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OZET

Bu calismada, yeni bir teknoloji olan tavan tipi sulu radyant isitma panel sisteminin
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) ile niimerik analizleri gerceklestirilmistir. Tavan
tipi sulu radyant panel sisteminin 1sitma performansi degisik parametreler altinda ii¢ boyutlu
ve sayisal olarak incelenmistir. Niimerik analizler hesaplamali akigkanlar dinamigi programi
olan FIoEFD yazilimi ile gerceklestirilmistir. Caligmanin baslangicinda literatiirden benzer
bir problem se¢ilmis ve yontem dogrulama c¢aligmalar1 yapilmistir. Ardindan ticari olarak
temin edilebilen bir tavan tipi sulu radyant panel secilerek analizler gergeklestirilmistir.
Radyant panelin secilmesinin ardindan ¢alismanin gerceklestirilecegi odanin ve radyant
panelin ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur. Modeller olusturulduktan sonra Reynolds
sayisi, su giris sicakligi, oda duvar sicakligi, yayicilik katsayisi, boru malzemesi, boru ¢api,
borularin saca gdmiilme mesafesi, boru gecis sayist ve kolektor genisligi parametrelerinin
sistemin 1sitma performansi iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir ve toplam 1sil
gii¢ ile radyasyon yayici ylizeyin radyasyon miktar1 ve ortalama yiizey sicakligina etkileri
grafikler yardimiyla sunulmustur. Sonuglar her bir parametre i¢in karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir ve incelenen bu parametrelerin oda ve panel bolgesindeki sicaklik
dagilimlari, hiz vektorleri, saclara ve yalittm malzemesine etkileri analiz edilerek
incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a numerical analyzes of a ceiling type radiant panel heater system, which is a
new technology, was performed by using Computational Fluid Dynamics (CFD). The
heating performance of the ceiling type radiant panel system has been examined under
different parameters three dimensional and numerically. Numerical analyzes was performed
by using the FIoEFD code which is a computational fluid dynamics code. At the beginning
of the study, a similar problem was taken from the literature and validation studies were
carried out. Then, a commercially available heater was selected and analyzed. After the
selection of the radiant panel, three-dimensional models of the room and radiant panel heater
were created. After that, the effects of Reynolds number, water inlet temperature, room wall
temperature, emissivity, pipe material, pipe diameter, pipe embedding distance on metal
sheet, number of pipe runs and collector width parameters on heating performance of this
system were examined in detail, and the effects of these parameteres on total heat load, net
radiation rate and average surface temperature have been presented with the help of graphical
representations. The results were evaluated comparatively for each parameter. The effects
of these parameters on temperature distribution and velocity vectors were analyzed inside
the room and panel region. In addition to the temperature distributions and velocity vectors
in the room and panel regions, the effects of these parameters on the sheets and insulation
materials were also investigated.
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1. GIRIS

Enerji lretimi toplumlarin varliginda en Onemli faktorlerden biridir. Kiiresel enerji
fiyatlarinin, satin alma maliyetlerinin ve kullanilmasinin 6nemi; yeterli seviyede olmayan
kaynaklarin en etkin sekilde degerlendirilmesi agisindan bilingli sekilde enerji tiiketimini
gerektirmektedir. Bu anlamda harcanan enerji miktarin1 smirlandirmak, tiiketilen enerji

miktarini en aza indirgemek ve enerji tasarrufu i¢in 6nlemler almak kaginilmazdir.

Istenilen konfor kosullarini elde etmek i¢in saglanan enerjiden en iyi sekilde yararlanmak ve
1sitmanin en ucuza indirilmesine ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 yeni teknolojiler iiretilmekte
veya gelistirilmektedir. Bunlardan biri radyant 1sitmadir. Yiiksek ve biiyiik hacimli alanlarda
geleneksel 1s1itma yontemleri etkisiz kalmaktadir veya yiiksek enerji maliyetlerine sebebiyet
vermektedir. Bu durum radyant 1sitma sistemlerinin gelistirilmesine ve yaygin sekilde
kullanilmasina neden olmustur. Bu ama¢ dogrultusunda tavan tipi radyant 1sitma sistemleri,
son yillarda diinya genelinde gelismeye ve yayginlasmaya devam etmektedir. Fakat
teknolojinin yeni olmasindan dolay: tilkemizde heniiz benzer ve yeterli sayida caligma

yapilmamustir.

Radyant 1s1 gecisi veya diger ifadeyle 1sinimla 1s1 gecisi, geleneksel sicak hava ile 1sitma
sistemlerinden farkli sekilde ger¢ceklesmektedir. Bilindigi gibi 1s1 gegisi iletim, taginim ve
1simim olarak ti¢ farkli prensipte gerceklesmektedir. Radyant sistemler, 1sinim prensibiyle
1sitma kaynaginin sahip oldugu 1s1 enerjisini, elektromagnetik dalgalar araciligryla 1sitilmast
amaclanan ortamdaki cisimlere yonlendirerek gerceklestirir. iletim ve tasmim
prensiplerinden farki ise 1sinlarin herhangi bir araci ortama ihtiyag duymadan gaz ortamda
havay1 1sitmadan direkt cisimlere dogru yonelerek cisimleri 1sitmasidir. Bu sistemlerde

ortamin havasi, 1s1lar1 soguran cisimlerle aralarinda olan 1s1 transferi ile 1sinmaktadir.

Endiistride geleneksel 1sitma sistemleri, gazli ve elektrikli radyant 1sitma sistemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu sistemler siklikla kullanilmalarima ragmen bir¢ok dezavantaja
sahiptirler. Hidronik tavan tipi radyant isitma panelleri ise yaygin olarak kullanilan bu
sistemlerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirip verimlilik, enerji maliyeti ve giivenlik gibi

bir¢ok agidan da olumlu katkilar saglamaktadir.



Bu caligmanin amaci yeni bir teknoloji olan tavan tipi sulu radyant panel 1sitma sisteminin,
birgok farkli parametresinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile niimerik analizlerini

gergeklestirerek 1sitma performansini belirlemektir.

Bu ¢aligma kapsaminda, literatiirden benzer bir problem ele alinarak ticari olarak mevcut
olan bir 1sitict secilip yontem dogrulama c¢alismalart ve analizler gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar ve analizler bir¢cok farkli parametrenin degisimleriyle gergeklestirilmis olup

s0z konusu parametrelerin sistemin 1s1l performansina etkileri tespit edilmistir.

Caligilan problem ii¢ boyutlu olarak modellenerek analizler gerceklestirilmistir. Problem
sayisal akigkanlar dinamigi (HAD) programlarindan FLOEFD kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Ticari olarak mevcut olan 1500x1880x50 mm dl¢iisiinde ve 10 boruya sahip tavan tipi sulu
radyant panel, 4000x5000x2500 mm oOl¢iilerindeki oda igerisine tavan ile arasinda 65 mm
mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir. Tavan tipi radyant panelin 1sinlari odaya yayan
yiizeyi 0.8 mm kalinliginda aliiminyum sac olup panelin tavana bakan iist yiizeyi ise olasi
1s1 kayiplarin1 engellemek amaciyla 50 mm kalinliginda ve panel yiizeyleriyle arasinda
herhangi bir bosluk olmayacak sekilde yerlestirilmis olan cam yiinii ile izole edilmistir. Cikis
siir sart1 olarak atmosferik basing secilmistir. Reynolds sayisi, sisteme giren su girig
sicakligl, oda sicakligi, yayicilik (emissivity) degeri, boru malzemesinin tiirii, boru ¢api,
borularin saca gomiilerek yerlestirilme mesafesi, boru gegis sayist ve kolektdr tipi
degisimlerinin; sistemin toplam 1s1l giiciine, radyasyonla 1s1 transfer oranina ve radyasyon
yayiclt yiizeyin ortalama yiizey sicaklifina etkileri simiilasyonlar ve analizler ile

gergeklestirilerek incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde arastirma konusuyla ilgili literatiirde bulunan caligmalar hakkinda bilgiler

verilmistir. Bu kapsamda detayli bir literatiir aragtirmasi yapilmistir.

Koca, ¢alismasinda tasarlamis oldugu sulu radyant panelin hem 1sitma hem de sogutma
durumlarindaki performansini hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanarak analiz
etmistir. Tasarlanan boru malzemesi plastiktir ve analizlerde altiminyum folyolu ve folyosuz
olarak yapilmistir. Plastik boru 2 mm et kalinligina sahiptir. Kullanilan panel 2mm kalinliga
sahip aliiminyum plakadir. Isitma analizleri i¢in sisteme giren suyun sicakligi 40 °C ve hizi
ise 0,5 m/s’dir. Ayn1 zamanda 1000x1500 mm ve 600x500 mm boyutlarinda iki farkli panel
kullanilmigtir. Panel boyunca sicaklik dagilimi incelendiginde ise aliiminyum folyo ile
yalitilmig sistemde daha homojen sonuglar elde edilmistir. Yalitimsiz durumda borular arasi
mesafenin 100mm ve 50mm oldugu her iki durum i¢in sisteme giren suyun sicakliginin
etkisi incelendiginde hem elde edilen 1s1 akis1t hem de ortalama yiizey sicakligi degerleri
artmaktadir. Panel icerisine giris yapan suyun debisi arttirildiginda ise 1s1 transferinin diisiik
oranda artmaktadir. Boru ¢apimin etkisi incelendiginde ise ¢ap azaldigi zaman 1s1 transfer
yiizeyi azalmakta ve dolayisiyla ylizeyden elde edilen 1s1 miktar1 ve yiizey sicakligi
azalmaktadir. Boru et kalinliginin artmasiyla yiizeylerdeki ortalama sicaklikta artmaktadir
[1]. Zhang, Liu ve Jiang yapmis olduklar1 ¢aligmada biri digerinden 5Sm daha yiiksek olan 2
test odas1 kullanmislardir. 45° egim agisina sahip, 2500x1300x3 mm o6lciilerinde 14 adet
tavan tipi sulu panel kullanarak panel performansini hesaplamay1 amaglamiglardir. Su giris
sicakligi 40 °C olup oda yiiksekligi arttikga 1sitma kapasitesinin de arttigi sonucu elde
edilmistir [2]. Tye-Gingras ve Gosselin hidronik radyant panelin 6l¢iisiiniin, konumunun ve
giris su sicakliginin, termal konfor ve sistemin enerji tiikketimi lizerindeki etkilerini gérmeyi
amaglamislardir. Bu kapsamda Kanada’nin Quebec sehrinin kis sartlarmmi kullanarak
niimerik bir ¢caligma sunmuslardir. Modellenen oda 4000x2750x1400 mm olg¢iilerinde olup
tavana 2 adet ve tek bir duvara 1 adet olmak iizere serpantin kesitli panel yerlestirilmistir.
Paneller altiminyum ve borular bakir secilmis olup boru ¢ap1 ve et kalinligi sirastyla 22m ve
3mm o6l¢iilerindedir. Giris su sicakligi 295-310 K aralifinda ve giris kiitle debisi 0,05 kg/s
sartlarinda 8 farkli panel diizenlemesinde analizler gerceklestirilmis olup su giris
sicakliginin, panel diizenlemesine gore daha etkili bir parametre oldugu sonucuna varilmistir

[3]. Kegel, 4000x4000x3000 mm boyutlarindaki test odasinin tavan boliimiine yerlestirilmis



olan radyant panel ile performans testleri gergeklestirmistir. Analitik modeli dogrulamak
icin testlerinde 610 mm genisliginde 4 gegisli ve 610 mm genisliginde 0,9 mm kalinliginda
8 gecisli olmak tlizere iki tip aliiminyum panel kullanmistir. 50 °C ve 100°C araliginda sectigi
5 farkli su giris sicaklig1 belirlemistir ve su giris debisi 0,057 L/s’dir. Her iki panel tipi i¢in
su giris sicakligi arttik¢a panel sicakligl ve toplam 1s1l giicii de artmaktadir. Bu degerleri hem
analitik hem de deneysel sonuglar ile dogrulamistir. Deneysel ve analitik olarak elde edilen
ortalama radyant 1s1l giicleri ise %2’lik gibi kiigiik bir deger icerisinde degismekte ve
sonuglar birbirini dogrulamistir [4]. Fonseca, Cuevas ve Lemort yapmis olduklar1 ¢alismada
debi, su giris sicaklig1 gibi baz1 6nemli parametrelerin tavan tipi radyant panel kapasitesi ve
konfor sartlar1 {izerindeki etkisini degerlendirmek icin kullanilan sistem performansi ve
Ol¢ciim yontemlerinin sonuglarin1 sunmustur. Parametrelerin etkilerini gérmek i¢in 46 adet
test yapilmustir. Sirasiyla 1,1 mm, 1 mm ve 0,8 mm kalinliklarinda 3 adet {ist boliimii ¢elik
plaka olan aliiminyum panel kullanilmistir. Boru malzemesi ise bakirdir. Panellerin
uzunluklari, izolasyon malzemelerinin kalinliklar1 ve boru c¢aplar1 da farkliliklar
gostermektedir. Calisma sonucunda, 1sitma modunda elde edilen toplam 1sitma ytikiiniin
ortalama %95°lik kisminin radyant paneller tarafindan saglandigi sonucu elde edilmistir [5].
Fonseca bagka bir deneysel ¢alismasinda ise su debisine bagli toplam basing diisiimii ve
sicaklik farklarmin, tavan tipi hidronik panel ile olan sogutma sisteminin performansina
etkisini incelemistir. Test odas1 olarak 5300x3600x2600 mm boyutlarindaki hastane odasi
kullanilmistir. Toplam 21 adet panel kullanilmis olup giris suyu kiitle debisi 150 L/h ve 700
L/h nominal degerler arasinda secilmistir. Ayrica su giris sicakligr 11,4 °C ve 17,7 °C
arasinda 6 deger i¢in yapilmis olup giris debisi arttikca basing farkinin arttig1 sonucuna
varilmistir. Ayn1 sekilde ortalama sicaklik farki arttikga global 1s1 transfer katsayisi da
artmaktadir [6]. Dudkiewicz ve Jezowiecki bir depoda tavanina yerlestirilmis olan tavan tipi
hidronik radyant panelin 1sitma performansini degerlendirmistir. Kullanilan borularin
caplart 28 mm olup 1,5 mm et kalinligina sahiptir. Calismada panel zeminden 3 m
yukseklige yerlestirilmis olup giris su sicakligi 40 °C ve 85 °C arasinda arttirilarak yapilmistir
ve sicaklik arttikca elde edilen radyasyon sicaklifinin arttigi sonucuna varimistir [7].
Dudkiewicz, Jadwiszczak ve Jezowiecki, Dudkiewicz’in diger ¢alismasindaki [7] paneli ve
su giris sicakliklarin1 ayni1 degerlerde kullanarak sulu radyant panelin ¢alisma dinamiklerini
incelemiglerdir. Su giris sicakligi 85 °C’ye ulastiginda ¢evre sicaklifinda ortalama degerlerin
tistlinde bir artis elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica 1sitma testlerinde panel yiizey
sicakliginin, giris su sicakliginda 4 °C’ye kadar farklilik gosterebilecegi sonucuna da

varmistir [8]. Drojetzki ve Wojtkowiak tavan tipi hidronik radyant panelin enerji



performansin1 belirlemek i¢in teorik ve deneysel ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda
aliminyum panel yiizeyini boyayarak yayma (emissivity) degerinin etkisini ve panel
seklinin etkisini ¢alismislardir. Yayma degeri 0,95, 0,7 ve 0,05 se¢ilmis olup 1sitma ve
sogutma testlerinde bu degerin azaldikca 1s1 transfer katsayisinin azaldigini fakat sicaklik
fark arttikga 151 transfer katsayisinin arttig1 da ortaya konulmustur. Panel sekli i¢in panelin
kenar uzunluguyla oran1 1:10 ve 1:2 olmak iizere 2 tip; bunlara ilave kare ve yuvarlak olmak
iizere toplamda 4 sekil lizerinde ¢alismislardir. En yiiksek performans ise 1:10 oranli olan
sekilde, en diisiik performansin ise dairesel sekilde oldugu sonucuna varilmistir [9]. Chae,
Lee ve Park boru sekli optimizasyonunun hidronik radyant panel 1sitma sistemin termal
performansina etkisini hesaplamali akigskanlar dinamigi programi kullanarak incelemistir.
Calismada su giris sicakligi 50 °C ve debisi 0,028 kg/s; kullanilan borularin dis ¢capt 20 mm
ve kalinlig1 ise 3 mm olarak sec¢ilmistir. Borulara eklenen finlerin kalinliklar1 ve sayisi ile
borularin termal iletkenliklerinin sistem performansi iizerindeki etkisi incelenmis olup fin
kalinliginin ve sayisinin artmasiyla 1s1 transfer oraninin belirgin sekilde arttig1 sonucuna
varilmistir. Borularin termal iletkenliginin ise belli bir degerden sonra sabitlenme egiliminde

oldugu goriilmiistiir [10].

Koca, Gemici, Topacoglu, Cetin, Acet ve Kanbur’un yapmis olduklar1 deneysel caligmada
kurulan test odasinda, radyant panellerini degisik konumlarda yerlestirerek radyant 1s1
transfer oranini, konveksiyon degerlerini ve 1s1 transfer katsayilarini hesaplamislardir.
Calismalarii gergeklestirdikleri test odas1 6000x4000x3000 mm dlgiilerinde olup 3 farkh
duvar (bati, kuzey, bat1 ve kuzey birlikte) durumlari i¢in paneller yerlestirerek ve 30- 42 °C
arasinda degisen 7 farkli su akisinda deneyler yapilmistir. Calismada radyant 1s1 transfer
oranini ortalama %68 olarak hesaplayarak hem konveksiyon 1s1 transferine gore daha iyi
oldugunu hem de yerden 1sitmaya iyi bir alternatif oldugu sonucu elde edilmistir [11]. Bojic,
Cvetkovic, Marjanovic, Blagojevic ve Djordjevic yapmis olduklar1 calismada 4 farkli panel
1sitma sisteminin etkilerini karsilagtirmay1 amaglamiglardir. Bu 4 panel durumlar sirasiyla
zemin, duvar, tavan ve zemin ile tavanin ayni anda kullanildigi durumlardir. Calisma 190
m? yasam alanina, 50 mm termal yalitima sahip ev i¢in simiile edilmistir. Her durum igin su
girig sicaklig1 37 °C olarak belirlenmis olup dis hava kosulu Sirbistan iilkesindeki ocak ay1
baz alinarak gerceklestirilmistir. Yapilan caligmada tavan tipi durumunun, daha fazla
maliyete neden oldugu ve 4 durum icin evdeki ortalama sicakligin 17,5 - 20 °C arasinda
oldugu sonuglarina varmiglardir [12]. Bojic, Cvetkovic ve Bojic 1sitma panellerini

kullanarak zemin, tavan, duvar ve zemin ile tavanda 37 °C su giris sicakligi ayarlanan



caligmalarinda, radyant panel isitmanin enerji verimliligini incelemiglerdir. Calismada
yiiksek ve diistik sicaklikli olarak 2 farkli 1s1 kaynagi i¢in testler yapilmis olup; toplam enerji
tilketimi, toplam emisyon degerleri ve toplam 1sitma maliyetleri goz Oniine alinarak
degerlendirildiginde tavan ve zemin 1sitmanin en iyi karakteristiklere sahip oldugu sonucuna
vartlmistir [13]. Catalina, Virgone ve Kuznik radyant sogutma panelinin termal konfor i¢in
deneysel ve niimerik hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismasini gergeklestirmislerdir ve
calismalarinda oda icerisindeki hava hiz alanlarini elde etmislerdir. Hava hizinin 6nemli bir
parametre oldugu sonucuna varmiglardir [8]. Ayn1 zamanda Myhren ve Holmberg 1sitma
icin, deneysel verilerle dogrulanmis hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda tavan, zemin ve duvar 1sitma igin termal konfor ve
enerji tiiketimini aragtirmiglardir. Radyasyon i¢in ylizeyden yiizeye metodu kullanilmistir
fakat ortalama radyant sicakliginin oda alanindan nasil elde edilebilecegine dair yeterli bir
aciklama elde edilememistir [14]. Sayam, Huzayyin, El-Batsh ve Nada modelledikleri bir
odada, radyant panel 1siticinin yerlestirildigi konum ve 6lgiilerinin performansa etkilerini
incelemislerdir. Oda 1800x2800x1600 mm boyutlarindadir. Panel ise 400x600 mm
boyutlarinda olup odanin tavanin tam ortasina yerlestirilmistir. Yatay ve dikey eksenlerde
yerlestirilen 6l¢lim cihazlar1 yardimiyla dlgtimler yapilmistir. Isiticinin yerlestirildigi tiim
konumlarda yaklasik 35,5 °C’lik sicaklik dagilimi 6l¢iilmiis ve panel yiizey sicakliginin ise
en az 29 °C oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir [15]. Karagavus ve Aydin ¢alismalarinda farkl
dis ortam sicakliklart ve 1s1 akis1 durumlarinin genel ve yerel konfor seviyesine etkilerini
incelemiglerdir.  3000x6000x3500 mm Olglilerindeki odada niimerik ¢alismalar
gerceklestirilmis olup panelin pencerenin altina ve tavana yerlesimi olmak iizere iki durum
incelenmistir. Ayrica odanin tam ortasina birbirleriyle yan yana olacak sekilde iki adet
manken yerlestirmislerdir. Birinci durumda panel 1s1 akisindaki artigin i¢ ortam sicakligini
daha homojen hale getirdigi sonucuna varilmistir. Tavana yerlestirilen ikinci durumda ise
sicaklik dagilimindaki homojenligin ilk duruma kiyasla 1s1 akisinin artisindan daha az

etkilendigi gozlemlenmistir [16].

Sengiil caligmasinda radyant panellerin ¢alisma prensiplerini, 1s1l konfor parametrelerini ve
termal kosullarin1 ¢alisarak belirlemis oldugu bir bolgede kullanilmak {izere tavan tipi sulu
radyant panel imal etmistir. Borulari 16 mm c¢apinda 1,25 mm et kalinligina sahip
aliminyum malzemedir. Borular1 aliiminyum folyo ile kapladiktan sonra, yayici yiizey

olarak 0,6 mm kalinhginda aliiminyum sac malzeme kullanilmistir. Imalati tamamlanan



7

paneller daha sonra Istanbul’da bulunan bir aligveris merkezine monte edilip hem 1s1tma hem

de sogutma uygulamalart i¢in kullanima gegmistir [17].

Koca, Gemici, Bedir, Boke, Topacoglu ve Kanbur modelledikleri 4000x4000x3000 mm
boyutundaki odada radyant panellerden elde edilen 1s1 akisina gore hesaplamali akiskanlar
dinamigi yardimiyla 1s1l konforunu aragtirmiglardir. 600x1200 mm boyutlarindaki panel,
yatay olacak sekilde modellenen odanin gesitli bolgelerine yerlestirilerek panel yiizey
sicaklig1 ortalama hesaplamalar sonucu 302 K olarak segilmistir. 60 ve 70 W/m? 1s1 akisi
uygulanan durumlar i¢in 1s1l konforun saglandigi sonucuna varilmistir [18]. Kanbur,
Atayilmaz, Koca, Gemici ve Teke borular arast mesafeleri sirasiyla 100, 150 ve 200 mm
olan 3 farkli radyant 1sitma panelinin, monte edildigi bir duvar i¢in, elde edilen degerlere
gore 1s1 akilarii incelemistir. Calismasinda hem yazilim hem de hesaplamali akigkanlar
dinamigi programini kullanarak niimerik ¢alisma gergeklestirmistir. Su giris sicakliginin
artmastyla 1s1 akisinin arttigmni gézlemlemistir (300 K icin yaklasik 10 W/m?; 310 K i¢in
yaklagik 13 W/m?) [19]. Bedir, 6000x4000x3000 mm &lgiilerinde modellemis oldugu odada,
600x1200 mm Olciilerindeki panelleri odanin ¢esitli noktalarina yerlestirerek 1sitma ve
sogutma calismasinit hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programi yardimiyla
gergeklestirmistir. Isitma i¢in 6 farkli oda durumunda, farkli panel 1s1 akilari i¢in 1s1l konforu
incelemistir. Duvardan radyant 1sitma durumunda 22 °C’lik ideal hava sicakligindan daha

diisiik sicakliklarda 1s1l konforun saglandig1 goriilmiistiir [20].

