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OZET
Doktora Tezi

ELAZIG SARTLARINDA TROMBE DUVAR UYGULANABILIRLIGININ
INCELENMESI

Irfan KURTBAS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Egitimi Anabilim Dah
2005, Sayfa:71

Bu c¢alhigmada, Elazig ili kis aylarina ait saatlik ortalama 15mim degerleri kullamlarak
pasif 1sitmali bir oda igin {i¢ boyutlu ve zamana bagl 1s1 transferi denklemleri sayisal olarak
¢Gziilmiigtiir. Bu amagla, 4x4x2.8 ebatlarma sahip 44.8 m® hacimli bir oda goz Sniine alnmgtir.
Elde edilen saatlik ortalama iginim degerleri kullanilarak toplayici yiizeyinde zamana bagl,
degisken 1s1 akis1 simir gartt uygulanmustir. Ayrica, ii¢ farkli toplam 1s1 transfer katsayisi igin
saydam yiizeyde (cam) taginim sinir garti uygulanmistir. Benzer olarak oda duvarlarinda ve oda
tavaninda farkl: toplam 1s1 transfer katsayilan kullamlarak tagmim sinir sarti, oda tabaninda ise
sabit sicaklk (6 °C) smir sarti uygulanmigtir. Sayisal calismanin gergefe uygunlugunu
belirleyebilmek igin 1x1.2x1.2 ebatlarinda bir model oda imal edilerek deneyler yapilmstir.
Tasarlanan model oda i¢in denklem takimlar1 sayisal olarak ¢6ziilmiis ve deneysel sonuglarla
kargilagtinlmgtir. Elde edilen verilere gore deneysel ve sayisal sonuglarin son derece uyumlu
oldugu goriilmiigtiir. Caligmanin sonunda, cam toplam 1s1 transfer katsayismnin ve gevre

sicakh@inin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi tartigilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Pasif 1sitma, glines enerjisi, saysal ¢oziimleme, degigken 1s1 akisi, toplam

1s1 transfer katsayisi, 1gmim.
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ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF TROMBE WALL IN ELAZIG
CONDITIONS

irfan KURTBAS

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
2005, Page:71

In this study, unsteady and three dimensional heat transfer equations were solved
numerically for a passive heating room using values of hourly average radiation in winter
mounts in Elazag. With this aim, a room having volume of 44.8 m’ (4x4x2.8 dimensions) was
considered. Variable heat flux boundary condition depending on time was applied on absorber
surface using values of obtained hourly average radiation. Convection boundary condition was
used on glass surface by using overall heat transfer coefficient. Likewise, convection boundary
condition was used different overall heat transfer coefficient on the walls and ceiling of the
room and constant surface temperature (6 °C) was used for sole of the room. Experiments were
carried out manifacturing a model room having 1x1.2x1.2 dimensions in order to able to
corroborate of numerical solution. Governing equations for builded model room were solved
numerically and compared with experimental results. It was seen that the model predictions
agree quite well with experimental data. End of the study, effect of glass overall heat transfer
coefficient and ambient temperature on Nusselt number was investigated.

Key Words: Passive heating, solar energy, numerical solution, variable heat flux, overall heat

transfer coefficient, radiation.
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1. GIRiS

Giiniimiizde biitiin enerji kaynaklarinin kullanim asamasma gelmesi (iiretilmesi,
islenmesi, iletilmesi ve depolanmas) biiyiik maliyet gerektirmektedir. Bu nedenle varolan enerji
kaynaklarinin paylagimi ve degerlendirilmesi; siyasal, ekonomik ve sosyal kaygilan da
beraberinde getirmektedir. Bu, bir taraftan varolan enerji kaynaklan igerisinden pay kapma
yariginda adalet dengelerini degistirmekte diger taraftan alternatif enerji kaynaklari alaminda
yapilan ArGe harcamalarim1 artirmaktadir. Bugiin enerji ve enerji kaynaklan iizerinde ugrasan
biitiin aragtirmacilarin hemfikir olduklar: konu; yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda giines
enerjisinin olmasidir. Ancak giines enerjisinin doniigtiiriilmesi, iletilmesi ve depolanmasi
giiniimiiz teknolojisinde biiyiik ekserji kaybt ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, varolan giines
enerjisi sistemlerinin eszamanh olarak yaygmlastinilmas:1 ve teknolojik olarak geligtirilmesi
kaginilmaz bir gergektir.

Tiirkiye nin enerji politikasi; “iilke enerji ihtiyacinin amaglanacak ekonomik bitylimeyi
gerceklestirecek, sosyal kalkinma hamlelerini destekleyecek ve yonlendirecek sekilde,
zamanmda, yeterli ekonomik kogullar ve gevresel etki gbz oniine alinarak saglanmasi” olarak
belirlenmigtir. Ulkenin enerji planlamasi galigmalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca
bu esaslar dahilinde kisa, orta ve uzun dénemli politika ve tedbirler dikkate alinmak suretiyle
siirdiiriilmektedir. 80°li yillardan itibaren enerji yatirim ihtiyacinin kamu kaynaklar1 digindan
kargilanabilmesi igin Yap-Islet-Devret, Yap-Islet ve Isletme Hakki devri gibi sistemler
gelistirilmis ve uygulamaya konulmugtur. Bugiin enerji piyasasi kanunlar ile yeni bir dsneme
girilmektedir. Ayn1 yaklasimla gikarilan 4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu 02/05/2001
tarihinde 24390 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliie girmistir [1].

Tiirkiye 2001 yili itibariyle; diinya niifusunda %1.10, ekonomisinde % 0.68, enerji
tiiketiminde % 0.86 paya sahiptir. Dolayssiyla kisi bagina enerji iiretimi ve tiiketimi azdur.
Ulkemiz kalabalik niifusuna ragmen ekonomisi kiigiik oldugu icin, karbondioksit emisyonlari
agisindan, hem toplam hem de kisi bagina yillik degeriyle, OECD iilkeleri arasinda arka
siralarda yer almaktadir. Bununla birlikte ekonomik iiretimini temiz yapamadif: gibi, birim
GSMH bagma en fazla kirletici yayan iilkelerden biridir. Tiirkiye’nin daha temiz enerji
iiretebilmesi igin ekonomisini biiyiitiip kisi bagina gelirini artirmasi1 gerekmektedir. Ciinkii
ekonomilerin karbon yogunlugu ile kisi basina gelir arasinda ters iligkisi vardir.

24 Kasim 2003 tarihli Vizyon 2023 Teknoloji Ongorii Projesi, Enerji ve Dogal
Kaynaklar Raporu’na gore; Tiirkiye’nin GSMH artigiyla toplam birincil enerji arzi (TBEA)
2001 yilinda 76 Mtep’ e (milyon ton petrol esdegeri) ulagmgtir. Bu talebin % 40.7’ si petrol, %
15.7’si linyit, % 9.3’ tagkomiirii, % 19.6’s1 dogal gaz ve % 14.7’si de digerleri seklindedir.



Enerji iiretimi ise aym yil 25.17 Mtep olarak gergeklesmigstir. Petrol ve dogal gaz iiretimi
nispeten az olup, esas yerli enerji kaynagmi ¢ogu linyit olmak iizere komiir olusturmaktadir.

Yenilenebilir enerji iiretimi 1990°da toplam 7.67 Mtep, 2000°de 7.43 Mtep ve 2001°de
7.27 Mtep’ i bulmustur. Bu degerler i¢inde hidroelektrik enerjisi bulunmamaktadir. 2001° de,
4.88 Mtep’ i odun, 1.33 Mtep’ i hayvan ve bitki atiklan, 0.76 Mtep’ i jeotermal, kalan 0.29
Mtep’ i giines enerjisi olusturmaktadir. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli yaklagik 287 Mtep’
dir. Bu deger iilkemizin 2001 yilinda yaklagik 76 Mtep toplam birincil enerji arzinin tamamim
kargilamaktadir. Buna ragmen iilkemizin yaklastk %65 olan enerji agify disaridan
kargilanmaktadir [2].

Aynmi kaynaklara gore iilkemizin sektorel enerji tiikketimi (2001 yih igin) su alanlara
dagilmaktadir: konut; 19.79 Mtep, sanayi; 21 Mtep, ulasim; 12 Mtep, tarim; 2.9 Mtep seklinde
devam etmektedir. Goriildiigii gibi konutlarin enerji tiiketiminin, toplam enerji tiiketimi
icerisindeki yeri % 34.5” dir [3].

Vizyon 2003 teknoloji 6ngoriisii projesinin yol haritas1 boliimiinde “Yapilarin enerji
gereksinimlerinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi” bagh1 altinda teknolojik asamalar
Ongoriilmiistiir. Bu amagla; yapinin enerji gereksinimini (aydmnlatma ve iklimlendirme)
kargilamak amaciyla, giines enerjisinde kullanabilen estetik ve dayanikli yap: eleman ve
malzemelerinin gelistirilmesi ilk madde olarak sunulmugtur [2].

Giines enerjisi, giiniimiiz uygulamalarinda aktif, pasif ya da her ikisinin birlesimini
iceren yontemlerle kullanilmaktadir. Aktif yontemde; sisteme ek bir enerji vererek (fan, pompa
gibi) enerji saglanir. Bu yontemler genelde kolektdr sistemlerinde kullamilir. Pasif yontemde ise
sisteme herhangi bir ek enerji verilmeden yalmizca dogal yollarla enerji transferi saglanir. Pasif
1sitma, giines 1ginimim toplama mekanizmalarina bagh olarak fakhilik gosterir.

Giines 15mimi1 saydam oOrtiilerden gegirilerek (pencere) binanin 1s1 yiikiiniin bir kismin1
kargilar. Bu tip sistemler “Direk Kazang Sistemi” olarak adlandinlir. Bu sistemde pencere, bir
kolektor gibi davranir ve binanin kendisi depolayici gorevini istlenir. Agir1 soguk ve 1gmmn
yetersiz olduu zamanlarda yiiksek kayiplann Onlemek amaciyla pencereler izole edilecek
sekilde tasarlanmigtir. Sistemin genel yapist Sekil (1.1)’de verilmigtir. Bu sistemde gatilar,
riizgdr duvarlan ya da mimari araglar istmanin istenmedigi zamanlarda golgelik olarak
kutlamlir [4].

Toplayici-depolayic1 duvarh bina yapisinmn bir pargas: olarak toplama ve depolama
fonksiyonlar: birlestirilir. Bu sistem indirek ya da Trombe/Su duvan olarak adlandinhir. Indirek
sistemler kendi igerisinde ikiye aynlir. Bunlardan birincisi 1967 yilinda Felix Trombe ve
Jacques Michel tarafindan gelistirilen Trombe duvar uygulamasidir (Sekil 1.2).
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Trombe duvar sisteminde binanin giiney duvarinin dis tarafi tek ya da ¢ift camh olarak
yapilir. ig taraf duvar materyalleri ya da su tanklarindan olusmus, giines 1stmmini absorbe etmek

icin siyah boya ile kaplanmig bir duvardir. Isi, duvar ve cam arasindaki alan boyunca havaya



iletilir ve zorlanmig ya da dogal tagimmla sirkiile edilir. Depolama birimi aym zamanda ¢ati
veya tavanin bir pargasi olabilir.

indirek sistemin bir diger tiirii ise termosifon sistem olarak adlandirilir. Bu sistemde,
binadan bagimsiz konumlandirilan sulu ya da havah kolektdr, aym sekilde zorlanmis ya da

ortamin ha wsitir (Sekil 1.3).
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Sekil 1. 3. indirek Sistemin Uygulamas (Termosifon sistem)

Toplayici-depolayict duvarlar giines 1sinimini biinyesinde toplamakta ve gegirgenlik-
yalitkanhk 6zelligine sahip cam sayesinde toplanan enerjinin gevreye kaybimi dnlemektedir.
Ayrica hava menfezlerinin kapatilip ac¢ilma 6zelliginden dolayr ortam isisinin gevreye kaybi
minimuma indirilebilmektedir. Giines iginimindan saglanan enerjinin bir kismi duvarin
igerisinde depolanirken gogunlugu alt ve iist menfezlerden sirkiile olarak ortami isitmaktadir.
Aym zamanda camin ozelligine bagh olarak bir kisim enerji de iletim yoluyla gevreye
kaybolmaktadir.

Serali 1sitma sistemlerinde duvar ya da zemin, kolektor gibi kullanilmaktadir. Bu tip
sistemler izolasyon sorunundan dolay: belirli bolgelerde tercih edilmektedir.

Pasif 1sitmali bina uygulamalari bugiin 6nemli oranda artmigtir. Bu sistemlerin
gogunlugu Amerika’da olmak iizere diinyanin birgok yerinde yayginlasmaktadir. Ulkemizde
isitmali sistemlerin gogunlukla iiniversiteler olmak iizere aragtirma amagh kurulmus &rnekleri

mevceuttur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde bugiine kadar giines enerjisini depolayabilen duvarlar ile binalarin 1sitiimasi
i¢in giines enerjisinin kullanimi konulart detayl bir sekilde ¢alisilmis ve Trombe duvari olarak
isimlendirilen bircok bilesen gelistirilmistir. Arastirmacilara gore; standart Trombe duvarin
baglica iki dezavantaji vardir. Bunlar; soguk ve bulutlu ki giinlerinde, dnemli derecede 1s1
kayiplari meydana gelmesi ve yaz giinlerinde istenmeyen isinmaya neden olmasidir. Bu
problemler, kompozit Trombe duvar gibi karmagik bir tasanim ile yok edilebilir veya en aza
indirilebilir. Zalewski ve dig. [5], bu amag i¢in gerceklestirilmis dnemli bir ¢alismada yalitimh
biiyiik bir giines duvari tasarlamislardir. Bu ¢alismada, panel ile duvar arasina hava gonderilerek
bir hava tabakasi olusturulmustur. Hava menfezleri, hava sirkiilasyonuna miisaade etmek igin
izole edilen panelin alt ve iist kisimlarina birakilmustir ve bdylece binaya enerji verilmistir. Ayni
zamanda bir prototip Trombe duvarl: sistem test hiicresi i¢ine insa edilerek iki y1l boyunca test
edilmistir. Biiyiik duvarin 1s1l fiziksel dzellikleri ve bina ile havalandirilmis tabakadaki 1s1
transferi miktari tespit edilmistir.

Pieter [6], doktora ¢alismasi olarak ele alinan bir arastirmada, bina tasarim ve yapilanma
simiilasyon araglarinin biitiinlestirilmesini ele almustir. Arastirmactya gore bu problem, verilen
bir bina dizaym igerisinde giines duvarlari, gelistirilmis cam sistemleri ve fotovoltaikler gibi
bina elemanlari disinda bir ya da daha fazla enerjinin birlestirilmesi gibi bina dizayninin 6zel
tiplerini kisitlamaktadir. Bu ¢alismada, daha onceki arastirmalarda belirlenmis olan goriis ve
izlenimler kapsamh olarak sunulmustur. Ayrica konuyla ilgili gelecege yonelik uygulanabilir bir
enerji politikasi analizi yapilmustir.

Zalewski ve dig. [7), dort farkh giines duvar tipi kargilastirmah olarak simiilasyon
yontemiyle incelemislerdir. Ug yil gibi uzun bir zaman periyodunda gergek islem sartlart alinda
deney sonuglari elde edilmistir. Sonuglara dayanarak, dort farkli giines duvarim karsilastirmak
igin yeni malzemeler ve dizayn parametrelerinin etkisi bu modelde kullamilmistir. Meveut
sonuglar tasarimeilarin esas aldigi elemanlardir. Bunlar, ¢evrenin veya binanin fonksiyonuna
bagl olarak, diger konfigiirasyonlarin se¢imini optimize etmek igin kullanilabilir.

Hirunlabh ve dig. [8], Bankok® da metalik bir giines duvari (MSW) kullanarak dogal
ortamdan uzaklagtirilan 1sty1 ele almiglardir. MSW; bir cam kapli, hava aralikli, siyah metalik
tabaka ve mikro fiber ve kontrplak yalitkandan olusmaktadir. 2 m” yiizey alanli ve 14.5 cm hava
aralikli MSW” den yaklagik 0.01-0.02 kg/s’ lik en yiiksek hava kiitlesi akig orami iiretilmistir.
Test sirasinda oda sicakligi hava atmosfer sicakh@ma yakin olarak segilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuglarin karsilastiriimasinda iyi bir uyum gozlenmistir.



Khedari ve dig. [9], bir bina igerisinde 25 m’ hacme sahip bir odadaki giines bacasinin
(SC) performansini incelemislerdir. Giines bacasmin iki tiri kullamlmistir: cati giines
kolektoriiniin (RSC) hava akis degerini kontrol edebilmek igin yitksek sicaklikta giren hava,
hava-sartlandiricist (AC) ile artirtlarak hava sartlandinicisimin giris menfezinden gegirilmis ve
her bir SC igin 3 agik boyut diisiiniilmiistiir. Deneyler 6 ay zaman periyodunda yapilmistir. Bir
adet t nominal kapasiteli split tipi AC kurulmustur. Giines bacasiz bir ev ile giines bacal bir ev
arasindaki kargilastirmada, nispeten benzer hava sartlarindaki giinler kullanilms, neticede AC
tarafindan harcanan giinliik elektrik tiiketimi %10-20 oraninda azaltilmistir.

Ong [10], giines bacasinin matematiksel modellemesini yapmustir. Fiziksel yapist
Trombe duvarina benzeyen bu modelde; bacamin bir kenari, isman havanin dogal
konveksiyonunu artirmak igin bir cam ile kapatilmistir. Bacanin iist ve alt tarafindaki
ventilasyon menfezleri, oda havasinin girmesine ve kanaldan ayrilmasina miisaade eder. Siirekli
rejimdeki 1s1 transfer denklemleri; cam ile yiizeylerdeki toplayici duvar sicakliklari ve 1sil direng
kullanilarak, kanaldaki hava akis: tespit edilmeye ¢alisilmistir. Hava, duvar ve cam sicakhiklari
tespit edilerek bacanin 1s1 toplama verimi; havanimn kiitlesel debisi ile birlikte belirlenmistir.

Onishi ve dig. [11], st depolama malzemesi olarak faz degistiren malzeme (PCM)
kullanildigt varsayilarak karisik bir isitma sisteminin basit performansini sayisal olarak
incelenmislerdir. Calismada pasif giines enerjili Trombe duvar modeli, oda sicakhig: sartlarinda
ele ahnmistir. Ayni zamanda hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) kullamlarak zamana bagh
¢oziim yapilmistir. Ortam sartlan i¢in Sapporo sehrinin (Japonya) iklim sartlari alinmistir.
Hesaplamada, 18 °C hava sicakligi hedef alinarak 1sitma periyodu kontrol edilmistir. Sonuglarda
goriilmustiir ki; PCM ile 1sitma daha etkili olmaktadir ve bu yontem karisik sistemli, diisik
enerjili evlerin gelistirilmesinde uygulanabilir.

Belusko ve dig. [12], giines enerjisi ile evlerin 1sitilmas: konusunda geleneksel enerji
ihtiyacimi azaltmada etkili bir metot gelistirmislerdir. Arastirmacilara gore ticari olarak diisitk
maliyetli bir kolektdr iiretmek zordur. Bu nedenle camsiz hava kolektorii, fonksiyonlu bir
biikiilmiis gelik kullanilarak icerisindeki hava hareket ettirilmistir. Sistemin ve cam kolektdriin
matematiksel modellemesi gelistirilmistir. Model, Adelaide’ de (Avusturalya) kis sartlan altinda
gaz 1siticisindan ve standart bir pompa isiticisindan daha az enerji kullanarak galistirilmustir.
Sistemin performansi gelistirilen camli bir kolektor ile dnemli derecede artirilmistir. Neticede
camh sistemin maliyeti azalttig1, fakat ¢ok iyi izole edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Rodrigues ve dig. [13], konfor goz 6niinde bulundurularak i¢ mekan hava kalitesini
gelistirmek i¢in havali giines kolektdrleri, okul binalarinin giineye bakan duvarlarina
yerlestirmislerdir. Acilan dikey kanallarin tipi, i¢c mekan sartlani ve geometrik parametreler

sayisal degerlere gore irdelenmistir. Calismada, dogal konveksiyon ile meydana gelen akis iki



boyutlu olarak ele alinmigtir. Hareket ve enerji esitlikleri laminer ve tiirbiilansli akista
modellenerek, sonlu eleman yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Chen ve Liu [14], sera tipli, 1s1 depolamali, pasif giines isitma odasindaki hava akis1 ve
1s1 transferinin arastirmislardir. Giines 1sitma odasinmn 1stl yahitimmin, bu giines sisteminde hava
akist ve sicaklik dagilimi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Depolama tabakasi, kolektor
yiizeyi ile kaya yataktaki hava akisi ve 1s1 transferi ele ahnmustir. Eger piirtizliilik belli degerde
tutulursa, kaya boyutunun artmast 1sinma etkileri ve 1s1 depolama kapasitesinin artmasina sebep
oldugu ve 1s1 depolama malzemelerinin gozenekliginin artmasi, kaya sicakhigmnin artmasina
neden oldugu belirlenmistir. Ancak bununla birlikte kaya kiitlesi azalmaktadir. Aragtirmacilara
gore ozgill 1s1 kapasitesi ve 1sil iletkenlik kayanin ortalama sicaklig iizerinde etkilidir ve tiim bu
faktorler glines enerjili 1sitma sisteminin tasarlanmasinda dikkate alinmalidir.

Raman ve dig. [15], pasif giines isitma sisteminin soguk iklimlerde daha verimli
oldugunu belirlenmislerdir. Fakat mevsime bagh olarak havalandirma, sogutma ve isitma
saglayan pasif sistemler azdir. Merkez ve giiney Hindistan in bityiik alanlari sicak-kuru, sicak-
nemli ve soguk klima sartlarina uygun, kompozit klimaya sahiptir. Aragtirmacilar, kompozit
klimalarda yillarca sil konfor saglayabilen bir pasif giines sisteminin gelistirilmesini
amaclamuslardir. 11k asamada, iki giines bacasindan birincisi, pasif Model 1 gelistirilmis ve bir
yillik performansi bilgisayar ile kontrol edilmistir. Bu veriler ve deneysel sonuglar dikkate
alinarak Model 2 tasarlanmistir. Model 2°de sisteme Trombe duvari eklenmistir.

Lucas ve dig. [16], deneysel bir ¢alismada, pasif sistemlerin Akdeniz iklimli cografi
bolgelerde, bir yilin farkli mevsimleri boyunca gergek sl performans dikkate alindiginda uygun
oldugu vurgulamislardir. Deneysel veriler kullamilarak ii¢ farkli sistemin (Masif/Trombe duvari,
Direk kazang ve cati sistemi) 1s1l performansi karstlastirilmig ve farkli durumlar (gece/giindiiz
ve havalandirma) ve iklim sartlari (kis, yaz, ilkbahar ve sonbahar) i¢in iki sistem (diisiik enerji
Slgtimlii/olgimsiiz) irdelenmigtir. Fiziksel modellemede, farkli noktalardan i¢ ve dig oda
sicakhigi ile giines 1simim gibi degiskenler odlgiilmiistir. Kis aylarinda evin 1s1 yiikiiniin % 10-
117’nin kargilanabilecegi belirlenmistir.

