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SIMGE LISTESI

ZBZUR SIS ™0 »®0D 3 2 <®>PE Q6

c

= oz

Bagil nem (%)

Birden fazla 6l¢timiin yapildig: biiyiikliiklere ait standart sapma degeri (%)
Dinamik viskozite (kg/(m.s))

Is1 iletim katsay1s1 (W/(m.K))

Isil genlesme katsayisi (K'])

Kinematik viskozite (m*/s)

Konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 (W/(m?.K))

verim (%)

Yogunluk (kg/m®)

Yiizeyin radyasyon yayma katsayisi

Alan (m?)

Ozgiil 1s1 (J/(kg.K))

Cap (m)

Siirttinme katsayist

Konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 (W/(m?.K))

Yiikseklik (m)

Birim ytizeyde radyasyon degeri (W/m )

Is1 iletim katsayis1 (W/(m.K))

Uzunluk, Taban karakteristik uzunlugu (m)

Iki boru ekseni aras1 mesafe (m)

Kiitlesel debi (kg/s)

Giig (W)

Nusselt sayis1

Akigkan basmci (N/m?)

Cere uzunlugu (m)

Prandtl sayis1

Birim alandan 1s1 yiikii (W/m?)

Toplam alandan 1s1 yiikii (W)

Isil direng (m*.K/W)

Rayleigh sayist

Reynolds degeri

Ol¢iim yapilan biiyiikliige ait hata oram (%)

Sicaklik (°C, K)

Iki boru dis yiizeyleri arasindaki mesafenin yarist (m)

Bilgisayardaki sayisal ¢ziimden elde edilen taban Nusselt say1s1 ile bulunan
denklem arasindaki sapma orani (%)

Ddoseme kalinligi (m)

Tabandaki kismi yalitim oram

Denizden yiikseklik (m)

Sicaklik farki (°C, K)

Kismi yalitimli tabanda yalitim boyutu ile ilgili ifadede kullanilan bir sabit
Taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda oda boyutlar1 ve oda ylizey
sicakliklarina bagli boyutsuz diizeltme katsayilar

Kismi yalitimli tabandan 1sitmada taban Rayleigh sayisi i¢in yalitim oran1 ve
yalitim boyutunun fonksiyonu olarak bulunan diizeltme katsayilari
Kismi yalitimli tabanda yalitim orani ile ilgili ifadede kullanilan bir sabit
Duvarlar ve tavan i¢in tanimlanan ortak bir Rayleigh degeri
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INDIS LISTESI

ge~vogkopo

Gerekli deger
Boiler, Boru
Duvar
esdeger

konfor degeri

Ortalama deger

Referans deger, eksen

Doseme malzemesi, pompa

Tavan

Duvar ve tavan ortalama degeri

Taban

Taban konveksiyon katsayisina ait deger
Boru dist

Boru ici

Taban ortii malzemesi

Duvarlar ve tavanin alan agirlikhi ortalamasi
Maksimum deger

Minimum deger

Toplam taban sisina ait deger

ortalama deger (su i¢in)

Duvar sicakligina ait deger

Belirli bir t; anhk deger

Oda sicaklhigina ait deger

Tavan sicaklifna ait deger

Taban sicakhifina ait deger

Taban konveksiyon degeri

Taban radyasyon degeri

Taban konveksiyon ve radyasyon toplami1
Kismi yalitimli taban

Taban kismi yalitimin bir kenar1
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ONSOZ

Bu tezde dosemeden isitma sistemlerinin uygulama alanlarimin genigletilmesi, kullanim
verimliliginin arttirilmasi ve sonug olarak iilkemizin 1sitma ile ilgili giderlerinin azaltilmasi
amagclanmistir. '
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OZET

Bu tezde tavuk iiretim ¢iftliklerinde dégemeden 1sitma sistemi deneysel ve niimerik olarak
incelenmigtir. Yapilan literatlir arastirmalarindan bu konuda herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Désemeden 1s1tma sisteminin tiretim verimine etkisini tespit etmek i¢in biri
dosemeden 1sttilan digeri elektrikli soba ile 1sitilan iki kiimeste sicaklik dagilimlari, konfor
sicakliklari, enerji tiiketimleri ve {iretim verimleri deneysel olarak karsilagtirildi. Désemeden
isitilan bir kiimeste civeivlerin dayanabilecekleri en yiiksek taban sicakligim belirlemek i¢in
ikinci bir deney yapildi. Ayni anda dort farkls taban sicakligi olusturulabilecek sekilde tabani
bolmelere ayrilan kiimeste degisik taban sicakliklarinda civcivlerin davranmiglart ve tercih
ettikleri bélge gozlenerek en yiiksek taban konfor sicakligi belirlendi. Diger bir deney
civcivlerin veya tavuklarm taban konveksiyon 1st transfer katsayisina etkilerini belirlemek
icin yapildi. Once yalitimsiz taban sartlarinda taban konveksiyon 1si transfer katsayisi
incelendi. Daha sonra civcivler veya tavuklar yerine tabam straforla kismen yalitarak taban
konveksiyon 1s1 transfer katsayisi incelendi. Yalitimsiz ve kismi yalitimli taban durumunda
yapilan deney sonuglari aymi sartlarda yapilan sayisal ¢oziim sonuglari ile karsilagtirildi.
Deney sonuglarinin sayisal sonuglardan % 15-20 kadar biiylik oldugu goriildii. Tabam
yalitimsiz olan 16 farklt oda boyutu i¢in (Tg>Ty), (Te<T: ve Q; = 0) ve (T¢=Ty) seklinde li¢
degisik sartlarda farkli taban, tavan ve duvar sicakliklarinda taban konveksiyon 1s1 transfer
katsayisi sayisal olarak incelendi. Sayisal degerler kullanilarak taban Nusselt sayisi; taban,
duvar ve tavan Rayleigh sayilarimin fonksiyonu olarak genel bir denklem ile ifade edildi.
Duvar ve tavan sicakliklarina gore (Tg>Ty), (Ta<T: ve Q; = 0) ve (Tq = Ty) seklindeki t¢ farkh
durum i¢in boyutsuz diizeltme katsayilar elde edildi. Sayisal ¢oziim bulgular: elde edilen
genel denklemle ve literatiirdeki denklemlerle karsilagtirildi. Elde edilen genel denklemin
biitiin sartlarda sayisal ¢oziim degerlerine en fazla % 10 sapma ile uygun oldugu, literatiirde
verilen Nusselt ifadelerinin ise daha az parametre icermesinden dolayi sartlara gore % 35 lere
varan sapmalar gosterdigi goriildii. Homojen ve kismi olarak yalitilmis taban sartlarinda
farklt yaliim oranlarmmda ve boyutlarinda taban konveksiyon 1s1 transfer katsayisi sayisal
olarak incelendi. Sayisal ¢oziimler dort farkli oda boyutu igin degisik taban, duvar ve tavan
sicakliklarinda yapildi. Sayisal ¢oziim bulgularindan yararlanilarak yalitim orani ve yalitim
boyutlarina bagh diizeltme katsayilart bulundu. Bulunan diizeltme katsayilar1 hem yalitimsiz
taban hem de kismi yalitimli taban igin gegerli olacak sekilde belirlendi. Bu nedenle
yaliimsiz taban i¢in bulunan genel denklem kismi yalitimlhi taban durumunda da
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Broiler, Dosemeden i1sitma, Kiimes hava 6zellikleri, Broiler Uretimi,
Broiler verimliligi, Kiimes Isitma Sistemleri, Kapali ortamlarda dogal konveksiyon.
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ABSTRACT

Use of floor heating systems in the poultry production farms has been investigated
experimentally and numerically in this thesis. A similar study was not encountered in the
literature. Temperature distributions, comfort temperatures, energy consumptions and growth
yields for two coops one of which was heated from the floor and the other heated with an
electric heater were compared experimentally to determine the effect of floor heating system
on the production cost. The second experiment was made to determine the maximum floor
comfort temperature for chickens in a floor heated coop. Maximum floor comfort temperature
was determined in the coop floor which was divided into four sections so that four different
floor temperatures could be handled at the same time. Another experiment was made in order
to determine the effect of chickens or poultries on the floor convective heat transfer -
coefficient. Firstly, the floor convective heat transfer coefficient was investigated for
uninsulated floor conditions. Then, the floor convective heat transfer coefficient was
investigated by insulating the floor partially with styropor simulating chickens or poultries.
Experimental results obtained from the uninsulated floor and partially insulated floor were
compared with numerical results which were performed at identical conditions. It was seen
that the experimental results are approximately fifteen to twenty percent higher than
numerical results. The floor convective heat transfer coefficient was investigated numerically
at different floor, ceiling and wall temperatures for sixteen different room dimensions with
uninsulated floor conditions at three different conditions which are: (Tq > Ty), (Tq < T; and Q;
= 0) and (Tq = T)). A general equation for the floor Nusselt number which contain the floor
Rayleigh number, the wall Rayleigh number and the ceiling Rayleigh number was found by
using the numerical results. Dimensionless correction coefficients were found for the three
different conditions: (Tq > Ty), (T¢<T¢ and Q, = 0) and (T4 = Ty). Results obtained by the
equation which was developed in the thesis and the results of the equations given in the
literature were compared. It was seen that the equation which was found in this thesis matches
the numerical values for all conditions with maximum ten percent deviation. The equations
based on Nusselt number, that are given in the literature deviate from numerical values up to
35 percent dependent on conditions. The floor convective heat transfer coefficient was
investigated numerically at different insulation ratios and dimensions for partially and
homogenously insulated floor conditions. Numerical solutions were obtained at different
floor, wall and ceiling temperatures for four different room dimensions. Correction
coefficients which contain insulation ratio and insulation dimensions were found by using the
numerical results. Correction coefficients found are appropriate for both the uninsulated floor
conditions and partially insulated floor conditions. So the general equation that was obtained
for the uninsulated floor can be used for the partially insulated floor also.

Keywords: Broiler, floor heating, broiler production, broiler productivity, coop heating
systems, natural convection in enclosures. :
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1.  GIRIS

1950 den itibaren gelismeye baslayan, 1970 li yillardan sonra ticari amagh isletmelere
doniisen tavukculuk giiniimiizde ilke ihtiyaci ile birlikte biiyiikk bir ihracat kapasitesine
ulagmistir. Meveut isletmeler dikkate alindiginda 6800 iin tizerinde tavuk eti isletmecisinin
bulundugu ancak 2000 yilindan beri devam etmekte olan pili¢ eti pazarindaki sorunlér
nedeniyle bu miktarlarda bir diisiis olmustur. 2000 y1li itibariyle pili¢ eti tiretimi 748802 ton
degerindedir. Etlik pili¢ tretimi, Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bdlgelerinde
yogunlasmistir. Enerji teminindeki kolaylik bunun sebeplerinden biridir. Ulkemiz yurt
digindan ebeveyn civcivler ithal ederek tavuk iiretimi yapmaktadir. 2000 yih itibariyle ithal
edilen ebeveyn civeivlerden 504.022.410 adet civciv iiretilmistir. Tavuk iiretiminde maliyetin
% 70 ini yem masraflari olusturmaktadlr. Tavuk tiretiminde 1sitma ve sogutma i¢in harcanan
enerji de 6nemli bir yer aldifindan tavuk tiretiminin tegviki ve desteklenmesi amaciyla her tip
kiimes hayvanciligmda indirimli elektrik aboneligi imkani saglanmistir. Bu da ekonomisi
zayif olan tilkemizin ekonomisine ek yiik getirmektedir (Tarim ve Koy Isleri Bakanligi,

2003).

Tavuk tiretiminde yem masraflarindan sbnra 1sitma ve sogutma masraflarinin 6nemli bir yer
olusturdugu anlasilmaktadir. 2000 yil itibariyle yillik pili¢ eti {iretiminin 748802 ton oldugu
literatiirde belirtilmistir. Bugiin itibariyle pili¢ etinin kg fiyati 2,5 milyon TL ( 1,66 $ ) dir.
Pili¢ eti kg maliyetinin yaklasik olarak 1 § oldugu varsayilarak 2000 yih itibariyle yillik
maliyet yaklasik olarak 748802000 $ olarak hesaplanabilir. Désemeden 1sitma sisteminin
kiimeslerde kullanilmasi ile 1sitma giderlerinde olusturulacak olan diigiisten dolay1 toplam
maliyette % 1 lik bir diisiis bile 7.488.020 § lik bir tasarruf saglayacaktir. Bu da Désemeden

1sitma sisteminin kiimeslere uygulanmasinin 6nemini agikg¢a ortaya koymaktadir.

Ulkemizde Dosemeden 1sitma ile ilgili uygulamalar 1950 1i yillarda baslamis olup plastik
teknolojisinin artmasiyla, enerji tasarrufu ve hava kirliligini 6énleme 6zelliginden dolay: 1970
li yillarda yaygmn olarak kullanilmaya baglamistir. Panel 1sitma sistemlerinde 1sitict akiskan
olarak dusiik sicaklikta hava veya su kullanilabilmesi ile giines enerjisinden daha iyi

yararlanabilme imkani saglanmis olur.

Bir konutun Ddsemeden 1sitilmas1 odadaki konfor sicakligini dnemli derecede etkilemekte,
radyasyonlé 1s1 kayiplarmn azalmasi nedeniyle 15 °C ye kadar diisiiriilen oda sicakliklarinda
konfor etkilenmemektedir. Bu 1sitmada tavan ile taban arasinda ortalama 2 °C lik bir sicaklik
farki olmasma ragmen ayni odanin cebri tifiirmeli bir elektrikli 1sitici ile 1sitilmasi halinde bu

fark 8-10 °C olmaktadir. Ayrica bu isitmada g¢evre sicaklhiginin asirn dalgalanmalarina



kargt ortam sicakligr fazla degismemektedir. Dogemedan isitma ile ilgili yapilan deneysel bir
calismada dis hava sicakhiginm —5 °C ye diistiigii gece peryotlarinda oda sicakligiin 15 °C

nin altina diismedigi gériilmiistiir (Giirses, 1985).

Tavuk Uretim veriminin artirilmasinda iklim sartlarimin etkisi biiyiiktiir. Kiimeslerde kontrol
edilmesi gerekli olan iklim sartlarindan en O6nemlileri sicaklik, bagil nem, hava hizi,
havalandirma ve aydinlatmadir. Kiimeslerin yapiminda amag, tavuklar ic}in en uygun ortam
sartlarim saglayip, masraflar1 en aza diigiirerek verimi artumaktir. Kiimes i¢i bagil nem dikkat
edilmesi gereken 6nemli faktorlerden biridir. Bagil nemin yiiksek olusu althiklarin 1slanmasina
ve boylelikle cesitli hastaliklarin yayilmasina sebep olmaktadir. Ozellikle ilkbahar ve

sonbahar gibi ge¢is donemlerinde bagil nem en yiiksek degerde olmaktadir.

Etlik pili¢ yetistiriciliginde yemle alinan briit enerjinin %27 si canlh agirliga doniismekte,
%24 1 giibre olarak, %49 u da serbest viicut 1sisina doniiserek disar1 atilmaktadir (Camci ve

Demir, 1979).

Btlik piligler ¢cok hizli gelistiginden kiimes i¢i sartlarinin biiylimeye paralel degismesi
gerekmektedir. Kiimes i¢i ikliminin diizenlenmesinde dig iklim degerlerinin gz oniine
alinmas1 gerckir. Cevre sicakligi, i¢ ¢evrenin ya da kiimes ortammn etkin sicaklii olarak
tanimlanmakta ve degisen ortam sartlarindan sadece kuru termometre sicaklign degil, aym
zamanda yas termometre sicaklifl, radyasyon ve yiizeysel sicaklik degerleri de &lgiit olarak
alinmalidir. Kiimeslerde konforun belirlenmesinde; yalitim yeterli oldugunda i¢ ¢evrenin kuru
ve yas termometre sicakliklari ve entalpisi 6lgiit olarak alinmali, yalitim yetersiz oldugunda

ise bunlara ek olarak etkin sicakligin da 6l¢iit olarak alinmasi gerekir (Mutaf, 1989).

Dogal sartlarda hayvanlarin iireme ve iiretim verimlerinin arttigi mevsim, dis hava
sicakhi@min ytikseldigi ve hayvanlar i¢in daha rahat bir ortamm olusmaya basladif
ilkbahardir. Hayvanlar konfor sartlarinin y1l boyunca saglandigi barinaklarda barindirilirsa
genotip yeteneklerine bagh kalarak en yiiksek diizeyde iiretimde bulunaéaklardlr. Konfor
sartlarinin  altinda veya istiindeki ¢evre sicakliklarinda civcivlerin viicut sicakliklari
korumalar i¢in daha fazla enerji gerekir. Bu enerjinin saglanmasi igin daha fazla yem
tiketileceginden dolay1 yemin ete doniigiim orani olumsuz etkilenecektir. Dolayisiyla tavugun
birim tiretim fiyatim belirlemede ortam sicakligi nemli rol oynar. Tavuklarin erisebilecegi
kesim agirhs ile yerlesim siklig arasinda ters bir iliski vardir. Mutaf (1976), iki farkli 1sitma
sistemi ile 1sitmani yapildig: bir ¢alismada etlik pili¢ tiretiminde erisilmesi amaglanan kesim

agirligy ile yerlesim siklig arasindaki iliski agagidaki gibi verilmistir.



Erisilmesi amaglanan Yerlesim sikligt . e
kesim agirlii (Gr) (Pili¢ sayisi/m?) Kiimes i¢i iklim sartlar
1800 | 15-16 ‘ Kiimes i¢ sicakhipi: 28-29 °C
1600 17-18 Isitma sistemleri: infrorat
lambalari ile 1sitma ve radyan
1400 20 ‘
1sitma
1200 23
Caligmadan, optimum yerlesim sikhfinm 15 — 16 pilig/m* oldugu anlasiimaktadir.

Dosemeden 1sitmali bir kiimeste civcivlerin ve tavuklarin daha yogun yerlestirilmeleri ile hem
yerden yararlanma oraninin artmasi saglanacak hem de hayvanlar tarafindan iiretilen 1simin
artmasi 1s1 giderlerinin azalmasina katkida bulunacaktir. Ticari tavuk yetistirilmesinde en
fazla karin elde edilmesi i¢in {iretim masraflarinin en aza indirilmesi gerekir. Tavuk
{iretiminde yem ve 1sitma giderleri 6nemli masraflardir. Uretim verimliliginin belirlenmesinde

yemin ete doniisiim orani 6l¢ii olarak alinir.

Diinya ¢apinda besi tavuk¢ulugunun gelismesi, genetik, beslenme ve barinma konularinda
saglanan ilerlemeler sonucu olmustur. Giiniimiizde 2 kg agirhgmmda tavuklar yaklasik 8
haftada yetistirilmektedir. ~ Hayvanlar i¢in tasarlanan yapilarda, 1sil sartlar, havamn niteligi,
aydmlatma, giiriltti, iyon yogunlugu ve sikisiklik géz Oniine alinmasit gereken Onemli
parametrelerdir. Kiimes sicakligi hayvanlardan gevreye verilen 1s1y1, giiriiltii, iyon yogunlugu

ve sikigiklik ise hayvanlarin sagliklarini ve gelismelerini etkiler (Ashrae, 1993).

Her tiir hayvan i¢in gerekli ve istenen viicut islevlerinin en az enerji girisi ile gergekiestirildigi
optimum bir 151l ¢evre vardir. Tasarimei i¢in optimum 1s1l ¢evre ile birlikte, verilen bir tiir i¢in
hayvan yasamimin, veriminin, sagliginin ve ekonomik kazancinin kabul edilebilir Slgiiler
icinde oldugu bir kosullar aralign 6nem tasir. Bu aralik nominal kayiplar bolgesi olarak
adlandirilmistir. Ve bu bolgede kalmayi saglayacak 1sil ¢evre sartlar iyilik diizeyi olarak
adlandirilmaktadir. Alt kritik sicaklik(AKS) ve iist kritik sicaklik(UKS) degerlerinin kabul
edilebilir sinirlar1 hayvanin tiiriine, cinsine, yasina, genetik 6zelliklerine, kiitlesine, erkek veya
disi olmasina, beslenme diizeyine, yem tiiriine, 6n kosullandirmaya, parazitlere, hastaliklara
ve cevrenin fiziksel oOzelliklerine baghdir. Kabul edilebilir sartlar genellikle sicaklikla
belirtilir. Ciinkii hayvandan olan duyulur 1s1 kaybinda hayvanin yﬁzey sicakhgi ile ¢evre
sicakligl arasindaki fark cok etkilidir. Bazi durumlarda bagil nem ve hava dolasim hiz1 da
etkin sicaklig1 belirlemede kullanilir. Hava dolasim hizi, duyulur 1s1 gegigini etkileyen ikincil,

fakat 6nemli bir faktordiir (Ashrae, 1993).



Yapilan literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuca gore 1sitma sistemleri 1s1 giderlerini ve
yem tiketimlerini etkilemektedir. Bu nedenle 1sitma sistemlerinin iyi secilmesi dnemlidir.
Kiimeslerde 1sitma ile ilgili ciddi bir ¢alisma ve uygulama yapilmamigtir. Uygun bir 1sitma
sisteminin belirli bir ortam sartin1 daha ekonomik olarak saglayacadi ve bdylece tavuklarin
uretim verimlerinde de etkili olacagr distniilmektedir. Diisiik ¢alisma sicakligi
gerektirmesiyle, dosemeden 1sitmanin diger isitma sistemlerine gore daha ekonomik ve daha
verimli oldugu bilinmektedir. Désemeden 1sitma sistemlerinde sicaklik dagilimlarinin uygun
olusu ve 1smin konfor i¢in en uygun olan désemeden yayilis1 daha diigiik sicakliklarda uygun
ortamin saglanmasina imkan vermektedir. Désemeden 1sitma sistemlerinde déseme igerisinde
dosenen plastik borulardan gegen su sicakligimin 40 — 60 °C olarak segcilebilmesi alternatif
enerji kaynaklariyla sistemin ¢aligtiriimasini miimkiin kilmaktadir. Toplam enerji tiikketiminin
6nemli bir kisminin konut isitilmasinda kullanildigi itilkemizde ddsemeden 1sitma; konut
1sitilmasi, seralarin 1sitilmasi gibi alanlarda kullanilmakta olup, ekonomiklik, verimlilik ve
konfor acisindan yararlar saglanmigstir. Ancak désemeden 1sitmanin tavuk tiretim ¢iftliklerinde
kullanimu ile ilgili ¢aligma ve uygulamaya rastlanmamistir. Bu isitma sisteminin tavuk iretim
ciftliklerinde kullanimu, {iretim verimliligini ve miktarim artirarak tilkemiz ekonomisine katka

saglayacaktir.

Borular i¢inden gegirilen su sicakhifmin diger isitma sistemlerine nazaran daha diisiik
segilebilmesi bu sistemlerin en cazip 6zelligidir. Bu sistemlerde 1s1 yiikiiniin belirli degerin
tizerine ¢ikmast durumunda sistemin tek bagina yeterli olmamasi bir dezavantaj olarak kabul
edilmektedir. Ancak yalitim yapilmasi, kiimes i¢ yilizeylerinin sicakligini artiracagindan hava
hizlarini da azaltarak daha konforlu ortam olusumuna katki saglar. Yiizey isitmasi olarak
dosemeden 1sitma yerine tavandan isitma yapilmasi durumunda konveksiyon Kkatsayisinda
yaklagik olarak %50 ye yakin bir diisiis oldugu literatiirde belirtilmektedir. Ddseme igine
yerlestirilen borulardan sicak bir akigkan gegirmek suretiyle uygulanan isitma sistemine

literatiirde panel 1sitmasi da denmektedir.

Mikrop ve toz sirkiilasyonunun civciv hastaliklarina yol agtigt kiimeslerde radyant 1sitma veya
diger 1s1tma sistemleri yerine dosemeden 1sitmanin yapilmasi ile bu sorunun giderilebilecegi
tahmin edilmekle birlikte bunun deneysel bir caligma ile desteklenmesi gerekmektedir. Ancak
bu konuda yapilmis bir calismaya rastlanmamigtir. Klasik 1sitma sistemlerinde 1sitici
yiizeyinden gecerek 1sinan hava pis kokularin yayilmasina sebep olmaktadir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in gerekli olan havalandirma, 1s1 yikiinii artirir. Désemeden 1sitmada béyle bir

sorunun olmamasi avantajdir. Ayrica isitici ylizey sicakliklarinin fazla yiiksek olmamasindan



dolay1 hava hizlart diisiik olacagindan tozlarin ve mikroplarin yayilmas: 6nlenecektir. Isitma
borularinin dégeme iginde olmasi, radyatdr ve benzeri isiticilarin olmamasi yaklasik %5 lik
yerden tasarruf saglar. Dosemeden 1sitmada duvar ve tavan i¢ yiizey sicakliklar1 radyatorli
sisteme oranla daha fazla olabilmektedir. Ayrica radyatorlerde oldugu gibi duvar ve pencere
yaninda asirt bir 1sinma olmadigindan 1s1 kagaklar1 da azalmaktadir. Bu yiizden bu isitma

sisteminin kiimeslerde uygulanmast durumunda {iretim maliyetinin azalmasi beklenmektedir.

Kiimes i¢indeki gerekli i¢ sicaklik duvarlann ortalama i¢ yiizey sicakligina bagli olarak

denklem 1.1 de ifade edilmistir (Kilkis, 1990).

T =T, +a,/a(,~T,) o 1.1)
denklemde «, ve «, kcal /(m*.h.° C) olarak alinmustir.

Denklem 1.1 den, dosemeden 1sitmada duvar i¢ yiizey sicakliklariin diger 1sitma sistemlerine
gore daha yiiksek olmasimin gerekli i¢ sicaklik degerlerinin kii¢iik tutulmasina ve dolayisiyla
isitma giderlerinin digtirilmesine yol agacagi goriillmektedir. Ddsemeden 1sitma, tesisat
borularinin higbir degismeye gerek goriilmeden yazin sogutma amagli kullanilabilmesine
olanak tanimaktadir. Boylece yaz mevsimlérinin cok sicak gectigi lilkemizin birgok
bolgesinde, kiimeslerde yer alti suyunun  dogrudan  veya  glines  enerjisi  tahrikli
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile sicakligi dusiiriiliip, tesisat borulart i¢inden gegirilerek

sogutma isleminin gergeklestirilmesi 6nemli derecede ekonomi saglayacaktir.

Radyatorlii sistemde sicak hava tavana yakin yerlerde toplanacagindan, tavan bolgesindeki
hava sicakligr (T,) gereksiz yere yiikselecek, bu ise hem infiltrasyon (hava sizintisi) hava
akimini, hem de 6zellikle ¢at1 katlarinda 1s1 kaybini artiracaktir. Radyatorli 1sitma sisteminde
soguk hava ancak radyatorle temas ettiginde 1sinir. Bu ise radyatore yakin kisimlarin ‘swak,
diger bolgelerin soguk kalmasina sebep olur. Radyatér pencere kenarinda oldugundan
sicakligin yiksek oldugu bu bélgeden disariya 1s1 kaybi fazla olur. Dosemeden isitmada hava
sizintis1 Onemli derecede azdir. Bunun sebebi pencere kenarinda konveksiyonu artiran sicak
ylizeylerin olmamast ve yiikseklik boyunca sicaklik degisimlerinin az olmasidir. Désemeden
asagi yonde 1s1 kaybi ise yalitim yapilarak engellenebilir. Doseme ve duvarlarin isiyi
depolamasindan dolay giinliik sicaklik degisimleri konforu etkilemez. Bu yiizden diger 1sitma

sistemlerinde oldugu gibi bu sistemde yilin en diisiik sicakligina gore 1s1 tasarimi yapilmaz.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 Tavuk Uretimi ile Tlgili Cahsmalar

2.1.1 Tavuklarm Fizyolojik Ozellikleri
Tavuklarin viicut sicakliklari yas, tiir ve karakterlerine bagli olarak 40.6 - 41.1 °C arasinda

degismekle birlikte, ortalama 41.5 °C dolaylarindadir (Dagtekin ve Yildiz, 1995).

Tavuklarda 1s1 Gretimi ortamun sicaklifina bagh olarak degisiklik gosterir. Soguk havalarda
derideki kan damarlarinin biiziilmesi sonucu kan dolasimi dolayisiyla i1s1 kaybi azalir. Isi
tiretimi ile kaybin dengelendigi ve bunun sonucu olarak viicuttan olan 1st kaybmnin sabit
kaldig1 ortam sicaklik araliklar1 16 - 26 °C olarak belirlenmistir. Solunumla olan entalpi
kayiplarinda solunumla verilen hava, viicut sicakhigindan 1.9 °C daha diisiik ve bagil neminin

de %90 diizeyinde oldugu gézlenmistir (Mutaf, 1989).

Solunumla alinan havanin entalpisi diisiik oldugunda solunumla olan enerji kayb1 daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle de, solunumla alinan havanin entalpisi, sicaklifindan ¢ok daha
onemlidir. Solunumla alinan havanin entalpisini, solunumla verilen havanin entalpisi
diizeyine ¢ikarmak i¢in gerekli 1s1, solunum debisi ile entalpi farkinin ¢arpimi ile bulunabilir.
Viicut sicakligi hayvanin yasi, cinsiyeti ve hareketine gore degisir. Hayvan dinlenme halinde
ise 1s1 metabolik islemler ve kas aktivitesi ile saglanir. Ancak egzersiz, beslenme, su igme,
sindirim, yumurtlama, mevsimler, giiniin degisik zamanlari, ¢evre sicakhigi, riizgar hizi, nem
orani gibi faktorler ile viicut 1s1 kaybeder. Bu faktorlerdeki degisimler sonucu hayvan viicut
sicakligini ayarlamak durumunda Kkalir. Ortalama nemde gevre sicakiigi 29,4 °C ye eristigi
zaman hayvan viicut 1sisin1 radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyonla atmakta yetersiz kahp
solunumla digar1 atar. Nem miktar1 soluma hizin1 etkiler. Nem orani yiikseldik¢e solunum
daha hizli olur. Tavuklar, ¢evre sicakligindaki degismelere kargi viicut sicakliklarini normal
diizeyde tutabilmek i¢in baz1 ayarlamalar yapmak zorunda kalir. Cevre sicakligi yiikseldikge
yem tiiketimi azalir. Sicaklik azaldik¢a viicut sicaklifi artar. Buna karsi biiylime ve yumurta
verimi azalir. 22 °C ve 32 °C kontrol sicakhigl i¢in yapilan galismada 22 °C lik sicakhigin 1s1l
denge sicakligi oldugu, 32 °C nin ise yem tiiketimini diisiiren fakat dliime yol agmayan bir

sicaklik oldugu gozlenmistir(Beaumont,; 1998).

28-32 °C arasindaki ¢evre sicakliklarinda tavuklarin yaydig: toplam 1siin % 40’1 duyulur 1s1,

% 601 gizli 1s1dir (Mutaf, 1989).

Sicaklik faktorii civeivin ilk 7-10 giinlik doneminde ¢ok 6nemlidir. Yiiksek ve digiik
sicakliklar 6lilme yol agabilir. Arastirmalar gostermistir ki 1 giinliik civcivin viicut sicakligi



yetiskin civeivin sicakligindan yaklagik 1,7 °C diisiiktiir. Fakat 5 giine kadar yetiskin olan ile
aym sicakliga yani 41,1 °C ye ulasir. Yasa bagh olarak civeivlerin viicut sicakliklan ¢izelge
2.1 de verilmistir (Larry, 1997).

Cizelge 2.1 Yasa bagli olarak civcivlerin viicut sicakliklar

Yas (giin) Ortalama viicut sicakligi (°C)
1 39,7
2 40,1
4 41
5 41,4
10 41,4

Yetistirme ortamina ve yasa bagli olarak tavsiye edilen yetistirme sicakliklari ise ¢izelge 2.2

de verilmistir (Larry, 1997).

Cizelge 2.2 Yetistirme ortamina ve yasa bagli olarak tavsiye edilen yetistirme sicakliklar

Konvansiyel Kiimes Cevre Kontrollii Kiimesler
Yas (hafta) Yetistirme sicakligi(°C) Yetistirme sicakligi(°C)

1 32,2 29,4 - 31

2 29,4 26,7—-283

F/ 26,7 23,9 -25,5

4 26,7 23,9

5 23,9 21,1

6 21,1 21,1

Konvansiyel kiimeslerde hava sicakligi degisen cevre sicakhigindan etkilendigi i¢in ortam

sicakligy gerekli sicakliktan yiiksek secilir. Cevre kontrollii kiimeslerde ise sicaklik tiniform

oldugundan daha diisiik sicakhk miimkiindiir. 41 giinliik tavugun iirettigi 1s1 yaklasik olarak

15 Wat dir. Dogemeden 1sttilan kiimesler ¢evre kontrollii kiimesler olarak kabul edilebilir.

Dolayisiyla bu 1sitmada yetistirme sicakliklarin1 konvansiyel 1sitma sistemlerine gore 2-3 °C

daha diisiik se¢gme imkani vardir. Yetistirme sicakhifindaki bu azalma biiyiik bir enerji

tasarrufu saglar.




2.1.2  Kiimes Iklim Sartlari .

Amonyak miktart 25 ppm den kiigiik, teneffiis edilebilen (0,5 mikrondan kiigiik) toz 25
partikiil/ml den az olmalidir. Tica‘ri bir ta\}uk ciftliginde toplam partikiil sayisi, CO;
seviyeleri, NHQ seviyeleri ve ortam hava sicaklig ile ilgili yapilan bir deneyde NH; seviyeleri
ve sicakliklarin bolgeler arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigi, fakat toplam partikiil sayisi ve
CO; seviyelerinde 6nemli farkhiliklarin olmadig1 gézlenmistir. Soguk havalarda ortalama C02
ve NHj seviyeleri sicak havaya oranla 6nemli dere‘,cede daha yiiksek iken toplam partikiil
sayisinin 6nemli derecede daha diisiik oldugu gozlenmistir. Etlik pili¢ kiimeslerinde uygun -
¢evre sicakliklarinda optimum bagil nem % 65-70 olup, soguk mevsimlerde % 75-80
alinabilir. Tabandaki bagil nem' % 40’1 asmamalidir. 1 kg’ lik tavuk teneffiis yoluyla saatte 2,6
g, giibre yoluyla ise 1,2 g nem verir. Disariya verﬂen toplam nem 3,8 g olup, sicakligin
artmast ile 5-6 ¢’ a ¢ikabilir. 1 kg tavuk icin gerekli temiz hava 0,5-2,7 m*/h seklindedir. SOQ
den az sayida civciv veya pili¢ yetigtirilen kiimeslerde havalandirma pencerelerle veya
havalandirma delikleri ile yapilabilir. Pencere alani iklim sartlarina bagli olarak taban alaninin
% 5-25°i kadar olmahdir. Tavuk ¢evresindeki hava hizi 0,5 m/s den diigiik, hava giris
deligindeki hiz ise 3-4 m/s den diisiik olmalidir (Alkan, 1969).

Iki kg lik bir tavugun saatte yaydigi nem 9,8 g dir. Efiske (1967), 1 kg tavuk i¢in gerekli
havalandirma miktarim 1,6 — 3,2 m’/h, Agr. Ext. Service (1953), 1,68 — 3,36 m’/h olarak
belirtmigtir. Fairbanks, vd., (1950), 1 m? lik taban alani i¢in gerekli havalandirma miktarml
10,8 — 12 m’/h, Hajlma,- (1960), fan kapasitesini 40,8 m’/(h.tavuk), Fisheries, ve Food,
(1964), fan kapasitesini yaz i¢in 6,6 m>/h, kis i¢in ise 1,2 m*/h olarak belirtmistir (Balaban ve
Tekinel, 1969).

Yumurtadan yeni ¢ikan civeivler i¢in genellikle fazladan isitma gerekir. Yeni besi tavugu
cinsleri 1stticilar altinda 33 °C kulugka sicakliklarina iyi uyum saglamislardir. Daha sonra
hava sicakligi her hafta 4 °C azaltilarak 21 °C degerine kadar diistiriilebilir. %65 — 70 baéﬂ
nem tilylenmeyi ve et kalitesini artirmaktadir. Hava dolagim hizlarinin etkileri tizerinde pek
fazla arastirma yapilmamistir. Hava sicakliklar1 24 ile 35 °C arasinda oldugu zaman dolagim
hizimn artinilmasinin (2,5m/s degerine kadar) yarar sagladigi goriilmigtir. Deneyler, 28
giinliik besi tavuklarinin asagidaki hava hiza ve sicaklik degerlerini tercih ettiklerini
gostermistir: 15 °C sicaklikta 0,28 m/s, 21 °C sicaklikta 0,5 m/s, 24 °C sicaklikta 0,75 m/s.
(Ashrae, 1993).



Kiimeslerde saglanmasi gereken sicaklik ve bagil nem degerleri ¢izelge 2,3 te verilmistir

(TSE, 1986).

Cizelge 2.3 Kiimeslerde gerekli olan sicaklik ve bagil nem degerleri

Sicaklik riitubet denge sinde
Sicaklik(°C )
Civciv Turl Bagil nem ( % ) esas alinan degerler
Min. | Opt. | Maks. . Sicaklik (°C) | Bagil nem(% )
Yumurta tavugu 10 15-18} 25 60-75 17 75
Etlik Pili¢ 13 17-25| 25 60-70 18 70
Giinliik Civeiv 30 32 33 50-70 20-25 65

2.1.3 Civciv Uretimine Etki Eden Faktorler

2.1.3.1 Sicakhigm Uretim Uzerindeki Etkisi

Sekiz odada ve iki ayn sicaklik/havalandirma rejiminde yetistirilen civeivlerin yem tiiketimi,
viicut agirhgy, giinlilk kilo artist ve 6liim oranlann haftalik olarak kaydedilerek sicaklik
degisimlerinin lretim iizerindeki etkileri incelendi. 1. Rejimde sicaklik 31 °C den 19 °C ye
kadar glinliik olarak dustiriildii. Diger rejimde sicaklikta benzer bir diisiis saglandi, fakat 21.
Giinde sicaklik 23,8 °C den 25,8 °C ye 2 °C artirild1 ve bu sicaklik siirdiiriildii. Bu sartlarda

yapilan incelemede sicaklifin tiretim iizerindeki etkisi cizelge 2.4 te verilmistir (Homidan,

1998).

Cizelge 2.4 Sicakligin performans {izerindeki etkisi

1. Rejim 2. Rejim
Viicut agirlig (g) 2571 2496
Gunlik artis (g/ giin) 52,64 50,07
Yem tiiketimi (g/giin) 100,9 97,9
Olim (%) 4,11 4,19

Yapilan ¢aligmalarda 49 giinliik tavuklarda toplam yem tiiketimi ve viicut agirliginin sicaklik
artisiyla azaldigr goriilmistiir. Daha yiiksek yerlesme yogunluguyla birlikte sicakliktaki artista
3-7 haftalar arasinda amonyak konsantrasyonlarinin 6nemli derecede yiiksek oldugu goriildi.

2 °C lik kii¢iik farkliliklarin tretim devresinin sonunda civciv tretimi Uizerinde onemli etkileri

goriildii (Homidan vd., 1998).
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Diger bir ¢alismada 35 °C lik yiiksek ¢evre sicakliginda 2 hafta tutulan civcivlerde yem
tiketiminin 22 °C ye kiyasla % 29 diistiigii ve gelisme oraninin da % 37 diistiigii gézlenmistir

(Yahav, vd, 1998).

Bes tiirden erkek ve disi civeiv 6 haftalik bir siire igerisinde 32-33 °C lik yiiksek sicaklifa ve
normal sicakliga maruz birakilarak yiiksek sicaklifin normal sicakliga gore verim tizerindeki
etkisi incelendi. Yiksek sicakliktan dolayr kilo, protein kazamml,‘ yem ve protein
verimliligindeki azalmalarin yaga bagli olarak arttign ve bu verimdeki diisiisiin erkek
civeivlerde daha biiyiik oldugu, dolayisiyla yiiksek sicakliklarda civciv tiretiminde disilerin
erkeklere tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Sicaklik  de@isiminin tavuklar tizerinde
etkileri ile ilgili arastirmalarda giinliik degisim g6z oniine alindig1 zaman genis bir bagil nem
araliginda 15-25 °C arasinda normale yakin yumurta iiretiminin stirdiiriilebildigi gézlenmistir.
29 °C nin iizerindeki sicakliklarda yumurta tavuklarinda yumurtalar kiigiiliitken sayilar1 da
azalir. Bir yasin lizerindeki tavuklar, daha kiigiik yastaki tavuklara gore yiiksek sicakliktaki
ortamlardan daha ¢ok etkilenirler. Rhode Island Reds gibi biiyiik tavuk tiirleri White Leghorns
tiri daha kiigiik tavuklara oranla sicakliga daha dayanikhidirlar. Sicaklik yiikseldikge
kulugkalama da diiser. Déllenme oran1 21 °C sicaklikta iyi olmasina karsin 30 °C sicaklikta

azalir. Yem ihtiyaci 7 °C sicakhigin altinda belirgin bir bigimde artar(Yahav, vd, 1998).