Li, Yoshidomi, Ooka ve Olesen 103,7 m? ve 174,1 m? tavan yiizey alanlarmna sahip test
odalarinda hem 1sitma hem de sogutma durumlari i¢in 2100x600x27 mm 6l¢iilerindeki tavan
tipi panelini kullanarak ¢aligmalarim1  gergeklestirmislerdir. Giindliz saatlerinde
gerceklestirilen sogutma testlerinde su giris sicakligit 18-20 °C, gece saatlerinde
gergeklestirilen 1sitma testlerinde ise su giris sicakliglr 28-40 °C arasinda secilerek testler
gergeklestirilmistir. Teorik ve Ol¢iilen degerler arasinda 1sitma i¢in %4, sogutma icin %7
gibi uyumlu sonuglar elde edilmis olup her iki durum i¢in odadaki sicaklik farkinin 1.5 °C’
den az oldugu gézlemlenmistir [21]. Zmrhal, Hensen ve Drkal yapmis olduklar1 modelleme
ve simiilasyon calismasinda, tavan tipi panel kullanarak termal konfor sartlarini ve oda
yuksekliginin termal konfora etkisini belirlemeyi amaglamistir. Modellenen test odasi
4200x3600x2700 mm Odlgiilerinde olup tavanin tam ortasina yerlestirilen tavan tipi panel
3000x2800 mm Olgilerindedir. Test odasinin merkezinden itibaren 100 mm araliklarla

yapilan Ol¢iimler sonucunda, oda yiiksekliginin az olmasinin ortalama oda sicaklig



acisindan (26°C) daha verimli oldugu sonucuna varilmistir [22]. Miriel, Serres ve Trombe
tavandan 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan radyant panelleri kullanarak yaz ve kis aylarinda
yaptig1 deneysel ¢alismalarla enerji performanslarini belirlemistir. Calisma sonucunda sulu
radyant 1sitma panellerinin yalittminin iyi yapildiginda uygulama i¢in verimli oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Sogutma testlerinde ise yogusma problemiyle karsilasmamak icin panel
yiizey sicakligmmin minimum 17 °C sicaklikta olmasi gerekmektedir [23]. Raimundo,
Oliveira, Gaspar ve Quintela 11800x8600x6700 mm boyutlarindaki yiliksek tavanli bir oda
icin hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanarak niimerik bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Modellemelerinde 1sitmasiz sistem, tavanin %30’luk bolimiini
kullanan radyant panel ve geleneksel sicak havali 1sitma sistemi olmak tizere 3 farkli durumu
calismislardir. Tavan tipi 1sitma panelinin kullanildigi durum ig¢in panel sicakligr 90 °C
olarak belirlenmistir. Termal konfor agisindan bu {i¢ durum karsilastirildiginda, tavan tipi
1sitma paneliyle olan durumda insan viicudundan ger¢eklesen radyasyon kayiplarinin 6nemli
Olciide azaldigi sonucuna varmistir [24]. Fonseca hidronik tavan tipi panelin 1sitma ve
sogutma durumlari i¢in gecici (transient) modelini gelistirmistir. Bakir ve metal ylizeye
gdmiilmiis plastik borulu olmak tizere iki tip panel kullanmistir. Yaptig1 simiilasyon ve
Olctim calismalar1 sonucunda yiizey sicaklik degerleri arasindaki farkin 0,5 K’den az
oldugunu hesaplamistir [25]. Catalina, Virgone ve Kuznik radyant sogutma panelinin termal
konfor i¢in deneysel ve niimerik hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismasini
gerceklestirmislerdir ve caligsmalarinda oda igerisindeki hava hiz alanlarini elde etmislerdir.

Hava hizinin 6nemli bir parametre oldugu sonucuna varmislardir [26].

Okamoto, Kitora, Yamaguchi ve Oka, tavan tipi panellerde boru gecis sikligini, oda
sicakligint ve su giris sicakligimi kullanarak yeni bir ¢oziim modeli gelistirmistir.
Matematiksel modelden elde ettikleri sonuglar ile deneysel sonuglar1 karsilastirarak 1sitma
modunda panelden gerceklesen 1s1 transferinin ve sogutma durumunda gerceklesen 1s1
transferinin sirasiyla %70 ve %60’ 1nin radyasyon ile gerceklestigi sonucuna ulagmstir [27].
Strand ve Baumgartner, radyant panel sisteminin bir binaya uygulandiginda gerekli termal
hesaplamalari, debi ve sicaklik kontrolii gibi parametreleri hesaplamak iizere bir algoritma
gelistirmiglerdir. Gelistirdiklerin simiilasyonun ilerleyen zamanlarda, radyant panel
sisteminin bir binanin tamamia uygulandiginda uygun sonuglar verebilecegi sonucuna
varmislardir [28]. Fakat Okamoto, Kitora, Yamaguchi ve Oka’nin yapmis oldugu ¢alismanin

aksine [27], herhangi bir dogrulama ¢aligmas1 yapilmamustir.



Calismamizda, yeni bir teknoloji olan tavan tipi sulu radyant 1sitma panel sisteminin
hesaplamali akigskanlar dinamigi ile niimerik analizleri gerceklestirilmis ve s6z konusu panel
sisteminin bircok farkli parametresinin analizi gergeklestirilerek 1sitma performansi

belirlenmistir.

Bu tiir bir ¢alisma teknolojinin yeni olmasindan dolay1 tilkemizde heniiz gergeklestirilmemis
olup literatiirde bulunan c¢aligmalar da dikkate alindiginda bu tiir bir calismanin eksikligini
doldurmasi ve fayda saglamasi agisindan énemlidir. Calismamiz kapsaminda bir¢ok farkl
parametrenin detayli olarak incelenmesi tezin kapsamini ve Onemini olusturmaktadir.
Calismamizin literatiire ve uygulamada bulunacak kullanicilara 6nemli katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.
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3. CALISMA YONTEMI

Bu béliimde arastirilan problemin sayisal ¢oziimii i¢in gereken tanimlamalar, ¢oziim igin
kullanilan denklemler ve korunum denklemleri sunulmus olup sinir sartlar1 hakkinda da

bilgiler verilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), belirlenen alanda ayrintili hesaplamalarin
yapilabildigi ve fiziksel detaylarin gosterilebildigi bilgisayar tabanli bir miihendislik
yontemidir. Bircok mihendislik dalinda ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
caligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kodlarindan biri olan FIoEFD paket
programi kullanilmistir. FIOEFD paket programi, kiitle, momentum ve enerji korunumu
denklemlerini icine alan, akiskan Ozelliklerinin tanimiyla desteklenen Navier-Stokes
denklemlerini kullanmaktadir. FIoEFD hem laminer hem de tiirbiilanshi akislarin
incelenmesine olanak tanimakla beraber, gerekli korunum denklemleri belirtilen sinir

sartlarin1 kullanarak sonlu hacimler yontemi ile ¢ozmektedir.

Bu calismanin sayisal ¢oziimiiniin dogrulugu, akredite olmus test laboratuvarlarindan elde
edilen test sonuglartyla kontrol edilecek olup dogrulugu saglandiktan sonra c¢aligma

kapsaminda parametrik caligsmalar gergeklestirilecektir.
3.1. Sayisal Model

Bu boéliimde tez caligmasi kapsaminda olusturulan model hakkinda bilgiler sunulmustur.
Simiilasyon c¢alismalar1 FlIoEFD hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kodu

kullanilmustir.

Sekil 3.1°de calisma kapsaminda incelenecek olan modelin 3 boyutlu goriintiisii yer
almaktadir. Modelde tavan tipi sulu radyant panel, 4000x5000x2550 mm boyutlarindaki oda

igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1. Sistemin 3 boyutlu modeli

Sekil 3.1°de sistemde ¢alisan suyun giris ve ¢ikis yaptig1 borular sirastyla 1 ve 2 numarali
oklar yardimiyla gosterilmistir. Belli bir sicaklikta sisteme verilen su, 1 numara ile gosterilen
borudan giris yaparak tavan tipi radyant panel igerisindeki borularda akigini siirdiirdiikten
sonra 2 numarali bolgeden ¢ikis yapmaktadir. Cikis siir sarti olarak atmosferik ortam
basinci segilmistir. Sistem igerisinde dolasan su, sahip oldugu 1s1 enerjisi panele aktarir,
panel de 1s1 enerjisini 1s1n1m ¢evredeki cisimlere transfer etmektedir. Sistemde panel diginda
kalan borular ve sistemin iist boliimii, 151 kayiplarmi énlemek amaciyla yalitilmistir. Is
akiskani olarak su kullanilmis olup akis karakteristigi tiirbiilanshi se¢ilmistir. Nem etkisi
ihmal edilmistir. Calismalarda toplam 1s1 transfer miktarini ve alt sacdan elde edilen
radyasyon miktarini program iizerinden hesaplayabilmek i¢in katilar arasindaki 1s1 iletimi,
radyasyon ve yercekimi etkileri kullanilmistir. Radyasyon modeli olarak daha hassas ve
dogru sonuglar alabilmek i¢in discrete transfer radyasyon modeli se¢ilmistir. Bahsedilen bu

ozellikler, tez calismasi kapsaminda sabit tutulmustur.
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1560mm

Sekil 3.2. Panelin oda i¢inde yerlesimi

Sekil 3.2°de tavan tipi sulu radyant panelin oda igerisindeki yerlesimi ve Olgiileri
gosterilmistir. Yan duvarlardan sirasiyla 1200 mm ve 130 mm, tavandan 115 mm ve 6n

duvardan 1560 mm mesafede olacak sekilde konumlandirilmistir.

Sekil 3.1°de gosterilmis olan oda boyutlar1 ve Sekil 3.2.°de gosterilmis olan radyant panel
yerlesim mesafeleri, bu tez calismast kapsaminda gergeklestirilen tiim parametrik
caligmalarda degistirilmeden kullanilmistir.

3.2. Panel Yapisi

Tavan tipi sulu radyant panele ait 3 boyutlu model Sekil 3.3°de, panelin patlatilmis goriiniisti

Sekil 3.4’°te sunulmustur.
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1. Borular
2. Ust sac
3. Alt sac
4. Kolektor
5. Cerceve
6. Yalitim

Sekil 3.4. Panelin patlatilmig goriiniisi

Sekil 3.5°de, 1 numara ile gosterilen borularin detay1 gdsterilmistir. Borularin malzemesi
celiktir. Sistem toplam 10 adet borudan olugmaktadir. 2 ve 3 numara ile iist ve alt saclar
gosterilmis olup malzemesi aliiminyumdur. Kalinliklar1 ise sirastyla 0,5 ve 0,8 mm olup
borular1 iki taraftan sarmaktadir. Saclarmm borularin iistiine gelen kisimlari borularin

formundadir ve aralarinda herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde monte edilmistir. Sistem
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icerisinde su dolasiminin devam etmesini saglayan kolektorler 4 numara ile gdsterilmis olup
borularin u¢ kisimlarina monte edilmistir. Malzemesi ise ¢eliktir. 5 numara ile 1 mm
kalinliga sahip, sistemin etrafin1 saran aliiminyum ¢ergeve gosterilmistir. 6 numara ile
panelin list boliimiinde gergeklesebilecek olasi 1s1 kayiplarini engellemek amaciyla 45 mm
kalinliginda cam yiinii yalitim malzemesi bulunmaktadir. Cerceve kenarlariyla ve 2 numara
ile gosterilen iist sac panel ile aralarinda herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde sisteme

yerlestirilmistir.

Tavan tipi sulu radyant panelde kullanilan borulara ait dis ¢cap (D) ve uzunluk (L) Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Sistem 10 adet celik borudan olusmaktadir ve modelde kullanilan tiim
borularin et kalinliklart 1,5 mm’dir. Su girisinin ve ¢ikisinin saglandigt borular 352 mm
uzunlugundadir. Panel i¢inde kalan diger 8 boru ise 176 mm uzunlugundadir. Borularin

merkezleri aras1 mesafe 150 mm’dir.

Sekil 3.5. Boru modelinin ¢ap ve uzunluk gdsterimi

Sekil 3.4’te 2 ve 3 numara ile gosterilen {ist ve alt saclara ait ayrintili gériiniis Sekil 3.6’da
verilmistir. Saclar aliiminyum olup 1500x1880 mm &lgiilerindedir. Ust sacin ve alt sacin

kalinliklar1 sirastyla 0,5 mm ve 0,8 mm’dir.
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Sekil 3.6. Ust ve alt sac modeli ve dlgiileri

Tavan tipi sulu radyant panelinde kullanilan saclarin ve borularin montajina ait goriiniis
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Borular, merkezleri arasinda 150 mm mesafe olacak sekilde iki
sac arasinda, saclarin diiz yilizeyleri birbirlerini karsilayacak sekilde monte edilmistir.
Saclarin boru hizasinda kalan béliimleri ise borunun dis cap formunda olup yine arada
herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Aralarinda herhangi bir yalitim
malzemesi olmamakla beraber, borulardaki 1s1 enerjisi yiizeylerin temasi sayesinde saclara

aktarilmaktadir.

Sekil 3.7. Saclarin ve borularin montaji

Sekil 3.8’de panel sisteminin etrafin1 ¢evreleyen 1500x1880x50 mm boyutlarindaki
aliminyum c¢erceve gosterilmistir. Cerceve 1 mm kalinligindaki aliiminyum saclardan

olusmaktadir.



17

st
B
2

150 gy

—

Sekil 3.8. Cercevenin goriiniisii

Sekil 3.9°da c¢ercevenin saclara montaj goriintiisii verilmistir. Cer¢evenin, iist sacin boru
formunu alan yerleri ve kesisen bolgeleri, ayn1 dairesel sekli almaktadir. Cerceve iist saca

aralarinda bosluk kalmayacak sekilde monte edilmistir.

Sekil 3.9. Cercevenin montaji

Sekil 3.10°da sistemde bir borudan diger boruya suyun aktarilmasini saglayan kolektor
gosterilmistir. Kolektor 2 mm kalinligindadir ve malzemesi ¢eliktir. Kolektoriin uzunlugu
(Lx), genisligi (Wk), yliksekligi (Hk) ve delik ¢ap1 (Dx) sekilde gosterilmistir. Delik c¢api,

sistemde kullanilan borularin dis ¢capina esittir.
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Sekil 3.10. Kolektdriin yapist ve montaji

Sekil 3.11’de sistemde kullanilan yalitm malzemesinin modeli verilmistir. Yalitim

malzemesi cam yiini olup 1878x1498x45 mm boyutlarindadir.

Sekil 3.11. Yalitim malzemesinin boyutlari
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Yalitim malzemesinin montaji Sekil 3.12°de gosterilmistir. Yalitim malzemesi, ¢ergevenin
i¢ ylizeyleriyle aralarinda bosluk olmayacak sekilde ve borularin iistiinde yer alan 0,5 mm
kalinligindaki aliiminyum sacin ylizeyiyle de aralarinda bosluk olmayacak sekilde monte
edilmistir. Yalittm malzemesinin altinda kalan sacin, boru formunda olan boélgeleriyle

karsilasan bolgeleri, aralarinda bosluk olmayacak sekilde ayni formdadir.

Sekil 3.12. Yalittm malzemesinin montaji

3.3. Matematiksel Formiilasyon

Gergeklestirilen parametrik calismalarda boru i¢i akig ele alindiginda, Reynolds sayisi
4000’in lizerinde degerler i¢in kullanilmistir. Bu deger ve tistii durumlar igin tiirbiilansli akis
s0z konusudur. Belirlenen sartlarda gerceklestirilen simiilasyonlarda gerekli ¢ikis sicaklik
degerini elde etmek icin kiitlesel debi hesaplanmis ve caligmalarda kullanilan debi degerleri

elde edilmistir. Bu debi degerleri Es. 3.1°de Re degerleri kullanilarak hesaplanmuistir.

Re= — = 3.1)

Burada m suyun kiitlesel debisidir (kg/s), p ise suyun dinamik viskozitesidir (kg/ms) ve D;j
ise borunun i¢ ¢capidir (m). Re degerleri ve diger degerler yerine konuldugunda ¢alismalarda
belirlenen Re degerine karsilik gelen kiitlesel debi degeri hesaplanmistir. Tiim ¢aligsmalarda
Re >2300 kullanildig1 i¢in bu da panel i¢indeki akisin tiirbiilansh oldugunu gostermistir.
Dinamik viskozite degeri de tablolar yardimiyla elde edilmistir [29].

Sistemde gerceklesen dogal taginim, sicaklik degisimi sebebiyle akiskanin yogunlugundaki
degisimle gerceklesmektedir. Yogunluk degisimi ve yer ¢ekimi etkisiyle akis gerceklesir.
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Dogal taginim ile 1s1 transferinde akis rejimini belirlemede boyutsuz Rayleigh sayisi

kullanilmaktadir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

_ gﬁ(Ts - TOO)L3
= Pr

Ra
UZ

(3.2)

Burada L panel yiiksekligi (m) olup levha alaninin levha c¢evresine orani olarak
kullanilmistir. T odadaki hava sicakligini, Ts ortalama ylizey sicakligini, v kinematik
viskoziteyi (m?%/s), Pr havanm Prandtl sayisin1 ve B hacimsel genlesme katsayisim (1/K)
gostermektedir. Bu denklemde dogal taginim etkilerinin hacimsel genlesme katsayisina bagli
oldugu goriilmektedir. Hacimsel genlesme katsayisi akigkanin tiirline bagli olarak

belirlenmektedir.

Havanmn ilgili tiim 6zelliklerini elde edebilmek amaciyla film sicakligi (Tr) kullanilmistir ve

su sekilde hesaplanmistir:

Ty =— (3.3)

C. Teodosiu, Kuznik ve R. Teodosiu gerceklestirdikleri calismada akis gegisinin Ra = 2,1-
2,2x10° degerleri arasinda oldugunu belirtmislerdir [30]. Bu ¢alismada, Ra degeri 108 ve 10°

mertebelerinde hesaplanmistir. Dolayisiyla oda icerisindeki akista tiirblilansh ¢oziilmiistir.

Smir sarti olarak sisteme giris yapan suyun sicakligi tiim parametrik calismalarda
tanimlanmis ve cikistaki sicaklik degeri elde edilmistir. Giris ve sicaklik degerleri ile
kiitlesel debi kullanilarak Es. 3.4 ile toplam transfer miktar1 hesaplanmistir. Bu denklemde
hg ve h¢ sirastyla giris ve ¢ikis entalpi degeridir (kj/kg) ve termodinamik tablolar yardimiyla

elde edilmistir [31]. Tiim parametrik ¢aligmalarda bu hesaplama kullanilmistir.
Qr = m(hy — h) (3.4)
Niimerik ¢alisma kapsaminda kullanigmis olan ii¢ boyutlu, stirekli, laminer, tiirbiilansl ve

sikistirilamaz akis i¢in korunum denklemleri sunulmus olup radyant panelde, borular i¢cinde

dolasan su 1s1sin1 zorlanmis taginim ile borulara iletmektedir. Borular ise saclar yardimiyla
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1styt1 oda havasina iletmektedir. Oda havasinin 1sinmast ile birlikte dogal taginim
baslamaktadir ve buna radyasyonun da eklenmesiyle oda havasi isinmaktadir. Sistemde
farkli 1s1 transfer mekanizmalar1 s6z konusudur. Sekil 3.13’te niimerik ¢alisma kapsaminda

incelenen ¢Oziim bolgeleri gosterilmistir.

Kati1 bolgesi

Boru i¢i akig

Oda havasi

Sekil 3.13. incelenen ¢dziim bolgeleri

Boru ici akis bolgesi

Boru i¢i akis i¢in {i¢ boyutlu zorlanmis konveksiyon i¢in korunum denklemleri sunulmustur.
Panele sabit kiitlesel debi ve sicaklikta su girmektedir. Cikista ise atmosfer kosullar1 kabul

edilmistir. Boru kanallarinda kaymama sinir sartindan dolay1 tiim hiz bilesenleri sifirdir.
Stireklilik denklemi:

u v ow B

a'l‘ @‘F E—O 3.5

x-y-z yoniindeki momentum denklemi:
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6u+ 6v+ ow 16p+ 62u+62u+62u 3.6)
Yax T Vay T Waz T Tpax T V|axz T ay? T 922 '

ov ov ov 10p 0%v 9*v 9%

L N/ 3.7)
Yax T Ve T Yz p6y+vlax2+6y2+azz

8W+ 8W+ ow 16p+ 62w+62W+62w 38
“ox ”ay Wz~ p 0z U1z dy? = 0z2 3-:8)
Enerjinin korunumu denklemi:

o, OT  OT _ [0°T 0°T o°T
Yax T Yoy T Waz T 7 |axz T ayz T 922 (3:9)

Burada u, v ve w sirastyla x, y, z eksenlerindeki hiz bilesenleridir (m/s). p yogunluk (kg/m?),
P basing (Pa) ve T ise sicakliktir (K). Suyun girig yaptig1 bolgede T=T, ve kiitlesel debinin
sabit oldugu simnir sart1 kullanilmistir. Cikis icin ise tiim hiz gradyanlarinin sifir oldugu ve
basincin atmosferik basinca esit oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica suyu panele ve tasiyan
giris ve ¢ikis borular1 yalitilmistir. Bu siir sarti tanimlamalariyla oda igerisindeki tek 1s1
kaynag1 olarak tavan tipi sulu radyant panel olmustur. Bu denklemler laminer bolge i¢in

tanimlanmaktadir.

Boru i¢indeki su akisinda zorlanmis tasinim s6z konusudur ve boru yiizeyleri ile su arasinda

su sinir sart1 s6z konusudur;

oT oT
() = koo () 510
su on . boru on borw ( )

Denklemde k 1s1 iletim katsayisini, n ise yiizey normalini ifade etmektedir.

Tiim caligmalarda Re >2300 kullanildig1 i¢in boru i¢i akis tiirbiilanshdir ve bunun igin

tiirblilansli korunum denklemleri sunulmustur.
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0w =0 (3.11)
axi N ’
ow  op 9 (9w 0w\ __
Y A T 2T - pu'ed 3.12
pUi axi ax] + axi H <6x] + axi) pulu] l ( )
L LI (3.13)
pCpul axi B axi axi pCp ' '

Enerji denklemindeki ¢, 6zgiil 1s1 (j’kgK) ve K ise 1s1 iletim katsayisidir (W/mK).

Kati1 bolgesi

Boru ve sac arasindaki yiizeylerde iletim ile 1s1 transferi s6z konusudur. Zamandan bagimsiz

ve 1s1 liretimi olmayan borular i¢in Fourier 1s1 iletim yasasi x-y-z yonlerinde sunulmustur.

0 oT 0 oT 0 oT
& (kpanel a> + @ (kpanel @) + E (kpanel 5) =0 (3.14)

Paneldeki 1s1 iletim katsayisi sabit oldugu i¢in esitlikteki 1s1 iletim katsayis1 sadelesir ve su

hali alir.

0%T 9°%T 9°%T

0x? * dy? * 072 0 G-15

Boru ile panel yiizeyleri arasinda su sinir sart1 olusmaktadir

" (GT) . <6T>
boru on boru panel on panel (3.16)
Oda havasi

Oda havasi bolgesi incelenecek olursa panellerden odaya dogal taginim olmaktadir. Radyant

panelin odaya bakan ylizeylerinde sicaklik farkindan dolay1 havanin yogunlugunda degisim
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meydana gelmektedir ve bu degisimden dolayr hava yukar1 yonde hareket etmektedir.
Modellemede dogal tasinim etkileri tanimlanmistir ve -z yoniinde 9,81 m/s?’lik yer cekim
ivmesi uygulanmaktadir. Oda duvar sicakliginin ayrica degerlendirildigi parametrik ¢alisma
disinda oda duvar sicakligi sabit 20 °C olarak tanimlanmistir. Radyant panelin tiim
ylizeylerinde ve oda duvarlarinda kaymama sinir sart1 vardir ve bu yiizden tiim hiz bilesenleri

sifirdir.

Sabit Ozelliklere sahip oda igindeki hava ig¢in siirekli ve ili¢ boyutlu dogal tasinim igin

streklilik, x-y-z yonlerindeki momentum ve enerji korunum denklemleri sunulmustur.

6u+6v+6w_0 .
ox dy 0z (3.17)
6u+ 6u+ Ju 10p+ 62u+02u+02u -
uax vay w 0z = pax v axz ayz aZZ ( 3 )
v, v ov 1dp 0%v 0*v 0%
ax  Vay Yoz~ " poy 3.19
uax+vay+waz pay+vax2+ay2+6zz (3.19)
6w+ 6W+ ow 16p+ 62W+62W+62W
“ 0x v dy v 9z  poz v 072 ' 9z2 | 972 gp (3.20)
or  or . oT_. 62T+62T+62T a1
uax vay Waz - x2 ' dy?  0z2 .
Kayma kuvveti ve ivmenin olmadig1 durumda Es. 3.19 sadelesir ve su hale gelir:
9]
55 =9 (3.22)

0z

Sinir tabaka disinda kalan havanin yogunluguna pn tanimi yapar ve kayma simir tabakasi

icinde ve disindaki basing degerlerinin ayni oldugunu kabul edersek su esitlik elde edilir:

aw aw ow 1ap+ 62W+62W+62W
0x dy 0z  poz v 0z2  9z2 ' 0z2 9(pn—p) (3.23)
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Dogal tasinimla gergeklesen 1s1 transferinde yogunluk degisimi diisiik oldugu icin g terimi

disindaki yerlerde yogunluk ayni kabul edilip Es. 3.22’nin son hali su sekilde olur.

6W+ 8W+ ow 16p+ 62W+62w+62W
“ox ”ay Yoz p 0z V922 T 922 T 922

—gB3(T —Ty) (3.24)

Radyant panelin odaya bakan ve hava ile temasta olan yiizeylerinde bilesik 1s1 transferi

olmaktadir ve su sinir sart1 uygulanir.
aoT aT
kpanel <_> = Knava <_> + qr (3.25)

Es. 3.24’de bulunan q; degeri radyant panel yiizeyinden gerceklesen radyasyon 1s1 transferini

temsil etmektedir.