Zhai ve dig. [17], tek ve cift gegisli giines kolektorlerinin (RSC) analizini ve
karsilastirilmasint yapmuslardir. Cift gegisli ¢ati giines kolektoriiniin kigin alan 1sitmast ve diger
mevsimlerde dogal havalandirma i¢in daha fazla verimli oldugu belirlenmistir. Geleneksel bir
Cin sitili evde iki RSC iizerinde alan 1sitmasi ve dogal havalandirma igin iki RSC sirayla monte
edilerek deneyler yapilmistir. Karsilastirma siiresince ¢ift gegisli RSC’nin anlik veriminin, tek
gegisli RSC” den % 10 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastirmacilara gore; alan isitma
durumunda ¢ift gegisli RSC i¢in uygun denge, saglanan hava sicakhigi ile uygun mekanik hava

kiitle akis orani arasinda yapilmalidir. Saglanan hava sicakligi ozelikle uygun fan secimi



konusunda onem tasimaktadir. Ilk yatirim ve isletim maliyetlerinin azalmastyla birlikte giines
enerjisinin tam olarak kullanimi dnemlidir.

Maneewan ve dig. [18], sayisal bir calismada geleneksel ¢at1 giines kolektoriinde (RSC),
biitiinlesmis termoelektrik modiilleri kullanilarak tavan arasindaki 1s1 kaybini incelemislerdir.
Termoelektrik ¢ati kolektdrii olarak adlandirilan (TERSC) bu sistem saydam cam, hava boslugu,
bakir bir levha, termoelektrik modiiller (TE) ve dikdortgen kanathi 1s1 ahcilarindan olusur.
Giines ismmmindan dolayt olusan sicaklik farki, dogru akim iireten TE modiillerinin sicak ve
soguk taraflari arasinda olusur. Bu akim TE-RSC yi sogutmak i¢in havalandirma fanini
calistirmak ve gatidaki 1s1 kazancini azaltan tavan arasi havalandirmayi artirmak igin kullamlir.
Gelistirilen sistemin performansi yeni TE ve DC fan bilesenleri ile TRNSYS programi
kullanarak ¢oziilmiis ve kariglastirma yapilmustir. Gergek ev sekilleri kullanilan simiilasyon
sonuglari 0.0525 m’ yiizey alanimin TE-RSC biriminin 972 W/m” evrensel giines 1smimi ve 35°
C ¢evre sicakligi altinda yaklasik 9 W iiretebilecegini gostermistir. Elde edilen verilere gore
yillik enerji korunumu yaklagik 362 kWh® dir. Sonug olarak ekonomik hesaplamalar TE-RSC’
nin geri ddeme periyodunun 4.36 yil ve doniisiin i¢ oraninin % 22.05 oldugunu gostermistir.

Imessad ve dig. [19], ekonomik analizle dayali olarak Barra-Costantini pasif giines
1sitma sistemini ele almuglardir. Caligtlan sistem Barra ve Costantini tarafindan gelistirilmistir.
Bu sistem Cezayir’deki ekonomik ve iklim sartlarina gore gergeklestirilmistir. Caligmanin ilk
kisminda 1sitma aract ile desteklenen odanmn 1sil davranmisini tamimlayan ideal bir model
detaylandirilmistir. Bu modelin sonuglari italyan mevkiinde yapilan bir deneysel galismanin
sonuglart ile karsilastirilmistir. Bu modelin Cezayir iklimine benzer sartlar igeren bilgeler igin
kullanilabilecegi iddia edilmistir. Sistem iyi konfor sartlart saglamamanin yaninda 1.5°C -3°C i¢
sicaklik artigina miisaade eden enerji kazanct saglamustir.

Dai ve dig. [20], kat1 absorpsiyon sogutma ¢ukuru ve giines bacasinin sebep oldugu bir
gines evinde, dogal havalandirmanin artisimi  incelemislerdir. Boyle bir sistemin
boyutlandiriimas:  {izerinde bazi detaylar verilmistic. Teorik analizler; riizgar etkisi
disiiniilmeksizin giines absorpsiyon sogutma ¢ukuru-giines bacasinin birlesimiyle veya sadece
sogutma ¢ukuru ve sadece giines bacast ile giines evindeki havalandirmayi incelemek igin
yapilmustir. 2.5 m’ giines bacasindan olusan giines evinde 150 kg/h den fazla hava akis oranina
neden olabilecegi goriilmiistiir. Ek olarak geceleyin havalandirma oraninin giines absorpsiyon
sogutma ¢ukuru ile yaklasik % 20 arttigi goriilmiistiir.

Khedari ve dig. [21], deneysel bir ¢alismada Avrupa tarzi yeni ev insaatinda teklif
edilen 1s1l konforun kullanilabilirligini ve ¢ati giines kolektorii (RSC) gibi yardimer elemanlar
ile mekanik enerji masraflarina sebep olmaksizin iklimlendirme ihtiyacinin kargilanmasini

amaglamiglardir. Bu RSC ile bir taraftan ikametgah alaninda emilen giines degiskenliginin bir



pargasint minimize etmek, diger tarafta onun termal konforunu gelistiren dogal havalandirmay1
saglamak miimkiindiir. RSC’ nin uzunlugu ve egim agisinin etkisi ve yeni imalat malzemeleri
deneysel olarak arastirilmustir. I¢ kisimda algitagt ve kereste, dig kisimda CPAC Monier beton
kiremitler kullanilan RSC-M2 sistem olarak adlandirilan diizenlemenin bu gibi uygulamalar i¢in
cok uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak gergek binalarda i¢ hava sicakliklarinin azalmasi ve
havalandirma yardiminda bulunacak bir cihazin nasil bir etkisi olacag, kolektdr diizenlemesi
yapilmis tamamen olgiilii deneylerden beklenmelidir.

Fang ve Li [22], bir hareketsiz kafes giines 1sitma duvarimin (LPSHW), giinesle 1sitilan
binalarin 1sitma performansini dnemli dlgiide iyilestirebilecegini gostermislerdir. Aragtirmacilar
LPSHW’nin ii¢ boyutlu modelini bir bilgisayar simiilasyon programi ile ¢zmiislerdir. Ayrica
gelistirilen bu bilgisayar programindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum iginde
oldugu belirlenmistir. Bu program ile iklimin etkisi ve LPSHW’ nin yapisal optimum
parametreleri belirlenerek 1si1l performans degeri elde edilmistir. Trombe duvar ile kargilastirma
yapilarak Trombe duvardan % 22.6, LPSHW” den ise % 30.2 1s1l kazang saglanmistir.

Chen ve Liu [23], gozenekli, kompozit duvarl bir giines kolektdrii pasif 1sitma igin
kullanarak 1s1 transferi ve hava akisini incelemislerdir. Hava akist ve 1s1 transferinin performans
analizi i¢in kompozit duvardaki dogal tasinimin zamana bagh sayisal ¢oziimii yapilmistir.
Tasarlanan pasif 1sitma sisteminde, gdzenekli tabakada sicaklik grandyentinin olusmasina neden
olan anlik smmmn fazlasi duvarda depolanmaktadir. Arastirmacilara gore gozeneklilik ve
par¢actk boyutu odadaki isitilan havanin sicakligi iizerinde nemli bir etkiye sahiptir. Pasif
giines 1sitma sistemlerinin daha iyi bir dizayninin yapilmasi i¢in tim bu faktorler dikkate
alinmalidir.

Badescu ve Since [24], Almanya iklim sartlarini g6z oniine alarak sayisal bir ¢alismada
pasif sistemle isitilan bir evin 1sil davramsim belirlemek i¢in zamana bagli ¢oziim modeli
gelistirmislerdir. Yiiksek 1s1l 6zelliklere sahip duvar boyunca bir boyutlu zamana bagli iletimle
1s1 transferi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Neticede Kasim, Aralik, Subat ve Mart aylarinda 1sitma
enerjisinin biityiik bir kisminin giines enerjisinden saglanabilecegi vurgulanmistir. Ayrica aktif
glines 1sitma sistemi ile tim giin boyunca 1s1 saglanabildigi ve isitici gikisindaki hava
sicakliginin 46 °C’ yi asmadi@1 saptanmustir.

Letan ve dig. [25], dikey duvarlari isitilmis bir bogluktaki dogal taginimi, ¢ok kath bir
binadaki pasif 1sitmay1 goz niine alarak aragtirmislardir. Ug bdlmeye ayrilmis ve birlestirilmis
bir boslugun yiizeyi elektrikle isitilarak deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel sonuglar ile
Fluent 5.5 programi kullanilarak elde sayisal sonuglar kargtlagtirilmigtir. Deneysel ¢alismada

elde edilen sicaklik ve hiz degerlerinin sayisal degerlerle uyum iginde oldugu belirlenmis ve



pasif 1sitmanin etkin olarak calisabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, sayisal sonuglara gore yazin
sogutma, kigin 1sitma igin giines 1smiminin etkin olarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Data [26], TRNSYS simiilasyon programi ile bir binanm 1sil performansi iizerine
calisma yapmustir. Calismada pencereler igin golge modeli gelistirilmistir. Ttalya’nin dort farkl
sehrinde yapilan ¢alismada tiim yil igin parametrelerin optimizasyonu yapilmis ve optimum
dizaynin yer ve hava sartlarina bagh oldugu bulunmustur. Arastirmactya gore, giin i¢inde zaman
zaman golge faktorii degismektedir ve mevsimlere gore farklilik gostermektedir. Ayrica bu
caligmada, pencereden gegen giines isinlari bina 1s1 yiikiine katkida bulunmasma ragmen
golgelenmeden dolayi etkin bir metodun uygulanmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Aragtirmanin
sonucunda; Milan sehri igin optimum golgelenme kullanilarak kis aylarinda kazancin % 40’ inin,
yaz aylarinda ise % 70’inin kayboldugu belirlenmistir.

Rincon ve dig. [27], sicak ve nemli iklim sartlari altinda bir solar pasif sogutma
sisteminin (SPCS) 1s1l performansini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Odalardan birisi
izole edilmis gatiya digeri ise gece radyasyon dalgalari ve evaporator ile sogutulan bir pasif
sogutma sistemine sahiptir. Calisma Veneziiella’nin tropikal bir sehri olan Maracaibo sehrinde
yapilmistir. Sayisal hesaplama, sonlu hacim metoduna dayali olan EVITA hesaplamal
akigkanlar dinamigi programi kullanilarak yapilmistir. Gegici rejim sartlart i¢in uygun olan
PISO algoritmast ile siireklilik, momentum ve enerji denklem takimlart ¢oziilmiistiir. Deneysel
ve sayisal sonuglara gore sicak ve nemli iklim sartlarinda oda sicakligmnn altinda bir sicaklik
saglanabil digi goriilmiistir.

Gan [28], dogal ventilasyona sahip bir odadaki hava hareketi icin Trombe duvarmn
kullanilabilirligini arastirmistir. Arastirmaci, Trombe duvarlarinin binalarin yazin sogutulmasi
amaciyla kullanihip kullanilmayacagini irdelemistir. Dogal sogutmalarda meydana gelen hava
hareketleri hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) ile incelenmistir. Trombe duvara sahip kapah
hacimdeki hava hareketi ve sicaklik degisimi k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistir. Elde edilen
sonuglar deneysel ve literatiirde yapilmis sayisal sonuglarla kargilagtirtlmis ve son derece uyum
iginde oldugu goriilmiistiir. Arastirmaciya gore duvar sicakligina bagli olarak hava hizt ve 1st
kazanci artmistir. Ayrica ¢alismada; cam ve duvar arasindaki mesafenin, duvar yiiksekliginin,
cam tipinin ve izolasyon malzemesinin 1si1l kazang iizerindeki etkisi aragtirilmustir. Goriilmiigtiir
ki; hava hareketini maksimize etmek i¢in Trombe duvar izole edilmelidir.

Shaviv [29], pasif isitmali binalarin tasarimi ve degerlendirilmesi igin imalat
malzemelerini ele almistir. Arastirmaci, degisik dizayn durumlari igin malzemelerin farkli
tiirlerini inceleyerek mevcut malzemeleri iki gruba ayirmistir ve bunlari iiretim-dizayn ile
degerlendirme malzemeleri olarak adlandirmistir. Arastirmactya gore; iretim  dizayn

malzemeleri uygun geometrinin olugturulmasi igin kullanilir ve bir bi kolay dizayn
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edilmesi icin en uygun malzemelerdir. Degerlendirme malzemeleri ise verilen dizaynin
performansini detayl bir sekilde inceler. Ayrica gelismis dizayn durumlarinda uygulanir.
Caligmanin sonucunda, gelistirilmis malzemelerin kirsal yerlesim bolgelerinde kullanilmast
durumunda pasif 1sitma sistemi igin biiyiik avantaj saglayacagi goriilmistiir.

Ballestinia ve dig. [30], eski endiistriyel binalarin enerji performanslarinin
iyilestirilmesi ve tekrar kullanimi konusunda kapsamli bir ¢alismayt TRNSYS ve LOOPDA
modelleri birlestirerek gergeklestirmiglerdir. Akdeniz iklim sartlarindaki dogal ventilasyonlu
pasif 1sitma sistemlerinin uygulanabilirligi ve kullanim olanaklari incelenmistir. Arastirmacilara
gore; gegmiste tarihi endiistriyel binalarda ventilasyon, ya gati kisminda ya da bacalar arasi
agikliklar vasitastyla kullanilmigtir. Italya’da yapilan bu ¢alismada; eski bir endiistriyel binada
sistem gelistirilerek yilda % 12 enerji tasarrufu saglanmugtir.

Filippin ve dig. [31], Arjantin’in yari-kuru sicak bolgesindeki bir kasabada (L.a pampa),
pasif sitma ve sogutmali bir giines evi dizayn etmislerdir. Ek bir enerji ile 1sitma ve sogutma
sistemi desteklenen giines evinin kuzey tarafi pencere ile donatilmistir. Aragtirmacilar gevre
sicakligr gibi performans iizerinde etkin olan parametreleri degerlendirmek igin bir simiilasyon
programi gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore; bashca enerjinin hacimsel enerji kayip
Katsayist 1,09 W/m’ °C” dir ve giines enerjisinin ancak % 70’i kullanilabilmektedir. Deneysel
calismada gece boyunca gapraz ventilasyonla sogutma yapilmis, yaz aylarinda biitiin camlar
golgelendirilmigtir. 1995 yilt boyunca yapilan deneyler sonucunda, tasarlanan sistemin son
derece etkin galistig1 ve gelistirilerek uygulama alanin genisletilebilecegi goriilmiistiir.

Moitsen ve Aboulnaga [32], bilgisayar programi kullanarak giines bacasinin analitik
goziimiinii yapmislardir. Aragtirmaci, boyle bir sistemin boyutlandirilmasini detayli bir sekilde
sunmus ve giines bacasiin cam ile dis tabakalart arasindaki mesafenin optimizasyonunu
yapmustir. Calismanin amact; 850 W/m® anhik giines ismminda 1.6 kg/s kitlesel debi
olusturabilmektir. Giines bacasinda maksimum hava hizinin yaklagtk 1.1 m/s oldugu
goriilmigtiir. Ortalama anlik 1sinim degerinde (575 W/mz) giines bacasinda ortalama hava hizi
0.9 m/s olurken, kiitlesel debinin 1.3 kg/s oldugu goriilmiistiir. 4 m/s riizgér hizinda ise kiitlesel
debi 0.35 kg/s degerine diimiistiir. Ayrica sistemin ¢ok Kath binalarda uygulanmasinin daha
uygun olacagt belirlenmistir.

Yoon ve Hoyano [33], pasif 1sitmali bir evde kullanmak igin ziftle kaplanmis Breathing
duvarlarin dogal ventilasyon sistemi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Breathing duvar; i¢
ortamda hava-nem kontrolii yapilan, dis ortama agik ancak diisiik enerji etkinligine sahip bir
binada olusturulan 6zel bir konstriiksiyondur. Yani, Breathing duvarlarin kullanilmast pasif
1sitmali bir evde yiiksek enerji etkinliginde sicak ve rahat bir ortam saglayabilir. Arastirmacilar,

ziftlenmis ¢atinin 1s1 de@istirme yetenegi iizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir.
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Ayrica dogal ventilasyon sistemini bir simiilasyon programi kullanarak ¢ozmiislerdir.
Calismanin sonucunda 10 m/s maksimum riizgdr hizinda dig hava sicakligi 5 C° olmasina
ragmen i¢ ortam sicakliginin 12.5 — 13.2 C° ye ulagtigi goriilmiistiir. Bu sicaklik degerlerinde
yiizeye diisen 1s1 akis1 128 ile 158 W/m” arasinda degismektedir.

Gokgoz [34], Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan konut 1sitmasi ve
sicak su elde edilmesi amaciyla yapilan yeni bir sistemi deneysel olarak incelemistir. Deney
iinitesinin net 16 m” kullamm alani vardir. Arastirmaci, deney sistemini gergek bina imalatinda
kullanilan malzemelerle yapmistir. 9 m’ yiizey alanina sahip 30 cm kalinhginda betondan
dokiilmiis olan Trombe duvarin yiizeyi siyah mat boya ile kaplanmigtir. Trombe duvarin alt ve
iist kisimlarma iicer adet giris ve ¢ikis menfezi yerlestirilmistir. Aragtirmaci, ahisilan 1s1
depolama yontemlerinden biri olan suya enerji fazlasini depolamistir ve bu depolanan enerjiyi
giin 1s13min olmadigi saatlerde kullanmigtir.

Odabasioglu [35], Trombe duvarl bir pasif giines sisteminde tiirbiilansh dogal taginimi
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Arastirmaci tarafindan kanal igerisindeki akisi
karakterize eden, icsel Rayleigh sayist (Ra,) ile kanal ve oda arasindaki akigi karakterize eden
digsal Rayleigh sayisi (Ra.) tamimlamis ve hesaplamistir. Bunlara ilaveten tagimmla 1s1
transferini belirleyebilmek amaciyla Nusselt sayisi elde edilmistir. Sonug olarak Trombe duvar
sisteminin, diisey diizleme gelen toplam giines enerjisinin %10-15 ini odaya tasinim yolu ile
aktarabildigi, odanmin 1s1 kazancinin, Ra, sayist ile dogru orantili, Ra, sayisi ile ters orantih
oldugu, Nusselt sayisinin ise Ra, ile dogru orantih olarak degistigi goriilmiistiir. Yapilan bu
deneysel ¢alisma FLUENT programi kullanilarak niimerik olarak da hesaplanmig ve deneysel
¢alismalarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Durmaz [36], Trombe duvarli pasif 1sitmali bir sistemde, hava kanal akig1 incelemistir.
Kenar orani sabit tutularak laminer akis bolgesinde sonlu farklar yontemi kullanilmis ve
hazirlanan bilgisayar programu ile sayisal ¢oziim yapilmistir. Programin sinir sartlarini olusturan
veriler, giines enerjisi sistemlerini tek boyutlu olarak ¢éziimleyen TRNSYS paket programindan
elde edilmistir. incelemede; (i) sabit ventilasyon deligi konumunda 4 farkli Grashof sayisi
almarak, (ii) sabit Grashof sayisinda ventilasyon deliklerinin yeri degistirilerek, (iii) sabit
Grashof sayis1 ve ventilasyon deligi konumunda girig hiz1 igin pratikte kargilagilabilecek
maksimum ve (iv) minimum degerler alinarak inceleme yapilmistir Her bir durumdaki akis
profilleri karsilastirilmis, esdeger hiz ve sicaklik egrilerinden de yararlanilarak sonuglar
irdelenmistir.

Caran [37], benzer sekilde TRNSYS paket programi kullanarak 1s1 toplayici-depolayict
duvarli pasif sistemlerde sinir tabaka akisini sayisal olarak incelemek igin Trombe duvarh pasif

sistem hava kanalinm simiilasyonu yapmustir. Kanal &lgiileri sabit tutulmus ve akig laminer



bélgede yer alan sinir sartlarinda incelenmistir. Yan duvarlar sabit sicaklikta, alt ve iist duvarlar
adyabatik kabul edilerek yapilan iki boyutlu ¢oziimde 107 yakinsama kriteri kullamilmistir.
Ayrica giines 1ginimi igin tek boyutlu ¢oziim yapan TRNSYS paket programi ile 24 saatlik
simiilasyonlar yapilarak cam, duvar sicakliklari ile debi ve oda sicakhiklari degeri tespit
edilmigtir.

Zirkem ve Bilgen [38], Trombe duvarli bir pasif 1sitma sisteminde cam ve duvarin bir
boliimiine petek seklinde yapi olusturarak ve cam ile duvar arasindaki konveksiyon akisi ihmal
edilerek sayisal ¢oziim yapmistir. Arastirmacilar sayisal ¢oziim igin 1s1 transfer denklemlerini
boyutsuzlagtirmislar ayrica petek yapinin kiitlesinin ihmal edilebilir ve bir boyutlu, materyalin
ise gri yiizeyli oldugu kabullerini yapmuslardir. Elde edilen sonuglara gore Kanada iklim
sartlarinda uygulanacak bir petek yapili Trombe duvarin etkin galisabildigini savunmuslardir.
Ayrica duvar kalmliginin 0.25 m, petek kanat kalmligmin 0.004 m ve goriis oraninin 3
degerinde optimum degerler elde edilmistir

Mootz ve Berzian [39], yine bir sayisal c¢alismada enerji depolamali bir panel
yiizeyindeki akiskan hareketini incelemistir. Panel yiizeyi bir Trombe-Michel duvar seklinde
imal edilerek, bir yiizeyi absorber diger yiizeyi bir cam gibi dikkate ahnmistr. Hem kanal
icerisindeki tagimim hem de giindiiz ve gece 1gimmin oldugu ve olmadig: durum igin detayh bir
arastirma yapilmistir. Arastirmacilar iki farkli durumu goz oniine almislardir. Ilk olarak
izolasyon kalinh@mm azaltarak kanal boslugunu artirmiglardir. Daha sonra kanal boglugunu
panel kalinh@na esit kabul ederek ¢oziim yapmuslardir. Arastirma sonucunda; biiyiik kanal
genisliginde 1s1 transferinin arti1 ve 1s1 kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir.

Hasnaoui ve dig. [40], oranlart 0.2 ila 1 arasinda degisen dikdértgen bir bosluktaki
iletim, taginim ve radyasyonla 1s1 transferinin aragtirildigi teorik bir ¢alisma yapmigslardir. Sabit
1s1 akist degisik agilarla kapali boslugun bir yiizeyinden gegirilerek diger yiizeyinde toplanmistir.
Net radyasyon metodu ile iteratif yolla bosluk igerisindeki sicakhik dagilimi hesaplanmigtir.
Calisma sonucunda; radyasyon ve iletimin akis alani iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica radyasyonun kararli (stabl) bir etkiye sahip oldugu ve bu etkinin 1smmim
siddetiyle arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte pasif isitmali bir duvarda kullanilabilecek
birlestirilmis 1s1 transfer bagintisi tiiretilmistir.