2.1.3.2 Aydinlatmamn Uretim Uzerindeki Etkisi

Civciv iiretiminde aydinlatmanin ¢ogalma silirecini etkiledigi ve en 6nemli denetlenebilir
cevre parametresi oldugu bilinmektedir. Fakat bu etki civcivin tiirline ve yagina gore degisir.
Civcivlerde iiretimi iyilegtirmek i¢in civciv, yumurtadan ¢iktiktan sonra 22 haftalik oluncaya
kadar glin uzunlugu yavas yavas azaltilir veya 14 - 16 haftalik oldugunda birdenbire 9 saate
indirilir. Civcivler daha 6nce artan giin uzunlugunda bulunmusglarsa degisim 14 haftalikken
yapiimalidir. Sabit veya azalan giin uzunlugunda kalmiglarsa 16 haftalikken yapilan degisim
yeterlidir. Civeiv boyu yiiksekliginde 10 - 20 lux arasinda aydinlatma yeterlidir. Yapilan
arastirmalar 8 saat aydinlik(L), 10 saat karanlik(D) veya 21, 4D gibi degisimlerin yem
kullanimi, yumurta tretimi ve civciv gelisimini iyilestirdiklerini gostermistir. Civcivin
yumurtadan ¢ikmasindan itibaren 20 - 21 haftalik olana kadar uygulanan siirekli
aydinlatmanin yumurta iretimini 6nemli derecede azalttigi gorilmistiir. Bu deneylerde
civeivin boy yuksekliginde 10 - 30 Lux arasinda aydinlatma kullanilmistir. Ayrica aralikli
aydinlik ve karanlik uygulamasinin biiytimeyi iyilestirdigi, yem ve enerji tasarrufu sagladigi

gozlenmigtir (Ashrae, 1993).
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2.1.3.3 Bagil Nemin Uretim Uzerindeki Etkisi

Althik materyalinin 1slanmasi  broiler yetistiriciliginde 6nemli bir sorundur. Kiimeslerde
amonyak diizeyinin altlik riitubeti ile orantili olarak yiikseldigi, bunun da gelisme diizeyinde
Onemli azalmalara neden oldugu, daha ileri durumlarda ise hastalik ve 6liim riskini arttirdig
bilinmektedir. Kiimeslerde optimum hava sicakligi simirlari igin hava bagil nem degerleri %
55 — 75 arasmndadir. Milligan ve Winn (1964), etlik pili¢lerde 15,5..21,1 ve 26,7 °C hava
sicakliklarinda yiiksek ve diisiik bagil nemin olumsuz etkisinin az oldugu, 35 ve 37,7 °C
sicakliklarda yiiksek bagil nemin gelismeye olumsuz etkilerinin belirgin oldugu bildirilmistir.
Reece ve Deaton (1971), buharlastirma ile serinletme yapilan kiimeslerde 26,7 °C ve % 76
bagil nem sartlarinda yetistirilen piliglerin 8. Hafta canli agirliklari, 35 °C ve % 38 bagil nem
sartlarinda yetistirilen kontrol grubuna oranla % 20 fazla oldugunu belirtmislerdir (Dagtekin

ve Yildiz, 1995).

Erensayin (2001), etlik pili¢ tiretiminde uygun bagil nem oranlarinin, tretimin ilk dort haftasi

icin % 60-70, doérdiincti haftadan sonra ise % 40-60 oldugunu belirtmigtir.

Altlik materyalinin kullanimindaki amag yerle temas eden civcivlerin dosemeden ist kaybini
azaltmaktir. Bu bakimdan dosemeden isitilan bir sistemde altlik materyalinin kullanimina
ihtivag olmayacaktir. Dolayisiyla altlik materyalin 1slanmasindan kaynaklanacak olan

amonyak miktarindaki = artisin olumsuz etkileri dosemeden 1sitma sisteminde ortadan

kaldirilabilir.

2.1.3.4 Isitma Sistemlerinin Uretim Uzerindeki Etkisi

Etlik pili¢ kiimeslerinde farkli 1sitma sistemleri kullanilmaktadir. Her sistemin sakincali ve
faydal1 yonleri vardir. Isitma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari ortam sartlarina bagh
olarak degismektedir. Is1 kaynagi olarak elektrik veya gazin kullanildig1 bir arastirmada 1s1
kayna8l cinsinin, yemden yararlanmayr ve yasama giiclinii etkilemedigi gorilmiistiir.
Dolayisiyla enerji kaynagiin birim fiyati esas alinarak tercihin ortaya konulmasi en gegerli

yol olarak goriilmektedir (Mutaf, 1976).

Kiimeslerde 1sitma i¢in kullanilan enerji miktar1 1sitma sistemine baglt olarak degisiklik
gosterir. Gazi ortamda yakarak 1sitma yapildiginda hayvanlarin yaydigi su buhart miktarina ek
olarak 1s1 kaynagimin da yaydigi su buhar1 miktart vardir. Bunun sonucu olarak kiimeslerde

daha fazla havanin degistirilmesine ihtiya¢ duyulur (Mutaf, 1976).
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Gazla isitmada fazla havalandirma nedeniyle gereksinim duyulan enerji, elektrige oranla
%22,45-24,76 daha fazla olmasina ragmen birim fiyatlar gbz 6ntine alindiginda elektrikle

1sitmaya oranla %63,13-69,32 daha diisiik olmustur (Sarica ve Selguk, 1993).

2.14 Kiimes Yapim Sekli

Etlik pili¢ tiretimi i¢in kullanilan kiimes boyutlar {iretim kapasitesine' gére farkli olarak
secilebilmektedir. Yaygin olarak kiimes genislikleri 9,8 - 12,2 m arasinda degisirken kiimes
uzunluklar1 60 — 180 m arasinda degismektedir. Uygun kiimes ytikseklikleri 2,5 m olarak

secilir. Ancak sicak iklimli bolgelerde yiikseklik 3 m ye kadar arttirilabilir (Erensayin, 2001).

Normal kiimes sicakliginin muhafazasi igin duvarlar iyi yalitiimali ve duvar yiikseklikleri 2 —
3 m arasinda se¢ilmelidir. Cat1 sagaklar1 dig duvarlardan 40 cm disariya dogru uzatilmalidir.
Eni 6 m ye kadar olan kiimeslerde tek egimli ¢at1 tipi, 6 m den fazla olanlarda ise ¢ift egimli
besik cati tipi kullanilmalidir. Kiimeslerde ¢ati egimleri % 25 den asagi olmamalidir. Kapi
geniglikleri 1,2 — 2,4 m, yiikseklikleri ise 2 — 2,1 m arasinda yapilabilir. Pencere alanlar1 iklim

sartlarina gore taban alaninin % 5 — 20’ si kadar alinmalidir (TSE 1987).

Kiimes taban alani hesabinda tavuk cinsi, irki, yasi ve kﬁmes tipi etkendir. Kiimes taban
boyutlar1 7-11 m arasinda degisir. Kii¢iik yaslarda daha kii¢iik boyutlar secilebilir. Kiimes
duvar yiikseklikleri, soguk bolgelerde 1,9 m, ilik bolgelerde ise 2,25 — 2,75 m aralifinda
olmalidir. Duvar yiiksekligi 1,8 m den az olmamalidir. Kiimes tabani ¢evre yiizeyinden 0,2-
0,35 m yliksekte olmahdir. Kiimesler tek bélme halinde olabilecegi gibi her bir bélmede 300-
350 tavuk yetistirilecek sekilde bolmelere ayrilabilir. Tel kafesli kiimesler, 8-10 tavukluk
bélmeler veya 16-20 tavukluk c¢ift sira seklinde bolmelerden olusur. Izgara tabanh
kiimeslerde, 1zgaralarin tabandan yiiksekligi 0,4-0,8 m dir. Bu tiir kiimeslerde birim alanda
canli agirhik 14-15 kg dir. Ayn yetistirilen civecivlerde civeiv basina gerekli alan civciv
biiyiikliigiine baghdir. Her bir civciv igin gerekli alan yasa bagli olarak. ¢izelge 2.5 te

verilmistir (Alkan, 1969).
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Cizelge 2.5 Her bir civeiv igin yasa bagli olarak gerekli kiimes taban alani

Yas (Hafta) Her bir civeiv icin gerekli kiimes taban alani (m?)
1-4 0,04-0,05
4-8 0,09
8-12 0,12-0,14
12-16 0,18
16-20 0,2-0,22

Farkli kiimes alanlarina gére gerekli havalandirma ¢ikis baca boyutlar1 ve hava giris deligi

sayisi ¢izelge 2.6 da verilmigstir (Balaban ve Tekinel 1969).

Cizelge 2.6 Farklr kiimes alanlarinda gerekli havalandirma ¢ikis baca boyutlari ve hava giris

deligi
Kiimes alant () havalandirma ¢ikis | hava giris deligi | hava giris deligi Sa};ISI
baca boyutlar1 (m) boyutlart (m) her biri 0,0375 m

<50 0,4x0,4 0,05x0,75 4

70-80 0,5x0,5 0,05x0,75 7
90-100 0,55x0,6 0,1x0,375 9
120-130 0,65x0,65 0,125x0,3 11
150-160 0,7x0,75 0,15x0,25 14

2.1.5 Uretim Verimi ile ilgili Parametreler

Uretim veriminin belirlenmesinde goz oniine alinan parametreler: Biiylime hizi, yagama orani

ve yemden yararlanmadir. Tirkoglu ve Akbay (1987), ti¢ farkli etlik pili¢ {iretimi ile ilgili

caligmalarinda elde edilen viicut agirliklar ¢izelge 2.7 de verilmistir (Tirkoglu, vd., 1989).
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Cizelge 2.7 Ug farkli etlik piliglerin haftalik canli agirlik degerleri

Yas(Hafta) Canli agirliklar (g)

Hibrit 1 Hibrit 2 Hibrit 3

1 105,5 79,5 95,8

2 291 186,3 210,8

3 467,8 3435 ' 368,8

4 759 585,3 625,3

-5 1100,3 911,3 960

6 1458,5 1239,8 1302,3

7 17678 1596,5 1637,3

Uretim verimi iginvénemli bir parametre olan yemden yararlanma, Yetistirme siiresince
kullanilan yemin iiretilen toplam canli agirlik degerine boliinmesiyle bulunur. Ug farkli etlik
pili¢ i¢in yapilan ¢calismada 0-7 haftalar aras1 yem doniisiim oranlar: 2,22, 2,1 ve 2,13 olarak

bulunmustur (Tiirkoglu vd., 1989).

Senkoyli, vd., (1993), erkek ve disi Starbro civcivler izerinde yapilan deneme c¢alismasinda
5, 6, 7 ve 8. Haftalar i¢in canli agirliklar ve yemden yararlanma oranlar c¢izelge 2.8 de

verilmistir.

Cizelge 2.8 Iki cins Starbro piliglerin canli agirhk ve yemden yararlanma oranlari

Canli agrirliklar (g) Yemden yararlanma orani
Yas(hafta)
Erkek Disi Erkek Disi
5 1468 1327 1,66 1,7
6 1903 1665 1,77 1,85
7 2333 2015 1,85 1,99
8 2774 2340 1,97 2,14

Uretim verimini tespit etmek i¢in denklem 2.1 den yararlanilir (Senk&ylii, vd., 1993).

Verim = Yasama orant %. Canli agirlik(g)/(Yemden yararlanma.Besi siiresi(giin).10)  (2.1)
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2.2 Désemeden Isitma ile ilgili Calismalar

2.2.1 Oda Yiizeylerinde Dogal Konveksiyon
Di1s akis geometrilerinde dogal koﬁveksiyon icin gelistirilen amprik bagintilar bir ¢ok

miihendislik hesaplari i¢in genellikle

Nu = “A—L =C.Ra" (2.2)

bigiminde kullanilmaktadir. m degerinin genellikle Laminar ve tiirbiilansh akis i¢in sirasiyla,

1/4 ve 1/3 oldugu 1s1 transferi kitaplarinda belirtilmistir.

Duvar yiizey sicaklifi, Ty, nin akigkan sicakligi, Te, dan biiyiik olmasi durumunda laminar
akis sartlaninda yiizeyden akigkana dogal konveksiyonla 1st transferinde ortalama Nusselt

sayisl,
Nu=0,64.Gr,"* . Pr"? (0,861 +Pr)™"* (2.3)

Esitligi ile verilmistir (Yiincii ve Kakag, 1999). Diisey yiizeylerde laminar akis Ra; <10’
sartlarinda olusmaktadir. T>T, ise sinir tabakasi yiizeyin alt ucundan, T, <T. ise yilizeyin iist
ucundan baslayarak olusur. Disey yiizeyler igin sabit ylizey sicakliklarinda Churchill

tarafindan tiim Rayleigh sayilarinda gegerli olan,

2

- 0,387.Ra, "'

Nuy =10825+ L (2.4)
[ +(0.492/pr)" [

bagintist gelistirilmistir. Diisey levha i¢in Laminar akista denklem 2.5 in daha dogru sonuglar

verdigi ifade edilmistir (Frank ve David, 2001).

0,670.Ra,"*
[+ (0.492/pr)" |

Nuy =0,68+ Ra;<10° (2.5)

Sabit yiizey 1s1 akist durumunda ise Nu, ve Rap sayilarinin yiizeyin orta noktasinda ve
AT, =(1,(L/2)-T,) (2.6)

seklinde bir sicakhk farki kullanilarak yaklagik bir yontemle bulunabilecedi Sparrow (1956)
ve Churchill (1975) tarafindan gosterilmistir. Boylece elde edilen bu sicaklik farki
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h =qs"/ AT,,, esitliginde yazilarak deneme yanilma yOntemi ile Nu  ifadesinin

cikarilabilecegi belirtilmistir (Frank ve David, 2001).

Diisey levhadan dogal konveksiyonla ist transferine iliskin Nusselt sayilart laminar ve

tiirbiilansh akis i¢in sirasiyla,
Nu =0,59.Ra""* | Q2.7)

Nu =0,10.Ra'"? (2.8)
olarak verilmistir (Frank ve David, 2001).

Yatay vizeyler i¢in McAdams (1956) tarafindan Onerilen bagntilar yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, bu bagintilarin dayandigi karakteristik uzunlugu degistirerek daha
dogru sonuglar elde edilebilecegi belirtilmistir. Isitilan bir levhanin alt yiizeyi veya sogutulan

bir levhanin {ist ylizeyi i¢in,
Nu = 0,27.Ra"'* 10°<Ra;<10"° (2.9)
esitligi verilmistir (Frank ve David, 2001).

Literatiirde yatay ve diisey levhalar i¢in Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olarak verilmis olan
amprik iliskiler oda yiizeyleri i¢in gecerli degildir. Oda yiizeylerinden dogal konveksiyonla 1s1
transferinde, her bir yiizeydeki Nusselt sayisinin belirlenmesinde s6z konusu yiizeyin
Rayleigh sayilar ile birlikte diger yiizeylerin de 1s1l sartlarinin ve Rayleigh sayilarinin goz
Oniine almmast gerekmektedir. Clinkii yiizeylerin Rayleigh sayilar1 ve 1s1l sartlar1 birbirini
etkiler. Bunedenle sadece bir yiizeyin Raylaigh sayilarinin fonksiyonu olarak verilen iliskiler

genis gegerlilik alanlarina sahip degillerdir.

2.2.2 Farkh Isitma Sistemlerinde Is1 Transferinin Incelenmesi

Farkl 1sitma sistemlerinin yiizey 1s1 transfer katsayilari iizerindeki etkilerini incelemek icin
teorik ve deneysel bir dizi c¢alisma yapilmistir. Deneysel bir c¢alismada LxHxW =
2,95x2,08x2,35m boyutlu bir odadaki 9 farkli 1sitma tiirti ele alinmig ve her bir 1s1tma tiiriinde

karsilikli iki duvar ve tavandaki 1si transfer katsayilar incelenmistir (Halifa ve Marshall,

1990).

Isitma tiirlerinin ikisinde 1sitic1 olarak fan kullanilmis, ancak fanin bilyikliigii, havanin yoni

ve hizi degistirilmistir. Isitma tiirlerinin birinde dosemeden 1sitma digerinde duvardan 1sitma
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liglinciistinde ise tabanin yarisi ve duvarlardan birinin alt kismindan 1sitma yapilmistir. Diger
dort 1sitma tiiriinde radyatorlii 1sttma yapilmistir. Bunlardan ikisinde pencere kullamlirken
diger ikisinde kullamlmamustir. Her bir durumda radyatorlerin konumlarnnin etkilert
incelenmis ve korelasyonlar ¢ikariimistir. Caligmada, radyasyonun da diisiik seviyede olmasi
icin yiizeyler, yayicih@ c¢ok kiigiik olan aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Isi transfér ;
katsayisinin hesaplanmasindaki belirsizlik duvar ile oda sicaklifi arasindaki fark 1 °C
oldugunda % 21, 5 °C sicaklik farkinda % 5 olarak belirtilmistir. Deney sonucunda elde

edilen korelasyonlar ¢izelge 2.9 da verilmistir.

Cizelge 2.9 Farkli 1sitma tiirlerinde duvar ve tavanda 1s1 transfer katsayilari igin korelasyonlar

Ist transfer katsayisi

Isitma tiirti

Pencere Duvar Tavan
Dosemeden 1s1tma h=2,02AT"* | h=252AT""
Duvardan 1sitma h=227AT"" | h=316AT""
Duvara bitisik radyatorlii 1sttma h=203AT%" | h=2,64AT""

Pencereli ve radyatdr pencerenin 0 -
h=807.AT"" | h=221AT"*" | h=3,02AT""
altinda

Pencereli ve radyatér pencerenin
h=7,61.AT"" | h=23AT"? | h=276AT""
karsisindaki duvarda

Calismada ¢atmin dis yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin yukariya dogru yatay 1sittlmis bir
plakanin 1s1 transfer katsayisina benzer oldugu belirtilmistir. Is1 transfer katsayilarinin
karsilagtirilmasindan duvar ve tavan 1s1 transfer katsayillarimin duvardan 1sitma
konfigiirasyonunda en biiyilkk degerlere sahip oldugu bunu takiben duvar ve tabanmn bir
kisminimn 1sit1ildigi durumda olustugu belirtilmistir. Penceresiz iki radyator konfigiirasyonunda
radyatoriin, dlgtimiin yapildigi duvarin kargisindaki duvara birakilmasi durumunda; 6l¢timiin
yapildign duvara bitisik yerlestirilmeye gore biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Iki
pencere konfigiirasyonu arasindaki karsilagtirma, test duvarindaki 1s1 transfer katsayisinin
radyat6riin pencere altinda oldugu durum igin, fadyatéri‘m pencere karsisinda oldugu duruma
kiyasla ¢nemli derecede daha yiiksek oldugunu gosteriyor. Elde edilen sonuglara gore
radyatoriin pencere altina konulmasiyla pencere ve ¢atidan 1s1 kaybi azaltilabilir. Gelistirilen
korelasyonlara dayal olarak duvar ile oda hava sicakligi arasindaki 5 °C lik farkta disiisiin,

tavanda % 15 civarinda oldugu; pencere i¢in ise % 13 civarinda oldugu bulunmustur. Odada
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perde ve mobilyanin bulunmasi hava akim g¢izgilerini degistirir ve kayiplarin boyutlarii
degistirebilir. Test duvarina ait biitin korelasyonlar karsilastirildiginda 1s1  transfer
katsayisinin, 1sitilan diisey yilizey alanmin artmasiyla arttigr goriilmistir. Min (1956),
dosemeden 1sitmada oda havasina olan 1s1 transferinin, yukar1 bakan kii¢iik bir yatay plakanin

1sitilmasi ile aym oldugunu gostermistir (Halifa ve Marshall, 1990).

Calismada farkli 1sitma tiirlerinde 1s1 transfer katsayilart incelenmis ancak taban 1s1 transfer
katsayilar1 incelenmemistir. Isitilan bir tabandan 1s1 transferinin yukar1 bakan kiigiik bir yatay
plakanin 1sitilmasi ile ayn1 oldugu belirtilmis ise de taban boyutlarinin ve duvar ile tavan 1sil
sartlarinin etkisi gz Oniine alinmamigtir. Duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin taban Rayleigh
sayisini arttirma yoniindeki etkileri goz Ontine alindifinda; dosemeden 1sitmada taban 1s1
transfer katsayilarinin 1sitilan yatay bir plakadan olan 1st transferine gore daha biiyiik olacag:

beklenmektedir.

Literatiirde zorlanmis konveksiyon i¢in 1s1 transfer katsayisi degerleri, hava hizinin
fonksiyonu olarak J. Hand (1985) ve H. Soltau (1987) tarafindan sirasiyla denklem 2.10 ve

2.11 de verilmistir.

h=391U (2.10)
h=8,55+2,65U (2.11)
Halifa (1990), ¢alismasinda farkli hava hizlarina karsilik 1s1 transfer katsayilan ¢izelge 2.10

da verilmistir.

Cizelge 2.10 Farkli hava hizlarinda konveksiyon katsayilar

Hava hiz1 (m/s) Konveksiyon katsayist (W/(m“K))
0,6 7,52
1,1 8,44
1,5 10,52

Farkl1 1s1tma sistemlerinin kargilastirilmasi igin yapilan bir ¢alismada; yiiksek tavanh bir oda
icin zorlanmis konvektif 1sitma sistemi, dosemeden 1sitma sistemi ve kombine 1sitma
sistemleri incelenmistir. Calismada 3,6x3,6 m tabanli ve 5,4 m yiiksekligine sahip odada
sicaklik dagilimlar deneysel olarak incelenip daha sonra ayni boyutlu oda i¢in oda sicaklik ve

hiz dagilimlar1 3 boyutlu analizlerle hesaplanmigtir. Caligmanin sonuglarindan teorik ve
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deneysel verilerin uyustugu ve en uygun 1sitma sisteminin 1s1 pompasi ile taban panel 1siticili
bir kombinasyonun oldugu belirtilmistir. Bu kombine sistemde kullanilan taban panel
isiticin kapasitesi 2 kW , 1s1 pompalarinin kapasitesi ise 4,88 kW dir. Panel 1sitict sicakligi
termostat ile kontrol edilmis olup 1s1 pompasinin debisi her bir durumda sabit tutulmus, bu
deger duvara monte edilen 1s1 pompasinda 0,147 m’/s, tabandaki 1s1 pompasinda ise 0,178
m’/s dir. Calisma 5 farkli durum igin yapilmistir. Birinci durumda sadece duvarda 2 m
yiikseklikte monte edilen ve 30 ° ag1 ile hava ifleyen 1s1 pompast kullamlmugtir. Ikinci
durumda hem duvar 1s1 pompast hem de désemeden 1sitma yapilmistir. 3. durumda yine
sadece duvar pompasi kullanilmig ancak pompa yerden 3 m ylkseklige konulmustur. 4.
Durumda 90° ve 120 ° agilarla hava verilecek sekilde tabanda 1s1 pompasi tesis edilmis, ve
taban panel 1sitma devre dis1 birakilmigtir. 5. Durumda sadece taban panel 1sitma yapilmastr.
Ik 4 durumda oda ortalama hava sicakhign 23 °C de tutulurken sadece ddsemeden isitma
durumunda 8 saatlik siire beklenmesine ragmen oda sicakhiginmn 21 °C de kaldigi goriilmiis,
ve taban sicakliga 30 °C iken ddsemeden 0,25 m yiikseklikte sicakligin 22 °C ye diistiigi ve
oda homojen sicakhigmin ise 21 °C oldugu belirtilmistir. Calismanin sonucunda bes durum
icin ortalama sicaklik degerleri sirasiyla; 23,2, 23,6, 23,4, 23,2 ve 21,2 olarak bulunmustur.
Hava sicakliklarinin standart sapmasi ise sirasiyla; 1,4, 1,2, 1,7, 2,3 ve 0,3 tir. Standart
sapmanin kiigiik olmast uygunluk ifadesidir. Sadece taban panel 1sitma durumunda ortalama
sicakligin diisiik olmasi bir dezavantajdir. Bu bakimdan en uygun isitma tiiriiniin duvara
monte edilen 1s1 pompasi ile birlikte taban panel isitmanin yapilmasidir. Calismanin niimerik
kisminda SIMPLE algoritmasi kullanilmigtir. Isil konveksiyon problemlerinin analiz
edilmesinde sonlu fark metodunda SIMPLE algoritmasi yaygin olarak kullanilan bir
algoritmadir. Dig sartlarin sabit olmadigi ¢alismada akiskan sikisamaz, akis ise kararli ve
laminar olarak kabul edilmistir. Boussinesq yaklagimi uygulanmustir. Yani akigskan kaldirma
kuvvetlerinin olusumu disinda sabit 6zellikli olarak kabul edilmistir. Is1 pompast ile panel
" isitmanin birlikte kullamldigi durumda karsilikli iki duvar arasmda 0,4 °C lik bir fark
goriilmiis ve bu durumda 1s1 pompasindan ¢ikan sicak havanin tabana ulagtigi hava akig
dagilimindan ¢ikarthmigtir. Ayrica 1s1 pompasinin 3 m yiikseklige konulmasmmn 2 m
yiiksekligine gére daha uygun oldugu belirtilmigtir. Ortam konfor sartlarinin kargilastiriimasi
icin 1,1 m yiiksekligindeki 1s1l degerler segilmigtir. 1 ve 2 durumu igin 1,1 m yiiksekligindeki
degerler ¢izelge 2.11 de verilmistir(Yamagishi vd., 1989).
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Cizelge 2.11 Sadece 1s1 pompasinin ve hem is1 pompasi hem de panel 1sitmanin birlikte
kullanilmas1 durumunda 1,1 m yiikseklikte 1sil degerler

Ist pomp. ve panel 1sitma
Sadece 1s1 pompast kullanilmasi |
' birlikte kullanilmasi
Hava sicakligi (°C) 22,8 23,1
Bagil nem (%) 33,4 36,1
Hava hiz1 (m/s) 0,07 | 0,07
Ortalama radyant sic. (°C) 19,2 20,8
PMV (Konformetre) -0,26 -0,12

Calismada farkli 1sitma sistemleri oda sicakliklarinin fonksiyonu olarak karsilastirilarak panel
isitma  ile birlikte duvarda 1s1 pompasimn  kombine kullanilmasinin uygun oldugu
belirtilmistir. Ancak dis sicakliklarin sabit tutulmadigi bu c¢alismada sadece ortam
sicakliklarindan yararlanilarak saglkli kargilastrmanin yapilamayacagi diistiniilmektedir.

Daha saglikli karsilagtirma i¢in dis sicaklik degerlerinin sabit tutulmas: gerekmektedir.

Kaizuka ve Iwamoto (1987), 2,4 m yiiksekliginde bir odada zorlanmis hava konveksiyonu
veya taban panel 1sitma ile 1sitilmast durumunda duvar ytizey sicaklifs ve 1s1l konfor
faktoriinii incelemistir. Yamazaki (1987), ¢alismasinda bir taban veya tavan hava 1siticisi ile
isttilan bir odada 3 boyutlu sicaklik ve hiz dagilimlart hesaplanarak ntimerik sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Udagawa (1986), Yiiksek tavanli bir odada 1sitma yiiki
hesaplan iizerinde degisik hava sicaklik profillerinin etkisini deneysel ve niimerik olarak
incelemis. Calismada taban panel 1sitma, taban hava 1sitma ve duvar hava 1sitma olarak ii¢

1sitma sistemi test edilmistir (Yamagishi vd., 1989).

Konvektif 1sitma sistemi ile radyant 1sitma sistemlerinin kargilastirildig bir calismada radyant
1sitmada ylizey sicakliklari yiiksekliginden dolayi transmisyon i1s1 kayiplarinin konvektif
1sitmaya gore daha yiiksek oldugu buna karsilik konvektif 1sitmada ise infiltrasyon 1si
kayiplarinin daha fazla oldugu ve bu infiltrasyon kayiplarindan kaynaklanan fazlalifin
transmisyon 1s1 kayiplarindaki fazlaliktan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu ise konvektif

1sitmada 1s1 kayiplarinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

By Bjarne (2002), farkli 1sitma sistemlerinde yiikseklik boyunca sicaklik degisimlerini
karsilastirmistir. ddsemeden 1sitma sisteminde tiim ylizeyler sabit tutularak taban sicakhigr 5
°C degistirildiginde ortalama radyant sicakliginin 2 °C degistigini, oda sicakhgimn ise 1 °C

degistigini belirtmistir. Yiikseklik boyunca sicaklik degisimlerinin ddsemeden 1sitmada
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yaklasik olarak 0,5 °C, pencere altinda radyant panelin bulunmasi durumunda 6 °C, duvardan
sicak havanin verilmesi durumunda ise 2,5 °C oldugu belirlenmistir. 21 °C oda sicakliginda
kabul edilebilir maksimum hava hizinin 0,18 m/s oldugu belirtilmistir. Ayrica farkl: ortalama
duvar 1s1 transfer katsayisi degerleri i¢in pencere yiiksekligi ile oda hava hizlar arasindaki
iliski incelenmis ve ortalama duvar 1st transfer katsayisi arttik¢a belirli pencere yiiksekliginde

hava hizinin arttig1 belirlenmigtir.

2.2.3 Taban Yiizeyinden Is1 Transferi
Yatay levhalardan dogal tasimimla 1s1 transferinin incelendigi ¢calismalarda Nusselt sayisi ve

konveksiyon katsayist igin gelistirilen korelasyonlarda,

Nu=C.Ra™
h= CQ.(—AZZL)” (2.12)

m degerlerinin yatay ve diisey levhalarda laminar akis i¢in m =1/4, tiirbiilansh akis i¢in ise

m =1/3 oldupu belirtilmistir (Halifa, 2001).

Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda m degeri i¢in farkli degerlerin bulundugu
denklemler elde edilmistir. Diisey bir yiizey i¢in laminar akista C katsayisinin 0,516 ile 0,726
arasinda, tiirbiilansh akista ise 0,056 ile 0,13 arasinda degistigi belirtilmistir. Yukartya dogru
isitilan 0,5 m uzunlugunda yatay kare bir plakada Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisi arasindaki
iligki igin denklem 2.13; 0,6 m uzunlugunda yatay kare bir plaka i¢in denklem 2.14; 1,2 m? lik

bir plakada 100 °C ye kadar olan sicakliklar igin ise denklem 2.15 verilmistir (Halifa, 2001).

Nu=0,555.Ra""*  Ra=10>-10°
Nu=0129.Ra'"® Ra=10°-10" (2.13)

Nu=052.Ra"*  Ra<3.10°
Nu=059.Rd"*  Ra=10"-10°
Nu=013.Ra"®  Ra=2.10°-10" (2.14)

a =1973.AT"*  AT=100°C (2.15)



22

Sicaklik farki 60 °C ye kadar 1sitilmig dosemeden 1s1 transferinin deneysel olarak incelendigi
ii¢ farkli boyutlu bir odada Nusselt sayilar1 ve tagimimla 1s1 transfer katsayilari esitlik 2.16,

2.17 ve 2.18 de gosterilmistir (Halifa, 2001).

Nu =0.33.Ra"”
. 2.416 AT Isitilmis tabandan 1s1 transferi (2.16)

0.08
L

Nu =0.22.Ra®*

- 1.873.AT %3 Diisey duvarlardan 1s1 transferi 2.17)
- H 0% V
0.28
o= % Tavandan 1s1 transferi (2.18)

(3,6x2,4x7,35) — (3,6x3,6x7,35) ve (3,6x2,4x3,6)m boyutlu ve désemeden 1sitilan ii¢ farkls
odada sabit sicaklik duvar sartlarinda elde edilen 2.16 nolu denklem bu tez calismas: ile
benzer §zelliklere sahip oldugundan dolay: sayisal ¢oziim sonuglar ile karsilagtirilacaktir.
Denklem sadece taban 1sil sartlarini igerdiginden, duvar ve tavan 1si1l sartlari ile oda

boyutlarinin degismesi nedeniyle denklemden sapma beklenmektedir.

Tavandan 1sitilan ii¢ farkl: boyuttaki odalarda; tavan ve duvar 1s1 transferinin hesaplanmasinda
kullamlabilecek korelasyonlar esitlik 2.19 ile verilmistir. 2,35x2,08x2,95m boyutlu bir odada
(AT = 5 °C) ye kadar olan désemeden 1sitmal1 bir odada yapilan deneysel ¢alismada diisey

duvarlar i¢in 1s1 transfer katsayisi ise esitlik 2.20 ile verilmigtir (Halifa, 2001).

Nu =0.71.Ra**’

0.203 AT%% Ra=10"-10"  Tavandan is1 transferi
1 A S —
) (3,6x2,4x7,35m)
(3,6x3,6x7,35m) 2.19)
0.05 )
a = @—A—T— (3,62,4x3,6m) Duvarlardan 1s1 transferi

0.85
H

023 2,35x2,08x2,95m )
o =21.AT" AT = 59 Duvarlardan 1s1 transferi (2.20)
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Yiizeyin sicak veya soguk olusuna ve is1 transferinin yoniine bagli olarak belirli araliktaki

rayleigh degerlerinde Nusselt sayisi ve konveksiyon katsayisinin hesaplanmasi ¢izelge 2.12 ve

cizelge 2.13 te verilmistir (Yiincii ve Kakag, 1999).

Cizelge 2.12 Rayleigh degerlerine ve yiizey sicaklik sartlarina bagli C ve m degerleri

Konumu

Uygulama aralig1 C m
Isitilan tabandan yukari dogru
, 10° < Ra, <2.10’ 0,54 1/4
konveksiyon
Sogutulan tavanda ; 0
) 2.10" <Rap <3.10 0,15 1/3
konveksiyon
Tavandan 1sitma ve tabandan s "
3.10° <Rap <3.10 0,27 1/4

sogutmada konveksiyon

Cizelge 2.13 Ist transfer yoniine ve degisik Rayleigh degerlerine bagli olarak konveksiyon

katsayilari
) Karakteristik [st transfer katsay1si
Geometri Akis Uygulama arali: 5
uzunluk (L) (W/m“K)
Laminar |10% <Rag <10’ o=1,42.(AT/L)"™
Dik levha Yiikseklik 9 3 A
Tiirbiilans | 10” < Ra; <10 a=1,31.(AT)"
N Laminar |10*<Rap <10’ [ =1,32.(AT/D)""
Yatay silindir Cap 0 b -
Tiirbiilans | 10” < Ra;<10 a =1,24.(AT)
Yatay levha s . U
Laminar |10° <Rap <2.10 a=1,32.(AT/L)
Dosemeden 1s1tma ve Alan/gevre 0 . 3
Thirbiilans | 10” < Ra; <10 o =1,52.(AT)
tavandan sogutma
Yatay levha
Tabandan sogutma ve Alan/cevre | Laminar |3.10°<Ra;<3.1 0" |a =O,59.(AT/L)”4
tavandan 1sitma

Duvar yiizeyine yakin bir noktadaki hava hizina bagh olarak konveksiyon katsayisinin

hesaplanmasinda esitlik 2.21 kullanilir. Schlapman tarafindan sicak taban ve degisik

sogutulmug duvarlarin farkli konfiglirasyonlarinda yapilan incelemede 1simin {igte ikisinin

radyasyonla, tigte birinin ise konveksiyonla transfer edildigi belirlenmistir (Halifa, 2001).

a=53+36u,

(2.21)



24

Gadgil tarafindan iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde konveksiyonu ntimerik olarak simiile etmek
icin kullanilan bilgisayar programlarindan elde edilen sonuglar, hesaplanan 1s1 transfer
katsayilarinin standart bina analiz metotlarinda kabul edilen degerlerden daha kiiglik oldugunu
gOstermistir. yapilan bir ¢aligmada ii¢ kigi tarafindan paylasilan bir blironun i¢ duvar
yiizeyinden odaya 1s1 akiginda, 1s1 transfer katsayisinin oda bogken % 5-17 kadar azaldig1, oda
havalandirmasinin tamamen kapali olmasi durumunda da % 11-23 kadar azaldig1 goriilmiistiir

(Halifa, 2001).

Yatay bir plakadan yukari yonde 1s1 transferinin incelendigi bir ¢alismada konveksiyon

katsayisi, taban sicakhigi ve ortam sicakliginin farki cinsinden 2.22 esitligi ile verilmistir

(Kalkis, 1990).
a=23.(T, ~T)"% (2.22)
Taban yiizeyindeki Nusselt sayisi i¢in esitlik 2.23 verilmistir (Ashrae, 1981).

Nu=0.13.Ra'"’ (2.23)

[zoterm yatay bir plaka yiizeyinden yukari yonde Nusselt sayisi i¢in asafidaki esitlikler

verilmistir.

Nu =0.162.Ra""”? (Yousef vd., 1982) (2.24)
— 5 il 7 _ 0.25

Ra=2.10°-4.10" = Nu=0.7.Ra (Bosworth, 1952) 2.25)

Ra=4.10" —10° = Nu =0.155.Ra""

Nu=0.20.Ra"? (Ishiguro, 1978) (2.26)

Dosemeden 1sitma ile ilgili yapilan bir analitik ¢alismada taban konveksiyon katsayisi i¢in

4,96

a, =(1-2,22.107.2)>% ( - )o® 2121, —T,)%" ‘ 2.27

esitligi verilmistir(Kilkis, 1998).

Literatiirde verilen korelasyonlar incelendiginde tiirbiilanshi akis durumunda m sabitinin
genellikle 1/3, C degerinin ise farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi korelasyonlarmn
sadece taban Rayleigh sayisinin fonksiyonu olarak verilmis olmasidir. Ayn1 taban Rayleigh
sayisina ragmen duvar ve tavan sicakliklarinin ve oda boyutlarinin  degistirilmesiyle

korelasyonlar da degisecektir.
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Panel 1sitma sistemlerinde odayr isitmak i¢in gerekli olan isitma alami izerinde etkili
parametrelerin incelendigi bir c¢alismada 1sitic1  ylizey sicaklifl, yiizey yayiciliklar,
konveksiyon katsayilari, dig hava dizayn sicaklifi, oda boyutlar, tavan ylksekligi,
havalandirma orani, 1sitma yiizeylerinin miktar1 ve panel konumlari degiskenler olarak g6z
oniine ahinmugtir. Caligmada 48,88 — 82,22 °C arasmda degisen farkli panel sicakliklarinda
tavamin panel ile kaplanan yiizde degerleri hesaplanmig. Radyant 1sitma ile konvektif 1sitma
sistemlerinin uygulanmasi durumunda konfor sicakliklarindaki degisme incelenerek her iki
sistem karsilastirilmis. Calismada 60 °C panel igin 0,88-0,94 arasinda degisen farkli panel
yayiciliklarimin  etkileri incelenmis. Aymi panel sicakhifinda duvar, taban ve tavan
yayiciliklarinin etkileri ve 54,44 °C panel sicakligindaki odada hava infiltrasyon kayiplarimin
etkileri de incelenmis. Incelemede saatlik infiltrasyon hava degisimi 0,5 - 4 arasinda
degistirilmis. Panel konveksiyon katsayilarimn etkisinin incelenmesi i¢in konveksiyon
katsayilar1 % 100 ile % 500 arasinda arttirilmis. Oda boyutlarinin etkilerinin incelenmesi igin
2,74 m yiikseklikteki odanin taban boyhtlan 6x6, 9x9, 12x12, 12x6 ve 9x4,5 m* seklinde
degistirilmis. Yiksekligin etkilerinin incelenmesi i¢in yiikseklik degerleri 2,4 — 7,62 m
arasinda degistirilmis. Tim bu incelemeler merkezde bir tek panel yerlestirilerek
yapildigindan dolay:r panel sayismin etkilerinin incelenmesi i¢in 1-2-4 ve 6 panelden olusan
bir ¢alisma yapilmis. Calismada panel sicakligi 48,88 — 82,22 °C ye ¢ikarilirken tavanin panel
ile kapli alam1 % 49 dan % 20 ye diismiistiir. Radyant isitmada konfor sicakligi 19,44 °C iken
konvektif 1sitmada bu deger 25 °C olarak bulunmustur. Yiiksek tavanli odalarda daha yiiksek
panel sicakliklari gerekir. Bu ise konforu engeller. Panel sicakligi artarken taban sicakligi, oda
sicaklii, ortalama radyant sicaklik ve ¢alisma sicakliginin nispeten sabit kaldigt
belirlenmistir. Panel yaytcihiginin artmasi ile gerekli panel alaninin énemli derecede degistigi
belirlenmistir. Duvar, taban ve tavan yayiciliklarinin artmas: ile gerekli panel alaninin sadece
% 3 kadar arttigy, taban sicakhiginin ise 22,22 °C den 24,44 °C ye ¢iktifi goriilmiistiir. Panel
yayiciliklarmin artmasi ile tavanin panel ile kaplanan yiizdelik orani % 35,2 den % 30,6 ya,
Birim panel alanindan ¢ikan 1s1 miktar: 2408 W/m? den 2808,33 W/m” ye, taban sicakliklari
23,5 °C den - 23,83 °C ye, oda sicakligi 19,22 °C den — 19,44 °C ye, ortalama radyant sicaklik
25,05 °C den — 24,78 °C ye, ¢alisma sicakliginin ise 22,44 °C de sabit kaldig1 goriilmuistiir.
Hava degisim oraninin artmasi ile panel alani, radyant dizayn 1s1 yiikii, panel ile kapli tavan
alani, taban sicakligi, ortalama radyant sicaklik ve ¢alisma sicakliginin arttigi, birim alandan
yayilan 1s1 miktarinin ve oda sicaklifinin ise dustiigi tespit edilmistir. Konveksiyon katsayisi
% 100 arttirllarak 65,55 °C panel sicaklifindaki bir ortamu 1sitmak i¢in gerekli alan % 4,5; %

500 arttirilinca da % 15,8 kadar diistiriilmiis. Biitiin konveksiyon katsayilarinda dizayn 1st
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yikiindeki fark % 4 te sabit kalmistir. 2,74 m yiiksekligindeki odanin taban boyutlarinin
degistirilmesiyle gerekli alan 15,1 — 18,32 m?, radyant dizayn 1s1 yﬁkﬁ degerleri 413495 -
5029,9 W arahginda degisirken, birim panel alanindan ¢ikan 1s1 miktari en fazla % 2,5 kadar
degismistir. Taban sicakliklarinda 0,6 °C lik bir degisim olmustur. Oda sicakliklari, ortalama
radyant sicaklik degerleri ve ¢alisma sicaklifi degerlerinde fazla bir degisim olmadig:
goriilmiistiir. Yiikseklik degisimi ile gerekli panel alani ve radyant dizayn 1s1 yiikiinde 6nemli
bir artis oldugu goriilmiigtiir. Panel sayilar1 1-2-4-6 seklinde degistirilerek gerekli panel alani,
radyant dizayn 1s1 yiikii degerleri, oda sicakligi, ortalama radyant sicaklik ve ¢aligma sicaklig
onemli derecede degismezken taban sicakliklan sirasiyla 23,77 — 23,44 — 23,11 — 23 °C olarak

hesaplanmigtir(Howell ve Suryanarayana, Partl).

Dosemeden 1sitma sisteminin uygulandigr 9,14x2,44x9,14 m lik bir odada degisik- sartlarda
gerekli taban alani incelenmis. Calismada dig sicaklik -12 °C alhinmustir. Duvarlardan birinin
yarisi toplam 1s1 transfer katsayist K = 0,567 W/m?K , diger yarisi ise 3,288 W/m’K olan
camdan yapilmigtir. Diger duvarlarin toplam 1s1 transfer katsayist K = 0,567 W/m?K, taban ve
tavaninki ise K = 0,4 W/m’K olarak alinmistir. Duvarlarin, taban ve tavamin nesretme
katsayilar1 ¢ = 0,9, 1s1 yikii 97,5 W/m?, hava hizi 0,15 m/s, bagil nem %30, saatlik hava
degisimi 0,5 olarak alinmistir. Konvektif isitmada 1 m? lik taban alaminda hava debisi 18,288
m*/h (0,75 cfin/ft?) olup radyant 1sitmada hava girisi yapilmamustir. Hesaplamalar 27,22 —
29,44 °C araligindaki taban sicakliklarinda yapilmigtir. Isitilan dosemeden asagiya dogru 1s1
kaybinin olmadigi kabul edilmistir. Isitma igin gerekli taban alaninin hesaplanmasinda taban

stcakligi tiniform ve sabit varsaytlmistir (Howell ve Suryanarayana, PartIl).

