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Bu tez calismasinda giines duvan sisteminin absorban plakasindaki modifikasyonlarla 1s1l performans ve
1s1l verim etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiinde kurulan
prototipin performansina etkileyen parametreler sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Kurulan model
diizeneginde iki farkl birbirinden bagimsiz e ¢lgiilere sahip (2,05m x 1,95m x 2,33 m) 9,31 metrekiip
hacminde deney odast ve test odast bulunmaktadir. Bu sayede es zaman ve iklim kosullarinda
karsilastirmalar yapilmistir. Termal bélge tasariminda kullanilan farklh geometrik 6zellikteki ti¢ absorban
plakanin (diiz sac, siniis oluklu 76/18 trapez sac ve 27/200 trapez sac) hiz, sicaklik, 1s1 akisi, verim, Nusselt
ve Rayleigh degerleri mukayese edilmistir. Bu karsilagtirma parametreleri birebir 6lgekte modellenen
hesaplamalr akiskanlar dinamigi paket yaziliminda da (ANSYS-FLUENT) gecerlemesi yapilarak birbiyle
uyumlu oldugu gézlenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen Nusselt (Nu) sayisina karsilik Rayleigh (Ra),
Grashof (Gr), Prandtl (Pr) ve kanal yiikseklik/en (H/e) degerleri kullamlarak acik ve kapali kanallar igin
literatiirde tammlanan alti farkli model grubundan lineer ve nonlineer esitlikler MATLAB-R2019b
vazilimin egri uydurma (Curve Fitting) uygulamasinda gergeklestirilmistir. Gelistirilen esitlikler dogal
tastmm da Nusselt hesabi i¢in tammlanan 6nceki 18 galisma ile karsilagtirilmigtir. Hesaplamalar ve
goziimlemeler dikey ve paralel levhadaki sabit 1sidaki giines duvart modelinde 08:00 ile 18:00 saatleri
arasinda hesaplanan Rayleigh (Ra) degeri degisimi akis formuna gore Nusselt tahmin degisimleri ifade
edilmistir. Olusturulan 60 farkli durum i¢in ilk asamada istatiksel agidan en iyi uyum modeli olusturulmus
ikinci asamada ise ilk egri uydurmadaki izin verilen katsay1 araliklarinda modeller yeniden diizenlenerek
literatiire uygun katsay1l esitlikler gelistirilmistir. Bu amagla Rayleigh araliklar igin toplamda 120 farkli
matematiksel esitlik olusturulmustur. Gelistirilen toplam esitliklerin ortalama determinasyon katsayisi
degeri 0,9130 seviyesindedir. Tiim bu yapilan analizlerle sistemin performans: arttirilmasina yonelik
bulgular elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Giines Duvari, Enerji Verimliligi, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi, Nusselt, Bina
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF PARAMETERS
AFFECTING THE PERFORMANCE OF THE SOLAR WALL

Mehmet Ali KALLIOGLU

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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Assoc. Prof. Dr. Abdullah AKBULUT
Assoc. Prof. Dr. Hakan KARAKAYA
Asst. Prof. Dr. Adem YILMAZ

This thesis study aimed the thermal performance and thermal efficiency of the solar wall system by
modifications at the absorbent plate. Accordingly, parameters that affect the performance of the prototype
in Batman University Batt Raman Campus were numerically and experimentally analyzed. There were two
different and independent of each other test room and experiment room with equal dimensions (2.05 m x
1.95 m x 2.33 m) with a volume of 9.31 cubic meter on the model mechanism established. By this means,
comparisons at the same time, and climatic conditions were performed. Velocity, temperature, heat flux,
efficiency, Nusselt and Rayleigh values of three absorbent plates with different geometric properties (flat
sheet, 76/18 trapezoidal sheet with sinus corrugation and 27/200 trapezoidal sheet) used in thermal zone
design were compared. It was also observed and confirmed in computational fluid dynamics package
software (ANSYS-FLUENT) that those comparison parameters that were modeled at a one-to-one scale
were compatible with each other. Linear and nonlinear equalities that are from six different model groups
that are defined in literature for open and closed channels by using Rayleigh (Ra), Grashof (Gr), Prandtl
(Pr), and H/e values in response to Nusselt (Nu) number of the experimental study were performed in Curve
Fitting application of MATLAB-R2019b software. The related equations are compared with the previous
18 studies defined for the Nusselt calculation in natural convection. Calculations and observations were
divided into three regions based on Rayleigh (Ra) value change flow form that is computed between 08:00
and 18:00 in constant temperature solar wall model in the vertical and parallel plate to mention more
consistent Nusselt estimation changes. In the first stage, the statistically best harmonic model was
established for 24 different situations; in the second stage, models that are in permitted coefficient ranges
in the first curve fitting were rearranged to developed equalities with coefficients fir for literature. This is
because there were established 48 different mathematical equalities for four different Rayleigh ranges. The
average determination coefficient of the developed total equations is at the level of 0.9130. Findings toward
increasing the system performance were obtained via all these analyses

Keywords: Solar Wall, Energy Efficiency, Computational Fluid Dynamics, Nusselt, Structure
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1. GIRIS

Gunes enerjisinden faydalanma insanlik tarihinin baslangicindan beri
stiregelmektedir. Geleneksel vyapilardan elde edilen deneyimler gincel mimarlik
egitiminde rol model olusturmaktadir. Bu enerjiden aktif sekilde ilk kullanimi M.0O. 6000
yil 6dnce Neolitik Cinli kdylilerin evlerinde gorilmektedir. O dénemde kurulan yapilarin
disa acilan bilesenleri glineye bakacak sekilde kurulmaktaydi. Ayrica evlerin catilarinda
cikintilar kullanilmaktaydi bu sayede i¢c mekanin isinmasina yardimci olmak ic¢in yatay
kis gunesinin isinlarindan istifade edilirken dikey yaz giinesinden kagintimistir. (Perlin
2013).

M.O. 1500 yillarda Anasazi Yerli Amerikalilari tarafindan, Utah, Colorado,
Arizona ve New Mexico'nun bulustugu Colorado Platosu olarak bilinen (Mesa Verde
Ulusal Parki) yerlesim yerinin kenarina insa ettikleri antik kentte ilk pasif i1sitma ve
sogutmanin temelleri gorilmektedir. Glinesin butiin yil boyunca izledigi yériingeye bagh
kurulan kentte glineye bakan bu binalar, sicak yaz glnesin 6nlenmesi icin kayalik
cikintilarin altinda insa edilmistir. Soguk kis glnlerinde ise yatay gelen Gines
Isinimlarindan azami miktarda fayda saglanmistir (Canivan 2005). Sekil 1.1.’de Anasazi

Antik kenti gortlmektedir.

Sekil 1.1. Mesa Verde ulusal parki a) Yaz mevsimi, b)Kis mevsimi (Anonim 2019a)

M.S. 1100 civarinda New Mexico’da kurulan Acoma koyundeki kurulan terasli
evler gineye cephelidir. Bu evlerin en temel 6zelligi dis iklim kosullarindan en az
etkilenecek sekilde tasarlanmasidir. Kis aylarinda yatay giines isinimindan yararlanmada
evin duvarlarinin isi depolayicisi olarak kullanilirken yaz aylarinda ise dik gelen isinimin
etkisini azaltmak icin teras alanlarinda izoleli bilesen kullaniimistir (Knowles 2003).

Sekil 1.2.de Acona Antik Kenti géziukmektedir.
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Sekil 1.2. Acoma yerlesimi a) Giinesin yillik hareketi evler tizerine etkisi, b) Terash evlerin gérinimi
(Knowles 2003)

Ulkemizde de pasif giines enerjisi mimarisinden yararlanan antik kentler
bulunmaktadir. Bunlardan ilki tarihi M.0O. 10000 yillara dayanan Batman ilinde yer alan
Hasankeyf antik kentidir (Zengin 2001). Bu yerlesim yerinde magara yonleri genellikle
glneye bakacak sekilde dizayn edilmistir boylece kis gunesinden faydalanmak ve
kuzeyden esen soguk ruzgarlara karsida onlem olusturulmustur. Ayrica magaralarin
icindeki yerlesim yaz ve kis gines gelis acilari gozetilerek konumlandiriimistir. Sekil

1.3.”de Hasankeyf magaralarinin glineye bakan yonleri gérilmektedir.

Sekil 1.3. Hasankeyf’in giiney yone bakan magaralari (Anonim 2020a)

Trombe duvar sistemi ilk olarak 1881'de patentini alan Edward S. Morse adli
Amerikall mucit tarafindan gelistirildi. (Morse 1881). Sekil 1.4.de Morse tarafindan

yapilarda gines i1sinimiyla isitilmada uygulamasinin patenti gérilmektedir.



Sekil 1.4. ilk giines duvari uygulamasi patenti (Morse 1881)

ilerleyen dénemlerde, Fransiz mihendis Felix Trombe ve Fransiz mimar Jacques
Michel, gunes duvarlarini binalara mimari elemanlar olarak entegre etti ve bu fikri
1960'larda populer hale getirdi. Uygulama calismasini Fransanin Odeillo sehrinde
1967’de insa ettikleri Michel-Trombe evidir. insa edilen evin gériuntusi Sekil 1.5.’de
gosterilmistir. Sekil 1.5.’deki a) 6nden gérinisi, b) 6n ylizey yapisi, ¢) arkadan gérunist

ve d) yandan gorunisu olmaktadir.



Sekil 1.5. Michel-Trombe evi ( Anonim 2019b)

Bu sistemin c¢alisma prensibi, enerji bilesenlerinin aktif kullaniimasiyla birim
hacim 1sitmaya yodnelik olmaktadir. Sistem iki temel bilesenden olusmaktadir bunlar
termal hava kanali ve oda. Gliney cephesine kurulan termal hava kanalinda cam orti ile
sarmalanmis masif kiitle veya absorban plakalar bulunmaktadir. Termal bdlgeye diisen
glnes 1sinimi hem tasinimla hava kanalina aktarilmakta hem de isi iletimiyle masif
kutlede depolanmaktadir. Gundiz yasam alanindaki soguk hava kutlesi yogunlugun
artmasiyla zemine ¢cokmekte ve masif duvarin alt tarafindaki menfezlerle termal bdlgeye
transfer olmaktadir. Termal bdlgedeki soguk hava isinarak ve yogunlugu azalarak yukari
cikar ve masif duvardaki (st menfezden tekrar yasam alanina donerek dogal bir
sirkiilasyon saglanmaktadir. Gece durumunda ise gin boyu masif duvarda depolanan
enerji konveksiyonla duvarin arkasindaki yasam alanina transfer edilmeye devam
etmektedir. Yaz aylarinda ise klasik Trombe duvari sisteminin asiri I1sinmasi konfor
dizeyini olumsuz etkilemektedir. Bu durumu elimine etmek amaciyla yasam alaninin
kuzey cephesindeki duvarlarda havalandirma kanallarinin acilmasiyla baca etkisi

olusturularak soguk havanin sirkiilasyonu saglanmaktadir.



1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinda giines enerjisinin pasif 1sitma sistemlerinde kullanilmasi
amaglanmaktadir. Bu sistemler, 1sitma sezonunda toplam bina 1s1l yiik gereksinimleri
kargilayan destekleyici veya ana elemanlardir. Mahal iklimlendirilmesi giinlimiizde halen
klasik (fosil) yakitlarla karsilanmaktadir. Bu durum yakin gelecekte enerjinin arz krizine
ve olumsuz iklim degisikligine sebebiyet verecektir. Bu amagla, 1sitmada alternatif enerji
opsiyonunu sunmak ve CO; emisyonlarint azaltmak i¢in yil boyu 1sitmada
kullanilabilecek basit, ¢evre dostu, dusik maliyetli ve binaya entegre bir sistemin
kullanimi elzemdir.

Tasarlanan yeni nesil giines duvart sistemi, giines 1sisinin bir emici tarafindan
toplandigr ve i¢inden gegen havay1 1sitmak i¢in kullanildigi pasif glines enerjisi 1siticist
konseptini kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda teknolojik yenilik yonu olarak birim
ylzeyden transfer edilen 1s1 miktarinin arttirilmast ana hedeftir. Bu kosul absorban yiizey
tasarimindaki  geometrik dizaynimin  yapisal formundan edinilecektir. Tezde
gerceklestirilen ¢alismalarin amaglari agagidaki gibidir;

e Klasik Trombe duvar tasariminin modifiye edilmesiyle yeni nesil gines duvari
modiiliiniin olusturulmasi.

e Deney odasi ve test odasinin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmesi

e Farkli absorban plakalardaki 1s1l ve verimsel analizlerin yapilmast.

e Deneysel verilerin boyutsuzlastirilmasi.

e Boyutsuzlagtinllan degerlerle Nusselt’in tahmine yonelik farkli egitliklerin
gelistirilmesi ve literatiirle mukayese edilmesi (MATLAB-Curve Fitting).

e Sayisal Modelleme ile sistemin dogrulugu test edilmesi (ANSYS-FLUENT).

e Optimum panel egim ag¢ist 37,88 enlemi (Batman) i¢in tespit edilmesi.

e Absorban panellere 6zgli ampirik regresyon modelleri gelistirilmesi.

e Kurulacak sistemle yenilenebilir enerji sektoriindeki alternatif 1sitma sistemlerine
yonelik farkindaligin arttirilmasi

e Tugla absorban duvar yerine galvaniz sac levhadan yapilmig cephe malzemeleri
kullanilmasi. Bu sayede 1sinin masif kitlede depolanmasi yerine akigkan hava ile
direkt olarak 1sitilacak ortama aktarabilmesi. Bu sayede giindiiz isletmelerin
ihtiyacina (09:00-16:00) yonelik endiistriyel Grtin olusturulmasi.

e Fanla galisan sistem yerine dogal havalandirma kullanilmasi bu sayede bir¢ok

karmagik techizata gerek duyulmamast.



Siralanan bu amaclara ulasabilmek igin deneysel ve sayisal metotlar kullanmistir.
Sistem genel olarak i¢ mahaldeki isitmadaki enerji tiketimini azaltacak basit, ¢evre dostu,

distk maliyetli ve binaya entegre bir sistemin olusturulabilmesini kapsamaktadir.

1.2 Deneysel Konumun Meteorolojik Ozellikleri

Batman ili konum itibariyle Giney Dogu Anadolu Bdélgesinde yer almaktadir.
Cografi olarak 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40 dakika dogu boylamlari ile 38 derece
40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri arasindadir.
ilde bozulmus Akdeniz iklimi goriilmektedir. Yazlari sicak ve kurak kislari 1lik ve
yagishidir (Durmus vd. 2017). Yilhik yagis miktari 456 mm olup, nispi nem ise, %53
civarindadir (Alaeddinoglu 2010).

Deneysel calismalarin yiriitildiigic Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii
sehir merkezine 15 km uzaklikta ve Dicle nehrinin kiyisinda yer almaktadir. Sekil 1.6.‘da
Deney diizeneginin konumu goérilmektedir. Cografi olarak konumu 37,781 Enleminde

41,064 Boylaminda yer almaktadir.

Sekil 1.6. Deney diizeneginin Bati Raman Kampustindeki konumu

1.2.1 iklim Siniflandirmasi
Dis hava sicakhiginin etkisi bina formundaki bilesenlerin optimizasyonunda en

onemli parametredir.



Bina formu ve yapist yil ig¢indeki sicaklik faktorine gore dizayn edilip
konumlandiriimaktadir. Bu amagla sicaklik bilesenlerin uzun doénem analizlerini
siniflandirilmasinda pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni Koppen-
Geiger’dir (Koppen ve Geiger 1954). Tutarliligt ve dogrulugu sinamis olan bu yontemde
temel olarak aylik, yillik sicaklik ve yagis verilerine dayanmir. Iklim tipleri
siniflandirilmasinda belirli harflerle temsil edilmektedir. Bu yontemin 6ne ¢ikan en
onemli ozelligi stmflandirmasinda kullanilan 5 temel iklim tipinin (A, B, C, D, E) dinya
geneli vejetasyon gruplan ile uyum gostermesidir. Koppen-Geiger iklim tiplerinin

belirlenmesinde kullanilan 5 ana harf tipi Tablo 1.1.”de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore temel iklim tiplerinin 6zellikleri
(Peel, Finlayson, ve McMahon 2007)

Harf Tamm Temel Ozellik

A Nemli Tropikal Tmin> 18 °C

B Kurak Py <10 X P ogic

C Kislar1 1liman nemli orta enlem T maks™> 10 °Cve 0 °C <T pin <+18 °C
D Kislar soguk nemli orta enlem (karasal) T mas™> 10 °C ve T 1in <0 °C

E Polar T 1max <+10 °C

Tablo 1.1°e gore siniflandirmadaki harfler;
e A, Tium aylarin ortalama sicaklig 18°C’nin ustindedir ve ki sezonu yoktur.
e B, Sirekli su eksikligi vardir ve buharlagsma yagistan fazladir
e C, En sicak ayin ortalama sicak degeri 10°C’nin ustindedir. En soguk ayin
ortalama sicaklik degeri 18°C’nin altinda ve 0°C’nin Ustiinde,
e D, En sicak ayin ortalama sicakligt 10°C’nin tstindedir. En soguk ayin ortalama
sicakligr 0°C’ye esit veya altindadir

e E, En sicak ayin ortalama sicak degeri 10°C’nin altindadir ve yaz mevsimi yoktur



Tablo 1.2. Batman’in aylik ortalama sicaklik ve yagis degerleri (1959-2019) (Anonim, 2020b)

Aylar Toplam Yagis Miktar1 Ortalama (mm) Sicaklik OC
Ocak 61,2 2,6
Subat 66,8 50
Mart 75,0 9,6
Nisan 72,8 14,6
Mayis 47,3 19,8
Haziran 7.1 26,6
Temmuz 0,6 31,2
Agustos 0,6 30,2
Eyliil 37 24,9
Ekim 33,3 17,7
Kasim 55,0 98
Arahk 66,0 46
Yilhk 489,4 164

Koppen-Geiger siniflandiriimasina gore Tlrkiye’ye ait iklim tipi haritasi Sekil
1.7.”de gosterilmektedir. Bu haritaya gore Tlrkiye cografyasindaki en belirgin iklim tipi
olan kislari iliman nemli orta enlem “C” iklim tipine ait dort alt tip gorilmektedir (Csa,
Csb, Cfa, Cfb). Ayrica bu tip yuzol¢limi olarak en genis iklim tipidir. Tablo 1.2.’deki
degerlere gbre Batman ilinin “Csa” iklim kusadinda yer almaktadir. Kisi 1lik, yazi ¢ok
sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi) olarak tanimlanir. Bu iklim tipi Gilineydogu
Anadolu, Akdeniz, Ege, Marmara bdlgelerinde ve Orta Karadeniz B&élimu’nin i¢
kesimlerinde gorulir. Batman ilinde kurulacak giines duvari prototipi “Csa” iklim
kosullarindaki bolgelerde kurulmasi muhtemelen glines cephesi sistemlerine 6rnek model

olusturacaktir.

Sekil 1.7. Turkiye’nin Koppen-Geiger alt iklim tipleri (Oztiirk, Cetinkaya, ve Aydin 2017)



Literatlirde yaygin olarak kabul gérmus diger iklim siniflandiriimalari Aydeniz,
Ering, DeMartonne, Trewartha ve Thorntwaite olmaktadir. Tlrkiye cografyasi iklim
siniflandirmasinda kullanilan bu modellerin haritalari Sekil 1.8., Sekil 1.9. ve Sekil
1.10.’da g6rilmektedir. Hesaplamalarda uzun dénem (1981-2016) iklim periyodu verileri
kullanilmistir (Anonim, 2017).

Aydeniz metodunda, 0zellikle kuraklik Kkatsayisi (Kks) ve indekslerin
belirlenmesinde, nem-yagis iliskisi ile sicaklik-glineslenme siddetinin kullanimin, sadece
yagis ve sicaklik parametrelerinin kullanimina katki saglamaktadir (Sensoy ve Ulupinar
2016). Bu amacla gelistirilen iki adet formulasyon esitlik 1.1 ve esitlik 1.2 gérilmektedir.
Bu denklemlerdeki Nks; nemlilik katsayisi, Y;yagis miktari (cm), Nn; nispi nem, S;
sicaklik (°C), Gs ;gercek giuneslenme siiresi’nin teorige orani, Np; Nemli Periyod % ’si
olmaktadir (Sensoy, 2012). Esitlik 1.1 ve 1.2’e gére Batman ili iklim tipi kurak ve 1,41

katsayisindadir.

Nks = N N il (11)
S = oxgs + 15 NP (1)
1
Kks = (12)
Nks

Sekil 1.8. Aydeniz iklim siniflandirmasi (Anonim, 2019c)
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Ering tarafinda gelistirilen kurakhk indeksi (Im), ortalama maksimum sicaklik
(°C) oraninin yagis ve buharlasma yoluyla kaybedilen su miktarinin neden oldugu kabul
edilen degerlere dayanmaktadir: Esitlik 1.3’deki P; yillik yagis toplamlarini (mm), T max;
yillik ortalama maksimum sicakliklarin (°C) uzun sureli ortalamalarini gdéstermektedir
(Ering 1969). Esitlik 1.3 Batman ili i¢cin uygulandiginda iklim tip yari kurak, yagis
etkinlik indeksi 19,82 olmaktadir.

P (13)

Im =
Tmax

Sekil 1.9. Ering iklim siniflandirmasi (Anonim, 2019c)

De Martonne tarafindan gelistirilen kuraklik ve iklim siniflamasi calismalarinda
kullanilan indis, yagis ve sicaklik verilerini de kapsamaktadir. Esitlik 1.4’de gelistirilen
baginti goérulmektedir. Bu modele goére P; toplam yagisi (mm), T; sicakligi (°C)
gostermektedir. (de Martonne 1926; Celik 2016). Esitlik 1.4 Batman ili ig¢in
uygulandiginda iklim tipi; yari kurak ve 8,92 kuraklik indeksi hesaplanmaktadir.

W =T+10



1

Sekil 1.10. De Martonne iklim indeksi (Anonim, 2019c)

1.2.2 Sicaklik Degerleri

Batman ili yillik ortalama sicaklik degeri de 15,9 oC’dir. Bélgenin yaz mevsimi
iklimi cogunlukla Azorlar yliksek basinci ile muson dolasiminin uzantisi olan Basra algak
basincinin etkisindedir (Deniz 2013). Bu basing merkezinin etkisinde kalarak kuru ve
sicak tropikal hava kutleleri sahaya hakim olmaktadir. Kis mevsiminde ise Orta
Akdeniz’den gelen cephe sistemlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu cephe sistemleri Nisan
ayina kadar yagislara neden olmaktadir. Yére ikliminin en belirgin 6zelliklerinden biri
yaz mevsiminin mutlak olarak kurak ve cok sicak ge¢cmesidir (ibrahim ve Mortan
2006). Batman Meteoroloji istasyonu’nun 1959-2019 yillarini kapsayan dénemdeki en
sicak ay ortalamasi 30,2 OC ile temmuz ayina aittir. En disik sicaklik ortalamasi ise 2,4
OC ile ocak ayina aittir. Bu sayede 1hman Akdeniz iklim kusa§inda tesis edilecek Giines
cephesi sistemleri kis aylarinda ihtiya¢ duyulan disiik enerji miktari ile 1sitma sezonunda
genel 1sitma ihtiyacini etkin sekilde karsilayabilmektedir. Bu sistemlerde ayrica karmasik
sistemlere nazaran disik maliyet ve kisa amortisman siresi, tercih edilmesindeki en
onemli etkendir. Tablo 1.3.de uzun doénem aylara gore degisen &lcim sonuglari

gosterilmektedir.
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Tablo 1.3. Batman iline ait 1959-2019 yillari iginde gerceklesen ortalama degerleri (Anonim, 2020c)

BATMAN Ocak Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Adgustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yilhik

Ortalama
Envoksek .6 106 159 216 277 34,9 39,4 39,4 345 266 169 9.7 23,7
(°C)
Ortalama
En Dustik 14 0.0 3.6 7.8 11,4 15,9 20,2 19,7 15,0 10,0 4,0 05 8,9
(°C)
En Yiksek
Sicakhk
En Dustik
Sicakhk

Deneysel calismalarin gerceklestirildigi Kis ve ilkbahar déneminde Meteoroloji
isleri Genel Mudurliginin 17282 no’lu (OMGI) Batman istasyonundan elde edilen
saatlik ortalama dis ortam sicaklik degerleri (0C) Sekil 1.11., Sekil 1.12. ve Sekil 1.13.’de

gosterilmektedir.
Sicakhk OC
28 I 14,30
26-
24- 11,87
22
- 9,450
20
18- - 7,025
0) 16-
8 14 - 4,600
0 12-
- 2,175
10-
8 - -0,2500
6

-2,675

4-1
2 5,100

t—- -+ -2 -2 L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Saat (24)

Sekil 1.11. 2019 Subat ay1 sicaklik degisimi
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Sicaklik 0C
30 18,70
28 H
16,13
26
24
- 13,55
22 H
20 - 10,97
18 H
- 8,400
12 H - 5,825
10
- 3,250
8
6 -
0,6750
4 -
2 -1,900
“1r 011201 11 11 11 121"
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat (24h)
Sekil 1.12. 2019 Mart ayi sicaklik degisimi
Sicaklik 0C
30 23,70
28 H I l
26 - 20,99
24
22 H - 18,27
20
- 15,56
18 H
- 12,85
(0]
12 H - 10,14
10
8 - - 7,425
6 -
4,713
4
2 -l I 2,000

i e e e e e e o §
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Saat (24h)
Sekil 1.13. 2019 Nisan ayi sicaklik degisimi

Deney bdlgesinin koordinatlari (37,782-41,064) girilerek hesaplanan uzun dénem
(2005-2016) aylhik ortalama sicaklik degerleri PVGIS-SARAH uydusunun, EUMETSAT
iklim izleme Uydu Uygulama Tesisi tarafindan saglanmistir. Sekil 1.14.’de sicaklik

degisimleri gosterilmektedir.
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Sicaklik 0C

Aralik 33.10

Kasim
Ekim e
Eylil - 24,83
Agustos 20,69

Temmuz

= ) - 16,55
<|» Haziran

Mayis - 1241

Nisan 8,275

Mart
4,138
Subat

Ocak 0,000

P b
YV

Sekil 1.14. PVGIS uzun dénem sicakliklari ( Anonim 2019d.)

1.2.3 Isinim Degerleri

Tirkiye’nin glines enerjisi potansiyeli sahip oldugu avantajli cografi konumuyla
(36-42 °N) Diinya Ulzerinde giines kusagil olarak adlandirilan bdlgede yer almaktadir.
Avrupa ilkeleri arasinda ispanya haric diger tiim tlkelerden giines potansiyeli yiksektir.
Turkiye'nin ortalama yillik toplam gineslenme siresi metrekarede 2667 saat (ginlik
toplam 7,41 saat), ortalama toplam isinim siddeti yillik 4175,66 W/m2'dir ve ayrica yilda
110 giin gibi yiiksek bir giineslenme siiresi potansiyeline sahiptir. Ulkemizin en avantajli
bdlgesi Guney Dogu Anadolu Bdlgesi olup, bunu Akdeniz Bdélgesi izlemektedir. (Dinger
2011; Varinca ve Gonulli 2006).

Turkiye Global Gines Radyasyon dagiliminin hesaplanmasi enerjinin etkin ve
verimli kullanabilmesi icin yonelik potansiyel belirleme calismalari Meteoroloji Genel
Madurliga (MGM) tarafindan yapilmistir. Sekil 1.15.’de global glines radyasyonu
miktari (kWh/m2/giin) gérilmektedir.
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Sekil 1.15. Turkiye global glines radyasyon dagilimi (Anonim 2019e.)

Global Gilnes radyasyon dagiliminin hesaplanmasi icin Turkiye’nin 3610 grid
noktasinda veri Uretilmektedir 2004- 2016 periyodu icin ginlik global giines radyasyon
veri arsivi olusturulmustur. izlenen yontemde Heliosat modeli kullaniimaktadir. Bu
model melez olup radyasyon transfer denkleminin ¢éziimlemesine ve basit istatistiksel
iliskilere dayanmaktadir. Model ile dncelikle acik hava icin direk ve difiz bilesenler ayri
ayri hesaplanarak, global giines radyasyon degerleri elde edilmektedir. Daha sonra,
Meteosat Msg uydu verileri kullanilarak, acik hava icin hesaplanan global glines
radyasyon degerleri bulut parametresi ile diizeltilmektedir (Ozdemir ve Aksoy). Sekil

1.16.’de ise Batman ili global isinim degeri haritasi (kWh/m2/giin) gérilmektedir.

Sekil 1.16. Batman ili y1llik global radyasyon degeri (Anonim 2019¢)
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Sekil 1.17.’de ve Sekil 1.18.’de glines i1sinimi miktari ve glneslenme sireleri
(saat) gosterilmistir. Bu sekillere gore Batman ili haziran ve temmuz aylarinda en yiiksek
global radyasyon ve glneslenme sireleri g6rilmustir. Boélgenin sahip oldugu mevcut
glnes enerjisi potansiyeli Tirkiye ortalamasinin Ustinde yer alarak giines enerjisi

yatirimlarinda avantajli durumdadir (Durmus vd. 2017).

Batman Tlrkiye

AR O7g o |
Seasgmmr -

Sekil 1.17. Aylik giines 1sinimi miktari (W/m2gin)

Batman Tirkiye
12,00

% 10500

8,00

Buraseomas
»
o
o

Sekil 1.18. Aylik glineslenme siiresi (saat)
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Sekil 1.19.’da Batman ili ve Tirkiye’nin Giines yatay dizeleme gelen global
glines isinimi1 degerlerinin aylara gore kiyaslanmasi gorulmektedir. Bu sekilde
Turkiye’nin ortalama 1sinim degeri 50290 W/m2/gin iken Batman’in 51640 W/m2gin

olmaktadir.

60000
50000 Jaralik
] kasim
I ] ekim
S 40000 Jeyliil
;8 n ]agustos
Jtemmuz
30000 - | haziran
$o E M mayis
'E) l”(}* | nisan
= 20000- ];”uabr;t
5 ® locak
< :8
O 10000
0

Batman Turkiye
Sekil 1.19. Batman ili ve Tirkiye ortalamasi guines 1sinimi karstlastiriimasi

1.3 Deneysel Konumun Arazi Ozellikleri
1.3.1 Yuzey Albedo Degerleri

Bati-Raman kampustinde konumlandirilan Gilnes Duvari  Modelin sl
performansina etkileyen bir diger 6nemli parametre de bulundugu bdlgenin Albedosu’du.
Albedo bir ylizeyin Uzerine disen elektomanyetik enerjiyi yansitma kapasitesidir. Bu
kapasite cismin rengine ve dokusuna bagl olarak degdismektedir. Bu deder dinya
yuzeyinde yaklasik %31 civarindadir. Bu oran atmosferden yeryiiziine gelen ve yerden
yansitilan 1sinim degeri olarak da kabul edilmektedir. Sekil 1.20.’da Dilnyanin toprak
albedo degeri gosterilmektedir. Bu deger bdlgelerin iklim 6zelliklerine bagh
degismektedir. Tlrkiye cografyasi Akdeniz bdélgesi iklim ortiisiine sahip oldugundan
ortalama albedo degeri 0,15-0,25 arasinda degiskenlik gostermektedir. Guneydogu
Anadolu bdlgesinin yansiticilik orani Tlrkiye ortalamasinin ustinde olup 0,18-0,25
arasinda degismektedir (Rechid, Raddatz, ve Jacob 2009). Tablo 1.4.’de bazi arazi

ortulerinin albedo degerleri gosterilmektedir.



Tablo 1.4. Arazi albedo degeri (Taha, Sailor, ve Akbari 1992)

Malzeme Deg
Su (aciya baghdir) 0,10
Bataklik 0,10
Kum 0,20
Karisik Arazi 0,20
Cayir 0,20
Fundahk 0,15
Cahlik 0,20
Karisik Orman 0,10
igne Yaprakli Orman 0,10
Sehir 0,15
SON
30N
EQ
30S
60S
180 120W 60W 0 60E

er

120E

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.3 0.69

Sekil 1.20. Diinyanin toprak albedo deg@eri (Rechid, Raddatz, ve Jacob 2009)

180
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Gunes 1sinimindan elde edilen enerjinin sogurulmasi cisimlerin sahip olduklari

farkl albedo miktarlarina bagl degiskenlik gostermektedir. Tablo 1.5.°de bu oranlar

goOsterilmektedir.

Tablo 1.5. Cesitli malzemelerin giines sogurma dereceleri (Yeang 2006)

Malzeme

Optik diiz siyah boya

Diiz siyah boya

Koyu gri boya

Siyah yagli boya

Koyu héki boya

Orta kahverengi boya

Orta pas rengi boya
Kirmizi yagliboya
Kavunici boya

Acik yesil boya

Beyaz yagli boya
Aliminyum yansitici plaka
Laboratuvar buhar birakim isleminden ge¢mis kaplamalar

Deger
0,02
0,05
0,09
0,10
0,11
0,16
0,22
0,26
043
0,53
0,80
0,88
0,98



Tablo 1.5’de go6rilecegi
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uzere ylksek sogurmali malzemeler gines alan

cephelerde kullanilarak daha etkin sistemler olusturulabilir. Tez calismasinda kullanilan

modelde glinese bakan ve etrafi saydam malzeme (hava kanali) ile muhafaza edilen deney

odasi bdlgesi siyah yagl boya ile boyanarak azami derecede fayda saglanmistir (Sekil

1.21.). Referans deger olarak kabul edilen test odasi i¢ sicakliginin isinimla degisimini en

az tutmak icin yansiticili yliksek olan beyaz yagli boya ile boyanmistir. Giineydogu

Anadolu bélgesinin genel itibariyle sahip oldugu toprak Albedo degeri 0,20 (kuru-killi)

olmaktadir (Chudnovsky 1976; Anonim 2020f).

Tablo 1.6. Batman ili aylik degisken toprak albedo degerleri

Aylar
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik
Ortalama

0,10 0,20

Albedo
0,21
0,22
0,19
0,17
0,18
0,21
0,21
0,21
0,20
0,17
0,19
0,20
0,20

0,80

Sekil 1.21. Giines duvari modeli ve albedo miktari
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1.3.2 Optimum Azimut Degeri

Bir gozlemciye gore, gok cisminin ydéringesinin ufuktaki kuzey veya gliney
noktasindan acisal uzakligi ylizey azimut agisi (y) olarak tanimlanir. Hesaplamalarda
dikey dairenin ufka degdigi gok cisminin referans konumun acisal uzakhgidir. Bu agi -
180° ile 180° arasinda ylizeyin dikeyinin yerel boylama g6re sapmasi ve ylzeyin normali
ile kuzey-guney dogrultusu arasinda degismektedir.

Doguya yonelen ylzeylerde arti, batiya yoénelen ylizeylerde eksi deger alir.
Gineye bakan ylizeylerde ise sifir derece olmaktadir. Bdylece azimut acilari glines
dogarken -90° ve glnbatiminda +90° olur. Sekil 1.22.’de deney alanina yerlestirilen

Gines Duvari Modelinin acisal konumu goésterilmektedir.

Sekil 1.22. Glines duvari ve agisal azimut degerleri

Gunes  azimut  agisl (ys) ile  kutupsal koordinatlarda  yoringe
olusturulabilmektedir. Bu a¢i dogrudan giines 1sinimi ile kuzey-giney dogrultusunun
arasindaki acidir. Glneye do§ru azimut agisinin siniisi 1.5 baginti ile belirlenir. Gunes

Isinlarinin kuzeye gore saat donlis yoniinde Saat tam 12:00°da yaklasik ys = 180° olur.

cos(5).sm(m)

15
sin0z (15)

sinys =
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Gunes Yikseklik Acist (a) herhangi bir zaman diliminde giines 1sinimi ile yerel
yatay dizlem arasindaki acidir. Bu a¢l bitin mevsimlerde en ylksek degerini 6gle
vaktinde almaktadir. Deklinasyon acisi, enlem agisi ve glnes saati agisina bagh olarak

1.6 baginti olusturulur.

sina = sin5.cos 0 cosm + sin Ssin 0 (1.6)

Gunesin dogusu ve batisi sirasindaki yikseklik acgisi sifirdir ve gtines yukseklik

acisi ve zenit acinin toplami doksan derecedir. Bu esitlik 1.7 de goérilmektedir.

Q +a = 90° (1.7)

Deneyin yapildigr konumdaki gines yoriinge diyagrami (sun path) esitlik 1.5, 1.6
ve 1.7 sayesinde Perez modelinin ortalama giines 1sinimi degeri (Perez vd. 1990)
kullanilmasiyla Sekil 1.23. ve Sekil 1.24.’de gérulmektedir. Bu Sekillerden 1.23.’de yaz
glndénimi 21 Haziran saat 12:00°deki diyagrami gostermektedir. Bu tarihte ys = 1640,
a = 75,18 giin dogumu ve giin batimi sirasiyla 04:54 ve 19:41 ve giin uzunlugu 14,47 saat
olmaktadir. 21 Aralik kis gindénimi saat 12:00’deki diyagram Sekil 1.24.°de
gosterilmektedir. Bu tarihte ys = 1760, a = 28 giin dogumu ve glin batimi sirasiyla 07:27

ve 17:00 ve glin uzunlugu 9,33 saat olmaktadir.

Sekil 1.23. 21 Haziran ( Anonim 2020e)
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Sekil 1.24. 21 Aralik ( Anonim 2020e)

1.4. Pasifiklimlendirme

Dogal havalandirma binlerce yildir 1sitma ve sofutma teknigi olarak
kullaniimistir, ancak son yuzyilda mekanik havalandirma sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ve
ticarilesmesiyle etkisini kaybetmistir.

Pasif iklimlendirme sistemlerinin amaci, bélgenin iklim verileri ve 1sil konfor
parametreleri  degerlendirilerek yapilarda 1sitma, sodutma ve havalandirmada
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaktir. Bu sayede enerji kazancini arttirmak,
emisyon miktarini indirgemek ve mekanik (HVAC) aktif iklimlendirme yik{nu
azaltmaktir. Bu sistem ek enerji vermeden mevcut enerji kaynagindan maksimum
yararlanarak ortamin sicakhdinin degisiminden basing farki olusturarak ortamdaki
akiskanin hareketlerini (sirkiilasyonu) ve degistirme yéntemidir. Bu durum ortamin
konumunu, boyutlarini ve seklini degistirerek saglanabilir. Bu tez calismasindaki temel
hedef glines enerji kaynagindan azami 6l¢iide faydalanmaktir. Bu amagla klasik hava
isitmali sistemlerde kullanilan diiz absorban plakalar yerine geometrik bigim ve formlari
farkli (trapez, sinls, vb.) plakalar kullanilabilir. Ydntem olaraksa bina i¢indeki hava
basincinin olusturulabilecegi iki farkli islevle bir akim olusturmaktir. Bunun icin sicaklik
ve nem farkina ihtiya¢ vardir. Baca etkisi olarak adlandirilan bu ydntemde dogal
konveksiyonla havanin yapida yer degistirmesidir. Bu sistemin dezavantaji ise zayif bir

kuvvet olmasi (laminer akis) ve havanin ¢ok hizli hareket edememesidir.
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Pasif ev standardindaki bilesenler teknoloji, tasarim ve malzemeye baglidir. Bu
standartta, geleneksel 1s1 dagitim sistemine ihtiya¢ duymadan yaz ve kig aylarinda
istenilen i¢ iklimsel kosullan saglayan yapilardir (Mijorski ve Cammelli 2016). Temel
olarak asagidaki dort unsura baglidir.

e [Isitma ve sogutmada kullanilan enerji sinirlamasi.

e Surdurilebilir ve gevreci yaklagimi.

e ISO 7730 normuna ASHRAE 2013 standardina gore i¢ ortamda ihtiyag

duyulan termal konforun saglanmasi.

e Enerji simrlamasini ve yeterli i¢ ortam kalitesini maliyet etkin sekilde

saglayan pasif sistemlerin kullanimi.

Hava kanali i¢indeki kaldirma kuvveti (thermal buoyancy) riizgar kuvvetinin
etkisi olmadan bagimsiz hareket ettigindeki hem i¢ hem de dis basinglarin esit oldugu
veya basing farkinin (AP) sifira dontistiigi dizeye "referans basing noktasi” (RBN) denir.
Kanaldaki basing farki esitlik 1.8 ile agiklanmaktadir (Bhatia 2014). Bu seviyede

gozlenen Ui¢ temel unsur;

e RBN seviyesinin altindaki diusik basing bolgesinde hava kanala dogru
akmaktadir.

e RBN seviyesinde teorik olarak hava hareketi yoktur

e RBN seviyesinin ustiinde yiiksek basing bolgesinde hava odaya dogru

akmaktadir.

1 1
_ 1.1 1.8
AP st<T0+Ti>xH (1.8)
Esitlik 1.8’deki parametreler:
e AP = Basing farki (Pa.)

e Ks=Diuzeltme Katsay1 = 7,64

To = Ortalama oda sicaklig1 (°K)

Ti = Ortalama kanal sicaklig1 (°K)

H = Panel yiiksekligi (m)
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Esitlik 1.8’e tasarim agisindan bakildiginda, baca etkisini havalandirma oranini
etkileyecek t¢ degisken vardir bunlar
» Menfez alani (giris ve ¢ikis).
» Giris ve c¢ikis arasindaki panel yikseklik farki.

» Giris ve cikis arasindaki hava sicakligi farki.

Bu l¢ degisken arasinda, menfez alani ve panel yiiksekligi mimari karar vermede
en uygun parametredir. Sicaklik farki tasarim kararlarina (menfez konumu genisligi ve
glnes 1sinimi) gore degistirilebilse de temel olarak hava kosullarina dayandigindan daha
az kontrol edilebilen degiskendir. Tez calismasinda kurulan modeldeki referans basing

noktasi diizeyi Sekil 1.25.’de gosterilmektedir.

Soguk

[l

Sekil 1.25. Model giines duvarindaki referans basing noktasi

RBN’nin altindaki hava akimi soguktan sicaga ve RBN’nin Ustlindeki hava akimi
ise sicaktan soguga dogru akmaktadir. Bu akista etkili olan parametreler menfezlerin hava
kanalindaki alt ve Ust acikhigina, yiksekligine ve boyutuna gore degismektedir. Tez
calismasinda kurulan Gunes Duvari prototipi tasarimindaki alt ve st menfezler esit
blyuklikte acilmis ve homojen-uniform panel kullanilarak RBN seviyesi kanal i¢inde

orta noktada tutulmasi amaclanmistir.

1.4.1. Enerji Dengesi Parametreleri
Klasik Trombe duvari termal enerji ve kuitle transferini gerceklestirilebilen

karmasik bir termodinamik sistemdir.
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Teorikte sistem ile ¢evre arasinda madde aligverigi olmayip sadece enerji aligverisini
yapabilen kapali sistem olarak tanimlanabilir. Yapiy1 olusturan elementlere 1s1 iletiminin
u¢ temel bilesimiyle iletim, taginim ve radyasyonla enerji dengesi kurulmaktadir. Bu
dengede gilines panelinde radyasyonla 1s1 transferi, kolektorde iletim, termal duvardaki 1s1
depolama kapasitesi ve dogal tasimmla olmaktadir. Sekil 1.26.’da geleneksel Trombe
duvarina etkileyen parametreler gosterilmektedir. Bu sistemde bazt mithendislik kabulleri

yapilirsa;

Kabuller,

e Daimi akig (kararli).

e Tek boyutlu kartezyen dizlem.

e ¢ 151 iiretimi yok.

e Hava kanali, cam-duvar boyunca uniform ve sabit yapidadir.
e Tum malzemelerin 1s1 iletkenligi her dizlemde sabittir.

¢ Dikey sicaklik gradyani: basamagi ihmal edilebilir.

e Sicaklik gradyani yatay yondedir.

e Ek1s1 veya kiitle transferi yoktur.

e Hava hari¢ tim malzemelerin termofiziksel 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir.
e Isinim kolektor yiizeyi boyunca uniformdur.

e Emisivity kolektor alant boyunca uniformdur.

e Radyasyonla 1s1 transferinin havaya etkisi ihmal edilebilir.

e Ust ve alt duvarlar adyabatiktir.

e Hava kanalinda, taginim-1ginimla 1s1 transferi mevcuttur.

e Tavan ve yan yiizeyler gri 151nim olarak kabul edilmektedir.

e Dogal akis mevcuttur
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|$|NIM Cam Absorban Yizey Oda

Hava Kanali M asif Kutle
*

Sekil 1.26. Klasik Trombe duvarinda isi transferi turleri

1.4.2. Isinim

Isinim diger 1s1 transfer mekanizmalarindan farkli olarak malzeme ortamina
ihtiyac olmadan gerceklesebilmektedir. Isigin Gzerine distigu cisimlerin sahip oldugu
elektromanyetik dalgasi sayesinde 1sil enerjiye donisebilmektedir. Isik hizi ¢ ile
goOsterilmekte ve bosluktaki evrensel degeri co = 2,998 x 108 m/s alinmaktadir bu baginti
esitlik 1.9°de ifade edilmistir. Bu esitlikteki n = ortamin kirilma indisi (vakum, n=1)

olmaktadir (Igbal 2012).

(19)

Kuantum teorisinde enerjinin yayilmasi foton olarak adlandirilan kitlesiz enerji
paketcikleriyle (kuantum) olmaktadir. Boylece (kuantum) enerji miktari 1sinim
frekansiyla dogru orantihidir. Esitlik 1.10°da Max Planck tarafindan ortaya atilan her bir
dalganin veya fotonun toplam enerjisi gorilmektedir. Bu denklemdeki h = 6,626 x 10-34
Js degerinde olan Planck sabiti, A=221nm ile dalga boyudur (Planck 2013). Bdylece eger
bir parcacigin frekansi arttikca enerjisi de artmaktadir fakat Planck sabiti her zaman ayni

kalmaktadir.

E = hv = he/X (1.10)
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Isinim olayini aciklamada elektromanyetik dalga ve kuantum teorileri tek basina
yeterli olamamaktadir. Isinim dalga karakterinde kiicuk frekanslarda, kuantum
karakterinde ise blyik frekanslarda gorilmektedir (O. F. Genceli 2004). Ginesten
yayilan ve bilinen farkl dalga boylarindaki radyasyonun tamami elektromanyetik giines
spektrumu olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimda giinesten dinyaya disen enerji farkh
dalga boylarindaki bilesimlerden olusmaktadir. Isinimin yayilmasi tek ortamdan veya
maddeden elektromanyetik dalgalar yahut parcaciklar seklindedir. Atmosfer disina gelen
glnes 1sinlari 0,1-3 gm aralikta degisen dalga boyu ile nitelendirilerek mordétesinden
kirmizi altina kadar uzanmaktadir. Bu gelen enerjinin tasinimi elektrik ve manyetik
alanlarla periyodik dalgalar seklinde ve 1sik hizi ile ilerlemektedir. Sekil 1.27.’de
elektomanyetik dalga spekturumda gdrilen gunesten yayilan ve bilinen farkli dalga
boylarindaki radyasyondur. Hemen butiin kati ve sivi maddelerde sifirdan sonsuza kadar

degisen dalga boylarinda strekli 1sinim yayilimi (10-1-100 gm) olmaktadir.

Sekil 1.27. Gunesin elektromanyetik spektrumunun dagilimi (Sze 2008)

Sekil 1.27.’de goruldigu Gzere mor oOtesi (ultraviolet), goriinen 151k ve kizil 6tesi
(infrared) 1sinlar, 1sil 1sinim araligi i¢inde yer almaktadir. Goriinlr 1siktaki farkli renklere

ait dalga boylar1 Tablo 1.7.’de gosterilmektedir.



28

Tablo 1.7. Farkli renklere ait dalga boyu aralig1

Renk Dalga Boyu Aralig1 (um)

Mor 0,40-0,44
Mavi 0,44-0,49
Yesil 0,49-0,54
Sar 0,54-0,60
Turuncu 0,60-0,63
Kirmizi 0,63-0,76

1.4.2.1 Panel Uzerine Diisen Isinim Hesabi

Egimli yiizeye gelen giines 1stnim1 miktar yatay diizleme oranla daha ytksektir.
Fakat yatay dizleme gelen giines 1sinim1 degerlerinin dlgiilebilmesine karsilik, egimli
ylzeye diigen 1g1nim bilegenleri ol¢iilmemektedir.

