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OZET

Désemeden Isitma Ve Sogutma Sistemlerinin Is1 Transferi

Karakteristiklerinin incelenmesi

Yakup KARAKOYUN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

Es-Danisman: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Dosemeden 1sitma ve sogutma sistemleri diisiik enerji tiikketimi ve yiiksek 1s1l konfor
saglamalar1 bakimindan son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerin
tasariminda ve boyutlandirilmasinda is1 transfer karakteristiginin dogru bir sekilde
tayini 6nem arz etmektedir. Ilgili sistemlerin 1s1 transfer karakteristigi sistemde
gerceklesen 1s1n1m, tasinim ve toplam is1 transferleri ile 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1
transfer katsayilarim1 kapsamaktadir. Ayrica, oda igerisindeki yiizey sicakliklari,
dikey hava sicakliklari, ortalama isinim sicaklhigl gibi parametreler de sistemin
karakteristiginin belirlenmesinde 6nemlidir. Bahse konu parametrelerin dogru bir
sekilde tayin edilememesi yiiksek ener;ji tiiketimine ve diisiik 1s1l konfora neden
olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak gergek oda o6lciilerine yakin test odasi insa
edilerek radyant taban i1sitma ve sogutma sistemlerinin 1sil karakteristiginin
belirlenmesi i¢in kapsamli deneysel calismalar yapilmistir. Ayrica, radyant

sistemlerde dolasim akiskani olarak suyun kullanilmasina alternatif olarak farkl
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akiskanlarin (nanoakiskan) kullanilmasi halinde sistemin 1s1l performansindaki

degisimler incelenmistir.

Alt1 ana boliimden olusan tezde ilk boéliimde radyant 1sitma/sogutma sistemleri ve
nanoakiskanlar ile ilgili yapilan ¢alisma ve degerlendirmeler detayli bir sekilde

aktarilmistir.

ikinci béliimde radyant sistemler ve nanoakiskanlar ile ilgili genel bilgilere yer

verilmis olup belirtilen konular 6zetlenmistir.

Ugiincii boliimde deneysel ¢calismalarda kullanilan ekipmanlar ve deney diizenegi
tamtilmistir. Olgiim aletlerinin kalibrasyonu, deneysel yontem, nanoakiskanlarin

hazirlanmasi ve dlciilen veriler icin hesaplama metodu da bu béliimde yer almistir.

Dordiincii béliimde yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler
yorumlanmistir. Radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinin 1sil
karakteristiklerinin belirlenmeye calisildig1 bu boéliimde yaygin literatiirde eksik
oldugu goriilen deneysel kosullar uygulanmistir. Test edilen biitiin durumlar
dikkate alinarak 1s1n1im, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin dogru belirlenebilmesi icin
korelasyonlar tiiretilmistir. Calisma yapilan sistemde ortaya ¢ikan 1s1 transfer
katsayilar1 degerlendirilmis ve sistem tasarimlarinda ve bina similasyon
programlarinda kullanilmak iizere radyant taban i1sitma sistemleri ig¢in 1s1n1m,
tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayisi olarak sirasiyla 5,5 W/m?2K, 3,3 W/m?K ve
9,5 W/m2K onerilirken radyant taban sogutma sistemleri i¢cin de sirasiyla 5,1
W/m2K, 0,6 W/m2K ve 6,3 W/m2K oOnerilmistir. Radyant sistemler ile ilgili son
boliimde radyant taban 1sitma ve sogutma sistemleri 1s1 transferi karakteristikleri
bakimindan karsilastirilmistir. Ayrica, radyant sistemlerde dolasim akiskani olarak
151l 6zellikleri daha ytliksek akiskan kullanilmasi halinde sistemin 1s1l performansi
incelenmistir. Bu amacla i¢ farkli nanoakiskanin (Al203-su (% 1,26, hacimsel),
MWCNT-su (% 0,07, hacimsel), MWCNT-su (% 0,7, hacimsel)) kullanildig1 radyant
taban 1sitma deneylerinde ilgili sistemin 1s1l performansinda su kullanimina goére

%1,7-%4,9 araliginda iyilesme gozlemlenmistir.

Besinci bolimde deneysel calisma verilerine ait belirsizlik analizi yapilmis ve

sonuclar tablo halinde verilmistir.
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Altinc bolimde yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda

genel degerlendirmeler ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dosemeden 1sitma ve sogutma, radyant sistemler, 1s1 transfer

karakteristigi, enerji verimliligi, nanoakigkanlar
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Underfloor heating and cooling systems have been widely used in recent years to
provide low energy consumption and high thermal comfort. Determination of heat
transfer characteristics is important in the design and sizing of radiant systems.
Heat transfer characteristics of these systems include radiation, convection, and
total heat transfers and radiation, convection and total heat transfer coefficients. In
addition, parameters such as surface temperatures in the room, vertical air
temperatures, and average radiation temperature are also important in determining
the characteristics of the system. Not specified properly of these parameters cause
to high energy consumption and low thermal comfort. Considering this situation, a
test room was built close to the actual room dimensions and extensive experimental
studies were conducted to determine the thermal characteristics of radiant floor
heating and cooling systems. Additionally, changes in the thermal performance of
the system in the case of using different fluids (nanofluids) as an alternative to the

use of water in radiant systems are examined.
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This thesis consists of six main chapters. In the first two chapters, general
information about the radiant heating/cooling systems and nanofluids are given.
The studies and evaluations on the mentioned subjects are explained in detail. In the
third chapter, the equipment used in experimental studies and experimental setup
are introduced. Calibration of measuring instruments, experimental method,
preparation of nanofluid and calculation method for data are also included in this

section.

In the fourth chapter, the data obtained as a result of experimental studies were
evaluated. The thermal characteristics of radiant floor heating and cooling systems
are tried to be determined and different experimental conditions are applied in this
section. Correlations are derived to determine the radiation, convection, and total
heat flux accurately. The calculated heat transfer coefficients were evaluated and
values were proposed to be used in the system designing and simulation programs.
While, proposed values for radiant floor heating system in terms of radiation,
convection, and total heat transfer coefficients are 5,5 W/m?K, 3,3 W/m?K and 9,5
W/m2K, respectively, for the radiant floor cooling system are 5,1 W/m?K, 0,6
W/m2K and 6,3 W/m2K. This section also examines the thermal performance of the
system in case of applying different circulating fluid with higher thermal properties.
For this purpose, three different nanofluids (Al203 (1,26%, vol.), MWCNT (0,07%,
vol.), MWCNT (0,7%, vol.) were used in radiant floor heating experiments. The
thermal performance of the radiant floor heating system improved between 1,7%

and 4,9% with respect to distilled water usage.

For this purpose, although the thermal performance of the radiant system using
nanofluids was improved compared to the cases in which water was used, the
desired level of improvement was not achieved. In the fifth chapter, the uncertainty
analysis of experimental data is given. In the sixth chapter, general evaluations and

suggestions are made based on the data obtained from the study.