Peuportier ve Michel [41], gelistirme maliyeti sinmirh oldugu i¢in halen kullanilmakta
olan evlerde yiiksek 1sil kazang elde etmek amaciyla Fransa’min dogusunda sekiz adet ev
yapmuslar ve bunlarin iki tanesini aktif (giines kolektrii), alti tanesini pasif (Trombe duvar)
yontemle isitmiglardir. Bu modellerde iki farkli gegirgen (polikarbonat plaka ve kilcal tip)
kargilastiriimistir. Deneyler bir yil boyunca yapilmistr. Hem deneysel hem de sayisal sonuglar

kargilagtirilarak optimum parametreler belirlenmistir. Yapilan maliyet analizinde pahali cam



uygulamasinin kolektor maliyetini % 25 artirdigi ancak 1s1 kazancinin Trombe duvara gore 2 kat
daha fazla oldugu goriilmiigtiir.

Yedder ve dig. [42], kompozit bir Trombe duvar toplayicisindaki dogal taginim
SIMPLER metodu kullanilarak matematiksel olarak ¢ozmiis ve analiz etmislerdir. Caligma
Rayleigh sayisimn 5x10° ila 2.5x10° ve AT’ nin -10 ila 20 °C araliginda yaptlmistir. Ayrica
aragtirmacilar kanal boy/en oramni 5 ila 10 arasinda degistirerek goriis oranmnin etkisini
incelemislerdir. Sayisal verilere gore Trombe duvar uygulamasi i¢in Nusselt ve Rayleigh sayisi
arasindaki iligki belirlenmistir. Calismanin sonucunda; menfez pozisyonu, kanal boyutu ve
genisliginin, gorlis oranina gore 1s1 transferi iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu

goriilmiistiir.

Tou ve dig. [43], klasik Trombe duvarl bir giines 1g toplayici si ini sayisal
olarak ¢alismiglardir. Aragtirmacilar; iki boyutlu, laminer akisli dogal taginim igin cami izoleli
kabul etmislerdir. Ayrica Trombe duvar hem iletim hem de taginim yoluyla oday1 1sitmaktadir.
Kiitle, momentum ve enerji denklemlerini ayriklastirarak sonlu farklar yonteminin sonlu hacim
metodu ile bu denklemler ¢oziilmiistiir. Hiz ve sicaklik dagilimina bagh olarak Nusselt sayisinin

ve 1s1l performansin degisimi belirlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA ve YONTEM

3. 1 Deney Diizeneginin Tamtilas:

Sayisal hesaplamanin gergek sartlara uygunlugunu belirleyebilmek i¢in model bir pasif
isitmah sistem yapilmistir. Sekil 3.1°de i¢ boyutlan verilen model oda yapihirken, kullamlan
malzemenin gergek ev imalatinda kullamlan lgii ve degerlere sahip olmasina dikkat edilmigtir.
Sekil 3.2°de gériildiigii gibi standart tugla ve izolasyon malzemesi ile yapilan model evin i¢ ve
dig tarafi 2 cm kalinhginda siva ile kaplanmistir. Aym sekilde alt ve iist tarafi 10 cm betondan

sonra 5 cm kalinhginda cam yiinii (k=0.038 W/m’K) ile izole edilmistir.

| 0.6 m |

— {
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0.8m ‘d)\.l m
=3 12m
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Sekil 3. 1. Model Odanin i¢ Olgileri

Model odanmn &n tarafinda (giiney cephesi) 20 cm genisliginde hava kanal kalacak
sekilde i¢ tarafa duvar oriilerek ince siva ile sivanmigtir. Daha sonra 12 mm (3-6-3) kalinhinda
¢ift cam ile giiney tarafi kapatilarak sizdirmazh@ saglamak igin biitiin baglanti noktalan
sizdirmazlik contast ile kaplanmistir (Sekil 3. 3).



Sekil 3. 3. Model Odanin Onden Goriiniigii

Toplayict duvarin kenarlar ve ortasina gelecek sekilde alt ve {ist kisimlarina 10x10 ¢m

ebadinda menfez delikleri agilmustir.



3. 2. Olgiimler

Deney diizeneginde sicakliklar 0.05 mm gapindaki T-tipi bakir-konstant (Cu-CuNi) 1sil
gifti ile dlgiilmiistiir. Kullanilan 1sil giftler =200 ila +400 °C arasinda, 0.1 K kararhilikta ve %
+0.1 hata ile sicaklik Slgiimii yapabilmektedir.

Isil giftler, ZA9OOOFST baglant: elemani (connector) ile veri toplayiciya baglanmigtir.

Baglanti elemanmin sematik goriiniisii Sekil 3.4’de verilmistir [44].

m——\,

-
@ +Pozitif

EE >
E] -Negatif

———— Isil gift

Sekil 3. 4. ZA9000FST Baglanti Elemaninin Sematik Goriiniisii

Bilindigi gibi sicaklik farkindan dolay: olugan akigkan hareketinde akiskanin hizi ¢ok
diigiiktiir. Bu amagla deney diizeneginde hava hareketi Termoelektrik Akis Sensorii
(Thermoelectric Flow Sensor) ile olgiilmiistir. ALMEMO Firmasi’ndan satin ahnan
FVA605TA1 model akis sensoriiniin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 1. FVA605TA1 model akis sensdriiniin teknik dzellikleri

Olgtim aralig: 0.01-1 m/s
Kararlihk 0.001 m/s
Dogruluk % £1-1,5
Sicaklik araligt 0-40 °C
Cap 8 mm
Kablo uzunlugu 1,5m

Isil ¢ift ve Termoelektrik Akis Sensorii, ALMEMO 5990-0 model veri toplayicisina
baglanarak sicaklik ve hiz degerleri belirlenmistir. Cok noktadan &lgiim alabilen veri toplayici,
agagida verilen ekipman ve ozelliklere sahiptir.

e | adet Pentium-III bilgisayar

e 27 adet giris soketi

e 2 adet ¢ikig soketi

® 99 Slgiim kanal
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e Bilgisayar destekli online baglanti elemam
e 12 VDA (ZB3093NA model) gii¢ kaynag:
e ZA9000FST model baglanti elemani

3. 2. 1. Sicaklik él¢iimii

Deney diizeneginde farkli noktalardan sicaklik olgiimii yapilmistir. 5 adet toplayici
yiizeyine, 4 adet cam i¢ yiizeyine, 2 adet cam dis yiizeyine, 6 adet hava giris ve cikis
menfezlerine ve 1 adet model igerisindeki ortama olmak iizere 18 noktadan sicaklik tespiti
yapilmigtir (Sekil 3. 5).

Isil ¢iftlerin bir ucu (Bakir-Konstant) nokta kaynag: ile birlestirilerek 6l¢iim yapilacak
noktalara yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerle 6l¢iim yapilmadan once birlestirme noktalari Buz-Su
karigimina daldinilarak kalibrasyon yapilmustir. Isil giftlerin diger ucu ise veri toplayiciya
baglanarak sicakliklar tespit edilmistir.

Sekil 3. 5. Isil Cift Ve Hiz Probunun Yerlestirilme Sekli
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3. 2. 2. Hiz dlgiimii
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Sekil 3. 7. Deney Diizeneginin Genel Goriiniisi
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ALMEMO firmasindan satin alinan FVA605TA1 model hiz probu sicakhk farkindan
meydana gelen ¢ok diisiik hizlar Slgebilmektedir. 0.01-1 m/s araliginda Slgiim yapabilen hiz
probu ile maksimum % 1,5 hataya sahip hiz tespit edilebilmektedir. Hava kanalinda cam ile
toplayicinin orta noktasinda, farkls iki yiikseklige hiz probu sabitlenerek &lgiim yapilmistir. Hiz
probunun tek olmasindan dolayi ilk olarak y=0.25 m’ye (Sekil 3. 6) yerlestirilerek 3 giin, daha
sonra y=0.45 m’ye yerlestirilerek 4 giin deney yapilmistir.

Hiz probunun bu noktalara sabitlenebilmesi i¢in akis kanalinin duvar tarafina (Sekil 3.
7) y=0.25 ve y=0.45 m’ye gelecek sekilde iki delik agilarak 12 mm g¢apinda ve boyu kalibre
edilmis bir boru kullanilmistir. Kisisel hatalarin % +2 olarak kabul edilmesi durumunda,
sicaklik 6lgiimiinde olusan toplam hata % +2, hiz Slglimiinde olusan toplam hata % +2.5
olmaktadir.

3. 3. Matematiksel H lamalar

3. 3. 1. Isimmmin Hesaplanmasi

Yatay diizleme gelen anlik giines igmimi degerleri lgiimlerle elde edilmektedir. Ancak
diisey diizleme gelen tiim giines 1smimin bulunabilmesi i¢in oncelikle, yatay diizlem igmnim
verilerinin direkt ve yayili 1simmm bilesenlerine ayrilmasi gerekir. Boylece, giines 1smimi
bagmtilar1 yardimiyla diisey diizleme gelen direkt iginim miktar1 hesaplanabilir. Yatay diizlem
egiminden bagimsiz oldugundan, yatay diizlem igin bulunan yayili ismim bileseni, diisey
diizlem igin hesaplanan direkt 1i5imim degerine eklenerek diigey diizleme gelen tiim giines 151nim1
miktari bulunabilir [35].

Hottel ve Woertz’e gore yeryiiziinde yanstyan ve yayilan isimimin bilesimi izantrobik
olarak kabul edilebilir [4]. Egik diizlem iizerine diisen toplam ismim; direkt, yayili ve

yansiyarak gelen iginimlarin toplamidir.

=Tyt 3.1

burada I.g; egik diizleme gelen direkt giines iginimudir ve;

lcd:ld.Rd (3 2)

Ig; direkt giines 1smmmi ve Ry; egik diizleme gelen anlik direkt giines isimmin yatay diizleme

gelen anlik direkt giines isinimina oranidir [45].
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L= -1y (3-3)

denklem (3. 2)’de verilen Rg;

A cos($p —B).cosd.cos W +sin(p —B).sin

e (3.4
cos ¢.cosd.cos W +sin ¢.sin d

Ry

Burada diisey Trombe duvar dik oldugundan B=90° alinir. Bir diizlem yiizeye gelen yayih

1sinim;
1+cosP
By =i, - G5
yanstyarak gelen 1ginim ise;
I, = I.pg.ﬁ G.6)

burada py; gevrenin yansitma orami olarak tammlanir ve bizim c¢alismamizda 0.2 olarak

alinmugtir. Bu tammlamalara gére;

1+ 1—-cos
IT=1de+1y{ c2°SB)+I_pg{ - B) G.7)

Elazig igin ¢=38°4’, Q=52 ve Qs=1,9 alinmustir [45]. Denklem (3.7)’ye ulagmak igin
deklinasyon agisinin (W) hesaplanmasi gerekir. Burada n; 1 ocaktan itibaren giin sayisi olmak

{izere:

(3. 8)

W= 23.45°.sin(360. o 2 284)

seklinde hesaplanir. Saat agist & ise; 8=15.(GS-12) bagntisindan elde edilir. Burada yatay

diizleme gelen yayili giines 1gmimu:

_r,{Q-Q,)10°

3.9
. 3600 S

denklem (3. 9)°da r,; bir anda gelen yayili giines igmimuun giinliik toplam yayili giines

simimmina oranidir.
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1 W —cosH
gt aey S T (3. 10)

Q - sinH — L.H.cosH
180

burada H; egik diizleme giines 1sinimin gelis ve doniis saat agisidir ve;

H = arccos(— tan ¢.tan W) (3:11)
600 . T ; —
o K | —o— BEkim-04 |
2z | - Kasim-04
P 3 —— Aralk-04
500 ST % —o— Ocak-05
| Ll 1 - subat-05

;! \F \ +— Mart-05 |

¢ * \
7 W = R | —+ Nisan-05
400 : /¢ +\ ——

Aylik ortalama isinim (Winf)

12
Gunun zamani

Sekil 3. 8. 2004 ve 2005 Y1li Baz1 Aylari I¢in Aylik Ortalama Isinim Degerini Giiniin Zamanina Gore
Degisimi.

Bu galismada, Elazig ili igin Ocak, Subat ve Mart aylarina ait 1sin1m degerlerinin saatlik
ortalamas alinarak kig mevsiminin meteorolojik sartlarina gére modelleme yapilmistir. Ancak
ortalama 1gmmm degeri modellenirken deklinasyon agisi igin Subat aymin 14. giinii (n=45)
dikkate alinmustir. Bu giinlere aylara ait aylik ortalama iginim degerinin giiniin zamanina gére
degisimi $ekil 3. 8°de verilmistir.

Bu galismada, Elazig ilinin kis aylari igin 1gmim degerlerinin ortalamasi alnarak
toplayict yiizeyine gelen direkt 1smmm belirlenmistir. Bilindigi gibi diisen toplam 1smnimmin
belirlenebilmesi igin direk, yayili ve yansiyan iginim miktarinin bilinmesi gerekir. Bu durumda
Egimli diizleme gelen direkt igmimmn yatay diizleme gelen direkt 1sinima oranmin (Ry), anilik

yayilt giines 1siimin giinliik toplam yayili giines 1smnimina oraninin (ry) ve saydam tabakanin
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direkt giines 1ginimini yutma-gegirme oraninin (te) belirlenmesi zorunludur. Elazig ilinin enlem
ve boylam degerleri (38°.40°-39°.14°) ile kis aylan igin elde edilen toplam anlik ismnim

degerlerinin ortalamasi kullamlarak bu parametrelerin giiniin saatlerine gore degisimi

bulunmustur.
450, — . . : —— —
‘ pAt
400 - 220 | AV |
E +
¥ "
350 e .
| 4 l
/ {
300 # . -
f SO O0H, \
/ o oW X
— 7 ) .. \
‘E 250 /' (VV‘ = 1S \“.
s i A N
= % {
;E 200 - = SRR B |
B T g r "’”mr & ‘
4 B
7 o gz =4 J
150 | £-of it ! LS
/ (A LJ/‘V' A @2 A = = a X
D” +— Toplam ksinim L R
100 / prg & Dik Yuzeye Gelen lsinim R
i A | ++ Toplayici Yuzeyine Gelen lsinim N ':-;\
o N DY
50,},1" N
| ="
f || (S | 1 L 1 | - I I I
7 8 9 10 At 12 13 14 15 16 37
Gunun zamani

Sekil 3. 9. Elaz1g [li Kis Aylarinda 90° Egimli Yiizeye diisen Isinim Degerlerinin Giiniin Saatlerine Gore
Degisimi

Toplayic1 yiizeyine diisen net i1gmimin giiniin saatlerine gére de@isimi Sekil 3. 9°da
verilmistir. Boliim 3. 3. 1’de modellenen 1sinim degerlerine gore Elazig ili’nde kig aylarinin
ortalama 1s1nim degerlerinin 90° egime sahip bir yiizey igin direkt ve yayilan 1sinim degeri Sekil
3. 9°da goriildiigii gibi degismektedir. Saydam tabakanin (cam) ozelligine bagli olarak (ta)
toplayici yiizeyine ise 13.10-208.52 W/m? arasinda degisen 1smmm diismektedir.

3. 4. Sayisal Yontem

Niimerik hesaplama igin Istanbul Teknik Universitesi Bilgi islem Baskanligi’ndan
kullanim izni alinmak iizere FLUENT 5 hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) paket programi
kullamlmigtir. Paket program, sonlu farklar yonteminin sonlu hacim metodunu kullanarak

niimerik ¢oziim yapmaktadir. FLUENT, sikistirilabilir ve sikistirilamaz akigkanlarin laminer ve
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tiirbiilansli akig problemlerinin genis bir orani igin kapsamli niimerik ¢dziimleme yetenegine
sahiptir. Ayrica, bu program ile karmagik geometriler i¢in son derece uygun niimerik hesaplama

lemede kiitle, mc tum ve enerji denklem takimlari

yapilabilmektedir. Niimerik ¢ozii
¢oziilmektedir.

Siireklilik yada kiitlenin korunum denklemi;

o opu)  opv)  Aow) _ (312)
a x oy

seklindedir.
Sikigtirilabilir akigkanlar igin ii¢ boyutlu, zamana bagli momentum denklemleri

asagidaki gibi yazilmaktadir.

x dogrultusunda;

0z ox

2 2 2
s S ), S o Bn, 2
ot ox dy
y dogrultusunda;

2 290 =2
) | o) ) o) ap [P ot ]
ot ox dy oz dy ax2 8y2 oz
(3.14)
z dogrultusunda;

+

a(pw)+u6(pw)+vt’i(pw))rwt'i(PW)z_a_p+ll 52_“’+52_“' @2_“’ +ZFg)
a o oy 2 2 |ax? oay? 02

(3.15)

burada denklem 3. 13, 14 ve 15’in her iiciinde de esitligin sol tarafi atalet kuvvetlerini, sag tarafi
ise sirasiyla basing, viskoz ve kiitle kuvvetlerini gostermektedir.

Enerji denklemi igin;

2 2 2
gT . _aT . _aT ar_k{ar 6T+6T} 596

bagntisi kullanilir.
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Sekil 3. 10. Hesaplamada Kullamlan Grid Dagilimi

N
Jn
n
Jw Je
\'% w B e E
s
Js
S

Sekil 3. 11. iki Boyutlu Akis Alam igin Kontrol Hacim

Bu g¢aligmada, lineer olamayan grid dagilimi kullamlmigtir. Yiizeylerden 0.008 m’den
baglayarak 1,2 kat artimla 7 grid olusturulduktan sonra sabit olarak dagitilmistir (Sekil 3. 10).
Model i¢i toplam 68013 gride boliinmiigtiir. 10 saatlik ¢dziim siiresi toplam 39 giin siirmiigtiir.
Sonlu farklar metodundaki genel diferansiyel denklem bu grid noktalarindaki degerleri

belirlemektedir. Sonlu hacim metodun genel diferansiyel denklemi;
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2 a . 0 |08
?aT(”"’)*aTi("“i"’)‘axi [rax ]+sm G.17)

seklinde yazilir. Bu denklem igerisindeki S; kaynak terimini, I'; momentum denkleminde p ve
enerji denkleminde o degerini, ¢ ise her herhangi bir bagimh degiskeni gostermektedir.
Herhangi bir grid i¢in kontrol hacim, Sekil 3. 11°de verilmistir.

Denklem (3. 17)’nin ii¢ boyutlu implicit ayriklastirilmig denkleminin son hali asagidaki gibi

elde edilir:
aphp :aw¢w +tagdp +aghs +andy +agdy tardy + a:‘i’:,) 8 (3.18)

burada, “0” iist indisi t anindaki bilinen degerleri, iist indissiz olanlar ise t+At anindaki degerleri

temsil eder.
a,,:aw+ah+as+aN+au+aT+a:+AF—SP (3.19a)
o _PPAV
NS (3.19b)
SAV=S_+S.¢, 3.19¢)

olmaktadir. Bu ¢alismada, enerji ve momentum denklemleri Power-Law semaya gore
modellenmistir. Patankar (1980) tarafindan gelistirilen bu yontem, hybrid semaya benzemekte
ve alternatif olarak kullanilabilmekle birlikte daha dogru bir yaklagim olmaktadir. FLUENT gibi
ticari programlarda bu sema kullanilmaktadir [46]. Denklem (3. 19 a)’da;

5= DWA(]PeW |)+ IF..-f (3.20a)

¥, = DEAQPeE|)+ e (3.20 b)
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= DSAQPes|)+'IFS 0

a =D Aﬂpe ’)+"-F 0
N N N N

= DBAQPeB|)+||FB,ol

8 = DTA(jPeT|)+ (S

D ile gosterilen difiizyon katsayilari;

_IAyAz

R .

_T'eAyAz
F6x).

TAxAe
5 Gy,

raiie
D — _a
Y @y

I', AxAy

(62),

Dy =

T, AxAy

=52,

seklindedir. Burada hiicre Peclet sayist ise;

Pe=F/D

burada Power-Law semaya gore tasimm difiizyon formiilasyonu igin;
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AP)=]o.0 - [pe]’| (3.23)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ayriklastirilmis denklem momentum denklemleri igin genel

formda yazilir ise;
apup =Zaupy +(Pp —Py)A +bn (3.24)

sekline doniistiiriiliir. bu ¢alismada, basing-hiz ¢ifti igin PISO algoritma (Pressure Implicit with
Splitting of Operators) kullanilmistir. Bu algoritmada, zamana bagli sikistinlabilir akiskanlarin
non-iterative hesaplamasi igin orijinal olarak gelistirilmis olan basing-hiz hesaplama yéntemidir.
PISO algoritmas: bir tahmini, iki dogrulayici adim igerir [46]. Bu adimlarin diizenlenmesi
sonunda genel formdaki denklem (3. 24) PISO algoritmasina gore diizenlenerek ¢oziim yapilir.
Dogrudan ¢oziim ydntemi olan TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) ile Gauss-Seidel
yontemleri birlikte kullanilarak her bir grid noktasinda ayriklastirma sonucu elde edilen cebirsel
denklem takimlarinin ¢dziimii yapilir. Bu ¢6ziime baslanirken baslangic ve iterasyon yakinsama
kriterleri verilir. Bu ¢alismada; siireklilik denklemi ve hiz bilesenleri igin 10, enerji denklemi

iginse 10 yakinsama kriteri kullaniimistir.

Tablo 3. 2. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan sinir sartlart

Yiizey Sinir sarti Degeri

Saydam Yiizey (Cam) Tagimm (T,=0 °C) U=2.6 W/m'K

Toplatict Is1 Akisi Zamana bagh degisim (15’er dakika)
Yan Duvarlar Tasimm (T,=0 °C) U=0.561 W/m’K

Arka Duvar Tagimim (T.,=0 °C) U=0.561 W/m’K

Tavan Taginim (T =0 °C) U=0.39 W/m’K

Taban Sabit Sicaklik Ta=6 °C

Diger Yiizeyler izolasyon (dT/dn)=0

Sekil 3. 12°de goriildiigii gibi gergek boyutlarda tasarlanan oda modelinde alt menfezler
giris, iist menfezler ise ¢ikis menfezleri olarak adlandirilmis ve bundan sonraki béliimlerde bu

isimle tartigilmistir. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan sinir sartlar1 Tablo 3. 2°de verilmistir.
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3. 5. Suur Sartlan ve Kabuller

Tavan (U=0.39 W/m’K)

LT cis
Top]aym\ == =P menfezi
el 2
E
=3
= ey
! wy
g oda ?
Cift cam = =
(U=2.6 W/m’K 2 5
J\ < g
_:US
<
&
o <
—  Girig
* == menfezi
Taban (Ty=6 °C)

Sekil 3. 12. Sayisal Hesaplamada Yapilan Odanin Kesit Goriiniisii

(x=0, y=0, z=0)

Sekil 3. 13. Sayisal Hesaplamada Yapilan Odanin i¢ Olgiileri
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Sekil 3. 14. Menfezlerin Yerlestirme $Sekli ve Olgiileri

Sayisal ¢oziimlemede, sikistirilabilir akiskan (hava) igin ii¢ boyutlu, zamana bagh
durum denklemleri Boussinesq yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bununla birlikte akiskan

ozellikleri izantropiktir ve sicaklikla degismemektedir. Sinirlarda hacimsel 1s1 iiretimi

ol ktadir. Coziimlemede Under-Relaxation faktorleri: basing igin 0.3, yogunluk igin 1,
kiitle kuvvetleri i¢in 1, momentum denklemi i¢in 0.7 ve enerji denklemi igin 1 alinmistir.

