicak duvar yizey sicakligi, soguk duvar
yuzey sicakligi, sicak su debisi, soguk su debisi vb.) degistiriimesi yoluyla bulunan
sonuclar, FLUENT CFD. ile daha genis hacimler ve duvar sicakhgi araliklarinda elde

edilmis sayisal sonuglarin teyidi amaciyla kullaniimistir.

Sayisal kisimda ise deneysel calismada elde edilmesi mimkin olmayan bazi
parametrelerin degistirilmesi miimkiin olmustur. Ornegin, deneysel calismada taban
alaninin degistirilmesi, sicak duvarda kismf isitma gercgeklestirilmesi, ulasilamamis sicak
ve soguk ylzey sicakligi sinir kosullarinin atanmasi gibi elde edilecek veri agini
genisletecek islemler, sayisal yontemlerin kullanilmasiyla mimkiin olmustur. Bu yolla
edinilen veriler, deneysel sonuglari dogrulamanin yaninda, calisma sonucunda tiiretilen
korelasyonlarin daha genis bir Rayleigh sayisi ve sicaklik farki araliginda gecerli olmasi

yararini saglamistir.

Sicak duvarin farkli taban alani boyutlarinda tamamen isitildigi sayisal ¢alismalarda
hem iki boyutlu hem de (i¢ boyutlu sonuclar elde edilerek aradaki farklar bulunmustur.
Bu farkin kaynaklandigi nedenler literatirdeki calismalarla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Bulunan sonuglar, literatirdeki korelasyonlardan elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda Gg¢ boyutlu modeldeki ¢6zim aginin, iki boyutlu ¢6zim agina gore
daha seyrek olmasina ragmen sonuglarla daha iyi uyum sagladigi gortlmustir. Elde
edilmis olan iki boyutlu ve li¢c boyutlu sonuclardan, sicak duvarin tamamen isitildig
durum icin iki ayrn korelasyon tiretilmis ve aradaki fark ylzde olarak da tespit

edilmistir.

Ayrica, sicak duvarin farkli ylksekliklerde isitilmasi halinde, bu durumun isi tasinim
katsayisi ve Nusselt sayisini nasil etkileyecegi de tespit edilmistir. Bu konumda, oda
sicakligini makul seviyelere getirebilmek icin tim duvarin isitildigi durumdan daha
genis ve daha ylksek bir sicaklik arahginda calisilmistir. Deneysel calisma ile es

boyutlarda bir modelin yaninda farkli bir taban alani icin de kismi isitma islemleri



uygulanarak veri sayisi genigletilip daha genis bir Rayleigh sayisi araligi icin gegerli

korelasyonlar tiiretilmistir.

Gunlmuzde ylksek islemci hizli bilgisayar teknolojisi, sayisal ¢alismalarin ge¢mise
oranla daha makul slrelerde sonug verebilmesini olanakh kilmaktadir. Bu yolla elde
edilen cok sayidaki veriler, sayisal yontemlerle daha az calisiimis olan 3.08 x 10° < Ra <
6.59 x 10 gibi bir Rayleigh sayisi araligindaki dogal tasinimin incelenmesini ve en
kiicik kareler metoduyla tiretilen korelasyonlar sayesinde farkh boyutlar, i1sitma

tercihleri ve duvar sicakliklari igin genellestirilmesini saglamistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimuzde gittikce artan enerji tasarrufu diizenlemeleri ve ¢evresel biling diizeyi, bina
1sil hesaplamalari gergeklestirilirken enerji tiketimini distrmeyi ve 1isil konfor
seviyesini arttirmayir en 6nemli amaclar olarak 6ne cikarmaktadir. Binalardaki isil
konfor; binanin dis yapisina, duvar ve pencere yalitimlarina, hava sizintilarina, dis hava
kosullarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. TiUm bu parametrelerin toplami,
binanin ici ve disi arasindaki isi gecisini ve dolayisiyla da toplam enerji tiketimini

etkiler.

Bina simdilasyonlari, tim bu etkenleri g6z oniine alarak isi transferi hesaplamalarini
gerceklestiren programlardir. ilk bina similasyonlarinda, 6zellikle s gegisi
mekanizmalarinin karmasikhigi ve birbirleriyle olan etkilesimi nedeniyle bina eneriji
tiketimini hesaplarken, kararli haller icin 1sil modeller gbz 6niine alinmistir. Daha
sonraki similasyonlarda sireksiz isi transferi ve hava akimlarinin modellenmesi de
mimkin olmustur. Hem radyant hem de konvektif i1si kaynaklari, binalarin iginde
sicaklik degisimine yol acarlar. Bu durum, bina cercevesinden olan iletimle 1isi
transferine ve dolayisiyla da belirlenen alanin enerji performansina etki eder (Peeters

vd. [1]).

Gunlimuzde bina ylzeylerinden zamana bagimli iletimle 1sI transferinin modellenmesi
ve sayisal alanda gerceklestiriimesi mimkindir. Ayni zamanda isinimla olan isi
gecisinin de modelleri gelistirilmistir. Buna karsilik, gerek zorlanmis gerekse de dogal

tasinim bakimindan bina uygulamalarinda halen basit modeller kullaniimaktadir. Bina



similasyonu modellemelerinde tasinimin, 1sinim ve iletim kadar etrafli bir sekilde
calisildigini sdyleyebilmek mimkin degildir. Bunun nedeni, tasinimin disaridan tesvik
edilmesi ve ylzlcl hava hareketlerine olan hassasiyetidir [1]. Bundan dolayi, tasinim
modellenmesindeki kesinlikten uzakhk, similasyonlarla elde edilen 1s1  ylki
hesaplamalarinin i¢c ortam tasinim katsayisina gicli bir sekilde bagl oldugunu gosteren
arastirmacilar igin bir agiklama niteligi tasimaktadir (Fohanno ve Polidori [2]). Pek ¢ok
arastirmaci 1s1 yiku ve enerji modellemesi hesaplamalarinda taginim korelasyonlarinin
etkisini arastirmis ve odalardaki dogru tasinimla isi transferi modellemesinin blylk

onem tasidigini gdostermistir.

Beausoleil-Morrison [3-6] i¢ ortamlar igin gelistirilmis tasinimla 1s1 transferi
korelasyonlarinin etkisini gosteren ¢ok sayida c¢alisma yapmistir. Beausoleil-Morrison,
bir calismasinda [4] bir odanin isitma tiiketimi tahminlerinin hem tasinim katsayilarina
hem de isitma igin sicaklik ayar noktasina olduk¢a duyarli oldugunu belirtmistir.
Radyant i1sitma sistemleri ile donatilmis iyi yalitimh test odalarindan alinan olgiimler,
farkh tasinim korelasyonlari ile galisan isitma yukd similasyonlari arasinda %8'lik bir
fark olustugunu gostermektedir. Ayni zamanda, bu calisma ile; simiilasyon sonugclarinin
bina yapi elemanlari ve hava infiltrasyonu gibi diger etkenlerden ziyade tasinim

korelasyonlarina ve kontrol ayar noktasi sicakligina bagli oldugu tespit edilmistir.

Dogal tasinim isi transfer katsayisindaki farkliliklar ETSU [7] raporunda aydinlatiimistir.
Yalitilmis ylzeyler i¢in bilinen pek ¢ok kaynakta makul seviyede bir birbirine benzerlik
goriuldugi belirtilmistir. Buna karsilik; duvarlar, pencereler ve doéseme icin tasinimla isi
transfer katsayisinin 1-6 W/mZK arasinda, tavan icinse 0.1 -1.2 W/mzK arasinda
degistigi gosterilmistir.

Dogal tasinimda gercek binalarin vyizeylerinin 1si tasinim katsayisi degerlerini

etkileyebilecek muhtemel parametreler raporda soyle siralanmistir [7]:
- Kapal hacmin sekli
- Yuzeydeki sicakhk dagilimi

- Cereyandan kaynaklanan zorlanmis hava hareketleri, insanlar, fanlar ve
radyatorler, yerden isitma sistemleri, glines isil kaynaklari gibi diger cihazlarin

varhig



- Ylzey purazltlaga

S6z konusu raporda incelenen veriler isitilan plakalar igin temel ifadeleri iginde
bulundurmakta, ama kapali hacimlerde isitilan yizeyleri inceleyen Min vd. [8]'nin

¢alismasini icermemektedir.

1 - 6 W/m’K arasinda degisecek bir tasinim katsayisi degerinin 1sil modelce
hesaplanacak isi akisi Gizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagi belirtilmistir. (Awbi ve

Hatton [9]).

Lomas [10], binalar igin 1sil modelleri inceledigi ¢alismasinda iki ayri modelde dort farkh
Is1 tasinim katsayisi kullanmis ve kullanilan katsayilara bagli olarak tahmin edilen yillik
enerji ihtiyacinin %27 civarinda degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Buna karsihk, iki
model ayni i1si tasinim katsayisi ile test edildiginde, yillik enerji ihtiyacinin digerinden
%1 oraninda sapma gosterdigi gorilmustir. Bu durum, bir binanin enerji analizinde 1si

tasinim katsayisinin etkisini agikca vurgulamaktadir [9].

Bina 1s1 ylikd simulasyonlari tahminlerinin tasinimla isi transferine olan hassasiyeti
Clarke [11] tarafindan da calisiimistir. ingiltere’de ortalamadan fazla bir cam alani olan
bir rezidans binasinda gerceklestirilen calismada, sabit degerli korelasyonlar ve
radyatorli odalar igin Uretilen korelasyonlar da dahil olmak lizere ¢ok sayida taginim
korelasyonu uygulanmis ve kis donemi i¢cin hem isil konfor hem de 1s1 ylki lzerinde
durulmustur. Calisma sonucunda tasinim modeli seciminin 1sil konfor oOngorileri
Uzerinde onemli bir etkisinin oldugu gosterilmektedir. Tasarim yiklerinde ve tahmin
edilen pik yiklerde de biiyik degisimler gozlenmistir. Pik yiiklerde ve toplam eneriji

tiketimindeki maksimum degisimler sirasiyla %60 ve %58 olarak belirtilmektedir.

Bahsedilen calismalar, tasinim modellemesinin bina tasariminin farkh yonlerine olan
etkisini ve uygun tasinim korelasyonu sec¢iminin dogru bir is1 yiki hesabi icin ¢ok

onemli bir asama oldugunu goéstermektedir.

ASHRAE [12] tarafindan sunulmakta olan korelasyonlarin biliyik ¢ogunlugu, bir kapal
hacmin ylzeylerindeki tasinimla 1s1 transferinin, yalitilmis diizlemsel plakalar ile ayni
oldugu varsayimina dayanir. Bu yaklasimda, duvar ve duvar Uzerindeki pencere gibi
bitisik ylizeylerdeki hava akiminin etkilerini ve kapali hacimdeki duvar, taban ve tavan

etkileri ihmal edilmistir. Fakat, hem ayni duvardaki yizeyleri hem de bitisik
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duvarlardaki yuzeyleri etkiledikleri igin, bir kapali hacimdeki cevreleyen yizeylerin
etkisi ihmal edilemez. Her bir yilzeydeki akis, tim odadaki akis ornegini etkiler.
Dolayisiyla diizlemsel levha teorisiyle tahmin edilen isi transferi, bir oda gibi kapal bir
hacimden genellikle sapma gosterir [1]. ASHRAE [12] tarafindan tiretilmis
korelasyonlar ve gegerli olduklar Rayleigh sayisi araliklari (2.1 — 2.7) esitliklerindeki
gibidir:

Dikey duvar igin:

1/4

h=133 (—)
H 10°< Ra < 10° (2.1)
h =1.26(4T)/3 Ra < 10° (2.2)

Yatay duvar igin:

(ary/e
L 1 < Ra < 2002 (2.3)
h— 153 (AT)V/* 200 < Ra < 10" (2.4)
- L1/4
h = 14 (AT)V/4 2.2x10* < Ra < 10° (2.5)
- 11/4
h = 1.8(4T'/?) 8x10°< Ra < 1.5x10° (2.6)



(AT)V/4 10°<Ra < 10" (2.7)
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h=0.7
Churchill ve Chu [13] ve Churchill ve Usagi [14] tarafindan yapilan ¢alismalarda,
Uniform olarak isitilan ve sogutulan disey plakalarda dogal tasinim incelenmis ve tiim
Rayleigh ve Prandtl sayilarinda gegerli olmak lzere diisey plakalar igin gegerli genel
korelasyonlar énerilmistir. Ayrica, bu korelasyonlarin temel probleminin laminer ve
tirbilansh akis arasindaki gecis bolgesinde oldugu sonucuna varilmistir. Calisma, ayrica
dizlemsel plakalar igin onerilmis korelasyonlarla karsilastirmalari da vermektedir.

Bununla birlikte kapal hacimler igin analitik ya da ampirik korelasyonlar sunulmamistir.

Calisma sonucunda elde edilen korelasyonlar ve uygulama kosullari (2.8 — 2.11)

esitliklerindeki verilmistir:

p 00175 o (AT 1/4 Ra<10°
(2
H (T= sabit, laminer akis (2.8)
icin)
~0.0275 1 3\2 (T= sabit, hem laminer
h= H T (0'825 + 7'01(AT)6H6) hem tirbulansli akis igin) (2.9)
0.0175 AT\M* q= sabit, laminer akis icin
B <_) (2.10)
0.0275 13 (9= sabit, hem laminer
— 2 ’
h= H +(0.825 + 7.08(4T)5H?) hem tirbulansli akis icin) (2.112)

Alamdari ve Hammond [15], dogal ventilasyonlu binalarda hem laminer hem de
tirbillansh bolge icin tasinimla 1s1 akisinda korelasyonlar Gretmislerdir. Korelasyonlari
Uretebilmek amaciyla literatiirden dizlemsel levhalar icin farkh tirden deneysel
sonuclardan yararlanmislardir. Turetilen ifadeleri sadelestirmek icin Rayleigh sayilarinin
yerine, film sicakhigl ile ylzey sicakhgi arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu
yerlestirilmistir. Bu calismada tlirbilansli akista karakteristik uzunlugun etkisi ihmal

edilmektedir. Yazarlar, bina simiilasyonu hesaplamalarinda tecriibe edilen sicaklik



araligi Uzerinde sinirh bir hata etkisi olusacagini distiinmuslerdir. Turetilmis olan
korelasyonlar, sunulan data ile oldukga iyi bir uyum gostermistir. Buna karsilik, yatay
plakalar igin genis alana dagilmis bir data s6z konusudur. Ayrica, yazarlar kenar
etkilerinin etkisini ve ¢ boyutlulugun etkisini tartismislardir. Duvar, taban ve tavan igin

cesitli kosullarda tirettikleri ifadeler (2.12 — 2.14) esitlikleriyle verilmistir:

T\1/4° 1/6 (Duvar igin, Ts;< T, ya
_ 1/31°
h= “1.5 (F) l +[1.23(4T)*/3] ] da T.oT.) (2.12)
1/416 1/6 (Taban igin, Ts > T
_ . 1/31°
h= “1.4 ( H) l + [1.63(4T) /3] ] Tavan icin T.> T.) (2.13)
AT\Y/5 (Taban icin, T, > T
h=06 (—> (2.14)

Tavan icin Ts> T,)

Bir odadaki tiim hava akisi 6rnegi, herhangi bir ylizeydeki akisi da etkiler. Bundan
dolayi, pek ¢ok bilim adami kapali hacimlerde deneyler gergeklestirerek belirli 1sitma,
havalandirma ve hava kosullandirma sistemleri icin dogal tasinim korelasyonlari

gelistirmislerdir.

Yiincl ve Kakag [16], duvar ylzey sicakhginin, duvar ¢evresindeki akiskan sicakligindan
blyilk olmasi durumunda ve laminer sinir sartlari igin asagidaki (2.15)'deki Nusselt

ifadesini tiretmislerdir:

1 1 1
Nu = 0.64(Gr)*(Pr)2(0.861 + Pr) %
u (Gr)a(Pr)2( r) (2.15)

Ayrica, sabit sicaklikta bulunan disey yilzeyler icin tim Rayleigh sayilarinda gecerli olan

olan (2.16) korelasyonunu gelistirmislerdir.



0.387Ra,’®

0. 492)9 ]

Nu = 10.825 + (2.16)

8/27
1+ Cpm

Incropera ve DeWitt [17], kaynak kitaplarinda Ra<10’ icin (2.17) ifadesini

onermislerdir:

0.67Ra,’* (2.17)

(14 @320 Y

Nu = {0.68 +

Yine ayni kaynakta disey levha icin ortalama Nusselt sayisi, laminer ve tirbilansli

akiglar igin (2.18) ve (2.19) ifadeleri verilmigtir:

Nu = 0.59(Ra)'/*
(2.18)

Nu = 0.1(Ra)'/3
(2.19)

Min vd. [8], tam Olcekli bir odayl temsil eden kapali bir hacimde konvektif isi transferi
Olglimlerinin sonuglarini yayinlayan ilk arastirmacilar olmuslardir. Ylzlcl kuvvetlerin
baskin oldugu i¢ ortamlar igin tasinim korelasyonlari gelistirmek amaciyla, isitilmayan
ylzeyler haricindeki tim ylzeylerin sabit sicaklikta tutuldugu, ventilasyonsuz g ayri
boyutta test odalari kullanmislardir. Hem vyizey sicaklklar, hem de isi akilari
Olgllmustlir. Radyant 1si transferini 6lgmek icin bir radyometre kullanilmistir.
Isitilmayan yiizeylerin sicakhigl 4.4°C ile 21.1°C arasinda degistirilmistir. Isitilan taban
ylzey sicakliklari 24°C ile 43.3°C arasinda degistirilirken, isitilan tavan yiizey sicakhigi
32.2°C ile 65.6°C arahigindadir. Uretilen korelasyonlar isitilan yiizey de dahil olmak
Uzere tum vyizeyler icin gelistirilmistir. Korelasyonlar (2.20 - 2.22) ifadeleri ile

verilmistir:



(AT)°-32 (Isitilan taban ya da isitilan déseme igin)

h= 166" (2.20)
B (AT)°31 (Isttilan taban durumu igin taban ve

h=2.123 p0.08 tavan) (2.21)
B (AT)0-25 (Isitilan tavan durumu icin taban ve

h = 0.233W tavan) (2.22)

Delaforce vd. [18], 2.034 x 2.034 x 2.334 m boyutlarinda, tugla ve vyalitim
malzemesinden bir test odasi insa etmisler ve odayi isitmak icin bir fanli isitici
kullanmislardir. Hacmin yizeyleri igin tasinim katsayilari hesaplanmistir. Bu ¢alismada,
isinimdan kaynaklanan hatalar, kicglk sicaklik farklarindan dolayr ihmal edilmistir.
Duvar, doseme ve tavan icin ortalama tasinim katsayilari sirasiyla 1.6; 4.8 ve 0.5 W/m?K

olarak bulunmustur.

Awbi ve Hatton [9] farkli boyutlari olan iki kapali hacimde dogal tasinimi incelemistir.
Kapal hacimlerin boyutlari 2.78 x 2.30 x 2.78 m ve 1.05 x 1.01 x 1.05 m olarak
belirlenmistir. Blylik odanin yaninda bulunan kiglik odadaki bir klima yardimiyla,
bliyik odanin bir duvari sogutularak bir 1si kuyusu olusturulmustur. Bu 1si kuyusuna
kars! ve bitisik olan duvarlar, 200 W/m? isil kapasitesi olan emprenye edilmis esnek
tabakalar vasitasiyla ayri olarak isitilmislardir.  Yizeylerin 6niline ve arkasina sl
sensorler yerlestirilmistir. Arka kisma 1sil sensorler yerlestiriimesinin nedeni iletimle
meydana gelen 1s1 kayiplarini hesaplayabilmektir. Duvardan isitma sistemlerinde,
isitilan duvarin isil sinir tabakasinin disinda olmasi gereken referans hava sicakhgi, bu
¢alismada isitilan duvardan 100 mm 6tede segilmistir. Dolayisiyla, 1sil tasinim katsayisi
ve Nusselt sayisi hesaplanirken kullanilan sicakhk farki degiskeni, ylizey ve
etkilenmemis hava sicakhgl arasindaki sicaklik farki olarak belirlenmistir. Yizeylerin
Isinim yayma katsayilarinin 6lctilmesi suretiyle 1sil isinim miktari hesaplanmis ve bu
deger toplam 1si akisindan cikarilmistir. Duvar ylizeyi ayni zamanda kismi olarak da
isitildigindan, karakteristik uzunluk isitilan bélgenin hidrolik capi olarak belirlenmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis ve bir duvari isitilan blytk bir

kapali hacimdeki tasinimla isi transfer katsayisinin, 1 m® hacmi olan kiiciik kapali hacme
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oranla daha kigulk oldugu gorilmistir. Ayrica, bu sonucun duvar ylzeyindeki isitilan
ylzeyin boyutlarindan mi, kapal hacmin boyutlarindan mi kaynaklandigini anlamak igin
biyik odanin duvar vyizeylerine kiclik plakalar yerlestirilerek deneyler
gerceklestirilmistir.  Sonug¢ olarak, duvar ylzeyindeki isitilan alanin, kapali hacmin
boyutlarina gére daha az bir etkiye sahip oldugu anlasiimistir. Isitilan diisey duvarlar

icin elde edilen korelasyonlar (2.23 — 2.28) ifadeleri seklinde verilmistir:

B = 1.823 1823 iryoaos (Istilan tavan durumu igin taban ve
po-121 tavan) (2.23)
Nu = 0.289(Gr)%293 (Isttilan diisey duvarlar icin)
(2.24)
B = 0.233 (AT)0308 (Isitilan tabanlar igin)
D0.076 (2.25)
Nu = 0.269(Gr)%308 (Isttilan tabanlar icin)
(2.26)
0.704 (Isttilan tavanlar igin)
0.133
h = poeor (4T) (2.27)
Nu = 2.376(Gr)%133 (Isttilan tavanlar igin)
(2.28)

Awbi [19], 1sitilan bir duvar, bir taban ve bir tavan igin elde edilen tasinim katsayilarini
veren bir CFD calismasini yapmistir. Calismada iki tirbilans modeli (k-& standart ve
diger k-€ modelleri) ayri ayri kullaniimis ve sonuglar karsilastiriimistir. Sonuglar ayrica,

daha 6nce elde edilen deneysel sonuglarla mukayese edilmistir.

Khalifa ve Marshall [20]; bir binanin, gercek boyutlu bir odasina, benzer bir deneysel
calisma yaparak kapali hacimde tim vylzeyler icin konvektif 1si transfer katsayisini
hesaplamistir. 2.95 x 2.08 x 2.35 m boyutlarindaki bir odada dokuz farkl isitma tiri
icin korelasyonlar tiretilmistir. Karsilikli duvarlar ve tavanin tasinilma isi transfer

katsayisinin incelendigi calismada isitma sistemi olarak fan, désemeden isitma ve
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duvardan isitma kullanilmigtir. Daha sonra ise tabanin ve duvarin yarisindan isitma
gerceklestirilmistir. Kalan arastirmalarda, radyatoér ile isitma incelenmis, ayrica
radyatorlerin yerlesiminin korelasyonlara olan tesiri gosterilmistir. Hava ve vylzey
sicakliklarini 6lgmek icin altmis bes aluminyum isil eleman kullaniimistir. Bu ¢alismada,
kapali hacmin i¢ ve dis ylzeyleri aluminyum ile kaplanmigtir. Radyant isi gegisi hesaba
katilmamistir. Bunun yaninda deneysel hassasiyet ¢alismasi gerceklestirilmistir. Tasinim
katsayisinin tayininde belirsizlik; duvar ile oda sicakhg arasindaki sicakhk farki 1°C
oldugunda %21.5; 5°C sicaklik farki oldugunda %5 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak

turetilen korelasyonlar (2.29 — 2.36) ifadeleri ile gosterilmistir:

h = 2.30(4T)%24 (Bir odada isitilmayan duvar icin;
pencere altindaki radyator ya da isitilan (2.29)
duvar mevcut)
h = 1.98(4T)°%32 (Bir  pencere  altinda  olmayan
radyatorin isittigi bitisik duvar igin) (2.30)
h = 2.92(AT)%2> (Bir sirkiilasyon fani tarafindan isitilan
odada karsit durumda olan duvar icin) (2.31)
h = 8.07(4T)% 11 (Pencere igin; altindaki radyatdrce
isitilan odada) (2.32)
h = 7.61(AT)%0¢ (Pencere igin; pencere altinda olmayan
radyatorce isitilan odada) (2.33)
h = 3.10(4T)%Y (Tavan  icin;  pencere  altindaki
(2.34)

radyatdrce ya da duvarlarca isitilan

odada)
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h = 2.72(4T)°13 (Tavan icin; tabandan, pencere

altindaki radyatorle ya da sirkiilasyon (2.35)
faniyla isitilan odada)
h = 2.12(AT)°33 (icinde 1s1 kaynaklari bulunan odada
(2.36)

sogutulan tavan igin)

Calisma sonucunda; en bliylk ortalama dogal tasinim katsayilarinin duvarin ve tavanin
isitilmasi durumunda ortaya ciktigl, bundan sonraki en bliyik degerlerin ise duvarin ve

tabanin bir bolimunin isitildigl durumda gergeklestigi vurgulanmaktadir.