Keywords: Underfloor heating and cooling, radiant systems, heat transfer

characteristics, energy efficiency, nanofluids
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1

Giris

Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri mahal iklimlendirme sistemlerinin alt sinifi
olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemler taban, tavan veya duvarlara gémiilen ya
da ytizeylerde asili sekilde duran devrelerde elektrik, su veya hava akisi saglanarak
temas yiizeylerinin istenilen sicaklikta tutulmasini saglayabilmektedirler. Belirtilen
bu sistemlerin radyant sistem olarak adlandirilabilmesi icin ilgili ytlizeyde
gerceklesen 1s1 transferinin %50’ den fazlasinin 1sitmim yoluyla gerceklesmesi
beklenirken kalan kisimlarin ise tasinim yolu ile gerceklesmesi gerekmektedir [1].
Radyant 1sitma/sogutma sistemleri sahip olduklar1 sicak ve soguk yiizeyleri
kullanarak cevresiyle 1sinim ve tasinim yoluyla 1s1 alisverisinde bulunur. Bu 1s1
transferi gerceklesirken 1sinim 1s1 transferinde cevre (duvarlar, insanlar, nesneler,

vs.) etkili iken; tasinim 1s1 transferinde ise oda igerisindeki hava etkilidir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullanimi binlerce yil 0Oncesine
dayanmakla birlikte yakin tarihe kadar antik Roma doénemi ile kullaniminin
basladig1 diisiiniilmekte iken yapilan arkeolojik ¢alismalar neticesinde radyant
sistemlerin kullaniminin ¢ok daha eski tarihlere ve milletlere dayandig1 sonucuna
ulasilmistir. Calismalarda ilk kullanim bélgesi olarak Asya kitasi (Kore) belirtilirken
daha sonraki donemlerde Yunan ve Roma toplumlar1 tarafindan kullanilan

sistemlerin benzerlerine Orta Doguda da rastlanilmistir [2].

Modern diinyada radyant sistemlerin kullanimi arastirildiginda 2000 yilindan bu
yana Cin genelinde yaygin olarak hem evlerde hem de ticari binalarda hidronik
radyant 1sitma sistemleri kullanim oranlarinin arttig1 belirlenmistir. Cin’de ayrica
“kang” adi verilen odalarin bir kismina kurulan ve diisiik enerji kullanimi ile
tabandan 1sitma saglayan yapilarin milyonlarca sayida oldugu belirtilmektedir.
Kore’de 1970’lerden itibaren radyatéor kullaniminin sirketler tarafindan
yayginlastirilmaya calisilmasina ragmen kullanicilarin radyant isitma sistemleri
tercih etmelerinin sonucunda Kore’de yillik olarak yaklasik 60 milyon m?’ lik alana
tabandan 1sitma sistemleri kurulmaktadir [2].
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1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Radyant Sistemler ile ilgili Calismalar

Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
konu ile ilgili calismalar; sistem performansi ile ilgili ¢alismalar, radyant 1sitma/sogutma
sistemlerinin diger sistemler ile karsilastirma caligmalari, sistem tasarimi ve etkin
parametreler ile ilgili calismalar ve 1s1 transfer karakteristigi ile ilgili caligmalar olarak alt

basliklar halinde 6zetlenmistir.
1.1.1.1 Sistem Performansi ile Ilgili Calismalar

Li vd. [3] radyant tabandan isitma sistemlerinin geleneksel (yoresel) 1sitma
sistemleri ile birlikte kullanilmasi halinde olusan sistemi 1s1l performans ag¢isindan
deneysel olarak incelemislerdir. Radyant taban sisten ile birlikte “Kang” ad1 verilen
ve Cin’in kuzeyindeki kirsal bolgelerin yaklasik olarak %85’inde 1sinma amaci ile
kullanilan yap1 beraber incelenmis ve ikili sistemin kirsal kullanimda beraber
kullanilmas1 énerilmistir. ikili sistem (Sekil 1.1) i¢ hava sicakligi, Kang ve taban
yuzey sicakligl, enerji tiiketimi ve 1s1l asimetri dikkate alinarak incelendiginde, her
bir sistemin tekli calismasi halinde belirtilen gereksinimleri saglamadigi, beraber

calismasi halinde ise sartlari1 sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

Pencere Pencere

2400

Sicak su
kayang:

Taban

Sekil 1.1 Kang ve taban 1sitma sistemi gosterimi [3]
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Jeong vd. [4] sicak ve nemli iklimlerde evsel kullanimda tabandan radyant sogutma
sistemlerinin uygulanabilirligi deneysel olarak incelemislerdir. Calismada radyant
tabandan 1sitma yapilan bir sistemde, gerektiginde ayni sistem kullanilarak yapilan
sogutma durumunda sistem 1s1l performans agisindan degerlendirilmistir. Calisma
stiresinde ortam sicaklig1 test edilen sicakliklara ayarlanabilirken, taban yiizey
sicaklif1 yogusma olayinin gerceklesmemesi i¢in i¢ ortam sicakliginin ¢ig noktasi
sicakligindan yiiksek tutulmustur. Sistem harici nem alma sistemleriyle
desteklendiginde istenilen 1s1l konfor saglanabilir sonucuna ulasilmistir. Calisma
kosullarn dikkate alindiginda, denekler ile yapilan ankette 26 °C ortam sicakliginda
tistime hissinin olustugu belirtilmis ve sonug olarak 1sil isinimin dikkate alinmasinin
gerekligi ortaya ¢cikmistir. Taban ylizey sicakligi olarak da denekler 22 °C sicakligin
151l konfor acisindan uygun oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak, sistemin devre disi
birakilmasindan uzun bir siire sonra dahi 1s1l konfor sartlarinin saglandigi gorilmis

ve 1s1l kiitle etkisi vurgulanmistir.

Bojic vd. [5] diisiik sicaklikli radyant 1sitma sistemlerinin (taban, duvar, tavan ve
taban-tavan 1sitma sistemleri) performanslarini simiilasyon programi (EnergyPlus)
kullanarak; enerji, ¢evre ve ekonomik acidan degerlendirmislerdir. Sistemlere
enerji kaynagi olarak dogalgaz ile calisan kazan kullanilmistir. Yapilan ¢alismada,
radyant taban-tavan 1sitma sistemi en diisiik enerji tiiketimi, ekserji tiiketimi, CO2
salinimy, isletme maliyeti ve kazan giicii dikkate alindiginda en yiiksek performansi
gostermistir. Sistem karsilastirmalarinda her bakimdan en diisiik performansi
radyant tavandan 1sitma sistemi gostermistir. Sistemde enerji kaynagi olarak
dogalgaz kullanilmasindan kaynakl ekserji yikiminin ytiksek oldugu aktarilmis ve

enerji kaynagi olarak atik 1silarin kullanilmasi gerektigi onerilmistir.