Sayisal ¢oziimleme yapilirken radyasyonla 1si1 transferi de g6z oniine almmustir. Fluent 5
hesaplamali akiskan dinamigi programi ile ¢oziim yapilirken farkli ¢oziimlemeler igin 5 farkh
radyasyon modeli uygulanabilir. Bu galismada, yiizeyden-yiizeye radyasyon modeli (DTRM)
kullanilmigtir. DTRM (Discrete Transfer Radiation Model) biitiin yiizeyleri yansitici ve
yiizeylerdeki anlik radyasyon yansitmasini, cismin agisina gore izantropik olarak kabul eder.
Buna bagli olarak cam yiizeyi i¢in yansitma katsayisi (€); 0.86, toplayici igin 0.96 ve duvarlarda
(beyaz boyali oldugu kabul edilerek) 0.91 alinmugtir.
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4. BULGULAR ve iIRDELEME

4.1. Saat 08’deki Hesaplamalara Ait Bulgular ve Degerlendirme

Elazig sartlari i¢in elde edilen Ocak, Subat ve Aralik aylarina ait ortalama iginim
degerlerine gore sabah 7-8 saatleri arasinda gelen i1gmim miktart 56.49 W/m* dir. Trombe
duvarin yiizeyine gelen net iginim miktari ise 29.54 W/m?" dir. Bir baska deyisle s6z konusu
saatler arasinda 11 m” yiizey alanina diisen toplam enerji miktars 1169.7 kJ degerindedir. Buna
karsilik baglangigta 6 °C olan duvar sicakligi, ¢evre sicakhigmnin 0 °C ve riizgar hizinin 2.4 m/s
olmasi durumunda maksimum 13.6 °C ’ye ¢ikmaktadir (Sekil 4.1.a). Gériildiigii gibi toplayict
duvar yiizeyinin alt tarafinda hava sicaklii 10.16°C olurken, ¢ikis menfezine kadar artarak
13 °C’ ye ulagmaktadir. Bununla birlikte oda igerisinde biitiin giris ve ¢ikis menfezlerinde
sicaklik yaklagik olarak esit dagilmaktadir. Akig kanali igerisinde genis araliklarla degisen
esdeger sicaklik egrileri ¢ikis menfezlerine yaklastikga siklasmakta ve ¢ikis menfezi siirinda
hizla degismektedir. Bu iginim degerinde oda igerisinde 6°C olan ortam sicakligi, giris

menfezlerinden gegerek 1sinmakta ve oda igerisine ortalama 8.2 °C ile girmektedir.

1.36e+01
125e+01
113e+01
- 102e+01
9.01e+00
7.86e+00
6.71e+00
556e+00
441e+00

3.26e+00 sz

2.10e+00

Sekil 4.1.a). Saat 8 I¢in Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (g=29.54 W/m?).

Sekil (4.1.b)° de goriildiigii gibi bir saat boyunca 29.54 W/m” lik 1gmim degerinin,
toplayici yiizeyine diismesi durumunda, giris ve ¢ikis menfezlerinde ortalama hava hizi 0.12 ila

0.15 m/s arasinda degismektedir. Giris menfezlerinden giren hava, cam tarafinda sik esdeger



erileri olusturmakta ve yaklasik toplayici yiizeyinin ortalarinda ve toplayicimin smirinda
‘hizlanmaktadir. Ayrica en dis menfezlerde (x/X= 0.05 ve 0.95) esdeger hiz egrileri cam
siirinda siklasirken, i¢ menfezlerde daha homojen bir dagilim gostermektedir. Bunun sebebi;
akis kanalinin yan yiizeyinde havanin daha fazla alani siipiirmesi ve buna bagh olarak siirtiinme

etkilerinin goriilmesidir.

360e-01
324e-01
288e-01
252e-01
216e-01
180e-01
144e-01
108e-01
720e-02

Y

0.00e+00

X/X=0.05

b). Saat 8 i¢in Egdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

415e-01
374e-01
332e-01
291e-01
24301
208e-01
166e-01
125¢-01
83202

417e-02 5 j;

227604

¢). Saat 8 I¢in Hiz Vektrlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi
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Hava hizinin yonii ve siddeti Sekil (4.1.c)’ de daha belirgin olarak goriilmektedir. Hiz
vektorlerinden de goriildiigii gibi minimum ve maksimum hava hizi 2.2x10™ ila 4.1x10™ m/s
arasinda degismektedir. Cikis menfezlerinden ortalama 0.12 m/s hizla ¢ikan havanin bir kismi
oda igerisinde asag1 dogru yonlenirken, bir kismi da tavan smirim takip ederek yavaslayan bir
hizda ilerlemektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise cam yiizeyinde asag
dogru (ters) akislar olugsmasidir.

136e+01
1256401 —
113e+01 ‘
1026401
901e+00
786e+00
£71e+00
556e+00
4416400

3.26e+00 x-iz

2.10e+00

d). Saat 8 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilim1

Saat 8 i¢in yapilan hesaplamalarda cam sicakhigi (T;) 3.56 °C’ dir. 6°C sicaklikta akis
kanalina giren havanin bir kismi toplayici yiizeyine ¢arparak daha da hizlanmakta ve yukan
dogru hareket etmektedir. Ancak cam siirekli olarak ortama 1s1 kaybettiginden sogumakta ve
buna bagli olarak cam yiizeyine ¢arpan hava yogunluk farkindan dolay: asaf:i dogru
yonlenmektedir. Sekil (4.1.d)" de cam, toplayici, duvar, tavan ve taban sicakhk dagilimlari
verilmistir. Baslangigta biitiin yiizey sicakhiklari 6°C iken toplayicinin 1sitilmasindan ve
yiizeylerden olan 1s1 kayiplarindan dolay: sicaklik farklar1 olugmaktadir. Bu zaman adiminda
ortalama cam yiizey sicakligi (T,) 3.56 °C, toplayici sicakligi (Tr) 12.3 °C, ortam sicakhigi (Toq)
6.263 °C, taban sicakhgi (Ty) 5.77 °C ve tavan sicaklig (Ty) 6.03 °C olmaktadir. Gériildiigii
gibi cam, duvar ve tabandan 1s1 kayb1 olmakta ve sicaklik diismektedir. Tavan sicakhg cikis
menfezlerinden odaya giren sicak havanin da etkisiyle bir miktar artmaktadir. Ortam sicaklig
ise 0.263 °C artmaktadr.

Sekil (4.1.e)’ de alt menfezin ortasinda (y/Y=0.07), odanin ortasinda (y/Y=0.5) ve iist
menfezin ortasindaki esdeger sicaklik egrileri verilmistir. Goriildiigii gibi y/Y=0.92"de esdeger
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136e+01
125¢+01
113e+01

._’; 1.02e+01
901e+00
7.86e+00
6.71e+00
556e+00
441e+00

el

2.10e+00

e). Saat 8 Igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

360e-01
32401
28801 . YIY=092
25201
2.16e-01
180e-01
144e-01
1.08e-01
7.20e-02

360e-02 XJ;

0.00e+00

f). Saat 8 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1

sicaklik egrileri farklilik gostermektedir. Ust menfezden (giris) giren sicak hava, akis
dogrultusunda sicakhg: artinrken yan duvarlardan simetrik olarak 1s1 kaybolmaktadir. Sekil
(4.1.f)’ de verilen iz dagihminda goriildiigii gibi giris menfezi orta noktasinda (y/Y=0.07) z
diizlemi boyunca orta menfez (x/X=0.5) merkezinden simetrik bir hiz dagilimi olmaktadir. Bu
zaman adiminda oda ve akis kanali igerisinde hiz 2.8x10™ ila 3.6x10" m/s arasinda
degismektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, maksimum hiz deZerinin toplayict

yiizeyinde olmasidir. Bu durum daha agik olarak Sekil (4.1.g)’de goriilmektedir. Toplayici
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yiizeyinde yer yer iz degeri 0.33 m/s’ ye ¢iksa da, menfez giris ve ¢ikislarinda 0.15 m/s ‘yi
agmamaktadir.

415¢-01
374e-01
3.32¢-01
291e-01
20901

g) Saat 8 Igin Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

136e+01
125e+01
113e+01
1.02e+01
901e+00
7.86e+00
slln © 7I=0875
5.56e+00
441e+00

2.10e+00

h). Saat 8 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin z Diizleminde Farkl Noktalardaki Dagilimi

Sekil (4.1.h)’ da akis kanali orta noktasinda (z/Z=-0.025), oda orta noktasinda (z/Z=0.5)
ve odanin arka tarafinda (2/7=0.875) sicakhik esdeger egrileri verilmistir. Akis kanali orta
noktasinda (/Z=0.025) giris menfezlerinden diisiik sicakhikta (6 °C) giren hava periyodik olarak
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artmakta ve iist menfeze yaklagh@inda akis kanalinin her noktasinda yaklagik olarak esit
sicakhikta ilerlemektedir. Oda igerisinde iist noktalarda sicakhk dalgalanmalan goriilmektedir.
Esdeger sicakhik egrilerine paralel olarak, esdeger hiz egrileri de degisim gostermektedir (Sekil
4.1.i). Giris ve ¢ikis menfezlerinde hava akis kanah igerisindeki hiz dagihmi Gnemli oranda
degismektedir. Akig kanah alt tarafinda hizlanan hava, gikis menfezlerinden oda igerisine

ybnlenerek tavan boyunca ilerlemektedir (Sekil 4.1.j).

360601
32601
28801
252601

2.16e-01
180e-01
14401
108e-01
720e-02

= Y

0.00e+00

i). Saat 8 Igin Esdeger Hiz Egrilerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilhim:

41501
374e-01
332601
2910
| 24301
208¢-01
16601

i). Saat 8 igin Hiz Vektbrlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilumi
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Tablo 4. 1. Saat 9 ila 17 arasinda maksimum ve minimum sicaklik degerleri

o

calao a8 ol e Ba . T Rty

25 |§2 |80/ 40 (22|82 |§2|828 2228
j|82|55|32 22|22 |55 52|22 |23|52 |52

— = =
diHE A I R

C< | 8w | 2o % s | Za % gm 5& gm gm
¢ 167511 124, 221 39 9.91 1031 | 562 | 1948 | 792 | 6.19 | 591
10 | 107.8 | 1448 | 272 39 11.7 1429 | 5.89 | 23.78 | 8.65 6.3 5.93
11 | 147.7 | 16.83 33 4 13.72 | 16.59 | 6.21 | 28.65 | 941 6.5 5.96
12 | 206.9 | 21.23 | 436 | 4.05 174 20.86 | 6.79 | 376 11.1 6.75 | 601
13 | 194.8 | 19.27 | 389 | 4.05 1577 | 19.63 | 6.53 | 33.6 103 | 664 | 599
14 | 131.8 | 1534 | 294 | 397 1244 | 1485 | 6.01 255 892 | 642 | 595
15 19125 | 13.13 | 239 | 393 10.53 | 1392 | 571 209 | 8.16 | 629 | 592
16 | 52.03 | 11.01 | 186 39 8.68 8.9 542 | 1645 | 747 | 6.17 592
17 | 18.62 | 891 13.2 38 737 8 512 [ 1195 | 6.86 | 6.06 | 592

Saat 9 ila 17 arasinda, her bir diizlemde ve yiizeylerdeki sicaklik dagihmi EK 1. 1°de,
hiz dagihimi ise EK 1. 2°de verilmistir. Saat 8’de goriilen hiz ve sicakhk dagilim, biitiin zaman
adimlarinda farkli degerlere sahip ancak paralel degisimler gostermektedir. Bu zaman

adimlarina ait maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri Tablo 4. 1°de verilmistir.

Goriildiigii gibi maksimum 1s1 akisi saat 12°de uygulanmaktadir. Bu zaman adiminda
maksimum sicakhk (43.6 °C) toplayict yiizeyinde olmaktadir. Minimum sicaklik ise (3.8 °C)

cam Yyiizeyinde goriilmektedir. Ayrica ortalama cam ve duvar sicakligs, giiniin genis bir zaman
arahginda baslangig sicakligmm (6 °C) altinda olmaktadir. Saat 9-17 arasinda degisen bu

sicakhk ve hiz degerlerine bagh olarak enerji degisimi Tablo 4. 2°de verilmistir.

Tablo 4. 2. Saat 9 ila 17 arasinda enerji degerleri

a4 — o | O =
25| 58,525 |55 582
w| 25| 8 ceo|EE =< | S@
5|5 |55 | 3246|888 | §=8
@ | S |85 | 8@ 3 SRS |ME@
g E > = g g |==|> ;" 2] o E
o< |41 2 g Elg>x" g8k
2 g |S e
9 1.67.51 | 2673 690 97 625 61
10 | 107.8 | 4270 1153 133 656 81
11 | 147.7 | 5848 1218 173 691 105
12 | 206.9 | 8195 1790 257 755 152
13 | 1948 | 7715 1532 222 727 131
14 | 131.8 | 5219 1032 147 669 90
15 19125 ] 3613 767 109 636 68
16 | 52.03 | 2060 526 74 603 48
17 | 1862 | 737 307 43 570 29
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Seki! {4.2) de akig kanah yiiksekligi boyunca farkh noktalardaki sicaklik degisimi
verilmigtir. Orta menfezin ortasinda (x/X=0.5) goriilen bu sicaklik degerleri biitiin menfez
smirlarinda yaklagik olarak esittir. Goriildiigii gibi bu zaman adiminda cam sicakhgi gogunlukla
ortam sicaklifindan daha diigiiktiir. y=0.5 m’ ye kadar cam sicakh@ yaklagik 2.2 °C’ ye
diisiiyor. Bu noktadan sonra artiyor ve ¢ikis menfezinin simirinda yaklasik 4°C” ye ulasiyor. Bu
zaman adiminda cam yiizey sicakligi tamamen ortam sicakhgmnn altindadir. z/S=-0.85, -0.6 ve
—0.21 simir1 boyunca havanin sicakhg yaklasik olarak esit oranda degismektedir. Giris menfez
smirinda 6°C olan hava sicakhgi akis kanalinin yiiksekligi boyunca artarak, ¢ikis menfez
smirinda yaklasik 8 °C olmaktadir. Ancak z/S=-0.85 simrinda, y=0.5 m’ de cam yiizey
sicakh@inin etkisiyle sicaklik degeri 6 °C’nin altina diismekte ve 5.2 °C olmaktadir. Toplayict
yiizey sicakligi ise giris menfez sinirinda yaklasik 11.6 °C” dir ve logaritmik olarak artarak
toplayici orta noktasinda (y=1.4 m) 13.1 °C’ ye ulagmaktadir. Bu noktadan sonra toplayict
yiizey sicakligi yavas bir periyotla artmaktadir. Burada menfez giris ve gikig sicakhklan da
goriilmektedir. 6 °C’den akis kanalina giren hava ismarak 8.2 °C sicakhkta ¢ikis menfezinden
akig kanalini terk etmektedir. Saat 9-17 arasi, akis kanah igerisinde farkh noktalardaki sicakhk

degerinin akis kanali yiiksekligi boyunca degisimi EK 1. 3’de verilmistir.

| x/X=0.5 A

25} A

T

i 2/S=0 (Cam) | |
| o 2/5=0.85 |
| —+— z/S=0.6 | y S

| = 2/8=0.21
| —— z/S=1 (Toplayici)

1.5+

Akis kanali yuksekligi (m)

-

Sicaklik (°C)

Sekil 4. 2. Akis Kanah Igerisinde Farkh Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanah Yiiksekligi
Boyunca Degisimi
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Sekif {4.3)° de akis kanah igerisindeki ortalama hizin y=0.3, 1.4 ve 2.5" deki dagihm
verilmigtir. y=0.3 m giriy menfezlerinin tam iist simrma denk gelmektedir. Goriildiigii gibi
odanin alt kismindan ¢ikis kanalma giren hava z dogrultusunda hareketlenerek akis kanah
genisligi boyunca yaklagik esit (0.1 m/s) olmaktadir. Ancak z=0’da menfez simrinda ortalama
hiz daha fazla olup cam yiizeyine yaklastik¢a (z=-0.2 m) toplayici genisligi boyunca yaklasik
esit olmaktadir. y=1.4 m toplayicinin tam orta noktasini gostermektedir. Toplayic1 yiizeyinde
1.1 m yol alan havamn hiz profili agik olarak goriilmektedir. Toplayici yiizeyinde hizlanan hava
menfez hizalarinda yaklasik 0.26-0.27 m/s olmaktadir. Akis kanali ortalarinda hava hizi
azalarak 0.04 m/s’ye diismekte ve cam simrinda tekrar artarak yaklagik 0.11 m/s’ye
ulagmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta; toplayici sinirinda ortalama hava
hiz1 (0.02 m/s) orta menfezde (x/X=0.5) daha fazladir ve kenarlara yaklastikca azalmaktadir.

y=2.5 m, iist menfezlerin (¢ikis) alt siirm géstermektedir,

e 990
=N w

Ortalama hava hizi (m/s)
oo

-0.
Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil 4. 3. Akis Kanalinn Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 8)

Burada toplayic: yiizeyindeki ortalama hava hizi artarak 0.3 m/s’ye ulagmaktadir.
Ayrica y=1.4 m’de belirgin olarak goriilen menfez noktalars bu simirda (y=2.5 m) dagilarak her
noktada yaklagik esit olmaktadir. z=-0.05 m’den sonra menfezler hizasinda ortalama hizlar az

da olsa belirginlesmektedir. Ayrica z=-0.2 m’de (z/Z=-1) hava hizi sifir olurken, cam smirinda
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ortatama hava hizi azalarak 0.05 ila 0.08 m/s arasinda degismektedir. Ayrica $ekil (4. 3)" de
goriildiigii gibi akig kanalmmn ve toplayicinin genisligi boyunca alt noktalarda cam tarafinda
yiiksek olan ortalama hava mzi y dogrultusunda azalmakta, toplayici tarafinda artmaktadir.
Bununla birlikte akis kanah igerisinde alt noktalarda ortalama hava mzi daha belirgin olurken,
iist noktalarda azalarak yaklasik homojen bir hiz dagilimi olusmaktadir.

Sekil (4.3)’ de verilen ortalama hizlarin y dogrultusundaki hz bileseni Sekil (4. 4)’de
verilmistir. Goriildiigii gibi y=0.3 m’de toplayici simirinda ve menfez gikislarinda v hzi gok
diisiik degerlerdedir. Cikis menfezleri arasmda ise v=0.11 m/s ile pozitif dogrultudadir. z=-0.16
m’ ye kadar v hiz1 tamamen pozitif olup degeri 0.05 ila 0.11 m/s arasinda degismektedir. Sekil
(4.2.d)’ de vurgulandig: gibi cam sicakhig alt noktalarda baslangig sicakligindan diisiik olmakta
ve akis kanal yiiksekligi boyunca da artmaktadir.

Y dogrultusunda, v hizi (m/s)

Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil 4. 4. Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimu (Saat 8)

Sekil (4.4) de goriildiigii gibi cam sminna yaklastikga sicakhk farkindan dolay:
soguyan hava asagi dogru hareketlenmekte ve —0.17 m/s’ ye ulagmaktadir. y=1.4 m’ de ise
toplayici yiizeyinde Sekil (4.3)” de verilen ortalama hizin tamamini pozitif dogrultudaki v hizi

olugturmaktadir. Yine cam tarafinda olusan ortalama hizim h hemen t 1 negatif

dogrultudaki v hizi olusturmaktadir. Ayrica, menfez hizalarinda v hizi artarak y=1.4 m’ de
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ortalama 0.25 m/s’ ye ulagmaktadir. Benzer olarak y=2.5 m’ de, toplayici yiizeyindeki ortalama
hizin hemen hemen tamami pozitif y dogrultusundadir. Cam smirnda ise ortalama hizin tamami
negatif y dogrultusunda goriilmektedir. y=0.3 m’ de cam tarafinda v=-0.17 m/s olurken, yukari
¢iktikga azalmakta ve y=1.4 m’ de —0.14 m/s, y=2.5 m’ de ortalama —0.06 m/s olmaktadir.
Toplayici yiizeyinde ise y=0.3 m’ de v=0.11 m/s olurken, y=2.5 m’ de artarak ortalama 0.29

m/s’ ye ulagmaktadsr.

Tablo 4. 3. Saat 9 ila 17 arasinda maksimum ve minimum hiz degerleri

Y=0.3m Y=14m Y=25m
]
E = g %‘ B g = :% = g %
= @ o2 @ @ @
FH ig 2E ZE S E 28
.| 28 55 S5 b S8 5
] S T il ) ez} =)
5 g ’: > g -: > g -: >
5.8 | WaliGhs | g dlESElllT =yilataRI s LiERa S | sl
ZE|EE|RE|BEE |EE|EE|BE|EE| BE| E€ | BE| EE
SE|CE|5E|CE |8E|SE|sE|SE|5E|SE|5E|S¢
= = | B = & = = = | FE= = | == | =& =
9 0.16 0.12 0.16 0.1 0.42 0.09 0.41 -0.09 | 0.46 0.04 0.45 | -0.03
(-0.05)
10 | 0.19 0.13 0:17 0.05 0.46 0.09 046 | -0.09 | 0.52 0.04 0.52 | -0.03
(-0.05)
11 0.2 0.13 0.19 0.11 Di52 0.09 0.52 | -0.09 | 0.59 0.04 0.59 | -0.03
(-0.05)
12 | 023 0.14 0.21 0.12 0.59 0.09 0.59 | -0.09 | 0.66 0.05 0.66 | -0.03
(-0.05)
1340021 0.13 0.2 0.12 0.55 0.09 0.55 | -0.09 | 0.62 0.04 0.62 | -0.03
(-0.05)
14 | 0.19 0.13 0.18 0.1 0.48 0.09 048 | -0.09 | 0.54 0.04 0.54 | -0.03
(-0.05)
15 | 0.18 0.12 0.16 0.1 0.44 0.09 0.44 | -0.09 | 049 0.04 0.49 | -0.04
(-0.05)
16 | 0.15 042 0.15 0.1 0.38 0.1 0.38 -0.1 0.41 0.04 0.41 | -0.04
(-0.05)
17 042 0.12 0.12 0.11 0.28 0.11 028 | -0.11 0.3 0.05 0.29 | -0.05
(-0.05)

* Bileske hizlarda goriilen ‘- isareti hava hizinin dogrultusunu gostermektedir.