Oda havasi i¢in tiirbiilansl siireklilik, momentum ve enerji korunum denklemleri su sekilde

verilmistir.
o _ (3.26)
axi

ow. dp o[ [dw 0w\ __
=% __9p O | (O OW) - (3.27)
pii (')xi (')xj (')xi <(’)x] axi> puluj l
aT a [ aT _
0L —=—k— — T 3.28
pCpul axi axi l axi pCp : l ( )

Enerji denklemindeki ¢, 6zgiil 1s1 (j/kgK) ve K ise 1s1 iletim katsayisidir (W/mK). Sunulan

bu denklemler Lem-Bremhorst k-¢ tiirbiilans modeli denklemleri yardimiyla ¢6ziilmiistiir.

Hem oda igerisindeki hava hem de borular i¢indeki su akisinda tiirbiilansli denklemler s6z
konusudur. Tiirbiilansli korunum denklemlerinde bilinmeyen sayis1 ¢ok fazladir. Dolayisiyla
tiirbiilans modellemesinin ana amaci; Reynolds gerilmelerini ve transport denklemlerini elde

etme amaciyla sayisal yontemler gelistirmektir.
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Mevcut calismada Lem-Bremhorst k-g tiirbiilans modeli kullanilmistir ve bu modeled

Reynolds gerilmeleri agagidaki esitlik kullanilarak modellenir.

i = e (284 29 22 s 3.29

Soniimleme fonksiyonlari, sinir tabakasini daha iyi ¢6zebilmek amaciyla yazilima ilave
edilmis olup laminer, tiirbiilansh ve ge¢is akisini ¢c6zmekte kullanighdir. Tiirbiilansh kinetik

enerjisi k ve dissipasyon orani € i¢in sirasiyla asagidaki esitlikler kullanilir.

_ak_a[< +u)6k N 6ﬁl+6uj aul+G )
Phx; ~ o\ T o) axd T H\ax, T ax ) oy T R T PE (3.30)

_0é 0 [( N ) ] c aul+aaj aﬁi+CG c 1 (331)
pulaxl_axl l'l' fl 1lu'tK ax] axl ax 1Yk f2 Zpgk :

Esitliklerde kullanilan tiirbiilansl kinetik viskozitesi () su sekilde elde edilir.

kZ

=f.C,0—

e = JuCup (3.32)
Denklemlerdeki Gk terimi kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans tiretimini gosterir

ve Es.3.33 ile hesaplanir. Boru i¢i akista zorlanmis taginim oldugu i¢in bu terim sadelesir.
G = -5 (3.33)

Bu tiirblilans modelinde duvar fonksiyonlar1 kullanilmamakta olup standar tiirbiilans
modelinden farkli olarak deneysel sabitlerin (Ci;, C2 ve C,) sirayla soniimleme
fonksiyonlartyla carpilmasiyla elde edilir. Soniimleme fonksiyonlari standart modeldekiyle

aynidir.

20'5) (3.34)

fu = [1 — exp(=0,0165Re,)]? (1 + .
t
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3
fi= [1 + 0}?5] (3.35)
u
fo = 1 —exp[—Re.]? (3.36)

Esitliklerde gosterilen Re; tlirbiilans Reynolds sayisini; Re, ise duvar yakinindaki tiirbiilans

Reynolds sayisinin gostermektedir.

Secilen tiirbiilans modelinde duvar fonksiyonlari uygulanmadig: i¢in hem boru i¢inde hem

de oda duvarlarinda kinetik enerji ve dissipasyon orani 0’a esittir.

Radyasyon modeli olarak Discrete Transfer modeli kullanilmistir. Bu model bir yiizeyi farkli
acilarda terk eden 1sinlarin hepsini, tek bir 151n kabulii yaklasimina sahiptir. Bu modelin
avantajlar1 ise uygulamasinin basit olmasi ve 1s1n sayisini arttirarak ¢dztiimiin dogrulugunun
arttirllmasidir. Bu modelde radyasyon siddeti, bir ylizeyi yarikiiresel sekilde kapsayarak terk
eden belirli sayidaki 1s1ndaki radyasyon yogunlugu degisiminin takibi ile hesaplanmaktadir.

Formiilii su sekildedir:

oT*
s = In(1 = &) +6— (3.37)

Bu denklemde I radyasyon siddetini, € yiizeyin yayicilik katsayisini, ¢ Stefan-Boltzmann

sabitini (5,67 x 108 W/m?K*) ve T (K) ise sicaklif1 gdstermektedir.

Bir cisim, ilizerine gelen 1simim enerjisinin tamamini yutuyorsa o cisme siyah cisim;
tamamini yansitiyorsa beyaz cisim denir. Fakat uygulamada biitiin cisimler ikisinin arasinda
oldugu i¢in gri cisim tanimi yapilmistir. Siyah cisimlerin yayicilik katsayis1 1’°dir, gri
cisimlerin ise 0 ile 1 arasindadir. Gri cismin yaydigi i1smim enerjisi ise su sekilde

tanimlanmaktadir:

E = eoT* (3.38)
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4. CALISMANIN DOGRULANMASI

Bu boélimde FlIoEFD kodu ile gerceklestirilen sayisal calismanin, akredite test
laboratuvarindan alinan test sonuglariyla karsilagtirilmasi ve dogrulanmasi yapilmistir. Bir
onceki boliimde ii¢ boyutlu modellemesi anlatilan tavan tipi sulu radyant panel, 10 borulu
ticari bir iirlindiir. Bu ticari tirliniin DIN EN 14037 -1, -2, -3 standartlarina gore yapilmis

olan test sonuglar1 karsilastirma ve dogrulama i¢in kullanilmistir.

Karsilagtirma ve dogrulama igin test sonuglar1 kullanilmak iizere se¢ilen ve modellemesi

yapilan tavan tipi sulu radyant panel Resim 4.1’de sunulmustur.

Resim 4.1. Modellemesi yapilan tavan tipi radyant panel

Sayisal ¢aligmada kullanilan FIOEFD kodunun teknigi oldukca giivenilirdir. Yazilimda
korunum denklemleri, sonlu hacimler ydntemine dayali bir sayisal yontem ile
cozdiiriilmekte olup ¢oziimlemelerde kartezyen koordinatlari kullanilmaktadir. Kontrol
hacimleri paralel yiizeylerden olugsmaktadir ve geometrinin sinirlarinda cut cell yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasimdan dolayr sinira yakin hiicreler ¢okgen seklinde olup
yiizeyleri diizensiz sekildedir. Bu sayede FIOEFD yazilimi kullanmis oldugu dikddrtgen
yapidaki hiicreler ile sinir hiicrelerini ve bunlara ilave olarak belirtildiginde bolgesel hiicre

sikistirmalariyla istenilen bolgelerde detayli inceleme yapabilmektedir.
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4.1. Niimerik Caliymanin Hiicre Sayisindan Bagimsizlastiriimasi

Karsilastirma ve dogrulama c¢alismasim1i yapmak amaciyla ilk asama olarak referans
caligmasina uygun olarak olusturulmus olan modelin, hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi
yapilmistir. Bu amagla 10 farkli hiicre yapis1 degerlendirilmis olup ¢oziimlerde kullanilan
hiicre sayilar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buna gore hiicre sayilart her ¢alismada diizenli
olarak arttirilmistir. Coziimlerin sonuglar1 Sekil 4.1°de, hiicre sayisinin alt sacdan elde edilen
radyasyon miktarina (Qr) gore degisimi grafiginde gosterilmistir. Sekilden de gorildiigi
iizere 6 numarali hiicre yapisindan sonra ¢oziimler yaklasik hale gelmektedir. Bu yiizden
¢cozlim siiresini kisa tutmak ve kullanilan bilgisayar kapasitesini zorlamamak amaciyla en

uygun hiicre yapisi olan 6 numarali hiicre sayis1 kullanilarak dogrulama islemine gecilmistir.

Cizelge 4.1. x-y-z koordinatlarindaki hiicre sayilari

Z Toplam Hiicre Sayis1
Calisma 1 7 8 7 99813
Calisma 2 20 20 20 196152
Caligma 3 40 38 40 333860
Calisma 4 45 41 45 396242
Caligma 5 60 49 60 504429
Calisma 6 68 56 68 601952
Calisma 7 72 59 72 704583
Calisma 8 76 67 76 800922
Calisma 9 77 71 77 910425
Calisma 10 80 73 80 995595
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Sekil 4.1. Hiicre sayisindan bagimsizlagtirma sonuglari
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4.2. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi

Hiicre sayisindan bagimsizlastirma c¢alismasindan sonra sayisal caligmanin akredite test
laboratuvarindan alinan sonuglar ile dogrulanmasina gegilmistir. Dogrulamalar, su giris
sicakliginin (Ty) toplam 1s1l gli¢ (Qr), alt ylizeyden elde edilen radyasyon miktar1 (Qr) ve alt
ylizeyin ortalama yilizey sicakligi (Ts) lizerindeki etkileri degerlendirilerek yapilmistir.
Testlerde 53,74 °C, 75,31 °C ve 96, 27 °C kullanilmistir. Sayisal ¢alismada ise 35 °C — 95

°C arasinda diizenli olarak arttirilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Dogrulama ¢alismas1 (Toplam 1s1 transfer miktarr)

Sekil 4.2°de su giris sicakliginin toplam 1s1 transfer miktar1 tizerindeki etkisi test ve niimerik
sonuglarla birlikte gosterilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, niimerik sonuglarin test

sonuglariyla yakin ve uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.3’te su giris sicakliginin alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktar tizerindeki
etkisi test ve niimerik sonugclarla birlikte gosterilmistir. Sekil 4.4’°te ise su giris sicakliginin
radyasyon yayici alt sac yiizeyinin ortalama ylizey sicaklig1 tizerindeki etkisi gosterilmis

olup test ve niimerik sonuglarin birbirlerine yakin ve uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Dogrulama Calismas1 (Radyasyon miktar1)
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Sekil 4.4. Dogrulama ¢alismasi (Ortalama ytiizey sicaklig)

Dogrulama calismalarinin tamamlanmasindan sonra parametrik ¢alismalarda kullanilacak

model olusturulmustur.

4.3. Analizlerde Kullanilan Model

Parametrik calismalarda kullanilacak olan 3 boyutlu model Sekil 3.1°de gosterilmistir. 3
boyutlu modele ait geometrik 6zellikler su sekildedir: Modelde tavan tipi sulu radyant panel,
4000x5000x2550 mm boyutlarindaki oda igerisine yerlestirilmistir. Tavan tipi sulu radyant
panele ait 3 boyutlu model Sekil 3.3’te gosterilmistir. Panel 1500x1800x50 mm boyutlarinda
olup 10 adet ¢elik borudan olusmaktadir. Borular 28 mm dis ¢apa (D) sahip olup 1,5 mm et

kalinligindadir. (t»,) Borularin merkezleri arasindaki mesafe (Xp) ise 150 mm’dir. Borularin
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iist ve alt kisminda kullanilan aliiminyum saclar ise sirasiyla 0,8 mm ve 0,5 mm kalinliga
sahiptir. Borularin merkezi iist ve alt saclarin tam ortasinda yer almaktadir. Paneli kapsayan
alliminyum ¢erceve 1500x1800x50 mm boyutlarinda olup 1 mm kalinliga sahiptir. Sistemde
2 mm kalinlikta ¢elik malzemeden olusan kolektorlerin uzunlugu (Lk) 207 mm, genisligi
(Wx) 40 mm, yiiksekligi (Hx) 40 mm ve delik cap1 (Dx) ise borularin dis ¢capina esit olup 28
mm Ol¢iisiindedir. Tavan tipi panelin iist tarafinda gergeklesebilecek 1s1 kayiplarini dnlemek

amaciyla kullanilan yalitim malzemesi cam ytinii olup 1878x1498x45 mm boyutlarindadir.

Tavan tipi sulu radyant panel su ¢ikiginda sinir sarti atmosferik basing olacak sekilde
tanimlanmistir. Hareketsiz duvar sinir kosulu oldugu i¢in radyant panelin yiizeylerinde hiz
sifirdir. Radyasyon modeli olarak discrete transfer modeli, katilar arasinda tasinim ve
yergekimi etkileri, tiim analizler i¢in programda secilmis ve uygulanmistir. Borularin panel

disinda kalan boliimleri yalitilmigtir.

Tavan tipi sulu radyant isitma panelinin alt bélimiindeki 0,8 mm kalinligindaki sac,
radyasyon yayic1 yiizey olup yayicilik katsayisi (gp) 0,93 olarak se¢ilmistir. Yine ayn1 deger

oda duvarlariin yayicilik katsayisi (€q4) olarak secilmistir.

Coziim siiresini uzatmamak, bilgisayar kapasitesini zorlamamak ve en hassas ¢oziim
sonuglarini elde etmek amaciyla Cizelge 4.1°de gosterilen 6 numarali ¢aligmaya ait hiicre

yapist analizlerde kullanilmigtir. Kullanilan hiicre yapis1 Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

Sekil 4.5. 3 boyutlu modele ait x-y-z koordinatlar1 hiicre yapis1 gosterimi
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Sekil 4.6’da kullanilan hiicre yapisina ait detayli gosterimi diizlemleriyle birlikte
sunulmustur. Hiicre yapisi daha hassas sonu¢ elde etmek amaciyla panel bolgesinde

siklastirilmistir.

5 5 |
|l [ 1 i NOEE M

e e e e e e e e s e s T |

b) Su giris ve ¢ikis bolimii. (x-y diizlemi)

¢) Yan goriiniim. (y-z diizlemi )

Sekil 4.6. Coziimlerde kullanilan hiicre yapisinin detayli gosterimi
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5. PARAMETRIK CALISMALAR

Modele uygun hiicre yapisi elde edildikten sonra farkli degiskenlerin, tavan tipi sulu radyant
panelin 1sitma performansina etkilerini analiz etmek amaciyla parametrik c¢aligmalara
gecilmistir. Bu boliimde FIoEFD yazilimi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarin

sonuglari, farkli parametreler ele alinarak incelenmis ve simiilasyon sonuglari sunulmustur.

Her parametre i¢in elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Calismalarimizda enerji, kiitle ve siireklilik denklemleri saglanmis olup degerler yazilimin
sonu¢ kiitiigiinden okunmustur ve boliimlerin igerisinde gosterilmistir. Tavan tipi sulu
radyant 1sitma paneline ait birgok farkli parametresinin 1sitma performansi tizerindeki
etkisini belirlemeyi amaglayan bu calismamizda Reynolds sayisi, su girig sicakligi, oda
sicakligi, yayicilik katsayisi, boru malzemesi, boru ¢api, borularin saca gdmiilme mesafesi,
boru gecis sayist ve kolektor geometrisi degistirilmis ve bu degisimlerin sistemin 1sitma
performansina olan etkileri detayli olarak incelenmistir. Sayisal analizler yardimiyla

degerlendirmeler yapilmistir.

Biitlin parametreler i¢in oda ve panel boyutlari, panelin oda igerisindeki yerlesim mesafesi
ve yalittm malzemesinin boyutu sabit tutulmus olup ¢ikis sinir sarti atmosferik basing

kullanilmigtir. Bir parametre incelenirken diger parametreler sabit tutulmustur.

Incelenen parametrelerin tavan tipi sulu radyant panelin 1sitma performansina etkileri
incelenirken sonuglar grafik halinde sunulmus olup FIoEFD yazilim1 yardimiyla elde edilen
sicaklik konturu dagilimlar1 ve vektorel hiz dagilimlart Sekil 6.1°de gosterilen kesitler

kullanilarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Kesitlerin gosterimi

5.1. Reynolds Sayisinin Performans Uzerindeki Etkisi

Hiicre sayisindan bagimsizlastirma tamamlandiktan sonra, parametrik caligmalara Sekil
3.1’deki ana model kullanilarak baglanmistir ve ilk olarak Reynolds sayisinin performans

izerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.1°de analizde kullanilan sabit degerler ve degisken degerler gosterilmistir.
Calismada Reynolds sayisinin performans iizerindeki etkisini incelemek amaciyla Reynolds

say1s1 3000 ve 16000 araliginda arttirilarak toplam 14 analiz gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.1. Reynolds sayis1 analizinde kullanilan parametreler

Parametre Deger
Su Giris Sicakligi Ty (°C) 75
Duvar Sicakligi Tq (°C) 20
Panel Yayicilik Katsayisi g 0,93
Oda Duvarlan Yayicilik Katsayist &g 0,93
Re 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500,
7000, 7500, 8000, 10000, 12000, 16000

Su giris sicaklig1 (Tg) her durum igin sabit 75 °C’dir ve bu sicaklik degerine karsilik gelen
dinamik viskozite (pn) degeri 0,000378 kg/ms‘dir. Bu degerler kullanilarak Es.3.14.
yardimiyla her bir Reynolds sayisina karsilik gelen kiitlesel debi () degeri elde edilmistir.

75 °C su girig sicakligi i¢in girig entalpi (hg) degeri 314,03 kj/kg’dir. Coziimiin ardindan ¢ikis
sicaklik degeri (T¢) programdan elde edilir ve ¢ikis entalpi (h¢) degeri her durum igin

termodinamik tablolar yardimiyla elde edilir.

Cizelge 5.2. Re ¢aligmasi i¢in hesaplanan degerler

Re m (Kg/s) T¢ (°C) hg (kj/kg) Qr (W)
3000 0,022 57,58 241,26 1619,47
3500 0,025 59,39 248,97 1689,21
4000 0,029 60,83 254,65 1761,98
4500 0,033 62,03 259,68 1914,32
5000 0,037 63,05 263,95 1857,53
5500 0,040 63,94 267,68 1891,09
6000 0,044 64,73 270,98 1916,13
6500 0,048 65,39 273,75 194224
7000 0,051 66,01 276,35 1956,63
7500 0,055 66,54 278,57 1972,88
8000 0,059 67 280,5 1989,87
10000 0,074 68,42 286,449 2046,02
12000 0,089 69,42 290,639 2082,24
16000 0,118 70,72 296,088 2129,57

Kiitlesel debi, giris ve ¢ikis entalpi degerleri elde edildikten sonra Eg.3.15 yardimiyla toplam
1s1l gili¢ (Qr) degeri elde edilmistir.
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Cizelge 5.2°de her bir Reynolds degeri icin elde edilen kiitlesel debi (), ¢ikis sicaklik (T¢),
cikis entalpi (h¢) ve toplam 1s1l gii¢ (Qr) degerleri sunulmustur.

Toplam 1s1 transfer miktar1 sonuglarina ait grafik Sekil 6.2’de gosterilmistir. Grafikte
gosterilen 1s1l giic degerleri, esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 6.2°’de sunulan
degerler kullanilarak sunulmustur. Grafikten de goriildiigii tizere, Re degeri arttik¢a su giris
debi degeri de artmaktadir ve elde edilen toplam 1s1 transfer miktar1 artis gostermektedir.
Bunun nedeni ise belli bir sicaklifa sahip olan giris suyunun, yiiksek kiitlesel debi sayesinde
daha fazla yol alarak borular araciligiyla daha fazla yiizeye 1s1 aktarabilmesidir. Clinkii
sistem icerisinde dolasan su, ¢ikisa dogru sicakligin1 kaybetmektedir ve ne kadar hizli yol

alabilirse ytiksek sicakligini kaybetmeden daha fazla yiizeye yiiksek 1s1 aktarabilmektedir.
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Sekil 5.2. Toplam 1s1 transfer miktarinin Reynolds sayisiyla degisimi

Re sayisina bagl olarak, alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarindaki degisimi
gosteren grafik Sekil 5.3’de sunulmustur. Alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktari
programdan elde edilmis olup toplam 1s1 transfer miktarinin degisimine benzer bir degisiklik
beklenmektedir. Ciinkii toplam 1s1 transfer miktarina benzer sekilde, yiiksek sicakliktaki su
ne kadar hizli bir sekilde sistem igerisinde yol alabilirse, sicakligini ¢ikis boliimiine kadar
minimum oranda kaybederek, 1sisin1 daha fazla yiizeye aktarir ve bu sayede tavan tipi sulu
radyant panelin radyasyon yayan alt sac ylizeyinden elde edilen toplam radyasyon miktar1

da artmis olur.
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Sekil 5.3. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin Reynolds sayisiyla degisimi
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Sekil 5.4. Alt sac ortalama ylizey sicakliginin Reynolds sayisiyla degisimi

Radyasyon yayici alt sac yiizey ortalama sicakliginin Reynolds sayisina baglh degisimi
gosteren grafik Sekil 5.4’te sunulmustur. Toplam 1s1 transfer ve radyasyon miktarlar
degisimlerini gosteren grafiklerdekine benzer bir sonug grafikte goriilmektedir. Reynolds
sayis1 arttikca dolayisiyla sisteme giris yapan suyun kiitlesel debisi arttik¢a yiiksek sicaklikl

suyun enerjisi daha fazla ylizeye aktarilmakta ve daha fazla ylizey alan1 1sitnmaktadir.

5.1.1. Reynolds sayisimin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Bu boliimde Reynolds sayisinin oda igerisindeki sicaklik ve hiz konturlarinin dagilimina

etkisi Sekil 5.1°de gosterilen kesitler kullanilarak, Reynolds sayisinin 3000, 6500 ve 16000

oldugu durumlar i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. Kullanilan tiim kesitlerde panel
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etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimlar1 daha net incelenebilmesi amaciyla
yakinlastirilmig olarak verilmistir. A2 ve B2 kesitleri sistemin ortasinda bulunduklar igin
yakinlastirilmis goriintiilerine ek olarak oda icerisindeki sicaklik konturlarinin dagilimi da

gosterilmistir.

Sekil 5.5°te A1 kesiti i¢in oda i¢indeki sicaklik konturlarinin dagilimi gosterilmistir. Sicaklik
konturlar1 incelendiginde Reynolds sayisinin artmasiyla beraber panel etrafindaki sicaklik
degerlerinin de artmaya bagladig1 goriilmektedir. Bunun sebebi Reynolds sayis1 arttiginda
kiitlesel debi degeri de artmaktadir ve yiiksek sicaklikli su daha fazla yiizey alanina
sicakliginin koruyarak temas etmekte ve 1sisini aktarabilmektedir. A1 kesiti sistemin girig
bolgesindeki boruya daha yakinda bulunmaktadir ve bu yiizden Re degeri arttik¢a sicaklik
panelin alt yiizeyindeki sicaklik degeri de artig gdstermektedir.
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Sekil 5.5. A1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

A2 kesitine ait oda icerisindeki sicaklik konturlarinin dagilimlar Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
Re degeri arttikgca oda igerisindeki sicaklik degerinin oda zemine dogru arttig

gorlilmektedir.
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Sekil 5.6. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagiliminin Re degeriyle degisimi

A2 kesiti sistemin x-z eksenine gére tam ortasinda yer almakta olup Re degeri arttikca
sisteme giris yapan suyun kiitlesel debisi artmakta ve sicak su 1sisin1 ¢ok yiiksek degerlerde
kaybetmeden daha fazla ylizey alanina temas ederek 1isisin1 panel alt yayici ylizeye
aktarmaktadir. Dolayisiyla Re degeri arttik¢a panel bolgesi etrafinda da daha kararli sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Panel bolgesi etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimini daha net
incelemek amaciyla yakinlastirilmis goriintiileri alinmistir ve bu goriintiiler Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

Re degeri arttikca sicak su daha fazla yilizey alanina temas etmekte ve 1sisin1 aktarmaktadir.
Panelin aliiminyum malzeme olan alt radyasyon yayici ylizeyinde ve yan saclarinda da Re
degeri arttikca panel etrafina yayilan sicaklik degeri artmaktadir. Bu sebeple de Sekil 5.6’da

goriilen daha kararli sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Sekil 5.8°de A3 kesiti i¢in panel bolgesi etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimi
gosterilmistir. A3 kesiti sistemin ¢ikis bolgesine yakin oldugu i¢in bu bolgeye yaklastikga
sicaklik degerleri giris boliimiindeki degerlere gore diismektedir. Re degeri arttikga A3 kesiti
icin panel bolgesi etrafinda sicaklik degeri diizgilin bir sekilde artmaktadir ve daha kararli

sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 5.8. A3 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi
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Sekil 5.9’da Bl kesiti i¢in panel bolgesi etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimi
gosterilmigtir. Re degeri arttikca panel bolgesi etrafinda sicaklik degerleri de artmakta ve
daha kararli bir hale gelmektedir. Ayni sekilde Re degeri arttikca radyasyon yayict alt
ylizeyde ¢ikis boliimiine dogru da sicaklik degeri artmaktadir.
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Sekil 5.9. B1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

B2 kesiti x-z diizleminde sistemin ortasinda bulunmaktadir ve bu kesite ait oda i¢erisindeki

sicaklik konturlarinin dagilimi agagida bulunana Sekil 5.10.’da gosterilmistir.