Taban sicaklif1 27,22 °C den 29,44 °C ye ¢ikinca 1sitma igin gerekli taban alani 81,4 m? den
63,27 m? ye dismiistiir. Radyant dizayn 1s1 yiikit 6104 W dan 6097 W a, 1sitilan tabanin
yiizdesi % 97,3 ten 75,7 ye diiserken birim panelden ¢ikan 1s1 21,3 W/m?K den 28,62 W/m’K
ye yiikselmistir. Tavan sicakhiga 21,11 °C de, oda sicakhgi 20,88 °C ile 21,055 °C arasinda,
ortalama radyant sicaklik 22,88 °C ile 22,66 °C arasinda degisirken, caligma sicaklig ise 22
°C sabit kalmistir.

2.2.4 Disemeden Isitmada Kontrol Yontemleri

Yiiksek giines isinlarina maruz kalan bir odada ddsemeden isitma sisteminin incelenmesi
amaciyla sonlu fark modelinin kullanildigi bir c¢alismada, bu tiir sistemlerdeki temel
problemin agir1 1sinma ve taban yiizey sicakliginin konfor limitinin tizerine ¢ikmasi oldugu
belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada bu problemin geceleri ayar sicaklign diistirtilerek, giin

boyunca sicaklik kademeli arttinlarak ve doseme kitlesi arttirilarak Snlenebilecegi
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belirtilmistir. I¢ sicakhipin stabilize edilmesi i¢in sik sik kullanilan dis sicaklifa bagimli st
enerjisi kontroliiniin giines igmlarina maruz kalan ortamlarda etkili bir metot olmadif
belirtilen galigmada bu problemin giderilmesi i¢in hava tahminlerinin géz 6niine alinmasi ve
giines beklenen giiniin dncesindeki gece termostat ayar noktasinin diistirilmesi dnerilmis ve
farkli durumlardaki sicaklik ve 1s1 degerleri cizelge 2.14 te verilmistir (Athienitis ve Chen,

1993).

Cizelge 2.14 Degisik hava sartlarinda ve kontrol yontemlerinde sicaklik ve tiiketilen enerji

degerleri
Durum Ortalama dis | Glinesli veya | Ayar nok. | Pik hava Pik taban | Tiuketilen
sicaklik (To) |  bulutlu Sic. (°C) sic. (°C) sic. (°C) | enerji (MJ)

1 -12 C 20 20 29,6 54,6

2 -12 S 20 233 30,5 41,3

3 -12 C 16 20 32,2 50

4 -12 S 16 22,7 30,5 36,9

5 0 S 16 24,1 28,2 16,7

6 0 S y 233 26,9 16,8
Siniizoidal

Gece sicakligin 4 °C diigiiriildiigii 3 durumunda maksimum taban sicakliginin olustugu ve oda
sicakliginin 16 °C den 20 °C ye ulagmasimin 4 saati buldugu belirtilen ¢alismada bu problemin
¢Oziimii i¢in daha fazla déseme kiitlesinin kullanim1 veya gece 1sitmasinda sicaklifin daha
kii¢iik segilebilecegi belirtilmistir. Caligmadaki, sintizoidal ayar sicaklifinin uygulandigi 6
nolu durumda; hem enerji tilketiminin olduk¢a azaldigi hem de taban ylizey sicakliginin

diigiiriilmiis olmasidir. Havanin bulutlu olmasi C ile, glinesli olmast ise S ile gosterilmistir.

Friendlander (1986), ve Adelman (1988), dis sicaklik ile gerekli su sicaklig1 arasinda direk ve
lineer bir iliskinin var oldugu prensibine dayanan disa bagimli ayar kontroliinii 6nermislerdir.
Mac Cluer (1989), nisbi akis modiilasyonu anlayisini 6nermis ve sicaklifin degil, dosemeye
verilen 1s1 miktarinin kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir. Sicaklik modiilasyonu ayar
degerine duyarhiligi, akig engellemeli sicaklik modiilasyonu ise boyler su sicaklifina

duyarlilig1 gostermektedir.
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Isitma sisteminin kontroliindeki asil amag¢ diizgiin ve konforlu i¢ c¢aligma sicakligini
siirdirmek oldugundan ve bir kontrol sisteminin etkili olusu temel olarak i¢ sartlara bagl

oldugundan dolayi deneylerde 6l¢tim kriterleri 3 temel esasa dayandirilmigtir:

¢ Kontrol edilen sicakhigin stabilitesi
e Sistemin i¢ ve dig yiik degisimlerine cevap verebilmesi

e Sicaklik degisimlerinin boyutu

Su akis debisi ile 1s1 ¢ikisi arasindaki iligkinin lineer olmamasindan dolayr degisen akig

kontrolii yerine ON/OFF kontrolii ile su akis modiilasyonu yapilir (Ashrae, 1987).

Bourne (1989), akis kontrolii ile ortam sicakhginin ayar noktas: etrafinda dikkate deger bir

sekilde dalgalandigini ve bu dalgalémnalarm sicaklik kontrolii ile diistirtildiigiinii belirtmistir.

Farkli kontrol yéntemlerinin i¢ sicaklik ayarlanmasi tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in bir
dizi deneyler yapilmistir. Igeride sicaklik disiiriictinin oldugu ve olmadigi karisim valfli
sicaklik modiilasyonu iki farkli 1s1l yiik i¢in tekrarlanarak kontrol yontemlerinin duyarlihigi
incelenmistir. Iki giin boyunca siirdiiriilen giinlikk ortalama i¢ sicakliklarin igeride sicaklik
digtiriictiniin - olmadigi  durum ig¢in gerek sicaklik modillasyonunun gerekse akis
modiilasyonunun stabil i¢ sicaklik sagladigi , ortalama sicakliktaki sapmanin sicaklik
modiilasyonu icin 0,69 °C, akis modiilasyonu icin ise 0,84 °C oldugu gozlenmistir. Igeride
sicaklik diistirticti kullanilarak sicakliktaki sapma sicaklik modiilasyonu i¢in 0,24 °C, akis
modiilasyonu igin 0,54 °C bulunmustur. Igeride sicaklik diigiiriici kullanilmayip tahminin
tizerinde ayar degeri ile sicaklik modiilasyonunda sicaklifin, ayar noktasi sicakliginin {izerine
ciktigi ancak akis modilasyonunda ayar noktasi etrafinda stabil sicaklik saglandig:
gériilmiistir. Akis modiilasyonunda i¢ yiikk artist durumunda fanm disaridan hava girisi
saglamasi ve su sicakligimin artmasiyla hemen cevap vermesi saglanmistir. Deneysel sonuglar.
kismi akis modiilasyonun dinamik dis yiik sartlar1 altinda uygun performans gosterdigi, ani ig¢
yiik degisimlerine sicaklik modiilasyonundan daha hizli bir sekilde hemen karsilik verdigi
belirtilmigtir. Karisum valfli sicaklik modiilasyonunda sicakligin iyi stabilize edildigi ancak
fazla veya az 1smmanmn olustugu ifade edilerek bu dezavantajin, igeride bir sicaklik ayar
dusiiriictiniin eklenmesiyle dnlenebilecegi belirtilmistir. Oda sicakliginin kismi akis kohtrollﬁ
dogemeden 1sitmada optimum ayar noktasi profillerinin incelenmesi i¢in bir deney odasi
tizerinde nonlineer sonlu fark modeli kullanilmigtir. Calismada 5 cm ve 10 cm kahnlhikta iki
farkli 1s1] kiitle kullamilarak her bir kiitle i¢in ti¢ farkli termostat ayar noktas1 kullanilmig ve
¢alisma sonucunda désemeden 1sitmada ii¢ temel hususun goz Oniine alinmasi gerektigi

belirtilmistir (Athienitis ve Chen, 1997).
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e Maksimum 1sitma yiikii

e dosemeden 1sitma sisteminde kullanilan 1sil kiitlenin kahinligi ve kiitle ile oda havasi
arasindaki 1s1l direng

e Isitilan ortamda arzu edilen 1s1l sartlar1 saglamak ve taban sicakliinin 29 °C yi gegmesini

Onleyecek sistem i¢in uygun kontrol yontemleri

Stirekli 1sitmanin yapildigi désemeden 1sitma durumlarinda genel olarak 10 cm kalinlikta
beton ve 24-26 °C de diisiik yiizey sicakliklari kullanilmigtir. Isil kiitlenin kapasitesinden
dolay1 dosemeden 1sitma sistemlerinde 1s1l kiitlenin arttirilmasi ile 1s1 enerjisinin odaya ulasim
stiresi artar. Genelde sisteme 1s1 temininin degerini kontrol etmede ¢evre sicakligina dayali
ayar degeri kullanilir. Béylece dig sicaklik dﬁstﬁgiinde bu diislise oranla daha ¢ok 1s1 saglanir.
Disaridaki sicaklik dustisii odada hissedilinceye kadar artan 1st miktarimin odaya ulasmasi
umulur. Saglanan 1siin kismi kontrolti ve dig ayar kontroliinii iceren degisik sicaklik
modiilasyonu yaklasimi ile ilgili bir deneysel ¢alismada bir algilayici ile basit bir kismi
kontrolciiniin oda sicaklik ayari i¢in uygun ve ekonomik yollardan biri oldugu tespit edilmistir

(Leigh, 1994).

Yapilan deneysel calismalar oda merkezindeki sicaklik ile odanin ortalama hava sicakligt
arasindaki farkin 0,5 °C yi nadiren gegtigini gostermistir. Calisma sicaklifina dayal kontroliin
kullanildigr bir ¢alismada kontrol edilen sicaklik degeri termostat ayar sicakligindan 0,5 °C
daha diisiik oldugunda sistem 1s1 yaymustir. Yapilan calismada kullamlan ii¢ farkli ayar

noktasi profili asagida sunulmustur (Athienitis ve Chen, 1997).

e 22 °C lik sabit ayar noktasi

e Sabah 6 ile aksam 8 arasinda 22 °C lik ayar noktasi sicakligl ve gecé 16 °C lik diisiik ayar
noktast sicaklikli kare ayar noktasi profili

o disiik ve yiiksek ayar noktalar1 arasinda yar1 siniizoidal bir formda optimal profil denklem

2.28 de verilmistir.

T

so(t)

T,

sp,diisiik + {A];pCOSﬂ-[(t - (tson + tbasl /2) /(tson —tbaxl )]} (228)
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S.H. Cho ve M. Zaheer — Uddin (2003), désemeden 1sitmal1 bir odada konvansiyonel kontrol
yontemlerini enerji acisindan tahmine dayali kontrol yontemleri ile sayisal ve deneysel olarak
karsilastirmiglardir. Tahmine dayali kontrol yonteminde Fourier seriler metoduna dayanan bir
model uygulanmistir. Dig hava sicakliklarinin saat olarak tahmin edildigi yontemde 2.29, 2.30

ve 2.31 denklemleri kullanilmagtir.

t<t,
: T
T'=T -T,Cos|(—————)(t—t 2.29
T, Cosl( e )] (2.29)
t,<t<t,

T

T=1, T, Cosl(———)t~1,)] (2.30)
[
t, <t
T
T=T -T,Cos[(———)(—t ' 2.31
T, Cosllg = =1,) (231)
szT;l—T} T;:Th—*_T}
2 2

Tahmine dayali kontrol yonteminde dért adim kullanilmistir.

1 Meteorolojik verilerden elde edilen yiiksek ve diisik sicakliklarin  giinliik
tahminlerinden denklem 2.29, 2.30 ve 2.31 kullamlarak dis sicaklik degerlerinin
saatlik tahmini

2 Boiler 1s1 yiikiinti 2.32 denkleminden tahmin etmek
qb = 77me (Tbmax _T;)min) (232)

3 Cizelge 2.15 ten 1s1 modellerini segmek

4 Denklem 2.33 ten anlik 1s1 degerini hesaplamak

0, = ﬁj@ (2.33)

q(?) : Sayisal ¢oztimlerden ve meteorolojik verilerden hesaplanan 1s1 yiikii
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Cizelge 2.15 Dis hava sicakligina gbre 1sitma programi

Minimum dig hava ,
sicaklig (°C) Cahgrina zamani Toplam saat

T<-10 3-7,10-12, 17:30-21:30 10

-10<T<-5 3-6, 10-12, 17:30-20:30 8

-5<T<0 3-5:30, 10-11:30, 17:30-20 6,5
0<T<5 3-5:30, 17:30-20 ~ 5

5<T<10 3-5,17:30-19 3,5

10<T<15 3-5 2

Is1 yiikii ile dig sicaklik arasindaki iliski i¢in denklem 2.34 kullanilmis ancak denklemin bina

geometrisi ve 1s1l sartlarina bagli degistigi belirtilmistir.
q(t) = —0,000.7,.° —0,0084.T,,° +0,109.7, ° —26,17.T, +972,6 kcal’h (2.34)

Deneysel ¢aligmada her biri 3x3,8x4,4m olan iki oda kullanilmistir. Her bir odada biri
giineyde digeri kuzeyde 1,5x1,5 m* lik iki pencere kullamlmistir. Odalarda baslangig sartlarini
esitlemek i¢in her iki odada 7 kW lik klimalar kullanilmigtir. 15 mm ¢apinda borular 200 mm
araliklarla yerlestirilmistir. Testler iki farkli dis sicaklik durumu igin yapilmistir. Birinci
durumda dis sicaklik -5 °C ile 8 °C arasinda, ikinci durumda ise -3 °C ile 6 °C arasinda

degismistir.

Simiilasyon sonuglarindan tahmine dayali kontrol yonteminde doseme kiitlesine verilen 1sinin,
konvansiyonel kontrol yontemindeki isidan % 20 daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica

tahmine dayali kontrol yonteminde oda sicaklik degisimlerinin 19 °C ile 22 °C arasinda

- e

e

degistigi belirtilmigtir. Deney sonuglarindan tahmine dayali kontrol yonteminde oda
stcakliginin 22 °C ile 25 °C arasinda, konvansiyonel kontrol ynteminde ise 23 °C ile 27 °C

arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica tahmine dayali kontrol yonteminde enerji tasarrufu

birinci durumda % 24, ikinci durumda % 13 olarak belirtilmistir.

2.2.5 Tabandaki Ortii Malzemelerinin ve ortamdaki nesnelerin Is1 Transferine Etkisi
Désemeden 1sitma sistemierinde désemeden ortama konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transfer
edildigi bilinmektedir. Maksimum taban sicakliginin konfor sicakligr ile simirhi oldugu bu

sistemde 1s1 yiikii de smirh olacaktir. Sinirli 181 potansiyeline sahip boyle sistemlerde orti
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malzemelerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin 6nemi buyiiktir. Cogunlukla tesisattan sonra
tabana estetik amaclarla konulan mobilya, hali gibi 6rtii malzemelerinin 1s1 transferini 6nemli
derecede azaltmasimin yaminda bu tiir malzemelerin diizensiz yerlesimlerinden dolayr 1s1
transferi {izerindeki etkisinin teorik yontemlerle tespiti de zordur. Bu tiir problemlerin

¢oziimilinde deneysel ve sayisal yontemler kullaniimalidur.

Schutrum (1950), ve Humphreys (1954), mobilya, {iniform ve iniform olmayan cevrenin
panel 1sitma performans: iizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneyler yapmuglardir.
Calismada farkli direngte halilar igin i¢ ve dig sicakliklarla birlikte panel sicakliklar1 6lgiilerek
belirli miktarda 1sinin saglanmasi igin 6rtii malzemelerinin direncinin artmasiyla birlikte daha
yiiksek taban sicakhigma ihtiyag duyuldugu gézlenmistir. Yaklasik ayni zamanda Sartain ve
Haris (1956), farkli tip taban yalitimli dort deney odasinda dosemeden 1sitma sistemini
incelemislerdir. Farkli taban ortiileri ve degisik i¢ ve d1$ sicaklik farklari i¢in tabandan 1s1
akist ve su sicakhigi olgiilmigtiir. Deney sonuglari, yiiksek direngli Orti malzemelerinin
dosemeden asag:r yonde ist kaybim ve gerekli 1si iiretici boyutunu arttirdifini gostermistir

(Athienitis, 1994).

Caccavelli (1995), dssemeden 1sitma sistemlerinde g boyuﬂu 181 transferini modellemek igin
genel amagh bir sonlu eleman program: kullanmis ve simiilasyon sonuglarimin deneysel

verilerle uyustugunu belirtmistir (Athienitis ve Chen, 1997).

Désemeden 1sitma sistemlerinde yiikseklik boyunca sicaklik degisiminden kaynaklanan 1st
yiikiindeki degisme % 5 ten daha azdir. Ug boyutlu sonlu fark modeli kullanilarak alti
farkli durumdaki dosemeden 1sitma ile ilgili yapilan bir ¢aligmanin sonuglari gizelge 2.16 da

verilmigtir (Chen, 1998).
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Cizelge 2.16 Farkli doseme durumunda sicaklik ve enerji degerleri

Is1 ile taban sic. , Isitict sicaklign
- Giinliik ‘ Taban sicaklig1 (°C)
DurunDosemenin Yapis] arasindaki &)
enerji (MJ]
gecikme (saat) Mak Min Mak | Min
1 5 cm beton 28,68 2,25 26,87 2494 129,48 26,52
2 7 cm beton 28,85 3 26,87 2494 130,53 | 27,15
5 ¢cm beton + 2 ,
3 |cm hali tamamen| 31,25 4,75 26,98 2474 146,19 35,75
kaph
5 cm beton + - Ortiilii |26,11| 24,07 |42,26] 33,29
4 29,48 3,5 _
1,7x1,1m orta hal Ortiisiiz | 27,89 | 24,82 |31,22| 26,98
5 cm beton+ 19
29,59 3,75 26,88 249 35,231 29,93
5 mm sert tahta
3 cm algitasi
6 beton+ 19 mm | 29,47 2,75 26,85 24,93 34,54 | 29,67
sert tahta

Cizelge 2.16 dan goriildigi gibi en yiiksek 1sitict sicakligl, tabanin tamamen haliyla
kaplandigi ve doseme kalinliginin da 5 cm oldugu 3 durumunda olusmaktadir. Bu durumdaki
maksimum 1sitict stcakligmin, aynt doseme kalinliginda ve tabanda halinin bulunmadigi
durum 1 dekinden 16,71 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ikinci en yiiksek 1sitict
sicakliginin tabanin orta alan halist ile kaplandigi 4 durumunda meydana gelmekte ve 1
durumundan 12,78 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tabandaki 1s1l direncin artmasiyla
hem 1s1 yiikiintin arttig1 hem de 1s1 enerjisi ile taban sicakligi arasindaki zaman gecikmesinin
artifn gorlilmektedir. Sonuglar, tabanda hali bulunmasi ve bulunmamas: halinde taban
sicakliklar1 arasinda 2 °C lik bir sicakhk farkimn olugmasina karsin bu degerin 1sitict
sicakliklari arasinda 11 °C lik bir farka karsihk geldigini ve ayrica 1s1 enerjisi ile taban
stcakligr arasindaki en biiyilkk gecikme zamaninmin 4,75 saat ile tabanda hali bulunmasi
durumunda meydana geldigini goOstermis, ve bu durumda enerji tiiketiminin de hali

bulunmamast durumuna gore % 9 daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Delsante (1989), herhangi bir dikdortgen merkezinden 2-3 boyutlu geometride désemenin
cevre bolgelerinden diizenli 151 kaybi i¢in merkez ve bolge ¢evrelerinin, duvar kalinliginin,

doéseme iletkenliginin ve ortalama yiizey iletkenliginin fonksiyonu olarak analitik ifadeler
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cikarmigtir. Kilkig (1995), farkli 1s1 iletkenli tabakalara maruz kalan bir panelde diizenli 1st
transferini tahmin etmek i¢in kompozit bir plaka diizlemi gelistirmistir. Yousef (1991), giines

1sinimina maruz désemeden 1sitilan bir binanin 1s1l davranigini incelemistir.

5 cm kalinhginda 1s1] kiitlenin kullanildig: bir ¢aligmada giinegli glinlerde taban sicakliginin
29 °C yi gegtigi tespit edilmistir. Calisma sonuglart ¢izelge 2.17 de verilmistir. Yiiksek giines
radyasyonu ile 700 W/m?, diisiik giines radyasyonu ile 100 W/m? lik 1§1ﬁ1n pencereden igeri
girdigi kabul edilmistir.

Cizelge 2.17 Farkli doseme kalinliklarinda, giines radyasyonlarinda ve kontrol sartlarinda 1s1

transferi
Calisma
Déseme Gilines Ayar noktasi Ek 1sitma Maksimum
sicaklig
kiitlesi Radyasyonu profili MJ) taban sicaklig
Mak | Min
Sabit 54 25,9 | 20,3 28,5
5 cm doseme Yiksek Kare dalga 49.8 26 1143 28,6
Yan siniizoidal 51 24,51 15 27
Sabit 68,3 21,8 1 21,2 28,4
5 cm doseme Diisiik Kare dalga 62,2 22 | 14,2 28,9
Yari siniizoidal 65,5 21,5 115,1 28,9
Sabit 55,9 27 19,5 29,1
10 cm
Yiiksek Kare dalga 54,2 27 | 14,1 28,6
doseme
Yari sintizoidal 53,5 26,3 | 14,3 26,9
Sabit 68,2 2231 21 28,8
dl..o om Diisiik Kare dalga 66,5 223|142 283
Oseme
Yari siniizoidal 67,1 2221143 283

Cizelge 2.17 den cikarilan sonuclar asagida 6zetlenmistir.

o Giines kazanimindan dolayt 1sil  kiitlenin  enerji korunumu {izerindeki etkisi
distniildiiglinde her iki kiutle i¢in enerji tiketiminin % 20 kadar distirildigi
gorilmektedir.

e Yiiksek giines radyasyonlu Sabit ayar noktasi sicakliginda 5 cm doseme kitlesi
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kullamildiginda 25,9 °C olan sicaklik 10 cm lik doseme kitlesi kullanildiginda 27 °C ye
¢ikmigtir. Bu sicaklik yari siniizoidal profil kullamldiginda 26,3 °C ye diismiistiir.

e Yan siniizoidal profil hem calisma sicakligi degisimi hem de enerji tiikketimi goz 6niine
alindiginda en iyi cevap vermistir. Yari sintizoidal kontrol oda sicakligi hareket sahasini ve
maksimum taban sicaklifini 6nemli derecede digiiriir. Kare dalga profilinde temel problem
sabahlar1 ayar noktasindaki degisime sistemin yavas cevap vermesi ve min. calisma

stcakliginin ¢ok diisiik olmasidar.

Gerekli kiitleden daha c¢ok kiitlenin kullanilmasi durumunda giinesli giinlerde sistemden
yararlanma olumsuz yonde etkilenebilir. Geceleri daha diisiik ayar noktasi ile giindiizden
geceye ayar noktasindaki yavas degisim pasif giines 1sinlarindan daha etkili faydalanmaya
miisaade eder. Ne kadar ¢ok ‘kﬁtle kullanilirsa ayar noktasindaki degisme o kadar yavas
olmalidir. Optimum ayar noktasi degisimini tayin etmek i¢in simiilasyon ve analitik teknikler
gereklidir. Isil kiitle, uygun kullanimi durumunda problem degil avantaja doniigiir. Diizgiin
kullanilmadiginda ani sicaklik degisimlerine ¢abuk cevap vermez. Doésemeden i1sitma

sistemlerinde 1s1l kiitle i¢ amagla kullanilir.

e Isitma panelinden ortama is1 transferinde 1s1l direng olusturularak taban ytizey sicaklifinin
30 °C nin altinda kalmasinin saglanmasi

e Giines enerjisi de dahil enerjiyi depolamak. Boylece fiyatlarin disik oldugu veya
kullanimin cazip oldugu zamanlarda enerjiyi depolayarak tasarruf saglamak.

e Degisik kontrol yontemleri ile pik yiikleri diigiirmek.

Giinesli giinlerde 1s1l kiitlenin agir1 1sinmasindan kaynaklanan problemin ¢oztiimi i¢in glines

dogusundan once diigiik ayar noktasi sicakligi kullanilarak 1s1l kiitle diistik sicaklikta

tutulmalidir. Bu yilizden 1s1l kiitlenin kapasitesini etkili kullanan bir kontrol yontemi

gereklidir. Bu amagla farkli kontrol yontemlerinin 1stl verim {izerindeki etkilerinin tespiti i¢in

yapilan simiilasyon sonuglar1 bes ayr1 durum i¢in ¢izelge 2.18 de verilmistir (Athienitis ve

Chen, 1993).
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Cizelge 2.18 Farkli dis sartlarda ve kontrol yontemlerinde enerji tikketimi ve pik 1s1 yiikleri

Ortalama Zaman | Qe | Pik yiikk | Maksimum caligma
Durum ATo Kt Tsp
dis sic. (Saat) | (M) | (W) Sicakligr (°C)
1 4 10 0,2 22 N/A 36 588 22,5
2 -13 6 0,2 20 N/A 68 1000 20,6
3 -13 6 0,7 20 N/A 51 900 22,7
Mak:20 t1=t,=8
4 -13 6 0,2 62 2100 20,5
: Min:14 | t;=t4=17
Mak:20 | t;=3,t,=9
5 -13 6 0,2 61 1220 20,2
Min:14 | t;=t,=17

Kt = 0,2 bulutlu Kt = 0,7 ise giinesli anlaminda kullanilmistir. 2 ve 4 durumunda aym
sartlarin  saglanmasina ragmen 4 durumunda gece ayar noktast sicakhifinin asagiya
cekilmesinden dolayi toplam enerji tikketimi 68 MJ dan 62 MJ a diismiistiir. Fakat sabah erken
arzu edilen oda sicaklik degisimini elde etmek i¢in gerekli olan pik yiik ikiye katlanarak 1000
W dan 2100 W a ¢ikmigtir. 5 durumunun 4 durumundan farki, durum 5 te sabah erken ayar
noktasindaki degisimin adim seklinde olmayip egim seklinde olmasidir. Bunun sebebi ise 4
durumunda pik yiikiin Maksimum 1sitma cihaz1 yiikiiniin {izerine ¢gikmasini 6nlemektir. 14 °C
ile 20 °C arasinda degisik egim degerleri gdz Oniine alindi. Sabah 3 ten 9 a her bir saate
karsilik 1 °C lik egimin pik yiik ihtiyacim 1300 W 1n altina disiirdigii goriilmiistiir.
Simiilasyon ile gelistirilen kontrol yontemlerinin deney odasinda uygulanmasiyla elde edilen
sonuglara gére gece sicaklik ayar noktasinin asagiya g¢ekilmesi ile enerji tilketiminin 73 MJ
dan 48 MJ a dustigii, ON/Off kontrolii ile oda sicaklik degisimlerinin fazla oldugu
goriilmustiir. Kare dalga ayar profili ile enerji korunumunun olustugu, ancak soguk giinlerde
pik yikiin ¢ok artmasina yol agildigi goriilmiigtir. Bunun Onlenmesi icin gerekli ayar

noktasinin egimi 1stl kiitlenin miktarina bagl olup simiilasyonla elde edilir.

Yapilan bir niimerik caligmada 4,27x3,05x3,05m boyutlarinda bir odada tabandan 2,44m
yuikseklikteki asma tavan icerisinde 1sitma paneli yerlestirilerek odadaki 1sil konfor ve enerji
verimliligi degisik parametrelerin fonksiyonu olarak incelenmis. 4,65 m® alanindaki
pencereden 0,15 m yukarida ve 0,45 m genisliginde bir 1sitma panelinin kullanildigi modelde
bazi malzemelerin 151 transfer katsayilari, i¢ ve dis tasarim sicakliklari ve diger bazi

parametreler asagida verilmistir.

Beton doseme: yogunlugu: 2243 kg/m3; kalinligi: 0,1524 m; 1s1 transfer kats. 2,183 W/ (mZK)
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Asma tavan: kalinligi 0,0254 m; 1s1 transfer kats.: 1,969 W/ (m*K)
I¢ duvarlar: (Adyabatik)
Dis duvarlar: 1s1 transfer kats.: 0,3858 W/ (m°K)

Pencere: Kalinlik: 6,4 mm ¢ift cam; 1s1 transfer kats.: 6,709 W/ (m°K)

Tasarim Bilgileri Tasarim Degeri
Oda i¢ hava sicakligt ‘o) 21,11
Dis hava sicakligi °O) -18
Oda i¢ hava basinct | (Kpa) 101
Oda i¢ bagil nemi | % 30
Dis ortamin bagil nemi % 50
Hava infiltrasyon degeri (kg/s) 0,0006
Ist iireticisinin (Insanin) pencereden mesafesi  (m) 0,61
Is1 direticisinin yiizey sicakligi °C) 33,65
Is1 tireticisinin elbise 1s1 iletkenligi (W/(m*K) 6,45
Is1 Uireticisinin Urettigi 151 miktari (W/m?) 55
Oda yiizey nesredicilikleri 0,9

Oda igerisinde belirli bir noktada bulunan bir kisinin kaybettigi 1s1 miktarinin niimerik olarak
incelenmesi i¢in yapilan bu calismada insam1 temsilen kiire seklinde bir geometri

kullanilmistir (Freestone, 1996).

Ortalama olarak bir kiginin alanina karsilik gelecek sekilde kullanilan kiirenin merkezi
pencereden X = 0,61 m de, her bir i¢ duvar kenarindan y =1,52 m ve tabandan Z = 0,61 m de
yerlestirilmigtir. Odanin duvar, tavan ve taban sicakligi viicut sicakligindan daha diistik
oldugundan dolay1 viicut 1s1 kaybetmistir, ve bu 1s1 kayb1 pencereye yakin bolgelerde daha
fazla olmaktadir. R = 0,5 m*.°C/W lik 0,025 m yalitimli panel igin niimerik c¢alismanin
sonucunda panel sicakliklarina bagl olarak 1sil gii¢ degerleri panel imalatcilarinin

yayimladigi verilere kiyasla sekil 2.1 de verilmistir.
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Isil gic (W/m)

50 55 60 65 70 75
Panel sicakligi oC

Sekil 2.1 Panel sicakliklarina bagh olarak 1s1l gii¢ degerleri
Calisma ve ortalama radyant sicakliklarinin panel sicakliklariyla orantili olarak arttig:

belirtilen ¢alismada (0,61, 1,52, 0,61) noktasi igin elde edilen egriler sekil 2.2 ve 2.3 te

verilmistir.

5
x
©
[$]
o
©
£
o
®©
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50 55 60 65 70 75 80 50 65 60 65 70 75 80
Panel sicakhg: Panel sicakhgi

Seil 2.2 Farkli panel sicakliklarinda ¢alisma Sekil 2.3 Farkli panel sicakliklarinda ort.
sicakliklari radyant sicakliklar
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Pencereye yakin bir noktada farkli panel sicakliklari i¢in taban yiizey sicakliklan sekil 2.4 te

verilmistir.

50 55 60 65 70 75
Panel sicakhigi oC

Sekil 2.4 Pencere yakininda, panel sicakliklarina gore taban yiizey sicakliklarinin degisimi

Ortam igerisinde bulunan kisinin kaybettii 1s1 panel sicakliklarma ve duvar yiizey
sicakliklarina bagl olarak degismektedir. Yiizey sicakliklarimin artmasi durumunda viicut
sicaklig ile ylizey sicakliklart arasindaki farkin azalmasindan dolay: 1s1 kaybi da azalacaktir.
Farkli panel sicakliklarinda radyasyon ve konveksiyonla viicuttan kaybolan 1s1 miktari ve

drtalama enerji tiketimi sekil 2.5 ve sekil 2.6 da goriilmektedir.
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3 =
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S 46 w760
>

44 740

50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
Panel sicakligi Panel sicakligt

Sekil 2.5 Farkli panel sicakliklarinda viicut 1s1 ~ Sekil 2.6 Farkli panel sicakliklarinda enerji
kayb1 titketimi

2.3  Literatiir Cahsmalarmin Analizi ve Degerlendirilmesi

Désemeden 1sitma sistemlerinin kiimeslere uygulanmas ile ilgili olarak bilinmesi gereken
onemli hususlardan biri konfor i¢in gerekli olan taban sicakligimin en diisiik ve en yiiksek
degerleridir. Civciv veya tavuklarin yasina bagl olarak ortam sicakliklarinin alt ve st

limitlerinin tespiti de 6nemli bir husustur. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda yasa bagh
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olarak gerekli ortam sicakliklari elde edilmistir. Kiimeslerde désemeden 1sitma sistemleri ile
ilgili her hangi bir ¢alisma yapilmadigindan dolayr konfor i¢in gerekli olan minimum ve
maksimum taban sicakliklarinin tespitine iligskin bir bilgiye rastlanmamustir. Ayrica literatiirde
yasa bagli olarak verilmis olan ortam konfor sicakliklari konvansiyel isitma sistemleri
uygulanarak elde edildiginden dolay: bu degerlerin désemeden 1sitma sistemlerinde gegerli
olacag: belirsizdir. Ciinkii dosemeden 1sitma sistemlerinde ortam igerisinde olusacak homojen
sicaklik dagilimi ve konvansiyel 1sitma sistemlerine nispeten daha yiiksek yiizey
sicakliklarindan dolay: hayvanlarim hissedecegi sicaklik degerleri de yiiksek olacaktir. Bu
bakimdan désemeden 1sitilan bir kiimeste civciv ve tavuklar i¢in minimum ve maksimum

ortam sicakliklarinin ve taban sicakliklarinin deneysel bir ¢alisma ile belirlenmesi gerekir.

Dosemeden 1sitilan bir kiimeste taban, duvarlar ve tavan ile ortam arasmnda radyasyon ve
konveksiyon ile 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Radyasyon 1sts1 ylizey sicakliklarindan ve
yizey ozelliklerinden hesaplanabilmektedir. Ancak konveksiyonla olan 1s1 transferinin tespiti
olduk¢a karmagiktir. Oda yiizeylerinden ortama konveksiyonla 1s1 gegisinde konveksiyon
katsayisinin tespiti igin literatiirde bir ¢ok calisma yapilmistir. Yapilan calismalar sonucu
belirli sartlarda gegerli olacak sekilde bir takim amprik iligkiler gelistirilmistir. Elde edilen
amprik iliskiler genellikle

Nu=C.Ra"

seklinde olup, dosemeden isitmali bir odada taban Nusselt sayisi i¢in m degeri laminar
akiglarda 1/4 , tiirbtilansl akislarda ise 1/3 olarak verilirken, C degeri ise; odanin boyutlarina,
duvarlar ve tavanin 1s1l sartlarina bagl olarak farkli degerler aldigi belirtilmistir. Taban
Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban Rayleigh sayist ile birlikte duvarlar ve tavanin da
boyutlarin1 ve 1sil sartlarint i¢ine alacak sekilde bir denklem gelistirilebilir. Bu amag
dogrultusunda yapilan bu tez ¢aligmasinda taban Nusselt sayisi i¢in taban, duvarlar ve tavan
Rayleigh sayilarmin fonksiyonu olarak bir denklem  gelistirilecektir. Boylece kiimes
boyutlarinin ve duvar ve tavan 1sil sartlarimin degisen tiim- sartlarinda gecerli olacak bir
denklem elde edilecektir. Yapilan bazi literatiir calismalarinda konveksiyon katsayisi, yiizey

sicaklifl ile ortam sicakligr arasindaki farkin fonksiyonu olarak;
o =aAl"

seklinde korelasyonlarla verilmis ve farkli ¢alisma sartlari ig¢in degisik a ve n sabitleri elde
edilmigtir. Literatirde yapilmis olan g¢alismalarin biiyiik kismi yahtilmis taban ve tavan

durumunda karsiliklr iki duvar arasinda 1s1 transferinin incelenmesi seklindedir. 0,5x0,5m ve
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0,6x0,6m lik 1sitilmig yatay plakalardan yukari yonde 1s1 transferinin incelendigi ¢alismalarda
C degerleri laminar akis i¢in 0,52 ile 0,59 arasinda , tiirbiilansh akis i¢in ise 0,129-0,13 olarak

verilmistir.

Dosemeden 1sitilan bir odada tabandaki nesnelerin veya canlilarin 1s1 transferi tizerindeki
etkisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir. Dosemeden 1sitilan bir odada tabandaki
nesnelerin ve dosemeden 1sitmali bir kiimeste tabanda yetistirilen hayvanlarin tabandan ist
transferini ne sekilde etkileyecekleri arastirilmasi gereken onemli bir husustur. Ortii
malzemelerinin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada tabandaki halilarin -
tiim yiizeyi kaplamasindan dolay1 taban sicakliginin ne sekilde degistigi ve 1s1 yiiklindeki artig
6zel bir durum i¢in tespit edilmis olup genel bir ifade yoktur. Bu bakimdan bu tezde yapilacak

olan ¢aligmalar asagida belirtilmisgtir.

e Dosemeden 1sitmali bir kiimeste dosemeden 1sitmanin iiretim verimine ve enerji tiiketimine
etkisi ve ortam konfor sicakliklarinin deneysel olarak incelenmesi.

e Dosemeden 1sitmalt bir kiimeste taban konfor sicakliklarinin deneysel olarak incelenmesi

e Dosemeden 1sitilan bir odada taban, duvarlar ve tavanin farkli sicakliklarinda ve farkli
boyutlarinda st transferinin sayisal olarak incelenmesi ve elde edilecek olan degerler
kullanilarak degisik oda boyutlarinda ve 1si1l sartlarinda gecerli olacak genel bir Nusselt
ifadesinin gelistirilesi. Taban Rayleigh sayisinin duvarlarm ve tavanin Rayleigh
sayilarindan etkilendigi diisiiniilerek taban Nusselt sayist igin taban, duvarlar ve tavanin
Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olarak bir ifade gelistirilecektir. Rayleigh sayilan yiizey
ile ortam arasindaki sicaklik farkini ve ylizeylerin boyutlarini igerdiginden dolayi
gelistirilecek-olan ifade degisik oda boyutlarinda ve 1s1l sartlarinda kullanilabilecektir.

e Dogsemeden 1sitma uygulamalarinda tabandaki hali, mobilya gibi nesnelerin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amactyla taban farkli boyutlarda ve farkli oranlarda
homojen bir sekilde kismi yalitilarak 1s1 transferinin sayisal olarak incelenmesi ve yalitim
oranini ve yalittim boyutlarm igeren Nusselt ifadesinin gelistirilmesi. Gelistirilecek olan
Nusselt ifadesi dogemeden 1sitmali kiimeslerde de kullanilabilecektir. Ciinkii yalitim
oranlar1 ve boyutlar: tavuklarin tabanda olusturacaklari yalitim orani ve tavuklarin farkls
yaslardaki boyutlarini da igine alacak sekilde secilecektir. Boylece elde edilecek olan ifade
farkli oda boyutlarindaki ve farkli 1s1l sartlardaki désemeden isitmali kiimeslerde ve

dosemeden 1sitmali konutlarda kullanilabilecektir.
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3.  DOSEMEDEN ISITMA iLE ILGILI TEORIK BILGILER

31 Disemeden Isitmah Bir Sistemde Is1 Transferi

Isitma sistemlerinde 1s1 yiikii ortamun 1s1 kaybini karsilayacak sekilde belirlendiginden, 1sitma
sistemi tasarlanmadan &nce ortamin 1s1 yiikii hesaplanir. Ortamin 1s1 yiiki ise, yap: elemanlari
iizerinden kaybolan 1s1 ile havalandirma ve sizint1 yoluyla kaybolan isinin toplami olup
tabandan saglanan 1s1 bunu karsilamalidir. Belirli bir ylizey sicakligindaki tabandan saglanan
11, ortama konveksiyon ve radyasyonla transfer olur. Duvarlar ve tavan ile 1sitma ortami
arasinda radyasyon ve konveksiyonla transfer edilen 1s1 miktarini hesaplayan amprik ifadeler
gelistirilmistir. Isitma ortaminda bulunanlarin yaydig 1s1 miktar1 da 1s1] yiikiin hesabinda g6z
Oniine almir. Havalandirma veya hava sizintisindan dolay1 1s1 kaybi duyulur ve gizli isimmin
toplamindan olugur. Duyulur 1s1 i¢ ve dis sicaklik farkina ve havalandirma debisine baghdir.
Gizli 1s1 ise i¢ ve dis ortamdaki havanin bagil nem farkindan kaynaklanan entalpi farkina
baghdir. Oda 1s1 yiikiiniin tabandan saglanmast ve taban sicakliinin da smirlt olmasindan
dolayr tabana yerlestirilen borularin uzunlugu ve borular arasi mesafenin tespit edilmesi
gerekmektedir. Borular arasi mesafenin fazla olmasi hem tabandan saglanan 1sinin diismesine,

hem de tabanda sicakligin tiniform olmamasina yol agar.

3.1.1 Boru Arahg: ve Uzunlugunun Hesab1

Boru araligi boru eksenleri arasindaki mesafedir. Taban sicakliginin homojen olmast i¢in boru
arali1 ve borularin yerlestirilme seklini iyi ayarlamak gerekir. Boru aralify arttinldifinda
borularin toplam 1sitma alan1 azalacagindan dolay: belirli bir boru yiizey sicaklifinda yayilan
1s1 miktar1 diiser. Gerekli 1isinin ve homojen taban sicakligimin saglanabilmesi igin boru
araliginin kiicik secilmesi gerekir. Fakat yatinm maliyetini diisiirmek i¢in boru araligi
homojen taban sicakhigini etkilemeyecek sekilde arttirilabilir. Bu durumda gerekli 1s1 yiikiinii
karsilamak i¢in ortalama su sicakliginin veya su debisinin arttirilmas: gerekir. Ayni 1sitma
giicli daha kisa boru ile fakat daha yiiksek su sicaklig1 ve debisi ile karsilanmis olur. Ancak
boru igindeki akis hiza siirtinme kayiplarini etkilediginden dolayr hizin minimum ve
maksimum sinirlarinin g6z 6niine alinmast gerekir. Su sicakligi ve debisi istenildigi gibi
arttirilamadigimdan, ekonomik yénden en uygun boru aralifinin belirlenmesi gerekir. Borular
arasindaki mesafe 1s1 yiikiine, déseme kalinligina, akis hizina ve akiskan sicakligma bagh
olarak hesaplanir. Taban yiizeyinde farkli noktalardaki sicaklik farkinin ytiksek olmasi
istenmediginden dolay:1 boru giris ve ¢ikisindaki akigkan sicaklik farkinin belirli bir degerin

lizerine ¢ikmamasi gerekirken, diger taraftan yeterli miktarda isinin saglanabilmesi i¢in de bu



43

sicaklik farkinin ¢ok kiigiik olmamasi gerekmektedir. Boru igi akiglarda stirtinme kayiplart ile
hiz arasindaki iliski ve sicaklik farkinin iist ve alt sinirlar1 goz Oniine alinarak debi ve sicaklik
farki belirlenebilir. Dosemeden 1sitmada borular iginden suyun gegisi pompa ile

saglanmaktadir. Kullanilan pompanin basinci ve giicii belli ise pompalanan suyun debisi
m=N,p/P, | (3.1)

esitligi ile bulunabilir. Boru uzunlugunun hesaplanmasinda taban yiizey sicakligi énemli bir
kriter olarak g6z Oniine ahnmalidir. Boru giris ve ¢ikisgindaki akiskan sicakliklar
belirlenirken belirli bir doseme malzemesi kiitlesinde taban sicakhiginin gerekli degerin
iizerine ¢ikmamasina dikkat  edilir. Taban sicaklig1 1sitma sisteminin kullanildig1 yere gore
degisir. Konutlarin isitilmasinda maksimum taban sicaklhigi 29 °C ile simrlandmlmlstlr.
Kiimeslerin 1sitilmasinda maksimum Taban sicakligi kiimes hayvanlarinin konfor sartlan g0z

Oniine alinarak bu ¢alismada elde edilmistir.