Saat 9-17 arasinda, akiy kanahnm farkh noktalarindaki hiz dagihm EK 1. 4’de
verilmistir. Bu zaman arahgmda ortalama hava hizi, v ve w hiz bilesenlerinin maksimum-
minimum degerleri Tablo 4. 3°de verilmistir. Goriildiigii gibi ortalama hava hz saat 12’de
maksimum olurken akis kanah yiiksekligi boyunca artarak ilerlemektedir. y=0.3 m’de toplayici
simrinda 0.23 m/s olan ortalama hava hizi y=1.4 m’de 0.59 m/s ve y=2.5 m’de 0.66 m/s
olmaktadir. Cam simirinda ise toplayici smirn aksine akis kanah yiiksekligi boyunca ortalama

41




hava hizi azalmaktadir. Saat 12°de, cam simrinda aym siraya gore ortalama hava hizi 0.14, 0.09
ve 0.05 m/s olarak degismektedir. Sekiller ve Tablodan da goriildiigii gibi akis kanali igerisinde
meydana gelen ortalama hava hizinin hemen hemen tamami y dogrultusunda hareket
etmektedir. Toplayic1 smirinda yukari dogru olan v hizi, cam simrinda cam yiizey sicakliginmn
diisiik olmasindan dolay: asag: dogru olmaktadir. Sekil 4. 2°de goriildiigii gibi yerel cam yiizey
sicakh@r akis kanali yiiksekligi boyunca artmaktadir. Bu durumda sicaklik farki azalmakta ve

buna bagli olarak hava hizi azalmaktadir.

z dogrultusunda, w hizi (m/s)

5 :
Toplayici yuksekiigi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil 4. 5. Akis Kanalimin Farkh Noktalarinda w Hizinin Dagilim (Saat 8)

Sekil (4.5)’ de z dogrultusunda, w hizinin z=0 (toplayic1 yiizeyi), z=0.075 m ve z=0.15
m’ deki degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi toplayici yiizeyinde hava hizi sifirdir. Menfez giris
ve ¢ikis noktalarinda ise hava hizinin tamami z dogrultusundadir. Toplayici yiizeyinde giris
menfezleri 0.1<y<0.3 m, ¢ikis menfezleri ise 2.5<y<2.7 m araligma yerlestirilmistir. Bu zaman
adiminda giris ve ¢ikis menfezlerindeki w hava iz esittir ve degeri 0.12 ila 0.15 m/s arasinda
degismektedir. Giris menfezlerinde, merkez menfezde (x/X=0.5) w hiz1 -0.136 m/s olurken,
kenar menfezlere dogru azalmakta ve -0.129 m/s olmaktadir. Cikis menfezlerinde ise merkez
menfezde (x/X=0.5) w=0.15 m/s olurken, kenarlara dofru azalarak kenar menfezlerde
(x/X=0.05 ve 0.95) w=0.126 m/s olmaktadir. Toplayici yiizeyinden uzaklastikga (z=-0.075 m)
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¢ikig menfezlerinin, z dogrultusundaki w hizi iizerindeki etkisi azalmakta ve w=0.05 m/s
olmaktadir. Giris menfezlerinin ise z=-0.075 m’ de etkisi devam etmektedir. Giris ve cikig
menfezleri arasinda, toplayici yiiksekligi boyunca w hizi ¢ok diisiik seviyede seyretmektedir
(yaklagik 10 mertebesinde) goriilmektedir. z=-0.15 m> de ise ¢ikig menfezlerinin w hizi
iizerindeki etkisi azalmakta ve menfez hizalarinda w=0.02 m/s olmaktadir.

Toplayic1 yiizeyine saat 7 ila 8 arasindaki zaman aralig: boyunca 29.54 W/m? 1s1 akist

uygulanmistir. Bu, sist verilen enerjinin 1169.78 kJ oldugunu gostermektedir. Toplayici

yiizeyi boyunca alinan enerji (Qg):

Qi =mt CAT 4.1

bagintisindan hesaplanmistir. Bu zaman adiminda akis kanalindan gegen havanin toplam

kiitlesel debisi (ﬁn ) 0.0251 kg/s “dir. Kiitlesel debi:

mr = Mg+ M2+ Me3+ Mea+ Mgs “4.2)

giris yada ¢ikis menfezlerinin her birinden gegen kiitlesel debilerin toplamina esittir. Denklem
(4.2)" de verilen giris ve ¢ikis menfezleri arasindaki ortalama sicaklik farki (AT=Ty-T,,)
2.14 °C olmaktadir. Buna gore giris ve ¢ikis menfezleri arasinda, toplayicidan alinan enerji (Qg)
194.65 kJ olmaktadir. Odanin ortalama sicakhigi ise 6 °C’ den 6.263 °C’ ye ¢ikmistir. Bu
sicakhk artigina gore odadaki enerji artisi (Q,):

Q, =PV, C(Tyy - Tgih) (4.3)

bagintisindan hesaplanmistir. Bu bagintiya gdre oda igerisindeki enerji artimi 14.46 kJ
olmaktadir.

4.2. T,=0 °C icin Degerlendirme
Bu ¢alismada baslangi¢ olarak gevre sicakligi (T.,) 0 °C olarak segilmistir. Bu sicaklik
degerine bagh sicaklik ve hiz degerleri elde edilmistir. Bilindigi gibi giines kolektorleri gibi

pasif 1sitmal bir sistem kompakt 1s1 degistiricisi gibi diigiiniilebilir. Bununla birlikte 1s1 transferi

akiskan hiziyla, dolayisiyla akiskan debisiyle dogrudan iliskilidir. Bu galismada goriilmiistiir ki;
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menfezlerdeki ortalama hava hizlari yan duvarlardan uzaklastikga artmakta ve merkez menfezde
daima en bilyiik degerde olmaktadir. Sekil (4.6)” da goriildiigii gibi her bir zaman adimi igin
¢ikis menfezlerindeki ortalama hava hizinin degisimi bu durumu saglamaktadir. Saat 8’ de
29.54 W/m® isimm degeri igin merkez menfezde ortalama hava hizi 0.151 m/s olurken
67.51 W/m’ igin 0.169 m/s, 107.84 W/m® igin 0.174 m/s, 147.72 W/m® igin 0.18 m/s, 206.96
W/m” igin 0.189 m/s, 194.84 W/m® igin 0.186 m/s, 131.81 W/m® igin 0.177 m/s, 91.25 W/m’
igin 0.171 m/s, 52.03 W/m® igin 0.168 m/s ve 18.62 W/m’ igin 0.16 m/s olmaktadir. Dis
menfezlerde ise saat 8 ‘de ortalama 0.12 m/s hiz ile baglayarak maksimum (saat 12) 0.18 m/s

olmakta ve azalarak 0.15 m/s ‘ye (saat 17) diismektedir.

0.19, —— i T T
| [~ saats
| Saat 9
0.18 | - & —+ Saat10
Saat 11
o Saat 12
4 3 Saat 13
17— = }: - L
o | . } a : Saat 14
o [ Saat 15
E, [ Saat 16
5 0.16 - + s i Saat 17
. |
>
®
=
£ 015/ ; 2 |
3 |
B
o
0.14
0.13? ‘
|
0'12‘ B | TR L TN, == R P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cikis menfezleri (x/X)

Sekil 4. 6. Her Bir Zaman Adimindaki Ortalama Hava Hizinin Cikis Menfezlerine Gore Degisimi

Toplam kiitlesel debi belirlenirken Denklem (4.2) kullanilmistir. Yukarida detayhi
olarak verilen hiz degerlerine bagl olarak ¢ikis menfezlerindeki toplam kiitlesel debinin
degisimi Sekil (4.7)° de verilmistir. Goriildiigii gibi saat 8’ de 0.0016 kg/s olan toplam kiitlesel
debi saat 12’ ye kadar artmakta ve maksimum 0.022 kg/s degerine ulagmaktadir. Akabinde
tekrar 1sinim degerine bagh olarak azalmakta ve saat 17 ‘de 0.0194 kg/s olmaktadir.

Boliim 3 “de belirtildigi gibi model yiizeylerinde TS 825 sinir sartlari uygulanmistir. Bu

sinir sartlarina bagh olarak modelin her bir yiizeyi yerel ve ortalama olarak farkhi degerlere



sahip olmaktadir. Sekil (4.8)’ de her bir yiizeydeki ortalama sicaklik degerinin giin boyunca

degisimi verilmigtir. Her bir yiizeyde ortalama sicaklik degeri belirlenirken

iLj=n

T
T == — (4.4)
bagintist kullanilmugtir. Burada N, ortalama sicaklig: tespit edilen yiizeydeki toplam grid
sayisini  gdstermektedir. En belirgin sicaklik degisimi dogal olarak toplayici yiizeyinde
olmaktadir. Isinim degerine bagh olarak ortalama toplayict sicakligi 12.3 °C” den baslayarak
artmakta ve maksimum 37.62 °C olmaktadir (saat 12). B la birlikte ortal cam sicakligi
toplayici yiizey sicakligi paralel olarak 3.56 °C ile baslamakta ve 6.79 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir.

Camin toplam 1s1 transfer Katsayisi (U=2.6 W/m’K) agisindan cam sicakhgmnin degisimine
bakildiginda saat 10’ a kadar (q=107.84 W/m’) ortama 1s1 kaybedildigi icin baslangig
sicakliginin (6 °C) altina diisiildiigii goriilmiistiir. Bu deger, isimmmin ve dolayisiyla toplayici
sicakhigmin artmasiyla birlikte artmis ve 6 °C’ nin iizerine ¢ikmistir. Isinim degerinin
91.24 W/m” ye diismesiyle birlikte (saat 15) tekrar 6 °C’ nin altina diigmiis ve saat 17’ de
5.12°C olmustur. Ortalama ortam sicaklif1 ise baslangigta 6 °C olarak belirlenmistir.

0.034 - ; r_ : .
0.033 |- ] | - |
0.032 | | | | S

0.031 P = | |

0020 /| ‘. | . . q

Kutiesel debi (kg/s)

0.028 / + ! 1 = =

0.027 ! { 1 | | ! | 4

0.026 |-/ } = 1 1

0.0251 1 = (SR ) R S e ey ST s = ]
8 9 10 4 12 13 14 15 16 8 14

Gunun zamani

Sekil 4. 7. Menfezlerden Gegen Toplam Kiitlesel Debinin Zamana Gore Degisimi
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Saat 8’ de 6.26 °C’ ye ¢ikan ortalama ortam sicakligi sirastyla 7.92, 8.65, 9.44 ve saat
12° de 11.1 °C olmaktadir. Daha sonra 1simma dolayisiyla toplayici sicakligina bagh olarak
azalmakta ve sirastyla 10.31, 8.92, 8.16, 7.47 ve saat 17°de 6.86 °C olmaktadir. Ortalama tavan
sicakligy ise ¢ikig menfezlerinin etkisiyle ve de toplam 1s1 transfer katsayisina (u=0,39 W/m’K)
bagli olarak daima 6 °C’ nin iizerinde olmaktadir. Ortalama tavan sicaklifi maksimum degerine
saat 12’de ulasmistir (6.75 °C). Duvarlarin ortalama 1s1 transfer katsayis1 0.562 W/m’K olarak
secilmistir. Bu sinir sartlarina bagl olarak ortalama duvar sicakligi saat 12 disinda daima
baslangig sicakliginin (6°C) altinda olmaktadir. Saat 8’de duvarlardan 0°C sicakliktaki cevreye
1s1 kaybolmakta ve ortalama duvar sicakhi 5.31 °C olmaktadir. Isinim degerinin artmasiyla
ortalama duvar sicakligi da artmakta ve saat 12°de 6.02 °C olmaktadir. Modelin tabaninda ise
sabit sicaklik (6°C) simir sarti uygulamaktadir. Saat 8’de duvar sicakliklarinin etkisiyle yer yer
taban sicaklig: diismekte ve ortalama 5.77 °C olmaktadir. Bunun disinda baslangi¢ sicakligina
(6°C) yakin degerlerde ve giin boyunca en az degisimi gosteren sinir olmaktadir.
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Sekil 4. 8. Ortalama Yiizey Sicakliklarin Zamana Gore Degisimi
Sekil (4.9) da sistemdeki enerjinin gore degisimi kiyaslamali olarak verilmistir.

Grafikte cam yiizeyinden dis ortama kaybolan saatlik enerji, toplayic yiizeyine diisen saatlik
enerji toplayicidan elde edilen saatlik enerji, oda igerisindeki enerji artisi ile toplayici ile cam

ylizeyi arasindaki 1ginimla enerji transferinin giin boyunca degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi
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saat 8 de toplayici yiizeyine diisen saatlik enerji (Q,~IxAx3.6 kJ) 1169,78 kJ’ dur. Buna
karsilik elde edilen enerji (Denklem 4.1) 194,65 kJ’ dur. Oda igerisindeki enerji artimi (Q,) ise
13,27 kJ olmaktadir. Ayni zaman adiminda cam yiizeyinden ortama kaybolan enerji (Qcx) ise
390, 79 kJ’ dur. Burada Qck bagintis1 hesaplanirken:

A
Qcx =U. .[(Tc(i,j) Ty )dA 4.5)

0

denklemi kullanilmistir. Burada U camin toplam 1s1 transfer katsayisidir. Saat 8’de toplayici
yiizeyi ile cam arasindaki ismimla transfer edilen enerji miktar1 37.26 kJ° dur. Bilindigi gibi iki

yiizey arasinda iginimla 1s1 transferi

Qu=—r (4.6)

bagintistyla hesaplanir.
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Sekil 4. 9. Sistemdeki Enerjinin Zamana Gore Degisimi
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Bu ¢ahsmada su ana kadar yapilan hesaplamalar dogrultusunda cam ve toplayicinin
ortalama sicakligi kullanilarak i1simimla isi1 transferi elde edilebilir. Ancak cam ve toplayici
yiizeyindeki yerel sicaklik degerleri paralel degismedigi gibi ortalama sicakhiklara gore elde
edilen degerler de %20’ lere varan farklihk gostermektedir. Bu nedenle camdan gevreye
kaybolan 1si transferi ve ismmmla isi transferi hesaplamrken yerel sicakhik degeri

kullanilmaktadir. Bu durumda Denklem (4.6):

A

Qi = # I(T:(IJ) 7T:('d))dA (4.7

sekline doniistiiriilerek hesaplama yapilmistir. Burada sicakhk degerlerinin K (Kelvin) olmasi
gerektigi gozden kagmamalidir. Ayrica denklemde yer alan o terimi Stefan-Boltzman sabiti
(5.67 10® W/m’K") ve ¢ yiizeylerin 1simim yayma katsayisidir. Sekil (4.9)° da goriildigii gibi
toplayici yiizeyine diigen toplam saatlik enerji degeri diger degerlerin daha agik goriilmesi igin
10" ile garpilarak yerlestirilmistir. Giin ortasinda (Saat 12) toplayici yiizeyine diisen ortalama
isimm  saatlik enerjisi 8195.61 kJ olmaktadir. Buna karsihk toplayicidan elde edilen enerji
1790.86 kJ, oda igerisindeki enerji artis1 257.48 kJ, camdan kaybolan enerji 755.98 kJ ve akis
kanalindaki 1sinimla enerji transferi 152.93 kJ olmaktadir.

Literatiirde 1s1 transferi karakteristikleri Nusselt sayisi ile belirlenmektedir. Bilindigi
gibi Nusselt sayisinin belirlenmesinde karakteristik uzunluk onemli bir parametredir. Bu
nedenle dogal tasimimin karakteristigini belirleyen Rayleigh sayisi (Ra) ile Nusselt sayisinin
birlikte ele alinmasi gerekir. Bu galismada 1s1 akisi ve akis kanali genisligini iceren diizeltilmis

Rayleigh sayisi kullanilmigtir.

gBgs’
Ra =t
a Eos (4.8)

Bu bagintiya gore Elazig iklim sartlar i¢in modellenen 1simim degerine (1s1 akist) bagh
olarak Rayleigh sayist 1.6x10% ile 1x10° arasinda degismektedir. Nusslet sayisi tespit edilirken
diizeltilmis Rayleigh sayisinda kullanilan 1s1 akisi (q) ve akig kanah genisligi (S) dikkate

alnmustir [47]. Buna gore yerel Nusslet sayisi;

qS 1

Nu( ;) = = 4.9)
(T(x.y) s —Tc(x.y))k 8,
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Burada boyutsuz sicakhik olarak;

B (4.10)

bagntist kullanilmistir. Yerel Nusselt sayisindan yararlanarak ortalama Nusselt sayisi;

qS 1

1
= “4.11)
k 1 1
A (T(X.y) <0 _Tc(x.y))dA A J.e‘z:o dA
A A

Nu =

olarak elde edilir. Denklem (4.9)’ da goriildiigii gibi yerel Nusselt sayisi, 1s1 akisi ve akis kanal
genisligi ile dogru orantili, yerel cam ve toplayici sicaklik farki ile ters orantilidir. Literatiirde
bu sistemler ya Trombe duvar olarak ya da iki plaka arasinda akis olarak ele ahnmistir. Trombe
olarak inceleyen sistemlerde cam, ya sabit sicakhk ya da izolasyon smir sartina gore

modellenmistir. Bu ¢alisma bu nedenden dolay: literatiir ile tamamen farkhlik gostermektedir.
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Sekil 4. 10. Toplayic1 ve Cam Sicaklik Farkinin Akis Kanali Yiiksekligi Boyunca Degisimi
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Sekil (4.10) da x/X=0.5" de toplayici ile cam yiizeyinin yerel sicakhik farkinmn akis
kanali yiiksekligi boyunca degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi saat 8 de toplayici ile cam
yiizey sicaklik farki y = 0.3 m’ ye kadar yaklagik 2 °C olmaktadir. y = 0.4 m’ de artarak 4.08 °C
olmakta ve y=2.4 m’ ye kadar artarak 5.03 °C’ ye ¢ikmaktadir. Bu noktadan sonra (gikis
menfezleri simirt) 1.8 °C’ ye kadar diigmektedir. Saat 9’ da ise toplayici ve cam yerel sicaklik
farki yaklasik 9 °C ile baglamakta menfez hizasinda 7.4 °C’ ye diismekte ve daha sonra artarak
y=2.3 m’ de 15.76 °C olmaktadir. Daha sonra 6.4 ve 4.99 °C’ ye diismektedir. Bu degisimin
biitiin zaman adimlarinda farkli degerlerde fakat paralel oldugu goriilmektedir. Saat 12° de
minimum sicaklik farki 8.78 °C, maksimum sicaklik farki 37.31 °C olmaktadir. Denklem (4.9)
ve Sekil (4.10) dikkate alinirsa biitiin zaman adimlarinda 0<y<0.4 ve 2.4<y<2.8 arahiginda

minimum sicaklik farki olustugundan bu aralikta maksimum yerel Nusselt sayis1 goriilmelidir.

Yerel Nusselt sayisi (-)

Sekil 4. 11. Saat 8 i¢in Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi

Sekil (4.11)’ de saat 8 igin yerel Nusselt sayisinin dagilim verilmistir. Gorildiigi gibi
x=0’da sicaklik farki az oldugu igin akis kanal ortalarinda yerel Nusselt sayis1 46 civarinda
olurken y=0da 50, y=2.8 m’ de 52 olmaktadir. x/X=0.05"de akis kanal orta bolgelerinde yerel
Nusselt sayisi yaklagik 22 olmaktadir. Sekil (4.10)° dan de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis
menfezleri sinirlarinda sicaklik farki azalmaktadir. Denklem (4.9)’a gore sicakhik farkinin

azalmasi yerel Nusselt sayisim artirmalidir. Elde edilen degerler de buna paralel olarak
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degismektedir. x/X=0.5"de, y=0 m’ de sicaklik farki 1.9 °C, yerel Nusselt sayis1 43.1, y=0.1 m’
de sicaklik farki 2.29 °C, yerel Nusselt sayis1 35.44, y=0.4 m’ de 1.32 °C’ ye 34.08, y=0.5 m’ de
4.07 °C’ ye 24.22, y=0.6 m’ de 4.22 °C’ ye 23.63 olmaktadir. y=2.2 m’ ye kadar sicakhk farki
4.7 °C’ ye kadar artmaktadir. Buna karsilik bu noktada yerel Nusselt sayisi1 23.26 olmaktadir.
y=2.25 m’ de cam ile toplayici yiizey sicaklik farki 1.83 °C’ ye diiserken Nussetl sayisi 37.47°
ye cikmaktadir. Sekil (4.11)’de goriildiigii gibi giris menfezleri hizasinda menfez simrlarinda
yerel Nusselt sayist 55°e¢ kadar ¢ikmaktadir. Menfezler arasinda 39°dan baslayarak 42-46
arasinda degismektedir. Cikig menfezleri hizasinda yerel Nusselt sayisi artmakta ve menfez
sinirlarinda yaklasik 62’ye kadar ¢ikmaktadir. Menfezler arasinda ise 50 civarinda olmaktadir.
Sekil (4.11) gdz dniine alinarak akis kanal boyunca yerel sicaklik farki da tahmin edilebilir.

Yerel Nusselt sayisi (-)

T1s

Toplayici genisligi (m) e 05 Toplayici yuksekiigi (m)
Sekil 4. 12. Saat 9 i¢in Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi

Sekil (4.12)” de saat 9 icin yerel Nusselt degerleri verilmistir. Bu zaman adiminda
1isiim degeri bir énceki zaman adimina gére %128 oraninda artarak 67.51 W/m’® olmustur.
Buna karsihk yerel Nusselt sayis1 %54 ile %109 arasinda artmistir. Benzer olarak toplayici ile
cam yiizey sicakhik farki %59 ile %400 arasinda artig gostermektedir. Sicaklik farkinin bu
oranda artmasina karsilik 1isimm degerinin de artimi dikkate alinmalidir. x=0 m’ de bir nceki
zaman adiminda (saat 8) 43.4 olan yerel Nusselt sayisi bu zaman adiminda %35 artarak 58.7

olmaktadir. x/X=0.05’de minimum Nusselt sayisi bir nceki zaman adiminda 22.36 olurken, bu
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Yerel Nusselt sayisi (-)

Yerel Nusselt sayisi (-)
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Sekil 4. 13. Saat 10 Igin Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi
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_XIX=0.725

Toplayici genisligi (m) "0 = 05 Toplayici yuksekligi (m)

Sekil 4. 14. Saat 11 Igin Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi



zaman adiminda 31.26 olmaktadir. Maksimum yerel Nusselt sayis1 ise 47.75’den 103.41° e
citkmaktadir. x/X=0.275’de bir dnceki zaman adiminda minimum ve maksimum yerel Nusselt
sayisi sirastyla 22.43 ile 54.1 olurken, bu zaman adiminda 31 ile 105.92 olmaktadir. Minimum
yerel Nusselt sayisi akis kanali orta noktalarinda goriiliirken, maksimum yerel Nusselt sayisi
¢ikis menfezi iist sinirinda goriilmektedir. Merkez menfezde (x/X=0.5) ise saat 8’ de minimum
ve maksimum yerel Nusselt sayist 21.87 ile 49.3 olurken saat 9’ da 30.67 ile 101.658
olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir diger durum ise; ¢ikis menfezleri hizasinda merkez

menfeze yaklagtik¢a yerel Nusselt sayis kiigiik oranda azalmaktadir.