Yatay diizleme gelen oOl¢im degerleri hesaplama modellemeleri sayesinde
hesaplanabilir. Glines paneli egim agist konuma, yil i¢indeki belli zamana, kendisini
cevreleyen arazi sartlarina, giines geometrisine, diinyanin kendi ekseni ve giinesin
yoringesindeki hareketlerine ve 1ginim miktaninda meydana gelen degisikliklere gore
optimal degeri 0°ile 90° arasinda degismektedir. Ayrica, en uygun ag1 ve yon tespiti de
giineg enerjisi sistemlerinin kurulumu, tasarimi ve glnesten maksimum enerji elde
edilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Tez ¢alismasinda kullanilan giineg duvarinin giineye bakan
absorban yiizeyi 90°ile yatay diizleme dik konumda olmaktadir.

Guines enerjisi hesaplamalarinda kullanilan 1g1nim miktarina etkin olan faktorlerin
basinda diizlemin bulundugu yerlesim yerinin cografik konumu, yil i¢indeki giin say1s1
ve ginlik zaman dilimine gore degisiklik gostermektedir. Egimli yiizeye gelen difiiz
radyasyon hesaplamalarinda izotropik ve anizotropik sagilma kosullarinda kullanilan
farkli modeller g6z 6niine alinmaktadir.

Izotropik modelde atmosferdeki sag¢ilmanin tiim yonlerde esit oldugu
varsaytlmistir. Bu kosuldaki sagilma temiz atmosfer kosullarinda, sadece hava
molekiillerinin meydana getirdigi sagilma ile ortigmektedir. Anizotropik sacgilma ise
acisal olarak sagilma siddetinin esit olmadigr sagilmadir ve aerosollerin ve bulutlarin
oldugu bir atmosfer i¢in secilmektedir. Bu sacgilma gercek atmosferik sagilmaya daha
yakindir (Yadav ve Chandel 2013). Sekil 1.28.°de egimli panel lizerine gelen 1ginim

bilesenleri gosterilmistir.
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Atmosfer Disi Gines Isinimi

535323485353484848232348535323

Sekil 1.28. Egilimli diizlem tzerine gelen glines 1sinimi bilesenleri

Gunes 1sinim odlcimleri yaygin sekilde yatay dizlemde kaydedilen verilerden
olusmaktadir. Bu bélimde egimli ylizey Gizerine disen isinim miktari kuzey yarimkiirede
azimut acisi sifir (y =00) alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu a¢1 ylizeyin dikeyinin yerel
boylama g6re sapmasini gosteren, yiizeyin normali ile kuzey gliney dogrultusu arasindaki
acidir. Deger olarak -180° ile 180° arasinda degisebilmektedir. Doguya ydnelen
yuzeylerde arti, batiya yonelen yiizeylerde eksi deger alir. Glneye bakan ylzeylerde ise

sifir derece olmaktadir. Sekil 1.29.’da yiizey azimut a¢sinin gésterimi mevcuttur.

Sekil 1.29. Ylzey azimut agisinin gosterimi (Gorcelioglu 1986).
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Azimut ag¢sinin 30° ile 3300 arasinda olan kisim (kuzey yarimkire) sadece glines
iIsinimi degerleri temel alinip diger meteorolojik veriler ihmal edildiginde en ideal deger
olarak kabul edilmektedir (Kacan ve Ulgen 2013; Gunerhan ve Hepbasli 2007). Sekil
1.30.’da bu tez calismasinda kullanilan giines duvarina etkileyen ac¢i ve verim iliskisi
gorilmektedir. Bu calismadaki prototipte gines panel yonu guneye donlik sekilde

konumlandiriimis ve gunes isinimi verileri bu dogrultuda hesaplanmistir.

KUZEY

Sekil 1.30. Farkli yénlendirmedeki Trombe duvarlari icin isil verim yiizdesi (Yeang 2006)

EJik dizlem dGzerine disen aylik ortalama gunlik global i1sinim degeri (Ht)
1.11nolu esitlikte verilmistir. Bu esitlik direkt glines 1sinim1 (Hs), yansiyan isinim (Hr)
ve yayili 1sinim (Hs) degerlerinin toplamindan olusmaktadir (T. Muneer ve Saluja 1985;

B. Y. Liu ve Jordan 1960)

Ht = Hb + Hr + Hs (1.11)

Egimli ylzeye gelen direkt glines 1sinimi degeri (H») degeri 1.12°nolu esitlikte
verilmistir. Bu esitlik yatay duzleme gelen aylik toplam 1sinim (H) ve yayil isinim (Hd)

yardimiyla hesaplanmaktadir.
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HB = (H - Hd)Rb (112)

1.12°nolu esitlikte gegen Ry degeri egik duzlem iizerine gelen direkt 151niminin
yatay diizlem tlzerine gelen 1stnim miktarina oramdir Lui ve Jordan (1960) tarafindan
Kuzey yarimkiirede azimut agisinin sifir oldugu durumlarda gecerlidir ve 1.13’nolu
bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu bagintt enlemin (@), giines sapma agisinin
(0), giinesin ortalama dogus acisi (®s) ve egimli dizlemde gines dogus agist (®’s)

degerlerinin bir bagintisi olarak hesaplanmaktadir (Tariq Muneer 2007).

cos(@ — B) cos(8) sin(w}) + w} (%) sin(® — B) sin(6)
R, = 8 (1.13)
cos() cos(8) sin(wg) + wg (m) sin(@) sin(8)

Yerden yansiyan ve egimli yluzeye disen gunlik 1stnim miktart (Hr) 1.14’nolu
denklemle hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki p yerin yansitma katsayist olup bolgenin
bitki ortiisiine, rakimina, topografyasina ve mevsime gore degiskenlik gostermektedir. Bu
caligsmada nemli ve sicak iklim bolgelerinde kullanilan 0,2 degeri alinmigtir (Lewis 1987).

Denklemdeki B panelin yatay dizlemle yapmis oldugu egim agisidir.

Hp (1—cosB) (1.14)
R= 2

Egimli yuzey tzerine diigen yayili 1gtnimi miktart (Hs) 1.157nolu esitlik ile

hesaplanmaktadir.

HS :Hd Rd (115)

Hg yatay diizleme diigen yayili 1stnim miktaridir ve 1.16’nolu isotropik esitlik ile
hesaplanmaktadir (Duffie and Beckman 2013). Izotropik gokytizii dagimikligi modeli,
gok kubbeden yayilan radyasyonun uniform oldugunu varsayar(J. A. Duffie ve Beckman

2013).
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(116)
Hd = H(1-1'13H0)

1.17’nolu bagintidaki HOY atay ylzeye gelen gunlik diinya disi glines radyasyonu,
glines sabiti (Gsc), dinyanin yoriinge eksantriklik dizeltme faktdri (k), glines sapmasi
(5), bolgenin enlemi (0) ve glinesin ortalama dogus agisi (©s) degerlerinin bir fonksiyonu

olarak aylik hesaplanmaktadir (Sen 2008; Cooper 1969).

(117)

Gunes sabiti genel olarak (Gsc) 1367 W/m2 kabul edilir. Dinyanin y6ringe
eksantriklik diizeltme faktorili yeryliziine gelen glines 1sinimi, atmosfer disina gelen giines
isinimina iliskili olarak bulunur. Gunes sabitinin diizeltme faktéri (k) glinlere gore
degisim gostermektedir, nyil icindeki glin sayisi (1-365) olmak lizere 1.18’nolu esitlikten

hesaplanmaktadir.

(118)

Gunes sapmasi (5) esitlik 1.19 ile hesaplanir. Bu formdildeki n, 1 Ocaktan itibaren
deklinasyon agisinin hesaplanacak giine kadar olan giin sayisini temsil etmektedir. Giines
isinim de@erleri bir ayda bulunan bitin glnler yerine, aylik belirlenen ortalama giin sayisi
uzerinden aylhik ortalama deklinasyon acisi hesaplanmaktadir (Cooper 1969). Sekil
1.31.’de yil boyunca 21 Haziran ve 21 Araliktaki Deklinasyon acgisinin konumu
gorilmektedir. 21 Haziran’da bu acl degeri azami degere ulasarak 23.40 olurken, 21

Aralik’ta ise -23,400lmaktadir.

23.4 deg.

21 Haziran 21 Aralik

Sekil 1.31. Diinyave Giines konumlarinin deklinasyon agisi
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n+284> 1.19)
365

8§ = 23,45%sin <360
Gunesin yatay (os) ve egimli (®’s) yizeylere dogus agisi sirasiyla 1.20°nolu ve
1.21’nolu denklemlerle hesaplanmaktadir. Bu bagintilar egimli yiizeye, enleme ve giines

sapmasina bagli olarak degismektedir.

wg = cos™1(—tan @.tan §) (1.20)

;o [e= cos™! (—tan @ tan §) (1.21)
Ws = min cos~1(—tan(@ — B) tan & |

1.15’nolu denklemde gecen Rg ortalama giinlik egimli ve yatay yulzeyler

arasindaki kalibre katsayist olup 1.32’nolu esitlikle hesaplanmaktadir (B. Liu ve Jordan

1961).

cos f3)
> (1.22)

Rd:(1+

Genel olarak MATLAB yaziliminda gelistirilen programi ile izlenen algoritma

Sekil 1.32.”de gosterilmektedir.



Bagla

Sabit Degerler
p = 0.2 (yerden yansima katsayist)

n=3.14 (pi)
Gse = 1367 W/m? (giines sabiti)
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Aylik Ortalama Yatay
Diizleme Diigen Glines
Istnimu (H) (MGM-2019)

Panel Agis1 (B)

Panel Agisini (B) 90° Olarak Ayarla

HAYIR

Verileri Oku

!

Deklinasyon Agisimt Hesapla (8)

Giinegin Yatay Duizlemde

(®’5) Dogus Agisii Hesapla

(®g) ve Egimli Diizlemde

Enlem (©=37,781-
Batman)

Gtin Sayis1 (n)

Atmosfer Digt Guines Isinimu (Hy), Direk Giines Isinim
Katsayisi (Ry) ve Difuiz Isiim Katsayisini (R4) Hesapla

Giin Sayasini (n) 1 ile 365 Arasinda
1 Farkla Arttirarak Degistir

Lui & Jordan Modeli

Yatay Diizlemdeki Toplam
Giineg Isiimini Hesapla (Hr)

Zaman Periyodu
Uygun Mu ?

HAYIR

EVET

Panel Agist Uygun Mu ?

Toplam Giines Ismim Degerini (B = 90%) Géster (Hr)

Sekil 1.32. Acilt panel tizerine diisen giines 1s1mumi1 hesap algoritmasi
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1.4.3. Dogal Tasinim

Karmagik bir fizik ve termodinamik sistemin nasil ¢alistigim anlamak i¢in boyut
analizi kullanilarak daha gii¢lii ve etkili ara¢ olusturulabilmektedir. Tez ¢aligmasinda yer
alan gunes duvarinda dogal tasginimla meydana gelen 1s1 transferi denklemleri
boyustsuzlastirilmistir. Bu amagla literatiirde dort adet yontemden biri olan Rayleigh
yontemi kullamlarak olayr karakterize eden fiziksel buyuklikler denklem 1.23°de

goriilecegi tizere ustel fonksiyonun ¢arpimi seklinde ifade edilmektedir (Rayleigh 1896).

A = (Az)a(As)b(A4)C (1.23)

Dogal 1s1 tasinimda denklem 1.24’da gosterilen 1s1 taginim katsayist sekiz adet

fiziksel buyiikligiin tstel fonksiyonu cinsinden ifade edilir.

h = CL2 (AT)Pp° ud g gf Cp! K (1.24)

e L= Karakteristik uzunluk (m)

e AT =Cidar ile sonsuzdaki akigkan sicaklik farki (To-Tw) (K)
e p= Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

e u = Akiskanin dinamik viskozitesi (Pa.s)

e [ = Akiskanin 1s1l genlesme katsayisint (1/T)

e g = Yergekimi ivmesi (m/s?)

e Cp = Akiskanin 6zgul 1s1s1 (J/kg K)

e k= Akigkanin 1s1 iletim katsayist (J/m K)

e C =Boyutsuz deger (-)

Boyutsuz buytkliklere ait boyutlar bes temel buyuklikle tanimlanmaktadir.
Bunlar [L] uzunluk, [M] kutle, [t] zaman, [T] sicaklik, [Q] 1s1 miktar1 olmaktadir. Dogal
taginima ait fiziksel buyiklikler Tablo 1.8.”de gosterilmektedir. Tablo 1.8.’nin denklem
1.24’da kullanilmasiyla denklem 1.25 ifadesi olusturulabilmektedir (Welty, Rorrer, ve
Foster 2020; Bergman vd. 2011; Jaluria 1980; O. F. Genceli 2002; Cengel 2014).
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Tablo 1.8. Dogal tasimimin fiziksel biiytikleri

Sembol Is1[Q] Zaman [t] Uzunluk [L] Kiitle [M] Sicaklik [T]

h 1 -1 2 0 1
L 0 0 1 0 0
AT 0 0 0 0 1
0 0 3 1 0
M 0 -1 -1 1 0
p 0 0 0 0 -1
g 0 -2 1 0 0
Cp 1 0 0 -1 -1
k 1 -1 -1 0 -1
c d i
Q1 _ e M MY 1LV (0] (o) (1.25)

Denklem 1.25’nin iki tarafindaki bes adet temel boyutun esitliginden Tablo
1.9.°da goriilen ifadeler elde edilmektedir.

Tablo 1.9. Denklem 2.18’nin esitligi katsay1 degerleri

Boyut Deger

[Q] 1 =i+

[t] -1=-d-2f5

[L] -2 = a-3c-d+-j
M] 0 = c+d-i

[T] -1 = b-¢-i-j

Sekiz bilinmeyenli beg denklemin ¢éziimtinden, a = (-1+3f); b=e¢; ¢ =2f, d = (-
2f+1); j = (1-1) degerleri bulunabilmektedir. Bu ifadelerle denklem 1.26’daki esitligi

olusturulabilmektedir. Bu denklemin dizenlenmesiyle de esitlik 1.27°de elde edilir.

h=C L(—1+3f) (AT)ePZf u(—2f+1) ,Be gf Cpl k(l—i) (126)

hL  (LPp*g 4 . (nCpy (1.27)
T‘C< 2 ) ey ()
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Dogal 1s1 taginimi sicaklik farkindan olusturdugu (Bousineq yaklagimi) yogunluk
farkint baz almaktadir. Kaldirma kuvvetinin birim hacime etkisi (po — po)g
degerindedir. Bu deger 1s1l genlesme katsayisi cinsinden e = f = m; i = nifade edilirse
denklem 1.28 veya denklem 1.29 seklinde yazilabilir. Denklem 1.39’deki C, m ve n

deneysel calismadan bulunmasi gereken ampirik katsayilardir.

hL C gpATp?I3\™ <u Cp)" (1.28)
ko~ 12 k

Nu =C Gr™ Pr" (1.29)
Tasinimla Dogal Is1 Gegisi = f [(Antalpi Akis1 + (1.30)

Iletimle Is1 Gegisi); (Atalet Kuvvetleri + Viskoz Kuvetler +

Kaldirma Kuvveti)]

Taginimla dogal 1s1 gegisini olusturan temel bilesenler denklem 1.30°da
gosterilmektedir. Bu bilesenlerin boyutsuz formu asagidaki gibi olusturulabilir. Boylece
Nusselt (Nu), Rayleigh (Ra) ve Prandlt (Pr) sayis1 sirasiyla denklem 1.31, 1.32 ve 1.33°de

gosterilmektedir.

Tasinimla 1s1 gegisi: Qus~ hL? AT

e Iletimle 1s1 gegisi: Qi ~ kL AT

e Antalpi Akist: Quni~ pCpVL? AT

e Atalet Kuvvetleri: Fo ~ pV2L?

e Viskoz Kuvvetleri: Fvis ~ uVL

e Kaldirma Kuvvetleri: Fia ~pL>gBAT

hI2AT hL
Qiay =— =Nu (1.31)
Qe  KLAT Kk

F L12g BAT pCpV L? AT AT L3 v
kal Qant ~ pLgB pLp :gB —=GrPr=Ra (1.32)
FVis Qile 2 VL kLAT v? o

FusQane  #VL pcpvizar ()

~

Fa Que  PVPIZ KLAT  (K/ycp

Pr (1.33)
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Literatir incelemesinde yapilan g6zlem ve deneylerde sabit sicakliktaki disey
levha etrafindaki dogal 1si tasiniminda Rayleigh sayisinin (Gr x Pr) 109 gibi kritik bir
degere ulasmasindan sonra bozuldugu goériulmektedir (Gebhart vd. 1988). Sekil 1.33.’de
sabit sicaklikta diisey sicak bir levha etrafinda akis rejimleri, laminer, gecis bdlgesi ve

turbilansh boélgeler sematik olarak gosterilmistir.

3 0 n3 Turbulans

To > Toc Ra= Gr x Pr > 10°
9

T
To . ?3 7\ — Gegis Bolgesi

X Laminer
Ra = Gr xPr< 10°

y

Sekil 1.33. Sabit sicaklikta disey sicak bir levha etrafinda dogal is1 tasinim rejimleri

Dogal tasinimda en etkili parametre kaldirma kuvvetidir. Bu kuvvet akiskan
icerisinde sicaklik farklarinin yogunluk gradyenlerini olusturmasiyla meydana
gelmektedir. Boylece en genel durumda sicaklik gradyanti gévde kuvveti ve yergcekimi

etkinden kaynaklanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines Cephesi Literatiir Calismasi

Literatiirde gines 1stnimindan direkt veya dolayli enerji kazanimlan aktif ya da
pasif 1sitma sistemleriyle entegre edilmektedir. Bu sistemlerle enerjinin korunumu,
surdurilebilirlik ve 1s1 kayiplarinin mimimize edilmesine amaglanmaktir. Bina yap1
kabuguna entegre edilen glines cephesi konusunda ¢ok sayida deneysel, teorik ve sayisal
aragtirma yapilmistir. Bu bolimde bu ¢aligsmalarla ilgili 6zet bilgi sunulmustur.

Majjad (1990), yapmis oldugu ¢alismada giines yiik orani yontemi (Solar Load
Ratio, SLR) ile yalitimli-yalitimsiz su havuzlu duvar ve Trombe duvart olmak tizere 2
farkli prototip gore Tiirkiye’nin 3 farkli bolgesinde bulunan Antalya, Ankara ve Kars i¢in
yapmistir. Hesaplama metodunda aylik glnesle 1sitma (SHF) ve ek enerji kazanci
(auxiliary energy) yontemleri kullanilmistir. Antalya, Ankara ve Kars i¢in hesaplanan
degerler sirastyla sulu duvarin yalitmsiz/gece yalitim uygulamas: sonucunda aymi iller
i¢in enerji kazanglart sirastyla %71-%85, %30-%46 ve %17-%31 ve Trombe duvarinin
yalitimsiz/gece yalitm uygulamasi sonucunda iller i¢in sirasiyla enerji kazanglart %65-
%81, %31-%45 ve %19-%32 olmaktadir. Calismanin neticesinde sistemin sert iklim
bolgesine nazaran itliman iklim bolgesinde daha verimli ¢aligtigint gézlemlemistir.

Onbagioglu (1998), pasif giines 1stmmli Trombe duvarli sistemdeki tiirblansh
dogal taginimin etkisinin sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Tez ¢aligmasinda st
menfezden odaya gecen sicak havanin yayilimi ve etkisi boyutsuz sayilarla
degerlendirilmigtir. Deneysel hesaplamalar neticesinde hava kanali igerisindeki akist
tanimlayan igsel Rayleigh sayisi (Ra,), hava kanali-oda arasindaki akigi tanimlayan digsal
Rayleigh sayist (Rac) ve taginimla transfer edilen 1s1 miktarin1 belirlemek iginse Nusselt
(Nu) sayist hesaplanmigtir. Hava kanalinda elde edilen enerjinin yaklagik %10-15 odaya
taginim yolu ile aktarildigini, odanin 1s1 kazancinin digsal Rayleigh sayist ile dogru
orantili oldugunu fakat igsel Rayleigh sayisi ile ters oranti oldugu tespit edilmistir.
Deneysel verilerde kullanilan dizenek 1:1 6lgekte FLUENT analiz programi ile niimerik
olarak da hesaplanmuistir.

Wang, Tian, ve Ding (2013), pasif gunese enerjili akigkan termal duvarin
(WTSW) Cin’in Kuzey bolgesinin iklim sartlarinda referans bir daire TRNYS
programiyla simule etmislerdir. Calismada geleneksel hacim 1sitmali (PSH) duvara kargin

enerji verimliligini ve termal konfor agisindan incelemistir.
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Analizler neticesinde WTSW?’li duvarin enerji tiketiminde PSH ‘e gbre % 8.6 azaltmakta
ayrica konfor degerini de % 12.9 arttirdi§i tespit edilmistir.

Liu vd. (2013), Cin'in QingHai Eyaleti, GangCha bdlgesinde bir Trombe
duvarinin termal analizleri sayisal ve deneysel metotla test etmistir. Analiz
parametrelerinde hava havalandirma hizi, hava havalandirma sicakligi, hava tabakasinin
sicaklik dagilimi ve i¢ ortam hava sicakhigl olusturmaktadir. Deneysel dizenek evin
blyukligu genislik 3300 mm, derinlik 3900 mm ve ylikseklik 2900 mm. Hava menfezi
boyutlari 200 mm x 200 mm olmaktadir. Sekil 2.1.’de deneysele dizenek gorilmektedir.
Sayisal analiz metodunda glines radyasyonu siddeti, gunes yikseklik agisi ve azimut
acisinin otomatik olarak izlenmesini saglayan FLEUNT Solar Calculator DO radyasyon
modeline go6re yapilarak deneysel verilerle dogrulanmistir. Analizler neticesinde
optimum termal enerji kazancina saat 10:30 ile 18:00 arasindan menfezlerin acilip-
kapanmasi ile ulasiimaktadir ayrica bu durumda menfezler arasindaki sicaklik farki (AT)
22,7 0C’e kadar ulasmaktadir. Belirtilen saat dilimleri glinesin dogusundan yaklasik 2-3
saat sonra ile glinesin batisindan 1 saat dncesine tekabil etmektedir. Trombe duvarinin

IsI degeri sabah 07:30 da minimum iken 16:00 da maksimum dizeyde olmaktadir.

Sekil 2.1. Trombe duvan diizenegi a) Onden goriiniisii b) izometrik goriintis (Y. Liu vd. 2013)

Bellos vd. (2016), Yunanistanin Atina bdlgesindeki iklim verileri baz alinarak
yeni nesil Trombe duvarinin isil etkinligi Solidworks Flowsimulation programiyla simile
edilmistir. Analizler kis sezonunda azimut acisi sifir (y =00) alinarak (Kasim, Aralik,
Ocak, Subat ve Mart) Trombe duvariniin; geleneksel, yalitimli ve pencereli formlari

karsilastiriimistir (Sekil 2.2.).
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Hesaplamalar neticesinde yeni nesil Trombe duvarinin 0,5 0C sicaklik farki kis boyunca
sabit olmaktadir. Ayrica odanin isil sicaklik degeri 18:00 de maksimum olurken 03:00 de

minimum degerine ulasmaktadir.

Roof

Sekil 2.2. @) Yalitimh duvar b) Trombe duvari ¢) Yeni nesil Trombe duvari (Bellos vd. 2016)

Jaber ve Ajib (2011), Akdeniz iklimi bdlgesini temel alarak yapmis oldugu
calismada Amman, Urdiin Bélgesi icin Trombe duvarinin termal, cevre ve ekonomik
etkilerini incelemistir. Analizlerde TRNYS programi kullanilarak saatlik élciim verilerine
dayali similasyonlar yapilmis ve neticesinde 6mir maliyet analizi (LCC) olusturularak
Isil denge optimize edilmistir. Sekil 2.3.-a) da gosterilen enerji kazancina karsilik i1sil alan
grafiginde %20°lik alanda %22,3‘lik tasarruf edilirken optimum nokta %37 ‘lik alanda
%32,1’lik civarinda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu noktadan sonraki Trombe alani
gereksiz oldugu savunulmaktadir. Sekil 2.3.-b) grafikte de bir evin enerji ihtiyaci analiz
edildigindeki optimum nokta (%37) ile binanin émri boyunca 1169 € (Euro) kazang elde

edilebilecegini gostermektedirler.
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Sekil 2.3. Trombe duvari optimum analizi a) Enerji kazanci b) Omiir maliyet analizi (Jaber ve Ajib 2011)
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Jie vd. (2007), yapmis oldugu calismada deney odasi ve test odast olmak tizere iki
farkli mekandaki sicaklik farkliliklart kargilagtinlmigtir. Deney odasinda PV/Trombe ve
klasik Trombe duvar sartlart FORTRAN yaziliminda olusturulan algoritma sayesinde
analiz edilmistir. Bu analizler neticesinde PV/Trombe duvarli ve duvarsiz oda arasindaki
sicaklik farki maksimum 12,3 °C olurken ortalama i¢ sicaklik yaklagik 13,4 °C  kaldig
analiz edilmistir. Ayrica PV-Trombe duvar sisteminin i¢ sicakligi, klasik Trombe duvar
sistemine gore daha disiik oldugu belirlenmigtir.

Hu, Luo, ve He (2015), iki farkli esit bolmeli deney ve test odalarinin genisligi
3800 mm / derinligi 3900 mm / yiiksekligi 2600 mm i¢in Trombe duvar etkinligini
deneysel olarak 08:00 ile 16:00 arasinda (8 saat) incelemiglerdir. Caligmadaki temel
gerekge Klasik Trombe duvarindan daha fazla enerji kazanabilmek amaciyla tg farkls
agidaki (6= 0°,45°90%) kanatgiklar hava kanalina yerlestirilerek 1s1l performans analizi
yapilistir. Bu analizler neticesinde en iyi sonucu 45”lik kanat agisina sahip profilde elde
edilmistir. Kis sezonundaki sicaklik degeri referans odaya gore, 12,6 °C artis olurken
ortalama oda sicaklig1 21,7 °C civarindadir. Boylece elde edilen degerlerin ideal konfor
seviyesinde oldugu belirtilmigtir.

Shen vd. (2007), calismalarinda klasik Trombe duvart ile kompozit Trombe-
Michel duvarinin kargilastinnlmasinda TRNYS simtlasyon programi ve Sonlu Farklar
Metodu (SFM) kullanilmistir. Analiziler neticesinde, klasik duvarin enerji kazanci
giinegli glinlerde (60/giin) ortalama kompozit duvara gor daha yiiksek olmakla birlikte 2
OC civarinda artis olmaktadir. Ayrica oda ici sicaklikta 26 °C civarinda olmaktadir. Fakat
gece durumunda kompozit duvardaki odanin sicaklig klasik duvara gore daha kararli ve
stabil seyretmektedir. Ayrica TRNYS modeli (Tip-36) da olusturulan degerlerin SFM
gore tutarsizliklarin oldugu gozlemlenmistir bu sebeple deneysel metodun uygulanmasi
tavsiye edilmisgtir.

Hassanain, Hokam, ve Mallick (2011), yapmis olduklar1 ¢aligmada Misir’in
Ismailia kentinde farkl: sera tiplerindeki 1s1l verim kargilagtinlmigtir. Caligmada 3 farkl
catidaki (diz, iggen ve konkav) sera hava sicakligl, toprak derinligi ve giines duvar
sicakliklart gradyani aragtirilmigtir. Analizler neticesinde diiz ¢at1 sera tipi kuzey-gliney
yonine daha yiiksek i¢ hava sicakliginda iken tiggen cat1 tipi dogu-bat1 yoniine gore en
yuksek 1s1l verime ulagsmistir. Pasif giines duvarli sera, klasik modeli i¢in her durumda
(gece ve gundiiz) daha yuksek 1s1l verime sahiptir. Killi toprakli giines duvar tipi, diiz

kumlu modele gore kiyasla %27 civarinda 1s1l verim artigi oldugunu belirtmiglerdir.
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Kalogirou, Florides, ve Tassou (2002), Kibiris iklim kosullarindaki klasik Trombe
duvar yapisinin yaz ve kig aylarinda olmak tizere 1s1l verimi TRNYSS (Tip-36) simiilasyon
programiyla test edilmistir. Calismada; termal duvarin optimum kalinligini, hava
kanalinin optimum genisligini, ¢at1 yalitiminin etkisini, termal duvarin 1s1l verimliligi ve
golgeleme elemanin uzunlugu ve ¢ift camin etkisini arastirilmigtir. Analizler neticesinde;
duvar kalinliginin optimum degeri 25 c¢cm olabilecegini, hava kanal genigliginin 1s1l
verime etkisi olmadigini, ¢att yalittminin 1s1 depolamada artiginda 6ncelikli oldugunu, yaz
aylarinda 3 saate bir baca etkisi olusturuldugunda %7.5 civarinda sicaklik diststn ve kig
aylarinda yaklasik %47 civarinda sicaklik artisinin saglandigini, golgeleme elemanin
yaklagik 1,2 m civarinda optimum durumda oldugu minimum 1,0 m ile maksimum 1,5 m
arasinda olabilecegini ve ¢ift camin etkisinin 1s1l verime 6nemsiz derecede az oldugunu
tespit etmiglerdir.

Chen ve Liu (2004), gozenekli kompozit duvarinin giines kolektor sistemindeki
sicaklik dagilimi ve hava akist tizerindeki etkilerini incelemek i¢in Trombe-Michel
duvarunda sayisal bir model gelistirmiglerdir. Modellemede akig laminer ve iki
boyutludur. Hava yogunlugu degisikligini hesaba katmak i¢in Boussinesq'in yaklagimi
uygulanirken kompozit duvarda Navier-Stokes metodu kullanilmistir. Konvektif
gozenekli tabakadaki akigi tanimlamak iginse Brinkman-Forchheimer genigletilmig
Darcy modeli ile ¢oziim yapilmistir. Olusturulan 2D modelde 11,264 (128x88) mesh
noktast ve kararsiz durum (unsteady) sarti kabul edilmistir. Analizler neticesinde,
kompozit duvarnn absorban olarak gozenekli tabakanin kullanilmasinda, 1sitma
sisteminde asir1 1sinma olasiliginin buyuk ol¢tide azaldigini ve kompozit duvarin termal
performansinin gece veya bulutlu bir giinde arttigini tespit etmiglerdir. Ayrica pasif giines
1sitmal1 bir binada, gdzenekli emiciye sahip olan kompozit duvar, gézenekli absorbanin
parcacik boyutu ve yapist uygun se¢imde, kisin Trombe duvarindan daha fazla enerji
tasarrufunun saglayabilecegi vurgulanmigtir.

Chen ve Liu (2008), Cin’in Sangay Bolgesinin Kasim ay1 iklim verileri baz
alinarak iki farkli (ayrik-birlesik) gozenekli kompozit giines duvarinda (0,05 m/en-2,5
m/yiikseklik) sayisal model gelistirmiglerdir. Olusturulan iki boyutlu modelde gozenekli
absorban kompozit gines duvarinin 1s1 transferi ve akig analizleri yapilmistir. 2D
modelde; laminer akig, homojen olmayan 9,504 (108x88) mesh noktasi ve kararsiz durum
sart1 kabul edilmistir. Hesaplamalar neticesinde ayrik duvar tipi birlesik olana gore giin

i¢inde daha yiiksek sicakliga ¢ikmaktadir.
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Bu nedenle giines 1s1nimindan azami faydanin elde edilmesi ve 12:00-16:00 saatleri arasi
asirt isinmanin ontine gegmek i¢in duvarin; gozenekli miktari, boyutlari, absorban yuizeyi
ve konumu uygun sekilde secilmesi gerektigini tavsiye etmistir.

Lal (2014), Hindistan’1n Roorkee bolgesinde Klasik Trombe duvarinda deneysel,
simulasyon ve parametrik ¢aligsmistir. Hava kanalinin (0,02 m/en-2,5m/ yiikseklik) tist
acikligina yerlestirilen damperli menfezle oda sicakliginin konfor seviyesinde tutulmasi
amaglanmigtir. Olusturulan iki boyutlu simiilasyon modelinde; turbilansl (k-€), 1s1n1im
(DO) modeli, 29,123 mesh noktasi, Boussinesq'in yaklagimi ve Navier-Stokes metodu
kullanilmistir. Hesaplamalar neticesinde deneysel ve simiilasyon degerlerinin hata paylari
sicaklik, 1s1nim ve hiz igin sirastyla 0,21, 0,185, £0,17 olmaktadir. Boylece deneysel
verilerin similasyonlarla uyumlu oldugu tespit edilerek parametrik ¢alisma metoduyla
optimum kosullar belirlenmistir. Bu degerler cam egim agisinin 5 derece hava boslugu
60 mm, hava boslugu ile girig agiklig1 yiikseklik orant 0,2 mm oldugunu belirlemistir.

Hong vd. (2015a), klasik Trombe duvarinin hava kanalina yerlestirilen jaluzi
panjurun (venedik storu) 1sil verime etkisini simiile etmislerdir. Hava kanalina dikey
sekilde yerlestirilen jaluzi panjurla kanatcik etkisi olusturularak daha yiiksek 1s1l verim
hedeflenmektedir. Deneysel diuzenekte olusturulan Trombe duvarimin alant 2,00 m
yiksekliginde ve 1,00 m uzunlugunda. Hava kanali 0,14 m genigligindedir. Alt ve tst
menfezler 0,40 m genislik ve 0,10 m yuksekliktedir. Calismada olusturulan ti¢ boyutlu
simiilasyon modelinde turbilansl (k-g) akis tiri kullamlmistir. Analizler neticesinde
optimum Olgiilerin; cam ile jaluziler arasindaki mesafenin optimum olmast 0,09 m, hava
kanalimin genigliginin 0,14 m olmast ve menfezlerinde 0,60 m genislik-0,10 m
yukseklikte olmasi 6nerilmektedir.

He vd. (2016), Cin’in Hefei bolgesinde yapilan bu calismada klasik Trombe
duvarinin hava kanalina yerlestirilen kanatgiklarin (jaluzi panjur) 1s1l verimi deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Yerlestirilen kanatcgiklar yatayla 6=5° 6=25° 6=45°
0=65%e 6=85° olacak sekilde konumlandirnilmistir. Deneysel diizenekte olusturulan
Trombe duvarinin alan1 2,00 m yuksekliginde ve 1,00 m uzunlugunda. Hava kanali 0,14
m genigligindedir. Alt ve Gist menfezler 0,40 m genislik ve 0,10 m yiiksekliktedir. Sayisal
modelde 2D geometrisinde; 350,000 kare mesh, tiirbiilansli model (k—), 1s1nim (S2S) ve
SIMPLE algoritmast kullanilmistir. Hesaplamalar neticesinde, kiigik kanatgik agist
durumunda; hava kanal1 sicakligint ve giinesin termal verimliligini arttiriken Reynolds
(Re) sayin1 dugtirmektedir. Jaluzinin Nusselt (Nu) degeri, Reynolds say1 degerinin artmast

ve ¢ita agisinin azalmasiyla artmaktadir.
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Sartinme faktori degeri, Reynolds sayr degerinin ve c¢ita acisinin artmasiyla
azalmaktadir. Boylece ¢ita acisi yukseldikce Nusselt sayisinin azaldigini ve ortalama
Nusselt degerin giin boyunca 80 ile 160 arasinda oldugunu belirlemislerdir.

He vd. (2015), calismalarinda isil konforu belirlemek amaciyla olusturulan test
odasi ile referans odanin isil performanslari farkli durum ve kosullarda analiz edilmistir.
Sekil 2.4. deneysel diizenek. Analizlerde deneysel (10:00-17:00) ve sayisal metotla
(MATLAB) karsilastirma yapilmistir. Deney odasinda klasik Trombe duvarinin hava
kanalina entegre edilen jaluzi panjur sistemiyle i¢ odaya daha fazla isil enerji transfer
edilmek amaclanmistir. Analizler neticesinde ic mekan hava sicakligr artis orani glines
dogduktan sonra panjurlu odada daha yliksektir. Gindiz oda icin maksimum i¢ hava
sicakhgr klasik Trombe duvarli odadan 55 °C daha ylksek ve geceleri hava sicakhgi
daha stabildir dizeydedir. Isil konfor agisinda (PWM) ise (¢ oda icinjaluzi’li oda, klasik
Trombe duvarli oda ve referans odasi ortalama degerleri sirasiyla -1,0, -1,5 ve
-2,2’dir. Sonuc olarak notr diizey (0) ‘a en yakin jaluzi odanin oldugu belirtilmistir. Bu
entegre sistemin sadece Isitma enerjisi ihtiyaclarini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda

soguk havalarda da kabul edilebilir bir konfor kosulu saglayacagi belirtilmistir.

Masonrv \vall(L3)- a) b)

Sekil 2.4. a) Hava kanalina entegre kanatgiklar b) Deney odasi ve test odasi goriinimi (He vd. 2015)

Hong, Leung ve He (2019), calismada Trombe duvarinin sojutma mevsiminde
jaluzi ile termal performansi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD-FLUENT)
modellemesi ve Bina Enerji Similasyonu (BES-EnergyPlus) birlestirilerek analiz

edilmist ve modeller deneysel verilerle dogrulanmistir.
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Trombe duvari'nin dogal havalandirma performansi ve ¢aligma parametreleri arasindaki
iligkiler (6rnegin glnes radyasyonu, kanat a¢isi, bosluktaki kanatin konumu, girig
havalandirma alani ve ¢ikig havalandirma alani) ayr ayn incelenmistir.

Deneysel duzenegin olgutleri; Trombe duvarinin boyutu 2 m (uzunluk) x 1 m
(genislik) olarak belirlenmistir. Jaluzi, cam ortii ile i¢ duvar arasinda 0,14 m genigliginde
olan hava kanalina yerlestirildi. Cita uzunlugu, genisligi ve agist sirastyla 90 cm, 2.5 cm
ve 0°°dir. Giris menfezi ve ¢ikis menfezi boyutlan sirasiyla 40 cm (uzunluk)><10 cm
(genislik) ve 80 cm (uzunluk)x10 cm (genislik) olmaktadir. Masif duvar 24 cm
kalinhigindadir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigindeki kullanilan metotlar, 2D
geometrisinde, 1,200,000 kare mesh, tirbulansli model (k—), 151tum (S2S) ve basing hiz
dagilimi i¢cin SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Bina Enerji Simulasyondaki sartlar ise;
konfor aralig 23 °Cile 26 °C arasinda ve galisma saatleri servis, ofis ve dairenin sirastyla
24 saat, 08:00-18:00, 18:00-24:00 olmaktadir. Analizler neticesinde Jaluzili Trombe
duvart ile kurulan, servis, ofis ve ev binalan i¢in ¢apraz havalandirma modunda
geleneksel Trombe duvarindan sirasiyla %3.8, %2,5 ve %4,6 sogutma enerjisi tasarrufu
saglayabilecegi hesaplanmistir. Ayrica Giines radyasyonunu 200 W/m? ile 800 W/m?
arasinda sabit kalan diger parametrelerle degistiginde (ortam hava sicaklig, riizgar hizi,
i¢ hava sicakligi) hem ¢ikis hava sicakligi hem de hava kiitle akis hiz1 tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu bulunmustur. Giines radyasyonu arttik¢a, ¢ikis havasi sicakligr (33,4 °C
ile 42,2 °C) ve hava akis hiz1 (0,047 kg/s ile 0,049 kg/s) ile dogrudan artmaktadir.
Kanatgiklarin durug pozisyonu, kanat agist ve hava delikleri alanindaki degisiklikler de
1s1l performans degisikliklerine sebep olacag: belirtilmistir.

Zhou ve Pang (2015), Bu ¢aligmada laboratuvar ortaminda simiile edilen Trombe
duvarmin 1s1l performansint ve hava kanali debisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel diizenekteki Trombe duvarmin klasik yapilardan iki  farklt  o6zellik
gelistirilmistir. Bunlardan ilki absorban ytizeyine faz degistiren malzeme (FDM) 6zellikli
23,5 kg agirhginda, faz gegis sicaklign 26 + 1 °C ve fiizyon 1s1s1 180 kJ.kg™! olan
CaCl,6H,O (Calcium chloride hexahydrate) entegre edilmistir. Ikinci o6zellikse
konvektif 1s1 transferini arttirmak i¢in FDM levhalarinin yiizeyine delta kanatgiklar
(vorteks jeneratorleri) baglanmistir. Bu sayede gecis sinir tabakanin daha dusiik reynolds
sayisinda olugmasi hedeflenmistir. Sekil 2.5.”de disiik 1s1l iletkenligine sahip kartondan
tiretilen vorteks kanatgiklan goriilmektedir. Bu kanatgiklarin B=45° 1/e =2 ve s0-s1-s2
degisken parametrik degerlerdedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/operational-parameter
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Hesaplamalar neticesinde; vortex kanatgik iceren ve icermeyen FDM Trombe duvari igin
glnlik enerji verimliligi sirasiyla %25,62 ve %20,64 olmustur. Ayrica sO = 2 mm'lik
kiiciik 6n kenar araligi sO = 5 mm ve 10 mm'den %20,7 ve %28,7 daha yuksek isitma
hiziyla daha iyi termal performanslar sunmaktadir.

Vortex kanatgik ciftleri arasinda s1 = 225 mm'nin yanal araligi ve s2 = 340 mm'nin
dikey araligi mevcut kosullar altinda FDM-Trombe duvarinin daha iyi performans
vermesini saglamaktadir. Ancak, optimum degerin farkli FDM- Trombe duvar

konfigurasyonlari ve kosullari icin optimize edilmesi gerekecegini belirtmislerdir.

Sekil 2.5. Absorban Plaka (izerine entegre edilen vortex kanatcilar (Zhou ve Pang 2015)

Bahar (2014), doktora calismasinda Fransa'daki tarihi b6élgesinde yer alan Cluny
Manastiri'nin eski Gunzo odasinin pencerelerinin pasif isitmada kullanilabilecek sekilde
revize edilmesidir. Calisma l¢ asamadan olusmaktadir bunlar; bina enerji similasyonu,
deneysel oOlcimler ve VR teknolojisiyle gorintileme. Simulasyonda CAD tabanl
ECOTECT Analiz programiyla 3D model olusturarak pasif isitmadan elde edilebilecek
enerji kazanclari tespit edilmistir. Bu sayede revize olmadan oénceki durum ile ayhk
sicaklik profili, pasif kazan¢ dagilimi ve pasif uyumluluk endeksi kiyaslamalari
yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde mevcut kosullar altinda Gunzo odasinda ortalama
sicakliklar 17,7 °C ile 18,6 °C arasinda degisir ve yenilendikten sonra 19,9 °C ile 20,4 °C
arasinda artis gostermistir. Pasif kazan¢ dagiliminda oda igine gelen direk giines
IsSiniminin revizeden sonra %36,9°dan %21,7’e dismiustir. Pasif enerji kazanci indeksi
revizeden sonra 0,26°dan 0,23’e dismustir ayrica uyumluluk endeksi 0,90 degerindedir.
Boylece pasif isitmadaki saydam bilesenlerin diistk sicakliktaki konfor araligina uyum

saglamadaki 6nemi vurgulanmistir.
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Sacht vd. (2015), Dis cephe ic¢in tasarlanan moduler Trombe duvarin isil
performanst ECOTECT Analiz programiyla Portekiz (Lizbon, Oporto, Lajes ve Funchal)
iklim kosullarinda incelemislerdir. Bina dis cephesine monte edilen tek modulln
ozellikleri 0,50 m x 2,50 m (1,25 m2) boyutunda ve menfez 6l¢lsi ise 0,10 m x 0,20 m
(0,02 m2 olmaktadir. Giiney cepheye bakan toplamda bes modil tanimlanarak ideal
Trombe duvari standart model 50 m x 50 m x 2,8 m (en-boy-yukseklik) odada
olusturulmustur. Sekil 2.6.’da periyot ve tasarlanan moduler sistem gortilmektedir. Analiz
periyodundaki hesaplamalarda kis mevsimi (09:00-18:00) ve yaz mevsimi (24 saat)
olarak belirlenmistir. Hesaplamalar neticesinde; 2 modil ile ihtiyac duyulan enerji
gereksinimi tim sehirlerde optimum diizeyde karsilamistir. ideal modul kullanimiyla
Isitma sezonunun siresi (ay olarak) Lizbon i¢in 5,3, Oporto i¢in 6,7, Lajes icin 4,0 ve
Funchal icin 3,89 olmaktadir. Fakat sogutma yuki ilk duruma gére %16-40 arasinda (32
kWh/m2-yilda) enerji tiketimi artisina neden olmustur. Bu artis yaz aylarinda pencere
onlerine entegre edilebilecek go6lgeleme sistemleri kullanimiyla azaltilabilecegi

belirtilmistir.

(c)

5Trombe Modules

Sekil 2.6. Gun 15141 simiilasyonu kosullar: a) Kis giindénimd, 21 Aralik 12:00, b) Yaz glinddnum, 21
Haziran 12:00 ve c¢) Modul Trombe duvari (Sacht vd. 2015)

Edwards (2017), Nepal iklim kosullarinda tasarlanan klasik Trombe duvarinin
Ozelliklerini ASHRAE standartlarinda modellemistir. Modelleme Phyton yaziliminda
kodlanmasiyla hava kanali genisligi, duvarin isil yayinimi, menfez boyutlari, duvarin
absorbesi ve 1sinim miktari 1sil yiike bagh olarak tanimlanmistir. Olusturulan bina enerji
similasyon modeliyle uzun vadede enerji bilancosu yapilmistir. Hesaplamalar
neticesinde optimum 1sitma de@erlerinde 100 mm hava kavalinda ve duvar alanin %4'ln
menfez boyutunki sistemin glnluk yaklasik 1,3kW'lik bir enerji kazanci sa§layacagi

vurgulanmistir.
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Ayrica gunlik 5,7°C ile 15°C arasindaki Okhaldhunga, Nepal bolgesinde konfor
standartlarina uygun parametrelerin 1,4m x 2,5m duvar olgilerinde kis sezonunda
ortalama giinliik 6 saatlik gtines 1s1nimiyla saglanabilecegi belirtilmektedir.

Kartal (2009), Bu calismada Trombe duvari, kig bahgesi ve saydam yaliim
uygulamasi ile giines enerjisinden elde edilen 1s1 kazanglarinin binanin enerji etkinligine
olan katkisi irdelenmistir. Hesaplamalarda Turkiye’nin farkli derece giin bolgesindeki
illerin gines mimarisi elemanlari ile giines enerjisinden karsilanma oranlar ve 1s1l yiikleri
kargilagtinlmigtir. Analizler neticesinde farkli iklim bolgelerinde bulunan Antalya,
Erzurum, Eskisehir ve Erzurum i¢in glines enerjisinin verim oranlari (%100) sirastyla kig
bahgesi i¢in 0,42, 0,33, 0,35 ve 0,34, Trombe duvarn araciligiyla 0,38, 0,29, 0,31 ve 0,30,
saydam yalittmli duvar araciligiyla 0,37, 0,28, 0,26 ve 0,28 olarak elde edildigi
belirtilmisgtir.

Kundakci Koyunbaba ve Yilmaz (2012), Yapmig olduklari ¢aligmada tek camli,
¢ift camli ve PV modiilli Trombe duvarinin 1sil performanst analizi hem deneysel hem
de sayisal metotla yapilmistir. Deneysel ¢alismalar Izmir iklim kosullarinda 25-26 Subat
tarihlerinde yapilmigtir. Deney odast hacmi 3 m, 3,5 m, 2,9 m (en, boy, yikseklik)
olgiilerinde ve hava kanali 50 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Deneysel diizenek ve
ol¢tim noktalarimin gorintiisii Sekil 2.7, de gosterilmistir. Sayisal modellemede ANSYS-
CFX yaziliminda 2D geometrisinde; 25,970 tiggen mesh, tirbiilansli model (k—) ve
1stmim (Monte Carlo) algoritmast kullamlmistir. Hesaplamalar neticesinde girig ve ¢ikis
menfezleri arasindaki azami sicaklik farki tim sistemler ig¢in 15:00’de kaydedilmistir.
Tek cam, ¢ift cam ve PV yiizey igin sicaklik farki (AT) sirastyla 21,94 °C, 21,06 °C ve
16,86 °C olmaktadir. PV panelin azami elektrik verimliligi %4,5 olarak hesaplanmistir
bu deger karsilik gelen gii¢c 35,79 W/m? ile saat 14:00 de kaydedilmistir. PV panellerin
kullanilmast kig aylarinda daha az enerji gecisi saglayacagindan tek camli sistemlerin
kullanilmast tavsiye edilmistir. Ayrica hava kanalindaki dalgalanmalarla oda igindeki
termal konfor sartlarinin  degiseceginden otomasyonlu kontrol mekanizmasinin

kullanimin tavsiye etmiglerdir.
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Sekil 2.7. @) deney odasi gorinimii b) élctim ekipmanlarin deney odasindaki konumlan ve yerlesimi
(Kundakgi Koyunbaba ve Yilmaz 2012)

Blotny ve Nems (2019), Polonya’nin Wroclaw iklim kosullarina gdre insa edilen
Trombe duvarinin farkli yapi bilesenleri karsisindaki performansi sayisal metotla simule
edilmistir. Simule edilen bilesenlerden; oda 4,2 m*5,2 m*2,6 m 0Olcllerinde ve gliney
cepheye konumlandiriimis. Termal kitle 2 mm kalinligindaki siyah boya ile kaplanmis
348 mm kalinhgindaki beton duvar. Hava boslugu 150 mm genisliginde ve 2 mm
kalinhiginda dis cam yuzey. Altta ve lste 3’er adet olmak lzere 300mm x 200 mm
genisligindeki menfezler tanimlanmistir. Sayisal modellemede ANSYS yaziliminda 3D
geometrisinde, turbilanshh model (k-ro) ve Boussinesq yaklasimi kullaniimistir.
Hesaplamalar neticesinde, Argon dolgulu camin klasik duruma gére 1,52 0C daha yiksek
sicaklikta olmaktadir. Hava kanalindaki akiskan hizi klasik durumda ve argon dolgulu
camda sirasiyla 0,013 ve 0,020 olmaktadir. Elde edilen degerler kabul edilebilen konfor
sartlarinda oldugunu belirtmislerdir.

