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ONSOZ

Son birkag yilda, dinyamizin, gevre kirliligi nedeniyle, iklimsel dengelerinin
bozulmasi ve bundan dolay1 olusan dogal felaketlerle, bu konuda, artik alarm
vermesi; ¢evre kirliligini azaltici tedbirlerin biran o6nce alinmasim zorunlu
kilmaktadir. Cevre kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri de fosil yakitlarin
konutlarda 1sitma amaciyla tiiketilmesi oldugundan, konutlarda temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullanilabilmesi amaciyla yiiriitilen bilimsel g¢aligmalarin,
insanligin gelecegi agisindan 6nemi bayiktiir.

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen giines enerjisinin
onemini yillar once farkedip, genis bilimsel arastirma yelpazesine bu konuyu da
dahil eden sayin hocam Prof. Dr. Niliifer Egrican, bu konudaki g¢aligmalarinin bir
halkasi olarak, bana bu doktora ¢aligmasini 6nermigtir. Boylesine 6nemli bir konuda
caligmama olanak sagladig i¢in ve ayrica, ¢aliymamin, deneysel olmasi nedeniyle
getirdigi birtakim zorluklari agmamda, bana, verdigi bilimsel ve manevi destekden
dolay1 sayin hocama tegekkiirii bir borg bilirim.

Sadece bu ¢aligma esnasinda degil, hayatimin her alaninda, bana, hep destek olan ve

hi¢bir fedakarliktan kaginmayan, sevgili esim Y.Dog¢. Dr. Seyhan Onbagioglu 'na
ayrica tesekkiir ederim.

Eyliil 1998 Hiiseyin Onbagioglu
Istanbul
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SEMBOL LiSTESI

A : Alan (m?)

Ay : Ventilasyon delikleri kesiti toplam alam (m?)
B : Sistematik (Bias) hata

c : Yatay gélgeleme elemaninin genisligi (m)

Cs1 €a25 €e3, € ¢ Tiirbiilans modeli sabitleri

cp : Ozgiil 1s11 kapasite (kJ/kg K)

d : Trombe duvar kalinligi (m)

E : Elektriksel gerilim sinyali (V)

e : Golge uzunlugu (m) : Elektriksel gerilim (V)

F : Akiskan zerrecigine birim hacim bagina etkiyen dis kuvvet (N/m’)

f : Frekans (Hz)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

Gy : Buoyant etki terimi

Gac : (=1367) Giines sabiti (W/m?)

h : Giines yiikseklik agis1 (drc): Ventilasyon deligi yiiksekligi (m) : Ist
tagimm katsayisi (W/m?K)

H : Oda yuksekligi (m)

H1 : Ust ventilasyon deliginin tabandan yiiksekligi (m)

h1 : Ventilasyon deligi ile tavan/taban arasindaki mesafe (m)

I : Yerde, yatay birim yiizeye digen saatlik tiim glineg 1g1nimi (MJ/m?)

L : Atmosfer diginda, yatay birim yiizeye diisen saatlik tiim giines
1gin1m (MJ/m?)

iv



i : Elektriksel akim (A)

k : Ist iletim katsayist (W/mK): Tiirbiilansh kinetik enerji (m%/s?)
K : Kurtosis

kr : Berraklik indeksi

) : Karakteristik uzunluk (m)

L : Odanin genigligi (m)

n : Giin say1s1 (1 Ocak : n=1)

N : Toplanan veri adedi

Nu : (=hl/k), Nusselt sayis1

P : Basing (kPa)

Q : Isil giig (W)

R : Bagimli degisken

R : Elektriksel direng (€2)

Ra : Rayleigh say1s1

R, : Istnim oram

Re : (=Ul/v), Reynolds sayist

s : Kanal genigligi (m)

S : Rastgele (Random) hata : Skewness

S : Birim hacim bagina 1s1 iiretimi (W/m®)

t : Bagimsiz zaman degigkeni (s) : Student's-t dagitim1
T : Sicaklik (°C)

T: : Integral zaman 6l¢egi (s)

u : (FU+u) Tirbiilansh akigta toplam iz (m/s)
u : Turbiilansl akigta salinim hiz degeri (m/s)
u,v,w : Hiz bilegenleri (m/s)



U,V,W : Ortalama hiz bilesenleri (m/s)

W : Hesaplanmig hata

w : Saat agis1 (drc)

X : Herhangibir degisken (...)

X,y,Z : Kartezyen koordinatlar bagimstz uzay bilegenleri (m)
Grek Harfleri

a : (=k/p-cp ), Isil yayilim katsayisi (m?s)

i : (=3.14159) Pi say1s1

r : Diftizyon katsayisi

y7; : Dinamik viskozite (kg/m-s) : Gergek ortalama deger (...)
£ : Disipasyon (m?/s’)

¢ : Enlem derecesi (drc) : Bagimli skaler degisken.
B : Isil genlesme katsayisi (1/°C) : Egim agis1 (drc)
v : Kinematik viskozite (m?%/s)

c : Standart sapma

) : Deklinasyon agisi (drc)

P : Yogunluk (m*/kg)

¥ : Yiizey azimut agis1 (drc)

T : Zaman degiskeni (s)

Pe : Cevrenin yansima orani

Oy, Op, Os : kT, ¢, icin Tirbiilansl Prandtl sayis1.

Vs : Giines azimut agis1 (drc)

z : Giivenirlik katsayist



Alt indisler

Q B =

]

X)%

Ust indisler

]

: Cevre veya akigkan sicaklig (°C)

: Cam

: Direkt (giines 151nimzi)

: Duvar

: Digsal

: Kazang (Gain), voltaji yikseltilmis.

: Igsel

: Girig

: Ortalama

: Referans ortami

: Karelerinin Ortalamasinin Karekdkii (RootMeanSquare)
: Hizin x-bilegenine ait.

: Anemometre teline ait

: Kartezyen koordinatlarin belirttigi bilesen

: Yayili (giines 1g1n1m1)

¢ Salinim degerleri
: Ortalama deger

: Kuvvet

vii
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Sekil 1.2
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Sekil 2.1

Sekil 2.2
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Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

SEKIL LiSTESIi

North Carolina State University 'de bulunan Giines Evi
Ticari bir uygulama; Enertia® Building System

Enertia® Building System, (a) Kig ¢aligmasi, (b) Yaz
caligmasi

Turbilansh akigin ti¢ farkl gekli; (a) Silindir tiirbiilansi,
(b) Grid tiirbiilansy, (c) Jet tiirbiilansi

Turbiilansl akigta ortalama ve salinim hizlar

Otokorelasyon Katsayisi Fonksiyonu' nda, p.(7), Integral
Zaman Olgeginin, T;, gosterilisi.

Bilgisayar destekli veri toplama sisteminin gematik
gorintigi

Termoelemanlarin yerlestiriligi

DANTEC® Diisitk Hiz Akig Analizérii (Low Velocity
Flow Analyzer)

DANTEC® 55P11 sub-miniature probu
Sabit Sicaklik (CT) Anemometresi prensip semasi
Sicak Tel Anemometresi 6lgme sisteminin asamalari

DANTEC® StreamLine™ Sicak Tel Anemometresi
Sistemi

KIPP&ZONEN CM21 piranometre
Trombe Duvarl: Pasif Sistemin 6nden goriiniisi
Kontrol odasi

Test Odasi 'nin gematik goériiniisii; a) 6nden goriiniig
b) yandan goriiniig

Ventilasyon deliklerinin yerlestirilisi; a) Ust , b) Alt
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Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13

Sekil 4.14

Sekil 4.15

Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 4.18

Sekil 4.19

Sekil 4.20

Sekil 4.21

Sekil 4.22

Trombe duvarinin gélgelenmesi

Golgelenen yiizeyin toplam ylizeye oranmmin giin
boyunca degigimi

Bir yil boyunca goélgelenme oraninin degisimi

Golge uzunlugunun, e (m) , Nisan ve Mayis aylarindaki
durumu

Golgelenen alanin , Nisan ve Mayis aylarindaki durumu

Trombe duvan yiizeyine termoelemanlarin yerlegtiriligi
(19 Nisan 1997)

Diisey dogrultuda, 1, 4 ve 7 noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degisimleri (19 Nisan 1997)

Belirli zaman araliklarinda disey dogrultudaki sicaklik
profilleri (19 Nisan 1997)

Yatay dogrultuda, 1, 3 ve 7 noktalarindaki sicakliklarin
zamana gore degigimleri (19 Nisan 1997)

Yatay dizlemde birim yiizeye gelen anlik tiim giines
1stn1mu (19 Nisan 1997)

Trombe duvari yiizeyine termoelemanlarin yerlestiriligi
(21 Nisan 1997)

Trombe duvan yizeyindeki sicaklik dagiliminin gin
icindeki seyri (21 Nisan 1997)

Sekil 4.16 igin gegerli olan renk skalas:

Yatay dizlemde birim yiizeye gelen anlik tiim gines
1sinimu1 (21 Nisan 1997)

Trombe duvart cam ve soguk duvar sicakliklarinin
zamana gore degigimi (23 Nisan 1997)

Dis ortam sicakligi ile giines 1gimminin zamana gore
degisimi (23 Nisan 1997)

Oda ve kanal igerisinde sicaklik 6lgiimii yapilan noktalar
(23 Nisan 1997)

Ventilasyon delikleri ve kanal icerisinde sicakliklarin
zamana gore degigimi (23 Nisan 1997)
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Sekil 4.23

Sekil 4.24

Sekil 4.25

Sekil 4.26

Sekil 4.27

Sekil 4.28

Sekil 4.29

Sekil 4.30

Sekil 4.31

Sekil 4.32

Sekil 4.33

Sekil 4.34

Sekil 4.35

Sekil 4.36

Sekil 4.37

Odamn st kisminda sicakliklarin zamana gore degisimi
(23 Nisan 1997)

Dig ortam sicakhift ile giines 1siuminin zamana goére
degisimi (26 Nisan 1997)

Trombe duvart cam ve soguk duvar sicakliklarinin
zamana gore degisimi (26 Nisan 1997)

Ventilasyon delikleri ve kanal igerisinde sicakliklarin
zamana gore degisimi (26 Nisan 1997)

Odanin orta kisminda sicakliklarin zamana gore degisimi
(26 Nisan 1997)

Trombe duvarmn iki yiizeyi, cam ve soguk duvardaki
sicakliklarin 24 saat boyunca degigimleri (18 Mayis 1997)

Ust ve alt ventilasyon delikleri, i¢ ortam (odanin ortasi)
ve dis ortamdaki sicakliklarin 24 saat boyunca
degisimleri (18 Mayis 1997)

Yatay ve diisey diizleme gelen saatlik giines 1giniminin,
odanin saatlik 1s1 kazancinin ve saatlik ortalama verimin
giin boyunca degisimi (18 Mayis 1997)

Icsel Rayleigh -Ra;, Digsal Rayleigh-Raz , Reynolds-Re
ve Nusselt-Nu sayilarinin saatlik bazda, 24 saatlik
seyirleri (18 Mayis 1997)

Odamin 151 kazancinin Igsel Rayleigh sayisina gore
degisimi (18 Mayis 1997)

Odaya transfer edilen 1s1 miktannmin Dagsal Rayleigh
sayisina gore degisimi (18 Mayis 1997)

Icsel Rayleigh/Digsal Rayleigh oram ile Nusselt
arasindaki iligki (18 May1s 1997)

Ventilasyon deliklerinin kesit alanlarinin daraltilmas

Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarimin ve
yatay diizleme gelen anlik giines 1simmunin giin igindeki
seyri (9 Nisan 1998)

Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dig ortamdaki
sicakliklarin ve giines 1gtniminin giin boyunca degisimi
(9 Nisan 1998)
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Sekil 4.38

Sekil 4.39

Sekil 4.40

Sekil 4.41

Sekil 4.42

Sekil 4.43

Sekil 4.44

Sekil 4.45

Sekil 4.46

Sekil 4.47

Sekil 4.48

Sekil 4.49

Sekil 4.50

Sekil 4.51

Sekil 4.52

Icsel Rayleigh-Ra; , Digsal Rayleigh-Raz ve Nusselt
boyutsuz sayilarmin  beser * dakikalik  ortalama
degerlerinin giin i¢indeki degisimleri (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki hiz profilleri - sabah, 6gle,
aksam (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki tiirbiilans yogunlugu-
sabah, ogle, aksam (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki; a)ortalama hiz, tiirbilans
yogunlugu ve varyans; b) skewness ve kurtosis- dgle
(9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerinde bazi noktalardaki hizlarin
zaman serileri-ogle; a) 2 noktast , b) 3 noktasi, c) 5
noktast, d) 9 noktasi (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerinde Giig Spektrumu-6gle; a) 3
noktast, b) 9 noktast (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerinde Otokorelasyon Fonksiyonu
Katsayisi-dgle; a) 3 noktast, b) 9 noktasi (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerinde Skewness ve Kurtosis
profilleri-sabah; (9 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerinde Skewness ve Kurtosis
profilleri-aksam (9 Nisan 1998)

Alt ventilasyon deliklerindeki hiz profilleri-sabah, 6gle,
aksam (9 Nisan 1998)

Alt ventilasyon deliklerinde 6 noktasindaki hizin zaman
serisi-ogle (9 Nisan 1998)

Trombe duvari, cam ve sofuk duvar sicakliklarinin ve
yatay diizleme gelen anlik giines 1siniminin giin igindeki
seyri (29 Nisan 1998)

Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki
sicakliklarin giin boyunca degisimi (29 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tiirbiilans
yogunlugu ve varyans (29 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis
(29 Nisan 1998)
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Sekil 4.53

Sekil 4.54

Sekil 4.55

Sekil 4.56

Sekil 4.57

Sekil 4.58

Sekil 4.59

Sekil 4.60

Sekil 4.61

Sekil 4.62

Sekil 4.63

Sekil 4.64

Sekil 4.65

Sekil 4.66

Sekil 4.67

Sekil 4.68

Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki htzin zaman
serisi (29 Nisan 1998)

Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarimn ve
yatay diizleme gelen anlik giines 1giniminin giin i¢indeki
seyri (20 Nisan 1998)

Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki
sicakliklarin giin boyunca degisimi (20 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tiirbiilans
yogunlugu ve varyans (20 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis
(20 Nisan 1998)

Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarinin ve
yatay diizleme gelen anlik giines iginiminin giin igindeki
seyri (18 Nisan 1998)

Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki
sicakliklarin giin boyunca degisimi (18 Nisan 1998)

Ust ventilasyon 'deliklerindeki ortalama hiz, tiirbiilans
yogunlugu ve varyans (18 Nisan 1998)

Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis
(18 Nisan 1998)

Ventilasyon deliginin profil malzemeyle kapatiimasi

Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tiirbulans
yogunlugu ve varyans (Normal kapali - %45)

Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis
(Normal Kapali-%45)

Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki hizin zaman
serisi (Normal Kapali -%45)

Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tiirbiilans
yogunlugu ve varyans (Profil kapal1 - %45)

Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis
(Profil Kapali-%#45)

Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki hizin zaman
serist (Profil Kapali -%45)
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Sekil 4.69

Sekil 4.70

Sekil 4.71

Sekil 4.72

Sekil 4.73

Sekil 4.74

Sekil 4.75

Sekil 4.76

Sekil 4.77

Sekil 4.78

Sekil 4.79

Sekil 4.80

Sekil 4.81

Sekil 4.82

Sekil 4.83

Sekil 4.84

Tavana yakin bolgede 6lgtim yapilan araliklar

Tavan ile ust ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda
kalan bolgede bes farkli konumdaki hiz profilleri

Tavan ile st ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda
kalan bolgede bes farkli konumdaki tiirbiilans yogunlugu
degerleri

Tavan ile st ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda
kalan bolgede bes farkli konumdaki varyans degerleri

Tavan ile iist ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda
kalan bolgede bes farkli konumdaki Skewness degerleri

Tavan ile Gst ventilasyon deliginin alt siniri arasinda
kalan bélgede bes farkli konumdaki Kurtosis degerleri

Odanin  alt bolimiinde, alt ventilasyon delikleri
seviyesinde, ventilasyon deliginde, odanin ortasinda ve
soguk duvar yakinindaki ortalama hizlar ve tiirbiilans
yogunluklar

Odanin alt bolimiinde, alt ventilasyon delikleri
seviyesindeki hizlarin zaman serileri; a) ventilasyon
deligi, b) odanin ortasi, ¢) soguk duvar yani

Odada ol¢tim yapilan araliklar

Trombe duvarindan, 30cm, 82.5cm ve 165cm
mesafelerdeki hiz profilleri

Trombe duvarnindan, 30cm, 825cm ve 165cm
mesafelerdeki tiirbilans yogunluklar

Trombe duvarindan, 30cm, 82.5cm ve 165¢cm
mesafelerdeki Skewness degerleri

Trombe duvanindan, 30cm, 82.5cm ve 165c¢m
mesafelerdeki Kurtosis degerleri

Trombe duvarindan, 30cm, 82.5cm ve 165c¢cm

mesafelerdeki varyans degerleri

1- konumunda; a) 3 ve b) 8 noktalarindaki hizlarin
zaman serileri

1- konumunda; a) Otokorelasyon egrileri ve b) Giig
Spektrumlar
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Sekil 4.85

Sekil 4.86

Sekil 4.87

Sekil 4.88

Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4

Sekil 5.5

Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

2- konumunda; a) 3 ve b) 7 noktalanindaki hizlarin
zaman serileri

2- konumunda; a) Otokorelasyon egrileri ve b) Giig
Spektrumlar

3- konumunda; a) 3 ve b) 8 noktalarindaki hizlarin
zaman serileri

3- konumunda; a) Otokorelasyon egrileri ve b) Giig
Spektrumlan

Problemin ¢6ziim alam ve ag diizeni

Ventilasyon deliklerinin tam ag¢ik konumunda CFD
¢oziimii sonucunda elde edilen hiz dagiliminin vektérel
gosterimi

Ventilasyon deliklerinin tam ag¢ik konumunda, st
ventilasyon deliginde, CFD ¢6ziimii sonucunda elde
edilen hiz dagiliminin vektorel gosterimi

Ventilasyon deliklerinin tam a¢ik konumunda CFD
¢oziimi sonucunda elde edilen eg sicaklik egrileri

Ventilasyon deliklerinin tam a¢ik konumunda yapilan
deneyde (9 Nisan 1998 - ogle ol¢imi - Sekil 4.39), st
ventilasyon deliginde elde edilen hiz profilinin CFD
¢oziimii ile kargilagtirilmast (e : Deneysel, — : CFD)

Ventilasyon deliklerinin tam ag¢ik konumunda yapilan
deneyde (9 Nisan 1998 - ggle olgiimi - Sekil 4.39), tst
ventilasyon deliginde elde edilen Tirbilans Kinetik
Enerjisi profilinin CFD ¢dzimi ile kargilagtinlmasi
(e : Deneysel, — : CFD ¢6ziimii.)

Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda CFD
¢ozimi sonucunda elde edilen hiz dagiliminin vektorel
gosterimi

Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda, st
ventilasyon deliginde, CFD ¢6ziimii sonucunda elde
edilen hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda CFD
¢oziimi sonucunda elde edilen eg sicaklik egrileri
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CFD ¢6ziimi sonucunda elde edilen hiz dagidiminin
vektorel gosterimi
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yapilan ol¢iimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.78), elde edilen
hiz profilinin CFD ¢6zimu ile kargilagtiriimast

(e : Deneysel, —: CFD)

Odanmin  Gst kisminda, Trombe duvarindan 30cm
mesafede yapilan olgiimde (2 Mayis 1998, Sekil 4.82),
elde edilen Turbilans Kinetik Enerjisi profilinin CFD
¢Ozimii ile kargilagtiriimasi (o : Deneysel, — : CFD)

Odamin st kisminda, Trombe duvarindan 82cm
mesafede yapilan olgiimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.78),
elde edilen hiz profilinin CFD ¢ézimi ile
kargilagtiriimast (e : Deneysel, — : CFD)

Odanin st kisminda, Trombe duvarindan 82cm
mesafede yapilan 6lgiimde (2 Mayis 1998, Sekil 4.82), elde
edilen Tirbiilans Kinetik Enerjisi profilinin CFD ¢6zimi
ile kargilastiriimast (e : Deneysel, — : CFD)

Odanin Gst kisminda, Trombe duvarindan 165 cm
mesafede yapilan 6lgimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.78),
elde edilen hiz profilinin CFD ¢6ziimia ile

kargilagtirilmast (e : Deneysel, — : CFD)

Odanmin Gst kisminda, Trombe duvarindan 165 cm
mesafede yapilan 6lgiimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.82),
elde edilen Tirbiilans Kinetik Enerjisi profilinin CFD

¢oziimii ile kargilagtiriimasi (e : Deneysel, —: CFD)
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TROMBE DUVARLI BiR PASIF GUNES SISTEMINDE TORBULANSLI
DOGAL TASINIMIN DENEYSEL INCELENMES]

OZET

Gegmis yillarda olusan, fosil enerji kaynaklanmin birgiin gelip tiikenecegi
diigiincesinin, son yillarda gelisen gevre bilinci ile birlesmesi sonucu yenilenebilir
enerji kaynaklarina verilen 6nem daha da artmugtir. Bu kaynaklar arasinda, giines
enerjisi 6n siralarda yer almaktadir.

Bu ¢aligmada, giines enerjisiyle 1sitilan Trombe duvarli bir pasif giines sistemindeki
tiirbiilansh dogal taginim deneysel olarak incelenmistir. Istanbul Teknik Universitesi,
Makina Fakiiltesi Kampiisii 'nde bulunan ve tek hiicreli bir test odasiyla, buna bitisik
bir kontrol odasindan olusan bu sistemde, ilk olarak, giines 1simiminin toplandigi
yiizey olan Trombe duvan siyah yiizeyindeki sicaklik dagiliminin giin i¢indeki seyri
termoelemanlar yardimiyla, elde edilmistir. Buna gore, golgelenen bélgeler
haricinde, duvarin orta kismi en yliksek sicakliklara sahip olmaktadir. Diger,
giinlerde yapilan deneylerde, Trombe duvan yuzeyindeki sicaklik dagilimi yanisira,
cam ve soguk duvar yiizeyi ile kanal bolgesi, ventilasyon delikleri, i¢ ortam ve dig
ortam sicakliklar1 da gin boyunca termoelemanlar yardimiyla o6lgiilmiigtiir.
Sicakliklarla ayni anda, yatay diizleme gelen anlik tiim giines 1sinimi da bir
piranometre yardimiyla, élgilmuastiir. Sicaklik ve giines 1g1nimu 6lgiimleri sonucunda,
oda igerisinde bir sicaklik katmanlagmasi, yaminda kanal ve oda arasinda
termosirkiilasyon olayinin gergeklestigi tespit edilmigtir. Ayrica, soguk duvar
sicakliginin, giin iginde birkag derece arttigr goralmuastir. Diger yandan, kanal
icindeki akigt karakterize eden, Igsel Rayleigh sayisi, Ray, ile kanal ve oda arasindaki
akigt karakterize eden, Digsal Rayleigh sayisi, Rag, tammlanmig ve hesaplanmustir.
Bunlara ilaveten tagimimla, 1s1 transferini belirleyebilmek amaciyla Nu, sayisi da
hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak, Trombe duvari sisteminin, digey diizleme gelen
toplam giines enerjisinin %10-15 'ini odaya taginim yoluyla aktarabildigi, odanin 1st
kazancinin, Rag sayisiyla dogru orantili, Ra; sayisiyla ise ters orantili oldugu, Nu'in
ise Ra;ile dogru orantili olarak degistigi gérilmiigtiir.

Odaya sicak hava akigint dolayisiyla 1s1 taginimini saglayan st ventilasyon delikleri
ve stcak havanin, ventilasyon deliklerinden gectikten sonra akiga devam ettigi
odadanin tavana yakin bolgesindeki akig karakteristikleri Sicak Tel Anemometresiyle
yapilan dlgiimlerden sonra elde edilen veriler yardimryla tespit edilmistir. Buna gore,
iist ventilasyon deliklerindeki akig, 6gle saatlerinde en yiiksek degerine ulagmaktadir.
Ust ventilasyon deliklerindeki akig tamamen tiirbiilansli olmasmna kargin, alt
ventilasyon deliklerinde tamamen laminer bir akig s6zkonusudur. Ust ventilasyon
deliklerinde elde edilen hiz profilleri ve tiirbiilans degerlerinden ¢ikan sonuca gére,
akigin ventilasyon deligine giriste 90° ‘lik donisten dolayr yiizeyden ayrilmasi
nedeniyle deligin alt yanisinda bir dongii olugmaktadir. Ventilasyon deliklerinin
kesitlerinin daraltilmastyla bu dongiiniin boyutlart kiigiilmekte ve daha diizgiin bir
hiz profili elde edilmektedir. Diger taraftan, odamin st kismindaki akiga gore
ventilasyon deliginden odaya giren sicak havanin tavana yapisik bir gekilde soguk
duvara kadar devam ettigi ve bu akig nedeniyle odamn iist kisminda biiyiik 6lgekli bir
dongii olustugu gorilmigtir. Bu dongli tavana yakin boélgede dengesiz sicaklik
katmanlagmasina neden olmaktadir. Yapilan modelleme ve sayisal ¢6ziim sonucunda
elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TURBULENT NATURAL CONVECTION
IN A TROMBE-WALL PASSIVE SOLAR SYSTEM

SUMMARY

In the recent years, the growing concern for the energy conservation and reducing the
emission of pollutants as a consequence of utilizing fossil fuel for industrial and
space heating purposes, has lead to a great interest in use of solar energy for the
purpose of heating dwellings.

The designs for utilizing solar energy for space heating purposes can be divided into
two main classes; active and passive designs. The former, utilizes sophisticated
equipments in order to absorb, transfer, release and store energy in the required
manner. These of course, tend to be relatively expensive to install and work. On the
other hand, passive designs tend to be as simple as possible. They do this by
incorporating the solar collection, and storage into the building structure and
distributing the heat by natural means. A type of passive solar home heating system
was first, developed by Trombe and Michel at the C_N.R.S. laboratories in France in
the 1960s. Today the system is commonly called the Trombe Wall System.

The Trombe Wall System incorporates the use of a South facing vertical wall with a
transparent (mostly glass) cover. The wall also forms part of the structural support
for the building. Solar energy passes through the glass cover and is absorbed on the
dark painted wall (Trombe wall) surface. The energy is trapped in a way similar to a
greenhouse, as the glass serves as insulation to heat loss from the gap. The wall,
which is usually of brick or concrete construction stores that heat and conducts a
portion of it to the room. The vents, located at the top and the bottom of the wall are
the main heat suppliers to the room by means of natural convection. Cooler room air
is drawn through the bottom vents and is heated as it passes up in the duct and then
delivered to the room through the top vents. This convective heat transfer process is
called Thermocirculation, which provides a direct heat path to the room. In contrast
to the upward motion betveen the surfaces of south facing wall and the glass cover,
there is a downward motion near the surface of North wall (so called cold wall) as a
result of the cooling effect. This is a complementary motion for the
Thermocirculation event.

In this study, the main objective is to provide a better understanding of the
Thermocirculation event by focusing on the heat transfer in the gap region and the
fluid flow at the vents which are responsible for the heat supply to the room and in
the upper region of the room where the hot air jet from the vents first mixes with the

room air.
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For this purpose, a Trombe Wall Passive System has been built at Istanbul Technical
University Mechanical Engineering Department Campus. The system consists of a
test cell, a controll room on the east side and a empty room on the west side. The test
cell is a 3x3 m? room of which the south wall is designed as Trombe wall with a
glass cover. The test room has an aspect ratio of 0.9. The controll room on the east
side is where all the instrumentation for the measurement system is found. The room
in the west is constructed to provide symmetrical conditions, as both of the east and
west walls of the test cell are inner partition walls. The ceiling, the floor and the side
walls are well insulated in order to provide two dimensional flow in the room as
much as possible. Otherwise, a multidimensional convection heat transfer will
possibly lead to a complicated flow in the room.