Khalifa [21], binalardaki 1si transferine oncelikli olarak odaklanarak iki ve l¢ boyutlu
dogal tasinim problemlerinin genis bir sekilde yeniden incelemesini gergeklestirmistir.
Sonucta, disey ylzeyler icin korelasyonlar arasindaki farkin 5 kata kadar ciktigi, yukari
bakan yatay ylizeyler icin farkin 4 kata kadar, asaglya bakan yatay ylzeyler icinse 8 kata

kadar oldugu belirtilmistir.

Khalifa ve Khudheyer [22], kapali hacimlerde 14 farkli bélmeli olan bir deneysel ¢alisma
yuritmis ve bu bdlmelerin kapali hacimlerdeki dogal tasinima nasil etki ettigini
incelemistir. Literatlrdeki diger calismalara benzer olarak, diisey sicak ve soguk
duvarlar dustniilmis ve diger duvarlar yalitilmistir. 6 x 107 ile 1.5 x 108 Rayleigh sayisi
arasinda, 0.5 goris oraninda calisilmis ve farkli deneylerin sonuglari icin korelasyonlar

tlretilmistir.

Khalifa [23], yatay ve disey izolasyonlu yizeyler icin genis kapsamli bir yeniden
inceleme c¢alismasi sunmustur. Isi tasinimi korelasyonlari arasinda mukayese yapilmis
ve yalitilmis diisey yuzeyler icin korelasyonlar arasindaki tutarsizlik 2 kata kadar, yukari
bakan yatay ylzeyler icin 4 kata kadar, asagi bakan yatay ylzeyler icin de 4 kata kadar

olarak tespit edilmistir.

Kaizuka ve Ilwamoto [24], tabanin paneller vasitasiyla isitilmasi ve zorlanmis hava
tasinimina maruz birakilmasi durumunda duvar yizey sicakliklarini ve 1sil konfor

faktorind arastirmistir.
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Yamazaki [25], taban isitilmasi ya da tavan isiticisi kullanilmasi durumlari igin (g
boyutlu olarak sicaklik ve hiz profillerini incelemistir. Elde edilen sonuglari sayisal

modellemenin sonuglari ile mukayese etmistir.

Udagawa [26], farkli hava sicakligi profillerinin i1sitma yiki hesaplamalarindaki etkisini
yiksek tavanli bir oda icerisinde sayisal ve deneysel yollarla arastirmistir. Ug farkl
Isitma sisteminin uygulandigi c¢alismada kullanilan sistemler; tabandan isitma,

tabandan hava ile isitma ve duvardan hava isitmadir.

Karadag vd. [27], Nusselt sayisinin tavan ve doéseme sicakliklari ve oda boyutlari ile
degisimini CFD simulasyonlari vasitasiyla analiz etmistir. Farkl oda boyutlari igin, duvar
sicakliklari sabit tutulurken tavan sicakhgl 10-25°C arasinda degistirilmistir. Tavan ve
hava sicakligi arasindaki sicaklik farki yukseldiginde, taban icin Nusselt sayisinin da
ylkseldigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, literatlrdeki taban ve tavan sicakhigini
icinde bulunduran korelasyonlarin, bu galismanin sonuglarindan %35 oraninda saptigi
gorilmastir. Bunun yaninda, taban Nusselt sayisi igin diger ylizeylerin isil kosullarini ve

oda boyutlarini igeren yeni korelasyonlarin tiretilmesi gerektigi 6ne strilmustir.

By Bjarne [28], oda yiksekligi boyunca meydana gelen sicaklik degisimini, farkli isitma
sistemleri uygulayarak incelemistir. Oncelikle tabandan isitma sistemi icin calisma
yapilmis, taban sicakhgl 5°C degistirildiginde ortalama radyant sicakhigin 2°C
degismistir. Bunun yaninda oda sicakliginin yaklasik olarak 1°C degistigi
gozlemlenmistir. Calismanin diger boélimiinde ise yikseklik boyunca olusan sicaklk
degisimi incelenmistir. Buna gore; désemeden isitmada 0.5°C, pencere altinda radyatér
olmasi durumunda 6°C, duvardan sicak hava ile isitilmasi halinde 2.5°C’lik sicaklik

degisimleri saptanmustir.

Karadag [29], FLUENT CFD.’yi kullanarak, tabanin izoleli olmasi durumunda tavan igin
ISINim ve tasinim 1si transfer katsayilari arasindaki iliskiyi arastirmistir. Oncelikle farkli
oda boyutlariicin (3 x3x3 m; 4x3 x4 mve 6 x3 x4 m) ylzeylerdeki isinim yayma
katsayilarini ihmal etmis (e,= €= 0) ve (T.= 0-25°C, T,= 28-36°C) 1sil sinir kosullarini

uygulamistir.

Calay vd. [30] gercek bir odanin dortte biri oraninda dlgllere sahip kapali bir hacimde

calismalarini yiritmuslerdir. Literatlrdeki diger calismalara benzer sekilde karsilikli iki
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duvari isitip sogutmuslardir. 15 mm ¢apinda bir bakir borunun igerisinden %30 glikollu
su gecirilerek bir duvar sogutulmustur. Diger duvarlar 12 mm kalinligindaki izolasyon
malzemesiyle yalitiimis ve adyabatik hale getirilmistir. Ortam sicakhgi ise 0.5°C
hassasiyetle ayarlamistir. Kapali hacmin igindeki sicakliklar ise T tipi termokupillar
tarafindan Olcllmdistir. Bulunan Nusselt degerleri ile literatlirdeki diger Nusselt

degerleri mukayese edilmistir.

Rahimi ve Sabernaeemi [31], 2.4 x 2.4 x 2.4 m boyutlarinda désemeden i1sitma sistemi
olan bir deneysel oda inga etmislerdir. Calismanin amaci, dogal taginim ve isinimin, oda
icinde gercgeklesen toplam 1si transferi icerisindeki oranini tespit etmektir. Kapali
hacmin i¢ ve dis ylzeylerine toplam yiiz dort adet 6l¢im elemani yerlestirilmistir.
Yizeyde sabit bir sicaklik dagilimi saglayabilmek amaciyla borulardan olusan
désemeden isitma sisteminin Gzeri ince bir aluminyum plaka ile kaplanmistir. Ayrica,
odada iyi bir sicaklik dagilimini saglayabilmek icin bir oda termostati da kullaniimistir.
Ddsemeden i1sitma sistemi borularina giriste ve ¢ikistaki sicakliklar K-tipi termokupillar
vasitasiyla olglilmustir. Borulardan gegen debi miktari da deneyler boyunca sabit
tutulmus ve kaydedilmistir. i¢ ylizeyler arasinda 1sinimla olan is1 transferi miktari, net
isinim modeli tabanh bir yaklasimla ¢ozlilmustlr. Calismanin sonuclarina gore,
dosemeden kaynaklanan isinin %75-80 oraninda i1sinim ile odanin diger yizeylerine

transfer oldugu kanitlanmistir.

Dol ve Hanjalic [32], ylksek Rayleigh sayilari (Ra= 4.9 x 10%) icin gerceklestirdikleri
calismalarinda kip seklindeki bir kapali hacimde dogal tasinimi CFD programi
yardimiyla incelemislerdir. Hem iki boyutlu hem de Ug¢ boyutlu olarak incelemeler
gerceklestirilmis olup, literatlirdeki diger calismalara benzer sekilde iki duvar isitilip
sogutulmus, diger duvarlar adyabatik olarak tanimlanmistir. k-e¢ standart modeli

kullanilmis ve kenarlardaki sinir tabaka icerisindeki akimlar Gizerine yogunlasiimistir.

Davidson [33] gerceklestirdigi sayisal calismada kapali bir hacim icin tirbilansli akis
Uzerinde durmustur. SIMPLE algoritmasi kullanilarak iki tlrbiilans modeli icin yan
duvarlara farkl sicakliklar tayin edilip, alt ve Ust duvarlari adyabatik hale getirilmis bir
kapali hacim igin incelemeler gerceklestirmistir. Standart k-€ ve dlisiik Reynolds sayisi

k-e modelleri kullanilmistir.
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Girimaji ve Balachandar [34], yuzdirici kuvvetlerin Urettigi tlrbilansin dnemli

yonlerini sayisal yontemler kullanilarak incelemisler ve modellemislerdir.

Horvat vd. [35] sayisal yontemlerden yararlanarak kare seklindeki icinde isi Gretimi
meydana gelen kapali bir hacim icerisinde laminer ve tlrbllansli dogal tasinimi
incelemislerdir. Calismanin Rayleigh sayisi araligi 10°-10™ arasinda degismektedir.
Cahsmanin sonucunda Nusselt ile Rayleigh sayilari arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi

sonucuna varilmistir.

Markatos ve Pericleous [36], kapali bir hacim icinde kapsamli bir calisma
yluritmuslerdir. Literatirdeki genel kabul olan Rayleigh sayisinin 10”dan blyutk olmasi
halinde turbilansh akis kabuluniin aksine, 10° sayisinin tizerini tirbilansh akis olarak
kabul ederek hem tiirbilansli, hem de laminer akisi incelemislerdir. SIMPLE algoritmasi
ve sonlu hacimler yontemiyle ¢6ziime ulasiimis olup, k-g turbilans modeli
kullanilmistir. Turbulansh akista igin duvarlara yakin olan bolgelerdeki degisimi hesaba
daha dogru bulabilmek amaci ile daha sik bir ¢6zim ag tercih etmislerdir. Cesitli
Rayleigh sayisi araliklari icin asagidaki korelasyonlar, (2.37 — 2.40) ifadeleri

bulunmustur:

Nu = 0.43(Ra??%°) Ra= 10° - 10° araliginda

(2.37)
Nu = 0.082(Ral3?°) Ra= 10° - 10" araliginda

(2.38)
Nu = 1.325(Ra?*%) Ra= 10" - 10"® araliginda

(2.39)
Nu = ()_06(Rai/3) Tim degerler igin gegerli

(2.40)

Li vd. [37] icerisinde oturulan ve normal calisma kosullarinin gerceklestigi bir ofis
ortaminda 1.5°C’ye kadar olan sicaklik farklarinda dogal tasinim katsayisini arastirmis

ve bir korelasyon tiretmistir.
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Kurekgi [38] kibik bir hacim igerisinde hiz ve sicaklik alanlarini, sayisal ve deneysel
olarak incelemistir. Sayisal ¢alismada FLUENT CFD. programi kullanilmis, ¢alismanin
sonucunda laminer kapali hacim isi tasinimi problemi igin sayisal ve deneysel

korelasyonlar tiiretilmistir.

Akbulut [39] gerceklestirdigi deneysel calismada, YTU Davutpasa Yerleskesi’nde
bulunan Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi'nde kullanilan toprak kaynakli 1si pompasi ve
duvardan isitma sogutma sistemine ait enerji, ekserji, eksergo ekonomik ve cevresel

analizler yapmistir.

Karadag [40] deneysel ve sayisal olarak tavuk ciftliklerinde désemeden isitmanin
analizini ve Uretim Uzerindeki etkisini incelemistir. Calisma sonucunda désemeden
isitilan kapali hacimlerdeki dogal tasinim davranisini genellestirecek korelasyonlar

turetilmigtir.

Aquaterm [41] firmasinin yayinladigl radyant panel isitma ve sogutma kitapgiginda
radyant isitmanin avantaj ve dezavantajlari ifade edilmis, s6z konusu sistemin baglanti

ve uygulama esaslari hakkinda bilgi verilmistir.

Acikgoz vd. [42] gercek boyutlu ve bir duvarindan 200 W/m? isi akisiyla isitilan, karsi
duvarindan ise sogutulan bir odadaki dogal tasinimi incelemislerdir. Calisma sonucunda

farkli parametrelerin degistirildigi sonuglar icin bir korelasyon tiiretilmistir.

Akbulut vd. [43] dikey toprak kaynakli bir i1si pompasiyla isitilan ve sogutulan bir
binadaki 1si pompasinin performans degerlendirmesini deneysel olarak incelemislerdir.
Sonug olarak tim sistemin COP’sini 4.38, toprak kaynakli 1si pompasi Unitesinin
COP’sini ise 4.78 olarak hesaplamislardir. Causone vd. [44] tavandan radyant isitma ve
sogutma sistemleriyle isitilan ve sogutulan bir kapali hacimde, deneysel olarak isi

transfer katsayilarini incelemisler ve geleneksel sistemlerle farkini ortaya koymuslardir.

Yilmaz ve Oztop [45] FLUENT CFD’nin kullanimi ile ilgili bilgiler verilen calismalarinda,
tirbilansh akislardaki tercihler hakkinda detayl bir akis cizelgesi sunmuslardir. Genceli
[46] kapali hacimler icindeki dogal tasinim hareketleri icin farkh arastirmacilarin farkl
Rayleigh sayilari araliklarinda tirettikleri korelasyonlari bir araya getirmistir. Genceli
[47] kapali hacimlerdeki ylizeyler arasindaki isi transferini tespit edebilmek icin gereken

tablolari ve hesap yontemini ¢oziilen problemler arasinda sunmustur. Cengel [48] bu
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calismanin deneysel kisminda vyer alan akiskanlarin termofiziksel Ozelikleri
hesaplanirken kullanilacak olan tablolari bir araya getirmistir. Pamelee ve Huebscher
[49], dogal tasinim katsayisina bir artim uygulayarak, i1sitma ve sogutma panel
yuzeylerindeki isi transferine zorlanmis tasinimin etkisini hesaba katmistir. Schutrum
ve Vouris [50] tasinim katsayisi hesaplamalarinda hangar ve depolama alanlari gibi cok
genis alanlarin disinda, oda buylklGginin etkisinin genellikle 6nemsiz oldugunu ifade
etmislerdir. Feustel [51] ise, hidronik radyant sogutma hakkinda bir¢ok c¢alismayi
incelemistir. Konvektif sogutma sistemleriyle karsilastirildiginda radyant sogutma
sistemlerinin, ortamdaki hava sicakliginin dagiliminin ve cgevre ile insan vicudu
arasinda 1s1 degisiminin homojen olmasindan dolayr daha avantajli oldugunu
belirtmistir. Imanari [52], radyant c¢ati paneli sistemi ile konvektif bir hava sartlandirma
sistemini 1sil konfor, enerji tilketimi ve maliyetler agisindan mukayese etmistir. Disuk
hava debileri i¢in radyant ¢ati paneli sistemi daha dulsik ortalama hava hizi ve daha
yuksek 1sil konfor saglandigini belirtmistir. Zmrhal ise [53], radyant ¢ati paneli ile
sogutulan bir mahalli modelleyerek simile etmistir, mahal ylksekliginin isil konfora
etkisini incelemistir. Vangtook ve Chirarattananon [54],[55] sicak ve c¢ok nemli
bolgelerde, dogal havalandirma ile birlikte kullanilan radyant sogutma sistemi lizerinde
deneysel ve simulasyon ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda bir mahalin duvarlarina
ve tavanina yerlestirdikleri bakir borulu radyant panellerin ¢alismasini incelemislerdir.
Sonug olarak sistemin nemli ve sicak iklime sahip bdlgelerde isil konfor elde etmek igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Karadag ve Teke [56], tabandan isitmali bir sistemde
duvar isil sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisini incelemisler, bunun igin farkh duvar
sicakliklari ve oda boyutlarinda sayisal ¢oziimler yapmislardir. Sonug olarak taban
Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban isil sartlari ile birlikte duvar 1sil sartlarinin da
g6z 6nilne alinmasi gerektigini ileri sirmuslerdir. Isisan [57] yayinlanan calismalarinda
dislik sicaklikl 1sitma sistemlerinde kullanilmasi gereken yontemlerden birinin de
radyant paneller oldugunu vurgulamistir. Kincay vd. [58] genis kapsamli ¢alismalarinda
dislik sicaklkli 1sitma sisteminin 6nemini belirtip, bugiine kadar deneysel olarak
gerceklestirilmis 1si pompali uygulamalarini siralamistir. Tuna [59] calismasinda
duvardan isitma ve sogutma uygulamalarinin bugiine kadar hangi i1si kaynaklariyla

uygulandigini arastirip bir araya getirmistir. Koca vd. [60] radyant panellerle isitma
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yapilmasi durumunda odanin 1sil konfor durumunu genel ve yerel 1sil konfor
parametrelerine gére CFD yontemiyle incelemislerdir. Bunun igin bilgisayar ortaminda

6 x 4 x 3 m boyutlarinda bir oda olusturularak sayisal ¢6ziim agi olusturulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinin amaci ise hidrolik radyant i1sitma panelleri adi verilen sistemlerle
duvardan isitma gergeklestirilmesi durumunda yasam mahalinin icinde gergeklesecek
olan tasinim katsayilarini ve daha genel olarak belli Rayleigh sayisi araliklari igerisinde
kapali hacimlerde Nusselt sayilarini sayisal ve deneysel olarak tespit etmek ve
korelasyonlar vasitasiyla oda igindeki tasinim davranisini genellestirmektir. Tamami
isitilan duvarlar igin tiretilen genel korelasyonun gegerli oldugu Rayleigh sayisi araligi
3.08 x 10° ile 6.59 x 10™ arasi iken, kismi isitilan duvar durumu icin elde edilen
korelasyonun gegerli oldugu aralik, 3.08 x 10° ile 2.24 x 10 dir. Literatiirde belirtilen
Rayleigh sayisi araligindaki tlrbulansh boélgeler icin Uretilen korelasyonlar hem sinirli
sayida, hem de icerdigi degisken sayisi bakimindan kisithdir. Bu calismada sicak duvarin
isitildigr durum igin icerisinde (H/L); sicak duvarin kismfi olarak isitildigi durum iginse
(B/L) ifadeleri de bulunacak sekilde Rayleigh-Nusselt sayisi korelasyonlari tiiretilmis ve
kapali hacimlerdeki belirli Rayleigh sayisi araliklari i¢in ve (H/L) ve (B/L) araliklari igin

s6z konusu korelasyonlar énerilmistir.

1.3 Bulgular

GCahsmada, kapali hacimlerde daha o©nce fazla ¢alisiimamis olan Rayleigh sayisi
araliklarinda sayisal ve deneysel ¢alismalar yiritilmis ve kapali hacmin ylksekligi
sabit tutularak farkl taban alanlarinda, farkh sicak ve soguk duvar yiizey sicakliklarinda
ve sicak duvarin farklh isitilma yuksekliklerinde 1si tasinimi incelenmistir. Hem iki
boyutlu hem de (i¢ boyutlu yapilan sayisal calismalar arasinda %10 fark bulunmustur.
Calisma sonucunda tiretilen 1si tasinimi korelasyonlari farkh arastirmacilarin tirettigi
korelasyonlarla mukayese edilmis ve sonuclarin birbirine yakin oldugu goridlmdistar.
Ayrica, sayisal calismanin sonuclari ile deneysel calismanin sonuglari arasinda isi

tasinim katsayisi bakimindan %11.39’luk bir fark tespit edilmistir.
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BOLUM 2

DUVARDAN ISITMA SiSTEMLERI

2.1 Duvardan Isitma ve Sogutma ile ilgili Teorik Bilgiler [39]

Radyasyon veya isinim, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki enerji
yayimi ya da aktarimidir. Birbirini goren ylizeyler arasinda sicaklik farki oldugu slirece
isinimla 1s1 aktarimi oldugunu soylemek mimkindir [56], [61]. Aktarilan bu isi
mahallerde 1sitma ve sogutma siireglerinin gergeklestirilmesinde kullanilabilir. Nitekim
DISS, duvar doseme veya tavanlarda, sicakligi kontrol edilen ic mahal ylzeylerini
kullanmaktadir. Bu sistemlerde sicaklik, suyu ya da havayi sirkile ederek veya
panellere gdmme olarak monte edilmis elektrik devrelerinden akim gecirerek korunur.
Bu slirecte 1s1 transferinin %50’den fazlasi i1sinim yoluyla gergeklesiyorsa sicakligin

kontrol edildigi ylizey “radyatif panel” adini alir [62], [63].

DISS teknolojisinin gelisimi, yari sert ve esnek polimerik boru malzemelerindeki
gelismelere paralel olarak devam etmektedir. Bu sistemlerde PEX olarak bilinen ¢apraz
bagl polietilen borular kullanilmaktadir. PEX borular toksik olmayan ve kursunsuz
borular olup bakir ve diger metal borularin aksine isi transfer akiskanina kimyasal bir
zarar vermemektedir. Isitma ve sogutma binalarin duvarlarina monte edilmis i1zgara
veya serpantin seklindeki panellerle saglanmaktadir (Sekil 2.1). Paneller duvara monte
edildikten sonra Uzeri al¢i siva ile kapatilarak normal duvar gorintist olusturulur.
Ayrica termofilmler veya sicaklik 6lcerlerle duvarlarda borularin nereden gectigi ve

sistemin nasil calistig1 gézlenebilmektedir [62], [63].
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Sekil 2. 1 Radyant hidronik duvar paneli

DISS, tek zonlu, sabit sicaklikl, sabit hava hacimli merkezi bir cebri havalandirma
sistemi ile veya c¢ift kanalli, tekrar i1sitmali, cok zonlu ya da degisken hacimli sistemlerle,
merkezi olmayan konvektif sistemlerle, mahal ici fan-coil terminal birimleriyle birlikte

cahstirllabilirler [64].

Mevcut yapilardaki isitma ve sogutma sistemleri cogunlukla iki farkh sistem olarak tesis
edilmektedir. Bu iki ayri sistemi kurulmasi yatirrm ve isletme maliyetleri bakimindan
¢cok blyik ekonomik degerlere ulasmaktadir. Sektorde en ¢ok kullanilan radyatoérla
Isitma sisteminde radyatore gelen su sicaklig 80—90°C arasindadir. Oda icerisinde
radyatorlerin bulundugu boélge ¢abuk isinir ve sicak hava hizla odanin Ust kisimlarina
yukselir. Sekil 2.2’ de gorildigu gibi tavan asiri derecede isinirken (yaklasik 24°C),
taban sicakhig istenilenden daha soguk kalir (yaklasik 19°C). Homojen bir sicaklik
dagilimi saglanamadigindan iyi bir 1sinma gerceklesemez ve fazla miktarda eneriji
tiketimi olur. DISS kullanildiginda ise borular icinden gecen suyun sicakhgi 35—45°C
arasindadir. Oda icindeki duvarlara dagitilan borular, i1silyi odanin her tarafina esit
olarak yayar. Mahalde 22—23°C mertebesinde homojen bir sicaklik dagilimi saglanir
(Sekil 2.2). Yerden isitma sistemindeki bazi dezavantajlar duvardan isitma ile bertaraf
edilmistir. Radyatorli sistemde yiizey alaninin az olmasi nedeniyle olusan sorunlar
duvardan isitmada olusmaz. Ayni sistem duvardan sogutma amach kullanildiginda,
borulardan 18—20°C sicaklikta su gegirilir. istanbul sartlari icin mahal sicakligi 24°C ve
bagil nem % 55 olarak ele alindiginda ¢ig noktasi sicakhgl 14°C dir. Bu sicakligin altinda
duvar sicakligi olusmadigindan duvarlarda nemlenme gorilmemektedir. Bu sartlar

altinda mahalde 22—24°C’lik dogal ortam serinligi elde edilmektedir [65], [66].
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Sekil 2. 2 Panel radyatorlii isitma sisteminde ve DISS'nde sicaklik dagilimi

2.1.1 DISS’nin Avantajlari [62], [65], [66]

Belirlenen bir ortam kuru termometre sicakligi icin daha iyi bir 1sil konfor saglanir.

Diger sistemlerle mukayese edildiginde ayni 1sil konforu saglamak Uzere
saglanmasi gereken ortam kuru termometre sicakligi 1sitma ve sogutma yiklerini

disiurecek bicimde segcilebilir (Isitmada disik, sogutmada yiksek).

Suyla calisan panel i1sitma sistemleri, diger sulu isitma veya sogutma sistemlerine

seri olarak baglanabilir.

Disik enerji kaynaklari ve 1si pompalari, ekipman buyikligli ve calismasi

yoninden herhangi bir olumsuzluk getirmeksizin panel sistemlere eklenebilir.

Mahal kosullandirma ekipmanini bir duvara yerlestirme geregi olmadigindan,

duvar, déseme ve tavan yapisini basitlestirir.