Farkli radyant 1sitma sistemlerinin performanslarinin degerlendirilmesi iizerine
yapilan bir diger ¢alisma da De Carli vd. [6] tarafindan radyant duvar sistemleri ile
radyant taban sistemlerinin ayni sartlar gozetilerek karsilastirilmasidir. Calismada,
radyant duvar yilizey alaninin radyant taban yilizey alanindan kii¢iik olmasindan
kaynakli duvar sicakliklari isletim siiresince radyant taban sicakliklarina gére 1sitma
durumunda daha yiiksek olurken sogutma durumunda da daha diisiik oldugu ortaya

cikmistir. Radyant taban ile performans karsilastirmasina ek olarak radyant



duvarlar icten yalitimh ve distan yalitmh olarak iki farkl sekilde degerlendirilip
karsilastirlmistir. Calismada ortaya ¢ikan bir diger sonu¢ da radyant duvarlardan
1sitma yapilmasi disiintildiigiinde standartlarda belirtilen yalitim miktarlarindan
daha fazla yaliim yapilmasi gerektigi ve iyi bir yalitim ile radyant tabandan 1sitma
ile ayni 1s1l performansi gosterdigi belirtilmistir. Radyant duvar sistemleri 1sitma
amacl tasarlandiginda ayni sistem sogutma amach kullanilmasi halinde radyant
ylzey alaninin sogutma i¢in yeterli olamayacag: belirtilmis ve bunun asilabilmesi
icin yuzey alaninin arttirlmasi veya kaynak suyu sicakliginin distrilmesi

onerilmistir.

1.1.1.2 Radyant Isitma/Sogutma Sistemlerinin Diger Sistemler ile

Karsilastirma Calismalari

Fabrizio vd. [7] radyant 1sitma ve sogutma sistemlerini EnergyPlus simiilasyon
programi yardimiyla hava sistemleri ile karsilastirmislardir. Calismada esit 1sil
kosullar altindaki sistemlerin enerji performansi ve CO2 emisyonlari her bir durum
icin degerlendirilmistir. Karsilastirma neticesinde uygun enerji kaynag ile beraber
calistirlldig1 takdirde radyant sistemlerin hem karbondioksit emisyonlar1 hem de
enerji tiketimi agisindan karsilastirma icin segilen diger tiim hava sistemlerinden
daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Karbondioksit emisyonlarinda en
biiyiik azalma 1sitma durumundan ziyade sogutma durumunda ortaya ¢ikmistir.
Benzer degerlendirmeler tiim hava sistemlerinden farkli olarak fanh 1sitici ve

radyant 1sitma sistemlerinin karsilastirilmasinda da gecgerli oldugu belirtilmistir.

Radyant 1sitma/sogutma sistemleri ile farkl 1sitma/sogutma sistemlerinin enerji
tiiketimi ve 1s1l konfor bakimindan karsilastirilmasi Marquez vd. [8] tarafindan da
calisilmistir. Belirlenen alan (Sekil 1.2) iklimlendirmesinde ayni hidronik sisteme
bagh fanh 1siticl sistem ve radyant tabandan isitma sistemi karsilastirma icin
kullanilirken sistemde 1s1 kaynagi olarak hava-su 1s1 pompasi kullanilmistir. TRNSYS
isimli simiilasyon programi kullanilarak yapilan ¢alismada karsilastirma icin bazi
stratejiler uygulanmistir, bunlar; sadece radyant tabandan isitma sisteminin aktif
kullanildigr durum, basit ve iyilestirilmis olmak iizere iki farkl seviyede fanh
1isiticinin kullanildigr iki durum ve her iki sistemin yani fanlh 1sitict ve radyant

tabandan 1sitma sisteminin beraber aktiflestigi stratejilerdir. Uygulamalar farkli 1s1l
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yuk ihtiyaclar1 olan tUg¢ farkh sehir dikkate alinarak yapilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus biitiin uygulamalarda her durum i¢gin ayni kaynak suyu
sicakliginin ve sabit debinin kullanilmasidir. Yapilan ¢alisma neticesinde radyant
tabandan 1sitma sistemi enerji tiiketimi agisindan en diistiik degeri gosterirken basit
yapili fanli 1sitma sistemi en yiiksek tiiketimi gostermistir. Radyant tabandan 1sitma
sistemi uygulamasinda 1s1l konfor agisindan problem teskil eden durum sistemin
calismaya basladigl ilk saatler olarak gorilmiistiir. Bunu 6nlenebilmesi i¢in sistem
onceden c¢alistirildiginda sorunun ¢6ziildigi fakat enerji tiikketiminin arttig
gorilmistiir. Sistemde uygulanan iki farkl fanl 1sitma sistemi 1s1l konfor agisindan
en disik performans: sergilemislerdir. Isil konforun saglanmasi i¢in sistemin
sicaklig1 arttirildiginda enerji tiiketiminde % 15’lik artis oldugu gorulmiuistur. Her iki
sistemin beraber calistirildig1 durumda ise hem enerji tiiketimi hem de 1s1l konfor

bakimindan en uygun durumun ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

55m

Sekil 1.2 Simiilasyonu yapilan test odasi [8]

Lin vd. [9] radyant tabandan i1sitma sistemi ile geleneksel isitma sistemlerini
ortamin 1s1l konforunu dikkate alarak deneysel olarak karsilagtirmislardir. Isil
konforu etkileyebilecek parametreler olarak, ortalama isinim sicakligi, nem miktarsi,
hava hareketi, ses seviyesi, sicaklik dalgalanmalari ve dikey sicaklik farklari olacak
sekilde alt1 parametre belirlenmistir. Deneysel calismada 97 adet katilimci
tizerinden hava kaynakli 1s1 pompasi, radyatéor ve tabandan radyant isitma
sistemlerinin kullanilmas1 durumlarinda 1sil his, nemlilik, cereyan, yerel
konforsuzluk, genel 1sil memnuniyet ve akustik performansi degerlendirebilecekleri
anketler yapilmistir. Yapilan calisma neticesinde, ortalama 1sinim sicakligy, i¢ ortam
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nemliligi ve ses etkisi durumlarinda sistemler arasinda onemli 6l¢iide farklarin
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Tasinim esasli 1sitma sistemlerinde, yiiksek cereyan
durumu ve dikey sicaklik farklari ile sicaklik dalgalanmalarina bagh olarak yerel
konforsuzluk ortaya ¢ikmistir. Calismada sonug olarak, radyant tabandan 1sitma ve
tasinim esasli 1sitma sistemleri stirekli 1sitma durumlarinda anket sonuglar1 dikkate
alinip karsilastirildiginda iki sistemin 1s1l memnuniyet agisindan biiytik farklar
gostermedigi gorilmiis ve yazarlar daha hassas gruplar ile bu calismalarin

ilerletilmesi gerektigi sonucuna ulasmislardir.