Re degeri arttikca oda igerisinde tavandan zemine dogru sicaklik degerinin arttig1
gorlilmektedir. Panel ¢gevresindeki sicaklik dagilimi ise daha diizenli hale gelmektedir. Panel
bolgesi etrafindaki sicaklik kontur dagilimini daha net incelemek amaciyla kullanilan
yakinlastirilmis goriintii Sekil 5.11°de gosterilmistir. Diger kesitlerdeki duruma benzer
sekilde Re degeri arttikga sisteme giren suyun kiitlesel debisi artmakta; sicak su daha fazla
mesafe alarak 1sisim1 aktardigi yiizey alanii genisletmektedir. Re degerinin 3000 oldugu
durumda ¢ikis bolgesine dogru sicaklik degeri azalmakta iken; Re degeri arttik¢a sicaklik
degeri artmaktadir. Buna ek olarak alt ve yan yiizeylerden odaya aktarilan sicaklik degeri de

artmaktadir.
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Sekil 5.10. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

40.00
38.67
37.33
36.00
34.67
33.33
32.00
30.67
29.33
28.00
26.67
2533
24.00
22.67
21.33
20.00

¢) Re = 16000

Sekil 5.11. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi
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Sekil 5.12°de B3 kesiti i¢in sicaklik konturlarinin dagilimi verilmistir. Re degeri arttikga
panel etrafindaki sicaklik degerinin Ozellikle panelin alt bdliimiinde arttig
gozlemlenmektedir. Yine panelin alt boliimiinden odaya yayilan sicaklik degeri de Re degeri
arttikga artmaktadir. Panelin iist boliimiinde ise Re degerinin 6500 oldugu durumda sol
boliimde, 16000 oldugu durumda ise iist boliimiinde diizgiin bir sicaklik artigi elde edilmistir.
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Sekil 5.12. B3 kesitinde panel bdlgesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

C1 kesiti sistemi y-z diizleminde kesmektedir ve Sekil 5.13°te sistemin C1 kesitinde oda
icindeki sicaklik konturlarimin dagilimi gosterilmistir. Re degerinin 3000 oldugu durumda
sadece panel etrafinda sicaklik artisi goriilmektedir ve panelden uzaklastikca sicaklik
azalmaktadir. Re degeri sirayla 6500 ve 16000 degerlerine yiikseltildiginde ise sistem
icindeki sicak su, 1sisin1 daha fazla ylizey alanina aktarmaktadir ve y-z ekseni boyunca 3000
degerindeki durumun aksine Re degeri arttikca sicaklik degerleri de artmaktadir. Odanin

koselerindeki kor noktalarda ise sicaklik degeri kismen diisiiktiir.
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Sekil 5.13. C1 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

Sicaklik konturlarimin gosteriminden sonra hiz konturlarinin gdsterimi sunulmustur. Hiz
kontur gosterimlerinde Sekil 5.1°de gosterilen eksenler kullanilmig olup panel bolgesi
etrafindaki hiz konturlar1 gdsterilmistir. Bunlara ek olarak sistemin ortasindan gegen A2 ve

B2 kesitleri i¢in ayrica oda igerisindeki hiz kontur dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.14’te A1 kesiti i¢in Reynolds sayisinin 3000, 6500 ve 16000 oldugu durumlar i¢in
panel bolgesindeki hiz kontur dagilimlari gosterilmistir. Re degeri arttikca panelin alt
boliimiindeki hiz degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Panelin alt boliimiinde hiz degeri
azalirken yan boliimlerde ise hiz degerlerinde artis gézlemlenmistir. Benzer sekilde Re
degeri arttik¢a panelin iist bolimiindeki vorteks olusumlarinin kaybolarak daha diizenli bir

hiz vektor dagilimi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.14. A1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi
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A2 kesiti x-z diizleminde sistemin tam ortasinda bulunmaktadir ve bu kesite ait hiz kontur

dagilimi Sekil 5.15°te gosterilmistir. Hiz dagilimi degisik konumlarda farkliliklar

gostermektedir. Re degeri arttikga panelin alt boliimiindeki hiz degerleri azalmakta iken

panelin sag tarafinda artmakta ve yine benzer sekilde odanin alt béliimlerine dogru kenar

odanin yan duvarlarinda belli artiglar gostermektedir. Oda Slgiilerinin biiyiik olmasi ve hiz

vektorlerinin boyutlarindan dolay1 vektor hareketleri net goriilememektedir. Daha net

gorebilmek amaciyla panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi da incelenmistir.



48

0.170

0.164
0.157
0.151

0.145
0.139
0.132
0.126
0.120
0.113
0107
0.101

0.095
n.088
0.082
0.076
0.070
0.063
0.057
0.051

0.044
0.038
0.032
0.026
0.019
0.013

Yelocity [mis]

Re = 16000

Sekil 5.15. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimima Re degerinin etkisi

Sekil 5.16°da A2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi gosterilmistir. Panel
bolgesi yakindan incelendiginde Re degerinin 3000 oldugu durumda panelin alt
boliimiindeki hiz degerlerinin diger iki duruma kiyasla daha yiiksek oldugu ve panelin {ist
boliimiinde belli bolgelerde vortekslerin olustugu gézlemlenmistir. Bu vorteksler Re degeri
arttikca ortadan kaybolmakta ve hiz vektorleri daha diizenli bir hale gelmektedir. Re
degerinin 16000 oldugu durumda panelin sag tarafinda hiz degerlerinin arttig1

gorlilmektedir.
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Sekil 5.16. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi

Sekil 5.17°de A3 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi gosterilmistir. Bu kesitte
de A2 kesitindeki duruma benzer sekilde Re degeri arttik¢ca panelin alt bolimiindeki hiz
degerleri azalmakta ve panelin {ist boliimiindeki vorteks olusumlar1 azalarak daha diizenli

bir yapiya gectigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.17. A3 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi

Sekil 5.18’de B1 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi gosterilmistir. B1 kesiti
sisteme giris ve ¢ikis bolgesine yakin olan kesittir ve Re degeri arttik¢a 6zellikle panelin alt
boliimiinde orta boliime dogru hiz degeri artmaktadir. Ayni sekilde hiz vektorleri de 6zellikle
panelin {ist boliimiinde daha diizenli bir yapiya gegmektedir. Panelin yan boliimlerinde ise
hiz degerleri Re degeri arttikga 3000 olan duruma gore kismen daha yiiksek degerlere

ulagmaktadir. A3 kesiti sistemin ¢ikis boliimiine yakin oldugu i¢in bu bdliime dogru sistem
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icerisinde calisan sicak su sicakligini kaybetmekte ve 1s1 transfer orami azalmaktadir.

Dolayistyla konveksiyon orani da azalmaktadir ve bu farkliliklara sebep olmaktadir.
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Sekil 5.18. B1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimima Re degerinin etkisi

Panelin yan boliimlerinde ise hiz degerleri Re degeri arttik¢a 3000 olan duruma gore kismen
daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. A3 kesiti sistemin ¢ikis boliimiine yakin oldugu i¢in bu
boliime dogru sistem igerisinde ¢alisan sicak su sicakligini kaybetmekte ve 1s1 transfer orani
azalmaktadir. Dolayisiyla konveksiyon orani da azalmaktadir ve bu farkliliklara sebep

olmaktadir.

B2 kesiti x-z kesitinde sistemin tam ortasinda bulunmaktadir ve bu kesite ait oda i¢erisindeki
hiz konturlarinin dagilimi Sekil 5.19°da gdsterilmistir. Re degerinin 3000 oldugu durumda
ozellikle panelin kenar bdliimlerinde hiz degeri yiiksektir ve Re degeri arttik¢a bu bolgedeki
hiz degeri de azalmaktadir. Oda igerisinde ise Re degeri arttikca odanin belli bolgelerinde
hiz degerleri de artis gostermektedir. Oda boyutunun biiyiik olmasindan ve hiz vektorlerinin
kiigiik olmasindan dolay1 vektor hareketleri net goriilememektedir. Daha net gorebilmek

amaciyla panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi da incelenmistir.
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Sekil 5.19. B2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi

B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz konturlarin1 daha net inceleyebilmek amaciyla panel
bolgesine yakinlastirilmis goriintii Sekil 5.20’de gosterilmistir. Re degeri arttikga kenar
bolgelerdeki yiiksek hiz yogunlugu azalirken 16000 degerinde orta boliimde artis

gostermektedir.
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Sekil 5.20. B2 kesitinde panel bdlgesindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi

B3 kesitine ait panel bolgesindeki hiz kontur dagilimi Sekil 5.21°de gosterilmistir. Re
degerinin artmasiyla sisteme girig yapan su, 1sisini daha fazla ylizeye aktarmaktadir ve bunun
neticesinde konveksiyon orani da artmaktadir. Dolayisiyla panel bolgesindeki hiz degerleri
de Re degeri arttikca artmaktadir. Ozellikle Re degerinin 3000 oldugu durumda panelin iist
boliimiinde gozlemlenebilen diizensiz vektor hareketi, Re degeri arttik¢a kaybolmakta ve hiz

degerini arttirarak daha diizenli bir yapiya ge¢mektedir.
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Sekil 5.21. B3 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi
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Sekil 5.22. C1 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina Re degerinin etkisi

C1 kesiti sistemi y-z diizleminde kesmektedir ve Sekil 5.22°de sistemin C1 kesitinde oda
i¢indeki hiz konturlariin dagilimi gosterilmistir. Re degerinin 3000 oldugu durumda panele
yakin boliimlerde hiz degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Re degeri arttik¢a panele
yakin boliimdeki hiz degeri diiserken panelden uzaklagsmaya basladik¢a hiz degerleri de
bolgesel olarak artmaktadir. Re degerinin artisiyla boru igerisindeki hiz degeri de net bir
sekilde artmakta ve 16000 degerinde en yiiksek degerlere ulastigi net bir sekilde

goriilmektedir. Re degeri arttik¢a debi miktar1 artmaktadir ve bu durum dogrulanmaktadir.
5.1.2. Reynolds sayisinin boruyu c¢evreleyen saclar iizerindeki etkisi

Tavan tipi sulu radyant panel icerisindeki suyun dolasmasini saglayan borular ve bu borulari

alt ve iist bolimiinden ¢evreleyen saclara ait bilgiler daha 6nceki boliimlerde verilmistir ve
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Sekil 3.7°de gosterilmistir. 0,8 mm kalinli§indaki aliiminyum alt sac, borularin ve sistemin
alt bolimiinde yer almakta olup radyasyon yayici yiizey olarak adlandirilmistir. Isinlar bu
sac lizerinden odaya ve odadaki cisimlere yayilmaktadir. Reynolds sayisinin radyasyon
yayici alt sac lizerindeki etkisi incelemek; saclar tizerindeki sicaklik dagilima, 1s1 transferi ve
radyasyon miktar1 hakkinda yorumlar yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Ust sac ise
borularin iist boliimiinde yer almaktadir ve 0,5 mm kalinigindadir. Ustiinde ise cam yiinii
yalitim malzemesi bulunmaktadir. Bu sac iizerindeki etkilerde ise sistemde olusan kayiplar

hakkinda yorum yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Bu amagla alt ve iist sac lizerinde Reynolds sayisina bagli olarak yiizeydeki sicaklik kontur
dagilimlar1 incelenmistir. Reynolds sayisinin 3000, 6500 ve 16000 degerleri igin sicaklik

kontur dagilimlari karsilastirmali olarak verilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 5.23’te Reynolds sayisina bagli, tavan tipi sulu radyant panelin alt bolimiindeki
radyasyon yayici aliiminyum sacdaki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. 75 °C sicaklikla
sisteme giri§ yapan su, Reynolds sayisinin 3000, 6500 ve 16000 oldugu 3 durumda da girig
boliimiinde sicakligin1 korumustur. Fakat akis devam ettik¢e su sicakligini kaybetmekte ve
cikis bolgesi etrafinda da en diisiik degerlerine ulasmaktadir. Reynolds sayis1 arttirildikea,
dolayisiyla sisteme giren suyun kiitlesel debisi arttikca sicak suyun enerjisi daha fazla
yiizeye etki etmektedir. Bu durum Reynolds sayis1 3000’den 16000’e arttirildiginda
kademeli olarak goriilebilmektedir ve en yiiksek sicakliklarin Re degerinin 16000 oldugu

durumda oldugu gozlemlenmektedir.

Re degerinin 3000 oldugu durumda sag tarafta bulunan ¢ikis boliimiine yaklastikca yeterli
su sicakligini kaybetmekte ve yeterli 1s1 transferi saglanamamaktadir. Dolayisiyla ¢ikis
boliimiine dogru ii¢ durum arasinda en diistik sicaklik degerine ulagilmaktadir. Fakat Re
degeri arttikca yeterli 1s1 transferi saglanmakta ve ¢ikis boliimiine dogru elde edilen sicaklik

degeri de artmaktadir.

Sekildeki sicaklik kontur dagilimlari ile toplam 1s1 transfer miktari, radyasyon miktar1 ve alt
sac ortalama ylizey sicaklik degerlerinin Reynolds sayisina bagli degisimini gdsteren

grafikler birbirlerini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.23. Alt sacdaki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

Sekil 5.24’te borular ile yalitim malzemesi arasinda kalan tist sac lizerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Re degeri arttikga alt sacdaki duruma benzer sekilde sagda
bulunan giris boliimiinde sicaklik degerleri artmaktadir. Cikista ise en diisiik deger Re=3000
olan durumda olmaktadir. Bu sebeple sac iizerinde bulunan yalitim malzemesine de 6zellikle

girig bolgesi hizasinda bulunan kisimlardan daha fazla 1s1 iletimi olmasi1 beklenmektedir.
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Sekil 5.24. Ust sacdaki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi
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5.1.3. Reynolds sayisimin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Reynolds sayisinin yalittim malzemesi lizerindeki etkisini gérmek amaciyla sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Bu kapsamda Reynolds sayisinin 3000, 6500 ve 16000 oldugu 3
durum i¢in Sekil 5.1°de gosterilen x-z diizlemi iizerindeki B1, B2, B3 kesitleri ve bunlara ek
olarak y-z ekseninde cam yiinii yalitim malzemesinin tam ortasindan gegen kesit kullanilarak
sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir ve ti¢ farkli durum igin karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Sekil 5.25 — Sekil 5.27 arasinda sirasiyla B1, B2 ve B3 kesitleri igin sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Re degeri arttikca suyun kiitlesel debisi artmakta ve daha fazla yiizeye 1s1s1m
transfer etmektedir. Is1 borulardan {ist saca, ardindan yalitim malzemesine iletilmektedir.
Sekil incelendiginde ise iic durumda da sol taraftaki giris bolimiinde sicaklik degerleri
birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Fakat ¢ikig boliimiinde ise Re degeri arttikca sicaklik

degeri artmaktadir. Bu da agiklamasi yapilan durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 5.25. B1 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi
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Sekil 5.26. B2 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimia Re degerinin etkisi
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Sekil 5.27. B3 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi

Sekil 5.28°de ise y-z diizleminde yalittm malzemesinin tam ortasindan gecen kesite gore
yalittm malzemesindeki sicaklik dagilimlari ti¢ farkli Re degeri i¢in gosterilmistir. Re degeri
arttikca borulardan iist saca 1s1 iletimi artmakta, dolayisiyla iist sacdan da yalitim

malzemesine 1s1 iletimi artmaktadir.
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Sekil 5.28. Yalitim malzemesinin Y-Z kesitinde sicaklik dagilimina Re degerinin etkisi
5.2. Su Giris Sicakhiginin Performans Uzerindeki Etkisi

Reynolds sayisi ¢alismasinin ardindan, sisteme giris yapan suyun sicakliginin sistem

performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda Cizelge 5.2’de ¢alismada
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kullanilan sabit ve degisken degerler gosterilmistir. Su giris sicakliginin sistem performansi
izerindeki etkisini gérmek amaciyla giris sicakligi 35 °C ve 95 °C araliginda arttirilarak

toplam 7 analiz ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 5.3. T, ¢alismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 4000
Duvar Sicakligi Tq (°C) 20
Panel Yayicilik Katsayisi €, 0,93
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi &g 0,93
Su Giris Sicakligi T, (°C) 35,45, 55, 65,75, 85, 95

Su giris sicakligi (Tg) her durum i¢in degistirilmistir ve bu sicaklik degerlerine karsilik gelen
dinamik viskozite () degeri de degismektedir. Bu degerler kullanilarak Es.3.14. yardimiyla
her bir giris sicaklik degerine karsilik gelen kiitlesel debi () degeri elde edilmistir. Cikis
sicaklik degeri (T¢), programdan elde edilmis olup; ¢ikis entalpi (h¢) ve giris entalpi (hg)
degerleri her durum i¢in termodinamik tablolar yardimiyla elde edilir. Elde edilen entalpi

degerleri Qr degerinin hesaplanmasinda kullanilmaistir.

Kiitlesel debi, giris ve ¢ikis entalpi degerleri elde edildikten sonra Es.3.15. yardimiyla
toplam 1s1l giic (Qr) degeri elde edilmistir. Elde edilen Qt degerleri yardimiyla grafik
olusturulmugtur. Cizelge 5.4 te her bir giris sicaklik degeri i¢in elde edilen giris entalpi (hg),
kiitlesel debi (m), c¢ikis sicaklik (T¢), ¢ikis entalpi (he) ve toplam 1s1l giic (Qr) degerleri

sunulmustur.

Cizelge 5.4. T, ¢alismasi i¢in hesaplanan degerler

T, (°C)  he(kjkg)  m(Kgs)  Te(°C) he (kj/kg) Qr (W)
35 146,64 0,056 33,1 138,32 470,18
45 188,44 0,046 41,05 171,92 772,85
55 230,26 0,039 48,33 202,35 1103,87
65 272,12 0,033 54,91 229,88 1435,65
75 314,03 0,029 60,83 254,65 1761,98
85 356,02 0,026 66,06 276,56 2077,09
95 398,09 0,023 70,05 293,27 244361
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Toplam 1s1 transfer miktarinin degisimine ait grafik Sekil 5.29°da gosterilmistir. Grafikte
gosterilen 1s1 transfer miktarlari, esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.3’te sunulan
degerler kullanilarak sunulmustur. Grafikten de goriildiigii lizere, su giris sicaklik degeri

arttikca elde edilen toplam 1s1 transfer miktar1 artis gostermektedir.
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Sekil 5.29. Toplam 1s1 transfer miktarinin su giris sicaklig ile degisimi
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Sekil 5.30. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin su giris sicakligi ile degisimi

Sekil 5.30°da alt yiizeyden elde edilen radyasyon miktarinin (Qr), su giris sicakligina baglh
degisimini gosteren grafik sunulmustur. Toplam 1s1 transfer miktar1 durumuna benzer

sekilde, su girig sicaklik degeri arttikca elde edilen net radyasyon degeri de artmaktadir.
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Ciinkii radyasyon yayici alt saca, borulardan aktarilan 1s1 degeri arttikca alt sacdan da elde

edilen net radyasyon degeri artmaktadir.

Radyasyon yayic1 yiizey sicakliginin su giris sicakligina bagl degisimi gosteren grafik Sekil
5.31°de sunulmugtur. Toplam 1s1 transfer miktar1 ve radyasyon miktar1 degisimlerini
gosteren grafiklerdekine benzer bir sonug, grafikte goriilmektedir. Su girig sicaklik degeri
arttikca yiiksek sicaklikli suyun enerjisi daha fazla ylizeye aktarilmakta ve daha fazla yiizey

alan1 1sinmaktadir.
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Sekil 5.31. Alt sac ortalama yiizey sicakliginin su giris sicakligi ile degisimi

5.2.1. Su giris sicakhi@inin sicaklik ve hiz dagihimina etkisi

A2 kesitine ait oda igerisindeki sicaklik konturlarinin dagilimi Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Su giris sicakligr arttikca oda igerisindeki sicaklik degerleri de artmaktadir.

Panel bolgesi etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimini daha net incelemek amaciyla
yakinlastirilmig goriintiileri alinmistir ve bu goriintiiler Sekil 5.33’te gosterilmistir. Su giris
sicaklik degeri arttikga panel bolgesindeki sicaklik dagilimi da artmaktadir. Bu artis 6zellikle
95 °C degerinde daha net olarak goriilmektedir. Su giris sicaklig1 arttik¢a borulardan panel

yiizeylerine iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve odaya yayilan 1s1 miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.32. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi

Panel boélgesi etrafindaki sicaklik konturlarinin dagilimini daha net incelemek amaciyla
yakinlastirilmis goriintiileri alinmistir ve bu goriintiiler Sekil 5.33’te gdsterilmistir. Su giris
sicaklik degeri arttik¢a panel bolgesindeki sicaklik dagilimi da artmaktadir. Bu artis 6zellikle
95 °C degerinde daha net olarak goriilmektedir. Su giris sicaklig1 arttikca borulardan panel
ylizeylerine iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve odaya yayilan 1s1 miktar1 da artmaktadir. Su giris
sicaklik degeri arttik¢a panel bolgesindeki sicaklik dagilimi da artmaktadir. Bu artis 6zellikle
95 °C degerinde daha net olarak goriilmektedir. Su giris sicaklig1 arttik¢a borulardan panel

ylizeylerine iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve odaya yayilan 1s1 miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.33. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina T degerinin etkisi

¢) Te = 95 °C

Sekil 5.34. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi
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B2 kesitine ait oda igerisindeki sicaklik konturlarinin dagilimi Sekil 5.34’te gosterilmistir.
Sicaklik dagilimlar incelendiginde A2 kesitindeki duruma benzer sekilde su giris sicakligi
arttik¢a oda icerisinde sicaklik degeri de artmaktadir. Su giris sicaklig arttik¢a borulardan
panel yiizeylerine iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve odaya yayilan 1s1 miktar1 da artmaktadir.
Bu durum su giris sicakliginin 35 °C ve 95 °C oldugu durumlar kiyaslandiginda net olarak
gbzlemlenmektedir. Ik durumda oda sicaklik degeri diisiik iken, ikinci durumda ise oda
zemininden tavana dogru sicaklik degerinin giderek arttig1 goriilmektedir. Ozellikle de panel

bolgesindeki artis net olarak goriilmektedir.

B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla
yakinlastirilmig goriintiileri Sekil 5.35°te gosterilmistir. Su giris sicakligi arttik¢a borulardan
panel ylizeylerine iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve panellerden odaya yayilan 1s1 miktar1 da

artmaktadir.
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Sekil 5.35. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi

Cl1 kesiti sistemdeki borularin tam ortasindan kesmekte olup bu kesite ait panel bolgesindeki
sicaklik dagilimi Sekil 5.36°da gosterilmistir. A2 ve B2 kesitleri i¢in panel bolgesindeki
sicaklik dagilimlarindaki durumlara benzer sekilde su giris sicaklik degeri arttik¢ca panel

bolgesindeki sicaklik degerinin artti1 goriilmektedir.
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Sekil 5.36. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi

Sicaklik dagilimlarinin ardindan ayni kesitler i¢in hiz dagilimlari sunulmustur. A2 kesiti i¢in
oda icerisindeki hiz dagilimi1 Sekil 5.37°de gdsterilmistir. Su giris sicaklik degeri arttikga
panelin iist bolgesiyle oda tavani arasindaki bolgede hiz degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Sicaklik degerinin 65 °C oldugu durumda panelin alt bolgesinde, sag taraftaki

girig boliimiine yakin boliimiinde hiz degerinin artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.37. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina T degerinin etkisi

Sekil 5.37°de ozellikle panel bolgesindeki hiz dagilimini1 daha net gorebilmek amaciyla
panel bolgesinde yakinlastirilmis goriintii Sekil 5.38’de sunulmustur. Panelin sag ve sol
boliimiindeki sicaklik degerlerinin, su giris sicaklik degeri arttikga arttig1 goriilmektedir. Su
girig sicakligi arttikca panelin alt ylizey ortalama yiizey sicakligl ve cercevenin sicakligi
artmaktadir ve bu bdlgelerde hava i1smarak ve hiz degeri artarak tavana dogru
yiikselmektedir. Sicakligin 35 °C oldugu durumda panelin alt ve iist bdlgesinde
diizensizlikler goriilmektedir. Fakat sicaklik degeri arttikca hem yiizey sicaklik degerinin
artmasiyla hem de taginim etkilerinden dolayr hiz vektorleri daha diizenli bir duruma
geemektedir. Panelin {ist bolgesinde ise yalitim malzemesi 1s1y1 tuttugundan dolayi sicaklik

farki fazla olmamakta ve ¢ok yiiksek sicaklik artis1 gozlemlenmemektedir.
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Sekil 5.38. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Ty degerinin etkisi

B2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi Sekil 5.39°da gosterilmistir. Su giris sicaklik
degeri arttikca hem panel bolgesinde hem de odanin belli bolgelerinde hiz degerlerinin arttig1
gorlilmektedir. Sicakligin 95 °C oldugu durumda odanin sag duvar bolgesinde sicaklik

degerinin arttig1 goriilmektedir.

Oda boyutlarmin biiyiik olmasindan dolay1 hiz vektorleri net olarak goriilememektedir. Oda
icindeki hiz dagilim1 gdsteriminin ardindan, hiz vektorlerini daha net gérebilmek amaciyla

panel bolgesindeki hiz vektor dagilimi ayrica sunulmustur.
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Sekil 5.39. B2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina T, degerinin etkisi

Sekil 5.40°da B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimlari sunulmustur. Su giris sicaklik
degeri arttik¢a panele ve gerceveye aktarilan 1s1 miktar1 artmakta, dolayisiyla yilizeylerdeki
sicaklik artmaktadir. Yaliim malzemesinin ve taniminin olmadigi yan ve alt bolgelerde

ylizey sicakliginin artisindan dolay1 hiz vektorleri artmakta ve yilikselmektedir.
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Sekil 5.40. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Tg degerinin etkisi

C1 kesitine ait panel bolgesindeki hiz dagilimlar Sekil 5.41°de sunulmustur. Su giris
sicaklik degeri arttik¢a panel etrafindaki hiz degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.41. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina T, degerinin etkisi
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5.2.2. Su giris sicakh@inin boruyu cevreleyen saclar iizerindeki etkisi
Sekil 5.42°de su giris sicakligina bagli, tavan tipi sulu radyant panelin alt boliimiindeki

radyasyon yayici aliiminyum sacdaki sicaklik dagilimlart gdsterilmistir. Su giris sicakligi

arttikca borulardan saca iletilen 1s1 miktar1 da artmaktadir.