Rabani vd. (2015), Yapmis olduklari deneysel ve sayisal calismada klasik giiney
cephe isimasina ilaveten 2 cepheden (dogu ve bati) de i1sinim1 alacak hava kanali tasarimi
yaptlmistir. Deney dlizenegi bilesenleri; 3m x 2m x 3m boyutlarinda oda, 20 cm
kalinhiginda termal kutle, 30 cm genislijinde hava kanali ve altta ve iste olmak Uzere 30
cm x 50 cm boyutlarinda havalandirma menfezlerinden olusmaktadir. Sayisal metotta
ANSYS yaziliminda 3D geometrisinde 2,700,000 mesh, Boussinesq yaklasimi ve PISO
algoritmasi kullanilmistir. Hesaplamalar neticesinde sayisal ve deneysel sonuclarin
karsilastirilmasi, yeni tasarlanan Trombe duvarinin yaklasik %16 daha yiksek ortalama

glnes i1sinimi alabildigini gostermektedir.
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Boylece odanin maksimum sicakliginda ve Trombe duvarinin arka yuziinde yaklasik 3
C-6 °C. Maksimum emici sicakliginin da yaklasik 15 °C arttigini belirtmislerdir.

Hernandez-Lopez vd. (2016), Calismalarinda Trombe duvarli Odanin enerji
performansin1 Meksika’nin Huitzilac ve Toluca sehirlerinin iklim verilerini baz alarak
sayisal metotla analiz etmiglerdir. Sayisal metotda, 2D geometrisinde 14,641 mesh,
turbilanslh model (k—w) ve SIMPLEC algoritmast kullanilarak ¢oziilmustiir. Analizler
neticesinde, yart saydam duvardaki termal enerji kayiplarimin sistemdeki glines
radyasyonu olayinin yaklasik %601 oldugu bulunmustur. Termal kayiplara ragmen,
odanin igindeki sicaklik 35 © C’nin tizerinde olmustur. Her iki sehir igin de en soguk giin
boyunca depolanan maksimum enerji yaklagik 109 MJ'dir ve en sicak giin boyunca
yaklagik 70 MJ'dir. Bu enerji, sadece termal kiitleden odaya aktarilan 1sinin oldugunu
belirtmiglerdir.

Rabani ve Kalantar (2016), Iran’in Yazda sehrinde yapilan deneysel ve sayisal
calismada yeni tasarlanan Trombe duvariyla i¢ mekan alanini arttirir ve Trombe duvarinin
uygulama maliyetini azaltir. Buna ek olarak, normal Trombe duvarn giines yogunlugunu
sadece bir yonden alabilirken, Gi¢ yonden gunes yogunlugu alabilmektedir. Deney
diizenegi bilesenleri; 3m x 2m x 3m boyutlarinda oda, 20 cm kalinliginda termal kiitle,
30 cm genisliginde hava kanali ve altta ve tiste olmak tizere 30 cm x 50 cm boyutlarinda
havalandirma menfezlerinden olugsmaktadir. Sayisal metotda ANSYS yaziliminda 3D
geometrisinde 2,700,000 mesh, Boussinesq yaklagimi, Laminer akis ve PISO algoritmasi
kullanilmigtir. Hesaplamalar neticesinde yeni tasarlanan Trombe duvarinin klasik duruma
gore yaklagik 10 °C artmasina neden oldugunu gostermektedir. Yeni tasarlanan Trombe
duvarindaki hava delikleri ve kanaldaki hiz, normal Trombe duvarindan sirastyla yaklagik
0,03 m/s ve 0,01 m/s daha yiiksektir. Iki sistemin karsilastirilmasi, yeni tasarlanan
Trombe duvarinin saatlik maksimum depolanan enerjisinin normal sisteminkinden
yaklagik 1600 kJ /s daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica, yeni tasarlanmig Trombe
duvari ortalama gunltk 1sitma verimliligini yaklasik %27 arttigint belirtmislerdir.

Long, A., ve Sun (2018), Cin’in Xiangtan bolgesinin iklim kosullarinda yeni
geligtirilen su ve hacim 1sitmali Trombe duvarinin performanst hem sayisal hem de
deneysel metotla test edilmistir. Deneysel diizenekte yer alan bilegenlerin olgiileri; 2m x
2,5m x 2,3 m oda, 0,5 m kalinliginda hava kanal1, 80 mm kalinliginda sandvi¢ duvar ve
2 mm kalinliginda yansitict aliminyum folyodan olugmaktadir. Sekil 2.8.’de deney

diizenegi ve bilesenleri gorilmektedir.
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Sayisal ¢coziimde 3D geometrisinde gunes radyasyonu icin DO radyasyon modeli, basing
farklari icin PRESTO formati ve basing-hiz baglasim denklemleri i¢in PISO algoritmasi
kullantimistir.  Analizler sonucunda, 25 Adgustos 2017 glninde kapali pencere
durumundaki degerlerde en yliksek ve en diisik dis hava sicakliklari sirasiyla 39,3 °C-
15:10 ve 27,6 °C-06:10 olmaktadir. Buna karsin en yliksek ve en dustk i¢ oda sicakliklari
sirasiyla 27,8 °C-15:40 ve 25,4°C- 06:10 olmaktadir. Glines radyasyonu 694 W/m2ye
ulastiginda 15:10'da kolektor sicakligi en yuksek 67,7 °C degerine ulasmis ve radyasyon
yansima tabakasi ile masifduvarin dis yuzeyinin maksimum sicakliklari sirasiyla 54,0 °C
ve 53,0 °C olmustur. Sayisal ve deneysel verilerin uyumundan sonra gelistirilen
parametrik calismada; kolektdr sicakligi termal duvardan gegen 1si transferini 6nemli
Olclide etkilemekte ve kolektér sicakligindaki artisla birlikte is1 transfer kapasitesi dogru
orantili ylikselmektedir. Masif duvarin kalinlastirilmasi, i¢c ve dis yizeyleri arasindaki
sicaklik farkini arttirirken, kalinlik yéni boyunca sicaklik degisimini ve 1si transferini

azaltmaktadir.

resistance teniperature
detectors

Sekil 2.8. a) Yeni dizayn Trombe duvan distan gériiniimii b) Olgiim ekipmanlarin deney
diizenegindeki konumlari ve yerlesimi (Long, A., ve Sun 2018)

Literatir calismalardaki iklim o6zellikleri, yapi 6zellikleri, hesaplama metotlari,

amag ve yontem ozet olarak Tablo 2.1.de sunulmustur.
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Sira Yazar(lar)- Y1l Konum Iklim Yap1 Hesap Metod Materyal Amag Yoéntem
-Antalya
-Csa ) Akigkan Termal
-Ankara Pasif N Giines Yiik )
1 Majjad (1990) -Csb -Enerji Kazanci Duvar & -Hacim Isitma Deneysel
-Kars, Isitma Oram (SLR)
-Dbf Trombe Duvan
Tiirkiye
-Enerji
Tianjin, Kuzey Pasif -I¢ Ortam Sicakligt Akiskan Termal Tiiketimini ]
2 Wang, Tian, ve Ding ) Dwa . o TRNSYS Simulasyon
Cin Isitma -Enerji Tiketimi Duvar Azaltmak
(2013) )
-Hacim 1sitma
- I¢ Ortam Sicaklig1 )
) Simulasyon
) ) ) -Optimum Tasarim ]
3 Y. Liuvd. (2013) Gangcha, Cin Bsk Daire FLUENT Trombe Duvan -Hacim Isitma Deneysel
-Hava Hiz1
) Niimerik
Parametreleri
N Solidworks -Trombe Duvan )
Atina, -Termal Enerji ) ) Simiilasyon
4 Bellos vd. (2016) Csa Oda o Flow (Klasik & -Hacim Isitma
Yunanistan Tiuketimi Deneysel
Simulation Yalitimlr)
-Is1l Enerji Tiiketimi
3 Amman, ) ) Cevresel, Termal )
5 Jaber ve Ajib (2011) . Bwh Daire -Optimum LCA TRNSYS Trombe Duvan ) Simiilasyon
Urdiin ve Isil Analiz
Analizi
Test & Termal Enerji
o PV-Trombe -Isil ve Elektrik ~ Simiilasyon
6 Jie vd. (2007) Hefei, Cin Cfa Deney Tiketimi FORTRAN
Duvan Analizi Niimerik
Odasi -PV Verim
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Sira Yazar(lar)- Y1l Konum Iklim Yap1 Hesap Metod Materyal Amag Yoéntem
-Enerji
Test & Zorlanmg o
. Tiiketimini
7 Hefei, Cin Cfa Deney -Enerji Kazanci Analitik Tagimml1 Deneysel
Hu, Luo ve He (2015) Azaltmak
Odast Trombe Duvan ]
-Hacim 1s1tma
TRNSYS, Trombe Duvan Farkli Duvar ]
Carpentras, - Istmimla Is1 Kazanci o Simiilasyon
8 Shen vd. (2007) Cbf Oda Sonlu Farklar & Trombe- Tiplerini )
Fransa - Tagimmla Is1 Kazanci ) ) Niimerik
Y 6ntemi Michel Duvari Karsilastirma
) -Trombe Duvari
Avantajlart ve B
) ) -Ekolojik Yap1 ] .
9 Omrany vd. (2016) -- -- Genel Dezavantajlan Tespit -- ) Hacim Isitma Teorik
o -Cift Katmanl
Edilmistir.
Duvar
. Test & -Enerji Kazanci -Menfez
Istanbul, Tiirbiillansh o Deneysel
10 Onbasioglu (1998) ] Csa Deney - Istmimla Is1 Kazanci FLUENT Geometrisi )
Tiirkiye Dogal Tagimm ) Simiilasyon
Odas1 - Tasimimla Is1 Kazanci -Hacim Isitma
Farkli Sera
Hassanain, Hokam, - Trombe Duvan o
11 ] Ismailia, Misir ~ Bwh Sera -Is1l Performans Analitik Duvar Tiplerini Deneysel
ve Mallick (2011) & Sera
Kargilastirma
Isitma & Sogutma
Kalogirou, Florides, ) Termal Duvarin )
12 Lefkose, Kibris Bsh Daire & Golgelenme TRNSYS Trombe Duvarn ) Simiilasyon
ve Tassou (2002) o Kombinasyonlar
Etkisi
Termal Kompozit
) Model ) Trombe-Michel )
13 Chen ve Liu (2004) Wuhan, Cin Cfa Depolamanin Isil Sayisal Analiz Duvarin Isil Simiilasyon
Yap1 Duvan

Verime Etkisi

Performansi
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Sira Yazar(lar)- Y1l Konum Iklim Yap1 Hesap Metod Materyal Amag Yoéntem
Gozenekli
Kompozit
) Model - Termal Depolamanin ~ Trombe-Michel )
14 Chen ve Liu (2008) Sangay, Cin Cfa ) o Sayisal Analiz Duvarin Ayrik ve  Simiilasyon
Yapi Isil Verime Etkisi Duvan o
Birlesik, Isil
Performansi
Havalandirmanin Havalandirmanin Deneysel
Roorkee, Hava ) ) ]
15 Lal (2014) Cfa Isttma & Sogutmadaki FLUENT Trombe Duvan Is1l Verime Simiilasyon
Hindistan Kanal1 o .
Etkisi Etkisi Parametrik
) Hava Kanagiklarn Isil )
16 Hong vd. (2015b) Hefei, Cin Cfa Termal Performans FLUENT Trombe Duvan ] o Simiilasyon
Kanali Verime Etkisi
Kanatgik Agilarin Kanagik )
o Hava Simiilasyon
17 He vd. (2016) Hefei, Cin Cfa Nusselt ve FLUENT Trombe Duvan Acdarinn Isil
Kanali o ) o Deneysel
Reynolds’ a etkisi Verime Etkisi
Termal Konfor .
Hong, Leung, ve He o ) FLUENT & Kanatciklarm1s1l  Simiilasyon
18 Hefei, Cin Cfa Oda Sartlarina Etkileyen Trombe Duvan o
(2019) EnergyPlus konfora etkisi Deneysel
Parametreler
Test & Termal konfor
o . Kanat¢iklarn 1s1l Sayisal
19 He vd. (2015) Hefei, Cin Cfa Deney diizeyinin MATLAB Trombe Duvan ) o
] ] verime etkisi Deneysel
Odast belirlenmesi
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Sira Yazar(lar)- Y1l Konum Iklim Yap1 Hesap Metod Materyal Amag Yoéntem
Simr Tabakanin
) Daha Diisiik
Laboratuvar, Prototip - Vortex Kanatgiklarin » FDM Trombe
20 Zhou ve Pang (2015) ) - ) . Analitik Reynolds Deneysel
Beijing, China Yap1 Isil Verime Etkisi Duvan ]
Degerinde
Olusmasi
Saydam Deneysel
Termal konfor ) ) )
21 Bahar (2014) Cluny, Fransa Cfb Oda ECOTECT Is1l Pencere Bilesenlerin Simiilasyon
diizeyinin belirlenmesi .
Konfora Etkisi VR
Lizbon, ) Modiiler Camm Isil )
22 Sacht vd. (2015) Csa Oda Termal Analiz ECOTECT ) o Simiilasyon
Portekiz Trombe Duvan Verime Etkisi
Hava Kanali1 &
Is1l Yiike Etkileyen
) Menfezin
23 Edwards (2017) Nepal Cfa Oda Parametrelerin PYTHON Trombe Duvan o Modelleme
o Etkinliginin
Optimizasyonu ) )
Belirlenmesi
Trombe Duvan Bina Enerji
Isil yiik . . o .
24 Kartal (2009) Tiirkiye - Bina o Analitik Kis Bahgesi Etkinliginin Niimerik
Verimlilik ) )
Saydam Duvar Belirlenmesi
Tek cam, ¢ift cam
. Test & ) .
Kundakci Koyunbaba [zmir, ve PV/T PV/T sisteminin Sayisal
25 ) Cfa Deney ) . ANSYS-CFX  Trombe Duvan )
ve Yilmaz (2012) Tiirkiye od sistemlerinin simiilasyonu Deneysel
ast

karsilastirilmast
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Sira Yazar(lar)- Y1l Konum Iklim Yap1 Hesap Metod Materyal Amag Yoéntem
Termal
Blotny ve Nems§ Wroclaw, o Performansa )
26 Cib Oda Termal Konfor Analizi FLUENT Trombe Duvan ) Simiilasyon
(2019) Polonya Etkileyen Yap1
Bilesenleri
3 Cepheli Hava
. Deney Termal Sicaklik Kanalimin Isil Deneysel
27 Rabani vd. (2015) Yazd, Iran Bwk . o i FLUENT Hava Kanali )
Odast Degisimlerinin Tespiti Performansa Simiilasyon
Etkisi
Trombe Duvarli Termal Kiitle ile
-Huitzilac .
Hernandez-Lopez vd. Odamn Enerji Hava Kanah )
28 -Toluca Cwb Oda n/a Trombe Duvan . Simiilasyon
(2016) Kazancinmin Enerji Kazanci
Meksika .
Olgeklendirilmesi Kiyaslamasi
. Yeni Tasarlanan
Yeni Tasarlanan
Trombe
Rabani ve Kalantar , Deney Trombe Duvarinin ) Deneysel
29 Yazd, Iran Bwk FLUENT Trombe Duvann ~ Duvariin Klasik )
(2016) Odas1 Isitma Performansimn Simiilasyon
. Duruma Gére
Sayisal Modellenmesi
Kiyaslanmasi
Yeni Tasarlanan
Yeni Tasarlanan Trombe Duvan Sistemin Deneysel
Long, A., ve Sun ) ) ) ) ) )
30 2018) Xiangtan, Cin Cfa Prototip Trombe Duvarinin FLUENT & Sicak Sulu Optimum Dizayn  Simulasyon
Termal Performanst Giines Kolektor Olciilerinin Parametrik

Belirlenmesi
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2.2. Dogal Tasimim Literatiir Calismasi
2.2.1 Acik Kanal

Kanal agikken, dogal taginim esas olarak akigkan ozelliklerine (hava), sicaklik
farklarina ve kanalin en boy oramna bagl akis dizenleriyle olusur. Bu degiskenler
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen korelasyonlarda temel unsur olmaktadir. Bu bélumde
aragtirmacilar tarafindan agik kanal tipolojisinde Nusselt sayisini hesaplama metotlar
sunulmustur. Temelde arastirmacilar esitlik 2.1’deki uygun formatta modeller

gelistirmigtir.

m

H
Nu = CO + Cl.Ran <;> (21)

Bu denklemdeki Co, C1, n ve m deneysel veya nimerik metotlarla bulunana

ampirik katsayilardir. (H/e) ise kanali ytksekliginin enine oranidir.

1-) E. M. Sparrowy L. F. A. Azevedo (Sparrow ve Azevedo 1985)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1985

Metot: Iki paralel dikey plakada serbest konveksiyon yontemiyle iizerine bir ¢alismadir.
Izotermal ve 1sitilmamus bir duvarla simirlandirilmis agik uclu bir dikey kanalda, plakalar
arasi boslugun dogal taginim tzerindeki etkisi hem deneysel hem de niimerik olarak

incelenmistir. 2.2 no’lu esitlikte Nu hesab1 gosterilmektedir.

Formiilasyon:

2. —1/2

12 )2 1
e <m> i 0,619 [(%)Ra]l/4 =2

Kisitlamalar: 0,011 <e/H<0,5 ve 3 <Ra (e/H) <108
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2-) A. Auletta, O. Manca, B. Morrone y V. Naso (Auletta vd. 2001)

Yontemi: Ampirik

Yil: 2001

Metot: iki paralel dikey plaka arasinda dogal tasimmla 1s1 transferi incelenmistir.
Levhalar arasindaki baca etkisini arttirmak i¢in panel boyunca isinin uniform olmasi
saglanmistir. Uniform durum i¢in panellerin arka ytzeyi adyabatik yapilmistir. Esitlik
2.3’de adyabatik Nusselt 1s1 transferi formiilasyonu gosterilmektedir.

Formiilasyon:

1
2,02

0,399, 2,02 e 0,150 202
| (R } 23)

Nu = {[0,259 (%Ra)

3-) A. Kaiser, B. Zamora, A. Viedma (Kaiser, Zamora, ve Viedma 2004)

Yontemi: Simiilasyon (CFD)

Yil: 2004

Metot: Caligsmalarinda iki paralel dikey plakada dogal taginimin etkisi incelenmistir.
Plakalar arasindaki agilar farkli deney sartlarina gére modifiye edilmistir. Esitlik 2.4 ve
esitlik 2.5°de matematiksel modeller panel agilari zemine gore 90° olacak sekilde
olusturulan bagintilardir. Bir plakanin izotermal oldugunda digerinin farkli sicaklikta
oldugu durum igin esitlik 2.4’de gosterilmistir. Bir plakanin izotermal, digerinin ise

adyabatik oldugunda onerilen matematiksel model esitlik 2.5 de gosterilmigtir.

Formiilasyon:
Lok
e -1,5 i e 0,23477 42} 15 (
_ £ 2.4)
Nu = {_(241{ Ra) |+ [0693 (H Ra) }
_L
Nu =1 (= Ra)_m_ + 0631 (% Ra)o'zgg__l'6 w 25
-~ {[\12H ] I H (23)
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4-) A.Bar-Cohen ve W.M. Rohsenow (Bar-Cohen ve Rohsenow 1984)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1984

Metot: giines enerjili hava 1siticisinin serbest taginim sonucunda olusan optimum agisinin
belirlenmesine yonelik deneysel ¢aligma yapmiglardir. Dogal taginim optimum sartlarda
gerceklegebilmesi igin panel agist dikdortgen bir kanal kullanilarak, 30 ©, 50 © ve 70 © 'lik
egim agilarinda analizler yapilmustir. 1ki paralel plaka i¢in verilen model esitlik 2.6’da
gosterilmektedir. Bu esitlikte levhalardan biri sabit 1s1 akisinda digeri 1s1ya kargt yalitilmis
olma sart1 bulunmaktadir.

Formiilasyon:

-0,5

(2.6)

Kisitlamalar:

C1=24; C,=2,51

5-) S. W. Churchill ve H. H. S. Chu (Churchill ve Chu 1975)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1975

Metot: Dikey plakalarda dogal taginimin etkisini, Ra’nin sifira (0) ve sonsuzluga (o)
yakinsayan deneysel degerleri ile laminer sinir-tabaka teorisinden elde edilen teorik
¢oziimlert kullanilmasiyla ampirik model gelistirmiglerdir.  Gelistirilen modeller
izotermal dusey bir plakadaki 1s1 transferi degerlerini hem laminer hem de turbiilansl
durum i¢in saglamaktadir. Laminer durum i¢in Egitlik 2.7°de ve tirbillansli durum igin
esitlik 2.8’deki modeller olusturulmustur. Bu denklemler literatiirde pasif 1sitmali giines

enerjisi sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

Formiilasyon:

0,67 Ra'/*
[1+ (0,492/Pr)°/16]4/9

Nu = 0,68 + 2.7)
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Kisitlamalar:

Ra < 10° Laminer Akis

Formiilasyon:
0,387 Ra /¢ 2
Sl N , 2.8
¢ { * [1+ (0,492/Pr)9/16]8/27} (2.8)
Kisitlamalar:

10° < Ra Tiirbiilasli Akis

6-) Elenbaas (Elenbaas 1942)

Yontemi: Deneysel

Yil: 1942

Metot: Iki paralel dikey izotermal ve serbest levhadaki serbest tasinim deneysel olarak
incelenmis ve Esitlik 2.9 ‘daki Nusselt degeri i¢in matematiksel model olusturulmustur.

Formiilasyon:

1 e 35 N
W =k () {1 e l_ Ra ¢/ l} 29)

7-) Hollands ve vd. (Hollands vd. 1976)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1976

Metot: Paralel levha tizerinde dogal tagimimin etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Levha acgilan 0°<p <75° arasinda p= 0°%; 45% 60° ve 75° degisen konumlarda Nu sayisina
karsin Ra sayis1 ampirik modeller tiretilmistir. Panel agis1 p = 75° = 90° i¢in olusturulan

esitlik 2.10°daki dikey giines sistemlerinde kullamlmasi tavsiye edilmisgtir.

Formiilasyon:
Nu = 14 144 [1 _ 1708(sin 1,8 ﬁ)lﬁ] [1 _ o8 ] (Racosﬁ)1/3 1 (2.10)
u= ' Racosf Racosf 5830 '
Kisitlamalar:

Panel egim agis1 B = 90 icin p= 75° kullanilabilir.
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8-) K. R. Randall, J.W. Mitchell ve M. M. El Wakill (Randall, Mitchell, ve El-Wakil
1979)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1979

Metot: Dikdortgen plakada dogal taginimin etkisi Grashoftf sayisi tizerinden deneysel
metotla incelenmistir. Yapilan ¢alismadaki kombinasyonlarda H/e degeri 9-36 arasinda;
egim agist (B degeri) 45, 60, 75 ve 90 derece arasinda degistirilmigtir. Farkli durumlar
i¢in hem lokal hem de ortalama Nusselt degeri hesaplanmistir. Esitlik 2.11°de plakanin
a¢1 degeri P=90° i¢in Nusselt bagintis1 gosterilmistir.

Formiilasyon:

Nu = 0,088 Ra®%?°
(2.11)

Kisitlamalar:

4x103<Gr<3,1 x 10°

9-) Jakob (Jakob 1949)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1970

Metot: Dikdortgen plakada alt ve st sicakliklan farkli dikey plakada dogal tagimimla 1s1
transferini deneysel metotla incelenmistir. Grashoff (Gr) sayisinin miktarina gore iki
farkli model (Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13) gelistirilmistir.

Formiilasyon:

-0,111

H
Nu = 0,18 Ra%?® <;> (2.12)

Kisitlamalar:
2x10%<Gr<2x10°

Formiilasyon:

-0,111

Nu = 0,065 Ra®33 <—>
e (2.13)
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Kisitlamalar:

2x10°<Gr<11x10°

10-) Tabor (Tabor 1958)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1958

Metot: Acik kanaldaki dogal tasinimin etkilerini Grashoff (Gr) sayisinin durumuna gore
deneysel metotla incelemistir. Grashoff sayisinin laminer kisitlamasina bagli olarak
Esitlik 2.14’de gelistirilen matematiksel model gosterilmektedir.

Formiilasyon:

Nu = 0,033 Ra®381 (2.14)

Kisitlamalar:

1,5%10%<Gr<1,5x10°

11-) Mc Adams (McAdams 1954)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1958

Metot: Sabit sicaklikta diisey levhadaki dogal 1s1 taginimi ifade eden baginti esitlik 2. 15
ve esitlik 2.16 ile gosterilmektedir. Bu bagintida Pr = 0,71 (gazlar) sabiti kabul edilmistir.

Formiilasyon:

~1/9
Nu = 0,2 Ra%?® <g> (2.15)

Kisitlamalar:
2x103<Gr<2x10*

Formiilasyon:

A\~ 1/9
Nu = 0,071 Ra®33 (;) (2.16)
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Kisitlamalar:

2x10*%<Gr<11x107

12-) Eckert ve Jackson (Eckert ve Jackson 1950)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1950

Metot: Dusey levhadaki laminer dogal 1s1 taginimi ifade eden deneysel bagint1 esitlik 2. 17
ile gosterilmektedir.

Formiilasyon:
Nu = 0,555 Ra%?° (2.17)

Kisitlamalar:

Gr<10x10"

13-) Raithby ve Wong (Raithby ve Wong 1981)

Yontemi: Ampirik

Yil: 1984

Metot: Disey dikdortgen bir kanalda dogal 1s1 taginimi ifade eden deneysel baginti
gelistirmistir. Deney diizenegindeki kabullerinde plakalarin izotermal ve alt-tst kistmlari
adyabatik olarak alinmistir. Kanal ozelliklerine ve Grashoff sayisina bagli olarak
modeller esitlik 2.18 ve 2.19 de gosterilmistir.

Formiilasyon:

Nu = 0,036 Rq®33 (2.18)

Kisitlamalar:
2x10° (H/e) <Gr

Formiilasyon:

H -0,25
Nu = 0,265 Ra®?> (;) (2.19)
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Kisitlamalar:

200 (H/e) <Gr<2x10° (H/e)

2.2.2. Kapah Kanal
Literatirde 6nceki ¢aligmalarda dogal taginimda Nusselt ifadesini veren ve kapali
kanal icin gelistirilen formilasyon esitlik 2.20°de gosterilmistir. Bu esitlilikteki A, B ve

C katsayilar1 deneysel veya niumerik olarak hesaplanan ampirik katsayilardir.

HA\C
Nu = A.GrB <;> (2.20)

14-) Newell ve Schmidt (Newell ve Schmidt 1970)

Yontemi: Sayisal

Yil: 1970

Metot: Sayisal ¢oziim metodunu kullanarak, farkli sicakliklarda izotermal duvarlara
sahip uzun yatay dikdortgen igerisinde bulunan havanin iki boyutlu laminer dogal
konveksiyonu incelemislerdir. Farkli Grashoftf sayilarina karsin duvarin boy-en (H/e)
oranlart kargilagtinlmigtir. Esitlik 2.21°de laminer akis i¢in olusturulmusg Nusselt bagintist
bulunmaktadir.

Formiilasyon:

-0,265
Nu = 0,155 Gr%31> (g) (2.21)

Kisitlamalar:

2.5 < (H/e) <20

15-) Eckertf ve Carlson (Eckertf ve Carlson 1961)

Yontemi: Deneysel

Yil: 1961

Metot: Deneysel metotla farkli sicakliklara sahip iki izotermal dikey plaka arasindaki

hava katmanlarindaki sicaklik alani interferometre yardimi ile incelenmistir.
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Sabit ve degisken Grashof sayilarina karsilik panel geometrisinde belirli oranlarda
degisimler yapilmigtir. Dogal 1s1 taginimi igin gelistirilen baginti esitlik 2.22°da
gosterilmektedir.

Formiilasyon:

-0,1

H
Nu = 0,119 Gr%3 <;> (2.22)

16-) Krishnan ve vd. (Krishnan vd. 2004)

Yontemi: Deneysel & Sayisal

Yil: 2004

Metot: Dikey paralel plaka kanallar1 arasindaki dogal taginim ve yiizey 1sinimi birlikte
ele alinarak hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alismada plakalara
etki eden radyasyon miktarinin dogal 1s1 transferine etkisi disiik sicakliklarda (320 °K)
aragtirilmigtir. Nusselt sayisint veren bagint esitlik 2.23°de gosterilmektedir.

Formiilasyon:

-0,16

H
Nu = 0,38 Gr%2?°¢ <;> (2.23)

17-) MacGregor ve Emery (MacGregor ve Emery 1969)

Yontemi: Deneysel & Niimerik

Yil: 1969

Metot: Dikey dikdortgen kutu igerisinde sabit 1s1 akist ve izotermal duvarin dogal
tagitnimdaki etkileri hem deneysel hem de niimerik olarak incelenmigtir. Nusselt sayisini
veren nimerik bagint1 esitlik 2.24’de gosterilmistir.

Formiilasyon:

-0,25
Nu = 0,25 Gr%?> <§> (2.24)
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No Referans Matematiksel Esitlik Kisitlamalar
o~ —1/2
1 Sparrow ve 12 ? 1 0,011 <e/H<0,5
Azevedo (1985) Nu ((e/H)Ra) + 0610 [(2) Ra]1/4 3 <Ra(e/H)<108
’ H
-2,0 —2,02+ 77 — 94 Com
2 Aulettavd. (2001)  py, — {[0 250 (ERa)OB%] N [1 2 (ERa)o,u;o] } 7,02 C1 =245 C= 2,51
) I )
e -15 e 0,234~ 15) TS
Nu = —R 0,693 (=R -
3 Kaiser, Zamora, " {[(24H a) ] * [ (H a) ] }
ve Viedma (2004) . o . 0.238,~16Y 1% ]
Nu = {[(mRa) ] + [0,631 (ﬁRa) ] }
—05
Bar-Cohen ve Cy G,
4 Rohsenow (1984) Nu = (R ezt (R e\%s i
az) az)
it 0,68 4 0,67 Ra /* Ra < 10° Laminer Akis
s ChurchillveChu [+ (0A92/Pr) TP
(1975) 0,387 Ra /6 2 10° < Ra Tirbiilash Akig
Nu =40,825 +
= [1+ (0,492/Pr)°/16]5/27
1 e 35 )
6  Elenbaas (1942)  Nu=—Ra (-){1-exp|-—o— -
24 \H Ra €/,
Nu = 14144 [1 1708(sin 1,8 ﬁ)l'ﬁ] [1 1708 ,
= . _ _ . om0 i
; Hollands vd. Racosf Racosf Pin;:;oel%uﬁ agllsi;l_ 907 igin
(1976) Ra cos p\/? . B= ullanilabilir,
+ —_— -
( 5830 )
Randall, Mitchell, 3 5
<Gr <
8  veEl-Wakil Nu = 0,088 Ra®? 4x107Gr=3.1x 10
(1979)
Nu = 0,18 Ra"% <H>_°'m 2x10*<Gr<2~10°
u=0, a’®® [—
e
9 Jakob (1949) o TR
Nu = 0,065 Ra®3? (;)
4 s
10 Tabor (1958) Nu = 0,033 Rq®?1 1,5x10°<Gr<1,5x10
-0 2x10°<Gr<2x10"
Nu = 0,2 Ra%?5 (—
11 McAdams (1954) Y 10 <Gr 11107
Nu = 0,071 Ra®3? —)
Eckert ve Jackson _ 0.25 Gr<10x10'°
12 (1950) Nu = 0,555 Ra
3 <
_ Nu = 0,036 Ra®* 2410 (H/e) <Cr
13 Raithby ve Wong
(1981) —0.25 200 (H/e) <Gr<2x10°(H/e
Nu = 0,265 Ra®?* e e
Newell ve Hy " %265 2,5 < (H/e)< 20
- 0315 = =
4 hmideo70)  Nu=01556ro (;)
Eckertf ve H\ ™t
— 03 (2 -
15 Carlson (1961) Nu =0,119 Gr <e>
Krishnan vd. Hy\ 016
— 026 (1 -
16 2004) Nu =0,38Gr <e>
1\ 025
— 025 (I -
17 MacGregor ve Nu =0,25 Gr (e)
Emery (1969) —03

H
Nu = 0,42 Ra*?5 pr001? <;>
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, Giines Duvarinin tasanimi, gelistirilmesi ve ingast i¢in gerekli
fiziksel ve matematiksel bagintilar agiklanmigtir.  Pasif giines enerjisiyle isitmay1
karakterize eden 1s1 gecisi denklemleri ve onlart yoneten matematiksel denklemler
sentezlenmistir. Ayrica sistemin konfor dengesi ve ingaat parametreleri de sunulmustur.
Gunes Duvarini karakterize etmek i¢in;

e Enerji sistemi elementlerini goéz oninde bulundurarak duvardaki 1si transfer
islemlerinin tanimlanmast

e Pasif giines 1sitmasinda 1s1nim1 ve taginim formlarinin odamin termal akigkan
davranigina etkileri

e Deneysel 6l¢iim ekipmanlarimin tanitilmast

o [sil davranigtaki boyutsuz parametrelerinin (Nu, Gr, Pr) tanimlanmast.

e Bilgisayar destekli simulasyon programlariyla (ANSYS-FLUENT) o6rnek

sistemin geometrisi ve yapt bilesenlerinin tanimlanmasi yapilmistir.

3.1. Deneysel Calisma

Gunes duvarina etkileyen parametrelerin deneysel olarak test edilmesine yonelik
1:1 olgekte model olusturulmustur. Olusturulan modelde malzeme bilesenleri, iklim
ozellikleri ve gevresel kosullarda analiz edilmistir. Bu sayede, modelin performansina,
verimliligine ve 1s1l konforuna etkileyen bilesenlerin ¢oklu iligkisi olgeklendirilmigtir.

Sistem performansina dogrudan etkileyen meteorolojik kosullarin basinda global
giines 1stn1m1 ve giineslenme siiresi olmaktadir. Dolayli etkilesimde bulunan meteorolojik
veriler ise; ortam sicakligi, ortam nemi, rizgar hiz1 ve yags miktarn olarak
nitelendirilebilir.

Cevresel kosullar bakimindan incelendiginde modelin kurulacagi arazinin
topografyasi ve bitki ortiisii de 6nem arz etmektedir. Yerylziinin mevsimsel degisken
Albedosu modelin 1s1l performansina etki etmektedir.

Modelin yapiminda kullamlan malzemeler standartlarca belirlenmis uygun norm
ve bilesenlerden secilmistir. Bu sayede hem siirdiirtilebilir hem de ekolojik enerji dostu

sistemin olusturulmasi saglanmistir.
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3.1.1 Deneysel Malzemenin Ozellikleri

Konutlarda goriulen 1si kayiplarinin en fazla oldugu alanlar duvar, déseme, cati,
pencere ve 1si koprileri gibi yapi elemanlarindan gerceklesmektedir. Bu bdlgelerden
meydana gelen 1s1 kayiplari yapinin mimarisine, konumuna, 1si yalitim durumuna ve
kullanilan yapi malzemelerinin 6zelliklerine gore degismektedir. Binalardaki enerji
kayiplarindaki en blytk oran dis duvardan olusmaktadir. Bu sebeple yalitim malzemesi
yapinin 1sil gegis katsayisini azaltmada énemli bir rol Gstlenmektedir (Altan ve Sagbas
2020; Kaya vd. 2019). Guniumiuzde duvarlar; tek bir katmandan olusabildigi gibi,
blinyesinde yalitim malzemesi barindiran, birden fazla katmandan olusan bir yapi elemani
olarak da ele alinabilmektedirler. Tez ¢alismasinda kullanilan yapinin i1si kayiplarinin en
aza indirgenmek amaciyla sandvi¢c model tercih edilmistir. Sekil 3.1.de ve Tablo 3.1.’de

modelin duvar yapisi goriilmektedir.

» Galvaniz Sac (Celik-400)

Yalitim (Polidretan)

» Galvaniz Sac (Celik-400)

Sekil 3.1. Deney diizeneginin dis cephe duvar modeli

Tablo 3.1. Yapi bilesen 6zellikleri

Malzeme En Yogunluk  Ozgil Isi Iletkenlik
(m) (kg/m3 (kg K) (W/m.K)

Celik-400 0,001 7750 431 23,430

Yalitim-politiretan 0,08 30,0 1470 0,028

Cam 0,008 2300 836,800 1,046
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3.1.1.1 Duvar Bileseni

Konstriksiyondaki kullanilan sandvig model katmanlari tavan, ddseme ve
duvardan olusmaktadir. Hem deney odasi hem de test odasi boyunca homojen dagilim
icerisindedir. Konstriiksiyonda homojen duvar deney odasi ve test odasinda yer alan 82
mm kalinhdindaki katman sirasiyla distan ice dogru; 1 mm galvaniz ¢elik sac, 80 mm
poliuretan kopiuk ve 1 mm galvaniz celik sactan olusmaktadir. Kesit bilesen parcasi Sekil

3.2.’de gorilmektedir.

Sekil 3.2. Deney odasina ait kesit parcasi

Tipik bir duvar i¢in belirlenen 1s1 gecisini gdsteren duvar modeli Sekil 3.3.’de
goOsterilmektedir. Bu sekilde hem iletim hem de tasinimla i1si transferi gerceklesmektedir.
Iletimle olan isi transferi duvar boyunca i¢ oda yiizey sicakhgindan (T1) dis ortam yiizey
(T2) sicakhigina dogru olmaktadir. Tasinimla gerceklesen 1si transferi ylizeyden ortama
aktarilmaktadir. Deney odasi i¢ sicakliginin (Troi), i¢ oda yizey sicakhg: (T 1) arasinda ve

dis ortam yizey sicakhgindan (T2) atmosfer sicakligi (Trod) arasinda gerceklesmektedir.

1/hi A L/k A 1/hd A

Sekil 3.3. iletim ve tasimimla isi transferinde 1sil direnclerin gosterimi
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Tipik bir duvar i¢in toplam 1s1 gecis katsayisini ifade eden U (W/m’K) esitlik 3.1

ile hesaplanmaktadir.

1

U=
R;+ R, +Ri;, + R4

(3.1)

1 nolu denklemdeki R; ve R, sirasiyla i¢ ve dis yiizeyin 1sil direncini, R,, duvar
tabakasinin 1s1l direncini ve R;,, ise yalitim malzemesinin 1sil direncini belirtmekte olup
3.60 nolu denklemle hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki x yalittm malzemesinin kalinlig
ve k ise yaliim malzemesinin 1s1l iletim katsayisidir. Bu ¢alismada kullanilan yalitim
malzemesi Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. R i¢ ve R dig degerleri Turk Standartlar
(TS 825) kurumunca belirlenmis degerler referans alinmigtir (TSE 2009). Tablo 3.2.°de

modelin duvar yapisinin i¢ ve dis toplam 1s1 gegis katsayist gosterilmektedir.

R X
1zo — kizo (32)
Tablo 3.2. Modeldeki duvarin toplam 1s1 gegis katsayisi
Kalinlik k R R duvar
Malzeme Tipi U(W/m?’K)
(m) (W/m.K) (Mm2K/W) (Mm2K/W)
I¢ Celik Metal 0,001 23,43 0,00004
Yalim 0,08 0,028 2,8571
Das Celik
0,001 23,43 0,00004 3,0271 0,3303
Metal
Rig - - 0,13
R dis - - 0,04

3.1.1.2 Saydam Ortii

Ortii malzemesi giines enerji sistemlerde 1s1 kaybinin en az olmasini ve giines
1stnimint gegiren bir malzemeden imal edilmelidir. Bu ozellikler bakimindan en ¢ok
kullanilan o6rtii malzemesi camdir. Goriiniir 15tnim1 gegirmesi, kolay bulunabilmesi ve

absorban (emici) plakadan yansiyan uzun dalga boylu isitnimlar geri yansitmasidir.
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Bilinen pencere caminin gecirme katsayisi 0,85’dir (Handbook 2007). Son zamanlarda
ozel olarak tretilen diisik demir oksitli (Fe203) camlarda bu deger 0,95 seviyesine
ulasmistir. Demir oranin artmasi ile absorbe edilen 1sinimin miktari artmaktadir. Sekil

3.4.’de gecirgenlik ve Fe203iliskisi goriillmektedir.

Sekil 3.4. Fe203ile gecirgenlik iliskisi (Dietz 1963)

Camin stk ve st gecirgenligi performansi glines enerjisi sistemlerinin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Sistemlerin uygulanacagi cografi b6lgeye gore
kullanilan cam tipi degisiklik gosterebilmektedir. Dis etkenlere maruz kalan giines
enerjisi sistemlerinde camin dayanikliligini arttirmak ve 1sil gerilimlere karsi mukavemet
kazandirmak i¢cin temperli tip model tercih edilmelidir. Bu modellerin klasik camlara gore
mekanik dayanimi dort kat ve 200 0C ’deki I1sil dayanimi ise 3 kat fazladir ve gorinr 1$131
gecirme orani %87 civarindadir (Sev, Giir, ve Ozgen 2003).

Gunes enerjisi sistemleri camlari TS EN 12150-1/T1’nolu cam yapilarda
kullanilan isil olarak temperlenmis soda kire¢ silikat emniyet cami standardina gore
uretilmektedir. Bu camlarin kesilmesi saha kosullarinda zor oldugundan 6zel 6lcllerde
siparis verilmektedir. Tez calismasinda 8 mm kalinligindaki temperli diiz cam, absorban
alani boyunca olculendirilerek tretilmistir (Tablo 3.3). Kdse noktalarda yagmur-kar gibi
sebeplerden dolayi olusabilecek sizintilar karsi kullanilan cam contasi UV dayanimli

EPDM (etilen propilen dien monomer) tipidir.
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Tablo 3.3. Cam malzemesi 6zellikleri

Tiir: Beyaz Cam Kalmlik 8 mm
Gegirgenlik % 87
Giin Isig1 (EN 410)
Disa Yansitma % 8
Disa Yansitma % 7
Sogurma % 18
Direkt Gegirgenlik % 75
Giines Enerjisi ) )
Toplam Gegirgenlik %o 80
(EN 410)
Golgeleme Katsayist 0,92
Is1 gegirgenlik Katsayis1 U Degeri s6
(W/m2K) |
3.1.1.3 Absorban Plaka

Giines enerjisi sistemlerinde absorban plaka toplayicilarin en énemli kismidir.
Gunes 1sinlari, absorban plaka tarafindan yutularak isiya dontstirilir ve sistemde
dolasan akigkana aktarilir. Giines duvar sistem verimliligi emici plakaya baglidir. Emici
plaka bir enerji ve 1s1 doniistiriiciisudir.
Iyi bir Trombe duvar sadece giines 15131 absorbe etmekle kalmayip bu enerjiyi akiskana
konveksiyon enerjisi ile aktarir ve akim sirkiilasyonuna izin verir (Kalogirou 2004). Bu
amagla absorban plakalarin daha verimli olmast i¢in koyu bir renge genellikle siyaha
boyanir. Kullamlan boyanin yutma katsayisinin yiiksek, uzun dalga boylu radyasyonu
yayma katsayisinin diisiik olmasi gerekmektedir. Mat siyah boyanin yutuculugu (a) 0,95
ve yayileiligr (g) 0,92°dir (Wazwaz vd. 2002). Ideal bir yutucu plakamn segici yiizeyli
olarak yapilmasi verimi artirmaktadir.

Giines Duvar sisteminde absorban plaka olarak siyah mat boya ile boyanmis 1
mm kalinliginda t¢ farkli galvaniz sac kullanilmistir. Plakalar alt ve tst menfezler
arasinda boyunca monte edilmistir. Plakalarin yerlestirildigi giines duvart konumu
igerisindeki toplam absorban alan miktar1 diiz panel igin 1,86 m?, 27/200 Trapez Sac i¢in
2,22 m? ve Siniis Oluklu 76/18 Trapez Sac icinse 2,82 m? olmaktadir. Sekil 3.5.°de

plakalarin teknik 6l¢ii detaylarn gosterilmektedir. EK-1°de detayli resimleri verilmistir.
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Sekil 3.5. Absorban plakalar a) diiz sac b) siniis oluklu 76/18 trapez sac c) 27/200 trapez sac

3.1.1.4 Damperli Lineer Menfez

Klasik giines enerjili 1sitma sistemleri havalandirmali ve havalandirmasiz olmak
uzere ikiye ayrilmaktadir. Havalandirmasiz duvarlarda, 1si masif kiitle boyunca iletimle
gecmektedir. Bu duvarlarda termal kitle sicakligr havalandirmali sistemlere gére daha
fazladir. Boylece disariya olan i1si kaybi havalandirmali sistemlere gdre artmaktadir. Bu
sistemeler daha ¢ok dis Isitma sezonunda dis ortam sicakligi 15 OC altina diismeyen iklim
bélgeleri icin uygundur (Garg, Mullick, ve Bhargava 1985). Batman ilinin uzun dénem
aylik ortalama sicaklik degerleri Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart i¢in sirasiyla; 9,5
0C, 4,3 0C, 2,4 OC, 4,5 OC ve 9,2 OC olmaktadir. Bu parametreler dogrultusunda Batman
ilinde kurulacak olan giines duvari sisteminin havalandirmali olmasi gerekmektedir.

Havalandirmali duvarlarda cam malzeme ile absorban ylzey arasinda kalan

akiskan hava kullaniimaktadir.
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Absorban yiizey tarafinda emilen 1stmim taginimla akigskana aktarilir. Kanaldaki hava
1sinarak genlesir ve sicakligr artarken yogunlugu azalmaktadir. Bu sekilde dogal taginim
oda ve hava kanali arasinda gergeklegebilmesi i¢in absorban plakanin altinda ve tstiinde
havalandirma (menfez) delikleri bulunmaktadir. Bu menfezler 1s1 kaybini kontrol etmek
i¢in tasarlanmiglardir. Ist kaybit hava kanalinda iletim, taginim veya atmosfere sagilan
1sinimla olmaktadir. Isinan hava tist menfezden odaya gecerek sahip oldugu 1s1 enerjisini
aktarir ve soguk hava alt menfezden hava kanalina ¢ekilmektedir (Agrawal ve Tiwari
2010).

Havalandirmali 1sitma sistemlerinde giindiizleri asir1 1sinma, geceleri de hava
kanalinda soguma olmaktadir. Gece dusen sicaklikla birlikte, masif kiitlenin sogumaya
basladiginda duvar sicakligl, oda sicakligindan daha disiik bir sicaklik degere ulastig
andan itibaren ters hava akist baglar ve oda enerjisi negatif yonde azalmaktadir. Sistemde
olusabilecek bu riski ortadan kaldirmak i¢in damperli menfez kullanilmistir. Béylece ters
yonde hava akimi engellenecektir. Ayrica havalandirma kanallarinin konvektif akiginin
diizenli olabilmesi igin alt ve tst menfezlerin dikey yonde ayni hizada olmamalarn
gerekmektedir. Bu sayede kararli ve stabil hava sirkiilasyonu olugmaktadir.

Optimum menfez boyutlarinin toplam alaninin, duvar alaninin %5°1 kadar olmasi
gerektigi ortaya ¢ikmistir (Garg, Mullick, ve Bhargava 1985). Eger havalandirma alant
buyulk olmasi halinde, hacme gereginden fazla ve dizensiz 1s1 transferi gergeklesecektir.
Eger alaninin kigiik olmast durumunda ise taginimla gergeklesen 1s1 transferi miktar az
olup verim kayb1 olacaktir.