Kilkis (1990), borular aras1 mesafe ile birim taban 1s1 yiikii arasindaki iliskiyi cizelge 3.1 de

vermistir. Borular aras1 mesafe bilindiginde boru uzunlugu hesaplanabilir.

Cizelge 3.1 Birim taban 1s1 yiikiine gore borular arasi mesafe

Borular arasi mesafe (cm) 35 30 25 20 15 10

Birim tabandaki 1s1 yitkii (W/m®) | 97,7 104,7 | 111,65 | 120,95 | 127,93 136

3.1.2 Boru I¢i Akista Is1 Transferi

3.1.2.1 Kiitle, Momentum ve Enerjinin Korunumu

Boru i¢i akigta , akiskan ile boru yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetine bagh olarak akig
yoniinde basing diigiimiiniin ve boru ylizeyi ile akigkan arasindaki 1s1 akiminin bir biri ile
yakin iligkisi vardir. Bu ylizden boru igerisindeki 1s1 transferinin incelenmesinde i¢ siirtiinme
kayiplarinin ve basing diisimiiniin birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir. Boru i¢i akista akisin
niteliklerinin belirlenmesinde kullanilan ortalama hiz degeri kiitlenin korunumu prensibinden
yararlamlarak elde edilmektedir. Boru giris ve c¢ikisindaki kuvvetlerin esitlenmesiyle
momentum denklemi elde edilir. Momentum denkleminden Boru uzunlugu boyunca basing

kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

S.pU, b= (3.2)
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Boru giris ve cikisginda enerjinin korunumu (Termodinamigin birinci kanunu) prensibi
uygulanarak boru igindeki akigkanin ortalama sicaklif1 ve 1s1 transfer katsayist hesaplanabilir.
ortalama akiskan sicaklifimn hesabi igin sinir sartlarina ihtiyag vardir. Genellikle sinir sartlar
yiizeyde sabit sicaklik veya sabit 1s1 seklindedir. Boru yiizeyinden transfer edilen 1sinin sabit

oldugu kabul edilerek borudan transfer edilen 1s1 asagidaki gibi hesaplanir.
Q=mC(T, -T))=q,.p-L, (3.3)

Boru yiizey sicakligimin sabit kabul edilmesi durumunda boru ekseni boyunca birim alana

diisen 1s1 dagilimi elde edilebilir (Yiincii ve Kakag, 1999).

3.1.2.2 Boru i¢i Konveksiyon Katsayisinin Hesaplanmast

Boru i¢i zorlanmis akiglarda konveksiyon katsayisi akigin laminar ve tiirbiilansh olusuna gére
farkli amprik formiillerle yaklagik olarak hesaplanabilmektedir. Bunun igin ilk is olarak akig
tiirliniin tespit edilmesi gerekmektedir. Zorlanmig akislarda akis tiirli reynolds sayisina gore
belirlenir. Boru i¢i akislarda reynolds degerinin 2300 den kiiciik olan degerlerinde akis
laminar, biiyiik olan degerlerinde ise tiirbiilansa gegis baslar. Dogsemeden 1sitmada kullanilan
1sitma borular1 PPR-C , i¢ ¢ap1 0,014 m, suyun akis hizi v = 0,51 m/s ve ortalama su sicaklig1

60 °C olarak kabul edilirse akig tiirbiilansh olur.

Borulardan tam gelismis tiirbiilanshi akista 1s1 transferi katsayist Re ve Pr sayilarma ve
borunun ortalama yiizey piriizliliigine baghdir. Is1 transferi katsayist tam olarak
hesaplanamasa da yaklagik olarak colburn andirimindan hesaplanabilir. Buna gore Stanton

sayis1 ve Nusselt sayist

St=1/8.f.Pr?"

(3.9
Nu,, = St.Re,, .Pr=1/8.f.Re,, .Pr'"

esitlikleriyle hesaplamir. Bu esitlikler hem sabit yiizey sicaklifi, hem de sabit 1s1 akis

durumunda kullamlabilir. Esitlikte yer alan siirtiinme katsayisi , f, tiirbiilansh akislarda ve
Re<2.10* sartlarinda, f = O,316.Reb,.‘0"25 =0,028741 yazilip, Reynolds ve prandtl degerleri

kullanilarak Nusselt sayis1 ve konveksiyon katsayisi bulunabilir.

Degisik sicaklik degerleri igin hesaplanan konveksiyon katsayisi degerleri ¢izelge 3.2 de

verilmistir.
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Cizelge 3.2 Farkli su sicakliklarinda 14 mm i¢ ¢apindaki boru i¢i konveksiyon katsayilar1-(Su
hiz1 0,51 m/s) '

Ortalama su sicakliklart ( °C) Boru i¢ konveksiyon katsayilart (W/(m’K))

48,89 3267,694
54,44 3404,833

60 ' 3541,126
65,55 3689,635
71,11 3816,369
76,67 3934,891
82,22 4061,543

3.1.3 Doseme i¢i Is1 Transferi
Doseme icerisinde belirli araliklarla ve belirli derinlikte yerlestirilmis olan borunun ortalama

dis yiizey sicakliginin hesaplanmasinda denklem 3.5 kullanilabilir (Kilkig,1998).

q, M+ AT, + BT,
A+ B

de = +qw'(Rco +‘Rp)

A=QWn+d,)),,

B=QWn+d,)a,,

n =Tanh(mW) [(mW')

m= (@, + o)k (x5, +x,)

R x,A, +x,.A
ko =@+, b

p

(3.5)

xco + xba

Doseme i¢indeki boru yerlesimi sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Déseme i¢inde boru yerlesimi

3.1.3.1 Diseme Icerisinde Isi Transferinin Niimerik Incelenmesi

Diizgiin olmayan geometrilerde 1s1  transferi niimerik yOntemlerle incelenebilir.
Kondiiksiyonla 1st transferi ile ilgili problemlerin ¢dziimiinde en uygun yaklasim sonlu fark
tekniklerine dayanmaktadir. Stirekli rejimde sicaklik dagilimint veren 1si iletim denklemi ve
smir gartlart sonlu farklar yontemi ile hacim igerisinde belirli noktalarda cebirsel esitlikler
haline getirilerek ¢6ztliir. Hacim icindeki sicaklik dagilimi bilindigi takdirde 1s1 akist
kolaylikla hesaplanabilir. Sonlu artiglar kii¢iik segilirse daha ¢ok denklem olusacagindan
¢Oziimiin hassasiyeti ve siiresi artar. Dolayisiyla eleman sayisinin tespitinde ¢dziimiin

hassasiyeti ile ¢6ziim siiresi birlikte g6z 6niine alinarak uygun bir se¢im yapilmalidir.

Is1 iletim katsayis1 sabit kabul edildiginde 1s1 akilar1 sicaklik farki ile ifade edilebilir. I¢inde 1s1

tretimi olan kare bigimindeki bir sonlu eleman igin enerji denklemi asagidaki gibi yazilir.

T

m+1,n

+ Tm~1,n + Tm,n+1 + Tm,n~—1 + %(Ax)z - 4‘Tm,n = O (36)
Bu enerji denklemi kati hacmi olusturan elemanlarin her bir digtiim noktas1 igin yazilmalidir.
Icerisine sabit yiizey sicakliklarinda 1sitici boru yerlestirilen ve alt ylizeyi yalitilmis olan bir
doseme kiitlesi icerisindeki digim noktalar1 icin enerji denklemleri kondiiksiyon,
Konveksiyon ve kose konveksiyon denklemlerinden ibarettir. Ddgeme hacminin sonlu

elemanlara boliinmesi sekil 3.2 de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Dégeme hacminin sonlu elemanlara béliinmesi

Sekil 3.2 de goriilen 2,3,4,5 ve 6 dugum noktalar 1sitici yiizey sicakliklari olup sabit
sicakliktaki ylizey sinir gartt kabul edilmektedir. a,b ve ¢ ylizeyleri yalitilmis yiizeylerdir.
9,10,11,12,13,16,17,18,19,20,23,24,25,26,27,30,31,32,33 ve 34 digim noktalar1 igin enerji
dengesi denklemleri yukarida belirtilen kondiiksiyonla 1s1 transferi enerji denklemleridir.
37,38,39,40 ve 41 diugim noktalar igin ylizey konveksiyon enerji denklemleri, 36 ve 42
diigim noktalar1 i¢in ise kose diigim noktalarindaki konveksiyon enerji denklemleri
kullanilabilir. 1,2,3,4,5,6,7,8,14,15,21,22,28,29 ve 35 diigiim noktalar1 i¢in ise yaliim sinir
sartlart kullanilir. Boyle bir hacimde problemin ¢6ziimii i¢in her bir digim noktasinda
olusturulacak olan enerji denklemlerinin ¢6ziimii gerekmektedir. Denklem sayisiin
coklugundan dolay1 bﬁ tir problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen bilgisayar programlari
kullanilir. Diigim {izerindeki enerji denklemlerinin ¢6ziimiinde Relakzasyon, Matris ve
Iterasyon yontemleri kullanilabilir. Iterasyon yonteminde asagidaki hesaplama siras1 takip

edilir.

¢ Diiglim sicaklik degerleri baglangi¢ degeri olarak kabul edilir.

e Her bir diigim i¢in iki hesap arasi fark degeri ardigik denklem ve kabul edilen sicaklik
degerlerinden hesaplanur.

e Kabul edilen sicaklik degerleri degistirilerek iki hesap arasi fark (residual), sifira
yaklagtirthir,

o Her bir diigiim sicakligi degistikge baglantili digiimler i¢in yeni bir fark hesaplanmalidir.

e Son iki islem arasindaki fark sifira yaklasincaya kadar igslem devam ettirilir.

3.1.4 Isttilan Bir Taban Yiizeyinden Isi Transferinin Analizi
Radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyonla 1s1 transferi bir odanin i¢ ylizey sicakliklarini
tayin eder. Doseme i¢inden kondiiksiyonla olan 1s1 transferi déseme yiizeyinden radyasyon ve

konveksiyonla olan 1si transferinin toplamina egittir. Dosemeden 1sitilan bir ortamda
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radyasyon 1s1 transferi yiizey sicakligi ve yayiciligina baghdir. Dogal konveksiyondan
kaynaklanan hava sirkiilasyonu ise konveksiyonla is1 transferini arttirir. Isttilmis tabandan
yayilan radyasyon 1sis1 i¢ ylizeylerin isinmasina sebep olurken konveksiyon isis1 ortam
havasinin 1sinmasina sebep olur. Radyasyon 1sist ortam havasinin sicakligini dogrudan
etkilemese de i¢ yiizeyler ile ortam arasindaki sicaklik farkini dusiiriir. Sabit yuizey sicakliklar
siir sartt kullanilarak niimerik yontemle 1s1 transferinin incelenmesi durumunda radyasyon
1s1s1nin g6z 6niine alinmas: veya alinmamasi ortam sicakhigim etkilemeyecektir. Clinkii yiizey
sicakliklar1 sabit kabul edilmektedir. Bu, ortam havasi ile i¢ yiizeyler arasindaki 1s1 akis
miktarin1 belirler. Yukarida sunulan niimerik analizde déseme hacmi igindeki 151 iletimi ile
birlikte iist yiizeydeki dogal konveksiyonun da incelenmesi gerekir. Iterasyon metoduna
dayanan ¢6zim tekniginde hacmin st yilizeyinde dogal konveksiyon gittikge artar.
Dolayisiyla her bir iterasyonda belirlenen yiizey sicakligi ile ¢evre sicakligina gore hesaplama
yapilir. Yiizey sicakligr ile ¢evre sicakliginda son iki islem arasindaki fark belirli bir degerin
altinda kalincaya kadar islem devam ettirilir. Hesaplanan iki basarili adim icin belirlenen
Nusselt sayilari arasmdaki fark 10 ten daha az oldugunda momentum ve tiirbiilans
acisindan siirekli rejimin elde edildigi kabul edilirken, enerji agisindan bu farkin 10 olmas:
gerekmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi bir ortamda kigiik clemanlar olusturularak
Nusselt sayilart kolaylikla hesaplanabilir. Bu amagla kullanilan Fluent programi ¢6ziim igin
enerji, kiitle, momentum ve sireklilik denklemlerini kullanmaktadir. Sabit sicaklik
yontemiyle isitilan tabandan dogal konveksiyonun analizinde yogunluk icin Boussinesq
yaklagiminin uygun oldugu bazi literatiir ¢alismalarinda belirtilirken bazi ¢aligmalarda bu
yaklasimin uygun olmadigi belirtilmistir. Macgregor ve Emery calismalarinda degisik
viskoziteli ve 1sil iletkenlikli Boussinesq yaklasimimm kullanmiglardir. Zhong et al
calismalarinda Boussinesq yaklagiminin fazla i1sinma oraminin 0,1 den daha az oldugu
durumlarda genel olarak gegerli oldugu sonucunu ¢ikarmiglardir. Buna karsilik Shang ve
Wang izotermal diisey bir plakada degisken akigskan 6zelliklerinin laminar dogal konveksiyon
tizerindeki etkilerinin incelenmesiyle ilgili g¢alismalarinda Boussinesq yaklasiminin az
miktarda fazla 1sinma durumunda bile uygun olmadigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada 6zgiil
151, kinematik viskozite ve 1s1 iletkenlik katsayilari ile birlikte yogunlugun da sicakligin

fonksiyonu olarak degistigi kabul edilerek islem yapilacaktir.

3.1.4.1 Konveksiyonla Ist Transferinin Incelenmesi
Diisey levhalarda yergekimi vektorii levha ile ayni dogrultuda olup, ylizey stcakligi ortam

sicakligindan yiiksek olan levhalarda kaldirma kuvveti akiskanin hareketini yukariya, yiizey
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sicakligi ortam sicakligindan diisiik olan levhalarda ise asagiya dogru yonlendirir. Yatay
levhalarda kaldirma kuvveti ile 1s1 tagimimi arasindaki iligki yiizeyin sicak veya soguk
olmasina ve yiizeyin yukari veya asagi bakmasina bagh olarak degisir. Yukariya dogru bakan
soguk bir yiizey i¢in akigkanin egilimi levhaya dogru algalmak, agsagiya dogru bakan sicak bir
ylizey i¢in ise levhaya dogru yiikselmek yoniindedir. Levha tarafindan engellenen akis yiizey
kenarlarindan asagi yukar hareket etmeden Once levha boyunca yatay olarak hareket etmek
zorundadir. Bu nedenle tagimimla 1s1 gegisi etkisizdir. Buna karsilik asagiya dogru bakan
soguk bir yiizey ve yukari dogru bakan sicak bir yiizey i¢in akis, sirastyla al¢alan ve yiikselen
akiskan pargaciklan araciligiyla gergeklesir. Kiitlenin korunumuna gére, bir ylizeyden al¢alan
soguk akiskanin yerini ¢evreden yiikselen daha sicak akigkan almalidir. Ve Bu durumda 1s1
gecisi ¢ok daha etkindir. Désemeden 1sitmali bir sistemde tabandan yiikselen sicak akigkan
pargaciklart daha dusiik sicaklikta olan tavan ile temas ederek sogur ve asagiya dogru hareket
eder. Dolayisiyla sabit oda sicaklift durumunda tavan sicakligi azaldik¢a daha biyiik 1s1

transfer katsayist olusacaktir.

3.1.4.2 Kismi Yalitimh Tabandan Is1 Transferi _

Kismen yalitilmig bir tabandan 1s1 transferinde konveksiyon katsayisinin tayini uygulamalar
icin Onemli ve gerekli bir husustur. Ancak yiizey kismi yaliimindan dolayt olusan farkl
yizey geometrisine ait Rayleigh sayisi da yeniden tanimlanmasi gerekir. Taban kismi
yalittmli durum igin Rayleigh sayis1 yalitim oranmin fonksiyonu olarak yeniden

tanimlanacaktir. Dosemeden 1sitmali bir odada tabani yalitimsiz durumda kullamilacak olan
Nu=C,.Ra," +C,.Ra," 3.7)
seklindeki denklemin, taban kismi yalitimli hal igin de kullamilacagi disiiniilerek taban

Rayleigh sayisi, Ra,,, , asafidaki gibi yazilabilir.

Ra. = 8PAL Pr.2.f(YO,L,,) (3.8)

wy 2 :
1%

Denklem 3.8 deki f(YO,L,,) ifadesi niimerik analiz bulgularindan elde edilecektir.

3.1.4.3 Radyasyonla Is1 Transferi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi tabandan yayilan 1s1 enerjisi konveksiyon ve radyasyonla
ortama ve ortam yiizeylerine transfer edilmektedir. Radyasyonla 1s1 transferi ytizeyler arasinda

meydana geldiginden dolayr biitlin yiizeyler arasindaki radyasyon etkilesimi géz Oniine
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alinmalidir. Oda yiizeyleri arasinda radyasyon etkilesiminden dolayr meydana gelen
radyasyon 1st transferi ylizeylerin yayiciliklarina ve yiizeylerin bir birine gore konum ve
geometrilerini iceren sekil faktorlerine baglidir. Yayicilik yiizeylerin malzemesine bagli
olarak, sekil faktorii ise yiizey geometrilerine baglt olarak 1s1 transferi kitaplarinda
verilmektedir. Duvarlarin tiimiiniin ayn1 1si1l sartlara sahip oldugu varsayilan bir odada biitiin
duvarlar igin bir gekil faktorii tamimlanabilir. Oda ylizeyleri arasinda elektriksel devreye
benzer bir devre kullanuilarak her bir yilizeydeki net 1s1l radyasyon hesaplanabilir (Holman,

1992).
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4. DENEYSEL CALISMA ,

Bu ¢alismada farkl: sartlarda ti¢ deney sistemi olusturuldu. Birinci deneyde dosemeden 1sitma
sisteminin tavuk tiretim  verimi ﬁzeriﬁdeki etkisini belirlemck amaciyla kiimeslerden birinde
désemeden 1sitma sistemi, digerinde elektrikli soba kullanildi. Her iki kiimeste yetigtirilen
etlik piliclerin iiretim verimleri ve 1s1 tiiketimleri karsilastirildi. Ikinci deney, d6semeden
1sitmah bir tavuk kiimesinde tavuk konforu agisindan gerekli olan en diisiik ve en yiiksek
taban sicakliklarin1 belirlemek amaciyla dort biﬂmeden olusan bir kiimeste yapildi.
Bolmelerden her birinde doseme igerisine farkli isitici rezistans ve termostat yerlestirilerek
aynt anda dort farkli taban sicaklif olusturuldu. Kiimes igerisinde yetistirilen civcivlerin
farkli taban sicakligindaki bolmelerden hangisini tercih ettikleri dikkate alinarak en diisiik ve
en yiksek taban konfor sicakliklari belirlendi. Ugiincii deneyde désemeden isitilan bir
kiimeste tabanda bulunan civcivlerin taban 1s1 transfer katsayist {izerindeki etkisi, civciv
yerine taban strafor ile kismen yalitarak incelendi. Degisik yalitim oranlarinda ve yaliimsiz
taban durumunda 1s1 transferi incelenerek kismi taban yalitiminin taban 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisi belirlendi. Birinci, ikinci ve tigiincii deneylerle ilgili genis bilgi bolim 4.1,

4.2 ve 4.3 te verilmistir.

4.1.1 Dosemeden Isitma Sistemi ile Sobali Isitma Sisteminin Kargilastirilmasi

Dosemeden 1sitma sisteminin etlik pili¢ dretimi ve maliyeti tzerindeki -etkilerinin
karsilastirlmas: icin Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi tavuk ¢iftliginde iki model kiimes
tasarlandi. Kiimes boyutlarinin se¢iminde iklim sartlar1 ve dretim kapasitesi 6nemli
etkenlerdir. Taban boyutlari birim alanda en fazla sayida tavuk yetistirilecek sekilde belirlenir.
Erensayin (2001), kiimes genislikleri yaygin olarak 9,8 — 12,2 m, uzunluklar1 60 — 180 m,
uygun kiimes yiikseklikleri 2,5 m olarak se¢ilir ve sicak iklimli bolgelerde yiikseklik 3 m ye
kadar arttirlabilir. TSE (1987), uygun kiimes sicakligimin muhafazasi i¢in duvar yiikseklikleri
2 — 3 m arasinda se¢ilmelidir. Alkan (1969), taban boyutlar1 7-11 m arasinda degisir. Kii¢iik
yaslarda daha kiigiik boyutlar segilebilir. Kiimesler tek bélme halinde olabilecegi gibi her bir
bolmede 300-350 tavuk yetistirilecek gekilde bolmelere ayrlabilir. Kﬁmés duvar
yiikseklikleri, soguk bélgelerde 1,9 m, ilik bélgelerde ise 2,25 — 2,75 m araliginda olmalidir.
Duvar yiiksekligi 1,8 m den az olmamalidir. Duvar yiiksekliklerinin iklim sartlarina gore 2 — 3
m arasinda alinabilecegi goriilmektedir. Taban boyutlarinin ise iretim kapasitesine gore
degistigi ve az sayida {iretim yapilmast durumunda kiimeslerin bolmelere ayrilabilecegi

belirtilmektedir. Bu bakimdan deneyde duvar yiiksekligi 2,5 m olarak alimirken, taban
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boyutlar1 1,2x4 m olarak alindi. Désemeden 1sitmanin yapildigi model kiimes sekil 4.1 de

verilmistir.

Séﬁk‘ilw 4.1 Désemédeﬁ isttilan kiimesin beton dokiilmeden onceki gorunumu

Her iki kiimesin bir cephesi disariya, diger cepheleri i¢ mahale bakmaktadir. Kiimeslerin i¢
mahale bakan cephelerden ikisi ve tavanlar1 5 cm kalinliginda strafor ile yalitilmigtir.
Dosemeden 1sitilan kiimesin tabant 8 cm kalinliginda sert strafor ile yalitihip tizeri naylon ile
kapatildiktan sonra 40 m uzunlugunda 17 mm ¢apinda PPRC borularla d6genip , borularin
tizerine 5 cm kalinliginda beton dokiildii. Isitma suyunun temini i¢in kullanilan 15 It lik depo
icerisine 2 kW giiciinde termostatli rezistans yerlestirildi. Suyun sirkiilasyonunu saglamak
icin deponun girigine 70 W giiclinde 6 bar basincinda pompa monte edildi. Deneme siiresince
tikketilen enerjiyi kaydetmek igin her iki kiimeste elektrik sayaci kullanildi. Yetistirme
siiresince her iki kiimeste 100 W Iik ampiillerle siirekli aydinlatma yaplldl. Désemeden
isitilan kiimeste su deposu i¢indeki termostat ile su sicaklifn ayarlanarak ortam sicakligi
kontrol edilirken diger kiimeste ise termostath elektrik sobasi kullamlarak ortam sicaklig:

kontrol edildi.

4.1.2 Deneyin Yapilmasi ve Deney Sonuclari
Deneyde kullanilmak {izere Adana-Mersin karayolu tizerinde bulunan Akyem civciv tiretim
ciftliginden alinan 120 adet 1 giinliikk etlik tavuk civcivi 42 giinliik yetistirme stiresi iginde

denemeye tabi tutuldu. Biri désemeden 1sitmali digeri elektrikli soba ile 1sitilan iki kiimeste
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esit sayida civciv yetistirilerek deney yapildi. Deneme siiresince désemeden 1sitmali kiimesin
tabaninda 6 farkli noktada taban sicaklik degerleri ve dort farkli yiikseklikte sicaklik ve nem
degerleri belirli zaman araliklarinda kaydedildi. Olgiim siiresince havalandirma yapilmad.
Her iki kiimeste belirli siire i¢inde tiiketilen elektrik enerjisi sayag ile kaydedildikten sonra
dogal havalandirma yapildi. Etlik pili¢ kiimeslerinde gerekli hava ile ilgili literatiirde bilgiler
verilmistir. Alkan (1969), 1 kg tavuk i¢in gerekli temiz havanin 0,5-2,7 m*/h araliklarinda
oldugunu ve 500 den az sayida civciv veya pili¢ yetistirilen kiimeslerde dogal
havalandirmanin yapilabilecegini belirtmistir. Ayrica pencere alanin, iklim sartlarina bagh
olarak taban alanimin % 5 - 25’1 kadar, tavuk (;evresindeki hava hizinin 0,5 m/s den diistik,
hava giris deligindeki hizin ise 3 -4 m/s den dusiik olmasi gerektigini de belirtmistir. Ashrae
(1993), 28 giinliik besi tavuklari i¢in hava hizlarini; 15 °C sicaklikta 0,28 m/s, 21 °C sicaklikta
0,5 m/s, 24 °C sicaklikta 0,75 m/s olarak belirtmistir. Efiske (1967), 1 kg tavuk icin gerekli
havalandirma miktarint 1,6 — 3,2 m’/h, Agr. Ext. Service (1953), 1,68 — 3,36 m*/h olarak
belirtmistir. Literatiir bilgileri incelendiginde 1 kg tavuk i¢in gerekli temiz havanm 0,5 — 3,36
m’/h seklinde genis araliklarda olabilecegi ve 500 civeivden diisiik kapasiteli kiimeslerde
dogal havalandirmanin yapilabilecegi goriilmektedir. Bu bakimdan bu deneyde dogal
havalandirma yapildi. Kiimes igi sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢iimiinde dijital termometre
ve K tipi termokopul kullanildi. 42 giinliik deneme siiresince 4 ayri yiikseklikte kaydedilen
sicaklik ve nem degerlerinin haftalik ortalamalar g¢izelge 4.1 ve 4.2 de verilmisgtir.
Cizelgelerden kiimes i¢i sicakliklarinin ilk haftalarda daha yiiksek oldugu, dérdiincii haftadan
sonra digtligli gorlilmektedir. Bunun sebebi literatiir kisminda belirtildigi gibi konfor
sicakliklarinin haftalik olarak azalan yonde degismesinden kaynaklanmaktadir. TSE (1986),
etlik piliglerde optimum sicakligin 17 °C ye kadar diisiiriilebilecegi belirtilmistir. Ashrae
(1993), 33 °C lik kulugka déneminden itibaren sicaklifin her hafta 4 °C kadar azaltilarak 21
°C ye diigiiriilebilecegi belirtilmigtir. Larry (1997), cevre kontrollli kiimeslerde tavsiye edilen

sicaklik degerlerini haftalara bagh olarak 29,4-31 °C ile 21,1 °C arasinda vermistir.
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Cizelge 4.1 Dosemeden 1sitilan kiimeste yiikseklik boyunca sicaklik ve nem degerleri

Hafta 1 2 3 4 5
Ort. Taban
Sio °C 32,2 31,4 31,2 31,2 28,8 28,6

Ti(°Cle(%)| Ti(°C) | 0(%) | Ti(°C) | (%) | Ti(°C) | (%) | Ti(°C)|0(%)| Ti("C) | ¢(%)

o | 0.5 [24,5]40.2] 22,8 [23,65|24,03 4539 (22,46 40,7 | 164 | 63 | 165 | 60

~ | 1 124,8(35,9]22,75[31,96| 24,1 | 45,2 |22,34] 41,2 | 16,7 | 62 | 17,1 | 55

é 1,5 [24,935,24] 22,9 [33,63]24,25] 44,5 | 22,5 [ 403 | 172 | 59 | 16,8 | 57

S [ 2 [24,2[35,7824,14 | 30,94 | 24,51 | 43,95 22,62 | 40 | 18,1 | 58 |17,01| 56

ort 24,6 36,78|23,14 | 32,54 (24,22 44,76 | 22,48 [ 40,55 | 17,1 |60,5]16,85| 57

Cizelge 4.2 Elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste yiikseklik boyunca sicaklik ve nem degerleri

Hafta 1 2 3 4 5
Ti(Clo(%)| TiC) | 9(%) | Ti(°C) | (%) | Ti("C) | ¢(%) | Ti"C) |p(%)| Ti°C) | (%)
e 0,5 25,14/24,3 | 26,2 16,26 |23,22135,65| 18,9 38,3 | 16,9 [38,9| 18,3| 41,2
o4 1 28,05/19,9(29,76 | 11,23 | 29,3 21,7 | 21,2| 29,3 | 20,6 34,3| 20,4| 38,3
é 1,5 [30,8]14,05[31,03 | 10,7 | 29,7 | 20,4 | 23,1 20,2 | 23,2|31,4| 23,2| 373
= 2 132,3514,88/31,38 10,02 |31,67 (20,32 | 25,8 15,6 | 25,1(29,5| 26,2| 32,4
ort [29,08/18,28] 29,59 | 12,05 | 28,49 | 24,51| 22,25 25,85 | 21,45 33,52/ 22,02 | 37,3

Cizelge 4.1 ve 4.2 den elektrikli soba ile 1sitmanin yapildigi kiimeste yiikseklik boyunca
sicaklik degisiminin 7-8 °C yi buldugu goriilmektedir. Bu, ortalama sicakligin gerekli degerde
tutulmasi igin yiiksek bodlgelerde gereksiz sicaklik artisina, dolayisiyla fazla enerji tiikketimine
yol actigi gibi havalandirma esnasinda enerji kaybimun artmasina da yol agmaktadir.
Dosemeden 1sitilan kiimeste yiikseklik boyunca sicaklik degisiminin 1 °C nin altinda oldugu
gorilmektedir. Bu homojen sicaklik dagilimi daha diisiik sicakliklarda konforun saglanmasim
miimkiin kilmaktadir. Dosemeden 1sitma sistemleri ile diger 1sitma sistemlerinde oda sicaklik
dagihmmin Karsilagtirlmasi igin yapilan literatiir ¢alismalarinda benzer sonuglar vardir.
Giirses (1985), Ddsemeden 1sitma ile ilgili yapilan deneysel bir ¢caligmada taban ile tavan
arasinda ortalama olarak 2 °C lik bir sicaklik farki olmasina ragmen aym odanin cebri
iftirmeli bir elektrikli isitici ile 1sitilmasi halinde bu farkin 8 — 10 °C oldugu belirlenmistir.
Athienitis ve Chen (1997), Ddsemeden 1sitma ile ilgili yapilan deneysel c¢aligmalar oda
merkezindeki sicaklik ile odanin ortalama hava sicakligi arasindaki farkin 0,5 °C yi nadiren

gectigini gostermistir. Bu deneysel ¢caligmanin ve literatiir calismalarinin sonuglart ddsemeden
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1sitma sistemlerinin difer 1sitma sistemlerine gére homojen sicaklik dagilimindan dolayi

ekonomik avantaj sagladigini gostermektedir.

Yapilan deneyde diisiik sicakliklarda 'civeivlerin kiimelendikleri, uygun sicakliklarda ise ayri
durduklan goériilmiistiir. Bu husus konfor i¢in gerekli olan en diisiik ortam sicakliklarinin
belirlenmesini kolaylastirmigtir. 42 giinlitk deneme siiresince konforun saglandigi anlarda 0,5
m yiikseklikte ol¢iilen en diisiik sicaklik degerleri her iki kiimes i¢in haftalik olarak ¢izelge

4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Doésemeden ve elektrikli soba ile 1sitilan kiimeslerde 0,5 m yiikseklikte en diisiik
konfor sicakliklar

Haftalar 1 2 3 4 5 6
En diisiik konfor sicakliklar (°C)

Désemeden 1sitma 27 25 24 22 19 18

Elektrikli soba ile 1sitma 29 27 26 24 21 19

Cizelge 4.3 ten gorildiigl gibi dﬁseméden isitilan kiimeste konfor sicakliklari 2 °C kadar
kiiciik olmaktadir. Bu degerler, Larry (1997), haftalara bagli olarak verilen sicaklik
degerlerine gore daha kiigiik, ancak TSE (1986), degerlerinden daha biiyiiktir. Uretim
verimliliginin kargilagtirilmast i¢in deneme siiresince her bir kiimeste tiiketilen yem miktari
ve elde edilen canli agirlik degerleri haftalik olarak belirlendi. Elde edilen bu degerlerden
yararlanilarak yemin ete doniistim orani hesaplandi. Yemin ete doniisiim oranmi iiretim
verimliliginde 6nemli bir parametredir. Uretimin 7-14-22-30-35 ve 42. giinlerinde rastgele

alinan 9-10 civcivin ortalama agirliklari ¢izelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4 Dosemeden ve elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste ortalama canli  agirliklar

Giinler 7 14 22 30 35 42
Ort. Canli agirliklar (g)

Dosemeden 1s1tma 110,93 223 410 786 1116 1894

Elektrikli soba ile 1s1tma 115 228 420 765 1090 1844

Cizelge 4.4 ten, dosemeden 1sitmali kiimeste canli agirliklarin sobali 1sitmaya gore biraz

yiiksek oldugu goriilmektedir. Canli agirlik tiretim veriminin tespiti i¢in tek basina yeterli
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degildir. Canli agirliklarin yaninda yem tiiketimlerinin de belirlenmesi gerekir. Her iki

kiimeste haftalik olarak tiiketilen yem miktari ¢izelge 4.5 te verilmistir.

Cizelge 4.5 Dogemeden ve elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste haftalik yem tiiketimi

Giinler 7 14 22 30 35 42
Tiiketilen yem miktar1 (g)’

Dosemeden 1sitma 155,302 | 390,393 664,2 1328,34 | 2109,24 |3769,06

Elektrikli soba ile isitma 151,8 353,4 672 1262,25 1940,2 |{3558,92

Dosemeden 1sitilan kiimeste ortalama yem tiikketimi soba ile 1sitilan kiimese gore biraz yiliksek
cikmistir. Ancak dosemeden isitilan kiimeste canli agirhigin daha fazla oldugu goz oniine
alindiginda 1sitma sistemlerinin tiretimi etkilemedigi distinilebilir. Mutaf (1976), 1s1 kaynagi
olarak elektrik ve gazin kullamldigi ¢alismada 1s1 kaynaginin yemden yararlanmay:

etkilemedigini belirtmigtir.

Tavuk iiretiminde verimlerin karsilastiriimasinda en 6nemli faktor, canh agirliklarla yem
tiiketimini birlikte ifade eden doniiglim oranidir. D(Sniisiirn orani, Belirli bir siire iginde
tiiketilen yemin, aymi siire i¢inde civeiv agirhfinda meydana gelen artiga oranudir. Dolayistyla
doniistim oram ile iiretim verimi ters orantilidir. Her iki kiimes i¢in doniigtim oranlarn haftalik

olarak ¢izelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6 Dogemeden ve elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste haftalik dontistim oranlar

Giinler 7 14 22 30 35 42

Yemin ete doniislim orani

Dosemeden 1sitma 1,4 1,752 1,62 1,69 1,89 1,99

Elektrikli soba ile 1sitma 1,32 1,55 1,6 1,65 1,78 1,93

Enerji tiiketimlerinin Karsilagtirilmasi igin her iki kiimeste harcanan enerji miktar: kullanilan
elektrik sayaglari ile saatte bir kaydedildi. Kiimeslerde haftalik olarak tiiketilen enerji miktari

ve dosemeden 1sitmadan kaynaklanan enerji tasarrufu cizelge 4.7 de verilmisgtir.
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Cizelge 4.7 Dogemeden ve elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste haftalik olarak tiiketilen enerji

miktari
Hafta | 1 > | 3 | 4| 5 6 [Toplam
Tiiketilen  |Dosemeden 1sitma 269 214 192 180 155 150 | 1160
Enerji KWh [soba ile 1sitma 330 272 248 | 234 | 203 198 | 1485
Enerji tasarrufu % 18,48 | 21,32 | 22,5 [23,07| 23,65 {24,24| 21,88

Her iki 1sitma sistemi karsilastirildiginda dosemeden 1sitmanin tiretim verimliligi agisindan bir
avantaja sahip olmadig1 ve yemin ete doniisiim orani degerlerinin diger 1sitma sistemindeki
degerlerden biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte d6semeden 1sitmanin
enerji tikketiminde ortalama olarak % 21,88 lik tasarruf saglamasi bu sistemin avantajli
oldugunu gostermektedir. (Kilkis,1990), Ddsemeden 1sitma sistemleri ile konvansiyel 1sitma
sistemlerinin enerji tiikketimlerinin karsilagtirilmasinda désemeden 1sitma sisteminin % 30 —
40 oraninda tasarruf sagladigini belirtmistir. Bu bakimdan kiimeslerde désemeden isitma

sistemlerinin kullanilmasi ile 1sitma giderlerinin azaltilacag: diistintilmektedir.

4.2.1 Konfor Sicakhklarinin Belirlenmesi

Bu deneyde amag, model bir kiimeste farkli taban sicakliklari olusturularak civeiv konforu
acisindan en dusik ve en yiiksek taban sicakliklarinm téspit edilmesidir. 1 m* lik taban
alaninda yetistirilen etlik pili¢ sayisinin sinirli oldugu bilinmektedir. Désemeden 1sitmada
gerekli konfor sartlari g6z oniline alinarak bu degerin arttirtlabilecegi diistiniilmektedir. Ancak
etlik pili¢ {iretiminin taban tizerinde yapilmasi dolayisiyla civciv sayisinin artmastyla orantili
olarak tabandan 1s1 transferi de engellenmektedir. Bundan dolayr gerekli olan 1sinin
saglanmasi i¢in daha yliksek taban sicakligma ihtiyag duyulacaktir. Fakat konfor agisindan
taban sicakliginin istenildigi kadar arttirilamayacagi g6z oOntine alinmalidir. Bu bakimdan
deneysel calisma ile uygun olan en yiikksek taban sicakliginin tespit edilmesi suretiyle
yetistirilecek pili¢ sayisina bagli olarak désemeden saglanabilecek en fazla 1sinin belirlenmesi

ve boylece gerekli olan ek 1s1 miktarinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.

4.2.2 Deney Tesisatinin Tamitilmas

Deneyin yapilmast i¢in bir oda igerisinde taban boyutlari 2x2 m, yiiksekligi 1,75 m olan bir
model kiimes tasarlandi. Model kiimesin duvarlari ve tavani kontrplak olup 3 cm kalinliginda
strafor ile yalitildi. Désemeden saglanan i1sinin asagi yonde kaybini nlemek i¢in taban 8 cm

kalinliginda sert strafor ile yalitildi. Boylece dosemeye verilen 1sinin tamamina yakini ortama
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verilmeye ¢alisildi. Isitma igin rezistanslar kullanildi. 2x2 m boyutundaki tabanda her 1 m® lik
boliimde ayri bir 1sitma paneli olmak lizere toplam 4 fakli rezistansli 1sitma paneli dégendi.
Her bir 1sitma paneli, 13 mm capinda 250 W giictinde ve 10 cm araliklarla M seklinde
biikiilmiis olan iki rezistansin paralel olarak baglanmasiyla elde edildi. Her biri 250 W
giiciinde olan 2 rezistansin paralel baglanmasiyla 1 m* lik alana 500 W gliclinde 1s1 enerjisinin
iletilmesi saglandi. Rezistanslarin dig yiizeyini sabit bir sicaklik degerinde tutmak i¢in her bir
modiilasyonda rezistansin yiizeyine dokunacak sekilde bir termostat olmak tizere toplam 4
termostat kullanildi. Tabanda ddsenen strafor tizerinde metal plaka yerlestirilerek rezistanslar
plakanin tizerine konulduktan sonra 5 cm kalinlikta beton dokiildd. Rezistans ylizeyinin sabit
sicakliga ayarlanmasi, gelen akimin kesintili olmasina yol agacagindan dolayl ¢ekilen
enerjinin kaydedilmesi i¢in bir elektrik sayaci kullanildi. Boylece belirli zaman aralifinda
cekilen enerji toplaminin s6z konusu zamana bolinmesiyle ortalama olarak 1sil giig

hesaplanmais oldu.

4.2.3 Deneylerin Yapilmasi

Dosemeden 1sitma sistemlerinin  kiimeslere uygulanrhasmda bilinmesi gereken ©nemli
hususlardan biri  secilebilecek en yiiksek taban sicakliklaridir. Yapilan literatiir
aragtirmalarinda civcivlerin konforu a¢isindan gerekli olan taban sicakliklarina iligkin bir
bilgiye ulagilamamistir. Bundan dolayi bu ¢alismada uygun olan en yiiksek taban sicakliginin
belirlenmesi i¢in 11 adet civciv lizerinde 15 giinliikk deney yapildi. 5 cm derinlikte beton
icerisinde her biri 1 m? lik alana verlestirilen 4 ayri elektrik rezistansin ylizeyindeki termostat
sayesinde ayni anda dort farkhi sicaklikta taban olusturularak civeivlerin farkli taban
sicakliklarindaki davramiglart  15x15cm  boyutundaki pencereden gozlendi. Termostat
ayarindaki her bir degismeden sonra 16 saat boyunca civcivlerin davramslart pencereden
izlenerek bu siire igerisinde yogun olarak bulunduklan bolgeler, 6zellikle uyumak i¢in tercih
ettikleri bolgeler, tespit edildi. 16 saatlik stirenin kullanilmasindaki amag, bu siire icerisinde
civcivlerin hem hareket halindeki davraniglarinin hem de uyuma halindeki davramslarmin
gozlenebilmesiydi. Deney odasinda her bir deney isleminde bdlmelerden sadece birinde taban
sicakligy degistirilirken diger 3 bolmede taban sicakliklari sabit tutuldu. Taban sicakligi
degistirilen bolme bir 6nceki deney isleminde civcivlerin tercih ettikleri bélme idi. Deneyin
her bir asamasinda yogun olarak tercih edilen bélgede birka¢ noktada taban sicakliklari
olgtilerek kaydedildi. Deney siiresince ortam sicakliklarinin 29 °C civarinda tutulmasi i¢in dis
sicakliklar kontrol altinda tutuldu. Taban sicakliklarinin 6l¢timiinde ¢ift problu bir dijital

termometre kullanildi. Tabanda farkli noktalara yerlestirilen K tipi termokopullar ile sicaklik
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olgiimleri yapildi. Deneyin her bir agamasinda 4 boélgede olgiilen ortalama taban sicakliklari

ve civcivlerin uyuma aninda bulunduklari bdlgenin birka¢ noktasinda Olgiilen taban

sicakliklan gizelge 4.8 de verilmigtir.