N 0 .
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Sekil 5.42. Alt sacdaki sicaklik dagilimina Ty degerinin etkisi

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00

||1|1| |

a) Tg =35 °C b) T, = 65 °C ¢) Ty =95 °C

Sekil 5.43. Ust sacdaki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi
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Sekil 5.43’te borular ile yalitm malzemesi arasinda kalan {ist sac iizerindeki sicaklik
dagilimlar gosterilmistir. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi gozlenmekte olup

giris sicaklik degeri arttikca tist saca iletilen 1s1 miktar1 da artmaktadir.

5.2.3. Su giris sicakh@inin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Su giris sicakliginin yalitim malzemesi iizerindeki etkisini gormek amaciyla yalitim
malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.44’te sunulmustur. Sicaklik degerinin
diisik oldugu durumda yalitm malzemesindeki sicaklik degerleri diisiik iken su giris
sicaklik degeri arttikca yalitim malzemesindeki sicaklik degeri de artmaktadir. Ozellikle

girig boliimiinde sicaklik degerlerinin ¢ikisa kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.44. B2 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina T, degerinin etkisi

5.3. Oda Duvar Sicakhginin Performans Uzerindeki Etkisi

Su giris sicakligi ¢alismasinin ardindan, oda duvar sicakliginin sistem performansi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda Cizelge 5.5’te ¢alismada kullanilan sabit ve
degisken degerler gosterilmistir. Oda duvar sicakliginin sistem performansi iizerindeki
etkisini gérmek amaciyla girig sicakligi 5 °C ve 25 °C araliginda arttirilarak toplam 5 analiz

gerceklestirilmistir.

Oda duvar sicakligr (Tq) her durum i¢in degistirilmistir. Su giris sicaklik degeri ve debi
degeri degismedigi i¢cin dinamik viskozite (n) degeri tiim durumlar i¢in aynidir. Su giris
sicaklik degeri ayni oldugu i¢in her durumdaki giris entalpi degeri de aynidir. Su ¢ikis
sicaklik degeri her durumda degistigi icin, sicaklik degerine karsilik gelen c¢ikis entalpi

degerleri tablolar yardimiyla belirlenip toplam 1s1 transfer miktar1 hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5. Oda duvar sicaklig1 analizinde kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 4000
Su Giris Sicakligi Ty (°C) 75
Panel Yayicilik Katsayisi g 0,93
Oda Duvarlan Yayicilik Katsayist &g 0,93
Oda Duvar Sicaklig1 Tq (°C) 5, 10, 15, 20, 25

Kiitlesel debi, giris ve ¢ikis entalpi degerleri elde edildikten sonra Es.3.15. yardimiyla
toplam 1s1l gii¢ (Qr) degeri elde edilmistir. Elde edilen Qt degerleri yardimiyla grafik

olusturulmustur.
Cizelge 5.6°da her bir oda duvar sicaklik degeri i¢in elde edilen giris entalpi (hy), kiitlesel
debi (m), ¢ikis sicaklik (T¢), ¢ikis entalpi (he) ve toplam 1s1 transfer (1s1l gii¢) (Qt) degerleri

sunulmustur.

Cizelge 5.6. Tq ¢alismasi i¢in hesaplanan degerler

Ta(°C) Te(°C) hg(kj/kg) m(Kgs) Te(°C)  he(kjkg)  Qr (W)
5 75 314,03 0,029673 57,34 241,45 2153.,66
10 75 314,03 0,029673 58,49 245,26 2040,61
15 75 314,03 0,029673 59,65 250,11 1896,69
20 75 314,03 0,029673 60,83 254,65 1761,98
25 75 314,03 0,029673 62,04 259,64 1613,91

Toplam 1s1 transfer miktarinin degisimine ait grafik Sekil 5.45°te sunulmustur. Grafikte
gosterilen 1s1l glic degerleri, esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.6’da sunulan
degerler kullanilarak olusturulmustur. Grafikten de goriildiigii iizere, oda duvar sicaklik
degeri arttik¢a elde edilen toplam 1s1 transfer degeri azalmaktadir. Bunun nedeni, sisteme
giris yapan su sicakligi sabit oldugu i¢in radyasyon yayici alt sac yiizeyinin sicaklik degeri
her durumda ayni kalmakta iken oda duvar sicaklik degerinin degisimiyle yiizey ile oda
sicaklik degerleri arasindaki farkin azalmasidir. Dolayisiyla grafikteki gibi elde edilen

toplam 1s1 transfer miktar1 oda duvar sicaklig1 arttikga azalmaktadir.
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Sekil 5.45. Toplam 1s1 transfer miktarinin oda duvar sicakligi ile degisimi

Sekil 5.46’da alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin (Qr), oda duvar
sicakligina bagl degisimini gosteren grafik sunulmustur. Toplam 1s1 transfer degisimine
benzer sekilde, oda duvar sicaklik degeri arttikca elde edilen radyasyon miktar1 da
azalmaktadir. Ciinkii radyasyon yayici alt sac yiizey ile oda sicaklig arasindaki sicaklik farki

azaldikca elde edilen radyasyon miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 5.46. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin oda duvar sicakligi ile
degisimi

Radyasyon yayici alt yiizey ortalama sicaklifinin oda duvar sicakligina bagli degisimi

gosteren grafik Sekil 5.47°de sunulmustur. Grafikten de goriildiigii lizere oda duvar
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sicakligindaki 20 °C’lik artisa karsilik alt ylizey ortalama sicakliginda yaklasik 4 °C’lik artig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.47. Alt sac ortalama yiizey sicakliginin oda duvar sicakligi ile degisimi
5.3.1. Oda duvar sicaklik degerinin sicakhik ve hiz dagilhimina etkisi

Grafiklerin gosteriminin ardindan oda duvar sicaklik degerinin hem oda igerisindeki hem de
panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla oda sicaklik
degerinin 5 °C, 15°C ve 25 °C degerleri icin; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem
oda hem de panel bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki

borularin tam ortasindan gecen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.
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Sekil 5.48. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi

Sekil 5.48°de A2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekilden de net
bir sekilde goriilebildigi iizere oda duvar sicaklik degeri arttikca hem oda hem de panel

bolgesi etrafindaki sicaklik degerleri artmaktadir.

Panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla yakinlastirilmig
goriintliler1 Sekil 5.49°da sunulmustur. Oda duvar sicakliginin artmasiyla beraber radyant

panel bolgesindeki sicaklik degerleri belirgin bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 5.49. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi
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Sekil 5.50. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi
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Sekil 5.50’de B2 kesiti i¢in oda icerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. A2 kesitindeki
duruma benzer sekilde oda duvar sicaklik degeri arttikga hem oda hem de panel bolgesindeki

sicaklik degerleri artmaktadir.

B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla
yakinlastirilmig goriintiileri Sekil 5.51°de sunulmustur. Oda duvar sicaklifinin artisiyla

panel bolgesindeki sicaklik degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.51. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi

Cl kesiti sistemdeki borularin tam ortasindan ge¢mektedir ve bu kesite ait panel

bolgesindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.52°de sunulmustur
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Sekil 5.52. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina T4 degerinin etkisi
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Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.53’te A2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi

gosterilmistir.
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Sekil 5.53. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina Tq degerinin etkisi
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Sekil 5.54. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Tq degerinin etkisi
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Oda olgiilerinden dolay1 panel bolgesindeki hiz dagilimi net goriillememektedir. Bu amagla
Sekil 5.54’te panel bdlgesinin yakinlagtirilmis goriintiileri sunulmustur. Oda duvar
sicakliginin 5 °C oldugu durumda panelin giris boliimiine yakin sag tarafinda ve kolektore
yakin sol tarafinda sicaklik degerinin yiiksek oldugu ve tavana dogru yilikselmekte oldugu
gorliilmektedir. Bu durum sicakligin 15 °C oldugu durumda goézlemlenmemekte fakat
sicaklik 25 °C oldugu durumda giris boliimiine yakin olan sag tarafta benzer bir durum

goriilmektedir.

Sekil 5.55’te B2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi sunulmustur. 3 durum i¢in de hiz

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir
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0.027 b) Ta=15°C

0.019
0.012
0.005

Velocity [mis)

) Tg=25°C

Sekil 5.55. B2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina Tq degerinin etkisi
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B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel
bolgesine ait yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.56’da sunulmustur. 3 durumda da hiz

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

0.170
0.158
0.146
0.135
0.123
0111 |
0099 | =

0.088
0.076
0.064

e Sl ==

e b) Ta=15°C
0.005
Yelocity [mis]

A

N
o

Sl i
c) Ta=25°C

Sekil 5.56. B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Tq degerinin etkisi

Sekil 5.57°de ise C1 kesiti i¢in panel bdlgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. 3 durumda

birbirleriyle benzerlik gostermektedir.

0.005 0.023 0.042 0.060 0.078 0.097 0.115 0.133 0.152 0.170

a) Ta=5°C b) Ta=15°C c) Ta=25°C

Sekil 5.57. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Tq degerinin etkisi
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Oda sicaklik degerinin farkli oldugu 3 durumda da kolektor bolgelerindeki hiz degerleri
birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Panele giris yapan suyun tasindigi sol
taraftaki boru tarafinda sicakligin 25 °C oldugu durumda hiz degerinin arttig1 goriilmekte

iken ¢ikis borusuna yakin olan sol tarafta ise hiz degerleri diisiis gostermektedir.

5.3.2. Oda duvar sicakhiginin borulari cevreleyen saclar iizerindeki etkisi

Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin ardindan, oda duvar
sicakliginin radyasyon yayici alt sac ylizeyine ve iist sac yiizeyindeki sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.58’de alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Oda duvar sicakliginin 3 durumda da belirgin bir etki gostermedigi gézlemlenmistir. Sac

tizerindeki sicaklik degerleri tiim durumlarda benzerlik gostermektedir.

45.00 48.00 51.00 54.00 57.00 60.00 63.00 66.00 69.00 72.00 75.00
7| I | = -
g
= '
a) Ta=5°C b) Ta=15°C c) Ta=25°C

Sekil 5.58. Alt sacdaki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi

Sekil 5.59°da borular ile yalitim malzemesi arasinda kalan iist sac iizerinde oda duvar
sicakliginin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi gézlenmekte
olup tiim durumlarda degerler birbirleriyle benzerlik gostermektedir. Alt sacda oldugu gibi

su girig bolgesi etrafinda sicaklik degerinde artis oldugu goriilmektedir.
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45.00 45.00 51.00 54.00 57.00 60.00 63.00 66.00 69.00 72.00 75.00
|

b) Ta= 15°C ¢) Ta=25°C

Sekil 5.59. Ust sacdaki sicaklik dagilimina T4 degerinin etkisi
5.3.3. Oda duvar sicakhginin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Oda duvar sicakliginin yalittm malzemesi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla yalitim
malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.60°ta sunulmustur. Oda duvar sicaklik
degeri arttik¢a yalitim malzemesinin iist bolgesindeki sicaklik degeri de artmaktadir. Solda

kalan giris boliimiinde sicaklik degerlerinin ¢ikis bolgesine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
15.00 20.25 25.50 30.75 36.00 41.25 46.50 51.75 57.00 62.25 67.50
" C— —— m———— — "\ ~\
a) Ta=5°C
— e el ™ il NN D, S— N 7N
b) Ta=15°C

1

¢) Ta = 25°C

Sekil 5.60. B2 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina Tq degerinin etkisi
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5.4. Yayicihk Katsayisinin Performans Uzerindeki Etkisi

Oda duvar sicakligi calismasinin ardindan, yayicilik katsayisinin 1sitma performansi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen tiim ¢alismalarda oda duvarlari ve panel i¢in
yayicilik katsayist ayri ayri belirlenmistir. Bu ¢alismada ise oda duvarlarimin yayicilik
katsayis1 sabit tutulmus olup panel yayicilik katsayisinin (gp) 1sitma performansi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla panel yayicilik katsayis1 0,80 ve 1,00 araliginda arttirilarak
toplam 5 analiz gergeklestirilmistir. Cizelge 5.7°de ¢alismada kullanilan sabit ve degisken

parametreler sunulmustur.

Oda duvar sicaklig1 (Tq) ve su giris sicaklig1 (Tg) her durum igin sabittir. Su giris sicaklik
degeri ve debi degeri degismedigi i¢in dinamik viskozite (p) degeri tiim durumlar igin
aynidir. Su girig sicaklik degeri ayni oldugu icin her durumdaki giris entalpi degeri de
aynidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine karsilik gelen
cikis entalpi degerleri tablolar yardimiyla belirlenip toplam 1s1 transfer miktari

hesaplanmustir.

Cizelge 5.7. Yayicilik katsayisi calismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 4000
Su Girig Sicakligt Tg (°C) 75
Oda Duvar Sicaklig1 Tq (°C) 20
Oda Duvarlar Yayicilik Katsayisi &q 0,93
Panel Yayicilik Katsayisi 0,80 -0,85-0,90-0,95-1,00

Kiitlesel debi, giris ve ¢ikis entalpi degerleri elde edildikten sonra Es.3.15. yardimiyla
toplam 1s1l giic (Qt) degeri elde edilmistir. Elde edilen Qt degerleri yardimiyla grafik

olusturulmustur.

Cizelge 5.8’de her bir yayicilik katsayisi degeri i¢in elde edilen giris entalpi (hg), ¢ikis

sicaklik (T), ¢ikis entalpi (h¢) ve toplam 1s1 transfer miktar1 (Qr) degerleri sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Yayicilik katsayisi ¢aligmast i¢in hesaplanan degerler

T,(C)  he(kike)  TC)  he(kike)  Qr (W)
75 314,03 61,49 257,42 1679,78
75 314,03 61,24 256,37 1710,94
75 314,03 60,99 255,32 1742,10
75 314,03 60,74 254,27 1773,25
75 314,03 60,50 253,27 1802,93

Toplam 1s1 transfer miktar1 sonuglarina ait grafik Sekil 5.61°de sunulmustur. Grafikte
gosterilen degerler, esitlikler yardimiyla hesaplanarak cizelge 5.8°’de sunulan degerler
kullanilarak olusturulmustur. Grafikten de goriildiigii lizere, panelin yayicilik katsayisi
degeri arttik¢a elde edilen toplam 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni ise yayicilik
katsayis1 degeri arttik¢a radyasyon 1s1 transfer miktarinin artmasi ve dolayisiyla elde edilen

toplam 1s1 transfer miktariin artmasidir.

1820

1800
1780 A
1760 A
=1740 -
po
1720 4
1700 A

1680 -

1660 T T T T T
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
89

Sekil 5.61. Toplam 1s1 transfer miktarinin panel yayicilik katsayisi ile degisimi

Sekil 5.62°de alt sac ylizeyden elde edilen radyasyon miktarinin (Qr), panel yayicilik
katsayisina bagli degisimini gosteren grafik sunulmustur. Toplam 1s1 transfer miktar
degisimine benzer sekilde, yayicilik katsayisi degeri arttik¢a elde edilen radyasyon miktari

da artmaktadir.
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880

860 A
840 -
820 -
=800 -
x
780 A
760 -

740

720 T T T T T
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

&

Sekil 5.62. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin panel yayicilik katsayisi ile
degisimi

Radyasyon yayici alt sac ylizeyin ortalama sicakliginin panel yayicilik katsayisina baglh

degisimi gosteren grafik Sekil 5.63°te sunulmustur. Grafikten de goriildiigii tizere yayicilik

katsayisinin 0,80’den 1,00 degerine artisiyla yiizey sicakliginda yaklagik 1 °C’ lik disiis

olmustur. Panel yayicilik katsayisinin, panel yiizey sicakligina etkisi goriildiigii tizere ihmal

edilebilecek degerdedir.

64,6

64,4

64,2

T, [°C]

64,0

63,8

63,6 T T T T
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

Sekil 5.63. Alt sac ortalama yiizey sicakliginin panel yayicilik katsayisi ile degisimi

5.4.1. Yayicilik katsayisi degerinin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Grafiklerin gosteriminin ardindan panel yayicilik katsayisinin hem oda igerisindeki hem de

panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla yayicilik
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katsayisiin 0,80, 0,90 ve 1,00 degerleri i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem

oda hem de panel bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki

borularin tam ortasindan gecen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.

55.00
53.54
52.08
50.63
4917
- 47.71
- 46.25
- 4479
- 43.33
- 41.88
- 40.42
- 38.96
37.50
F 36.04
I 34.58
- 3313
- 3167
L 30.21
- 28.75
27.29
25.83
24.38
22.92
21.46
20.00

a) £ = 0,80

b) & = 0,90

¢) g = 1,00

Sekil 5.64. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi

Sekil 5.64’te A2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekilden de net

bir sekilde goriilebildigi lizere yayicilik katsayisi arttik¢a tiim durumlar i¢in oda igerisindeki

sicaklik dagiliminda biiyiik degisimler gozlemlenmemistir. A2 kesitinde panel bolgesindeki

sicaklik dagilimini daha net gérebilmek amaciyla panel bolgesine yakinlastirilmig goriintiiler

Sekil 5.65’te sunulmugstur. Gorseller incelendiginde oda igerisindeki dagilima benzer sekilde

panel bolgesinde de belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir.
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b) &, = 0,90

c) g = 1,00

Sekil 5.65. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi

55.00
53.54 a) g = 0,80
52.08

50.63
4917
47.71
46.25
44.79
43.33
41.88
40.42
38.96
37.50
36.04
34.58
3313
31.67
30.21 b) &, = 0,90
28.75
27.29
25.83
24.38
22.92
21.46
20.00

c) g =1,00

Sekil 5.66. B2 kesitinde oda icerisindeki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi
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Sekil 5.66’da B2 kesiti i¢in oda icerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. A2 kesitindeki
duruma benzer sekilde panel yayicilik katsayist arttikca hem oda hem de panel belirgin bir

sicaklik degisimi gozlemlenmemistir.

B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimimi daha net gorebilmek amaciyla panel
bolgesine yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.67°de sunulmustur. Gorseller incelendiginde
oda igerisindeki dagilima benzer sekilde panel bdlgesinde de belirgin bir degisiklik

gozlemlenmemistir.

c) g =1,00

Sekil 5.67. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi

Cl kesiti sistemdeki borularin tam ortasindan ge¢mektedir ve bu kesite ait panel

bolgesindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.68’de sunulmustur.

20.00 23.50 27.00 30.50 34.00 37.50 41.00 44.50 48.00 51.50 55.00

a) gp = 0,80 b) &, =0,90 c) &= 1,00

Sekil 5.68. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina g, degerinin etkisi
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Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.69°da A2 kesiti i¢cin oda igerisindeki hiz dagilimi
gosterilmistir. Panel yayicilik katsayisinin 0,80 oldugu ilk durum i¢in panelin alt boliimiinde
kolektor bolgesine yakin yerlerde hiz degerinin diger durumlara kiyasla yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yayicilik katsayisi 1,00 degerine geldiginde ise bu yliksek degerin sag

taraftaki girig boliimiine yakin yerlerde oldugu goriilmektedir.

i i !

) &= 0,90

Velocity [mis]

c) &= 1,00

Sekil 5.69. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina g, degerinin etkisi

Oda olgitilerinden dolay1 panel bdlgesindeki hiz dagilimi net goriillememektedir. Bu amagla
Sekil 5.70’de A2 kesiti i¢in panel bolgesinin yakinlastirilmis goriintiileri sunulmustur. Panel
yayicilik katsayisi arttikca radyasyon yayict alt sac yiizeyin ortalama sicakligi
degismemektedir fakat yiizeyden gerceklesen radyasyon miktar1 artmaktadir. Bu artigla

beraber panel yiizeyinden havaya gerceklesen tasinim ve 1sinim miktar1 artmaktadir. Bu
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ylizden panel yayicilik katsayisi arttikga 1sis1 artan hava panelin sag ve sol taraflarindan

hizin arttirarak tavana dogru yiikselmektedir. Ayrica yayicilik katsayisi arttik¢a panelin alt

boliimiinde olusan vortekslerin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

0.170
0.163
0.156
0.150
0.143
0.136
0129
0122
0.115
0.109
0.102
0.085
0.088
0.081
0.074
0.068
0.061
0.054
0.047
0.040
0.033
0.027
0.020
0.013

Velacity [mis]

Sekil 5.71. B2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina g, degerinin etkisi
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B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel
bolgesine ait yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.72°de sunulmustur. 3 durumda da hiz
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gorilmistiir. Yayicilik katsayisinin 0,80 ve 1,00
oldugu durumlarda sol taraftaki giris boliimiine yakin boéliimlerde hiz degerlerinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

0170
0.159
0.148
0.136
0125
D114
0.103
0.091
0.080
0.069
0.058
0.047
0.035
0.024
0.013

Yelocity [mfs

¢) g = 1,00

Sekil 5.72. B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina €, degerinin etkisi

0.013 0.030 0.048 0.065 0.083 0.100 0.118 0.135 0.153 0.170

il

a) gp = 0,80 b) & = 0,90 c) &= 1,00

Sekil 5.73. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina €, degerinin etkisi
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Sekil 5.73’te ise C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. Yayicilik
katsayisinin farkli oldugu 3 durumda da kolektor bolgelerindeki hiz degerleri birbirlerine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Sadece yayicilik katsayisinin 1,00 oldugu durumda
panel yiizey sicakliginin artmasindan dolay1 kolektor ve yan bolgelerde hiz degerlerinin

diger iki duruma kiyasla daha yiiksek oldugu ve homojen dagildig1 goriilmektedir.

5.4.2. Yayicilik katsayr degerinin borulari cevreleyen saclar iizerindeki etkisi

Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarmin ardindan, panel
yayicilik katsayisinin radyasyon yayici alt sac ylizeyine ve st sac yiizeyindeki sicaklik
dagilimlar incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.72°de alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi
sunulmustur. Panel yayicilik katsayis arttikca alt sac ylizey sicakliginda yaklasik 1 °C’lik
diisiis oldugu Sekil 5.63’teki grafikte sunulmustu. Sekil 5.74’teki gorsellerle beraber grafik
sonuclart dogrulanmaktadir. Panel yayicilik katsayisinin artmasiyla beraber yiizey

sicakliginda bir degisiklik gézlemlenmemistir.

45.00 48.00 51.00 54.00 57.00 60.00 63.00 66.00 69.00 72.00 75.00

! |

a) g, =0,80 b) & = 0,90 c) &= 1,00

Sekil 5.74. Alt sacdaki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi

Sekil 5.75’te borular ile yalitim malzemesi arasinda kalan {ist sac iizerindeki panel yayicilik
katsayisinin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi

gozlenmekte olup yayicilik katsayisinin belirgin bir etkisi gdzlemlenmemektedir.
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45.00 48.00 51.00 54.00 57.00 60.00 63.00 66.00 69.00 72.00 75.00

il )| S 1 e S O Y Y 1 O

a) g, = 0,80 b) & = 0,90 c) &= 1,00

Sekil 5.75. Ust sacdaki sicaklik dagilimina g, degerinin etkisi
5.4.3. Yayicilik katsayisinin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Panel yayicilik katsayisinin yalitim malzemesi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla yalitim
malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi1 Sekil 5.76’da sunulmustur. Sekilden de
gortldiigii lizere panel yayicilik katsayisinin yaliim malzemesi {izerinde bir etkisi

olmamaktadir.

25.00 28.33 31.67 35.00 38.33 41.67 45.00 48.33 51.67 55.00

a) g, =0,80

b) & = 0,90

c) g = 1,00

Sekil 5.76. B2 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina €, degerinin etkisi
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5.5. Boru Malzemesinin Performans Uzerindeki EtKisi

Bu calismada tiim parametreler sabit tutulmus olup boru malzemesi degistirilerek sistemin
1sitma performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla boru malzemeleri program
kiitliphanesinden aliiminyum, bakir ve st-321 paslanmaz celigi olarak seg¢ilmistir ve toplam
3 analiz gerceklestirilmistir. Cizelge 5.9°da caligmada kullanilan sabit ve degisken

parametreler sunulmustur.

Oda duvar sicakligi (Tq) ve su giris sicakligt (Tg) her durum igin sabittir. Su giris sicaklik
degeri ve debi degeri degismedigi i¢in dinamik viskozite (n) degeri tiim durumlar igin
aynidir. Su girig sicaklik degeri ayni oldugu icin her durumdaki giris entalpi degeri de
aynidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine karsilik gelen

cikis entalpi degerleri tablolar yardimiyla belirlenip toplam 1s1l gii¢ hesaplanmustir.

Cizelge 5.9. Boru malzemesi ¢alismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger

Re 5000
Su Giris Sicakligi T, (°C) 75
Oda Duvar Sicakligi T4 (°C) 20
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi &g 0,93
Panel Yayicilik Katsayist g, 0,95
Boru Malzemesi Aliiminyum — Bakir — St 321
Is1 [letim Katsays1 k (W/mK)

Aliiminyum 321

Bakir 401

St-321 15,1

Cizelge 5.10. Boru malzemesi ¢alismasi i¢in hesaplanan degerler

Malzeme T, (°C) h, (kj/kg) t; (°C) h, (kj/kg)
Al 75 314,03 62,29 264,58
Cu 75 314,03 62,28 260,73

St 321 75 314,03 63,2 260,39
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Boru malzemelerine ait giris sicaklik, giris entalpi, ¢ikis sicaklik ve ¢ikis entalpi degerleri

Cizelge 5.10°da sunulmustur.