Gerekli batin ekipman bakim ve onarim hizmetlerini kolaylastiracak bicimde

merkezi bir yere kurulabilir.

Kosullandirilan mahalde, mekanik ekipman icin ayri bir yere gereksinim yoktur. Bu
durum, ozellikle yer kullaniminin birincil énemli oldugu yerlerde, hastanelerdeki

hasta odalari gibi maksimum temizligin yasal bir gereklilik oldugundan énemlidir.

Dis duvarlara mahal kosullandirma sistemine temas etmeksizin perde ve diger

kaplama malzemeleri takilabilir.

Besleme havasi gereksinimleri genellikle havalandirma ve nemlendirme igin

gerekenden fazla degildir.
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e DOrt borulu sistem kullanildiginda zonlamaya ve mevsimsel donisime gerek

kalmaksizin 1sitma ve sogutma ayni anda saglanabilir.

e Ozellikle biiyiik binalarda, hava hareketinin disiik olmasi, biyo-teror riskine karsi

bir 6nlem olabilir. Tozlarin toplanmadigi bir ortam olusturur.
e Modil halindeki paneller, mahal degisimlerinde kolaylik ve esneklik saglar.
e Fancoil ve indiksiyon terminal birimlerindeki fan giriltist bu sistemde bulunmaz.

e Dogrudan panele bakan duvar ve bélmelerde oldugu kadar, panel yapisinda da isil

enerjinin depolanmasi nedeniyle pik yikler azalir.

2.1.2 DISS’nin Dezavantajlari [62], [65], [66]

e Panel 1sitma ya da sogutma borulari veya elektrik elemanlari arasindaki bosluk
ve/veya isitma sogutma kaynagi boyutlandirmasi dogru yapilmadiginda tniform
olmayan vyuizey sicakliklari ya da yetersiz duyulur isitma veya sogutma ortaya

cikabilir.

e Yik paylasimh kullaniimadigi siirece paneller sadece duyulur isitma ve sogutma
yuklerini karsilayabilir. Tek basina c¢alisan bir panel sogutma sisteminde, nem
cikartma ve panel yiizeyinde suyun yogusmasi birincil sorunu olusturabilir. Uniter

nem alicilar ya da bir gizli 1si hava hazirlama sistemi mahalde kulaniimalidir.
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BOLUM 3

SAYISAL CALISMALAR

3.1 Giris

Enerji tasarrufu onlemlerinin ve buna yonelik olarak gelistirilen uygulamalarinin
giderek daha yogun kullanilmaya baslandigi ginlimizde, dusiik sicaklikh isitma
kaynaklari ile calismasi uygun olan isitma sistemlerinden biri de binalarin odalarinin
cesitli ylzeylerinin i¢ kismina vyerlestirilip Gzeri al¢l siva ile kaplanmasi seklinde
uygulamasi yapilmakta olan panel i1sitma ve sogutma uygulamalaridir. S6z konusu
sistemlerin deneysel olarak incelenmesi farkli arastirmacilarca yapilmis olsa da
sonuclar arasinda oldukca buyilik farklar bulunmaktadir. Yine de, literatiirde sunulmus
olan bu sistemlerde elde edilen oda ici tasinim katsayisi korelasyonlarinin, bina isi yuk
hesaplamalari programlarinda kullanilmasi ile binalar icin gereken isi yikinin 6nemli
Olclide azaltilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, oda yizeylerinden isitma sistemlerinin,
duslik sicakliktaki ylzey sicakliklari nedeniyle bilhassa radyatérli sistemlere gore ¢ok
daha disuk seviyedeki hava hareketi hizlarina sebep olabilecegi ve dolayisiyla oda igi
1sil konforu da 6nemli Olglide arttirabilecegi duslintilmektedir. Ayrica, ¢alismalar
sonucunda elde edilen tasinim katsayilari ve Nusselt sayisi degerleri sunulacak ve
sirastyla sicaklik farki ve Rayleigh sayisi ile degisim grafikleri cizilecektir ve yeni
korelasyonlar tiiretilecektir. Daha sonra sicak duvarin kismf olarak isitilmasi durumu
icin calismalar gergeklestirilip korelasyonlar tlretilerek bu yeni durumun oda igindeki
ortalama tasinim katsayisi ve Nusselt sayisini nasil etkiledigi tespit edilecektir.

Duvarindan isitilan bir odada ylizeyler ile ortam arasindaki dogal tasinim ve elde edilen

24



Nusselt sayilari 6nemli birer parametredir ve Nusselt sayisi (3.1)'de verildigi gibi

Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu olarak literatiirde ifade edilmektedir:

NuL = C(RaL)m
(3.1)

Bu ifadedeki, C ve m katsayilari yiritilen galismada tercih edilen oda boyutlarina,
duvar yiizey sicakliklarina, oda yiiksekligine gére degiskenlik gosterir. Ornegin 4 x 4 m
taban alani icin Nu= 0.09(Ra)****dir. Literatirde farkli deneysel ve sayisal calisma
kosullari icin bu degerler verilmistir. Bu calismada ise genis taban alani, ylzey sicaklig
ve sicak ylzey kismi i1sitma oranlari araliklarinda gecerli olacak genel korelasyonlarin
turetilmesi amaglanmigtir. Tiretilen denklemlerdeki Rayleigh sayisi igerisinde
bulunmakta olan karakteristik uzunluk “L” , literatirdeki ¢alismalara benzer olacak
sekilde, 1sitilan duvar ile sogutulan duvar arasindaki mesafe olarak belirlenmistir.

Bunun yaninda, sicak duvardaki kismf isitma durumunu da kapsayacak sekilde;

m

v =c(3) ey 32)

(3.2) ifadesi formatinda korelasyonlar da tiretilecektir. Bunun icin de C, m ve n
degerleri ayrica tespit edilecektir. Elde edilen korelasyonlar genis sinir kosulu
araliklarinda gecerli olacak ve korelasyon sapma oranlarinin disik oldugu da

gosterilecektir.

Duvardan isitma sisteminin modellenmesi GAMBIT adl ¢izim programi ile yapilacak;
sonlu farklar yontemini kullanan FLUENT 6.3 adli CFD (Hesaplamah Akiskanlar
Dinamigi) programi ile de modellenen oda icerisindeki ¢6zim gerceklestirilecektir.
Cozimiln hangi yol izlenerek gercgeklestirildigi ayrintili olarak adimlar halinde
aciklanacaktir. izlenen yolun daha iyi anlasilabilmesi bakimindan ¢6ziim programi

olarak kullandigimiz FLUENT’in kullandig1 ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 Kapal Bir Hacimde Tasinimla Isi Transferi

Gercgek odalara yakin boyutlardaki kapali hacimlerde gerceklestirilen tasinim hesabina

iliskin deneysel calismalar sonucunda, bugiine kadar cesitli korelasyonlar retilmis ve
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bu sistemlerin enerji verimliligi ve 1sil konfor bakimindan tasidigi 6nem vurgulanmistir.
Bununla birlikte, sayisal ¢6ziim yontemleri de ayni amag igin kullanilmis; fakat hem
dislik sikliktaki ¢c6zim agi sayilari, hem de oldukca uzun siiren ana denklemlerin
¢O0zlime ulagsma sureleri, sayisal yontemlerin bu alanda kullanimini zorlastirmis,
sonuglarin glvenilirligini tartismali kilmistir. Ginimuzin yiksek kapasiteli bilgisayar
islemcileri bu sorunu blylik olglide ortadan kaldirmigtir. Tirbulansh akisin meydana
geldigi kare seklinde farkli taban alanlarina sahip olan kapali hacimler igin her biri 12 -
18 saat arasinda ¢6zime ulasan cok sayida iterasyon gerceklestirilmis ve sonuca
ulasilmistir.  FLUENT  programinda  sinir  kosullari  bes  farkh  bigcimde

tanimlanabilmektedir; bunlar: sabit is1 akisi, sabit sicaklik, taginim, 1sinim ve karisik sinir

kosullarndir.
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Sekil 3. 1 iki boyutlu cizilen kapali hacimde sinir sartlari ve kullanilacak parametreler

Bu calismada isitilacak ve sogutulacak olan duvarlar icin sabit sicaklik sinir kosulu
uygulanmistir. Bunun yaninda, kapali hacmin diger odalari icin 0 W/m? sabit 1si akisi
sinir kosulu, yani adyabatik sinir sarti uygulanmistir. Calismada, diisey sol duvari isitilip,

karsisindaki disey sag duvari dengeyi saglayabilmek i¢in sogutulan bir oda 6nce iki
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boyutlu olarak, daha sonra ise l¢ boyutlu olarak; tim duvarlara sinir kosullari atanmasi

yoluyla, iterasyonlarla ¢oziime ulastirilmistir.

Sekil 3.1’de sayisal alanda modellenmis olan iki boyutlu model sematik olarak

gosterilmis ve sinir kosullari ve kenar uzunluklarinin sembolleri ifade edilmistir.

Burada H; oda yiksekligini ve tim duvarin isitildigi hal igin 1sitilan alan yiksekligini, L;
sicak ve soguk duvar arasindaki mesafe olan karakteristik uzunlugu géstermektedir. Ty,
ve T ise sirasiyla, sabit olan sicak ve soguk duvar ylizey sicakhgl sinir sartini ifade
etmektedir. B degerleri ise tabandan itibaren yapilan kismi isitma yiksekliklerini ifade

etmektedir.

Sekil 3.2’de ise, G¢ boyutlu modellemenin ¢6ziim aglarina bolinmis haldeki GAMBIT

ciktisi gosterilmektedir.

3.3 Sayisal Coziimii Elde Edebilmek icin izlenen Coziim Algoritmasi

Onceki bélimlerde de belirtildigi gibi bu calismada sonlu farklar yéntemine gore islem
yapan FLUENT adli CFD programi kullanilmis; daha sonra, yapilmis olan deneysel
¢alismanin sonuglari ile CFD sonuglari kontrol edilerek karsilastirilmistir. Fakat
sonuclarin elde edilebilmesi icin gerceklestirilen modelleme ve ¢6ziim asamalarindaki
adimlar ve izlenen yolun ayrintil bir sekilde agiklanmasi, bundan sonraki ¢alismalar igin
1stk tutucu bir nitelik tasimasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Temel olarak
bakildiginda, bir problemin sayisal olarak ¢o6ziilebilmesi igin 6ncelikle problemin
meydana geldigi hacmin uygun bir ¢izim programinda cizilerek ve ylizeyler ve i¢ hacim
akiskani  tanimlanarak ¢6zim igcin kullanilacak diger programa aktarilmasi
gerekmektedir. Burada kullanilan ¢izim programi GAMBIT adli program olmustur. Daha
sonraki asama ise, aktarilan ¢izimin ¢6zim programinda ¢6ziime ulastirilma siirecidir.
Bu slireg, hacmin blyUkIGgu ve secilen ¢6zim aginin sikhgl gibi parametrelere bagh
olarak biylk degiskenlikler gostermektedir. Bu ¢alismada oldukg¢a uzun sireler alan
¢Ozlim siireci sonunda elde edilen hem sayisal hem de gorsel sonuclarin programdan

alinmasi da ayri bir asama olarak degerlendirilmelidir. Isi tasinim katsayisi, Nusselt
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sayisi gibi tez g¢alismasinin temelini teskil eden sonuglarin alinmasi igin takip edilen

adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-

icerisinde meydana gelen dogal tasinim davranisinin incelenecegi diisey bir
duvarindan 1sitilip karsisindaki disey duvardan isi kaybi olan gergek bir
odanin boyutlarini temsil edecek boyutlari olan odalarin hem iki boyutlu,

hem de (g boyutlu olarak GAMBIT programinda gizilmesi,

Geometrinin kenarlarinin, sonuclar Uzerinde en az etkili olacak sekilde

belirlenen hiicre sayisinda ve bliytkligiinde parcalanmasi,

Geometride bulunan tiim yizeylerin “Duvar” olarak tanimlanmasi, hangi
ylizeye ait oldugunu belirtecek sekilde, “Sicak Duvar”, “Soguk Duvar”,
“Tavan”, “Taban” ve “Adyabatik duvar” olarak adlandirilarak sinir
sartlarinin  FLUENT’te kolayca tanimlanabilmesinin saglanmasi. Bunun

yaninda, oda iginde akiskan bir ortam oldugunun tanimlanmasi,

Uygun olacak sekilde adlandiriimis olan GAMBIT dosyasinin FLUENT’in

okuyabilecegi sekilde “.msh” uzantil halde génderilmesi,

GAMBIT’te tanimlanmis ylzeylerin sinir sartlarinin incelenecek her ayri
durum igin tanimlanmasi. Bu galismada sabit sicaklik sinir sarti segilmistir.
Calismanin amaci tasinimla isi transferini incelemek oldugundan, 1sinim isisi
hesaba katilmamistir. Bu programdan isinimla 1si transfer katsayisi

olmaksizin tasinimla isi transfer katsayisi alinabilmektedir.

Oda havasinin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, kinematik viskozite, 1sil diflizyon
katsayisi, 1si iletim katsayisi ve 6zgil 1s1) sicak ve soguk duvarlarin tayin
edilen sicakliklarinin ortalama degerleri igin havanin fiziksel 6zelliklerini
belirten tablolardan interpolasyon uygulanarak alinmis ve programda yerine

yazilmistir.

Calismalar gerceklestirilirken “segregated” metodu tercih edilmistir. Buna
gore, iterasyonlarin her bir adiminda ulasilan her deger temel denklemler
(stireklilik, enerjinin korunumu ve momentum denklemleri) bakimindan

kontrol edilmektedir.
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8- Dogal tasinimin arastirildig pek ¢ok ¢alismaya benzer olarak, bu ¢alismada

da k-€ turbilans modeli, akis modeli olarak belirlenmistir.

9- Her bir durum icin sayisal calismalarin sona ermesi icin iterasyonlarin sona
erdiriimesi agisindan bir ¢6zim kriteri belirlenmesi gerekir. Eneriji,
momentum ve tlrbllans denklemlerinin saglanmasi, kriter olarak
belirlenmistir. Buna gore, elde edilen son iki ¢6zim arasindaki farkin
program Uzerinde girilerek belirlenmesi gerekir. Sonuglarin daha dogru
olarak alinabilmesi icin tlrbllans ve enerji degeri 10, sureklilik degeri ise
107 olarak alinmistir. Bu degerlerin belirlenmesi slrecinde, daha dusiik
degerler de kontrol amaciyla kullaniimis, aradaki fark %1’in altinda kaldigi

icin yukarida belirtilen deger uygun gorilmustur.

3.4 iki ve Ug Boyutlu Cizilen Odanin Uygun Sayida ve Tiirde Hiicrelere Ayrilmasi

Bir duvarindan isitilip karsi duvarindan sogutulan bir odanin g boyutlu olarak gizilmesi
GAMBIT adli programda gerceklestirilmistir. Olusturulan bu modelin FLUENT ile
¢O0zlime ulastirilabilmesi icin modelin hiicrelere bélinmesi gerekir. Hicre sayisi ve
bunlarin tirindn belirlenmesi elde edilecek olan sonuclarin (izerinde direkt olarak
etkili olacagindan, hiicre tird ve sayisi tespit edilirken sonuglar Uzerinde etkisinin
minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Sonuglarin hiicre sayisi ve tlriinden
bagimsiz hale geldigi kanitlandiktan sonra sinir kosullari ve oda boyutlari degistirilerek

diger sonuclar elde edilmelidir.

Hiicre sayisi ve hicre tirl belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta,
duvarlarda olusan sinir tabakaya uygulanmasi gereken ozel islemdir. Duvar
kenarlarinda olusan bu bodlgede isil degisimler oldukca fazladir. Bundan dolayi, s6z
konusu bolgelerdeki degisimlerin sonuclar Gzerindeki etkisini daha iyi belirleyebilmek
amaciyla hiicre yogunlugunun fazla tutulmasi gerekmektedir. Buna karsilik, gercek bir
odanin boyutlarina sahip olan bir modelde ¢ok sik hiicre yogunlugu uygulamasinin bazi
sakincalari bulunmaktadir. Bunlardan en 6énemlisi ¢6ziim siresi uzunlugudur; boéylesi
bir uygulama, gercek boyuttaki bir modelin zaten uzun sirecek olan ¢6ziim siiresini
daha da uzatacak, bu da cok sayidaki sinir sartinin uygulanmasi gereken bir ¢alismada

nihai sonuca ulasilmasini olanaksiz hale getirecektir.
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Bu bakimdan, hiicre yogunlugunun sinir tabaka bélgesinde yogun, odanin i¢ kisimlarina
dogru giderek seyreklesmesi uygun bir hiicrelere ayirma metodu olarak belirlenmistir.
Hicrelerin oda icerisine dogru seyreklesmesinin sonugclar Gzerinde belirleyici bir etkisi
olmayacaktir. Bunun nedeni, sinir tabaka bdlgesi haricinde kalan kisimlarda sicaklik
degisimlerinin son derece sinirli olmasidir. Yine de, hlicre sayisi, blyiklGgl ve bliylime
oraninin  belirlenmesi icin denemeler yapmak disinda belirli  bir metod
bulunmamaktadir. Dogru hiicre sayisi, blylkligi ve buylime oranini belirlemek icin

denemeler yapilmasi ve aradaki farklarin tayin edilmesi gerekmektedir.

Hlcre sayisi belirleme ¢alismasi o6ncelikle deneysel c¢alismanin da igerisinde

yuratuldigi 1.8 x 2.85 x 1.8 m’lik bir modelde gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Boyutlari 1.8 x 2.85 x 1.8 m olan odanin GAMBIT’de Ui¢ boyutlu modellenisi

Her (¢ boyut icin kenarlarlarinin farkli araliklarda parcalara bolinmesi yoluyla sonuglar
elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirlmistir. U¢ boyutlu modelin x, y ve z
boyutlarindaki kenarlarin her biri ayni aralik sayisina bélinmistiir. Ornegin, 1sitilan ve
sogutulan duvarlarin arasindaki mesafeye tekablil eden x eksenindeki dort kenarin
hepsi ayni aralik sayisina ve ayni odanin ortasina dogru bilylime oraninda bolinmustr.
Bu islem, dort ayri aralik sayisi denemesi icin ayri ayri yapiimis ve sonuclar Cizelge
3.1’de sunulmus; Nusselt sayisinin ve tasinim katsayisinin  farkh ¢6zim agi

denemelerinde degisim grafikleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Gizelge 3.1, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4; kenarlarin farkli araliklara boélindigiu durumlarda
¢ozumlerin gergeklestirildigini ve gelinen son noktada bu ¢ozlimlerin grid yapisindan
bagimsiz bir hale geldigini gostermektedir. Cizelgeden ve sekillerden de goriilebilecegi
Uzere son iki grid denemesi igin elde edilen Nusselt sayilari ve tasinim katsayilar
sonuglari arasindaki fark %1’in altina dismustir. Bu sonug, ¢6zimlerin grid
altyapisindan bagimsiz bir hale geldigini ortaya koymaktadir. Bundan sonraki ¢ézlimler
icin de gecerli olacak bir ¢6ziim agi belirlenmistir. U¢ boyutlu ¢dziimler igin x, y ve z
eksenlerinde bulunan kenarlar, duvar kenarindaki ilk aralikla odanin ortasindaki aralik
arasindaki oran 0.01 olmak Uzere, sirasiyla 45 x 40 x 20 araliga bolinerek

gercgeklestirilmistir.

Cizelge 3. 1 Ug boyutlu ¢6ziim icin kenarlarin farkli aralik sayilarina béliinmelerinde

elde edilen Nusselt sayilari ve tasinim katsayilari

X, yvez
eksenlerindeki Blylme o o 2
aralik sayisi orani T (0) T(C) Ra. Nu. h (W/mK)
(Grid denemeleri)

1 20 x 15 x10 0.01 30 10 1,19E+10| 278,06 3,91

2 30x30x10 0.01 30 10 1,19E+10| 290,57 4,08

3 45x40x 20 0.01 30 10 1,19E+10| 306,84 4,39

4 60 x 50 x30 0.01 30 10 1,19E+10| 315,22 4,43

350

3 250

200

150 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Grid 6rnegi

Sekil 3. 3 Ug boyutlu ¢6ziim agi denemelerinde elde edilen Nusselt sayilari
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h (W/m2K)

1,00

0,00
0 1 2 3 4 5

Grid Ornegi

Sekil 3. 4 Ug boyutlu ¢6ziim agi denemelerinde elde edilen tasinim katsayilari

Ayni boyutlarda (1.8 x 2.85 x 1.8 m), fakat iki boyutlu olarak gizilen (1.8 x 2.85 m) bir
model icin de ¢ozlime gidilmistir (Sekil 3.5). Bunun icin de yukarida belirtilen sekilde
dogru c¢o6ziim agi altyapisinin tespit edilmesi gerekmistir. Benzer sekilde, kenarlar
birbirinden farkli araliklara bolerek dort ayri ¢6zim agi altyapisi hazirlanmis ve her biri
icin ayni sinir kosullari tanimlanarak ¢o6zimler elde edilerek; gridlerden bagimsiz
sonuclar elde edilmeye baslandig anlasildiginda optimum ¢6ziim agi bulunmustur. Bu

amacla elde edilen sonuglar Cizelge 3.2, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3. 5 Boyutlari 1.8 x 2.85 olan odanin GAMBIT de iki boyutlu modellenisi
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Cizelge 3. 2 iki boyutlu ¢6ziim icin kenarlarin farkli aralik sayilarina béliinmelerinde elde

edilen Nusselt sayilari ve tasinim katsayilari

X yvez Biiyiime
eksenlerindeki y T, (°C) T.(°C) Ra, Nu, h (W/m?K)
orani
aralik sayisi
1 30x 25 0.01 30 10 1,19E+10| 308,57 4,36
2 60 x 50 0.01 30 10 1,19E+10| 331,83 4,69
3 120 x 100 0.01 30 10 1,19E+10| 343,24 4,85
4 240 x 120 0.01 30 10 1,19E+10| 348,81 4,93
400
350 //‘f 4
300
5
Z
250
200
150 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Grid 6rnegi

Sekil 3. 6 iki boyutlu ¢cdziimde ¢éziim ag1 denemelerinde elde edilen Nusselt sayilari

5’00 /ﬁi

0,00 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Grid 6rnegi

Sekil 3. 7 iki boyutlu ¢cdziimde ¢dziim ag1 denemelerinde elde edilen tasinim katsayilari
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Bu galismaya gore, iki boyutlu ¢d6zim igin sonuglari ¢éziim agi altyapisindan bagimsiz
hale getiren x ve y eksenlerindeki aralik sayisi 120 x 100 olmustur. Aradaki mesafe daha
kisa olmasina ragmen, x ekseni 120 araliga, y ekseni ise 100 araliga bolinmistir.
Bunun nedeni, x eksenindeki karsilikli iki duvarin isitilan ve sogutulan duvarlar olmasi,

dolayisiyla da en biyuk sicaklik farkinin bu iki duvar arasinda gergeklesmekte olmasidir.

Calismada incelenen tim kapal hacimlerin tabani kare seklindedir. Dolayisiyla
calismada kullanilan karakteristik uzunluk, 1sitilan ve sogutulan duvarlar arasindaki
mesafe olan karenin bir kenar uzunluguna esittir ve FLUENT’te karakteristik uzunluk
degerleri “referans degerler” kismina girilmistir. Oda icindeki havanin termofiziksel
Ozelikleri, hava igin verilen tablolardan interpolasyon yapilarak FLUENT’in igerisine
girilmistir. Sicak duvarin 30°C, soguk duvarin ise 10°C sabit yiizey sicakliginda tutuldugu
durum icin programda gerekli degerler girildikten sonra calistiriimis ve ortalama 14
saat stiren bir ¢alistirma periyodu sonucunda 1.8 x 2.85 x 1.8 m boyutlarindaki oda igin

ortalama Nusselt sayisi ve tasinim katsayisi asagidaki gibi bulunmustur:
Nu.= 306.84

h=4.39 W/m’K

Bulunan taginim katsayisini,

h.L
Nu, =— 3.8
L= (3.8)
(3.8) ifadesinde vyerine vyazar, karakteristik uzunluk olan L yerine modeldeki
karakteristik uzunluk olan 1.8 m'yi koyar ve iki duvarin sicaklik ortalamasi olan

20°C’deki havanin 1si iletim katsayisini Nusselt ifadesine vyerlestirirsek, programin

verdigi Nusselt sayisini ifadede yerine koyarak da elde edebiliriz.