Yerel Nusselt sayisi (-)

05 Toplayici yuksekigi (m)

Toplayici genisligi (m)
Sekil 4. 15. Saat 12 Igin Yerel Nusselt Sayisinin Dagilimi

Sekil (4.13)” de saat 10 igin akis kanal yiizeyindeki yerel Nusselt sayisinin dagilimi
verilmistir. Bu zaman adiminda 1sinim degeri bir dnceki zaman adimina gore %59.7 artarak
107.84 W/m’ olmaktadir. Buna karsilik x=0 m’ de minimum Nusselt sayist %23.8 artarak
72.74, maksimum yerel Nusselt sayisi ise %32.7 oraninda artarak 115.31 olmaktadir. x/X=0.05"
de saat 9’ da minimum ve maksimum yerel Nusselt sayisi sirastyla 31.86 ile 103.41 olurken,
saat 10°da bu noktada 39.17 ile 139.27 olmaktadir. Ayrica minimum ve maksimum yerel
Nusselt degerleri ayn1 grid noktalarinda goriilmektedir. x/X=0.275’de minimum ve maksimum
yerel Nusselt sayilar sirastyla %23 ve %35.33 artarak 38.13 ve 143.35 olmaktadir. Onceki

zaman adimlarina paralel olarak giris menfezleri hizasinda maksimum yerel Nusselt sayisi



88.02 olurken ¢ikis menfezleri hizasinda 143.35 olmaktadir. x/X=0.5’de (merkez menfez)
maksimum yerel Nusselt sayis1 ¢ikis menfezi sinirinda olmasma karsin x/X=0.275e gore %3.6
oraminda azalarak 138.37 olmaktadir. Buna kargin bir dnceki zaman adimina gére maksimum
yerel Nusselt sayisi %36 oraninda artmistir. Minimum yerel Nusselt sayisi ise %23.8 artarak
38.02 olmustur. Yine bu zaman adiminda da ¢ikis menfezleri sinirinda x/X=0.05’de 194.67 olan
yerel Nusselt sayisi merkez menfeze yaklastikca azalmakta ve merkez menfez sinirinda
maksimum 150.48 olmaktadir. Giris menfez sinirinda ise tam tersi olarak kenar menfezlerde
maksimum 148.08 olan yerel Nusselt sayis1 merkez menfeze yaklastikga artmakta ve 114.08
degerine ulagmaktadir.

Sekil (4.14) ve (4.15) da saat 11 ve 12 igin yerel Nusselt sayisini dagilimi verilmigtir.
Saat 11” de x=0" da maksimum yerel Nusselt sayis1 133 olurken saat 12 de 144.69 olmaktadir.
Saat 11 igin x/X=0.05" de, ¢ikis menfezi simrinda maksimum 96.46 olan yerel Nusselt sayisi
azalarak 42.51’e diismekte ve ¢ikis menfezi simrinda artarak maksimum degerine (163.22)
ulagmaktadir. Saat 12’ de ise ayni noktada giris menfezi simrmda maksimum 98.49 ile olan
yerel Nusselt sayisi y=1.8 m’ de minimum degerine (43.19) diismekte ve ¢ikis menfezi sinirinda
tekrar artarak maksimum 180.98 degerine ulasmaktadir. x/X=0.275" de saat 11’ de giris menfezi
simrinda 96.46 olan maksimum yerel Nusselt sayist saat 12’ de 98.37 olmaktadir. Cikis menfezi
smrinda ise saat 11° de maksimum yerel Nusselt sayis1 169.7 olurken saat 12° de 186.44
olmaktadir. Merkez menfezde (x/X=0.5) saat 11’ de minimum ve maksimum yerel Nusselt
sayisi 141.44 ve 162 olurken saat 12° de bu degerler 42.32 ile 178.54 olarak degismektedir. Saat
11°de ¢ikis menfezi sinirinda, kenar menfezde 226.78 olurken, merkez menfezde 176.14°¢
diigmektedir. Giris menfezlerinde ise kenar menfezde 171.69 olan yerel Nusselt sayis1 merkez
menfezde artarak 181.88’¢ ulagmaktadir. Saat 12°de ise ¢ikis menfezlerinde kenar ve merkez
menfez smirnda maksimum yerel Nusselt sayis1 247.63 ve 167.89 olarak degisirken giris
menfezlerinde ayni siraya gore 191.87 ile 193.99 olarak degistigi goriilmektedir.

Sekil (4.16)’da, Denklem (4.11)’e gore elde edilen ortalama Nusselt sayisinin ve teorik
ortalama Nusselt sayilarmm zamana gore degisimi verilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi bu
calisma, cam yiizeyinde 1s1 kayb1 sinir sarti uygulanmasi bakimindan literatiirde yapilan sayisal
galigmalardan farkhlik gostermektedir. Buna bagli olarak bir yiizeyinden sabit 1s1 akisi
uygulanan ve diger yiizeyinde 1s1 kaybi olan iki plaka arasindaki akisin zaman bagh ¢oziimii
i¢in literatiirde ampirik bagmti bulunmamaktadir. Bu nedenle teorik bagmnti igin bizim

¢alismamiza en yakin ampirik baginti olarak Bar-Cohen ve Rahsenow tarafindan verilen
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Sekil 4. 16. Sayisal ve Teorik Ortalama Nusselt Sayisinin Zamana Gore Degisimi
(Nu=0,0318.Ra*** (r=0.975))

baginti kullanilmistir. Burada C; ve C, farkli cidar sartlari i¢in belirlenmistir. Tam gelismis
bolgede, siirekli rejim igin elde edilen bu bagintida bir yiizeyi sabit 1s1 akisna maruz, diger
yiizeyi yalitilmg sinir sart1 i¢in C;=24 ve C,=2.51 olarak verilmistir. [48]. Buna gore saat 8’de,
29.55 W/m® K’ lik 1s1 akisi igin degistirilmis Rayleigh sayis1 1.6x10° olmaktadir. Rayleigh
sayisinin bu degeri igin teorik ortalama Nusselt sayisi 37.16 olurken sayisal ortalama Nusselt
sayist 29.838 olmaktadir. Bir sonraki zaman adiminda (saat 9) 1isimm degerine bagh olarak
Ra=3.6x10* e ¢ikmasi durumunda teorik Nusslet degeri 45.18, sayisal Nusselt degeri ise 44.44
olmaktadur.

Sekil (4.16)° da goriildiigii gibi bu zaman adimindan sonra sayisal ortalama Nusselt
degeri teorik teorigi gegmekte ve saat 12’ye kadar sirasiyla 55.94, 61.56 ve 63.46 degerlerine
ulagmaktadir. Teorik ortalama Nusselt degeri ise 51.37, 55.57 ve 60.46 seklinde degismektedir.
Daha sonra saat 16°da (Ra=2.9x10®) teorik ve sayisal Nusselt degerleri yaklagik esit olmaktadir.
Bir sonraki zaman adiminda Ra=1x10* degerine diismektedir. Buna bagh olarak teorik ortalama
Nusselt degeri 33.11 olurken sayisal ortalama Nusselt degeri 24.47 olmaktadir,

Burada ilk olarak irdelenmesi gereken durum sudur; teorik Nusselt hesaplanirken cam
tarafi yalitilmig, sayisal Nusslet hesaplanirken cam tarafina tasimmla 1s1 kaybr simir garti

uygulanmigtir bu nedenden dolay: sayisal hesaplamada akis kanalindan ¢evreye siirekli 1s kaybi
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olacaktir. Bu durumda sayisal ortalama Nusselt degeri daima teorik ortalama Nusselt
degerinden diigiik olmalidir. Ancak Sekil (4. 61)” de goriildiigii gibi saat 8 ve 17 diginda biitiin
zaman adimlarinda sayisal ortalama Nusselt degeri teorik ortalama Nusselt degerlerinden
biiyiiktiir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: bu calismada sayisal hesaplama yapilirken zamana
bagl ¢oziim uygulanmistir. Saat 8’de sayisal ortalama Nusselt degeri yukaridaki yaklasima
uygun olarak teorik ortalama Nusselt sayisindan diisiik elde edilmektedir. Ancak bu ¢alismanin
literatiirden bir diger farki da zamana bagli degisken sinir sart: uygulanmistir. Bu durumda saat
9 igin 1gtnim degerleri girildiginde saat 8’de elde edilen biitiin veriler saat 9 igin uygulanan
¢oziim, ¢oziimiin baslangi¢ sartlari olmaktadir. Yani 1sinim modellendikten sonra elde edilen
denklemde her 15 dakikada bir isinim elde edilmis ve sirasiyla toplayici yiizeyi igin
uygulanmigtir. Her 15 dakikalik ¢6ziim sonunda o zaman adimmnin baslangi¢ sarti bir 6nceki
zaman adiminin bitis anindaki verileri olarak belirlenmistir. Bu durumda saat 9 igin ¢oziim
uygulanirken saat 8 in, saat 10 i¢in ¢6ziim uygulamrken saat 9° un bittiginde elde edilen veriler
baslangi¢ sarti olarak belirlenmigtir. Bu nedenle her bir zaman adiminda 1s1 transferi bir nceki
zaman verilerine bagh olarak artmaktadir.

Saat 8 ve 17° de sayisal ortalama Nusselt degerinin teorik ortalama Nusselt degerinden
diisiik olmasinin sebebine gelince; saat 8’de 1gtmim degerinin dolayisiyla Rayleigh sayisinin
diisiik olmas1 ve camdan ortama kaybolan 1sinin (390.79 kJ) etkisiyle ortalama Nusselt degeri
teorik Nusselt degerinden daha diisiiktiir. Saat 17°de ise baslangi¢ sart1 olarak saat 16’da elde
edilen verilerin kullanilmasina ragmen cam yiizeyinden gevreye olan 1s1 kaybi biiyiik oranda
artmakta ve 570.68 kJ olmaktadir. Bu nedenle saat 17°de elde edilen ortalama Nusselt sayisi

biiyiik oranda diismekte ve torik degerin altinda kalmaktadir.
4. 3. Camun Toplam Is: Transfer Katsayisimn Isi Transferine Etkisi

Bu galismada, cam yiizeyi i¢in uygulanan tasinim sinir sarti camin ii¢ farkli toplam 1s1
transfer katsayisina sahip olmasi durumu igin degerlendirilmistir. Bilindigi gibi ara bosluk
dolgusuna gore ¢ok kathi camlarin toplam 1si transfer katsayilari degismektedir [49]. Bu
galismada kullanilan toplam 1s1 transfer katsayilari TS 825’ gore belirlenmis olan dzelliklere
gore segilmistir. Bu degerler ¢ift cam ve iiglii cam tiplerinde elde edilebilen degerlerdir. U = 2.6
W/m’K; ¢ift cam tipinde, U=2 ve 1.6 W/m’K ise iigli normal cam tipinde farkli dolgu
malzemesiyle elde edilebilmektedir. Denklem (4.5) e gore camin toplam 1s1 transfer katsayisi,
151 gegisiyle dogru orantilidir. Bu durumda camin 1si transfer katsayisi arttikga gevreye kaybolan
1s1 artacaktir. Bu calismada elde edilen verilere gore camin toplam 1s1 transferinin degismesi

durumunda gevreye kaybolan 1s1 miktari Sekil (4.17)’de verilmistir. Cevre sicakliginin (T,,) sifir
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olmasi durumu igin elde edilen bu degerlere gore camin toplam 1si transfer katsayisinin
degismesi gevreye kaybolan 1siyr énemli oranda etkilemektedir. Goriildiigii gibi sabah 8’de
(9=29.54 W/m?), U=2.6 W/m’K olmast durumunda 108.55, W, U=2 W/m’K olmasi durumunda
1083 W, ve U=1.6 W/m’K olmasi durumunda 106.1 W olmaktadir. Bir sonraki zaman
adiminda (saat 9) 1s1 akisinin artmastyla cam yiizey sicakligi da artmigtir. Bu durumda Denklem
(4.5)e gore kaybolan 1s1 da artmalidir. Goriildiigii gibi U=2.6 W/m’K igin saat 9° da kaybolan
1s1 bir dnceki zaman adimina gore % 60.13 artarak 173.83 W, U=W/m’K i¢in % 28.43 oraninda
artarak 139.1 W ve U=1.6 W/m’K i¢in % 8.07 oraninda artarak 114.57 W olmaktadir. Saat
10°da U=2.6 W/m’K igin kaybolan is1 182.36 W, U=2 W/m’K igin 145.66 W ve U=1.6 W/m’K
119.83 W olmaktadir. Giin ortasinda (saat 12) her ii¢ deger i¢in de maksimum 1s1 kaybi
meydana gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir durum da; 1s1 akiginin artmasiyla her
ii¢ toplam 1s1 transfer katsayisi i¢in kaybolan 1s1 artmaktadir. Ancak toplam 1si transfer katsayisi
arttikca 1s1 akisinin dolayisiyla Rayleigh sayisinin etkisi de artmaktadir.
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Sekil 4. 17. Cam Yiizeyinden Kaybolan Isinin Zamana Gore Degigimi
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Sekil 4. 18. Ortalama Nusselt Sayisinin Rayleigh Sayisi Ile Degisimi

Sekil (4.18) de camin toplam 1s1 transfer katsayisinin ortalama Nusselt sayisi
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Goriildiigii gibi toplam 1s1 transfer katsayisilarimin (U) iigii igin
de Nusselt sayisi iizerindeki en etkin parametre Rayleigh sayisidir. Bununla birlikte diisiik
Rayleigh sayilarinda camin toplam 1s1 transfer katsayisinin etkisi daha fazla olmaktadir.
Ra=1.6x10° ‘de, U=2.6 W/m’K igin Nu=29.84 olurken, U=2 W/m’K igin Nu=35.95 ve
U=1.6 W/m’K igin Nu=37.41 olmaktadir. Ra=3.6x10° oldugunda, U=2.6 W/m’K igin
Nu=44.44, U=2 W/m’K igin Nu=45.06 ve U=1.6 W/m’K igin 45.58 olmaktadir. Burada dikkat
edilirse; Ra=1.6x10%de, U degeri 2.6 W/m’K’den 2 W/m’K’ye diistiigiinde Nusselt sayisi
%20.47 artarken, 2 W/m’K’den 1.6 W/m’K’ye diistiigiinde %4 artmaktadir. Bu durumda, camin
toplam 1s1 transfer katsayismin azalmasi durumunda Nusselt sayisinin azalan bir periyotla
artacag sonucu gikarilabilir. U=2.6 W/m’K igin Ra=1.1x10 oldugunda Nu=63.46 olurken ayni
Rayleigh sayisinda U=1.6 W/m’K igin Nu=64.23 olmaktadir. Sekil (4. 18)’ de verilen bu
Nusselt degerlere gore Statistica programi kullanilarak teorik Nusselt sayisi igin denklem (4.
13)* de verilen ampirik baginti elde edilmistir. Sekil (4. 19)’da gériildiigii gibi elde edilen bu

ampirik baginti sonuglari, korelasyon katsayisi 0.976 igin sayisal sonuglarla %20 uyumludur.

Nu=0.0722.Ra"* (U/h) %" (=0.972) (4.13)
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Sekil 4. 20. Akis Kanalinda Isimimla Isi Transferinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil (4.20)° de, camin toplam 1si transfer katsayisinin iginimla 1s1 transferi iizerine
ctkisi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi camin toplam is1 transferi katsayisinin isinimla st
transferi {izerindeki etkisi gok diisiik oldugu i¢in her bir parametre igin 1s1 transferi degeri grafik
iizerinde verilmigtir. Nusselt sayisinda oldugu gibi 1sinimla 1s1 transferi iizerindeki en etkin
parametre 1s1 akist, dolayisiyla Rayleigh sayisidir. Ancak Nusselt sayisinin aksine camin toplam
1s1 transfer katsayisinin azalmasi durumunda ismimla 1si transferi de azalmaktadir. Bu durum
Denklem (4.7) den de gikarilabilir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin azalmasi durumunda cam
yiizey sicakligi artacak ve sicaklik farkina bagli olarak isinimla isi transferi de azalacaktir.
Goriildiigii gibi Ra=1.6x10"den 3.6x10°* degerine ¢iktiginda her ii¢ toplam 1s1 transfer Katsayisi
igin de 1smmla 1s1 transferi ortalama %98 artmaktadir. Ancak saat 8 igin veriler
degerlendirildiginde U=1.6 W/m’K’den 2 W/m’K’e ¢iktiginda is1 transferi %2.3, 2 W/m’K” den
2.6 Wm’K’ e ¢iktiginda igmimla 1s1 transferi %20 artmaktadir. Daha sonraki zaman

adimlarinda Rayleigh sayis arttik¢a bu yiizde artig oranlar azalarak devam etmektedir.

4. 4. Cevre Sicakhginin Isi Transferine Etkisi
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Sekil 4. 21. Farkli Cevre Sicakliklari i¢in Cam Yiizeyinden Cevreye Kaybolan Isinin Zamana Gore
Degisimi
Sekil (4. 21)" de goriildiigii gibi cam yiizeyinden kaybolan is1 miktar1 iizerindeki en

onemli parametre ¢evre sicakligidir. Cevre sicakliginin azalmasi ile camin toplam 1s1 transfer



katsayisinin, cam yiizeyinden kaybolan 1si miktari iizerindeki etkisi de artmaktadir. Cevre
sicakligi -5 °C oldugunda, U= 2 W/m’K’ den 2.6 W/m’K’ e giktiginda (saat 10) camdan gevreye
kaybolan 1s1 %28 oraninda artarak 232.68 W’ dan 298.02 W’ a ¢ikmaktadir. Cevre sicakligs
0 °C oldugunda aym zaman adiminda, camdan gevreye kaybolan 1s1 %25 oraninda artarak
145.66 W’ dan 182.36 W’ a g¢ikmaktadir. Cevre sicakhigi +5 °C oldugunda ise bu oran %27
olmaktadir. Bununla birlikte gevre sicakligi +5 °C” den 0 °C’ ye diistiigiinde camdan gevreye
kaybolan 1s1 miktar1 ortalama 2.49 kat artmaktadir. 0 °C” den -5 °C’ ye diistiigiinde ise ortalama
1.59 kat artmaktadir.

Daha &nce belirtildigi gibi camdan gevreye kaybolan 1s1 miktari Nusselt sayisi iizerinde
de onemli bir etkiye sahiptir. Cevre sicakhiginin degisimi, camdan kaybolan 1si transfer
miktarimi dolayisiyla Nusselt sayisimi etkilemektedir (Sekil 4. 22). Goriildiigii gibi gevre
sicakligi ile ortalama Nusselt sayisi arasinda dogru oranti vardir. Cevre sicakligi -5 °C* den
0 °C’ ye giktiginda Nusselt sayis1 ortalama %8 artmaktadir. 0 °C* den 5 °C” ye ¢iktiginda ise %7
artmaktadir. Rayleigh sayisi, cam toplam 1s1 transfer katsayisi ve ortam sicakligina bagl olarak
elde edilen ortalama Nusselt sayist bagintisina gore (Denklem 4. 14) sayisal ve teorik Nusselt

degerleri ¢ogunlukla %320 simirinda birbirini karsilamaktadur.
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Sekil 4. 22. Farkh Cevre Sicakhiklari Igin Ortalama Nusselt Sayisinin Rayleigh Sayis ile Degisimi

Nu=(Ra""""7 ¢ %4 UM (5 994-+(T ./ T,))**'")-658.513 (r=0.923) (4.14)

61



r=0.923

5 & & 8
——

Teorik Nusselt degerleri
8

<. 1 1 ! [ L 1 1 L 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Sayisal Nusselt degerleri

Sekil 4. 23. Sayisal ve teorik Nusselt degerleri (4. 14)
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Sekil 4. 24. Farkli Cevre Sicakliklari igin Akis Kanalinda Isinimla Ist Transferinin Zamana Gore
Degigimi
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Ayrica, ¢evre sicakhigi arttikga camun toplam 1s1 transfer katsayisinin ortalama Nusselt sayisi
iizerindeki etkisi de artmaktadir. Bununla birlikte -5 ve 0 °C’de Rayleigh sayismin Nusselt
sayisi iizerindeki etkisi daha fazla olurken 5 °C” de Rayleigh sayisinin etkisi azalmaktadir.

Sekil (4. 24) de goriildiigii gibi ¢evre sicakhigi arttik¢a akis kanalindaki 1sinimla st
transferi azalmaktadir. Cevre sicakligi 5 °C” den 0 °C’ ye diistiigiinde 1gmimla 1s1 transferi
ortalama %6 artmakta, -5 °C” ye diistiigiinde ise ortalama % 10 artmaktadir. 0 °C’ den -5 °C ye
diistiigiinde ise ortalama %4.5 artmaktadir. Bununla birlikte her bir ¢evre sicakhiginda Rayleigh

sayisinin iginimla is1 transferi iizerindeki etkisi yaklasik ayni oranda olmaktadar.
4. 5. Sayisal Verilerin Gegerliligi

Deneyler 10-16 Nisan 2005 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Bu giinlere ait 15mim
degerleri Sekil (4. 25)’ de verilmistir. Deneyler, giinesin ilk dogus anindan baglayarak batis
anina kadar yapilmistir. Deney diizeneginde 18 noktaya ve dis ortama yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden
olgiilen sicaklik degerleri, veri toplayicisinda 15’er dakika araliklarla kaydedilmistir. ilk olarak
akis kanalinda, hiz probu y=0.25 m’ ye sabitlenerek 3 giin bu noktadan sicaklik degerleriyle
birlikte hiz degerleri de tespit edilmistir.
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Sekil 4. 25. Deney Giinlerine Ait Isinim Degerleri
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Daha sonra y=0.45 m’ ye sabitlenerek hiz degerleri Slgiilmiistiir. Hiz degerlerini giin
boyunca tek bir noktadan belirlemenin ilk nedeni; her bir zaman adiminda 15mim degerinin
degismesi ve buna baglh olarak akis kanalindaki sicaklik ve hiz degerlerinin de farlilik
gostermesidir. Eger toplayici yiizeyindeki 1simm degeri sabit olsaydi, hiz probunun konumu
belirli zaman adimlarinda, 6zel bir diizenek yardimiyla degistirilerek ayni giin iginde farkl
noktalardan tespit edilebilirdi. Bir diger neden ise; hiz probunun hareket ettirilmesi dogal

tagimim sartlarinin bozulmasina neden olacagindan daha dogru sonuglar elde edilemeyecek

olmasidir.
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Sekil 4. 26. Deneysel ve Sayisal Ortalama Sicaklik Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

Sekil (4. 26)’ da deneysel ve sayisal ortalama sicaklik degerlerinin zamana gore
degisimi verilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilagtirilirken farkli giinlere ait veriler
segilerek degerlendirme yapilmistir. Sayisal ¢oziimleme yapilirken deneysel sonuglara en yakin
degerler bulununcaya kadar ¢oziim algoritmalar degistirilmistir. En uygun ¢oziim algoritmalari
belirlendikten sonra gergek boyutlar igin tasarlanan model igin de aymi ¢oziim algoritmalar
kullanilmistir. Béylece Elazig iklim sartlart igin pasif isitmali sistemin uygunlugu arastirilmistir.
Sekil (4. 24)" de goriildiigii gibi belirlenen sinir sartlar1 ve ¢oziim algoritmalarina gére deneysel
ve sayisal sonuglar olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir. 12 Nisan 2005 tarihi igin sayisal

olarak elde edilen ve olgiilen degerlere gore; saat 06:45° de baslayan deneysel ve sayisal



ortalama sicakhk degerleri saat 8°e kadar %90°a varan oranlarda farklihk gostermektedir. Saat
8’ de deneysel ortalama toplayici sicaklii 25 °C olurken, sayisal ortalama toplayici sicaklig
21.47 °C olmaktadir. Saat 8:15’de deneysel ve sayisal ortalama toplayici sicaklhigi yaklasik %6
farklilk gostermektedir. Bu zaman adimindan sonra sayisal ortalama toplayici sicakhif
deneysel ortalama toplayici sicakh@ini agsmaktadir. Saat 9°da bu sicaklik farki %12.26’ya kadar
¢ikmaktadir. Daha sonra saat 12’ye kadar bu farklihk azalmakta ve % 5’¢ kadar diigmektedir.
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Sekil 4. 27. Deneysel ve Sayisal Ortalama Hiz Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

Saat 12°de deneysel ortalama toplayici sicakligi 56 °C olurken sayisal ortalama
toplayici sicakhigi 58.97 °C olmaktadir. Saat 13:15” de deneysel ve sayisal ortalama toplayici
sicaklik farki minimum olmakta ve %0.55°¢ kadar diismektedir. Saat 14:15” den sonra deneysel
ve sayisal ortalama sicaklik farki artmaya baglamakta ve saat 18°de %45.71 oraninda
olmaktadir. Yapilan deneylerde elde edilen sicaklik degerlerine gore ortalama cam sicakliginin
toplayici sicakhigina gore sayisal hesaplamalarla daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Deneysel
ve sayisal ortalama sicakligi saat 7:45° de %31.79 oraninda maksimum seviyede farklilik
gostermektedir. Bu zaman adimindan sonra sicaklik farki azalmakta ve %0.56 ila 12 arasinda
degismektedir. Bununla birlikte deneysel maksimum ortalama toplayici sicakhigi saat 13:00-

14:45 arasinda ortalama 62 °C olurken, sayisal degerler saat 12:15’de 60.16 °C, saat 14’de
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62.58 °C olmaktadir. Cam sicakhigi ise hem deneysel hem de sayisal hesaplamalarda maksimum
ortalama 35 °C olmaktadir.