Previously calibrated Cromel-Alumel type (K-type) thermocouples were provided
for temperature measurement . They have been used for temperature measurements
both on surface and in the ambient. All the temperature data were collected by a
computer controlled data acquisition system to which all the couples are connected.
Turbulent flow measurements have been performed with a Hot Wire Anemometry
System. HWA system consists of a hot wire probe, a temperature probe, signal
conditioning unit, main frame, calibration utility, and a data acquisition system
where analog to digital conversion of the anemometry signal is being performed
enabling the computer to read and store the data. The main function of the
temperature probe is to compensate the changes in the velocity data due to the slight
changes in the fluid temperature during the measurement process or the difference
between the ambient temperatures during calibration and measurement. The signal
conditioning unit is responsible for bringing the anemometer signal to a level falling
between the voltage range of the data acquisition system. On the other hand, main
frame serves as a communicator between the computer and the system. The
calibration utility is a fully automated system which consists of a electronic unit and
a flow unit. The calibration process is performed with the aid of a velocity controlled
air jet supplied by the flow unit. Solar radiation measurements have also been made a
long with the temperature and the flow measurements. Solar radiation has been
measured in units of W/m? by using a commercial Pyranometer.

A metalic case of 30cm wide mounted just above the glass cover, causes the upper
region of the Trombe wall to be shaded throughout the day. Then, previous to the
measurements, the ratio of the shaded area to the total area of the Trombe wall had
been calculated for the days of proposed measurements. Thus it is possible to
calculate the total solar radiation falling on the Trombe wall. As a result of the
calculations, the ratio of the shaded area is within the range of %30-%70 between
April, 1 and May,31. The effect of shading, can also be seen in the results of the
experiment which had been performed to see the thermal response of the Trombe
wall surface collecting solar energy throughout the day. Another result deduced from
the experiment concerning the temperature distribution on the Trombe wall surface,
is that some parts of the Trombe wall is being shaded due to the effect of frames
which are the constructional support for glass cover. It has been seen that, the shaded
regions are at very low temperatures in comparison with the regions receiving direct
sunlight.
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In order to see the temperature variations in the room, in the gap and at the vents
with respect to the change in solar radiation from the sunrise to the sun set,
temperature data from the measurements have been recorded and analyzed. Results
obtained from the analysis of temperature data have showed that, Trombe wall , glass
and the gap region responds very fast to any sudden change in the solar radiation by
presenting abrupt changes in the temperature values. But, the temperature at the
upper vent responds a little bit slower than that of the gap region. In contrast, the
lower vent and the cold wall temperatures do not show any respond to the rapid
changes in the solar radiation, but they only present a slight increase in the their
temperatures throughout the day due to the solar energy collected during daylight. It
has also been seen that a thermal stratification occurs in vertical direction within the
room. However, no temperature gradient has been observed in the horizontal
direction between the south and the north walls at any elevation.

The amount of the solar energy delivered to the room which is collected by the
Trombe wall system is mostly related to the heat transfer characteristics in the gap
region and of course to the optical character of the glass cover. Since the optical
characteristics of the glazing is beyond the scope of this thesis and there is nothing
more to do except making a selection among the available alternatives, we are
focused on the heat transfer issue in the gap region. As it is mentioned before, all the
fluid flow and heat transfer processes occurs completely by natural means. The solar
radiation passing through the glazing and falling on the dark painted surface of the
Trombe wall heats up both the wall and the glazing resulting in a considerable
increase in the temperature on these surfaces. So, a temperature difference between
the surfaces and the fluid filling the gap region, will in turn, lead to the buoyancy
forces. These are the forces which are responsible for the fluid motion within the
system. Rayleigh number is a measure of these forces which is defined as the ratio of
the buoyancy forces to the viscous friction forces. In a Trombe wall system there are
two distinct fluid motion. One is the Thermocirculation , which occurs between the
gap and the room through the vents, and the other is a circulation motion within the
gap region. The former is a result of the difference between the avarage temperature
of the gap region and the temperature of the fluid at the lower vent; and the latter
which occurs within the gap region is drived by the buoyancy forces as a
consequence of the temperature difference between the glazing and the Trombe wall
surfaces. The comesponding Rayleigh numbers for each type of motion are
expressed as Internal and External Rayleigh Numbers. Internal Rayleigh Number,
Ra; , is responsible for the circulation within the gap region and defined as the
following;

3
Ra, - EBT =T s

VoL )

Here, s, reprents the width of the gap (the distance between the wall and the glazing)
in meters and T is the temperature where the subscript, d, represents the wall and , ¢,
represents the glazing.



External Rayleigh Number, Rag, on the other hand, is responsible for the
Thermocirculation motion between the gap and the room and is defined as the
following;

_ gB(T(d+c)/2 - Tin )54
vaH )

Rag

where, T2 representing the avarage temperature in the gap, and Tj, is for the
temperature of the fluid entering the gap region at the lower vent. Here, H, stands for
the height of the room. From the definition of the Internal Rayleigh number, it can be
deduced that , it has a negative value whenever the temperature of the glazing is
heigher than that of the wall. This means that the fluid makes a clockwise circulation
in conjunction with the upward motion. The vice-versa is valid for a positive value of
the Internal Rayleigh number. A negative value is also possible for the External
rayleigh number. In the case, the thermocirculation motion turns to flow in the
reverse direction (anti-clockwise). Besides, Ra; and Rag,the Nusselt number which
characterises the convection heat thransfer in the gap is defined in the following
form:

Nu = Q.S (3)
(T,-T. —2T,)-A -k

In this definition, Q (W), is the rate of heat delivered to the room by
Thermocirculation. A (m?) and k (W/mK) stands for the surface area of the Trombe
wall and the conduction heat transfer coefficient for air respectively.

The calculated hourly avarege Rayleigh numbers and the Nusselt number from the
measured temperature data have been plot with respect to time. It has been seen that,
as the External Rayleigh number comes to a value of zero, the Nusselt number
asimptheotically changes to have a negative number. This represents the moment,
just when the Thermocirculation motion stops and starts to flow in the reverse
direction. The reverse flow brings the hotter air in the room to the gap region through
the upper vents. It cooles down in the gap while loosing heat to the environment and
passes to the room back through the lower vents. At this moment the sign of the
Nusselt number is negative indicating that the direction of heat transfer is from the
room to the environment. Other plots have showed that, the rate of heat delivered to
the room is directly proportional to the External Rayleigh number as expected, but
inversly proportional to Internal Rayleigh number. As a conclusion , it can be said
that, the Nusselt number increases with the increasing circulation in clockwise
direction, within the gap region which is represented by Internal Rayleigh number.

Several experiments have been performed to determine the type and the
characteristics of the flow at the vents and in the upper region of the room where the
hot air from the gap region flows through and mixes with the room air. In addition,
the effect of variations in the cross sectional area of the vents on the flow has been
investigated.



Firstly, the flow measurements have been performed both at the upper and the lower
vents, tree times in a day, in the morning, at the noon and in the afternoon. A Hot
Wire Anemometry system has been used for the measurement. After analysing the
raw data from the Hot Wire Anemometer, the average velocity profiles and
Turbulent characteristics have been drawn along the height of the vents. It can easily
be understood from the velocity profiles that the flow rate at the upper vents is the
highest in the middle of the day. However, a high velocity gradient can be seen at
the lower part of the vent cross section, which is supposed to exist due to the
seperation of the flow while entering the upper vent. The seperation probably causes
a secondary flow near the lower edge of the vent. This is somehow, confirmed by the
Turbulent Intensity curves drawn in conjunction with the velocity profiles. Turbulent
intensity curves drawn for the morning, noon and the afternoon measurements, peeks
at the point where the velocity profile has the lowest values. Another indicator of a
possible secondary flow is the time series graph of the velocity at the point where the
Turbulent intensity reaches its maximum value. The situation for the lower vents is
quite different, where the velocity profiles are almost the same for the three separate
measurements in three different times. It is obvious from the time series graph of the
velocity at the middle of the lower vent that the flow, here at the lower vent is
completely laminar.

As a result from the flow measurements at the upper vents for various vent cross
sectional area, it has been seen that the the velocity profiles did not undergo any
significant change, but the effect of the seperation at the lower part of the vent almost
disappears for the vent size of %40 of the real size. This can also be concluded from
the Turbulent intensity curves drawn for the same experimental cases. Another try
regarding the effect of any variation in the vent size, has been made for the case of
vent size being %55 of the real size. In this case, measurement was made with a
normal rectangular plate inserts at the vents, and another one made with an
aerodynamic insert which was felt to have a more uniform flow. The result is quite
satisfactory , where the flow is said to be more uniform when compared to the
situation of a vent with a normal insert.

The measurements to determine the flow pattern in the upper region of the room,
have given an impression that the hot air jet travels along the room following the
path just beneath the ceiling. The boundary of the jet had been determined with the
aid of turbulent analysis. The flow within the jet is a turbulent one. As a conclusion
from the turbulent analysis, it has been felt that a recirculation flow is being formed
in the middle of the room due to the effect of hot air jet flowing along the ceiling.

Finally, a numerical model has been developed and the CFD solution was made to
give numerical results which should be compared to those obtained from the
experimental work. As a result, it hes been seen that the velocity profiles obtained
from the CFD solution are in good agreement with the experimental results.But, the
comparison of the turbulent quantities did not give any satisfactory result. But the
secondary flow near the lower edge of the upper vent , several small recirculations at
the exit of the upper vent and a great recirculation in the middle of the room could be
observed from the vectorial representation of the flow in the entire system.
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu varolusundan bu yana barinabilecegi mekanlara ihtiyag duymustur. Ik
zamanlar, olumsuz iklim kosullarindan veya dogadaki gesitli tehlikelerden korunmak
gibi dogal nedenlere dayanan bu ihtiyag, yine dogal olarak olugmug bulunan
magaralar tarafindan kargilanmiyordu. Zaman iginde, uygarligin gelisimiyle modern
toplumsal yasantinin ihtiyaglarina cevap verebilecek, insan yapisi mekanlar ortaya

ctkmigtir.

Degisen barmnak kavrami, artik, ev, igyeri, eglence ve aligveris merkezleri v.b.
sozciikleri de igermektedir. Fakat bu mekanlarda bulunan insanlarin, fizyolojik
acgidan kendilerini rahat hissedebilmelerinin, viicutlarinin hayati fonksiyonlarinin
saglikli olarak siirdiirebilmelerinin ve igyerindeki ¢aliyma verimlerinin diigmemesinin
belirli ¢evre sartlarmin saglanmasina bagl oldugu gorilmiistir. Bu sartlar genel
olarak konfor sartlar: olarak bilinmektedir. Konfor sartlarinin en 6nemli iki
parametresi sicaklik ve nem 'dir. Bu parametrelerin konfor sartlari dizeyinde
tutulabilmesi icin, genellikle, yazin sogutma ve nem alma; kigin ise isitma ve
nemlendirme iglemleri yapilmaktadir. Bu iglemleri gergeklestirebilmek ise dogal
olarak enerji tiiketimiyle miimkiin olmaktadir. Isitma amaciyla, birincil enerji
kaynaklan (fosil yakitlar) yaygin bir sekilde kullamimaktadir.

Bu kaynaklarin, diinya niffusunun artigina bagli olarak, hizla tiikkendiginin ve yanma
driinlerinin gevre iizerindeki olumsuz etkilerinin farkina varan birgok iilke,
kaynaklar1 daha verimli kullanmak ve alternatif enerji kaynaklarim aragtirmak
yoniindeki galigmalara fon ayirmaktadir. Bu aragtirmalar arasinda, konfor 1sitmasinda

giines enerjisinden faydalanma 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir ¢caligmalara, giines



enerjisi potansiyeli bakimindan pek zengin olmayan bazi Avrupa iilkelerinin de

6nem vermeleri dikkat ¢ekicidir.

Giines  enerjisinden faydalanma akfif ve pasif olarak iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Aktif sistemlerde, vana, pompa, v.b. tesisat ekipmanlari
kullamlmasina kargin, pasif sistemlerde hareketli herhangi bir eleman bulunmamakta
ve enerji transferi tamamen dogal yollarla gergeklesmektedir. Binalarda, giineg
enerjisinden faydalanma ise daha ¢ok , mimari dizayn degisiklikleriyle miimkiindiir.
Bu degisikliklerden en yaygin olani, binanin giiney cephesinin giines igimmini

toplayabilecek sekilde dizayn edilmesidir.

Binalarin pasif sistem olarak dizayn edilmesi, konfor 1sitmasi amaciyla kullanilan
fosil yakit tiiketiminde yiiksek oranlarda tasarruf saglayabilmektedir. Bu yiizden, bu
sistemler iizerinde yapilmig ve yapilacak olan caligmalar, fosil yakitlarin gevre
tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina, 1sinma maliyetlerinin diigmesine ve bu

tur sistemlerdeki konfor sartlarinin iyilegtirilmesine katkida bulunacaktir.

Bu sistemler, giines isinimi toplama mekanizmalarina bagli olarak  cesitlilik

gostermektedirler. Bunlardan bazilar agagidaki sekilde siralanabilir [1]:

@) Direk Kazanimli
(i1) Sera Isitmal1
(iii) Trombe/Su Duvarlan

Bunlar arasinda en gok bilinen sistem, 1967 'de Fransa Odeillo' da prototipini inga
eden Felix Trombe ve Jacques Michel ' in adlarina ithafen Michel - Trombe Duvarl
Pasif Sistem’ dir [2]. Daha ¢ok Trombe Duvarli Pasif Sistem olarak anilan bu dizayn,
binanin giineyindeki siyah boyali duvarin dis cephesinin, aralarinda 15-30 cm "lik bir
bosluk (kanal) kalacak sekilde saydam bir malzemeyle ortiilmesi ile olugmaktadir.
Buradaki saydam malzeme genellikle cam ‘dir. Duvar yiizeyine diigen giines 1ginimu,
duvar binyesinde 1s1l enerji olarak depolanmakta ve giines 1ginlarina gegirgen fakat

1s1 transferine yalitkan olan cam sayesinde toplanan enerjinin digariya kayb1 biiyiik



olgiide 6nlenmektedir. Bu enerjinin bir kismy, iletim yoluyla duvarin i¢ ortama bakan
yiizeyine, oradan da taginimla i¢ ortama ulagmakta, bir kismi ise camdan dis ortama
kagmaktadir. Geriye kalan onemli bir kismi ise Trombe Duvari'nin tavan ve tabana
yakin bolgelerinde bulunan Ventilasyon Delikleri sayesinde, tagimm yoluyla odaya
ulagmaktadir. Odadan gelen soguk hava alt deliklerden kanala girmekte ve burada
dogal taginim yoluyla duvardan ve camdan 1s1 gegisi sayesinde sicaklifi artan hava
yiikselip st ventilasyon deliklerinden odaya dogru akarak i¢ ortamu isitmaktadir.
Oda igerisinde ve kuzey duvarina ¢arparak soguyan hava diigmekte ve alt deliklerden
tekrar kanala girmektedir. Anlagilacag: uzere, bu sistemde 1s1 transferi,
Termosirkiilasyon diye adlandirilan tamamen dogal yollarla gergeklesmektedir. Ust
ve alt ventilasyon deliklerine damperler yerlestirilerek termosirkiilasyon olay1
kontrol altinda tutulabilir. Béylece giiniin bazi saatlerinde veya ozellikle sonbahar

aylarinda meydana gelebilecek agin 1sinma 6nlenebilir.

Bu sistemde, Trombe Duvann masif olarak insa edildiginden, biinyesinde giin
boyunca depolanan enetji sayesinde geceleri de 1sttma yapilabilmektedir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken husus; geceleri dig ortam sicakliginin diigmesinden dolayi,
daha yiiksek bir sicaklia sahip olan Trombe Duvar yiizeyinden atmosfere, 151nim ve
cam yiizeyinin sogumasi nedeniyle olusabilecek ters sirkiilasyon etkisiyle de taginim
yoluyla 1st kaybi olmasidir. Bunun 6nlenebilmesi igin, camin 6niine, hareketli, opak
bir yalitim paneli ilave edilebilir. Gundiizleri, giines 1gimmina miisaade edecek

sekilde agik olan bu panel, geceleri 1s1 kaybini énlemek amaciyla kapatilir.

Trombe ve Michel'den bu yana, gergek boyuttaki sistemlerde yapilan deneysel
caligmalar genellikle 111 performans tlizerinde yogunlagmstir [2,3]. Diger taraftan,
kanal bolgesinin, paralel iki levha arasindaki akisa benzerligi nedeniyle, dolayh
olarak bu konuda bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir [4].

Trombe duvarli sistemler iizerindeki caligmalar, genel olarak iki kategoride
toplanabilir: Birincisi, Trombe Duvan ile cam arasinda kalan ve paralel iki levha
arasindaki akis alam seklinde modellenebilen bolgedeki 1s1 transferi ve akigi ele alan
cok sayidaki teorik ve deneysel calismayr kapsar. Bu geometri ile g¢ok
karsilagildigindan, kapsamui genistir: Ornegin; elektronik sistemler, gii¢ iiniteleri,



endiistriyel tesislerdeki bazi ekipmanlar, v.b. Ikincisi ise tiim sistemi ele alan, 1:1
veya kigiik 6lgekli modeller kullanilarak, sistemin performansini ve oda igindeki

akig1 inceleyen aragtirmalardir.

Bu baglamda, Ormiston S.J. vd. [5] tarafindan yapilan sayisal ¢aligmada, bir Trombe
Duvarl: sistemdeki iki boyutlu 1s1 transferi ve akig incelenmigtir. Yiizeyin izotermal,
akigin laminer oldugu kabul edilerek, sonlu-hacimler metodu ile yapilan
simiilasyonda, biri sadece kanal bolgesini esas alan , digeri ise kanal ile oday1 birlikte
esas alan iki farkli Rayleigh sayisinin, akist ve dolayisiyla is1 transferini karakterize
eden 6nemli parametreler oldugu; bu yiizden sistemin performansinda énemli bir
etkiye sahip olduklart belirtilmistir. Ozellikle, cam sicakligmin duvar sicaklifindan
diisikk oldugu durumda akigin ve 1s1 tagimiminin performans agisindan kritik bir hal

aldig1 sonucuna varilmustir.

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilere gore, kanal bolgesi ve sicak hava jetinin
olustugu iist kissm ve soguk duvar yakininda akigin, genellikle tiirbiilansli oldugu
gorilmektedir. Trombe Duvarli bir sistemdeki tiirbialansli dogal tagimim, S. Uygur
tarafindan bir doktora galigmasi kapsaminda sayisal olarak incelenmigtir [6]. Bu
caligmada, standart tiirbiilans modellerinden farkli olarak diigiikk Reynolds sayilarina
uygun ve buoyant etkiyi de igeren bir tlirbiilans modeli gelistirilmistir. Standart
modellere kiyasla, dogal taginim i¢in ¢ok daha uygun olan bu model, gelistirilen bir
bilgisayar kodunda kullamlarak, ventilasyon deliklerinin farkli yerlesimleri ve
Trombe duvan -Soguk duvar sicaklik farkinin gesitli degerleri i¢in Trombe Duvarli
Pasif Sistem'in sicaklik ve akig dagilimi elde edilmistir. Buna gére, list ventilasyon
deliklerindeki sicak hava jetinin olusumu, duvar kenarlarinda ve o6zellikle soguk
duvar yakiminda dengesiz katmanlagmadan dolay: tiirbiilansin arttifi sonucuna
varilmigtir. Ayrica oda igerisindeki sicaklik dagilimina gore genel bir sicaklik
katmanlagmas1 gorilmiigtir.

Trombe Duvan ile cam arasinda kalan kanal bolgesindeki 1s1 transferi ve akig,
sistemin genel performansi tizerinde belirleyici bir rol oynadigindan, bu bélgeyi ele \
alan aragtirmalann sayisi oldukga fazladir. Utzinger vd. [7] tarafindan bu bélge i¢in
yapilan bir ¢aligmada, tek boyutlu bir matematiksel model olugturulmug ve bu model



kullanilarak kanaldaki kiitlesel akig debisindeki degigimin, ilave 1sitma giicti lizerinde
herhangi bir etkisinin olup olmadig: arastinlmigtir. Elde edilen veriler, kanaldaki
debi degisimlerinin performans iizerinde belirgin bir farkhilifa yol agmadigim
gostermiglerdir. Bunun nedeni, kanaldaki debi artis1 dolayistyla Trombe duvarindan

havaya gecen 1s1 miktan ile birlikte, camdan olan 1s1 kaybinin da artmasidir.

Akbari H. ve Borgers T.R. [8], kanal bolgesini, paralel iki levha arasindaki alan
seklinde modelleyerek 1s1 transferi ve akigt incelemislerdir. S6z konusu ¢aliymada,
degisik yiizey sicakliklar1 ve toplam akigkan debileri i¢in akigi laminer kabul ederek
sonlu farklar metoduyla yapilan sayisal ¢ozimlemede levhalar arasindaki akig ve
sicaklik profilleri elde edilmistir. Béylece, levhalar arasindaki sicaklik farki ile
toplam debideki degisimlerin akiy Uzerindeki etkileri ve yapilan korelasyonlar

aracihiiyla da, baz1 performans karakteristikleri elde edilmistir.

Paralel iki levha modelini ele alan diger bir sayisal ¢aliyma ise Fedorov. A.G. ve
Viskanta R. [9] tarafindan yapilmigtir. Levhalarin asimetrik olarak 1sitildig1 ve kanala
girigteki tiirbiilans yogunlugunun kontrol edilebildigi modelde, yonetici denklemlere
tirbiilans terimleri de dahil edildiginden, diigiik Reynolds sayilar i¢in gegerli olan
modifiye k-¢ tiirbiilans modeli kullamlmugtir. Céziim sonucunda elde edilen sicaklik,
hiz ve tiirbiilans karakteristiklerinin literatiirdeki deneysel sonuglarla uyumliu oldugu
gorilmiigtiir. Ayrica, kanal girisindeki tiirbilans yogunlugunun artmasiyla kanaldaki
tiirbiilansa gecis bolgesinin kanal girigsine yaklagtifi tespit edilmigtir. Difer yandan

elde edilen verilerle 1s1 transferi ve akig korelasyonlart kurulmusgtur.

Trombe duvarl: sistemlerde oda igerisindeki akis, sicaklik dagilimi ve sistemin genel
performansinin, bilyiik oranda, kanal bolgesinde akigkamn 1sinmasiyla ortaya ¢ikan
buoyant etkiyle olusan termosirkiilasyon mekanizmasina bagh oldugu bilinmektedir.
Bu mekanizmanin, daha iyi anlagilabilmesi ve bu olay: etkileyen bazi dizayn
parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla, Akbarzadeh A. vd. [3] tarafindan, 1:1
olgekli bir sistem iizerinde deneysel bir ¢aliyma yapilmistir. Bu ¢alismada, olayin
fiziginin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla ventilasyon delikleri ve kanal bolgesinde
akis goriintilemesi yapilmugtir. Elde edilen 1s1 transferi verileri sonucunda, kanal

bolgesindeki 1s1 transferinin, paralel iki levha modeli ile karsilagtinldiginda,



ventilasyon delikleri nedeniyle daha disiik oldugu gériilmiistiir. Kanal genigligi ve
ventilasyon deliklerinin  yiiksekliklerinin  performans iizerindeki etkileri
aragtirlldiginda, kanal genisliginin 0.1 -0.35 m degerleri arasinda performansta kayda
deger bir degisiklik olmadifi, ayrica ventilasyon deligi ytiksekliklerinin ise 0.17 -
0.095 m degerleri igin herhangin bir etkiye sahip olmadiklari sonucuna vanimstir.
Fakat, ventilasyon deliklerinin 0.045 m yiiksekligi i¢in yapilan olgiimlerde
performansta 6nemli bir diisiis gergeklestigi farkedilmigtir.

Trombe duvarh pasif sistem igerisindeki dogal taginimi inceleyen diger bir deneysel
caligma ise, Warrington R.O. vd. [2] tarafindan, ki¢iik 6lgekli bir modelde akigkan
olarak silikon yag: kullamlarak yapilmistir. Caliyjmada, Trombe Duvarinda es
olmayan sicaklik dagiliminin ve ventilasyon delikleri boyutlarinin sicaklik ve akig
alanlan Uzerindeki etkileri arastnlmugtir. Yapilan Olgimler, kanaldaki 1s1
transferinin, oda igindeki 1s1 transferinden daha yiiksek oldugunu ve ventilasyon

deliklerinin kesit alanlarinin geniglemesiyle 1s1 transferinin arttigin1 géstermistir.

P.Calvet vd. [10] tarafindan kiigiik olgekli bir model tizerinde yapilan diger bir
deneysel ¢aligmada ise, akigin laminer ve daimi rejimde oldugu kabul edilerek, oda
ve kanal bolgesindeki sicaklik hiz profilleri elde edilmistir. Bu verilerden hareketle
oda igerisindeki eg-sicaklik egrileri ve akim ¢izgileri elde edilmig; oda i¢inde diisey
dogrultuda bir sicaklik katmanlagmasi oldugu, sicak hava jetinin etkisiyle, odanin iist
kisimlarinda bir déngii (vortex) oluétuéu ve ayrica soguk duvar yakininda akigin hiz
degerlerinin yikseldigi gorulmiigtiir.

P. Ohanessian vd. [11] tarafindan Avustralya sartlarinda yapilan deneysel ¢aligmada
ise; 1:1 olgekli 4 odali modiiler bir Trombe Duvarl sistem ile bu sistemle aym
yapisal ve 1s1l karakteristiklere sahip, fakat Trombe duvar bulunmayan 4 odah
normal bir bina yan yana inga edilmislerdir. Boylece, iki binanin 1s1l davramglarin
kargilagtirma imkani bulunmugtur. Ayrica, Trombe Duvarh sistemin, degisik duvar
kalinliklari, saydam yiizeyin tek cam, ¢ift cam olmas:i halleri ve farkli cam
kalinliklan igin sistemin 5 giinliik 1s1l simiilasyonu yapilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore, ¢ift cam kullanmanin kigiik bir avantaj sagladifi, ilave isitma yapilmasi

halinde optimum duvar kalinlifinin 25 cm oldugu ve bdyle bir binaya Trombe duvarn



ilave edilmesiyle %40'lik bir enerji tasarrufu saglandig tespit edilmistir. Duvar
kalinhig: ile ilgili diger bir tespit ise, ince duvarlarm i¢ sicaklifin konfor degerlerinin

iizerine gikmasina sebep olabilecegidir.

ALa Pica vd. [12] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada da, stirekli rejime ulastiktan
sonra, farklh kanal geniglikleri ve isitma giicii igin yiizeylerde ve kanalda sicaklik
olciimleri yapilmugtir.  Elde edilen veriler kullamlarak Nusselt-Rayleigh ve
Reynolds-Rayleigh korelasyonlan gikarilmigtir.

Bu calismalarin 1s13inda ve 6zellikle son yillarda gelisen ¢evre bilinci ve enerji
tasarrufunun 6nemli giindem maddelerinden birini olusturmasiyla birlikte, Pasif
Sistem uygulamalarinin  yayginlagtiriimasi bazi iilkelerdeki kamu ve 6zel kurumlar
tarafindan desteklenmeye baglanmigtir. Bu ¢ergevede, A.B.D. Enerji Bakanligi'nin
Federal Enerji Yonetimi Programu kapsaminda, binalarda enerji tasarrufu igin
giinesten faydalanmak amaciyla bazi girisimleri olusmustur [13]. Bu girisimlerle,
Pasif Sistem kavraminin igeriginin biraz daha genigletilerek binalar Pasif Giineg
Sistemleri olarak dizayn edilirken, sadece 1sitma degil, bunun yaninda, gimsigiyla
aydinlatma, dogal havalandirma, uygun iklimlerde serinletme, v.b. konularimin da
gozoniine alinmast tavsiye edilmektedir. Bu programda, ayrica, tasarimcilarin Giineg
Evi dizaym sirasinda ozellikle dikkat etmeleri gerekli kriterler agiklamali olarak
tammlanmistir. Diger yandan, yapilan istatistiklere gore; yalmzca A.B.D.'de bir
milyondan fazla konut ve 17,000 civarinda igyerinin Pasif Sistem dizaymina sahip

oldugu belirtiliyor.