Tiam bu belirtilen bilgiler dogrultusunda Giines duvan sisteminin performansi
optimum degerlerde olabilmesi i¢in;

e Havalandirmali kanal kullanilmigtir

e Alt ve ust havalandirma boélgesi ayni dogrultuda z ekseninde agilmisgtir.

e Absorban Alanin %5 olacak sekilde. 1200 mm x 1000 mm boyutlarinda 6zel tretimle
(TSE K 542) “Tekinbas Hava Kontrol Sistemleri” Ostim/Ankara tesislerinde imal
edilmistir.

o Acilip-Kapanabilen damperli menfez modeli segilmistir. Sekil 3.6.”da menfezlerin
absorban plaka tizerindeki konumlan goriilmektedir.

e Sekil 3.7.’de menfeze ait teknik resim detaylar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Menfezlerin alt ve (ist konumlari

32122 1200 mm

w w 000

Sekil 3.7. Menfezin teknik resim detayi

3.1.2 Gines Duvari Modelinin Kurulum Asamalari

Deney diizenedi icin belirlenen alan Batman Universitesi, Bati Raman
Kampustniun alt giney kismidir. Yapilan saha calisma asamalariyla diyagramda
gosterilmektedir. Onceki béliimlerde agiklanan veriler dogrultusunda calisilan bélge ve
iklim kosullarina en uygun sistem dizayni yapilmistir (Sekil 3.8.). Bu dizayn asamalari
yedi bélimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla konteyner montaji, profil tasarimi, boyama
islemleri, menfez tasarimi, cam tasarimi, yalitim uygulamasi ve deney ekipmanlarinin

kurulmasi seklindedir.



Sekil 3.8. Kurulan giines duvari modeli goriiniisti a) Onden b) Yandan c) Usten d) Perspektif
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Saha Calismalari

Test odaslI ve deney odasi olacak sekilde (2050 mm x1950 mm x 2330 mm) hacminde 2 farkli sizdirmaz oda tasarlanmistir
Konteynirin Bati Raman Kampusiinde azimut acisi sifir olacak sekilde konumlandiriimistir (Sekil 3.9. & Sekil 3.10. & Sekil 3.11.)

Cam yuzeyin olusturulacagt 40 mm x 40 mm den celik profilin imalati
Celik profilin deney odasina kaynakli ve vidali montaji (Sekil 3.12.)

Test odasinin beyaz renkte boyanmasi sizdirmaz baglantilarin yapilmasi
Deney odasinin y=0 olan yiizeyinin siyah mat renge boyanmasi (Sekil 3.13.)

Gunes duvarinin 6n ylzey alanin % 5 olacak sekilde 1200 mm x 1000 mm alaninda 6zel menfez Uretimin yapilmasi
Alt ve Ust damperli menfezelerin sizdirmazlikla montaj edilmesi (Sekil 3.14.)

Celik profil tzerine 8 mm kalinliinda temperli acilir kapanabilir cam sisteminin montajinin yapilmasi (Sekil 3.15.)

Test odasi ve deney odasinin 5 cm kalinlhifinda XPS malzemesi ile yalitiminin yapilarak i1si kaybinin azaltilmasi ve sizdirmazlik igin
poliiratan kopikle acik yerlerin kapatiimasi (Sekil 3.16.)

Deney odasinda ve meterolojik iklim parametrellerini 6lcmek icin kurulan cihazlar (Sekil 3.17. & Sekil 3.18. & Sekil 3.19.);
1 adet Datalogger ve Bilgisayar

1Adet Gunes Isinimi Olger

20 Adet k-type thermocouple

1 Adet Sicaklik Ve Nem Ol¢iim Cihazi



Sekil 3.9. Deney arazisinin dizeltilmesi

Sekil 3.10. Konteynirin Bati-Raman Kamptisiine tasinmasi

Sekil 3.11. Konteynirin kurulumu
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Sekil 3.12. Celik profilin montaji

Sekil 3.13. Deney odasl ve test odasinin boyanmasi

Sekil 3.14. Altve Ust damperli menfezlerin montaji
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Sekil 3.15. Cam sistemin montaji

Sekil 3.16. Yalitim uygulamasi

Sekil 3.17. Datalogger ve PC kurulumu
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Sekil 3.18. Deney odasi 6l¢imii

Sekil 3.19. Test odasi 6lglimi
3.1.3. Deneysel Ekipmanlar

3.1.3.1. Solar Meter SM206 Giines Isinimi Olger

Global gilines radyasyonu o6lcumi icin kullanilan bu cihaz, fiziksel ve optik
deneylerde, meteoroloji ve tarim alanlarinda kullanima uygundur (Sekil 3.20.). Veri ve
maksimum deger saklayabilmektedir. Bu cihaza ait teknik 0Ozellikler Tablo 3.4’de

verilmistir.
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Tablo 3.4. Solar Meter SM206 cihazina ait teknik dzellikler

Olgiim Menzili 0,1~399,9, 1~3999 W/m?2
Cozlnlrluk +10 W/m2
Hassasiyet ve ya 5% okumada (25°C)
+0,38W/m2/°C
Sicaklik Hatasl 0,12 Btu/(ft2-h)/°C
Yanitlama Siiresi 0,25 sn
Boyutlar 60x132x38 mm

Sekil 3.20. Solar Meter SM206

3.1.3.2. Extech Intruments EN300 Anemometre

Extech EN 300 modeli bes adet ¢evresel parametre (sicaklik, nem, hava hizi, isik
ve gurilth) 6lcimuni yapabilir bu cihaz ile ortama dair minimum ve maksimum veriler
goruntlilenebilmektedir. EN 300 (Sekil 3.21.); Ft/min, MPH, m/s, km/h, knots
birimlerinde hava hizi él¢cimu, kapasitif sensor ile nem 6l¢imu, thermistdr ile ortam -K
tipi termokupl girisi sayesinde 1300 °C'ye kadar sicaklik dl¢im yaparken, Photo diyod
ile 151k siddeti élcimi ve Tip2 standartlarinda giriltid 6l¢ctimi de yapabilmektedir. Cihaz,
RS232 baglantisi ile bilgisayara baglanabilmektedir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Tablo

3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Extech EN 300 cihazina ait teknik dzellikler

Olgiim Araligr; 4 ile 30mV/s arasl
Hava Hizi Hassa§iyet; 0,1m/s 3%
stk Foot Candles Olgum araligi; 0 ile 1860 Fc arasi
3 Lux 6l¢lm arahgi 0 ile 20,000 Lux arasi
Olim Araligi 0 ile 50°C aras!

Sicaklik (Termistor)

Hassasiyet 0,1°C #1,2°C
5 Olim Araligi 10 ile 95%RH arasl
Bagil Nem
Hassasiyet 0,1%RH =+ 6l¢iimiin 4%RH
Olgum Aralig 100°C ile 1300°C arasl
Sicaklik (Type K) Hgassasiyetg 0,1°C = 6l¢iimiin (1%+1°C)
Cihaz Boyutlari 248 x 70 x 34mm; Pervane: 31mm

Sekil 3.21. Extech EN 300

3.1.3.3. K-Tipi Termokupl Sicaklik Olger

Termokupl iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir
sicaklik 6l¢ci elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya
referans noktasi) olarak anilir. Termokupl olay: sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uclarinda mV
mertebesinde gerilim dretilir. Termokupllun sicak noktasi ve soguk noktasi arasindaki
sicaklik dagilimi nasil olursa olsun Uretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki
sicakhik farkina oranlidir. Olgiimler sirasinda kullanilan K-Tipi Termokupla ait teknik

ozellikler Sekil 3.22.’de verilmistir.
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1- ic damar sayisi ve kesiti 2x1.5 mm2 ¢oklu (1,5C2)
2- Silikon izolasyon (S)

3- Cam Elyaf izolasyon (C)

4- Galvanizli gelik 6rgii, 0 4.10x6.80 mm (B)

4 3 2 1 * NiCr-Ni K Tip Yesil (+). Beyaz () (K)
* |JEC 60584-3 Norm'una uygun

E-1.5C2KSCB
¢ * -35/+180°C sicakliklari arasinda uygun

Sekil 3.22. K-Tipi termokupl

3.1.3.4. Cem-DT-186 Hava Hizi Olger

Hava hizi kayit cihazi; belirli bir yerde bulunan hava akiminin hizini kayit altina
almak i¢in kullanilan hassas bir hava hizi kayit cihazidir. Bu Urlin bir
Anemometre datalogger‘dir (Sekil 3.23.). Belirli bir yerin hava hizini test eden ve 32,000
okuma kadar veri kayit edebilen bu cihazin 6l¢tim arali§i 0,20 m/s ile 30 m/s arasindandir.
Elde edilen veriler daha sonra USB arabirimi ile bilgisayara aktarilabilmektedir. Cihazda
2 saniyeden 24 saate kadar belirlenmis kayit araliklari bulunmaktadir. Bu cihaza ait teknik

Ozellikler Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Cem-DT-186 cihazina ait teknik 6zellikler

Rizgar hizi 6lgtim aralig 0,20 ...30,0 m/s

Rizgar hizi hassasiyeti +3,5% / +0,2 m/s
Rizgar hizi ¢ozinrlik 0,1 m/s

Kayit periyodu 2 saniyeden 24 saate kadar
2sn, 5sn, 10sn, 30 sn, 1dk, 5 dk,
Kayit araligi 10 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 6
saat, 12 saat, 24 saat

Kayit hafizasi 32,000

Cihazin kasa ebadi 145 x 35 x 30 mm
Agirhik 49 gr.

Sekil 3.23. Cem-DT-186
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3.1.3.5. Elimko 680 Datalogger

E-680, yeni nesil mikro kontrolér kullanilarak tasarimlanmis 96x192 mm
boyutlarinda IEC/TR 60668 standardina uygun, Universal girisli, giris ve cikislari
kullanici tarafindan programlanabilen endustriyel bir cihazdir. E-680 cihazi, 32 farkh
noktadan alinan Olclimleri go6stergesinden gdsterir ve Olcimleri her kanal igin
programlanabilen iki set noktasiyla karsilastirip, karsilastirma sonucuna gére alarm
durumlarini belirler (Sekil 3.24.). Alarm durumlari ortak alarm rélelerine veya bagimsiz
rolelere yonlendirebilir. 31 &dete kadar E-680 cihazinin bilgileri RS-485 hatti yoluyla
merkezi bir bilgisayarda toplanip kaydedilebilir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Tablo

3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Elimko 680 datalogger cihazina ait teknik dzellikler

Giris Tipleri Termokupl: B,E, J K, LLN,R, S T, U
Rezistans Termometre: Pt-100, CUST
Gerilim: 0-50 mV, 0-1 V, 0,2-1 V, 0-10 V (Lineer)
Akim: 0-20 mA, 4-20 mA (Lineer)

Dogruluk Sinifi Termokupl: (Gosterilen degerin £90,5'i ya da £1°C) +1
dijit maks.
Pt-100: (Gosterilen degerin £%0,5'i ya da +1°C)£1 dijit
maks.
Gerilim /Akim: +%0,5 FS +1 dijit maks.
T/C Ortam Sicaklik Kompanzasyonu 0°C-50°C
Calisma Gerilimi 85-265 Vec /85-375 Mtk
20-60 Vac/ 20-85
Glic Tuketimi AW (TVA)
Kontak Kapasitesi NA Kontak 250 Vec 3 A
Bellek EEPROM maksimum 105yazma
Calisma Ortam Sicakhgi -10°C, +55°C (Yogdunlasma ve buzlanma olmadan)

Sekil 3.24. Elimko-680 datalogger ve PC
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3.1.4. Olciim Noktalar

Kurulan Giines Duvarn deney diizeneginde yirmi yedi farkli noktadan ol¢iimler

alinmigtir. Bu 6l¢giimlerde bir dakikalik arayla sicaklik olgtimleri otuz dakikalik arayla ile

de riizgar, nispi nem, 0°-90° global giines 1s1mmu1 ve giineslenme siiresi degerleri

alinmistir. Degerleri 6lgmede kullanilan ekipmanlar global giines radyasyonu 6lgmek i¢in

bir adet Solar Meter marka 1ginim 6lger cihazi. Dig sicaklik, nem miktarn ve riizgar hiz

ol¢imu i¢in bir adet Extech Marka anemometre cihazi. Deney odasi ve test odasi sicaklik

ol¢timleri i¢in yirmi adet K-Tipi termokupl. Akigkan hiz1 6lgimleri i¢in iki adet Cem-

DT-186 marka anemometre kullanilmistir. Tablo 3.8’de ol¢iim degerleri ve sikilig

gosterilmektedir. Sekil 3.25.de 6l¢tim noktalar ve baglantt semast gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Deneysel 6l¢iim noktalar

Bolge Sira Birim Aciklama Olciim Aralig
T1 °C Dig Cam Sicakligt 1dk
T2 °C I¢ Cam Sicaklig: 1dk
%’J T3 C Hava Kanal1 Sicakligi 1dk
2 T4 C Panel Sol Alt Sicakligi (Tpl) 1dk
§ T5 °C Panel Sol Ust Sicaklig1 (Tp2) 1dk
= T6 oC Panel Sag Ust Sicaklig1 (Tp3) 1dk
T7 °C Panel Sag Alt Sicaklig1 (Tp4) 1dk
T8 C Menfez Giris Sicakliga 1dk
T9 C Menfez Cikis Sicakligi 1dk
T10 C Giiney Duvar Sicakhia 1dk
E TI1 C Kuzey Duvar Sicakligi 1dk
i T12 0C Ust Nokta Sicaklig1 (Tmax) 1dk
g T13 oc Orta Nokta Sicakligi (T Mid) 1 dk
= T14 °C Alt Nokta Sicakligi (T Min) 1dk
Vi m/s Ust Menfez Hava Hiz1 1dk
V2 m/s Alt Menfez Hava Hiz1 1 dk
T15 °C Giiney Duvar Sicakligi 1dk
= T16 °C Kuzey Duvar Sicakligi 1dk
g T17 0C Ust Nokta Sicaklig1 (Tmax) 1dk
E T18 e Orta Nokta Sicakhg: (T Mid) 1dk
T19 °C Alt Nokta Sicakligi (T Min) 1dk
T20 C D1s Ortam Sicakligi 1dk
S1 Wim? 0° Global Giines Ismimi 30 dk
g S2 Wim? 90° Global Giines Isinim1 30dk
% S3 Saat Giineglenme Stresi 60 dk
a W1 m/s Riizgar Hizx 60 dk
H1 % Nem Miktar 60 dk
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T8
T13 -1
T9 B
T14 0
T10 %
V1 -
T11
ve - Datalogger
T12 PC
T15
T18
T16 hY
T19 - 1
T17 -1

Sekil 3.25. Olgiim noktalari ve baglanti semasi

Deneysel ol¢imler dort bélimden olusmaktadir. Bunlar termal bdlge, deney
odasl, test odasl ve meteorolojik verilerdir. Deney odasi ve meterolojik verilerin dlgiim

noktalan ve konumlari Sekil 3.26., Sekil 3.27., Sekil 3.28., Sekil 3.29., Sekil 3.30.’da

gOsterilmektedir.



10 cm 205 cm

Sekil 3.26. Duz absorban panel deney odasi 6l¢im noktalari
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I10 cm I\A 205 cm

Sekil 3.27. Trapez absorban panel deney odasi 6l¢ciim noktalari
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10 cm 205 cm
I~

Sekil 3.28. Sinus absorban panel deney odasi 6l¢ctim noktalari

cm
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Sekil 3.30. Akis hizi ve k-tipi termokupl sicaklik él¢iim ekipmanlari
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Sekil 3.33. Meteorolojik 6l¢cim ekipmanlari (MGM - 17282 istasyonu)
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TEST ODASI

Sekil 3.34. Test odasi 6l¢iim noktalari

Sekil 3.35. Test odasi 6l¢tim ekipmanlari ve konumlari

Test odasinin ol¢cim noktalari ve konumlari Sekil 3.34. ve Sekil 3.35.’de

gOsterilmistir.
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Gunes duvari absorban plaka lzerinde 4 farkli noktadan sicaklik degerleri
alimistir. Sekil 3.36. ve Sekli 3.37.’de absorban plakanin yizey sicakligi élciim noktalari
gorulmektedir. Panel Gzerindeki Olgum noktalari simetrik ve esit diuzende 4 farkl

konumda yerlestirilmistir.

Sekil 3.36. Termal bolge 6lcim ekipmanlari ve konumlari

ABSORBAN PANEL

120 cm

Sekil 3.37. Gines duvari 6l¢iim noktalari
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3.1.5. Hata Analizi

Deneysel sonuglarin dogrulugu-hassasiyeti yapilacak ¢alismadaki yontemin
dogrulugunu, dizenegin tasarimini ve verilerin degerlendirilmesindeki karsilagilacak
olumsuz durumlar bertaraf edilmektedir. Olgiim cihazlarinin hassasiyeti, ortam sartlarinin
degiskenligi ve kalibrasyon igleminin dogrulugu sonuglara direkt olarak etki etmektedir.
Bu sonuglara etkisinin belirlenmesine yonelik kullanillan en yaygin yoéntem olan
“belirsizlik analizi” ile giines duvart modelinde meydana gelebilecek sistematik hatalarin
diizeyi belirlenmigtir. Bu sayede sisteminin giivenirlik diizeyi él¢tlmiustir (O. F. Genceli
2000).

Tez calismasindaki deneysel bulgularin hata analizi tespit etmek i¢in Kline
tarafinda sunulan “belirsizlik analizi” hesaplama yontemi kullanilmistir (Kline 1953). Bu
yonteme gore sistemde olgilmesi gereken buyuklik R ve bu biyikluge etki eden
bagimsiz degisken sayist n adet ve bagimsiz degiskenler de x olsun. Bu durum denklem
3.3’de ifade edilmektedir. Toplam belirsizlik ifadesi denklem 3.4’te gosterilmisgtir.
Denklem 3.4 ‘deki ifadelerden w’ler her bir bagimsiz degiskene ait belirsizligi ifade

etmektedir. R sonucuna ait toplam belirsizlik denklem 3.5’de sekliyle ifade edilmektedir.

3.5 denklemindeki her alt bir degere ait belirsizlik (Ui = %) olarak ifade edilirse

i

denklem 3.6 bigimini almaktadir.

R = R(xl,xz,xg,.....xn) (33)

B '<6R >2+<6R >2+<6R >2+ +<6R )2 e (.4)
©r = \9x; @1 0x, @2 0x3 @3 0xp “n |
aR_'Ca6R6M>2 C&aRaxﬁz _FCﬁaRO&?ZUZ (3.5)
R N | R axl x1 R axz xz R axn xn |

: 1/2
x1 OR )2 <xz OR )2 <xn OR )2

_|(x0R X2 OR oy (En 08 3.6

Uk <wah FRa?) T Rk o

Bu tez calismasinda deneysel olarak 1sinim, sicaklik ve hiz olg¢iimleri
yapilmigtir. Nusselt ve Rayleigh sayisinin hesabindaki hata analizi parametreleri sirasiyla
listelenmistir.

Isimim olciimiindeki belirsizlikler,
U = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,5
Uz = Isinim 6lger hatast %5



Uz = Isintm 6lger agisal konum olgiim hatasi %1
Un = %?5,12

Sicaklik olgiimiindeki belirsizlikler;

U = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,5
Uz = Termokupl hatast %1

Usz = Termokupl konum hatast %0,5

Us=%1,22

Hiz dlciimiindeki belirsizlikler;

U = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,2
U.= Hiz o6lger hatast %3.5

Uz = Hiz 6l¢er konum hatasi %1

Us=Hiz olger sicaklik degisim hatast %0,5
Uv=%3,67

Rayleigh sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlik;
Ra=f (B, a, v, Te, T, L)

Up= Is1l genlesme katsayist = sicaklikla ayn1 %1,22
Uy = Is1l yayilim katsayisi hatasit %2

U, = kinematik viskozite hatast %2

Urw = Sicaklik hatast %1,22

Urw = Sicaklik hatast %1,22

Ur, = Uzunluk 6l¢iim hatasi %0,03

Ura= %3,53

Nusselt sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlik,
Nu=f (r, C,, AT, Dh Ak, LOSF, k)

U ;= Havanin kiitlesel debi hesabi hatas1 %3,68
Ucp = Havanin 6zgiil 1s1s1 hatast %2

Uar= Sicaklik fark: hatast %1,72

Upn = Hidrolik ¢ap hesab1 hatast %0,35

Uak = Alan ol¢timi hatast %0,05

Urosr = Logaritmik sicaklik fark: hatast %3,45

Uk = Havanin 1s1 iletim katsayist hatast %2

Unu = %6,04
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3.2. Matematiksel Hesaplamalar

Bu tez calismasinda kullanilan Glines Duvari Modelinin tek boyutlu enerji
dengesi 4 farkli noktada, 3 b6lim de yapilacaktir. Bu bélimler camin dis yuzeyi, hava
kanali ve glines paneli yuzeyidir. Bélim 1.4.1°de bahsedilen i1sil enerji dengesi bilesenleri

Sekil 3.34. ‘de iletim, tasinim ve i1sinima bagl olarak sentezlenmistir.

Sekil 3.38. Glines duvanna etkiyen isil bilesenler

e Qrds: Gunes 1sinimin isil enerjisi

e Qecvx: Cevreden, cam dis yuzeyine tasinimla etki eden isil enerji

e QrdgS Camdan, cevreye yansiyan isinimin isil enerjisi

e Qcdg: Camdan, hava kanalina iletilen isil enerji

e Qeovg: Camin i ylzeyinden, hava kanalina tasinimla etki eden 1sil enerji

*  Qcwv Glnes duvari i yuzeyinden, hava kanalina tasinimla etki eden isil enerji

e Qrdwg: Glnes duvari i¢ yuzeyinden, cam-hava kanalina yansiyan isinim 1sil
enerjisi

e Qcdw. Gunes duvarindan, odaya iletilen isil enerji

e Qowwr: Glnes duvari dis ylzeyinden odaya tasinimla iletilen isil enerji
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Gunes duvarinin enerji dengesi, her bolimun i¢c ve dis sicakliklarin birer
fonksiyonudur. Bu bélumler arasinda meydana gelen enerji degisimi sicaklik
farkhliklarina sebep olmaktadir. Glnes Duvari hesaplamalarinda sistemin enerjisine etki
eden en dnemli bilesen hava olmaktadir. Isi transfer tirlerinden iletim katilarda, tasinim
kati ve havalarda, i1sinim kati yuzeylerde gerceklesmektedir. Sekil 3.39.’da sicaklik

bilesenleri gosterilmektedir.

t
Hc
Qrds
<
Ts f
Qrdgs
‘A Ta Qcevx Hw H
Hc
I
d e L b
Sekil 3.39. Giines duvarina etkiyen isil parametreler
d: Cam yuzey

e: Hava kanali

L Masif kutle

b: Deney odasi genisligi
Hc. Menfez yiksekligi

Hw. Masif kitle yiksekligi

Hg: Deney odasi yuksekligi
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3.2.1. A Noktasi Enerji Dengesi
Bu bolumde yer alan 1sil bilesenler dis ortamda bulunan cam yuzeyinde
gerceklesen 1s1l, radyasyon ve termal bilesenlerden olugsmaktadir (Cengel 2014,

Kalogirou 2013; 2004; Bergman vd. 2011; John A. Duffie, Beckman, ve Blair 2020).

Qras + Qcvx = chg + Qrdgs (3.7
Qras = ay AgHT (3.8)
Qcvx = hevx Ag (Ty —Ty) (3.9
k (3.10)
chg = EgAg (T, — Tg)
Qrdgs = hrdgs Ag (Ty — Ty) (3.11)
k 3.12
g Hr Ag + hcvag (Tl - Ta) = Fg Ag(Tl - Ta) + hrdgs Ag (Tl - Ta) ( )
k 3.13

ag Hr + heyy (Tl - Ta) = Fg (Tl - Ta) + hrdgs (Tl - Ta) ( )
(Ty +T¢) (3.14)

Rrags = €40 (Ts* + Ty (T + Ty) s

rdgs g ( S 1 )( S 1) (Tl +Ta)
T, = 0,0552 T,** (3.15)

e ,= Cam sogurma (absorbe) miktari

e Hr = Global glineg 151nim1 miktari

e ¢, = Cam yayma (emissivity) miktari (0,94)
e T, = Giines sicaklig1 (6000 °K)

e T,= Atmosfer sicaklig

3.2.2. B Noktas1 Enerji Dengesi

Bu bolimde yer alan 1sil bilesenler termal bolgede bulunan cam yiizeyinde
gerceklesen 1si1l, radyasyon ve termal bilesenlerden olugsmaktadir (Cengel 2014,
Kalogirou 2013; 2004; Bergman vd. 2011; John A. Duffie, Beckman, ve Blair 2020; Kays
2011; Faghri, Zhang, ve Howell 2010).



chg + Qrdwg - chg =0
kg

chg = FAg (T, — Tg)

Qrdwg = hrdwg A (Ty — Tg)

chg = hcvg Ag (Tg —Te)

%8 4y (Ty = Ty) + hrawg Ak (T = Ty) = hevg Ag(Ty = Te) = 0

Nugy kg4
cvg = H—g
Nuy = f(Ra)

Ray = f(Gr Pr)

_ .ngzHgg(Tg - Te)
= uz

Gr

Cpu

Pr=—=
"Te Tk

B=fT);ip=f T u=[fT); k=f(Te); Cp=f(Te)

1/0p 1 p 1
ﬂ:——<—>p:— 2:—
p \oT pRT,” T.
T+ Ty
¢ 2

ew &30 A (Ty,* + T, (T + Ty)
Ew T & —Ewéy

hrdwg =

Nu = Nusselt sayist
e Ra, = Cam-hava rayleigh sayist

e Pr=Te sicakligina bagl prandtl sayist

¢ &y =Duvar yayma (emissivity) miktari (0,98- siyah metal)

e B =Genlesme katsayisi (1/°C)
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



e o = Havanin 1s1l yaymim katsayist (m?/s)

e v = Havanin kinematik viskozite (m?/s)

e p=Havanin yogunlugu (kg/m?)

e 1 =Havamn dinamik viskozite (kgm 's 1)

e k= Havanin 1s1l iletkenlik katsayist (W/m K)

e Cp=Havanmn 6zgil 1s1 kapasitesi (J/kg K)

e Te = Hava kanalindaki akiskanin sicakligi (°C)

e Ag= Cam yiizeyinin alan1 (m?)

3.2.3. C Noktas1 Enerji Dengesi
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Bu boluimde yer alan 1sil bilegenler hava kanali ortaminda gerceklesen 1sil,

radyasyon ve termal bilesenlerden olusmaktadir (Cengel 2014; Kalogirou 2013; 2004,

Bergman vd. 2011; John A. Duffie, Beckman, ve Blair 2020).
chg + qc—Qcow =0

chg = hcvg Ag (Te — Tg)

., mCp

[

Qcow = hevw Aw (Tw - Te)

nC
hcvg AQ (Te - Tg) + ?_;(Te - Ti) - hcvw Ak(Tw - Te) =0

T, =T, V+(1_V)Ti

29g(H, —H)([T, - T,
m=cdHc2j gty ~ H)T Ty
s

e (. =Hava kanalindaki ortalama 1s1 akist
e (4= Direng katsayis1 (0,6)

e v =Hava kanalindaki hiz (m/s)

e Tr= Odanin sicaklig

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Sekil 3.40. C noktasi kanal hidrolik cap

Sekil 3.40.’da Nusselt dederinin bulunmasina yonelik hesaplanan isil bilesenler
g6sterilmektedir. ilk asamada iki menfez arasindaki sicaklhik farkindan kaynaklanan Qu
1sil bileseni debi ve Cp degerleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra ikinci asamada
bu deder Newtonun sojuma yasasi olarak adlandirilan bagintiya esitlenir ve h tasinim
katsayisi hesaplanir. Ucilincii asamada boyutsuz olarak tanimlanan Nusselt (Nu)

bagintisinda formdlize edilir.

Qu=m O (TO- Ti) (3.37)
h 3.38
Nu= @ = CVQ h ( )
dy k
Qu = h Ak LOSF = m Cp (AT) (3.39)
4A 4ab 2 ab (3.40)
Dh =

U 2(@+b) (a+bh)



((Tw B Ti) - (Tw B To))

-F=)

LOSF =

Q.
T= 4 H

e 1 = Havani kiitlesel debisi (kg/s)

e C, =Havanin 6zgil 1s1s1 (J/kg K)

e To = Havanin kanaldan ¢ikis sicakligr (°K)
e Ti=Havanin kanala giris sicaklig1 (°K)

e O = Sicaklik farki

e h=Havann tasimm katsayist (W/m? K)

e k=Havann 1s1 iletim katsayis1 (W/m? K)
e LOSF = Logaritmik sicaklik farki

e D, =Hidrolik ¢ap

e A, =Kolektor alam (m?)

e 7 =Verim

3.2.4. D Noktasi Enerji Dengesi
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(3.41)

(3.42)

Bu boélumde yer alan 1s1l bilegenler termal bolgede bulunan absorban plakada

gerceklesen 1s1l, radyasyon ve termal bilesenlerden olugsmaktadir (Cengel 2014,

Kalogirou 2013; 2004; Bergman vd. 2011; John A. Duffie, Beckman, ve Blair 2020; Kays

2011; Faghri, Zhang, ve Howell 2010).
Qrdas = Qrawg T Qcvw — Qup
Qras = Ag gTg Hr
Qrdwg = hrdwg Ay, (T — Tg)

Qcow = hevw Aw (Tw - Te)

Nu,, k
w

Qup = Up AW(TW - Te)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Ag UgTy Hr = hrdwg Ay (Tw - Tg) + heow Aw (Tw - Te) +Up AW(TW - Te) (349)

&w &5 Aw (T = T, (T + Ty) (3.50)

Ewt & —Ew &y

hrdwg -

1 (3.51)
R
kyw = hepwr
k., (3.52)
heowr = ﬁ
w

e 7,=Cam gegirgenlik miktar (0,80)
3.2.5. Havamin Termodinamik Ozellikleri

Giines Duvarn sistemindeki 1s1l akigkan havanin sahip oldugu temel ozellikler
sicaklik dalgalanmalariyla degismektedir. Degisen bu degerler; yogunluk (kg/m?), 6zgiil
1s1 (J/kg K), 1s1 iletim katsayist (W/m K), 1s1l yayinim katsayisi (m?/s), dinamik viskozite
(kg/m.s) , kinematik viskozite (m?/s) ve prandtl sayist olmaktadir. Deneysel ¢alismadaki
1 atm basingta ve 0 °C ile 120 °C arasinda degisen sicaklik kosullarinin ozellikleri
gelisitirilen egrilerle daha kararli tahminler yapilmistir. Gelistirilen denklemlerin (R*>1)
istatiksel agidan milkkemmele yakindir. EK-2’de tablo degerleri ve korelasyonlar

mevcuttur.

3.3. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE)

Bilgisayar destekli mithendisligin dogrulama, iyilestirme, optimizasyon tasarim
ciktilarimin  dogrulanmast ve/veya alternatiflerinin karsilastirmasit olup bu alandaki
uygulamalarda kullanilan araglardir. Genel matematiksel esitliklerden olusturulan basit
hesaplayicilardan, kompleks kapsamli paket programlara kadar ¢esitli matematik
araclarini kapsamaktadir. Mithendislik agisindan avantajlart;

e Tasanimlar, fiziksel prototip testi yerine simulasyonlarla degerlendirilebilir ve
gelistirilebilir boylece ekonomiklik ve zaman tasarrufu saglanir.
e CAE, tasarim degisikliklerinin yapilmast daha dagik maliyetli oldugunda

gelisgtirme siirecinde daha 6nce performans bilgileri saglayabilir.
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e CAE, muhendislik ekiplerinin riski yonetmelerine ve tasarimlarinin performans
etkilerini anlamalarina yardimci olur.

e Entegre CAE verileri ve siire¢ yonetimi, performans analizlerinden etkin bir
sekilde faydalanma ve tasarimlart daha genis bir topluluga gelistirme yetenegini
genisletir.

e Potansiyel sorunlarin tespit edilmesi ve ortadan kaldirilmasiyla garantiye maruz
kalma riski azalir. Uriine ve iiretim gelisimine uygun sekilde entegre edildiginde,
CAE daha erken bir problem ¢oziimini mimkiin kilabilir ve bu, Giriin yagam

dongusu ile iliskili maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

CAE i¢in belirtilen tim bu nedenlerden dolay1 bu tezin konusunda glines duvarina
etkileyen parametrelerin analizine ANSYS-FLUENT yazilim1 kullanilmigtir. Bu yazilim
sayesinde optimum kosul ve olanaklar imkan dahilinde uyarlanabilecek ve
yorumlanabilecektir. Béylece uygun ve yeterli ileri muhendislik uygulamasi ile son
haline getirilen bir tiirtinde tretim sonrast siirprizler, malzeme israfi, fonksiyon eksikligi
ortaya ¢ikmaz. Ayrica bu sayede deneysel dogrulu saglanan fiziksel prototipin parametrik

caligsmayla iriin alternatifi olusturabilecektir.

3.3.1 Hesaplamal Akiskanla Dinamigi (HAD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) 1980’lerde sadece aerodinamigin
havacilik ve uzay ¢aligmalarinda yuksek teknolojik mthendislik alanlarinda biliniyordu,
ancak giinimiizde modern muihendislik uygulamalarinda karmagik problemleri ¢6zmek
i¢in hizla benimsenen bir metodoloji haline gelmistir (Tu, Yeoh, ve Liu 2018).

Akigskanlar Dinamigi esasen akigkanin hareketlerinin incelenmesidir (statik-
kinematik). HAD analizlerinde ozellikle hareket halindeki akiskanlarin hareket ve
davraniglart incelenmekte olup, momentum, 1st transferi, tirbllans, madde ve faz
transferleri, yanma ve diger kimyasal reaksiyonlar gibi bir¢ok fiziksel durum
igermektedir. Boylece HAD modellemesi bir veya birden ¢ok alt temel bilim dalini (fizik,
kimya vb.) igermektedir ve bu streglerin matematiksel ¢oziimlemelerinin bilinmesini
gerektirmektedir. Yazilimcilar bu matematiksel denklemleri ¢ézmek igin bilgisayar

programlarina veya paket programa dontstirirler.
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"Hesaplamali” kisim, sayisal ¢6zimlere ulasmak igin yuksek hizli dijital bilgisayarlarda
gerceklestirilen bilgisayar programlarinin veya yazilim paketlerinin kullaniimasini iceren
saylsal similasyonlar kullanilarak sivi akisinin incelenmesi anlamina gelir (Soganci ve
Tutkun 2019; Blazek 2015). Sekil 3.41.’de HAD etkilesimde oldugu disiplinler
gosterilmektedir.

HAD cok yonlilugu yalnizca temel bilimlere basvurudaki zenginlik ile sinirh
olmayip, ayrica ¢ok disiplinli bir alan oldugu da g6z 6ninde bulundurulmalidir. Yine
bircok vakada basvurulan yiksek basarimhi hesaplama yoOntemlerinden azami
faydalanmak bilgi islem alaniyla etkin bir is birligi ve vaka donanim gereksinim

iliskilerinin kurulmasiyla mimkin olmaktadir.

Muhendislik
(Akiskanlar
Mekanigi & Is
Transferi)

Hesaplamali
Akiskanlar

Matematik ~ Dinam® (HAD) Yazilim

Sekil 3.41. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili farkli disiplinler (Tu, Yeoh, ve Liu 2018)

M uhendislikte fiziksel olaylarin modellenmesi icin temel fenomenlerin bilinmesi
gerekir. Isi transferi ve akiskanlar mekaniginde gecerli bilesenler sicaklik ve hiz
alanlaridir. Gines enerjisi eksenli tasarimsal modelin analizinde hacimdeki sicaklik ve
hiz dagilimi problemi belirlenmelidir. HAD (nimerik metot), 1si1 transferi ve akiskanlar
dinamigindeki sorunlari ¢6zmek icin kullanilabilecek lic temel yontem veya yaklasimdan
biri haline gelmistir. Sekil 3.42.'de g06sterildigi gibi, birbiriyle glicli bir sekilde baglantili
olan yaklasimlar goriilmektedir. Diger iki yéntemse 6l¢cim yapilmasi (deneysel yéntem)
ve hareketi temsil eden diferansiyel denklemlerin belirlenen matematiksel ydntem

dahilinde ¢6zulmesidir (analitik yontem).
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Nimerik
Metot

/ \

Deneysel  -<-------- »  Analitik

Sekil 3.42. Tez calismasinda kullanilan Gg temel bilesen

Tez calismasinda deneysel yéntemle elde edilen verilerin sayisal ydntem
kullanilarak karsilastiritimasi problemin yorumunda olduk¢a Onemlidir. Bu sayede
deneysel dogrulamasi yapilan sistemde parametrik ¢calismaya imkan tanimaktadir. Diger
taraftan, literatirde bir cok kisi tarafindan analitik ydntemle laminer sinir tabaka
problemleri (Cooke 1951; Launder 1964; Pohlhausen 1921) c¢o6zllebilse de karmasik
turbilansh dogal tasinimin oldugu problemlerde analitik yodntemleri kullanmak
imkansizdir. Clnk{ dogal tasinim problemlerinde sicaklik alani ile hiz alani birbiriyle
ilintilidir (coupled equation) ve denklemler birbirinin sebep sonu¢ basamagini
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu tez konusunda hem deneysel hem de sayisal metot
birlikte ele alinmahdir.

Sayisal yontemde problemin ¢éziiminde kartezyen koordinatlarda kontrol hacmi

icin korunum denkleminin genel ifadesi esitlik 3.53 ile gosterilmektedir.

i;(po) te (xO)+e (M +2 (W =€ [d ro)1 +i [i (r0)] + (353)
tE H +se

Denklemdeki, 0 bagimh degiskeni (yogunluk, sicaklik, hiz, konsantrasyon,
dissipasyon vb.), esitligin sol taraftaki ilk terim bagl degiskenin zamana baglh degisimini,
sol taraftaki diger terimler bagh degiskenin kitlesel tasinimla (advection) hareketini;
esitligin sag tarafindaki ilk ¢ terim bagh degiskenin yayinimi (diffusion), son terim ise
kaynak olarak ifade edilir. T diflizyon katsayisidir momentum denkleminde viskozite,
enerji denkleminde ise isil yayinim katsayisi degerini belirtmektedir. Tablo 3.9.’da
katsayili terimlerin degiskenleri gosterilmektedir (Wah-Yen vd. 2017; Tu, Yeoh, ve Liu
2018)
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Tablo 3.9. Denklem 3.53°deki katsayili terimlerin degiskenleri

Denklem
Siireklilik
X-momentum
y-momentum
Z-momentum

Enerji

3.3.2 Akiskanlar Mekanigi Prensipleri

=

X T T T o

"0

Ss
-dp/dx+Su
-dp/dx+Sv
-dp/dx+Sw

St

Akiskan mekanigi problemlerini analiz etmede iki farkli yaklasim vardir. Sekil

3.43.°de birincisi alan kavramini (Kontrol Hacmi) kullanan Eulerian metodudur. Bu

yaklasimda akiskan hareketi, gerekli parametrelerin (basing, yogunluk, hiz, vb.) basincin

ve zamanin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Boylece, akiskan partikilleri akis alani

icindeki kontrol hacminden gecerken bu konumda neler oldugunu belirleyerek akisla

ilgili bilgi ediniriz (Young vd. 2010).

a)

Kontrol Hacmi

Akim Hatti

b)

Yérunge Cizgisi

Sekil 3.43. Akmakta olan bir akista a) Eulerian b) Langrangian tanimi

ikinci metot, Langrangian metodu olarak adlandirilir. Bu metotta akmakta olan

akiskan partikulinin takibine dayalidir. Partikillerin akisin dzelliklerini nasil degdistigi

zamanin fonksiyonu olarak belirlenir. Bu amacla, hareket halindeki akiskan partiktlleri

etiketlenir ve ozellikleri belirlenir.

taretilebilmektedir.

Genel denklemler belirtilen her iki yéntem icinde
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Gunes duvart modelinde akiskan davranisi temel fiziksel kanunlara baglidir. Bu
kanunlara uygun matematiksel formda ifade edilen kiitleni korunumu kanunu, Newton’un
hareket kanunu ve termodinamik kanunlarin kullanilmasi problem ¢oziimiinde temeli

olusturmaktadir.
3.3.2.1 Genel Denklemler

Kiitlenin Korunumu (Siireklilik Denklemi);

Ug boyutlu kartezyen koordinatlarda sikistilamaz akiskanlar igin hacim elemanina
giren, ¢ikan ve biriken (veya azalan) kutle miktarlarinin dengesi denklem 3.54°de

gosterilmektedir.

dw) dw)  Jd(w) (3.54)
0x * dy * 0z =0

* UVW= V hizinin bilesenleri
Momentum Denklemi;

Kontrol hacmi i¢in momentum denklemi esitlik 3.55, esitlik 3.56 ve esitlik 3.57°de

gorilmektedir. Bu denklemlerdeki p akigskanin yogunlugunu, t zaman ve P basinci

gostermektedir.
aux aux aux aux a‘rx,x a‘ry,x a‘L'Z,)C ap 3 5 5
(E *Tx Yoy zz)— ax " ay oz ) ox P9 (3:55)
auy auy auy auy a‘fx.y a"—'y Y a‘fl.y 617 3 5 6
P(E*“xﬁ*“yﬁ*“zz “\ox "oy Tz )Ty TP (3.56)
auz auz auz auz a‘L')C,Z a‘ry,z a‘L'Z,Z ap 3 5 7
<6t *Tx T Yoy ”Zaz>_ ax 9y 9z ) az ' Po= (3:57)

Enerji Denklemi;

Termodinamigin 1. Kanunu bir kontrol hacmi sisteminde denklem 3.58 seklinde
ifade edilmektedir. Denklemdeki T sicaklik, C, sabit basingta 6zgul 1s1, k 1s1 iletim
katsayisi ve @ ise disipasyon terimidir.

oT

a a a a d, 0T\ 8/ oT
a(pcpTu) + @(pCpTu) + E(pCpTw) = $<k$> +@<k@> +§<k E) +@ (358)
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3.3.2.2 Tiirbiilans Modeli

Laminer rejimdeki akislar, siireklilik, momentum ve enerji denklemleriyle analitik
olarak ¢oziimlenebilmektedir. Bir laminer akigin akim ¢izgilerindeki bozulmalarla iligkili
degisimlerin kaotik ve rastgele bir hareket durumuna yani tirbiilansa yol agabilecegi
bilinmektedir. Bu dalgali akis bozukluklar yiizeylerin purizliliginden veya akiskanin
serbest hareketinden meydana gelebilmektedir. Giines duvan modelinde sisteminin
performansini belirlemede kullamilacak 1s1 transfer katsayisi bu dalgalanmanin seviyesine
bagli olarak degismektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi teknikleriyle dalgali
akiglarin seviyesini sayisal olarak tahmin etmek mumkiindir. Bu sayede kurulacak
sistemin 1s1l performanst test edilebilecektir.

Turbulanslhi akimi ¢oziimlede gelistirilen sayisal yaklagimlardan bazilart DNS
(Direct Numerical Simulation), LES ve RANS yaklasimlaridir. Bu tez ¢alismasinda
Reynold-Ortalamali Navier-Stokes yaklasimi (RANS) yontemi tercih edilmistir. Bu
yaklagim metodu daha az hesaplama siiresi gerektiren ve nispeten daha az karmagik akig
turleri i¢in kullanilmaktadir. RANS denklemlerinin ¢ézimu i¢in 6nerilen ve i¢ mekan
hava simiilasyon tercihlerinde literatiirde de siklikla kullanilan RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Bu model standart k-¢ modeline benzemekle birlikte ustinliklert,
tirbulans kinetik enerji denklemlerinde daha kararlidir, degisken Prandtl sayisinda
analitik ¢6zim saglamaktadir, efektif viskozite teriminde analitik ¢6zim saglamaktadir,
girdabin turbiilans akisindaki etkisinde daha dogru sonuglar saglamaktadir (Yakhot vd.
1992). RNG k- ¢ turbiilans modelindeki, tirbiilans kinetik enerjisi (k) denklem 3.59°de
ve kayip oram (¢) da denklem 3.60’da gosterilmektedir.

ok ok ok ok, 0 gk 0 e Bk] a[ e Bk]
p Y L B E s L B E s L+ EYE v 6, 4 6, — ,
kpat+p<”ax+”ay+”az> ax[<“+ok>ax]+ay[<“+ok>ay 5 <“+ok>az +Ge+ Gy —pe (3.59)

s:pZ—i+p(uZ—i+uZ—;+uZ—i=%[(M+Z—E)Z—j+;—y[(ﬂ+g—jg—;} +%[(M +Z—;)%] + C1s£(Gk+ Cse Gp) —

(3.60)

2
CZS:D%

Bu denklemlerdeki; G ortalama hiz grandyenlerinden dolay: tirbiilans kinetik
enerji Uretimini (Denklem 3.61), G, kaldirma kuvvetleri tarafinda olusan turbulansli
kinetik enerjiyi (Denklem 3.62) ifade etmektedirler. Turbiilans viskozitesi ise denklem

3.63 da belirtilmistir.
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_ Jui | 9wj\ow _ 2 | Oui
Gk B Mt <aJCj + axi> aJCj 3 pk6l] aJCj (361)
we 0T
Gb = ,Bgi;z% (3.62)
L
k2
e = pey— (3.63)

Bu denklemlerdeki ifadelerden c,, Cy¢, Cze ve B turbiilansli modelin sabitleri, oy

ve o, sirastyla kinetik enerji ve kayip oramt denklemlerindeki Prandtl sayilaridir (Long

vd. 2019).

e ¢, =0,0845
o (=142
e (., =168
e 3=0012

e 0,=085

e 0.=085

3.3.2.3 Bousineq Yaklasimi

Sivilarda, hareketi tanimlamak i¢in tipik olarak gereken dinamik degiskenler hiz,
basing, viskozite ve yogunluktur. Yogunluk, sikistirilabilirlik gibi akigkan 6zelliklerini
belirledigi i¢in akigkanlarda 6nemli kriterdir. Akigskanlardaki yogunluk degisimlerinin
karmagikligindan dolay1 bazi varsayimlar getirilmistir. Bu varsayimlardan biri, kaldirma
kuvvetine dayali akiglar alaninda kullanilan Boussinesq yaklagimidir (Boussinesq 1904).
Tez caligmasinda olusturulan Guines duvart modelinde akig hareketinin tek parametresi,
sicaklik farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetidir. Gergek¢i akis parametrelerini
gozlemlemek i¢in kaldirma kuvveti analiz edilmelidir. Bu amagla literatiide ve CFD
programin tavsiye ettigi yontem olan “dogal tagininmda Boussinesq yaklagimi teorisi”
kullanilmistir (Fluent 2011).

Boussinesq yaklagiminda akiskanlarda yogunluklart daha agir ve daha hafif olan
sirastyla p; ve p, olan iki akigkanin oranlar boyutsuz Atwood (At) sayistyla denklem

3.64’de gosterilmektedir.
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Boussinesq yaklasimi bu yogunluk farkiyla alakalidir ve ayni zamanda akisin tim
ivmelerinin yercekimi ivmesine (g= 9,80665 m/s2 kiyasla kiicik oldugu varsayimini

kabul etmektedir.

At = P1—P2 (3.64)
Pi +P2

Sekil 3.44.’de glines duvarinin etrafinda akiskanin hareketinin dogal tasinim etkisi
gortulmektedir. Levha etrafindaki dogal 1si tasinimi, sicaklikla degisen akiskan
yogunlugunun yergekimi etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Gercekte yogunlugun Ap kadar
degisiminin, sonsuzdaki pro yogunluguna orani ¢ok kucuktir (Ap/ pro <<1). Fakat bu
kiicik degisim momentum denklemindeki dis kuvveti olusturmaktadir (O. F. Genceli

2002).

Sekil 3.44. Sicak disey levha etrafinda laminer dogal 1si tagsinimi

Boussinesq yaklasimi dogal 1si tasiniminda temel olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan ilki momentum denklemindeki yodunluk terimi (p) disindaki
butiin terimlere sicakhgin etkisi goz ardi edilmesi. ikincisi ise yogunlugun sicaklkla

degisimidir ve denklem 3.65 ile gdsterilmektedir.
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Bu esitlikteki 1s1l genlesme katsayisi (B) denklem 3.66 ile gosterilmektedir. Ideal
gazlarda B degeri denklem 3.67°de gosterilmektedir.

4p = poo —p = pB(T — Too) (3.65)
1 0p

B = =5 (EL (3.66)

B :% (3.67)

Boussinesq yaklagimi uygulanan Giines duvart modelinde; panel sabit sicaklikta
akig, surekli rejimde-Newtonien-iki boyutlu laminer-dis akis kabitlinde sireklilik,
momentum ve enerji denklemleri tiretilmistir.