Cizelge 4.8 Her bir bolmedeki ortalama taban sicakliklar1 ve civcivlerin yogunlastiklari
bolmenin farkli noktalarindaki taban sicakliklari

Her bir bolmedeki ortalama [ercih edilen bélgenin farkli noktalarinda
Deney| taban sicakliklari (°C) olgiilen tabaﬁ sicakliklar1 (°C) Ortam | D1
no Bolmeler Ol¢iim yapilan noktalar sicakhgt sicaklik
1 2 3 4 a b c d 0 o
1 3251314345 [(351)] 349 35,2 35,2 35,1 28,9 20,1
2 | 324 | 31,6 (34,5358 34,7 36 35,5 35,9 29,1 20,2
3 1324|314 |(34,7)((36,2)| 34,7 36,4 35,8 36,3 28,8 20
4 323 |31,5] 34,5 [(36,4)| 36,2 36,7 36,3 36,4 29,1 20,1
5 13241314 (34,7 37) 348 | 347 36,9 37,1 29 20,1
6 |32,5]| 31,5 (34,8)|(37,5| 349 34,7 37,2 37,8 29,1 20
7 1324 | 31,5 ((34,8)|(38,49)| 349 34,7 34,9 37,9 29,2 20
8 |324 | 31,4 |(34,9)| 38,9 | 34,9 34,8 34,9 34,9 29,1 20,1
9 |32,4 | 31,5 {(357)] 38,9 35,4 35,5 35,8 36,1 29,2 20
10 | 32,4 | 31,5 {(36,7)| 38,9 36,2 36,7 36,8 37 29 20
11 | 32,4 | 31,5 {(37,5){(38,9)| 37,1 37,4 37,8 38,3 28,9 19,8
12 | 32,4 | 31,5 [(38,4)|(38,9)| 37,8 37,6 38,1 38,4 28,9 19,9
13 32,4 | 31,5 [(38,8)|(38,9)| 37,9 38,3 38,2 38,3 29 19,9
14 |(32,4)| 31,5 [(39,5)((39,4)| 383 38,4 33,6 33,5 28,9 19,9
15 |(32,4)] 31,5 | 39,8 | 39,6 32,8 32,6 32,2 32 29,1 19,8
16 | 32,4 31,5 (37,4)] 39,6 37,2 37,8 37,2 37,4 28,9 19,9
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1 nolu deneyde 1,2,3 ve 4. Bolmelerde uygulanan taban swakhklarl 16 saat boyunca
sabit tutuldu. Bu stirenin biiyiik bir kisminda civcivlerin ayakta bulundﬁklarl ve her 4 bolmede
serbest dolagtiklar1, ancak uyuma aninda 4. Bolmenin tercih edildigi goriildii. Uyuma aninda
civcivlerin bulunduklar bélme pencereden izlenerek tespit edildi. Tercih edilen bélmenin dort
ayr1 noktasinda (a,b,c,d) taban sicakliklar 6l¢iilerek kaydedildi. Ayni anda diger bolmelerde
de olgiilen taban sicakliklarinin ortalama degerleri 1, 2, 3 ve 4 siitunlarinda kaydedildi. Tercih
edilen bolmenin ortalama taban sicakligi parantez igine alinmistir. Tercih edilen noktalarda
taban sicakliklani Olgtldiikten sonra diger 3 bOlmenin termostat ayarlart degistirilmeden
sadece tercih edilen bélmenin termostat ayar1 biraz arttirilarak ikinci 16 saatlik deneme siiresi
baslatildi. Boylece taban sicakligindaki artisa karsi civcivlerin tercihindeki degisiklikler
izlendi. Cizelge 4.8 incelendiginde 1. Deneyde uygulanan 4 ayn taban sicakliklarindan
ortalama olarak 35,1 °C taban sicakligindaki 4. Bélmenin tercih edildigi gérﬁlmektedir. Daha
sonra bu bolmedeki taban sicakligi 7. Deneye kadar farkli adimlarla arttirnlmasina ragmen
civeivlerin 3. ve 4. Bolmeleri tercih ettikleri, ancak bu deneme araliklarinda civcivlerin
bulunduklar1 noktalarda 6l¢iilen maksimum. taban sicakhiginin 37,9 °C oldugu kaydedildi. 8.
Deneyde 4. Bolmenin ortalama taban sicaklign 38,9 °C ye arttirildiginda civeivlerin bu
bolmeyi tamamen terk ettikleri ve 3. Bolmede yo{gunla@tlklérl goriildi. 9. ve 10. Deneyde 1, 2
ve 4. Bolmenin taban sicakliklari degistirilmeden 3. Bélmenin taban sicakliklar1 36,7 °C ye
kadar arttirithirken civcivlerin bu bolmeyi tercih etmeye devam ettikleri, 3. Bd&lmenin
sicakhiginin 37,5 °C ye yiikseltildigi 11. Deneyde ise 3. ve 4. Bolmenin tercih edildigi, ancak
4. Bolmede civcivlerin bulundugu noktalarda 6lgiilen taban sicakhiginin 38,3 °C oldugu
kaydedildi. 12 ve 13. Deneyde 3. Bélmenin taban sicakliklar1 biraz daha arttirllarak ortalama
38,8 °C ye ¢ikarilirken tercihlerde degismenin olmadig1 ve bu arada tercih edilen noktalarda
maksimum taban sicakligi 38,4 °C olarak olgiildii. 14. Deneyde 3. B6lmenin ortalama taban
sicakhigi 39,5 °C ye ¢ikarilirken 4. Bolmenin de taban sicakligi 39,4 °C ye arttirildi. Deneyin
bu agsamasinda civcivlerin uyuma i¢in 1, 3 ve 4. Bolmelerde bulunduklari noktalarda
maksimum taban sicaklign 38,4 °C olarak olgiildii. 15. Deneyden problemin ¢6ziimii agikga
goriilmektedir. Cilinkii 3 ve 4. Bélmenin taban sicakliklan sirasiyla 39,8 °C ve 39,6 °C ye
arttirilirken civeivlerin tamamen 1. Blmede yogunlastiklari, 3 ve 4. Bélmeleri tamamen terk
ettikleri gorilldi. Konunun daha da agiga kavusmasi igin 16. Deneyde 3. Bélmenin sicakligi
39,8 °C den 37,4 °C ye diigiiriiliince civeivlerin tekrar 3. Bolmede yogunlastiklar goriildi. 15
ve 16. Deney aym zamanda 1 ve 3. Bolmenin taban sicakliklari olan 32,4 °C ile 37,4 °C

sicakliklarindan 37,4 °C sicakliginin daha ¢ok tercih edildigini de gostermektedir.
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Bu gozlemler dogrultusunda civcivlerin konfdm icin en yiiksek taban sicakhiginin 38,4 °C
oldugu kaydedildi. Deney siiresince 31,4-31,6 °C lik taban sicakliinin bulundugu ikinci
bélmenin tercih edilmedigi goriilmektedir. 1. Bélmedeki 32,4 °C lik taban sicakli1 ise, diger
bolmelerdeki taban sicakliklarinin ¢ok yiiksek oldugu 14. ve 15. Deneyde tercih edilmistir. Bu
bakimdan civcivler i¢in en diigiik taban konfor sicakliginin 32,4 °C oldugu anlasilmaktadir.
Civcivler igin optimum taban sicakligi 32,4 — 38,4 °C sicakliklar1 arasindadir. Deney on bes

giinden kiigiik civcivler tizerinde yapimugtir.

4.3.1 Taban Kismi Yalittiminin Is1 Transferine Etkisi

Tavuk tiretimi ile ilgili literatiir caligmalar incelendiginde 1 m? lik tabanda 13-16 civarinda
tavugun yetistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Ddsemeden 1sitilan bir kiimeste birim taban
alaninda bu sayida tavugun yetistirilmesi taban 1s1 transfer alanimi azaltacagindan dolay:
désemeden saglanan 1siin odaya gegigini de azaltacaktir. Ayrica tavuklarin tabanda
olugturacaklart yahitim 1s1 transfer katsayisini etkileyecektir. Tabandaki bu kismi yalitimin 1s1
transferi Gzerindeki etkisinin belirlenmesi igin deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilabilir.
Niimerik ¢alismada deneysel ¢aligmaya nispeten daha az zamanda daha ¢ok deger elde etme
sanst oldugundan dolay1 ntimerik g¢aligmaya agirhik verilmistir. Ancak niimerik sonuglarin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi amaciyla deneysel ¢alisma da yapilmistir. Kiimeste tavuk
yerine tabanda belirli araliklarla strafor yerlestirilerek yapilan bu deneysel ¢alismada
tabandaki 1s1 transfer katsayisi incelenmistir. Deney i¢in taban boyutlart 1x1 m, yiiksekligi
0,85 m olan bir oda kullanildi. 1 m? lik tabanda 500 W giiciinde elektrikli rezistans désenerek
izerine 5 cm kalinhiginda beton dokiildii. Rezistansin yiizey sicakligi termostat ile kontrol
edildi. Isinin d6gemeden asagi yonde gecisini engellemek i¢in rezistansin altina 8 cm
kalinliginda sert strafor yerlestirildi. Rezistans tarafindan harcanan elektrik enerjisi sayag ile
kaydedildi. Yaliimsiz taban durumunda dcney yapildiktan sonra iki farkli oranda yalitim
yapilarak deney tekrarlandi. Tabanda kismi yalittm igin 15x15 cm boyutunda strafor
kullanildi. 1 m* lik tabanda 10 adet 15x15 cm ve 16 adet 15x15 cm strafor yerlestirilerek iki
ayr1 yalitim oran igin deney yapildi. 15x15 cm boyutlu iki farkli sayidaki straforlarin 1 m? lik

tabanda yerlesimlerinin {istten goriintimii sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2 On adet ve on alt1 adet 15x15 cm boyutlu yalitimlarin 1 m? lik tabanda yerlesimi

Deneyde taban, duvar, tavan ve oda sicakliklar1 K tipi termokopullu dijital termometre ile
Olctilerek kaydedildi. Harcanan enerji ise elektrik sayaci ile kaydedildi. Ancak kaydedilen bu
enerji konveksiyon ve radyasyon 1silarinin toplami oldugundan, bu enerjiden radyasyon 1sis1

cikarildiktan sonra taban konveksiyon 1st transfer katsayisi,

a, = —(R_Qwﬁ 4.1
denkleminden hesaplandi. Radyasyon enerjisi, biitlin duvarlar sabit sicaklikta kabul edilerek
olusturulan 1s11 direng devreleri kullanilarak hesaplandi. Radyasyon enerjisinin
hesaplanmasinda taban, duvar ve tavan yayiciliklar ey, = g4 = & = 0,9, Sekil faktorleri Fyq =
0,75, Fyt = 0,25 ve Fg = 0,5 alindi. Bir saat araliklarla kaydedilen sicaklik ve toplam 1s1
degerleri ile bu degerlerin ortalamalarindan yararlamlarak hesaplanan radyasyon ve

konveksiyon 1silari ¢izelge 4.9, 4.10 ve 4.11 de verilmistir.
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Cizelge 4.9 Tabanda kismi yaliim yapilmadan siirekli rejim halinde 6l¢iilen degerler

Olgiim no | Taban sic. | I¢ sic. | Duvar [Tavan sic. , )
wan | €0 | €0 lecol| co [0 Qui(Wat) | Que(Wat) | ct(W/(m?K))
1 38,8 28,9 26,5 27,6
2 38,8333 28,7 26,2 27,5
3 38,6667 28,2 25,7 27
4 38,8 27,9 25,4 26,6
5 38,5 27,7 25,1 26,3 625
ortalama 38,72 28,28 | 25,78 27 125 71,88 53,12 5,088
1 38,5667 | 28,9 26,4 27,4
2 38,7667 28,8 26,6 27,7
3 38,7 28,9 26,6 27,7
4 38,6 28,8 26,5 27,7
5 38,6333 28,8 26,5 27,7 600
ortalama | 38,6533 | 28,84 | 26,52 | 27,64 120 67,65 52,35 5,336
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Cizelge 4.10 Tabanda on adet 15x15 ¢cm boyutunda strafor konularak 6l¢iilen degerler

Olgﬁm no|

(saa) To(’C) | THC) | T4C) | T(°C) [Qur(Wat) Qui(Wat) | Que(Wat) ot (W/(mK))
1 36,233 | 252 | 23,6 24,4

2 36,233 | 25,1 22.8 24,2

3 36,133 | 248 | 22,5 23,6

4 35933 | 247 | 224 23,7 460

ortalama| 36,133 | 24,95 | 22,825 | 23,98 115 5741 | 57,19 6,644
1 35,7 243 | 223 23,3

2 35,8 247 | 223 23.4

3 36,067 | 24,5 | 222 233

4 36 24 22,2 232 480

ortalama| 35,892 | 24,38 | 22,25 | 233 120 | 58,707 | 61,293 6,87
1 36,833 | 257 | 23,5 24,5

2 36,967 | 257 | 23,5 24,4

3 37 254 | 233 24,2

4 36,8 252 | 229 23,9 470

ortalama| 36,9 255 | 233 | 24,25 118 59,35 | 58,65 6,638
1 37,167 27 25 25,8

2 37,2 26,9 | 249 258

3 37,4 269 | 249 25,9

4 37,167 | 263 | 24,2 253

5 37,067 | 26,1 23,8 25

6 37 26 23,7 24,8

7 36,933 | 257 | 234 24,5 770

ortalama| 37,133 | 26,41 | 24,271 | 253 110 56,41 | 53,59 6,448
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Cizelge 4.11 Tabanda on alt1 adet 15x15 cm boyutunda strafor konularak Slciilen degerler

Ol¢iim no| . .
(saat) T.(°C) | T;(°C) Td("C)' T(°C) Qur(Wat)| QudWat) | Quc(Wat) | ot W/(m?K))
1 39,667 19,9 15,3 16,8
2 39,333 19,4 14,6 16,3
3 39,3 19,4 15,1 16,3
4 39,3 18,8 15,2 15,9
5 38,933 18,7 15 15,8
6 39,3 18,7 14,9 15,6 1080
ortalama| 39,306 | 19,15 | 15,017 | 16,117 180 87,416 | 92,584 7,177
1 39,97 22,3 17,9 18,7
2 39,7 20 17 17,3
3 39,7 20,1 16,7 17,2
4 39,63 19,4 15,8 16,1
5 39,37 19,1 15,2 15,4 850
ortalama| 39,673 | 20,18 | 16,52 | 16,94 170 84,428 | 85,572 6,859
1 35,933 17 13,2 14,1
2 35,7 16,7 13 13,6
3 35,633 16,4 12,7 13,2
4 35,567 16,2 12,5 12,9
5 35,267 15,9 12,3 12,6
6 34,833 15,6 12,1 12,7 990
ortalama| 35,489 16,3 | 12,633 | 13,18 165 79,99 85,01 6,922
1 35,367 17,1 14 14,6
2 35,433 17,1 13,9 14,1
3 35,333 16,9 13,8 14,1
4 35,8 16,7 13,3 13,7 640
ortalama| 35,483 | 16,95 | 13,75 | 14,125 160 76,219 | 83,781 7,063
1 33,567 17,3 14,5 15,2
2 33,6 17,1 143 14,8
3 33,6 17,1 14 14,6 420
ortalama| 33,589 | 17,17 | 14,267 | 14,867 140 67,334 | 72,666 6,915
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Cizelge 4.11 (Devam)

Olgiim no
(saa) Tu(’C) | TiC) | T«(°C) | T°C) [Qur(Wat) QuiWat) | Que(Wat) | o (W/(m’K))

1 35,467 22,8 20,9 21,8
2 35,767 22,6 20,5 21,6
3 35,767 224 20,3 21,3
4 35,867 223 20,1 21,3 460

ortalama| 35,717 | 22,52 | 20,45 21,5 115 54,65 | 60,35 7,145
1 35,933 24,1 22 22,9
2 35,633 23,7 21,8 22,8
3 36,1 23,6 21,6 22,6
4 36,033 23,5 21,6 22,5
5 35,867 23,4 21,2 22,2 525

ortalama| 35,913 | 23,66 | 21,64 22,6 105 51,72 53,28 6,794
1 37,1 26,5 24,7 25,5
2 37,367 26,4 24,5 25,5
3 37,367 26,5 24,2 25,3
4 37,333 26,3 24,2 25,3
5 37,433 26,1 24,1 25,1 475

ortalama| 37,32 26,36 | 24,34 | 2534 95 48,309 | 46,691 6,656
1 37,4 27,7 26,1 26,8
2 37,633 27,5 25,9 26,7
3 37,667 27,5 25,7 26,6
4 37,767 27,5 25,8 26,5
5 37,633 27,1 25,2 26,2
6 37,7 26,7 25 25,9
7 37,7 26,8 25 25,8
8 37,7 26,7 24,8 25,8 720 |

ortalama| 37,65 27,19 | 25,438 | 26,29 90 45,63 4437 6,627
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Cizelge 4.11 (Devam)

Olgiim no . ' .
gy | P20 | TCO) | THO) | TCO) QurWat) QuiWa)| QusWat) W/

1 37,633 | 2773 253 26
2 37,767 27 25,1 26
3 37,767 | 26,9 25 26
4 37,733 | 26,7 24,5 25,6
5 37,667 | 26,1 23,9 25,1
6 37,6 25,6 23,6 24,7
7 37,367 | 25,1 23 24,1
8 37,367 | 24,8 22,7 23,9
9 37,367 | 24,6 22,5 23,6 850

ortalama | 37,585 | 26,01 | 23,956 25 94 50,519 | 43,481 5,869
1 39,1 28,2 26,1 27,1
2 1 39,767 | 29,1 26,8 27,8
3 39,8 27,8 26,1 27
4 39,7 27,8 25,3 26,9
5 39,667 | 27,7 25,6 26,8
6 39,767 | 27,6 25,6 26,7
7 39,967 | 27,5 25,6 26,6
8 39,9 27,3 254 26,4
9 40 27,1 24,6 26 950

ortalama | 39,741 | 27,79 | 25,678 | 26,81 106 53 53 6,929

4.4.1 Deneysel Verilerin Standart Sapmasi ve Hata Analizi

Belirli bir fiziksel biiyiikliigiin tespiti icin aym sartlarda birden fazla ol¢lim yapilmasi

durumunda degerler arasinda farkliliklar goriilebilir. Bu durumda ayni fiziksel biyiikliik i¢in

olgiilen degerlerin toplaminin Slgiim sayisina béliinmesiyle aritmetik ortalama bulunur. n adet

Ol¢timiin her biri x; ise aritmetik ortalama xyy,

1 n
Xy ==X,
n o

4.2)

seklinde hesaplanabilir. Her bir dl¢tim degerinin ortalama degerden farki ise sapma olarak

adlandirihp,
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"d =x —x 4.3)

1 i m

esitligi ile ifade edilir. Sapmalarin mutlak degerlerinin ortalamasi

(4.4)

ld!—— Idl— le
olarak hesaplanabilir. Deneysel verilerin standart sapmasi
' 1 " 1/2
= [*-Z(xi *xm)z} (4.5)
n i

esitligi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 4.9, 10, ve 11 de saatlik olarak verilen yiizey
sicakliklarinin ortalama degerlerden standart sapmalar1 hesaplanmis ve sonuglar ¢izelge 4.12,

13 ve 14 te verilmistir.

Cizelge 4.12 Yalitimsiz taban i¢in ortalama yiizey sicakliklan ve standart sapma degerleri

Ortalama sicakliklar (°C) Standart sapma degerleri %
Tw Ti Tq T OTw OTi oTd OTt
38,72 28,28 25,78 27 0,277 | 0,458 0,511 | 0,502
38,6533 28,84 26,52 | 27,64 0,072 | 0,049 0,075 0,12

Cizelge 4.13 Tabanda on adet 15x15 cm yalitim yapilarak elde edilen ortalama yiizey
sicakliklar1 ve standart sapma degerleri

Ortalama sicakliklar (°C) Standart sapma degerleri %

Tw Ti Tq T OTw OTi | OTd Ot
36,133 2495 22,825 23,98 0,122 0,2 0,206 | 0,388
35,892 2438 22,25 233 0,148 | 0,225 0,259 0,05

36,9 25,5 23,3 24,25 0,085 02 | 0212 0,2
37,133 26,41 24,271 25,3 0,141 0,444 0,479 | 0,567
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Cizelge 4.14 Tabanda on alt1 adet 15x15 cm yalitim yapilarak elde edilen ortalama yiizey
sicakliklar1 ve standart sapma degerleri

Ortalamé sicakliklar (°C) " Standart sapma degerleri %
Tw T; Ta T OTw oTi OTd OTt
39,306 19,15 15,017 16,117 0,212 | 0,417 0,45 0,183 |
39,673 20,18 16,52 16,94 0,191 0,848 1,123 | 0,816
35,489 16,3 12,633 13,18 0,353 0,4 0,469 | 0,333
35,483 16,95 . 13,75 14,125 | 0,186 0,15 0,166 | 0,225
33,589 17,17 14,267 14,867 0,016 0,09 0,094 | 0,178
35,717 22,52 20,45 21,5 0,15 0,175 0,192 0,25
35,913 23,66 21,64 22,6 0,161 0,18 0,249 | 0,208
37,32 26,36 24,34 25,34 0,115 | 0,128 0,15 0,208
37,65 27,19 25,438 26,29 0,103 0,363 0,385 | 0,438
37,585 26,01 23,956 25 0,163 0,877 0,964 | 0,906
39,741 27,79 25,678 26,81 0,251 0,388 0,551 | 0,437

Bir deneyde 6lgiilmek istenen veya olgiilen degerlerden hesaplanmak istenen bir biiytikliige
etki eden n adet degisken var ise bu degiskenlerin her birine ait hata oranlarinin bilinmesi
gerekir. Her bir degigkenin hata oraninin bilindigi bdyle bir durumda istenen biiyiikliigiin hata
oraninin tespiti i¢in Belirsizlik analizi olarak bilinen bir yontem kullanilabilir. Bu yonteme
gore hesaplanmak istenen biiyiikliik Y ve etki eden degiskenler X, X5, X3 ; bu degiskenlerin

her birinin hata oram Sy, S; ve S; ise Y biiyiikliigiiniin hata oram Sy,

2 2 2 1/2
Sy = (6—Y.S1J +(—GL.S2) +( or .S3j (4.6)
0X, 0X, 0X,

esitligi ile hesaplanabilir. Taban, duvarlar, tavan ve oda sicakliklan ile dosemeden odaya

verilen toplam 1s1 miktarinn &lgiilerek belirlendigi bu deneysel calismada taban 1s1 transfer
katsays: hesaplanmak isteniyor. Olgiilen 151 miktar1 konveksiyon ve radyasyon 1silarinin
toplamini igermektedir. Buna gore taban konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, ay, nin
hesaplanmasinda

o1, -1,°)

QwT RT

U W) @7
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esitligi kullanlacaktir. Burada Ty4: Tavan ve duvarlarin alan agirlikly sicaklik ortalamasi, R

ise toplam direngtir.

S e poolme, 1 1-g, 45
YA+ A T e, A, 4, &,(A4,+4) |

w w w

Bu durumda taban konveksiyon katsayisina etki eden bagimsiz degiskenler, taban birim
alanindan yayilan toplam 1s1, taban sicaklhigi, duvarlarm sicakligy, tavan sicaklifi ve oda
sicakligidir. Taban, duvarlar, tavan ve oda sicakliklarimn olgtilmesinde kullamlan K tipi
termokopullu  dijital termometrenin sapmasi % 0,3, tabandan yayilan radyasyon ve
konveksiyon 1s1stmin toplaminin kaydedilmesinde kullanilan elektrik sayacinin sapmast da %

0,1 olarak bilinmektedir. Bu durumda konveksiyon 1s1 transfer katsayisi igin toplam hata

orani, S, ,

2 2 2 212
A e e )]
w i dt q .

esitliginden hesaplanabilir. Gerekli kismi tiirevler

~40T, o(l,' -1,
e
aw RT RT
_ : (4.10)
or, A (T, ~T)
3
oa, 40T, @.11)
or, Ry.A(T,—T)
oI’ —Tt4

L @ -THe ) |

v r_ (4.12)
or,  AMI,-T)
Oa, ! (4.13)

o AT, ~T)

olarak alindiktan sonra tabandaki konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde olusan
toplam hata oram: hesaplanabilir. Tiim yiizeylerin yayma katsayisi € = 0,9 alinarak ¢izelge 4.9,
10 ve 11 de verilen deneysel degerlerin ortalamasi ¢izelge 4.15 te ve bu degerler igin

belirsizlik analizi yontemine gore hesaplanan hata oranlari ise = ¢izelge 4.16 da verilmistir.
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Cizelge 4.15 te duvar ve tavan sicakliklarimin alan agirlikli ortalamasi alinarak taban
radyasyon 1silar1 hesaplanirken, ¢izelge 4.9 — 10 ve 11 de ise sl direng {iggenleri
olusturularak radyasyon isilan hesaplanmustir. Ancak her iki yontemle bulunan sonuglar

arasinda onemli fark goriilmemektedir.

Cizelge 4.15 Yalhitimsiz ve kismi yalitimh taban durumunda oda yiizeylerindeki ortalama
sicaklik ve 1s1 degerleri

Yalitim Deney
Tw Ti Td Tt qwr Qwe Oly Tdt
durumu No
Taban 1 38,7 28,28 | 25,8 27 125 52,995,075 25,9
yalitimsiz 2 38,7 28,84 | 26,5 | 27,6 | 120 |52,23 5,322 26,6
3 36,1 24,95 | 22,8 24 115 |58,77] 6,78 | 22,9
Tabanda 10
4 35,9 2438 | 22,3 | 23,3 | 120 {6247 7 22,4
adet 15x15 cm
5 36,9 25,5 23,3 | 243 | 118 [59,97] 6,79 | 23,4
yalitim
6 37,1 26,41 24,3 | 253 | 110 (54,926,608 | 24,4
7 39,3 19,15 15 16,1 | 180 [96,05| 7,44 | 15,1
8 39,7 20,18 16,5 16,9 | 170 |88,798| 7,117 | 16,6
9 35,5 16,3 12,6 | 13,2 | 165 88,117,175 12,7
10 35,5 16,95 13,8 14,1 | 160 |86,39|7,283 | 13,8
Tabanda 16 11 33,6 17,17 14,3 14,9 | 140 |75,21 7,158 14,3
adet 15x15 cm 12 35,7 22,52 | 20,5 | 21,5 115 {62,09(7,351| 20,6
yalitim 13 35,9 23,66 | 21,6 | 22,6 | 105 |5518| 7,04 | 21,7
14 37,3 26,36 | 24,3 | 253 95 (48,87 6,97 | 24,5
15 37,7 27,19 | 254 | 26,3 90 146,23 16,906 25,5
16 37,6 26,01 24 25 94 145,586,153 24,1
17 39,7 27,79 | 25,7 | 26,8 | 106 |55,12]7,206| 25,8
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Cizelge 4.16 Yalitimsiz ve kismi yalitimli taban durumunda oda yiizeylerindeki sicaklik ve 1s1
degerlerine ait hata oranlar

Yalitim |Deney

duruma | No Stw | Sti | Std | Stt | Sqwr | Star Po/STWO/STydo/dT;| da/dq Sowy¥e
Taban 1 10,116/0,085/0,077(0,081| 0,125 | 0,078 |-1,065| 0,511 | 0,486 | 0,096 [2,698
yalitmsiz| 2 10,116/0,0870,079/0,083| 0,12 | 0,08 |-1,158}0,548 | 0,542 | 0,102 [2,807

Tabanda 1d 3 [0,1080,075/0,0680,072| 0,115 | 0,069 |-1,136 0,466 | 0,606 | 0,115 | 2
adet 15x15| 4 0,108/0,073(0,066(0,069 0,12 | 0,067 |-1,122| 0,45 | 0,608 | 0,112 {1,898
cm 5 10,110,076/0,07 0,073 0,118 0,071 |-1,119| 0,459 | 0,595 | 0,113 | 2,01
yalitun 6 [0,111/0,079/0,073/0,076| 0,11 | 0,074 |-1,174| 0,493 | 0,616 |0,1203|2,19
7 10,1170,057|0,045(0,048| 0,18 | 0,045 [-0,673]0,239{0,369 | 0,077 {1,129
8 10,119{0,06(0,049/0,05| 0,17 | 0,049 -0,68 | 0,25 | 0,365| 0,08 |1,208
9 10,106(0,048(0,0370,039 0,165 | 0,038 | -0,68 | 0,244 | 0,373 | 0,081 {1,067
10 10,106}0,05(0,04 10,042} 0,16 | 0,041 |-0,711}0,256 0,392 | 0,084 (1,101
Tah 11 | 0,1 10,05/0,04]0,044| 0,14 | 0,043 |-0,789| 0,29 | 0,435 0,095 {1,182
IISiIa:zn 12 10,107(0,067/0,061|0,064] 0,115 | 0,062 fl 0,386 0,557 (0,118 |1,597
yalitm 13 10,107/0,071)0,064/0,067| 0,105 | 0,065 |-1,058P,42091 0,574 | 0,127 1,775
14 10,111{0,079(0,073/0,076| 0,09 | 0,073 |-1,184| 0,483 ]0,635 0,142 2,107

15 10,112/0,081]0,076/0,078| 0,09 | 0,076 {-1,236| 0,512 | 0,66 | 0,149 |2,25
16 10,112/0,078]0,072/0,075} 0,094 | 0,072 |-1,052| 0,456 | 0,531 | 0,134 2,122
17 10,119{0,08 0,077 0,08 | 0,106 | 0,077 |-1,117| 0,449 | 0,603 | 0,130 2,044
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5. NUMERIK CALISMA

51 Dosemeden Isitmali Bir Odada Isi Transferinin Niimerik Incelenmesi

Genis bir uygulama alam olan ve enerji tasarrufu saglayan dosemeden 1sitma sistemlerinin
tasarlanmasinda kargilasilan 6nemli problemlerden biri tabandaki cisimlerin veya canlilarin st
transferini olumsuz etkilemeleridir. D6semeden 1sitilan bir odada bulunan hali, mobilya gibi
esyalarin 1st transferi lizerindeki etkileri 6nemli olmakla birlikte hesaplanmasi da olduk¢a
zordur. Ddsemeden 1sitma sisteminin kiimeslere uygulanmas: ile ilgili olarak civcivlerin 1s1
transferi lizerindeki etkilerinin incelenmesi bu ¢aligmanin agirliklt kismim olusturmaktadir.
Bir kiimesin birim taban alaminda miimkiin oldugunca fazla sayida etlik pilig iiretilebilirse
taban alanindan daha iyi yararlanilabilecegi gibi hayvanlar tarafindan saglanacak olan 1s1
miktarinin artmasi da ihtiya¢ duyulan 1s1 yiikiintin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Ancak
hayvan sayisinin ve boyutlarinin artmast ile birlikte tabanda olusturduklar: yalitim oraninin da
artmasindan dolay: tabandan 1s1 transferi azalacaktir. Tabandaki nesnelerin veya canlilarin 1s1
transferini ne derece etkiledikleri analitik olarak hesaplanamadigindan, deneysel ve niimerik
yontemlerin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci dosemeden 1sitmada ve
dosemeden 1sitilan kiimeslerde civcivlerin biliylikliikleri oraminda tabanda olusturduklar
yalitimin 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve genis uygulama
sartlarinda gegerli olacak bir modelin olusturulmasidir. Olusturulacak olan modelin
kullaniminin sadece kiimeslerle sinirli olmayip dosemeden 1sitma sisteminin genis uygulama
araliklarinda gegerli olmasi amaglanmaktadir. Civcivlerin  veya nesnelerin tabanda
olusturduklari yalitim bu ¢aligmada kismi taban yalitimi olarak ifade edilecektir. Kismi taban
yalitiminin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin tespitine gegmeden Once yalitimsiz tabanda 1s1
transferinin ne sekilde olustugunun belirlenmesi gerekir. Dosemeden 1sitilan bir odada ig
yiizeyler ile ortam arasindaki dogal konveksiyon ile 1s1 transferinde Nusselt sayist Snemli ve

boyutsuz bir sayi olup genel olarak yilizey Rayleigh sayisinin fonksiyonudur.
Nu =c.Ra" 5.1

Bu esitlikteki ¢ ve m katsayilari oda boyutlarinin, yiizey 1sil sartlarinin veya ylizey Rayleigh
sayllarimn degerlerine gore degisecek sekilde literatiirde verilmigtir. Bu ¢alismada oda
boyutlarinin, taban , duvarlar ve tavanin 1s1l sartlarinin genis araliklarinda gecerli olacak genel
bir denklemin ¢ikarilmasi amaclanmaktadir. Taban boyutlar1 ve 1sil sartlart taban Rayleigh
sayist ile, duvar boyutlart ve 1sil sartlarn duvar Rayleigh sayisi ile tavan boyutlar1 ve 1sil

sartlar1 ise tavan Rayleigh sayist ile ifade edilebilecegi igin taban Nusselt sayisi ile ilgili
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denklem taban, duvar ve tavan Rayleigh sayilarmin fonksiyonu olacaktir. Bu sekilde elde
edilecek denklem oda boyutlarimin ve sicakliklarinin genis araliklarinda gegerli olacaktir.
Dosemeden 1sitilan bir odada taban Nusselt sayisi tizerinde bu parametrelerin ne sekilde etkili
olduklarmin belirlenmesi i¢in her bir adimda parametrelerden sadece biri degistirilirken diger
biitiin parametreler sabit tutulacaktir. Boylelikle yalitimsiz tabanda 1s1 transfer katsayisi
iizerindeki biitiin parametrelerin etkileri adim adim belirlendikten sonra tabanda farkli
oranlarda kismi yaliim yapilarak yaliim oraninin etkisi de belirlenecektir. Bu ¢alismada
sonlu fark yontemine gore ¢oziim yapan Fluent programindan yararlamlacaktir. Fluent
programinda problemin ¢dziimii genel olarak 3 asamadan olusur: Bunlar; problemin uygun bir
alt programda tanimlanarak Fluent’in ¢dziimii igin hazir hale getirilmesi, Flueﬁt’te problemin
¢oziimii ve sonuglarin okunmasi geklindedir. Dosemeden 1sitilan odada 1s1 transferinin
incelenmesi ile ilgili problemin Fluent programinda ¢6ziimii igin izlenen adimlar asagida

verilmigtir.

1. Ist transferinin analizi igin gdz Oniine alinacak olan dosemeden 1sitmalt odanin iig
boyutlu seklinin Gambit programinda 6lgekli olarak ¢izilmesi.

2. Cizilen geometrinin uygun sayida ve uygun tiirde sonlu hiicrelere ayrilmasi ve hacmin
katt veya akigkan oldugunun belirlenmesi.

3. Smur sartlann Fluent programinda tanimlanacak olan geometriye ait biitiin yiizeylerin
Gambit programinda adlandirilmasi ve 6zelliklerinin tanimlanmasi.

4. Olusturulan dosyanin Fluent’te ¢6ziim i¢in mesh dosyast olarak gonderilmesi.

Daha once adlandirilmis olan yiizeylerin smir sartlarinin  belirlenmesi. Fluent
programinda oda yiizeylerinin sinir gartlar1 dort sekilde tanimlanabilmektedir. Sabit
sicaklik, sabit 1s1 akisi, konveksiyon ve konveksiyon-radyasyonun birlikte
tanimlanmasi. Bu calismada i¢ yiizeyler sabit sicaklik smir sartina gore tanimlanmig
olup yiizeylerde radyasyon 1sist hesaba katilmamustir.

6. Oda yap1 malzemeleri ve oda havasmn fiziksel ozelliklerinin tamimlanmasi. Oda
havasmim fiziksel ozellikleri sicakhigin fonksiyonu olarak degisecek sekilde
tammlanmistir. Yani sicakliin 4 farkli degeri i¢in havanm fiziksel &zellikleri
(yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim Kkatsayis1 ve dinamik viskozite) hava tablo
degerlerinden elde edilerek tanimlandi.

7. Model icin ¢6ziim yonteminin belirlenmesi. Bu ¢aligmada segregated yontemi se¢ildi.
Bu metoda gore iterasyonun her bir adiminda elde edilen her bir degerin siireklilik,
enerjinin korunumu ve tiirbiilans agisindan uygun olup olmadifi kontrol edilir. Bir

sonraki adim buna gore belirlenir. Diger bir ¢6ziim yontemi olan coupled yonteminde
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iterasyonun her bir adiminda hesaplanacak olan biitiin degerler belirlendikten sonra
biitiin bu degerlerin siireklilik, enerjinin korunumu ve tiirbiilans agisindan uygun olup
olmadig1 kontrol edilir. Bir sonraki adim buna goére belirlenir. Her iki ¢6ziim
yonteminde sonuglar bir birine yakin olmakla birlikte segregated yonteminde daha
hizli ¢6ztime gidildiginden dolay: bu yontem kullanildi.

8. CoOziim i¢in akis modelinin tanimlanmasi. Bu ¢alismada K-Epsilon standart tiirbiilans
modeli kullamlmustir. |

9. Iterasyon sonuglarmin kontrolii igin ¢6ziim kriterlerinin belirlenmesi. Bu ¢alismada
iterasyon sonuglari momentum, enerji ve tiirblilans denklemlerinin saglanmasi
kriterine dayandirilmustar.

10. Iterasyonun tamamlanmasi i¢in basarili olan son iki ¢6ziim arasindaki farkin (rezidiial
degerlerin) belirlenmesi. Uygun residual degerlerinin tespiti i¢gin 6nce momentum ve
tiirbiilans residual degeri 10, enerji residual degeri 100 alinarak ¢oziimler yapilds.
Daha sonra momentum ve tiirbiilans residual degeri 10", enerji residual degeri 10°®
alinarak ayni ¢oziimler tekrarlandi. Iki farkli residual degeri i¢in Nusselt sayilari
arasinda % 0,1 lik fark goriildi. Bu nedenle ¢alismada daha hizli ¢6ziim yapabilmek
amaciyla residual degerleri momentum ve tiirbiilans icin 10®, enerji i¢in ise 10°®

alind1.

5.1.1 Ug Boyutlu Geometrinin Uygun sayida ve Tiirde Hiicrelere Boliinmesi

Dosemeden 1sitma modeli igin tasarlanan odanin 3 boyutlu geometrisi Fluent’in alt programi1
olan Gambit programinda c¢izilerek hiicrelere boliindii. Hiicre sayisi ve hiicre tiirliniin tespiti
modelin olusturulmasinda ¢ok dnemli bir problemdir. Ciinkii hiicre sayisinin artmast ¢éziimiin
hassasiyetini arttirirken ¢6ziimiin stiresini de arttirmaktadir. Bu bakimdan hiicre sayisinin iyi
tespit edilmesi gerekir. Hiicre sayisi veya hiicre biiyiikligii problemin tiriine gore de
degisiklik gostereceginden dolay: bu konuda belirli bir standart bulunmamaktadir. Dolayisiyla
belirlenen problem igin hiicre sayinin veya hiicre biiylikligiiniin belirlenmesiyle ilgili bir
caligmanin yapilmasi gerekir. Hiicre bliytikliigiiniin belirlenmesinde yiizey siir tabakasi g6z
Oniine alinmas1 gereken Onemli bir husustur. Ciinkii simr tabaka bolgesinde sicaklik
degisimleri fazla olmaktadir. Sinir tabaka bolgesi disinda ise daha azdir. Dolayisiyla hiicre
sayisinin biiylk kisminin sinir tabaka bolgesinde olusturulmast gerekir. Buna gore sinir
tabaka bolgesinde belirli sayida hiicrenin olusturulmasi i¢in hiicre biiyiikligi ¢ok kiigiik
secilmelidir. 2x1,75x2m boyutlu bir odanin ¢ok fazla sayida hiicreye boliinmesi anlamina
gelir. Bu da ¢ozlim stiresini oldukga arttiracak hatta ¢6ztimii imkansiz hale getirebilecektir.