North Carolina State University ‘de bulunan Giines Evi ise pasif sistemlerin
tanitilmasi ve halkin bu konuda bilinglendirilmesi amaciyla inga edilmis ve ziyarete
acilmstir (Sekil 1.1). Bu bina, enerji ihtiyacinin %65 'ini giinesten kargilamakta ve
elektrik ihtiyacinin %55 'ini giines pillerinden saglamaktadir [14].



Sekil 1.1 North Carolina State University 'de bulunan Giineg Evi [14]

Pasif Sistemlerin ticari olarak uygulanmasina 6rnek olarak Enertia® Building System
tarafindan dizayn edilen giines evi gosterilebilir [15]. Bu ev klasik pasif sistemlerden
farkli olarak ahgap malzemeden yapilmig ve bina etrafinda bir hava cebi olugturacak
sekilde ici ige iki hacim olarak dizayn edilmigtir (Sekil 1.2). Bu tir dizaynlarin diger
bir amaci ise kigin binanin 1s1 kaybini azaltmaktir. Bina, kigin 1sitma, yazin ise

serinletme saglayacak sekilde tasarlanmigtir (Sekil 1.3).

Sekil 1.2 Ticari bir uygulama: Enertia® Building System [15].
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Sekil 1.3 Enertia® Building System, (a) Kis ¢aligmasi, (b) Yaz ¢aligmasi [15]

Tirkiye'de de bu konuda bazi arastirmalar sirdirilmektedir. Izmir Ege
Universitesine bagli Giines Enerjisi Enstitiisi Binasi ve Ankara Biiyiiksehir
Belediyesine bagli Belko tarafindan insa ettirilen Ankara Giines Evi  bu
aragtirmalardan iki tanesidir. Izmir'deki Giines Enerjisi Enstitiisii sera 1sitmali olup
cok katli ve gok hacimli bir yapidir [16]. Hacimler arasindaki hava akisi ventilasyon
delikleri vasitasiyla saglanmaktadir. Ankara'daki Giines Evi ise yine sera 1sitmali bir
sistemdir. Fakat, teknik agidan klasik pasif sistemlerden farklidir. Bu sistemde,
binanin giineyine ve kuzeyine birer sera kurulup bu seralarin, genig ¢apli borularla,
tavan ve tabandan birbiriyle baglantis1 saglanmigtir. Béylece giiney serasinda isinan
hava borular vasitasiyla kuzeye taginarak bu seranin da isitilmasi saglanmaktadir.
Sonug olarak, binanin giiney ve kuzeyinde birer hava cebi olusturularak binanin 1s1

kaybinin azaltilmasi amaglanmigtir [17].

Yukarida ozetlenen  teorik aragtirmalarin, laboratuar boyutundaki deneysel
caligmalarin ve gergek boyutlardaki uygulamalarin hi¢ birinde, st ventilasyon
deliklerindeki turbiilansli akig ve sicak hava jeti konusunda herhangi bir bilgiye
rastlanmamistir. Bu tez g¢aligmasinda ise, gergek boyutlarda insa edilmis boyle bir
sistemin 1s1l performansinin tayini ve st ventilasyon deliklerinden odaya giren sicak
havanin olusturdugu jetin ayrintili analizi ile Termosirkiilasyon olaymi etkileyen
faktorlerin ve sonuglarinin belirlenerek olayin fiziksel temellerinin irdelenmesi

amaglanmugtir.
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Bu dogrultudan hareketle, sicaklik 6lgiimii ile odamn giin boyunca 1si1l davrams
incelenmis; akis 6lgiimleri ile 6zellikle Gist ventilasyon deliklerinde olusan sicak hava
jetinin tiirbiilansh akiginin ve tavana yakin boélgedeki akigin karakteristikleri elde
edilmigtir. S6zii edilen sicaklik ve akig Olgiimleri, bilgisayar destekli bir Veri
Toplama ve Isleme (data acquisition) sistemine baglh bulunan termoelemanlar ve
Swcak Tel Anemometresi (Hot Wire Anenometry) yardimiyla yapilmigtir. Sicaklik
verilerinin bilgisayar yardimiyla toplanmalari ve analiz edilmeleri 6zel olarak

hazirlanmig bir bilgisayar programi sayesinde gergeklestirilmigtir.

Bu ¢aligmada, Trombe duvari ile cam arasinda 1sinarak iist ventilasyon deliklerinden
odaya giren sicak havanin oda igerisindeki yayilimi ve bu yayilimin odadaki sicaklik
dagilimina etkisi aragtinnilmigtir. Caligmanin; ¢ok odali pasif giines evlerinin
tasannminda, sicak havanin binamin en u¢ noktalarina ulagabilmesi, bina igindeki
sicaklik dagiliminin homojenligi ve sistemin yiiksek bir performansa sahip olmasi
igin gerekli dizayn degisikliklerine 151k tutacaktir. Ayrica, kigin, klima santrallariyla
1sitma havalandirma yapilan i¢ hacimlerdeki akig (zorlanmig taginim) konusunda

yapilan aragtirmalar da bu ¢aligmanin konusu ile ilgilidir.



BOLUM 2

TURBULANSLI DOGAL TASINIM

Yiiksek sicakliktaki diigey bir levha, daha diigiikk sicakliktaki bir akiskan ortamina
kondugu zaman, ilk bagta, yalnizca iletim yoluyla levhadan akigkana 1s1 transferi
gergeklesecektir. Bunun sonucu olarak; levha yiizeyine dik dogrultuda olusan
sicaklik gradyani, akigkanda yogunluk gradyam olusturacak ve yergekimli bir
ortamda, sicak akigkan (daha az yogun), kaldirma kuvvetleri nedeniyle yukariya
dogru yiikselecektir. Akigkanin bu hareketine Dogal Tasmmm ad1 verilmektedir [18].
Dogal tasinim bir defa basladiktan sonra, yiiksek sicakliktaki levhadan akiskana olan
1s1 transferi , artik, sadece iletimle degil fagmmim yoluyla da gergeklesmektedir. Bu
mekanizmaya Dogal Tasmumla Isi Transferi adi verilmektedir. Tasimmla 1s1
transferinin mevcut oldugu durumlarda, tagmmla gergeklesen 1s1 transferinin,
iletimle gergeklesen is1 transferine orami Nusself, Nu, boyutsuz sayisi ile temsil
edilmektedir. '

Trombe duvarl pasif sistemdeki akigkan hareketi dogal tagimm, 1s1 transferi ise
biiyiik oranda dogal taginimla 1s1 transferi, ok kugiik oranda ise iletimle 1s1 transferi
yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu sistemlerde 1s1 kazanci kanal bolgesinde saglanmakta
ve ventilasyon delikleri vasitasiyla oda igerisinde tamamen dogal tasimm yoluyla
aktarilmaktadir. Kanal bélgesindeki sicaklik ve hiz dagiliminin elde edilmesi, paralel
iki levha arasmdaki akis ve 1st transferi problemi; aym dagilimlarin oda igin elde
edilmesi ise kanal bolgesiyle birlikte kapalt hacimdeki akis ve 1s1 transferi problemi
seklinde ele alinabilir. Ancak; bu sistemlerde enerjinin ve momentumun transportu,
hz ve sicaklik alanlarimin ¢ok kiigiik zaman araliklarinda salinim gostermeleri
nedeniyle, daha da karmagiktir. Bu salimmlar tirbilans ile ilgilidir.
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2.1 Tiirbiilans

Trombe duvarl: pasif sistemde iist ventilasyon deliklerinde olusan sicak hava jetinin
akig1 tirbilanshdir. Kanal bolgesinde de, gerek alt ventilasyon deliklerinden gegis
sirasinda olugan koge ayrilmalari, gerekse cam ile duvar arasindaki sicaklik farkinin
neden oldugu hiz gradyanindan dolayi, tiirbiilans goriilmektedir. Bu bélgede, alt
ventilasyon deliklerinden girigin laminer olmasina kargin, akigkanin, deliklerden
gegtikten sonra, 90° 'lik bir agiyla yukariya yonelmesi sonucu olusan ikincil akiglar
(kanal girig tiirbiilans yogunlugu) ve kanal boyunca baz1 geometrik diizensizlikler de
tirbilansin baglica nedenleridir. Tiirbiilansh akis gézlenen diger bir bolge ise soguk
duvar yiizeyinin hemen yakinindadir. Yapilan sayisal ¢aligmalarda, bu bélgede
dengesiz sicaklik katmanlagmasi ve cidar siirtinmeleri sonucu tiirbiilans olustugu

bildirilmistir [6].

Bugiine kadar, tirbiilans1 agiklayabilmek i¢in yapilan birgok tamimlamada
"Turbilans, akigkamin, zaman ve uzaya gore, li¢ boyutlu diizensiz ve rastgele
davranigidir" ifadeleri yer almaktadir [19, 20].

Turbiilans, genellikle, akig alaninda buyiik iz gradyanlerinin bulunmasi, akigkanin
bir kati ylizey Uzerinden veya kati bir cisim etrafindan akmasi sonucunda
olugsmaktadir. Buna gore, kat1 yiizeyden dolay1 olusan tiirbiilans Duvar Tiirbiilans:
(wall turbulence), serbest akigta kayma gerilmeleri sebebiyle olugan tiirbiilans ise
Serbest Tiirbiilans (free turbulence) olarak iki farkh tirde tanimlanmaktadir [20].
Sekil 2.1' de ti¢ degisik tiirbillansh akis ornegi goriilmektedir.

Eger akig alamnin her noktasindaki istatistiksel tiirbiilans degerleri benzer ise,
tiirbiilansin homojen bir yapida oldugundan soz edilebilir. Akig alam igerisindeki
yerel istatistiksel tiirbiilans degerleri, her ii¢ koordinat dogrultusunda da aym
degerlere sahip iseler, tiirbillans izotropikdir. Turbiilansin izotropik yapida olmasi
halinde, akig alami igerisinde ortalama hiz gradyani, dolayisiyla ortalama kayma
gerilmeleri de sifir olur. Akig alani boyunca bir ortalama hiz gradyam varsa,

tiirbiilans non-izotropikdir. Bu durumda, anlik hiz degerlerinin olasilik dagilimlari,
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Gauss Egrisi 'nden sapar [20]. Ortalama hiz gradyanimin bulundugu turbilansh akig,
Tiirbiilansh Kayma Akist (Turbulent Shear Flow) olarak adlandirilmaktadir [20].

Sekil 2.1. Tiirbiilansh akigin tig¢ farkl: sekli, (a) Silindir tiirbalansi, (b) Grid tiirbiilans:
(c) Jet turbiilans: [21]

Yillardir, tiirbiilans iizerine yapilan ve yapilmakta olan sayisiz ¢aligmalara ragmen
tirbiilans: tim ayrintilariyla zamana ve uzaya bagl olarak agiklayabilecek herhangi
bir matematiksel ifade bulunamamustir. Fakat, tiirbiilansin sergiledigi diizensizlik,
istatistiksel bir yaklagimla agiklanmasim mimkin kilmaktadir. Bu nedenle;
tirbiilans: ¢ozebilmek i¢in kullamlan en eski yontem; akigi ortalama degerlerle
modellemeye c¢alisan istatistiksel yaklagimi igerir. Bu yaklasitmi savunanlar,
Kolmogorov'u takip edip kademeler teorisini (cascades theory) temel almakta ve
tirbilansta yapistk  yapt (coherent structure) gibi herhangi bir diizenin
bulunabilecegini reddetmektedirler [22]. Buna gore akisn ifade eden bagiml
degiskenler, biri ortalama digeri ise salmmi temsil eden iki bilesenden
olugmaktadirlar (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Tiurbiilansh akigta ortalama ve salinim hizlari

Bu durum hiz, basing ve sicaklik degerleri igin matematiksel olarak,

u=U+u
P=P+P’
T=T+T

seklinde ifade edilebilir.

Kademeler modelinde, bu yaklagimin temellerini olugturacak ilk fikirlerin
Richardson tarafindan ortaya atildigi bilinmektedir [22]. Buna gore, tirbiilans
icerisinde hiyerarsik bir diizende etkilesim iginde olan farkli boyuttaki yapilarin,
eddilerin, varlig1 kabul edilmektedir. Biiyiikk boyuttaki eddiler, sahip olduklan akig
enerjisini, daha kigiik boyuttaki eddilere, vorteks gerilmeleri sayesinde aktarmakta,
ve bu siire¢ kadameli bir gekilde en kiigiik eddinin enerjisinin viskoz kﬁvvetler

sebebiyle dissipasyona ugramasiyla son bulmaktadir [23].

Tiirbiilans enerjisinin biiylik kismina sahip olan eddilerin Integral Uzunluk Olgegi,
Oftokorelasyon Katsayist Fonksiyonu' nin (Autocorrelation Coefficient Function)
(Sekil 2.3), zamana gore integralinin ortalama Mz degeriyle garpimi sonucu elde
edilebilir [24].
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Otokorelasyon katsayisi fonksiyonu,

pu(r) = 2L *T) @1
[/

seklinde ifade edilmektedir.

29
1

ol ¥—

T, 7

Sekil 2.3 Otokorelasyon Katsayisi Fonksiyonu' nda, p:(7), Integral Zaman
Olgeginin,T;, gosterilisi

Tiirbillans problemlerinin ¢6ziimiinde kargilagilan giigliklerin en 6nemli nedeni;
turbiilansli akigin rastgele, nonlinear, karakterinden kaynaklanmaktadir. Tirbilansh
salimm bilesenlerinin elde edilebilmesi igin, istatistiksel teorinin Navier Stokes
Denklemlerine uygulanmasi sonucunda kapatma problemi (closure problem),
denklemlerdeki bilinmeyen sayisinin denklem sayisindan fazla olmasi ile
karsilagilir. Bu problem, (2.2) esitliklerinden de goriilebilecegi gibi, esitliklerin sag
taraflarina gelen Reynolds Gerilmelerinden (uv,u* ... ) kaynaklanmaktadir.

_a_U+ilf.+§LV_—_-0 (223)
ox oy Oz
6_U+Ua_(J_+Vé£+Wa_U=_l§£+VV2U_ Ou +auv+auw
ot ox oy oz pox R
a_V+U§K+Va_V+W.a_V=_la_P+VV2V_ auv+av +avw (22b)
& > &y o pw A

Y3 T A a2
6W+UaW_|_V6W_|_W6W= 16P+VV2W— 6uw+6vw+6w
ot ox dy oz p 0z ox Oy Oz
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-al+U-‘ZT—+V2T—+Wa—T=aVZT— Oul’  OvT" | owT (2.20)
ot ox oy 0z oy (74

Bilinmeyen sayisinin denklem sayisina esit olmas: igin tek-esitlik modeli (one-
equation model), ¢ifi- esitlik modeli (two-equation model); ornegin, karigim
vzunlugu modeli, k-¢ modeli; ya da ikinci - derece kapama modelleri olarak bilinen
Tiirbiilans Modelleri kurulmustur. Fakat bu modeller tam anlamiyla evrensel
degillerdir ve ancak Sayisal Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics,
CFD) ¢o6ziimlerinde kullanilabilirler. Modellerdeki katsayilar, deneyler sonucunda
bulunurlar ve geometriye, tirbilansin mertebesine, hatta akigkamin fiziksel

degerlerine bagh olabilirler.
2.2 Tiirbiilansh Dogal Tasinim

Dogal taginim problemlerinde, akigin hangi rejimde oldugu zorlanms tasginimdaki
Reynolds boyutsuz sayisina karsilik gelen Rayleigh, Ra, boyutsuz sayisi ile tespit
edilebilmektedir [19]. Rayleigh sayisi, dogal tasimmdaki dominant etkinin sahibi

olan kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oramdir.

Dogal tagimmda, ilgili Ra sayis: yeterince biyilk bir degere ulastifinda akis
tirbiilansh rejime gegmektedir. Zorlanmig akiglarda oldugu gibi, dogal akislarda da,
tirbiilans, yilksek hiz gradyanlarimin bulunmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir.
Ornegin, klasik problemlerden biri olan diigey bir levha uizerindeki akista veya sicak
duman gazlarimn bir bacadan durgun bir ortam igerisinde yiikselmesi nedeniyle
olusan akigta, biiyik hiz gradyanlan tirbiilansa neden olmaktadir [20]. Dogal
tasimmda, tiirbiilans olusumuna katkida bulunan bir diger olay ise dengesiz sicaklik
katmanlagmasidir (unstratified tempereture distribution) [6]. Bu durumda , genellikle
geometrik dizayn veya akig karakteri nedeniyle yiiksek sicakliktaki akigkan soguk
akigkandan daha digik bir seviyeye digmekte, bu yiizden yeniden kaldirma
kuvvetleri olugmaktadir. Bunun sonucunda akig daha karmagik bir hal almakta ve
tirbiilansin artmasina sebep olmaktadir.
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Turbilanslt dogal tagimmin yonetici denklemleri, (2.2) egitlikleriyle ayni olup,
yalnizca, (2.2b) 'deki ikinci esitlige, kaldirma kuvvetleri ilave edilmektedir:

§K+U?K+V.a£+W6_V=_l_a£+vV2V_[

+ +
ot ox oy oz p Oy ox oy Oz

—gh-BT-T))]

ouwv Oov: dww
(2.3)



BOLUM 3

SICAKLIK, AKIS VE ISINIM OLCUMU

Olgiim cihazlari, olgtikkleri fiziksel biyiiklikleri (sicaklik, hiz, v.s.) genellikle
elektriksel sinyallere doniistiirerek gosterirler. Bu sinyaller analog karaktere sahip
olduklarindan, bilgisayar tarafindan algilanabilmeleri i¢in dijital hale
doniistiirilmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in de bir Analog-Dijital-Doniigtiiriicii' ye,
(Analog-Digital-Converter, ADC) ihtiya¢ duyulur. ADC, Veri Toplama ve Isleme
Sistemleri'nin, (Data Acquisition Systems, DAS) bir elemam olan elektronik
devredir. DAS'In iizerinde ADC'nin yamisira; tersi bir gorevi yerine getiren bir
Dijital-Analog-Doniistiiriicii (DAC), elektriksel sinyal yiikseltici, birgok sinyalin
aymt anda okunmasimi saglamak amaciyla bir tarayict ve amaca yonelik 6zel bazi
duizenekler de vardir. Bu sistemler, standartlara uygun olarak iretilmis, bilgisayarla
Olgiim sisteminin iletigimini saglayan bir veya birka¢ elektronik bigisayar karti
seklinde ticari olarak mevcut bulunan cihazlardir. Sekil 3.1. 'de bilgisayar kontrollii

bir 6l¢iim sisteminin kurulug prensibi gematik olarak goriilmektedir.

<

S

T

Sekil 3.1. Bilgisayar destekli veri toplama sisteminin gematik gériiniigi
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Bu ¢aligmada, sicaklik 6l¢timleri igin maksimum 40 kHz hizinda, 12 bit rezolusyona
ve 10 V calisma arahigma sahip, Advantec® PCL 711 DAS ana karti ve ozellikle
termoelemean sinyallerinin PCL 711 tarafindan okunabilmesi amaciyla, iizerinde 16
kanall1 bir tarayici, sinyal yiikseltici ve termoeleman soguk u¢ kompanzasyonu (Cold
Junction Compansation, CJC) saglayan bir diizenek bulunan PCL789 Yiikseltici ve
Tarayict Destek Unitesi (Amplifier and Multiplexer Board) kullanilmugtir [25].

Diger taraftan, Sicak-Tel Anemometresi  (Hot-Wire Anemometry) sisteminin
kontrolit ve verilerin dijital hale getirilmesi i¢in maksimum 100 kHz 'lik, 12 bit
rezolusyon ve 10 V galisma araligina sahip, Kithley Metrabyte® DAS-1601 sistemi
kullanilmustir [26]. Bu sistemlerin baglandig: bilgisayar, 486 DX 25 MHz
islemciye, 8 MB hafiza ve 400MB sabit diske sahiptir. Olgiimler sonucu elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve grafiklerin ¢izimi Stanford Graphics V2.1c

programyla yapilmigtir.
3.1 Sicaklik Ol¢iimii

Birgok endiistriyel proseste ve bilimsel aragtirmada, en 6nemli, dolayisiyla en gok
Olgiilen parametre sicakliktir. Sicaklik Olgme yontemleri arasinda, en yaygini,
sicaklik degisimlerinin elektriksel karakteristikler tizerindeki etkisi esasina dayanan
Termoelektrik sicaklik olgme yontemleridir. Termoelektrik sicaklik olgme
yontemlerinden en sik kullanilam1 Termoeleman ciftleri (Thermocouples) ile yapilan

sicaklik olgiimuidir.

Bu galigmada, akiskan (hava) sicaklifinin lgiimii igin 0.2 mm ¢apinda Kromel-
Alumel (Cr-Al: K-tipi) termoelemanlar, duvar yiizey sicakliklarinin 6lgiimii igin ise
04 mm ve 02 mm caplarinda, yine Kromel-Alumel termoeleman ¢ifileri
kullanilmigtir. 0.2 mm ¢apindaki eleman giftleri Teflon, 0.4 mm ¢aph eleman giftleri
ise elyaf yalitimlidirlar. Akigkan sicakligi 6lgme amaciyla kullanilan eleman uglan,
noktasal olarak elektrik kaynagiyla birbirlerine tutturulmugtur. Yizey 6lgiimii igin
kullanilan eleman uglar ise boyu en az tel ¢apinin 20 kat1 olacak gekilde kivrilarak
sarmal hale getirilmig ve bdylece ytizeyde olas: yiiksek sicaklik gradyenlerinin etkisi
sOniimlenmigtir [27].
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DAS sistemindeki 16 kanaldan biri giines 1gtnimini, biri dig ortam sicakligini, geriye
kalan 14 tanesi de cam, Trombe duvar, soguk duvar, alt ve iist ventilasyon delikleri
ile i¢ ortam sicakliklarinin 6l¢timii amaciyla kullamlmigtir. Sekil 3.2 'de termoeleman
giftlerinin yerlegtirilisi goriilmektedir. Referans sicaklifi olarak "buz kabi" yerine
PCL789 kartimin elektronik sofuk u¢ kompanzasyonundan faydalanilmigtir.

Termoelemanlarin kalibrasyon ve hata analiz sonuglar1 Ek. A 'da verilmisgtir.

Sekil 3.2 Termoelemanlarin yerlestiriligi

Sicaklik  degerleri, Olgilen saniyelik degisimlerin  dakikalik ortalamalar
hesaplanarak elde edilmigtir. Olgiim iglemlerinin kontrolii, elektriksel degerlerin
kalibrasyon bagintilari yardimiyla sicaklik degerlerine doniigtiiriilmesi ve verilerin
dizenli bir gsekilde kaydedilerek dosyalanmasi amaciyla Turbo C++ bilgisayar
programlama dilinde bir yazihm hazirlanmistir. Yizey ve i¢ ortam sicakliklar
yamnda, dig ortam sicakhif1 ve giines 1stmm degerleri de ayni sistemle paralel olarak

olgilmistiir.

3.2 Akas Olgiimii

Akigkan hareketinin Olgiimii, hacimsel veya kiitlesel debi olgiimii olarak ifade
edilmekte, birgok endiistriyel ve bilimsel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akig olgimi, direkt olarak debi (Rotametre) veya hiz 6lgiimii  seklinde
gerceklestirilebilir. Problemin degerlendirilmesinde ve ¢6ziimiinde iz dagiliminin
onemli olmas: durumunda, debinin yamsira hiz degerlerini de 6lgmek gerekir. Bu
caligmada, huz 6l¢imu igin, Diigik Hiz Analizorii (Low Velocity Flow Analyzer) ve
Sicak Tel Anemometresi, STA (Hot Wire Anemometry, HWA) kullanilmugtir.



21

Diisiik Hiz Akis Analizorii

Diusiik Hiz Akis Analizori, sicak film prensibine gore galigan, bir hiz ve sicaklik
transdiiseri ile bir kontrol ve sinyal diizenleyici iiniteden olusmaktadir (DANTEC®)
(Sekil 3.3). Bu cihaz, ozellikle diigiik hizli akigin mevcut oldugu ofisler, kamu veya
ticari binalar gibi i¢ ortamlarda hava kalitesi analizi yapabilmek amaciyla tasarlanmig

ve Scm/sn - S5m/sn hiz araliginda 6l¢iim yapabilen bir sistemdir.

Sekil 3.3 DANTEC® Diisitk Hiz Akis Analizorii (Low Velocity Flow Analyzer)

Hiz olgimleri, yon tespiti yapilamayan, kiiresel sekilde sarilmig iki adet sicak film
sensoril ile yapilmaktadir. Sensorlerden biri direk olarak hiz 6lgmekte, digeri ise
sicaklik 6lgiimii yaparak, ortamdaki sicaklik salinimlarindan dolayr hiz degerlerinde
olugabilecek hatalarin otomatik olarak dizeltilmesini saglamaktadir. Sicaklik
6lgimleri ise hiz sensorlerinin hemen altina monte edilmis bir 7ermistor yardimiyla
yapilmaktadir. Ayrica, hiz ve sicakligin elektriksel degerleri, kontrol iinitesinin
arkasinda bulunan analog ¢ikiglardan, bir DAS kart1 aracilig: ile bilgisayara
aktarilabilmektedir. Deneyler sirasinda, bu cihaz PCL 711 DAS kartinin iki kanalina
baglanip 6l¢iim yapilan noktadaki hiz ve sicaklik degerleri, bilgisayara aktarilmigtir.

Sicak-Tel Anemometresi (STA)

Sicak Tel Anemometresi'nin ¢aligma prensibi, akig igerisine yerlestirilmis ve

elektriksel olarak isitilmig sicak bir tel veya filmden akigkana taginim yoluyla 1s1
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transferi olmasi esasina dayanmir. Sozedilen sicak tel veya film, bir Wheatstone
kopriisiiniin direnglerinden birini olusturmaktadir. Akistaki en kiigiik bir degisiklik,
sicak telden gerceklesen 1s1 transferini etkilemekte ve bu etki telin direng degerinin
degismesine neden oldugundan, Wheatstone kopriisiniin elektriksel dengesini
bozarak, Sabit Sicaklik STA sistemi (Constant - Temperature HWA) tarafindan

aninda algilanmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan , DANTEC® 55P11 "sub-miniature” model sicak tel probu
1.8 katsayili Isutma Oram (Overheat Ratio) ile 300°C 'ye yakin bir c¢alisma
sicakhiginda kullamilmugtir [24]. S5P11 probu, altin kaplama iki bacak izerine
kaynaklanmig bulunan 5um ¢ap ve 1.25 mm uzunluga sahip Platinyum kapli bir
Tungsten telden olugmaktadir (Sekil 3.4). Telin 1.25 mm 'lik boyu, tirbiilans
arastirmalart sonucunda elde edilen (uzunluk/gap > 200) kriterini [24] saglayacak
sekilde tespit edilmisgtir.

T o R € 3 B0

L1g
MOUNTING: 4 mm dla. probe supports

Sekil 3.4 DANTEC® 55P11 sub-miniature probu [28]
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Sabit Sicaklik (CT:Constant Temperature) Calisma Modu

Bu tur sistemlerde, sicak tel veya stcak film sensorii sabit bir ¢aligma sicakliginda,
dolayisiyla sabit bir diren¢ degerinde tutularak, akistaki en kiigiik bir degisiklik
hissedilmekte ve soguyan telin sicaklif1 otomatik olarak aninda ayarlanmaktadir. Bu
islem, elektriksel devreye bir diferansiyel ytkseltici ilave edilerek gergeklestirilir.
Boylece; sicak telden gegen isitici akimin giddeti yiikseltildiginde, akistaki ani
degisimlerin tel sicaklifinda neden oldugu ani sogumalar telafi edilir.

Sekil 3.5 'de bir Sabit Sicaklik Anemometresinin elektriksel prensip semasi
gorilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi sicak tel probu Wheatstone képriisiine

direng elemani olarak dahil edilmigtir.