Kazanci vd. [10] radyant tabandan 1sitma ve sogutma sistemi ile hava kaynakl
1sitma ve sogutma sistemini biitiin bilesenler dikkate alinarak sistemleri enerji ve
ekserji performanslar1 ag¢isindan karsilastirmiglardir. Isitma ve sogutma
kaynaklarinin enerji ve ekserjileri dikkate alindiginda radyant tabandan 1sitma ve
sogutma sisteminin hava sistemine gore daha iyi performans sergiledigi
gorilmiistiir. Tabandan 1sitma durumunda kazan ekserji gereksinimi %15 daha
diistikken, 1s1 pompasinin kullanildigi durumda %17 daha distiik olarak sonug
vermistir. Su kaynakli radyant sistemler yardimci sistem elemanlar1 dikkate
alindiginda 1sitma durumunda %68, sogutma durumunda ise %53 daha az ekserji
gereksinimi gostermislerdir. Sistemlerde dogal enerji kaynaklarinin bulunmasi
halinde sistemin ekserji ihtiyacinda onemli o6l¢iide diisiis oldugu belirtilmistir.
Yazarlar, 1sitma ve sogutma sistemlerinin en uygun tasariminin saglanabilmesi i¢in
biitiin sistemin (liretim, dagitim ve yayinim) bir biitiin olarak degerlendirilmesi

gerektigini 6nermislerdir.

Haddad vd. [11] ESP-r bina enerji simiilasyon programi kullanarak zorlanmis hava
ve radyant taban 1sitma sistemlerini performanslari acisindan degerlendirmislerdir.
iki sistemde de enerji ihtiyaci giines enerjisini depolayan diisiik sicaklikli tanklardan
saglanirken sistemde ayrica harici 1sitma ytiklerinin gereksinimi durumunda da
elektrikli  1siticilarla  desteklenmis  tanklar  kullanilmistir.  Performans
karsilastirmalari iki sistemde de operatif sicakliklarinin ayni olmasi durumu dikkate
alinarak yapilmistir. Yapilan simiilasyon calismasi neticesinde, radyant tabandan
1sitma sisteminde kaynak giris sicaklifindaki diisiise bagl olarak sistemin

performansinin arttigi gorilmiistiir. Kaynak suyu giris sicakligi 35 °C’ den 30 °C’ ye



distiigii durumda sistemin gilines kolektérlerinden saglanan 1s1l gereksinimi
yaklasik olarak % 11 dismektedir. Sistemde istenilen ortam sartlarini saglanmasi
icin zorlanmig hava kullanildiginda ortamin hava sicakligi zamanin biiyiik kisminda
ortamin radyant sicakligindan daha yiiksek oldugu goriiliirken radyant taban 1sitma
sisteminde ise zamanin tamaminda ortamin radyant sicaklig1 havanin sicakligindan
daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum, radyant taban isitma sisteminin
zorlanmis hava kullanim sistemine gore hava akimi saglandiginda ¢ok daha yiiksek
performans sagladigl sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Calismada ortaya ¢ikan diger bir
sonuca gore de giines enerjisi destekli radyant tabandan 1sitma sisteminde enerji
performansini artirabilecek bazi temel parametrelerin oldugu ve bunlarin radyant
sistemin kuruldugu cevrenin iyi yalitilmas1 (radyant sistemin kuruldugu taban
dahil) ve sistemde kullanilan kaynak suyu sicakliginin diisiik olmasi seklinde oldugu

belirtilmistir.
1.1.1.3 Sistem Tasarimi ve Etkin Parametreler ile ilgili Calismalar

Chae vd. [12] radyant taban 1sitma sistemlerinde kullanilan borularin sekillerinde
yapilacak degisimlerin (Sekill.3) sistem 1s1l performansina etkisini hem analitik
hem sayisal modeller kullanarak belirlemeye calismislardir. Sonug olarak, borularda
kullanilan kanatlarin, kanat sayisinin ve boru 1sil iletkenliginin sistemin 1sil
performansi tiizerinde Onemli etkilere sahip oldugu gorilmistir. Yiksek 1sil
iletkenlik ve borudaki kanat sayisi ile orantili olarak 1sil performansta iyilesme
olmustur. Radyant tabandan 1sitma sistemlerinde kullanilan borularda
yapilabilecek iyilesmeler neticesinde binalarda enerji tiiketiminde 6nemli 6lciide

dists gerceklesecegi belirtilmektedir.
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Sekil 1.3 Boru dizilimi (a), fin gésterimi (b) [12]
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Fontana [13] calismasinda radyant tabanda isitma sistemlerinde yiizey kaplama ve
dis ortam sicakliginin sistem performans: tlizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemistir. Baslangi¢c durumu olarak bos halde test edilen test odasinda, her bir
durum i¢in farkli mobilya tiplerinin ve sayilarinin etkisi belirlenmeye calisiimistir.
Calismada, mobilyalarin varligina bagh olarak sistemin taban 1s1 transfer
performansinda, i¢ ortam hava sicakliginda ve ortalama radyant sicakliginda diists
gozlemlenmistir. Bu durumun mobilya varligi mevcutken ortadan kalkabilmesi i¢in
taban ylizey sicakliklarinin standartlarda oOnerildigi olciide arttirabilecegi

belirtilmistir.

Lindstrom vd. [14] ylizey karakteristiklerinin radyant sistemler lizerine etkilerini
deneysel olarak calismislardir. Malzemelerin yiizey yayiciliklar1 ve radyant
sistemlerin 1s1l performanslari birgok bina malzemesi i¢in incelemislerdir. Ofis
Olceginde hazirlanan test odasinda (Sekil 1.4) dogal ve zorlanmis tasimim sartlari
altinda radyant taban, tavan ve duvarlar test edilmistir. Calismada, giiniimiiz bina
malzemelerinin  kullanildigi  sistemlerde 1sinim 1s1  transfer miktarinin
hesaplanmasinda ihmal edilebilir hata oranlarinin kabulii ile yiizey yayicilik
degerlerinin 0,90-0,95 arasinda alinabilecegi ortaya ¢ikmistir. Calismada ayrica
ileriye doniik olarak tasinim 1s1 transferinin biitiin c¢evresel durumlar igin
hesaplanmasi1 ve kapsamli korelasyonlarin tiiretilmesi gerektigi onerilmekte ve
radyant sistemlerde tasinim 1s1 transfer mekanizmasinin tiim yonleriyle

calisilmasinin gerekliligi belirtilmistir.