Yiizeylere yakin bolgelerin kiictik hiicrelere ayrilmasi oda merkezine dogru gittikge biiyiiyen
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oranlarda hiicrelerin olugturulmasi ile sorun giderilebilir. Ancak bu durumda da yiizeyden
merkeze dogru hiicrenin biiylime orani ve hiicre sayisimin belirlenmesi gerekir. Yiizeyden
merkeze dogru hiicrenin biiylime oraninin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, merkezdeki
hiicrelerin biiyiik olmasinin, ¢6ziimiin hassasiyetine etkisi belirlenmelidir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in ylizey simirindaki kondiiksiyonla olan 1s1 transferinin konveksiyon 1s1 transferine
esit olup olmadig1 kontrol edilebilir. Hiicre sayisinin ve hiicre biiylime oraninin tespiti i¢in
2x1,75x2m boyutlu odada sabit taban sicaklifi ve sabit duvar sicakliginda yapilan
iterasyonlarin sonuglar ¢izelge 5.1 ve 5.2 de verilmistir. Odanin her tarafinda hiicrelerin esit
biiyiikliikte olmas1 ve ylizeylerden merkeze dogru gittikge genisleyen hiicre yapisi ayr1 ayri
incelenerek kargilastirilmigtir. Tiim odanmin esit biiylikliikte hiicrelere ayr11m551 durumunda
hiicre sayisinin ve hiicre biiylikliiklerinin Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi ¢izelge 5.1 de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 Egsit bitylkliikte hiicrelere bsliinen odada hiicre sayist ve biiyiikliigiiniin Nusselt
sayismna Etkisi (2x1,75x2m)

Hiicre
Hicre : 0,33
biyikligii | Ty (°C) | T;(°C) Nu Ra Nu/(Ra™)
sayist
cmxcmxcem
900 20x20x20 27 12,8978 118,416 1,34E+10 0,050284
2028 15x15x15 27 13,1309 127,418 1,32E+10 0,054388
7200 10x10x10 27 13,3518 128,036 1,29E+10 0,055014
9196 9x9x9 27 13,3772 126,618 1,29E+10 0,05444
13750 8x8x8 27 13,4128 124,526 1,28E+10 0,05361
21025 TxXT7x7 27 13,4867 127,888 1,27E+10 0,055176
31581 6x6x6 27 13,5638 132,41 1,26E+10 0,057279
56000 5x5x5 27 13,6797 140,272 1,25E+10 0,060919

Yiizeylerden merkeze dogru gittikge genisleyen yapida hiicrelere boliinen 2x1,75x2m boyutlu
bir odada sabit duvar ve taban sicakliklarinda hiicre sayisinin ve hiicre biiyiikltigiiniin Nusselt
sayist tizerindeki etkisi ¢izelge 5.2 de verilmistir. Yizeydeki ilk hiicre ile merkezdeki hiicre

biiytikliigii arasindaki oran 1/100 olarak alinmigtir.
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Cizelge 5.2 Yiizeyden merkeze dogru genisleyerek hiicrelere boliinen odada hiicre sayisi ve
bityiikliigiiniin Nusselt sayisina etkisi (2x1,75x2m, kii¢iik hiicrenin biiyiik hiicreye orani

1/100)

Hiicre |Ort. Hiicre buytikligty Tw | 033
sayisl cmxcmxem ‘0 (o o Ra Nu/Ra™)
7200 10x10x10 27 15,4084 | 427,058 | 9,67E+09 0,201988
13750 8x8x8 27 14,9365 | 436,598 1E+10 0,203904
31581 6x6x6 27 14,8543 | 442,998 | 1,01E+10 0,206787
56000 5x5x5 27 14,8123 450,36 1E+10 0,210652
110000 4x4x4 27 14,7893 | 454,2142 | 9,91E+09 0,213101

Odanmn taban1 kare bigiminde oldugundan, taban karakteristik uzunlugu kenarlardan birine
esittir. Taban, duvar ve tavam sabit sicaklik sinir sartina gére tammlanan odanin i¢ sicakli,
taban konveksiyon katsayisi, taban Nusselt sayist ve akiskan fiziksel ozellikleri Fluent
programu tarafindan hesaplanmaktadir. Cizelge 5.2 de 110000 hiicre i¢in yapilan ¢oziimde
Fluent programindan okunan taban Nusselt sayisi, konveksiyon katsayisi ve havanin 1s1 iletim

katsayist asagida verilmistir.
Nuy, =454,2

O = 5,905 W/(m*.K)

A = 0,026 W/(m.K)

Fluent ¢6ziim sonuglarindan okunan taban Nusselt sayisi ile konveksiyon katsayisi arasinda,

Ny = 2w (5.2)

seklinde bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Taban karakteristik uzunlugu L = 2m olarak

alinmustir.

Cizelge 5.1 ve 5.2 karsilastirildiginda ayni hiicre sayisina ragmen hiicrelerin ytizeyde daha sik
yerlestirildigi cizelge 5.2 de Nusselt sayisiin @i¢ katin tizerinde arttifi goriilmektedir.
Yiizeylerden merkeze dogru genisleyen hiicre yapisin kullanildig: bu ¢alismada hiicre sayisi
110000 dir. Bu sayinin segilmesinin sebebi son iki hiicre sayisinda (56000 ile 110000) Nusselt
sayisimn degisme oraninin ¢ok kiigiik olmasidir. Hiicre sayisi iki katina ¢ikmasina ragmen
Nusselt sayis1 450,36 dan 454,21 e artmustir. Bu deger % 0,85 lik bir artisa karsilik

gelmektedir. En kiigiik hiicre ile en biiyiik hiicre arasindaki biiyiiklik orannm 1/100 olarak
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alinmasi ylizeydeki hiicrelerin sinir tabaka kalinligindan ¢ok kiiglik degerlere sahip olmasi
anlamina gelir. Ancak merkezdeki hiicrelerin ¢ok biiyiik olmasinin hassasiyeti etkileyip
olmadigi kontrol edilmelidir. Bu amagla 2x2,5%x2m boyutlu bir odanin duvarinm orta
noktasindan (Y = 1,25m ve Z = 1m) oda merkezine dogru yatay olarak ¢izilen bir ¢izgi
tizerinde degisik noktalarda hesaplanan sicaklik degerleri ¢izelge 5.3 ve sekil 5.1 de

verilmistir.

Cizelge 5.3 Taban boyutlar1 2x2m, yiiksekligi 2,5m olan bir odada duvarin orta noktasindan
merkeze dogru ¢izilen yatay ¢izgi tizerinde degisik noktalarda sicaklik degerleri

X (mm) Stcaklik (°C) X (mm) Sicaklik (°C) X (mm) Sicaklik (°C)
0 25 50 28,912 - 150 29,2444
0,01 25,0076 55 28,9418 155 29,2536
0,02 25,0151 60 28,9716 160 29,2628
0,03 25,0227 65 28,9952 165 29,2772
0,06 25,0454 70 29,0184 180 29,2964
0,1 25,0757 75 29,0415 ‘ 185 29,3039
0,3 25,2271 80 29,0596 200 29,3264
0,5 25,3784 85 29,0778 210 29,341
0,8 25,6055 90 29,0959 220 29,3536
1 25,7568 95 29,1122 230 29,3661
2 26,432 100 29,1266 240 29,3786
5 27,4783 105 29,1409 250 29,3911
8 27,9919 110 29,1553 260 29,403
10 28,191 115 29,169 270 29,4142
15 28,4298 120 29,1804 280 29,4253
25 28,6628 125 29,1919 290 29,4365
30 28,7351 130 29,2033 300 29,4477
35 28,7886 135 29,2148 310 29,4588
40 28,8369 140 29,226 320 29,47
45 28,8759 145 29,2352 330 29,4812
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Sekil 5.1 Duvar yiizeyinden merkeze dogru sicaklk degisimi
(2x2,5x2m) Y=1,25m,Z=1m

Duvar yiizey sicakligimin sinir sarti olarak 25 °C seklinde tanimlandigi bu problemde ortam
sicakliginin duvara yakin bélgede (smir tabaka bolgesinde) hizli bir sekilde degistigi belirli
noktadan sonra artis oramnin diistiigii sekilden goriilmektedir. Yiizeydeki kondiiksiyon 1sis1

serbest akis bdlgesindeki konveksiyon isisina esitlenerek duvar konveksiyon katsayisi, ag,

dar
_}L‘E:ad'(Ti _Td)3

JT 0.0274.(25,0076 —25)
_,4r !

o, =—% _ 0,01.10 = 4,628w/(m*K)
(T —T,) (29,5—25)

H

olarak hesaplanabilir. Duvar yiizeyinde program tarafindan hesaplanan konveksiyon katsayisi
og = 4,7 W/(mzK) olup sapma oram1 % 1,53 olarak goriilmektedir. Bunun anlami merkezdéki
hiicrenin biiyiik se¢ilmesinden dolay: fazla bir kayip olmamaktadir. Boylece bu niimerik
calismada yiizeydeki hiicre ile merkezdeki hiicre arasindaki oranin 1/100, hiicre sayisinin
110000, ortalama hiicre biiytikliigiiniin ise 4x4x4cm alinmasi uygun gériilmistiir. Bu sekilde
hiicrelere boliinmiis olan 2x1,75x2m boyutlu bir odanin 6nden ve iistten gériinimii sekil 5.2

de verilmistir. Sekilde hiicrelerin biiyiik bir kismu yiizeylere yakin bolgelerde yer almaktadir.
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ekil 5.2 Gambitte ¢izimi yapilan odanin tiim yiizeylerden merkeze dogru 1/100 oraninda
g
genisleyerek hiicrelere bolinmesi

5.1.2 Deneysel ve Sayisal Bulgularin Karsilastirilmas
Uciincii deneyde 1x0,85x1m boyutlarindaki odada yalitimsiz taban ve iki farkli kismi taban

yaliim sartlarinda elde edilen bulgulari sayisal bulgularla kargilastirmak i¢in deneyle ayni
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sartlarda sayisal ¢6ziimler yapildi. Deneysel ve sayisal bulgular cizelge 54 te

karsilagtirtimagtir.

Cizelge 5.4 Kismi taban yalitimli ve taban yaliimsi1z durumda deneysel ve sayisal bulgularin

karsilagtirilmasi
Deneysel bulgular Sayisal bulgular

Yalitim | Deney | Ty | T4 T T; Oy T; ow |Sapma
durumu| no |(°C)| (°C) |(°C)| (°C) Qur | Qu w/(m’K) | (°C) QK| %
Yalittom| 1 38,72125,78 | 27 28,28 | 125 |53,12| 5,088 [28,5743,51 4,286 | 15,7
siztaban] 2 38,65 26,52 27,641 28,84 | 120 |52,35| 5,336 9,13/40,1|4,211| 21
Tabanda| 3 P6,13/22,83 23,9824,95| 115 |57,59| 6,644 125,5840,72/4,978 | 33
10adet| 4 [5,89222523,3(24,38| 120 |61,293] 6,87 [25,2442,71/5,172| 24
15x15em{ 5 (36,9] 23,3 4,25 25,5 | 118 |58,65| 6,638 [26,14 42 5,034 | 24
yatim | ¢ 37,13/ 24,27 (25,3|26,41 | 110 |53,59 | 6,448 P6,9537,77 4,787 | 25
Tabanda] 7 (39,31 15,02 16,12 19,15 | 180 [92,584| 7,177 [18,44/81,3|6,086| 15
16 adet| 8 PB9,67 16,52 16,94 20,18 | 170 |85,572| 6,859 [19,72/76,6|5,999 | 12
I5x15 1 9 35,49 12,63 |13,18 16,3 165 85,01 | 6,922 [15,7276,04 6,01 13
cm 10 PB5,48 13,75 14,13/ 16,95 | 160 (83,781 7,063 [16,6471,28 5,912 | 16
yabhtim | 11 B3,59 14,27 (14,87 17,17 | 140 {72,666 6,915 [16,91/60,6|5,677| 17

yapilan deney sonuglarinin aym sartlarda yapilan sayisal ¢alismanin sonuglarindan % 15-20
biiyiik oldugu goériilmektedir. Deneysel ve sayisal bulgular karsilastirildiktan sonra yalitimsiz
taban ve kismen yalitimhi taban sartlarinda 1s1 transferi degisik oda boyutlart ve 1s1l sartlari

i¢in sayisal olarak incelendi.

5.1.3 Yahtimsiz Tabanda Is1 Transferi |

Daha once belirtildigi gibi dosemeden 1sitilan bir odada taban Nusselt sayisi, taban , duvar ve
tavan Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olarak ifade edilecektir. Tabani yalitimsiz olan
dosemeden 1sitmali bir odada 1s1 transferi iki adimda incelenecektir. Birinci adimda tavan
yalitilarak 1s1 transferi sayisal olarak incelenecektir. Tavanin yalitilmasindaki amag, taban ve
duvar rayleigh sayilarinin taban Nusselt sayisina etkilerini daha iyi gorebilmektir. Ciinkii
yalitimhi tavan durumunda tavan Rayleigh sayist sifir olup, taban Nusselt sayisi sadece taban
ve duvar Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olacaktir. Calismada biitiin duvarlar esit sicaklikta

tutulacaktir. Yalitimh tavan durumunda taban Nusselt sayisit belirlendikten sonra ikinci
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adimda tavan Rayleigh sayisinin taban Nusselt sayisina etkilerini tespit etmek i¢in yaliimsiz
tavan durumunda 1s1 transferi sayisal olarak incelenecektir. Bu- amagla belirli duvar
sicakliginda taban ve tavan sicakliklar1 degistirilerek taban Nusselt sayis1 incelenecektir. Elde
edilecek olan Nusselt sayisi taban, duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olacaktir.
Birinci adimda elde edilecek olan sonuglar sadece taban ve duvar Rayleigh sayilarinin
fonksiyonu olacagindan dolayi her iki sonucun karsilastiriimasiyla tavan Rayleigh sayilarinin

Taban Nusselt sayisi tizerindeki etkisi belirlenmigs olacaktir.

5.1.3.1 Yalitimh Tavan Durumunda Is1 Transferi ,

Tabanda kismi yalitimin yapilmadigi désemeden isitmali bir odada taban Nusselt sayisin
taban ve duvar Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olan bir denklem halinde elde etmek amaciyla
taban boyutlan 2x2m, duvar yiiksekligi 1,75m olan tavani yalitimli bir odada duvar sicaklift
sabit tutulup, taban sicakliklar1 27-57 °C arasinda degistirilerek 1s1 transferi incelendi. Tavan
yalitimli oldugundan, tavan sicakligr oda Slcakhgma esit olarak kabul edildi. Inceleme 10-15-
20 ve 25 °C duvar sicakliklar igin tekrarlandi. Boylece degisik taban ve duvar Rayleigh
sayilar1 i¢in sonuglar elde edildi. Dért ayri duvar sicakliginda taban Nusselt sayisi ile taban
Rayleigh sayis1 arasindaki iligki sekil 5.3 — 5.6 da, taban Rayleigh sayisi ile duvar Rayleigh
say1st arasindaki iliski ise sekil 5.7 — 5.10 da verilmistir.
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Sekil 5.3 Taban yaltimsiz ve Tavan yaltimh durumda taban Nusselt sayst ile
Rayleigh sayist arasmdaki iliski (2x1,75x2m ve Tg= 10 °C, T=15-28°C)

P

5 10 15

Raw/10°

20

25

Sekil 5.4 Taban yalitimsiz ve Tavan yaltimh durumda taban Nusselt sayist
ile Rayleigh sayisi arasmdaki fliski (2x1,75x2m ve Ty = 15 °C,T;=18-32°C)
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5 Rau/10° 10 15
Sekil 5.5 Taban yaltimsiz ve Tavan yalitimh durumda taban Nusselt sayssi ile
Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (2x1,75x2m ve Ty = 20 °C,T,;=22-28°C)
2]
> Raw/10° 10 B

Sekil 5.6 Taban yaltimsiz ve Tavan yahtimh durumda taban Nusselt sayist ile
Rayleigh sayist arasmdaki iligki (2x1,75x2m ve Tg = 25 °C,T=28-34°C)
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Sekil 5.7 Taban yaltinsiz ve Tavan yaltiml durumda taban Rayleigh sayisi ile
duvar Rayleigh saysst arasindaki iliski (2x1,75x2m ve Tg=10°C, T,=15-28°C)
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Sekil 5.8 Taban yaltimsz ve Tavan yaltimh durumda taban Rayleigh sayst ile
duvar Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (2x1,75x2m ve Ta=15"C,T=18-32°C)
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Sekil 5.9 Taban yalitimsiz ve Tavan yaltimh durumda taban Rayleigh says1ile
duvar Rayleigh sayssi1 arasindaki iliski (2x1,75x2m ve T#=20°C,T=22-28°C)
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Sekil 5.10 Taban yaltimsiz ve Tavan yaltimh durumda taban Rayleigh sayisi
ile duvar Rayleigh sayisi arasindaki iligki (2x1,75x2m ve T=25°CT=28-34°C)
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Sekil 5.3 — 5.6 da taban Nusselt sayilarinin duvar sicakliklari ile ters orantili degistikleri
gorilmektedir. Farkli duvar ylksekliklerinde Nusselt sayisinin degisimini incelemek i¢in
taban boyutlar1 sabit tutularak Im — 2,5m ve 3,25m duvar yiikseklikleri i¢in aym islemler
tekrarlandi. Farkli duvar yiiksekliklerinde taban Nusselt sayilar1 elde edilerek degisik duvar
Rayleigh sayilarinin taban Nusselt sayisi {izerindeki etkileri incelendi. Degisik taban
boyutlarinda tabandaki Nusselt sayisinin degisimini incelemek igin her bir duvar
yiksekliginde taban boyutlarmin 1x1m — 4x4m — 6x6m degerleri igin duvar ve taban
sicakliklar1 da degistirilerek taban Nusselt sayisi hesaplandi. Yalitimsiz taban ve yalitimh
tavan durumunda farkli duvar yiikseklikleri ve taban boyutlar i¢in elde edilen degerlerin
timii kullanilarak tabandaki Nusselt sayisi taban ve duvar Rayleigh sayilarinin fonksiyonu
olarak ifade edilecektir. Taban ve duvar Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olarak, tabandaki

Nusselt say1s1
Nu,=C,.Ra,” +C,.Ra," (5.3)

seklinde ifade edilebilecegi diisiintilerek bu denklemin ¢oziimiinden C;, m, C, ve n sabitleri
tespit edilecektir. Ancak elde edilecek denklemde tavan 1sil sartlarinin da g6z 6niine alinmasi
durumunda gegerli olmas1 i¢in duvar Rayleigh sayisi yerine hem duvarin hem de tavanin
Rayleigh sayilarinin alan agirhikli ortalamasindan olusan ortak bir Rayleigh sayisinin, Ragy,

tanimlanmasi daha uygun olacaktir. Dolayisiyla taban Nusselt sayist
Nu, =C,.Ra,” +C,.Ra," 54

esitligi ile ifade edilecektir. Ug temel degiskenden (Nuy, Ra,, ve Rag) ve dort bilinmeyenden
olusan bu denklemin ¢6ztimiinii kolaylagtirmak i¢in Ra,, ile Rag arasinda bir iliski kurulabilir.

Bu baglamda oncelikle Rage degeri igin bir egitligin tammlanmasi gerekmektedir. Bunun igin

once,
Ra,.A, + Ra,.A
Ra, =02 T RG4, (5.5)
A, + 4,
seklinde bir esitlik ongoérillmektedir. Esitlik yalitiml tavan igin,
. Ra, . A
Ra,, =2 2424 (5.6)
A, + 4,

seklinde yazilabilir. Yaliimli tavan igin elde edilen tiim degerler kullanilarak elde edilen Ra,,

ile Rag, arasindaki iligki sekil 5.11 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Rag' ile Ray, arasindaki iliski

Sekil 5.11 incelendiginde Ray,’ ile Ray arasindaki egrilerin duvar yiikseklikleriyle ters
orantili, taban boyutlariyla dogru orantili bir sekilde degistigi goriilmektedir. Ayrica egriler

arasinda egim farki da vardir. Rayleigh sayilar arasinda bir iligskinin kurulabilmesi i¢in Rag,”

esitliginin
. Ray A, al’
Radto = ad 4 'aL
A,+A4, H°

seklinde diizenlenmesi uygun olacaktir. Sekil 5.11 den a, b ve ¢ degerlerinin 1 den bliytik
degerler oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda deneme yanilma yontemiyle a=
1,25 ve b = ¢ = 2 degerlerinde egrilerin ¢akigmalan saglanmistir. Yalitimh tavan icin elde

edilen tiim degerler kullanilarak asagidaki esitlik yazilir.

_125.Ra, A,

L.
Ra,, = = 5.7
wo = A ) (5.7)

Rag 1le Ra,, arasindaki iliski sekil 5.12 de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Ragy ile Ra,, arasmdaki iligki
Rag, ile Ray, arasindaki iliski tek egri haline getirildikten sonra egri uydurma yontemiyle

Ra,, =03583.Ra,’”"

(5.8)
R? =0,9996
esitligi yazilabilir. Yalitimsiz tavan i¢in
L.
1,25.Ra;.A,.(—)" +Ra, 4,
H
Ra, = (5.9)

A, +4,

seklinde oldugu kabul edilerek ve yalitimli tavan i¢in elde edilen degerler kullanilarak; taban

Nusselt sayist

Nu, = C,.Ra," +C,.(0,3583.Ra, """ (5.10)
esitligi yazilabilir. Iki degiskenden olusan bu esitligin ¢oziimiinden

Cy=0,15,m= 0,339, C, =0,01069 ve n = 0,4166

elde edilir. Bu durumda tabandaki Nusselt sayisi asagida verildigi gibi olur:

Nu, =0,15.Ra,”*” +0,01069.Ra,, """ (5.11)

Ancak bu esitlik yahtimhi tavan igin elde edilen degerlerin timiine uygulandiginda bazi

noktalarda sapma oranlari yiiksek ¢ikmigtir. Sapma oranlarinin diisiiriilmesi igin 5.11 esitligi
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Nu,, =0,15.Ra,"™ +0,01069.Ra, " 1, . 5.12)

Seklinde yeniden diizenlenerek H/L nin iki farkli araliginda £, ,

T-T, L.

£y = 0,8.(4?;4 ) 0.2 3,252H/L>0,5
T, —T

fu =127+ %)-0-04 | 0,5=H/L>0,166

w

Olarak bulunmustur. Bu esitliklerin yalitimli tavan hali i¢in sayisal ¢6ziim sonug¢larindan elde
edilen tiim degerlere uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan sapma oranlari gizelge 5.5 te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Yalitiml tavan durumunda sayisal ¢6ziim sonuglar ile denklem 5.12 sonuglarinin

karsilastirilmasi
iﬁ;; (I}rll) (ﬁ;g ﬁg)(;fw)(}“cd) ("T i~) nglll:al Ray | Rag | Rag Iyeiﬁrf: %
11 ]4]|1{27[10/14,3{209,7|1,3E+09 | 4,3E+08 |4,3E+08 | 216 | -3
11141 1]47]10{19,1]260,1 |2,2E+09 | 7,3E+08 | 7,3E+08 | 262 | -0,9
111]4]|1]57]10|21,4]271,7]2,6E+09 | 8,2E+08 | 8,2E+08 | 275 | -1,1
11412715 18 |183,7|8,8E+08 |2,9E+08 |2,9E+08 | 190 | -3,4
1 1]4/|1]37[15(20,5]221,7|1,5E+09 | 4,8E+08 | 4,8E+08 | 226 | -1,9
Il 1[1]4]1]47(15(22,8]242,1|1,9E+09 | 6,2E+08 | 6,2E+08 | 248 | -2,5
1[1]4]1(37(20(24,2]197,3|1,1E+09 | 3,6E+08 | 3,6E+08 | 205 | -4
111|411 /[47]|20]26,7]221,2]|1,6E+09 | 5,1E+08 | 5,1E+08 | 232 | -4,8
111 ]4|1/]37({25]| 28 [163,4]7,6E+08 | 2,5E+08 |2,5E+08 | 180 | -10
111 ]4/|1/]47(25/30,5[194,2|1,2E+09 | 4,1E+08 | 4,1E+08 | 214 | -10
1,75 7 | 1 [27]10]12,6(243,5|1,5E+09 | 1,4E+09 | 5,1E+08 | 232 | 4,6
1|79 7 | 1 [37]10]14,1|2793 | 2.1E+09 | 2E+09 | 7.3E+08 | 264 | 5.5
111,75 7 | 1 147]10]15,5]302,9 | 2,7E+09 | 2,5E+09 | 9E+08 | 286 | 5,7
1,750 7 | 1 [57110116,9]318,7 | 3,1E+09 | 2,9E+09 | 1E+09 | 301 |5,42
Ix1,75x0 111,750 7 | 1 |27|15]16,9(213,7| 1E+09 | 1E+09 |3,6B+08|204 | 4,8
111,750 7 | 1 137 {1518,3[258,5|1,7E+09 | 1,6E+09 | 5,8E+08 | 243 | 5,9
1[1,75 7 | 1 |47|15]19,8|284,7 | 2,3E+09 | 2,1E+09 | 7,6E+08 | 269 | 5,6
11,75 7 | 1 |27|2021,1| 174 |5,7E+08 | 5,7E+08 | 2E+08 | 167 | 4
11,7507 | 1 137(20122,6] 233 |1,3E+09 | 1,2E+09 | 4,4E+08 | 220 | 5,7
1,750 7 | 1 [47|20] 24 |[261,3|1,8E+09 | 1,7E+09 | 6,1E+08 | 250 | 4,2
1125101 1 {27]10]11,9[265,9 | 1,6E+09 | 3,1E+09 | 5,6E+08 | 242 | 9,03
1x2,5x1]1 12,5110 | 1 37|10 ]12,5|298,8 | 2,4E+09 | 3,8E+09 | 6,8E+08 | 274 |8,25
112,5/10| 1 [47(10[13,3]320,1 |3,1E+09 | 4,7E+09 | 8,6E+08 | 300 | 6,41
1325131 [27|10|11,4|258,2|1,7E+09 | 5,1E+09 | 5,6E+08 | 248 | 3,9
18,2513 1 [37]10112,1{284,9 |2,5E+09 | 7,2E+09 | 8E+08 | 284 | 0,3
1x3,25x11 8,25/ 13| 1 |47 |10 |12,8]302,2 | 3,3E+09 | 9,1E+09 | 1E+09 |310| -3
1323131 [27[15] 16 [234,1 | 1,1E+09 | 3,6E+09 | 3,9E+08 | 216 | 7,5
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Cizelge 5.5 (Devam)

rﬁ&yifni (I}III) iR (:’F(V:V)(:’ré) (;r Y nglll:al Ra, | Ras | Raa [ilrllﬁs: %
21118 4|27]10|173 4662 | 7.76+00 | 7.2E+08 | 2,4E100 | 437 | 6,2
21178 [4 [37]10]21.6|530.1 | LIE+10| 1E+09 |3,4E100 | 494 | 6,9
211184 [47]10(256556.2 | 1.3E+10 | 1,2E+09 |4,16+09 | 530 | 4.7
21118 [ 4[5710]301|5733 | 1.5E+10 | 1.4E+09 |4,6E+00 | 552 | 3.6
51118 4 27]15]20.1|410,1|54E+09 | SE+08 | 1,7E+00 | 384 | 6,3
5118 [ 4 |37]15|243 4845 | 8.8E+09 | 8.1E+08 | 2,7E+09 | 458 | 5.5
2118 |4 [47]15 2875165 | LLIE+10| 1E+09 |3,55100 | 500 | 3.2

metxo 21118 [ 4 5715|331 |543,1 | 1,3E+10 | 1,2E+09 | 4,1E+00 | 527 | 2,9
2[ T8 |4 |67]15]373|5643 | LAE+10 | 1,3E+0 | 4,5E+00 | 545 | 3,3
2111842720 23 |335.6|3.1E400 | 2.8E+08 | 9,4E108 | 316 | 5.0
2178 [ 4 [37]20]272428.8 |6,7E+09 | 6,1E+08 | 2E+00 | 415 | 3,3
2111814 [47]20(31.6|475.1 | 9.36+00 | 8,7E+08 | 2,05+00 | 468 | 1,5
2118 [4[57]20(359] 512 |L.1E+10|1,1E+09 |3,5E+09 | 502 | 2
3118 [ 4 [37]25(30.1359.8 | 4.6E+09 | 435408 | LAE+09 | 365 | -1
211 84 [47 253444353 [ 756409 | 7108 |2,3E+00 | 433 | 0.5
21118 457253874843 | 9.6E+00 | OE+08 | 3E+00 | 474 | 2.1
2117914 4 |27 10 | 14,8 | 456.1 | 9.9E+00 | 2,6E+09 | 336100 | 442 | 3.2
5175 14| 4 [37]10 [17.6 | 5185 | 1LAE+10 | 3,76400 | 4,75+09 | 500 | 3,5
2117514 | 4 4710|202 |556.6 | 1.8E+10 | 4,5E+00 | 5,8E+00 | 540 | 2,9
21175 14| 4 | 7710 28,6 |597.3 | 245410 | 6.1E+09 | 7,7E+09 | 598 | -0
21175 14| 4 | 27|15 | 18.4 | 4002 | 6,8E+00 | 1,8E+00 | 2,3E+00 | 388 | 3,1
217914 | 4 37|15 |21.2|479.7 | LIE+10 | 2,0E+00 | 3,76+09 | 462 | 3,7
217514 [ 4 |47 [15[23,8 | 5188 | 1,5E+10] 3,8E+09 | 4,8E+09 | 509 | 2

XX s 44 (5715 [26.6 | 5408 | L8ET10| 455709 | 5.7E+09 | 540 | 0.2
2175 14| 4 [ 77|15 323 | 570 | 2.1E+10|5.5E+09 | 7E+09 | 576 | -1
21175 14| 4 [27]20] 22 [328.5|3.9E+09| 16109 |1,35+00| 318 | 3
21179 14| 4 [37]20 |24.7| 4282 | 8.5E+00 | 2.2E+09 | 2.85+00 | 419 | 2,1
21175 14| 4 [47 |20 27.6 | 4703 | 125110 | 32109 | 4E+00 | 474 | -1
2117514 4 [37]25 2843513 | 5.8E+09 | 1.6E100 | 2E+09 | 368 | -5
217914 4 [47 |25 |31.2|423.5 [9,76109 | 2,5E+09 | 3,2E+09 | 438 | -4
21175 14| 4 [57]25 | 34 |4725 | 1.3E+10 | 33609 | 42E+00 | 482 | 2
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ng:zxu;l; (II;Il) ﬁlg rﬁﬁy(:’rw) (;ré) (°T : ) nglll;val Ray Rag Raq [iiﬁr:; E;,
2125120 4 [27]10[13,5[4873 | 1,IE+10 ]| 5,7E+09 | 3,8E+09 | 468 | 3.9
212.5/20] 4 |37]10]15,4|553,4 | 1,6E+10 | 8,1E+09 | 5,4E+09 | 533 | 3,6
202,5/20| 4 |47 10 [17,4]596,9 [2,1E+10| 1E+10 |6,7E+09|579 | 3
212.5/20| 4 |57]10 (19216254 | 2,4E+10| 1,2E+10 | 7,8E+09 | 613 | 2
2025120 4 |77]10[22,9]652,1 | 3E+10 | 1,AE+10 |9,3E+09 | 656 | -1
212520 4 2715 |17.5|430,6 | 7,7E+09 | 3,9E+09 | 2,6E+09 | 410 | 4,9
202.5/20] 4 [37[15[19,5]516,2|1,3E+10 | 6,4E+09 | 4,3E+09 | 491 | 4,9
2025[20] 4 [47 15 [21,4|564,7 | 1,7E+10 | 8,4E+09 | 5,6E+09 | 544 | 3,7

050 2125120 4 [ 5715 |23,2|591,4|2,1E+10| 1E+10 |6,7E+09 | 581 | 1,8
212.5(20] 4 [77[15 [27,1]604,5 | 2,6E+10 | 1,2E+10 | 8, 3E+09 | 627 | -4
202,5/20| 4 | 2720 [21,5|352,8 | 4,3E+09 | 2,2E+09 | 1,5E+09 | 335 | 4,9
2125120 4 | 37120 |23,5|467,7 | 9,7E+09 | 4,8E+09 | 3,2E+09 | 444 | 5,1
212.5[20| 4 | 4720 |25,4|514,5 | LAE+10 | 6,9E+109 | 4,6E+09 | 507 | 1,5
212.5]20] 4 |57]20|27,4]|528,6 | 1,8E+10 | 8,6E+09 | 5,7E+09 | 547 | -4
202,520 4 |37]25|27.5| 369 |6,6E+09 | 3,3E+09 | 2,2E+09 | 388 | -5
212520 4 | 4725 |29,5|454,6 | 1,LE+10 | 5,56+09 | 3,7E+09 | 465 | -2
2125120 4 | 5725 31,5|507,5 | 1,5E+10 | 7,3E+09 | 4,9E+09 | 514 | -1
2825 26| 4 |27[10[12,6|480,6 | 1,2E+10 | 9,6E+09 | 4E+09 | 486 | -1
28,25 26| 4 | 37|10 |14,1|535,4| 1,8E+10 | 1,AE+10 | 5,7E+09 | 555 | -4
282526 4 |47 10 [15,5|571,2 | 2,3E+10 | 1,7E+10 | 7,1E+09 | 605 | -6
23,2526 | 4 |57]1016,9]596,1 | 2,8E+10| 2E+10 |8,4E+09 | 644 | -8
2825 26| 4 |27]15[16,9|432,6 | 83E+09 | 6,6E+09 | 2,7E+09 | 424 | 2,1
2B.25 26| 4 |37]15]18,4|504,6 | LLAE+10 | 1,1E+10 | 4,5E+09 | 509 | -1
2325 26| 4 |47]15|19,8|546,6| 1,9E+10 | 1,5E+10| 6E+09 | 567 | -4

ZX3,25{2 .25 26 | 4 | 57|15 |21,2[572,9 | 2,4E+10 | 1,7E+10 | 7,2E+09 | 609 | -6
2325261 4 | 77115 |23,9] 606 |3,1E+10]|2,2E+10| 9E+09 | 666 | -9,9
282526 4 | 27|20 |21,1|364,6 | 4,6E+09 | 3,8E+09 | 1,6E+09 | 346 | 5
282526 | 4 |37]20 (22,6 |465,6 | 1E+10 | 8,2E+09 |3,4E+09 | 459 | 1,4
2B.25 26| 4 | 47|20 |24,1(512,5 | 1,6E+10 | 1,2E+10 | 4,8E+09 | 527 | -3
23,2526 | 4 | 57|20 |25,4|538,2| 2E+10 | 1,5E+10| 6E+09 | 573 | -7
282526 4 137125 (26,9(395,5| 7TE+09 |5,7E+09 | 2,3E+09 | 401 | -1
21825 26| 4 | 47|25 |28,4| 453 | 1,2E+10|9,5E+09 |3,9E+09 | 482 | -7
2B.25 26| 4 |57]25]29,9|498,1 | 1,6E+10 | 1,3E+10 | 5,2E+09 | 537 | -8
2825 26| 4 67|25 |31,4]529,7| 2E+10 | 1,5E+10|6,3E+09| 575 | -9
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15

35.9

1697

3,2E+11

2,3E+10

1E+11

1672

2,5

36

27

20

23,5

1092

7,3E+10

5,2E+09

2,3E+10

982

2,5

36

37

20

28,4

1369

1,6E+11

1,1E+10

5,1E+10

1298

2,5

36

47

20

33,4

1517

2,3E+11

1,6E+10

7,2E+10

1471

2,5

36

57

20

38,4

1626

2,8E+11

2E+10

8,9E+10

1586

2,5

36

37

25

30,9

1200

I,1E+11

7,8E+09

3,5E+10

1137

2,5

36

47

25

35,9

1420

1,8E+11

1,3E+10

5,8E+10

1358

2,5

36

57

25

40,9

1554

2,4E+11

1,7E+10

7,6E+10

1494

2,5

36

67

25

45,9

1649

2,8E+11

2E+10

8,9E+10

1585
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Cizelge 5.5 (Devam)

H|Ag| A [T | Tal T Nuy,
(M) (m*¥m>)(°C)|(°C)| (°C) [Sayisal|
3,25 78|36 (2710 17 | 1387 | 2,2E+11 | 2,4E+10 | 7,1E+10 [1293] 6,7

L
m

6

6 B,2578 |36 [37 |10 [ 21,1 | 1541 | 3,2E+11 |3,5E+10| 1E+11 |1473] 4,4
6 B,2578 |36 [47 |10 (25,1 | 1608 | 4E+11 |4,4E+10]|1,3E+11]1592] 1
6 3,25 78 |36 |57 10(29,4| 1627 | 4,5E+11 | 5,1E+10 | 1,5E+11 [1672] -3
6 B,2578 |36 [27]15] 20 | 1251 [ 1,5E+11 | 1,7E+10 | 4,9E+10|1137] 9,1
6 B,25/78 |36 |37 |15 | 24 | 1445 | 2,5E+11 | 2,8E+10 | 8,1E+10|1357] 6,1
63,25 78 |36 |47 15 |28,1| 1496 | 3,3E+113,7E+10 | 1,1E+11 [1496| -0
6
6
6
6
6
6
6
6

Nuy, | Sap
Denk.ma %

Boyut
mxmxm

Ra,, Ray Ragy;

3,25{78 136 {57 | 15132,4| 1565 | 3,9E+11 | 4,4E+10 | 1,3E+11 |1589; -2
3,25/ 78 |36 |27 |20 {22,9| 1057 | 8,6E+10 | 9,6E+09 | 2,8E+10| 932 | 12
3,25/ 78 |36 {3720 {26,9| 1294 | 1,9E+11 | 2,1E+10| 6E+10 {1230 5
3,25/ 78 |36 |47 |20 31,1 | 1405 | 2,7E+11 | 3E+10 |8,8E+10{1395]| 0,7
3,25/ 78 136 | 57 {20 35,3 | 1500 | 3,4E+11 | 3,8E+10 | 1,1E+11 |1506| -0
3,25/ 78 {36 {37 25| 30 | 1119 | 1,3E+11 | 1,4E+10 |4,2E+10 |1076]| 3,8
3,25 78 |36 |47 {25 {34,1| 1316 |2,1E+11 | 2,4E+10 | 7E+10 |1286| 2,3
3,25/ 78 |36 | 57 |25 38,2 | 1436 | 2,8E+11 | 3,2E+10 | 9,3E+10 [1419] 1,2

bx3,25x6

5.1.3.2 Yahtimsiz Tavan Durumunda Is1 Transferi

Esitlik 5.12 tavan 1si1l sartlarinin etkilerini igermemektedir. Tavan 1s1l sartlaninin etkilerini
tespit etmek icin sabit duvar sicakliinda taban ve tavan sicakliklari ile oda boyutlar
degistirilerek ¢oziimler tekrarlandi. Duvar sicakliginin 15 °C olarak sabit tutuldugu
¢alismanin bu asamasinda tavan sicakliklari 10 — 15 — 20 ve 25 °C olarak degistirildi. Her bir
tavan sicaklign i¢in taban sicakhiklar1 27 °C ile 57 °C arasinda degistirilerek taban Nusselt
sayist ile Rayleigh sayist arasindaki iliski incelendi. Coztimler dort farkli taban boyutunda
(I1xIm — 2x2m — 4x4m ve 6x6m) ve her bir taban boyutu i¢in dort farkh duvar yiiksekliginde
(Im ~ 1,75m — 2,5m ve 3,25m) tekrarlanarak toplam degisik on alti oda biiytikligii i¢in tavan
1s1l sartlarinin taban Nusselt say1si iizerindeki etkisi incelendi. Ug farkli taban boyutu ve tavan
sicakligr i¢in taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayisi arasindaki iliski sekil 5.13 — 5.15 te,
taban Rayleigh sayist ile tavan Rayleigh sayisi arasindaki iliski ise sekil 5.16 — 5.18 de
gosterilmistir. Ayrica biitiin boyutlar ve sicakliklar i¢in bulunan degerler ¢izelge 5.7 de

verilmigtir.
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Sekil 5.13 Taban yaltimsiz ve farkh tavan sicakliklarmda taban Nusselt
sayst ile Rayleigh saysi arasmdaki iliski (2x1,75x2m ve Ty = 15 °C)
! l | 1 1 |
1400 ——— _mTi=100C ——Tt=150C —&—Tt=200C
"
/l/ N
1200
./
800
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400 —
200
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0 40 80 120 160

Raw/10”
Sekil 5.14 Taban yaltimsiz ve farkh tavan sicaklklarmda taban Nusselt

sayist ile Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (4x1,75x4m ve Ty= 15 °C)
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Sekil 5.15 Taban yaltimsiz ve farkh tavan sicaklklarinda taban Nusselt
sayist ile Rayleigh sayisi arasimdaki iliski (6x1,75x6m ve Ty = 15 °C)
10 ! 1 l ! ¢ ! 1
—8—Tt=100C —e—Tt=150C —A—Tt=200C
8
| =
/
/
6 |
E Lo
4 v/
//
2 : / /
red
0
0 5 10 15 20 25

Raw/10°
Sekil 5.16 Taban yahtimsiz ve farkh tavan sicakliklarinda taban Rayleigh

sayst ile tavan Rayleigh sayisi arasmdaki iliski (2x1,75x2m ve Tq4= 15 °C)
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Sekil 5.17 Taban yahtmsiz ve farkh tavan sicakliklarmda taban Rayleigh
sayist ile tavan Rayleigh sayisi arasmdaki iliski (4x1,75x4m ve Tg= 15 °C)
300 \ [ 4 ] j 1 |
—&—Tt=100C —e—Tt=150C —A—Tt=200C o

240 J'/

180 /
3 / /

120 /

60 /
/
0 -
' 100 200 300 400 500

Raw/10°

Sekil 5.18 Taban yaltimsiz ve farkh tavan sicakliklarmda taban Rayleigh
sayist ile tavan Rayleigh sayist arasmdaki iliski (6x1,75x6m ve Tg= 15 °C)



100

Degisik tavan sicakliklarinda elde edilen degerler kullanilarak tavan isil sartlarinin taban
Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi tespit edilebilir. Yalitimli tavan durumunda Nusselt sayisi i¢in
elde edilen esitlik yalitimsiz tavan sartlarinda elde edilen degerlere uygulandiginda esitligin,
tavan sicaklip1 duvar sicakligindan yiiksek olan sartlara iyi uyum sagladig: diger sartlarda ise
(duvar sicakligi tavan sicaklipindan yiiksek veya esit) sapma oranlarinin yiiksek oldugu
goriildi. Is1 transferinin ﬁziksel mekanizmasi goz Oniine alindiginda bu beklenen bir husustur.
Ciinkii yalitimli tavan durumunda oda sicakligina esit olan tavan sicaklifi duvar sicaklifindan
daha yiiksek degerdedir. Bu bakimdan gerek yalitimli tavan durumunda gerekse tavan
sicaklift duvar sicakhigindan yiiksek olan yalitimsiz tavan durumunda konveksiyon akimlar
zayiflayip taban Nusselt sayisini azaltict yonde etki edecektir. Oysa duvar swékhglmn tavan
sicaklifindan daha yiiksek oldugu durumlarda tavamin diisiik sicakligi taban Nusselt say1sinin
artmasi yoniinde katkida bulunacaktir. Tavan sicakligi duvar sicakligina nispeten azaldik¢a
taban Nusselt sayisinin artmasi beklenmelidir. Duvar sicakligi tavan sicakliina esit olan
durumlarda ise tavan sicakhigi etkili olmamaktadir. Dolayisiyla duvarlarin ve tavanin farkh

sicakliklarinda elde edilen niimerik bulgular1 3 grupta toplamak gerekir.