Deneysel modelle ayni boyutlarda olan 1.8 x 2.85 x 1.8 m’lik oda icin sicak duvarin
ortasindan soguk duvarin ortasina kadar giden hayali bir cizgi cizilerek, bu cizgi

Uzerindeki olusan sicaklik degerleri Cizelge 3.3 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.8’de acikca goriilebilecegi gibi, duvarlara yakin mesafelerde, yani
sinir tabaka bolgesi icerisinde hizli bir sicaklik degisimi meydana gelmektedir. Bu

bolgenin disarisina cikildiginda ise hava sicakhgi iki duvarin ylzey sicakhginin ortalamasi

34



olan 290 K civarinda seyretmektedir. Boylece, programin isitilan ve sogutulan duvar

civarindaki ani sicaklik degisimlerini tespit edebildigi ve bunlari Nusselt ve tasinim

katsayilari igerisine dahil edebildigi gdsterilmistir.

Cizelge 3. 3 Oda ortasindan gegen yatay ¢izgi Gstiindeki sicaklik degerleri

Nokta Nokta Nokta
numarasi | x (m) Ta (K) numarasi | x (m) T, (K) numarasi | x (m) Ta (K)

1 0 303,00 16 0,178512| 290,42 31 1,692093 | 288,52
2 0,001 301,21 17 0,229133| 290,40 32 1,716346| 288,33
3 0,002278| 299,54 18 0,293825| 290,37 33 1,735324 | 288,11
4 0,003911| 293,20 19 0,3765 | 290,33 34 1,750174 | 287,88
5 0,005998 | 291,68 20 0,482156 | 290,27 35 1,761794 | 287,62
6 0,008666 | 290,93 21 0,617181| 290,20 36 1,770887 | 287,33
7 0,012075| 290,62 22 0,789738| 290,08 37 1,778002 | 287,03
8 0,016431| 290,51 23 1,010262 | 289,88 38 1,783569 | 286,69
9 0,029113| 290,47 24 1,182819 | 289,66 39 1,787925| 286,33
10 0,038206| 290,47 25 1,317844 | 289,48 40 1,791334 | 285,94
11 0,049826 | 290,47 26 1,4235 289,31 41 1,794002 | 285,47
12 0,064676 | 290,46 27 1,506175| 289,15 42 1,796089 | 284,93
13 0,083654 | 290,46 28 1,570867 | 289,01 43 1,797722| 284,33
14 0,107907 | 290,45 29 1,621488 | 288,86 44 1,799 283,68
15 0,138902 | 290,44 30 1,661098 | 288,70 45 1,8 283,00

305

300

295

290 M_Q_‘ < *—9o s oo

285

280 T T T 1

0 0,5 1 1,5 2

L (m)

Sekil 3. 8 Sicak duvardan soguk duvara olan mesafede hava sicakligi degisimi
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3.5 Sayisal Coziim Sonuglari

4. Bolimde verilecek olan deneysel galismayl dogrulayabilmek icin bu boélimde
acitklanan yontem ve algoritma kullanilarak, sayisal sonuglar elde edilmistir. Sonuglar,
parametrelerden birinin degistirilip, digerlerinin sabit birakilmasi yontemiyle sirayla
elde edilmis olup genis bir data havuzu sunulacaktir. Oncelikli olarak gerceklestirilen

sayisal ¢oziim, deneysel ¢alismanin oda boyutlari ile ayni olarak ¢izilmis modeldir.

a) (1.8 x 2.85 x 1.8 m). Yukarida gizilen model ve mesh altyapisi gosterilmis olan bu
modelde karsilikli iki duvarin sabit sicaklik sinir sarti icin tamamen isitilip sogutulmasi
durumu igin sicak ve soguk duvar sicakliklari degistirilerek sonuglar alinmistir. Sicak
duvar sicakhgi 20-35°C araliginda degistirilmis, soguk duvar sicakligi ise 5-15°C arasinda
degistirilmistir. Bu durumda diger duvarlarda adyabatik sinir kosulu tanimhdir.
Calisma, hem iki boyutlu hem de (g boyutlu olarak yiritiilmis ve sonugclari ayri olacak

bicimde gosterilmistir.

b) Benzer sekilde, ayni ylzey sinir kosullari uygulanarak ve oda yiksekligi H= 2.85 m’de
sabit tutularak L x L= 4 x 4 m ve 6 x 6 m’lik taban alanlari icin de ¢alismalar yaratilmus
ve sonuglar hem tablolar halinde hem de grafiksel olarak verilmistir. Her bir “durum
calismasi”’nda farkli soguk duvar sicakliklari icin elde edilen Nusselt sayisi ve tasinim
katsayisinin, sirasiyla hesaplanan Rayleigh sayisi ve “oda ortasi ile sicak ylizey sicakhgi
arasindaki fark” ile degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Bu kisim igin de hem iki
boyutlu hem (i¢ boyutlu ¢ozliimler gercgeklestirilmis olup, her iki model igin sonuglar

arasindaki fark tespit edilmis ve yorumlanmistir.

c) Daha sonrasinda odanin is1 kaynagi olarak kullanilmakta olan sicak duvarin kism?
Isitilmasi durumu igin durum g¢alismalari gergeklestirilmistir. Bunun igin, model hem 1.8
x 1.8 m boyutlari icin, hem de 4 x 4 m boyutlari icin tekrar ¢izilmis, bu defa sicak duvar
Uzerinde g ayri cizgi cekilerek duvar dorde boliinmistir. Sicak duvar yiksekliginin
(2.85 m) Ucte biri, yarisi ve Ucte ikisi yuksekliginde sabit ylzey sicakliginda isitilma
yapildiginda olusan sonuglarin da elde edilmesi amaglanmistir. Burada da Rayleigh
sayisi hesaplanirken, sicaklik farki degiskeni icin sicak duvarin isitilan kisminin sicakhgi
ile soguk duvarin sicakhginin farkh alinmistir. Karakteristik uzunluk, sicak duvarin

tamaminin isitildigl durum calismasina benzer sekilde, sicak duvarin isitilan kismi ile
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soguk duvar arasindaki yatay uzaklik, bir baska deyisle kare seklindeki taban alaninin

bir kenari (L) olarak alinmistir.

3.5.1 Tiim Duvarin Isitilmasi Halinde Elde Edilen Sonuglar

Bir diisey duvarindan tamamen isitilip karsisinda kalan duvardan tamamen sogutulan
boyutlar farkli kapali hacimlerin iki ve lg boyutlu ¢dzimleri igin ayri ayri elde edilmis
olan ortalama Nusselt sayilarinin Rayleigh sayilari ile degisimi Bolim 3.5.1.1 ve Bolim

3.5.1.2’de grafiksel olarak gosterilmektedir.

3.5.1.1 Ug Boyutlu Céziim Halinde Elde Edilen Sonuglar

Sicak duvari tamamen isitilmis farkli taban alani boyutlarina sahip, ylksekligi sabit ve
gergek bir odanin yuksekligine yakin segilmis (H= 2.85 m) ve sicak duvar sicakligi 20-
35°C arasinda, soguk duvari ise 5-15°C arasinda degistirilerek Rayleigh-Nusselt ve h —
AT diyagramlar lzerinde ¢ok sayida nokta tespit edilmistir. Sicaklik sinir kosullarinin
daha net olarak gorilebilmesi icin Cizelge 3.4’de li¢ boyutlu ¢6ziim igin farkli Rayleigh
sayilarina karsilik gelecek sekilde elde edilmis olan tim Nusselt sayisi ve tasinim

katsayisi degerleri gortlmektedir.

3.5.1.2 iki Boyutlu C6ziim Halinde Elde Edilen Sonuglar

iki boyutlu ve (1.8 x 2.85 m); (4.0 x 2.85 m); (6.0 x 2.85 m) x ve y ekseni uzunluklarinda
gizilen UG¢ ayri modelde, (¢ boyutlu ¢6zim uygulamasi ile ayni sinir kosullar
uygulanarak elde edilmis olan sonuglar Cizelge 3.5'de sunulmustur. Bu ¢6zim
modelinde, modelin ¢6ziim aglarina bélinmesi bakimindan, ¢ boyutlu modelle arada
onemli bir fark bulunmaktadir. Ug¢ boyutlulugun ¢éziim siiresi zerindeki olumsuz
etkisine karsilik, iki boyutlu ¢6ziimde bilhassa sicak ve soguk ylizey arasindaki mesafe
icin U¢ boyutlu ¢6ziimden cok daha sik bir kenar bolimlenmesi uygulanmistir (120
aralik). Bu eksendeki ¢o6ziim agi sikhiginin arttirilmasi, iki boyutlu ¢6zimin de (g
boyutlu ¢6ziim ile yakin bir zaman periyodunda ¢6ziime ulasmasini beraberinde getirir.
Bununla birlikte, iki boyutlu ¢6zim sonuglarinin ¢6zim agindan bilylk olglide

bagimsizlastigl daha dnceki bolliimde Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 4 Farkh boyut ve isil sinir kosullarinda elde edilen Nusselt ve taginim katsayisi

sonuglari (g boyut)

180*285*180 T(=5°C 400*285*400 T.=5°C 600*285*600 T=5°C

Th h

(°C) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) |Ra Nu (W/m’K)
20 |1,00E+10]296,03|4,13 1,1E+11 |647,11 4,06 3,7E+11 |962,88 4,03

25 [1,28E+10(321,5 |4,52 1,41E+11 | 703,08 | 4,44 4,75E+11 | 1046,4 | 4,41

30 |1,54E+10341,49 4,84 1,69E+11 (747 |4,76 5,71E+11|1111,9 | 4,73

35 |1,78E+10355,295,07 1,95E+11|781,9 |5,02 6,59E+11| 1164 |4,99

180*285*180 T=10°C 400*285*400 T.=10°C 600*285*600 T=10°C

Th h

(°c) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu (W/m?K)
20 |6,41E+09252,07 3,54 7,03E+10 550,66 | 3,48 2,37E+11|819,05 | 3,45

25 |9,24E+09 285,43 | 4,04 1,01E+11[623,9 |3,98 3,42E+11(928,273,95

30 |1,19E+10]309,66 | 4,42 1,3E+11 |677,82|4,35 4,39E+11 | 1007,7 | 4,32

35 |1,43E+10329,23|4,74 1,57E+11 720,13 | 4,66 5,28E+11|1071,8 | 4,63

180*285*180 Tc= 15°C 400*285*400 T.= 15°C 600*285*600 Tc= 15°C

Th h

(°C) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu (W/m?K)
20  |3,08E+09|194,15|2,75 3,38E+10(423,68 2,7 1,14E+11 | 629,87 | 2,68

25 |5,93E+09242,98]3,47 6,51E+10(530,78 3,41 2,2E+11 |789,45]3,38

30 |8,56E+09275,13]3,96 9,39E+10| 601,35 | 3,89 3,17E+11| 894,66 | 3,86

35 |1,10E+10298,77|4,33 1,21E+11 | 653,27 | 4,26 4,07E+11 972,13 | 4,23

Boliim 3.5.1.1 ve 3.5.1.2’de sunulan sonuclara bakildiginda, iki boyutlu ve li¢ boyutlu
modellemelerin sonuglari arasinda ortalama %10 civarinda bir fark bulundugu

gorilmektedir.

Geg¢miste ASHRAE [12] tarafindan sunulan korelasyonlarin ¢ogunlugu, bir kapali hacmin
yuzeylerindeki tasinimla isi transferinin, yalitimli diizlemsel plakalar ile ayni oldugu
kabulline dayalidir. Bu yaklasim, bitisik ylzeylerdeki (duvar ya da duvar Uzerindeki
pencere gibi) hava akiminin potansiyel etkisini ihmal eder. Buna karsilik, daha sonra
yapilan calismalarda, kapali hacimlerdeki cevreleyen vyizeylerin etkisinin, diger
ylzeylerdeki akis 6rnegini etkilemelerinden dolaylr ihmal edilemez oldugu ortaya
cikmistir. Her yizeydeki akis, tim odadaki akis ornegi Uzerinde etkiye sahiptir ve
bundan dolay! diizlemsel plaka teorisiyle tahmin edilen 1si transferi miktari, kapali

ortamlar icin genellikle gercekten sapmis olacaktir [1].
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Cizelge 3. 5 Farkh boyut ve isil sinir kosullarinda elde edilen Nusselt ve taginim katsayisi

sonuglari (iki boyut)

180*285*180 T(=5°C 400*285*400 T.=5°C 600*285*600 T=5°C

Th h

(°C) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) |Ra Nu (W/m’K)

20 |1,00E+10]327,824,58 1,1E+11 |721,52 (4,53 3,7E+11 |1075,9|4,5

25 |1,28E+10]355,925,01 1,41E+11 | 783,07 | 4,96 4,75E+11|1167,9 | 4,93

30 |1,54E+10378,01]5,36 1,69E+11 | 832,38 | 5,31 5,71E+11|1241,7|5,28

35 |1,78E+10]395,83 5,65 1,95E+11 | 870,14 | 5,59 6,59E+11|1299,5|5,57
180*285*180 T=10°C 400*285*400 T.=10°C 600*285*600 T=10°C

Th h

(°c) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu (W/m?K)

20 |6,41E+09|277,3 |3,9 7,03E+10|614,2 |3,88 2,37E+11|914,78 3,86

25 |9,24E+09316,15|4,48 1,01E+11 | 695,23 | 4,43 3,42E+11|1035,8| 4,41

30 |1,19E+10343,24(4,9 1,3E+11 |754,314,85 4,39E+11|1126,1 | 4,82

35 |1,43E+10]364,45|5,24 1,57E+11 801,39 5,2 5,28E+11|1196,3 5,16
180*285*180 Tc= 15°C 400*285*400 T.= 15°C 600*285*600 Tc= 15°C

Th h

(°C) |Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu h (W/m’K) | Ra Nu (W/m?K)

20 [3,08E+09215,2 |3,05 3,38E+10|472,16 | 3,01 1,14E+11 | 703,02 | 2,99

25 |5,93E+09 269,66 | 3,85 6,51E+10(590,85| 3,8 2,2E+11 |881,143,77

30 |8,56E+09304,72 4,38 9,39E+10| 669,71 | 4,34 3,17E+11|998,44 | 4,31

35 |1,10E+10330,64 (4,8 1,21E+11 (727,26 | 4,75 4,07E+11 | 1084,6 | 4,72

Benzer sekilde, bu galisma igin

de ayni sey sdylenebilir. iki boyutlu ¢dziimlerde; (g

boyutlu ¢6ziimlere gbére ¢ok daha sik bir ¢6zim agi altyapisi olusturulabilse dabhi,
odanin derinligi goz 6niine alinamamakta, dolayisiyla odanin isitilan ve sogutulan duvar
ve bolgelerine bitisik olan duvarlardaki hava akisinin sonuglar tizerinde olmasi gereken
etkisi gortilememektedir. Buna karsilik, tic boyutlu ¢o6ziimde iki boyutlu ¢6ziime gore
¢6zUm sliresinin makul bir zamana indirilmesi agisindan daha seyrek bir ¢6ziim agi
uygulamasi tercih edilmistir. U¢ boyutlu ¢éziimde, iki boyulu ¢dziimlerde dikkate
alinamamakta olan bitisik duvarlardaki hava akisi 6rnekleri dikkate alinabilmektedir. Bu
da sonuclarin gercege daha yakin olmasi 6ngorisini beraberinde getirmistir. Hem bu
calisma icin kurulan deney diizeneginden elde edilen sonuglarla, hem de literatiirde
bulunan benzer sartlar ve isitma bicimleri icin tlretilmis olan korelasyonlarla, iki
boyutlu ve (i¢ boyutlu sonuglar karsilastirildiginda, ic boyutlu modelleme sonucunda

elde edilen sonuglar ve tiiretilen korelasyonlarin gercege daha yakin dlstligu

39



gozlemlenmektedir. Sonuglarin mukayeseli olarak sunulmasi ve korelasyonlarin

turetilmesi islemi ilerleyen bolimlerde sunulacaktir.

3.6 Tim Duvarin Isitildigi Durumda Tiiretilen Korelasyonlar

Bolim 3.5.1.1 ve 3.5.1.2°de cizelgeler ve sekiller halinde gosterilmis olan ortalama
Nusselt sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi ve tasinim katsayisinin (h) duvar yizey
sicakhg: ile degisimi iki boyutlu ve U¢ boyutlu ¢6zim modelleri igin ve modellerin

FLUENTte galistiriimasi ile elde edilen sonuglar sunulmustu.

Bu bolimde, yukaridaki bolimlerde elde edilen bir duvarin tamamen isitilmasi, bir
duvarin ise tamamen sogutulmasi ile elde edilen sonuglardan yeni korelasyonlar

tlretilecektir.

Farkli duvar sicakliklarinda (Tp= 20-35°C ve T.=5-15°C) ve farkli taban alani boyutlarinda
(L x L= 1.8 x 1.8; 4.0 x 4.0 ve 6.0 x 6.0) Nusselt sayisi ve tasinim katsayisinin
degisimlerini ortaya koyacak korelasyonlar her bir taban alani geometrisi icin ayri ayri
turetilecektir, sonrasinda ise tim taban alani ve duvar sicakliklari igin gegerli olacak
genel bir korelasyon Uretilecektir. Bu ¢alismada, kapal bir hacim igindeki tlrbtlansh

akis igin klasik olarak 6nerilegelmis;
Nu=C.Ra™ ve (3.1)
h=C.AT" (3.9)

ifadelerine ilave olarak, literatlirde “aciklik orani” olarak adlandirilan ve kapal hacim
yuksekliginin (ya da tim duvarin isitildigi bu bolimdeki calisma icin isitilan bolge
yuksekliginin) karakteristik uzunluga orani olarak ifade edilen boyutsuz bir degisken
daha ilave edilecektir. Bu degiskenin matematiksel ifadesi (H/L)™ “dir. O halde yukarida
ifade edilmis olan (3.1) ve (3.9) no’lu denklemler, bir duvari tamamen isitilan, karsi

duvari ise tamamen sogutulan kapali bir hacim sartlariicin (3.10 — 3.11) ifadelerine,
H m n
Nu = C.(T) Ra (3.10)

ve
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h =C.(%)mAT" (3.11)

dontstiraltr. Boylece farkli taban alani ve duvar sicakliklarina gore gerceklestirilen
sayisal calismalarin Gzerindeki “aciklik orani” etkisi de korelasyonlarin icerisine dahil

edilmis olacaktir.

Sekil 3.9 - 3.11’de Ug farkh taban alani boyutlarinda ve iki ve Ug¢ boyutlu ¢oziimler
halinde sonuglar, farkli taban alani ve dolayisiyla farkhh oda boyutlari igin
sunulmaktadir. Burada, oda yiksekligi gercek bir odanin yilksekligine benzer olarak
2.85 m secilmis, taban alanlari degistirilerek Gg farkli oda boyutunda sayisal calismalar
gerceklestirilmistir. Sicak ve soguk duvar yizey sicakliklarinin her bir oda boyutunda

degistirilerek islemlerin tekrarlandigi g6z 6niine alindig takdirde, her lic oda boyutu

450
400
350
300
== (1.8 x 2.85 x 1.8); (Tc=5)
. 250 / —f— (1.8 x 2.85 x 1.8); (Tc= 10)
>
Z 500 = (1.8 x 2.85 x 1.8); (Tc= 15)
=>é=(1.8 x 2.85); (Tc=5)
150
= (1.8 x 2.85); (Tc=10)
100 —0— (1.8 x 2.85); (Tc= 15)
50
0 T 1
0,00E+00 1,00E+10 2,00E+10
Ra,

Sekil 3. 9 Oda modeli (L x Hx L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m), Ty= 20-35°C arasinda, T.= 5-15°C
arasinda degisirken iki ve li¢ boyutlu ¢6ziim halinde ortalama Nusselt sayisi ile Rayleigh
sayisinin degisimi
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1000

900 == (4.0 x 2.85 x 4.0); (Tc=15)
800 ——(4.0x 2.85 x 4.0); (Tc= 10)
700 - ==e=(4.0 x 2.85 x 4.0); (Tc= 15)
«34=(4.0 x 2.85); (Tc=5)
600 -
o == (4.0 x 2.85); (Tc= 10)

3 500

Z :’/ ~®—(4.0 x 2.85); (Tc= 15)
400
300
200
100

0 T T 1
0 1E+11 2E+11 3E+11

Ra,

Sekil 3. 10 Oda modeli (Lx H x L= 4.0 x 2.85 x 4.0 m), T,= 20-35°C arasinda, T.= 5-15°C
arasinda degisirken iki ve (i¢ boyutlu ¢6ziim halinde ortalama Nusselt sayisi ile Rayleigh
sayisinin degisimi

1400
1200
1000 - —0— (6.0 x 2.85 x 6.0); (Tc=5)
800 —— (6.0 x 2.85 x 6.0); (Tc= 10)
./ == (6.0 x 2.85 x 6.0); (Tc= 15)
600 =>¢= (6.0 x 2.85); (Tc=5)
== (6.0 x 2.85); (Tc= 10)
400
—®—(6.0 x 2.85); (Tc= 15)
200
0 T 1
0 5E+11 1E+12

Sekil 3. 11 Oda modeli (Lx H x L= 6.0 x 2.85 x 6.0 m), T,= 20-35°C arasinda, T.= 5-15°C
arasinda degisirken iki ve Ui¢c boyutlu ¢6ziim halinde ortalama Nusselt sayisi ile Rayleigh
sayisinin degisimi

icin (1.8 x 2.85x 1.8 m), (4.0 x 2.85 x 4.0 m), (6.0 x 2.85 x 6.0 m) Ui¢ farkh Rayleigh sayisi

araliginda calisildigi sonucuna varilir. Bu amacla, literatire daha dar araliklar icin
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kesinligi daha yiiksek korelasyonlar kazandirabilmek amaciyla “agiklik orani” (H/L)’yi de
icerisinde bulundurarak, Denklem (3.10)'daki formata uygun olacak sekilde lg¢ ayri
korelasyon ve daha sonra da duvarin tamaminin isitildigi durumda gecerli olacak tim
araliklari kapsayan ayri bir korelasyon olmak Uzere toplamda doért adet korelasyon
olusturulmustur. En klguk kareler metodu kullanilarak olusturulan Rayleigh sayisi
araliklarina ve “acgiklik oranlari”na gore diizenlenmis korelasyonlar Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Buna gore; korelasyonlar, farkh Rayleigh sayisi araliklari ve farkli agiklik orani
degerlerinde kapali hacimler icerisindeki tasinimi sembolize edecek birer nitelik
tasimaktadirlar.  Cizelgenin sonunda verilen korelasyon ise diger korelasyonlarin

Rayleigh sayisi ve (H/L) araliklarinin tamaminda gecerlidir.

Cizelge 3. 6 Kapal hacimlerde farkli isitma kosullari ve boyutlari igin tiretilmis ifadeler

ve gecerli olduklari kosullarin gdsterimi

Mak. Ort.
Ra araliklar H/L Korelasyon Sapma | Sapma
(%) (%)
H
3.08x10°<Ra,<1.78x10"° 1.58 Nu, = 0.075.(T)°'62 Ra **® | 1.23 0.61
. 0 Nu, = 0.075.(3)-0-48 Ra, %
3.38x10"°<Ra,<1.95x10 0.71 L 1.31 0.54
0 " Nu, = 0.075.(3)-0-48 Ra, %
1.14x10°"<Ra;£6.59x10 0.48 L 1.20 0.54
0.48<H/L< H
3.08x10°<Ra,<6.59x10" Nu, = 0.075.(T)°'°9 Ra " | 1.41 0.67
1.58
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3.7 Duvardan Farkh Yiiksekliklerde Isitma Durumunda Elde Edilen Sonuglar

Sayisal calismanin gergeklestirildigi bir baska durum galismasi da, sicak duvarin kismen
isitilmasidir. Bu bolimde, bir soguk diisey duvar, Bolim 3.6’dakine benzer sekilde tam
olarak sogutulurken, karsisindaki duvar kismen isitilmaktadir. Kismi i1sitma, duvarin
farkli yuksekliklerinde meydana gelecek sekilde GAMBIT’te modellenerek ve soguk
duvarin karsisinda yer alan isitilacak duvarin yatay cizgilerle pargalara ayrilmasi ve farkh
duvar vyuzeyleri olarak tanimlanmasi yoluyla gerceklestirilir. Burada, isitilan duvar
ylkseligi oncelikle tabandan 95 cm, daha sonra 142,5 cm, sonrasinda ise bir insanin
boyu da dikkate alinarak 190 cm olarak belirlenmistir. Bu ylikseklikler gergek bir odanin
yuksekligine benzer olacak sekilde segilmis olan 2,85 m’lik kapali hacim yiiksekliginin

sirasiyla, 1/3’tGne, 1/2’sine ve 2/3’line karsilik gelmektedir.