Sekil 1.4 incelenen geometri [14]
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Acgikgoz [15] calismasinda yuzey yayiciliklarinin 1sinim ve toplam 1s1 transfer
katsayisi lizerindeki etkilerini sayisal ve teorik olarak incelemistir. Bu amagla ti¢
farkli ylizey yayimmim degeri atayarak farkli oda boyutlarinda ve ylzey
sicakliklarinda yiizey yayiniminin etkisini incelemistir. Calisma neticesinde ayni
boyutlardaki odalar dikkate alindiginda 1simnim 1s1 transfer katsayilarinin, yiizey
yayicilik degerlerindeki azalisa paralel olarak azaldig1 gorilmiistiir. Yazar, kapal
hacimlerdeki 1sinim 1s1 transferi hesaplanirken yiizeylerin yiizey yayiciliklar
yaklasik olarak 0,9 olarak ele alinmasinin sonuglar tlizerinde 6nemli ol¢iide etki

gostermeyecegini belirtmistir.

Kazanci vd. [16] radyant tabanlarda ytlizey kaplama malzemelerin radyant i1sitma ve
sogutma sistemlerinin performanslar1 tlzerinde 6nemli 6l¢liide etkisi oldugu
noktasindan hareketle enerji ve ekserji analizleri bakimindan hidronik radyant
tabandan 1sitma ve sogutma sistemini incelemislerdir. Calismada, ylizey kaplama
etkisi test edildiginde, ayni 1s1l sartlarin saglanabilmesi i¢in 1sitma durumunda daha
yliksek kaynak suyu sicaklig1 gerekirken sogutmada daha diisiik sicaklikta kaynak
suyu sicakliginin gerektigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu daha yiiksek veya daha
diisiik sicaklik gereksinimlerinin 1s1 pompasinin performansini diisiirdiigii ve daha
yliksek elektrik ihtiyaci olusturdugu goriilmiistiir. Sistemlerde gerekli ekserji
miktarlar1 1sitma durumunda %14 artis gosterirken sogutmada ise %5 artis
gostermistir. Ayni ortam sartlarinin korunmasi dikkate alindiginda taban yiizey
direncinin artmasiyla 1sitma ve sogutma yiiklerinde de artis goézlemlenmistir.
Belirtilen durumlara bagh olarak yazarlar radyant tabandan i1sitma ve sogutma
(dustk sicaklikta 1sitma ve yliksek sicaklikta sogutma) yapildiginda sistemlerin bir
biitiin olarak performanslarinin dismemesi adina taban yiizey kaplama direncinin

en diisiik seviyede tutulmasi gerektigini 6nermislerdir.

Oubenmoh vd. [17] radyant tabandan 1sitma sistemi ile ilgili sayisal olarak yaptiklari
calismada sistemde etkili oldugunu belirttikleri borular icerisindeki akiskanin hizi,
kaynak suyu giris sicaklig1 ve borularin radyant taban icerisindeki dizilimleri gibi
parametreleri incelemislerdir. Yapilan ¢alisma neticesinde borulardaki akiskan
hizlarinin radyant tabandan isitma sisteminin 1s1l davranisi lizerinde Onemli

etkisinin olmadigini ve buna bagl olarak enerji tasarrufu yoniinden de daha diisiik



hizlarda sisteme akiskan iletilebilecegi belirtilmistir. Kaynak suyu giris sicakliginin
sistemin 1sitilma siiresi tizerinde etkili oldugu aktarilan calismada sistemin en
uygun ¢alisma sartlarinin tasarim asamasinda belirlenmesi gerektigi bildirilmistir.
Spiral sekilde yapilan borulamada radyant taban yiizey sicakliklarinda diger

dizilimlere gore daha diizgiin bir dagilim goérilmiistiir.

Liu vd. [18] diistiik sicaklikli kaynak suyu kullanilan radyant tabandan isitma
sistemleri icin taban yerlestirilme iizere yeni dekoratif taban gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu tabanin 1si1l performansi hem sayisal hem de deneysel olarak
incelenmistir. Sayisal inceleme kisminda incelenen test odasi igerisindeki 1s1 konfor
parametreleri incelenirken deneysel kisimda da kaynak suyu giris ve cikis
sicakliklar ve taban sicakliklar incelenmistir. Calisma neticesinde geleneksel taban
1sitma sistemlerine gore ayni 1sil sartlar altinda kaynak suyu sicakliginda 3-7 °C
arasinda sicaklik diisiisii goriilirken ayni zamanda sistemin 1sil ihtiyacinin da
karsilandigi aktarilmistir. Bu durum benzer sartlar altinda yeni gelistirilen tabanin
kullanilmasi halinde yiiksek enerji tasarrufu saglanacagini géstermistir. Calismada
ayrica, gelistirilen taban sistemin ayni zamanda 1s1l konfor sartlarini sagladig1 da

belirtilmistir.
1.1.1.4 Is1 Transfer Karakteristigi ile ilgili Caligmalar
Radyant Taban Isitma

Sun vd. [19] iki boyutlu sayisal analiz yontemi ile diisiik sicaklikli radyant tabandan
1sitma sistemini incelemistir. Calismada sistemin 1s1l karakteristiginde 6nemli
parametreler olan déseme malzemesi ve bu malzemenin kalinliginin, borular
arasindaki mesafenin, boru ¢aplarinin, su sicakliginin ve i¢ ortam sicakliginin sistem
tizerindeki etkileri calisilmistir. Yapilan sayisal calismada, radyant tabandan olan 1s1
transferinin; borular arasindaki mesafenin azalmasiyla arttigy, i¢ ortam sicakliginin
artmasi ile dustigi, giris suyu sicakhi@inin artmasiyla arttii, taban dolgu
malzemesinin kalinliginin artmasiyla azaldig1 ve boru capinin artmasiyla arttigi
sonucuna ulasilmistir. Radyant taban yiizey sicakliklarinin da belirtilen
parametrelerin degisiminden benzer sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Bu etkenler

icerisinde 1s1 transfer miktari tizerinde énemli etkilere sahip parametreler olarak

10



giris suyu sicakligl, borular arasindaki mesafe ve taban malzemesi olarak

belirtilmektedir.

Evren vd. [20] Ashrae 138 standardina gére kurulan test diizeneginde (Sekil 1.5)
radyant tabandan 1sitma sistemleri igin 1s1 transfer katsayilar1 belirlemeye
calismislardir. Is1 transfer katsayilarinin sistemlerin 1sitma ve sogutma ytklerinin
belirlenmesinde en 6nemli tasarim parametrelerinden oldugu belirtilen calismada
radyant tabandan i1sitma sistemi i¢in 1s1mim, tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Test odasinin boyutlar1 2,74 m x 2,25 m x
2,45 m olmakla beraber radyant taban tizerinde herhangi bir kaplama malzemesinin
bulunmadig: belirtilmektedir. Is1 transfer katsayilar: belirlenirken iki farkli metot
kullanilmistir, bunlar; 1s1 akilar1 (1sinim, tasinim ve toplam) hesaplanirken
literatlirde yer alan denklemlerin kullanilmasi ve toplam 1s1 akilarinin deneysel
olarak ol¢tlmesi seklindedir. Belirtilen bu iki farkli metoda gore radyant tabandan
1sitma yapilmasi durumu i¢in yapilan toplam is1 transfer katsayisi degerleri sirasiyla
9,9 W/m2K ve 10,1 W/m2K olarak hesaplanmistir. Isinim ve tasinim 1s1 transfer

katsayilari olarak da sirasiyla 5,4 W/m?K ve 3,7 W/m2K belirlenmistir.