R492. 8, i

Sekil 3.5 Sabit Sicaklik (CT) Anemometresi prensip semasi [24]

Akista meydana gelen herhangi bir degisiklik, Rw direncini (Sicak tel)
degistireceginden, kopriinin iki ucu arasinda bir ere; gerilim farki olusacaktir.
Bu voltaj degeri bir Islemsel VYiikselticiye (Operational 'Ampliﬁer, OPAMP)
gonderilmektedir. Yiikselticiden gikan ve degeri, sicak telin direncindeki degisim
miktariyla ters orantili olan, i akimi kdpriiniin tepesinden geri beslenerek, sicak telin
sabit direng degerine geri donmesini saglamaktadir. Son yillarda, en son teknolojiyle

iiretilen yiikselticiler ¢ok yiiksek reaksiyon hizlarina sahip olduklarindan, Sabit
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Sicaklik modunda calisan bir Sicak Tel sensorii, ¢cok yiiksek frekansli salinimlar
haricinde sabit sicaklikta tutulabilmektedir. Yiikselticiden ¢ikan sinyal gerilimi E ise,
sensor direncindeki degisimle, dolayisiyla da akigtaki degisimlerle dogru orantilidir.
Diger bir deyisle bu gerilim, olgiim sonucu elde edilen anemometre g¢ikist
olmaktadir. Fakat, bu sinyalin bigisayar tarafindan algilanabilir hale getirilmesi i¢in

bazi asamalardan ge¢mesi gerekmektedir (Sekil 3.6).

E Diigiik | Sinyal |E,
—=—=—Anemometre Frekans Diizenleyici A/D [ Bilgisayar
Filtresi linite

Sekil 3.6 Sicak Tel Anemometresi 6lgme sisteminin agamalari

STA sistemleri, piyaslarda ticari olarak mevcuttur. Bu c¢aliymada kullanilan
DANTEC®  StreamLine™, Sabit Sicaklik modunda galigan sistem, tamamen
bilgisayar kontrollu bir Sicak Tel Anemometresidir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 DANTEC® StreamLine™ Sicak Tel Anemometre Sistemi
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Bu sistemde, Diigik Frekans Filtreleme, sinyal diizenleyici ve DAS ayarlar,
sistemle birlikte satilan StreamWare™ bilgisayar yazilimi kullamlarak bilgisayar
yardimiyla yapilabilmektedir.

Kalibrasyon iglemi, bir riizgar tiinelinde manuel ya da istenirse, sisteme entegre
edilebilen bir Kalibrasyon Unitesi yardimiyla manuel veya tam otomatik olarak
yapilabilmektedir. Kalibrasyon Unitesi, kontrol edilebilen hizlarda laminer akig
saglayan Akig Unitesi ile bu initenin ana sistem ile iletigimini saglayan bir elektronik
Kontrol Unitesi'nden olugmaktadir. Deneylerde kullanilan kalibrasyon sonuglari

Ek B 'de verilmigtir.

Deneyler sirasinda, StreamLine STA sistemden ¢ikan analog verilerin bilgisayar
ortamina aktarilabilmesi igin A/D déniistiiriicii olarak Kithley Metrabyte® DAS-
1601 sistemi kullanilmugtir. Fakat, burada bir dogal tagimim problemi sézkonusu
oldugundan, disiik frekansl tiirbiilans beklentisiyle, STA sisteminin Diigiik Frekans
Filtre sistemi 300Hz 'e ayarlanmugtir. Buna gore, Nyquist kurali uyarinca, Aliasing
[29] problemiyle karsilagilmamas:t igin DAS sisteminin veri okuma hizinin STA
sisteminin maksimum frekansiin  iki katindan biyik olmasi1 (>600 Hz)
gerekmektedir. Bu kriterler gézoniinde bulundurularak bu ¢aligmada kullanmilan DAS

sistemi 800 Hz 'e ayarlanmugtir.

Diger yandan, Streamline STA sistemi bir Sabit Sicaklik sistemi oldugundan,
sensoriin ¢aligma sicaklifi, kalibrasyon esnasindaki ortam sicakligi ile 1.8 1sitma
orani esas alinarak hesaplanmaktadir. Fakat, Pasif Sistem ortaminda sicakliklar daha
yiiksek ve degigken oldugundan bu durum, okunan sinyalde hata olugmasina sebep
olacaktir. Bu problemin iistesinden gelmenin yollarindan biri, akig olgiimleriyle
simiiltane olarak sicaklik olglimleri yapmak ve daha sonra her bir hiz degerine
karsilik gelen sicaklik degeri kullanilarak, basit bir formiilasyonla hiz degérlerinin
diizeltilmesidir. Diger bir yol ve bu galigmada tercih edilen yontem ise, her 6lgmeden
once sicak telin sicak rezistansimin, dolayisiyle ¢aligma sicakliginin ortam sicakligina
gore yeniden ayarlanmasidir. Bu islemin yapilmasi, StreamWare yaziliminda,
Automatic Overheat Adjustment (Otomatik Isitma Oram1 Ayari) fonksiyonu olarak
secenege bagl olarak saglanmigtir.
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3.3 Giines Ismnim Ol¢iimii

Bu caligmada sicakligin ve akigin yamsira, anlik giines 1gimmim degerleri de
olgilmistur. Boylece, Trombe duvarli sistemin enerji girdisi de tespit edilmistir.
Giines 1simmmunin  olgiilebilmesi amaciyla, bir KIPP&ZONEN® CM21 model
piranometre kullamlmigtir (Sekil 3.8) [30]. Bu cihaz, yatay diizleme gelen anlik tiim
gines 1s1n1minin Slgiilebilmesini saglamaktadir. Cihaz, i¢ ige iki cam yarim kubbenin
tabanina yerlestirilmis siyah bir sensor ve basit bir elektronik devreden olugsmaktadir.
Sinyal ¢ikiglar1 volt cinsinden okunmakta ve imalatgi tarafindan yapilan kalibrasyona
gore W/m® birimine gevrilmektedir. Bu ¢alismada, cihaz, termoelemanlarin bagh
oldugu PCL789 tarayici ve yiikseltici kartina baglanmig ve cihazin verdigi sinyaller
aym yazilim vasitasiyla sicaklik degerleriyle birlikte okunup otomatik olarak anlik

giines 1s1n1m1 birimine, W/m? , ¢evrilmistir.

Sekil 3.8 KIPP&ZONEN CM21 piranometre



BOLUM 4

DENEYSEL ANALIZ
4.1 Dizayn Paramatreleri ve Golge Hesabi
Deneysel ¢aligmanin  gergeklestirildigi, Istanbul Teknik Universitesi, Makina

Fakiiltesi, Gimiigsuyu Kampiisii 'nde bulunan Trombe Duvarli Pasif Giines Sistemi,
Sekil 4.1 'de gorulmektedir.

Bos hacim Trombe Duvarl: test odast ~ Kontrol odast.

Sekil 4.1 Trombe Duvarl: Pasif Sistemin 6nden gorunisi

Bu sistem ii¢ hacimden olugmaktadir: Ortada, 330x330 cm’® taban alanmna sahip
Trombe Duvarl Test Odast, dogu tarafinda , 6lgim sistemlerinin ve bu sistemleri
kontrol eden bilgisayarin bulundugu ve 250x330 cm?® taban alanina sahip Kontrol

Odasi (Sekil 4.2); bati tarafinda ise kontrol odasindan dolayz, 1s1 transferi agisindan
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simetrikligin bozulmamast igin ilave edilmig,100x330 cm’ taban alanina sahip bir

bos hacim bulunmaktadir.

Sekil 4.2 Kontrol odasi

Sistem performansinin, tavan, taban ile dogu ve bati duvarlarindan meydana
gelebilecek 1s1 kayiplardan etkilenmemesi, boylece 1s1 transferinin iki boyutlu olarak,
Cam-Trombe duvari - Soguk duvar arasinda gergeklesmesini saglamak amactyla

tavan, taban, dogu ve bati duvarlan yiizeyleri, 3 cm kalinligindaki zocam®

Foamboard " ile yalitilmigtur.

Test odasi, 330 cm genislik, 330 cm derinlik ve 300 cm yikseklige sahiptir (Sekil
4.3). Trombe duvari 16 cm kalinliga sahiptir. Trombe duvarinda, tavana ve tabana
yakin bolgelerde, 50 cm genislik ve 20 cm yiksekliginde doérder adet ventilasyon
deligi bulunmaktadir (Sekil 4.4). Trombe duvarinin disa bakan ylizeyi siyah renkte
mat bir boyayla boyanmis olup, duvarm 20 cm 6niinde cift-camdan olusan saydam
bir 6rtii bulunmaktadir. Boylece, Trombe duvarli sistemin 1sil mekanizmasi

gergeklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.3 Test Odast 'nin gematik goruntisi; a) 6nden gorunis, b) yandan goriiniig
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(b)

Sekil 4.4 Ventilasyon deliklerinin yerlestirilisi, a) tst, b) alt

Golge Hesabi

Pasif giines sistemlerinin 1s1 kaynag giines oldugundan, bu sistemlerin performansini
etkileyen en onemli faktorlerden biri de, giinesin gelis agisina gore, herhangi bir
yatay veya diisey ¢ikintidan ya da yakin gevredeki bir komsu binadan dolay1 Trombe
duvar1 'min bir kisminin golgelenmesidir. "Golgelenme" olarak adlandirilan bu olayin
sonucunda sistemin performansinda bir diigiis gorilebilmektedir. Bu konuda
Onbasioglu [31] tarafindan yapilan galiymada, golgelenen kisimlarin soguk duvar
gibi davrandig: tespit edilmigtir. Fakat, buna kargin, yaz ve kis giines gelis agilar
gozetilerek yerlestirilen ¢ikintilar ile kigin duvarin tamamen gineslenmesini yazin ise

biiyiik oranda golgelenerek agirt istnmanin 6nlenmesi saglanabilir.

Bu ¢alismada, test odasinin cam 6rtiisiiniin ist kisminda bulunan bir kepenk kasasi
Trombe duvar iizerinde golgelenmeye sebep olmaktadir. Bu kasa 30 cm 'lik bir
yatay ¢ikint1 olugturmaktadir (Sekil 4.5). Bundan dolay1, mevsime bagl olarak duvar
yiizeyi degisik oranlarda golgelenmektedir.

Trombe Duvar yiizeyinin ne kadarmin golgelendigini bulmak igin literatiirde verilen
yontemlerle golge hesabi yapilmalidir [32]. Buna gore, yatay bir ¢ikintinin diisey bir
yiizeyde olusturdugu golgenin uzunlugu, e, (4.1) esitligi ile hesaplanabilir.
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tan A
c * —
cosb

(4.1)

Burada;

olmak lizere,

y : ylizey azimut agisini,
¥ . glines azimut agisini,
¢ : yatay ¢ikintinin genigligini,

h : giines yiikseklik agisini,

ifade etmektedir.

Sekil 4.5 Trombe duvarinin golgelenmesi

Hazirlanan bir bilgisayar programi ile , golge uzunlugu, her giin, giineslenme stiresi
boyunca, 365 giin i¢in hesaplanmistir (Sekil 4.6 ve 4.7). Ayrica, bazi trigonometrik
bagintilardan faydalanilarak, golgelenen yiizey alam1 ve golgelenen yiizeyin toplam

yiizeye orani da hesaplanmugtir.
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Sekil 4.6 Golgelenen yiizeyin toplam yiizeye oraninin giin boyunca degisimi

Sekil 4.6 'dan da gorulebilecegi gibi, golgelenen yiizey alam giin i¢inde ¢ok az bir
salinim gostererek neredeyse sabit kalmaktadir. Buna gore, yapilan 1s1l hesaplarda
golgelenen alanin sabit kabul edilmesi 6nemli bir hata getirmeyecektir. Sekil 4.7 'de
ise, hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucu
golgelenen yiizey alamnin yil boyunca degisimi verilmistir. Sekilden de
anlagilabilecegi tizere, yaz aylarinda, gélgelenen alan en yiiksek degerlere (%60-75)
¢ikmakta, kis aylarinda ise en dusiik seviyelerde (% 10-20) bulunmaktadir.
Deneylerin yapildig1 Nisan ve Mayis aylarinda golgelenme durumunu daha ayrintili

olarak Sekil 4.8 ve golgelenen alan oraniin verildigi Sekil 4.9 ' da goriilmektedir.

80 ¢
70}
60 |
50 |

Golgelenen alan oran 1(%)
8

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Giin sayisi

Sekil 4.7 Bir yil boyunca golgelenme oraninin degisimi
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Sekil 4.8 Golge uzunlugunun, e, Nisan ve Mays aylarindaki durumu

Golgelenen alan orani (%)

-------------------------------------------------------------

91 101 111 121 131 141 151
1 Nisan 1 Mayis 31 Mays

Giin sayisi

Sekil 4.9 Golgelenen alanin , Nisan ve Mayis aylarindaki durumu

Sekil 4.7 'den de goriildigii gibi Nisan ve Mayis aylarinda golgelenen alanin yiiksek
bir gradyenle arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, Sekil 4.8 ve 4.9 da goruldigu gibi
golgelenen alamin, iki ay gibi bir siirede iki katindan fazla artmasi ile de

dogrulanmaktadir.
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4.2 Trombe Duvariin Isil Davrams:

Sisteme giinesten gelen 1s1l kazang, sistemin, Trombe duvari yiizeyine diisen
isimimdan saglanmaktadir. Deneyler sirasinda yapilan giines 1smumi Slgiimleri ise,
yalmzca, yatay dizlemde birim yizeye gelen anhik tim giines 1gmimni (W/m?)
vermektedir. Burada, baz: giines 1gmim bagintilan yardimiyla diisey diizleme gelen
isinim miktart hesaplanmigtir (Bakiniz Ek.C).

Giin boyunca degisik agilardan giines 151n1m1 alan ve bir kismi da gélgelenen Trombe
duvarinin nasil bir 1s1l davramg igine girdigini tespit edebilmek amaciyla iki giin

boyunca farkh deneyler yapilmugtir.

Ik giin (19 Nisan 1997) yapilan deneyde, biri yatay digeri diisey olmak tizere iki
¢izgi boyunca (Sekil 4.10) sicakligin zamana goére degisimi gézlemlenmistir.

Sekil 4.10 Trombe duvan yiizeyine termoelemanlarin yerlestiriligi (19 Nisan 1997)

Bu degisim, diisey dogrultudaki bazi noktalar igin $ekil 4.11 'de verilmigtir. Bu
sonuclar degerlendirilmeden once, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 'daki golge sonuglan
gozoniine alinirsa, 19 Nisan 1998 giini, Trombe duvarimn iist kismindan itibaren
1.2 m' lik bir kisminin (%44 yiizey alam) golgelendigi gorilmektedir.
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Sicaklik (¢C)

11:00 zaman (saat) 17:00

Sekil 4.11 Diisey dogrultuda , 1,4 ve 7 noktalarindaki sicakliklarin zamana gore
degisimleri (19 Nisan 1997)

Sekil 4.11 'den de goriilebilecegi gibi (4) noktas: direkt giines igimimina maruz
kaldig1 igin, giin boyunca en yiiksek sicakliga sahip olmustur. Bunun yaninda, (1)
noktasi ise sabah saatlerinde (4) noktasi ile hemen hemen aymi sicakliga sahip
olmasina ragmen giniin ilerleyen saatlerinde (4) noktas: ile aralarindaki sicaklik
farki artmigtir. Bunun baslica nedeni, alt ventilasyon deliginden kanal bolgesine
giren diisik sicakliktaki havamn ilk asamada duvarin bu bolgesinden tagimm
yoluyla 1s1 almasidir. Duvarin iist kisminda kalan (7) noktast ise, golgelenen bolgede
bulundugu igin, diger noktalara gore diigiikk bir sicakliga sahip olmustur. Asagidan
gelen 1smnmig havanin etkisiyle, bu noktamn sicakliginda saat 15:00 civarinda hafif
bir artis gozlenmektedir. Saat 16.00 civarinda, dig ortamdaki ani sicaklik degisiminin

ise bir 6l¢iim hatasindan dolay1 kaynaklandig: soylenebilir.

Diisey dogrultudaki sicaklik profili ise belirli zaman arahiklan igin Sekil 4.12 'de
verilmistir. Sekilden de anlagilabilecegi tizere, (6) ve (7) noktalar1 golgelenen
bolgede bulunduklari igin, sicakliklari, digerlerinden 10°C kadar daha disik
kalmistir. (2) noktasinin da banzer bir davrams gosterdigi gorilmektedir. Bunun
nedeni, bu noktanin, cam ortiiniin plastik (PIMAPEN®) yatay kayitlarindan (gergeve)
birinin golgesinde kalmasidir. Duvar yiizeyinde en yuksek sicakliklar ise (3, 4 ve 5)

noktalarinda, yani duvarin orta kesiminde ger¢eklesmektedir.



Diigey dogrultudaki noktalar
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Sekil 4.12 Belirli zaman araliklarinda diisey dogrultudaki sicaklik profilleri
(19 Nisan 1997)

Yatay dogrultudaki noktalarin sicakliklarinin deger olarak giin i¢inde degismelerine

karsin, bu noktalarin sicakliklari birbirlerine neredeyse esit olmaktadir (Sekil 4.13).

Sicaklik (¢C)
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11:00 zaman (saat) 17:00

Sekil 4.13 Yatay dogrultuda, 8, 10 ve 14 noktalarindaki sicakliklarin zamana gore
degisimleri (19 Nisan 1997)

Trombe duvarindaki bu sicaklik degisikliklerine neden olan giines 1giniminin ayni

saatler arasindaki degisimi Sekil 4.14 'de verilmistir.
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Sekil 4.14 Yatay diizlemde birim yiizeye gelen anlik tiim giines 1ginimi1
(19 Nisan 1997)

21 Nisan 1997 'de yapilan Trombe duvar: yiizey sicaklik 6lgtimlerinde, sensorler
duvar yiizeyine grid dizeninde yerlestirilmis (Sekil 4.15) ve giin boyunca duvar
yiizeyindeki sicaklikk dagiliminin nasil degistigi gozlenmistir. Bu tarihteki
golgelenme, iki giin 6ncekiyle hemen hemen aym diizeyde bulunmaktadir (e=1.2 m

veya golgelenen yiizey alam orani = %44).

Sekil 4.15 Trombe duvan yiizeyine termoelemanlarin yerlestirilisi (21 Nisan 1997)

Giinboyunca, Trombe duvan yizeyinde yapilan sicaklik o6lgiimleri sonucu elde
edilen verilerden, giiniin belirli saatlerinde yiizeydeki sicaklik dagilimin renk haritasi
cikanlmigtir. Buna gore, Sekil 4.16 'da sirasiyla, Saat 9:00, 10:00, 11:00, 12:00,
12:30, 13:00,15:00 ve 16:30 'de Trombe duvan ytizeyindeki sicaklik dagilimlan
verilmigtir. Sekil 4.16 'deki grafikler icin Sekil 4.17 'de verilen renk skalasi

gegerlidir.
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15:00 16:30

Sekil 4.16 Trombe duvar yiizeyindeki sicaklik dagiliminin giin i¢indeki seyri
(21 Nisan 1997)



38

Sekil 4.17 Sekil 4.16 igin gegerli olan renk skalasi (°C)

Sekil 4.16'daki grafikler, sirayla ele alindigi zaman, saat 9:00'da yuzeydeki sicakligin
neredeyse homojen bir dagilima sahip oldugu, bununla birlikte, tist bolgenin ozellikle
sol kisminin, diger bolgelere gore gok az bir miktar daha diisiik sicaklikta oldugu
goriilmektedir. Bunun en o6nemli sebebi, st kismin, surekli golge altinda
bulunmasidir. Giin ilerledikge, duvar yiizeyi sag kenarindan 1simnmaya baglamakta
(saat 10:00) ve 1sinma, orta bolgeyi takip ederek sola dogru yayilmaktadir (saat 1 1:00
,12:00 ve 12:30). Saat 13:00 'de sicaklik dagilimi, simetrik bir hal almakta; fakat, alt
ventilasyon deliklerinden ortadaki iki tanesinin tst kisminn, plastik pencere kayit
nedeniyle golgelendigi goriilmektedir. Diger taraftan, duvarm orta kismmin en
yiiksek sicakliga ulastig1 goriilmektedir. Ogleden sonra (saat 15:00, 16:30), duvarin
sag taraftan baglamak iizere yavasca sogudugu ve saat 16:30 'da, orta kisim biraz
daha yiiksek sicaklikta olmak tizere, sicaklik dagiliminin hemen hemen homojen bir
hal aldig: sdylenebilir. Bununla birlikte, giin boyunca, st kisimdaki golgelenmenin
etkisi agik bir sekilde gorilmektedir. Sonug olarak, 1simnma ve soguma stireglerinin
kenarlardan baslamasi, giinesin dogudan batiya hareketi ve cam ortii Uzerindeki
cerevelerin golgelenme etkisiyle, ustteki genis ve alttaki kugik bolge dusik
sicakliklarda kalmaktadir.

Sekil 4.18'de, aym giin giines 1gmmumn durumu gorilmektedir. Buradan da

anlasilabilecegi gibi, pargali bulutlu bir giin olmustur.
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Zaman (saat)

Sekil 4.18 Yatay diizlemde birim yiizeye gelen anlik tiim giines 1stnimt1
(21 Nisan 1997)

4.3 Odann Isil Davramsi

Trombe duvarinin siyah ylizeyi ve cam oOrtli, Uzerlerine diisen gilines 1ginimi
sayesinde 1sinarak sicakliklar1 artmaktadir. Yiizey sicakliklaninin artmasiyla birlikte,
kanal bélgesinde baglayan dogal tagimim giinesten gelen enerjiyi ventilasyon delikleri
aracilifiyla odaya aktarmaktadir. Boylece, termosirkillasyon nedeniyle, oda
icerisindeki ve diger duvar yiizeylerindeki sicaklik degerlerinde degisimler
olugmaktadir. Bu degigimleri tespit edebilmek amaciyla, 23 ve 26 Nisan 1997
tarihlerinde, oda iginde, yiizeylerde, ve dis ortamda sicaklik olgiimleri ile birlikte

anlik tim giines 151n1m1 da ol¢ilmigtiir.

Sekil 4.19' da 23 Nisan 1998 tarihinde, Trombe duvari cam ve soguk duvar
yizeylerindeki sicakliklarin giin igindeki degisimleri verilmektedir. Sekil 4.20 ‘de ise
aym saatler arasinda, dig ortam sicaklig: ile yatay diizleme gelen anlik tiim giines
iginiminin de@igimi goriilmektedir. Burada iizerinde durulmasi gereken nokta; dig
ortam sicakligi giin boyunca yaklagik olarak sabit kahri<cn, Trombe duvar ile cam
yiizeylerinin 20°C 'lik bir salinim yapmalari, soguk duvarin sicakligindaki salinimin
ise en fazla 5-6°C olmasidir. Ayrica, giines iginim egrisi ile Trombe duvar1 ve cam
sicaklik egrilerinin tepe noktalann arasinda yaklagpik 1-1.5 saatlik bir faz farks
bulunmasi da dikkat ¢ekicidir. Soguk duvar sicakliginin ise ¢ok daha biiyiik bir faz
farkina sahip oldufu (4-5 saat) gorilmektedir. Bunun nedeni, soguk duvarin,

termosirkiilasyondan dolay, tasinim yoluyla 1sitilmasidir.
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Sekil 4.19'da verilen sicaklik degisimlerinde dikkat edilmesi gereken gok onemli
diger bir nokta ise, Trombe duvari ile cam arasindaki sicaklik farkinin pozitif ve
negatif yonlerde degisim gostermesidir. Giiniin ilk saatlerinde, giines 1sinlar ilk once
cam yiizeyine distigiinden ve camin 1sil kapasitesi duvarinkinden ¢ok daha disik
oldugundan, ilgili sekilden de goriilebilecegi gibi, cam sicakligi duvar sicakligindan
daha yiiksek olmaktadir. Giin ilerledikge, Trombe duvarn daha ¢ok 1sinarak sicaklig
cam sicakliginin iizerine gikmakta ve uzun bir sire durum boyle devam etmektedir.
Bu durum, biyikk 6lgiide, giines 1gmmiminin sirekliligine, havanin bulutlu olup

olmamasina baglidir.

—— Trombe D.(siyah)
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Sekil 4.19 Trombe duvari cam ve soguk duvar sicakliklarinin zamana gore degigimi
(23 Nisan 1997)
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Sekil 4.20 Dig ortam sicakligi ile giines 1giniminin zamana gore degisimi
(23 Nisan 1997)
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Termosirkiilasyon olay1 sirasinda, havamn alt ventilasyon deliklerinden kanal
bolgesine girmesi ve burada dogal 1s1 tasgimmi yoluyla duvar ve camla 1s1
aligverisinde bulunmasi ve st ventilasyon deliklerinden, 1sinmis olarak, odaya
girmesi, bu olayin 1sitma evresini agiklamaktadir. Isitma evresinde bahsedilen
noktalardaki (Sekil 4.21) sicakliklarin zamana gore degisimleri Sekil 4.22 'de
goriilmektedir. Burada belirtilmesi gerekli 6nemli bir husus, kanal boyunca akigkan
sicakliginda (2 ve 3 noktalari) gok az bir degisim gergeklestigi, kanalin ist kismiyla
iist ventilasyon deligindeki sicakliklarin, ust bolgedeki golgelenme dolayisiyla
birbirlerine esit oldugudur. Ayrica, en yiiksek sicaklik farki ise, beklendigi gibi st

ve alt ventilasyon delikleri arasinda bulunmaktadir.

26 Nisan 1997

1K) :Yiizey 6l¢iimii yapilan noktalar

Sicaklik (C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (saat)
9:20 17:20

Sekil 4.22 Ventilasyon delikleri ve kanal igerisinde sicakliklarin zamana gore
degisimi (23 nisan 1997)
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Odanin ust kismindaki (Sekil 4.21) sicakliklara bakildiginda (Sekil 4.23), st
ventilasyon deliginden soguk duvarin yakinina kadar kalan bolgede (1,5,6,7

noktalar1), sicakliklarin hemen hemen birbirlerine esittir.

Sicaklik (C)

Zaman (saat)

9:20

Sekil 4.23 Odanin tist kisminda sicakliklarin zamana gore degisimi (23 nisan 1997)

26 Nisan 1997 tarihinde yapilan deneyde de benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat,
bu tarihte hava pargali bulutlu oldugundan, giines iginimindaki salinimlara bagh

olarak gergeklesen sicaklik salinimlari belirgin bir gekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.24'den de gortilebilecegi gibi saat 10:15 civarinda, havanin bulutlanmasindan
dolay1 olgiilen anlik giines 1sinimi miktarinda biyiik salinimlar baslamis ve bu
durum aksam 15:00'e kadar devam etmistir. Buna bagli, olarak dig ortam sicakliginda
da 3-4°C 'lik salinimlar gézlenmektedir. Bu durumdan en ¢ok etkilenen elemanlarin
ise cam ve Trombe duvari oldugu Sekil 4.25 'te agikga goriilmektedir. Ozellikle
camin, 1s1l ataletinin diisiikligi nedeniyle, duvara gore daha biiyiik salinimlarla tepki
verdigi gorilmustir. Diger taraftan, soguk duvar duvarin bu olaydan hig
etkilenmedigi ve bir onceki deneydekine (23 Nisan1997, Sekil 4.19) benzer bir

davranig sergiledigi soylenebilir.
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Sekil 4.24 Dis ortam sicakligi ile giines 1s1niminin zamana gore degisimi
(26 Nisan 1997)

Sicakhik (C)

Zaman (saat)

Sekil 4.25 Trombe duvart cam ve soguk duvar sicakliklarinin zamana gore degisimi
(26 Nisan 1997)

Ventilasyon delikleri ve kanal bolgesine bakildiginda ise (Sekil 4.26, 6lgim yapilan
noktalar igin Sekil 4.21), kanaldaki akigkan sicakliklarinin, giines i1gimimindaki
degisimlerden etkilendikleri goriilmektedir. Ust ventilasyon deligindeki sicaklik
degerlerinde de bu etki, daha az olmakla birlikte hissedilebilmektedir. Giines

ismmimindaki degisimin etkisi, alt ventilasyon deliginde ¢ok azdir.



45
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Sekil 4.26 Ventilasyon delikleri ve kanal igerisinde sicakliklarin zamana gore
degisimi (26 nisan 1997)

Diger taraftan odanin orta kisminda, yapilan Slgimlerde (Sekil 4.27, Sekil 4.19)
yatay dogrultuda sicakliklarin birbirlerine esit oldugu sonucu elde edilmistir. Buna
gore, bir onceki deneyden de elde edilen verilere gore ($ekil 4.22), Trombe duvarinin

i¢ yiizeyi ile soguk duvar arasinda yatay boyunca sicakliklar sabit kalmaktadir.