Surekli rejimde iki boyutlu laminer dogal 1s1 taginimi halinde stireklilik denklemi

3.68’de gosterilmektedir.

ou 617_

ou ov (3.68)
ax dy

0

Momentum denkleminde govde kuvveti x dogrultusunda olup Fx=-pg
alinmaktadir. Bu durumda momentum denklemi esitlik 3.69’da gosterilmektedir. vy

yontinde govde kuvveti sifir alinirsa. Cidar sartlari Tablo 3.10. de gosterilmektedir.

< ou 6u> 6P+ 0%u (3.69)
p =P =5 TH 573

ua+v@

Tablo 3.10. Levha iizerindeki cidar sartlart

XY Uu-v T

x=0 u=0 T=Tx
y=0 u=v=0 T=To
y=0o0 u=0 T=T,

Esitlik 3.69 ‘a x=y — wi¢in u=v=(0"2 u)/(dy"2) = 0 ve p = po, oldugu
uygulanirsa. 0P /0x = —p,, g ifadesi elde edilir. Bu durumda momentum denklem

3.70’da gosterilmektedir. Enerji denklemi 3.71 ile ifade edilmektedir.
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< ou N 6u> - )4 0%u (3.70)
oT oT 9°T (3.71)
U—+v—=a

0x oy 0y?

Benzerlik yaklagimiyla denklem 3.69, 3.70 ve 3.71°deki ile Tablo 3.11.”deki cidar
sartlarina gore benzerlik yaklagimi yapilabilmektedir. Bu yaklagimdaki ¥ cereyan
fonksiyonu olup siireklilik denklemi saglanmis olmaktadir. Momentum ve Enerji

esitlikleri sirasiyla denklem 3.72 ve 3.73’de gosterilmektedir.

Tablo 3.11. Boyutsuz cidar sartlar

Birim Deger
" /3y
v o /ox
0 (T —To)/(To — Tw)
. oY (3.72)
@axay B aaxayz =gB(Ty —Tx)0 + va—yz

oo oypas 926 (3.73)

0y 0x 0x 0y “ayz

3.3.3 Model Simiilasyonu

Tezde kullanilan Guines Duvarinin simiilasyon modelinin gelistirilmesi deneysel
verilerden elde edilen bilgilerin dogrulmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla ti¢ asamada
gergeklesen sayisal metot sireci sirasiyla on isglemler (pre-processing), ¢ozim

(solution/run) ve son islemler (post-processing) olmaktadir. Sekil 3.45.”de akis diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.45. HAD ¢6ziim basamaklari

On islemler, kisminda geometri ve sayisal aj (mesh) ayarlarindan olusmaktadir.
Bu bélimlerin ¢6zim hacmini ayristirarak (discretization) hesaplamaktadir. En yaygin
metotlar sonlu eleman ve sonlu hacim yontemleridir. Ayristirma yaparken mevcut
modelin parcgalara bélinmesi gerekir. Bélinen her parca kendi iginde bir butin olmakla
beraber icerdigi tum fiziksel ve kimyasal sonuclar aynidir. Bu ayristirilan her bir parcaya
saylsal ag (mesh) elemani denir. Sayisal ag, dodru ve hassas ¢6zim yapmak icin en
d6nemli unsurlardandir. Nihai analize gecilmeden dnce mutlaka sayisal agdan bagimsizlik
elde ederek, sonuclarin sayisal afj miktari ve kalitesine gore anlamli miktarda
degismediginden emin olmak gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilecek sonuclar
glvenli olmayacaktir. Zaman ve donanim faktorlerini ele aldigimizda sayisal ag bunlara
en ¢ok etki eden unsurdur.

Cozim, bu asamaya etki eden bilesenler ayriklastirma, enerji denklemleri ve akis
Ozellikleridir. Hesaplama adimlarinda hem fiziksel hem numerik acgilardan sonuclarin
takip edilmesi, degerlendirilmesi ve gerekli goéruldigu hallede mudahale edilmesi
gerekmektedir. Yinelemeler arasi degisimler ve zamana bagli ¢oézimlerde birbirini takip
eden zaman adimlarinda elde edilen sonuglar arasindaki farklar kullanilarak yakinsama

degerlendirmesi yapiimasi oldukc¢a énemlidir.
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Son islemler, yakinsama Kkriteri saglanip c¢6zim sona erdikten sonra
hesaplamalarin  kontrol edilmelidir. Uygulama prensibi olarak; son islemlere
baslanmasiyla beraber deneysel-literatiirden elde edilen kazanimlarin gercekg¢i, sartlara
ve beklentilere anlamliligi sorgulanmalidir. Ongérilmeyen fiziksel veya numerik bir
stirecin ya da farkinda olunmayan bir modelleme hatasinin sonuclar Gzerinde anlamli
miktarda bozucu etkisi olabilecedi hep g6z 6ninde bulundurulmalidir. Son islem
ogelerinin secimi, niteligi ve niceligi; 6zellikle yapilan isin amacina goére degisiklikler
gOsterebilmektedir. Tez calismasinda kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi akis

semas! Sekil 3.46.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.46. Gines duvari HAD asamalari
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3.3.3.1 Yazilim-Donanim

Guneg duvar sistemi i¢in hesaplamalart gerceklestirmek tizere ticari bir CFD
programi se¢ilmistir. Giiglt bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilim araci olan
ANSYS Fluent programi ¢ok ¢esitli multifizik uygulamalarinda hizli ve dogru sonuglari
saglamada kararli fiziksel modellemeler igermektedir (Fluent 2011).

Kullanilan ANSY'S Fluent sirimii 18.1'dir. Analizlerde kullanilan lisans Dokuz
Eyliul Universitesi kampiis alani i¢inde temin edilmistir. Programa eklenen yazilim
paketlerinde olusturulan geometrilerde ANSYS® Mechanical ™, ANSYS® CFD ™,
ANSYS®Autodyn®, ANSYS® Workbench ™, ANSYS® DesignModeler ™ ve
ANSYS® FLUENT DesignXplorer ™ islemleri yapilabilmektedir. Fluent yazilimina
yapilan bu eklentiler, geometrinin, malzemelerin konfiglirasyonunun ve modeli olusturan
elemanlarin termal 6zelliklerinin ve fiziksel 6zelliklerinin 6nceden tanimlanmasina izin
vermektedir. Ayrica, ag yapisinin belirlenmesine, modelin parametrelendirilmesine, sinir
kosullarinin konfigiirasyonuna igleme ve sayisal hesaplamaya olanak tanir.

Programda tiim denklemleri tek seferde veya ayrik olarak ¢6ziim arasinda imkan
tanimaktadir. Sabit degiskenlerin hassas ¢oziiminden yuksek mertebeden denklem
takimini tanimlanabilmektedir. Akigkanlarda farkli tiirbiilans ve ylzeylerdeki radyasyon
modellerine de olanak tammaktadir. Elde edilen sonuglarin iglenmesi, elde edilen
degiskenlerin grafiklerini ve temsillerini olusturmaya ve bu bilgilerle diziler ve grafiksel
animasyonlar olusturmaya izin verir.

ANSYS 18.1 yazilim1 Windows 10 igletim sistemi altinda ¢aligmaktadir. Donanim
ozellikleri, Intel (R) Core (TM) i7- 9750H, CPU @ 2,66 GHz ve 16 GB RAM

bulunmaktadir.

3.3.3.2 Geometri

Simulasyon geometrisi, modelin seklini ve boyutlarini, akigkan yiizeylerinin ve
termal kiitlenin belirlenmesinin yani sira sistemi olusturan elemanlarin termal ve fiziksel
ozelliklerinin konfigiirasyonunu igerir. Degisken parametrelerin belirlenmesi insa edilmig
Gunes Duvarinin boyutlarina ve yapim 6zelliklerine dayanmaktadir.

Model Ansys Fluent yaziliminin kendi ¢izim aracinda ¢izimi yapilmistir.
Programda olusturulan degiskenlerin bi¢gim ve boyutlan Sekil 3.47. ve Tablo 3.12.°de
gosterilmistir. 2D olarak ¢izilen geometride dogu ve bat1 yonlerden enerji kayip-kazanci

ihmal edilmistir.
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Sekil 3.47. Tanimlanan yapi bilesenleri

Tablo 3.12. Yapi bilesenlerinin dzellikleri

No  Deger Degisken Olgii (mm)
1 A Cam 1950

2 B Tavan 2350

3 C Glines Duvari 1750

4 D Duvar-i¢ 2015

5 E Kuzey Duvar 1950

6 F Zemin 2350

3.3.3.3 Mesh

Mesh (AQ§) problemin geometrik alaninin ayri bir temsilidir ve sinirli sayida alt
alana ayrilmaktadir. Mesh secimindeki temel kriter her bir elemanin geometrik 6zellikleri
ve analiz edilen akisin tirddir. Ansys Fluent 18.1 programindaki meshin konfigirasyonu,
yuzeylerin secilmesi ve agin otomatik olarak olusturulmasiyla baslar. Program varsayilan
olarak yaptlandirilmis agr kullanir. Ag olusturulduktan sonra, modelin her ylizeyinde
iyilestirmeler yapiimaktadir. iyilestirmelerle elde edilen meshteki digim noktasi (nodes)
ve hacim elemani (elements) sayisi diiz panel, 27/200 Trapez panel ve Sinus Oluklu 76/18

Trapez panel igin sirasiyla 32175-31650, 32086-31548 ve 32776-32148 olmaktadir
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Mesh (grid) en kuclk elamanina hicre, hiicreyi ¢eviren bolge yiizey, ylzeylerin
ortak noktalarina da dagim (nod) denir. Bir modelin ideal bélimlemesi, en boy oraninin
1oldugu modeldir. Bir modelin yeterli kabul edilebilmesi icin, ortalama en-boy orani bire
yakin ve lgcten az olmahlidir. Sekil 3.48." Sekil 3.49. ve Sekil 3.50.’de gorilecegi lUzere
farkli Gines Duvari modellerinde en-boy orani esit kare (2D-hexahedron) mesh tercih

edilmistir.

Sekil 3.48. Diiz panel ag yapisi

R18.1

Sekil 3.49. 27/200 Trapez panel
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Sekil 3.50. Sinus Oluklu 76/18 Trapez

Modelde olusturulan ag yapisinin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan cesitli

yéntemler bulunmaktadir. Bunlar Skewness, Element Quality ve Orthogonal Quality

olmaktadir. Skewness degerinin ideali sifira yakin olmasidir ve kare meslerde 0,85’den

fazla olmamalidir. Modellerde kullanilan ortalama degerler 1,7155e-004, 6,2075e-003 ve

1,1475e-002 ile mikemmel kategorisindedir.

Element Quality degeri ideali 1,0’a yakin olmalidir ve modelde ortalama deger 0,9999

olmaktadir.. Hucre ortogonalitesinin minimum degeri, agin kalitesi icin 6nemli bir

gostergedir. Ortogonalite degerleri O ile 1 arasinda degisebilir ve daha dusik degerler

daha duslik kaliteyi gosterir. Genel olarak, saglam bir similasyon gerceklestirirken

minimum ortogonalite 0,01’den az olmamali ve ortalama degder bu degerden ¢ok uzak

olmamalidir. Paneller i¢cin mesh istatistiki tim degerler Tablo 3.13., Tablo 3.14. ve Tablo

3.15.°de gosterilmektedir.

Mesh Metrik
Minumum
Maksimum
Ortalama

Standart Sapma

Tablo 3.13. Diiz panel mesh istatistikleri

Skewness Element Quality Orthogonal Quality
1,3057e-010 0,98089 0,99939
2,3165e-002 0,99947 1
1,7155e-004 0,99934 1
1,0492¢-003 8,0567e-004 1,6465e-005
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Tablo 3.14. 27/200 Trapez panel mesh istatistikleri

Mesh Metrik Skewness Element Quality Orthogonal Quality
Minumum 1,3057¢-010 0,3955 0,67447
Maksimum 0,61489 0,99995 1

Ortalama 6,2075¢-003 0,99409 0,99
Standart Sapma 3,6861¢-002 3,3383e-002 9,6545¢-003

Tablo 3.15. Siniis oluklu 76/18 trapez mesh istatistikleri

Mesh Metrik Skewness Element Quality Orthogonal Quality
Minumum 1,3057¢-010 0,47709 0,77004
Maksimum 0,50788 0,99947 1

Ortalama 1,1475e-002 0,98901 0,99789
Standart Sapma 5,2386¢-002 4,9067e-002 1,2732¢-002

3.3.3.4 Simir Kosullar

Model ¢aligmasinda en 6nemli sinir kosulu gineye bakan giines duvari ytzeyidir.
Bu duvar 1s1 akist olarak tanimlanir. Hava kanalindaki 1s1 transfer kazanct malzemelerin
1s1l iletkenlik katsayisina, 1sinim yogunluguna, atmosfer sicakligina ve malzemelerin
opak-saydam olmasina gore degisecektir. Isintmin en yiiksek oldugu saatlerde cam
malzemesi 151n1m, iletim ve taginimla kazang-kayiplar gergeklesir. Isinim etkileri hem
igeriden hem de duvardan yansimayla olmakta, iletim ve taginim da hem hava kanali hem
de atmosfere olmaktadir. Tim bu bilesenlerin HAD’de modellenmesi simiilasyonun
kararligint etkileyecektir. Bu nedenle uyumlugu artirmak ve yakinsamay1 kolaylagtirmak
i¢in belirli kabuller yapilmistir. Analiz sonug¢larinin dogrulugunu etkileyen bir diger
etmen de sinir kogullarinin dogru girilmesidir. Sayisal modelde kullanilan sinir sartlart
giineg duvarinda elde edilen deneysel veriler ve literatiirdeki sabit degerlerdir. Sinir
kosullar1 (boundary conditions) sekmesinden girilebilmektedir. Tablo 3.16., Tablo 3.17.

ve Tablo 3.18.’de model ¢alismasinda kullanilan sinir kosullarn gosterilmektedir.

Tablo 3.16. Diiz panel sinur sartlarn

Sinir Yiizey Sinur Sart1 U (W/m?K)- H (W/m?)
A Cam Tasimm 5,6 -

B Tavan Tasimm 0,33 -

C Giines Duvarn Istmm - 453

(Zamana Bagli-3600s)

D I¢-Duvar Adyabatik (dT/dn)=0 -

E Kuzey Duvar Tasimm 0,33 -

F Zemin Sabit Sicaklik 5°C -
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Tablo 3.17. 27/200 Trapez panel sinir sartlari

Sinir Ylzey Sinir Sarti U (W/mXK)- H (W/m2
A Cam Tasinim 5,6 -

B Tavan Tasinim 0,33 -

C Gilines Duvari Isinim - 508

(Zamana Bagli-3600s)

D ic-Duvar Adyabatik (dT/dn)=0 -

E Kuzey Duvar Tasinim 0,33 -

F Zemin Sabit Sicaklik 50C -

Tablo 3.18. Sinis oluklu 76/18 trapez sinir sartlari

Sinir Yizey Sinir Sarti U (W/mXK)- H (W/m2
A Cam Tasinim 5,6 -

B Tavan Tasinim 0,33 -

C Giines Duvari Isinim - 472

) (Zamana Bagli-3600s)

D I¢-Duvar Adyabatik (dT/dn)=0 -

E Kuzey Duvar Tasinim 0,33 -

F Zemin Sabit Sicaklik 50C -

3.3.4 Cozim Asamalari

Mesh vyapisi olusturulduktan sonraki adimda, ANSYS FLUENT 18.1
programinda kurulum (setup) bélimiinde verileri ve yontem secilmektedir. Modelin ilk
kurulumu, geometrinin 2 boyutlu (2D) veya 3 boyutlu (3D) tanimlanmasidir. Program,
tasarlanan geometriyi otomatik olarak tanir ve gerekli olmayan secenekleri devre disi

birakir. Sekil 3.51.’de baslangi¢ ekrani gérilmektedir.

Sekil 3.51. Fluent baslangi¢ ekrani

Analizi ¢ézimuiunde general sekmesinden akiskanin basing tabanh (pressure-
based), zamanin ise kararli (steady) olacagi secilir. Model calismasinda kullanilan
akiskanin hassas Ol¢iim kriterlerini karsilayabilmesi icin gercek gaz kosullu (pressure-

based) ¢ozlciinin kullaniimistir.
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Bu ¢oziiciide sikistirilamaz, ses altt akis ve diigik hizli akis 6zelliklerinde kararli

sonuglar vermektedir. Sekil 3.52.’de ¢6ztim algoritmasi gorilmektedir.

Momentum Denklemleri C6z

Akigkan Ozelliklerini Giincelle
(Yogunluk; Viskozite; Ozgil Ist)

‘ !

Basing Denklemleri Coz
(Streklilik Denklemleriyle)

!

Kitle Akigim Giincelle
(Hiz ve Basing Verileriyle)

v

Tiirbilans, Enerji ve Radyasyon
Bilegenlerini Céz

Hayir Yakinsadi M1? Evetm

Sekil 3.52. Basing tabanli ¢6ziim algoritmasi

Dogal konveksiyon ile kaldirma kuvvetinin etkisine dayanan boyutsuz
parametreler, yergekimi ivmesinin degeri ile ayarlanir. Bu deger Diinya tizerinde konuma
ve rakima bagli olarak degismektedir. Bu oran kutuplarda ekvatora gore %0,5 oraminda
daha fazla olmaktadir. Deneysel konumun enlemi 37,781 ve deniz seviyesinde 550 m
yukseklikte oldugu kabuliiyle denklem 3.74, 3.75 ve 3.76’nin hesab1 yer¢ekimi ivmesi
9,79804 ms? olarak tespit edilmistir (Smith 1987). Sekil 3.53.’de general sekmesinde

girdi parametreleri gortilmektedir.

IGF = 9,780327(1 + 0,0053024 sin?® — 0,0000058 sin? 20) (3.74)
FAC = —3,086x 10 %x h (3.75)
g = IGF + FAC (3.76)

e g=Teorik Yercekimi

e IGF= Uluslararasi Yercekimi Esitligi (International Gravity Formula)
e FAC= Serbest Hava Diizenlemesi (Free Air Correction)

e (P=Enlem

¢ h=Rakim
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Sekil 3.53. Genel girdi veri sekmesi

HAD hesabinda model sekmesinde Sekil 3.54.’de gosterilen ¢6zim metotuduna

gbre “Energy, viscous ve radiation” sekmeleri etkinlestirilebilir.

d Wy MM.1 v

Sekil 3.54. Energy, viskoz ve radyasyon sekmeleri

Bu sekmede viskoz model, viskoz olmayan, laminer ve turbilansh akis icin
parametrelerin ayarlanmasina izin verir Glnes Duvari deneysel verilerden elde edilen
zaman bagh Rayleigh degisimi Sekil 3.55.’de goOsterilmektedir. Saat 08:00 ile 18:00
arasindaki oOlcimlerde boyutsuz Rayleigh>109 biriminin genellikle Ustindedir. Bu
durumda akis turbilansh bicimde olmaktadir. Bu akislari ¢dézmek icin sinir tabaka
akiskanlarinda ve diustk Rayleigh degerlerinde basarili sonuclar veren iki denklemli
“RNG k-s tirbllansh modeli” secilmistir. Ayrica absorban plaka cidarina yakin siki mesh
yuzeylerde daha kararli sonuclar veren “Enhanced Wall Treatment” secilerek basin¢ ve
hiz grandyenlerindeki degisimlerin diger modellere goére daha kararli hesaplamasi

yapiImistir.
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Sekil 3.55. Termal bélgedeki akiskamn Rayleigh sayisi degisimi

Hesaplamalarda radyasyon modeli olarak DTRM modeli kullanilmistir (Discrete
Transfer Radiation Model). Bu model bitin yiizeyleri yansitici ve ylzeylerdeki anlik
radyasyon sacilmasini izantropik kabul etmektedir. Cam ylizeyin yansitma acisini e=
0,86, absorban plaka e= 0,96 ve duvarlari e= 0,91 kabul edilmistir. Sekil 3.56,’da

programdaki radyasyon sekmesi gorilmektedir.

S Radiation Model X
Model Iteration Parameters
(@] Cff Energy Iteratbns per Radiation Iteration 110
O Rosseland . i i .
pL Maximum Number of Radiatbn Iterations I5
Discrete Transfer (DTRM) Residual Convergence Criteria 0.001

Surface to Surface (S2S)
Discrete Ordinates (DO)

©00®O0

OK  Cancel Help
Sekil 3.56. Fluent radyasyon modeli
Hesaplamada kullanilan malzemelerin 6zellikleri kati ve akiskan olarak materials

sekmesinin altinda tanimlanmaktadir. Rijit malzemelerden olan cam, duvar ve ¢elik’in

Ozellikleri Sekil 3.57,’de gosterildigi gibi yaptlandiriimistir.
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Materials

Fluid
air

Solid
camjnalzeme
duvar
celik malzeme

Sekil 3.57. Fluent malzeme yapilan
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Akiskan malzemelerden olan havanin termodinamik 6zellikleri sicakliga bagli

degiskenler olarak belirlenir ve polinom seklinde ifade edilir. Kullanilan sicakhk araligi

1 [atm] 'da 0 [°C] ile 120 [°C] arasindadir. Sekil 3.58.’da havaya ait girdi ekrani

gosterilmektedir.

D QeateEdit MVaEids

Name
Jair
Chemical Formula

Properties
Density (kg/m3) polynomial
Cp (Specifie Heat) (j/kg-k) polynomial
Therrral Conductivity (w/m-k) polynomial

Viscosity (kg/m-s) potynomial

Order Materials by
Material Type

| fid

Fluent Fluid Materials
air T|  Fluent Database.

Mircture

none

v Edit..

Change/Create | Delete | |Close | Help

Sekil 3.58. Havanin termo-fiziksel 6zelliklerinin tanilanmasi

ser Defined [a a ase...

Hesaplamada kullanilacak ilk ortam degerleri similasyonun gelistirilece@i alanin

bilgilerinden olusmaktadir. Boundary Conditions>Operating Conditions sekmesi altinda

yercekimi, Basing ve sicaklik degerlerinin girdi ekrani Sekil 3.59.’da gosterilmektedir.

Bu ekranda yercekimi secenedi etkinlestirilir ve koordinata gore hesaplanmis deger

atanir. Basing degeri 101325 pascal [1 atm] olarak girilir. Odanin ortalama sicaklik degeri

ise 288,6 K olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.59. Baslangi¢ calisma sekmesi

Ansys Fluent programi, sikistinlamaz akiskanlarda basing-hiz baglasimi
yontemine dayali modellerin ¢6zim igin dort algoritma Solutions Method sekmesinin
altinda bulunmaktadir bunlar: SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve Coupled. Modelin
iterasyonun da SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) metodu
secilmistir ve Sekil 3.60.’da gorilmektedir. Bu metotla momentum denklemlerini
¢ozmek icin tahmini bir basing alani olusturulur. Sonrasinda siireklilik denkleminden elde
edilen duzeltilmis basing denklemiyle hiz ve basing alanlarini glincellemek icin kullanilan
bir basing dlizeltme alani elde etmek i¢in ¢6zlImektedir. Bu tahmin edilen alanlar, hiz ve
basing alanlari icin yakinsama elde edilene kadar yineleme siireci boyunca asamali olarak
gelistirilir (Lee ve Abdel-Moneim 2001). Sekil 3.61’de SIMPLE ¢6zim akis semasi
gorilmektedir.

Tree TskPage

v osp
g Solution Hethods

S Vel Pressure-Velody Coupirg
Scheme

> S Materids
SIMPLE 1

> 1 BoundaryCendtions

A4 oo Gredert
ues Least Soyares Cel Based v
v lf] Solution a =
Second Order
Momentum
Second Order Uparid
El Cdl Registers Enery
Intiafization Second Order Upwnd
> fiii Cakulation Acthrties
A9 Rets Transient Formutztion
> % Grephics
> Aos I 1Nonteratrve Tme Advancerrent
> C  Animetions 1 1Frogen Fex Formutatin
> & Repots

1 1Pseudo Transient
| tiépectFace Gradient Carrecbon
1 | Hoh Order Term Relaxation ~ optjons...

Defeufc

Hep

Sekil 3.60. SIMPLE girdi sekmesi
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Sekil 3.61. SIMPLE ¢6zum algoritmasi

Residuals sekmesi altinda sayisal ¢ézimlerde sireklilik, momentum ve enerji
denklemleri 10"6 ‘ye kadar yakinsama yapmaktadir. Bu sayede modelin dogrululugu

pekistirilmistir. Sekil 3.62,’de yakinsama girdi verileri goértilmektedir.

E Residual Monitors X
Options Equatlons

R Printto Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria A
0 Ptot |continuity 1w 0 |le-06
Window |x-vetocity 10 0 |le-06
|y-vetocity 10 0 le-06
z-vetoci le-06

Iterations to Plot ! Y 10 0 N \V;
lanarm/ 1 17 [ NAR

Residual Values Convergence Criterion

1 Normalize Iterations absolute

Iterations to Store
[ Scale Convergence Conditions...
| Compute Local Scale

OK Ptot Renormalizz  Cancel Help

Sekil 3.62. Yakinsama girdi ekram
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Cozim sekmesinde zamana bagh ¢odzim icin panellerdeki i1sinimin en ylksek
oldugu 12:30-13:30 zaman dilimi sec¢ilmistir. Zamana bagh ¢6zimde 1 saniye aralikla
3600 kademe girilmistir. Her zaman dilimi icin 20 iterasyon gerceklestirilmis ve
toplamada 72000 iterasyonda ¢dzlim gerceklesmistir. Sekil 3.63’de son ¢dzim islemi

gOsterilmektedir.

Run Calculation

Check Case...

Time Stepping Method ~ Time Step Size (s)
[l ~

umber of Time Steps
aﬁoo
Options
I 1 Esctrapolate Variables
| | Data Sampling for Time Statistics

sampling Interval
sampling Options...

Time Sampled {s) [C
O Solid Time Step

0 User Specified
(iS) Automatic

Max iterations/Time Step Reporting Interval

Profile Update Interval

Data File Quantities... ~ Acoustic Signals
Acoustic Sources FFT...

Calculate

Help]

Sekil 3.63. Zamana bagli ¢6zim girdi sekmesi

3.4. listatistiksel Analiz Metotlari

Literatiirde, tahmin modellerinin performansini degerlendirmek maksadiyla
bircok istatistiksel test yontemi vardir. Bunlar arasinda en yaygin olanlari; bagil hata
yuzdesi (e), hata kareler toplami (SSE), belirlilik katsayisi (R2) ve karekdk hatasi (RMSE)
olmaktadir.
3.4.1.Bagil Hata Ylzdesi (e %)

Bagil hata 3.77’deki esitlikle ifade edilmektedir.

mi —ci\ ,
e = (—- — 1x 100 (3.77)
mi )

Hesaplanan ve o0lcllen veri arasindaki yuzdesel sapma miktari e ile ifade
edilmekte olup ideal degeri sifira esittir. Denklemdeki, ci (calculated) hesaplanan degeri

gOsterirken mi (measured) de 6lcllen degeri belirtmektedir.
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3.4.2 Hata Kareler Toplami (SSE)

Hata Kareler Toplami. SSE, her bir gozlem ile grubun ortalamasi arasindaki kare
farklarin toplamidir ve esitlik 3.78de gosterilmektedir. Bir kiime i¢indeki varyasyon
olgiisti olarak kullanilabilir. Bir kiime igindeki tim durumlar ayniysa, SSE 0O'a esit

olacaktir bu da bize ideal degeri gostermektedir.

n 3.78
SSE = Z(ci —mi)? C79
i=1

3.4.3 Belirlilik (Determinasyon) Katsayis1 (R?)

Belirlilik katsayist bir degiskenin digerine hangi oranda bagli oldugunu
gostermektedir ve esitlik 3.79 da gosterilmektedir. Hesaplanan ve olc¢ilen degerler
arasindaki dogrusal iligkiyi belirlemekte kullanilmaktadir. Bu katsayinin degeri O ile 1

(0 < R? < 1) arasinda degismektedir ve ideal degeri 1’e yakin olanidir.

_ Yiei(lci — ca)x(mi — ma)
= V2L (ci — ca)?]x[XL ,(mi — ma)?] (3.79)

RZ

Burada, ca ve ma sirastyla hesaplanan ve dlgtlen degerlerin ortalamasidir.
3.4.4 Ortalama Hata Kareleri Kokii (RMSE)

Bu istatistiksel veri bize kisa donem o6l¢iilen ve tahmin edilen model performans
kiyaslanmasinda 6énem tegkil etmektedir ve esitlik 3.80°de gosterilmektedir. Her zaman

pozitif deger almakla birlikte ideal degeri sifira yakin olandir.

. (3.80)
RMSE = %Z(ci—mi)z
=1
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde hesaplamasi yapilan Giines Duvart Modelinin performans sonuglari
deneysel ve teorik olarak incelenmigtir. Deneysel bolimde ol¢iimlerle elde edilen
sonuglar farkli malzeme tirler arasindaki iligkiler incelenmistir. Ayrica deneysel
verilerden elde edilen sonuglar boyutsuzlastirilmig ve formiile edilmistir. Teorik bolimde
ise Giines Duvar1 Modelinin sayisal ¢ozimlemesi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile
¢oziimlenmis ve donemsel 1s1l davranigi ise Bina Enerji Simiilasyonu ile analiz edilmigtir.
Sayisal ve Deneysel sonuglar ayni ortam sartlart i¢in mukayese edilmis ve dogrulamasi

yapilmustir.

4.1. Giines Duvari1 Modelinin Deneysel Sonuclari

Deneysel ¢alismada dlgiilen temel degerler sicaklik (°C), akis hiz1 (m/s) ve 151n1m
(W/m?) olusturmaktadir. Sicaklik degerleri 20 farkli bolgeden 1 dakikalik ve 30 dakikalik
periyotlarla, akis hiz1 degerleri 1 dakikalik periyotlarla (m/s) alt menfez ve tist menfezden
24 saatlik dilim boyunca kaydedilmistir. Isinim degerleri 08:00-18:00 saatleri arasinda 30
dakikalik periyotlarda kaydedilmisgtir.

Deneysel caligmalarda kullanilan absorban panellerinden elde edilen verilerin
daha net anlagilabilmesi ve gin i¢indeki degisken atmosferik kosullarin etkisini asgari
dizeyde tutabilmek i¢in kurulan sistemlerde en az 72 en fazla ise 144 saat arasinda
degisen kayitlar alinmistir. Elde edilen verilerden olusturulan grafikler ve tablolar 6lgim
noktalarindaki gtinlere bagli ortalama sicaklik degerini gostermektedir. Sicaklik degerleri
kurulan modelde ti¢ farklt hacimdeki termal bolge, deney odasi ve test odast seklinde

tanimlanmisgtir.

4.1.1 Diiz Panel Sonug¢lar:

Gunes duvart sisteminde absorban plaka olarak kullanilan diz panelin 6lgiim
degerleri 2019/Subat ayinda alinmistir. Olgimlerde sicaklik degisimi Giines 1stnimin
model tzerinde etkili oldugu sabah 07:30°dan aksam 17:30’a kadar degiskenlik
gostermektedir. Sekil 4.1.’de 90° ve 0° tizerine gelen kiiresel (global), dogrudan (beam)
ve yaymik (diffuse) 1simim siddeti gorilmektedir. Deklinasyon agisinin  yillik
degisiminden dolay1 Subat ayinda giines paneli optimum egim acis1 48° olmaktadir. Bu

sebeple dik yiizeye gelen 151n1im siddeti yatay yiizeye nazaran daha yogun olmaktadir.
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Gines duvari sisteminin de cam ylizeye gelen kiresel 1sinim siddeti 11:30 ile 13:30
arasinda pik degerine ulasmakta ve 453 W/m2olmaktadir. Bunu sirasiyla dogrudan isinim
ve yayinik 1sinim takip etmektedir. EK-3’de diz panel termal kamera gorintileri

gosterilmektedir.

500
400
t?) 300
200

100

I o | o | (o] | (o] | (o] I (o] I o I o I o

L O

I"6O606i06-~"CNIlco'iritrich

o] o o t- t- t- t- t- t- T
Saat

Sekil 4.1. Subat ayi 1sinim tirleri saatlik degisimi

Ay boyunca 1sinimin en yogun zaman dilimi 11:00 ile 14:00 arasinda maksimum
420 W/m2 oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.2.’de Subat ayl boyunca glineslenme siiresi
gorulmektedir. Glnes isinimi sabah 07:30 gibi baslayip aksam 18:30 gibi sonlanmaktadir.
09:00 ile 17:00 saatleri arasinda agik giinlerde tam glineslenme periyodu olusmaktadir.

Saat (60 dk)

1,000
0,8750
- 0,7500
- 0,6250
- 0,5000

- 0,3750

Saat

Sekil 4.2. Subat ayi giineslenme siresi
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Sekil 4.3.’de Termal boélgedeki 24 saatlik 6lclim sonuclari goérilmektedir. Bu
hacimdeki 6lcim noktalarinin en disiik ve en yiksek degerleri sirasiyla, dis cam (T1) -2
0C-04:57 ve 39 OC -12:58; i¢c cam (T2) -2 0C -06:49 ve 47 OC -12:38; hava kanali (T3) -2
0C -04:40 ve 52 0C -13:20; T4 absorban panel -1 0C -05:11 ve 70 OC -12:41; T5 absorban
panel -1 0C -06:52 ve 81 OC -13:22; T6 absorban panel -1 0C -05:44 ve 84 OC -13:23; T7
absorban panel -1 0C -05:32 ve 75 0C -13:23 olmaktadir. Bu degerlere gdére absorban
paneldeki en yliksek sicaklik degerleri gines 1sinimin en yiksek oldugu 6gle saatlerinde
(11:30-14:30) gergeklesmektedir. Panel tzerinde z ydniinde ve x dogrultusunda artan
sicaklik eg@ilimi go6zlenmektedir. 12:30 itibariyle z-30 ile z-60 ve x-37,5;116,25
konumlarinda sicaklik degerleri sirasiyla 68 0C,79 0C, 73 0C ve 82 0C olmaktadir. Belirgin
sicaklik farki paneldeki 6lcim noktalarinin yukseklik degiskenleri ve ilk gunes
isinimlarinin dogudan dogmasiyla z-120 konumdaki panel yilizeyine en dik aciyla
gelmesiyle iliskilidir. Bir diger etmen ise akisin laminer gegis formda olmasi hacim

icindeki kademeli sicaklik katmanlarina olanak saglamaktadir.

Zaman

Sekil 4.3. Diiz absorban panel termal bolge sonuglan
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Sekil 4.4.’de Deney odasinda kaydedilen 24 saatlik o6lcim sonuclari
gorulmektedir. Bu hacimdeki 6lcim noktalarinin en disik ve en ylksek degerleri
sirastyla, menfez girisi (T8) -4 0C -06:51 ve 22 0C -13:06; menfez ¢ikis (T9) -4 0OC -07:21
ve 51 OC -13:31; guney duvar (T10) -3 0C -05:31 ve 38 OC -13:45; kuzey duvar (T11) -1
0C -06:50 ve 28 0C -12:43; ust nokta (T12-Tmak) -1 0C -06:57 ve 45 0C -12:38; Orta
nokta (T13-Tort) -1 OC -06:50 ve 33 OC -12:41; Alt nokta (T14-Tmin) -1 0C -07:03 ve 19
0C -13:23 olmaktadir. Oda i¢indeki kuzey ve giney duvarlar arasindaki maksimum
degerdeki 10 OC sicaklik farki absorban panel Gzerinde olusan ylksek sicakligin bir
kisminin masifkitleye isi iletimiyle aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. Deney odasi ile
termal bolge arasinda hava sirkiilasyonunu saglayan kademeli sicaklik farki belirgin bir
bicimde goriilmektedir. Oda i¢cindeki en yiuksek sicaklik degeri termal bélgeden hemen
sonra Ol¢iim alinan Ust havalandirma menfezinde olmaktadir. Bu degeri sirasiyla T12,

T10, T13, T11 ve T8 takip etmektedir.

S

Zaman

Sekil 4.4. Diiz absorban panel deney odasi sonuclari

Sekil 4.5.’de Test odasinda kaydedilen 24 saatlik 6lgim sonuclari gérilmektedir.
Bu hacimdeki 6l¢ciim noktalarinin en disik ve en yiksek degerleri sirasiyla, gliney duvar
(T15) -1 0C -06:37 ve 14 OC -14:23; kuzey duvar (T16) -2 0C -07:16 ve 12 0C -15:04; st
nokta (T17-Tmak) -1 0C -05:58 ve 16 OC -14:23; Orta nokta (T18-Tort) -1 OC -05:47 ve
12 OC -15:40; Altnokta (T19-Tmin) -1 0OC -07:03 ve 11 OC -15:16 olmaktadir ve dis ortam
sicakhgr (T20) -1 0C -05:47 ve 9 0C -15:40.
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Test odasindaki sicaklik dagilimi deney odasi ile benzerlik géstermektedir. Bu dagilimin
olusmasinda dis ortam sicakligr en etkin parametredir. Gin icinde 6gleden sonra 15:00
ile 16:00 saatleri arasinda pik yapan dis ortam sicakh§l oda icindeki dl¢cim noktalarinda
en yuksek degere ulasmasinda 6nemli bir géstergedir. Fakat glines i1sinimina dogrudan
maruz kalan gliney duvari (T15) ve tavan (T17) bdlgesindeki 6lcim sonuclari 14:23’te

azami degerine ulasmistir.

Sekil 4.5. Diiz absorban panel test odasi sonuglari

Sekil 4.6.’da subat ayr boyunca 6lcllen rizgar hizi degerleri gosterilmektedir.
Deneysel dlgiilmelerin yapildigi ilk haftada nispeten diger glinlere nazaran daha disik
hiz degerleri 6lculmistir. Oyle ki ortalama hiz degeri 1,6 m/s civarinda olmaktadir. Bu

durum ay icindeki en disuk infilasyon kayiplarinin gostermektedir.
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Ruzgar
Hizi (m/sn)
| 7500
- 6,575
- 5,650
- 4,725
- 3,800
- 2,875
- 1,950
H - 1,025

0,1000

Saat

Sekil 4.6. Subat ay1 atmosferik hiz degerleri

Sekil 4.7.°de Subat ayina ait Nispi nem miktari goériilmektedir. Nem degeri gece
%100 degerine ulasirken gindiz 1sinimin en yogun oldugu saatlerde %35’e kadar
dismektedir.

Maksimum Nispi
Nem (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat

Sekil 4.7. Subat ay1 nispi nem miktari
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Duz Panel
a-Isil Yayinim Katsayisi (m2/s)------- v-Kinematik Viskozite(m2s)p-Dinamik Viskozite (kg/m.s) p-Yogunluk (kg/m3 -------------- k-lsi iletim Katsayisi (W/m.K) Cp-Ozgill Isi (Ikg K) pf Prandtl Sayisi
1,3x10t)n 2,0x105 1,9x105- 1-1,0x103 i- 3,7x10" - 7,4x10
- 7,4x10
- 3,6x10
2,0x10- 1,8x105-
1,3x10°-
- 7,4x10
- 3,5x10
1,9x10 E 1,7x105 - 7,3x10
1,2x100-
-3,4x10
- 7,3x10
,9x10- A~ 1,6x105-
- 3,3x10 - 7,3x10
P 1.2x100 E
©
1,8x10 S 1.5x105- 7310
-3,2x10
1,1x100- - 7,3x10
,8x10- 1,4x105-
- 3,1x10
- 7,2x10
1,1x100J 1,7x105 L 1,0x103 L 3,0x103

Sekil 4.8. Diiz panel termal bolge hava ézellikleri

Sekil 4.8.’de atmosfer basincina bagli havanin termofiziksel 6zellikleri diiz absorban panel icin hesaplanmistir. Hesaplamalarda hava
kanalindaki ortalama akiskan sicakliginin saat 08:00 ile 18:00 arasindaki degisimi referans alinmistir. Gin ici ortalama degerler; 1sil yayinim
katsayist a=2,3974 x10-5m2/s , kinematik viskozite u=1,7041x105 m2s, dinamik viskozite p=1,9545x10-5 kg/m.s, yogunluk p=1,1247 kg/m3, 1sI
iletim katsayist k=0,0270 W/m.K, 6zgul 1s1 Cp=1,007 J/kg.K, i1sil genlesme katsayisi P=0,0032 K-1ve Prandtl sayisi Pr=0,7279 olmaktadir.
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4.1.2 27/200 Trapez Sac

Olciimlerde sicaklik degisimi Giines isinimin model Gizerinde etkili oldugu sabah
05:30°dan aksam 18:30’a kadar degiskenlik gdstermektedir. Sekil 4.9.°da 900 ve 00
uzerine gelen kuresel (global), dogrudan (beam) ve yayinik (diffuse) isinim siddeti
gorulmektedir. Azimut agisinin yillik degisiminden dolaylr mart ayinda giines paneli
optimum egim acisi 370 olmaktadir. Bu durum dik yilzey ve yatay yizeye gelen isinim
siddetinde enlem (37.870) itibariyle bahar ekinoksunda denge konumundadir. Gines
duvari sisteminin de cam ylzeyine gelen (900) kiresel 1sinim siddeti 11:15 ile 13:15
arasinda stabil pik degerine ulasmakta ve 508 W/m2olmaktadir. Bunu sirasiyla dogrudan

Isinim ve yayinik 1sinim degerleri takip etmektedir.

Kiiresel Isinim 900
600 - Dogrudan Isinim 900
Yayinik Gok Isinimi 90(
Kiresel Isinim 00
Dogrudan Isinim 00
500 Yayinik Gok Isinimi 00

% 400
300 -

200 -

Som

100

Saat

Sekil 4.9. Mart isinim tiirleri ve saatlik degisimi

Sekil 4.10.’da Mart ay1 boyunca kaydedilen giineslenme siiresini gostermektedir.
Etkin glnes 1sinim1 sabah 06:30°da baslayip aksam 18:30°da sonlanmaktadir. 07:00 ile

17:00 saatleri arasinda agik giinlerde tam guneslenme periyodu kaydedilmistir.
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Saat (60 dk)

30 u1,000
29 I

0,8750
23 m0,7500
19 m0,6250
16 0,5000
12 m0,3750
- 0,2500

0,1250

RPNWAOION00O©

0,000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Saat

Sekil 4.10. Mart ay1 giineslenme siresi

Sekil 4.11.°de Termal bolgedeki 24 saatlik 6lgim sonuclari goriilmektedir. Bu
hacimdeki 6l¢cim noktalarinin en dusiik ve en yuksek degerleri sirasiyla, dis cam (T1) 1
0C- 00:37 ve 35 0C -12:16; i¢ cam (T2) 4 OC -06:49 ve 43 OC -11:42; hava kanali (T3) 1
0C -00:23 ve 48 OC -13:48; T4 absorban panel 2 0C -00:11 ve 61 0C -12:10; T5 absorban
panel 2 0C -00:52 ve 67 OC -12:50; T6 absorban panel 0 0OC -00:18 ve 69 0C -12:45; T7
absorban panel 4 0C -00:44 ve 63 0C -12:09 olmaktadir. Bu degerlere gore absorban
paneldeki en yiksek sicaklik degerleri giines i1sinimin en yiksek oldugu 6gle saatlerinde
(12:30 = 30 dk) gerceklesmektedir. Panel tUzerinde z yéninde ve x dogrultusunda artan
sicaklik egilimi trapez absorban plakada diiz absorban plakaya gore disus egilimindedir.
12:30 itibariyle z-30 ile z-60 ve x-37,5;116,25 konumlarinda sicaklik degerleri sirasiyla
57 OC, 65 0C, 67 OC ve 63 OC olmaktadir. Bu durum termal bdlgede akiskanin dolastigi
absorban ylzey alaninda degisikligin olusmasiyla akis hizinda artisa ve yapisinda
dizensizlige sebep olmaktadir. Bu sayede birim zamanda akiskana transfer edilen isi

miktari diz panele gore artis gostermis ve ylkseklige bagh 1s1 farki azalmistir.
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Zaman

Sekil 4.11. 27/200 trapez sac termal bélge sonuclari

Sekil 4.12.°de Deney odasinda kaydedilen 24 saatlik d6lcim sonuglari
gorulmektedir. Bu hacimdeki 6lcim noktalarinin en disik ve en ylksek degerleri
sirastyla, menfez girisi (T8) 4 0C 00:31 ve 24 0C -11:15; menfez ¢ikis (T9) 5 0C -00:21
ve 54 0C -13:56; glney duvar (T10) 5 0C -00:39 ve 35 OC -12:07; kuzey duvar (T11) 50C
-00:25 ve 29 OC -12:07; lst nokta (T12-Tmak) 3 0OC -00:27 ve 42 OC -12:07; Orta nokta

(T13-Tort) 5 0C -00:28 ve 33 0C -11:53; Alt nokta (T14-Tmin) 6 0C -00:03 ve 20 OC -
11:28 olmaktadir.

Zaman

Sekil 4.12. 27/200 trapez sac deney odasi sonuglari
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Sekil 4.13.”de Test odasinda kaydedilen 24 saatlik 6l¢ciim sonuclari gérilmektedir.
Bu hacimdeki 6lclim noktalarinin en distik ve en yliksek degerleri sirasiyla, gliney duvar
(T15) 4 0C -00:27 ve 17 OC -13:51; kuzey duvar (T16) 4 0C -00:14 ve 15 0C -13:47; st
nokta (T17-Tmak) 50C -00:22 ve 21 0C -13:48; Orta nokta (T18-Tort) 4 0OC -00:21 ve 16
0C -13:57; Alt nokta (T19-Tmin) 5 0C -00:09 ve 13 OC -13:50 olmaktadir ve dis ortam
sicakligi (T20) 2 0C -00:27 ve 14 0C -12:46. Test odasinda alinan 6l¢im sonugclari dis
ortam sicakliindan dolayli olarak etkilenmektedir. Oyle ki atmosferik sicakhgin pik
yapti§gl 12:46 zaman diliminden 1saat sonratim &élciim noktalarinda (10 dk.) es zamanh
azami deger elde edilmistir. Guney-Kuzey duvarlar arasindaki sicaklik farki Subat ayina
goOre azalis icindedir. Bu durumun temel sebebi glines 1sin gelis acgilarinin dismesi zenit

acisinin artmasidir.

CO/\ o N AN N\ O /\OO 6/\00 e N o

B CoN B 0N D ND _. ¢ 0
010 0°0 DG O -1 A Lot CP' L ¢ ¢ e i Llie (e M T

Zaman

Sekil 4.13. 27/200 trapez sac test odasi sonuglari

Sekil 4.14.’de Mart ay1 boyunca 6lcllen rizgar hizi degerleri gosterilmektedir.
Deneysel odlgilmelerin yapildigi Mart ayinda ortalama hiz degeri 1,3 m/s civarinda
olmaktadir. Bu sayede infilasyonla gergeklesen enerji kayiplari ay icerisindeki en disuk

seviyesindedir.
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Ruzgar
Hizi (m/sn)

3 s -8,200
29
28

27 - 7,187
26
25
24

23 - 6,175
22
2

79 - 5,162
18
17

16 - 4,150
15
O 14

13 s
n
10

9 - 2,125
8
7
6

5 1,113
4

% I
a1 0,1000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat

Sekil 4.14. Mart ay1 atmosferik hiz degerleri

Sekil 4.15.’de Mart ayina ait Nispi nem miktari gorilmektedir. Nem degeri gece
%100 degerine ulasirken gindiz isinimin en yodun oldugu saatlerde %27’e kadar
dismektedir. Deneysel sonuclarin alindigi dénemde 1sinim sagilmasi ay iceresindeki en

dislk seviyede (%36-%27) olmaktadir.