J——
Electric
Boller

=
-

Alr Source |
Heat Pump

Sekil 1.5 Test odasinin goriinimi [20]

Zhang vd. [21] hafif radyant tabandan 1sitma sistemlerinde zeminde ddsenen
borular arasindaki mesafe ve kaynak suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari gibi tasarim
parametrelerinin sistem performans1 iizerine etkisini matematiksel model
gelistirerek hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Calismada iletim,

tasinim ve 1sinim hesaplar1 sistemin kararli hal durumu dikkate alinarak
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gerceklestirilmistir. Deneysel calismada ayrica 1s1l konfor ve sistemin 1s1l 6zellikleri
incelenmistir. Calisma sonucunda, kaynak suyu giris ve cikis sicakliklar: diistiigtinde
veya tabana ddsenmis borular arasindaki mesafe arttirildiginda i¢ ortam
sicakliginin ve taban yiizey sicakliginin diistiigli gozlemlenmistir. Test edilen sistem
kararli hale geldiginde sistemde gerc¢eklesen 1s1 transfer miktarinin yaklasik olarak
%60'1 1511 151 transferi ile gerceklesmistir. I¢ ortam hava sicakhiginda 1s1l konfor
sartlarini  saglayacak sekilde sicaklik dagilimi olusmustur ve sistemin

kullanilabilirligi 6nerilmistir.

Khorasanizadeh vd. [22] radyant tabandan isitma sistemlerinin analizi igin 2
boyutlu sayisal modelleme ¢alismasi yapmislardir (Sekil 1.6). Boussinesq ve kontrol
hacim yaklasimi kullanilan ¢alismaya 1sinim modeli de eklenmistir. Calismada, test
bolgesinde havanin emiciligi, taban ytlizey sicaklhigi, duvar ytizey sicakliklar1 ve
pencere boyutlar gibi farkl fiziksel sinir kosullar1 uygulanmistir. Tabandan radyant
1sitma sisteminde taban ytizey sicakliginin merkezi 1sitma sistemine gore daha
homojen dagilim gosterdigi goriilmiis ve bu durumun 1s1l konfor saglama agisindan
daha avantajli oldugu belirtilmistir. Calismada, radyant tabandan 1sitma sisteminde
oda igerisinde dikey sicaklik farklarinin olusmasi dikkate alindiginda gercgeklesen
durumun ideal ortam kosullarina yakin oldugu ve bu durumu saglamak i¢in diger
sistemlere gore daha diisiik enerji gereksiniminin oldugu aktarilmistir. Radyant
tabandan 1sitma sisteminde gerceklesen 1s1 akis1 miktar1 yaklasik olarak 156 kW
iken merkezi1sitmada bu deger yaklasik olarak 643 kW degerine ¢ikmaktadir, sonug
olarak radyant tabandan 1sitma sistemlerinin daha diisiik enerji tiikettigi anlamina

geldigi aktarilmistir.

1 -~
1s=0.025[[[F i3
Hw=1.5 Hw
H=3 Ls=0.09 J, w=l> H |
i : e
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l« N < N
L=3 L
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Sekil 1.6 Yap1 geometrileri; merkezi 1sitma (a), taban 1sitma (b) [22]
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Radyant tabandan i1sitma yapildig1 durumda tabandan kaynakli oda icerisindeki
diger yiizeylere olan 1s1nim ve tasinim etkilerinin arastirilmak istenen ¢alismada
Rahimi ve Sabernaeemi [23] tabandan 1sitilan 2,4 x 2,4 x 2,4 m boyutlarinda kapal
hacim olusturmuslardir. Oda tabaninda yapilan borulamada borular arasindaki
mesafe olarak da 10 cm belirlenmistir. Test edilen ortamdaki tiim i¢ ve dis
ylzeylerdeki sicakliklarin él¢iimii 104 adet sicakl 6l¢er kullanilmistir. Tek boyutlu
11 iletiminin oldugu kabulii sistemdeki 1s1 transfer miktarlarinin hesaplandigi
calismada 1simim 1s1  transferinin belirlenmesinde de net-isitnim  modeli
kullanilmistir. 0,07 kg/s sisteme aktarilan kaynak suyu debisi olarak secilirken
kaynak suyu sicakliklar1 da 40-55 °C araliginda degismektedir. Kaynak suyu giris ve
cikis sicakliklar1 taban giris ve c¢ikisina yerlestirilen iki adet k tipi 1s1l cift ile
Olcilmiustur. Sistemde 6l¢timler, sistemin baslangictan itibaren yaklasik 6 saat sonra
kararl hale gelmesinden yani ortam sicakliklarin artik zamanla degismemesinden
sonra yapilmistir. Calisma neticesinde radyant tabandan isitmanin yapildigi
sistemlerde 1s1n1m 1s1 transferinin sistemde gercgeklesen 1s1 transferinde agirlikli
role sahip oldugu ve bunun da oransal olarak yaklasik %75 civarinda oldugu
sonucuna ulasmislardir. Bu oranin taban yiizey sicaklig: arttik¢a diistiigu belirtilen
calismada radyant tabandan 1sitma sistemlerinin i¢ ortamda daha diizgiin sicaklik

dagilimi sagladig gorilmustiir.

Hanibuchi ve Hokoi [24] yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile radyant tabandan 1sitilan 6
m x 4 m x 2,45 m boyutlarindaki test odasinda gerceklesen 1s1 transferini yiizey
sicakliklarini, oda ici hava sicaklik dagilimini ve hava hiz dagiliminmi dikkate alarak
incelemislerdir. Is1 transferi incelenirken 1s1 transferi tasinim ve 1sinim 1s1 transferi
olarak ayr1 degerlendirilip hem deneysel hem de sayisal olarak ¢alisiilmistir. Calisma
neticesinde, radyant tabandan isitilan test odasinda pencerelere yakin bolgeler
hari¢c genel olarak homojen sicaklik dagilimi go6zlemlenirken, oOnerilen sayisal
modelle yapilan hesaplama sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve yakin
sonuglar elde edilmistir. Tasinim ve 1sinim 1s1 transfer miktarlari karsilastirildiginda
ise tasinim 1s1 transferinin toplam 1s1 transferinin yarisina yakinini olusturdugu

gorulmustiir.
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Kapali hacimlerdeki tasinim 1s1 transfer katsayilarinin ¢ogunlukla kiigtiik 6lcekli ve
yatay ve dikey plakalar kullanilarak belirlendiginde ortaya ¢ikan degerler arasinda
onemli farklarin oldugunu belirten Awbi ve Hatton [25], odalarda 1si1l durumun
dogru bir sekilde tayini i¢in tasinim 1s1 transfer katsayilarinin uygun deney sartlari
atlinda belirlenmesi gerektigini aktarmislardir. Bu amagla farkli boyutlarda iki adet
test odasi insa edilmistir (Sekil 1.7). Deneysel ¢alismalarin yapildig1 biiytik test
odasinin olgiileri 2,78 m x 2,78 m x 2,3 m olarak belirtilirken oda igerisindeki
sicakligin istenen duzeyde tutulabilmesi icin test odasinin bir duvarina bitisik olarak
bir adet sogutma bolmesi eklenmistir. Test odasinin igerisinde 1,05 m x 10,1 m x
1,05 m boyutlarinda bir adet daha kiiciik oda yerlestirilen calismada oda
boyutlarinin tasinim 1s1 transfer katsayisi tizerine etkisi incelenmistir.