Sicaklik (C)

10 Lo

Zaman (saat

o

9:00 17:00

Sekil 4.27 Odanin orta kisminda sicakliklarin zamana gore degisimi (26 nisan 1997)

Sistemin 1s1l performansinin tespit edilebilmesi amaciyla 18 Mayis 1997 tarihinde
saat 9:00 'dan 19 mayis 1997 saat 9:00 'a kadar yapilan 24 saatlik o6lgiimler sonucu
baz1 yiizeylerdeki sicaklik degerleri Sekil 4.28 'de verilmigstir. Sekilde 151mim
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egrisinin diizgiin seyretmesi, havanin agik oldugunun isaretidir. Buna bagl olarak
yiizey sicakliklari, 6zellikle Trombe duvar siyah yuzeyi ile cam yiizeyi sicakliklari
da diizgiin bir seyir izlemistir. Burada, yine, en 6nemli iki elemana, cama ve siyah
yiizeye dikkat edilecek olursa; sabah saatlerinden aksam saatlerine kadar, uzun bir
siire, cam sicakhigimin siyah yiizey sicakhigindan yaklasik 5°C daha yiiksek kaldigi
goriilmektedir. Aksam saatlerinden itibaren, durum tersine donmekte ve giines
isgimminin etkisini yitirmesiyle, cam, siyah yizeye gore daha hizli soguyarak ve
ertesi giin sabah saatlerine kadar siyah yiizey sicakligindan daha diisiik fakat ona
paralel bir seyir izlemektedir. Bu paralelligin nedeni, gece boyunca Trombe
duvarindan cama 1s1 transferinin gergeklesmesidir. Trombe duvan i¢ yiizeyi (odaya
bakan taraf) ile soguk duvar gozoniine alindiginda, dogal olarak, giines 1g1mimina g¢ok
yumusak bir tepki gosterdikleri ve birbirlerine g¢ok yakin sicakliklarda seyrettikleri

goriliir.

- .Trd;ﬁbézD.‘,(siyah)’ff:fv'
Cam - 3

nes Isinim

Sicaklik (C)
2

0 5 10 15 20 25
Zaman (saat) 10:00

Sekil 4.28 Trombe duvarinin iki yiizeyi, cam ve soguk duvardaki sicakliklarin 24
saat boyunca degisimleri (18 mayis 1997)

Diger taraftan, iist ve alt ventilasyon delikleri ile oda i¢ ortam sicakliklarina

bakildiginda (Sekil 4.29), termosirkiilasyon olaymin kanit1 olarak, ist ventilasyon
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deligi en yiiksek, alt ventilasyon deligi en dusiik, oda sicaklignin ise ara degerde
seyrettigi goriilmektedir. D1 ortam sicakliginin ise, 6zellikle gece saatlerinde dusuk

bir degerde ve salinimli bir seyir izledigi farkedilmektedir.

“-—“MDISOI’tam

—— Ust vent.

——Altvent = :
‘ | | StnesRinimiWing) |

Sicaklik (C)

Zaman (saat) 10:00

Sekil 4.29 Ust ve alt ventilasyon delikleri, i¢ ortam (odanin ortasi) ve dis ortamdaki
sicakliklarin 24 saat boyunca degigimleri (18 mayis 1997)

Yatay diizleme gelen giines 1gmimi verileri kullanlarak, disey diizleme gelen
isinimin hesaplanmasi sonucunda, saatlik toplam 1g1mm egrileri de elde edilmistir.
Sekil 4.30 'de , bu degerlerin yatay diizlem 151mm degerleri ile kargilagtirmali olarak
giin igindeki degisimleri verilmistir. Bununla birlikte, odanin, Trombe duvari birim
yiizey alam bagina gergeklesen 1s1 kazanci, (4.4) esitligi yardimiyla hesaplandiginda,

diisey diizleme gelen 1g1nim miktarina gore diisik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.30 Yatay ve diisey diizleme gelen saatlik giines 1giniminin, odanin saatlik 1s1

kazancinin ve saatlik ortalama verimin giin boyunca degisimi
(18 mayis 1997)

Ist transferi ve akigt karakterize eden boyutsuz sayilarin, saatlik ortalama

degerlerinin, 24 boyunca degisimleri Sekil 4.31 'de gorulebilir.
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Sekil 4.31 Igsel Rayleigh -Raj, Digsal Rayleigh-Rag , Reynolds-Re ve Nusselt-Nu
sayilarinin saatlik bazda, 24 saatlik seyirleri (18 mayis 1997)
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Burada ifade edilen I¢sel Rayleigh sayist,

= gﬁ(Td _'I‘c)S3

Ra,
va

4.2)

seklinde tamimlanmakta ve yalmzca kanal bolgesindeki dogal taginimi ifade
etmektedir [5].

Digsal Rayleigh sayis1 ise, kanal ve oda arasinda gergeklesen Termosirkiilasyon

olayim karakterize etmekte ve

_ gB(T(dﬂ)/Z - T, )54

Ra
" vaH

“4.3)

seklinde verilmigtir [5].
Burada, T4, Trombe duvan siyah yiizey sicakligini, T, cam yizey sicakligini, Ti,
alt ventilasyon deliklerinden kanala giren havanin sicakligini; karakteristik uzunluk

olarak, s, kanalin genigligini, H, ise yiiksekligini temsil etmektedirler.

Is1 trasferini karakterize eden Nusselt sayisi ise, su sekilde tanimlanmustir:

Nu = Q-s
(T,+T,-2T, )-A-k

(4.4)

Buradaki tammda, kanal bélgesinden odaya olan 1s1 transferi esas alinmistir. Buna
gore,Q(W), bir saat boyunca odaya transfer edilen ortalama net giicii; A (m?),
Trombe duvan ylizey alanini, k=0.02624 (W/mK) [19], havanin 1s1 iletim katsayisini
ifade etmektedirler.

Birim zamanda odaya verilen enerji miktar1 Q (W), ;

Q=pUA ¢, (T, - T,,)-1000 (4.5)
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadedeki bazi parametreler,

p (havanin , 27°C 'deki yogunlugu) : 1.774 kg/m’

A, (st ventilasyon deliklerinin toplam kesit alam) : 0.4 m’
Cp (havanin 27°C ‘deki 6zgil 1s1s1) @ 1.0057 kJ/kgK

U (ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz) (m/s)

olarak verilmislerdir [19].

La Pica v.d. [12] tarafindan, yapilan ¢aligmada, paralel iki levha arasindaki dogal
taginim incelenirken, ahsilmisin diginda, bir Re-Ra korelasyonu kurulmugtur. Bu
yuzden benzer bir amagla, akigin Re sayisiyla iligkisini gorebilmek i¢in agagidaki

sekilde bir, Re, sayis1 tammlanmugtir:

Re = — (4.6)

Buna gore, Sekil 4.31 'de Termosirkiilasyonu temsil eden, Rag , sayisi ile bu olaydan
dolay: ortaya ¢gtkan akig hizini ifade eden, Re sayisimin  dogal olarak paralel bir
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Rag ve Re sayilari, 13:00 - 14:00 saatleri
arasinda maksimum degerlerine ulagsmaktadirlar. Bu sirada, Ra; sayisinin ise Rag ile
ters orantili bir seyir izledigi farkedilmektedir. Yani, Ra; azaldigi sirada Rag
artmakta veya tam tersi gegerli olmaktadir. Ra; 'nin negatif degerlere sahip olmasi,
cam sicakliginin siyah yizey sicakligindan yitksek oldugu anlamma gelmekte ve
kanalda, saat yoniinde akig dongiileri olusmas: beklenmektedir. Pozitif degere sahip
olmast ise siyah yiizey sicakliginin cam sicakliindan daha yiiksek olmasi ve saatin
ters yoninde dongiiler olugmas: anlamindadir (Sekil 4.28). Bu ndktada, dikkat
edilmesi gereken husus, Ra; minimum degeri igin Rag 'nin maksimum degere sahip
oldugu, dolayisiyla odanin 1s1 kazancinin en st diizeyde oldugudur. Tersi durumda
ise odanin 1s1l kazanci minimum diizeyde gergeklesecektir. Bu durum Sekil 4.32 ve
4.33 'de daha net bir sekilde goriilebilir. Sekil 4.31 ‘de dikkat edilmesi gereken kritik
noktalar ise, Raj~0 ve Rag=0 noktalanidir. Ra;>0 durumunda, kanalda, saatin ters
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baslamakta ve devam etmektedir. Rag<O durumunda ise Termosirkiilasyon olay1
durmakta ve kanaldaki akig dongilerinin yamsira tersine bir Termosirkilasyon
gergeklegebilmektedir. Bunun anlami ise, odadan dig ortama 1s1 kayb: olmasidir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, Rag=0 noktasinda Nu sayis1 sonsuza gitmekte, Ra;<0
icin ise tanim1 dolayisiyle negatif degerlere sahip olmaktadir. Bu negatif degerlerin

anlami odadan dig ortama, kanal vasitasiyla 1s1 kayb1 olmasidir.
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Sekil 4.32 Odanin 1s1 kazancinin Igsel Rayleigh sayisina gore degisimi
(18 mayis 1997)
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Sekil 4.33 Odaya transfer edilen 1s1 miktarinin Digsal Rayleigh sayisina gére

degisimi (18 mayis 1997)
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Raj ve Rag ile Nu sayilan arasinda bir iligki kurulmaya galisilirsa, Sekil 4.34'deki gibi
bir sonug elde edilir. Buradan, 1s1 transferinin en iyi oldugu durumun, Ra; 'nin Rag

'den buyiik ve pozitif oldugu hallerde gergeklestigi sonucu ¢ikmaktadir.

150 . = T ]
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2L st
0 ______ 14-—-—-—-- = | T -"—-—-—-— - === =1
: g 5 :
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Raj/Rag

Sekil 4.34 Igsel Rayleigh/Digsal Rayleigh orami ile Nusselt arasindaki iliski
(18 mayis 1997)

4.4. Ventilasyon Deliklerinde Hava Hareketi

Trombe duvarh pasif sistemin kanalindaki akigla birlikte, odamin sicak hava
menfezleri sayilan st ventilasyon deliklerindeki ve bununla baglantili olarak tavana
yakin bolgedeki akig; sistemin dogal tagimm yoluyla 1st alig-veriginde énemli bir rol
oynamaktadir.

Kanal bolgesinde, dogal tagimm yoluyla 1s1 alip st ventilasyon deliklerinden, bir
sicak hava jeti seklinde odaya giren akigkanin oda igindeki dagilimi, konfor
sartlarinin  olugsmasinda o6nemli bir parametredi. Bu dagihm jetin akig
karakteristikleri ile yakindan ilgilidir. Bu ylizden, st ventilasyon delikleri ¢ikiginda

diizgiin bir akigin olugmas: istenir.

Buradan hareketle, ventilasyon deliklerinin degisik kesit alanlan igin iist ventilasyon
deliklerindeki jetin akig karakteristikleri; bir Sicak Tel Anemometresi ile yapilan
olgimler sonucu elde edilen verilerin analiz edilmesi sayesinde bulunmustur.

Boylece, ilk olarak, ventilasyon deliklerinin %100 agik halleri i¢in sabah, 6gle ve
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aksam iizerleri ayr1 ayri olgumler yapilmstir. Diger gunler ise kanal sicakliklarinin
en yiiksek oldugu 6gle saatlerinde, deliklerin, %30, %45 ve %60 kapali durumlari
icin olgimler alinmustir (Sekil 4.35). Akbarzadeh v.d. [3] tarafindan, benzer bir
geometride yapilan caligmalarda, ventilasyon deliklerindeki kesit degisikliklerinin
sistem performansi iizerinde gok kugik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu

nedenle bu etki iizerinde durulmamastir.

Ventilasyon deliklerinin tam agik hali icin, 9 Nisan 1998 tarihinde ust ve alt
ventilasyon deliklerinde akis olgumii yapildigi sirada, Trombe duvari siyah ylzeyi,
cam ve soguk duvar sicakliklari ile yatay dizleme gelen giines 1giniminin zamana
gore degisimleri Sekil 4.36 'da goriilmektedir. Grafigin, x-eksenindeki kirmizi oklar

hiz élgiimlerinin yapildigt zaman araligini belirtmektedirler.

| STA probu I

% 60|
Yo 45 v
% 30 I i =

s

Sekil 4.35. Ventilasyon deliklerinin kesit alanlarinin daraltilmasi

- Trombe D. (siyah)
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Sekil 4.36 Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarinin ve yatay diizleme
gelen anlik giines 1giiminin giin icindeki seyri (9 Nisan 1998)
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Akis 6lgimii yapilan, st ve alt ventilasyon deliklerindeki sicakliklarin, i¢ ortam ve
dis ortam sicakliklariyla birlikte, giin boyu degisimleri, Sekil 4.37 'de goruldugu
gibidir. Sekilden de anlagilabilecegi uzere, sicakliklar, Termosirkiilasyon olayini
dogrulayict bir diizen iginde bulunmaktadirlar. Dis ortam sicakliginin, zaman zaman
alt ventilasyon deligindeki sicakliktan daha yiiksek bir degere ulagmasi ise odadaki
sicakliklarin biiyiik oranda giines isimimina bagli olmalar, dis sicakhigin bazan

salinimlar yapabilmesi ve 6lgiim hatalarindan kaynaklandigi soylenebilir.
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Sekil 4.37 Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki sicakliklarin ve
giines 1siniminin giin boyunca degisimi (9 Nisan 1998)

Isi transferi ve akisi karakterize eden boyutsuz sayilarin 5 dakikalik ortalama

degerlerinin gin igindeki degisimleri ise Sekil 4.38 'de verilmistir. Kirmizi oklar,

ol¢iim yapilan anlari gostermektedirler.
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Sekil 4.38 I¢sel Rayleigh-Ral , Digsal Rayleigh-RaE ve Nusselt boyutsuz sayilarinin
beser dakikalik ortalama degerlerinin giin igindeki degisimleri(9 Nisan 1998)
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Ayni giin (9 Nisan 1998), ust ventilasyon deliklerinde, sabah, dgle ve aksam, Sicak
Tel Anemometresi ile yapilan olgimler (Sekil 4.35) sonucunda deligin ¢ikigindaki

hiz profilleri Sekil 4.39 'daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.39 Ust ventilasyon deliklerindeki iz profilleri-sabah,ogle, aksam
(9 Nisan 1998)

Sekilden de goriilebilecegi gibi, en yiksek hizlar 6gle saatlerinde, en dustk hizlar ise
sabah saatlerinde gergeklesmektedir. Bu profillerin, Sekil 4.38'deki Rag ile uyumlu
oldugu soylenebilir. Yani, Rag, en yiksek degerine Ogle saatlerinde, en dusik
degerine ise sabah saatlerinde sahip olmaktadir. Burada, dikkati ¢eken onemli diger
bir nokta, ventilasyon deliginin alt yarisinda yiiksek hiz gradyanlarinin olugmasidir.
Bununla birlikte, tiirbiilans yogunlugu profilleri de incelenecek olursa (Sekil 4.40),
ayni bolgede, tiirbiilans yogunluklarinin maksimuma ulastig gorilmektedir. Akigin
bu ozellikleri, kanalda diisey dogrultuda akmakta olan akigkanin 90° 'lik bir doniisle
yatay konumda, ventilasyon deliginden gegerek odaya girig yapmasi sirasinda (Sekil
4.35) cidardan olan ayrilma sebebiyle olusan dongiilerden kaynaklanmaktadir.
Ventilasyon deliginin alt yarisindaki hiz ve tirbiilans yogunlugu ile Ra; arasindaki
iliski incelenecek olursa; sabah ve 6gle saatlerinde, Ra; =2x10° civarinda bulundugu,

ve bu saatlerde hiz ve tiirbiilans degerlerinin diizgiin bir profil olusturduklari, buna
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karsin, aksam saatlerinde, Raj =3.5x10° oldugu ve buna karsilik gelen hiz ve
gu g

tiirbiilans profillerinin diizgiin olmadiklar: gorilmektedir.
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Sekil 4.40 Ust ventilasyon deliklerindeki tiirbiilans yogunlugu-sabah, ogle, aksam
(9 Nisan 1998)

Sicakliklarin en yiiksek oldugu 6gle saatlerinde, iist ventilasyon deliklerindeki akig
ele alinacak olursa, hiz, tiirbillans yogunlugu ve varyans profilleri Sekil (4.41)'de
aym grafik tizerinde gorilmektedir. Burada, 6nemli noktalardan bazilari; varyansin ,
hiz profilinin en yiiksek, pozitif gradyana sahip oldugu noktada maksimum degere
ulasmas, diger yandan, tiirbiillans yogunlugunun ise varyans profilinin en yiiksek ve
pozitif gradyana sahip oldugu noktada maksimum degere sahip olmasidir. Bu
maksimum degerlerin, ventilasyon deliginin alt yarisinda bulunmasi, burada, kenar
ayrilmasindan dolay1 akig dongiilerinin olustugunu gostermektedir [3]. Bu sonuglarin
desteklenmesi amaciyla, ayrica, delik boyunca Skewness ve Kurtosis degisimlerinin

incelenmesi yararli olacaktir [24].

Istatistik olarak, verilerin dagiliminin normal dagilimdan sapma derecesi anlamina
gelen Skewness, fiziksel agidan, turbiilans enerjisinin, yiiksek yogunluklu bélgeden
diisik yogunluklu bolgeye tagimmi ile ilgili bir parametredir [33]. Skewness,

homojen tiirbiilans halinde, sifira yakin bir degere, turbilansli kaymali akis
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durumunda biraz daha yilkksek ve serbest tirbillansli akigin, mesela jet akigi,
kenarinda ise yiiksek bir degere sahip olmaktadir.

Skewness, matematiksel olarak, salinimlarin lgiincii kuvvetlerinin ortalamasinin,
standart sapmamin Uglincli kuvveti ile boyutsuzlagtinilmas: geklinde, (4.7)
esitligindeki gibi ifade edilmektedir.

§=x*/o? @7

Kurtosis sayist (veya Flatness Factor) ise, benzer gekilde, salinimlarin dordiincii
kuvvetlerinin, standart sapmanin dérdiincii kuvveti ile boyutsuzlastirilmas: sonucu

elde edilir.

K = x*[o 8)

Kurtosis, genellikle, jet akiginin kenarlarinda oldugu gibi tiirbiilans yogunlugunun
homojen olmadigi durumlarda yiiksek degerlere sahip olur [33].

Bu bilgiler dogrultusunda, Sekil 4.41 incelenecek olursa, Skewness ve Kurtosis
egrilerinin varyansin maksimum oldugu 5 no'lu 6l¢iim noktasinda en diisik degerlere
sahip olduklar, tiirbiilans yogunlugu gradyam bulunan 2 no'lu él¢iim noktasinda ise
en iist degerlere ulastiklarni goriilmektedir. Bunun nedeni, varyansin en st degere
sahip oldugu 5 noktasinin, tirbilans yogunlugunun en tst degere ulastift 3 nolu
noktanin, ve Kurtosis 'in maksimuma ulastifi 2 no'lu noktanin akigin yizeyden

ayrilmasindan etkilenen bolgede kalmalandir.
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Sekil 4.41 Ust ventilasyon deliklerindeki

-ogle (9 Nisan 1998)

; a)ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu ve

varyans; b) skewness ve kurtosis
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Bu noktalardaki (2, 3, 5 ve iist bolgedeki 9) hizlarin zaman serileri incelenecek olursa
olay daha iyi kavranabilir (Sekil 4.42). Sekilden de gorildigi gibi (Sekil 4.42a ), 2
noktasinda, tiirbiillans, buyiik sigramalar geklinde kendini géstermektedir. Tiirbiilans
yogunlugunun en yiiksek defere sahip oldugu 3 noktasinda ise sigramalardan
salinimli akiga bir gegis (Sekil 4.42b), varyansin en yiiksek oldugu 5 noktasinda ise
tamamen salmmli bir akigin yanisira zaman iginde genel bir dalgalanma
gorilmektedir. Diger yandan, tim egrilerin gradyanlarinin hemen hemen sifir
oldugu 9 noktasindaki hizin zaman serisi ise $ekil 4.42d 'deki gibidir.

Ozellikle 3 ve 9 noktalarindaki akis karakteristikleri arasindaki farkliliklar1 biraz
daha belirginlestirmek amaciyla, bu noktalardaki Gii¢ Spektrumlan ile
Otokorelasyon Fonksiyonu Katsayilar1 kargilagtinlmigtir. Bu iki karakteristik
noktadaki gii¢ spektrumlar1 ele alinacak olursa ($ekil 4.43a ve b), 3 noktasinda,
tirbiilans enerjisinin 0.5 - 3 Hz frekanslan arasinda; 9 noktasinda ise 0.5 - 10 Hz
frekanslar1 arasinda yogunlastigi goriilmektedir. Buna gore, 9 noktasinda tiirbiilans
enerjisinin biyilk boliimiine sahip eddiler, 3 noktasindakilere oranla daha kiigiik
boyutlara sahiptirler. Bu durum, Otokorelasyon Fonksiyonu egrilerinde daha net bir
sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.44a ve b). Sekilden de gorilebilecegi gibi, 9
noktasindaki zaman 6lg¢egi yaklagik olarak, 3 noktasindakinin 1/8'i mertebesindedir.
Buna karsin 9 noktasindaki ortalama hiz degeri, yaklagik olarak, 3 noktasindakinin 3
kat1 civarindadir. Buna gore, 3 noktasinda, tiirbillans enerjisinin biiyiik boliimiine
sahip olan eddilerin 6lgeklerinin, 9 noktasindakilerin birkag kati1 civarinda olacag:

kolayca anlagilabilir.

Sabah ve akgam Olgiimlerinden elde edilen hiz ve tiurbulans yogunlugu profilleri
yamn(ia, Skewness ve Kurtosis profilleri de dikkate alinacak olursa (Sekil 4.45 ve
4.46) sabah saatlerinde, bu profillerin 3 noktasinda maksimuma ulagmalar
nedeniyle, akigkanin delige girigsindeki ayrilmanin etkisinin belirgin oldugu, aksam
saatlerinde ise maksimum degerlerin 1 noktasina kaymasiyla, bu etkinin daha kiigiik
boyutlu sonuglara neden oldugu anlagiimaktadir. Ra; degerinin aksam saatlerinde en

iist degere ulagsmasinin bu sonuglar tizerinde etkili oldugu diigantlmektedir.
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Sekil 4.42 Ust ventilasyon deliklerinde bazi noktalardaki hizlarn zaman serileri-dgle
a) 2 noktasi , b) 3 noktasi, c) 5 noktasi ,d) 9 noktasi (9 Nisan 1998)
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Sekil 4.43 Ust ventilasyon deliklerinde Giig Spektrumu-égle; a) 3 noktasi, b) 9 noktasi
(9 Nisan 1998)
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Sekil 4.44 Ust ventilasyon deliklerinde Otokorelasyon Fonksiyonu Katsayisi-6g/e;
a) 3 noktasi, b) 9 noktasi (9 Nisan 1998)
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Sekil 4.45 Ust ventilasyon deliklerinde Skewness ve Kurtosis profilleri-sabah
(9 Nisan 1998)
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Sekil 4.46 Ust ventilasyon deliklerinde Skewness ve Kurtosis profilleri-aksam
(9 Nisan 1998)

Diger taraftan, alt ventilasyon deliklerindeki durum incelenecek olursa, burada,
akisin tamamen laminer ve diizgiin bir iz profili olustugu goérilecektir (Sekil 4.47).
Sekil 4.39 'da verilen st ventilasyon deliginde, sabah, 6gle ve aksam izeri yapilan
olgiimler sonucunda elde edilen hiz profilleri ile Sekil 4.47'de verilen alt ventilasyon
deligindeki hiz profilleri gozéniine alindifinda, turbiilans yogunluklarimin diigik
oldugu sabah ve aksam olgiimlerinde alt ve ust deliklerdeki ortalama hizlarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir (kiitlenin korunumu). Buna karsin, 68le tzeri
elde edilen profillere gére ortalama hizlarin pek uyum gostermedigi gorulmektedir.
Bunun sebebi ise st delikteki yiiksek tirbiilans yogunlugu dolayisiyle olusan ters

akislarin tek boyutlu sicak tel anemometresi tarafindan algilanamamasidir.
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Sekil 4.47 Alt ventilasyon deliklerindeki hiz profilleri-sabah, égle, aksam
(9 Nisan 1998)

Burada, 6 noktasindaki ortalama hizin zaman serisine bakilacak olursa, akigin

laminerligi agik¢a gorulebilir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 Alt ventilasyon deliklerinde 6 noktasindaki hizin zaman serisi-6g/e
(9 Nisan 1998)

Ventilasyon Deliklerinin %30 Kapali Hali

Ventilasyon deliklerindeki kesit degisimlerinin, akist nasil etkiledigini gormek
amactyla, ilk olarak, 29 Nisan 1998 tarihinde, kesit alamnin %30 'u (300 cm? 'lik
kismi) kapatilmig (Sekil 4.35) ve akig dlgimleri yapilmustir.

Sekil 4.49'da, giin iginde , Trombe duvari, cam ve soguk duvarin sicaklik degisimleri

gorilmektedir. Burada, sabah saatlerinde, cam sicakligmin duvar sicakligindan
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yitksek seyrettigi, daha sonra ise durumun tersine dondiigii dikkati ¢ekmektedir.
Fakat her iki sicaklik da saat 13:00 civarinda en yiiksek degerlerine ulagmaktadirlar.
Soguk duvar sicakligi ise her zamanki gibi ¢ok yumusak bir gegisle kiigiik bir
degisim arzetmektedir. Yatay diizleme gelen anlik gines isinimindan, yine pargal
bulutlu bir giin oldugu anlasiimaktadir. Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis

ortam sicakliklarimn seyri ise Sekil 4.50 'de goriilmektedir.
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Sekil 4.49 Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarimn ve yatay duzleme
gelen anlik giines 1gtniminin giin igindeki seyri (29 Nisan 1998)
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Sekil 4.50 Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki sicakliklarin giin
boyunca degigimi (29 Nisan 1998)



66

Yatay eksendeki iki bash kirmizi ok, STA ile hiz 6lgimlerinin yapildig1 aralig:
gostermektedir. Hiz olgimleri sicakliklarin en yuksek degerlere sahip oldugu ogle

saatlerinde alinmistir. Bu saatlerde, Ray/Rag = 3.5 oldugu hesaplanmuistir.