Maksimum Nispi

Nemfmg
g% 99,00
291
28
27 - 90,00
26
25
24
23 - 81,00
22
2
23 - 72,00
18
17
16 - 63,00
15
O 14
%g - 54,00
11
10
9 - 45,00
8
7
6
5 36,00
4
5
< 27,00
10 12 14 18 20 22 24
Saat

Sekil 4.15. Mart ay1 nispi nem miktan
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27/200 Trapez Sac

a-Isil Yayinim Katsayisi (m2s)------- v-Kinematik Viskozite (m2's) p-Dinamik Viskozite (kg/m.s) p-Yogunluk (kg/m3 -------------- k-Isi iletim Katsayisi (W/m.K) Cp-Ozgill Isi (kg K) pf Prandtl Sayisi
1,3x1001 2,0x10-51 1,9x10° -1 r 1,0x103 r 3,7x10- - 7,4x10
- 7,4x10
-3,6x10
2,0x10 18x10
1,3x10u-
- 7,4x10
-3,56x10
1,9x105- E 1,7x105- - 7,3x101
1,2x100- .
- 3,4x10 m I
1,9x10 - 1,6x105-
-3,3x10 - 7,3x10
1.2x100
. 1,5x105- - 7,3x10
-3,2x10
1,1x100- - 7,3x10
1,8x10-5- 1,4x105-
-3,1x10
- 7,2x10
1,1x10" 1,7x10-5J 1,3x10-5J L 1,0x103 L 3,0x10-

Sekil 4.16. 27/200 trapez panel termal bdlge hava 6zellikleri

Sekil 4.16.’da atmosfer basincina bagli havanin termofiziksel 6zellikleri 27/200 trapez panel i¢cin hesaplanmistir. Hesaplamalarda hava
kanalindaki ortalama akiskan sicakliginin saat 08:00 ile 18:00 arasindaki degisimi referans alinmistir. Gin ici ortalama degerler; 1sil yayinim
katsayisi a=2,3732x10"5m2/s , kinematik viskozite u=1,6891x10"5m2/s, dinamik viskozite p=1,9476x10"5kg/m.s, yogunluk p=1,1296 kg/m3, 1si
iletim katsayisi k=0,0269 W/m.K, 6zgul 1s1t Cp=1,007 J/kg.K, 1sil genlesme katsayisi P=0,0032 K"1ve Prandtl sayisi Pr=0,7283 olmaktadir.
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4.1.3 Sinus Oluklu 76/18 Trapez Sac

Olciimlerde sicaklik degisimi Giines isinimin model Gizerinde etkili oldugu sabah
05:00°dan aksam 19:00’a kadar degiskenlik g6stermektedir. Sekil 4.17.’de dik ve yatay
konuma gelen kiresel (global), dogrudan (beam) ve yayinik (diffuse) i1sinim siddeti
gortulmektedir. Deklinsayon acisinin yillik degisiminden dolaylr Nisan ayinda gines
paneli optimum egim acisi 200 olmaktadir. Gines duvari sisteminin de cam yilzeyine
gelen (900) kiresel 1sinim siddeti 11:15 ile 12:15 arasinda pik degerine ulasmakta ve 460
W/m2 olmaktadir. Bunu sirasityla dogrudan isinim ve yayinik 1sinim degerleri takip

etmektedir. Kiiresel 1sinim degeri ise 720 W/m2 dederinde 6lcilmustir.

8 0 0 - ! - ! ! ! i [ i ! i ! i ! i i ! i L
Kiresel Isinm 900
Dogrudan Isinim 900
700- Yayinik Gok Isinimi 900
Kiresel Isimm 00
Dogrudan Isinim 00
600- Yayinik Gok Isinimi 00

:% 500-

400-
g 300-
%/* 200-

100-

-100

Saat

Sekil 4.17. Nisan 1sinim tiirleri ve saatlik degisimi

Sekil 4.18.°de Nisan ayl boyunca kaydedilen glneslenme siresini
gostermektedir. Etkin giines 1sinimi sabah 05:30°da baslayip aksam 19:00’da
sonlanmaktadir. 06:00 ile 17:30 saatleri arasinda a¢ik glinlerde tam giineslenme periyodu

kaydedilmistir.



146

Saat (60 dk)
30
39 1 1-10D
52
26 - 0,8750
:
23 - 0,7500
22 :
5
19 - 0,6250
® 19
16 - 0,5000
i 14
U 12 - 0,3750
10
9
2 - 0,2500
7
6
5
1
3
2
1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Saat

Sekil 4.18. Nisan ayi giineslenme siiresi

Sekil 4.19.’da Termal bolgedeki 24 saatlik 6l¢ciim sonuclari gorilmektedir. Bu
hacimdeki dl¢clim noktalarinin en disiik ve en yiksek degerleri sirasiyla, dis cam (T1) 6
°C- 05:22 ve 40 °C-14:17; i¢c cam (T2) 6 °C-04:45 ve 42 °C-26; hava kanali (T3) 3 °C-
05:36 ve 53 °C-14:11; T4 absorban panel 6 °C-04:55 ve 83 °C-14:36; T5 absorban panel
6 °C-05:12 ve 86 °C-14:36; Te absorban panel 3 °C-06:06 ve 84 °C-14:36; T7 absorban
panel 7 °C-05:47 ve 87 °C-14:36 olmaktadir. Bu degerlere gdre absorban paneldeki en
yuksek sicaklhik 6gle saatlerinde gerceklesmektedir. Panel lzerinde z ydninde ve X
dogrultusunda artan sicaklik egilimi trapez absorban plakada diiz absorban plakaya gore
disus egilimindedir. 12:30 itibariyle z-30 ile z-60 ve x-37,5;116,25 konumlarinda
sicaklik degerleri sirasiyla 68 °C, 72 °C, 70 °C ve 73 °C olmaktadir.

N ® W © ® ©

Zaman

N N

Sekil 4.19. Sinds oluklu 76/18 trapez sac termal bélge sonuglan
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Sekil 4.20.°de Deney odasinda kaydedilen 24 saatlik 6lgim sonuclari
gorilmektedir. Bu hacimdeki 6l¢im noktalarinin en dusik ve en yiksek degerleri
sirastyla, menfez girisi (T8) 6 °C-05:53 ve 31 °C-14:15; menfez cikis (T9) 6 °C-06:27 ve
54 °C-14:18; glney duvar (T10) s °C-05:35 ve 37 °C-14:06; kuzey duvar (T11) 6 °C-
05:48 ve 32 °C-14:20; Ust nokta (T12-Tmak) 7 °C-05:48 ve 49 °C-14:10; Orta nokta
(T13-Tort) 7 °C-05:30 ve 36 °C-14:18; Alt nokta (T14-Tmin) 7 °C-05:43 ve 25 °C-12:56
olmaktadir. Oda igindeki en yiiksek sicaklik dederi termal bélgeden hemen sonra 6lgiim
alinan ust havalandirma menfezinde olmaktadir. Bu degeri sirasiyla T12, T10, T13, T11

ve Ts takip etmektedir.

co Lo CcD 00

Zaman

o™ [«Y]

Sekil 4.20. Sinus oluklu 76/18 trapez sac deney odasi sonuglan

Sekil 4.21 .’de Test odasinda kaydedilen 24 saatlik 6l¢ciim sonuclari gérilmektedir.
Bu hacimdeki 6l¢clim noktalarinin en dislik ve en yliksek degerleri sirasiyla, gliney duvar
(T15) 7 °C-06:17 ve 22 °C-15:14; kuzey duvar (T16) 4 °C-06:45 ve 18 °C-14:33; (st
nokta (T17-Tmak) 4 °C-05:43 ve 23 °C-14:22; Orta nokta (T18-Tort) 6 °C-05:48 ve 21
°C-14:44; Alt nokta (T19-Tmin) 4 °C-06:20 ve 17 °C-14:50 olmaktadir ve dis ortam
sicakhigr (T20) 6 °C-05:03 ve 18 °C-14:54. Test odasinda alinan dl¢cim sonuglan dis
ortam sicakhigindan dolayli olarak etkilenmektedir. Fakat Giiney duvar ve Tavan igin
alinan 6lgum degerleri gunes 1sinimin pik yaptigr 12:30 itibariyle 1sinima bagh yukselis

trendine girmektedir.
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Zaman

Sekil 4.21. Sints oluklu 76/18 trapez sac test odasi sonuglan

Sekil 4.22.’de Nisan ayi boyunca 6lc¢llen riizgar hizi degerleri gosterilmektedir.
Deneysel olcilmelerin yapildigr Nisan’in son haftasinda ortalama hiz degeri 1,55 m/s
civarinda olmaktadir. infilasyonla meydana gelen enerji kayiplari ay icerisindeki diger
glinlere nazaran en dusuk seviyedir.

Ruzgar
Hizi (m/sn)
29 u7,400
ZGA - 6,475
22 - 5,550
19 - 4,625
15 - 3,700

12 - 2,775

- 1,850

I 0,9250
0,000
r T “T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat

RPNWAOIOO~N00©

Sekil 4.22. Nisan ayi atmosferik hiz degerleri
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Sekil 4.23.’de Nisan ayina ait nispi nem miktari goriilmektedir. Nem degeri gece
%100 degerine ulasirken gindiz isinimin en yogun oldugu saatlerde %19’a kadar
dismektedir. Deneysel sonuclarin alindigi donemde 1sinim sacilmasi ay iceresindeki en

dislk seviyede (%36-%19) olmaktadir.

Maksimum Nispi
Nem (%)

22 - 79,75

12 - 49,38

- 39,25

RPNWAOIOON0O

—r-IM T 1 I 19,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Saat

Sekil 4.23. Nisan ay1 nispi nem miktari
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Sints Oluklu 76/18 Trapez Sac

a-Isil Yayinim Katsayisi (m2's)---—-- v-Kinematik Viskozite (m2's)------- p-Dinamik Viskozite (kg/m.s) p-Yogunluk (kg/m3 ------- k-Isi iletim Katsayisi (W/m.K) Cp-Ozgill Isi (kg K) pf Prandtl Sayisi

2,1x105- -3,6x10 - 7.4x10
1,2x100- - 1,0x10
-3,5x10 - 7.3x10
2,0x10 -
1,2x100- - 10x10
- 7,3x10
-3,4x10
2,0x105-
1,2x100- - 10x103 *
- 7,3x101 %
-3,3x10
IS
1,1x100- 1.6x105- -10x103 A
- 7,3x101 ~
3,2x10-
>T 1,1x10°- - 1,0x10
- 1,9x105- - 7,3x1041
-3,1x10
1,1x100- - 10x10
- 7,2x104
1,8x105- 30010
-3,0x
1,1x10 - 10x10
- 7,2x1041
1,8x10 -2,9x10

Sekil 4.24. Sints oluklu 76/18 trapez panel termal bolge hava 6zellikleri

Sekil 4.24.’de atmosfer basincina bagli havanin termofiziksel 6zellikleri sints oluklu 76/18 trapez panel igin hesaplanmistir.
Hesaplamalarda hava kanalindaki ortalama akiskan sicakliginin saat 08:00 ile 18:00 arasindaki degisimi referans alinmistir. Gin ici ortalama
degerler; 1sil yayinim katsayisi a=2,4683x10-5m2/s, kinematik viskozite u=1,7496x10-5 m2/s, dinamik viskozite p=1,9772x10'5kg/m.s, yogunluk
p=1,1070 kg/m3, 1si iletim katsayisi k=0,0274 W/m.K, 6zgil 1s1 Cp=1,007 J/kg.K, 1sil genlesme katsayisi P=0,0031K-1 ve Prandtl sayisi Pr=0,7267

olmaktadir.
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4.2. Deneysel Karsilastirma

Gunes duvari modelinde kullanilan g farkli absorban panelde elde edilen dlgiim
verileri sabah 08:00 aksam 18:00 saatleri arasinda analiz edilmistir. Analizlerde dl¢im
verileri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalardaki degerler 1 dakikalik
araliklarla her kosul icin 600 durumu kapsamaktadir. Hesaplamasi yapilan boyutsuz
parametreler Rayleigh (Ra) sayisi, Grashof (Gr) sayisi, Prandtl (Pr) sayisl, Nusselt (Nu)
sayisi olmaktadir. Birimli hesaplalar ise isi akisi (Q-Watt), hava kanali ortalama hiz (v-
m/s), hava kanali debisi (m - kg/s), alt-Ust menfez sicaklik farki (AT-°C), verim (n-%), 1sil
yayinim katsayisi (a-m2/s), kinematik viskozite (u-mz2/s), dinamik viskozite (g-kg/m.s),
yogunluk (p-kg/m3), isi iletim katsayisi (k-W/m.K), 6zgil 1s1 (Cp-J/kg.K) ve i1sil genlesme
katsayisi (P-K-1) olmaktadir.

Zaman (Saat)

Sekil 4.25. Rayleigh degeri

Sekil 4.25.’de goruldigu gibi 3 farkli absorban plakadan olusan duzeltilmis
Rayleigh (Ra) sayilari hesaplanmistir. Dogal tasinimla isi1 transferi hesaplarinda simetrik
veya asimetrik olarak isitilan sabit is1 akisi (q) veya ylizey sicakhigi (Tw) olan levhalarda
yerel Nusselt sayisi ve 1si akisina bagli edilmis Rayleigh denklem 4.1 ’den hesaplanmasini

onermektedir (Elenbaas 1942).

Rar = R1%° (4.1)

kav
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Diiz panel, 27/200 Trapez Panel ve Sinls Oluklu 76/18 trapez panel i¢in en
yuksek degerleri sirasiyla 13:43-Ra=4,09x109, 13:56- Ra=4,81 x10%e 14:41- Ra=4,78
x109 olmaktadir. Grashofsayisi ise sirasiyla Gr=5,65 x109, Gr=6,63 x109ve Gr=6,60 x109
olmaktadir.

Dikey paralel levhada dogal akis turleri tanimlanmasina gore 104<Gr<2x109
laminer sinir tabakasi, 2x109<Gr<1010 ge¢is bolgesi ve 1010<Gr tirbllansli bélge olarak

ifade edilmistir (Cheesewright 1968).

7,5x109
7,0x109
6,5x109
6,0x109
5,5x109
5,0x109
4,5x109

AN 4,0x109
3,5x109
(5 3,0x109
2,5x109
2,0x109
1,5x109
1,0x109
5,0x108
0,0
8 B8 B Pl b g 0% a0’ o’ 0?0 eP @ o o o o

Zaman (Saat)

Sekil 4.26. Akis tlr ve degisimi

Sekil 4.26.’da gorulecege Gzere zaman dilimine bagh Grashof sayisi ve akis tiri
gosterilmistir. Tim panel tarleri i¢in 1sinim seviyesinin disuk oldugu sabah ve 6gleden
sonra Gr= 2x109 seviyesinin altinda olup laminerdir. Akisin tiirbllans bdlgesine gectigi
sabah zaman dilimi diiz panel icin 08:56, 27/200 Trapez panel igin 08:57 ve sinis oluklu
76/200 trapez panel 10:06 olmaktadir. Ogleden sonraki tekrar laminer akis dzelliklerinin
goraldigu zaman dilimi duz panel, 27/200 Trapez panel ve sinids oluklu 76/200 trapez

panel icin sirasiyla 17:06, 17:08 ve 17:07 olmaktadir.
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Zaman (Saat)

Sekil 4.27. Isi akisi degisimi

Sekil 4.27.’de Absorban panellerden hava kanalina aktarilan is1 akisi (Q) W/m2
gorilmektedir. Tim Panelleri i¢cin en distuk ve ylksek degerler i1sinim ile dogrusal
orantilidir. Isinim seviyesinin en yiksek oldugu 11:30 ile 14:30 saatleri arasinda isI akisi
en ylksek seviyesine ulasmistir. Bu deger diiz panel, 27/200 Trapez panel ve sinus oluklu
76/200 trapez panel icin sirasiyla 13:31-Q=141 W/m2, 13:56-Q=157 W/m2, 14:02 Q=161
W/m2olmaktadir. Ortalama degerler (08:00-18:00) ise; Q=89,04 W/m2, Q= 93,26 W/m2
ve Q= 95,14 W/m2 olmaktadir. Laminer rejimde bu degerler paneller icin sirasiyla Q=
23,18 W/m2, Q= 27,57 W/m2 ve Q= 38,54 W/m2 olmaktadir. Turbllansh rejiminde ise
sirasiyla Q= 105,02 W/m2, Q= 116,29 W/m2ve Q= 118,24 W/m2olmaktadir.

Ncdcdo)o)oor wbinn~r?iflifl(d(dNhcdcd
Zaman (Saat)

Sekil 4.28. Nusselt degisimi
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Sekil 4.28.‘de birim zamandaki dikey panellerden hava kanalina tasinmla transfer
edilen isinin iletime orani olan boyutsuz Nusselt sayisi ile tanimlanmistir. Bu deg@erin en
yuksek miktari diiz panel, 27/200 Trapez panel ve siniis oluklu 76/200 trapez panel icin
sirasiyla 14:39-Nu=77,49, 13:32-Nu=80,89 ve 13:54 Nu=87,39 olmaktadir. Ortalama
degerler (08:00-18:00) ise sirasiyla Nu= 63,03, Nu= 64,09 ve Nu= 65,16 olmaktadir.
Laminer rejimde ortalama degerler paneller icin sirasiyla Nu= 42,81, Nu= 48,83 ve Nu=
51,33 olmaktadir. Turbllansh rejiminde ortalamalar sirasiyla Nu= 70,72, Nu= 72,56 ve

Nu= 76,45 olmaktadir.

Zaman (Saat)

Sekil 4.29. Hava kanali hiz degisimi

Sekil 4.29.’da hava kanalindaki hiz (m/s) degerleri gosterilmektedir. Bu degerler
alt menfez (V1) ve st menfez (V2) giris ve cikislarindan ol¢llen ortalama degerlerdir.
Hiz i¢in en yiksek deger diiz panel, 27/200 Trapez panel ve sinus oluklu 76/200 trapez
panel i¢in sirasiyla 13:40-v= 0,2847- m/s, 13:41-v= 0,3269 m/s ve 13:34-v= 0,3578 m/s
olmaktadir. Ortalama degerler (08:00-18:00) ise sirastyla v=0,2311 m/s, v=0,2436 m/s ve
v=0,2557 m/s olup hava kanalindaki ortalama debi miktarlari ise sirasiyla m = 0,0602
kg/s, m =0,0608 kg/s ve m = 0,0705 kg/s olmaktadir. Laminer rejimde ortalama degerler
paneller i¢in sirasiyla v=0,2164 m/s, v=0,2180 m/s ve v=0,2072 m/s olup ortalama debi
miktari sirasiyla m = 0,0630 kg/s, m = 0,0638 kg/s ve m = 0,0579 kg/s olmaktadir.
Turbulansh rejiminde ortalamalar sirasiyla v=0,2494 m/s, v=0,2739 m/s ve v=0,2867 m/s
olmakta ve ortalama debi miktarlari ise sirasiyla m = 0,0660 kg/s, m = 0,0706 kg/s ve m

= 0,0853 kg/s olmaktadir.
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Zaman (Saat)

Sekil 4.30. Oda ici sicaklik degisimi

Sekil 4.30.’da Deney odasi sicakhgr (T13) gosterilmektedir. Sicaklik icin en
yuksek deger diiz panel, 27/200 Trapez panel ve sinls oluklu 76/200 trapez panel icin
sirasiyla 12:41-T13= 32 °C, 11:53- T13= 34 °C ve 14:18- T13= 35 °C olmaktadir.
Ortalama degerler (08:00-18:00) ise sirasiyla T13= 23,69 °C, T13= 25,03 COve T13=
27,01 °C olmaktadir. Laminer rejimde ortalama degerler paneller icin sirasiyla T13=
11,90 °C, T13= 18,07 °Cve T13= 27,72 °C olmaktadir. Tlrbllanslh rejiminde ortalamalar
sirasiyla T13= 26,84 °C, T13= 27,73 °C ve T13= 30,27 °C olmaktadir.

Zaman (Saat)

Sekil 4.31. Menfezler arasi sicaklik degisimi
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Sekil 4.31.’de ust menfez (T9) ve alt menfez (T8) arasindaki sicaklik farki (AT)
goOsterilmektedir. Delta T icin en yiksek deger duz panel, 27/200 Trapez panel ve sinis
oluklu 76/200 trapez panel igin sirasiyla 12:35- AT = 29 °C, 13:56- AT = 31 °Cve 14:41-
AT = 30 °C olmaktadir. Ortalama degerler (08:00-18:00) ise AT = 18,75 °C, AT = 20,30
°C ve AT = 19,76 °C olmaktadir. Laminer rejimde ortalama degerler paneller igin
sirastyla AT = 7,81 °C, AT = 7,85 °C ve AT = 11,36 °C olmaktadir. Turbllansli rejimde
ortalamalar sirasiyla AT = 20,97 °C, AT = 22,53 °C ve AT = 19,97 °C olarak

hesaplanmaktadir.

18
15

12

00000000
- T O

Saat

Sekil 4.32. Diiz absorban panelden verim-isinim

Sekil 4.32.’de Dliz absorban panelden saatlik elde edilen verim ve dikey ylzeye
gelen 1sinim iliskisi gosterilmektedir. Bu panel icin en dusuk, en yiksek ve ortalama

degerler sirasiyla 08:00- n=0,53, 14:00-"=20,49 ve n=14,14 olmaktadir.
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Saat
Sekil 4.33. 27/200 Trapez panel verim-isinim

Sekil 4.33.de 27/200 Trapez panelden elde edilen saatlik verim ve dikey yiizeye
gelen 1sinim iliskisi gosterilmektedir. Bu panel i¢in en duslik, en yiuksek ve ortalama

degerler sirasiyla 08:00- n=1,32, 14:00-"=21,84 ve n=15,12 olmaktadir.

24
21
18

15

s 5 8 2B Lo R B
Saat

Sekil 4.34. Sinus oluklu 76/200 trapez panel verim-isinim
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Sekil 4.34.’de sinls oluklu 76/200 trapez absorban panelden elde edilen saatlik
verim ve dikey ylizeye gelen isinim iliskisi goriilmektedir. Bu panel icin en disuk, en
yuksek ve ortalama degerler sirasiyla 08:00- n=2,85, 14:00-"=22,03 ve n=15,47
olmaktadir.

Tum absorban panellerde 1sinimin en yiksek oldugu 6gle saatlerinde verim en
yiksek seviye ¢cikmaktadir. Sabah ve 6gleden sonra verim miktari isinimla orantili olarak
0gleye gore daha az seviyelerdedir. Panellerin performansi incelendiginde en yuksek
verim degeri sinis oluklu 76/200 trapez de olmaktadir bunu sirasiyla 27/200 Trapez ve
diz panel takip etmektedir. Genel itibariyle tiim panellerde 1sinima bagl verim miktarlari
arasindaki fark en disuk = 2,32, en yliksek £ 1,54 ve ortalama = 1,34 civarinda

olmaktadir.

som

Saat

Sekil 4.35. Verim /Isinim indeksi

Sekil 4.35.”de tim panellerin gin i¢inde elde edilen verim ile dikey diizleme gelen
isinim degerleri indekslenmistir. Verim / Isinim cinsinden incelendiginde tum panellerde
benzer egri olusu goézlenmektedir. Bu egri 08:00-09:30 arasinda ve 13:30 ile 18:00
arasinda artis egilimindedir. Buna karsin 09:30 ile 13:30 arasinda sabit devam etmektedir.
Bu durumu aciklarsak artisin oldugu boélgelerde disik 1sinim degerlerine karsi 1sinan
panel yuzeyinden etkili olan is1 akisi (Q-Watt) verimi arttirmakta ve ylkselis trendi
olusmaktadir. Fakat 6gle saatlerinde 1sinimin maksimuma ulastigi zaman diliminde panel

sicakligi dengeye ulastiindan degisim gdzlenmemektedir. Sabah ve 6gleden sonra
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kiyaslandigindan ise giintin ilk kusagindan soguk olan modelde tretilen 1s1 akist degeri
ogleden sonra dengeye ulagmis sisteme nazaran daha disiiktiir. Bu durum sisteme etki
eden 1s1nimin iletilen 1sinin (k) /depolanan 1stya (p x Cp) oraniyla ifade edilen 1s1l yayinim
katsayist (a-m?%/s) ile dogrudan ilisiklidir.

Absorban panellerdeki verim iligkisi incelendiginde geometrik dizaynin etkisi ne
cikmaktadir. Akiskanin hava kanalinda maruz kaldigi handikap birim zamanda akis
debisini ve transfer edilen 1s1 miktarini arttirmaktadir. Bu durum panellerde saat 13:30
dan 18:00 a kadar sonra belirgin seklide gorilmektedir. Sinis oluklu 76/200 trapez
panelde akisa karst olusturulan engel diiz panele gore daha yuksek verim/iginim indeksi
saglamaktadir. Boylece aymi 1stmim  degerlerinde absorban panellerin  verimsel

performansi sirastyla Sints oluklu 76/200 trapez, 27/200 trapez ve diiz panel olmaktadir.

4.3. Gelistirilen Boyutsuz Parametreler

Deneysel ¢aligmada Nusselt (Nu) sayisina karsilik Rayleigh (Ra), Grashof (Gr),
Prandtl (Pr) ve kanal boyu/en (H/e) degerleri kullanilarak agik ve kapali kanallar igin
literatiirde tanmimlanan alti farkli model grubundan Tablo 4.1.°de gorilen lineer ve
nonlineer egitlikler gelistirilmistir (4.2, 4.3,4.4, 4.5, 4.6, 4.7). Gelistirilen esitlikler dogal
tasintm da tanimlanan 6nceki 18 calisma ile mukayese edilmistir. Hesaplamalar ve
coziimlemeler MATLAB-R2019b yazilimin egri uydurma (Curve Fitting) uygulamasinda
gerceklestirilmistir. Geligtirilen boyutsuz parametrelerde ideal katsayili (1) denklem ve
dizeltilmis katsayilt (2) denklem simifi olarak iki farkli durum i¢in egitlikler
siniflandirilmistir.  (Boyutsuz denklemlerin referans degerlerin gorsellestirmesinde

kullanilan grafik programinda gosterim “Eg~Eq” seklindedir)

Tablo 4.1. Giines duvar1 modeli esitlikleri

Gelistirilen Modeller

H c
- L.Grup Nu = a Rab <_> 4.2)
% e
i I.Grup  Nu=a+Ra? (4.3)
(@2
< [LGrup  Nu=a Ra’ (4.4)
= IV.Grup Nu=a PrPGre 4.5)
<
é V.Grup Nu=a GrP 4.6)
% H\C
M VLGrp  Nu=aGrb (;) @.7)
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4.3.1 Diiz Panel

Dikey ve paralel konumdaki sabit 1sidaki glines duvart modelinde 08:00 ile 18:00
saatleri arasinda hesaplanan Rayleigh (Ra) degeri degisimi (1x 10® <Ra <40 x 10%) akis
formuna gore Ui¢ bolgeye ayrilarak daha kararli Nusselt degisimleri ifade edilmisgtir.
Rayleigh (Ra) ¢oziim limitleri sirastyla diisiik (1 x 108 <Ra <14 x 10%), orta (16 x 108 <
Ra <30 x 10%) ve yiiksek (30x 10® <Ra <40 x 10*) olmaktadir.

Olusturulan 24 farkli durum i¢in ilk asamada istatiksel agidan en iyi uyum modeli
olusturulmug daha sonra ikinci asamada ilk egri uydurmadaki izin verilen katsay1
araliklarinda modeller yeniden diizenlenerek literatire uygun katsayili esitlikler
gelistirilmistir. Bu amacgla dort farkli Rayleigh araliklart i¢in toplamda 48 farkl:
matematiksel esitlik olusturulmustur. Kapali kanal ve a¢ik kanal istatiksel analizleri en
iyi olan denklemler bolim i¢inde gosterilirken diger esitliklerin egim ¢izgisi ve kalinti

(residuals) sekilleri EK-4’de gosterilmistir.

4.3.1.1 Rayleigh-Nusselt (1x10*< Ra <14 x10%) Sonuclar1

Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Eg.1.1, Es.1.2, Es2.1, Es.2.2, Es.3.1,
Es3.2, Es4.1, Es42, EsS.1, Es12 Es6.lve Es.6.2 katsayilart Tablo 4.2°de
gosterilmektedir. Bu egitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu agik kanalda Es.1.1

(Sekil 4.36.) R?=0,9289 ve kapali kanalda Es.4.1 (Sekil 4.37.) R*=0,9420 olmaktadir

Tablo 4.2. Gelistirilen esitlikler 1-6

Tiir Model ideal Katsayil Diizeltilmis Katsayili
H\™* ITNE
- 1 LGrup Nu = 0,002736 Ra04243 <;> Nit = 0,01 Ra% <;>
=
2 Nu= —20 +Ra%?
f 2 I1.Grup Nu = —25,73 +Ra%?°17 U= a
* 0,4
B 3 HIL.Grup Nu = 0,006052 Ra®*?*? Nu = 0,01 Ra®
= 0,45 11
= 4 IV.Grup Nu = 7,192e — 06 Gr %2737 pp—3107 Nu =0,16r°* Pr
E Nu = 0,025 Gr °3°
= 5 V.Grup Nu = 0,005542 Gr %4221 w=0, =
s
5 0,8866 575

6 VIL.Grup Nu = 0,0001438 Gr %5173 (—) Nu = 0,1Gr %3 (—)
e e




Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

4 6 8 10
Rayteigh(Ra)

Sekil. 4.36. Es 1.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.37. Es 4.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
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130
120
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O Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
. O Auletta ve vd. (Eq.3)
I E A Kaiser ve vd. (Eq.4)
VvV Kaiser ve vd. (Eq.5)
Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
- Churchill ve Chu (Eq.7)
[> Churchill ve Chu (Eq.8)
X O Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)
Jakob (Eq.13)
Tabor (Eq.14)
Mc Adams (Eq.15)

. . .i:ﬁAS §2A2A Mc Adams (Eq.16)
ro- Al . Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 11
~  Deneysel 2020 Eq 1.2

= is*s A g

HH—Hj- + +H+

XX+ @

22>

>

2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08 8,0E+08 1,0E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.38. Deneysel Es.1.1 & Es.1.2 karsilastirmasi

Acik Kanal I.Grup modellerden Es.1.1ve Es.1.2 literatirle karsilastirildiginda

(Sekil 4.38.) Es.11 ve Es.13 esitlikleri arasindaki bdlgede uyum icerisindedirler.

w
©
=3

o>
o
3

0,0E+00

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)

Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
< Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)
Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)

Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (E.17)

Raithby ve Wong (Eq.18)

Raithby ve Wong (Eq.19)

A Deneysel 2020 Eq 2.1
Deneysel 2020 Eq 2.2

RG]

2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08 8,0E+08 1,0E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.39. Deneysel Es.2.1 & Es.2.2 karsilastirmasi

Acik Kanal II.Grup modellerden Es.2.1 ve Es.2.2 literatilirle karsilastirildiginda

(Sekil 4.39.) Es.11 ve Es.13 esitlikleri en yakin sonugclari vermistir.

r 90
> 80
j 70
j 60
© 50
40-
30-
20-
10-

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)
Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 31
Deneysel 2020 Eq 3.2

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.40. Deneysel Es.3.1 & Es.3.2 Karsilastirmasi
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Acik Kanal II1.Grup modellerden Es.2.1ve Es.2.2 literatlrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.40.) Es.11 ve Es.19 esitlikleri en yakin sonuglari vermistir.

120-
110- = Newell ve Schmidt (Eq.21)
# Eckertfve Carlson (Eq.22)
100- A Krishnan ve vd. (Eq.23)
90 A MacGregor ve Emery (Eq.24)
B # Deneysel 2020 Eq.4.1
9 80- » Deneysel 2020 Eq.4.2
z ]
~ 70-
& 60- N\ 1SSA o
2 50-
40- *
30- el AT
20-
10-
0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09

Grashof (Gr)

Sekil 4.41. Deneysel Es.4.1 & Es.4.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal 1.Grup modellerden Es.4.1ve Es.4.2 literaturle karsilastirildiginda
(Sekil 4.41.) Es.24 en yakin sonuglari gostermektedir.

120-
110- m Newell ve Schmidt (Eq.21)
# Eckertfve Carlson (Eq.22)
100- A Krishnan ve vd. (Eq.23)
90 ~ MacGregor ve Emery (Eq.24)
- # Deneysel 2020 Eq.5.1
9 80- » Deneysel 2020 Eq.5.2
z |
r 70- " o
—n o AtAR
m 60-
2 50- e
» M
40- e W»'* T** *
30- T‘nxnﬂ‘nfl T TT
20-
10-
0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09

Grashof (Gr)

Sekil 4.42. Deneysel Es.5.1 & Es.5.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal II.Grup modellerden Es.5.1ve Es.5.2 literaturle karsilastirildiginda
(Sekil 4.42.) Es.24 en yakin sonuclari vermektedir.
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120
110 = Newell ve Schmidt (Eq.21)
100 #  Eckertfve Carlson (Eq.22)
- A Krishnan ve vd. (Eq.23)
90 A MacGregor ve Emery (Eq.24)
- # Deneysel 2020 Eq.6.1
9 80- » Deneysel 2020 Eq.6.2
z |
0. AL
§ 60-
o0 o7 4 ' U A
40- k oy >
D P50 Sal V/ViakaiadSo wiNT
30- , o000 * ™ W' w w
20 «e S* **x
10.
0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09

Grashof (Gr)

Sekil 4.43. Deneysel Es.6.1 & Es.6.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal 111.Grup modellerden Es.6.1ve Es.6.2 literaturle karsilastirildiginda

(Sekil 4.43.) Es.24 en yakin sonuclari vermektedir.

4.3.1.3 Rayleigh-Nusselt (14 x 108< Ra < 30 x 108) Sonugclari

Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.7.1, Es.7.2, Es.8.1, Es.8.2, Es.9.1,

Es.9.2, Es.10.1, Es.10.2, Es.11.1, Es.11.2, Es.12.1ve Es.12.2 katsayilari Tablo 4.3.°de

gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acik kanalda Es.7.1

(Sekil 4.44.) R2=0,8863 ve kapali kanalda Es.10.1 (Sekil 4.45.) R2=0,8826 olmaktadir.

Kapell Kl Alk Kanal

Tablo 4.3. Gelistirilen esitlikler 7-12

Model Ideal Katsayili Diizeltilmis Katsayli

7 1Gup Nu = 0,009232 Ra0385 é;|)\03 Nu = 005Racs (M
8 I.Grup Nu = -47,81 +Ra02184 Nu = -45 +Ra02172

9 H1.Grup Nu = 0,01619Ra03835 Nu = 0,033Ra035

10 IV.Gup Nu = 0,009644 Gr 02965 P -7.175 Nu= 00l Gro3 pr-7

n V.G Nu = 0,01288 Gr 03883 Nu = 00lcro3

2 M.Gup Nu = 0,008855 Gr 03883 Nu = 001 Gr 04 fﬂm



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.44. Es 7.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.45. Es 10.1-edim cizgisi ve kalinti degerleri
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Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)

Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 7.1

Deneysel 2020 Eq 7.2

I XX +0 © °gA) <>T0

<« »Tc

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.46. Deneysel Es.7.1 & Es.7.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal I.Grup modellerden Es.7.1ve Es.7.2 literatlrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.46.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile benzerdirler .

180n I o Sparrowve Azevedo (Eq 2)
170- Q Auletta ve vd. (Eq.3)
160- A Kaiser ve vd. (Eq.4)
150- V  Kaiser ve vd. (Eq.5)
140- < Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
<| churchill ve Chu (Eq.7)
130- <« X > churchill ve chu (Eq.8)
3-120- ’ © Elenbaas (Eq.9)
2 110 Hollands ve vd. (Eq.10)
o 0 Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
é? 139: © Jakob (Eq.12)
- + Jakob (Eq.13)
~  80- s 3 66 V\dtﬁ]W ek Fekeok * X Tabor (Eq.14)
70- . K ° ¢ ¥  Mc Adams (Eq.15)

60- ms nou Mc Adams (Eq.16)

== H @ Eckert ve Jackson (Eq.17)
50 @fﬂ%@lmﬂ_ﬁ m Rathb; ve Wong (Eq.18)
40 ©e fﬁfﬁ T Raithby ve Wong (Eq.19)
30 © B‘BﬁffSIBBS B % v

Deneysel 2020 Eq 81
Deneysel 2020 Eq 8.2

« >cO

20-

2,2E+09 2,4E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.47. Deneysel Es.8.1 & Es.8.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal 11.Grup modellerden Es.8.1 ve Es.8.2 literatirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.47.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri benzer sonuclari vermistir.

180 -t Sparrow ve Azevedo (Eq 2)

170 ETEPRT - Auletta ve vd. (Eq.3)

160 Kaiser ve vd. (Eq.4)

150 Kaiser ve vd. (Eq.5)

140 Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)

Churchill ve Chu (Eq.7)

130 Churchill ve Chu (Eq.8)

A A '
3-120 X X = Elenbaas (Eq.9)
110 Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
i 100 Jakob (Eq.12)
fn o0 Jakob (Eq.13)
80 Tabor (Eq.14)
70 Mc Adams (Eq. 15)
60 Mc Adams (Eq. 16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
50 Raithby ve Wong (Eq.18)
40 Raithby ve Wong (Eq.19)
30 (D © 0DCOOOO asrOOXDOGXO Deneysel 2020 Eq 9.1
20- Deneysel 2020 Eq 9.2
2,0E+09 2,2E+09 2,4E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.48. Deneysel Es.9.1 & Es.9.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal I11.Grup modellerden Es.9.1ve Es.9.2 literatrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.48.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile kararli sonuglari vermistir.
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Grashof (Gr)

Sekil 4.49. Deneysel Es. 10.1 & Es. 10.2 karsilastirmasi

Acik Kanal 1.Grup modellerden Es.10.1ve Es.10.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.49.) Es.23 ve Es.24 egrileri arasinda kalmaktadir.

Grashof (Gr)

Sekil 4.50. Deneysel Es. 11.1 & Es.11.2 Karsilastirmasi

Acik Kanal 11.Grup modellerden Es.11.1ve Es.11.2 literatlrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.50.) Es.23 ve Es.24 egrileri arasinda kalmaktadir.

Grashof (Gr)

Sekil 4.51. Deneysel Es. 12.1 & Es. 12.2 karsilastirmasi
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Acik Kanal 111.Grup modellerden Es.12.1 ve Es.12.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.51.) Es.23 ve Es.24 egrileri arasinda kalmaktadir. Fakat Es.24 gelistirilen Es.12.2

ile sonug degerleri daha tutarhdir.

4.3.1.4 Rayleigh-Nusselt (30 x 108< Ra < 40 x 108) Sonuclari

Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.13.1, Es.13.2, Es.14.1, Es.14.2, Es.15.1,
Es.15.2, Es.16.1, Es.16.2, Es.17.1, Es.17.2, Es.18.1ve Es.18.2 katsayilari Tablo 4.4.’de
gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu a¢ik kanalda Es.15.1

(Sekil 4.52.) R2=0,9151 ve kapali kanalda Es.16.1 (Sekil 4.53.) R2=0,9165 olmaktadir.

Tablo 4.4. Gelistirilen esitlikler 13-18

Tir  Model Ideal Katsayili Diizeltilmis Katsayli
B 1LGup Nu = 0,3165 Ra0231L (7) Nu= 0,20 Ra0%5 (j)
g 14 1.Gup Nu = -10,68 +Ra02® Nu = -5 +Ra02
b8 5 1.Grup Nu = 0,4603 Ra02311 Nu = 0,3042Ra025
6 IVGup Nu = 0,2503Gr 02528 Pr -0'4185 NU = 0,25 Gr 025 Pr-0*
g 7 V.Gup Nu = 0,4603Gr 02311 Nu = 0,3045Gr 025
g’ B VI.Gup Nu = 0,2625 Gr o2k /MO8 NU = 0,25 Gr 033 () 2

Sekil. 4.52. Es 15.1-egim gizgisi ve kalinti degerleri
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Prandtl (Pr) Grashof (Gr)

Sekil. 4.53. Es 16.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

200 O Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
190 O Auletta ve vd. (Eq.3)
180 A Kaiser ve vd. (Eq.4)
170 \7 Kaiser ve vd. (Eq.5)
160 Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
150 Churchill ve Chu (Eq.7)
140 O 'F?' 1 Xl - zj_" 0 Churchill ve Chu (Eq.8)
- igg P iAo O Elenbaas (EqQ.9)
-P

Hollands ve vd. (Eq.10)
110 Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)

% 100 5]5'3531(1)8 © ffl® Jakob (Eq.12)

90

P — Jakob (Eq.13)
8 “ll«l ||n Npe X T:bZr (E:.u)
70 X Mc Adams (Eq.15)

60 -
s _'m_D tm Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)

40 Raithby ve Wong (Eq.18)
30 Raithby ve Wong (Eq.19)
20 A Deneysel 2020 Eq 13.1
10 ~  Deneysel 2020 Eq 13.2
0
3,0E+09 3,2E+09 3,4E+09 3,6E+09 E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.54. Deneysel Es.13.1 & Es.13.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal [1.Grup modellerden Es.13.1 ve Es.13.2 literatirle
karsilastirildiginda (Sekil 4.54.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile benzerdirler .

200 O Sparrowve Azevedo (Eq 2)
iig TEjnatoat 0 Auletta ve vd. (Eq.3)
A Kaiser ve vd. (Eq.4)
170 V  Kaiser ve vd. (Eq.5)
160 Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
150 <1 Churchill ve Chu (Eq.7)
40 it it i 0 um o mmn « 1 O Churchill ve Chu (£q.8)
= gg O Elenbaas (Eq.9)
-p

1o Hollands ve vd. (Eq.10)
- Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
%100

S Jakob (Eq.12)
4 90- + Jakob (Eq.13)
80- X Tabor (Eq.14)
70- X McAdams (Eq.15)

60- o 5 = Mc Adams (Eq.16)
50- DJI]'AG_ OBt A - Eckert ve Jackson (Eq.17)

40- Raithby ve Wong (Eq.18)
30- Raithby ve Wong (Eq.19)
20 A Deneysel 2020 Eq 14.1
10- ~  Deneysel 2020 Eq 14.2

0

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.55. Deneysel Es. 14.1 & Es. 14.2 karsilastirmasi
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Kapali Kanal [11.Grup modellerden Es.14.1 ve Es.14.2 literatlrle
karsilastirildiginda (Sekil 4.55.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile ayni sonuglari

gostermektedirler.

O sparrowve Azevedo (Eq 2)
O Auletta ve vd. (Eq.3)
A Kaiser ve vd. (Eq.4)
vV Kaiser ve vd. (Eq.5)

SH3ar

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)

SFEXX <j Churchill ve Chu (Eq.7)

140 W umn e me 0 Churchill ve Chu (Eq.8)
— 130 < O Elenbaas (Eq.9)

-p 120 Hollands ve vd. (Eq.10)
110 G Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)

9 70 HE
f’lgg ! 813@]3'8 - Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq. 13)

80 X Tabor (Eq.14)

z ;g X Mc Adams (Eq.15)

N —  Mc Adams (Eq.16;

50 Q) mico D ccrsct Eckert ve J;cgson) (Eq.17)
40 b me mm Raithby ve Wong (Eq. 18)
30 oto © m ® Raithby ve Wong (Eq. 19)
20 A Deneysel 2020 Eq 15.1
10 ~  Deneysel 2020 Eq 15.2
0

3,4E+09 3,6E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.56. Deneysel Es.15.1 & Es.15.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal 111.Grup modellerden Es.15.1 ve Es.15.2 literatilrle
karsilastirildiginda (Sekil 4.56.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile uyum

icerisindedirler.

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)
Krishnan ve vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.16.1
Deneysel 2020 Eq.16.2

yHEDO>> % m

Grashof (Gr)

Sekil 4.57. Deneysel Es. 16.1 & Es. 16.2 karsilastirmasi

Acik Kanal I.Grup modellerden Es.16.1 ve Es.16.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.57.) Es.23, esitligi ile yakin sonuclar gostermektedirler.
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Grashof (Gr)

Sekil 4.58. Deneysel Es. 17.1 & Es. 17.2 karsilastirmasi

Acik Kanal 11.Grup modellerden Es.17.1 ve Es.17.2 literatirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.58.) Es.23 esitligi ile yakin sonuclar géstermektedirler.

Grashof (Gr)

Sekil 4.59. Deneysel Es.18.1 & Es.18.2 karsilastirmasi

Acik Kanal I11.Grup modellerden Es.18.1 ve Es.18.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.59.) Es.23 esitligi ile yakin sonuclar géstermektedirler.

4.3.1.1 Rayleigh-Nusselt (1 x 108< Ra < 40 x 108) Sonuclari

Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es. 19.1, Es.19.2, Es.20.1, Es.20.2, Es.21.1,
Es.21.2, Es.22.1, Es.22.2, Es.23.1, Es.23.2, Es.24.1ve Es.24.2 katsayilari Tablo 4.5.°de
gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acik kanalda Es.19.1

(Sekil 4.60.) R2=0,9859 ve kapali kanalda Es.22.1 (Sekil 4.61.) R2=0,9894 olmaktadir.



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kapell Kanal Ak Kanal

Tablo 4.5. Gelistirilen esitlikler 19-24

Model Ideal Katsayili Diizeltilmis Katsayili

¥ 1Gup Nu = 0001759 Rabasrs [1)° Nu< O@Raos (Y

20 1.Grup Nu = -48,73 +Ra02188 Nu = -50 +Ra .

2 LGrup Nu = 0,002558 Ra04679 Nu = 0,025Ra 36

2 VG Nu = 0,0008165 Gr-352 Pr 02 Nu = 00LGros Pro®

3  V.Gup Nu = 0,002214Gr 04677 Nu = 0003Gros4

24 VIGup Nu = 0608Gr 081l (-) Nu = 036r-5 (j)
Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.60. Es 19.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri
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200-

190
180
170
160
150
140
s* 130
z 120
110
$ 100
«

90-

70-
60-
50 :
40-
30-

10-
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Grashof (Gr) Prandtl (Pr)

Sekil. 4.61. Es 22.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)

o<»o0n

Churchill ve Chu (Eq.7)

[> Churchill ve Chu (Eq.8)

O Elenbaas (Eq.9)
Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)
Jakob (Eq.13)

X Tabor (Eq.14)

X Mc Adams (Eq.15)

— Mc Adams (Eq.16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 19.1
Deneysel 2020 Eq 19.2

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.62. Deneysel Es.19.1 & Es.19.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal 1.Grup modellerden Es.19.1ve Es.19.2 literatlrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.62.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri ile benzerdirler .

200 -

190
180
170
160
150
140
130
120
110-
100-
90-

PN

70-
60-
50 :
40-
30-
20-
10:

Kapah

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

[> Churchill ve Chu (Eq.8)
Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

X  Mc Adams (Eq.15)

—  Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 20.1

~  Deneysel 2020 Eq 21.2

>on0

x

>

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.63. Deneysel Es.20.1 & Es.20.2 karsilastirmasi

Kanal I.Grup  modellerden  Es.20.1ve  Es.20.2  literatirle

karsilastirildiginda (Sekil 4.63.) Ra degeri 1,5x 109 dan sonrasinda Es.4, Es.5, Es.13 ve

Es.16 esitlikleri uyum icerisindedirler.



Kapah

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.64. Deneysel Es.21.1 & Es.21.2 Karsilastirmasi

Kanal  111.Grup  modellerden  Es.21.1ve
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Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)
Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckertve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 21.1
Deneysel 2020 Eq 21.2

Es.21.2  literatirle

karsilastirildiginda (Sekil 4.64.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 esitlikleri uyum icerisinde

olmaktadirlar. Es.21.2 denklemi 1x108<Ra<40x108arasinda kararli sonuclar gosterirken.

Es.21.1

-10

ise Ra<25x108sonra benzer degerleri gostermektedir.

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)
Krishnan ve vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.22.1
Deneysel 2020 Eq.22.2

NEEE T

50x10* 0,0 50x10° 1,0x10* 1,5x10* 2,0x10* 2,5x10* 3,0x10* 3,5x10" 4,0x10" 4,5x10* 5,0x10* 5,5x10* 6,0x10*

Grashof (Gr)

Sekil 4.65. Deneysel Es.22.1 & Es.22.2 karsilastirmasi

Acik Kanal I.Grup modellerden Es.22.1ve Es.22.2 literaturle karsilastirildiginda
(Sekil 4.65.) Es.23 ve Es.24 egrileri arasinda kalmaktadirlar.

130
120
110
100

60
w50
40

5,0x10° 1,0x10* 1,5x10" 2,0x10* 2,5x10* 3,0x10* 3,5x10* 4,0x10* 4,5x10* 5,0x10" 5,5

Grashof (Gr)

Sekil 4.66. Deneysel Es.23.1 & Es.23.2 karsilastirmasi

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)
Krishnan ve vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.23.1
Deneysel 2020 Eq.23.2

se o>
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Acik Kanal 11.Grup modellerden Es.23.1ve Es.23.2 literatlrle karsilastirildiginda
(Sekil 4.66.) Es.23 ve Es.24 egrileri arasinda bolgede Nusselt (Nu) degerlerini

vermektedirler.

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)
Krishnan ve vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.24.1
Deneysel 2020 Eq.24.2

vED>>%E

-5,0x108 0,05,0x108 1,0x109 1,5x109 2,0x109 2,5x109 3,0x109 3,5x109 4,0x109 4,5x109 5,0x109 5,5x109 6,0x109
Grashof (Gr)

Sekil 4.67. Deneysel Es.24.1 & Es.24.2 Karsilastirmasi

Acik Kanal 111.Grup modellerden Es.24.1ve Es.24.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.67.) dusik Grashof (Gr) sayisinda Es.24 ile uyumlu iken orta ve ylksek

degerlerde Es.23 ile uyumludurlar.