Sayisal calismalarin yiritilmesi esnasinda oOncelikle isitilan duvar yiksekligi sabit
tutulacak, bu yikseklikteki isitilan duvar yizeyi sicakligi énceki bélimdekine benzer
sekilde bir parametre olarak belirlenecek ve 20 - 50°C arasinda degistirilecektir.
Karsisinda yer alan soguk duvarin sicakligl ise 10 - 20°C arasinda degistirilecek ve
boylece (Ra,-Nu,) ve (h — AT) diyagramlarinda farkli noktalar elde edilerek oda
icerisindeki taginim davranisi hakkinda izlenim edinilecektir. Sonrasinda isitilan duvar
ylksekligi degistirilecek ve ayni islemler tekrarlanarak farkl isitma yukseliklerinde ve
belirlenen kapali hacim boyutlarinda (1.8 x 2.85 x 1.8 m) sonugclara ulasilacak ve bu
hacim icin gecerli olacak bir korelasyon tiretilecektir. Daha sonra yukarida belirtilen
islemler boyutlari (4.0 x 2.85 x 4.0 m) olan bir kapali hacim igin de tekrarlanacak ve
boylece daha buylk Rayleigh sayilarinda gecerli olacak farkli bir korelasyon
cikarilacaktir. Son asamada ise bu iki kapali hacim boyutlarini ve Rayleigh sayilarini
kapsayacak bir genel korelasyon tiretilecek ve korelasyonlarin gecerli olacagi (B/L)

oranlari ve Rayleigh sayilari da ilave olarak ifade edilecektir.

3.7.1 B= 0.95; 1.425 ve 1.90 m Yiiksekliklerinde Diisey Bir Duvardan Kismi Isitilma

islemi Uygulanmasi ve Elde Edilen Sonuglar

Disey duvarin timinin isitildigi durum incelendikten sonra, duvardan kismi isitma

islemi uygulayabilmek ve ayni zamanda farkli B/L oranlari elde edebilmek icin -farkh
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oda boyutlarinda ve oda yiksekligi degistirilmeden (H= 2.85 m)- sicak duvar

GAMBIT’de bolimlere ayrilmistir.

Sekil 3. 12 Sicak duvarin farkh ylksekliklerde isitilmasi durumunda Lx H x L= 1.8 x 2.85
x 1.8 m boyutlarindaki odanin GAMBIT’de modellenmesi

Bunun icin, GAMBIT’'de sicak duvarin iki diisey kenarinda duvarin tabandan itibaren
1/3’G, 1/2’si ve 2/3’G oranlarinda noktalar belirlenmis ve bu noktalar daha sonra
birlestirilmistir. Daha sonra, programin “Split Face” komutuyla sicak duvar lzerinde

farkl yiksekliklerde bulunan ylizeyler olusturulmustur.

Soguk duvar

Sekil 3. 13 Sicak duvarin farklh ylksekliklerde isitilmasi durumunda L x H x L= 4.0 x 2.85
x 4.0 m boyutlarindaki odanin GAMBIT’de modellenmesi
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Olusturulan bu yilzeylerin de gorilebilecegi GAMBIT modelleme goriinimi, sirasiyla (L

XHxL=1.8x2.85x1.8m)ve (LxHxL=4.0x2.85x 4.0 m) oda boyutlariigin Sekil 3.12

ve Sekil 3.13’de verilmistir. Burada, daha dnceki boliimde sonuclari da verilen sicak

duvarin tamaminin

isitildigl durum c¢alismasina benzer sekilde isitilan duvarin

karsisindaki soguk duvar ve (bir baska deyisle “isi kuyusu”) olarak simile edilmekte,

odanin bu bdlgeden isi kaybederek bir odanin normal sartlardaki konfor sarti olan 20°C

sicakhik kosuluna yaklasmasi saglanmaktadir.

Cizelge 3.7 Lx H x L= (1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

1/3’Unun isitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m’K) | AT=T,-Tc (K) | sonuglari (Nu) (%)
1 0,95 | 0,53 | 2,04E+10 296,3 4,36 12,53 297,07 0,26
2 0,95 | 0,53 1,85E+10 287,37 4,2 10,98 287,30 0,02
3 0,95 | 0,53 1,65E+10 279,59 4,05 9,42 276,28 1,18
4 0,95 | 0,53 1,43E+10 266,52 3,83 7,87 263,09 1,29
5 0,95 | 0,53 1,72E+10 278,79 4,13 10,99 280,24 0,52
6 0,95 | 0,53 1,53E+10 268,37 3,95 9,43 269,24 0,33
7 0,95 | 0,53 1,32E+10 255,97 3,74 7,87 255,99 0,01
8 0,95 | 0,53 1,10E+10 243,23 3,53 6,31 240,52 1,11
9 0,95 | 0,53 1,42E+10 258,96 3,87 9,44 262,46 1,35
10 0,95 | 0,53 1,23E+10 248,32 3,68 7,88 249,88 0,63
11 0,95 | 0,53 1,02E+10 233,47 3,44 6,32 234,39 0,40
12 0,95 | 0,53 | 7,94E+09 214,83 3,14 4,75 215,16 0,15

Cizelge 3.8 Lx H x L= (4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

1/3’tGnun isitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m?K) | AT=T,-Tc (K) | sonuglari (Nu) (%)
1 0,95 | 0,24 | 8,72E+10 | 447,24 3,14 4,87 463,89 3,72
2 0,95 |0,24 | 1,12E+11 520,48 3,45 6,48 511,12 1,80
3 0,95 |0,24 | 1,35E+11 552,15 3,69 8,09 549,47 0,49
4 0,95 0,24 1,56E+11 572,87 3,85 9,71 581,12 1,44
5 0,95 |0,24 | 1,21E+11 540,59 3,53 6,48 526,65 2,58
6 0,95 |0,24 | 1,45E+11 569,08 3,74 8,09 564,89 0,74
7 0,95 |0,24 | 1,68E+11 597,08 3,96 9,71 598,04 0,16
8 095 |0,24| 1,89E+11 620,05 4,14 11,31 625,96 0,95
9 095 |0,24| 1,57E+11 592,45 3,84 8,09 582,56 1,67
10 0,95 |0,24 | 1,81E+11 621,61 4,07 9,7 615,56 0,97
11 0,95 |0,24 | 2,03E+11 638,96 4,20 11,31 643,53 0,72
12 0,95 | 0,24 | 2,24E+11 659,18 4,37 12,92 668,54 1,42
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Cizelge 3.9 Lx H x L= (1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

1/2’sinin 1sitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m’K) | AT=T,-Tc (K) | sonuglari (Nu) (%)
1 1,425 10,79 1,43E+10| 245,55 3,53 6,25 238,76 2,76
2 1,425 | 0,79 5,93E+09 | 210,37 3 3,7 209,03 0,64
3 1,425 | 0,79 8,56E+09 | 220,53 3,17 5,48 220,95 0,19
4 1,425 | 0,79 1,10E+10| 226,93 3,29 7,25 229,48 1,13
5 1,425 10,79 1,32E+10| 230,92 3,37 9,03 235,89 2,15

Cizelge 3. 10 L x H x L= (4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

1/2’sinin 1sitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m’K) | AT=T,-Tc (K) | sonuglari (Nu) (%)
1 1,425 0,36 |1,57E+11 695 4,5 10,63 690,44 0,66
2 1,425 (0,36 |1,81E+11 728,57 |4,75 11,54 723,15 0,74
3 1,425 0,36 |2,03E+11 748,55 4,92 13,45 750,65 0,28
4 1,425 0,36 |2,24E+11 771,45 |5,11 15,36 775,08 0,47
5 1,425 0,36 |6,51E+10 517,5 3,32 3,88 518,49 0,19
6 1,425 0,36 |9,39E+10 584,74 | 3,79 5,8 584,11 0,11
7 1,425 (0,36 |1,21E+11 635,23 4,14 7,72 634,35 0,14
8 1,425 0,36 |1,45E+11 668,05 (4,39 9,64 672,81 0,71

Cizelge 3. 11 Lx H x L= (1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

2/3’Unun isitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m?K) | AT=T,-Tc (K) | sonuglari (Nu) (%)
1 1,9 1,06 1,43E+10| 332,88 4,78 10,85 330,19 0,81
2 1,9 1,06 1,65E+10| 349,34 5,07 13,01 345,91 0,98
3 1,9 1,06 1,85E+10| 359,12 5,24 15,17 359,01 0,03
4 1,9 1,06 2,04E+10| 370,53 5,46 17,33 370,60 0,02
5 1,9 1,06 1,10E+10| 303,58 4,4 8,68 303,21 0,12
6 1,9 1,06 1,32E+10| 319,62 4,67 10,85 321,71 0,66
7 1,9 1,06 1,53E+10 335,4 4,94 13,01 337,52 0,63
8 1,9 1,06 1,72E+10 | 348,35 5,17 15,17 350,61 0,65

Gerek (1.8 x 2.85 x 1.8 m)’lik kapali hacim modeli icin, gerekse de (4.0 x 2.85 x 4.0

m)’lik model icin sicak duvardaki isitilan yizey yiksekliginin 0.95 — 1.90 m (duvarin

tabandan itibaren 1/3’Gnden 2/3’Gine) olmasi durumu icin elde edilen sayisal sonuglar

Cizelge 3.7 — 3.12 ile verilmistir. Sekil 3.14 - 3.17’de ise (B/L)'nin cesitli degerleri icin

sirasiyla, Rayleigh sayisinin ortalama Nusselt sayisiyla degisimini ve kapali hacimdeki
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ortalama tasinim katsayisinin AT (isitilan ya da sogutulan disey duvar sicakhgi ile

odanin orta noktasindaki sicaklik arasindaki fark) ile degisimini gostermektedir.

Cizelge 3. 12 L x H x L= (4.0 x 2.85 x 4.0 m) boyutlarinda sicak duvarin tabandan itibaren

2/3’Unin isitilmasi durumunda sonuglar

Calisma h Korelasyon Sapma
no. B(m) | B/L Ra Nu (W/m?K) | AT=T,-Tc (K) sonuglari (Nu) (%)
1 1,9 0,48 |1,57E+11 765,69 | 4,96 11,79 759,35 0,83
2 1,9 0,48 |1,81E+11 804,14 |5,25 14,15 795,93 1,02
3 1,9 0,48 | 2,03E+11 827,01 |5,44 16,51 826,71 0,04
4 1,9 0,48 |2,24E+11 853,64 |5,66 18,87 854,07 0,05
5 1,9 0,48 |1,21E+11 697,31 |4,55 9,43 696,68 0,09
6 1,9 0,48 |1,45E+11 734,85 4,83 11,79 739,64 0,65
7 1,9 0,48 |1,68E+11 771,77 |5,11 14,15 776,55 0,62
8 1,9 0,48 |1,89E+11 802,03 |5,35 16,51 807,40 0,67
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Sekil 3. 14 L x H x L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m olmasi durumunda farkli B/L oranlari icin Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi
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Sekil 3. 15 L x H x L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m olmasiI durumunda farkli B/L oranlari i¢in tasinim
katsayisi h’'in sicaklik farki AT ile degisimi
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Ra,

Sekil 3. 16 L x H x L=4.0 x 2.85 x 4.0 m olmasi durumunda farkli B/L oranlari icin Nusselt
sayisinin Rayleigh sayisi ile degisimi
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Sekil 3. 17 Lx H x L= 4.0 x 2.85 x 4.0 m olmasi durumunda farkh B/L oranlari igin tasinim
katsayisi h’in sicaklik farki AT ile degigimi

3.7.2 B= 0.95; 1.425 ve 1.90 m Yiiksekliklerinde Diisey Bir Duvardan Kismi Isitma

islemi Uygulanmasi Halinde Elde Edilen Korelasyonlar

Cizelge 3.13’de farkh B/L araliklari ve farkh Rayleigh sayisi araliklari igin turetilmis
korelasyonlar gorilmektedir. Son olarak verilmis olan korelasyon, kismi isitma ile
gerceklestirilen calismanin tim Rayleigh sayisi araliklari icin gecgerlidir. Buna karsilik, bu
korelasyonun da calisma sonucu elde edilen gercek degerlerden sapma orani, diger
korelasyonlara oranla yaklasik olarak %1-2 oraninda daha yuksektir. Bununla birlikte,
sapma oranlarinin tim korelasyonlar icin makdl seviyede oldugu ve farkh araliklar ve
kismi 1sitma oranlari icin sapma orani en distk olan korelasyonun secilmesinin uygun

olacagi dustinilmektedir.
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Cizelge 3.13 Sicak duvar farkh yuksekliklerde isitildiginda tiretilen korelasyonlar

Ort.
Ra araliklari B/L Korelasyon Sapma
(%)
B
3.08x10°<Ra,£2.04x10% | 0.53<B/L<1.58 | Nu, = 0.075.(I)°'23 Ra,*®* | 3.8
3.38x10'°<Ra,<2.24x10™ | 0.24<B/L<0.71 B 4.98
) Nu, =0.05.(=)***Ra **
L
5.06

3.08x10°<Ra,<2.24x10™

0.24<B/L<1.58

Nu, = 0.05.(%)0'16RaL°'37
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Diisey duvarlardan isitilan odalarda olusacak olan dogal tasinimla isi transferinin tayin
edilebilmesi icin yapilan bir calisma, Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimi Termodinamik ve Isi Teknigi Anabilim Dali Laboratuari igerisinde
gerceklestirilmistir. Odanin taban alani, laboratuardaki alan darligindan dolayi 1.8 x 1.8
m, yuksekligi ise gergek bir odanin yiksekligine benzer olacak sekilde 2.85 m
secilmistir. Sayisal kissimda modellenen oda ile benzer olacak sekilde, disey
duvarlardan birisi i1sitilmis karsisinda bulunan diisey duvar ise odanin disariya olan isi
kayiplarini kontrolli olarak simiile edebilmesi icin sogutulmustur. Calismada duvarlari

isitmak ve sogutmak icin duvardan isitma ve sogutma panelleri kullaniimistir.

Deneysel calismanin sematik gosterimi Sekil 4.1’de verilmistir. Deney diizenegi iki ayri
boliimde incelenmistir. Birinci bélim, 1sitma ve sogutma icin gereken suyun iki ayri hat
halinde hazirlandigi 1sitma ve sogutma igin gerekli ekipmanin bulundugu kisimdir. Bu
kissimda, suyun basiimasi icin gerekli olan pompalar, debinin kontroll icin gereken
vanalar, debi degerinin okunmasi icin gereken debimetreler, suyun duvarlara dagilimini
saglayan kolektdrler bulunmaktadir. ikinci kisimda ise test odasi ve lizerinde bulunan
Olcl aletleri bulunmaktadir. Sicaklik ve debi dlcimlerinde hangi tiir isil elemanlarin ve
cihazlarin kullanildigl, suyun iki ayri hatta oda duvarlarina nasil verildigi, sicakligin
duvarlarda nasil dagildigi, O&lgimlerin  hangi zaman araliklarinda ve nasll
gerceklestirildigiyle ilgili ayrintil bilgi “Deney Diizenegi” bolliiminde verilmistir. Ayrica
odanin duvarlarinin hangi tir malzemelerle insa edildigi de detayli agiklanmistir.
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4.2 Deney Diizenegi

Sekil 4.1’de sunulmus olan deney diizenegine ait bazi bazi fotograflar Sekil 4.2 ve Sekil
4.3'de verilmistir. Sekil 4.2’de tesisattaki soguk ve sicak su ihtiyaclarini karsilamakta
olan su banyolari ve sicak su banyosu lizerinde bulunan hazirlanan sicak suyun
sicakligini ayarlayici termostat gorilmektedir. Sekil 4.3’de ise sicak ve soguk suyun
banyolardan ¢ikarak pompalar vasitasiyla tesisata gonderilmesi, vanalar ve

debimetreler gosterilmistir.

Dilizenegin, ayri bir bina olusturularak atmosfere acik bir bicimde ya da mevcut bir
binanin 1s1 kaybi olan bir duvari Uzerinde gergeklestiriimemesinin, bunun yerine,
laboratuar igerisinde ayri bir oda olusturularak g¢alismanin yapilmasinin sebebi,
oncelikle 1si kayiplarinin biiylk 6lcide kontrol edilebildigi ve sinir kosullarinin saglikh bir
bicimde tanimlanabildigi bir ortamin olusturulmasidir. Oda duvarlari; distan ice dogru
sirasiyla, 1 cm kalinhginda siva, 5 cm kalinhiginda yalitim malzemesi, 15 cm kalinliginda
gaz beton, 12 mm kalinhginda Aquaterm marka PEX olarak bilinen ¢apraz bagh
polietilen borulardan olusan isitici/sogutucu paneller ve i¢ ylizeyde paneller lzerine

kaplanmis 1-2 cm kalinhgindaki algi sivadan olugsmaktadir.

Paneller icerisine gonderilen sicak ve soguk suyun hazirlanmasi icin iki ayri su banyosu
ve bu banyolara bagl birer tesisat hatti hazirlanmistir. Sicak ve soguk su banyolarinin
hazirladiklari suyun sicakliklari, depolarinin igerisinde bulunan birer termostat ile
ayarlanabilmektedir. Ancak, soguk su banyosunun suyu sogutabilecegi sinirlar

bulunmaktadir.

Sekil 4.1’de de gosterilen bu hatlarda akis, pompalar (3) ve (6) vasitasiyla sicak ve
soguk su banyolarindan (1) ve (2) baslamakta, farkli debi degerlerinde c¢alisiimak
istendiginde debinin ayarlandigi vanalarda (4) ve (7) akis devam etmekte,
debimetrelerden (5) ve (8) gecerek (F) ile gosterilen bolgelerde debisi okunan akis,
sicak ve soguk hatlar icin sirasiyla (12) ve (9) no’lu kolektorlerden gecerek ayni anda
sicak ve soguk duvarlara ait olan panellere girmektedir. Panellerin giris ve cikisinda
Sekil 4.1'de (T) ile gosterilen bolgelerde, bir baska deyisle sicak ve soguk panellerine
giris ve cikisin hemen 0Oncesinde birer T boru parcacigini yerlestirilmis ve lzerine PT

100 monte edilerek panellere giris ve cikis sicakliklari okunmustur. Burada, daha dogru

53



bir 6lgim yapabilmek amaciyla 6élgimin yapildigl nokta ile sicak su hattinin panele
girdigi bolge arasindaki borulara yalitim malzemesi sarilmistir. Panelden odaya
aktarilan 1s1 miktarinin belirleyebilmek igin, panele giris ve ¢ikistaki sicaklik farkinin

belirlenebilmesi gerekmektedir.

Panellerin icerisinden gecerek odaya isi verilip ayni zamanda karsi duvardan isi
cekilmesinin ardindan sicak ve soguk suyun cikis sicakliklari (T) ile gosterilen bolgelerde
PT 100Q’ler ile ol¢ulir ve sirasiyla (11) ve (12) no’lu sicak ve soguk su donis kollektorleri

vasitasiyla sicak ve soguk su banyolarina (1) ve (2) geri donls saglanmis olur.

Calismadaki isitilan ve sogutulan iki ylzey olan sicak ve soguk duvarlardaki sicakhk
Olgcimleri s6z konusu iki duvar igin dokuzar ayri noktadan T tipi termokupllar ile
gerceklestirilmektedir. Bu elemanlar aluminyum folyo bantlar aracihgiyla duvarlar
Uzerine yerlestirilmistir. Termokupllarin sicak ve soguk duvar lzerinde yerlesimlerinin
sematik gosterimi ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sunulmaktadir. Burada, termokupllar
duvarlara yatayda ve diseyde esit aralikh olarak verilmistir. Hangi no’lu termokuplin
duvarlarin neresine yerlestirilmis oldugu s6z konusu sekillerden gorilebilmektedir.
Kapali hacmin kullanilmayan diger ylzeylerine de duvarlarin merkezine diiseyde esit
aralikll olacak sekilde licer termokupl konulmustur. Ayrica, oda icerisindeki hava
sicakligini 6lgmek icin odanin merkezine de bir isil eleman yerlestirilmistir. Odanin
tavaninin merkezine bir cengel takilarak bu cengele bir ip sarilmis ve tabana kadar
sarkitilmistir. ipin diiseydeki orta noktasina T27 no’lu termokupl tutturulmus ve odanin

tam orta noktasindaki sicakhgin 6lgebilmesi saglanmistir.

Yapilacak olan hesaplamalarda her bir duvarin sicakhg, o duvara vyerlestirilen
termokupllarla olcillen sicakhklarin ortalamasi olarak belirlenecek ve tim hesaplar

buna gore gerceklestirilecektir.
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1- Sicak su banyosu ve rezistansi 6- Pompa (Soguk hat) 12- Sicak su gidis kollektori
2- Soguk su banyosu ve sogutma grubu 7- Vana (Soguk hat) T: Sicaklik 6lgim yapilan yer
3- Pompa (Sicak hat) 8- Debimetre (Soguk hat) F: Debi olgiimi yapilan yer
4- Vana (Sicak hat) 9- Soguk su gidis kollektori
5- Debimetre (Sicak hat) 10- Soguk su donus kollektor

Sekil 4. 1 Deney tesisatinin sematik ¢izimi
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Sekil 4. 2 Tesisatin su ihtiyacini karsilayan soguk ve sicak su banyolari

Sekil 4. 3 Su banyolarinda hazirlanan suyun tesisata aktarimi ve dolasimi
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T18 T19 T20

T21 T22 T23

T24 T25 T26

Sekil 4. 4 Soguk duvar Uzerine yerlegtirilen termokupllarin yerlesimi ve numaralari

T10 T3 T8

T13 T12 T11

T17 T16 T15

Sekil 4. 5 Sicak duvar (izerine yerlestirilen termokupllarin yerlesimi ve numaralari
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4.3 Deney Diizeneginde Kullanilan Cihazlar ve Olgii Aletleri

Cizelge 4. 1 Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve sayilari

Olgii Aleti Ozellikleri Adedi
_ - T

Sicaklik Olciimi Termo!<upI.T Tipi ® 0.5 mm, Her Biri 7 m Kesilmis , %1 31
hassasiyetli
PT 100 Su Sicakligi Olger 4

Pompalar Sirktilasyon Pompasi Maksimum 4 Bar Basing Maksimum )

P 40 |/min Debi

Debimetreler Debi Araliklari 0-3200 I/h ve 0-800 I/h
Hassasiyetleri %1 2
4-20 mA Bilgisayar Cikisli

Su Banyosuna Ait Plastik

Su Depolari
150 | Hacimli 2
Ustii kapagi ile kapal

Termostat Sicak Su Banyosu Uzerinde 0-90°C Araliginda Dijital PID 1
Kontrollli, 1°C Ayarlanabilir

Isitici Rezistans | Sicak Su Banyosu Uzerinde 3 kW Isil Giice Sahip 1

v B ) . 1 - . .

Sogutucu Grup Sog'uk Su Banyosu Uzerinde, 1 kW Sogutma Kapasitesine 1
Sahip

Vanalar Manuel ve Motor Kontrolli 2
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Cizelge 4. 1 Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve sayilari (devami)

Olgii Aleti Ozellikleri Adedi

Panasonic PLC

Cihazi Bilesenleri FP2-PSA3 PLC icin Gii¢ Modiilii 5A 1
FP2-C1 FP2 Serisi PLC 1
FP2-AD8X 8 Kanalli Universal Analog Giris Moduli 8
FP2-BP12 12'li Backplane 1

Intel Core i5 islemci ve Ozellikleri 2430M CPU
Bilgisayar 2.40 GHz, 6 GB Ram, Windows 7 Home Basic 64 Bit SP1 1
isletim Sistemine Sahip Notebook

4.4 \Verilerin Bilgisayara Aktarilmasi

Deneysel calisma yiruttulirken; 31 adet T tipi termokupl, 4 adet PT 100, 2 adet
debimetre, baglanti icin 64 adet kanali olan PLC veri toplama {Unitesine giris
yapmaktadir. PLC cihazi, RS 232 kablosu ve daha sonra USB dondlstiriclsa ile
bilgisayara baglanmaktadir. Verileri, 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmis olan bilgisayarda
toplayabilmek amaciyla, araylzi Sekil 4.7°da gosterilmis olan Panasonic PLC veri
toplama programi kullanilmigtir. Programda, verilerin saniyelik olarak degisimi takip
edilebilmektedir. Program, kayit islemini gerceklestirirken her saniyede 10 verinin
ortalamasini almakta ve her saniye i¢in elde edilen degeri Excel programina
aktarmaktadir. Veriler hesap yonteminde kullaniilmak lizere alinirken 7-8 saatlik rejime
giris stiresi icerisindeki 1'er dakikalik periyotlarin ortalamasi dikkate alinmistir. Yukarida
bahsedilen Olglim cihazlariyla verilerin toplanmasi esnasinda herhangi bir aksaklikla
karsilasildig1 takdirde o6lciim ekipmanina midahale edebilmek amaciyla o6lglimler

sirasinda bilgisayar basinda bulunulmustur.
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(31 Adet T tipi Termokupl) (2 Adet Debimetre) (4 Adet PT 100)
(0-10 V) (4-20 mA) (0-10 V)

l

Panasonic PLC Cihazi FP2-ADEX Modiller

l

Bilgisayar (Intel Core i5)

Sekil 4. 6 Deney tesisatindan alinan verilerin bilgisayara aktarilisinin sematik gésterimi

5; Panasonic PLC Data Logger

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHE CH7

" 0 * 0 7 0+ ' W W -
CHS CHS CH10 CH11 CH12 CH13 CH14 CH15 Connect to PLC | @

’ ? 2 | ? l ? | ? ] ? l ? | ? [comMs v [19200bps |
CH16 CcH17 CH18 CH19 CH20 CcH21 CH22 CH23

[ > L 0 0 0 swn | _swm |
CH24 CH25 CH26 CH27 CH28 CH29 CH30 CH31

[ > 0~ I+ 0 * 0 > 0 - - - | e |
CH32 CH33 CH34 CH35 CH36 CH37 CH38 CH39

' ? | ? ] ? | ? | ? ] ? | ? | ? o
CH40 CH41 CH42 CH43 CH44 CH45 CH46 CH47

’ ? | ¢ l ! I t | ¢ ] ! I ? | ¢ . 1. Channel : cHl =z
CH48 CH49 CH50 CH51 CHS52 CH53 CH54 CHS5 = -

> > N N N N B [ > 2. Channel

| CH56 | CH57 | CH58 | CH59 | CHE0 | CHB61 | CHE2 | CH63 3 Channel.JCH2 z

? ?