Sekil (4. 27)’da y=0.25 ve y=0.45 m’ de deneysel ve sayisal ortalama hiz degerlerinin
zamana gore degisimi verilmistir. 12 Nisan 2005 tarihinde, hiz probu akis kanalinin yaklagik
orta noktasma (x=0.5 m, y=0.45 m ve z=0.1 m) yerlestirilerek bu noktadaki ortalama hiz
degerleri belirlenmistir. Sayisal modelleme yapilirken ayni giine ait 1smm  verileri
kullanilmugtir. Goriildiigii gibi y=0.25 m’ de deneysel ve sayisal ortalama hiz degerleri yakin
degerlere sahip olmasina ragmen deneysel hiz degerlerinde yer yer sapmalar goriilmektedir.
Saat 6:45°de sayisal ortalama hiz degeri 0.0385 m/s olarak elde edilirken deneysel ortalama hiz
degeri 0.02 m/s olmaktadir. Saat 7:45’de deneysel ve sayisal ortalama hiz degerlerinde %35.2
maksimum fark goriilmektedir. Deneysel ve sayisal ortalama hiz degerlerinde yer yer %0.6’ ya
varan fark olugsa da saat 8’den sonra bu farkhilik %2 ila 18 arasinda degismektedir. Hiz
probunun y = 0.45 m’ deki konumunda ise deneysel ve sayisal ortalama hiz %45.8 oraninda
(14-04-2005 1ginim degerlerine gore) farkla baglamakta ve saat 13:30%a kadar bu fark azalarak
%0.3’e diigmektedir. Bu zaman adimindan sonra deneysel hiz degeri sayisal iz degerini
agmakta ve saat 17:30° a kadar ortalama %8 farkla devam etmektedir. Sekil (4. 24) ve (4. 25)de
goriildigii gibi 1smimin baslangic ve bitis saatlerinde hem deneysel hem de sayisal analizde
sicaklik ve hiz degerlerinde farklilik goriilmektedir.

Bu verilere bagh olarak, sayisal ve deneysel sonuglarin -giiniin ilk saatleri diginda- son
derece uyumlu oldugu ve elde edilen sayisal degerlerin deneysel degerlerden maksimum %10

farklihk gosterdigi belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan sayisal galigmadan elde edilen verilere gore: 1stnim miktarinin, gevre

sicakhiginin ve toplam 1s1 transfer katsayisimin 1s1 transferi iizerinde Gnemli bir etkiye sahip

oldugu goriilmektedir. Cevre sicakhinin baslangigta 0 °C, cam toplam 1s1 transfer katsayisumn

(U) 2.6 W/m’K olmast durumunda elde edilen verilere gére:

Toplayictya uygulanan 1s1 akisinin 29.54 W/m’K olmast durumunda sisteme verilen
saatlik enerji 1169.78 k)’ dir. Buna karsilik akis kanalindan elde edilen enerji 194.65 kJ
olmaktadir. Camdan gevreye kaybolan enerji miktart ise 390.79 ki’ dir. Akis kanalinda
1ginim yoluyla enerji transferi ise 37.26 kI olmaktadir. Bu zaman adiminda sisteme
verilen enerjinin %53.2’si elde edilen, camdan kaybolan ve isimumla olusan 1st
transferini olusturmaktadir. Bunun disindaki enerjinin bir kismi yan, tavan ve taban
kismindan kaybolurken, bir kismu ise toplayict ig enerjisine kullaniimaktadir. Bu zaman
adiminda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda maksimum fark gériilmekte ve deneysel
veriler sayisal verilere gore ortalama %90 oraninda daha yiiksek degerlere sahip
olmaktadir.

Bu zaman adiminda giris ve ¢ikis menfezleri arasindaki sicaklik farki (AT) 2.13 °C
olmaktadir. Baslangigta 6 °C olan ortalama toplayict sicakhigi ise 123 °C’ ye
¢ikmaktadir. Benzer olarak ortam ortalama sicakligi 6 °C’ den 6.26 °C’ ye gtkmaktadir.
Menfezlerdeki ortalama hava hizi menfez konumuna gére degismektedir. Merkez
menfezde maksimum ortalama hava hizi olusurken yan duvarlara yaklastikca menfez
hizlan azalmaktadir. Saat 8’ de merkez menfezde 0.151 m/s olan ortalama hava hizi
merkez menfezden uzaklastikga 0.128 m/s’ ye kadar diismektedir. Bu zaman adiminda
menfezlerden gegen toplam kiitlesel debi 0.0251 kg/s olmaktadir.

Saat 9° da sisteme verilen saatlik enerji 2554.59 kJ olmaktadir. Elde edilen enerji ise
690.02 kJ, camdan cevreye kaybolan 1s1 625.81 kJ ve akis kanalinda 1smmm yoluyla
enerji transferi 61.96 kI’ dir. Bu zaman adiminda sisteme verilen enerji bir dnceki
zaman adimma gore 2.18 kat artarken, elde edilen enerji 3.54 kat, camdan kaybolan
enerji 1.6 kat ve 1stmimla olusan enerji miktart 1.66 kat artmaktadir. Bu zaman adimina
gelindiginde deneysel ve sayisal veriler arsinda maksimum %10 oraninda farklilik
gariilmektedir.

Giris ve menfezleri arasindaki sicaklik farki 6.25 °C olmaktadir. Ortalama toplayict
sicakligr 1.58 kat artarak 19.98 °C, ortam sicakligt 1.26 kat artarak 7.92 °C olmaktadir.



Saat 9° da merkez menfezdeki ortalama hava izt 0.169 m/s olurken yan menfezlerde
0.164 m/s’ ye kadar diigmektedir. Bu zaman adiminda toplam kiitlesel debi ise
0.0304 kg/s olmaktadir.

Saat 10° da toplayiciya uygulanan st akist 107.84 W/m’ olmaktadir. Buna bagh olarak
sisteme verilen enerji 1.67 kat artarak 4270.46 kI olmaktadir. Elde edilen enerji 1.68 kat
artmakta ve 1153.38 ki olmaktadir. Bununla birlikte camdan gevreye kaybolan saatlik
enerji miktart 1.05 kat artarak 656.52 kJ, isimimla olusan enerji transferi ise 1.32 kat
artarak 81.92 kI olmaktadir. Deneysel ve sayisal veriler arsinda maksimum %10
farklilik goriilmektedir.

Menfezler arasindaki sicaklik farki ise bir dnceki zaman adimimna gére (Saat 9) 1.63 kat
artarak 10.2 °C olmaktadir. Ortalama toplayict sicakhigt 23.78 °C olarak 1.22 kat
artmaktadir. Ortam sicakligy yaklasik 1.1 kat artarak 8.65 °C olmaktadur.

Merkez menfezde ortalama hava hizt bir nceki zaman adimina gore 1.03 kat artmakta
ve 0.174 m/s olmaktadir. Merkez menfezden uzaklastikga ortalama hava hizi azalarak
0.169 m/s’ ye diismektedir. Ortalama hava hizinin artmasina bagh olarak bu zaman
adiminda toplam kiitlesel debi 1.026 kat artarak 0.0312 kg/s olmaktadir.

Saat 11° de toplayiciya uygulanan ist akisinin 1.36 artmasina bagli olarak verilen saatlik
enerji 5849.31 kl olmaktadir. Buna baglt olarak akis kanalindan elde edilen enerji
1.05 kat artarak 1218.18 kJ, camdan kaybolan enerji 1.05 kat artarak 691.46 kI ve
isiimla olusan enerji transferi 1.29 kat artarak 105.75 kJ olmaktadir. Bu zaman
adiminda sisteme verilen toplam saatlik enerjinin %20.82" si menfezlerden oda igerisine
girmektedir. Deneysel ve sayisal degerlerin oldukg¢a yakin degerlere sahip oldugu
goriilmektedir.

Bu zaman adiminda giris ve ¢ikis menfezleri arasindaki sicaklik farki 10.48 °C
olmaktadir. Ortalama toplayict sicakhigt ise bir énceki zaman adimma gore 1.2 kat
artarak 28.65 °C olmaktadir. Toplayict sicakligina bagl olarak ortam sicakligr 1.09 kat
artarak 9.44 °C’ ye gikmaktadir.

Bir onceki zaman adiminda 1.03 kat artan merkez menfezdeki ortalama hava hizi bu
zaman adiminda 1.034 kat 0.18 m/s olmaktadir. Kenar menfezlerde ortalama hava hizi
0.173 m/s’ ye diismektedir. Toplam kiitlesel debi ise 1.025 kat artarak 0.032 kg/s
olmaktadir.

Saat 12° de 1smm degerine bagh olarak biiriin degerler maksimum olmaktadir. Bu
zaman adiminda sisteme verilen toplam saatlik enerji 8195.61 kJ olmaktadir. Buna bagh
olarak elde edilen enerji 1.47 kat artarak 1790.59 kI olmaktadir. Cam yiizeyinden
gevreye kaybolan saatlik enerji 755.98 kJ, isinimla olusan enerji transferi ise 152.93 kJ
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olmaktadir. Bu degerlere gore cam yiizeyinden gevreye kaybolan enerji bir dnceki
zaman adimma gore 1.09 kat, isinim enerjisi .44 kat artmaktadir.

Menfezler arasindaki ortal sicaklik farki bir dnceki zaman adimina gore 1.4 kat
artarak 14.69 °C olmaktadir. Ortalama toplayict sicaklig 1,31 kat ortam sicakligs ise
1.17 kat artarak sirastyla 37.62 ve 11.1 °C olmaktadir. Bu zaman adiminda ortalama
cam sicakligt 6.79 °C, duvar sicakligt 6.02 °C ve tavan sicakligt 6.75 °C olmaktadur.

Ortalama menfez hizlan ise kenar menfezlerde 0.181 m/s olurken merkez menfezde

artarak 0.189 m/s olmaktadir. Bu zaman adiminda merkez menfezde ortalama hava hizi
bir nceki zaman adimina gore 1.05 kat artmaktadir. Menfez hizlarina bagh olarak
toplam kiitlesel debi de 1.05 kat artarak 0.0336 kg/s olmaktadir.

Saat 13’°de 1sinim degerleri azalmaya baslamaktadir. Bu nedenle sisteme verilen enerji
1.06 kat azalarak 7715.66 kJ olmaktadir. Elde edilen enerji ise 1.16 kat azalarak
1532.63 kI degerine diismektedir. Cevreye kaybolan enerji 1.04 azalarak 727.3 kJ,
igimm enerjisi ise 1.16 kat azalarak 131.17 ki olmaktadir. Bu zaman adiminda da
deneysel ve sayisal veriler oldukga yakin degerlere sahiptir.

Girig ve ¢tkis menfezlerindeki sicaklik farkt 1.14 kat azalarak 12.83 °C olmaktadir.
Bununla birlikte ortalama toplayici sicaklhig: 1.11 kat, cam sicakhigr 1.04 kat ve ortam
sicakligt 1.07 kat azalarak sirastyla 33.64, 6.53 ve 10.31 °C olmaktadir.

Bir dnceki zaman adiminda (Saat 12) 0.189 m/s olan merkez menfez hizi 1.01 kat
azalarak 0.186 m/s olmaktadir. Kenar menfezlerde ise 0.177 m/s’ ye diismektedir. Buna
bagli olarak toplam kiitlesel debi 1.02 kat azalarak 0.0329 kg/s olmaktadir.

Saat 14’ de 1sium degeri bir 6nceki zaman adimina gore 1.47 kat azalmakta ve buna
bagli olarak sisteme verilen enerji 5219.67 kJ olmaktadir. Bununla beraber elde edilen
enerji 1.49 kat azalarak 1032.1 kJ, kaybolan enerji 1.08 kat azalarak 669.38 kJ ve 1gimim
enerjisi 1.45 kat azalarak 90.54 kJ olmaktadr.

Menfezler arasindaki sicakhk farki 1.42 kat azalarak 9.03 °C olmaktadir. Ortalama
toplayict sicakhigr bir 6nceki zaman adimma gore 1.31 kat azalarak 25.57 °C, cam
sicakligt 1.08 kat azalarak 6.01 °C ve ortam sicaklgt 1.15 kat azalarak 8.92 °C’ ye
diigmektedir.

Orta menfezde ise bir énceki zaman adimina gore hava hizi 1.05 kat azalarak 0.177 m/s
olmaktadir. Buna baglt olarak merkez menfezde hava debisi 6.49x10™ kg/s olurken
toplam kiitlesel debi bir dnceki zaman adimma gore 1.04 kat azalarak 0.0315 kg/s
olmaktadir.

Saat 15” de 1smm degerine bagh olarak sisteme verilen enerji 1.44 kat azalmakta ve
3613.5 kJ olmaktadir. Elde edilen enerji 1.34 kat, camdan kaybolan enerji 1.05 kat ve
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igimam enerjisi 1.31 kat azalarak swastyla 767.77, 636.4 ve 68.73 kJ olmaktadir. Bu
zaman adiminda da deneysel ve sayisal veriler oldukga yakin degerlere sahiptir.

Isinim degerine bagh olarak menfezler arasindaki sicaklik farki 1.31 kat azalarak
6.89 °C olmaktadir. Ortalama toplayict sicakligr 1.22 kat, cam sicakligr 1.05 kat ve
ortam sicaklig ise 1.09 kat azalarak strastyla 20.96, 5.71 ve 8.16 °C olmaktadur.

Bu zaman adiminda merkez menfezdeki ortalama hava hizi 1.03 kat azalarak 0.171 m/s’
ye diismektedir. Kenar menfezlerde ise 0.161 m/s olmaktadir. Toplam kiitlesel debi
1.02 kat azalarak 0.307 kg/s olmaktadir.

Saat 16 ve 17’ de sisteme verilen enerji sirastyla 1.75 ve 2.79 kat azalarak 2060.38 ve
737.35 ki olmaktadir. Elde edilen enerji ise 526.18 ve 307.85 kJ olmaktadir. Camdan
kaybolan enerji 603.89 ve 570.68 kJ, 1sinim enerjisi 48.42 ve 29.2 kJ olmaktadir.

Giris ve ¢ikis menfezleri arasindaki ortalama hava sicakligi Saat 16° da 4.84,
Saat 17° de 2.91 °C olmaktadir. Ortalama toplayic sicakligt ayni siraya gore 16.45 ve
11.95 °C, cam sicakligi 5.42 ve 5.12 °C, ortam sicakligt ise 7.47 ve 6.86 °C olmaktadir.
Saat 16> da merkez menfez hava hizt 0.168 m/s’ ye, Saat 17’ de 0.167 m/s’ ye
diigmektedir. Buna bagli olarak toplam kiitlesel debi 0.0299 ve 0.0291 kg/s olmaktadur.
Camin toplam st transfer katsayisinin degisimi sistemden cevreye kaybolan enerjiyi
dnemli oranda degistirmektedir. Bu, camin yerel yiizey sicakliginin degismesine
dolayisiyla akis kanalindaki isinim yoluyla 1s1 transferini ve ortalama Nusselt sayisinin
degismesine sebep olmaktadir. Ra=1.6x10° igin camun toplam 1s1 transfer katsayist (U)
2.6 W/m’K’ den 2 W/m’K’ e diismesi durumunda ortalama Nusselt sayisi 1.2 kat
artarak 35.95 olmaktadir. U=1.6 W/m’K oldugunda ise U=2.6 W/m’K’ e gore 1.25 kat,
U=2 W/m’K’ e gore 1.04 kat artarak 37.41 olmaktadir. Rayleigh sayisi arttikga camin
toplam 1st transfer katsayismmn etkisi, azalan bir periyotla devam etmektedir. Ra=1.10"
ve U=2.6 W/m’K icin ortalama Nusselt sayisi 63.46 olmaktadir. U=2 W/m’K’e
diistiigiinde ortalama Nusselt sayist 1.005 kat artarak 63.78, U=1.6 W/m’K’ e
diistiigiinde 1.012 kat artarak 64.23 olmaktadir.

Cevre sicakhig1 ile ortalama Nusselt sayisi arasinda dogru orantt vardir. Cevre sicaklig
-5, 0 ve +5 °C olarak degistirilmistir. Bu sicaklik araliginda her bir toplam 1st transfer
katsayist igin elde edilen degerlere gore: gevre sicaklhigt -5 °C” den 0 °C’ ye ¢iktiginda
ortalama Nusselt sayisi ortalama 1.07 kat, +5 °C’ ye ¢iktifinda ortalama 1.15 kat
artmaktadir. Bununla birlikte ¢evre sicakliginn artmasiyla toplam 1st transfer
katsayismin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi de artmaktadir. Cevre sicakhigt 0 °C ve
Ra=1.10" igin U=2.6 W/m’K’ den 1.6 W/m’K’ e diistiigiinde ortalama Nusselt say1si
1.01 kat artarken gevre sicakligi +5 °C igin aym U degerlerinde 1.02 kat artmaktadir.
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B galigmada, elde edilen verilere gore Elazig ili ki aylari igin pasif isitmali bir sistem

¢ok etkin olarak calismamaktadir. Bu amagla sistemin bazi degisikliklerle daha etkin

calistirimast miimkiindiir.

Sistem aktif sisteme doniigtiiriilerek (fan yardimiyla akig kanalindaki hava
hizlandirilarak) 1s1 kazanimi artirilabilir.

Toplayicr yiizeyine farklt konstriiksiyonlarda direngler (kanatgik) yerlestirilmesi
durumunda akis kanali boyunca akim gizgileri degiseceginden menfezler arasindaki
sicaklik farki (AT) artirtlabilir.

Trombe duvar uygulamasinda R, degeri 1’ in altina diistiigiinden (Trombe duvar 90°
oldugundan) direk 1gmim azalmaktadir. Bu durumda termosifon sistem kullanilarak
direk 1isimimdan maksimum oranda yararlanilabilir.

Bu galismada, kis aylarina ait ortalama 1ginim degerleri dikkate alinmustir. Her bir ay
yada giinler igin 1gimm degerleri kullanilarak daha detayl veriler elde edilebilir.
Ayrica, mevsimlere ait 1gmmim degerleri de dikkate alinarak c¢aligma daha kapsamlt
yapilabilir.
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EK 1. Saat 9-17 arasi oda icerisi ve yiizeylerdeki sicakhik dagilimi

222e+01

3.92e+00

Sekil EK.1.1.a). Saat 9 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (g=67.51 W/m?).

222e+01
204e+01
185e+01 N
167e+01
149e+01
130e+01
L12e+01
9.40e+00
757e+00
5.74e+00 5 4

3.92e+00

b). Saat 9 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilim



- y/Y=0.92

YY=05

YIY=0.07

5.74e+00 X‘X;

3.92e+00
¢). Saat 9 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi

222e+01
204e+01
1.85e+01
167e+01
149e+01
1.30e+01
1.12e+01 2/70.875
Sl 2705
757e+00

5.74e+00 x‘j}

3.92e+00

d). Saat 9 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



2726401
243401
226e+01

| 203401
179401
156¢+01
133¢+01
109%+01
861e+00

AL

3.95+00

Sekil EK.1.2. a). Saat 10 I¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (q=107.84 W/m?).

2.72e+01
24%e+01
2.26e+01
203e+01

179e+01
156e+01
133e+01
109e+01
861e+00

6.28e+00 xj}

395e+00

b) Saat 10 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



6.28e+00 xlz

3.95e+00

¢) Saat 10 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagil

=1

272e+01

2.26e+01
203e+01

156e+01

133e+01 270875

109e+01 2705

861e+00

6.28e+00 xl}

3.95¢+00

d) Saat 10 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim



330e+01
3.01e+01
2.72e+01
243e+01
2.14e+01
185e+01
156e+01
127e+01
981e+00

6.91e+00 xj;l

400e+00

X/X=0.05

Sekil EK.1.3. a). Saat 11 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (q=147.72 W/m®).

330e+01
301e+01
2.72e+01
243e+01
2.14e+01
185e+01
156e+01
127e+01
981e+00

691e+00 xj;

400e+00

b) Saat 11 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



330e+01
301e+01
272e+01

2l

& 214e+01
185e+01
156e+01
127e+01
981e+00
6.91e+00
o *V

¢) Saat 11 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

330e+01
301e+01

272401
243e+01
2.14e+01
185e+01
156e+01 2170875
127e+01
981e+00

6.91e+00 xj/z

400e+00

d) Saat 11 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



436e+01
396e+01
357e+01
317e+01
2.78e+01
2.38e+01
199¢+01
15%+01
120e+01

el

405e+00

Sekil EK.1.4. a). Saat 12 I¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (g=206.96 W/m?).