Cizelge 5.11°de radyasyon yayici ylizeye ait ortalama ylizey sicakligi (Ts) ve ayni yiizeyden
elde edilen radyasyon miktar1 (Qr) degerleri programdan elde edilerek sunulmustur. Bunlara
ek olarak Cizelge 5.10°daki degerler yardimiyla hesaplanan toplam 1s1 transfer miktar1 da

(Qr) sunulmustur.

Cizelge 5.11. Boru malzemesi i¢in Ts, Qr ve Qr degerleri

Malzeme Ts (°C) Qr (W) Qr(W)
Al 65,42 869,75 1834,16
Cu 65,58 873,71 1976,96

St 321 65,94 880,30 1989,57

Sonuglar incelendiginde ortalama yiizey sicaklik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Alt yiizey radyasyon miktar1 ise St 321 ¢eliginde en yliksek degere sahiptir.
Toplam 1s1 transfer miktarinda da radyasyon degisimine benzer sekilde St 321 degerinde en
yiksek degerine ulagsmaktadir. Bunun nedeni ise malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin farkli
olmasidir. St 321 paslanmaz celiginin 1s1 iletim katsayis1 aliiminyum ve bakirdan daha diisiik
oldugu i¢in borulardan panele iletilen 1s1 miktar1 daha fazladir. Dolayisiyla yiizey daha fazla

1sinmakta ve yiizeyden elde edilen radyasyon ve toplam 1s1 transfer miktar1 da artmaktadir.

5.5.1. Boru malzemesinin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Bu boéliimde boru malzemesinin hem oda igerisindeki hem de panel bolgesindeki sicaklik ve
hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla boru malzemesinin aliiminyum, bakir ve st
321 paslanmaz ¢eligi oldugu durumlar i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem
oda hem de panel bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki

borularin tam ortasindan gegen C1 kesiti igin panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.

Sekil 5.77°de A2 kesiti i¢in oda icerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Oda igerisindeki
sicaklik dagilimlart benzerlik gostermektedir. Fakat boru malzemesinin st-321 paslanmaz

celigi oldugu durumda borulardan radyasyon yayici alt sac ylizeye daha fazla 1s1 iletimi
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oldugu i¢in 6zellikle panelin alt boliimiinde sicaklik degerlerinin daha yiiksek ve yogun

oldugu goriilmektedir.

55.00
53.54
52.08
50.63
r 4917
- 47.71
- 46.25
- 4479
- 43.33
- 41.88
- 40.42
[ 3896
37.50
36.04
- 34.58
F::33:13
- 31.67
- 30.21
- 2875
27.29
25.83
24.38
22.92
21.46
20.00

a) Aliiminyum

b) Bakir

¢) St-321

Sekil 5.77. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimin1 daha net goérebilmek amaciyla panel

bolgesine yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.78’de sunulmustur. Gorseller incelendiginde

oda igerisindeki dagilima benzer sekilde panel bdlgesinde benzer ve birbirine yakin sicaklik

dagilimi gbzlemlenmektedir. Boru malzemesinin aliiminyum oldugu durumda sicaklik

degerleri kolektor boliimiine yaklastikca diismekte iken bakir ve St-321 paslanmaz celigi

oldugu durumlarda panelin alt boliimiinde sicakligin homojen dagildigi goriilmektedir.
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Fakat St-321 durumu i¢in panelin alt tarafindaki orta boliimde sicaklik yogunlugu daha
fazladir. Genel olarak 1s1 iletim katsayisi arttikga borulardan panele iletilen 1s1 miktar

artmaktadir ve yiizeyden yayilan 1s1 degeri de artmaktadir.

a) Aliiminyum

b) Bakir

¢) St-321

Sekil 5.78. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

Sekil 5.79°da B2 kesiti i¢in oda icerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. A2 kesitindeki
duruma benzer sekilde oda igerisindeki sicaklik dagilimmin benzerlik gosterdigi
gorliilmektedir. Her {i¢ durumda da sagdaki ¢ikis boliminiin iist tarafindaki sicaklik

degerlerinin soldaki giris boliimiine gére daha diisiik oldugu goriilmektedir.

B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gdorebilmek amaciyla panel
bolgesine yakinlastirilmig goriintiiler Sekil 5.80°de sunulmustur. Her ii¢ durumda da panelin
alt boliimiinde sicakligin tiim yiizeye yayildigi, fakat iist tarafta ¢ikig tarafinin oldugu

bolgelerde degerlerin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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a) Alliminyum

b) Bakir

c) St-321

Sekil 5.79. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimima malzemenin etkisi

B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimimi daha net gorebilmek amaciyla panel

bolgesine yakinlagtirilmig goriintiiler Sekil 5.80°de sunulmustur.
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a) Aliiminyum

b) Bakir

c) St-321

Sekil 5.80. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

Cl kesiti sistemdeki borularin tam ortasindan ge¢mektedir ve bu kesite ait panel
bolgesindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.81°de sunulmustur. A2 ve B2 kesitlerindeki duruma

benzer sekilde panel etrafinda benzer sicaklik dagilimi gézlemlenmistir.

20.00 23.50 27.00 30.50 34.00 37.50 41.00 44.50 48.00 51.50 55.00

a) Aliiminyum b) Bakir c) St-321

Sekil 5.81. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.82°de A2 kesiti i¢cin oda igerisindeki hiz dagilimi
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gosterilmistir. Oda igerisindeki hiz dagilimlarinda benzerlikler gozlemlenirken 6zellikle

bakir ve st-321 durumlarinda oda tavaninda sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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0.029
0.021
0.013

Yelocity [m/s]

¢) St-321

Sekil 5.82. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina malzemenin etkisi

Oda olgiilerinden dolay1 panel bdlgesindeki hiz dagilimi net goriillememektedir. Bu amagla
Sekil 5.83’te A2 kesiti i¢in panel bolgesinin yakinlastirilmis goriintiileri sunulmustur. Yiizey
sicaklig arttik¢a hava 1sinarak ve hizini arttirarak tavana dogru yiikselmektedir. Bu durum
ozellikle bakir ve st-321 durumlarinda panellerin yan taraflarinda goriilmektedir. Panel
bolgesinde sicaklik degerlerinin diisiik oldugu aliiminyum durumunda panel etrafinda
vorteksler olusmaktadir. Hiz degerleri arttik¢a vortekslerin ortadan kalkarak daha diizgiin

hiz profillerinin olustugu goriilmektedir.
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il

¢) St-321

Sekil 5.83. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina malzemenin etkisi
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c) St-321

Sekil 5.84. B2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina malzemenin etkisi
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Sekil 5.85’te B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimlart sunulmustur. Hiz dagilimlar
benzerlik gostermekle beraber boru malzemesinin bakir oldugu durumda panelin sag

boliimiinde hiz degerinin arttig1 goriilmektedir.

0.200
0187
0173
0150
0147 . -
0133 SN 0 ? i
0120 it

0106
0.093
0.080
0,066
0053
0,040
0026
0013

Velocity [mis]

¢) St-321

Sekil 5.85. B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimia malzemenin etkisi

Sekil 5.86’da ise C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. Boru
malzemesinin aliiminyum ve bakir oldugu durumlarda panelin sag tarafinda hiz degerlerinin

yliksek oldugu goriilmektedir.

0.0130.0320.050 0.069 0.088 0106 0.125 0.144 0.163 0.181 0.200

i 5 B

M 2T

a) Aliiminyum b) Bakir c) St-321

Sekil 5.86. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina malzemenin etkisi
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5.5.2. Boru malzemesinin borulari cevreleyen saclar iizerindeki etkisi

Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarimin ardindan, boru
malzemesinin radyasyon yayici alt sac ylizeyine ve iist sac ylizeyindeki sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.87°de alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Genel olarak alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimlar1 benzerlik gostermektedir. Fakat boru
malzemesinin st-321 oldugu durumda giris bolgesinde sicaklik yogunlugunun diger iki
duruma kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Cikis bdliimleri incelendiginde ise her ii¢

durumda da benzerlik goriilmektedir ve ¢ikisa dogru sicaklik degeri azalmaktadir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 63.33 70.00

a) Aliiminyum b) Bakir c) St-321

Sekil 5.87. Alt sacdaki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

Sekil 5.88’de borular ile yaliim malzemesi arasinda kalan iist sac {izerindeki boru
malzemesinin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi
gozlenmekte olup st-321 durumunda giris bolgesi iizerindeki bolgelerde sicaklik

yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00

=

a) Aliminyum b) Bakir c) St-321

Sekil 5.88. Ust sacdaki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi

5.5.3. Boru malzemesinin yalitim malzemesi icindeki sicakhik dagilhimina etkisi

Boru malzemesinin yalittm malzemesi tiizerindeki etkisini gérmek amaciyla yalitim
malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.89’da sunulmustur. Sekilden de
goriildiigii lizere boru malzemesinin yaliim malzemesi iizerinde belirgin bir etkisi

goriilememektedir.

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

?
'P

a) Aliiminyum

b) Bakir

c) St-321

Sekil 5.89. B2 kesitinde yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina malzemenin etkisi
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5.6. Boru Capinin Performans Uzerindeki Etkisi

Bu ¢alismada tiim parametreler sabit tutulmus olup boru ¢ap1 degistirilerek sistemin 1sitma
performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla boru ¢aplar1t 15 mm ve 35 mm
araliginda segilmistir ve toplam 5 analiz gergeklestirilmistir. Cizelge 5.11°de calismada

kullanilan sabit ve degisken parametreler sunulmustur.

Oda duvar sicakligt (Tq) ve su giris sicakligt (Tg) her durum igin sabittir. Su giris sicaklik
degeri ve debi degeri degismedigi i¢in dinamik viskozite (n) degeri tiim durumlar igin
aynidir. Su girig sicaklik degeri ayn1 oldugu icin her durumdaki giris entalpi degeri de
aynidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine karsilik gelen
cikis entalpi degerleri tablolar yardimiyla belirlenip toplam 1s1l gli¢ hesaplanmistir. Boru
capt her durum icin degistiginden dolay1 kiitlesel debi degeri de her durum igin

degismektedir.

Cizelge 5.12. Boru ¢ap1 ¢aligmasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 5000
Su Giris Sicakligi T, (°C) 75
Oda Duvar Sicakligi T4 (°C) 20
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi €4 0,93
Panel Yayicilik Katsayisi g, 0,95
Boru Cap1 D [mm)] 15, 20, 25, 30, 35

Cizelge 5.12°de her bir boru ¢ap1 i¢in su giris ve ¢ikis sicakliklari, entalpi degerleri, kiitlesel

debi ve toplam 1s1l gii¢ degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13. Boru ¢ap1 caligmasi i¢in hesaplanan degerler.

D (mm) T,(°C) he(kj/kg) m(kg/s) T(°C) he(kjkg) Qr (W)

15 75 314,03 0,017 54,37 227,63 153824
20 75 314,03 0,025 5892 246,98 1691,13
25 75 314,03 0,032 61,64 258,05 182720
30 75 314,03 0,040 63,61 266,3 1911,99

35 75 314,03 0,047 64,31 269,23  2126,96




105

Toplam 1s1l gli¢ degisimine ait grafik Sekil 5.90’da sunulmustur. Grafikte gdsterilen 1s1l gii¢
degerleri, esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.12°de sunulan degerler kullanilarak
olusturulmustur. Grafikten de goriildiigii lizere, boru cap1 arttik¢a elde edilen toplam 1s1
transfer miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni, boru cap1 arttikca sisteme giris yapan suyun
kiitlesel debisi artmaktadir ve 1sisin1 daha fazla yiizeye iletmektedir. Ayrica boru capi
arttikca, borular1 ¢evreleyen alt ve iist saclarin ylizey alanlar1 artmaktadir. Artan yiizey

alanlar1 da toplam 1s1 transfer miktarinin artmasini saglamaktadir.

2200

2100 -
2000 -

— 1900

=

O 1800
1700 4

1600 4

1500

D [ mm]

Sekil 5.90. Toplam 1s1 transfer miktarinin boru ¢ap1 ile degisimi

Sekil 5.91°de alt sac yiizeyin radyasyon miktarinin (Qr), boru ¢apma bagl degisimini
gosteren grafik sunulmustur. Boru ¢api arttik¢a elde edilen radyasyon miktar1 artmaktadir.
Boru ¢ap1 arttikca kiitlesel debi ve alt sac yiizey alani artmaktadir. Debi artisiyla sicak su

1s1s1n1 daha fazla yiizeye aktarmakta elde edilen net radyasyon miktar1 da artmaktadir.

0 10 20 30 40
D [ mm]

Sekil 5.91. Alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin boru ¢ap1 ile degisimi
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Radyasyon yayici ylizeyin ortalama sicakliginin, boru ¢apina bagli degisimini gosteren
grafik Sekil 5.92°de sunulmustur. Diger grafiklere benzer sekilde boru ¢api arttikca yiizey
sicaklik degeri de artmaktadir. Boru cap1 arttikca kiitlesel debi ve alt sac ylizey alami
artmaktadir. Debi artisiyla sicak su 1sisin1 daha fazla yiizeye aktarmakta ve ayni zamanda

ylizey alani da arttik¢a elde edilen sicaklik degeri de artmaktadir.
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Sekil 5.92. Alt sac ortalama yiizey sicakliginin boru ¢api ile degisimi

5.6.1. Boru capimin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Grafiklerin gosteriminin ardindan boru g¢apinin hem oda igerisindeki hem de panel
bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla boru ¢apinin 15 mm,
25 mm ve 35 mm degerleri i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem oda hem de
panel bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki borularin tam

ortasindan gegen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.
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¢) D=35mm

Sekil 5.93. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

Sekil 5.93’te A2 kesiti icin oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde oda igerisindeki dagilimlarda ve sicaklik degerlerinde benzerlikler

goriilmektedir.

A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel
bolgesine yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.94°te sunulmustur. Boru ¢apr arttik¢a debi ve
yiizey alan1 artmaktadir. Bundan dolay1 da boru ¢apinin 35 mm oldugu durumda panelin alt

boliimiindeki sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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b) D =25mm

¢) D=35mm

Sekil 5.94. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

55.00
53.54
52.08
50.63
4917
47.71
46.25
4479
43.33
41.88
40.42
38.96
37.50
36.04
34.58
I 3313
r 31.67
r 3021
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20.00

————— T

a) D = 15mm
e

b) D =25mm

"

¢) D=35mm

Sekil 5.95. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi
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Sekil 5.95°te B2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Oda igerisindeki
sicaklik dagilimi benzerlik gostermekle beraber boru ¢apinin 35 mm oldugu durumda A2
kesitindeki duruma benzer sekilde panel bolgesinde sicaklik degerlerinin arttigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.96’da B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde boru capinin artmasiyla panelin alt tarafindaki sicaklik degerinin arttig1
gorliilmektedir. Boru ¢ap1 arttikca kiitlesel debi ve panel yiizey alami artmaktadir ve
dolayisiyla daha fazla yiizeye 1s1 yayilmaktadir. Fakat boru ¢apinin 35 mm oldugu durumda
sistemin sagindaki ¢ikis boliimiine yakin bolgede sicaklik degerinin diistiigii goriillmektedir.
Bunun sebebi debi degerinin bu boru capr degeri i¢in iist bolgeye yeterli 1s1y1 iletmeye
yetmedigi distiniilmektedir. 25 mm olan durumda ise iist bolgelerde sicaklik degerleri en

yliksek degerlerine ulasmaktadir.
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¢c)D=35mm

Sekil 5.96. B2 kesitinde panel bdlgesindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

20.00 23.50 27.00 30.50 34.00 37.50 41.00 44.50 48.00 51.50 55.00

a)D=15mm b) D =25 mm ¢) D =35 mm

Sekil 5.97. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi
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Sekil 5.97°de C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Boru ¢apinin
25 mm oldugu durumda panelin etrafindaki sicaklik degerleri diger iki duruma kiyasla daha
yliksektir. Debinin yetersiz kalmasindan dolay1 35 mm olan durumda panelden uzaklastik¢a

degerler diismektedir. Fakat panele yaklastikca degerler iki durumda da birbirine yakindir.

Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.98’de A2 kesiti i¢cin oda igerisindeki hiz dagilim
gosterilmistir. Oda igerisindeki hiz dagilimlarinda benzerlikler gézlemlenirken boru ¢apinin

25 mm oldugu durumda panel bolgesinde hiz degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Velocity [mfs]

¢) D =35 mm

Sekil 5.98. A2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina D degerinin etkisi

Sekil 5.99°da A2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimlart sunulmustur. Boru ¢apinin 25
mm oldugu durumda panelin giris boliimiine yakin olan sag tarafinda hiz degerlerinin diger

iki duruma gore daha yiiksek oldugu ve havanin 1sinarak yukari yonlendigi goriilmektedir.
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Ug durumda da panelin iist boliimiinde hiz degerinin diisiik oldugu yerlerde vortekslerin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.100. B2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina D degerinin etkisi
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B2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi Sekil 5.100°de sunulmustur. Odanin sag tarafinda
boru capi arttik¢a zemine dogru gidildik¢e hiz degerinin arttig1 goriilmektedir. Boru ¢apinin
25 mm oldugu durumda panelin alt boliimiinde hiz degerlerinin ve yogunlugunun diger iki

duruma gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gérmek amaciyla yakinlagtirilmis goriintiiler
Sekil 5.101°de sunulmustur. Boru ¢apinin 35 mm oldugu durumda sol tarafta giris bolgesine
yakin olan boliimde hiz degerinin daha yiiksek oldugu ve yiizeyden tasinim yoluyla 1sinan

havanin yukariya dogru yiikselmekte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.102. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina D degerinin etkisi
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Sekil 5.102°de ise C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde panel bolgesi etrafinda boru ¢apinin 15 mm oldugu durumda hiz degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Boru capi arttikca ve ¢ikis boliimiine yaklastikca hiz
degerleri azalmaktadir. Bunun sebebi ise artan boru ¢apina karsilik debi degerinin yetersiz
kalmasidir. Bu nedenle yeterli 1s1 ¢ikis boliimiine kadar taginamamakta ve yan ylizeye
iletilememektedir. Boru ¢apinin 25 mm oldugu durumda panel etrafinda hiz dagilimi diger

durumlara gore daha dengelidir.

5.6.2. Boru capinin borular cevreleyen saclar iizerindeki etkisi

Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin ardindan, boru ¢apinin
radyasyon yayici alt sac yiizeyine ve iist sac yiizeyindeki sicaklik dagilimlari incelenmigtir.
Bu amagla Sekil 5.103’te alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Boru cap1
arttikca yiizeydeki sicaklik degerlerinin ve yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Boru ¢ap1
arttikca kiitlesel debi degeri ve alt sac ylizey alan1 artmaktadir. Dolayisiyla sicak su, yiiksek

debi ile sicakligin1 daha fazla yiizey alanina aktarmaktadir.

L

35.00 38.89 42.78 46.67 50.56 54.44 58.33 62.22 66.11 70.00

a)D=15mm b) D =25 mm ¢)D=35mm

Sekil 5.103. Alt sacdaki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

Sekil 5.104’te borular ile yalittm malzemesi arasinda kalan iist sac lizerindeki boru
malzemesinin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi

gozlenmekte olup boru cap1 arttikca sicaklik degeri ve yogunlugu artmaktadir.



35.00 38.89 42.78 46.67 50.56 54.44 58.33 62.22 66.11 70.00
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Sekil 5.104. Ust sacdaki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

5.6.3. Boru capinin yaliim malzemesi i¢cindeki sicaklik dagilimina etkisi

Boru ¢apinin yalitim malzemesi tizerindeki etkisini gormek amaciyla yalitim malzemesinin

B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.105°te sunulmustur.

25.00 29.00 33.00 37.00 41.00 45.00 49.00 53.00 57.00 61.00 65.00

Uil S——~ —— il i~ e ——— - ~
a) D =15 mm
b) D =25 mm
e
[P g TN o TR o TN g N o TS NN e SS— SRSS— e Wm—"
¢)D=35mm

Sekil 5.105. B2 kesiti yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina D degerinin etkisi

Boru cap1 arttik¢a sol taraftaki giris boliimiine yakin bolgelerde sicaklik degerinin arttigi
gorlilmektedir. Ayrica boru ¢apinin diisiik degerde oldugu durumda suyun 1sis1 6zellikle
cikis boliimiine dogru yaklastik¢a yalitim malzemesine yeterli miktarda iletilememekte ve
sicaklik degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat boru ¢apr arttik¢a bu durum ortadan
kalkmakta ve suyun 1sis1 yalitm malzemesine her bolimde yakin degerlerde

aktarilmaktadir.
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5.6.4. Boru capinin basing diisiimiine etkisi

Boru cap1 caligmasindaki bir diger 6nemli nokta da basing diisiimiidiir. Analizlerde ¢ikis
boliimii atmosferik hava kosullarina gore tanimlanmistir. Suyun sistem icerisindeki hareketi

sirasinda ¢ikisa dogru sicakligini ve basincini kaybetmektedir.

Sekil 5.106°da boru ¢apina baglh basing diisiimii grafigi sunulmustur. Boru ¢apinin 15
mm’den 20 mm’ye ¢ikartilmasiyla yaklasik 1000 Pa basing diistimii gerceklesmistir. Bu
diisiis cap arttikca devam etmektedir fakat 30 mm — 35 mm araliginda diisiik seviyelere

gelmektedir. Diger bir ifadeyle debi degeri arttik¢a basing farki azalmaktadir.

1800

1600

1400 A

1200 A

Pyop [Pa]

0 10 20 30 40
D [ mm]

Sekil 5.106. Basing diisiimiiniin boru ¢api ile degisimi

Sekil 5.107°de 3 farkli boru cap1 i¢in giris ¢ikis arasindaki basing farki sunulmustur. Boru
capi arttikga giris ve ¢ikis arasindaki basing farkinin diistiigiinii goriilmektedir. Boru ¢apinin
15 mm oldugu durumda giris bolgesindeki basing degerinin diger durumlara kiyasla daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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93000.00
9293333
92866 67
92800.00
9273333
9266667 a) D=15 mm
92600.00
9763333
92466 67
92400.00
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92200.00
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9193333 _

91866 67 b) D =25 mm
91800.00
9173333
91666.67
91600.00
9153333
9146667
91400.00

Total Pressure [Pa]

¢)D=35mm

Sekil 5.107. C1 kesitinde borulardaki basing diisiimiine D degerinin etkisi

5.7. Gomiilme Mesafesinin Performans Uzerindeki Etkisi

Boru capi1 ¢alismasinin ardindan, borularin radyasyon yayici alt saca gomiilme mesafesinin
sistemin 1sitma performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla degisik gomiilme
mesafelerindeki durumlar incelenmis olup borularin saca gdmiilme mesafesine bagli olarak
degisen yiizey alanlarinin etkisini incelenmistir. GOmiilme mesafesinin 1 mm ve 27 mm
araliginda degistigi toplam 5 farkli durum iizerinde ¢alisilmistir. Gomiilme mesafesiyle ilgili

On ve yan goriiniigler Sekil 5.108°de gosterilmistir.

Sekil 5.108. Gomiilme mesafesi dl¢iilendirilmesi
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Calismalarda kullanilan 5 farkl tip Sekil 6.109°da sunulmustur. Sekilde goriildiigi tizere

gomiilme mesafesi arttirildik¢a borularin radyasyon yayici alt sacdan ¢ikintist artmaktadir

ve sacin yiizey alani artmaktadir.

P \
f \

a) 1. Tip b) 2. Tip

d) 4. Tip e) 5.Tip

Sekil 5.109. Gomiilme tipleri

c) 3. Tip

Cizelge 5.14°te ise Sekil 5.109°da sunulan, ¢alismalarda kullanilmis modellere ait gdmiilme

mesafeleri verilmistir.

Cizelge 5.14. GOmiilme mesafeleri

Model GOmiilme Mesafesi X, (mm)

1. Tip 1
2. Tip 7
3. Tip 14
4. Tip 20
5.Tip 27

Cizelge 5.15’de ¢alismada kullanilan sabit ve de§isken parametreler sunulmustur.

Cizelge 5.15. Gomiilme mesafesi ¢alismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 5000
Su Girig Sicakligr T, (°C) 75
Oda Duvar Sicakligi T4 (°C) 20
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi &g 0,93
Panel Yayicilik Katsayisi g, 0,95

Gomiilme Mesafesi X, (mm)

1,7, 14, 20, 27
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Cizelge 5.16’te her bir gdmiilme mesafesi i¢in su giris ve ¢ikis sicakliklari, entalpi degerleri
ve toplam 1s1 transfer miktarlar1 verilmistir. Su girig sicaklik degeri ve debi degeri
degismedigi i¢cin dinamik viskozite (i) degeri tiim durumlar i¢in aymidir. Su giris sicaklik
degeri ayni oldugu i¢in her durumdaki giris entalpi degeri de aynidir. Su ¢ikis sicaklik degeri
her durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine karsilik gelen ¢ikis entalpi degerleri tablolar

yardimiyla belirlenip 1s1l gii¢c hesaplanmistir.