2.78m
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Sekil 1.7 Test edilen odanin semetik resmi [25]

iki farkli 6lgekteki oda taban 1sitma durumunda 1s1 transfer katsayilar
karsilastirildiginda kiigiik 6lcekli odada elde edilen degerlerin daha ytliksek oldugu
gorilmiistiir. Boyutlarin, tabandan 1sitma yapildig1 durumdaki tasinim 1s1 transfer
katsayis1 lizerindeki etkisi duvardan isitma durumuna gore daha kisith oldugu
sonucuna ulasmislardir. Yapilan ¢calismada elde edilen veriler neticesinde tasinim 1s1

transfer katsayisinin belirlenmesi icin Denklem 1.16 ve 1.17 6nerilmistir.

Nu = 0,269 (Gr)°308 (1.16)
2,175
he = D0,076 (AT)*308 (1.17)
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Burada “D” hidrolik ¢ap olup Denklem 1.18 ile belirlenmektedir.

4 x Al
D= 2" (1.18)

Cevre

Calismada ayrica tavandan radyant 1sitma / tabandan radyant sogutma durumlari
icin tasinim 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi icin Denklem 1.19 6nerilmistir.

0,704

hc — W (AT)O‘133 (119)

Radyant Taban Sogutma

Olesen vd. [26] radyant tabandan sogutma sisteminde 1s1 transferini ve farkl
referans sicakliklar secilmesi halinde bu durumun sistemin 1s1 transferi tizerindeki
etkisini 6 m x 4 m x 2,8 m boyutlarindaki test odasinda deneysel olarak
incelemislerdir (Sekil 1.8). Calismada 1s1 transfer miktarlarinin yani sira 1s1 transfer
katsayilar1 da incelenmis ve bu katsayilar belirlenirken secilen referans sicakligin
katsayilar izerinde 6nemli etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Radyant tabandan
sogutma sistemlerinde tasinim 1s1 transfer miktar1 hesaplanmasinda radyant taban
ile i¢ ortam hava sicakligl arasindaki sicaklik farklar1 ile tasinim 1s1 transfer
katsayisinin kullanilabilecegi ve bu degerin de 1,0 W/m2K olarak alinabilecegi
belirtilmistir. Benzer sekilde 1sinim 1s1 transfer miktarinin hesaplanmasinda da
radyant taban sicaklig1 ile diger ylizeyler arasindaki sicaklik farklari ile 1s1nim 1s1
transfer katsayisinin kullanilmasi gerektigi ve bu degerin de 5,5 W/m?K olarak
alinmasi gerektigi aktarilmistir. Sistemin toplam 1s1 transfer miktarinin
hesaplanmasi durumunda da benzer yontem uygulanip burada sicaklik farklari
olarak taban ytizey sicakligi ile isletim sicaklig1 arasindaki fark alinirken toplam 1s1

transfer katsayisi olarak da 7,5 W/m2K 6nerilmektedir.
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Sekil 1.8 Test edilen oda [26]

Jia vd. [27] yaptiklar1 deneysel ¢alismada bir ofis ortami i¢in radyant taban sogutma
sisteminin 1s1l davranisini belirlemeye ¢alismislardir. Bu ¢calismada iki farkli radyant
sistem incelenmistir, bunlar, radyant tavan panel ve radyant taban seklindedir. iki
farkli bélme seklinde hazirlanan test odalarinin her birinin taban alani 55,7 m2 olup
yukseklikleri 4,50 m ve 4,24 m seklindedir. Yapilan ¢alisma neticesinde, hem
radyant tavan panel hem de radyant zemin sistemlerinin ortalama olarak
gerceklesen sogutma yiiklerinde (yaklasik olarak 70 W/m?) 1s1l konforu
saglayabildikleri sonucuna ulasilmistir. Tavana yerlestirilen bir fan vasitasiyla
olusan hava sicaklik katmanlasmasi uygun degerlere indirilebilir ve daha yiiksek
sicakliklarda 1si1l konfor saglanabilir. Radyant zemine ince hali uygulanmasi
sonucunda kaynak sogutucu suyun sicakliginin yaklasik olarak 1 K daha diistigi

gorilmiis ve bu durun yogusma riskinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Radyant tabandan sogutma sistemlerinin uygulanmasinda karsilasilan temel
problemlerden biri 6zellikle yogusma olayiin gerceklesme ihtimalidir. Yogusma
olay, sogutulan ytlizeyin ortalama sicakliginin ¢ig noktasi sicakliginin altina diismesi
olarak belirtilmektedir. Zarrella vd. [28] yogusma olayinin engellenmesi i¢in ortam
havasindaki nem miktarinin azaltilmasi veya mekanik havalandirilmasi gibi iki
farkli yontemin kullanilabilecegini belirtmektedirler. Calismada, italya’daki ii¢ farkh
iklimsel bolge gozetilerek simiilasyon yoluyla konutlardaki tabandan sogutma
durumu incelenmistir. i¢ ortam 1s11 konfor ve enerji tiiketimi dikkate alinarak, nem

alma sistemli tabandan sogutma, fanh eklentili tabandan sogutma ve mekanik
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havalandirmanin yapildig1 radyant tabandan sogutma sistemleri karsilastiriimal
olarak degerlendirilmistir. Nem alma sisteminin calistirildig1 tabandan sogutma
durumda enerji tiiketiminin diger iki sisteme gore arttig1 goriilmiistiir. Fanh sistem
de ortamin termal konforunun saglanmasinda nem alma sistemine benzer sonuglar
vermistir ve nem oranini diislirmistiir. Sistemlerin karsilastirilmasinda, mekanik
havalandirma sistemi, radyant tabandan sogutmanin yapildig1 ortamin nem

seviyesini diger iki sisteme gore daha iyi diisiirdiigli gozlemlenmistir.