4.3.2. Trapez Panel

Degisken geometrideki dikey ve paralel konumdaki sabit 1sidaki gines duvari
modelinde 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda hesaplanan Rayleigh (Ra) degeri degisimi
(0,5x 108 < Ra < 47 x 108 akis formuna gore iki bdlgeye ayrilarak laminer ve tirbilansh
bolge olmak tizere daha kararli Nusselt degisimleri ifade edilmistir. Rayleigh (Ra) ¢6zim
limitleri sirasiyla disiik (0,5 x 108 < Ra < 15 x 108) ve yiksek (15 x 108 < Ra <47 x 108
olmaktadir.

Olusturulan 18 farkli durum igin ilk asamada istatiksel agidan en iyi uyum modeli
olusturulmus daha sonra ikinci asamada ilk egri uydurmadaki izin verilen katsayi
araliklarinda modeller yeniden diizenlenerek literatire uygun katsayili esitlikler
gelistirilmistir. Bu amacla U¢ farkli Rayleigh araliklari icin toplamda 36 farkh
matematiksel esitlik olusturulmustur. Kapali kanal ve Acik kanal istatiksel analizleri en
iyi olan denklemler bélim icinde gOsterilirken diger esitliklerin edim cizgisi ve kalinti

(residuals) sekilleri EK-5’de g0sterilmistir.
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4.3.2.1 Rayleigh-Nusselt (0,5 x 108< Ra < 47 x 108) Sonuclari

Maksimum ve minimum Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.25.1, Es.25.2,
Es.26.1, Es.26.2, Es.27.1, Es.27.2, Es.28.1, Es.28.2, Es.29.1, Es.29.2, Es.30.1ve ES.30.2
katsayilari Tablo 4.6.’da gOsterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en
uyumlusu ac¢ik kanalda Es.27.1 (Sekil 4.68.) R2=0,9661 ve kapali kanalda Es.28.1 (Sekil
4.69.) R2=0,9666 olmaktadir.

Tablo 4.6. Gelistirilen esitlikler 25-30

Tir  Model Ideal Katsayli Direltilmis Katsayli
5 1Gup Nu = 0,0007064 Ra0524 «u =001 Raot (-)
g 2% 1.Grup Nu = -54,51 +Ra*219 «u = -50 +Rao2
& 7 Gup \Ali = 0,0005858 Ra0524 «u = 0,1 Rag4
28  INGu W= 0,0003387 G 0534 R -1%% «u=01G0U5RrR
E 2 VG Wi = 0,0005313 Gr 052 «u = 0009 Gr 01
B @ view  w=-oomeaom()® va= 001 & ga(S ™

Sekil. 4.68. Es 27.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri



Sekil. 4.69. Es 28.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri
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Acik Kanal 1.Grup modellerden Es.25.1 ve Es.25.2 literatiirle karsilastirildiginda

(Sekil 4.70.) Es.5, Es.s, Es.9, Es.13 ve Es.16 esitlikleri

ile benzer

sonuglar

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)

O Elenbaas (Eq.9)

gostermektedirler.
220 -i
a
200- o
A
180- \7
160
=
~ o
120 ¢
8 100-
~  80- X
X
60- -
40-
20- A
A
0
0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09 3,5E+09 4,0E+09 4,5E+09 5,0E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.70. Deneysel Es.25.1 & Es.25.2 karsilastirmasi

Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 25.1
Deneysel 2020 Eq 25.2

Acik Kanal I1.Grup modellerden Es.26.1 ve Es.26.2 literaturle karsilastirildiginda

(Sekil 4.71.) Es.3, Es.5 ve Es.11 esitlikleri ile benzer sonuclar gdstermektedirler.
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0 Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
200 - Q Aulettave vd. (Eq.3)
A Kaiserve vd. (Eq.4)
180 V Kaiserve vd. (Eq.5)
== < BarChoen ve Rohsenow (Eq.6)
160 - <1 Churchill ve Chu (Eq.7)
- |> Churchill ve Chu (Eq.8)
3*140- 0 Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq. 10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

2 80- X Tabor (Eq.14)

,_.

=

S
o°

X' Mc Adams (Eq.15)
60- —  Mc Adams (Eq.16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
40 U Raithby ve Wong (Eq.18)
U Raithby ve Wong (Eq.19)
20- A Deneysel 2020 Eq 26.1
- v Deneysel 2020 Eq 26.2
0-

0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09 3,5E+09 4,0E+09 4,5E+09 5,0E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.71. Deneysel Es.26.1 & Es.26.2 karsilastirmasi

Acik Kanal I11.Grup modellerden Es.27.1 ve Es.27.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.72.) Es.5 ve Es.13 esitlikleri ile benzer sonuglar géstermektedirler.

220 O Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
200 U Aulettave vd. (Eq.3)

A Kaiserve vd. (Eq.4)
180 Y7 Kaiserve vd. (Eq.5)

< Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
160 - <1 Churchill ve Chu (Eq.7)

**** b> Churchill ve Chu (Eq.8)
3140 Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)
=120 - 0 Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
0 Jakob (Eq.12)

% 00 Jakob (Eq.13)
%0 X Tabor (Eq.14)
X Mc Adams (Eq.15)
0 —  Mc Adams (Eq.16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
20 .U Raithby ve Wong (Eq.18)
ffff O Raithby ve Wong (Eq.19)
20 - A Deneysel 2020 Eq 27.1
T Deneysel 2020 Eq 27.2
0

5,0E+08 1,0E+09 1,5e+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09 3,5E+09 4,0E+09 4,5E+09 5,0E +09

Rayleigh (Ra)

Sekil 4.72. Deneysel Es.27.1 & Es.27.2 karsilagtirmasi

Kapali Kanal IV.Grup modellerden Es.28.1 ve Es.28.2 literatirle

karsilastirildiginda (Sekil 4.73.) tim egriler ile benzer egilim gostermektedirler

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)
Krishnan ve vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.28.1
Deneysel 2020 Eq.28.2

NEEE Y

Grashof (Gr)

Sekil 4.73. Deneysel Es.28.1 & Es.28.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal V.Grup modellerden Es$.29.1 ve Es.29.2 literatirle

karsilastirildiginda (Sekil 4.74.) literatur denklemleri ile benzer egdilim gostermektedirler
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Grashof (Gr)

Sekil 4.74. Deneysel Es.29.1 & Es.29.2 karsilastirmasi

Kapali Kanal VI.Grup modellerden Es.30.1 ve Es.30.2 literatirle

karsilastirildiginda (Sekil 4.75.) literatur denklemleri ile benzer egdilim gostermektedirler

= Newell ve Schmidt (Eq.21)
0 Eckertfve Carlson (Eq.22)

A Krishnan ve vd. (Eq.23)

~  MacGregor ve Emery (Eq.24)
# Deneysel 2020 Eq.30.1

» Deneysel 2020 Eq.30.2

Grashof (Gr)

Sekil 4.75. Deneysel Es.30.1 & Es.30.2 karsilastirmasi

4.3.2.2 Rayleigh-Nusselt (0,5 x 108< Ra < 15 x 108) Sonugclari

Disuk Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.31.1, Es.31.2, Es.32.1, Es.32.2,
Es.33.1, Es.33.2, Es.34.1, Es.34.2, Es.35a.1, Es.35a.2, Es.35b.1ve Es.35b.2 katsayilari
Tablo 4.7.’de gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acgik
kanalda Es.33.1 (Sekil 4.76.) R2=0,7791 ve kapali kanalda Es.34.1 (Sekil 4.77))
R2=0,8097 olmaktadir.



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Tablo 4.7. Gelistirilen esitlikler 31-36

Tor  Model Iceal Katsayil Direltilmis Katsayli
[H\o
A 1Gup Nu = 0,002775 Ra04387 (—) Nu = 001 Rao02764 (:‘-') 02
g 2 Il.Gup Nu = -23,82 +Ra0197 Nu = -27 +Ra02
& B IGup Nu = 0,004035Ra0/357 Nu = 00LRao4
A IVGup Nu = 2,33¢e - 08Gr 0233 Pr-51J1 Nu = 00LGr 04 Pro2sss
g Ha V.G Nu = 0,003567 Gr 0438 Nu = 0,003567 Gr 0438
< U\0,2
g’ b VIL.Gup Nu = 0,002453 Gr 0438 tH\02 Nu = 0,001 Gr 04809 (- )
Rayleigh (Ra)
I I I I I
2 4 6 eyt (e 8 10 12

Sekil. 4.76. Es 33.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

14

180

*10®

x108



Prandtl (Pr)

Sekil. 4.77. Es 34.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri
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Acik Kanal 1.Grup modellerden Es.31.1 ve Es.31.2 literatiirle karsilastirildiginda

(Sekil 4.78.) Es.11, ve Es.19 esitlikleri ile benzer sonuclar géstermektedirler.

7| _X/x\x

i . 000D o 4 s

w- 14 firH +
20- 1| 1%
e -

Sekil. 4.78.

o= | [
>»0
XXS
m rop.o
$55 sgg Ak R A4
wr @

Rayleigh (Ra)

Deneysel Es.31.1 & Es.31.2 karsilastirmasi

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Aulettave vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 31.1

Deneysel 2020 Eq 31.2

Acik Kanal 11.Grup modellerden Es.32.1 ve Es.32.2 literatirle karsilastirildiginda

(Sekil 4.79.) Es.11, Es.18 ve Es.19 esitlikleri ile benzer sonuclar gostermektedirler.

Sekil. 4.79. Deneysel Es.32.1 & Es.32.2 karsilastirmasi

Rayleigh (Ra)

| XX+6 O CoAO< PO

<« >»00

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 32.1

Deneysel 2020 Eq 32.2
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Acik Kanal 111.Grup modellerden Es.33.1 ve Es.33.2 literatiirle karsilastirildiginda
(Sekil 4.80.) Es. 11 ve Es.19 esitlikleri ile benzer sonuclar gostermektedirler.

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Aulettave vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 33.1

Deneysel 2020 Eq 33.2

X< 20 Oyh()<>OU

<« »0OC

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.80. Deneysel Es.33.1 & Es.33.2 karsilastirmasi

Acik Kanal esitlikleri incelendiginde modellerden denklemler literatiirle
karsilastirildiginda (Sekil 4.81.- Sekil 4.82.- ve Sekil 4.83.) Es.24 ile uyum
icerisindedirler.  Ayni  Grashoff degerine Kkarsilik benzer Nusselt verilerini

gOstermektedirler.

Grashof (Gr)

Sekil. 4.81. Deneysel Es.34.1 & Es.34.2 karsilastirmasi

Grashof (Gr)

Sekil. 4.82. Deneysel Es.35a.1 & Es.35a.2 karsilastirmasi
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Grashof (Gr)

Sekil. 4.83. Deneysel Es.35b.1 & Es.35h.2 karsilastirmasi

4.3.2.3 Rayleigh-Nusselt (15 x 108< Ra < 47 x 108) Sonuclari

Y liksek Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.36.1, Es.36.2, Es.37.1, Es.37.2,
Es.38.1, Es.38.2, Es.39.1, Es.39.2, Es.40.1, Es.40.2, Es.41.1ve Es.41.2 katsayilari Tablo
4.8.’de gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acik kanalda

Es.37.1 (Sekil 4.84.) R2=0,9013 ve kapali kanalda Es.39.1 (Sekil 4.85.) R2=0,9423

olmaktadir.
Tablo 4.8. Gelistirilen esitlikler 37-42

Tor Mookl Ideal Katsayil Diizettilis Katsayil

% 1Gup Nu = O000ZB2RABR. | N = 0001 Raoas (o)
g 37 1.Grup Nu = -88,65 +Ra0208 Nu = -90 +Ra02312
¥ 3 IGup Nu = 0,0004618 Ra0s42 Nu = 00LRa 04

H  IVGup Nu = 3,044e - 05Gr “HLPP 22 Nu = 001 Gr 03725 Pr-9
E 40 V.Gup Nu = 0,0004272 Gr 05389 Nu = 0001 Gr 04
g 4 viow Nu = 00002938Gr 05D Nu = 0,001 or odsat (Y2

Rayleigh (Ra) x109



15 2 25 3 35 4
Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.84. Es 37.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.85. Es 39.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri
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45
x 109

Acik kanal modelleri literatirle karsilastirildiginda (Sekil 4.86-Sekil 4.87 ve Sekil

4.88.) Es.4, Es.5, Es.13 ve Es.16 literatlr esitlikleri ile benzer degerleri ifade

etmektedirler.

— 140-
rs .

120
100 -
s .
z 8o0-
60-
40-

20-

1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09 3,5E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.86. Deneysel Es.36.1 & Es.36.2 karsilastirmasi

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (E.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckertve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 36.1

Deneysel 2020 Eq 36.2
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Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
200- Auletta ve vd. (Eq.3)
Kaiser ve vd. (Eq.4)
180 - Kaiser ve vd. (Eq.5)
Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
160- Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)
T 140, Elenbaas (Eq.9)
Hollands ve vd. (Eq.10)
820+ Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)
>S/ 100- Jakob (Eq.13)
. Tabor (Eq.14)
z 80- Mc Adams (Eq.15)
Mc Adams (Eq.16)
60- Eckertve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
40- Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 37.1
20- Deneysel 2020 Eq 37.2
1,0E+09 1,56+09 2,0E+09 2,56+09 3,06+09 3,56+09
Rayleigh (Ra)
Sekil. 4.87. Deneysel Es.37.1 & Es.37.2 karsilastirmasi
Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
200- Auletta ve vd. (Eq.3)
Kaiser ve vd. (Eq.4)
180- Kaiser ve vd. (Eq.5)
Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
180- Churchill ve Chu (Eq.7)
Churchill ve Chu (Eq.8)
T 140, Elenbaas (Eq.9)
Hollands ve vd. (Eq.10)
1204 Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)
£ 100 - Jakob (Eq.13)
: Tabor (Eq.14)
z 80- Mc Adams (Eq.15)
Mc Adams (Eq.16)
60- Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
40- Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 38.1
20- Deneysel 2020 Eq 38.2
1,0E+09 1,56+09 2,06+09 2,56+09 3,06+09 3,56+09

Rayleigh (Ra)
Sekil. 4.88. Deneysel Es.38.1 & Es.38.2 karsilastirmasi

Kapali kanal modelleri literatiirle karsilastirildiginda (Sekil 4.89., Sekil 4.90. ve
Sekil 4.91.) en yakin ifadeyi Es.23 vermektedir.

Grashof (Gr)

Sekil. 4.89. Deneysel Es.39.1 & Es.39.2 karsilastirmasi
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Grashof (Gr)

Sekil. 4.90. Deneysel Es.40.1 & Es.40.2 karsilastirmasi

Sekil. 4.91. Deneysel Es.41.1 & Es.41.2 karsilastirmasi

4.3.3 Sinis Panel

Degisken geometrideki dikey ve paralel konumdaki sabit 1sidaki gines duvari
modelinde 08:00 ile 18:00 saatleri arasinda hesaplanan Rayleigh (Ra) degeri degisimi
maksimum-minimum (0,9x 108 < Ra < 48 x 108 ve akis formuna gore iki bdlgeye
ayrilarak laminer ve tirbilans bélgesi olmak izere daha kararli Nusselt degisimleri ifade
edilmistir. Rayleigh (Ra) ¢6zum limitleri sirasiyla dusik (0,9 x 108 < Ra < 15 x 108 ve
yiksek (15 x 108 < Ra < 48 x 108) olmaktadir.

Olusturulan 18 farkli durum icin ilk asamada istatiksel agidan en iyi uyum modeli
olusturulmus daha sonra ikinci asamada ilk egri uydurmadaki izin verilen katsayi
araliklarinda modeller yeniden dizenlenerek literatire uygun katsayili esitlikler
gelistirilmistir. Bu amacgla dort farkli Rayleigh araliklari icin toplamda 36 farkl
matematiksel esitlik olusturulmustur. Kapali kanal ve Acik kanal istatiksel analizleri en
iyi olan denklemler bélim icinde gosterilirken diger esitliklerin edim cizgisi ve kalinti

(residuals) sekilleri EK-6’da gosterilmistir.
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4.3.3.1 Rayleigh-Nusselt (0,9 x 108< Ra < 48 x 108) Sonuclari

Maksimum ve minimum Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.42.1, Es.42.2,
Es.43.1, Es.43.2, Es.44.1, Es.44.2, Es.45.1, Es.45.2, Es.46.1, E5.46.2, Es.47.1 ve Es.47.2
katsayilari Tablo 4.9’da gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en
uyumlusu ac¢ik kanalda Es.43.1 (Sekil 4.92.) R2=0,9461 ve kapali kanalda Es.45.1 (Sekil
4.93.) R2=0,9378 olmaktadir.

Tablo 4.9. Gelistirilen esitlikler 42-47

TUr Model ideal Katsayil Duzeltilmis Katsayil
N _
H\Q1
2 Lerup Nu = 0,001969Ra0178  (-) «u = 0,001 Ra05 (-)
é 43 I1.Grup Nu = -61,38 +rRa(ZH «u = -47 +Ra°2
;5 44 "G rup Nu = 0,002374 Ra0478 «U = 0,001 Ra05lb
45 IV.Grup Nu = 0,001318 Gro4l5 pr-2b Wi=01G 057Rri9m
E 46 V.Grup Nu = 0,002187 G *4716 «u=001G 048
E [R025
o views Nu = 0,00137 Gr 04786 (-) « =001 & ozl &

Sekil. 4.92. Es 43.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri



Sekil. 4.93. Es 45.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
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Acik kanal modelleri literatiirle karstlastirildiginda (Sekil 4.94.-Sekil 4.95. ve

Sekil 4.96.) Es.4, Es.5, Es.11, Es.13, ve Es.19 literatur esitlikleri ile benzer degerleri ifade

etmektedirler.

220

200 -

3 -140 -

6120 N

8 100-
n -

60 -
40 -

20 -

5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.94. Deneysel Es.42.1 & Es.42.2 karsilastirmasi

3,0E+09 3,5E+09 4,0E+09 4,5E+09

0,0E+00 5,0E+08 1,0E+09 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.95. Deneysel Es.43.1 & Es.43.2 karsilastirmasi

3,0E+09 3,5E+09 4,0E+09 4,5E+09 5,0E+09

<»on

x

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 42.1

Deneysel 2020 Eq 42.2

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

— McAdams (Eq.16)

> >

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 43.1
Deneysel 2020 Eq 43.2
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Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckertve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 44.1

v Deneysel 2020 Eq 44.2

Nusselt (Nu)
<>»QO

I Xx+°0 OyhA

>0

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.96. Deneysel Es.44.1 & Es.44.2 karsilastirmasi

Kapali kanal modelleri literatirle karsilastirildiginda (Sekil 4.97.-Sekil 4.98. ve
Sekil 4.99.) Es.23 ile Es.24 arasindaki degerleri karsilamaktadir.

Grashof (Gr)

Sekil. 4.97. Deneysel Es.45.1 & Es.45.2 karsilastirmasi

Grashof (Gr)

Sekil. 4.98. Deneysel Es.46.1 & Es.46.2 karsilastirmasi



Grashof (Gr)

Newell ve Schmidt (Eq.21)
Eckertfve Carlson (Eq.22)

vd. (Eq.23)
MacGregor ve Emery (Eq.24)
Deneysel 2020 Eq.47.1
Deneysel 2020 Eq.47.2

viE>>am

Sekil. 4.99. Deneysel Es.47.1 & Es.47.2 karsilastirmasi

4.3.3.2 Rayleigh-Nusselt (0,9 x 108< Ra < 15 x 108) Sonuclari

190

Dusuk Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.48.1, Es.48.2, Es.49.1, Es.49.2,

Es.50.1, Es.50.2, Es.51.1, Es.51.2, Es.52.1, Es.52.2, Es.53.1 ve Es.53.2 katsayilari Tablo

4.10.’da gosterilmektedir.

Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acik

kanalda Es.48.1 (Sekil 4.100.) R2=0,8998 ve kapali kanalda Es.51.1 (Sekil 4.101.)

R2=0,9026 olmaktadir.

Tur Mookl
48  1.Grup
g 409 I.Grup
¥ 0 IGup
5  IVGup
E 2  VGuw
g— 5 VIL.Gup

Tablo 4.10. Gelistirilen esitlikler 48-53

ickeal Katsayil

Nu = 0,0003905Ra05E2 (-)
Nu = -43,33 +Ra02142

Nu = 0,0004709 Ra(054%2

Nu = 9,355e - 05 Gr 05421 Pr -5'02

Nu = 0,0003998 Gr 05488

ho.
Nu = 0,000228 Gr 05488 (- )

6 8 10
Rayleigh (Ra)

Diettilrmis Katsayl

Nu = 0,001 Ra05086 /(EJ 301
Nu = -43,33 +Ra02142

Nu = 0,001 Ra05126

Nu = 001 Gr 05224 Pr&s
Nu = 0,001 Gr 0505

Nu = 0,001 Gr 04781 tt' )O 3

12 14

*106



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Sekil. 4.100. Es 48.1-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.101. Es 51.1-egim ¢izgisi ve kalinti dederleri

8
Rayleigh (Ra)

10
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12 14

X100

Dustk Rayleigh degerleri literatirdeki acik kanal modelleri ile karsilastirildiginda

(Sekil 4.102.-Sekil 4.103. ve Sekil 4.104.), Es.11, Es.13, ve Es.19 literatur esitlikleri ile

uyumludurlar.

0

0,0E+00 2,0E+0°

+rhwhhh—+

4,0E+0°

6,0E+0°

°,0E+0°

Rayleigh (Ra)

aikeB

Sekil. 4.102. Deneysel Es.48.1 & Es.48.2 karsilastirmasi

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq" )

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.1")
Deneysel 2020 Eq 48.1

Deneysel 2020 Eq 48.2



Sparrow ve Azevedo (Eq 2)

140 Auletta ve vd. (Eq.3)
Kaiser ve vd. (Eq.4)
Kaiser ve vd. (Eq.5)
120 - Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)
100 - Churchill ve Chu (Eq.8)
S Elenbaas (Eq.9)
7 ) Hollands ve vd. (Eq.10)
it 8o- Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
% 1 Jakob (Eq.12)
Jakob (Eq.13)
~ 60- Tabor (Eq.14)
Mc Adams (Eq.15)
40~ Mc Adams (Eq.16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
20- Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 49.1
Deneysel 2020 Eq 49.2
0
0,0E+00 2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08 8,0E+08

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.103. Deneysel Es.49.1 & Es.49.2 karsilastirmasi

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Aulettave vd. (Eq.3)
Kaiser ve vd. (Eq.4)
Kaiser ve vd. (Eq.5)
Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)
[> Churchill ve Chu (Eq.8)
O Elenbaas (Eq.9)
Hollands ve vd. (Eq.10)
Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)
Jakob (Eq.13)
X Tabor (Eq.14)
X Mc Adams (Eq.15)
Mc Adams (Eq.16)
Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 50.1
Deneysel 2020 Eq 50.2

<»on

> >

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.104. Deneysel Es.50.1 & Es.50.2 karsilastirmasi

Disik Rayleigh degerleri literatirdeki kapali kanal modelleri

karsilastirildiginda (Sekil 4.105., Sekil 4.106. ve Sekil 4.107.), Es.24 denklemi

uyumludurlar.

Grashof (Gr)

Sekil. 4.105. Deneysel Es.51.1 & Es.51.2 karsilastirmasi

192

ile

ile
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Grashof (Gr)

Sekil. 4.106. Deneysel Es.52.1 & Es.52.2 karsilastirmasi

Grashof (Gr)

Sekil. 4.107. Deneysel Es.53.1 & Es.53.2 karsilastirmasi

4.3.3.3 Rayleigh-Nusselt (15 x 108< Ra < 48 x 108) Sonugclari

Y iksek Rayleigh Sayisina karsilik olusturulan Es.54.1, Es.54.2, Es.55.1, Es.55.2,
Es.56.1, Es.56.2, Es.57.1, Es.57.2, Es.58.1, Es.58.2, ES.59.1 ve Es.59.2 katsayilari Tablo
4.11.’de gosterilmektedir. Bu esitliklerden istatiksel analizlerde en uyumlusu acik
kanalda Es.56.1 (Sekil 4.108.) R2=0,7816 ve kapali kanalda Es.58.1 (Sekil 4.109.)
R2=0,9037 olmaktadir.

Tablo 4.11. Gelistirilen esitlikler 54-59

TUr Model ideal Katsayil Dizeltiimis Katsayil
u-0.2 n, 1tf\02
54 1.Grup Wu = 0,0419 Ra0'3272 (-) Wu = 0,05 Ra0,32 (-j
©
: 55 I1.Grup Wu = -39,38 +Ra0'218 Wu = -40 +Ra°,22
¥
x
g 56 1H1.Grup Wu = 0,06093Ra°'3272 Wu = 0,05731 Ra 0,33
57 IV.Grup Wu = 0,0002852 Gr -0'03892 Rr -41'51 Wu = 0,01 Gr °,1038 Rr -20.66
©
c
; 58 V.Grup Wu = 0,05785 Gr 0,3248 Wu = 0,1003 Gr 03

59 VI.Grup Wu = 0,04708 Gr 0,3248 (/!4)\0’11 Wi= 0,04193 G'O,33(A-j

Kapall
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Nusselt (Nu)

Rayleigh (Ra) X100
=
=
H
Gl
X
15 2 25 3 3.5 4 4.5
Rayleigh (Ra) xiOa

Sekil. 4.108. Es 56.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Sekil. 4.109. Es 58.1-egim ¢izgisi ve kalinti dederleri

Yiksek Rayleigh  degerleri literatiirdeki acik kanal modelleri ile
karsilastirildiginda (Sekil 4.110., Sekil 4.111. ve Sekil 4.112.), Es.e, Es.9, ve Es.16

literatur esitlikleri ile uyumludurlar.



200
190
180
170
160
150
140
3*130
120
110
100

80
70
60
50
40
30

1,40E+09

1,40E+09

Y iiksek

2,45E+09

2,80E+09

Rayleigh (Ra)

3,15E+09 3,50E+!

09 3,85E+09 4,20E+09
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Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakiil (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckertve Jackson (EqQ.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)

Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 55.1

Deneysel 2020 Eq 55.2

Sekil. 4.110. Deneysel Es.55.1 & E$.55.2 karsilastirmasi

2,45E+09

2,80E+09

3,15E+09

Rayleigh (Ra)

>opaln

3,50E+09

ifGlU fte* 1m

niM~

3,85E+09 4,20E+09

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Aulettave vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchiil ve Chu (Eq.7)

Churchiil ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

McAdams (Eq.15)

McAdams (Eq.16)

Eckertve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)
Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 56.1

Deneysel 2020 Eq 56.2

Sekil. 4.111. Deneysel Es.56.1 & E$.56.2 karsilastirmasi

1,75E+09 2,10E+09
1,75E+09 2,10E+09
o
1,75E+09 2,10E+09

Rayleigh

2,45E+09

Rayleigh (Ra)

2,80E+09

degerleri

3,15E+09

literatiirdeki

3,50E+09

3,85E+09

kapali

4,20E+09

Sparrow ve Azevedo (Eq 2)
Auletta ve vd. (Eq.3)

Kaiser ve vd. (Eq.4)

Kaiser ve vd. (Eq.5)

Bar-Choen ve Rohsenow (Eq.6)
Churchill ve Chu (Eq.7)

Churchill ve Chu (Eq.8)

Elenbaas (Eq.9)

Hollands ve vd. (Eq.10)

Randall, Mitchell ve Wakill (Eq.11)
Jakob (Eq.12)

Jakob (Eq.13)

Tabor (Eq.14)

Mc Adams (Eq.15)

Mc Adams (Eq.16)

Eckert ve Jackson (Eq.17)
Raithby ve Wong (Eq.18)

Raithby ve Wong (Eq.19)
Deneysel 2020 Eq 57.1

Deneysel 2020 Eq 57.2

Sekil. 4.112. Deneysel Es.57.1 & Es$.57.2 karsilastirmasi

kanal modelleri ile

karsilastirildiginda (Sekil 4.113.-Sekil 4.114. ve Sekil 4.115.) Es.23 matematiksel modeli

ile uyumludurlar.



Nusselt (Nu)

Nusselt (Nu)

Nusselt (Nu)

Grashof (Gr)

Sekil. 4.113. Deneysel Es.58.1 & Es.58.2 karsilastirmasi

Grashof (Gr)

Sekil. 4.114. Deneysel E$.59.1 & E$.59.2 karsilastirmasi

Grashof (Gr)

Sekil. 4.115. Deneysel Es.60.1 & Es.60.2 karsilastirmasi
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4.3.4 Istatiksel Sonu¢lar
Tablo 4.12. de gelistirilen modellerin istatiksel analizleri gosterilmektedir. Bu
analizler hata kareler toplam1 (SSE), belirlilik (determinasyon) katsayist (R?) ve ortalama

hata kareleri koki (RMSE) olmaktadir.

Diiz Panel;
1 x 108 <Ra <14 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek istatistik
araliklar1 SSE: 665.4-1251, R%: 0,8896-0,9420 ve RMSE: 2.4630-3,373 olmaktadir. Bu
degerler ile acgik kanalda Es.1.1 ve kapali kanalda Es.4.1 en kararlt modeldir.
14 x 10® < Ra < 30 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek
istatistik araliklann SSE: 308,5-232,5, R% 0,8509-0,8869 ve RMSE: 1,389-1,209
olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Es.7.1 ve kapali kanalda E5.10.1 en uyumlu
esitliktir.
30 x 10® < Ra < 40 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek
istatistik araliklann SSE: 308,5-232,5, R% 0,9090-0,9165 ve RMSE: 1,389-1,209
olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Es.13.1- Es.15.1 ve kapali kanalda Es.16.1 en
uygun esitliktir.
1 x 108 <Ra <40 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek istatistik
araliklart SSE: 7088-2074, R%: 0,9543-0,9894 ve RMSE: 3,437-1,6550lmaktadir. Bu
degerler ile acgik kanalda Es.19.1- Es.21.1 ve kapali kanalda Eg.22.1 en iyi modeldir.

Trapez Panel;
0,5 x 10® < Ra < 47 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek
istatistik araliklart SSE: 1,476e+04-5126, R%: 0,9288-0,9753 ve RMSE: 4,972-2.933
olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Es.27.1 ve kapali kanalda Eg.28.1 en kararl
modeldir.
0,5 x 10® < Ra < 14 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek
istatistik araliklart SSE: 3098-2328, R% 0,7467-0,8097ve RMSE: 5,381-4,708
olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.33.1 ve kapali kanalda Eg.34.1 en uyumlu
esitliktir.
14 x 10® < Ra < 47 x 10%arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en yiiksek
istatistik araliklart SSE: 4481-2408, R% 0,8927-0,9423ve RMSE: 3,024-2,221
olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Es.37.1 ve kapali kanalda E$.39.1 en uygun
esitliktir.
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Sinis Panel;
0,9 x 108 < Ra < 48 x 108arasinda gelistirilen modellerden; en dusuk ve en yiliksek
istatistik araliklari SSE: 2,565e+04-1,6e+04, R2: 0,9136-0,9461 ve RMSE: 6,543-5,172
olmaktadir. Bu degerler ile a¢ik kanalda Es.43.1 ve kapali kanalda Es.45.1 en kararh
modeldir.
0,9 x 108< Ra < 15 x 108arasinda gelistirilen modellerden; en diisuk ve en yuksek
istatistik araliklari SSE: 2959-2224, R2: 0,8704-0,9026ve RMSE: 4,021-3,505
olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Es.48.1 ve kapali kanalda Es.51.1 en uyumlu
esitliktir.

15 x 108 < Ra < 48 x l08arasinda gelistirilen modellerden; en disiik ve en yiiksek
istatistik araliklari SSE: 8531-3633, R2: 0,7739-0,9037ve RMSE: 4,534-2,966
olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Es.56.1 ve kapali kanalda Es.58.1 en uygun
esitliktir.

Tum durumlar icin gelistirilen modeller istatiksel acidan kararli sonuclar
gostermektedir. Bu durum gelistirilen esitliklerin dogal tasinimda Nusselt (Nu)

tahmininde agik hacimlerde ve kapali hacimlerde kullanilabilecedini géstermektedir.

Tablo 4.12. Gelistirilen modellerin istatiksel analizi

No Denklem SSE R2 RMSE
Duiz Panel
1 Es 11 805,6 0,9289 2,719
Es 12 933,9 0,9176 2,914
5 Es21 1116 0,9006 3,200
Es 22 1251 0,8896 3,373
3 Es 31 805,6 0,9283 2,719
Es 32 825,2 0,9272 2,739
4 Es 4,1 655,4 0,9420 2,463
Es 42 1085 0,9057 3,14
5 Es 5,1 800,6 0,9293 2,71
Es 52 986,1 0,9130 2,994
Es 6,1 986,1 0,913 2,994
Es 6,2 1056 0,9068 3,127
7 Es 71 235,2 0,8863 1,216
Es 72 308,5 0,8509 1,389
8 Es 81 232,5 0,8869 1,209
Es 82 234,2 0,8868 1,21
9 Es 91 235,2 0,8856 1,216
Es 9,2 248,6 0,8798 1,247
10 Es 10,1 256,3 0,8826 1,274
Es 10,2 246,3 0,8811 1,286
m Es 11,1 265,8 0,8780 1,293
Es 11,2 2675 0,8770 1,293

12 Es 121 265,8 0,8788 1,293
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

No

25

26

27

28

29

30

31

32

33

35

35

36

37

38
19

Es 12,2 275,7 0,8743 1,313
Es 13,1 40,59 0,9151 0,3523
Es 13,2 435 0,9090 0,3642
Es 14,1 40,57 0,9149 0,3522
Es 14,2 435 0,909 0,3642
Es 15,1 40,59 0,9151 0,3523
Es 15,2 435 0,9090 0,3642
Es 16,1 39,92 0,9165 0,3489
Es 16,2 39,93 0,9160 0,3499
Es 17,1 40,59 0,9151 0,3523
Es 17,2 435 0,9090 0,3642
Es 18,1 40,59 0,9151 0,3523
Es 18,2 40,63 0,9150 0,3520
Es 19,1 2190 0,9859 1912
Es 19,2 7088 0,9543 3,437
Es 20,1 4764 0,9693 2,82
Es 20,2 4789 0,9691 2,825
Es 21,1 2190 0,9859 1912
Es 21,2 6456 0,9583 3,28
Es 22,1 1639 0,989%4 1,655
Es 22,2 3780 0,9756 2,51
Es 231 2074 0,9866 1,861
Es 23,2 2153 0,9859 1,907
Es 24,1 2074 0,9866 1,861
Es 24,2 2413 0,9844 2,006
Siniis Panel
Denklem SSE R RMSE
Es 251 7035 0,9661 3,433
Es 25,2 1,237e+04 0,9403 4,549
Es 26,1 1,476e+04 0,9288 4,972
Es 26,2 1,513e+04 0,927 5,029
Es 27,1 7035 0,9661 3,433
Es 27,2 1,356e+04 0,9346 4,761
Es 28,1 5126 0,9753 2,933
Es 28,2 1,444e+04 0,9303 4914
Es 29,1 693.1 0,9666 3,407
Es 29,2 1,321e+04 0,9363 4,701
Es 30,1 6931 0,9666 3,407
Es 30,2 1,444e+04 0,9304 4,914
Es 31,1 2701 0,7791 5,048
Es 31,2 2802 0,7709 5,118
Es 32,1 3047 0,7509 5,361
Es 32,2 3098 0,7467 5,381
Es 33,1 2701 0,7791 5,048
Es 33,2 2750 0,7751 5,07
Es 34,1 2328 0,8097 4,708
Es 34,2 2744 0,7757 5,064
Es 35a,1 2690 0,7780 5,038
Es 35a,2 2875 0,7649 5,184
Es 35b,1 2690 0,7800 5,038
Es 35b,2 2731 0,7767 5,052
Es 36,1 4141 0,9008 2,91
Es 36,2 4481 0,8927 3,024
Es 37,1 4124 0,9013 2,904
Es 37,2 4128 0,9012 2,902
Es 38,1 4141 0,9008 2,91
Es 38,2 6293 0,8793 3,584
Es 39,1 2408 0,9423 2,221

199



41

No
42

46

47

49

50

51

52

53

95

56

57

58

99

Es 39,2 3806 0,9089 2,787
Es 40,1 4058 0,9028 2,881
Es 40,2 4215 0,8991 2,933
Es 41,1 4058 0,9028 2,881
Es 41,2 4385 0,895 2,992
Trapez Panel

Denklem SSE R RMSE
Es 42,1 1,857e+04 0,9374 5573
Es 42,2 1,932e+04 0,9349 5,679
Es 43,1 1,6e+04 0,9461 5172
Es 43,2 2,092e+04 0,9295 5,910
Es 44,1 1,857e+04 0,9374 5573
Es 44,2 1,978e+04 0,9334 5,746
Es 45,1 1,846e+04 0,9378 5,56
Es 45,2 2,286e+04 0,9230 6,183
Es 46,1 1,852e+04 0,9376 5,566
Es 46,2 2,26e+04 0,9238 6,142
Es 47,1 1,852e+04 0,9376 5,566
Es 47,2 2,565e+04 0,9136 6,543
Es 48,1 2289 0,8998 3,546
Es 48,2 2389 0,8954 3,613
Es 49,1 2906 0,8727 3,996
Es 49,2 2959 0,8704 4,021
Es 50,1 2289 0,8998 3,546
Es 50,2 2353 0,8970 3,585
Es 51,1 2224 0,9026 3,505
Es 51,2 2654 0,8838 3,808
Es 52,1 2275 0,9004 3,535
Es 52,2 2367 0,8963 3,596
Es 53,1 2275 0,9004 3,535
Es 53,2 2520 0,8896 3711
Es 54,1 8461 0,7757 4521
Es 54,2 8477 0,7753 452
Es 55,1 8236 0,7817 4,4500
Es 55,2 8237 0,7816 4,4600
Es 56,1 8461 0,7757 4521
Es 56,2 8463 0,7757 4,516
Es 57,1 3633 0,9037 2,966
Es 57,2 5218 0,8617 355
Es 58,1 8370 0,7781 4,496
Es 58,2 8531 0,7739 4,534
Es 59,1 8370 0,7781 4,496
Es 59,2 8377 0,7780 4,493

200
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4.4. HAD Sayisal Model Sonuclar:

Deney sisteminde olusturulan geometrik dizaynin 1:1 o6lgeginde olusturulan
sayisal modelleme ¢oziimlemesi ANSYS-FLUENT 18.1 programi ile analiz edilmistir.
Absorban panellerin sayisal model ¢oziimiinde i¢in gerekli kabuller, sinir degerleri, enerji
denklemleri, 151nim modeli ve hesaplama yontemleri vs. detayli olarak Bolum 3.2°de
aciklanmigtir. Sayisal ¢ozim ile elde edilmek istenen hiz, sicaklik, basing, Nusselt ve 1s1
akis1 dagilimlari i¢in zamana bagli ¢6ziim metodu kullanilmistir.

Hesaplamalarda yakinsama kriteri olarak 10 degerine kadar ¢oziim yinelenmistir.
Absorban panellerin bir saatlik zaman periyodundaki performans analizinde; zaman
dilimi (number of time steps) 3600, zaman kademesi (time step size) 1, ve her bir kademe
i¢in (max iteration/ time step reporting interval) iterasyon degeri 20 olarak se¢ilmistir. Bu
degerler neticesinde 72000 iterasyonda analizler sonuglanmigtir. Hesaplamalarda
kullanilan mesh sayisinin bagimsizlik testi EK-7’de gosterilmistir. (Program ¢iktisinda

grafiklerdeki sayilarin kesirsel degerleri nokta ile ayrilmistir)

4.4.1 Sicakhik

Giines duvari modelinde kullanilan diiz absorban panelde ¢6ziimlenen sicaklik
(°K) dagilimlan farkli paneller i¢in analiz edilmistir. Tiim paneller i¢in sicaklik dagilimi
model i¢inde kademeli degisken diizen igindedir. Dogal taginimda etkili olan Boussinesq
yaklagimi belirgin bi¢imde gozlenmektedir.

Bu yaklagimla hava kanalinda 1sinan havanin yogunlugu azalarak tist menfezlere
dogru ilerlemesi ve oda i¢indeki soguyan havanin ise yogunlugunun azalarak agagiya
dogru yonelmesi gorulmektedir. Alt menfezden hava kanalina giren akigkan tekrar

1sinarak tam bir sirkiilasyon ger¢eklesmektedir.
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ANSYS

Total Temperature R18.1

3.451e+002
3.417e+002
3.383e+002
3.349e+002
3.315e+002
3.281e+002
3.247e+002
3.213e+002
3.179e+002
3.145e+002
3.111e+002
3.077e+002
3.043e+002
3.009e+002
2.975e+002
2.940e+002
2.906e+002
2.872e+002 ©
2.838e+002

0.900 (m)

Sekil 4.116. Diiz panel sicaklik dagilimi

Sekil 4.116.’da duz panel sicaklik dagihimi go6rilmektedir. Bu modelde
maksimum sicaklik degeri panel Gzerinde olup 346 OK’dir. Minimum sicaklik degeri
tabanda olup 283 °K dir. Oda i¢inde ve akiskan kanalda alinan (point) sicakhik
noktalarinin konumu gérilmektedir. Bu noktalardan hava kanali ortasi sicaklik (x/X=0,1 -
y/Y=0,975) T3= 312 °K, alt menfez giris (x/X=0,3-y/Y=0,15) T8=293 °K, list menfez
cikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) T9=322 °K, oda Ust sicakhdi (x/X=1,325-y/Y=1,8) T12= 317
°K, oda orta sicakhigi (x/X=1,325-y/Y=0,975) T13= 299 °K ve oda alt sicakhgi
(x/X=1,325-y/Y=1,5) T14= 290 °K olmaktadir.
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ANSYS

Total Temperature R18.1

3.4941e+002
3.4576e+002
3.4211e+002
3.3845e+002
3.3480e+002
3.3115e+002
3.2750e+002
3.2385e+002
3.2019e+002
3.1654e+002
3.1289e+002
3.0924e+002
3.0558e+002
3.0193e+002
2.9828e+002
2.9463e+002
2.9098e+002
2.8732e+002
2.8367e+002

K]

Sekil 4.117. 27/200 trapez panel sicaklik dagilimi

Sekil 4.117.de 27/200 trapez panel sicaklik dagilimi gérilmektedir. Bu modelde
maksimum sicaklik degeri panel Gzerinde olup 351 OK’dir. Minimum sicaklik degeri
tabanda olup 284 OK’dir. Oda icinde ve akiskan kanalda alinan (point) sicakhk
noktalarinin konumu goérulmektedir. Bu noktalardan hava kanali ortasi sicaklik (x/X=0,1 -
y/Y=0,975) T3= 316 °K, alt menfez giris (x/X=0,3-y/Y=0,15) T8=294 °K, ist menfez
cikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) T9=327 °K, oda st sicakhgi (x/X=1,325-y/Y=1,8) T12= 318
°K, oda orta sicakhgr (x/X=1,325-y/Y=0,975) T13= 301 °K ve oda alt sicakhii
(x/X=1,325-y/Y=1,5) T14= 295 °K olmaktadir.
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ANSYS

Total Temperature R18.1

3.509e+002
3.471e+002
3.432e+002
3.394e+002
3.356e+002
3.318e+002
3.279e+002
3.241e+002
3.203e+002
3.164e+002
3.126e+002
3.088e+002
3.050e+002
3.011e+002
2.973e+002
2.935e+002
2.896e+002
2.858e+002
2.820e+002

K]

Sekil 4.118. Sinis oluklu 76/200 trapez panel sicaklik dagilimi

Sekil 4.118.’de Sinls oluklu 76/200 trapez panel sicaklik dagilimi gérilmektedir.
Bu modelde maksimum sicaklik dederi panel Uzerinde olup 351 OK’dir. Minimum
sicaklik degeri tabanda olup 282 °K dir. Oda i¢inde ve akiskan kanalda alinan (point)
sicaklik noktalarinin konumu gérilmektedir. Bu noktalardan hava kanali ortasi sicaklik
(x/X=0,1-y/Y=0,975) T3= 315 °K, alt menfez giris (x/X=0,3-y/Y=0,15) T8=292 °K, (st
menfez ¢ikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) T9=333 °K, oda lst sicakhgr (x/X=1,325-y/Y=1,8)
T12= 322 °K, oda orta sicakligi (x/X=1,325-y/Y=0,975) T13= 304 °K ve oda alt sicakhigi
(x/X=1,325-y/Y=1,5) T14= 292 °K olmaktadir.



205

— — Dz Panel « 27/200 Trapez Panel— Sinls oluklu 76/200 trapez

Sicaklik OK

Sekil 4.119. Hava kanali igindeki y/YY ekseni boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 4.119’da absorban plakalarin y ekseni boyunca sicaklik degisimleri
gorilmektedir. Alt menfez girisinde oda icindeki soguk hava kanal boyunca yukselerek
Isinir ve st menfezden tekrar oda icine donmektedir. Hava kanalindaki sicaklik degisimi
lineer formda artis gostermektedir. Sekil 4.120.’de absorban panellerin duvar boyunca
sicaklik degisimi gorilmektedir. Diz paneldeki sicaklik degisimi artan sabit formda
olurken geometrik dizayni degisken olan diger iki panelde degisimler sinlis dalgasi

formunda degiskenlik gdstermektedir.

— — Duz Panel- - 27/200 Trapez Panel- — Sinls oluklu 76/200 trapez

Sicaklik OK

Sekil 4.120. Absorban plakalariny/Y ekseni boyunca sicaklik dagilimi
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4.4.2 Hiz

Gunes duvari modelinde ¢ozimlenen hiz profilleri farkli termal bdlge ve oda
icinde farklihiklar gostermektedir. Hiz degeri alt menfez girisinde ve st menfez ¢ikinda
g6zlemlenen en yiksek seviyeye ulasmaktadir. Tum panellerde dogal tasimimin etkileri
gorulmektedir. Alt Menfezden termal bdlgeye giren akiskan y/Y dogrultusu boyunca hizi

artarak st menfezden odaya gecerek termosikilasyon akis saglanmaktadir.

Sekil 4.121. Diiz panel hiz dagilimi

Sekil 4.121.de diiz panel hiz dagilimi gorilmektedir. Bu modelde maksimum hiz
degeri termal bdlgede olup 0,31 m/s’dir. Oda i¢cinde ve akiskan kanalda alinan (point) hiz
noktalarinin konumu gériilmektedir. Bu noktalardan hava kanali ortasi hiz (x/X=0,1-
y/Y=0,975) V3=0,19 m/s, alt menfez giris (x/X=0,3-y/Y=0,15) V2=0,24 m/s, Uist menfez
cikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) V3=0,31 m/s olmaktadir.
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Sekil 4.122. 27/200 trapez panel hiz dagilmi

Sekil 4.122.’de 27/200 trapez panel hiz dagilimi gorilmektedir. Bu modelde
maksimum hiz degeri termal bdlgede olup 0,33 m/s’dir. Oda icinde ve akiskan kanalda
alinan (point) hiz noktalarinin konumu gérilmektedir. Bu noktalardan hava kanali ortasi
hiz (x/X=0,1-y/Y=0,975) V3= 0,25 m/s, alt menfez giris (x/X=0,3-y/Y=0,15) V2= 0,29
m/s, Ust menfez ¢ikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) V3= 0,33 m/s olmaktadir.
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Sekil 4.123. Sinus oluklu 76/200 trapez panel hiz dagihmi

Sekil 4.123.’de Sinls oluklu 76/200 trapez panel hiz dagihmi gérilmektedir. Bu
modelde maksimum hiz degeri termal bdlgede olup 0,49 m/s’dir. Oda icinde ve akiskan
kanalda alinan (point) hiz noktalarinin konumu gérilmektedir. Bu noktalardan hava
kanali ortasi hiz (x/X=0,1-y/Y=0,975) V3= 0,46 m/s, alt menfez giris (x/X=0,3-
y/Y=0,15) V2= 0,36 m/s, list menfez ¢ikis (x/X=0,3-y/Y=1,8) V3=0,48 m/s olmaktadir.
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Sekil 4.124. Diz panel hiz vektdr dagilimi
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Sekil 4.125. 27/200 trapez panel hiz vektdr dagilimi
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Sekil 4.126. Sinis oluklu 76/200 trapez panel hiz vektér dagilimi
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Cozumlemesi yapilan panellerden akis hizi ve karakteristigi absorban panellerin
geometrisi ile degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.124., Sekil 4.125. ve Sekil 4.126.’da
panellerdeki hiz dagilimi vektdrel formatta gosterilmistir.