5. Channel CH4 o

|
D 4. Channel CH3 i
O

Maximum : 100

Sekil 4. 7 Veri toplama programi arayiizi

4.5 Deney Tesisatinin Fotograflari

Bu béliimde, deney tesisatinin hazirlanisi ve insasi esnasinda cekilmis bazi fotograflar

Sekil 4.8 — 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 Isitma/sogutma panellerinin duvarlara monte edilme asamasi

Sekil 4. 9 Panellerin {zeri alci siva ile kaplanma asamasi
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Sekil 4. 10 Termokupllarin duvarlara ve oda orta noktasina yerlesimi

ilil“ |

W\

Sekil 4. 11 Olgiim cihazlarinin PLC cihazina girisi ve numaralandirilmasi
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Sekil 4. 12 PLC cihazi ile kayit icin kullanilan diziistl bilgisayar arasindaki baglanti

Sekil 4. 13 Duvar lizerine monte edilen panoya baglanmis debimetre
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Sekil 4. 14 Sicak su banyosu Uzerinde yer alan suyun sicakligini diizenleyen cihaz

Sekil 4. 15 Panel giris ve cikislarinda su sicakligi 6lcim icin T parcaciklari Gstiine konan
PT 100
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4.6 Olgiimler ve Hesap Yéntemi

Yukarida tarif edilen, fotograflar ve sematik resimlerle anlatilan deney tesisatina temel
olarak bakildiginda; duvar sicakhgi, hava sicakligi ve panellerde dolasacak olan suyun
sicakhgi termokuplar ve PT 100’ler aracihigiyla olgiilmekte, bunun yaninda debimetreler

ile sicak ve soguk hatta dolanan suyun debisinin 6lctldigu goriilmektedir.

insa edilen odanin taban alani boyutlari L x L= 1.8 x 1.8 m, oda yiiksekligi ise H= 2.85 m
olarak belirlenmistir. Oda yuksekliginin 2.85 m olarak segilmesinin nedeni, gergek bir
odanin yiksekligine yakin bir uzunluk yakalanmak istenmesidir. Boylece elde edilecek
sonuglar binalar i¢in uygulanan simlasyon programlari icin de yararli bir hal almis
olacaktir. Taban alaninin L x L= 1.8 x 1.8 m olarak secilmesinin sebebi ise laboratuar
ortaminda vyeterli alan bulunmamasidir. Sonuglarin dis ortam sartlarindan
bagimsizligini mimkin oldugunca saglamak amaciyla deneyler laboratuar ortaminda
gerceklestirilmistir. Ayrica, Olglimleri ve duvarlardan olan kayiplari minimuma
indirgeyebilmek igin 15 cm gazbetondan yapilmig olan duvarlarin arkasina 5’er cm’lik
yalitim malzemesinden yapistiriimis ve oda icinde gercgeklestirilen ylizey ve hava
sicakhg dlgiimlerinin, iletimle dis ortama olan 1si kagislarindan etkilenmesi 6nlenmistir.

Bu baglamda, odaya duvardan verilen isi miktari kontrol edilebilmistir.

Literatlirde daha 6nce yapilmis olan bazi ¢alismalar incelendiginde, oda duvarlarinin
ince ve 1siI iletim katsayisi yiksek malzemelerden —s6zgelimi kontrplak secildigi- , bu
ylzden 1sitmanin gerceklestirildigi duvarlarin arkasina da termokupllar yerlestirilerek
gerceklesen iletimle isi kaybinin da hesaplandigi gorilebilir. Bu calismada ise duvarlarin
arka kisimlarinda kullanilan kalin bir yalitim tabakasiyla kaplanmis ve iletim kagaklar

onlenmistir.

O halde, disey bir duvarin icerisinden isitici paneller vasitasiyla odaya aktardigimiz isiyi,
debiyi arttirarak ya da azaltarak degistirebilir ve farkli debi degerlerinde panel giris ve
cikislarindaki sicakhgi, duvar ylizey sicakliklarini ve odanin tam orta noktasinda yer alan
ve Awbi ve Hatton’un [9] “bozulmamis hava sicakligl” olarak adlandirdigi noktanin
sicakligi 6lcilerek, gerekli hesaplamalar yapildigi takdirde oda icindeki ortalama tasinim
katsayisi ve Nusselt sayisi bulunabilir. Daha 6nce de refere edilmis olan Awbi ve

Hatton’un [9] calismasinda “bozulmamis hava sicakligi” isitilan duvardan 10 cm 6tede
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secilmigtir. Halbuki, literatirdeki genel egilim ise bu ¢alismamizda gergeklestirildigi gibi
odanin merkezindeki sicakhgr 6lcmektir. Onemli olan husus, duvar boyunca olusan sinir
tabaka etkilerinden uzakta ve diisey olarak merkezde bir noktada sicaklik dlciminin

yapilmasidir.

Isitilan ve sogutulan karsilikh iki disey duvarin Uzerine 9’ar adet termokupl
yerlestirilmis ve bu termokupllarin numaralari Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gosterilmistir.
Geriye kalan ylzeylerin diiseyde merkezleri tGizerine 3’er adet termokupl yerlestirilerek
sicakhk olguimleri gergeklestirilmistir. Hava sicakliginin dlgiimi ise odanin merkezine

tavandan sarkitilmis bir ipe tutturulan 1 adet termokupl ile gerceklestirilmistir.

Gahsmanin temel amaci olan oda igindeki ortalama tasinim katsayisi ve Nusselt sayisi
tespiti icin 6ncelikle sicak duvardan i¢ ortama aktarilan toplam is1 miktari; sicak hattan
gecmekte olan debi ve panele giris ve cikista PT 100’ler ile dlcllen sicaklik farki
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bulunacak olan deger duvardan isinim ve tasinim ile
gerceklesen toplam isi transferidir. Calismada incelenen konu kapali hacimlerde
meydana gelen tasinim katsayisi oldugundan, toplam isi transferinden; sicak duvardan
diger duvarlara gerceklesen isinimla isi transferi hesaplanmistir. Panellerin Gstl alcl
siva ile kaplanmis duvarlarin 1sinim yayma katsayisi 0.85 olarak tespit edilmistir. Ayrica,
duvarlarin birbirini gérme faktorleri de Cengel [67] Isi ve Kiitle Transferi adli kitabindaki
tablolardan hesaplanmistir. Boylece, sicak duvardan diger duvarlara gerceklesen
isinimla 1s1 transferi de hesaplanacak ve toplam isi transferinden gikarilacaktir. Geriye
kalan 1s1 miktari tasinimla gerceklesen isi transferidir. Tasinim katsayisi; farkh debi,
sicak ve soguk duvar ylizey sicaklig, oda ortasindaki hava sicakligl degerlerinde
hesaplanacak ve Bolim 3’te sayisal olarak hesaplanmis degerlerle mukayese edilecek
ve aradaki fark yiizde cinsinden ifade edilecektir. Yukarida 6zetlenmis olan hesaplama

yonteminin matematiksel olarak ifade edilisi (4.1 — 4.15) ifadeleri ile verilmistir:
t = mucy(T; = Tp) (4.1)

Q= 0Qc + 0 (4.2)
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Tavan (4)

I3

H=2.B5m

Sicak duvar (1) Soguk duvar (2)

Fy
L 3

L=1.8m

¥

Taban (3)

Sekil 4. 16 Hesaplamalarda kullanilan oda yizeyleri numaralandiriimasi

1-= 1 1-=
Rl N E4y Rl: N Fig Ay Rz N 54y
= PN AN 22 A Bz
1
Ris= o4
1 1
Ry3 = Fisds é Ryy = Fapdg
1
Ron=
13 Fapdy
E. A AVt PAVAN Ess
i _1-= ] — 1 1-=
Rs= E_AE ; Rae = Faads Js Ry = g4,
Sekil 4. 17 Oda icinde i1sinimla 1si transferi devresi
Qr = Q11+ Q12+ Q13 + Q14 (4.3)
Fll + F12 + F13 + F14 = 1 (44)

Incropera, F.P. ve DeWitt, D.P. [17] Sekil 13.6’dan ve geometriden,

F31 = F32 = F4_1 = F42 = 023 F13 = F23 = F14 = F24 = 015 F21 = F12 = 070
F34_ == F4_3 == 054 (45)
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]],

l
l—e
“eA; leAL

Eqx—h =1 L= Ji—Jz J1i—]
1—¢ 1 T 1 *T—1 *t—1
gAl F11A1 FlZAl F13A1 F14-A1

Eqo—=] Lo=h  Jo=) J2=Js  J2—]a
1 1 -1 *+t—1 *T771
SAZ FZlAZ FZZAZ F23A2 F24A2

s3 _]3 _]3 _]1 ]3_]2 ]3 _]3 ]3_]4-
1 1 -1 *+t—1 *T771
£A3 F31A3 F32A3 F33A3 F34A3

Es—Js Js—=Ji Js—J2 Js—Js  Js—a
1-e¢ - 1 +t-1 T 1 *t71
€A3 F31A3 F32A3 F33A3 F34-A3

Buradan, 4 bilinmeyenli 4 denklem bulunur. 1 no’lu

deneyin sinir sartlari icin elde edilen denklemler:
34,2], — 3,59/, — 0,77]3 — 0,77], = 13547,76
—3,59/; +34,2], — 0,77]3 — 0,77], = 12584,68
-0,75J; — 0,75J, + 21,6/ — 1,75], = 8311,83
-0,75J; — 0,75J, — 1,75]53 + 21,6], = 8335,21
olarak yazilir. EES programinda bu denklemler ¢6zilirse,

J, =462,4 W/m?bulunur.

_ 51_]1
i

A4

Q,- = 105,90 olarak bulunur.

Q; = 136,48 olarak Denklem (4.1)’den hesaplanir.
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Qc = Q¢ — Qr (4.12)

B = Qc (4.13)
B A(Th - Ta)

Nu = % (4.12)

_gBL (T, —T.) (4.15)
a= va

4.7 Olgiim Sonuglari

Deney tesisatl, ¢calisma yeri ve kosullari, 6lgim ekipmanlarinin 6zellikleri ve hesap
yontemi detayli bir sekilde yukarida anlatilmistir. Bu boliimde, daha 6nce belirtilen
sekilde gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismanin 6l¢im sonuglari tablo ve sekiller
halinde sunulacaktir. FLUENT CFD. ile ylritilmis olan sayisal calismada, isitilan ve
sogutulan ylzey sinir kosullari olarak “sabit ylizey sicakligl” olarak tanimlamisti.
Deneysel calisma ile sayisal ¢alismanin mukayese edilebilir durumda olabilmesi igin
sinir kosullarinin da ayni olmasi gerekir. Bu ylzden; deneysel calismadaki isitilan ve
sogutulan duvarlarin lzerine yatayda ve dlseyde ayni hizada yerlestirilmis ve Sekil 4.4
ve Sekil 4.5'te sematik olarak da gosterildigi gibi 9’ar termokupl yerlestirilerek dlctimler
yapilmistir. Sonuglara gore, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da da fotograflari verilen duvardan
Isitma panelleriyle ayni anda isitilan ve sogutulan iki duvar rejime girdigi anda, lizerinde
homojen bir sicaklik dagilimi gerceklestigi goriilmektedir. Bu da, FLUENT ile ulasilan
sayisal cozimlerde secilen “sabit ylizey sicakhigl” sinir kosulunun gerceklestigini

gostermektedir.

Deney sistemlerinde Olcimler gerceklestirilirken, Ol¢clim sonuglarinin dogrulugunu
etkileyen 6nemli bir etken de sistemin rejime girmesi, bir baska deyisle 6lcim yapilan
degerlerin zamanla degiskenliginin minimum seviyeye indirilmesidir. Bu deney
diizeneginde de 6lcimler gerceklestirilirken degerler anlik olarak bilgisayar ortaminda

takip edilmistir.

Bu tez calismasina benzer bir calisma yliriiten Rahimi ve Sabernaeemi [31], dosemeden

Isitma sistemi ile tim boyutlari 2.4 m olan kiip seklindeki bir odayi isitmislardir. Bu
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calismada, oda igerisinde 6lgim yapilan merkezdeki noktanin sicakhg sistemin rejime

girip girmedigini belirlemek icin bir referans nokta olarak belirlenmistir.

Isitma sisteminin calismasindan yaklasik 5-6 saat sonra odanin merkezindeki noktadaki

sicakligin hemen hemen sabit bir sicakliga ulastigl, dolayisiyla sistemin rejime girdigi

gorulmektedir. Cizelge (4.2 — 4.11)'de yapilan olglimler, Sekil (4.18 — 4.27)'de ise

secilen noktalarin élglimler boyunca gdsterimi verilmistir.

Cizelge 4. 2 Deney no 1’de elde edilen 6lgim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o s Sk
o 0 (°c) | (°Q) (°C) (°c)
(°C) (°C)
TI0 | T9 | T8 | T18 | T19 | T14 | T27 |Taaon Tiavan, | Tiaban, | 15g T57
ort ort
29,08 | 28,63 (27,99 22,25 | 22,13 | 22,55 | 25,82 | 25,03 | 26,18 | 25,97 | 31,54 31,05
T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 (kg}s) Q.(W) | Q, (W) | Q. (W)

28,92|28,61|28,67 22,67 | 22,93 |23,35| 0,07 |136,48|105,90| 30,58

T17 | T16 | T15 | T24 | T25 | T26

26,09 | 26,66 | 28,21 | 22,18 | 22,79 | 22,55

50

40

30

T (°C)
F

20 @ Orta nokta

10

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Deneyde kaydedilen veri numarasi

M Sicak orta nokta

Soguk orta nokta

Sekil 4. 18 Deney no 1’'de sistemin glin icinde rejime girdigini gésteren grafik
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Benzer sekilde, bu deneysel calismada da odanin orta noktasindaki sicaklik bir
termokupl yardimiyla dlciilmistir. Ol¢iimlere baslanmasindan itibaren ortalama 7-8
saat sonra sistemin rejime girdigi ve sicakliklarin hemen hemen sabit kaldig

gorilmustir.

Cizelge 4. 3 Deney no 2’de elde edilen 6lgim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta | Arka Tavan |Taban |T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) | Nokta | Duvar irls slas

o | rg |9 e [ca jca

TI0O | T9 | T8 | T18 | T19 | T14 | T27 | Taraon Tiavan, | Tiaban, | pgg T57

ort ort

29,61|29,18 | 28,38 | 22,26 | 22,27 | 22,47 | 26,21 | 25,66 | 26,18 | 25,98 | 31,49 | 30,91

T13 | T12 | T11 | T21 | 122 | T23 |, QW) |Q (W) | Q. (w)

(kg/s)

29,37 |28,66|29,22 | 22,54 | 22,79 | 23,29 | 0,07 |161,86|126,24| 38,53

T17 | T16 | T15 | T24 | T25 | T26

28,741 26,89 | 28,78 | 21,95 | 22,59 | 22,45

50

40

30

@ Sicak orta nokta

T (°C)

20 M Orta nokta

Soguk duvar orta nokta

10

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Deneyde kaydedilen veri numarasi

Sekil 4. 19 Deney no 2’'de sistemin rejime girdigini gosteren grafik
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Cizelge 4. 4 Deney no 3’te elde edilen 6lgiim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o bl Ko
o o (c) [(°Q ("C) ("c)
("c) ("c)
Ttavan Ttaban
T10 T9 T8 T18 T19 T14 T27 | Taraort ’ ' T56 T57
ort ort
29,08 (29,21 |28,45| 21,64 | 21,66 | 22,15 | 26,21 | 25,79 | 26,46 | 25,23 | 31,43 30,82
T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 (k'gnls) Q.(W) | Q. (W) | Q. (W)

29,39 29,27|29,24 | 22,04 | 22,38 | 22,83 | 0,07 |170,07|134,58| 35,49

T17 | Ti6e | T15 | T24 T25 T26

28,81|26,91 28,77 | 21,39 | 22,04 | 21,97

50

40

30

M
. 000000.000000000000004.0090000000640000

T (°C)

Orta nokta

10

0 T T T
0 10 20 30 40
Deneyde kaydedilen veri numarasi

M Sicak duvar orta nokta

@ Soguk duvar orta nokta

Sekil 4. 20 Deney no 3’te sistemin gilin icinde rejime girdigini gosteren grafik
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Cizelge 4. 5 Deney no 4’te elde edilen 6lgiim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta | Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o bl Ko
0 o o |(ag |(9 (c
ca | (Fq
Ttavan Ttaban
T10 T9 T8 T18 T19 T14 T27 | Taraort ’ ’ T56 T57
ort ort
29,83129,34| 28,44 | 19,66 | 19,86 | 19,96 | 25,91 | 25,63 | 24,07 | 23,42 | 31,86 | 31,03
T3 | T12 | T11 | T21 T22 T23 (krgn/s) Q: (W) | Q. (W) | Q. (W)
29,471 28,10|29,34| 19,83 | 20,19 | 21,00 | 0,07 |231,77|186,85| 44,93
T17 | Ti6 | T15 | T24 T25 T26
28,92 | 28,67 | 28,48 | 19,19 | 20,03 | 20,15
50
40
30
G ,,IIIIIIIIIIIIIIIIII
< 000000000000 0000 0 B Sicak orta nokta
-
20 -2 A A 4 o 4 4 A A A a2 A A AL # Orta nokta
Soguk orta nokta
10
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deneyde kaydedilen veri numarasi

Sekil 4. 21 Deney no 4’te sistemin giin icinde rejime girdigini gosteren grafik
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Cizelge 4. 6 Deney no 5’te elde edilen 6lgiim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o bl Ko
o o (c) [(°Q ("C) ("c)
("c) ("c)
Ttavan Ttaban
T10 T9 T8 T18 T19 T14 T27 | Takaort g ’ T56 T57
ort ort
29,97 (29,45 | 28,49 | 19,97 | 19,97 | 19,90 | 25,76 | 25,65 | 23,81 | 23,42 | 32,26 | 31,40
T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 (k'gnls) Q. (W) | Q, (W) | Q. (W)

29,65 28,18 29,40 | 19,97 | 20,17 | 21,04 | 0,07 |239,39|188,66| 50,73

T17 | T16 | T15 | T24 | T25 | T26

29,02 | 28,58 | 28,66 | 19,19 | 20,15 | 20,24

50

40

30

T (°C)

Iy VOUYVVVVOOUWYY VVOuEwWY VY VVTuuTas M Orta nokta

10

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deneyde kaydedilen veri numarasi

w # Sicak duvar orta nokta

Soguk duvar orta nokta

Sekil 4. 22 Deney no 5’te sistemin gilin icinde rejime girdigini gosteren grafik

74




Cizelge 4. 7 Deney no 6’da elde edilen 6l¢iim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta | Arka
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar

q |

Tavan |Taban | T Teias
(°c) |(°c) |(°C) (°C)

TI0 | T9 T8 | T18 | T19 | Ti4 T27 Teavan, | Tiaban, T56 T57

Tarka,ort
ort ort

30,08 29,87 29,31 | 22,55 | 22,55 | 23,20 | 26,78 | 26,43 | 26,02 | 25,53 | 32,37 | 31,87

m
T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 (kg/s) Q. (W) | Q, (W) | Q. (W)

29,99 29,11|29,70 | 23,04 | 23,21 | 23,63 | 0,08 |177,48|133,55| 37,93

T17 | Tie | T15 | T24 T25 T26

29,5 (29,56 |29,07| 22,75 | 23,13 | 22,91

50

40
—-30 ,.IIlIIIIIIIIIIIII..IIIII.I.
g 0000000000000 0000000000000 B Sicak duvar orta nokta
'—

20 @ Orta nokta

Soguk duvar orta nokta
10
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deneyde kaydedilen veri numarasi

Sekil 4. 23 Deney no 6'da sistemin giin icinde rejime girdigini gésteren grafik
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Cizelge 4. 8 Deney no 7’de elde edilen 6lglim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta | Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o o s
0 o o |(ag |(9 (c
ca | (Fq
Ttavan Ttaban
T10 T9 T8 T18 T19 T14 T27 | Taraort ’ ’ T56 T57
ort ort
28,90 | 28,63 | 28,12 | 22,04 | 22,11 | 22,54 | 25,91 | 25,62 | 24,55 | 24,45 | 30,27 29,84
T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 (k'gnls) Q. (W) | Q, (W) | Q. (W)
28,96 27,92 | 28,58 | 22,21 | 22,34 | 22,98 | 0,10 |171,42|136,32| 35,10
T17 | Tl6 | T15 | T24 | T25 | T26
28,28 | 28,38 (28,09 | 21,90 | 22,29 | 22,10
50
40
% EEEN
%) EEREEEEEREEEEEN
T U 0000000066660000000 M Sicak orta nokta
[
20 @ Orta nokta
Soguk orta nokta
10
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deneyde kaydedilen veri numarasi

Sekil 4. 24 Deney no 7’de sistemin glin icinde rejime girdigini gésteren grafik
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Cizelge 4. 9 Deney no 8'de elde edilen 6lglim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta Arka Tavan |Taban | T, T
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar | o bl Ko
o o (c) [(°Q ("C) ("c)
("c) ("c)
Ttavan Ttaban
TI0 | T9 | T8 | T18 | T19 | T14 | T27 | Tanaor ' " | T56 T57
ort ort
28,96 | 28,75 | 28,15 | 21,49 | 21,47 | 22,08 | 25,84 | 25,49 | 24,88 | 24,22 | 31,34 | 30,95
Ti3 | T12 | T11 | T21 T22 T23 (kIgn/5) Q. (W) | Q. (W) | Q. (W)

29,13 |28,07| 28,76 | 22,13 | 22,30 | 22,57 | 0,11 |174,60|137,65| 36,95

T17 | T16 | T15 | T24 | T25 | T26

28,46 | 28,54 28,11 | 21,93 | 22,44 | 21,84

50

40

30

T(°C)

20 @ Orta nokta

10

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Deneyde kaydedilen veri numarasi

’m M Sicak duvar orta nokta

Soguk duvar orta nokta

Sekil 4. 25 Deney no 8’de sistemin glin icinde rejime girdigini gésteren grafik
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Cizelge 4. 10 Deney no 9’da elde edilen 6l¢lim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta Arka

Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) | Nokta | Duvar 'I;avan 'I;aban 1;,“;"“ 1;,9""5
o o ) [ () (°c)
c) | ()
Ttavan Ttaban
T10 T9 T8 T18 T19 T14 T27 | Taraort ’ ' T56 T57
ort ort
27,73 | 27,40 | 26,61 | 19,29 | 19,29 | 19,70 | 24,64 | 24,30 | 23,27 | 22,62 | 29,94 | 29,51

T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 M la(w) | Q. (w)]|a(w)

(kg/s)

27,70 | 26,63 | 27,48 | 19,43 | 19,67 | 20,24 | 0,11 |191,83|154,88| 36,95

T17 | Ti6 | T15 | T24 T25 T26

27,00 26,93 | 26,73 | 19,08 | 20,20 | 19,46

50

40

30

T (°C)

20 ——AAAAAL + s s AAAAL s+ s ADAAA A ———— # Orta nokta

10

0 T T T T T T 1
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Deneyde kaydedilen veri numarasi
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Sekil 4. 26 Deney no 9'da sistemin glin icinde rejime girdigini gésteren grafik
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Cizelge 4. 11 Deney no 10’da elde edilen 6l¢lim sonuglari ve bazi sonuglar

Orta | Arka
Sicak Duvar (°C) Soguk Duvar (°C) Nokta | Duvar
c) | (50

Tavan |Taban | T Teias
(°c) |(°c) |(°C) (°C)

Ti0 | T9 T8 T8 | T19 | Ti4 T27 | Taraort Tiavan, | Teaban, T56 T57

ort ort

27,99|27,64|26,92 | 18,32 | 18,27 | 18,92 | 24,54 | 24,28 | 23,18 | 22,38 | 29,35 | 28,85

T13 | T12 | T11 | T21 | T22 | T23 M la(w) | Q. (w)|a(w)

(kg/s)

27,90 26,78 | 27,68 | 18,79 | 18,97 | 19,56 | 0,11 |222,97|172,67| 50,30

T17 | T16 | T15 | T24 | T25 | T26

27,3 |27,16 26,93 | 18,42 | 19,67 | 18,68

50
40
30
3 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
> u""“"““““”"‘ M Sicak duvar orta nokta
20 . @ Orta nokta
Soguk duvar orta nokta
10
0 T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Deneyde kaydedilen veri numarasi

Sekil 4. 27 Deney no 10’da sistemin giin icinde rejime girdigini gdsteren grafik
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4.8 Deneysel Olarak Elde Edilmis Sinir Kosullarinin Sayisal Alanda Modellenerek

Karsilastirilmasi

Bu boliimde, olglimler ve sonuglari hakkinda daha once bilgi verilmis olan deneysel
calismalarin sonucunda hesaplanan tasinim katsayisi degerleri sunulmaktadir. Elde
edilen degerlerin kontrollini saglamak icin, sayisal ¢c6ziim yontemi olarak daha 6nceki
bolimde kullaniimis olan FLUENT CFD. kullanilmistir. Program kullanilirken, Bolim 3’de
ayrintilandirilmis olan ¢6zim algoritmasi kullanilmistir.  Farkli olarak, 1sitilan ve
sogutulan duvar sicaklik sinir kosullari, on ayri glinde ortalama 7-8 saat sliren deneysel
calismalarin sonucunda sistem kararli hale geldikten sonra elde edilen sicakliklar olarak
belirlenmistir. Her biri yaklasik 12 saat stiren FLUENT programinin hem iki boyutlu hem
de ¢ boyutlu olarak ¢alistiriimasi sonucunda her bir glindeki deneysel sonucun sayisal
sonucla mukayese edilebilmesi saglanmistir. Karsilastirmanin detaylari Cizelge 4.12’de

sunulmaktadir.