Boylece, ventilasyon deliklerinin kesit alanlarinin %30 kapali olmasi durumundaki
hiz, tirbiilans yogunlugu ve varyans profilleri Sekil 4.51 'deki gibidir. Hiz profiline
bakilacak olursa, deligin alt kisminda ayrilmadan dolay1 olusan dongiinin, deliklerin
tam agik konumundaki kadar etkili olmadigi anlagilmaktadir. Yani, tam agik
konumda, deligin alt cidarina yakin bélgede ortaya gikan bir ters akis izlenimi, bu
geometride pek gorilmemektedir. Bununla birlikte, tirbiilans yogunlugu ve varyans
degerlerinin maksimuma ulastiklar1 noktalarin alt cidara ¢ok vyakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.52 'de verilen Skewness ve Kurtosis profilleri
incelendiginde olursa, maksimum degerlerin 1. noktada gergeklestigi gorilecektir.
Buradan, ayrilma sonucu olusan déngiiden dolay: bir ters akis olusmasinin mevcut
sicakliklarda, bu kesit alam igin zor oldugu sdylenebilir. Sekil 4.51'de goze ¢arpan
bir nokta, deligin iist cidar yakininda, tiirbiilans yogunlugu ve varyansin cok yiiksek
degerlerde bulunmasidir. Bununla uyumlu olarak, Sekil 4.52'de, ust kisimda,
Kurtosis egrisinin, neredeyse maksimuma yakin bir degerde bulunmasinin nedeninin,
delik yiiksekliginin kiigiilmesi sonucunda Gst cidarda olugan hafif bir ayrilma oldugu

tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.51 Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama huz, tiirbiilans yogunlugu ve
varyans (29 Nisan 1998)
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Sekil 4.52 Ust ventilasyon deliklerindeki Skewness ve Kurtosis (29 Nisan 1998)

Turbiilans yogunlugunun en yiiksek degerine sahip oldugu 2 noktasindaki hizin
zaman serisi Sekil 4.53' de verilmigtir. Bu noktadaki zaman serisi, tam agik
konumdakine benzer gekilde sigramalr; farkli olarak, daha ¢ok salinimh bir goriintii
arzetmektedir. Bu farkliligin kesit daralmasindan dolay: gergeklestigi agiktir.
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Sekil 4.53 Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki hizin zaman serisi
(29 Nisan 1998)
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Ventilasyon deliklerinin %45 Kapali Hali

Ventilasyon deliklerinin kesit alani olarak % 45'inin kapali olmasi durumunda, yani
ventilasyon deliginin agik yiiksekliginin 11cm oldugu halde, 20 Nisan 1998 tarihinde
yapilan ol¢iimler sonucunda, Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklari ile
yatay diizleme gelen anlik giines 1giniminin giin igindeki degisimleri Sekil 4.54 'de
verilmigtir. Benzer sekilde, ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortam
sicakliklarinin degisimleri ise, Sekil 4.55 'de gorilebilir. Her iki grafikten de
anlasilabilecegi gibi, 6gle saatlerinde, yaklagik bir saat siireyle hava bulutlanmis ve

bu durum, 6zellikle Trombe duvari ve cam sicakliklari iizerinde etkili olmustur.
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Sekil 4.54 Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarinin ve yatay diizleme
gelen anlik giines 1g1niminin giin igindeki seyri (20 Nisan 1998)
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Sekil 4.55 Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dis ortamdaki sicakliklarin giin
boyunca degisimi (20 Nisan 1998)
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Bu durum i¢in akis karakteristikleri degerlendirilecek olursa; ortalama hiz, tirblans
yogunlugu ve varyans profilleri, bir o6nceki duruma (% 30 kapali halde) benzer
karakterde Sekil 4.56 'daki gibi elde edilmistir. Akig 6lgiimu sirasinda Ray/Rag = 4.6

oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.56 Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu ve
varyans (20 Nisan 1998)

Hiz profili, ventilasyon deliginin alt cidarinda ters akis izlenimi vermemekte, fakat,
tirbillans yogunlugu ve varyans degerleri bu bolgede maksimuma ulagmaktadirlar.
Diger yandan, alt cidara en yakin noktada, Skewness ve Kurtosis maksimum
degerlerine ulagsmaktadirlar (Sekil 4.57). Ayrica, Kurtosis, bir onceki duruma benzer
sekilde st bolgede yiiksek degerlere ulagmakatdir. Sonug olarak, yine, delik
yiiksekliginin kiigiilmesi sonucu, ust kisimda bir cidar ayrilmasi olustugu
soylenebilir. Alt kisimda ise dongi, ventilasyon deliginin ¢ikisinda,  oda

igerisindedir.
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Sekil 4.57 Ust ventilasyon deliklerindeki Skewness ve Kurtosis (20 Nisan 1998)

Ventilasyon deliklerinin % 60 Kapali Hali

Ventilasyon deliklerinin % 60 ''min kapali olmasi1 durumunda, yani deligin agik
yiksekliginin 8 c¢cm oldugu durumda, 18 Nisan 1998 tarihinde yapilan olgiimler
sonucunda, Trombe duvar, cam ve soguk duvar sicakliklar ile yatay diizleme gelen
anlik giines 1giniminin giin igindeki de@isimleri Sekil 4.58 'de verilmigtir. Benzer
sekilde, tst ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dig ortam sicakliklarimin degisimleri
ise, Sekil 4.59 'da gorilebilir. Glnes 1s1nim1 egrisinden de anlagilabilecegi iizere,
havanin tamamen agik ve berrak oldugu bir giin yaganmigtir. Buna bagl olarak,
sicakliklar da, diger giinlere oranla daha yiiksek degerlerde seyretmistir. Bu élgiimde,
Trombe duvari ve cam sicakliklarimin saat 14:00 civarinda maksimuma ulastidi,
soguk duvarin ise herzamanki gibi ¢ok yumusak ve uzun periyotlu bir salinim yaptigi
gozlemlenmistir. Ventilasyon deliklerindeki ve i¢ ortamdaki sicakliklar ise oda

icerisindeki katmanlagmayi belirten bir diizen icerisindedirler.
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Sekil 4.58 Trombe duvari, cam ve soguk duvar sicakliklarinin ve yatay diizleme
gelen anlik giineg 1siniminin giin igindeki seyri (18 Nisan 1998)
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Sekil 4.59 Ust ve alt ventilasyon delikleri ile i¢ ve dig ortamdaki sicakliklarin giin
boyunca degisimi (18 Nisan 1998)

Yiizey sicakhiklarinin en yiiksek oldugu saatlerde STA ile yapilan hz olgiimleri
sonuglar1 Sekil 4.60 ve Sekil 4.61 'de verilmis; Ra/Rag = 4.1 degerine sahiptir
oldugu bulunmustur. Burada, ortalama hiz profilinin, pek dizgin olmamasina

ragmen, delik yiiksekligi boyunca gok kiigiik bir gradyana sahip oldugu; yalnizca, alt
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cidarda, akisin delige giriste cidardan ayrilmasinin etkisiyle yiiksek bir gradyan
gelistigi goriilmektedir. Diger bir degisle, bu delik kesiti ¢ikisinda, digerlerine oranla
daha homojen bir akis profili ve daha dustk tiirbilans yogunluklari elde edilmistir.
Hizlarin yiiksek degerlere sahip olmasi, kesit alaninin  kiigiilmesi yaninda
sicakliklarin yiiksek olmasinin da bir sonucudur. Turbilans yogunlugu ve varyans ise
alt cidarin hemen iizerinde aym noktada maksimum degerlere ulagsmiglardir. Aym
zamanda, ust cidara gok yakin bir noktada da yiksek degerelere sahiptirler. Bunun
nedeni ise, daha dnceden bahsedildigi gibi kesitin daralmasi sonucunda, ust cidarda
gerceklesen bir ayrilmadir. Fakat, kanaldan gelen akiskanin yukariya dogru akiyor
olmasi, bu ayrilmanin etkisini azaltici bir rol oynamaktadir. Bu durum Sekil 4.61

'deki Skewness ve Kurtosis profillerinde de goriilmektedir.
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Sekil 4. 60 Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tirbiilans yogunlugu ve
varyans (18 Nisan 1998)
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Sekil 4.61 Ust ventilasyon deliklerindeki Skewness ve Kurtosis degerleri
(18 Nisan 1998)

Ventilasyon Deligi Kesitinin %45 Kapatilmast halinde Profil Kullamilmasimn Akisa
Etkisi

Ust ventilasyon deliklerinin girisinde alt yiizeyde, akigin cidardan ayrilmast sonucu
olusan déngiiler, ters akiglar ve buna bagh olarak yiiksek tiirbiilans degerleri, sicak
havanin oda igerisinde diizgiin dagilimi1 ve odanin en uzak koselerine erigebilmesi
acisindan olumsuz etkilerde bulunmaktadirlar. Bu olumsuzlugun giderilebilmesi
amactyla yapilan bir deneyde, deliklerin %45 kapali hali i¢in kapatma malzemesi
olarak 3 cm kalinligindaki plakalar yerine (Sekil 4.35), akisin ylizeyden ayrilmasini
engelleyen ve akigin cidan takip ederek delikten diizgiin bir profilde ¢ikmasim
saglayacak bir profil malzeme kullamlmustir ($ekil 4.62). Bu yontem Akbarzadeh
v.d. [3] tarfindan yapilan ¢aligmada da kullamlmg; fakat, herhangi bir akis 6lgtimii

yapilmamug, sadece akis goriintilemeyle etkisi incelenmigtir.
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Sekil 4.62 Ventilasyon deliginin profil malzemeyle kapatilmasi

Bu profilin etkisini gorebilmek ve degerlendirebilmek amaciyla, ilk énce deligin,
plakalarla profilsiz (normal) olarak %45 kapatildigi halde 6lgiim alinmig, hemen
arkasindan, bu defa profille, yine %45 kapatildig1 halde 6lgiimler yapilmistir. Normal
kapali halde yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen hiz profili ve tirbilans yogunlugu

Sekil 4.63 'de gorulmektedir.
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Sekil 4. 63 Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, turbulans yogunlugu ve
varyans (Normal kapali - %45)
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Skewness ve Kurtosis degerleri ise daha onceki %45 kapali hal igin elde edilen
sonuglara benzer gekilde Sekil 4.64 'de gorilmektedir. Akig ayrnilmasinin
gerceklestigi alt bolgede 2 noktasindaki hizin zaman serisine bakilacak olursa Sekil
4.65 'deki gibi bir yapi ile kargilagilacaktur.
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Sekil 4.64 Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis (Normal Kapali-%45)
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Sekil 4.65 Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki hizin zaman serisi
(Normal Kapali -%45)
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Diger taraftan, yukaridaki sonuglarin elde edildigi 6l¢imiin hemen ardindan profil
malzeme kullanilarak yapilan olgimler sonucu, hiz profili ve diger karakteristik
profiller Sekil 4.66' daki gibi elde edilmistir. Sekilden de goruldugu gibi profil
malzemeyle kapatilmis delikten g¢ikan akisin sahip oldugu hiz profili normal
kapatilmig deliktekine gore daha diizgiin bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte,
tirbiilans seviyesi de olduk¢a diisiik mertebelerde bulunmaktadir. Bu olumlu etkilere
ragmen, 2 noktasindaki tiirbilans yogunlugunda bir sigrama gortlmekte; bu durum
ise akigkanin yine cidardan ayrildigini gostermektedir. Sekil 4.67 'deki Skewness ve
Kurtosis degerlerine bakilacak olursa, alt cidarda, normal kapali durumdakinin
tersine herhangi bir sigrama goriilmemektedir. Kurtosis degerinin delik boyunca
ortalama 1 gibi diisiik bir degerde bulunmasindan, 2 noktasi haricinde, akisin
genelde hafif dalgalanmalar gosterdigi anlagilmaktadir. Kritik bir nokta olan 2

noktasindaki hizin zaman serisi ise Sekil 4.68 'de verilmistir.
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Sekil 4.66 Ust ventilasyon deliklerindeki ortalama hiz, tirbiilans yogunlugu ve
varyans (Profil kapali - %45)
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ud/c4

Sekil 4.67 Ust ventilasyon deliklerindeki, Skewness ve Kurtosis (Profil Kapali-%45)

10.2 205

Zaman (s)

30.7 410

Sekil 4.68 Ust ventilasyon deliklerinde 2 noktasindaki hizin zaman serisi
(Profil Kapali -%45)
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4.5 Oda icerisinde Hava Hareketi

Ventilasyon deliklerinin tam agik konumlarinda, sicak havanin odaya giristen sonra,
akisin nasil bir karaktere sahip oldugunu anlayabilmek amaciyla odanin st kisminda
STA ile dlgiimler yapilmigtir. Buna gore, tavan ile ventilanyon deliginin alt simir
arasinda kalan 32 cm mesafelik bolgede, her biri altigar nokta olmak tizere, Trombe
duvari ile soguk duvar arasinda bes ayri konumda hiz olgimleri yapilmistir (Sekil
4.69). Tavan ile ventilasyon deliginin tist sinir1 arasindaki mesafe 12 cm (15 cm - 3
cm izolasyon kalinlig1) oldugu halde, olgiimlere tavandan 2 cm asagida baglanmis ve

ventilasyon deliginin alt sinir1 hizasina kadar (30 cm) 6 noktada 6lgiim yapilmistir.

15
e 20 cm

~

Sekil 4.69 Tavana yakin bolgede ol¢iim yapilan araliklar

1 Mayis 1998 tarihinde, 6gle saatlerinde yapilan olgiimler sonucunda elde edilen

ortalama hiz profilleri Sekil 4.70 'de gorilmektedir. Bu sekildeki profillerin renkleri
Sekil 4.69 'daki renk kodlariyla karsilastirilarak hangi konuma ait olduklar
belirlenebilir. Sekildeki profillerden, ventilasyon deliginin 15 cm oniindeki 1
konumunda sicak hava jeti belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Trombe
duvarindan uzaklastikca, 2, 3 ve 4 konumlarinda jetin tavana dogru yukseldigi ve
soguk duvara kadar hizini kaybederek tavana yapigtk sekilde devam
ettigi; soguk duvara 15 cm mesafede, 5 noktasinda, alinan dlgiimlerde ise akisin

diisiik hizlara sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.70 Tavan ile tist ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda kalan bolgede
bes farkhi konumdaki hiz profilleri

Tirbalans yogunlugu (Sekil 4.71) ve varyans (Sekil 4.72) degerleri incelenecek
olursa, jetin alt sinirinin once tavana dogru kaydig1 (2 ve 3 konumlar1), soguk duvara
yakin bolgede ise (4 ve 5 konumlar) etkisini kaybederek tekrar asagiya kaydig
goriilmektedir. Soguk duvar yakininda, 5 konumunda, tavana en yakin noktada
tirbiilans yogunlugunun diger konumlardaki degerine gore daha yiksek olmast,
soguk duvarin iist kdsesinde olusan bir dongiiden dolayidir. Bu dongi, soguk duvara

carpan akigkanin agagiya yonelmesi nedeniyle olugmaktadir.

Skewness (Sekil 4.73) ve Kurtosis (Sekil 4.74) profilleri degerlendirilecek olursa,
jetin iist strimin odaya girisiten hemen sonra tavana yoneldigi (1 konumu), alt

sinirinin ise ventilasyon deliginin alt sinirtyla ayni hizada kaldig1 gorilmektedir.
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Tavan ile iist ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda kalan bolgede

bes farkli konumdaki varyans degerleri

Sekil 4.72
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Sekil 4.73 Tavan ile iist ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda kalan bolgede

bes farkli konumdaki Skewness degerleri
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Sekil 4.74 Tavan ile iist ventilasyon deliginin alt sinir1 arasinda kalan bolgede
bes farkli konumdaki Kurtosis degerleri
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Tavana yakin bolgede iist ventilasyon deliklerinden odaya giren sicak hava jetinin
etkisiyle olusan, yiiksek hizlara ve tiirbiilans degerlerine sahip akig alanina karsin,
odanin alt bolimiinde tabana yakin bolgede ise ¢ok dusik hizlara sahip ve tamamen
laminer bir akig goriilmektedir (Sekil 4.75). En yiksek hz degeri, odadan kanal
bolgesine hava akisinin gergeklestigi alt ventilasyon deliklerinde olusmaktadir. En
diisiik hiz degeri ise soguk duvar yakininda elde edilmistir. Tirbiilans yogunluklar
ise, ventilasyon deliginde sifira yakin bir degerde, soguk duvar yakininda ise
dengesiz sicaklik katmanlagmalar1 sebebiyle biraz daha yiiksek bir degerdedir. Bu

durum, Sekil 4.76 'daki hizlarin zaman serisi grafiklerinde daha belirgin bir sekilde

gozlemlenebilir.
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Sekil 4.75 Odanin alt boliimiinde, alt ventilasyon delikleri seviyesinde , ventilasyon
deliginde, odanin ortasinda ve soguk duvar yakinindaki ortalama hizlar ve
tirbtilans yogunluklar
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Sekil 4.76 Odanin alt bokimiinde, alt ventilasyon delikleri seviyesindeki hizlarin
zaman serileri; a) ventilasyon deligi , b) odanin ortasi,c) soguk duvar yam
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda, iist ventilasyon deliklerinden odaya giren sicak
hava jetinin tavana yapisik bir sekilde soguk duvara kadar ilerledigi goriilmistir. Bu
sonug, Calvet v.d [10], Warrington v.d. [2] tarafindan modeller tizerinde yapilan
deneysel ¢alismalar ile Ormiston v.d. [5] tarafindan yapilan sayisal ¢aligmalarda da
elde edilmistir. Bu galigmalarda, ayrica, jetin alt kisminda, buyik olgekli fakat basik
bir déngii olustugu sonucu elde edilmistir. Soz konusu ¢alismalarda, kullamlan
geometrilerde, ventilasyon deliklerinin tavan ve tabana bitisik olduklar1 ve oda
yiiksekliginin oda genigligine oranini veren Kenar Oranmin (Aspect Ratio, A) 1'e
esit oldugu; bu tez ¢alismasindaki geometride ise ventilasyon deliklerinin tavan ve
tabandan 15 'er cm mesafede bulunduklari ve oda i¢in A = 0.9 oldugu go6zoniinde
bulundurulmalidir. Buna gore, jetin, bu tir etkilerinin bulunup bulunmadigini
anlayabilmek amaciyla, 2 Mayis 1998 tarihinde, Trombe duvarindan 30 ¢cm, 52.5 cm
ve 165 cm 'lik konumlarda, tavandan itibaren 60 cm mesafe boyunca STA ile
olgimler alinmustir (Sekil 4.77). Sadece 3 konumunda 96 cm boyunca ol¢iimler

alinmugtir.

Sekil 4.77 Odada olgiim yapilan araliklar

Olguimler sonucu elde edilen ortalama hiz egrileri Sekil 4.78 'de gorulmektedir.
Burada da jetin ventilasyon deliginden ¢ikigtan hemen sonra tavana yoneldigi ve
tavana yapistk bir gekilde ilerledigi anlagilmaktadir. Hiz profilleri, tiirbiilans
yogunlugu profilleriyle (Sekil 4.79) birlikte ele alinacak olursa, 1 konumunda, tavana

yakin noktada ve ventilasyon deligi hizasinda, tirbilans yogunlugunun yiiksek
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Sekil 4.79 Trombe duvarindan, 30cm , 82 5cm ve 165cm mesafelerdeki turbiilans
yogun
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degerlere sahip olmasi, jetin ist ve alt simirlarindan  kaynaklanmaktadir. 2 ve 3
konumlarindaki yiiksek tiirbiilans degerleri de tavandan asagiya dogru buyuk hiz

gradyanlar1 nedeniyle olusan dongiilerden kaynaklanmaktadir.

Sekil (4.80) ve (4.81) 'de, jetin her u¢ konumda da alt simir1 Skewness ve Kurtosis
degerlerinin maksimuma ulastig1 noktalarla kendini gostermektedir. 3 no'lu konumda
alt bolgelerde, her iki sekilde de kiigiik bir sigrama dikkati cekmektedir. Bunun, jetin
etkisiyle, biiyiik gapl1 olasi bir déngtiden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu tir
ikincil akislar, Calvet v.d [10] ve Warrington v.d. [2] tarafindan da tespit edilmistir.
Her ii¢ konumdaki varyans degerleri ise Sekil (4.82) 'de gorulebilir.

us/c3

Sekil 4.80 Trombe duvarindan, 30cm 82.5cm ve 165¢cm mesafelerdeki Skewness
degerleri
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Sekil 4.81 Trombe duvarindan, 30cm , 82.5cm ve 165¢cm mesafelerdeki Kurtosis
degerleri
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Sekil 4.82 Trombe duvarindan, 30cm , 82 5¢m ve 165¢m mesafelerdeki varyans
degerleri
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Ventilasyon deligine en yakin konum olan 1 konumunda alinan dl¢iimlerde, hizin en
yuksek degere sahip oldugu 3 noktasi ile jetin alt smirini belirten 8 noktasindaki
tirbilans 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla, Sekil 4.83'de hiz zaman
serileri ile Sekil 4.84'de Otokorelasyon ve Spektral Giig Yogunluklan verilmistir. Tki
noktanin Zaman Olgekleri arasindaki fark Otokorelasyon egrilerinden agikca
goriilebilir. Gli¢ Spektrumu grafiklerinden ise 3 noktasindaki tiirbiilans enerjisinin 8
noktasindakine gore yiiksek oldugu ve ayrica, 3 noktasinda dissipasyonun 100 Hz
civarinda, 8 noktasinda ise 20 Hz civarinda gergeklestigi anlagilmaktadir.

Benzer sekilde, 2 konumundaki kritik noktalar olan 3 ve 7 noktalarindaki hiz zaman
serileri Sekil 4.85 'de, Otokorelasyon ve Gii¢ Spektrumlan ise Sekil 4.86'da
gorilebilmektedir. Burada, 3 noktasindaki biyiikk oOlgekli eddilerin 7
noktasindakilerle hemen hemen aym enerjiye sahip olduklari, 1 konumundaki 3
noktasiyla kargilagtinldiginda da aym durumun sézkonusu oldugu goriilmektedir.
Buna karsin 2 konumundaki 3 noktasinda 40 Hz civarinda, 7 noktasinda ise 10Hz

civarinda dissipasyon gorilmektedir.

Odanin ortasinda bulunan 3 konumu igin de aymi degerlendirmeleri yapabilmek
amactyla yine, Sekil 4.87 'deki hiz zaman serileri ile Sekil 4.88'deki Otokorelasyon
ve Gii¢ Spektrumu grafiklerini incelemek gerekir. Burada dikkati geken 6nemli bir
husus, 3 noktasinda, buiyiik 6lgekli eddilerin 8 noktasindaki biyiik 6lgekli eddilerle
ayni enerjiye sahip olmasi fakat daha yiiksek frekanslarda, enerji igerikleri arasinda
onemli bir farkin bulunmasidir. Buna gore, jet oda igerisinde ilerledikge toplam
enerjisi azalmakla beraber, jetin sinirlart dahilinde, tiirbilansht enerjinin dagilimi

goreceli olarak homojenlesmektedir.
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Sekil 4.84 1- konumunda; a) Otokorelasyon egrileri ve b) Gii¢ Spektrumlar
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Sekil 4.85 2- konumunda, (a) 3 ve (b) 7 noktalarindaki hizlarin zaman serileri
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Sekil 4.86 2- konumunda; a) Otokorelasyon egrileri ve b) Giig Spektrumlan
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BOLUM 5

MODELLEME VE SAYISAL COZUM

Fiziksel olaylarin ¢éziimlenmesi i¢in karakteristiklerinin bilinmesi gerekir. Isinin ve
akigkanin hareketi s6z konusu oldugunda bu karakateristikler sicaklik ve iz
alanlaridir. Dolayisiyla bir 1s1 transferi probleminin ¢oziilmesi, aslinda, bu problemin
verilerini olugturan hacimdaki sicaklik ve hiz dagiliminin bulunmasidir. Bu ¢aligma
ii¢ sekilde gergeklestirilebilir: Olgtim yapilmasi (deneysel yontem), hareketi temsil
eden diferansiyel denklemlerin matematiksel yontemlerin sinin igerisinde ¢6ziilmesi
(analitik yontem), bu denklemlerin cebirsel hale donistiirilerek ag halindeki problem
alaninin her bir ag gozinde ¢6ziim yapilmasi (sayisal yontem). Momentum ve enerji
denklemlerinin ¢6ziimiinii igeren sayisal yontemler, genel olarak, Sayisal Akigkanlar

Dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD) basglig1 altinda incelenirler.

Bu tezin konusunun, problemin deneysel yontemlerle analiz edilmesi oldugu agiktir.
Ancak; sayisal bir yontem kullanilarak ¢ozimlerin kargilagtinlmas: problemin
yorumu agisindan 6nemlidir. Ote yandan; burada Tiirbiilansli Dogal Tagmim
problemi s6z konusu oldugu igin analitik yontemleri kullanmak imkansizdir. Ciinkd;
her seyden once, denklemler birbirlerine baghidirlar (coupled equations). Bir dogal
tagimim probleminde hiz alam sicaklik alanindan bagimsiz disiniilemez. Ayrica;
tiirbiilansh akista Reynolds Gerilmeleri’nden dolayi, daha 6nce s6zii edilen kapatma
problemi vardir. Dolayisi ile bu tezin konusu olan problemde ancak deneysel ve

sayisal yontemler uygulanarak sonuglar karsilagtirilabilir.

Deneysel yontemlerin de sayisal yontemlerin de birbirlerine gore stiinlikleri ve
eksiklikleri s6z konusudur. Deneysel yontemlerdeki en dnemli problem bu tezde
analizi yapilan belirsizlik'dir (Bakimz Ek B). Sayisal yontemler ise ¢6zim alamni

aglara ayimrma yontemine (sonlu hacim, sonlu eleman), koordinat sistemine,
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denklemlerdeki her terimin ¢oziiminde kullanilan yonteme gére ayr bir tezin konusu
olabilecek ayrintilarda gizli olan ustlinliiklere ve yetersizliklere sahiptir. Fakat; ¢ok
kisa olarak 6zetlemek gerekirse, bir sayisal yontemdeki problemler yakinsamama ve

gercekei ¢oziim vermeme bagliklar altinda incelenebilir.

Yakinsama problemlerinde grid sayisi, sinir sartlan, grid biiyiikliklerinin degigimi,
bagimli degisken sayis1 Onemlidir. Sayisal yontemle ¢6ziilmiis bir problem
yakinsayarak sonug verse bile, dogru sonug oldugundan emin olabilmek i¢in yontemi
gegerli kilmak (validation); yani bu yéntemi deneysel sonucu alinmig bir probleme

uygulayip sonuglan kargilagtirmak gerekir.

Sayisal yontemle problemin ¢oziimiinde, genel denklem olarak adlandirilan denklem
yapisi kartezyen koordinatlarda goyledir:

o(p9) , dpud)  d(evh) dpwd) _ 0 O, O B, D 8
P S U o U L U o LT A Y

Burada, ¢, bagimli degiskeni (yogunluk, hiz, sicaklik, konsantrasyon, tiirbiilans
kinetik enerjisi, dissipasyon gibi), sol taraftaki ilk terim bagimh degiskenin zamana
bagli degisimini, sol taraftaki diger terimler bagimli degiskenin taginimla hareketini,
sag taraftaki ilk {i¢ terim bagimh degiskenin difiizyonunu temsil eder. Son terim ise
kaynak terimidir (Ornegin 1s1 iiretimi). T ise difiizyon katsayisidir (viskozite veya 1s1

yayilim katsayist gibi).
S.1  Modelleme

Bu galigmada kullanilan CFD2000® Paket Programy, tirbiilansl akiglarin standart k-
& modeli ile ¢oziilmesine imkan tanmimaktadir. Bu tezin konusu olan 1st transferi ve
akigkan hareketi gozoniine alindiginda, s6zkonusu modeli dogal taginimi da igerecek
sekilde diizenlemek gerekmektedir. Bu diizenleme (5.1) denklemindeki kaynak
terimleri degistirilerek yapilmugtir.
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Standart k- modelinde hiz olgegi olarak & biyikligi kabul edilir:

k=—u,u, (5.2)

171

1., uzunluk 6lgegi olmak tizere, tirbiilansli viskozite ile uzunluk olgegi arasinda
v, ~Jkl, (5.3)
bagintisi kurulur ve tirbiilans kinetik enerjisinin dissipasyonu olarak
e~k*? /1 (5.9
kabul edilerek tiirbiilansh viskozite
v,=k¥?*/e=ck’ /e (5.5)
seklinde tanimlanir.

Bu modelde Reynolds Gerilmeleri i¢in eddi viskozitesi yaklagimi,

_ U,
= vt(%]inLKJ)—%kﬁij (5.6)

j

Tiirbiilansh 1s1 akisi igin ise eddi difiizyonu yaklagimi

v RN (5.7)
G, 0K,

kullanilmagtir.
iki denklemli bir tiirbiilans modeli olan standart k-¢ modeli dogal taginim terimleri

ile birlikte ele alindiginda hareketi temsil eden yonetici denklemler, vektérel formda,

su sekilde olmaktadirlar:
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Sureklilik:
%U:- =0 (5.8)
Momentum:
DD[,:i aij {vl ZS: _uiuj}_%%Jrgi (5.9)
Enerji:
]]))f - aii [a gxri —u—T:I (5.10)
Turbiilans kinetik enerjisinin transportu:
]';lt( = |:(—+ v,) J:I+P +G, - (5.11)

Turbiilans kinetik enerjisinin dissipasyonunun transportu:

Dt ox, 0x, k

J

2
Da 9 I:(Vt +V1)§'}+C51'E(Pk +cesGk)”‘cng— (5.12)

Burada; Py, kayma gerilmesinden dolay: turbiilansin iiretimi, su sekilde tarif

edilmistir:

-+

—_— ou. ou.
P, =-uu,(0U;/0x;) = axl vt(axl

i

U, 5.13
axi) (5.13)

Gy ise buoyant kuvvetden dolay: tiirbiilansin iiretimi veya tiiketimidir:

T
= T = 5.14
Bgu;T' Bgl ok, (5.14)

1
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(5.14) denkleminden goriilebilecegi gibi, sicaklik katmanlagmasi dengesiz oldugunda

bu terim tiirbiilans iiretmektedir.