8.00e+00 sz

405e+00

b) Saat 12 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



436e+01
396e+01

357e+01 T y/Y=092

31701
278e+01 yY=05

238e+01

yIY=0.07

199401

159401

1206401

b

405¢+00

¢) Saat 12 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

436e+01
396e+01
357e+01
3.17e+01
278e+01
238e+01

199e+01 7/7=0.875
159401
27=0.5
120401
S
8006400 ——
xlzz T

T 2Z=0.025

d) Saat 12 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



38%+01
354e+01
3.19e+01
285e+01
250e+01
2.15e+01
180e+01

110e+01

?ij]‘

404e+00

Sekil EK.1.5. a). Saat 13 I¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (q=194.84 W/m?).
38%+01
354e+01
3.19e+01
285e+01
250e+01
2.15e+01
180e+01
145e+01
110e+01

752+00 11;

404e+00

b) Saat 13 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



38%+01
354e+01
3.19e+01
285e+01
250e+01
2.15e+01
180e+01

110e+01

752e+00 Lj;

404e+00

¢) Saat 13 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

38%e+01
354e+01
3.19e+01
- 285e+01
250e+01
215e+01 = -

180e+01 2/7=0.875

145e+01

2205
L10e+01

7526400 xl/z \\\ﬂ

404e+00 Z-0.025

d) Saat 13 igin Egdeger Sicakhik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

=4




294e+01
268e+01

2.17e+01
192e+01

141e+01
116e+01
9.05e+00

651e+00 x—S;

397e+00

Sekil EK.1.6. a). Saat 14 i¢gin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (131.81 W/m?).

294e+01
268e+01
243e+01
217e+01
192e+01
167e+01
141e+01
116e+01
9.05e+00

651e+00
397e+00 Xl;

b) Saat 14 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



294e+01
268e+01
243e+01
- 217e+01
192e+01
167e+01
141e+01
116e+01
9.05e+00

Gﬁle*ll]xj;

397e+00

¢) Saat 14 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagl

294e+01
268e+01

243e+01
217401
192e+01
167e+01

Lile 217-0.875

L16e+01

7705
9.05e+00

Gﬁle*lllxj;

397e+00

d) Saat 14 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



239401
2.19e+01
19%+01
| 179e+01
15%+01
13%+01
119e+01
993e+00
793+00

5.93e+00 sz

393e+00

Sekil EK.1.7. a). Saat 15 i¢in Egdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (q=91.25 W/m?).

119e+01
993e+00
793e+00
593¢+00

393e+00

b) Saat 15 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilim1



239+01
2.19e+01
19%e+01
2 179e+01

15501
139401
119401
953+00
793+00

5.93e+00 xj;

393e+00

119e+01 78T

9.93e+00

S~ 2705
793e+00

5.93e+00 S _\\\
393e+00 2/7=-0.025

d) Saat 15 i¢in Egdeger Sicakhik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim



186e+01
1716401
156e+01

| 1426401
1276401
1126401
976e+00
830¢+00
6.83e+00
536e+00 ¥

A

390e+00

Sekil EK.1.8. a). Saat 16 I¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagihimi (g=52.03 W/m?).

b) Saat 16 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



186e+01
171e+01
156e+01 /Y =0.92
142e+01
127601 YY=05
1126401
9766400 yIY=0.07
8.30e+00

6.83e+00

5.36e+00 b

390e+00

¢) Saat 16 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

186e+01
171e+01
156e+01
142401
127e+01
112e+01
9.76e+00
8.30e+00
6.83e+00
536e+00
390e+00

d) Saat 16 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagil




132e+01
123e+01
113e+01
104e+01
9.46e+00
853e+00
760e+00
6.67e+00
5.74e+00
481e+00 Y
388e+00

Sekil EK.1.9. a). Saat 17 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki
Dagilimi (q=18.62 W/m?).

1326401

123e+01 “
113e+01

104e+01

> 2

853e+00
7.60e+00

5.74e+00
48le+00 ¥
3.88e+00

b). Saat 17 igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin Yiizeylerdeki Dagilimi



132e+01
123e+01
Li3est /f\‘ i S
104e+01 ) / f

9.46e+00
853e+00
760e+00
6.67e+00
5.74e+00
481e+00 V'd

A
388e+00

¢) Saat 17 I¢in Egdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

132e+01
123e+01
113e+01
104e+01

853+00

760e+00

7/7=0.875

6.67e+00

5 74e+00 - 4205
3

481e+00 xj/z

388e+00

d) Saat 17 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



Ek 2. Saat 9-17 arasi oda icerisindeki hiz dagilimi ve hiz vektorleri

564601
508601
451601

T

33801
282001
22601
16901
L1301

564e-02 ¥ ;
=0.5
XJ P X/X=0.275

Ll X/X=0.05

Sekil Ek.2.1.a).. Saat 9 i¢in Esdeger Hiz Egrilerinin X Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

6.09¢-01
5.48e-01
48701
426e-01
366e-01
3.05e-01
244e-01
183e-01
1.22¢-01
6.13e-02 4
397e-04

b). Saat 9 igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil



564e-01
5.08e-01
451e-01
3.95¢-01
338e-01
2.82e-01
2.26e-01
16901
11301
564e-02

¥
ey

0.00e+00

¢). Saat 9 Igin Esdeger Hiz Egrilerinin y Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi

60901
5.48¢-01
487e-01
426e-01
366e-01
305e-01
24401
183e-01
122¢-01
6.13¢02 Y
397e-04

d). Saat 9 i¢in Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



564e-01

5.08¢-01
45101
! N S— 2,
35001
3301 e Kg
282601 Qf\ '
226e-01 27-0.875
16901 “
77=0.5
113601 i
56402 jz NG A
X 2/7=-0.025
0.00¢+00

e). Saat 9 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

6.09e-01
5.48¢-01
487¢-01
42601
366e-01
3.05e-01

183e-01
122¢-01

6.13e-02 ¥ 4
19704 Y T o025

f). Saat 9 igin Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



63901
5.75e-01
5.11e-01

44701
383e-01
3.20e-01
256e-01
192e-01
128e-01

N

0.00e+00

Sekil Ek.2.2.a). Saat 10 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1

7.25¢-01
65301
5.80e-01

5.08¢-01
43501
36301
2.90e-01
2.18e-01
145e-01

7.30e-02 xj}

5.28¢-04

b). Saat 10 igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



6.3%-01

5.75e-01

5.11e-01 /? /m—m—ﬂﬂﬂ)m
- 44701
o YIY=0.5
o ¥IY=0.07
256e-01
192e-01
128e-01

Y

0.00e+00

¢) Saat 10 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1

7.25e-01
653e-01
5.80e-01
50801
435¢-01
363e-01
29001
218e-01
14501

7.30e-02 xj

5.28e-04

d) Saat 10 Igin Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



256e-01 7/70.875
192e-01

247-0.5
128e-01
6.3%-02
0 sz 2/7=0.025

¢) Saat 10 I¢in Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

725601
65301
580e-01
50801
435601
36301 P
290e-01 i
218601
145601

A

52804

f) Saat 10 i¢in Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



X/X=0.05

Sekil Ek.2.3.a). Saat 11 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

8.36e-01
75201
6.69¢-01
5.85¢-01
5.02¢-01
418e-01
33501

b). Saat 11 Igin Hiz Vektrlerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



7.0%9-01
6.38e-01
567e-01

- 4%e01
42601
35501
28401
21301
14201

NS

0.00e+00

¢) Saat 11 igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

8.36e-01
75201
6.6%-01 ¥IY=0.92
5.85¢-01
5.02¢-01

‘
418e-01 Wl\

33501

YIY=0.5

yIY=0.07

251e-01
168e-01

b

49204

d) Saat 11 Igin Hiz Vektdrlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi




7.0%-01
6.38e-01

56701 e~ s
49601 ————

42601 =

355e-01

28401 247=0.875
2.13e-01

24705
142e01

Y

0.00e+00

2/7=0.025

e) Saat 11 Igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi

8.36e-01
752e-01
6.6%-01
5.85¢-01
5.02e-01

418e-01
335¢-01 220875
25101 ek

t 205
168e-01

8.40e-02 sz

49204

f) Saat 11 Igin Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



0.00e+00

Sekil Ek.2.4.a). Saat 12 i¢in Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1

101e+00
9.08e-01
80701
7.06e-01
6.06e-01
5.05e-01
404e-01
303e-01
2.02e-01

101e-01 x&

I . ol
50204 “x=0.05

b). Saat 12 igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



8.16e-01
734e-01
653e-01

 57le0l
48901
408e-01
3.26e-01
245e-01
163e-01

8.16e-02 Xj}

0.00e+00

¢) Saat 12 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1

101e+00
9.08e-01
80701
7.06e-01
6.06e-01
5.05e-01
404e-01
30301
20201

101e-01 - jl

5.02¢-04

d) Saat 12 I¢in Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



8.16e-01

7.34e-01
6.53e-01 e e
—_—_
- 57e1 e ——
M&_ﬁ
18901 R
- Y =
3.26e-01 2/7=0.875
245e-01 V\Q/“L 2705
163e-01 S

2/7=-0.025

8.16e-02 xl; L(_g?

0.00e+00

e) Saat 12 Igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

101e+00
9.08e-01
8.07e-01
7.06e-01

S

6.06¢-01
5.05e-01
404e-01
303e-01
202¢-01

101e-01 xj,z

5.02¢-04

f) Saat 12 Igin Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



77301
6.95¢-01
6.18e-01
541e-01

2 464e-01

386e-01

30901

2.32e-01

155¢-01

773e-02
Y

0.00e+00

Sekil Ek.2.5.a). Saat 13 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

937e-01
8.43¢-01
750e-01
6.56e-01
562¢-01
46901
375e-01
281e-01
188e-01

s e s

s 5
XIX=0.275
287e04 XIX=0.05

b). Saat 13 Igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkl Noktalardaki Dagilimi



77301

6.95¢-01
a“ﬁ“r—h:—..._

6.18e-01 S —— Y=0.92

541601 /m
B

464e-01

z 0 YY=05

¥/Y=0.07

386e-01
3.09e-01
232e-01
155¢-01

A

0.00e+00

¢) Saat 13 i¢in Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagl

937e-01
84301

750e-01 » yv=092

 B56e01

562e-01 y/Y=0.5

46901 %: :

3.75e-01

CIY=0.07

d) Saat 13 Igin Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



7.73e-01
6.95¢-01
6.18e-01

- 541e01
45401
386e-01
30901
232e-01
155¢-01

77302 xi]

0.00e+00

e) Saat 13 Igin Egdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

93701
84301
750e-01

6.56e-01
562¢-01

46301 . .
375e-01 - A7=0875
281e-01
I G <2705
188e-01 EREe e we v i
940602 l; T
X T = yz=0.025
28704 :

f) Saat 13 Igin Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



6.66e-01
5.99%-01
533e-01
466e-01
400e-01
333e-01
266e-01
2.00e-01
133¢-01
6.66e-02
x V2

0.00e+00

Sekil EK.2.6.a). Saat 14 I¢in Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

768e-01
631e-01
6.15¢-01
538e-01
461e-01
384e-01
30701
231e-01
154e-01

7.89r02xl;

8.11e-05

b). Saat 14 igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

S



6.66e-01
59901
533e-01

- 466e-01
. 400e-01 yIY=0.5
33301
268601 yIY=0.07
200e-01
133e-01

Gmxiz

0.00e+00

¢) Saat 14 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

768e-01
691e-01
6.15e-01
5.38e-01
461e-01
384e-01
307e-01
231e-01
154e-01
76%-02

8.11e-05

d) Saat 14 Igin Hiz Vektrlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



6.66e-01
59%-01
533e-01
466e-01

400e-01 —
33301 S
266e-01 270875
200e-01

77=0.5
13301 3 !

Gmxiz

0.00e+00

e) Saat 14 i¢in Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim:

768e-01
691e-01
6.15e-01
538e-01
46101
384e-01

el 1 U2-0875
231e-01
15401 Y

76%-02 x‘j; i 1_:\:\\\

8.11e-05  W7=0.025

Cuz=05

f) Saat 14 Igin Hiz Vektdrlerinin z Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi



X/X=0.05

Sekil Ek.2.7.a). Saat 15 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

651e-01
5.86e-01
521e-01

. 456e01
391e-01
326e-01
26101

131e-01

6.56e-02 xj]

5.48-04

b). Saat 15 igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim:



5.92e-01
53301
474e-01 YIY=0.92
415e-01
35501 YIRS
296e-01
y/Y=0.07
237e-01
178e-01
1.18e-01

592e-02 xj/z

0.00e+00

¢) Saat 15 Igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

651e-01

586e-01

52101
- 456601
39101
326601
26101
196e-01
131e01
6566-02
548¢-04

d) Saat 15 i¢in Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



5.92e-01
53301
47401

415e-01
355¢-01
2.96e-01
237e01
178e-01
118e-01

&ij;

0.00e+00

) Saat 15 i¢in Egdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilimi

651e-01
5.86e-01
521e-01
456e-01
391e-01
326e-01
261e-01
196e-01
131e-01
6.56e-02
ay

5.48e-04

f) Saat 15 I¢in Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1



497e-01
447e-01
398e-01

298e-01
248e-01
199¢-01
149-01
994e-02

497e-02 x_i/z

0.00e+00

Sekil Ek.2.8.a). Saat 16 igin Egdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagil

532e-01
47901
426e-01

372601
31901
266e-01
21301
160e-01
10701
535e-02 V4
38304

b). Saat 16 i¢in Hiz Vektdrlerinin x Diizleminde Farkl Noktalardaki Dagilimi



49701
447601
39801
34801

2.98e-01
2.48e-01
19%-01
14901
994e-02

497e-02 b4

0.00e+00

¢) Saat 16 Igin Esdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim

53201
47901
426601

3701
31901
266e-01
21301
160e-01
107601
535002

383e-04

d) Saat 16 igin Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkh Noktalardaki Dagilim



497¢-01
447¢-01
398e-01
3.48¢-01

298e-01
2.48e-01
199%-01
72/7=0.875
149-01

994¢-02 2203

497e-02 Y
0.00e+00

e) Saat 16 Igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

532601
47901
426601

30l
31901
266e-01
21301
160e-01
10701
5%el2 ¥

383e-04 [

f) Saat 16 i¢in Hiz Vektorlerinin z Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilim1



35301
323e01
28701
251e01
2.15e-01
17901
14301
108e-01
717e02

35%-02 xl;

0.00e+00

425¢-01
383e-01
340e-01
- 29801
255¢-01
213e-01
170e-01
128e-01
853e-02

361e04

X/X=0.05

b). Saat 17 Igin Hiz Vektorlerinin x Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



35901
323601
287601
251601
215e-01
17901
143601
108e-01
717602
35902 ¥
000e+00

¢) Saat 17 Igin Egdeger Sicaklik Egrilerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi

425e-01
383e-01
340e-01

255¢-01
2.13e-01
170e-01
128e-01
853e-02
428e-02
361e-04

d) Saat 17 igin Hiz Vektorlerinin y Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



35%-01

32301

287e-01

 251e01

) Saat 17 igin Esdeger Hiz Egrilerinin x Diizl

2.15e-01

179¢-01

143e-01

2270875

10801

bt
{

71702

35%-02

0.00e+00

inde Farkli Nok

42501
38301
340e-01

| 298e-01

[ P
N ozg
po ol
b oo2s

255e-01

213e01
170e-01

128e-01

853e-02

361e-04

f) Saat 17 igin Hiz Vektorlerinin z

Diizleminde Farkli Noktalardaki Dagilimi



EK 3. Saat 9-17 arasi Akis kanah icerisinde sicaklik degerinin akis kanali boyunca

degisimi
3 — : | | . . : : ‘ ‘
X/X=0.5 B 7:}&4, j: - Cikis menfezi
25 —
E & T T
=) —+ z/S=-1 (Cam)
s & 2/8=-0.85
£ S 2/5=06
53 5 2/5=021 4
[ < z/S=0 (Toplayici)
5 Z/STENASPYEY |
@Q
E |
05 ( & i
S T
) - == R
) Giris menfezi
{ %
0 ! (Fimas o . | i
4 12 14 16 18 20 22 24
Sicaklik (°C)

Sekil EK.3.1. Akig Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi
Boyunca Degigimi (Saat 9)

x/X=0.5

25

g =
2 i zIS=1(Cam)
] & 2/8=-0.85
5 45 —+— 2/8=-06
3 1.
= | £ z/S=-0.21
8 I —o— 2/S=0 (Toplayici)
2
% 1l
[
05 g | S , |
i — L e Giris menfezi
oL I 5 1 1
0 15 20 25 30
Sicakik (°C)

Sekil EK.3.2. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi
Boyunca Degisimi (Saat 10)



Akis kanali yuksekligi (m)

15

Cikis menfezi

oo A

: z}§;1 (aam) = T
z/S=-0.85 | 1
| —+— z/S=06 | 4
—=- z/8=-0.21 A
—<— z/S=0 (Toplayici) ¢
= #
2
1l | e
= Giris menfezi
I Do 1 = et
15 20 25 30
Sicaklik (°C)

35

Sekil EK.3.3. Akis Kanal igerisinde Farklh Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanah Yiiksekligi

Akis kanali yuksekilgi (m)

3 ==

}x/X=045
25

Boyunca Degisimi (Saat 11)

T

Cikis kanali

i z/S=-1 (Cam)
i 2/S=-0.85
—+— 2/S=-06
& z/S=-0.21
~&— zIS=0 (Toplayici)

|
1 |

ol
0

20 25 30 35 40
Sicaklik (°C)

Giris kanali

45

Sekil EK.3.4. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akig Kanali Yiiksekligi

Boyunca Degisimi (Saat 12)



Akis kanali yuksekligi (m)

25

15

0.5

x/X=0.5

T

I T T T T

| +— z/S=-1(Cam)
| o 2/S=0.85
| 1+ z/S=06
- 2/S=-0.21
& 2/S=0 (Toplayici)

15 20 25 30 35 40
Sicakik (°C)

Sekil EK.3.5. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi
Boyunca Degisimi (Saat 13)

Akis kanali yuksekligi (m)

25

05

x/X=0.5

+— z/S=-1 (Cam)

o z/S=-0.85

+- z/$=-0.6

- z/$=-0.21

< zIS=0 (Toplayici)

Sicaklik (°C)

Sekil EK.3.6. Akig Kanal igerisinde Farkl Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi

Boyunca Degisimi (Saat 14)



Akis kanali yuksekligi (m)

Sekil EK.3.7. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi

Akis kanali yuksekligi (m)

Sekil EK.3.8. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanali Yiiksekligi

3

|xIx=0.5

z/S=-1 (Cam)
z/5=-0.85

¥ z/S=-0.6

- z/S=-0.21

< zIS=0 (Toplayici)

| = 1 I “he I
10 12 14 16 18
Sicaklik (°C)

Boyunca Degisimi (Saat 15)

+- z/S=-1(Cam)
©- z/8=-0.85
+ z/S=06

- 2/S=0.21 }

4 2/S=0 (Toplayici)

| EEEEE

12 14
Sicakiik (°C)

Boyunca Degisimi (Saat 16)

1
20

[ |

Cikis menfezi |
—

Giris menfezi
i
22 24

T

Cikis menfezi
—_—

Js
/
¢
i
b

/




T T T T T T T

| o

Cikis menfezi

—+— z/S=1 (Cam)

- z/$=0.85

+— 2/S=-0.6

-~ z/S=0.21
2/S=0 (Toplayici)

Akis kanali yuksekligi (m)

o |
‘{. - il | i Giris menfezi
T |
9 10 1" 12 13 14

Sicaklik (°C)

Sekil EK.3.9. Akis Kanali igerisinde Farkli Noktalardaki Sicaklik Degerinin Akis Kanah Yiiksekligi
Boyunca Degisimi (Saat 17)



EK 4. Saat 9-17 arasinda akis kanah icerisindeki farkh noktalarda ortalama hiz ve hiz
bilesenlerinin degisimi.

05-

oo

I
3

Ortalama hva hizi (m/s)
oo

YT
Akis kanali genisligi (m)

Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.1.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizimin Dagilimi (Saat 9)

y dodrultusunda, v hizi (m/s)

o1 Toomy
Akis kanali genisligi (m) = Toplayici genisligi (m)

b) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 9)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

Toplayici y uksekiigi (m) Toplayici genisligi (m)

¢) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 9)



ortalama hava hizi (m/s)

-0.05

Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.2.a) Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 10)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

0 “pE—
005 i

T i
Akis alani genisligi (m) . Toplayici genisligi (m)

b). Akig Kanalinin Farkh Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 10)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

Toplayici yuksekligi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 10)



Ortalama hava hizi (m/s)

-0.1
0.8 -0.2 1 v
Akis kanali genisligi (m) ’ Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.3.a) Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 11)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

4
4
3.65;‘”;":——7,,; = 4
01 515 oo 1 2
Akis kanali genisligi (m) . Toplayici genisligi (m)

b). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 11)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

Toplayici yuksekiigi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 11)



Ortalama hava hizi (m/s)

03-, y=0.3m
02|
0.1
8- ,
D4 o - ! . = 4
Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.4.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 12)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

oo
ocoihs

0T e

Y e e
Akis kanali genisligi (m) t Toplayici genisligi (m)

b). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 12)



a9 ANN

C T

z dogruttusunda, w hizi (m/s)

3

05 2
Toplayici yuksekligi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 12)



Ortalama hava hizi (m/s)

01 015

Akis kanali genisligi (m) ’ Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.5.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 13)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

Akis kanali genisligi (m) i Toplayici genisligi (m)

b). Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 13)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

- o~y
Toplayici yuksekiigi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akis Kanalinin Farkhi Noktalarinda w Hizinin Dagilim (Saat 13)



Ortalama hava hizi (m/s)

-0.1

045
Akis kanali genisligi (m) = Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.6.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 14)

4
)
E
N
~
>
]
5
]
2 :
= 4
g
o
>

4-6.53“"‘5*&;;;;’ = = — 4

U 545 02 o 1 2
Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

b). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizimin Dagilimi (Saat 14)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

T Y —— = s : S
15 — e 3
05T 1 g
Toplayici y uksekligi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akig Kanalimin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 14)



Ortalama hava hizi (m/s)

02

01

S 1

<17 2 1 8
Akis kanali genisiigi (m) Toplayici genisligi (m)

-015

Sekil EK.4.7.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 15)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

4

T4
0.2
0.1
0

00 o — e
-0.05 —~————— 4
01 o1 e e 2
Akis kanali genisligi (m) : Toplayici genisligi (m)

b). Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 15)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

2 ——— = —
15 1 = — = 2
05 1
Toplayici y uksekligi (m) Toplayici genisligi (m)

¢). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 15)



Ortalama hava hizi (m/s)

01 915

Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.8.a) Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 16)

y dogrultusunda, v hizi (m/s)

———— \ — -,
DB
Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

b). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 16)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

-0.1 .
1 z=0075m
2l —————
R I

15 T

z=0 (Toplayici)

Toplayici yuksekligi (m) - Toplayici genisiigi (m)

¢). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 16)



Ortalam hava hizi (m/s)

0.15 ' | y=03m
01- =
0.0

-0.1

015
Akis kanali yuksekigi (m) ! Toplayici genisligi (m)

Sekil EK.4.9.a) Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda Ortalama Hava Hizinin Dagilimi (Saat 17)

4
@
E
N
£
>
o
o
E
5
©w
2 =
2 4
g
o
>
.’0’.657_<-"’~«‘ ;~ = .. — = »"" i S5 7
01 15 ] 2
Akis kanali genisligi (m) Toplayici genisligi (m)

b). Akis Kanalinin Farkli Noktalarinda v Hizinin Dagilimi (Saat 17)



z dogrultusunda, w hizi (m/s)

15 ;‘1“

Toplayici yuksekligi (m). Toplayici genisligi (m)

¢). Akig Kanalinin Farkli Noktalarinda w Hizinin Dagilimi (Saat 17)