1- Duvar sicakligi tavan sicakligindan yiiksek (Tq > T))
2- Tavan sicakligi duvar sicakligindan yiiksek (T, > Tq) veya tavan yalitimh
3- Duvar sicaklig1 tavan sicaklifina esit (Tyq = Ty)

bicimindedir. Gruplar i¢in bulunan taban Nusselt sayilar1 diizeltme katsayilar sicakliklar ve
boyutlar cinsinden ¢izelge 5.6 da verilmistir. Temel Nusselt sayisi denklem 5.12 de

verilmistir,



101

Cizelge 5.6 Dosemeden 1sitilan bir odada yalitimsiz taban i¢in diizeltme katsayilari

- Diizeltme katsayis1 f,, (Boyutsuz) Boyut oram
T,-T, L
12,97.(-—~ = —)076 3,25>H/L>1
Ti> T, .
T,-T L
2,14.(——L 0% 1>H/L> 0,166
' H
T -T, L_,, "
Ta< Ty 08.(-—L+—5)" 3,25>H/L>0,5
ve tavan "
T-T, L
yalitimli 1,2.(—’——"—+—[;,—)“”"4 0,5>H/L> 0,166
L
3,8.(5)“6 3,25>H/1.>1,75
Td = Tt
- L
0,93.(5)0’21 1,75>H/1>0,166

Esitliklerde yer alan duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin alan agirlikli ortalama degeri biitiin
sartlarda ayni olup, esitlik 5.9 da tamimlanmistir. Duvarlar ve tavanin 1s1l etkilerini iceren

sayisal ¢ozliim sonugclart ile denklem 5.12 ve cizelge 5.6 da ki katsayilar kullanilarak elde

edilen sonuglar ¢izelge 5.7 de karsilagtirilmistir.
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Cizelge 5.7 Dosemeden 1sitilan odada yalitimsiz tavan ve yalitimsiz taban igin elde edilen
sayisal ¢oziim sonuglarinin denklem 5.12 sonuglar ile karsilastirilmasi

sl o . rﬁi)(‘)TcV:V) (;r ) (;rct)s?ylzal Ra | Ra | Ra | Raw pol B0
1|1 4]1/27]163|10|311,6|1,1E+09|1,3E+08 ,3E+0§2,6E+08[295,3 5,2
1|1 |4]137]181|10]338,1|1,7E+09|2,8E+08 /,3E-+084,3E+08{320,9| 5,1
1] 1[4 1[47]19,8]10346,5 |2.2E+09|3.9E+08.9E+08 5 5E+08 330,7| 4,6
I 14| 1/|57)|21,2]10|304,12,6E+09|4,5E+08B,1E+0§6,1 E+08(332,7| -9,4
1141 |27{17,1|15]202,3 |9,8E+08|2,1E+08 ], 1E+0§2,5E+08|198,6| 1,8
Li1]4|1]37|188|15|246,8 |1,6E+09|3,4E+08B,4E+0§4,1E+08{236,7| 4,1
114 | 11[47(20,5]15|272,5|2,1E+09|4,4E+08 #,4E+085,3E+08 260,2| 4,5
Iy1 141 {57122,2]15)288,2|2,5E+09|5,1E+08 5,1E+0§6,2E+08| 276 | 4,2
P 11 ]4|1/|27|18,4|20| 189 |84E+08|3,3E+08|-2E+08| 3E+08 (187,3| 0,9
11114 |1/(37(20,1(20]221,41,5E+09|4,5E+08[,2E+074,5E+08226,4| -2,3
11141 |47(21,8|20]|247,4| 2E+09 |5,4E+08 [, 4E+0§5,76+08 [250,1| -1,1
1|1 |4]1|57]23,5|20]265,4|24E+09|6,1E+08 P,5E+086,6E+08 [265,9| -0,2
1)1 ]4]1(37]21,5(25|228,1 |1,4E+09|5,6E+08|-3E+08| 5E+08 [221,5| 2,9
11|41 47(23,1|25|242,7 |1,9E+09|6,4E+08|-1E+08|6,1 E+08[246,2| -1,4
1)1 (4|1 |57]248|25|255,1|2,3E+09|6,9E+08 |-2E-+07|6,8E+08 [262,4| -2,8
{1 ]4]167[265(25]265,2|2,6E+09|7,3E+089,6E+077,5E+08[273,9|-3,3
Li,7s) 7 | 1127 [159 110 ] 283 |1,1E+09|4,8E+08|6E+08 |2,4E+08 254,2| 10
1,750 7 | 1 |37 |17,1| 10| 318 [1,8E+09| 1E+09 p,6E+0§4,5E+08 [287,5| 9,6
Thy7s| 7 | 1 471183 (10| 336 |2,4E+09|1,5E+09|7E+08 |6,2E+08(304,5| 9,4
1ji7s) 7 | 1 57119410 | 348 | 3E+09 |1,9E+09],4E+087,5E+08[314,8| 9,5
1750 7 {1 (27116,5|15|223,7| 1E+09 {8,2E+08,5E+0§3,1E+08]| 245 |-9,5
L7507 | 1 {37 17,7115|302,8 [1,8E+09|1,3E+09 P,5E+0§5,1E+08294,7| 2,7
1x1,75x11 1,75 7 | 1 |47 | 18,915 332 [2,4E+09|1,8E+09B,3E+08§6,7E+08(327,1| 1,5
1,750 7 | 1 |57 20 | 15|351,8|2,9E+09|2,1E+09 B,9E+087,9E+08349,9 0,5
Lij,75) 7 | 1 137 18,6]20]259,2 |1,7E+09|1,7E+09|-1E+08| 6E+08 242,3] 6,5
111,750 7 | 1 [ 47 [19,5]20275,3 |2,3E+09| 2E+09 |-4E+07| 7E+08 [267,9| 2,7
11,750 7 | 1 |57 120,920 |302,5 |2,7E+09|2,4E+09 b,7E+07 8,6 E+08 286,7| 5,2
1,75 7 | 1 |57 |21,7|25|302,1 |2,7E+09|2,7E+09 |-2E+08|9,4E+08 [284,8| 5,7
1,750 7 | 1 167 122,8|25|312,1 |3,1E+09{2,9E+09 |-2E+08| 1E+09 [298,2] 4,5
1,750 7 | 1 |77]23,9]25|319,2 {3,4E+09| 3E+09 |-7E+07|1,1E+09 307.,4| 3,7
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Cizelge 5.7 (Devam)

:;(Xxufn; (II;II) rﬁg rﬁ%«(;r(v:v) (‘r’T y (‘)Té)sfyl:;val Ra, | Ras | Ra | Raa lil;ﬁr:; %
112510 1 [27|15.6] 10 244,9 [1,2E+099,8E+085 8E-+082,3E+081236,3| 3.5
112,5[10] 1 [3716,5] 10 | 284,6 |1,0B+002, IE+005, 1E-+044,5E+08271,9 4.5
112510 1 |47 17,3] 103103 [2,6E+093, IE+095 4E+046,3E+08292.2] 5.8
1125[10[ 1 |57 18 |10 |326.4 5.2E+09]3,0E+09k 6E-087,7E+08305.4| 6.4
1125[10[ 1 [27(162]15 | 237.8 |1 1E+09{1.9E+001 2E+083.5E+081225.2] 5.3
1125(10] 1 (3716915 | 276.8 |1.9E+092,9E+09] 8E+045 4E-+08[269.9] 2.5
1125]10| 1 [47[17.7] 15 | 3053 [2,6E-+09]3.85+000 45+047,15-08300.4] 1.6

sl 1|25 [10| T [57]18,5| 15 | 323,1 [5,2E+09}4,5E+09p.0E 088 AE+08[322.4] 0,2
1125[10] 1 |37|17.2| 20 | 268.5 |1.8E+09]3,3E+09|-3E+08]5,7E+08[250,9 6.6
1125[10] 1 [47]18.1|20| 304 [2.5E+09/4 3E+09-2E+08|7,6E+08[280,1] 7.9
112510 1 [57] 19 | 20|319.6 ]3.1E+09| SE+09 |-8E+070.1E+08300.9] 5.8
1125[10] 1 |67 19.8]20329.5 [3,6E+09]5, 7E+09|-2E+07] 1E109 316.7 3.9
1125[10] 1 [37] 18 |25 |270.7 |1.8E+094,4E+096E+08|7.4E+081250,5] 7.5
T125[101 1 [47] 19 |25 | 3005 2.4E09/5.5E+095E+089.5E+08[279.5| 7
1125[10] 1 [57[19.9]25 |318.2 | 3E+09 6.2E+09/-4E+08]1, IE+09300.3] 5.6
1125]10| 1 [6720.6]25 | 324.4 [3,5E-0906,65+093E+08[1,26+09315.4| 2.8
1132313 | 1 |27 15.5]10] 221 |L2B+00]1,6E+005. 7E+042,26+08026.2| -2.4
1132513 | 1|37 |16.1] 10| 254.6 | 2E+00 [3,5E+095.8E+044 3E+081262,7| -3,2
TR25[13] 1 |47 16.7] 102765 [2,7E+09]5, 1E+09| 65408 |6, 1E-+081284,6| -3
1B25/13 | 1 |57|17.2|10 | 290,5 [3,4E+09]6,5E+095 2E-047,6E-08| 300 | -3,3
12513 | 1 |27 [15.9] 15| 239 |I1E+093 3E+09),7E-073,7E+08215.2] 10
132513 | 1 [37116.5]15| 253 | 26100 [4.8E+001 4E-085.4E+081257.1] -1.6
1B.25| 13| 1 [47] 17 | 15| 276 1.7E+00/6,3E+09) 8E+087,1E+080286,7 -3,9

| sased 1323 13| 1 | 57[17,6[ 15 [290,6 [3 4E:+09]7,6E 09, 25+048 . 5E108[308,6] -6.2
152513 | 1 |27 16320 | 227 |I.IE+004,6E+09|-4E+0814,8E+08| 215 | 5.3
132513 | 1 [37] 17 | 20 | 268,6 |1.9E+09}6,7E+09|-3E+08/7,2E+081259.2] 3.5
132513 | 1 |47 [17.2]20 | 277.1 R.7E+09/6,9E5+09/-2E+08|7,4E+080286.2| -3.3
132513 | 1 |57 17.8]20 | 290.4 3 3E+09]8,2E+092E+08}8,0E+08[308.8| 6.3
11325 13| 1 |47 18.1| 25 | 288.4 [2,6E+00]0,4E+00]-6E+08/9,0E+08| 288 | 0.1
TB25|13 | 1 |57 18.7] 25 | 2984 B.3E0O|1, I E+10/-5E+08|1, 1E+09310,2] -3.9
1325/ 13| 1 6719325 |314.5 |3,8E+09|1,2E+10/-55+08]1 3E+00328 3| 44
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Cizelge 5.7 (Devam)

o (i) 1?13 rﬁi (:’rcvjv) ("T Yy (%)Sgr?;al Ra, | Raq | Ra | Rag [iﬁiin?f %
1184 27167]10]|5058 82E+09]1,6E+08b3E+042, 351 09473.1] 6,5
11874 [37]192[10] 541 [1,35+103,7E+08b.5E+093 4E109533.9] 1,3
118 | 4 [4721,7]10| 5744 |1.6E+10/5 361080 5E+044 36090569.5| 0.8
118 4 [57242|10|591.8 |1.OE+10[6,6E+ 08B, 1E+094.9E-109590,5 0,2
T |8 | 4 [27]18,1|15|395,7 | 7E+09 | 3E+08 b.4E+041,8E+09/409,6) -3,5
T8 [ 4 [37]207|15|484.9 [.IE+10| SE+08 |4E+09| 3E100 [487.6] 0.6
118 4 [47]232|15530,5 [1.5E+106,5E+086 2E+043.9E-+00536,4| 1.1

et | 2] 1| 8 [ & [57]25,715 | 5543 |1 SE+10[7,5B+08| 6E+09 [4,5E+09]567,2] 2,3
178 [ 4 |27[19.9]20 4018 [5.5E+094,8E+08|-7E+07|1,6E+09B85,8 4
1 [ 8|4 |37(224]20 4651 | TE+10 [6,5E+08].7E+092,7E+00476.8 -2.5
T 78 [ 4 (4724920 |504.4 |1 AE+10/7,76+08| 35409 B 6E109520,5| -5
118 4 [57]27.5|20|529.1 |1.6E1108, 7E+ 0825+ 094 3E109562.7| 6,3
118 |4 |37|243]25|483.3 3.8E400] 85108 |-SEr08P.5E100/454.4] 6
118 [ 4 4726825 |499,3 [1,2E+1009,1E+08}.1E+093 4E+00/513,2] -2.8
118 | 45729525 |521.0 |1.5E+10] 1E+09 b.sE+044.1E109/550,7] 5,5
118 [ 4[67] 32 |25 |542.7 1.76+10] IE+09 b.4E+094.6E1095575.2 -6
17514 | 4 |27 164|110 | 504 [B.6E+097,7F+0862E+092.1E+00/451,9] 10
1775(14 | 4 |37 [18.3 |10 | 568.2 |L4E+10|1,6E+09| 6E+09 3.4E+09/520,1 8.5
75| 14| 4 |47 20,1110 | 609 |I.8E+1012,3E+095.7E+044 4E+00/561,9] 7,7
17514 | 4 |57 22 |10 | 635 [2,1E+1012.8E1097 2E+095,2E100/589,5 7,2
17514 4 |37 (19215 5293 [13E+10| 2E+09 | 3109 3. 3E+090494.8| 6.5
1,75 14| 4 |47 |21.1|15 | 580,4 [1,7E+1072,7E+09| 4E+09 4, 3E+09/546,8] 5.8
17514 | 4 |57 [22.9] 15 610,09 | 2E+10 B.2E+00k 8E+0945, 1E+00]582,6 4.6

75 2 [L75] 14| 4 [27]18.8]20 | 405 [6,5E+09] 2E+09 |-1E+09.3EX09382.6] 5.5
17514 | 4 |37 1206 | 20 |481,8 |1.2E+10[2,7E +00k 5E+083, 55+ 00465.4 3.4
1,75 14| 4 |47 22,5 |20 | 533.0 [.6E+103,3E+09] .6E+094 5SE+09516,7| 3.2
1,75 14| 4 |57 | 24.4| 20 | 565.5 [1.0E+1013,7E-+09b.6E+095,3E109[551,9| 2,4
1,75 14| 4 |37 |22.1| 25 | 4848 1.1 1013451 09| 261093 85091453 3| 6,5
17514 | 4 |47 (23.9]25 | 518.7 [1.5E+103.8E+09 7510814, 7E+00(506,9] 2.3
175 14 | 4 |57 25.7|25 | 544.1 |1.8E+10/4.2E+ 094 3E+085 4E109543 3] 0.1
L7514 | 4 |67 |27.8| 25 | 562.,5 |2, 1E+1014,5E+00) 5E+096,1E+09/568,5| -1,1
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H?X(zxufn; (1131) ﬁ:g rﬁé)(?w) (‘:r y (‘%)SaNyI:;Vai Ra, | Rag | Ra | Raq Iimnffg/o
212,5(20] 4 |27 16,1 | 107 575,8 | 9E+09 |1,8E+095 1E+092, 1E+09|601,3| -4,4
21255120 4 [37|17.7|10 | 633.2 |1,5E+10]3,9E+095 85+093,6E+09/663 2| -4,7
27025520 4 |47]19.2|10 |665,5 | 2E+10 |5,7E-+095.4E-+094,9E+091693,6| -4,2
202520 4 |57 20,410 | 668 [2,3E+10/6,7E+095,7E+095,6E+09]703,6| -5,3
212,5(20] 4 2716915 |443,7 |8 2E+00[2,0E+09] 5E+092,2E+09418,4| 5,7
2(25]20| 4 | 3718415 | 523,8 [1,4E+10M4,0E-+09p sE+093,7E+09[502,3| 4,1
212,5(20] 4 [47]19,9|15 | 571,9 |1,9E+10/6,5E+095 3E+094,9E+09[557,4] 2,5

rasal 2|55 |20 4 |57|213] 15 | 601,9 23E10]7,3E+09| 4409 |5, 9E+09/597.5] 0,7
302,520 | 4 |27] 18 |20| 410 [7,2E+094,7E+09|-2E+09[2,8E+09404,1] 1,4
23025120 | 4 |37]19,5|20 | 514.8 [1,3E+10/6,5E+09|-4E+08|4,2E+09| 490 | 4,8
202,520 4 |47 |21,1|20 | 579,3 |1,8E+10] S8E+09 J,1E+045,5E+09[545,8| 5,8
2[25]20| 4 |57 ]22.4|20 [ 593.,5 2,2E+10] OF-+09 | 5E+096,3E+09]585,1] 1,4
3125520 | 4 |37 20,6 | 25 | 489.6 [1,2E+10/7,0E-+09|-3E+004,7E-+09481,3] 1,7
2125020 4 [47] 22 |25 | 544.4 |1,7E+10[9,1E+09|-2E+09)5,8E+09]538,3| 1,1
30255120 4 |57 |23.4|25 |585.1 2, 1E+10] 1E+10 |-1E+00]6,7E+09]578,7] 1,1
2025|120 4 |67]24.9|25 | 608,5 4E+10|T,1E+10/4+07|7,4E+09/608,5] 0
23,2526 | 4 [27 15,910 | 522.3 [9,3E+093,1E+09}1 9E+091,9E+09[555,9] -6,4
2[3.25[26 | 4 |37 17,1 10| 577 |1,5E+10]6,9E+095 5E+093,5E+0/625,4| -8,4
23,2526 | 4 |47]18.2|10 | 6103 2,1E+10] 1E+10 | 65+09 [4,9E+09(662,7] -8.6
23,0526 | 4 |57 19,4 |10 | 632,4 [2,6E+10|1 3E+105,4E+096,1E+09/686,9| -8,6
23,2526 | 4 |27 |16,5| 15 |434,7 |8,6E+09[5,3E+00] 2E+092,3E+09[421,8] 3
23,2526 | 4 |37 |17.7| 15 | 504.9 [1,5E-+10[8,8E+09] 25+09 [3,9E+09}507,7] -0,5

PN 135526 | 4 |47 [18.9| 15 | 546,09 | 2E+10 [1,2E+100,76-+095,2E+09[565,6| -3,4
2032526 | 4 |57 20 |15 |557.1 2,5E+10|1,4E+105 3E+096,3E+09]608,4] -9,2
232526 | 4 |37 18.6|20 | 506.8 |I.4E+10]1 2E+10-1E-+094,6E+09[507,6] -0,2
23,2526 | 4 |47 |19.7|20 | 545.8 [1,9B+10|1,4E-+10]-2E+08/5,9E+09]566,7] -3,8
33,2526 | 4 |67 22 |20 | 590.6 2,8E+10[1,9E-+10} 2E+097,8E+09}643, 1| -8,9
2132526 | 4 |37]19.2|25 | 511,5 [1,3E+10]1,3E+10/-4E+09] SE+09 [502,1] 1,8
23,2526 | 4 |47 20,5 |25 | 563.6 |1 9F+10[1,7E+10]-35-09]6,4E+09/562,7 0,2




106

Cizelge 5.7 (Devam)
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w ;| Ty | Nuy, Nuy, | Sap
(m) (m*m?}(°C)| (°C) (°C)Say1sal Denk jma %
1 (24136127 (17,8|10| 2124 | 2E+11 [2,7E+08[l,7E+11 1E+11 {1940] 8,7
1 |24{36|37(21,5{10]| 2234 | 3E+11 (5,7E+08p,2E+111,4E+112102| 5,9

611 24|36(47|25,2|101 2214 |3,7E+11| 8E+08 p,6E+111,7E+11|2186]| 1,2
6|1 (24136(57(29,1|10 2248 42E+119,9E+08p 9E+111,9E+11{2227| 0,9
6|1 |24136|27(19,5|15]| 1489 |1,6E+114,4E+08p,6E+1(6,5E+10{1402| 5,8
6|1 |24136|37(23,4|15| 1830 [2,6E+11{7,3E+08|1,6E+111,1E+11{1676| 8,4
6 ‘1 2413647 |27,2|15| 1913 3,3E+11{9,5E+08|2E+11|1,4E+11|1844| 3,6
611 124|36|57|31,1|15] 2025 |3,9E+11{1,1E+09p 4E+111,6E+11{1952| 3,6
6| 1(24]36]27|21,9|20| 1237 |1,1E+116,6E+083,9E+1(3,5E+10/1118) 9,6
6|1 |24|36|3725,6|20| 1550 2,1E+11|9,1E+08|1E+11 |7,9E+10[1449]| 6,5
611 124136(4729,4|20| 1715 2,9E+11|1,1E+09]1,6E+111,1E+11{1635| 4,7
6|1 |24|36|5733,4|20| 1872 |3,5E+11{1,3E+09|2E+11 |1,4E+11{1752| 6,4
611 124|36[37| 28 |25 1439 |1,6E+11|1,1E+095,5E+105,3E+10[1301]| 9,6
611 24|36(47|31,8|25] 1614 2,5E+11{1,3E+09],1E+11 9E+10 |1528| 5,3
6|1 |24|3615735,7|25| 1767 3,1E+11|1,4E+09]1,5E+111,2E+11{1667| 5,7
6|1 |24|36|67(39,5|25] 1895 3,6E+11{1,5E+09}1 ,9E+111,4E+11{1760| 7,1

Boyut
mxmxm

Ra,, Ray Rat Ray

a8

6x1x6

611,75/ 42 136 {27 | 17,110 | 1648 [2,1E+11|1,1E+09],5E+11 8E+10 |1722| -4,5
61,7542 |36 | 37 |20,6 | 10 | 1824 |3,2E+1112,7E+09p,1E+111,2E+11{1904| -4,4

611,75/42 |36 |47 | 24 | 10| 1905 | 4E+11 3,9E+09p,5E+111,4E+11/2007]| -5,3
611,75/ 42 |36 {57 {27,4| 10| 1912 4,7E+114,9E+09p,7E+111,7E+11{2065| -8
6(1,75/42 136 |27 | 19 | 15| 1383 |1,7E+112,1E+098,5E+105,6E+10|1351]| 2,3
611,75/ 42 |36 |37 |22,4| 15| 1652 2,8E+113,5E+09)1 4E+119,3E+10/1618| 2,1
611,75/ 42 |36 | 47 |25,8 | 15| 1746 3,7E+11/4,6E+09)1 9E+111,2E+11|1784| -2,2
61,7542 |36 |57 29,3 | 15| 1796 4,3E+11|5,5E+09p.2E+111,5E+11{1896 -5,6
611,75/ 42 |36 |27 {21,120 | 1301 [1,2E+11)3,2E+09p,3E+1(3,6E+10{1169| 10
611,75/ 42 | 36 | 37 | 24,420 | 1539 2,4E+11/4,4E+098,3E+1(7,3E+101488| 3,3
61,75/ 42 136 |47 127,820 | 1623 [3,3E+11|5,4E+09]1 ,3E+11 1E+11 |1674] -3,2
611,75/42 136 |57 |31,3 (20| 1729 [3,9E+11/6,2E+09],7E+111,3E+11|1797| -3,9
61,75 42136137 (26,5|25| 1525 | 2E+11 |5,3E+09p,9E+105,6E+10[1373| 10
61,75/ 42 136 |47 129,925 | 1591 2,9E+11{6,2E+098 3E+1(8,7E+10]1588| 0,2
61,7542 |36 | 57 |33,4|25| 1691 [3,6E+11{6,9E+09)1 3E+111,1E+11{1726| -2,1
611,75/ 42 136 |67 136,925 | 1779 @4,1E+11{7,4E+09]1,6E+111,3E+11|1820] -2,3

6x1,75x4
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Boyut |[L| H |Ag| A Tw! T; | T¢ | Nuy . Nuy, | Sap
mxmxmf i (m) (m2Ym2)(°C) °C) [°C)Sayisal] > | Raa | Rac b Raah ka0
6125|160 ]36]27| 17 |10 1629 22B+113.2E+091.56+117.2E+10/1625] 0.3
612560136 |37 20110 | 1693 [3.4E+11]7.3E+09|2E+11 |L.1E+11]1822| -7.6

612,5160(36(4723,1110| 1783 WK,3E+11{1,1E+10Q 4E+111,4E+11{1939] -8,8
612,5/60{36|57126,4(10| 1939 |5,1E+11{1,4E+10p,7E+111,6E+11{2019] -4,1
6(2,5160(36(27]18,6|15| 1335 {1,8E+11|5,6E+097,7E+1(5,4E+10[1338| -0,2
612516036 37(21,7|15| 1569 | 3E+11 [9,4E+09]1,3E+119,1E+10{1605| -2,3
612,5|160(3614724,7|15| 1674 | 4E+11 1,3E+10j1,7E+111,2E+11{1777)| -6,2
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5.1.4 Kismi Yahtimh tabandan Is1 Transferi

Onceki kisimda désemeden 1sitmali bir odada taban yiizeyinde kismi yalitim olmamasi
halinde taban, duvar ve tavan yiizey sicakliklari ile boyutlarin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri incelendi. Ancak dosemeden 1sitilan konutlarda tabanda kullanilan hali, mobilya ve
benzeri malzemeler taban 1sisinin odaya verilmesini etkilemektedir. Caligmamizin asil
konusu olan désemeden 1sitma sistemlerinin tavuk tiretim ¢iftliklerine uygulanmasinda da
benzer bir durum s6z konusudur. Ciinkii tabanda yetistirilen civciv veya tavuklar tabandan
1s1 transferini etkilemektedir. Calismanin bu kisminda dort farkli boyuttaki odanin tabanlari
farkli oranda ve farkli boyutta yalitm malzemeleri ile yalitilarak yalitim orant ve
boyutlarinin 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelendi. 4x2,5x4m boyutlarindaki odanin
tabaninda 36 adet 0,3x0,3m yiizey alanina sahip yalihm malzemesinin homojen olarak

yerlestirilmesi sekil 5.19 da gosterilmistir.

Sekil 5.19 Tabanda 36 adet 0,3x0,3m ylizey alanina sahip yalitim malzemesi
homojen olarak yerlestirilmis olan 4x2,5x4m boyutlu odanin istten gériinimi

Yalitumsiz taban i¢in elde edilen degerlerin yani sira ii¢ farkli yalitim oraninda elde edilen
degerler kullanilarak yalittm oraninin 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelendikten sonra

her bir yalitim parg¢asinin biiylikliigiiniin de Nusselt sayis: tizerindeki etkileri aragtirildi.
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Yalitimin bir kenarmin taban karakteristik uzunluguna oranmi, Ly/L, yalitim boyutsuz
karakteristik uzunlugu olarak ifade edildi. Yalitim boyutsuz karakteristik uzunlugunun
Lw/L = 0,15 ve 0,075 olmast durumunda ii¢ degisik yalitim oranlarinda 4x1,75x4m
boyutlu oda igin T4&=T=15 °C sartlarinda bulunan taban Nusselt sayilarinin Rayleigh
sayilarina gore degisimi sekil 5.20 ve 5.21 de verilmistir. Farkli oda boyutlarinda, yalitim
oranlarinda, yalitim boyutlarinda ve duvar ve tavan sicaklik sartlarinda bulunan degerlerin

timii ¢izelge 5.9 da verilmigtir.

1 I T I T T |

1700 —e— Y0 =0,2025 —8—Y0=0,36 —&— YO0 =0,5625

1500

1300 4~
Nuw / //
1100 //.//./

o

900 o

700

500

0 : 50 150 200

o 100
Raw/10

Sekil 5.20 Kismi taban yaltimmm farkli oranlarinda taban Nusselt saysi ile
Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (4x1,75x4m, Ly/L=0,15 T¢=15 °C,T=15°C)
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Sekil 5.21 Kismi taban yaltimmmn farkli oranlarinda taban Nusselt sayisi

ile Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (4x1,75x4m, Lyw/L=0,075 T¢=T=15°C)
5.1.4.1 Kismi Yalitmh Tabanda Nusselt Sayist Yalitim Oram Iliskisi

Tabanda klsmi‘ yalitimin bulunmadifi dosemeden 1sitmali bir odada taban, duvarlar ve
tavanin boyutlarim ve 1s1l etkilerini iceren diizeltme katsayilart ¢izelge 5.6 da, temel ifade
ise denklem 5.12 de verilmistir. Oda taban boyutlar1 kare seklinde segilen bu galismada
yaliimsiz taban kosullarinda taban Rayleigh sayisi i¢in kenar uzunlugu karakteristik
uzunluk olarak ahnrnistlr. Tabanda belirli oranlarda ve homojen olarak kismi yalitim
yapilmasi durumunda; taban karakteristik uzunlugunun belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Dolayisiyla yaliimsiz taban i¢in verilen esitlikleri tabam kismi yalitiml
désemeden 1sitma sistemlerine de uygulayabilmek i¢in taban Rayleigh sayisinin yaliim
oraninin fonksiyonu olarak yeniden tammlanmasi gerekmektedir. Kismi yalitimli taban
durumunda da taban karakteristik uzunlugu, yaliimsiz tabanda oldugu gibi taban kenar"
uzunlugu olarak alinmig ancak taban Rayleigh sayisi, taban yalitim oraninin fonksiyonu

olarak;

g.BAT
Ra,, ==— .Pr.L3.fy

v (5.13)
f,=C,.(1-YO)"
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seklinde ifade edilerek Cy ve n, sabitleri belirlenmistir. Tabanda degisik yaliim
oranlarinda yalitim yapilarak sayisal ¢oziimden elde edilen taban Nusselt sayilarinin

analizinden, ny sabiti,

T,>T, =n, =0,1
T,=1,=n,=025
T,<T,=n,=04

olarak hesaplanmistir. Cy sabitinin ise yalitim boyutlarinin fonksiyonu olarak degisik
degerler olmak tizere Cy > 1 seklinde degerler aldigi goriilmiistiir. Ancak yalitim oraninin

sifir olmas1 durumunda C, = 1 simir sart1 saglanmalidir. Bu nedenle
L b
C,=fa+ —[y,_

seklinde bir fonksiyon tanimlanmistir. Yalitim oraninin sifir olmasi, yani tabanin yalitimsiz
olmasi1 aym zamanda Ly, = O olmasi anlamina da geldiginden Cy = 1 siur sarti saglanmis
olacaktir. 3 degisik yalitim boyutu ve her yalitim boyutunun 3 farkli yalittim oranlarinda

sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin analizinden
L
_ yb\n,
C,=1+(—)

seklinde bir esitlik elde edilmistir. Yaliimsiz taban i¢in gelistirilen denklem 5.12 ve
cizelge 5.6 da ki diizeltme katsayilar1 kismi taban yalitimli désemeden 1s1tma sisteminde de
kullanilacaktir. Ayrica kismi taban yalitimli durum i¢in bulunan katsayilar yalitimsiz taban

icin de kullanilabilecektir. Ciinkii daha 6nce de ifade edildigi gibi yalitimsiz durumda YO
= 0 ve Ly, = 0 olacagindan dolay1 Cy.(l-YO)"-V =1 olacaktir. Bu bakimdan gerek

yalitimsiz taban, gerekse yaliiml taban i¢in kullanilabilecek esitlikler son sekliyle gizelge

5.8 de verilmigtir.
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Cizelge 5.8 Taban yaliimsiz ve kismi yalitimli bir odanin désemeden 1sitilmasinda
kullanilacak esitlikler ve diizeltme katsayilari (YO < 0,56 ve Lyy/L = 0,025-0,15)

Nu, =0]15Ra,,"*” +0,01069.Ra,, """ 1,

T
Ra,, = ﬂ—) Pr.l(1+ (22 y”) ).(1—YO)"™
V
. Ortalama Standart
Gegerlilik S n,
sapma % sapma %
T,-T
3255H/M1>1  |12,97.(-4—L ]3)076
Tg> Ty L 0,1 2,903 3,58
T,-T L
0,166<H/L<1 {2,]4.(-—L.-5)>¥
. H
-7, L
0,8. 02
T,<Tve | 3:252HL>05 Lte - ) y - o
tavan yalitimli T -T, L oo ’ ’ ’
12.(2 =y
0,166<H/L<0,5 ( Tt
L
3,25>H/L>1,75 3,8.(};)“6
Ta=T, 0,25 2,545 3,13
L
1,75>H/L>0,166 0,93.(ﬁ)°’21

Cizelge 5.8 de hem tabami yalitimsiz hem de kismi yalitimli désemeden 1sitma
sistemlerinde gegerli olan genel denklem ve denkleme ait diizeltme katsayilart verilmigtir.
Denklemin gecerliligi: Taban boyutlart 1 — 6 m, duvar yiikseklikleri 1 — 3,25m, duvar ve
tavan sicakliklar1 10 — 25 °C, oda sicakhg 15 — 34 °C, kismi taban yalitim orani1 % 0 —
56,25 araliklarindadir. Literatiir kisminda kiimes yliksekliklerinin iklim sartlarmna bagh
olarak degistigi belirtilmistir. Erensayin (2001), uygun kiimes yiiksekliklerinin 2,5 m
oldugunu ve yiksekligin sicak iklimli bolgelerde 3 m ye kadar arttirilabilecegini
belirtmistir. TSE (1987), duvar yiiksekliklerinin 2 — 3m arasinda oldugu belirtilmistir.
Kiimes taban boyutlarinin ise tavuk tretim kapasitesine bagh olarak degisik boyutlarda
yapilabilecegi belirtilmistir. Alkan (1969), kiimes taban boyutlarimin 7-11 m arasinda
~degistigi, kiiglik yaslarda daha kiiglik boyutlarin segilebilecegi belirtilmistir. Ayrica
kiimeslerin tek bdlme halinde olabilecegi gibi her bir bdlmede 300 - 350 tavuk
yetistirilecek sekilde bélmelere ayrilabilecegi belirtilmistir. Mutaf (1976), 1 m?* lik taban
alaninda optimum tavuk sayisinin 15 — 16 oldugu belirtilmigtir. Buradan her bir bélmenin

taban alaninin 20 — 25 m?* olabilecegi goriilmektedir. Larry (1997), kiimeslerde konfor
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sicakliklar1 civeiv veya tavuk yasina bagli olarak 21 — 30 °C araliklarinda verilmistir.
Kiimes boyutlart ve tavuk konfor sicakliklari ile ilgili literatiir bilgileri g6z Oniine
alindiginda ¢izelge 5.8 de verilen denklemin tavuk {retim ciftliklerinde de

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Degisik yalitm boyutlarinda ve yalitim oranlarinda sayisal ¢oziimlerden elde edilen
sonuglarin, ¢izelge 5.8 de verilen esitliklerin sonuglar ile karsilastirilmas: ¢izelge 5.9 da

verilmistir.
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Cizelge 5.9 Désemeden 1sitilan odada kismi yalitimli taban i¢in elde edilen sayisal ¢oziim
sonuglarinin ¢izelge 5.8 de verilen esitliklerin sonuglar ile karsilastirilmasi
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Cizelge 5.9 (Devam)
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5.1.5 Disemeden Isitilan Bir Odada Sicaklik ve Hiz Konturlari

Duvar ve tavan 1sil sartlarinin taban Nusselt sayisi tizerinde etkili olduklar1 daha 6nce
belirtilmisti. Duvar veya tavan sicakliklarinin artmasi oda ile yiizeyler arasindaki sicaklik
farkinin azalmasina ve dolayisiyla ylizeylere yakin noktalarda olusan hava akimlarinin
azalmasina sebep olur. Duvar veya tavanda olusan hava akimlarimin azalmasi tabandan
yiikselen hava akimlarmin zayiflamasina ve boylece 1s1 transfer katsayisinin dligmesine yol
acar. Duvar yiikseklikleri ile taban konveksiyon katsayisinin dogru orantili olduklar: da
yukarida belirtilmigti. Bu durum tabandaki sicaklik ve hiz konturlarindan goriilebilir. Bu
amagla iki farkli duvar yiiksekliginde ve iki farkli tavan sicakligindaki odalarda tabandan 1
cm yiikseklikteki yatay diizlemlerin sicaklik ve iz konturlar incelendi. Duvar sicakliklari
15 °C olan 6x1,75x6m boyutundaki odanin iki farkli tavan sicakliginda (T = 10 °C ve 25
°C) tabandan 1 cm yiikseklikte olusturulan yatay diizlemdeki sicaklik ve hiz konturlari
sekil 5.22-5.25 te gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tavan sicakligi 25 °C olan
durumda tabandaki hava akim hizlarn tavan sicaklign 10 °C olan duruma gore daha
diisiiktiir. Duvar yiikseklikleri arttirilarak Tq = 15 °C, Ty = 25 °C sicakliklarinda aym
diizlemde olusan hiz konturlart ve sicaklik konturlart ise sekil 5.26 ve 5.27 de
gosterilmistir. Duvar yiiksekliginin 2,5 m oldugu durumda tabandaki hava akim hizlarinin

1,75 m yiiksekligindeki hizlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22 (6x1,75x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde hiz
konturlar1 (m/s) (Taban yaliimsiz, Ty, = 37 °C, Tq = 15 °C, T, = 10 °C)
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Sekil 5.23 (6x1,75x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde hiz
konturlar (m/s) (Taban yalitimsiz, Ty, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 25 °C)
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Sekil 5.24 (6x1,75x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde
sicaklik konturlar1 (°C) (Taban yalitimsiz, T, = 37 °C, Tq = 15 °C, T,= 10 °C)
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Sekil 5.25 (6x1,75x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde
sicaklik konturlari (°C) (Taban yalitimsiz, T, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 25 °C)
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Sekil 5.26 (6x2,5x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde hiz

konturlar1 (m/s) (Taban yalitimsiz, Ty, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 25 °C)
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Sekil 5.27 (6x2,5x6m) boyutlu odada tabandan 1 cm yiikseklikteki yatay diizlemde sicaklik
konturlar (°C) (Taban yalitimsiz, T, = 37 °C, Tq = 15 °C, T, = 25 °C)
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5.1.6 Hata Analizi

Fluent programinin kullamildigi bu niimerik ¢alismada ¢oziimiin elde edilmesinde
relaxation metodu kullanilmaktadir. Bu metoda gore elde edilen son iki ¢oziim arasindaki
fark onceden tammlanan ve rezidual olarak adlandirilan degerin altina inmesi durumunda
¢oziimiin tamamlandigi kabul edilir. Rezidual degerinin ¢ok kiigiikk segilmesi ¢oziimiin
hassasiyetini arttirmakla birlikte ¢6ziim siiresini de uzatir. Elde edilen degerlerin
momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerine gore kontrol edildigi bu niimerik ¢ahsmada
rezidual degeri enerji igin 10, diger denklemler igin 107 olarak segilmistir. Bu rezidual
degerlerinden dolay: sonuglarda az da olsa bir hatanin olmasi sz konusudur. Ayrica mesh
sayisimin ve mesh bi¢iminin sonuglar tizerinde etkili olduklar: bilinmektedir. Daha hassas
¢bziim i¢in mesh sayisinin arttirllmasi istenir. Ancak mesh sayisimin arttirilmasi ile ¢6ziim
stiresinin de artmis olacagi bilinmektedir. Bu nedenle galiymada bir 6n degerlendirme
sonucu uygun mesh sayisi belirlenmistir. Ancak kullanilan mesh sayisi ve bigiminin % 100
dogru olmasi beklenemez. Sayisal ¢oziimden elde edilen Nusselt degerleri kullanilarak
bulunan denklemin sonuglar ile sayisal ¢oziim sonuglari arasinda hatalardan dolay: bazi
sapmalar olmaktadir. Bu sapma oranlarinin belirli araliga dagilma olasiligim incelemek
i¢in Gauss veya normal hata dagilimi yontemi kullamlmaktadir. Bu yonteme gore belirli

bir x fiziksel biiyiikliigiiniin belirli bir aralikta bulunma olasiligini tespit etmek amaciyla,

P(x) = 2 (5.14)

oA27

seklinde tamimlanan bir fonksiyon kullanilmaktadir. Sayisal ¢oziim sonucu elde edilen
Nusselt sayisi ile denklem sonucu elde edilen Nusselt sayisi arasindaki sapma oraninin x
olarak alinmasi durumunda P(x).2.7 esitligi ile x degeri arasindaki iliski incelenerek Xp
ortalama degeri etrafinda dagilma olasiligi duvar ve tavan sicakliklarimin ii¢ farkli
durumuna gore sekil 5.28 — 5.30 da gosterilmigtir. Bu yolla x,, ortalama degerindeki
dagilma olasihgmn, P(x,), yiiksek olmasi hassasiyet olgiisti olarak kabul edilir. Sekil
5.28-5.30 incelendiginde sapma oranlarimin agirlikli olarak ortalama sapma oram etrafinda

dagildiklar goriiliir.
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6. SONUCLAR ve KARSILASTIRMA
Deneysel ve sayisal yontemlerin kullamldigr bu tezden elde edilen sonuglar asagida

goriilmektedir.

1 Dosemeden 1sitilan kiimeste yiikseklik boyunca sicaklik degisiminin 1 °C nin altinda,
elektrikli soba ile 1sitilan kiimeste ise 7-8 °C civarinda oldugu deneysel olarak

belirlenmigtir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Literatiirde sicaklik dagilimi ile ilgili benzer goriisler vardir. Giirses (1985), deneysel
calismasinda dégemeden 1sitmali odada taban ile tavan arasinda ortalama olarak 2 °C fark
olmasina ragmen diger 1sitma sisteminde bu farkin 8-10 °C oldugunu belirtmistir. Athienitis
ve Chen (1997), désemeden 1sitma ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda oda merkezindeki
sicaklik ile odamin ortalama hava sicakligi arasindaki farkin 0,5 °C yi nadiren gegtigini
gostermigtir. By Bjarne (2002), yiikseklik boyunca sicaklik degisimlerinin dosemeden
1sitmada yaklagik olarak 0,5 °C, pencere altinda radyant panelin bulunmasi durumunda 6 °C,
duvardan sicak havanm verilmesi durumunda ise 2,5 °C oldugunu belirtmistir. Bu deneysel
calismanin ve literatiir galigmalarimin sonuglari désemeden 1sitma sistemlerinin diger 1sitma
sistemlerine gore homojen sicaklik dagilimindan dolayr ekonomik avantaj sagladigini

gostermektedir.

2 Désemeden 1sitilan kiimeste konfor sicakliklarinin elektrikli soba ile 1sitilan kiimesteki
konfor sicakliklarindan yaklagik 2 °C daha kiigiik oldugu deneysel olarak
belirlenmigtir (Cizelge 4.3).

Dosemeden 1sitilan kiimeste civcivler sicak yiizey ile temas halinde olduklar i¢in ve tabandan
yayilan radyasyon 1sis1 dogrudan civcivlere verildigi i¢in diger 1sitma sistemlerine nisbeten

daha diigiik sicakliklarda konfor saglanmaktadir.

3 Dosemeden 1sitma sisteminin tavuk gelisgim verimi {izerinde her hangi bir etkisi

goriilmemistir (Cizelge 4.4 - 4.6).

4 Doésemeden 1sitma sistemi diger 1sitma sistemine gore verilen deney sartlarnda % 18-

24 civarinda bir enerji tasarrufu saglamaktadir (Cizelge 4.7).