Modeldeki sabitlerin ve katsayilarin degerleri, bu ¢aliymada Tablo 5.1 ‘de gosterildigi

gibi alinmugtir;

Tablo 5.1 Modelde kullanilan sabitler ve katsayilar

Cpu Ce1 Ce2 Ce () O¢ . Og
0.09 1.44 1.92 06 1.0 1.0 0.8

5.2  Sayisal Coziim

CFD2000® Paket Programi, (5.1) denklemini Sonlu Hacim Yontemi [34] ile
¢6zmektedir. Yani, bu denklemi sonlu bir kontrol hacminde integre ederek cebirsel

hale doniigtiirmektedir:

p AV .,
A Op (5.15)

AV a n
I:—A;—’i'-pi}p nP+1 =Zanb¢n;1 +S¢AV+

Burada (n+1) yeni zaman adimini, (n) ise eski zaman adimim temsil etmektedir. an
ve a, katsayilari problemin geometrisine ve terimlerin integrasyon yontemine gore
belirlenir. Bu yontemler tagimim terimleri igin, Hybrid Scheme, First-Order Upwind
Scheme ve Higher Order Upwind Scheme bagliklar altinda paket programda segenek

olarak sunulmusglardir.

Difiizyon terimleri igin aritmetik veya harmonik ortalamalar kullanilabilir.
CFD2000® paket programi, karmagik geometrilerde de ¢oziim yapilabilmesi igin,
koordinat sistemini ¢o6ziim alaninin geometrisine gore diizenlenmesine olanak
vermektedir. Ancak; bu tezin konusu olan geometri i¢in kartezyen koordinat sistemi

kullamldigindan, paketin sundugu bu olanagin ayrintilarindan s6z edilmeyecektir.
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Bu ¢alismada CFD2000® kodu, tasium terimlerini hibrid, difizyon terimlerini
aritmetik ortalama teknikleri ile ¢6zecek sekilde diizenlenmgtir. Programin ¢oziim
algoritmas1 Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) [35] ad1 verilen
yonteme gore diizenlenmigtir. Bu algoritmanin SIMPLER algoritmasindan farki tam
implisit bir yontem olmasidir. Hem dogrudan, hem de iteratif ¢oziimlere imkan
taniyan paket program basing digindaki tim yonetici denklemleri Alternating
Direction Implicit (ADI) yontemine gore ¢ozecek sekilde kullamlmistir. Kendisi bir
bagimh degisken olmasina ragmen, bir yonetici denkleme sahip olmamas: nedeni ile
basing alaninin eldesi tiim sayisal problemlerde zordur. Bu galigmada basing alam

Incomplete Factorization yontemi ile ¢ozilmiistiir [36].

Paket programda, es konumlu (collocated), yani hem vektorel, hem de skaler bagiml

degiskenlerin grid noktalarinin tizerinde alindig bir ag diizeni kullanilmugtir.

Calismada (5.8-5.12) denklemleri, iki boyutlu kartezyenler koordinatlara
uygulanarak, siirekli rejimdeki iz ve sicaklik alanlan elde edilmistir. Sayisal
yontemin yakinsamasinin saglanmasi, ¢ozimiin gergek¢i olmasi ve programin
calisma zamammnin kisalmasi amaglar gozetilerek Sekil 5.1'de gosterilen ag diizeni
kullanilmustir. Bu modelde duvara gok yakin olan bélgelerde (viskoz sinir tabakanin
hemen diginda) logaritmik kanun ve yerel dengenin gegerli oldugu kabuliine dayanan
duvar fonksiyonlar1 kullanlir [37]. Dolayistyla; ag diizeni yapilirken kat1 yiizeylerin
hemen yakimnda ¢ok ince bir grid diizeni alinmisgtir. Ancak grid sayisinin fazlalig
¢ozimleme zamamm arttiracagindan kati yiizeylerden igeriye dogru genisleyen
gridler diizenlenmigtir. Bu arada; gridlerin kenar oranlari; her iki yondeki gradyan
etkilerini gozoniine alarak belirlenmelidir. Sekil 5.1'de verilen grid dizenindeki
kontrol hacmm sayisindan (60 x 80) daha fazla grid kullamlmasi ¢dzimi
etkilememektedir.
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A =
'h
] -
- a2
= A
H1 ':'..': a1
h
v v Z
s
p, |
< ruL— L
- -

Sekil 5.1 Problemin ¢6ziim alan1 ve ag diizeni

Hareketi yoneten denklemlerdeki ve tiirbilans modeline ait ilave denklemlerdeki
terimlerin (5.1) ile verilen genel denklemle kargilagtiriimalart Tablo 5.2'de
goriilmektedir. Bu tablodan anlagilacag: gibi, y momentum denklemindeki buoyant

etkiyi temsil eden terime Boussinesq yaklagimi ile ulagilmgtir.
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Tablo 5.2 Yonetici denklemlerin yapisi

Bagimh Difiizyon Kaynak terimi, S
Degisken, ¢ | katsayisy, I’
Suireklilik 1 0 0
x Momentum U vi twv 1P & ou
e (VRN e
pox oOx ox
+ 9 (v, + vt)a—V
ox oy
y Momentum \' vi +v —la—P+i[(vl+v,)6—V]
poy o o
7] ou
+g|ﬁ(\’l +V')§]+813(T—Tmf)
Enerji T \2 0
0
Turbilans k f P +G, ~¢
kinetik k
enerjisi
Tirbilans € v, g g’
— Coy — (P +¢,,G)—c,,—
kineﬁk ce lk( k 3 k) 2 k
enerjisinin
dissipasyonu
5.3 Sayisal Sonuclar
Swnr Sartlart

Sekil 5.1'deki notasyona gore sinir sartlar: paket programa su sekilde verilmistir:

Duvarlar:

0 <y<(hl+h+d1);

u=v=20

T=T1

x=0 (Golgelenmeyen cam yiizey)
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(h1+h+dl)<y<H; x=0 (Golgelenen cam yiizey)
u=v=0
T=T,

0 <y<H; x=L  (Soguk duvar)
u=v=0
T=Ts

0<x<L; y=0 (Taban)
u=v=0
oT/oy = 0

0 <x<L; y=H (Tavan)
u=v=0

dT/dy = 0

Yukarida verilen sinir sartlarinda golgelenme nedeni ile T, < Ty dir. T; ise soguk

duvarin sicakligidir.

Blokaj (Trombe duvari)

Akis tizerine konulmug bir engeli temsil eden blokaj sinir sart1 ise Trombe duvarinin

etkisini incelemek tizere kullamlmigtir. Koordinatlari;

s<x<std; O0<y<hl;
(h1+h) <y <H1;
(H1+h) <y <H;

seklinde verilen blokaj bolgesinde yonetici denklemler ¢6ziilmemektedir. Ancak; bu
engelleri temsil eden bolgelerin yizeylerinde sinir sartlarinin verilmesi gerekir.
Deneysel galigmanin yapildig1 gergek sistemde Trombe duvarun porozitesi ve bu
duvarnn igerisinden iletimle 151 gegigi ihmal edildigi i¢in, sayisal ¢6ziimde de Trombe
duvari blokaj sinir sart1 ile temsil edilmigtir. Trombe duvarinin cam yiizeye bakan
yuzeylerinde sabit 1s1 akisi smir garti vardir. Bu 1s1 akisinin degeri golgelenen

kisimlarda sifirdir.
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Blokaj Yiizeyleri:
0<y<hl; x = std (Golgelenmeyen kisim):
u=yv =0; T=T,4
X=8
u=v=0, k() =Q,
hl+h <y <hl+h+dl; x=std (Golgelenmeyen kisim)
u=v=0, T=Ts
X=$
u=v=0,  -k(0T/éx) = Q,
Hl-d2< y<H]1,; x=s+d (Golgelenen kisim)
u=v=0; T=Te¢
X=$
u=v=0; -k(cT/ox) =0
Hi+h<y<H; x=st+d (Gélgeienen kisim)

u=v=0; T=T,

u=v=0, -k(0T/ox) =0

Incelenen bir ¢ok durumda Trombe duvarinin odaya bakan yiizeyindeki sicaklik

degerleri diisey boyunca sabit alinmistir (T4 =Ts =T =T7).

Kurulan matematiksel modelin, gergek olay1 ne derece temsil ettiginin,
anlagilabilmesi amaciyla, sayisal ¢o6ziim yontemi sonucunda elde edilen verilerin,
deneysel verilerle kargilagtirlmas: gerekmektedir. Burada, Trombe duvarli pasif
sistemde yapilan deneylerden bazilari i¢in tiirblansli dogal tagimm modellenmis ve
CFD2000® paket programiyla sayisal goziimlemeler yapilmigtir. Bu amagla, 9 Nisan
1998 tarihinde ventilasyon deliklerinin tam agik hali, 18 Nisan 1998 'de, ventilasyon
deliklerinin %60 kapali olmas: hali ve 2 Mayis 1998 tarihli deneyde ise, sicak jetin,
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akiga etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler ile kurulan modellerin sayisal

¢oziimleri yapilmig ve agagida verilmistir:

Ust Ventilasyon Deligi - Tam A¢ik

IIk olarak, 9 Nisan 1998 tarihinde, ventilasyon deliklerinin tam agik konumlan
(Bakiniz Bolim 4.4) igin yapilan deneyin Ogle Olglimiinde, elde edilen yiizey
sicakliklari, programa sayisal modelin simir gartlar olarak verilmisgtir. Yapilan ¢6ziim
sonucunda, tiim sistem i¢in sicaklik ve hiz alanlarinin yanisira, spesifik olarak, tist

ventilasyon deligindeki hiz dagilimi gikartilmagtir.

Sayisal ¢6ziim sonucunda, ventilasyon deliklerinin tam agik konumu i¢in elde edilen
genel hiz dagilimi Sekil 5.2 'de gorilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
ventilasyon deligi ¢ikiginda kigiik; deligin ¢gikigindan sonra biraz daha asagida, daha
bityiik 6lgekli bir dongii olugmaktadir. Kiigik 6lgekli dongii, ventilasyon deliginden
¢ikan jetin etkisiyle olugmaktadir (Sekil 5.3). Alttaki , biraz daha buyiik olgekli
doéngii ise, ventilasyon deliginden soguk duvara kadar uzanan akigin etkisiyle, odanin
orta kisminda olugan bilyiikk ve kiigiik olgekli dongilerle duvar arasinda sikigan
bolgede olusmaktadir. Hacim igerisindeki sicaklik alanina bakilacak olursa (Sekil
5.4), hiz dagilimiyla uyumlu bir sicaklik dagilimimin olustugu, o6zellikle, odanin
ortasinda olusan biyiik donginiin sicaklik dagilimi tzerindeki etkisi belirgin bir
sekilde goriilebilmektedir. Buna gore, donginiin etkisiyle, 2.5 m yiikseklikte
dengesiz katmanlagmig bir sicak bolge olusmustur. Bunun yaninda, tavan ile taban
arasinda bir sicaklik farkinin olugtugu ve 1.5 m ile 2.5 m arasinda sicaklik gradyanin
yiksek oldugu goézlemlenmektedir. Buna kargin yatay yondeki sicaklik gradyam
dusiiktiir. Sayisal ¢oziimle elde edilen bu sicaklik alani, Sekil 4.23 ve 4.27 ‘deki

Olgiimlerle uyumludur.
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Sekil 5.2 Ventilasyon deliklerinin tam ag¢ik konumunda CFD ¢6ziimii sonucunda
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Sekil 5.4 Ventilasyon deliklerinin tam agik konumunda CFD ¢6ziimii sonucunda
elde edilen es sicaklik egrileri

Ust ventilasyon deligindeki ve ¢tkigindaki akig ile bu g¢ikigin etkisiyle olugan
dongiiler Sekil 5.3 'te daha ayrintili olarak goriilmektedir. Burada, ayrica, deligin alt
cidarinda ve delik sinirlart dahilinde kuigiik bir dongiinin de olustugu goze
carpmaktadir. Bu dongii, akigin, ventilasyon deligine giriste, kose etkisiyle cidardan
ayrilmas: sonucu olugmaktadir. Bunun yamnda, ventilasyon deliginin tam ¢ikisinda,
deligin st siniri ile alt sinint arasinda, izin yatay bileseninin profili ¢ikartilmig ve 9
Nisan 1998 tarihinde yapilan 6lgiim sonuglanyla karsilagtinlmistir (Sekil 5.5).
Sekilden de goriilebilecegi gibi, deneysel ve sayisal veriler mertebe olarak iyi bir
uyum i¢inde bulunmaktadir. Dier yandan, deligin alt kisminda, deneysel veriler bir
ters akig izlenimi yaratmakta, buna kargin, sayisal sonuca gore, burada pozitif bir mz
gradyam bulunmaktadir. Bu farkin nedeni, deliin alt cidarina yakin olusan kiigiik
dongiiniin, deneysel modelde, ¢ikis kesitinden odaya dogru tasmast, sayisal modelde

ise deligin sinirlari dahilinde olugmasidir.
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Sekil 5.5 Ventilasyon deliklerinin tam agik konumunda yapilan deneyde (9 Nisan
1998 - 6gle olgiimii - Sekil 4.39), st ventilasyon deliginde elde edilen

hiz profilinin CFD ¢6ziimii ile kargilastiriimasi (o : Deneysel, — : CFD)

Aym kesitteki Tirbiilans Kinetik Enerjisinin deneysel ve sayisal sonuglara gore
verilen egrileri Sekil 5.6 'da gorilebilmektedir. Burada, sayisal mertebeler arasinda
fark bulunmasinin nedeni, sayisal modelin ¢oziimiinde Standart k-e¢ Tiirbiilans
Modeli'nin kullanilmast ve Sicak Tel Anenometresi'nin tek boyutlu 6lgiim

yapmasidir.
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Sekil 5.6 Ventilasyon deliklerinin tam agik konumunda yapilan deneyde (9 Nisan
1998 - gle olgimii - Sekil 4.39), ust ventilasyon deliginde elde edilen
Turbiilans Kinetik Enerjisi profilinin CFD ¢6ziimii ile kargilastiriimasi
(e : Deneysel, — : CFD ¢6ziimii.)
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Ust Ventilasyon Deligi - %40 Agik

Ventilasyon deliklerinin, kesit alanlarinin %60 ‘inin kapatilmasi halinde (yani normal

kesit alaninin %40 'min agik olmasi hali: h=8 cm), 18 Nisan 1998 tarihinde yapilan

olciimler sonucu elde edilen sicakliklar, sayisal modele simir sartlari olarak verilmis

5.7'de

Elde edilen hiz alam Sekil
gorilmektedir. Bu hiz alami, baz1 kiigiik farkliliklar diginda, deliklerin tam agik

ve sayisal ¢6ziim gergeklestirilmigtir.

konumu i¢in yapilan ¢oziimdeki hiz alamyla benzerlik gostermektedir. Tam agik

ekil 5.3);

biraz o6tesinde olmak iizere

gin hemen ¢ikiginda olusan kigik dongi (S

konumda, jetin etkisiyle deli

iginin

e

%60 kapalt konumda, merkezi, ventilasyon del

daha basik ve genis bir yapida ortaya ¢ikmaktadir. Bunun baslica nedeni ise kesitin

daralmasi sonucu jet akiginin hizinin artmasidir.
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Sekil 5.7 Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda CFD ¢bziimi sonucunda
elde edilen iz dagiliminin vektorel gost
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Sekil 5.8'de ise ventilasyon deliklerinin %60 kapali durumu i¢in (st ventilasyon
deligindeki akisin hiz dagilimi goriilmektedir. Delik kesitindeki akigin, tam agik
durumdaki akiga (Sekil 5.3) gore daha dizgiin oldugu gorilmektedir. Deligin hemen
cikiginda, Ust kisimda, koge etkisiyle bir dongii olugmakta, alt kisimda ise Sekil
5.3'de, deligin hemen gikiginda olusan dongl daha ileriye kaymaktadir.
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Sekil 5.8 Ventilasyon deliklerinin %60 kapal: konumunda, iist ventilasyon deliginde,
CFD ¢6ziimii sonucunda elde edilen hiz dagiliminin vektérel gosterimi

Sekil 5.9'da, hiz dagilimiyla uyumlu bir sicaklik dagiliminin bulundugu, ve oda
igerisinde, bir sicaklik katmanlagmasinin olustugu gorilmektedir. Deliklerin tam agik
durumunda elde edilen es sicaklik egrileriyle (Sekil 5.4) karsilagtinlmasi, dongi
nedeniyle olusan sicak bolgenin ve yiiksek sicaklik gradyam olusan aralifin 30 cm

kadar yukariya kaydigim gostermektedir.

Ventilasyon deliginin ¢ikig kesiti boyunca, 18 Nisan 1998 tarihinde yapilan dlgiimler
sonucu elde edilen hiz profili ve bunun CFD sonucuyla karsilagtiriimas: $ekil 5.10'da
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, deneysel ve sayisal ¢oziimler arasinda
hem degersel hem de sekilsel olarak, iyi bir uyum bulunmaktadir. Yalmzca, st
cidarda, probun yiizeye pek fazla yaklastirnlamamasindan dolay: elde edilen hatal

o6lgiim sonucu bir uyumsuzluk géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.9 Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda CFD ¢6ziimii sonucunda
elde edilen es sicaklik egrileri
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Sekil 5.10 Ventilasyon deliklerinin %60 kapali konumunda yapilan deneyde (18
Nisan 1998 - ogle dlgumi - Sekil 4.60), iist ventilasyon deliginde elde
edilen hiz profilinin CFD ¢6ziimii ile karsilagtiriimasi
(e : Deneysel, — : CFD)
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Oda Igindeki Akas

Bu bolimde, 2 Mayis 1998

yapildigi andaki sartlar sayisal modele sinir sartlann olarak verilmis ve ¢ozim
yapilmistir. Sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen hz ve sicaklik alanlani sirasiyla
Sekil 5.11 ve 5.12 'de verilmistir. Sekillerden, hiz ve sicaklik alanlarinin, yukarida,
ventilasyon deliklerinin tam agtk konumlan igin (buradaki modelde de ventilasyon
deliklerinin tamamen agik olduguna dikkat edilmelidir) elde edilen sonuglarla
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle, ventilasyon deliginden gikan jetin

etkisiyle, deligin hemen altinda olusan kiigiik dongii ile diger déngiiler, her iki

modelde benzer karakterler tasimaktadirlar.
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Sekil 5.11 CFD ¢6ziimii sonucunda elde edilen hiz dagiliminin vektérel gosterimi
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Sekil 5.12 CFD ¢6ziimii sonucunda elde edilen eg sicaklik egrileri

Trombe duvarindan, (ventilasyon deliginden), 30 cm mesafede, tavandan itibaren
60cm diigey boyunca, sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen hiz profili (Sekil 5.13) ve
tirbiillans kinetik enerjisi (Sekil 5.14) egrisi, deneysel ol¢iim sonuglariyla
kargilastinlmigtir. Bu kargilagtirma sonucunda, hiz profilinin deneysel sonuglarla
uyum iginde oldugu gorilmektedir. Ancak; mertebe olarak belirgin bir fark goze
carpmaktadir. Ozellikle, profilin alt kisimlarinda, sayisal sonuglarda bir ters akig
goriildiigii halde, deneysel sonuglarda, negatif hiz degerleri gorilmemektedir. Bu
farklilik, Sicak Tel Anemometresi tekniginden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
sayisal ¢oziimde kullamlan tirbilans modelinin  dogal tagmm  tam
yansitamamasindan ve Sicak Tel Anenometresi ile yapilan dlgtimlerle elde edilen
tirbiilans yogunlugu degerinin tek boyutlu olmasindan dolay:, tirbilans kinetik
enerjisi  egrileri, deger olarak, uyum gostermemektedirler. Fakat, bu egrilerin

deneysel ve sayisal profilleri benzerdir.

Trombe duvarindan 82 cm uzaklikta, yine tavandan itibaren 60 cm diigey boyunca
sayisal ve deneysel verilerden elde edilen iz profili ve tiirbilans kinetik enerjisi

egrisi, sirasiyla, Sekil 5.15 ve 5.16 'da gorilmektedirler. Daha 6nceki Olgiimlerde
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oldugu gibi, iz profillerinin belirli bir uyum iginde oldugu soylenebilir. Hiz
profillerinin alt kisimlarindaki farklilik ve tiirbiilans enerjisi egrilerinin uyumsuzlugu

(Sekil 5.16) yine dikkati ¢ekmektedir.

yh
0.8 B
o7k

Yy

04

03 0.4
L) trmyRI

Sekil 5.13 Odanin iist kisminda, Trombe duvarindan 30cm mesafede yapilan 6lgimde
(2 Mayis 1998 - Sekil 4.78), elde edilen hiz profilinin CFD ¢oziimi ile
kargilagtiriimasi (o : Deneysel, —: CFD)

Trombe duvarindan, 165 c¢m uzaklikta ve tavandan, digey olarak 1 m boyunca
deneysel ve sayisal verilerden elde edilen hiz profilleri $ekil 5.17 'deki gibidir.
Profilin iist yarisinda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda gok iyi bir uyum
bulunmasina kargin, alt kisitmda, onceki profillerde de oldugu sekilde bir farklilagma
gorilmektedir. Sayisal iz dagilimina gore, bu kesitteki profil, oda igerisinde olusan
biiyiik dongiiniin orta kisimlarina kadar uzanmakta ve alt kesimlerde ters akiglarin
oldugu gériilmektedir. Deneysel sonuglarda ise gerek Sicak Tel Anemometresi'nin
ters akiglara verdigi reaksiyon, gerekse gergek geometride bu olusumun daha farkli
gerceklesme ihtimali sebebiyle, alt kesimlerde profil farkhilik gosterebilmektedir.
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Sekil 5.14 Odanin st kisminda, Trombe duvarindan 30cm mesafede yapilan
olgimde (2 Mayis 1998, Sekil 4.79), elde edilen Tiirbillans Kinetik
Enerjisi profilinin CFD ¢6ziimii ile kargilagtirilmasi
(e : Deneysel, —: CFD)
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Sekil 5.15 Odanin iist kisminda, Trombe duvarindan 82cm mesafede yapilan
olgimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.78), elde edilen hiz profilinin CFD
¢oziimi ile kargilagtiriimasi (o : Deneysel, — : CFD)
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Sekil 5.16 Odanin iist kisminda, Trombe duvarindan 82cm mesafede yapilan 6lgiimde
(2 Mayis 1998, Sekil 4.79), elde edilen Tirbiilans Kinetik Enerjisi profilinin
CFD ¢bziimii ile kargilagtirilmasi (o : Deneysel, — : CFD)

0.000 0.100 0200
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Sekil 5.17 Odanin iist kisminda, Trombe duvarindan 165 cm mesafede yapilan
olgiimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.78), elde edilen hiz profilinin
CFD ¢oziimii ile kargilastiriimasi (o : Deneysel, — : CFD)
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Tiirbiilans kinetik enerjisi egrileri Sekil 5.18'de gorilmektedir. y/h=0.7 civarinda,
hem deneysel hem de sayisal sonuglarda, kinetik enerji gradyaninin sifir olmasi, jetin
alt smrnin etkisiyle gergeklesmistir. Buna gore, her iki egri arasinda bir

karakteristik benzerlikten sozedilebilir.

K (m2/52)

Sekil 5.18 Odanin st kisminda, Trombe duvarindan 165 cm mesafede yapilan
olgiimde (2 Mayis 1998 - Sekil 4.79), elde edilen Tiirbiilans Kinetik
Enerjisi profilinin CFD ¢oziimii ile kargilagtirilmast
(e : Deneysel, —: CFD)



BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Binalarda, giines enerjisinden faydalanilarak 1sitma yapmanin bir yolu olan Trombe
Duvarli Pasif Giines Sistemlerinin, bir benzeri ITU Makina Fakiiltesi Giimiigsuyu
Kampiisii'nde inga edilmis ve bu sistemdeki tiirbiilansl dogal 1s1 taginimi deneysel ve
sayisal olarak incelenmigtir. Deneysel ¢alisma sirasinda, bir piranometre yardimiyla
anlik giineg 1s1n1m siddeti, termoelemanlar yardimiyla sicaklik, Diigiik Hiz Analizorii

ve Sicak Tel Anemometresi ile de akig 6l¢iimleri yapilmagtir.

Calismanin baglangicinda yapilan golge hesabina gore, olgiimlerin yapildig: Nisan ve
Mayis aylarinda, Trombe duvani oniindeki cam yiizeyi korumak amactyla konulan
kepenk kasasinin, Trombe duvarimin hemen tzerinde yatay bir ¢ikinti tegkil
etmesiyle duvann, ventilasyon deliklerinin bulundugu iist kismu goélgelenmektedir.
Yapilan hesaplamalara gore, Nisan aymnin baslarinda, Trombe duvan yiizeyinin,
%30 'luk bir kismunin golgelendigi, Mayis ay: sonlarinda ise %70 gibi 6nemli bir,
kisminin goélge altinda kaldign gorilmistir. Yil iginde en yiksek golgelenme
oraninin (%75) Haziran ay1 iginde, en disiik golgelenme oraninin (%10) ise Arahk
ayinda gergeklestigi tespit edilmigtir. Kis aylarinda disiik, yaz aylarinda ise yiiksek
golgelenme oranlar istenen bir durum olsa bile, giinesin bol oldugu fakat
sicakliklarin diigiik seyrettigi ilkbahar aylarinda golgelenme olmasi uygun degildir.
Bu durumda, golgelenme elemam kullamilacaksa, boyutlart ve konumu optimize
edilmig sabit bir eleman veya agist istenilen gekilde ayarlanabilen hareketli bir
golgeleme elemani, ya da direk a¢ kapa yapilabilen bir kepenk sistemi
kullanilmalidir.

Trombe duvarinin 1s1l davramgini gorebilmek amaciyla yapilan ginliikk sicakhk

Olgtimleri sonucunda, duvarin st kismindaki golgelenmelerin etkisi belirgin bir
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sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, golgelenmeyen bolgeyle, golgelenen bolge
sicakliklar arasinda 10-15 °C 'lik bir fark olugtugu gortilmiistiir. Bunun yaninda, cam
yiizeyde, cam tabakalarmin yerlestirildigi plastik cergevelerin (Pimapen®), Trombe
duvart tizerinde neden oldugu golgelenmelerin de yerel olarak etkili oldugu
gozlemlenmigtir. Bundan dolayi, cam oOrtiniin  konstriikksiyonunda gergeve

kalinliklarinin olabildigince kiigiik tutulmas: gerekmektedir.

Cesitli karakteristik noktalarda yapilan sicaklik 6lgtimleri ve bunlara paralel olarak
yapilan giines 1gintmi Sl¢iimleri birlikte degerlendirildiklerinde, Trombe duvar siyah
ylizeyinin, cam yiizeyin, kanal bodlgesinin ve iist ventilasyon deliklerinin giines
istmmmindaki  degisimlere ¢ok hizli reaksiyon gosterdikleri; buna karsin, alt
ventilasyon delikleri ile oda i¢i ve sofuk duvar sicakliklarinin gésterdikleri

reaksiyonun ¢ok yavas oldugu belirlenmigtir.