Cizelge 5.16. Gomiilme mesafesi ¢alismasi i¢in hesaplanan degerler

Xg(mm) T, (°C)  he(kj/ke) T, (°C) hg (kj/kg) Qr (W)
1 75 314,03 63,07 264,04 1854,19
7 75 314,03 63 263,75 1864,94
14 75 314,03 62,85 263,12 1888,31
20 75 314,03 62,84 263,08 1889,79
27 75 314,03 62,58 261,99 1930,22

Toplam 1s1] gii¢ sonuglarina ait grafik Sekil 5.110°da sunulmustur. Grafikte gosterilen 1s1l
giic degerleri, esitlikler yardimiyla hesaplanarak Cizelge 5.16’da sunulan degerler

kullanilarak olusturulmustur.

1940

1920 A

1900 A

Q; (W]

1880

1860

1840 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
X [ mm]

Sekil 5.110. Toplam 1s1 transfer miktarinin gémiilme mesafesi ile degisimi

Grafikten de goriildigi lizere, gomiilme mesafesi arttik¢a elde edilen toplam 1s1 transfer
miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni gomiilme mesafesi arttikca radyasyon yayici alt sacin
yiizey alaninin artmasi ve dolayisiyla sistemde dolasan sicak suyun 1sisin1 daha fazla yiizey

alanina aktarmasidir.
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Sekil 5.111°de alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin (Qr), gomiilme
mesafesine bagli degisimini gdsteren grafik sunulmustur. Toplam 1s1l giic durumuna benzer
sekilde gomiilme mesafesi arttik¢a elde edilen net radyasyon miktar1 da artmaktadir. Boru
cap1 arttikca kiitlesel debi ve alt sac ylizey alan1 artmaktadir. Debi artisiyla sicak su 1sisini
daha fazla yiizeye aktarmakta ve ayni zamanda yiizey alani da arttikca elde edilen net

radyasyon miktar1 da artmaktadir.

900
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880

870 4
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Sekil 5.111. Alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin gémiilme mesafesi ile
degisimi

Radyasyon yayic1 alt sac ylizeyin ortalama sicakliginin, boru ¢apma bagl degisimini

gosteren grafik Sekil 5.112°de sunulmustur. Gomiilme mesafesi arttik¢a yiizey sicaklik

degeri ilk ve son durum arasinda yaklasik 1,5 °C artmaktadir. Bu deger fazla olmamakla

beraber ihmal edilebilir seviyelerdedir. Gomiilme mesafesinin artmasi alt sac yiizey alanim

arttirmakta fakat ortalama ytizey sicakliginda belirgin bir degisime sebep olmamaktadir.

66,0

655 4

65,0 4

T.[’C]

645

64,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Xg [ mm]

Sekil 5.112. Alt sac ortalama yiizey sicakliginin gomiilme mesafesi ile degisimi
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5.7.1. Gomiilme mesafesinin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Grafiklerin gdsteriminin ardindan gomiilme mesafesinin hem oda icerisindeki hem de panel
bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla gémiilme mesafesinin
1 mm, 14 mm ve 27 mm degerleri i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem oda
hem de panel bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki
borularin tam ortasindan gecen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.
Sekil 5.113’te A2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde oda igerisindeki dagilimlarda ve sicaklik degerlerinde benzerlikler
goriilmektedir. Panel bolgesine bakildigi zaman gomiilme mesafesi arttikca panel

etrafindaki yogunlugun ve sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

¢) Xg =27 mm

Sekil 5.113. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi

A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel

bolgesine yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.114°te sunulmustur. Gomiilme mesafesi
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arttikca alt sac yiizey alan1 artmaktadir, bundan dolay1 da gdmiilme mesafesinin 27 mm
oldugu durumda panelin alt boliimiindeki sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu

gorlilmektedir.

5750 4’
54,82
5214

4946 a) Xy = lmm
46.79
44.11
41.43
38.75
55| b) X, = l4mm
30.71
28.04
25.36
22.68

20 ¢) Xy =27mm

Sekil 5.114. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi

57.50
55.94
54.38
5281

51.25
49,69
4813
46.56
45.00
43.44
41.88
40.31
38.75
t 3719
35.63
34.06
32.50
30.94
2938
L 27.81
26.25
24.69
2313
21.56
20.00

¢) Xg =27mm

Sekil 5.115. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi
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Sekil 5.116’da B2 kesiti icin panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde gomiilme mesafesinin artmasiyla panelin alt tarafindaki sicaklik degerinin
arttigr goriilmektedir. Gomiilme mesafesi arttikca alt sac ylizey alani artmaktadir ve
dolayistyla daha fazla ylizeye 1s1 yayilmaktadir. Panelin iist boliimiindeki sicaklik

dagilimlari ise ii¢ durumda birbirlerine benzerlik gostermektedir.

AT T T T W m— pm—" ———

¢) Xg =27mm

Sekil 5.116. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimia X, degerinin etkisi

20.00 23.75 27.50 31.25 35.00 38.75 42.50 46.25 50.00 53.75 57.50

a) Xg = Imm b) X = 14mm ¢) Xg =27mm

Sekil 5.117. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi

Sekil 5.117°de Cl1 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. C1 kesiti tim
parametrik caligmalar i¢in borularin ortasindan gegen diizlemdir. Diger parametrik
caligmalarda gomiilme mesafesi sabit oldugu icin C1 kesiti hep ayn1 mesafededir. Bu
caligmada ise gomiilme mesafesi degistigi i¢cin borularin ortasindan gegen kesitin y ekseni

boyunca mesafesi degistigi i¢in gdmiilme mesafesinin 27 mm oldugu durumdaki goriintiide
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borular arasindaki sicaklik dagilimi da goriilmektedir. Durumlar incelendiginde ise
gomiilme mesafesinin bu kesitte panel bolgesi etrafinda belirgin bir etkisi olmadigi

gorlilmektedir ve li¢ durumda da sicaklik dagilimlarinin benzerlik gdsterdigi goriilmektedir.

0.150
0.144
0.138
0.132
0127
0121
0.115
0.109
0.103
0.097
0.092
0.086
0.080
0.074
0.068
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0.051
0.045
0.039
0.033
0.027
0.022
0.016
0.010

Velocity [mis]

¢) Xg =27 mm

Sekil 5.118. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina X degerinin etkisi

Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.118’de A2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi
gosterilmistir. Oda icerisindeki hiz dagilimlarinda farkliliklar goriilmektedir. Gomiilme
mesafesinin 1 mm oldugu durumda panelin giris boliimiine yakin olan sag boliimiinde hiz
degerlerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Fakat gomiilme mesafesi arttikca ayni1 bolgedeki

yogunlugun azaldig goriilmektedir. Benzer durum oda duvarlari icin de gecerlidir.

Sekil 5.119°da A2 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimlar1 sunulmustur. Gomiilme
mesafesinin 1 mm oldugu durumda borular yan saclara daha yakindir ve bu yiizden panelin

giris boliimiine yakin ve sicaklik degerinin daha yiiksek oldugu bolgede hava daha c¢ok
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isinmaktadir. Dolayistyla hava hizini arttirarak tavana dogru yonlenmektedir. Fakat

gomiilme mesafesi arttik¢a bu bolgedeki hiz degeri de diismektedir.

Sekil 5.119. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina X, degerinin etkisi

B2 kesiti i¢in oda icerisindeki hiz dagilimi Sekil 5.120’de sunulmustur. Panel bolgesindeki

hiz yogunlugunun ve degerlerinin gomiilme mesafesi arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.
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¢) Xg =27mm

Sekil 5.120. B2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina X, degerinin etkisi
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Panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gormek amaciyla yakinlagtirilmis goriintiiler
Sekil 5.121°de sunulmustur. Gomiilme mesafesi arttikca panelin yan taraflarindaki hiz

degerlerinin yakin oldugu fakat alt bolgelerde yogunlugun azaldig: goriilmektedir.

Wi SRR (I
b) Xz = 14mm

WOET. .

") Xg=lmm  b) X, = 14mm ) X, =27mm

Sekil 5.122. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina X degerinin etkisi

Sekil 5.122°de C1 kesiti igin panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmugtur. C1 kesiti tim
parametrik caligmalar i¢in borularin ortasindan gegen diizlemdir. Diger parametrik
caligmalarda gomiilme mesafesi sabit oldugu i¢in C1 kesiti hep aym1 mesafededir. Bu
caligmada ise gdmiilme mesafesi degistigi i¢in borularin ortasindan gecen kesitin y ekseni
boyunca mesafesi degistigi i¢in gdmiilme mesafesinin 27 mm oldugu durumdaki goriintiide
borular arasindaki hiz dagilimi da goriilmektedir. Durumlar incelendiginde gomiilme

mesafesi arttik¢a panel ve kolektor bolgelerinde hiz degerlerinin arttigi goriilmektedir.
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5.7.2. Gomiilme mesafesinin borulari cevreleyen saclar iizerindeki etkisi

Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin ardindan, gémiilme
mesafesinin radyasyon yayici alt sac ylizeyine ve iist sac yiizeyindeki sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Bu amagcla Sekil 5.123’te alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Gomiilme mesafesi arttikca giris bolimiine yakin yerlerde sicaklik yogunlugunun ve
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise gomiilme mesafesi arttikca yiizey
alaninin da artmasidir. 14 mm ve 27 mm olan durumlar kiyaslandiginda, 27 mm olan
durumda sacdaki boru girintisi 14 mm olan duruma gore azaldig1 i¢in sicaklik yogunlugu

giris boliimiinde daha fazladir. Orta boliimlere dogru etkisi ikinci duruma gore daha azdir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00

allam

a) Xy = Ilmm b) X, = 14mm ¢) Xg =27mm

Sekil 5.123. Alt sacdaki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00

- - - -
¢) Xg =27mm

) Xe=Imm  b)Xe=14mm

Sekil 5.124. Ust sacdaki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi
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Sekil 5.124’te borular ile yalitm malzemesi arasinda kalan iist sac {izerinde gdomiilme
mesafesinin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi
gozlenmekte olup gomiilme mesafesi arttikca sagda kalan giris boliimiine yakin yerlerde

sicaklik degeri ve yogunlugu artmaktadir.

5.7.3. Gomiilme mesafesinin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Yalitim malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.125°te sunulmustur.

25.00 29.00 33.00 37.00 41.00 45.00 49.00 53.00 57.00 61.00 65.00

a) Xg = lmm

b) X, = 14mm
Lﬁ' @ 0 9] O O ®) O O
¢) Xg =27mm

Sekil 5.125. B2 kesiti yalittm malzemesindeki sicaklik dagilimina X, degerinin etkisi

Gomiilme mesafesi arttikca borularin yalittm malzemesi i¢indeki gomiilme miktar

azalmaktadir. Dolayisiyla yalitim malzemesi iizerindeki yogunluk azalmaktadir.

5.8. Gec¢is Sayisimin Performans Uzerindeki Etkisi

GoOmiilme mesafesi ¢aligmasinin ardindan, boru gegis sayisinin sistem performansi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla degisik gecis sayist durumlart incelenmis olup
degisen boru sayisi ve borularin merkezleri arasindaki mesafelerin etkisini incelenmistir.
Oda ve panel boyutlar1 degistirilmemis olup giris ve ¢ikis boru konumlar1 da sabit tutularak

gecis sayisi degistirilmistir. Dolayistyla alt sac ve iist sac sekilleri de degismistir.

Bundan 6nceki parametrik ¢alismalarda 10 gecisli model kullanilmisti. Bu ¢alismada boru
gecis sayist 6 ve 14 arasinda degistirilerek toplam 5 calisma gergeklestirilmistir.
Calismalarda kullanilan boru gegis sayilarina ait goriiniisler Sekil 6.126’da sunulmustur.

Boru gecis sayist arttirildik¢a borularin merkezleri arasindaki mesafe azalmakta, saclarin
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ylizey alanlar1 borularin konumlar1 degistigi icin degismekte ve borular arasi su gegisini

saglayan kolektorlerin de boyutlart degismektedir.

a) 6 b) 8 ¢) 10

d) 12 e) 14

Sekil 5.126. Boru gegis sayilart ve gorselleri
Cizelge 5.17°de boru gecis sayisina bagl olarak borularin merkezleri arasindaki mesafe
sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigii iizere gegis sayisi arttikga borularin merkezleri

arasindaki mesafe azalmaktadir.

Cizelge 5.17. Gegis sayisina bagli boru merkezleri arasindaki uzaklik

Boru Gegis Sayisi, n Xb (mm)
6 270
8 192,86
10 150
12 122,73
14 103,85

Cizelge 5.18’de ¢alismada kullanilan sabit ve degisken parametreler sunulmustur. Oda duvar
sicakligt (Tq) ve su giris sicakligr (Tg) her durum igin sabittir. Ayrica boru capi
degistirilmemis olup 28 mm ¢apa ve 1,5 mm et kalinligina sahiptir. Gomiilme mesafesi ise

14 mm’dir.



Cizelge 5.18. Gegis Sayisi ¢alismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 5000
Su Giris Sicaklig1 T, (°C) 75
Oda Duvar Sicakligi T4 (°C) 20
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi &g 0,93
Panel Yayicilik Katsayisi g, 0,95
Boru Gegis Sayisi n 6,8,10,12, 14
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Cizelge 5.19°da her bir gecis sayisi igin su giris ve ¢ikis sicakliklari, entalpi degerleri ve

toplam 1s1l gii¢ degerleri verilmistir. Su giris sicaklik degeri ve debi degeri degismedigi igin

dinamik viskozite (i) degeri tiim durumlar i¢in aynidir. Su giris sicaklik degeri ayni oldugu

icin her durumdaki girig entalpi degeri de aymidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her durumda

degistigi icin, sicaklik degerine karsilik gelen ¢ikis entalpi degerleri tablolar yardimiyla

belirlenip toplam 1s1 transfer miktar1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.19. Gegis sayisi ¢alismasi icin hesaplanan degerler

Xe(mm) T, (°C)  he(kjlkg) T (°C) hg (kj/kg) Qr (W)
1 75 314,03 64,09 268,31 1695,81
7 75 314,03 63,03 263,87 1860,49
14 75 314,03 62,85 263,12 1888,31
20 75 314,03 62,58 261,99 1930,22
27 75 314,03 62,57 261,94 1932,083

Toplam 1s1 transfer miktarinin degisimine ait grafik Sekil 5.127°de sunulmustur. Grafikte

gosterilen 1s1l giic degerleri, Cizelge 5.19°da sunulan degerler kullanilarak esitlikler

yardimiyla hesaplanarak olusturulmustur.
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Sekil 5.127. Toplam 1s1 transfer miktarinin gecis sayisi ile degisimi

Grafik incelendiginde gegis sayisi arttikca elde edilen toplam 1s1l gli¢ degerinin de arttig1
goriilmektedir. Clinkii boru sayisinin artmasi borularin merkezleri arasindaki mesafenin
azalmasina ve alt sac ylizey alaninin azalmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda 1s1
transferi artmaktadir. 12 gecisten sonra grafigin sabit olmasinin sebebi ise 12 geciste bu

sistem igin yeterli 1s1 transferinin saglanmis olmasidir.

Sekil 5.128’de alt sac ylizeyden elde edilen radyasyon miktarinin (Qr), boru ge¢is sayisina
bagl degisimini gosteren grafik sunulmustur. Gegis sayisi arttikga borular arasi mesafe
azalmakta ve daha fazla 1s1 transfer ylizeyi elde edilmektedir. Toplam 1s1 transfer degisimi

durumuna benzer sekilde, gec¢is sayisi arttikca elde edilen net radyasyon miktar1 da

artmaktadir.
920
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Sekil 5.128. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin gegis sayist ile degisimi
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Radyasyon yayici alt sac yiizeyin ortalama sicakliginin, boru gegis sayisina bagli degisimini
gosteren grafik Sekil 5.129°da sunulmustur. Boru gecis sayisi arttik¢a yiizey sicaklik degeri
ilk ve son durum arasinda yaklagik 5 °C artmaktadir. Bunun sebebi, boru gecis sayisi arttikca

alt sacdaki 1s1 transfer yiizeyinin artmasidir.

67 A

3

T, [°C]
2 &

63 4
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Sekil 5.129. Alt sac ortalama ylizey sicakliginin gecis sayist ile degisimi

5.8.1. Boru gegis sayisinin sicaklik ve hiz dagilimina etkisi

Grafiklerin gosteriminin ardindan boru geg¢is sayisinin hem oda igerisindeki hem de panel
bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amagla gegis sayisinin 6, 10
ve 14 oldugu durumlar i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem oda hem de panel
bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki borularin tam

ortasindan gecen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.

Sekil 5.130°da A2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde oda igerisindeki dagilimlarda ve sicaklik degerlerinde benzerlikler
gorilmektedir. 10 gecisli durumda panel bolgesinde, 6zellikle de panelin alt boliimiinde,
daha yogun bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. 14 gecisli durumda ise bu yogunluk

azalmaktadir.
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Sekil 5.130. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel

bolgesine yakinlagtirilmig goriintiiler Sekil 5.131°de sunulmustur. Boru gegis sayisinin 14

oldugu durumda alt sac ylizeyine yakin noktalarda sicaklik degerinin yiiksek oldugu; 10

gecisli durumda ise panel bolgesinde daha yogun sicaklik dagilimi elde edilmigtir.

57.50
54.82
52.14
49.46
46.79
4411
41.43
3875
36.07
3339
3071
28.04
2536
2268
20.00

ayn=06

b)n=10

&

cn=14

Sekil 5.131. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi



133

Sekil 5.132°de B2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Oda igerisindeki
sicaklik dagilimi benzerlik gostermekle beraber 10 gegisli durumda A2 kesitindeki duruma
benzer sekilde panel bolgesinde sicaklik degerlerinin arttifi ve daha yogun oldugu

gorilmektedir.

cn=14

Sekil 5.132. B2 kesitinde oda icerisindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

Sekil 5.133’te B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde gecis sayis1 arttikca panelin alt tarafindaki sicaklik degerlerinin ve

yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.133. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

Sekil 5.134.te C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. C1 kesiti
tiim parametrik ¢aligmalar i¢in borularin ortasindan gegen diizlemdir. Sekil incelendiginde
10 gecisli durumda, diger iki duruma kiyasla panel etrafindaki sicaklik degerlerinin daha

yliksek ve yogunlugun daha fazla oldugu goriilmektedir.

20.00 23.75 27.50 31.25 35.00 38.75 42.50 46.25 50.00 53.75 57.50

ayn==6 b)n=10 c)n=14

Sekil 5.134. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

Sicaklik dagilimlarinin ardindan A2, B2 ve C1 kesitleri i¢in oda ve panel bolgesindeki hiz
dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.135°te A2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi
gosterilmistir. Oda icerisindeki hiz dagilimlarinda farkliliklar goriilmektedir. Boru gecis
sayisinin 6 ve 10 oldugu durumlardada panel bolgesindeki hiz degerlerinin 14 olan duruma
kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat boru gecis sayisinin 14 oldugu durumda
ozellikle oda icerisindeki hiz degerlerinin diger iki duruma kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.135. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina n degerinin etkisi

Panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gérmek amaciyla yakinlagtirilmis goriintiiler
Sekil 5.136’da sunulmustur. Boru gecis sayisinin 6 oldugu durumda panelin girig béliimiine
yakin olan sag tarafinda; 10 gecisli sistemde panelin alt tarafinda hiz degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 14 boru gegis sayili sistemde degerler ve yogunluklar diger

iki duruma gore daha diisiiktiir.
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Sekil 5.136. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina n degerinin etkisi
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B2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi Sekil 5.137°de sunulmustur. Oda igerisindeki hiz
dagiliminin gecis sayisinin 6 ve 10 oldugu durumlar i¢in birbirlerine yakinken 14 gecis sayili

durumda hem oda hem de panel bolgesinde hiz degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.137. B2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina n degerinin etkisi

B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gérmek amaciyla yakinlastirilmig
gorlintiiler Sekil 5.138’de sunulmustur. Gegis sayisinin 10 oldugu durumda panel
bolgesindeki hiz degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Gegis sayisinin 14 oldugu

durumda hiz degerleri diger iki duruma kiyasla daha diistiktiir.
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Sekil 5.138. B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina n degerinin etkisi

Sekil 5.139°da C1 kesiti igin panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. 10 gegisli
sistemde panel bolgesi etrafindaki hiz degerleri hem daha yiliksek hem de daha yogundur.

Fakat 14 gecisli sistemde hem yogunluk hem de degerler azalmaktadir.

n=6 o b)n=10 o n= 14

Sekil 5.139. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina n degerinin etkisi

5.8.2. Boru Gegis Sayisinin Borulari Cevreleyen Saclar Uzerindeki Etkisi

Oda icerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin ardindan, boru gegis
sayisinin radyasyon yayici alt sac yiizeyine ve iist sac yiizeyindeki sicaklik dagilimlari
incelenmistir. Bu amacla Sekil 5.140°ta alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Su giris bolgesine yakin yerlerde boru gecis sayisinin artisiyla daha yiiksek sicaklik degerleri
ve yogunlugu elde edilmektedir. Dolayisiyla ¢ikis bolgesine yakin yerler de 6 gegisli sisteme
kiyasla diger iki durumda daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Boru gegis sayisinin artist ve
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boru merkezleri arasindaki mesafenin azalmasiyla 1s1 transfer ylizeyi artmakta, dolayisiyla

daha fazla yiizey 1sinmaktadir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00
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Sekil 5.140. Alt sacdaki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

Sekil 5.141°de borular ile yalitm malzemesi arasinda kalan {ist sac lizerinde boru geg¢is

sayisinin etkisi sunulmustur. Su giris boliimiine yakin yerlerde sicaklik degeri artmaktadir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.0
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Sekil 5.141. Ust sacdaki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

5.8.3. Boru gecis sayisinin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

Boru gecis sayisinin yalittm malzemesi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla yalitim

malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.142’de sunulmustur. Boru gegis sayist
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arttikca borular arasindaki mesafe azalmakta ve 1s1 transfer miktar1 artmaktadir. Bu durum
yalittm malzemesi ilizerinde de goriilmektedir ve gegis sayisi arttikga Ozellikle giris

boliimiine yakin yerlerdeki yogunluk ve sicaklik degerleri artmaktadir.

25.00 29.00 33.00 37.00 41.00 45.00 49.00 53.00 57.00 61.00 65.00
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Sekil 5.142. B2 kesiti yalittm malzemesindeki sicaklik dagilimina n degerinin etkisi

5.8.4. Boru gecis sayisinin basing diisiimiine etkisi

Boru gecis sayisi caligmasindaki bir diger 6nemli nokta da basing diistimiidiir. Analizlerde
cikis boliimii atmosferik hava kosullarma gore tanimlanmistir. Su sistem igerisindeki

hareketi sirasinda ¢ikisa dogru sicakligini ve basincini kaybetmektedir.

Sekil 5.143°te boru gecis sayisina bagl basing diisiimii grafigi sunulmustur. Boru gecis

sayisinin artmastyla beraber giris ve ¢ikistaki basing farki da artmaktadir.

Sekil 5.143. Basing diisiimiiniin gecis sayis1 ile degisimi

Sekil 5.144’te 3 farkli boru gegis sayisi i¢in girig ¢ikis arasindaki basing farki gorselleri

sunulmustur. Boru gecis sayisi arttikca giristeki basing degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.144. C1 kesitinde borulardaki basing diistimiine n degerinin etkisi

5.9. Kolektor Genisliginin Performans Uzerindeki Etkisi

Boru gecis sayisi caligmasinin ardindan, kolektor genisliginin sistem performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagcla degisik kolektor genislikleri ve buna bagl olarak degisen
kolektor boyutlart ve giris ¢ikis boru diizeninin etkisi incelenmistir. Oda ve panel
boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Onceki parametrik ¢alismalarda sisteme
gonderilen suyun giris yaptig1 ve ¢ikis yaptigi borular ayni duvardaydi. Bu ¢alismada ise
giris ve ¢ikis yerleri karsilikli duvarlarda konumlandirilmistir. Bu durum Sekil 5.145°te

sunulmustur.

Sekil 5.145. Calismada kullanilan 3 boyutlu model

Sekilde goriildiigii gibi su bir duvar tarafinda bulunan giris boliimiinden sisteme dahil

olurken diger duvar tarafindaki ¢ikis boliimiinden sistemi terk etmektedir.
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Bu caligmada kolektor boyutlariyla beraber kolektdriin konumu da degistirilmistir. Diger
parametrik caligmalarda iki boru arasindaki su gecisi, iki boruyu birbirine baglayan
kolektorler aracilifiyla olmaktaydi ve bu kolektorler panelin yan saclarindan 55 mm
mesafede olacak sekilde konumlandirilmisti. Bu ¢alismada ise giris ve ¢ikis boliimiinde ayr1
birer kolektor kullanilmistir ve suyun sistem igerisindeki borulara taginmasi tek kolektorle
saglanmigtir. Ayrica kolektorler ile yan sac arasindaki mesafe kaldirilmis olup yan saca

bitisik olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu durum Sekil 5.146°da sunulmustur.
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Sekil 5.146. Kolektor sekli ve konumu

Boru gecis sayis1 parametrik ¢alismasinda 12 gegis sayili sistemde en yiiksek 1s1l gii¢ degeri
elde edilmisti. Bundan dolay1 bu ¢alismada da 12 boru ge¢isi kullanilmis olup borularin saca

gdmiilme mesafesi degistirilmemistir.