Dosemeden 1sitma sisteminin diger 1sitma sistemine gore enerjide sagladifi tasarruf oda
icerisinde yiikseklik boyunca sicaklik dagilimmin homojen olmasindan ve konfor igin gerekli
oda sicakliginin diger 1sitma sistemine gore 2 °C kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Enerji tasarrufu i¢ sicakliga ve dis sicakhiga bagh olarak degismektedir. I¢ ve dis sicaklik

farkinin diigiik olmasi durumunda homojen sicaklik dagilimi ve diisiik konfor sicakliklarindan
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kaynaklanan enerji tasarrufunun toplam 1s1 yiikiine orani artar. Kilkis (1990), dogemeden
1s1tma sistemi ile diger 1sitma sistemlerinin karsilagtiriimasinda, désemeden 1sitma sisteminin
% 30 — 40 civarinda tasarruf sagladigini belirtmistir. Oramnin biiyiik olmasi galismanin
normal 1sitma sartlarinda (diisiik oda sicakliklarinda) yapilmasindan kaynaklanmaktadur.
Tavuk iiretiminde giderlerin 6nemli kisminin yem ve 1s1 giderlerinden olustugu literatir
kisminda belirtilmigtir. Bu bakimdan 6nemli derecede enerji tasarrufu saglayan désemeden

1s1tma sisteminin tavuk iiretim ¢iftliklerinde kullanilmasi biiyiik bir avantaj saglayacaktir.

5 Dosemeden 1sitmali bir kiimeste civeiv konforu igin gerekli olan en yiiksek taban

sicaklig1 38,4 °C olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8).

6 Taban boyutlart 1x1m ve duvar yiiksekligi 0,85m olan désemeden 1sitmali bir odada
yalitimsiz taban ve kismi yalitimli taban sartlarinda yapilan deney sonuglarinin aym
sartlarda yapilan sayisal ¢ahigmanin sonuglarindan % 15-20 biiyiik oldugu goriilmistiir
(Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Kismi taban yalitimli ve taban yalitimsiz durumda deneysel ve sayisal sonuglarin
karsilagtirilmasi (Cizelge 5.4)

Deneysel sonuglar Sayisal sonuglar
Olw
T | (°Té) ("Té) (‘;‘:) ("T Y| Q| Qe |y (°Té) Que WI/("‘Z Sa&ma
vanumsi 1 P8.7225,78 | 27 (28,28 | 125 |53,12 | 5,088 [28,5743,514,286 | 15,7
taban 2 B8,6526,52 7,64 28,84 | 120 |52,35| 5,336 [29,1340,1(4,211 | 21
Tabanda| 3 [6.1322,8323,9824,95| 115 |57,59| 6,644 [5,5840,72 4,978 | 33
10adet| 4 [5,8922,25(23,3(24,38| 120 |61,293| 6,87 [25,2442,71|5,172| 24
15x15em{ 5 [36,9] 23,3 4,25 25,5 | 118 |58,65| 6,638 6,14 42 |5,034| 24
yalitim | 6871312427 253 26,41 | 110 |53,59 | 6,448 [6,9537,77 4,787 | 25
Tabanda| 7 P9:31/15,02[16,12119,15| 180 (92,584 7,177 [18,44/81,3 6,086 | 15
16adet| 8 [9.6716,52(16,9420,18 | 170 |85,572| 6,859 [19,7276,6|5,999 | 12
15x15 | 9 P5,49 12,63 13,18 16,3 | 165 |85,01| 6,922 |15,7276,04 6,01 13
cm 10 [35,48 13,75 (14,131 16,95 | 160 |83,781| 7,063 [16,6471,28 5912 | 16
yalitim 775359 14.27 [14,87 17,17 | 140 [72,666| 6,915 [16,91/60,6|5,677 | 17

7 Duvar ve tavan sicakliklar arttikca taban Nusselt sayisi azalmakta, duvar Rayleigh
sayisi arttikga taban Rayleigh sayisi artmaktadir (Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3).
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Tabam yalitimsiz olan 16 farkli boyuttaki odada yalitiml tavan sartlarinda ve yalitimsiz tavan
sartlarinda yapilan sayisal ¢oziimlerin tiim sonuglari gizelge 5.5 ve 5.7 de verilmekle birlikte
duvar ve tavan 1s1l sartlarinin taban Nusselt sayisina ve Rayleigh sayisina etkisi sekil 6.1, 6.2
ve 6.3 te goriilmektedir.

650 7 T = T T T T T T
F —a—Td=10oC —&—Td=15oC —%—Td=200C ——Td=250C —

o =4
550 %‘/

s =

300

W

0 5 10 15 20 25

Raw/10”
Sekil 6.1 Taban yalitimsiz ve Tavan yalitimh durumda taban Nusselt sayist ile
Rayleigh sayis1 arasindaki iliski (2x1,75x2m ve Ty = 10-25 °C)
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Sekil 6.2 Taban yalitimsz ve Tavan yalitimh durumda taban Rayleigh sayist ile
duvar Raylkeigh sayssi arasindaki iliski (2x1,75x2m ve Tq= 10-25 °C)
1600 1 T T T 1 T == T T T
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| .
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Sekil 6.3 Taban yaltumsiz ve farkh tavan sicakliklarmda taban Nusselt sayisi ile
Raylkeigh sayis arasindaki iliski (4x2,5x4m ve Tq= 15 °C)
Duvar ve tavan sicakliklarmin artmasi duvar ve tavan sicakligi ile oda sicakli1 arasindaki
farkin azalmasina yp| ggmaktadir. Ciinkii oda sicaklif1 duvar ve tavan sicakliklarina nisbeten
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daha az artmaktadir. Sicaklik farkimin azalmasi duvar ve tavan yakinlarindaki hava
akimlarnin zayiflamasina ve dolayistyla Rayleigh sayilarimin azalmasia sebep olmaktadir.
Bu nedenle duvar ve tavan sicakliklari arttiginda taban Nusselt sayisi azalmaktadir. Buradan
taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban Rayleigh sayisimn yaninda duvar ve tavan
Rayleigh sayilarmin da hesaba katilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Literatiirde taban Nusselt
sayilarmin ve konveksiyon katsayilarmin hesaplanmasinda duvar ve tavan 1sil sartlar hesaba
katilmamistir. Min TC ve Schutrum LF (1956), ii¢ degisik boyutlu (LxHxW = 3,6x2,4x7,35m,
3,6x3,6x7,35m ve 3,6x2,4x3,6m) dosemeden isitmali odalarda sabit duvar sicakliklarinda

deneysel ¢aligma yapmuglardir. Deneysel ¢aligmada taban Nusselt say1st i¢in
Nu, =033.Ra,”"

esitligi verilmistir. Beckman ve Mitchell (1983), LxHxW = 3,4x2,6x4m boyutlu bir biiro
odasinda normal sartlarda deneysel galisma yapmuslardir. Calismada taban konveksiyon 1s1

transfer katsayisi
@, =3,08AT°*  (W/(m’K))

esitligi ile verilmistir. Kilkis (1998), analitik ¢alismasinda désemeden 1sitilan bir odada taban

konveksiyon 1s1 transfer katsayisi igin

012, @ =T (W/(m*K))

a,=(01- 2,22.10'5.2)2"’27.(%

esitligini vermistir.
8 Taban boyutlari ve duvar yiikseklikleri arttikga taban Nusselt sayisi artmaktadir (Sekil
6.4 ve 6.5).
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Sekil 6.4 Taban yalitimsiz ve Tavan yalitimli durumda farkli taban boyutlarmda
taban Nusselt sayisi ile Rayleigh sayis1 arasmdaki iligki (Te=10°C)
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Sekil 6.5 Taban yalitimsiz ve farkh duvar yikksekliklerinde taban Nusselt sayisi
ile Rayleigh sayis: arasindaki iligki (T, = 10 °C ve T4= 15 °C)
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Taban boyutlar1 taban Rayleigh sayisi i¢inde yer almasina ragmen boyutlarin artmasi ile
birlikte taban Nusselt sayis1 daha da artmaktadir. Bunun sebebi tavan boyutlarinin artmasidir.”
Duvar yiiksekliklerinin artmasi ile duvar Rayleigh sayisi artmaktadir. Duvar Rayleigh sayist
arttikga taban Rayleigh sayisinin a!’ttl.gl daha once (sekil 6.2) belirtilmisti. Bu nedenle duvar
yiikseklikleri arttikga taban Nusselt sayis1 da artmaktadir.

9 Yalitimsiz tabandan 1sitma durumunda yalitimli ve yalitimsiz tavan igin elde edilen
verilerden ve sekillerden yararlanilarak taban Nusselt sayisi igin temel bir esitlik

(5.12) gelistirilmistir.
Nu, =0,15.Ra,*” +0,01069.Ra, """ f,, (5.12)

Esitlikte duvar ve tavan Rayleigh sayilari yerine ortak bir Rayleigh sayisi igin (5.9) esitligi
tammlanmus, tavan ve duvar sicakligina bagl olarak Tg>T,, T4<T( ve tavan yalitimli, T4=T;

seklinde iig farkli durum i¢in diizeltme katsayilari (Cizelge 6.2) bulunmustur.

1.25.Ra, A, .({3)2 +Ra, .4,

Ra, = 5.9
& i+ A, e

Cizelge 6.2 Yalitimsiz tabandan 1sitma durumunda diizeltme katsayilari(gizelge 5.6 dan)

Diizeltme katsayis1 f,, (Boyutsuz) Boyut orani
12,974 (T . L)"7° 3,252H/L>1
T il
Ta>Te
21a.Fe =t Lyoss 0,166<H/L<1
L, H
= 0s.file )-0 2 3.252H/L>0,5
ve tavan %
yalitimli 1,2.(—T’—T_—& + L)“‘"“‘ 0,166<H/L<0,5
3.8.(Lyme 3.252H/L=1,75
H
Td = T‘
(),93.(£)°'21 0,166<H/L<1,75
H

Literatiirde dosemeden 1sitma ile ilgili yapilan ¢aligmalarda taban Nusselt sayis1 sadece taban

Rayleigh sayilarinin fonksiyonu olarak verilmekte, duvar ve tavan Rayleigh sayilarimin etkisi
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hesaba katilmamaktadir. (5.12) esitliginden taban Nusselt sayisi iizerinde taban Rayleigh
sayilarinin yaminda duvar ve tavan Rayleigh sayilarmin da etkili olduklar1 goriilmektedir.
Beckman (1983), taban konveksiyon 1s1 transfer katsayisini taban sicakhigi ile oda sicakhii
arasindaki fark cinsinden ifade etmistir. Kilkig (1998), taban konveksiyon 1si1 transfer
katsayisinin hesaplanmasmda sicaklik fark: ile birlikte taban karakteristik uzunlugunu da
hesaba katmustir. Sayisal ¢oziim sonuglarinin bu ¢aligmada bulunan (5.12) esitligi ve
literatiirde verilen esitliklerle kargilagtirilmasi sekil 6.6-6.11 de goriilmektedir. Karsilastirma
igin konveksiyon 1s1 transfer katsayilari ile ilgili verilen esitlikler Nusselt sayisina
donistiiriilmiistiir. Literatiir denklemleri asagida goriilmektedir.

Nu, =033.Ra,”” (Min TC, 1956)
ay = 3,08I87%% (W/(m?K)) (Beckman ve Mitchell, 1983)
a, =(1-2,22.107.2)>% .(L"Ilﬂ)"'08 2]12(T, -T)* (Kulkisg, 1998)
600 T T . — s
= Sayisal ¢6ziim sonuglari & Denklem (5.12) A Min TC(1956)  Beckman (1983) x Kulkig (1998)
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Sekil 6.6 Taban yaltimsiz ve Tq = 20-25 "C taban Nusselt sayis: ile Rayleigh

sayist arasindaki iligki (L= 1m, H=1- 3,25m Qt = 0)
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Sekil 6.7 Taban yalitimsiz ve Ty = 20-25 “C taban Nusselt sayisi ile Rayleigh
sayisi arasindaki iligki (L= 6m, H=1 - 3,25m Qt = 0)
+ Sayisal ¢6z0m sonuglart ®# Denklem (5.12) A Min TC (1956) » Beckman (1983) x Kilkis (1998)
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Sekil 6.8 Taban yaltimsiz ve farkh tavan sicakliklarnda taban Nusselt sayis: ile

Rayleigh say1si arasmdaki iliski (L=1mH =1-1,75m, Ts = 15 °C, T, =10-15 °C)
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Sekil 6.9 Taban yahtmsiz ve farkh tavan sicakliklarinda taban Nusselt sayisi ile
Rayleigh sayis arasmndaki iliski (L=6m.H =1-1,75m ve Ta = 15 °C,T; = 10-15 °C)
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Sekil 6.10 Taban yaltimsiz ve Ty = 10 - 25 °C taban Nusselt sayisi ile
Rayleigh saysi arasindaki iligki (L = 4m, H=1 - 3,25m Q, = 0)
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Sekil 6.11 Taban yalitimsiz ve farkh tavan sicakliklarinda taban Nussell saysi ile
Rayleigh sayis1 arasmdaki iliski (L=4mH= 1,75-2,5m ve Ts=15 °C,T, =10-25 °C)

Sekil 6.6-6.11 de literatiirdeki denklemler ile bu ¢alismada bulunan denklemin sonuglari
sayisal ¢oziim sonuglari ile kargilagtirilmugtir. Literatiirdeki denklemlerin sonuglari bazi
durumlarda sayisal ¢dziim sonuglari ile uyum iginde iken bazi durumlarda sapma orani
yiiksek ¢ikmaktadir. Sapmanin bilyiik oldugu durumlar ve sebepleri agagida yorumlanmugtur.

e Tavani yalitimli, duvar sicakliklari 20-25 °C, taban boyutlart 1x1m, duvar yiikseklikleri 1—
3,25m arasinda degisen sekil 6.6 da Beckman ve Kilkig’in denklem sonuglari sayisal
¢oziim sonuglari ile yakin degerlerdedir. Bunun sebebi, tavan Rayleigh sayisinin sifir,
duvar Rayleigh sayilarin ise kiigiik olmasidir. Oda ile duvar arasinda goriilen en yiiksek
sicaklik farkinm 5 °C oldugu bu sartlarda duvar ve tavan Rayleigh sayilarimin hesaba

katilmamasindan dolay fazla bir sapma olmamustir.

e Sekil 6.7 de taban boyutlar: 6x6m alinirken, sekil 6.6 da ki diger sartlar degistirilmemistir.
Taban boyutlarmin artmasindan dolay: duvar Rayleigh sayilarmin etki orami daha da
azaldigindan, Beckman’m denklem sonuglari sayisal ¢dziim sonuglari ile yine uygun
degerlerdedir. Ancak Kilkig’m denkleminde sayisal ¢6ziim sonuglarindan sapma artmigtir.
Sapmanmin, denklemdeki taban karakteristik uzunlugundan kaynaklandifi gériillmektedir.
Min TC denkleminde taban boyutlar: arttikga sapma azalmaktadir. Ciinkii taban boyutlari
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arttik¢a taban Rayleigh sayismin etkisi artmakta, duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin etkisi
azalmaktadir.

o Sekil 6.8 de duvar sicakliklari 15 °C, tavan sicakliklari 10-15 °C, taban boyutlar1 1x1m,
duvar yiikseklikleri ise 1-1,75m arasinda degistirilmistir. Bu sartlarda Beckman ve
Kilkig’in denklem sonuglarinin sayisal ¢6ziim sonuglarindan kiigiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, artan duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin, taban Nusselt
sayisi lizerindeki etkisinin artmasidir. Ciinkii belirtilen denklemlerde duvar ve tavan
Rayleigh sayilar1 hesaba katilmamugtir. Bu tezde bulunan denklemin sayisal ¢6ziim
sonuglari ile biitiin sartlarda uyum sagladii sekillerden agikga goriilmektedir. Bunun
sebebi taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda, taban Rayleigh sayisi ile birlikte duvar ve
tavan Rayleigh sayilarinin da g6z oniine alinmasidur.

o Sekil 6.9 da taban boyutlar1 6x6m alinirken sekil 6.8 deki diger sartlar aym alinmustir. Bu
sartlarda Min TC nin denklem sonuglari sayisal ¢dziim sonuglarina yakin degerlerde
¢ikmugtir. Beckman ve Kilkis’in denklem sonuglari, duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin
hesaba katilmamasindan dolay1 sayisal ¢6ziim sonuglarindan kiigiik ¢ikmugtir. Ayrica taban
boyutlar1 arttikga Kilkig’in denkleminde sapma artmugtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
sapma oramindaki bu artis denklemdeki karakteristik uzunluktan kaynaklanmaktadir.

o Sekil 6.10 da yalitimh tavan, gekil 6.11 de ise yalitimsiz tavan sartlarinda duvar ve tavan
sicakliklarinin genis araliklarinda elde edilen degerler karsilagtirilmugtir. Sekillerden,
literatiirdeki  denklemlerin sayisal ¢oziim sonuglarina genis arabklarda uyum
saglamadiklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni denklemlerin duvar ve tavan 1sil sartlarini
hesaba katmamalaridir. Bu galigmada sayisal ¢6ziim sonuglarindan yararlamlarak taban,
duvarlar ve tavan Rayleigh sayilarinin etkilerini de igine alacak sekilde bulunan denklemin
sayisal ¢oziim sonuglar: ile genis oda boyutlar: ve yiizey sicakliklari araliklarinda uyum
sagladif1 agikca goriilmektedir.

Literatiir denklemlerinde ayni taban Rayleigh sayisina ragmen duvar ve tavan Rayleigh
sayilarmin degismesinden dolay: taban Nusselt sayis1 degigmektedir. Bu ¢aliymada bulunan
denklem, taban Rayleigh sayisi ile birlikte duvar ve tavan Rayleigh sayilarinin da etkilerini
icerdiginden biitlin sartlarda sayisal ¢8ziim sonuglarindan en fazla % 10 sapma
gOstermektedir. Buradan, taban Nusselt sayisinin taban Rayleigh sayisi ile birlikte duvar ve
tavan Rayleigh sayilarina da baglh oldugu goriilmektedir.
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10 Taban kismi yalitim oraninin artmasi ile taban Nusselt sayis1 azalmaktadir(Sekil 6.12).

Tabanda farkli boyutlarda ve farkli oranlarda homojen yalitim yapilarak elde edilen sayisal
¢6ziimiin tiim sonuglari gizelge 5.9 da verilmistir. 4x1,75x4m boyutundaki odanin tabani
Lyw/L = 0,15 biiyiikligiindeki yalitim ile @i farkli oranda homojen yalitilarak Tq = T = 15:5C
sicakliklarinda yalitim oraninin taban Nusselt sayisina etkisi sekil 6.12 de gosterilmistir.

1700 ——— _o—Y0=022025 —=—Y0=036 —a—YO=0,5625 —}—]

l | |
1 [ i [ i i |
o N N S
300 |
/
Nu,
1100 -|— w*@ﬁ( : .
700 il i
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0 50 100 150 200

Ra,/10°
Sekil 6.12 Kismi taban yaltuminin farkl oranlarnda taban Nusselt sayisi ile
Rayleigh sayisi arasindaki liski (4x1,75x4m,Ly/1.=0,15 Te=15 °C, T=15°C)

11 Kismi taban yaltimi durumunda taban Rayleigh sayisi igin (5.13) esitligi
gelistirilmigtir.
Ra,, = g.ﬂ2AT PEL.f,
v (5.13)
= =C,(1-YO)"

Taban Nusselt sayisi igin yalitimsiz taban durumunda kullanilan (5.12) esitligi kismi yalitimli
taban durumunda da kullanilmigtir. Kismi taban yalitimindan dolay: taban Rayleigh sayis1 i¢in
diizeltme katsayisi, f;, duvar ve tavamn ii¢ farkh durumu igin yalitim orani ve yalitim
boyutunun fonksiyonu olarak ifade edilmigtir (Cizelge 5.8). Yalitimsiz taban durumunda f,=1
olacagindan (5.13) esitligi hem kismi taban yalitimli durumda hem de taban yalitimsiz
durumda kullanilabilir. Kismi taban yalitimli ve taban yaltimsiz durumda kullanlacak
diizeltme katsayilari gizelge 6.3 te verilmistir.
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Cizelge 6.3 Tabam yalitimsiz ve kismi yalitiml bir odanin dégemeden 1sitilmasinda diizeltme
katsayilar1 (YO < 0,56 ve Lyy/L = 0,025-0,15)

Nu,, =015.Ra,,"* +0,01069.Ra, " f,
BT, —T Lo ia ;
Ra,, = M.Pr.ﬁ.(l +(E™).a-Y0)"
Vv £
Gegerlilik S n,
T, =T i
> 12,97 (4—L. =)
3,25>H/L>1 ( T, H)
Ta> T 0,1
=T
/L 204.(—L . )™
0,166<H/L<1 ¢ T H)
T =T '
3,25>H/L>0,5 0,8.(—’?—" + E)‘“
Tq < Ty ve tavan yalitimli N 0,4
0,166<H/L<0,5 120 Te  Lyoon
) =V, = Tw H
L 1,16
3,252H/L>1,75 3,8-(;) '
Ta=T¢ 0,25
2
1,75>H/L>0,166 0,93.(5)“‘

4x1,75x4m oda boyutunda ii¢ degisik yalitim orani i¢in sayisal ¢oziim sonuglar ile bulunan

denklem sonuglar sekil 6.13 te karsilastirilmugtir.
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Sekil 6.13 Sayisal ¢oziim sonuglarmin bulunan denklem sonuglar ile

karsilastiniimasi (4x1,75x4m, Ly/L=0,15 Ty =T, = 15 G)

Yapilan analizlerden ve karsilastirmalardan, yalitimsiz ve kismi yalitimhi taban durumunda

taban Nusselt sayisinin ve Rayleigh sayisinin hesaplanmasinda

Nu,, =0,15.Ra,,""” +0,01069.Ra, """ f,

= gﬂ-(T; =T

W

L,
Pr.l(1+ (-L‘—h)"‘ ).(1-YO)"

esitliklerinin kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bulunan denklem sonuglarinin sayisal
¢oziim sonuclarindan, ortalama sapmalar1 % 2,3-2,9; standart sapmalar ise % 2,8-3,6 olarak
bulunmustur.

Sonug olarak; tavuk iiretim ciftliklerinde dosemeden 1sitma sistemlerinin kullanilmast ile 1s1
tiiketiminde % 18-24 oranlarinda diisiis saglanacakur. Tavuk iiretiminde yem tiiketiminden
sonra en onemli giderlerin 1sitma giderleri oldugu gtz Gniine alinarak, 1s1 tiiketimindeki bu
diisiisten dolayi tavuk tiretim maliyeti 6nemli oranda diisiiriilecektir.

Dosemeden 1sitmali bir odada taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban Rayleigh sayisi
ile birlikte duvar ve tavan Rayleigh sayilarimi da hesaba katan 5.13 genel denklemi
bulunmustur. Boylece degisik oda boyutlarinda ve 1sil sartlarda farkli korelasyonlarin

kullanilmasinin oniine gegilerek genis calisma sartlarinda bir tek denklemden yararlanma
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imkam elde edilmistir. Denklem, kismi taban yalitimimn etkisini de igerdiginden dolay1 hem
dosemeden 1sitmali kiimeslerde hem de dosemeden 1sitmanin degisik uygulamalarinda

kullanilabilecektir.
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Ek 1 Ornek Uygulama

Bu ¢aligmada tabani yaliimsiz ve kismen yaliimli désemeden isitma sartlarinda taban
konveksiyon katsayisini hesaplayabilecek denklemler gelistirildi. Bulunan denklemlerden
nasil yararlanilacagi bir 6rnek uygulama ile gosterilecektir.

Boyutlar1 2x1,75x2m olan bir kiimesin, duvarlar1 2 c¢m i¢ siva, 3 cm dig siva, 13 cm delikli
tugla ve 3 cm strafordan olugmakta; tavani ise 2 cm i¢ siva, 3 cm dis siva, 3 cm strafor ve 10
cm gaz betondan olugmaktadir. Déseme i¢inde 5 cm derinlikte (Boru ekseninden tabana olan
mesafe) ve 10 cm araliklarla yerlestirilen 17 mm dis gapli, 14 mm i¢ ¢apli PPRC borulardan
sicak su dolastirilarak 1sitma yapilacaktir. Dogemenin alt kismi tamamen yalitilarak
borulardan saglanan tiim 1simin odaya verilmesi saglanmaktadir. Dig sicaklik -10 °C kabul
edilerek, kiimesin 27 °C sabit sicaklikta tutulmasi i¢in gerekli 1s1 yiikiinii kargilayacak taban
sicaklifi ve suyun borulara giris ve ¢ikis sicakliklart hesaplanacaktir. Kiimesin 6nden
goriiniimii sekil ekl de goriilmektedir.

GSE 3

Yalitim

Sekil Ek1 Dogsemeden 1sitilan 2x1,75x2m kiimesin 6nden goriintimii
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Duvarlar ve tavandan iletimle kaybolan 1s1 denklem(Ek1.1) den hesaplanr.

T, =T,

_ i Ly
Q=72 %o,

— )iy

a, Atk oy

Tt - wa
= Ek1.1

Qz 1 n = 1 ) ( )

SN e

o, Tk oy

Sayisal ¢aligmanin sonuglarindan, T¢> 15 °C, T> 15 °C ve Ti> 20 °C sartlarinda og = 4-6
W/m?’K, o = 5-7 W/m’K araliginda degismistir. Duvar ve tavan malzemeleri igin gerekli 1s1
iletim katsayilari ve dig yiizey konveksiyon 1si transfer katsayisi (ogs = 25 W/m?K)
kullanilarak oda 1s1 yiikii hesaplanir.

Qq4=298,306 W
Q:=76,637T W
Oda 1s1 yiikii, Qur= Qg+ Q;=374,943 W

Tabandan odaya ve oda yiizeylerine konveksiyon ve radyasyonla verilen 1silarin toplami oda
181 yiikiinii karsilamalidir. Taban konveksiyon katsayisi ve taban radyasyon isis1 duvar ve
tavan sicakliklarindan etkilenir. Bunun igin duvar ve tavan sicakliklari tespit edilmelidir.
Duvarlar ve tavandan iletimle kaybolan 1s1 duvar ve tavan i¢ yiizeylerindeki konveksiyon ve
radyasyon 1silarinin toplamina esitlenerek duvar ve tavan sicakliklari tespit edilebilir.

o= ]
—:‘;—d_"l‘:ad'Ad'(Ti_Td)"'er
32,1
i1
‘T i o (Ek1.2)
=0, 4(L-T)+0,
X, 1
32,1
A O,

Duvar ve tavan sicakliklari bilinmeden radyasyon isilari hesaplanamayacagindan dolay:
problem birkag adimda ¢éziilmelidir. Tk adimda duvar ve tavan radyasyon 1silar1 hesaba
katilmadan duvar ve tavan sicakliklar i¢in baslangi¢ degerleri tespit edilir.

0,=0,4,(T,-T)=>T,=T,-Q,/a, A, =22,738°C
0,=a,4.(T,-T)=>T, =T -0, /a4 =23807°C

Tq ve T, basglangig¢ degerleri kullanilarak taban, duvarlar ve tavandaki radyasyon degerleri
hesaplanabilir.
E, =0Tl E,=oI' E,=oT'
Ehw—Jw jl_jw jd_jw _
T M P
€,.A4 A,F, A,F,

wlw W' owi wd
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Ebd_‘]d+j(_jd+jw_jd =0
=g, © 1 1

e, A E, AF,

Em_‘]l o=t jd_jl =
S acw =0 (Ek1.3)
64 AF, AF,

Denklem ek1.3 ten jy, ja ve j. hesaplandiktan sonra taban, duvarlar ve tavandaki net radyasyon
1s1s1 hesaplanir. :

i) by Ebl =7

P AR =_bd. Jd =B et 4

0, =% = G B > 0 == (BK1.4)
e Al 0 €4,

Gerekli 1s1 yiikiinii karsilayacak taban sicakligi bilinmemektedir. Ancak kiimeslerde taban
sicakhigi 38,4 °C yi gegmemelidir. Taban sicaklifi igin Ty, = 37 °C baslangig degeri alinarak
ve duvar ve tavan sicakligi baslangig degerleri de kullanilarak hesaplanan radyasyon degerleri
asagida verilmistir. (ylizey yayiciliklar €, = €4 = & = 0,9, sekil faktorleri Fyg = 0,75, Fy =
0,25 Fg = 0,214 alinmugtir.)

Epw = 523,64 W/m? Ty = 514,99 W/m® Qur=311,143 W
Epq = 433,725 W/m® Ja= 435,75 W/m? Qqr=-255,196 W
Ep = 440,026 W/m® J, = 441,58 W/m®> Qu=-55,95W

Radyasyon degerleri hesaplandiktan sonra tavan ve duvar sicakliklari denklem ek1.2 den
hesaplanir.

Ty =25,964 °C
T,=25,937°C

Elde edilen bu sicaklik degerlerinin bir onceki degerlerden yaklasik 2-3 °C yiiksek
¢ikmasindan dolay1 radyasyon degerleri de degisecektir. Duvar ve tavan sicakliklarinin ilk ve
son degerlerinin ortalamasina gore yeniden hesaplanan radyasyon ve sicaklik degerleri
agagida verilmistir.

T4CC) | T(C) [F(W/mK)|J((W/m’K)|J(W/m’K)| QuiW) | Qu(W) | Qu(W)
24,35 24,87 515,85 445,02 448,01 280,322 -221,44 -58,88

Islemlerin tekrarlanmasiyla sonuglarda énemli degismeler goriilmemistir. Tavan ve duvar
sicakhiklari belirlendikten sonra taban konveksiyon Kkatsayisi hesaplanabilir. Tq<T, ve
3,25>H/L>0,5 sartlarinda gizelge 5.6 dan diizeltme katsayisi segilerek

T -
Nu=0]15.Ra,”™ +0,01069.Ra," """ ‘0,8.(»’T—T"- + 1%)"*2

w
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ssitligi yazilabilir. 27 °C sicaklikta havanin fiziksel ozellikleri p = 1,15 kg/m®, p = 1,89.10°
Ns/m?, A = 0,02624 W/mK, Pr = 0,71 alinarak Rayleigh ve Nusselt degerleri hesaplanur.

B =T,
a, =8P 1) b p _688.10°
(u/p)
g, =ELU 1) o g _67410°
(u/p)
o, =8P 1) b 13 _65410°
(1l p)
2
Ra, = RaaAAIS LI + Rah 400
A+ 4,
Nu=370,97

Tabandan konveksiyonla odaya verilen 1s1 hesaplanarak taban 1sis1 ile oda 1s1 yiikii agagida
kargilagtirlmgtir.

(XW(W/ m2K) ch(w) Qwr(w) Qw1= ch+ QWI(W) Q = Qd o Qt (W) n:(Q_QwT)/ QIOO (%)

4,867 194,69 | 280,32 475,01 374,94 -26,7

Tabandan odaya verilen toplam 1sinn oda 1s1 yiikiinden % 26,7 (100 W) fazla oldugu
goriilmektedir. Bu farkin kapatilmast igin taban sicakligi disiiriilmelidir. 35,5 °C ile 35 °C
taban sicakliklarinda elde edilen sonuglardan 35 °C taban sicakhgmin uygun oldugu
gorilmektedir.

Ty CC) bty (W/m?K) | Que(W) | QuelW) [Qur = Queet Que(W) Q=Qu+ Qi (W) | n=(Q-Qun)/Q (%)
35,5 4,69 159,74 | 2449 404,66 374,94 -7,92

35 4,63 148,3 | 233,2 381,52 374,94 -1,75

Tabanda kismi yalitim yapilmast durumunda gerekli taban sicaklhig1 farkli olacaktir. Bir drnek
olarak tabanda 60 adet 15x15 cm homojen yalitim yapilarak taban sicakhigi hesaplanacaktir.
Yalitimsiz ve kismen yalitimli taban durumunda taban Nusselt sayisi aym denklemlerle
hesaplanmaktadir. Ancak taban Rayleigh sayisi taban yalitim orami ve yalitim biiyiikltigiine
bagl olarak hesaplanmaktadir. Taban yahtim oram YO = 03375 , boyutsuz yalitim
biiyiikliigi ise Ly/L. = 0,15 olarak bulunur. Radyasyon degerlerinin hesaplanmasinda
ortalama taban sicakhigi kullanilacaktir.

E, =0.((1-YO)T, +YOT)"

Kismen yalitimli taban durumunda taban sicakhg yalitimsiz duruma gore daha yiiksek
olacaktir. Taban sicakligi igin 37 °C alinarak elde edilen sonuglar agagida verilmigtir. Secilen
taban sicakligimin uygun oldugu goriilmektedir.
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Tw 0 0, ¢ i . QwT:ch Q=Qd+Ql T]=(Q_
20 [T COT O Quew) [QuW w2 | QucW) | Qui W) [1Qus (W)~ (W) | Qui)Q %

37 [25,21(25,19|-195,69|-36,47| 5,28 |139,97 [232,155| 372,128 | 374,94 0,75

Yapilan g¢oziimden % 33,75 oraminda homojen yalitimdan dolay: ihtiyag duyulan taban
sicakligmin yalitimsiz tabana gore 2 °C yiiksek (35 °C den 37 °C ye) oldugu goriilmektedir.
Bu durumda 35 ve 37 °C taban sicakliklari igin gerekli boru su giris ve ¢ikig sicakliklart
hesaplanacaktir. )

Dogeme igerisinde belirli araliklarla ve belirli derinlikte yerlestirilmis olan borunun ortalama
dig yiizey sicakliginin hesaplanmasinda denklem (ek 1.5) kullanilabilir (Kilkig,1998).

QoM + AT, +BI; :
T, =—+—>**—"+¢q,.(R,+R
bd R q9,-(R,, )
A=QWn+d,)e,,
B =@Wintd,, ),

n = Tanh(mW)/(mW)

m=\(a,, +a,)(k,(x, +x,))
W=(M-d,)/2
R, =(x,,—dy2)/4,

B oA, 5% h
k,=Q+-2) 2 @ kb (ek 1.5)
R, XEEEX
Tabanda orti malzemesi bulunmadigindan yukaridaki denklemlerde R, ve X, ihmal
edilecektir. Taban radyasyon 1sisindan radyasyon 1s1 transfer katsayilar hesaplanabilir.

0= o 595w/(m*K) (Taban yalitimsiz)
A AT —~T,)

a,, = 9 =7,319w/(m*K) (Taban kismi yalitimlr)
A,.(1-YO)(T, -T,)

Denklem (ek 1.5) in ¢oziimiinden boru ortalama dis yiizey sicakligi, kismi taban yalitimlt
durum igin Tyq = 43,05 °C , Taban yalitimsiz durum i¢in ise Tpq = 38,94 °C olarak bulunur.

Boru ortalama dig yiizey sicakligi her iki durum igin hesaplandiktan sonra ortalama su
sicakligi borunun i¢ yiizeyindeki ve et kalnhigindaki 1sil direnglerinden yararlanilarak
hesaplanabilir.
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0, = T.m_de
"1 In(dy,/d,)

@y Ay 27 ,.L

Boru ig yiizey konveksiyon 1s1 transfer katsayisi su hizina ve ortalama su sicakligia bagh
olarak degismektedir. Cizelge 3.2 de suyun 0,51 m/s alinmas1 durumunda degisik ortalama su
sicaklifn igin hesaplanan konveksiyon 1s1 transfer katsayisi degerleri verilmistir. Ortalama su
sicakligr bilinmemekle birlikte bir baslangig degeri olarak T, = 60 °C alinirsa, aw; = 3541,126
W/(m’K) olur.

Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinden kismi yalitimli taban durumu igin Ty, = 44,367 °C olarak
hesaplanir. Ortalama su sicakhigi Ty, = 48,89 °C alinirsa, ow; = 3267,694 W/(mzK) ve Tso =
44,372 °C bulunur. Boru girig ve ¢ikig suyu sicakliklari, oda 1s yiikii ve su debisinden
hesaplanir. Suyun 45 °C deki yogunluk ve ozgiil 1sisindan, 0,51 m/s hiz degerinde gerekli 1s1
yiikiinii saglayacak su giris ve ¢ikis sicakliklar1 hesaplanir.

p =990 kg/m® C,=4179j/(kgk) m= n.dyi2/4.v.p = 0,0777 ks
Q,=mC,(T,-T.)=>T, -T, =1146°C
T,=T,+(T,-T,)/2=44946°C

T =T, =0,/ 2=8B8C

Benzer sekilde yalitimsiz taban igin de su giris ve ¢ikis sicakliklart hesaplanir.
Tso =40,29 °C T,-T, =1174°C

T, =T, +(T, -T,)/2=4088°C
T, =T, ~(T, -T,)/2=39,7°C
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Ek 2 Yahtimsiz Taban Durumunda Hiz Konturlar:
0.36

0.33
029
035
032
013
014

on

0072

0.036 I

0
Sekil Ek 2.1 (2x1,75x2m) boyutlu odanin merkezinde (z = 1m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde hiz konturlari (m/s) (T, = 37 °C, Tg = 15 °C, T, = 20 °C)

0.33

03

. 026
023
02
o
013
0.099

0.066

0.033

4 =
Sekil Ek 2.2 (2x1,75x2m) boyutlu odanin merkezinde (z = 1m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde hiz konturlar1 (m/s) (T,, = 37 °C, Tg = 15 °C, T, = 25 °C)

037

0.33

029 = = i

===\

025 i / =
e |
7

021 = o’

o

02

0.083

¥
0.042
X

0
Sekil Ek 2.3 (6x1,75x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde hiz konturlari (n/s) (T,, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 10 °C)
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0.28

024

021

017

014

01

0.0?

0.035
X

0
Sekil Ek 2.4 (6x1,75x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde hiz konturlari (m/s) (T,, = 37 °C, T4 = 15 °C, T, = 25 °C)

042

0.38

0.33

038

033

019

014

0.09

0.05
X

0.00
Sekil Ek 2.5 (6x2,5x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey

0.33

03

0.26

02z

019

015

on

0.037
K

0
Sekil Ek 2.6 (6x2,5x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde hiz konturlar1 (m/s) (T, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 25 °C)
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Ek 3 Yahtimsiz Taban Durumunda Sicakhik Konturlar
300

287

. a4

Sekil Ek 3.1 (>2xl,75x2m) boyutlu odanin merkezinde (z = 1m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlari (°C) (Ty, = 37 °C, Tq4= 15 °C, T, =20 °C)

320
3086
. 292
ans
6.4
250
236
o

208

19.4

Sekil Ek 3.2 (§x1.75x2m) boyutlu odanin merkezinde (z = 1m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlari (°C) (T,, = 37 °C, Tq4= 15 °C, T, = 25 °C)

170
Sekil Ek 3.3 (6x1,75x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlan (°C) (T, = 37 °C, Tg= 15 °C, T, = 10 °C)
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3
302
203
as4
s

26.6

as?

248

;: §
239
X

230
Sekil Ek 3.4 (6x1,75x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlar (°C) (T,, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 25 °C)

287
and
261

248
ass

222

209

19.6

ne
18.3
X

1.0
Sekil Ek 3.5 (6x2,5x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlari (°C) (T, = 37 °C, Ty =15 °C, T, = 10 °C)

I

210
Sekil Ek 3.6 (6x2,5x6m) boyutlu odanin merkezinde (z = 3m) tabandan tavana olusturulan bir diisey
diizlemde sicaklik konturlari (°C) (T,, = 37 °C, Ty =15 °C, T, = 25 °C)
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Ek 4 Kismi Yalitimh Taban Durumunda Hiz Konturlar:

0.35

X
0.039
K

0
Sekil Ek 4.1 (4x1,75x4m) boyutlu odada duvardan 1 m uzakhkta (z = 1m) tabandan tavana olusturulan
bir diisey diizlemde hiz konturlari(m/s) (YO = 0,1225, L,s/L = 0,025,T, = 37 °C, Ty = 15 °C,T=10 °C)

0.35

0.16

012

0.0

0.039
K

0

Sekil Ek 4.2 (4x1,75x4m) boyutlu odada duvardan 1 m uzakhkta (z= 1m) tabandan tavana olusturulan

bir diisey diizlemde hiz konturlari(m/s) (YO = 0,1225, L,/L = 0,025, T,, =37 °C, Ty = 15 °C,T=15 °C)
0.39 o = =

X

Sekil Ek 4.3 (4x1,75x4m) boyutlu odada

p—

1 cm yiikseklikte (y = 0,01m) olusturulan bir yatay diizlemde

hiz konturlar (m/s) (YO =0,1225, L,y/L = 0,025, T,, =37 °C, Ty= 15 °C, T, = 10 °C)
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0.32

0.29

0as

naz

0148

014

o1

0072

0.036

X

A e 'm \

i 3 g ) ; "
Sekil Ek 4.4 (4x1,75x4m) boyutlu odada 1 cm yiikseklikte (y = 0,01m) olusturulan bir yatay diizlemde
hiz konturlan (m/s) (YO = 0,1225, Lyy/L = 0,025, T, =37 °C, T = 15 °C, T, = 15 °C)
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Ek 5 Kismi Yalittmh Taban Durumunda Sicakhk Konturlar:

2"
18.3
XK

15.0
Sekil Ek 5.1 (4x1,75x4m) boyutlu odada duvardan 1m uzaklikta(z = 1m) tabandan tavana olusturulan
bir diisey diizlemde sicaklik konturlani(°C)(Y0=0,1225,L,4/L=0,025,T,, = 37 °C, T4 = 15 °C, T=10 °C)

259

24z 1
234
az6
a18
210

x
19.3
X

185
Sekil Ek 5.2 (4x1,75x4m) boyutlu odada duvardan 1m uzaklikta(z = 1m) tabandan tavana olusturulan
bir diisey diizlemde sicaklik konturlari(°C)(YO=0,1225,L,4/L.=0,025,T,, = 37 °C, Tq = 15 °C,T=15 °C)

262

| 254 1
ass -,
ass
aza |
214
206 :
193

| X
19.0 j_‘

Sekil Ek 5.3 (4x1,75x4m) boyutlu odada 1 cm yuksekllkte (y=0 Olm) olusturulan bir yatay diizlemde
sicaklik konturlari (°C) (YO = 0,1225, L,¢/L = 0,025, T,, = 37 °C, Ty = 15 °C, T, = 10 °C)
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i X

*

19.3 2 5
Sekil Ek 5.4 (4x1,75x4m) boyutlu odada 1 cm yiikseklikte (y = 0,01m) olusturulan bir yatay diizlemde
sicaklik konturlari (°C) (YO = 0,1225, L,y/L = 0,025, T,, =37 °C, T4= 15 °C, T, = 15 °C)
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