Olgiilen sicaklik degerlerinden, kanal ile oda arasindaki akis1 (Termosirkiilasyon) ve
dolayisiyla 1s1 tagimmini karakterize eden Digsal Rayleigh Sayisi, Rag, ile kanal
igerisindeki akig1 karakterize eden Igsel Rayleigh sayisy, Ra;, yamnda Nusselt
boyutsuz sayist da hesaplanmigtir (Bakiniz Béliim 4.3). Elde edilen sonuglara gore,
odanin 1stl kazancinin, Rag ile dogru, Ra; ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Ray,
kanal igindeki sirkiilasyonu karakterize ettifinden, kanaldaki bu sirkiilasyon ise st
taginimim artirict bir etkiye sahip oldugu igin, Nusselt, Ra; ile dogru orantili olarak
degismektedir. Fakat, Ra'nin pozitif degerlerde artmasi, taginimla 1s1 kazancinin
yamsira, camdan olan 1s1 kaybinin da artmasina neden olmaktadir. Bu degerin,
negatif yonde azalmasi durumunda ise tasimimla 1s1 kazanci yine artmakta, fakat
camdan 1s1 kayb1 sézkonusu olmamaktadir. Yapilan olgimlerde, Ra; degerinin,
genellikle pozitif degerlerde bulundugu, gozoniine alinirsa, saydam ortii olarak ¢ift
cam veya saydam yalitkan malzemeler kullanilmasi sistem performans: agisindan
avantaj saglayacaktir. Diger taraftan, yapilan genel degerlendirmeler sonucunda,
diigey duvara gelen giinlik toplam giines 1gtmum1 ve odamin toplam 1s1 kazanci
bazinda, sistemin %10-15 civarinda bir verime sahip oldugu tespit edilmigtir. Bunun
baglica nedenleri arasinda, camun giines 1siniminin bir kismim yansitmasi, camdan
gergeklesen 151 kayb1 ve 1sitilan hacmin (odanin) kiigiik olmasindan (9 m?) dolay,

ortam sicakliimin kisa siirede yiikselmesi sonucu, taginimla 1st transferinin azalmasi
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sayilabilir. Buradan hareketle, Trombe duvarimin giineslenme siresi digindaki
zamanlarda mutlak suretle bir 6rtilyle yalitilmasi, cam yerine saydam yalitkan
malzemelerin uygulanabilirliginin aragtirilmasi ve isitilan ortam taban alaninin

Trombe duvari yiizey alanina oraninin 1 'den biiyiik tutulmasi gereklidir.

Yapilan akis Slgiimleri sonucunda ise, Ozellikle tist ventilasyon deliklerindeki akigin
tirbiilansl: ve giin iginde degisik hiz degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Buna
kargin alt ventilasyon deliklerinde ise tamamen laminer bir akig s6zkonusudur. Ust
ventilasyon deliklerinde tiirbiilansin en 6nemli sebebi, akigkanin ventilasyon deligine
girerken yaptig1 doksan derecelik déniis nedeniyle yiizeyden ayrilmas: sonucu olusan
déngiidir. Bundan dolay:r ventilasyon deliginin alt cidarinda bir ters akig ortaya
¢ikmaktadir. Deliklerin kesit alanlan kugiltildiginde bu etki azalmakta ve deligin
alan olarak %60 kapatilmasi halinde hemen hemen ortadan kalkmaktadir. Bu
sonuglar yapilan sayisal modellemelerin ¢oziim sonuglaryla da ¢ok iyi bir uyum
icinde bulunmaktadir. Ventilasyon deliginde olusan bu dongiilerin ortadan
kaldinlmast amaciyla yapilan diger bir denemede, akigkanin delife girerken
yizeyden ayrilmasini engellemek amaciyla aerodinamik profile sahip bir
yonlendirici yerlestirilmek suretiyle dizgiin bir akis elde edilmistir. Bu nedenle,
ventilasyon delikleri igin optimum bir delik alam tespit edildikten sonra, bu delik bir
aerodinamik yonlendiriciyle de desteklenmelidir. Boylece, akigt olumsuz
etkileyebilecek dongiiler ve ters akiglar bertaraf edilmis olur. Akigkamin delikten
¢ikip odaya gegisi sirasinda bir sicak hava jeti olusmaktadir. Bundan dolayi, odamin
iist kismindaki akigta, tiirbiilans yogunluklariun yiiksek oldugu gorilmiistir.

Sayisal ¢oziimler sonucu elde edilen hiz profillerinin deneysel sonuglarla iyi uyum
sagladiklan;, fakat tirbilans kinetik enerjisi egrilerinin, kullanilan tirbiilans
modelinin diigik Reynolds sayilan igin uygun olmamasindan ve bu c¢aliymada
kullanilan Sicak Tel Anemometresi ile ancak tek boyutlu 6l¢iim yapilabilmesinden
dolay1, deneysel ve sayisal olarak farkli karakteristikler gosterdikleri goriilmiistir.
Sayisal sonuglardan elde edilen hiz alamina gore delik gikiginda ve yaklagik 80 cm
otesine kadar akigin karmagik oldugu goriilmektedir. Odamin orta kisminda, biiyik
bir déngiiniin olustugu sayisal verilerden anlasilmakta ve bu olusum deneysel

sonugclarla desteklenmektedir. Sayisal sonuglardan elde edilen sicaklik alanina gore,
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bu biiyiik dongii, tavana yakin bolgede dengesiz olarak katmanlagms bir sicak bolge
olugmasina neden olmaktadir. Boylece, oda igerisinde daha homojen bir sicaklik
dagilimi elde edilebilmesi igin bu dongiinin alt simurimin tabana temas edecegi
optimum kenar orani tespit edilmelidir. Ayrica, st ventilasyon deliklerinin iyi
dizayn edilmeleri ve ¢ikiglarina, agin basing disimiine sebep olmayacak
yonlendiricilerin yerlestirilmesi ile odaya giren sicak havanin hacim igerisinde daha

homojen bir sekilde dagilim1 saglanabilir.

Kanal bolgesindeki 1si transferi ve akigin, sistemin genel performans: izerinde
o6nemli etkiye sahip olmasi;, fakat, bu boélgenin giines 1igimimina maruz kalmasi ve
yiksek sicaklik salimimlarinin  bulunmasi direkt akig o6lgimi  yapilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, bu geometrinin laboratuar modelleri kurularak, bu
bolgedeki akig daha aynntili olarak incelenmelidir. Ayrica, kanal bolgesindeki
havanin 1gmmimla 1s1 kazanci ve siyah yiizeyden igimimla olan 1s1 kayiplan da

g6zoniine alinmalidir.

Bu ¢aligmada yapilan olgiimler ve sayisal analizin degerlendirilmesi sonucunda,
yalnizca Trombe duvarli degil , diger pasif sistem tasarimlari ve ayrica kapali
hacimlerin klima sistemleriyle 1sitma, havalandirma konularinda (zorlanmig taginim)

yapilan aragtirmalar agisindan 6nemli bilgiler elde edilmigtir.
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Ek A

TERMOELEMANLARIN KALIBRASYONU VE BELIRSIZLIK ANALIZi

A.1 Kalibrasyon

Olgiimlerde kullanilan Cromel-Alumel (K-Tipi) Termoelemanlar, bir dijital
termometre (7esto) referans alinarak kalibre edilmislerdir. Termoelemanlar, iki farkl
capta ve ve yapida kullamlmiglardir. Akigkan sicaklig1 6l¢timlerinde, uglar1 noktasal
bir sekilde kaynaklanmig 0.2 mm g¢apinda Teflon izolasyonlu elemanlar, duvar yiizey
sicakligi o6lglimlerinde ise, uglart sarmal seklinde sarilmig 0.2 ¢apinda Teflon
izolasyonlu ve 0.4 ¢apinda Elyaf izolasyonlu elemanlar kullamlmugtir. Buna gore
farkli ug yapisi ve gaplar igin ii¢ farkli kalibrasyon yapilmis ve regresyon yoluyla
elde edilen dort farkli kalibrasyon egrisi bilgisayar programinda kullanilmigtur.

Olgiimler bilgisayarli bir Data Acquisition Sistemi kullamlarak yapildigindan,
kalibrasyonlar da bu sistem yardimiyla yapilmigtir. Sistem soguk u¢ kompanzasyonu
sagladifindan; yani olgiim referans sicakligl, sistemin bulundugu ortam sicakligs
oldugundan, élgiilen gerilime karsilik gelen sicaklik degeri, kalibrasyon sicaklig: ile
ortam stcaklif1 arasindaki fark olmalidir.

Kalibrasyon sonucunda elde edilen verilerden, regresyon yoluyla,

y=a+b.x (A1)
seklinde lineer denklemler ¢ikartilmigtir. Her bir termoeleman tipi igin yapilan
kalibrasyon ve hata egrileri, Sekil A.1, A.2 ve A.3 'de goriilebilir. Sekillerde gorillen
sicakliklar, kalibrasyon referans sicaklig ile ortam sicakhigmin farkidr.

Nokta Uglu, Teflon Izolasyonlu
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Sekil A.1 Nokta uglu , 0.2 mm gapindaki Cr-Al tipi termoelemanin, a) kalibrasyon ve
b) hata sonuglan
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Nokta uglu ve 0.2 mm ¢apli termoelemanin kalibrasyonu sonucunda elde edilen
lineer denklem,

y = 2.99913 + 24.2926 x (A2)
R = 0.999944
seklindedir. Burada, R, denklemin gergek verilerle uygunlugunun bir 6lgiitii olan
korelasyon katsayisidir. R=1 durumunda tam uyum sézkonusu olmakta, R=0, degeri

i¢in herhangibir uyum sézkonusu degildir.

Sarmal Uglu, Teflon Izolasyonlu
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Sekil A.2 Sarmal uglu , 0.2 mm gapindaki Cr-Al tipi termoelemanin, a) kalibrasyon
ve b) hata sonuglar

Sarmal uglu ve 0.2 mm ¢apli termoelemanin kalibrasyonu sonucunda elde edilen
lineer denklem ,

y = 1.5998 + 24.2268 x (A3)

R =0.999957
seklindedir.

Sarmal Uglu, Elyaf Izolasyonlu
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Sekil A.3 Sarmal uglu , 0.2 mm gapindaki Cr-Al tipi termoelemanin, a) kalibrasyon
ve b) hata sonuglar
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Sarmal uglu ve 0.4 mm g¢apli termoelemammn kalibrasyonu sonucunda elde edilen
lineer denklem ,

y = 1.2793 + 24.1666 x (A4)
R =0.999968
- seklinde ortaya ¢tkmaktadir.
A.2 Belirsizlik Analizi
Deneysel ¢aligmalarda, yapilan 6lgiimlerin dogruluk derecesi her zaman bilinmesi
gereken bir degerdir. Bunun tespit edilebilmesi amaciyla kalibrasyon sonuglarinin

belirsizlik analizleri yapilmigtir.

Burada ilk olarak, kalibrasyon egrisinin ger¢ek egriden sapmasinin bir 6lgiitii olan ve
bir tiir standart sapma olan, Standart Hata Tahmini', S, hesaplanmalidir:

| & 1/2
5 =L Sy -y )
. [N_k;(yo yc),] (A5)
Bununla birlikte, diger kaynaklardan gelen hatalarin karelerinin toplaminin
karekoki® hesaplanarak toplam standart sapma tahmini (A.6) 'daki gibi elde
edilebilir.

S, =(SE+87+..)"2 (A.6)

Buradan, (A.6) esitligi yardimiyla , %95 giivenirlik i¢in belirsizlik araligi elde edilir.

Wess= [B2+ (tosS7 V1" (%95 giivenirlik) (A.7)

Burada, N-k=6 i¢in Student's-t’ tablolarindan tys=2.447 olarak tablodan alinr. (A.7)
esitliginde, sistematik hatay1 temsil eden B, parametresi ihmal edilebilir.

Referans Termometre olarak kullamilan dijital termometrenin (TESTO)
katalogundan, dogruluk derecesinin +0.4°C olarak alinmagstir.

Buna gore, agagida, her bir termoeleman yapisi igin belirsizlik aralift hesaplamalan
ve sonuglan goriilmektedir.

! Yilipaz, T., An Experimental and Numerical Investigation of Laminar and Turbulent Natural Convection In
Vertical Parallel-Plate Channels, PhD. Thesis, University of Strathclyde, Glasgow (1997)

2 ABERNETHY, R.B., BENEDICT, R.P., DOWDELL, R.B., ASME Measurement Uncertainty, Journal of
Fluids Engineering, Vol.107, pp.161-164, (1985)

3 HOLMAN, J.P., Experimental Methods for Engineers, McGraw Hill, New York, (1994)



Nokta Uglu, Teflon Izolasyonlu

Tablo A.1 Nokta Uglu, 0.2 mm Capli Termoeleman igin kalibrasyon ve hata
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degerleri
x Ve Yo Yo-Ye % Hata (Yo¥e)”
-0.1862 -1.52414 | -1.91 -0.385859 20.2021 0.148887
0.0906667 | 5.20166 5.29 0.08834 1.66994 0.00780396
0.3588 11.7153 11.79 0.0746958 0.633552 0.00557947
0.884 24.4738 24.59 0.116243 0472727 0.0135125
1.26307 33.6823 33.79 0.107663 0.318624 0.0115913
1.6432 429167 | 43.29 0.373332 0.862398 0.139377
2.19 56.1998 56.19 | -0.0098394 | -0.0175109 | 9.68138E-005
2.57097 65.4546 65.09 -0.364576 -0.56011 0.132916
S=0.2768
Stesto= 0.4
St = [(0.4)*+(0.2768)*]'* = 0.486
Whrss = [(2.44x0.486)°]'® (%95 giivenirlik)

Wgss=+ 1.18 °C

Sarmal Uglu, Teflon Izolasyonlu

Tablo A.2 Sarmal Uglu, 0.2 mm Capli Termoeleman igin kalibrasyon ve hata

degerleri
X Ye Yo Yo-Ye % Hata (YO'YC)2
-0.1326 -1.6126 -1.91 -0.297397 15.5705 0.0884449
0.147633 | 5.17654 5.29 0.113465 2.14489 0.0128743
0.4206 11.7896 | 11.79 | 0.000358248 | 0.00303857 | 1.28342E-007
0.9474 24.5523 | 24.59 0.0376998 0.153314 0.00142128
1.32407 33.6778 | 33.79 0.112205 0.332066 0.01259
1.7068 42.9501 | 43.29 0.339897 0.785162 0.11553
2.2518 56.1537 | 56.19 0.036311 0.0646219 0.00131849
2.6348 65.4325 | 65.09 -0.342539 -0.526254 0.117333
S=0.2414
STm =04
St = [(0.4)*+(0.2414)]"> = 0.467
Whrss = [(2.44x0.467)°]'? (%95 giivenirlik)

Wgss=+ 1.14°C




126

Sarmal Uglu, Elyaf izolasyonlu
Tablo A.3 Sarmal Uglu, 0.4 mm Capli Termoeleman igin kalibrasyon ve hata
degerleri
X Ve Yo Yo-Ye % Hata (YO'YC)Z
-0.1216 -1.65939 | -1.91 -0.250606 13.1207 0.0628035

0.163733 | 5.23612 5.29 0.0538781 1.01849 0.00290285
0.435233 | 11.7973 11.79 | 0.0073416 | -0.0622697 | 5.38991E-005
0.96 244792 | 24.59 0.110848 0.450784 0.0122872
1.3414 33.6963 | 33.79 | 0.0937238 0.277371 0.00878415
1.72702 43.0154 | 43.29 0.274617 0.634366 0.0754144
2.27082 56.1572 | 56.19 | 0.0328443 0.0584522 0.00107875
2.6532 65.398 65.09 | -0.307963 -0.473134 0.0948412

S~=0.2074
STm =04

St = [(0.4)*+(0.2074)}]'* = 0.450
Whss = [(2.44x0.450)’]'% (%95 giivenirlik)

Wgss=+ 1.10 °C



Ek B

SICAK TEL ANEMOMETRESININ KALIBRASYONU VE BELIRSIZLIK
ANALIZ]

B.1 Kalibrasyon

Sicak Tel Anemometresinin kalibrasyonu, Bolim 3.2 'de de bahsedildigi gibi, bir
kalibrasyon iinitesi yardimiyla yapilmigtir. Kalibrasyon iglemi sistem tarafindan
tamamen otomatik olarak gerceklestirildiginden, kullaniciya, sadece korelasyon
egrisinin tird ve derecelerini belirlemek kaliyor. Bu yiizden, kalibrasyon sonuglari,
sistemin ekran diizeniyle birlikte verilmigtir.

Sicak Tel Anemometresinin bir dezavantaji olarak, tel sensériin, zamanla veya
kullanim hatalarindan dolay:1 kolayca kinilabilmesi nedeniyle, bazi deneylerde farkli
kalibrasyonlar kullanilmak zorunda kalinmigtir. Fakat, bazi durumlarda, farkli
bolgelerde akigkan hizlar arasinda biyiik farklar bulunmasi nedeniyle (6rnegin tist
ve alt ventilasyon delikleri), farkli hiz araliklarindaki kalibrasyonlarla 6lgiim
yapilmasi kagimiimazdir.

Burada, kalibrasyon sonucunda elde edilen hiz ve elektriksel gerilim degerleri

arasinda 4. Derece polinom seklinde bir korelasyon kurulmasi hata degerleri
agisindan uygun goériilmiigtiir Boylece, her bir kalibrasyon igin ,

y=C0+Clx+C2x*+C3x +C4x’ B.1)

Seklinde bir denklem elde edilmekte ve 6lgiimlerde okunan elektriksel sinyallerin hiz
degerlerine déniistiirilmesinde kullanilmaktadir.

Asagida, Olgiim yapilan degisik giinlerde hangi kalibrasyonun kullaruldigs,
kalibrasyon katsayilar1 ve hata egrileri verilmektedir:



128

StreamWare-[CASTRM _1_1\DENEY2.SDB|

0.652

Sekil B.1 Ust ventilasyon deliklerindeki 6lgimlerde kullanilan kalibrasyon
sonuglari. (9 Nisan 1998)

= StreamWare{CASTRM_1_1\DENEY2.SDB] [+]s
File Edit - p = = - T ——

Sekil B.2 Alt ventilasyon deliklerindeki 6lgtimlerde kullanilan kalibrasyon
sonuglari. (9 Nisan 1998)
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StreamWare-{CASTAM_1_T\DENEYZ.SDB]

File Edit

Sekil B.3 Ust ventilasyon deliklerinin %30 kapal1 hali (29 Nisan 1998) ve oda iist
kisminda (1ve 2 Mayis 1998)yapilan dl¢iimlerde kullanilan kalibrasyon
sonuglari.

Sekil B.4 Ust ventilasyon deliklerinin %45 (20 Nisan) ve %60 (18 Nisan 1998)
kapali halleri i¢in yapilan o6l¢iimlerde kullanilan kalibrasyon sonuglari.
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B.2 Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalarda, yapilan olgiimlerin dogruluk derecesi her zaman bilinmesi
gereken bir parametredir. Bunun tespit edilebilmesi amaciyla kalibrasyon
sonuglarimn belirsizlik analizleri yapilmigtir.

Burada ilk olarak, kalibrasyon egrisinin gergek egriden sapmasinin bir olgiitii olan ve
bir tiir standart sapma olan, Standart Hata Tahmini’, S, hesaplanmalidir:

| & 172
S =|—L 35—y )
. {N_kg(yo yc),] ®2)
Bununla birlikte, diger kaynaklardan gelen hatalarin karelerinin toplamnin

karekokii’ hesaplanarak toplam standart sapma tahmini (B.3) ‘daki gibi elde
edilebilir.

S, =(SE+82+..)"? (B.3)
Buradan, (B.3) esitligi yardimiyla , %95 giivenirlik i¢in belirsizlik aralig1 elde edilir.

Wess= [B> + (tosSr )'|'> (%95 giivenirlik) (B.4)

Burada, N-k=8 igin Student's-¢’ tablolarindan tgs=2.306 olarak tablodan alinir. (B.4)
esitliginde, sistematik hatay1 temsil eden B, parametresi ihmal edilebilir.

Kalibrasyon cihazinin dogruluk derecesi (accuracy) katalogda verilen 0.002 m/sn
olarak alinabilir.

Buna gore, asagida, her bir kalibrasyon i¢in gerekli tablolar ile belirsizlik aralig:
hesaplamalan ve sonuglan goriilmektedir.

! Yilmaz, T., An Experimental and Numerical Investigation of Laminar and Turbulent Natural Convection In
Vertical Parallel-Plate Channels, PhD. Thesis, University of Strathclyde, Glasgow (1997)

2 ABERNETHY, R.B., BENEDICT, R.P., DOWDELL, R.B., ASME Measurement Uncertainty, Journal of
Fluids Engineering, Vol.107, pp.161-164, (1985)

3 HOLMAN, J P., Experimental Methods for Engineers, McGraw Hill, New York, (1994)
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Tablo B.1. Sekil B.1 'de verilen kalibrasyonun ayrint: tablosu.

U El T(C) P(kPa) Elcorr | Ulcalc
0,039 | 0,717 | 24,175 | 100519 | 0,716 | 0,039
0,126 | 1437 | 24,181 100,519 1,434 0,127
0,210 | 2218 24,173 100,524 2,213 0,210
0,296 | 2,903 24,128 | 100,522 2,896 0,293
0,384 | 3,526 | 24,100 | 100,524 3,517 0,385
0,467 | 4,049 24,098 100,530 4,039 0,477
0,557 | 4415 24,439 | 100,549 4,407 0,548
0,642 | 4870 | 24,445 | 100,544 4,862 0,640
0,722 | 5282 | 24,451 100,549 5,273 0,725
0,806 | 5,680 | 24458 | 100549 | 5671 | 0,805
0.002

St = [(0.002)*+(0.005)*]'2 = 0.0053

Whrss = [(2.306x0.0053)*]'? (%95 giivenirlik)

WRSS =+ 0.0122 m/s

Tablo B.2. Sekil B.2 'de verilen kalibrasyonun ayrint1 tablosu.

S&=0,00079
SKaﬁh,f]nm =0.002

U El T(C) | P(kPa) | Elcorr | Ulcalc
0,02 0,749 25,607 | 100,771 0,75 0,02
0,052 | 1,685 | 25611 | 100,773 | 1689 | 0,052
0,083 | 2,873 | 25572 | 100,754 | 2,88 0,085
0,415 | 3865 | 25576 | 100,743 | 3974 | 0114
0,145 5,037 25,577 | 100,748 5,048 0,145
0177 | 6151 | 25577 | 100,76 | 6,164 | 0177
0,21 7,245 25,579 100,76 7,261 0,21
0,242 8,37 25,579 100,76 8,388 0,242
0,27 9,239 | 25579 | 100,762 | 9,259 0,27
0,297 | 9,982 | 25581 | 100,76 | 10,004 | 0,297

St = [(0.002)*+(0.00079)?] 2 = 0.002
(%95 giivenirlik)

Whrss = [(2.306x0.002)]'?2

Whgss =+ 0.005m/s
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Tablo B.3. Sekil B.3 'de verilen kalibrasyonun ayrint1 tablosu.

U Ef T(C) | P(kPa) | Elcom | Ulcalc
0,019 | 0,588 | 19,811 | 100,63 | 0,588 | 0,019
0119 | 1,297 | 19,823 | 100,638 | 1,297 | 0,118
0219 | 2171 | 19,823 | 100,635 | 2,171 | 0,221
0,317 | 2,925 | 19,818 | 100,632 | 2,925 | 0,315
0414 | 3,606 | 19,816 | 100,635 | 3,605 | 0,411
0,505 | 4,224 | 19,445 | 100,605 | 4,22 0,508
0,607 438 19,466 | 100,607 | 4,796 | 0,607
0,716 | 5371 | 19,473 | 10061 | 5367 | 0,715
0818 | 5864 | 19,497 | 100,613 | 5,86 0,817
0917 | 6,304 | 19,502 | 100,613 | 6,289 | 0,918

SKa]ib,fJnjte =0.002

St = [(0.002)*+(0.005)*]'? = 0.0053

Wass = [(2.306x0.0053)%]'? (%95 giivenirlik)

Wgrss =+ 0.0122 m/s

S~ 0,006

Tablo B.4. Sekil B.4 'de verilen kalibrasyonun ayrint1 tablosu.

U E1 T(C) P(kPa) E1corr U1calc
0,1 1,584 21,292 99,484 1,575 0,1
0,226 2,621 21,299 99,484 2,607 0,224
0,347 3,519 21,299 99,484 3,501 0,349
0,475 4,311 21,303 99,478 4,289 0,482
0,594 4,852 21,923 99,523 4,833 0,589
0,715 5,384 21,737 99,49 5,361 0,705
0,836 5,937 21,753 99,49 5,911 0,837
0,96 6,453 21,766 99,487 6,426 0,968
1,088 6,928 21,779 99,492 6,899 1,092
1,209 7,35 21,794 99,498 7,319 1,204

Skalib.Onite = 0.002

St = [(0.002)*+(0.006)*]'* = 0.0063

Whrss = [(2.306x0.0063)*]'? (%95 giivenirlik)

Wrss =+ 0.0145 m/s




Ek C

DUSEY DUZLEME GELEN GUNES ISINIMI

Yatay diizleme gelen anlik tiim giines 1s1n1im1 (W/m2) degerleri ol¢iimler sonucunda
mevcuttur. Buna gore diisey diizleme gelen tim giines 1gimiminin bulunabilmesi igin,
oncelikle, yatay diizlem 1gmmm verilerinin direkt ve yayili 1igimm bilesenlerine
ayrilmasi, boylece, giines 1simim bagintilar1 yardimiyla digey diizleme gelen direk
glines 1smimi miktarinin  hesaplanmast gerekmektedir. Yayilt 1gmmim diizlem
egiminden bagimsiz oldugundan, yatay diizlem igin bulunan yayili 1g1mm bilegeni,
disey diizlem igin hesaplanan direk 1ginim degerine ilave edilerek diisey diizleme
gelen tiim giines 1g1n1m1 miktart bulunabilir.

Buradan hareketle, ilk olarak, atmosfer diginda (extraterrestrial), birim yatay diizleme
gelen saatlik giines 1stum, I,(MJ/m?), su sekilde hesaplanabilir’;

I = 12x 3600

4

G, (1 +0.033cos 360”) X [c0s¢ cosd (sinw, —sinw,) + Msingﬁ siné ] (C.1)
365 180

7

Buradaki bazi terimler su sekilde ifade edilmektedirler,

w;, w, . baslangi¢ ve bitis saat agilan (15°/saat)
. gin sayisi

. Giines sabiti= 1367 W/m?

: Enlem derecesi (Istanbul igin 41°)

: Deklinasyon agis1 ; & = 2345 sin(360

> o oSN
8

284+n)

Elimizdeki verilerle, berraklik indeksi (clearness index), k;, asagidaki sekilde elde
edilebilir:

ky =— (C2)

I : Yatay diizlemde birim yiizeye diisen saatlik tiim giines istmmi, (MJ/m?)
(6lgulmiig verilerden)

I : Atmogfer diginda, yatay diizlemde birim yiizeye diigen saatlik tiim giines 1g1n1mu,
MJ/m%)

! DUFFLE, J., BECKMAN, W., Solar Energy Engineering of Thermal Processes, John Wiley & Sons, new York
(1991)
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Boylece, berraklik indeksi kullamlarak, asagidaki korelasyonlardan yatay diizleme
gelen saatlik tiim 1g1nimun yayulz 1simim bileseni elde edilebilir:

(1.0 - 0.09k . = k<022

I, [0.9511-0.1604k, +4.388k; =  0.22 <k, <0.80
— 3 (C3)
I |-16.638k; +12.336k,

0.165 = k. >0.80

Buradan, yatay diizleme direk 1g1mim bileseni,
Li=I-1 (C4)

seklinde elde edilir. Egimli diizleme gelen direk 1gtmimin, yatay dizleme gelen direk
isimma orani, Ry, giineye bakan (giines azimut agis1 y=0) disey dizlem igin
uygulanirsa;

_ cos(¢p — f)cos S cosw +sin(g — B)sind

R
d . .
cos @ cos & cos @ +sin g sin &

(C.5)

B, egim agis1 olmak iizere (diigey trombe duvar igin 90° ), Trombe duvan yiizeyine
diigen saatlik tiim 1g10um E

I=IR,+1, (1—“2"—5'3) +1Ip, (-1%"”3) (C.6)

seklinde hesaplanabilir. Buradaki son terim, g¢evreden (yerden, binalardan,v.s.)
yanstyan igmmumin katkisini temsil etmekte ve p, ¢evrenin yansima oram olarak
verilmektedir. Bu deger O ile 1 arasinda olmak iizere birgok kitapta tablolar halinde

verilmigtir. Burada, p, =0.2 olarak ahnmustir.
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