Sekil 5.147°de kolektore ait dl¢giilendirmeler sunulmustur. Kolektér uzunlugu (Lk) 1406 mm
olup degistirilmemistir. Kolektor deliklerinin ¢ap1 (Dk) sistemde kullanilan boru ¢apina (D)
esit olup 28 mm’dir. Kolektor yiiksekligi (Hk) ise kolektor delik capinin 3 katina esittir.
Kolektor genisligi (Wk) ise Es. 5.1 ile hesaplanmaktadir. Esitlikteki m degeri bir katsay1
olup bu ¢alismadaki kolektor genisligini belirlemede kullanilmistir.

Wy = mD (.1
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Sekil 5.147. Kolektoriin olgiilendirilmesi

Kolektoriin arkasindaki giris ve ¢ikis borularinin bagl oldugu delik ise kolektoriin genislik

ve ylikseklik Olciilerinin tam ortasinda olacak sekilde konumlandirilmistir. Kolektoriin

kenarlarinda bulunan delikler ise, yan taraflarindan kolektér delik capr kadar mesafede

konumlandirilmstir.

Sekil 5.148°de kolektdre ve borulara ait 3 boyutlu goriintli sunulmustur. Goriildiigii izere su

sisteme tek bir borudan giris yaparak paneldeki 12 adet boruya tek kolektorden aktarilmakta

ve ayni sekilde toplanarak tek boru ile sistemi terk etmektedir.

Sekil 5.148. Kolektor boru yapisi
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Cizelge 5.20’de Es. 5.1 yardimiyla hesaplanan ve c¢aligmalarda kullanilan kolektor

genislikleri sunulmustur.

Cizelge 5.20. Kolektor genislik hesaplamasi

Model Kolektor Genisligi Wi (mm)
1 28
2 56
3 84
4 112
5 140

Kolektor genisligini ¢alismasinda Cizelge 5.20°de hesaplanmis olan 5 farkli olcilideki

kolektorler kullanilmistir. Bu kolektorlere ait yan goriintisler Sekil 5.149°da sunulmustur.

=y my B

a) Wi =28 mm b) Wx =56 mm ¢) Wi = 84 mm
[ F [ —
d) Wk =112 mm e) Wi = 140 mm

Sekil 5.149. Kolektdrlere ait yan goriiniisler

Cizelge 5.21°de calismada kullanilan sabit ve degisken parametreler sunulmustur. Oda duvar
sicaklig1 (Tq) ve su giris sicakligi (Tg) her durum igin sabittir ve her bir kolektdr genisligi
icin su giris ve ¢ikis sicakliklar, entalpi degerleri ve toplam 1s1 transfer miktarlari verilmistir.
Su giris sicaklik degeri ve debi degeri degismedigi i¢in dinamik viskozite (i) degeri tiim
durumlar i¢in aynidir. Su giris sicaklik degeri ayni oldugu i¢in her durumdaki giris entalpi
degeri de aynidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine
karsilik gelen ¢ikis entalpi degerleri tablolar yardimiyla belirlenip toplam 1s1 transfer miktari

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.21. Kolektor genisligi calismasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger
Re 5000
Su Giris Sicakligt T, (°C) 75
Oda Duvar Sicakligi T4 (°C) 20
Oda Duvarlar1 Yayicilik Katsayisi &g 0,93
Panel Yayicilik Katsayisi g, 0,95
Boru Gegis Sayisi n 12
Kolektor Genisligi Wi (mm) 28, 56, 84, 112, 140

Cizelge 5.22°de her bir kolektor genisligi icin su giris ve ¢ikis sicakliklari, entalpi degerleri

ve toplam 1s1l gii¢c degerleri verilmistir. Su girig sicaklik degeri ve debi degeri degismedigi

icin dinamik viskozite (p) degeri tiim durumlar i¢in aynidir. Su giris sicaklik degeri ayni

oldugu i¢in her durumdaki giris entalpi degeri de aymidir. Su ¢ikis sicaklik degeri her

durumda degistigi i¢in, sicaklik degerine karsilik gelen ¢ikis entalpi degerleri tablolar

yardimiyla belirlenip, toplam 1s1 transfer miktar1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.22. Kolektor genisligi calismasi i¢in hesaplanan degerler

Wi(mm) — Te(°C)  hg(kj/kg) T, (°C) he (kj/kg) Qr (W)
28 75 314,03 62,97 263,62 1869,76
56 75 314,03 62,51 261,69 1941,35
84 75 314,03 62,14 260,14 1998,84
112 75 314,03 61,7 2583 2067,09
140 75 314,03 61,24 256,37 2138,68

Toplam 1s1 transfer miktariin degisimine ait grafik Sekil 5.150°de sunulmustur. Grafikte

gosterilen 1s1l gii¢ degerleri, Cizelge 5.22°de sunulan degerler kullanilarak esitlikler

yardimiyla hesaplanarak olusturulmustur.
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Sekil 5.150. Toplam 1s1 transfer miktarinin kolektor genisligi ile degisimi

Grafik incelendiginde kolektor genigligi arttikca elde edilen toplam 1s1 transfer miktarinin
da arttig1 goriilmektedir. Kolektor genisligi arttikca kolektdrden borulara aktarilan su miktar
artmakta ve su daha fazla panel yiizey alanina 1sisim1 aktararak 1s1 transfer oranini yani

toplam 1s1 transfer miktarini arttirmaktadir.

Sekil 5.151’de alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin (Qgr), kolektor
genisligine bagli degisimini gosteren grafik sunulmustur. Kolektor genigligi 28mm’den 140

mm’ye ¢iktiginda, ylizeydeki radyasyon miktarmin yaklasik 20 W diistiigli gortilmektedir.
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Sekil 5.151. Alt sac yiizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin kolektor genisligi ile
degisimi
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Sekil 5.152. Alt sac ortalama ylizey sicakliginin kolektor genisligi ile degisimi

Radyasyon yayici alt sac ylizeyin ortalama sicakliginin kolektor genisligine bagl degisimini
gosteren grafik Sekil 5.152°de sunulmustur. Kolektor genisligi 28 mm’den 140 mm’ye
cikarildiginda yiizey sicakliginda 1 °C’ den az bir degerde azalma olmaktadir.

5.8.1. Kolektor genisliginin sicaklik ve hiz dagihimina etkisi

Grafiklerin kolektor genisliginin hem oda igerisindeki hem de panel bolgesindeki sicaklik
ve hiz dagilimina etkisi sunulmustur. Bu amacla kolektor genisliginin 28 mm, 84 mm ve 140
mm oldugu durumlar i¢in; sistemi ortadan kesen A2, B2 kesitlerinde hem oda hem de panel
bolgesindeki dagilimlar kullanilmistir. Bunlara ilave olarak sistemdeki borularin tam

ortasindan gecen C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki dagilim da sunulmustur.

Sekil 5.153’te A2 kesiti i¢cin oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Sekil
incelendiginde oda igerisindeki dagilimlarda ve sicaklik degerlerinde benzerlikler
goriilmektedir. Kolektor genisliginin 84 mm ve 140 mm durumda panel bolgesinde sicaklik
yogunlugunun ve degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Sag taraftaki giris boliimiinde bulunan
kolektor etrafindaki sicaklik dagilimlarina baktigimizda ise kolektor genisligi arttikca

sicaklik degerlerinin ve yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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a) Wi =28 mm b) Wi = 84 mm

¢) Wi = 140 mm

Sekil 5.153. A2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimma Wy degerinin etkisi

A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimini daha net gorebilmek amaciyla panel
bolgesine yakinlastirilmis goriintiiler Sekil 5.154’te sunulmustur. Sol taraftaki ¢ikis
boliimiinde bulunan kolektor bdlgesi incelendiginde, kolektor genisligi arttikga o bolgede

sicaklik yogunlugunun arttig1 goriillmektedir.
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41.00
v —
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38.00
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23.00 . —
20.00

¢) Wi =28 mm

Sekil 5.154. A2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimina Wy degerinin etkisi
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Sekil 5.155°te B2 kesiti i¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Oda igerisindeki
sicaklik dagilimi benzerlik gostermekle beraber kolektor genisliginin 84 mm oldugu

durumda, diger durumlara kiyasla panel bolgesinde sicaklik degerlerinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

65.00
63.13
61.25
- 59.38

- 57.50
- 55.63
- 53.75
- 51.88
- 50.00
- 4813
- 46.25
- 44.38
42.50
40.63
- 38.75
- 36.88
- 35.00
- 3313
- 31.25
29.38
27.50
25.63
2375
21.88
20.00

Sekil 5.155. B2 kesitinde oda igerisindeki sicaklik dagilimima Wy degerinin etkisi

Sekil 5.156’da B2 kesiti i¢in panel bolgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. Kolektor

genisliginin 140 mm oldugu durumda panelin alt bolgesinde daha diizgiin bir sicaklik

a) Wx =28 mm

b) k = 84 mm

_

¢) Wi =140 mm

dagilimi elde edilmistir.
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65.00
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35.00 b) Wi = 84 mm
32.00
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¢) Wi =140 mm
Sekil 5.156. B2 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimma Wy degerinin etkisi
Sekil 5.157°de CI1 kesiti i¢in panel bdlgesindeki sicaklik dagilimi sunulmustur. C1 kesiti tim

parametrik calismalar i¢in borularin ortasindan gecgen diizlemdir. Sekil incelendiginde panel

bolgesindeki sicaklik dagilimlarinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

20.00 24.50 29.00 33.50 38.00 42.50 47.00 51.50 56.00 60.50 65.00

a) Wx =28 mm b) Wi = 84 mm ¢) Wk =140 mm

Sekil 5.157. C1 kesitinde panel bolgesindeki sicaklik dagilimma Wy degerinin etkisi

Sekil 5.158’de A2 kesiti i¢in oda igerisindeki hiz dagilimi gosterilmistir. Oda igerisindeki
hiz dagilimlarinda farkliliklar goriilmektedir. Kolektor genisliginin 84 mm oldugu durumda
panel bolgesi etrafinda hiz degerleri yiikselirken; genisligin 140 mm oldugu durumda hiz
degerleri diisiiktiir.
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Sekil 5.158. A2 kesitinde oda igerisindeki hiz dagilimina Wy degerinin etkisi

Panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gérmek amaciyla yakinlastirilmis goriintiiler
Sekil 5.159°da sunulmustur. Kolektor genisliginin 84 mm oldugu durumda ozellikle
kolektor bolgesinde hiz degerleri diger durumlara gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.159. A2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Wy degerinin etkisi
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B2 kesitine ait oda igerisindeki hiz dagilimi Sekil 5.160’da sunulmustur. Dagilimlar
benzerlik gdstermekle beraber kolektor genisligi arttikca panelin sag tarafindaki ¢ikisa yakin

olan bolgede hiz degerlerinin arttig1 gdzlemlenmektedir.

B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimini daha net gérmek amaciyla yakinlagtirilmig
goriintiiler Sekil 5.161°de sunulmustur. Kolektor genisligi arttik¢a panelin tist bolgesindeki
hiz vektorlerinin daha diizgiin bir yapiya ulastigi goriilmektedir. Genisligin 140 mm oldugu

durumda panelin sag tarafinda hiz degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

0.170

0.160
0.149
0.139
0128
0.118
0.107
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0.044
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Sekil 5.160. B2 kesitinde oda icerisindeki hiz dagilimina Wy degerinin etkisi
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Sekil 5.161. B2 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina W degerinin etkisi

0.013 0.029 0.044 0.060 0.076 0.091 0.107 0.123 0.139 0.154 0170

el

a) Wi =28 mm b) Wi = 84 mm ¢) Wi =140 mm

Sekil 5.162. C1 kesitinde panel bolgesindeki hiz dagilimina Wy degerinin etkisi

Sekil 5.162°de C1 kesiti i¢in panel bolgesindeki hiz dagilimi sunulmustur. C1 kesiti tiim
parametrik calismalar igin borularm ortasindan gegen diizlemdir. U¢ durumda da panel
bolgesindeki hiz degerleri yliksek olmakla beraber kolektor genisliginin 140 mm oldugu

durumda en yiiksek degerlere ve dagilima sahiptir.
5.9.2. Kolektor genisliginin borulari cevreleyen saclar iizerindeki etkisi
Oda igerisindeki ve panel bolgesindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin ardindan, kolektor

genisliginin radyasyon yayici alt sac yiizeyine ve iist sac ylizeyindeki sicaklik dagilimlari

incelenmistir. Bu amagla Sekil 6.163’te alt sac yiizeyindeki sicaklik dagilimi sunulmustur.
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Suyun giris yaptig1 bolgelerde beklenildigi iizere sicaklik degerleri yiiksektir. Fakat kolektor
genisligi arttikca su borulara yeterli miktarlarda iletilememekte ve orta boliimlere dogru

yogunluk azalmaktadir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00

el

a) Wi =28 mm b) Wi = 84 mm ¢) Wik =140 mm

Sekil 5.163. Alt sacdaki sicaklik dagilimina Wy degerinin etkisi

Sekil 5.164’te borular ile yalittm malzemesi arasinda kalan {ist sac iizerinde kolektor
genigliginin etkisi sunulmustur. Alt sacdaki duruma benzer bir sicaklik dagilimi
gozlenmekte olup kolektor genisligi arttik¢a su borulara yeterli miktarlarda iletilememekte

ve orta boliimlere dogru yogunluk azalmaktadir.

55.00 56.67 58.33 60.00 61.67 63.33 65.00 66.67 68.33 70.00

M

a) Wi =28 mm b) Wi = 84 mm ¢) Wi = 140 mm

Sekil 5.164. Ust sacdaki sicaklik dagilimina Wy degerinin etkisi
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5.9.3. Kolektor genisliginin yalitim malzemesi icindeki sicaklik dagilimina etkisi

25.00 28.50 32.00 35.50 39.00 42.50 46.00 49.50 53.00 56.50 60.00

il it it —
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——
) R SN——— SR———————

¢) Wi = 140 mm

Sekil 5.165. B2 kesiti yalitim malzemesindeki sicaklik dagilimina Wy degerinin etkisi

Kolektor genisliginin yalittm malzemesi lizerindeki etkisini goérmek amaciyla yalitim
malzemesinin B2 kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.165°te sunulmustur. U¢ durumda da
benzer sicaklik dagilimlart gozlemlenmekte olup kenarlara dogru sicaklik degerlerinin

diismeye basladig1 goriilmektedir.

5.9.4. Kolektor genisliginin basing diisiimiine etkisi

Kolektor genisligi calismasindaki bir diger 6nemli nokta da basing diisiimiidiir. Analizlerde
cikis boliimii atmosferik hava kosullarmma gore tanimlanmistir. Su sistem igerisindeki
hareketi sirasinda ¢ikisa dogru sicakligini ve basincini kaybetmektedir. Sekil 5.166’da boru
gecis sayisina bagli basing diisiimii grafigi sunulmustur. Kolektor genisligi durumunda giris
ile ¢ikis arasindaki basing farki yaklasik 38 Pa iken genisligin 140 mm oldugu durumda 35
Pa’dir.

P,[Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
W, [mm]

Sekil 5.166. Basing diisiimiiniin kolektor genisligi ile degisimi
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Sekil 5.167°de 3 farkli kolektor genisligi igin giris ¢ikis arasindaki basing farki gorselleri

sunulmustur. Boru gecis sayist arttikga giristeki basing degerinin arttig1 goriilmektedir.
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91555.00

Total Pressure [Pa)

a) Wi = 28 b)Wi=84  ¢)Wi=140

Sekil 5.167. C1 kesitinde borulardaki basing diistimiine Wk degerinin etkisi
5.10. Korelasyon Olusturulmasi
Gergeklestirilen parametrik ¢aligsmalarin ardindan, toplam 1s1l gii¢ i¢in performansa etkisi

incelenen parametreleri kapsayan bir korelasyon olusturulmustur. Sekil 5.168°de korelasyon

sonugclari ile sayisal sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur.
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Sekil 5.168. Toplam 1s1 transfer miktar1 i¢in olusturulan korelasyon
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Grafikten de goriildiigii tlizere parametrik c¢aligma sonuclari ile korelasyon sonuglari
birbirleriyle olduk¢a uyumludur ve £%5 araliginda birbirlerini saglamaktadir. Es. 5.2°de

korelasyon denklemi sunulmustur.

Qr = 0,0971 x Re%161 x 07 » T 701597 5 T 149 4 PO.65E 4 20036 0,142 (5.2)
Esitlikte goriilen Re Reynolds sayisini, g, panel yayicilik katsayisini, Tq oda duvar
sicakligini, Ty su giris sicakligini, D boru ¢apini, X, borularin alt saca gdmiilme mesafesini

ve n boru gegis sayisini ifade etmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, tavan tipi sulu radyant 1sitma panelinin bir oda igerisindeki 1sitma
performansi niimerik olarak incelenmistir. Incelemede hesaplamali akiskanlar dinamigi
paket programi olan FIoEFD kullanilmistir. Sonuglar degerlendirilirken toplam 1s1 transfer
miktari, alt sac yiizeyden elde edilen radyasyon miktari, alt sac yiizeyin ortalama yiizey
sicakligi, sicaklik dagilimlari, hiz dagilimlar1 ve basing diisiimleri analiz edilmistir. Bu
kapsamda Reynolds sayisi, su giris sicakligi, oda duvar sicakligi, panel yayicilik katsayisi,
boru malzemesi, boru ¢api, gdmiilme mesafesi, boru gecis sayist ve kolektor genigliginin
etkileri incelenmis ve her parametrenin 1sitma performansi lizerindeki etkilerini incelemek

hedeflenmistir.

Oncelikle literatiirde ticari olarak mevcut olan bir iiriin referans olarak secilmis olup
modellemesi ve analizleri gerceklestirilmistir. Dogrulugu saglandiktan sonra olusturulan
model ile ¢aligmalara gecilmistir. Parametrik ¢alismalarda oda ve panel cergevesinin
boyutlari sabit tutulmustur. Diger ¢alismalarda ise incelenecek parametre degistirilmis, diger

parametreler sabit tutularak 1sitma performansi test edilmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen toplam 1s1 transfer miktari, alt ylizeyinden elde edilen
radyasyon miktar1 ve alt ylizeyin ortalama yiizey sicaklik degerleri ile baz1 ¢alismalar i¢in
basing diisiimii sonuglari grafikler ile sunulmus olup; sicaklik dagilimlar1 ve hiz vektorlerini

gosteren sekillerle sonuclar desteklenmis ve karsilastirilmali olarak analiz yapilmastir.

Bu calismada is akigskani olarak kullanilan su, sisteme 14 farkli Reynolds sayis1 degeri
altinda gonderilmis ve Reynolds sayisinin etkisi incelenmistir. Reynolds sayis1 arttikga
kiitlesel debi degeri de arttigindan sicak su 1s1sin1 daha fazla yiizeye iletmektedir. Dolayisiyla
1s1 transfer orami artmaktadir. Bunun sonucunda toplam 1s1 transfer ve radyasyon

miktarlarinin arttig1 gozlemlenmistir

Su giris sicakliginin etkisi incelemek amaciyla is akigkani olarak kullanilan su, sisteme 7
farkli sicaklik degerinde gonderilmistir. Farkli sicakliklar i¢in dinamik viskozite degeri de

degistigi i¢in her durumda kiitlesel debi degismis olup sicaklik degeri arttikga kiitlesel debi
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azalmistir. Calisma sonucunda su giris sicaklik degeri arttikca elde edilen toplam 1s1 transfer

miktarmin ve alt ylizeyden elde edilen radyasyon miktarinin arttig1 goriillmistiir.

Bu ¢alismada oda duvarlarina 5 farkli sicaklik degeri uygulanarak oda duvar sicakliginin
etkileri incelenmistir. Digiik sicaklik degerlerinde 1s1 transfer oranlarinin arttigi
gozlemlenmistir. Oda duvar sicaklik degeri arttik¢a elde edilen toplam 1s1 transfer miktarinin

ve alt yiizeyden elde edilen radyasyon miktarinin azaldigi goriilmistiir.

Panelin alt bolimiinde bulunan radyasyon yayict alt saca 5 farkli yayicilik katsayisi
uygulanarak 1sitma performansina etkileri incelenmistir. Yayicilik katsayist ozellikle
radyasyon 1s1 transferi i¢in 6nemli bir katsayr olup analizler diisiik yayicilik katsayisi
degerinden siyah cisim katsayis1 olan 1,00 degerine kadar gerceklestirilmistir. Yayicilik
katsayis1 degeri arttikga alt sac yiizeyden elde edilen radyasyon miktar1 artmistir ve
dolayistyla sistemden elde edilen toplam 1s1 transfer miktarinin da arttig1 gériilmiistiir. Fakat

ylizey sicakligi acisindan etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu gézlemlenmistir.

Borular i¢in paket program kiitiiphanesinden 3 farkli malzeme seg¢ilerek boru malzemesinin
1sitma performansina etkileri incelenmistir. Secilen malzemelerden 1s1 iletim katsayis1 daha
diisiik olan st-321 paslanmaz ¢eliginde elde edilen toplam 1s1 transfer miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Fakat alt ylizeyden elde edilen radyasyon miktarina etkilerinde ise

aralarinda fazla bir fark gozlemlenmemistir.

Suyun panele tagindig1 ve panel icinde dolastigi borularin, 1sitma performansina etkisi 5
farkli ¢cap degeri tanimlanarak incelenmistir. Panel i¢indeki borular alt ve iist saclarin
arasindadir; dolayisiyla cap degeri degistikge sac geometrisi de degismektedir. Boru ¢api
arttikca radyasyon yayici alt sac yiizey alan1 da artmaktadir. Calisma sonucunda boru ¢ap1
arttikca 1s1 transfer ylizeyi arttig1 i¢in 1s1 transfer oraninin arttig1, sonucta elde edilen toplam
1s1 transfer miktar1 ile alt sac yiizeyin radyasyon miktar1 ve ortalama yiizey sicaklik

degerlerinin de artt1ig1 gdzlemlenmistir.

Bu calismada borularin radyasyon yayici alt saca gomiilme mesafesinin 1sitma
performansina etkisi incelenmistir. Gomiilme mesafesi arttikca borular panelin iginden
disartya dogru konumlanmakta ve sac geometrisi de degismektedir. Bu duruma ek olarak

boru sac geometrisi de degismekte ve yiizey alan1 artmaktadir. Calisma sonucunda gémiilme
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mesafesi arttikca 1s1 transfer yiizeyi artmakta ve 1s1 transfer orani da artmaktadir. Dolayisiyla
elde edilen toplam 1s1 transfer miktar1 ve alt ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarinin

artt1g1 gdzlemlenmistir.

Suyun sistem igerisinde dolastig1 borularin gegis sayilarinin, 1sitma performansina etkisini
gormek amaciyla 5 farkli gegis sayisi lizerinde ¢alisilmistir. Boru gecis sayisi arttik¢a borular
arasindaki mesafe azalmakta ve 1s1 transfer alan1 artmaktadir. Dolayisiyla elde edilen toplam
151l gii¢ degeri ve alt ylizey radyasyon miktar1 da artmaktadir. Gegis sayilar1 incelendiginde

12 boru gegisli sistemde yeterli 1s1 transferinin saglandig1 gézlemlenmistir.

Kolektor yapisinin ve boyutlarinin sistemin 1sitma performansina etkisini gérmek amaciyla
belirlenen kolektor boyutlarinda 5 farkli genislik degeri i¢in ¢calismalar gerceklestirilmistir.
Kolektor genisligi arttikga elde edilen toplam 1s1 transfer miktarinin arttigi goriilmiistiir.
Fakat alt sac ylizeyinden elde edilen radyasyon miktarinda az da olsa azalma oldugu
goriilmiistiir. Radyasyon yayici alt sac yilizeyinin ortalama yiizey sicakligina etkisi ihmal

edilebilecek degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, bircok farkli parametrenin detayli olarak incelendigi bu tez ¢alismasinda;
incelenen tim parametrelerin 1s1 transferine etkileri goriilmiistiir. Elde edilen en yiiksek
degerler agisindan degerlendirilirse; su giris sicakligmin artisiyla hem toplam 1s1 transfer

hem de alt yiizey radyasyon miktarlarinda en yiiksek degerlere ulagilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan parametrelerin kapsamlar1 genisletilerek ve yenileri ilave
edilerek 1sitma performansinin daha da gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bununla

birlikte agagidaki oneriler yapilabilmektedir:

Bu sistem sogutma amaghi da kullanilabildigi i¢in sogutma performans testleri
gerceklestirilebilir.
Farkli paket programlar1 ve farkli tiirbiilans modelleriyle simiilasyonlar gergeklestirilip

sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilebilir.

Reynolds sayist daha diisiik degerler i¢in de test edilerek laminer akisin etkileri analiz

edilebilir.
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Oda boyutlarinda degisiklik yapilarak yeni parametreler test edilebilir.

Panel boyutlar1 ve panelin oda igerisindeki konumu ayr1 ayr1 veya ayni anda degistirilerek

test edilebilir.
Panel sayilarinda degisiklik yapilarak farkli durumlar test edilebilir.

Farkl1 akiskan tiplerinin 1s1 transfer karakteristikleri incelenebilir.
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