Uc boyutlu olarak ¢éziilmiis FLUENT sayisal tasinim katsayisi sonuglarinin her bir giin
icin deneysel sonuglarla mukayese edilmesi sonucunda, aradaki ortalama farkin %11,39
oldugu gorilmektedir. Burada, lc¢ boyutlu sonuglarin daha gergekgi bir yaklasimi ortaya
koydugu dislincesinden hareketle, Cizelge 4.12’de sadece li¢ boyutlu tasinim katsayisi

sonugclari verilmistir.

Cizelge 4. 12 Deney sonucunda elde edilen bazi 6lciim sonuglari ve tasinim katsayilari

Deney Th my hgen hsq Fark
no. Tarih (°C) [T (°C) | T.(°C) | (kg/s) | Aty (°C) | (W/m’K) | (W/m?K) (%)
1 10.07.2012 | 28,10 | 22,60 | 25,82 | 0,07 0,49 2,62 2,76 5,34
2 19.07.2012 | 28,76 | 22,51 | 26,21 | 0,07 0,58 2,73 2,85 4,40
3 24.07.2012 | 28,79 | 22,01 | 26,21 | 0,07 0,61 2,65 2,94 10,94
4 25.07.2012 | 28,95 | 19,99 | 25,91 | 0,07 0,83 2,89 3,29 13,84
5 27.07.2012 | 29,04 | 20,07 | 25,76 | 0,07 0,86 3,01 3,29 9,30
6 30.07.2012 | 29,58 | 23,00 | 26,78 | 0,08 0,50 2,65 2,93 10,57
7 13.08.2012 | 28,43 | 22,28 | 25,91 | 0,10 0,43 2,72 2,87 5,51
8 15.08.2012 | 28,55 | 22,02 | 25,84 | 0,11 0,39 2,66 2,93 10,15
9 22.08.2012 | 27,14 | 19,60 | 24,64 | 0,11 0,43 2,53 3,11 22,92
10 23.08.2012 | 27,37 | 18,85 | 24,54 | 0,11 0,50 2,68 3,24 20,90
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Bunun yaninda; sayisal ve deneysel sonuglar, literatirde bulunan diger arastirmacilar
tarafindan tiretilmis korelasyonlarin sonuglari ile de mukayese edilmistir. Cizelge

4.13’de gesitli arastirmacilarin tirettigi korelasyonlar ve deney sartlari verilmistir.

Cizelge 4. 13 Bazi arastirmacilarin tlrettigi korelasyonlar ve sartlari

Arastirmacilar Korelasyon Sartlar Referans Sicaklik

Khalifa ve | h = 2.3(4T)%2* Pencere  altindaki | Ortalama oda

Marshall [20] radyatorle ya da | havasi  sicakhgl.
duvardan isitilan bir | Sicakhk farki

odada duvar icin. | 5°C’'ye kadar.
Taban alani= 2.35 x
2.95 m, yukseklik H=
2.08 m)

Li vd. [37] h =3.08(4T)%%° Normal ¢alisma | Oda ortasi
kosullari altindaki | sicakhigl.  Sicakhk
icerisinde farki 1.5°C’ye
oturulmakta olan bir | kadar.

oda. Taban alani=
340 x 4.00 ,
yukseklik H= 2.60 m)

Awbi ve Hatton | , _ 1.823 (4T)02%3 Cesitli yikseklik, | Isitilan  duvardan
D0.121
[9] taban alani ve | yatayda 100 mm
sicakliklarda mesafede
duvardan Isitma.

(LxHxL=2.78x2.30
X 278 m) ve
(LxHxL=1.05x1.01
x1.05 m)
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Cizelge 4. 14 Deneysel sonuglarin tiretilmis korelasyonlarla karsilastirilmasi

Khalifa ve Awbi ve

Marshall Li vd. Hatton
Deney | T, T, T, hgen [20] Fark [45] Fark [9] Fark
no. [(°C) [(°C) [(°C) |(W/m’K) | (W/m’K) |(%) (W/m’K) | (%) (W/m’K) | (%)
1 28,10 | 22,60 | 25,82 2,62 2,80 6,99 3,78 30,77 |2,11 19,34
2 28,76 |22,51(26,21| 2,73 |2,88 5,47 3,89 29,86 2,18 20,01
3 28,79 |22,01|26,21 2,65 2,89 8,96 3,90 32,11 | 2,19 17,31
4 28,95 | 19,99 (25,91 2,89 3,00 3,92 4,07 28,94 |2,30 20,44
5 29,04 (20,07|25,76| 3,01 3,06 1,62 4,14 27,38 2,35 21,89
6 29,58 | 23,00 (26,78 2,65 2,94 11,12 |3,98 33,49 2,24 15,30
7 28,43 (22,28 25,91 2,72 2,87 5,56 3,88 29,91 2,18 19,99
8 28,55 (22,02|25,84| 2,66 2,92 9,84 3,95 32,69 2,22 16,42
9 27,14 119,60 |24,64| 2,53 |2,87 13,27 |3,87 34,67 2,17 14,18
10 27,37 |18,85|24,54| 2,68 2,95 10,16 |3,99 32,91 2,25 15,99

Buna gore; Cizelge 4.14’te, cesitli arastirmacilar tarafindan tiretilen ve Cizelge 4.13’te
de olusturuldugu sartlarla birlikte sunulmakta olan korelasyonlarda deneysel
sonuclarin yerine koyulmasiyla hesaplanan tasinim katsayilari ve bunlarin deneysel

sonuglardan olan farki sunulmaktadir.

M Khalifa ve Marshall

X Awbi ve Hatton

5,00
4,00 —
X X X
3,00 X .
: M Livd.
L2 v X Sayisal
% K XX X
2,00
@ Deneysel
1,00
0,00 T T )
2,00 2,50 3,00 3,50
AT (K)

Sekil 4. 28 Deneysel sonuclarin korelasyonlar ve sayisal sonuglarla karsilastirilmasi
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Sekil 4.28’de ise Cizelge 4.14’te sunulan sonuglarin grafik halinde goésterimi yapiimistir.

4.9 Kalibrasyon

Sicaklik &lcen termokupllar ve PT 100’lerin kalibrasyonlari Yildiz Teknik Universitesi
Makine Mihendisligi Bolimi  Termodinamik ve Isi Teknigi Laboratuari’nda
gerceklestirilmistir. Odanin duvarlarinin isitilmasinda da kullanilmis olan sicak su
banyosunda FLUKE marka cihaz referans alinmistir. Sartlari blyik ol¢liide sabit bir
laboratuar ortaminda gergeklestirilmis olan kalibrasyon islemlerinin sonucunda Cizelge
EK A. 1-6 ve Sekil EK A. 1-6 elde edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi elde edilen
verilerin kayit altina alinmasi, Panasonic marka PLC'nin AD8X modidlleri ile
yapilmaktadir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen egrilerin denklemleri, her bir dlgiim
yapan eleman icin PLC veri toplama i¢in hazirlanmis yazilimda yerine yazilmistir.
Termokupllar, altisarli gruplar halinde, PT 100’ler ise 2 serli gruplar halinde kalibre
edilmistir. Termokupllarin her biri, 6lciimlerin saglikli yapilabilmesi bakimindan yediser
metre uzunlugunda kesilmis olup, referans degerlerden sapma orani en distk olan
termokupllarin deney dizeneginde kullanilmasi saglanmistir. Kalibre edilen dort PT 100
de kullanilmistir. Kalibrasyonda kullanilacak deger, her bir 6l¢im alinan deger igin

yaklagik 10 dakikalik zaman araliklarindan sonra kaydedilmistir.

Data kaydedici cihaz olarak kullanilan Panasonic marka FP2 tip AD8X modiilli cihazda 8
adet AD8X modil bulunmakta, her bir modilde ise 8 adet isil eleman girisi
bulunmaktadir. Her bir modiil; termokupl ya da PT 100, isil ¢ift tiirleri ya da 4-20 mA, O-
10 mV girislerini Olcecek sekilde modiillerin altinda yer alan araclar vasitasiyla tercih

edilebilmektedir.

Deney tesisati Uzerinde bulunan Arkon ve Teksan marka dijital su debimetrelerinin
kalibrasyonlari ise, hacmi bilinen bir kapta zaman tutularak gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon sonucunda elde edilen egrilerin katsayilari kayit cihazi lizerinde yerine

yazilmistir.

Sicaklik ve debi degerlerini kaydedebilmek, anlik olarak hem sayisal hem de grafiksel
olarak izleyebilmek icin daha dnceden yazilmis olan bir program 6lcimler esnasinda

kullanilmistir. Program, 1sil ciftten her saniyede 10 deger almakta ve o saniyeye ait
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degeri bu 10 degerin ortalamasini alarak hem programin ana sayfasinda gostermekte,
hem de bu degerleri harici olarak bir Excel dosyasinda toplayarak daha sonra da
kullanilabilmek Gzere kayit altina almaktadir. Kalibrasyon islemi, deneysel calismada da
kullanilmis olan Panasonic PLC cihazi ile yapilmis oldugundan, elde edilen kalibrasyon

egrileri PLC cihazinin kendi icindeki hatalarini de icinde bulundurmaktadir.

Kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen egriler ve egrilere ait denklemler EK-A

boliminde sunulmustur.

4.10 Hata Analizi

Deneysel calismalar bir ¢cok nedenden dolayl hatalar icerir. Deneylerde yapilan bu
hatalar ¢ grupta toplanabilir. Birincisi, deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin
imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak
bilinmeyen, ayni buylkligin tekrar okunmasi sirasinda ortaya cikan sabit hatalar,
Uglincu olarak; deney ve gereclerindeki rastgele elektronik salinimlardan, sirtiinme
etkilerinden vs. kaynaklanan rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele
hatalari birbirinden ayirt etmek zordur. Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her
deger icin aynidir ve uygun bir kalibrasyon ve diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Ol¢ii
aletinin imalatinin da dogru yapildigi kabul edilirse, hata analizi; sabit ve rastgele
hatalari belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar UGizerindeki etkilerinin ortaya

konulmasidir. [69]

Hata analizi, sadece deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
degil, ayni zamanda uygun 6lcim metodunun ve 6lcl aracinin se¢ciminde 6énemli rol
oynamaktadir. Olciilecek biyiikliik ve 6lcii araclarinin se¢ciminden dnce hata analizinin
yapilmasi ve buna uygun biyiklik ve 6l¢iim aracinin segilmesi, sonuglarin iginde yer
alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine yardimci olacaktir. Diger taraftan,
Olclilen blyukliklerden hangisinin toplam hata lizerinde en etkin rol oynadiginin tespit
edilmesi, bu dlcimlerin daha hassas yapilmasi icin dnlem almayi gerektireceginden,
sonuclarin belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Olcilen biyikliklerin hata degerleri, 6lcti araglarinin Gretici firmalari tarafindan
Onerilen hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon calismalarindan ve deneysel

tecribelerinden teorik olarak belirlenmistir. Her ne kadar hata analizi rastgele hatalarin
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belirlenmesi olsa bile, yukarida belirtildigi gibi sabit hatalarla rastgele hatalarin
birbirinden ayirt edilmesinin zor olmasindan dolayi, her bir biyuklik icin elde edilen
hata degerleri yukarida belirtilen iki tip hatayi kapsamaktadir (Akpinar [69]).
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait hata
hesabinin tespiti icin Kline ve McClintock [70] tarafindan &6nerilmis olan belirsizlik
analizi (uncertainty analysis) yontemi bu ¢alismada kullaniimistir. Bu yontem, hata
analizi konusunda literatirde yer alan diger yaklasimlara goére daha hassas bir
yontemdir. Bir parametrenin 6lcimiinde ortaya cikacak toplam hata hesabi 4.19 ifadesi
ile gosterilebilir.

2 oP 2

5P = (apa )2+(6P5 )+ +( 5 )
— [\ox, X1 dx, X2 Oxy N (4.19)

Cok sayidaki degisken belirsizlik hesaplamalarini kiimilatif hale getirir. Herhangi bir P
sonucunun N degiskene bagli oldugunu varsayarsak, P= P(Xy, X, X3, ..., Xn) 0lur. Ornegin
x1’in belirsizligi 6x; olsun. Bu durumda deneysel ¢alisma yapan arastirmacilarin vardigi
yaygin anlasmaya gore, P’nin toplam belirsizligi tim etkilerin karekdk ortalamasi olarak
hesaplanir (White [71]). Bu hesaplama olasi olmayan tim degiskenlerin, ayni anda
maksimum hataya sahip olma kabulline karsi gelen gesitli 6x; belirsizliklerinin basitce
birbirine eklenmeleri islemine gore istatiksel agidan ¢ok daha olasidir. Tim ilgili §x;
belirsizliklerinin dogru olarak belirlenmesinin ve bildirilmesinin deneyi yapan kisinin

sorumlulugunda olduguna dikkat edilmelidir (White [71]).

Eger P bayuklGgl, diger degiskenlerin bir kuvvet yasasi ise, ornegin P= Sabit
x1, X3, x% ... x5 ..., bu durumda (4.20) ifadesindeki turevler P ile ve gegerli kuvvet yasasi

Ussu ile dogru orantili ve degiskenle de ters orantilidir.

Eger P=Sabit x{', x%, x% ... x37, ise buradan,

dP n,P doP n,P oP  nzP

) )

0x; X 0x, X O0x; x5 (4.20)

elde edilir. Bu durumda 4.21 ifadesinden,
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1/2
oP ( 6x1)2 N ( 6x2)2 N ( 6x3)2 N /

P ny o n, 5 ns o (4.21)
olarak bulunur.

Sicaklik élgiminde yapilan hatalar:

Deneylerde kullanilan 6l¢li aletlerine bagli olarak degismektedir. Deneyler sirasinda
sistemde ¢esitli noktalarda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar (Akpinar

[69]);

(al) Termokupl ve PT 100’lerden kaynaklanan hata= +0.25°C

(b1) Data toplayicidan (Bu ¢calismada PLC cihazi) kaynaklanan hata= + 0.1°C

(c1) Baglanti elemanlari ve noktalarindan kaynaklanan hata= + 0.1°C

(d1) Oda ici sicakligin 6lciimiinde yapilabilecek ortalama hata= + 0.5°C

(e1) Yuzey sicaklig 8lcimiinde yapilabilecek ortalama hata= + 0.5°C

Uzunluk Olglimiinde yapilabilecek hatalar:

(a2) Oda boyutlarinin belirlenmesi asamasinda ortaya ¢ikabilecek hatalar= 0.1 cm

Cizelge 4. 15 Deneylerdeki ol¢lim ve hesaplamalardaki belirsizlikler

Sicaklik olglimiindeki toplam hata Birim Hata (%)
T, °C +0.58
Th °C +0.58
T. °C +0.58
T; °C +0.29
To °C 10.29
Gergeklesen isi transferindeki toplam hata

Q, W +1.17
Q. W +1.04
Debi 6l¢giimiindeki toplam hata

m kg/s 1
Tasinimla is1 transfer katsayisindaki hata

h W/m’K | £1.43
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Debi 6lgiimiinde yapilabilecek hatalar

(a3) Panellerden gecen debiyi debimetrelerle 6lgcerken ortaya cikabilecek hatalar= +0.1

kg seklindedir.

Deneysel verilerle hesaplanan degerler Denklem 4.21'daki ifade kullanilarak asagidaki

orneklerdeki gibi hesaplanmis ve Cizelge 4.15 hazirlanmstir.

5T
T—“ = [(0.25)2 + (0.1)2 + (0.1)? + (0.5)?]"/2 = +%0.58

a

(4.22)

6Qr
Qr

_ 2 211/2 —
[4(0.58)% + 2(0.1)?] +%71,17 (4.23)

87



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bir duvari isitilan, karsisindaki duvari sogutulan kapali hacimlerde dogal
tasinim problemleri Gzerinde durulmustur. Calisma hem deneysel olarak, hem de
sayisal olarak gerceklestirilmistir. Sayisal calismalarda, dogal tasinim davranisinin
gercek boyutlardaki bir odadakinin aynisi olacak sekilde modellenebilmesi icin gercekgi
bir yaklasimla oda yliksekligi 2.85 m segilmistir. Ayni zamanda deneysel ¢alismada da
ylksekligi 2.85 m olan tabana alani kare seklinde ve 1.8 x 1.8 m boyutlarinda bir oda,
YTU Makine Mihendisligi Bélimii Termodinamik ve Isi Teknigi Anabilim Dali
laboratuarinda insa edilmistir. Sayisal calismada isitilan ve sogutulan duvarlar
haricindeki duvarlara adyabatik sinir kosullari atanirken, deneysel c¢alismada s6z

konusu duvarlar iyi bir sekilde yalitilarak benzer bir durum olusturulmustur.

Deneysel calisma, tek bir taban alani ve sicak duvarin tamaminin isitildigi durum igin
farkl duvar sicakliklari ve debi degerlerinde gerceklestirilmistir. Buna karsilik, deneysel
calisma ile ayni boyutlar ve ayni sinir kosullar igcin hem iki boyutlu, hem de ¢ boyutlu
olarak ¢izilmis kapali hacim modelleri Gzerinden sayisal ¢alismalar yuritilmastir. Bu
baglamda, oda yiksekligi ve ayni zamanda isitilan bolge yiiksekligi (H) sabit kalmak
Uzere, farkh oda taban alanlari igin sicak duvarin tamaminin isitilmasi durumu igin
sonuclar elde edilmistir. Ayrica, sicak duvarin tamamen isitildigi durumlar icin farkh
(H/L) oranlari ve Rayleigh sayisi araliklari icin korelasyonlar elde edilmistir. Ek olarak,
soguk duvarin tamaminin sogutuldugu hal icin de, iki farkl taban alani boyutunda, sicak
duvarin tabandan itibaren, 1/3’Unin, 1/2’sinin ve 2/3’lnln isitilmasi durumlari igin
kismi isitma gerceklestirilmis, farkli (B/L) oranlari ve Rayleigh sayisi araliklari icin

korelasyonlar tiiretilmistir.
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Tamami isitilan duvarlar igin tlretilen genel korelasyonun gecerli oldugu Rayleigh sayisi
aralig 3.08 x 10° ile 6.59 x 10™ arasi ve 0.48<H/L<1.58 iken; ayrica H/L= 1.58; 0.71 ve
0.48 oranlari ve daha dar Rayleigh sayisi araliklarinda tiretilmis korelasyonlar da

Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5. 1 Kapali hacimlerde farkli isitma kosullari ve boyutlari icin tiiretilmis ifadeler

ve gecerli olduklari kosullarin gésterimi

Ort.
Ra araliklan H/L Korelasyon Sapma
(%)
H
3.08x10°<Ra,<1.78x10%° 1.58 Nu, :0.075.(T)°-62 Ra, > | 0.61
0 i Nu, =0.075.() 0 Ra, °%
3.38x10"°<Ra,<1.95x10 0.71 L 0.54
. . Nu, =0.075.(-1) 24 Ra, °*
1.14x10"'<Ra,<6.59x10 0.48 L 0.54
0.48<H/L< H
3.08x10°<Ra,<6.59x10" Nu, = 0.075.(T)°'09 Ra *®* | o067
1.58

Kismi olarak isitilan duvar durumu icin elde edilen en genel korelasyonun gecerli
oldugu Rayleigh sayisi aralig ise 3.08 x 10° ile 2.24 x 10" arasinda olup, (B/L) orani
0.24<B/L<1.58 arasinda bulunmaktadir. Daha dar (B/L) orani ve Rayleigh sayisi

araliklarina gore tiiretilen korelasyonlar, ayrica Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Ayrica, deneysel calisma sonucu elde edilen oda ici tasinim katsayisi degerlerinden de
yola cikilarak isi tasinim katsayisi icin ayri bir korelasyon bulunmustur. Ayni sicak ve
soguk duvar sinir kosullari icin sayisal ortamda modellenmis ve elde edilen sonuglar

mukayese edilmistir. Bu bilgiler i1s1ginda;
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- Deneysel olarak elde edilmis tasinim katsayisi degerleri ile sayisal olarak elde
edilmis tasinim katsayisi degerleri arasindaki fark %11.39’dur. Bu fark orani,

deneysel calisma ile sayisal calismalarin birbiriyle bliylik oranda tutarl

Cizelge 5.2 Sicak duvar farklh yiksekliklerde isitildiginda tiiretilen korelasyonlar

Ort.
Ra araliklari B/L Korelasyon Sapma

(%)

B
3.08x10°<Ra,<2.04x10% | 0.53<B/L<1.58 NuL=0.075.(I)°'23RaL°'36 3.98

3.38x10'°<Ra,<2.24x10" | 0.24<B/L<0.71 4.98

Nu, = O.OS.(%)O'ZlRaLO‘ss

3.08x10°<Ra,<2.24x10™ | 0.24<B/L<1.58 5.06

Nu, = o.05.(%)°-16RaL°-37

oldugunu gostermektedir. Bu durum, bu c¢alismada wuygulanan sayisal ¢6zim
yonteminin kapali hacimlerdeki dogal tasinim davranisinin incelenmesi igin uygun

oldugunu goéstermektedir.

- Sonuglar, diger arastirmacilarin kapal hacimlerde gergeklestirdikleri deneysel
¢alismalarin sonuclari ile karsilastirildiginda; deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen egrinin, diger arastirmacilarin tirettikleri korelasyon sonucu cikarilan

egrilerin ortasinda bulundugu gorilmektedir.

- Sicak duvarin tamamiyle isitildigi durum igin sayisal ¢alisma hem iki boyutlu
hem de (¢ boyutlu gerceklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde, iki boyutlu
sonuglarin U¢ boyutlu sonuglardan yaklasik %10 oraninda daha ylksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, literatlirdeki disey plakalar lGizerinde yapilan
¢alismalarla kapali hacimler arasindaki farki da olusturmakta olan ve iki boyutlu

¢Ozliimlerde g6z 6nline alinamayan “bitisik duvar etkileri” ile aciklanabilir. Ayni
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zamanda, iki boyutlu ¢alismada géz 6nlne alinamayan oda derinliginin tasinim

Uzerinde %10’luk bir etkiye sahip oldugu soylenebilir.