Diz panel icin akis hava kanalinda tam duzgin dagilimli olup hiz sinir tabaka
vektorleri paralel akis 6zelligi gostermektedir. 27/200 trapez panel ve sinls oluklu 76/200
trapez panelde akis dagilimi geometrik panel boyunca dalgalanmaktadir. Diz panelde
laminer formda olan hiz degiskeni diger iki panelde ayni y/Y konumlarinda akis
geometrisinden dolayi girdaplar olusmaktadir. Bu durum akista yer yer tirbilans
olusturmaktadir. Bu durum absorban panellerden akiskana aktarilan s transferi
miktarini arttirmakta ve birim zamanda daha fazla sicaklik artisi elde edilmektedir. Sekil
4.127.’de panellerin y/Y ekseni boyunca hiz dagiliminda meydana gelen degisimler

gOsterilmektedir.

| — Duz Panel- — 27/200 Trapez Panel— — Sinus oluklu 76/200 trapez |

1,6-

A A A A AAA*
1,4- tioiio**

A A Aa a-aaijy*
*

A-A

1,2- -A—A
A * * Al Il .V
1,0- M i i ioMm
-ITAAAAAAAAA FHREX
>*0.8- TM T AT AR A AR
T ATASA-A AA RA4U
0,6-
NAAA AAVA*
0,4-
0,2-
0,0-
020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 0,50
Hiz (m/s)
Sekil 4.127. Hava kanali y/Y ekseni boyunca hiz degisimi
4.4.4 Nusselt

Absorban panellerden elde edilen boyutsuz Nusslet (Nu) degerleri Sekil 4.128.’de
gosterilmektedir. Bu boyutsuz deger alt menfez girisinde akiskandaki disiik sicaklik
degerinden dolayl en ylksek seviyededir. Daha sonra artan ylkseklik ve sicaklikla
birlikte ¢ikis menfezinde en disuk seviyelerdedir. Nusselt dederi panel yuzeyinin en alt

kismindan en st kismina kadar kademeli olarak azalmaktadir.
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— —Dilz Panel— —27/200 Trapez Panel— —Sinis oluklu 76/200 trapez

Nusselt (Nu)

Sekil 4.128. Absorban plaka y/Y ekseni boyunca Nusselt degisimi

4.4.4 1s1 Akisi

Sekil 4.129.’da absorban panelden elde edilen i1s1 akisi miktari gésterilmektedir.
Bu deger hava kanalindaki alt menfez giris bdlgesindeki absorban plakanin alt kisminda
en yuksek seviyede olurken plaka yuksekligi arttikca azalmaktadir. Bu durumun temel
sebebi sicakhigin hava kanalinda kademeli seklide y/Y ekseni boyunca artmasidir. Farkli
geometrik dizayndaki panellerde 1sinimin gelis agisi ve hiz verisinin degiskenligi 1si

akisinda dalgalanmalara sebebiyet vermektedir.

Diz Panel 27/200 Trapez Panel Sinus oluklu 76/200 trapez

Q (W/m2)

Sekil 4.129. Absorban plaka y/Y ekseni boyunca isi akisi degisimi
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Gunes duvari modelinde kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve
deneysel sonuclar Tablo 4.13.’de gdsterilmistir. Bu degerlerin bagil mutlak hata yiizdesi
% e degerleri DUz Panel, Sinls Oluklu 76/18 Trapez Panel ve Sinus Oluklu 27/200 Trapez
icin sirasiyla;

« Sicaklik (°K): Hava kanali (T3); 4,49-1,27-4,13, Absorban Panel T4-T5-T6-T7 (Ort.);
1,45-1,71-1,71, Menfez Giris (T8); 2,39-1,36-3,08, Menfez Cikis (T9); 0,93-0,92-
3,60, Oda Ust (T12); 0,32-0,63-1,24, Oda Orta (T13); 2,34-3,32-4,93 ve Oda Alt
(T14);0,69-0,68-1,03

e Nusselt (Nu); 4,88-4,76-6,74

Ist Akisi Panel (Q); 15,95-15,20-18,28

Hiz (m/s); Menfez Cikis (V1); 3,47-6,34-34,52, Menfez Giris (V2); 2,25-9,40-18,85

ve Hava Kanali (V3); 16,70-11,97-33,36

Tum parametreler icin ortalama degerler sirasiyla 4,65, 4,80 ve 10,96 olmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve deneysel verilerden elde edilen
sonuclar sicaklik (Sekil 4.130.), Nusselt (Sekil 4.131.), Isi akisi (Sekil 4.132.) ve Hiz
model (Sekil 4.133.) gecerlemesi goérilmektedir.
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Sekil 4.130. Sicaklik gegerlemesi
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Diz Panel Sinus Panel  Trapez Panel

Sekil 4.131. Nusselt gecerlemesi

Sekil 4.132. Isi akisi gecerlemesi
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Hz (m/s)

Sekil 4.133. Hiz gecerlemesi

216



Tablo 4.13. Parametrelerin model gecerlemesi
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Absorban Panel A-Diiz B-Siniis Oluklu 76/18 Trapez C-Siniis Oluklu 27/200 Trapez
Parametre Konum Sira HAD Deneysel HAD Deneysel HAD Deneysel
Hava Kanali T3 312 326 316 320 315 328
Absorban Panel T4'?éif'T7 346 351 350 344 351 357
Menfez Giris T8 293 300 294 298 292 301
Sicaklik °K Menfez Cikis T9 322 325 327 330 333 321
Oda Ust T12 317 318 318 320 322 318
Oda Orta T13 299 306 301 311 304 289
Oda Alt T14 290 292 295 293 292 295
Nusselt Panel Nu 82 78 84 80 89 83
Ist Akist W Panel Q 163 137 171 145 186 152
Menfez Cikis \ 0,3108 0,3000 0.3310 0,3100 0,4887 0,3200
Hiz m/s Menfez Giris V2 0,2445 0,2500 0.2980 0,2700 0.3697 0,3000
Hava kanali V3 0,1928 0,2250 0.2590 0,2900 0.4652 0,3100
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4.5 Optimum Panel Egim Acisi

Giines duvarindaki cam ve absorban plaka sabit dikey (90°) konumlandiriimistir. Bu
amagla panel egim agisinin ile 1gtim iligkisi irdelenmistir. Yatay panel tizerine gelen
1isinimda etkili olan ¢ bilesen direkt, yayili ve yansiyan olmaktadir. Yayilt 1gmnim
hesabinda acik hava kosullarinda izotropik sa¢ilim kabul edilmis (B. Liu ve Jordan 1961).
Yanstyan 1sinim degiskenlerinden albedo katsayist kirsal toprak arazi degeri olarak 0,2
alinmigtir. Hesaplamalardaki 1stmim degerleri MGM’den alinmig ve aylik ortalama yatay
dizleme gelen degerleridir. Olusan 1g1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi
yapildiginda verim artigi en ¢ok kis aylarinda gortlirken yaz aylarinda degisim Agustos
(159 harig yoktur. Panel agis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artisi
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diugstsi gorilmektedir.
Panel tzerine diigen ortalama toplam 1s1nimim miktarlart bakimindan aylik, mevsimsel
,yulik ve enlem degerlerin kiyaslamas: yapildig takdirde Tablo 4.14.’da gorilen ilk
duruma gore sirastyla %19, %18, %15 ve %17 civarinda verim artig1 tespit edilmisgtir.
Panel agist Batman ilinin enlem agisina (37°) gore butin yila sabit olarak ayarlandig
takdirde ilk yatay durumda ki aylarinda verim artig1 gortlirken yaz aylarinda da verim
dustusi gorilmektedir. Sekil 4.134."de ise yillik (365 gtin) 1stmima karsilik gelen egim

acilarinin grafiksel gosterimi mevcuttur.

Tablo 4.14. Optimum ag1-verim iligkisi

Bopr Verim % Verim % Verim %  Verim %

Aylar
Ayhk Ayhk Mevsim Yilhk Enlem

Ocak 59 46 44 35 40
Subat 48 22 21 20 22
Mart 38 16 12 15 15
Nisan 20 4 3 2 0
Mayis 2 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0
Agustos 15 3 1 0 0
Eyliil 32 11 9 11 10
Ekim 49 33 34 29 32
Kasim 59 47 44 36 41

Arahk 59 51 50 38 44




Aylar

12

1

10

Isinim (W/m2

Panel Acisi (P)

Sekil 4.134. Panel egim agisi-1simm degerlerinin aylik degisimi

> 7500
7140~ 7500
| 6780 ~ 7140
6420 ~ 6780
6060 ~ 6420

| 5700 ~ 6060
| 5340 ~ 5700
| 4980 ~ 5340
| 4620 ~ 4980
| 4260 ~ 4620

3900 ~ 4260
1 3540 ~ 3900
3180 ~ 3540
2820 ~ 3180
2460 ~ 2820
2100~ 2460

<2100
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4.6 Gelistirilen Korelasyonlar

Giineg Duvarinin performansina etkileyen meteorolojik parametreler ile deneysel
verilerden elde edilen hesaplamalar arasinda ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bu
fonksiyonel baglilik, siklikla ¢ok degiskenli tslii denklemlerle en iy1 karakterize edilir
(Chapra ve Canale 2010). Gelistirilen denklemdeki incelenen degisken tek degiskenin
uistel regresyonu formundadir. Bu sayede 1sinim verilerine kargilik verim, 1s1 akist, hiz ve
oda sicaklig degerleri MATLAB (Curve Fitting) yazilinda olusturulmustur. Denklem 4.8
‘de gelistirilen ampirik degerlerin Ustel denklem formati gorilmektedir. Bu sabit
degerlerden verim absorban plakadan elde edilen degeri, 1s1 akisi; absorban plakadan
akigkana aktarilan enerjiyi, hiz; hava kanalindaki ortalama akigkan degerini ve oda
sicakligt; deney odasi (T13) orta noktada ol¢ulen sicaklik degerlerini ifade etmektedir.
Degiskenlerden ise sicaklik; atmosferik havanin sicakligini ve 1stnim, 90° yiizeye gelen
global degeri temsil etmektedirler. Egri verileri 08:00 ile 18:00 arasindaki degerleri

kapsamaktadir.

(1 Q; 5 Toaq) = a HP 48

4.6.1 Diiz Panel Egrileri

Duz panel sonuglarina olugturulan egriler denklem 4.9-4.10-4.11 ve 4.12 “de
gorilmektedir. Bu denklemlere ait egri grafikleri Sekil 4.135., Sekil 4.136., Sekil 4.137.
ve Sekil 4.138.”de gorulmektedir.

n = 0,2305 H %7202 (4.9)
Q = 0,008621 H 1583 (4.10)
V =0,01234 H 0509 4.11)

Toga = 0,1243 [ 08993 (4.12)
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Sekil 4.135. Verim ile isinim degerlerinin degisimi

50 100 150 200 250 300 350 400
ISINIM (W/mA)

Sekil 4.136. Isi akisi ile 1sinim degerlerinin degisimi
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Sekil 4.137. Hiz ile 1sinim degerlerinin degisimi

450

450

450
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Sekil 4.138. Oda sicakligi ile isinim degerlerinin degisimi
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Uydurulan denklemlere ait istatiksel veriler Tablo 4.15.’de g0sterilmektedir.

Istatiksel acidan gelistirilen tim denklemler yiiksek uyum icerisindedir. En disik

determinasyon katsayisi 0,9404 olurken en yiksek 0,9773 olmaktadir.

Gelistirilen

denklemler ve hesaplanan degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.139.’da sunulmaktadir.

Tablo 4.15. Diiz panel istatiksel sonuclari

Denklem SSE
5.9 22,29
5.10 1139
511 0,0014
512 79,41

Sekil 4.139. Duz Panel hesaplanan ve tahmin edilen de@erlerin saatlik karsilastiriimasi

R2

0,9484
0,9725
0,9773
0,9404

Zaman (Saat)

RMSE
1,083
7,741
0,0086
2,044



4.6.2 27/200 Trapez Panel Egrileri
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27/200 Trapez Panel verileriyle olusturulan egriler denklem 4.13-4.14-4.15 ve

4.16 ‘de gorilmektedir. Bu denklemlere ait egri grafikleri Sekil 4.140., Sekil 4.141., Sekil

4.142. ve Sekil 4.143.’de g6sterilmektedir.

Ic= 0,4639 H 0,6011

Q = 0,003262 H 1,737

V = 0,03339 H 0,3544

Toda = 1,488 H 0,4802

50

50

100 150 200 250 300 350 400 450
ISINIM (W/m£AR)
Sekil 4.140. Verim ile isinim degerlerinin degisimi
100 150 200 250 300 350 400 450

ISINIM (W/m*2)

Sekil 4.141. Is1 Akisi ile 1sinim degerlerinin degisimi

(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

500

500
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ISINIM (W/mA2)

Sekil 4.142. Hiz ile 1sinim degerlerinin degisimi

1 1 1 1 1 1 Ne-r 1
— +  SICAKLIKvs. ISINIM
———————— Toda vs H

— Pred bnds (Toda vs H

/ 1/ | i | i |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ISINIM (W/mA2)

Sekil 4.143. Oda Sicakhgr ile 1sinim degerlerinin degisimi

Gelistirilen denklemlere ait istatiksel veriler Tablo 4.16.’da gosterilmektedir.
Istatiksel sonuclardan gelistirilen tim denklemler yiiksek uyum igerisindedir. En dusiik
determinasyon Kkatsayisi 0,9129 olurken en yiliksek 0,9775 olmaktadir. Uydurulan

denklemler ve hesaplanan degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.144.de sunulmaktadir.

Tablo 4.16. 27/200 trapez panel istatiksel sonuglari

Denklem SSE R2 RMSE
513 19,08 0,9477 1,002
514 1108 0,9775 7,636
5.15 0,004 0,9139 0,0215

5.16 56,58 0,9129 1,726
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Zaman (Saat)

Sekil 4.144. 27/200 Trapez Panel hesaplanan ve tahmin edilen degerlerin saatlik karsilastiriimasi

4.6.3 Sinls Oluklu 76/18 Trapez Panel Egrileri

Sinldis Oluklu 76/18 Trapez sonuclari baz alinarak olusturulan egriler denklem
4.17-4.18-4.19 ve 4.20 ‘de gorilmektedir. Bu denklemlere ait egri grafikleri Sekil 4.145.,
Sekil 4.146., Sekil 4.147. ve Sekil 4.148.’de gosterilmektedir.

= 0,3823 1 06417 (4.17)
C=6,337e-05 1 2418 (4.18)
v = 0,003623 1 °'7255 (4.19)

Toda = 2,224 H °'4364 (4.20)



VERIM (%)
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ISI_AKISI
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50

ISINIM (W/mA2)

Sekil 4.145. Verim ile 1sinim deg@erlerinin degisimi

100 150 200 250 300 350 400
ISINIM (W/mA2)

Sekil 4.146. Isi akisl ile 1sinim degerlerinin degisimi

ISINIM (W/mA)

Sekil 4.147. Hiz ile 1sinim degerlerinin degisimi
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450
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300

227

350 400 450

Sekil 4.148. Oda sicakhigi ile 1sinim degerlerinin degisimi

Uydurulan denklemlere ait istatiksel veriler Tablo 4.17.’de g0sterilmektedir.

istatiksel acidan gelistirilen tim denklemler yiiksek uyum icerisindedir. En disik

determinasyon katsayist 0,7535 olurken en yiksek 0,8845 olmaktadir. Gelistirilen

denklemler ve hesaplanan degerlerin grafiksel gosterimi Sekil 4.149.’da sunulmaktadir.

Tablo 4.17. Siniis oluklu 76/18 trapez panel istatiksel sonuclar

Denklem
517
5.18
5.19
5.20

08:00 10:00

SSE
62,36
6788
0,0293
127,7

12:00 14:00 16:00 18:00

R2

0,8402
0,8845
0,7535
0,8375

Zaman (Saat)

0:00

12:00

RMSE
1,812
18,9
0,0392
2,593

140

14:00 6:00 8:00

35
30

25

Sekil 4.149. Sinis oluklu 76/18 panel hesaplanan ve tahmin edilen degerlerin saatlik karsilastirilmasi
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Bu tez c¢aligmasinda giines duvari modelinin sisteminin performansi; deneysel

ve sayisal metotlarla analiz edilmigtir. Sistemin tasarim asamasinda farkli absorban

plakalarin 1s1l performans etkileri dogal tasinimda incelenmistir. Buna gore tezde yapilan

¢oziimlemeler sunlardir;

Deney odasi ve test odasinin 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir.

Modelin farkli absorban plakalardaki 1s1l ve verim analizi yapilmisgtir.

Deneysel veriler boyutsuzlagtirilmigtir.

Boyutsuzlastirilan degerlerle Nusselt’in tahmine yonelik 60 farkli esitlik gelistirilmig

ve literatirle mukayese edilmistir.

Sayisal modelleme ile sistemin dogrulugu test edilmistir.

Optimum panel egim agist 37,88 enlemi (Batman) i¢in tespit edilmistir.

Panellere 6zgii tahmin regresyon modelleri gelistirilmistir.

Deneysel Sonuclar;

Sicaklik,;

Deney Odasi ve Test odasinda olgiilen sicaklik oranlart diiz sac, 27/200 trapez sac ve

siniis oluklu 76/18 trapez sac i¢in sirasiyla;

>

Maksimum igin; T12 (Ust Nokta); 2,81-2-1,73, T13 (Orta Nokta); 3,14-2,06-
1,45, T14 (Alt Nokta); 1,72-1,53-1,38

08:00 igin; T12 (Ust Nokta) -1-0,71-2, T13 (Orta Nokta); 0,66-1-1,22, T14 (Alt
Nokta); 1-1,14-1,83

12:30 i¢in; T12 (Ust Nokta) 3,38-2,1-1,9, T13 (Orta Nokta); 6,4-2,35-1,63, T14
(Alt Nokta); 1-1,14-1,83

18:00 i¢in; T12 (Ust Nokta) 1,55-0,86-1,08, T13 (Orta Nokta); 1,5-1-1,15, T14
(Alt Nokta); 1,2-1,16-1,22 olmaktadir

Tum paneller i¢in 6gle saatlerinde sicaklik farki en st seviyeye ¢ikmaktadir bu
orani aksam ve giindiiz saatleri takip etmektedir.

Isintmin az oldugu sabah ve aksam saatlerinde deney odasinin 1sil performansi

diiserek deney odasi sicakligina egitlenmektedir.
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» Panellerden termosirkiilasyon performanst en iyi olan diiz absorban plakadir
e ASHRAE 55 standardina gore 1sitma sezonunda konfor diizeyindeki ideal sicaklik
degeri Batman igin (%55 nem-0,25 m/s iz -1 clo- 1 met) 22 °C — 26 °C arasindadir.
Bu duruma gore giin igindeki ortalama sicaklik degerleri paneller igin 23,03-25,02 ve

25,86 olup ideal degerdedirler.

Ist Akisy;

e Isinim seviyesinin en yiksek oldugu 11:30 ile 14:30 saatleri arasinda en yiiksek
seviyesine ulagsmistir. Dz sac, 27/200 trapez sac ve siniis oluklu 76/18 trapez sac
i¢in sirastyla;
> Maksimum i¢in; 13:31-Q=141 W/m?2, 13:56-Q=157 W/m?, 14:02 Q=161 W/m?
> Ortalama degerler (08:00-18:00) igin; Q=89,04 W/m?, Q= 93,26 W/m? ve Q=

95,14 W/m?
> Laminer rejimde; Q= 23,18 W/m? Q= 27,57 W/m? ve Q= 38,54 W/m?
> Turbiilans rejiminde; Q= 105,02 W/m?, Q= 116,29 W/m? ve Q= 118,24 W/m?

o Is1 akist degeri en yuksek sints oluklu 76/18 trapez sac bunu sirastyla 27/200 trapez

sac ve duz sac takip etmistir. Bu durum kararli termosirkiilasyonun olmasini ve

absorban plakalarin geometrik dizaynina baglidir.

Nusselt;

e Dikey panelden hava kanalina taginmla transfer edilen 1sinin iletime orani olan
boyutsuz Nusselt sayisi ile tanimlanmigtir. Diiz sac, 27/200 trapez sac ve siniis oluklu
76/18 trapez sac i¢in sirastyla,

» Maksimum i¢in; 14:39-Nu=77,49, 13:32-Nu=80,89 ve 13:54 Nu=87,39

» Ortalama degerler (08:00-18:00) i¢in, Nu= 63,03, Nu= 64,09 ve Nu= 65,16
olmaktadir.

» Laminer rejimde ortalama igin, Nu= 4281, Nu= 48,83 ve Nu= 51,33
olmaktadir.

» Turbulans rejiminde ortalamalar ig¢in; Nu= 70,72, Nu= 72,56 ve Nu= 76,45

olmaktadir.
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e Nusselt degeri en yliksek siniis oluklu 76/18 trapez sac bunu sirasiyla 27/200 trapez
sac ve diz sac takip etmistir.

» Paneller arasindaki degerlerin degisimini etkileyen en énemli etken hava kanlindaki
akis hizi ve panel ylzey sicakhgr olmaktadir.

« Absorban plakalardaki geometrik degisiklik klasik diiz sisteme nazaran akis tirin(
ve yapisini tirbllansh forma donistirerek birim zamanda transfer edilen sl

miktarini arttirmistir.

» Hava kanalindaki ortalama hiz degeri Diiz sac, 27/200 trapez sac ve sinus oluklu
76/18 trapez sac icin sirasiyla;
> Maksimum igin; 13:40-v= 0,2847- m/s, 13:41-v= 0,3269 m/s ve 13:54-v=
0,4178 m/s
> Ortalama degerler (08:00-18:00) ise sirasiyla v=0,2311 m/s, v=0,2436 m/s ve

v=0,2557 m/s olup hava kanalindaki ortalama debi miktarlari ise sirasityla m
= 0,0602 kg/s, rit = 0,0608 kg/s ve rit = 0,0705 kg/s olmaktadir.

> Laminer rejimde ortalama degerler paneller i¢in sirasiyla v=0,2164 m/s,

v=0,2180 m/s ve v=0,2072 m/s olup ortalama debi miktar1 sirasiyla rii =
0,0630 kg/s, rit = 0,0638 kg/s ve rii = 0,0579 kg/s olmaktadir.

> Tirbllans rejiminde ortalamalar sirasiyla v=0,2494 m/s, v=0,2739 m/s ve

v=0,2867 m/s olmakta ve ortalama debi miktarlari ise sirasiyla rir = 0,0660
kg/s, rir = 0,0706 kg/s ve rit = 0,0853 kg/s olmaktadir.

Laminer formdan tlrbilansa geciste klasik diiz sisteme nazaran geometrik dizayni

farkli olan sistemlerde hiz ve debi artmaktadir.

Verim ;

- Tim absorban panellerde 1sinimin en yiksek oldugu o6gle saatlerinde verim en

yiksek seviye cikmaktadir. Sabah ve 6gleden sonra verim miktari isinimla orantili

olarak 6gleye gore daha az seviyelerdedir.
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e Panellerin performansi incelendiginde en yiiksek verim degeri sints oluklu 76/200
trapez de olmaktadir bunu sirasiyla 27/200 Trapez ve duz panel takip etmektedir.
Genel itibariyle tim panellerde 1ginima bagli verim miktarlart arasindaki fark en

disik + 2,32, en yuksek + 1,54 ve ortalama + 1,34 civarinda olmaktadir.

Gelistirilen Boyutsuz Parametreler;

Diiz Panel,;

> 1 x 10 <Ra < 14 x 10® arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en
yiiksek istatistik araliklari SSE: 665,4-1251, R?: 0,8896-0,9420 ve RMSE:
2,4630-3,373 olmaktadir. Bu degerler ile ac¢ik kanalda Es.1.1 ve kapali
kanalda Es.4.1 olmaktadir.

> 14 x 10® < Ra < 30 x 10® arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en
yiiksek istatistik araliklari SSE: 308,5-232,5, R?: 0,8509-0,8869 ve RMSE:
1,389-1,209 olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Eg.7.1 ve kapali kanalda
Es.10.1 olmaktadir.

> 30 x 10® < Ra <40 x 10® arasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en
yiiksek istatistik araliklari SSE: 308,5-232,5, R?: 0,9090-0,9165 ve RMSE:
1,389-1,209 olmaktadir. Bu degerler ile acgik kanalda Es.13.1- Eg.15.1 ve
kapali kanalda Es.16.1 olmaktadir.

> 1 x 10® < Ra < 40 x 10® arasinda gelistirilen modellerden; en diisikk ve en
yiiksek istatistik araliklari SSE: 7088-2074, R%: 0,9543-0,9894 ve RMSE:
3,437-1,6550lmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.19.1- Es.21.1 ve
kapali kanalda Eg.22.1 olmaktadir.

Trapez Panel;

> 0,5 x 10® < Ra < 47 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en disiik ve en
yiiksek istatistik araliklart SSE: 1,476e+04-5126, R?: 0,9288-0,9753 ve RMSE:
4,972-2,933 olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.27.1 ve kapali kanalda
Es.28.1 en kararli modeldir.

> 0,5 x 10® < Ra < 14 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en

yiiksek istatistik araliklart SSE: 3098-2328, R*: 0,7467-0,8097ve RMSE:
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5,381-4,708 olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.33.1 ve kapali kanalda
Es.34.1 en uyumlu esitliktir.

> 14 x 10® < Ra < 47 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en
yiiksek istatistik araliklart SSE: 4481-2408, R%* 0,8927-0,9423ve RMSE:
3,024-2,221 olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Eg.37.1 ve kapali kanalda
Es.39.1 en uygun esitliktir.

Siniis Panel;

> 0,9 x 10® < Ra < 48 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en disiik ve en
yiiksek istatistik araliklar1 SSE: 2,565e+04-1,6e+04, R% 0,9136-0,9461 ve
RMSE: 6,543-5,172 olmaktadir. Bu degerler ile acik kanalda Eg.43.1 ve kapali
kanalda Es.45.1 en kararli modeldir.

> 0,9 x 10® <Ra < 15 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en disiik ve en
yiiksek istatistik araliklart SSE: 2959-2224, R*: 0,8704-0,9026ve RMSE:
4,021-3,505 olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.48.1 ve kapali kanalda
Es.51.1 en uyumlu esitliktir.

> 15 x 10® < Ra < 48 x 10%rasinda gelistirilen modellerden; en diisiik ve en
yiiksek istatistik araliklart SSE: 8531-3633, R% 0,7739-0,9037ve RMSE:
4,534-2,966 olmaktadir. Bu degerler ile agik kanalda Eg.56.1 ve kapali kanalda
Es.58.1 en uygun esitliktir.

e Gelistirilen modellerdeki tahmin edilen Nusselt degerleri literatirdeki denklemlerle
uyum igerisindedir. Bu denklemlerden kurulan giines duvart sistemine en uygun
olanlar;

> 1x10®<Ra<14x 10%arasinda: Randall, Mitchell, ve E1-Wakil 1979; Raithby
ve Wong 1981; Jakob 1949; MacGregor ve Emery 1969

> 14 x 10 <Ra <30 x 10% arasinda : Kaiser, Zamora, ve Viedma 2004; Jakob
1949; McAdams 1954; Krishnan vd. 2004; MacGregor ve Emery 1969)

> 30 x 10® <Ra <40 x 10® arasinda: Kaiser, Zamora, ve Viedma 2004; Jakob
1949; McAdams 1954; Krishnan vd. 2004)

> 1 x 10% < Ra <40 x 10 arasinda; Kaiser, Zamora, ve Viedma 2004; Jakob
1949; McAdams 1954; Krishnan vd. 2004 olmaktadir.
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Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi;

e Tum paneller i¢in sicaklik dagilimi dogal konveksiyonda etkili olan Boussinesq
yaklagimi belirgin sekilde gozlenmektedir. Bu yaklagimla hava kanalinda 1sinan
havanin yogunlugu azalarak iist menfezlere dogru ilerlemesi ve oda igindeki soguyan
havanin ise yogunlugunun azalarak asagiya dogru yonelmesi belirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Alt menfezden hava kanalina giren akigkan tekrar 1sinarak tam
bir termosirkiilasyon gerceklesmektedir. Deneysel ve HAD degerleri arasindaki
uyum yiiksek miktardadir. Bagil hata yiuzdesi (% e) miktar1 Diiz sac, 27/200 trapez
sac ve sints oluklu 76/18 trapez sac i¢in sirastyla;

» Sicaklik (°K): Hava kanal1 (T3); 4,49-1,27-4,13, Absorban Panel T4-T5-T6-
T7 (Ort.); 1,45-1,71-1,71, Menfez Giris (T8); 2,39-1,36-3,08, Menfez Cikis
(T9); 0,93-0,92-3,60, Oda Ust (T12); 0,32-0,63-1,24, Oda Orta (T13); 2,34-
3,32-4,93 ve Oda Alt (T14);0,69-0,68-1,03

» Nusselt (Nu); 4,88-4,76-6,74

Ist Akisi Panel (Q); 15,95-15,20-18,28

» Hiz (m/s); Menfez Cikis (V1); 3,47-6,34-34,52, Menfez Giris (V2); 2,25-
9,40-18,85 ve Hava Kanali (V3); 16,70-11,97-33,36

Y

» Tum parametreler i¢in ortalama degerler sirasiyla 4,65, 4,80 ve 10,96

olmaktadir

Panel Egim Acisi;

e Batman ilinin enlemine 6zgl hesaplanan panel agisi-1gimim iligkisi neticesinde;
> Ortalama egim agis1 (B); Kis 56°, Ilkbahar 21°, Yaz 5° ve Sonbahar 46°
olmaktadir.
» Dik konumdaki panelin giines 1sinimindan en fazla fayda kis aylarinda

olmaktadir.

Gelistirilen Korelasyonlar;

Hesaplamasi yapilan ve olgilen degerlerin tahminine yonelik 12 farkli esitlik

geligtirilmisgtir.
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Tiim denklemlerin R? determinasyon katsayist bir (1) degerine oldukga yakin olup
modeller miikemmele yakindir. Bu sayede analizi yapilacak giines duvari uygulamasinda
sadece 1stmm verileri kullamilarak kurulumu planlanan 6rnek bir yapinin enerji

performansi bilesenleri tahmin edilebilecektir.

5.2. Oneriler

Bu tez caligmasinda elde edilen veriler sistemin 6zellikle “Csa” tipi kiglart iliman
nemli orta enlem iklimlerde faydali oldugu goriilmustir. Enerjiye olan talebin artmasi
pasif yenilebilir enerji sistemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Gelecek prospektiisiinde sifir
enerji mimarliginda giines enerjili tasarimlar 6n plana ¢ikacaktir.

Giines enerjili, yenilebilir mimarlik Grinleri 15181 ve havayi en yararli sekilde
kullanan ince kesitli hem araziye hem de ¢evresindeki enerji kaynaklarina uyumlu
binalardir. Sifir enerjili binalar fosil yakitlara olan bagliligi azaltmakta hatta ortadan
kaldirmaktadir. Bu amagla sistemin bazi degisiklerle daha etkin ¢aligmast miimkiindiir.

e Sistem dizayni hava kanalina eklenecek fan yardimiyla birim zamandaki akis hizi
arttirilarak panellerden transfer edilecek 1s1 miktari arttirilabilir.

o Sistemdeki cam yiizey yerine PV paneller eklenerek bi¢cimin PV/T formatina
donistirilebilir bu sayede giinesten hem elektrik hem de 1s1 kazanci saglanabilir.

e Hava kanalindaki akigkanin hareketi yoniinde ince kanatgiklar (vortex) eklenerek
menfezler arasindaki sicaklik fark: arttirabilir.

e Masif duvar kiitlesine faz degistiren malzeme (FDM) 6zellikleri tanimlanarak farkl
iklim kosullarinda ihtiyaca uygun 1sitma yapilabilir.

e Isitmanin istenmedigi veya oda 1sisinin hava kanalindan ytksek oldugu durumlarda
otomatik kontrolli damperli menfezler kullanilabilir.

e Bina enerji modellemesi (BES) yardimiyla butin bir yildaki enerji dengesi
parametreleri hesaplanabilir.

e Sistemin optimum kosullarda ¢aligmasi i¢in hava kanali ve menfez boyutlari igin
geometrik dizayni analiz edilebilir.

e Sistemin, degisen glines acilarina gore kullanilma yerine ve zamanina gore absorban
plakalarin egim (B) degistirilebilir.

e Yaz ayari i¢in sistemde dizayninda yapilacak degisiklerle baca etkisi kullanilarak

sogutmada kullanilabilir.
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Kurulacak sitemin fayda/maliyet analizi yapilarak amortisman stresi ve etkinligi
hesaplanabilir.

Kurulacak sistemin bina dinamiklerini engellemesi ve olasi bir sismik sarsintida
olumsuz durumlarn bertaraf etmek igin analizler yapilabilir.

Aktif havalandirma ve 1sitma sistemlerinin entegre edilerek kullanim amacina uygun
(hastane, okul, santiye vb.) bina dis cephesine uygulanabilecek ticari bir riin
olusturulabilir.

Havalandirma kanalinda entegre edilecek filtrelerle oda ortamindaki bakteri, mantar

ve virtslerin elimine edilmesine yonelik ticari bir Grtin elde edilebilir.
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EKLER

EK-1 Deney Sistemi Dlzenegi

Sekil 1.1. Dliz panel boyanmis

Sekil 1.2. 27/200 trapez panel boyanmamis
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Sekil 1.4. Datalogger ve termokupllar
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Sekil 1.6. Termal bolge 6l¢iim noktalari
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Sekil 1.8. Pc ve veri kaydedici ¢ikis baglantilari
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EK-2 Havanin Termofiziksel Ozellikleri

Yogunluk
kg/m3
Sicaklik (kg/m3
°C °K P

0 273,15 1,292
5 278,15 1,269
10 283,15 1,246
15 288,15 1,225
20 293,15 1,204
25 298,15 1,184
30 303,15 1,164
35 308,15 1,145
40 313,15 1,127
45 318,15 1,109
50 323,15 1,092
60 333,15 1,059
70 343,15 1,028
80 353,15 0,9994
90 363,15 0,9718
100 373,15 0,9458
120 393,15 0,8977

14

13

No12

11

1

9
09
0,8
270

251

Tablo 2.1. Deney c¢alismalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri (Cengel 2014)

Ozgiil Isi
(kg K)

Cp

1006
1006
1006
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1008
1008
1009
1011

290

Isi iletim
Katsayisi
(W/m.K)

k

0,02364
0,02401
0,02439
0,02476
0,02514
0,02551
0,02588
0,02625
0,02662
0,02699
0,02735
0,02808
0,02881
0,02953
0,03024
0,03095
0,03235

P

310

Sekil 2.1. Yogunluk - sicaklik

Isil Yayinim Dinamik
Katsayisl Viskozite
(m2s) (kg/m.s)

a P
0,00001818 0,00001729
0,00001880 0,00001754
0,00001944 0,00001778
0,00002009 0,00001802
0,00002074 0,00001825
0,00002141 0,00001849
0,00002208 0,00001872
0,00002277 0,00001895
0,00002346 0,00001918
0,00002416 0,00001941
0,00002487 0,00001963
0,00002632 0,00002008
0,00002780 0,00002052
0,00002931 0,00002096
0,00003086 0,00002139
0,00003243 0,00002181
0,00003565 0,00002264

=t (7)
p =1E-05T2- 0,01T +3,2608
rz =0,9999
330 30 370
Sicaklik (0K

Kinematik
Viskozite
(m2/s)

\%

0,00001334
0,00001382
0,00001426
0,00001470
0,00001516
0,00001562
0,00001608
0,00001655
0,00001702
0,00001750
0,00001798
0,00001896
0,00001995
0,00002097
0,00002201
0,00002306
0,00002522

Prandtl
Sayisi

Pr

0,7362
0,7350
0,7336
0,7323
0,7309
0,7296
0,7282
0,7268
0,7255
0,7241
0,7228
0,7202
0,7177
0,7154
0,7132
0,7111
0,7073



Cp =f (D
1012
1011 Op =-8E-08T4+0,0001T3- 0,0616T2+ 14,377T - 238,66
3 1009
£ 1008
M 1007
0
1006
1005
270 290 310 330 350 370
Sicaklik (0K
Sekil 2.2. Ozgl 1st - sicaklik
k=t (1
0,034
01032 k= -2E-08T2+ %_'wr'i' O,mll
E R=1
0,03
0,028
©
0,026
0,024
0,022
0,02
270 290 310 330 350 370
Sicaklik (0K
Sekil 2.3. Is1 iletim katsayisi- sicaklik
a =f (T)
0,00004
a= 21012+ 3E-08T - 4E-06
0,000035 R=1
0,00003
0,000025
E
>
0,00002
0,000015
270 290 310 330 330 370
Sicaklik (0K

Sekil 2.4. Isi yayilim katsayisi- sicaklik

390

390
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0,000023
0,000022
0,000021

0,00002
0,000019
0,000018
0,000017

0,000016
270

Diramk Viskozite (kg/m.s)

0,000026
0,000024
0,000022

0,00002
0,000018
0,000016
0,000014
0,000012

0,00001
270

Kinemetik Viskozite (m2s)

0,74
0,735

0,73
0,725
0,72

Prandit Saylg

o
P
a1

071

0,705
270

d =f (T

=4E-14T3- 7TE-11T2+ 8E-08T + 3E-07
R=1

290 310 330 350 370 390

Sicaklik (0K}

Sekil 2.5. Dinamik viskozite - sicaklik

v =f (1)

v=9E-11T2+4E-08T - 406
R=1

290 310 330 350 370 390
Sicaklik (0K

Sekil 2.6. Kinematik viskozite - sicaklik

Pr=f (1)

Pr =4E-09T3- 3E-06T2+0,0006T +0,7234
R=1

290 310 330 350 370 390
Sicaklik (0K

Sekil 2.7. Prandlt Sayisi - Sicaklik
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EK-3 Termal Kamera Gortntileri

77,0 @
72.9
68.9
64.8
60.8
56.7
52.7
48.7
44.6
40.6
36.5
32.5
28.4
24.4
20.3
16.3 @

Sekil. 3.1. Absorban panel ve cam sicakligi termal kamera gorintisi

Tablo. 3.1. Absorban panel ve cam sicaklifi termal kamera aciklamasi

Konum

1

2
3
4
5
6

Aciklama
Ust Menfez Cikis
Absorban Panel
Absorban Panel
Absorban Panel
Alt Menfez Giris
Cam Ylzey

Sira
T9
T(4-7)
T(4-7)
T(4-7)
T8
T1

Sicaklik °C
58,53
73,18
75,86
72,92
32,12
30,06
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Sekil. 3.2. Deney odasi sicakhdi termal kamera goriintis

Tablo. 3.2. Deney odasi sicakhdi termal kamera agiklamasi

Konum
1

(oINS 2 B S N CC  \S ]

Aciklama Sira
Ust Menfez Cikis T9
Oda Ust T12
Oda Orta T13
Alt Menfez Giris T8
Oda Taban T~14

Kuzey Duvar T11

Sicaklik °C
43,17
37,08
26,03
16,02
9,87
12,29

255
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Sekil. 3.4. Absorban panel sicakhgi termal kamera goriintisu
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Sekil. 3.6. Ust menfez ¢ikis sicakhgi termal kamera gérintisi
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Sekil. 3.7. Deney odasi sicakhgi termal kamera goriintisi
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Sekil. 4.2. Es 2.1-e§im cizgisi ve kalinti degerleri

4 6 8 10 12 14
Rayleigh (Ra) *10®



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.3. Es 2.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.4. Es 3.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.5. Es 3.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri
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1

= ZwsX

—-a¥b
Predbnds (avb)

Sekil. 4.6. Es 4.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Sekil.
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4.7. Es 5.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

1 1 1

Grashof (Gr)

1 1 —H-
- 1
T - . 1
16 18 2

x109



Kalinti (Nu)

It(Nu)

Nusse

Kalinti (Nu)

selt(Nu)

Nus:

Kalinti (Nu)

Grashof (Gr)

Sekil. 4.8. Es 5.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.9. Es 6.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

T.

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.10. Es 6.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

A

262

-+ et
ji |
i 11 i



263

1~  axb'(Hied - residuals I‘

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.11. Es 7.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.12. Es 8.1-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.13. Es 8.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.14. Es 9.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

264

>,109

x 109

x 109
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2.4

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.15. Es 9.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Prandll (Pr) Grashof (Gr)

Sekil. 4.16. Es 10.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Grashof (Gr)

38

265

- residjals |

xio9

4.2
x 109



Kalinli (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Sekil. 4.17. Es 11.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (GY)

Sekil. 4.18. Es 11.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

266

*109



Kalinti (Nu)

Sekil. 4.19. Es 12.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Nusselt (Nu)

Grashof (Gr)

Kalint (\)

Sekil. 4.20. Es 12.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

- Yvs. X
,,,,,,,,,,, a(K*D)THIB)*0.2
,,,,,, Pred bnds n bW (HfeP0.2)

Siilik

3.6 3B
Rayleigh (Ra)
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Sekil. 4.21. Es 13.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

—-—-t" 1
L LT
i UMTIK®

1 1 1
3.2 3.4 3.6 38 4

Rayleigh (Ra) X10®
3-2 34 3.6 38 4

Rayleigh (Ra) X109

Sekil. 4.22. Es 13.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

3.2 3.4 3.6 3.8 4

Rayleigh (Ra) x109
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Sekil. 4.23. Es 14.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.24. Es 14.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
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Sekil. 4.25. Es 15.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

0.724 3
Praodtl (Pr) Grashof (Gr)

Sekil. 4.26. Es 16.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Prandtl (Pr) Grashof (Gr)
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ayc ~reatduab

Prandtl (Pr) Grashof (Gr)

Sekil. 4.27. Es 16.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr) * 109

avhb - residuals |

3.4 36 3.8 4
Grashof (Gr) x109

Sekil. 4.28. Es 17.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

3.4 3.6 3.8 4
Grashof (Gr) x 109



272

Sekil. 4.29. Es 17.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.30. Es 18.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (@)

Sekil. 4.31. Es 18.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinli (Nu)

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.32. Es 19.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.33. Es 20.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri
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0.5

0.5

0.5

0.5

1 15 2 25 3
Rayleigh (Ra)

1 15 2 25 3
Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.34. Es 20.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

1 15 2 25 3
Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.35. Es 21.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

35

35

35

3.5

274

x109

*109

x 109



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 4.36. Es 21.2-egdim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 4.37. Es 22.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

275

*109

xio9



Nusselt (Nu)

Kalinti (N>

Nusselt (Nu)

Kalinti (N>

Grashof (Gr)

Sekil. 4.38. Es 23.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Sekil. 4.39. Es 23.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

276

x109

X109
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2 3 4 5
Grashof (Gr) x 109

Sekil. 4.40. Es 24.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

2 3 4 5
Grashof (Gr) x 109

Sekil. 4.41. Es 24.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri



EK-5 Trapez Absorban Panel Egri Uydurma Grafikleri

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.1. Es 25.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.2. Es 25.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

278

*109

xio9

*109



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nussett (Nu)

Katinti (Nu)

Nusselt (Nu)

0.5

1 15 2 25 3 35

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.3. Es 26.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.4. Es 26.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

4,5

279

x109

X109

x 109



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Sekil. 5.5. Es 27.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.6. Es 28.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Grashof (Gr)
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x 109

*109



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Sekil. 5.7. Es 29.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.8. Es 29.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Sekil. 5.9. Es 30.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
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Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti {Nu)

Sekil. 5.10. Es 30.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

V | -

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.11. Es 31.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.12. Es 31.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri

282

a'x*b,{Hterc - residuals *



Nusselt (Nu)

Kaliniti - (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.13. Es 32.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.14. Es 32.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

4 6 8 10
Rayleigh (Ra)

12

14

283

x 10®

xio6

*108



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

s o

~

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.15. Es 33.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.16. Es 34.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Grashof (Gr)

Sekil. 5.17. Es 35a.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

284

a'keb- residuals |



285

Sekil. 5.18. Es 35a.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.19. Es 35b.1-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

6 8 10 12 14 16 16 20
Grashof (G) X108



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

286

Grashof (Gr)

Sekil. 5.20. Es 35b.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra) X109

Rayleigh (Ra) *109

Sekil. 5.21. Es 36.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra) *109

Sekil. 5.22. Es 36.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri



Nusselt {Nu}

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti {Nu)

Nusselt (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.23. Es 37.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.24. Es 38.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

287



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 5.25. Es 38.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 5.26. Es 39.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Grashof (Gr)

Sekil. 5.27. Es 40.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

288

* 109

x109



Nusselt (Nu)

Kalinl (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

289

Grashof (Gr) x109

Grashof (Gr) x109

Sekil. 5.28. Es 40.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr) x1Q@

Sekil. 5.29. Es 41.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr) x109



Kalinti (Nu)

Grashof (Gr)

Sekil. 5.30. Es 41.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

290

*109



EK-6 Sinus Absorban Panel EGgri Uydurma Grafikleri

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Rayleigh (Ra)

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.1. Es 42.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.2. Es 42.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)
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Xloa

*109

xio9



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

0.5

Sekil. 6.3. Es 43.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.4. Es 44.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

1 15 2 25 3 35

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.5. Es 44.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri

4.5

292

*109

x 109



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

293

Sekil. 6.6. Es 45.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr) Xio9

Grashof (Gr) x 109

Sekil. 6.7. Es 46.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr) X109



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Grashof (Gr)

Sekil. 6.8. Es 46.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Grashof (Gr)

Sekil. 6.9. Es 47.1-egim cizgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Grashof (Gr)

Sekil. 6.10. Es 47.2-egim cizgisi ve kalinti degerleri

294



Sekil. 6.11. Es 48.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

4 6 8
Rayleigh (Ra)

4 6 S
Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.12. Es 49.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

4 6 8
Rayleigh (Ra)

10

10

12

12

12

14

14

14

*10®

x108

x108



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

8 10

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.13. Es 49.2-edim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh (Ra)
1 1 1
]
L
lif, Gl I .
I p ju Ir
f
1
1 1 | 1
4 6 8 10
Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.14. Es 50.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

6 8 10

Rayleigh (Ra)

Sekil. 6.15. Es 50.2-egim gizgisi ve kalinti degerleri

12
|
tTte
itiri
12
12
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14

x108
Xio®
|- ' @*b @i
T. T
il1.1 Tte
1
14
*10®
14
x18



Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Sekil. 6.16. Es 51.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

1 1.2 14 16 1.6

0.2 0.4 0.6 0.s
Grashof (Gr)

Sekil. 6.17. Es 52.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)
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x109

*109



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Grashof (Gr)

Sekil. 6.18. Es 52.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 6.19. Es 53.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof (Gr)

Sekil. 6.20. Es 53.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri

298
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15 2 25 3 35 4 45
Rayleigh (Ra) x109
Sekil. 6.21. Es 54.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
15 2 25 3 35 4 45
Rayleigh (Ra) x 109
Sekil. 6.22. Es 54.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri
Yvs. X ! !
,,,,,, Pred bnds ' o orjedl R A _;'“7”’ . L. g
. . .
+ !
> e
i | 1 | 1 | 1
15 2 25 3 35 4 4.5
x109

Rayleigh (Ra)



Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Nusselt (Nu)

Kalinti (Nu)

Sekil. 6.23. Es 55.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 6.24. Es 55.2-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Sekil. 6.25. Es 56.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri
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2,5

25

25

Sekil. 6.26. Es 57.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

3 35 4 45 5 55
Grashof (Gr)
3 35 4 45 5 55
Grashof (Gr)

Sekil. 6.27. Es 58.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

3 35 4 45 5 55
Grashof (Gr)

6,5
x109
6.5
x109
6.5
x109



25

25

25

25

3 35 4 4.5 5 55
Grashof (Gr)

Sekil. 6.28. Es 58.2-e§im ¢izgisi ve kalinti degerleri

3 3.5 4 45 5 5.5
Grashof (Gr)

3 35 4 4.5 5 55
Grashof (Gr)

Sekil. 6.29. Es 59.1-egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

3 35 4 4.5 5 55
Grashof(Gr)

3 35 4 45 5 55
Grashof(Gr)

Sekil. 6.30. Es 59.2-edim cizgisi ve kalinti degerleri
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« a1 - residuals

65
x109
6.5
xio9
6.5
*109
65
x109

a»,'b~|H/e)*c- residials

65
x!09
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EK-7 Mesh Bagimsizlik Testi

316- Diz Panel

0 0 0
_314- Trapez Panel o 0 0 O
K]
G 312- a A .
N
© -
% 310 )
2 308- 1 -
S 306- g .
X
= 304-
8
& 302- 0 -
O
300- A
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Mesh Sayisi (Number of Elements)

Sekil. 7.1. Mesh bagimsizlik testi