- Ekler béliminde resimleri de verilmis olan oda igindeki sicaklik ve hiz dagilimi
grafiklerine bakildiginda, bir duvarindan isitihp karsi duvarindan sogutulan
gercege vyakin boyutlara sahip isitilan bir oda icerisinde odanin (st
bolgelerinden alt kisimlara dogru bir sicaklik katmanlagsmasi olustugu

gorilmektedir.

- Deneysel ¢alismada yapilan 6lglimler sonucunda, tamami isitilan ve sogutulan
duvarlarda homojen bir sicaklik dagilimi olusturulabildigi goérilmis ve sayisal

calismada da buradan hareketle sabit sicaklik sinir kosulu tercih edilmistir.

Bu calismada da, bir odanin bir duvarindan tiimuyle isitiimasi hali icin deneysel ve
sayisal; kismen isitilmasi hali iginse sayisal bir gcalisma gergeklestirilmis ve oda iginde
gerceklesen tasinimla 1si transferi davranisi incelenmis ve isitma bicimi ve Rayleigh
sayisi karakteristik uzunlugunu da icine alan korelasyonlarla standardize edilmistir.
Sicak ve soguk duvar sicakhginin ayni oldugu farklh taban alani (L x L) ve dolayisiyla
karakteristik uzunluga sahip odalarda tasinim katsayisinin, karakteristik uzunluk
blyidikce hafifce distligl gézlemlenmistir. Buna karsilik, taban seviyesinden itibaren
farkl yuksekliklerden gercgeklestirilen 1sitma yapildiginda, tasinim katsayisinin tim
duvarin isitildigi duruma gore azaldig, tabandan itibaren isitilan ylkseklik

arttirildiginda tasinim katsayisinin da arttigi belirlenmistir.

Bu c¢alisma sonucunda ulagilan deneysel ve sayisal degerlerin, Khalifa ve Marshall
[20]'In gergek boyutlu bir odada gerceklestirdigi deneysel bir ¢alismanin sonucunda
tirettigi ve Cizelge 4.13’te de verilmis olan korelasyonun sonucglari ile uyumlu oldugu,
deneysel calisma ile aradaki farkin +%7.69 oldugu goriilmektedir. Ayni korelasyonun,

bu calismadaki sayisal sonuclarla arasindaki fark ise +%3.71'dir.

Deney diizenegimiz olan (L x H x L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m) boyutunda ve icerisinde hava
bulunan bir odanin ortasindaki sicaklik ile sicak duvar ylzey sicakligl arasindaki fark
maksimum AT= 3.28 K olan bir odada icerisindeki sicak duvar igin i1si tasinim katsayisini,
elde ettigimiz deneysel sonuclardan yola cikarak korelasyon haline getirirsek, (5.1)

ifadesi ortaya cikar:
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hgen = 1.86(4T)038 (5.1)

Elde edilen bu korelasyonun sonuclarinin deneysel verilerden ortalama sapma orani

%2.70'dir.

Ayni zamanda, sayisal verilerden de bir korelasyon tiiretirsek, bu da (5.2) ifadesi

seklinde gergeklesir.

Rsay = 1.84(AT)%° (5.2)

Bu korelasyonun da sayisal verilerden sapma orani %2.70’dir. Benzer sekilde, bu defa
“Sayisal Calismalar” kisminda tiretilmis olan Nusselt sayisi korelasyonlarinda oldugu
gibi, deneysel verilerden olusturulan korelasyonun igerisine (H/L), (odanin yuksekligi/iki
duvar arasi mesafe) degiskeni en kiicik kareler metodu kullanilarak ilave edilebilir. Bu
durumda, deneysel verilerle elde edilen ve sayisal olarak da dogrulanmis korelasyon;
3.01 x 10°<Ra<4.96 x 10° arasinda gecerlidir. (H/L) orani deney odasinin boyutlarindan
hareketle 1.58'dir ve (5.3) ifadesi ile gosterilebilir.

Nu, = 0.075 (%)9'75 (Ra,)015 5:3)
Bu ifadenin de gergek deneysel verilerden ortalama sapma orani %3.10’dur. Deneysel
sonuglarin FLUENT’te sinir sartlari olarak belirlenmesi sonucunda elde edilen sayisal

sonuglardan elde edilen korelasyon ise, (5.4) ifadesi ile verilmistir.

H 0.44 (54)
hy,v = 1.5 (—) AT)0->0

say I ( )

Bu ifadenin, FLUENT ile elde edilmis olan sayisal verilerden ortalama sapma orani

%2.86'dIr.

Elde edilen deneysel ve sayisal sonuclarin, Awbi ve Hatton [9] ve Li vd.'nin [37]
turettikleri korelasyonlarin sonuglarinin olusturdugu araligin ortasinda yer aldigi,
Khalifa ve Marshall'in [20] tlirettigi korelasyonla hemen hemen ayni degerlere sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Burada, Khalifa ve Marshall'in [20] korelasyonunun bu

calismaya en yakin degerleri vermesinin sebebi olarak; hava ile sicak duvar ylzeyi
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arasindaki sicakhk farkinin (AT= 5 K) bu ¢alismada en yakin aralikta bulunmasi olarak

dusinilmektedir.

Li vd. [37] gerceklestirdikleri calismada, normal calisma kosullari altindaki icerisinde
oturulmakta olan bir odada 6lglimlerini gerceklestirmislerdir. Odanin taban alani; 3.40
x 4.00 m boyutlarinda, yiksekligi H= 2.60 m uzunlugundadir. Li vd. [37]'nin tlUretmis
oldugu korelasyonda, bu deneysel ¢calismadaki hava ile ylizey arasindaki sicaklik farklari
yerine koyulursa Sekil 4.28’da en Ustte kalan noktalar elde edilir. Normal calisma
kosullari altindaki bir ofis odasinda meydana gelen hava hareketlerinin, bir test
odasindakine gore daha fazla olmasi beklenir. Bu da, bu ¢alismanin deneysel sonuglari

ile Li vd.'nin [37] korelasyonu arasindaki +%31.27’lik farki aciklar.

Awbi ve Hatton [9], taban alani 2.78 x 2.78 m boyutlarinda bir kare seklinde, ylksekligi
2.30 m boyunda olan bir test odasinda deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Ayni
zamanda oda icinde boyutlari 1 m civarinda bir baska oda daha olusturarak, farkh bir
hacimde de calismalarini gerceklestirmislerdir. Bunun yaninda sicak duvarda kismi
Isitma da yapmislardir. Soguk duvari sabit tutarak isitilan diisey duvari degistirerek
farklh olcimler de gerceklestirmislerdir. Isitma kaynagi olarak, duvarlara 200 W/m?
karbon emprenye edilmis esnek tabakalar kullaniimistir. Awbi ve Hatton’un [9]
tasinimla 1s1 transfer katsayisi icin tlirettigi korelasyon Cizelge 4.13’te verilmistir. Bu
galismada, ayni zamanda sicak duvar Uzerinde kismi isitma da gergeklestirildigi igin,
korelasyon igerisine D, “hidrolik ¢ap” ifadesi de girmistir. Awbi ve Hatton’un [9]
tlrettigi korelasyonda, bu deneysel ¢calismanin sicaklik farki ve isitilan bolge hidrolik
cap degerlerini yerine koyarsak, deneysel ¢alismanin sonuglari ile Awbi ve Hatton’un
[9] korelasyonu arasinda ortalama olarak -%18.09’luk bir fark ortaya c¢ikmaktadir.
Farkin nedeni olarak, ¢alismanin yalnizca tiim duvarin isitildigi kosul icin degil, ayni
zamanda; kismT isitma kosullarinda, gercek bir oda yiiksekliginden ¢ok daha distk bir
oda yuksekliginde de gerceklestirilmesi ve c¢alisma sonucunda sunulan korelasyonun
tim bu degerler icin verilmesi ve dolayisiyla elde edilen korelasyon egrisinin bu ¢alisma

ile mukayese edilebilir olmaktan bir miktar uzaklasmasi gorlebilir.
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EK-A

KALIBRASYON

Bu boélimde, deneysel calisma esnasinda kullanilan termokupl ve PT 100’lerin

kalibrasyon hesaplarini iceren cizelgeler ve elde edilen kalibrasyin egrisini gosteren

sekiller bulunmaktadir.
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Cizelge Ek A. 1 Birinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC SON REF KO K1 K2 K3 K4 K5

30.03.2012 | 09:41:12 09:51:01 25,510 | 25,479 | 25,240 | 24,467 | 23,976 | 23,513 | 24,586

30.03.2012 | 10:05:43 10:12:33 31,420 | 31,082 | 30,851 | 30,040 | 29,582 | 25,853 | 30,410

30.03.2012 10:19:55 10:28:54 36,150 | 36,080 | 35,874 | 35,194 | 34,883 | 26,937 | 35,154

30.03.2012 10:37:41 10:47:15 41,750 | 41,389 | 41,121 | 40,418 | 40,221 | 28,607 | 40,541

FARKLAR 25,510 | -0,031 | -0,270 | -1,043 | -1,534 | -1,997 | -0,924

31,420 | -0,338 | -0,569 | -1,380 | -1,838 | -5,567 | -1,010

36,150 | -0,070 | -0,276 | -0,956 | -1,267 | -9,213 | -0,996

41,750 | -0,361 | -0,629 | -1,332 | -1,529 | -13,143 | -1,209

YENI
DEGER 25,510 | 25,566 | 25,555 | 25,575 | 25,605 | 24,976 | 25,491

31,420 | 31,248 | 31,252 | 31,196 | 31,152 | 32,504 | 31,409

36,150 | 36,316 | 36,351 | 36,395 | 36,396 | 35,990 | 36,230

41,750 | 41,700 | 41,678 | 41,664 | 41,677 | 41,359 | 41,703

MUTLAK
HATA (%) 25,510 0,220 | -0,043 | 0,079 0,116 | -2,454 | 2,061

31,420 | -0,547 | 0,012 | -0,177 | -0,143 | 4,342 | -3,370

36,150 0,459 | 0,097 | 0,119 | 0,005 | -1,116 | 0,665

41,750 | -0,120 | -0,052 | -0,034 | 0,031 | -0,763 | 0,830

REF KO K1 K2 K3 K4 K5

HATA C 25,510 0,056 | -0,011 | 0,020 | 0,030 | -0,628 | 0,515

31,420 | -0,172 | 0,004 | -0,055 | -0,045 | 1,353 | -1,095

36,150 0,166 | 0,035 | 0,043 0,002 | -0,406 | 0,239

41,750 | -0,050 | -0,022 | -0,014 | 0,013 | -0,318 | 0,343
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Cizelge Ek A. 2 ikinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC SON REF K6 K7 K8 K9 K10 K11

31.03.2012 | 09:32:15 09:42:01 25,510 | 24,764 | 24,990 | 25,430 | 25,076 | 24,684 | 24,465

31.03.2012 | 10:02:44 10:12:33 31,420 | 30,512 | 30,311 | 31,125 | 30,704 | 30,260 | 30,035

31.03.2012 | 10:22:53 10:33:14 36,150 | 35,483 | 35,655 | 36,129 | 35,802 | 35,397 | 35,248

31.03.2012 | 10:35:41 10:46:01 41,750 | 40,761 | 40,959 | 41,388 | 41,203 | 40,867 | 40,708

FARKLAR 25,510 | -0,746 | -0,520 | -0,080 | -0,434 | -0,826 | -1,045

31,420 | -0,908 | -1,109 | -0,295 | -0,716 | -1,160 | -1,385

36,150 | -0,667 | -0,495 | -0,021 | -0,348 | -0,753 | -0,902

41,750 | -0,989 | -0,791 | -0,362 | -0,547 | -0,883 | -1,042

YENi
DEGER 25,510 | 24,484 | 25,690 | 25,277 | 25,592 | 25,623 | 25,630

31,420 | 30,286 | 31,030 | 30,978 | 31,220 | 31,176 | 31,152

36,150 | 35,304 | 36,394 | 35,988 | 36,318 | 36,293 | 36,318

41,750 | 40,632 | 41,718 | 41,253 | 41,719 | 41,741 | 41,731

MUTLAK
HATA (%) 25,510 | -4,024 | 4,926 | -1,606 | 1,247 | 0,119 | 0,029

31,420 | -3,609 | 2,458 | -0,168 | 0,781 | -0,142 | -0,078

36,150 | -2,341 | 3,088 | -1,115 | 0,917 | -0,071 | 0,071

41,750 | -2,677 | 2,672 | -1,114 | 1,130 | 0,052 | -0,024

REF KO K1 K2 K3 K4 K5

HATA C 25,510 | -1,026 | 1,206 | -0,412 | 0,315 | 0,030 | 0,008

31,420 | -1,134 | 0,744 | -0,052 | 0,242 | -0,044 | -0,024

36,150 | -0,846 | 1,090 | -0,406 | 0,330 | -0,026 | 0,026

41,750 | -1,118 | 1,086 | -0,465 | 0,466 | 0,022 | -0,010
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Cizelge Ek A. 3 Uglincii grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC SON REF K12 K13 K14 K15 K16 K17

01.04.2012 | 09:35:19 09:45:07 25,510 24,420 24,476 | 24,725 | 24,829 | 24,761 | 25,029

01.04.2012 | 10:00:22 10:11:01 31,420 27,030 30,210 | 30,385 | 30,336 | 30,692 | 30,638

01.04.2012 | 10:17:44 10:27:12 36,150 29,065 35,267 | 35,450 | 35,510 | 35,847 | 35,813

01.04.2012 | 10:30:21 10:41:02 41,750 31,458 40,471 | 40,706 | 40,903 | 41,155 | 41,036

FARKLAR 25,510 -1,090 -1,034 -0,785 | -0,681 | -0,749 | -0,481

31,420 -4,390 -1,210 -1,035 | -1,084 | -0,728 | -0,782

36,150 -7,085 -0,883 -0,700 | -0,640 | -0,303 | -0,337

41,750 -10,292 -1,279 -1,044 | -0,847 | -0,595 | -0,714

YENi
DEGER 25,510 25,461 25,514 | 25,545 | 25,632 | 25,491 | 25,568

31,420 | 31,485 | 31,293 | 31,254 | 31,147 | 31,325 | 31,204

36,150 36,184 36,389 | 36,362 | 36,328 | 36,396 | 36,406

41,750 41,708 41,634 | 41,664 | 41,728 | 41,618 | 41,655

MUTLAK
HATA (%) 25,510 -0,192 0,207 0,124 | 0,341 | -0,552 0,302

31,420 0,208 -0,612 -0,122 | -0,345 | 0,573 | -0,386

36,150 0,093 0,569 -0,074 | -0,094 | 0,187 0,027

41,750 -0,102 -0,176 0,071 | 0,156 | -0,265 | 0,089

REF KO K1 K2 K3 K4 K5

HATA C 25,510 -0,049 0,053 0,032 0,087 | -0,142 0,077

31,420 0,065 -0,193 -0,038 | -0,108 | 0,179 -0,121

36,150 0,034 0,206 -0,027 | -0,034 | 0,068 0,010

41,750 -0,042 -0,074 0,030 | 0,065 | -0,111 | 0,037
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Gizelge Ek A. 4 DordUincl grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K18 K19 K20 K21 K22 K23
02.04.2012 | 09:30:14 | 09:40:07 | 25,510 |24,797 |24,896 |25,430 |25,344 |25,109 | 24,804
02.04.2012 | 09:52:22 | 10:02:55 |31,420 |30,291 |30,409 |31,125 |31,017 |30,741 | 29,880
02.04.2012 | 10:03:44 | 10:14:01 | 36,150 |35,449 |35,638 |36,129 |36,150 |35,836 |34,873
02.04.2012 | 10:16:51 | 10:27:05 | 41,750 |40,747 |40,836 |41,388 |41,248 |40,979 |41,219
FARKLAR |25,510 |-0,713 |-0,614 |-0,401 |-0,166 |-0,401 |-0,706
31,420 |-1,129 |-1,011 |-0,679 |-0,403 |-0,679 |-1,540
36,150 |-0,701 |-0,512 |-0,314 |0,000 |-0,314 |-1,277
41,750 |-1,003 |-0,914 |-0,771 |-0,502 |-0,771 |-0,531
YEI\fi
DEGER 25,510 | 25,613 |25,596 |25,207 |25,520 | 25,535 | 25,956
31,420 |31,155 |31,151 |30,901 |31,258 |31,248 |30,942
36,150 | 36,357 |36,420 |36,053 |36,450 |36,415 |35,848
41,750 | 41,701 | 41,658 | 41,253 | 41,607 | 41,632 |42,082
MUTLAK
HATA (%) | 25,510 | 0,404 |-0,068 |-1,518 |1,241 |0,059 |1,647
31,420 |-0,844 |-0,011 |-0,802 |1,155 |-0,035 |[-0,978
36,150 | 0,572 |0,175 |-1,008 |1,101 |-0,095 |-1,558
41,750 |-0,118 |-0,102 |-0,973 |0,858 |0,060 |1,081
REF KO K1 K2 K3 K4 K5
HATAC 25,510 |0,103 |-0,017 |-0,389 |0,313 |0,015 |0,421
31,420 |-0,265 |-0,004 |-0,250 |0,357 |-0,011 |-0,306
36,150 | 0,207 |0,064 |-0,367 |0,397 |-0,034 |-0,567
41,750 |-0,049 |-0,042 |-0,405 |0,354 |0,025 |0,450
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Gizelge Ek A. 5 Besinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC | SON REF K24 K25 K26 K27 K28 K29
03.04.2012 | 09:32:18 | 09:43:09 |25,510 | 25,094 |24,981 |24,753 |24,772 |25,509 | 25,169
03.04.2012 | 09:44:56 | 09:56:13 | 31,420 | 30,828 | 30,651 |30,337 |30,346 |31,253 |30,991
03.04.2012 | 09:57:21 | 10:09:09 | 36,150 |35,757 | 35,727 | 35,474 | 35,473 |36,134 |35,982
03.04.2012 | 10:12:33 | 10:23:44 |41,750 | 41,027 | 41,002 | 40,861 | 40,863 |41,302 |41,276
FARKLAR |25,510 |-0,416 |-0,529 |-0,001 |-0,738 |-0,001 |-0,341
31,420 |-0,592 |-0,769 |-0,167 |-1,074 |-0,167 |-0,429
36,150 |-0,393 |-0,423 |-0,016 |-0,677 |-0,016 |-0,168
41,750 |-0,723 |-0,748 |-0,448 |-0,887 |-0,448 |-0,474
YEI\fi
DEGER 25,510 | 25,512 |25,547 | 25,604 |25,604 |25,484 |25,500
31,420 |31,326 |31,252 |31,189 |31,186 |31,360 |31,338
36,150 |36,323 |36,359 |36,326 |36,319 |36,353 | 36,343
41,750 | 41,666 | 41,666 |41,715 | 41,716 |41,639 |41,651
MUTLAK
HATA (%) | 25,510 | 0,007 |0,139 |0,221 [0,002 |-0,469 |0,060
31,420 |-0,301 |-0,236 |-0,202 |-0,010 |0,559 |[-0,071
36,150 | 0,480 |0,097 |-0,089 |-0,020 |0,093 |-0,028
41,750 |-0,201 |-0,001 |0,118 |0,002 |-0,185 |0,030
REF KO K1 K2 K3 K4 K5
HATAC |25,510 | 0,002 |0,035 |0,057 |[0,001 |-0,120 |0,015
31,420 |-0,094 |-0,074 |-0,063 |-0,003 |0,174 |-0,022
36,150 | 0,173 |0,035 |-0,032 |-0,007 |0,034 |-0,010
41,750 |-0,084 |0,000 |0,049 |0,001 |-0,077 |0,012

104




Cizelge Ek A. 6 Altinci grup sicaklik kalibrasyon bilgileri

TARIH BASLANGIC SON REF K30 K31 K32
04.04.2012 09:38:19 09:49:57 25,510 24,996 25,192 25,048
04.04.2012 09:52:54 10:02:45 31,420 30,658 30,790 30,718
04.04.2012 10:08:34 10:19:23 36,150 35,805 35,949 35,788
04.04.2012 10:22:01 10:33:29 41,750 41,048 41,193 41,211

FARKLAR 25,510 -0,514 -0,318 -0,462
31,420 -0,762 -0,630 -0,702
36,150 -0,345 -0,201 -0,362
41,750 -0,702 -0,557 -0,539
YENi DEGER 25,510 25,552 25,573 25,579
31,420 31,230 31,204 31,240
36,150 36,392 36,392 36,302
41,750 41,651 41,666 41,716
MUTLAK HATA (%) 25,510 0,163 0,086 0,020
31,420 -0,605 -0,084 0,115
36,150 0,669 0,001 -0,249
41,750 -0,238 0,036 0,120
REF Ko K1 K2
HATA C 25,510 0,042 0,022 0,005
31,420 -0,190 -0,026 0,036
36,150 0,242 0,000 -0,091
41,750 -0,099 0,015 0,050
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Sekil Ek A. 1 Birinci grup kalibrasyon egrileri
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Sekil Ek A. 2 ikinci grup kalibrasyon egrileri
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Sekil Ek A. 3 Uglincii grup kalibrasyon egrileri
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EK-B

ODA iCiNDEKi SICAKLIK VE HIZ DAGILIMI GRAFIKLERI

Bu boliimde, FLUENT CFD. ile gerceklestirilmis olan sayisal calisma sonucu farkl duvar
sinir kosullari ve oda taban alani (L x L) boyutlarinda elde edilen sicaklik ve hiz dagilimi

grafikleri verilmektedir.

3.08e+02
3.07e+02
3.0Be+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.92e+02
2.91e+02
2.89e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.8Be+02 ‘i
0.84e+02 g

2.83e+02

Sekil EkB. 1 (Lx Hx L=1.8 x 2.85x 1.8 m; Tp= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda
icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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1
0
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Sekil EkB. 2 (Lx Hx L=1.8 x 2.85 x 1.8 m; Tp= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda
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d:l i
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3.02e+02
3.01e+02
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2.892e+02
2o e+ E
2.89%e+02
2o+ 0g
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2.86e+02
2.84e+02
2.83e+02

icinde gerceklesen hiz dagilimi

':

Sekil Ek B. 3 (Lx H x L= 4.0 x 2.85 x 4.0 m; Tp= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda

icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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Sekil Ek B. 4 (L x H x L= 4.0x 2.85 x 4.0 m; T,,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda icinde

gerceklesen hiz dagilimi
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Sekil Ek B. 5 (L x H x L= 6.0x 2.85 x 6.0 m; T,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda icinde
gerceklesen sicaklik dagilimi
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Sekil Ek B. 6 (L x H x L= 6.0x 2.85 x 6.0 m; T,,= 35°C, T.= 10°C) sinir sartlarinda oda icinde
gerceklesen hiz dagilimi
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3.14e+02
3.12e+0.2
3.1 1e+02
3.09e+02
3.08e+02
3.06e+02
3.05e+02
(| 3.03e+02
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e dfexlé
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2.90e+02
2.88e+02 ' =

Sekil EKB. 7 (Lx Hx L=1.8 x 2.85 x 1.8 m; Tp= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=0.95 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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. 3.68e-01
35004
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2.72e-01
2.52e-01
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3.88e-02 KZi\
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0.00e+00

Sekil EkB. 8 (Lx Hx L=1.8 x 2.85 x 1.8 m; Tp= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=0.95 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen hiz dagilimi
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2.89e+02 .
2.88e+02 : s

Sekil EkB.9 (Lx H x L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m; Tp= 40°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.425 m’den 1sitma héalinde oda icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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Sekil Ek B. 10 (Lx H x L= 1.8 x 2.85 x 1.8 m; T,,= 40°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.425 m’den i1sitma halinde oda icinde gergeklesen hiz dagilimi

3.18e+02
. 3.17e+02
3.15e+02

3.14e+02 ,
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2.91e+02 i S
2.90e+02 Ny

2.88e+02

Sekil Ek B. 11 (Lx H x L=4.0 x 2.85 x 4.0 m; T,,= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=0.95 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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Sekil EkB. 12 (Lx H x L= 4.0 x 2.85 x 4.0 m; Ty= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=0.95 m’den i1sitma halinde oda iginde gergeklesen hiz dagilimi
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3.15e+02

|
3.14e+02
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2.90e+02
2.88e+02

Sekil Ek B. 13 (Lx H x L=4.0 x 2.85 x 4.0 m; T,,= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.90 m’den isitma halinde oda icinde gerceklesen sicaklik dagilimi
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0.00e+00

Sekil Ek B. 14 (Lx H x L=4.0 x 2.85 x 4.0 m; T,,= 45°C, T.= 15°C) sinir sartlarinda
H=1.90 m’den isitma halinde oda i¢inde gerceklesen hiz dagilimi
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