Pantelic vd. [29] tabandan radyant sogutmanin yapildig1 bir sistemde glines
1siniminin sogutma yuki uzerindeki etkisini laboratuvar sartlarinda dis ortam
etkilerinin de dahil edildigi bir sistem lizerinde incelemislerdir. Calisma neticesinde,
radyant tabandan sogutmada sistem direk giines 1sinimina maruz kaldiginda
sogutma yiukiinin 30 W/m? den 110 W/m?' ye kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Sogutma ytuikiindeki dalgalanmalara bagh olarak kaynak suyu sicaklig1 da sogutma
yukindeki artisa bagh olarak diismiistiir. Direk glines 1sinimina maruz kalan
radyant taban ylizeyinin ortalama sicakligl 26 °C olarak olgtiliirken, giines 1s1nimina
maruz kalmayan bolgelerde bu deger 20-21 °C olarak 6l¢tilmiistiir. Sistemde kaynak
suyu sicakliginin 12 °C’ den 18 °C’ ye ¢ikarilmasi durumunda giines 1s5inimina maruz
kalan bolgenin taban ylzey sicakligi 1,5 °C artarken giines 1sinimina maruz
kalmayan bdlgenin taban ylizey sicakligl ise 2,5 °C artmistir. Yazarlar, radyant
tabandan sogutma sistemi ile tavan fanlarinin beraber calistirilmasi halinde bu

sistemlerin dusiik enerji tiiketilen sogutma i¢in ¢6ziim olabilecegini belirtmislerdir.

Biiyiik saydam yiizeylerle kapl genis hacimlerin sogutulmasinda radyant tabandan
sogutma sistemlerinin uygulanmasini uygun olabilecegini belirten Zhao vd. [30]
yaptiklar1 ¢alismada radyant sogutma sistemlerini etkileyen parametreleri
incelemenin yani sira giines 1sinimina maruz kalan radyant taban (Sekil 1.9)
sogutma sistemlerin performansini tahmin etmeye yonelik model 6nermislerdir.
Radyant sogutma sistemlerinin sogutma kapasitelerinin giines isinimindaki artisa
baghh olarak arttigi gorilmistir. Radyant taban ylizeylerine yerlestirilen
mobilyalarin etkisinin de incelendigi ¢calismada mobilya bulunan ytizeylerin taban
ylzey sicakliklarinin mobilya bulunmayan duruma goére daha diisiik oldugu

belirlenmistir. 40 - 100 W/m? arasi giines 1sinimina maruz kalan kapali hacimlerin
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sogutma ytiklerinin 50 - 100 W/m? arasina degistigi aktarilmistir. Geleneksel hava
iklimlendirme sistemlerine gore belirtilen saydam yiizeylerle kapl genis hacimlerin
sogutulmasinda radyant tabandan sogutma sistemlerin kullanilmasi halinde daha
iyi 1s1l konfor saglanmakla beraber %20-30 araliginda enerji tasarrufu saglandigi da

belirtilmistir.

@ 3113 \/ Radhant loor

Sekil 1.9 Is1 transferinin sematik gosterimi [30]

Radyant Taban Isitma ve Sogutma

Cholewa vd. [31] radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin tasariminda,
boyutlandirilmasinda, 1s1l konfor analizlerinde veya sayisal ¢alismalarinda temel
parametrelerin 1s1 transfer katsayilar1 oldugunu belirterek bu katsayilarin dogru bir
sekilde hesaplanmasi gerektigini vurgulamislardir. Hesaplanan bu degerlerin hatali
bulunmasi halinde sistemde enerji tiikketiminde artis ve 1s1l konforda diisiis olacagini
belirtmislerdir. Bu amagla 1,56 m x 1,56 m x 2,21 m (Sekil 1.10) boyutlarinda
hazirlanan test odasinda deneysel calismalar yapilmistir. Is1 transfer katsayilari
hesaplanirken referans sicakliklarinin 6nemi belirtilmis ve kaynak olarak Causone
vd. [32] calismasindaki referans sicakliklar kullanilmistir. Calisma neticesinde,
referans sicaklik olarak 1,1 m yikseklikteki sicakliklar kullanilarak yapilan
hesaplamalarda 1s1 transfer katsayilarinin literatiirde yaygin olarak kullanilan
katsayilardan daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Radyant tabandan isitma
sistemlerinde toplam 1s1 transfer katsayisi icin yeni bir korelasyon onerilirken
radyant tabandan sogutma sistemleri icin ise 7,0 W/m2K sabit degeri toplam 1s1
transfer katsayisi olarak onerilmistir. Tasinim 1s1 transfer katsayisi icin yapilan
calismada ¢ikan sonuglara gore, hesaplanan degerler literatiirde yaygin olarak

kullanilan referans ¢alismalar dikkate alindiginda yaklasik olarak %20 daha diisiik
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cikmaktadir. Bu sonucun kaynag olarak, deneysel ¢alismada 1s1 akilari belirlenirken
taban lzerine yerlestirilen 1s1 yayicilarin oda igerine aktarilan 1s1 miktarlarini net bir
sekilde ol¢tiigini belirtilirken, diger calismalarda kullanilan yontemlerin oda
icerisine aktarilan 1s1 miktarini oldugundan daha ytliksek hesapladigl olarak
gosterilmistir. Radyant tabandan sogutma deneyleri sonucunda da tasinim 1s1
transfer katsayisi olarak 0,1 W/mZ2K Onerilmistir. Yazarlar 1sinim 1s1 transfer
katsayisi olarak radyant tabandan i1sitma durumunda 5,6 W/m2K sabit degerini

onerirken, radyant tabandan sogutma durumunda ise 5,0 W/m?2K 6nermislerdir.

T

—
|
[ | | |u:E3
| | I
| : \;—-: 1.2.
I:le:a't]x#x | : x* XX
221 cm Qtotal | | | |
| | I |
Ts ‘ 155/ : :
cm I_ __________ _l
Y
156 cm (a) (b)

Sekil 1.10 Test odasi (a), boru dizilimi (b) [31]

Carli ve Olesen [33] radyant sistemlerin mevcut binalardaki performanslarini i¢ ve
dis 151l ytikleri dikkate alarak incelemislerdir. Bu amacla, farkl radyant sistemlerin
(taban, duvar, tavan) yer aldig1 binalarda 1s1l konfor durumlarn dikkate alinarak
Olcimler yapilmis ve genis zaman dilimlerini kapsayacak sekilde operatif, hava,
ylizey ve dis ortam sicakliklar1 kaydedilmistir. Sonug olarak, radyant sistemlerin
ortam iklimlendirmesinde hava sartlandirmali sistemlere alternatif olarak
kullanilabilecegi  sonucuna varilirken operatif sicakliklarinin  gin  igi
dalgalanmalarinin 3-4 K altinda degistigi ve genel olarak 1sil konforun saglandigi

belirtilmistir.

Karabay vd.[34] sayisal olarak yaptiklari calismada radyant tabandan 1sitma sistemi
ile radyant duvardan isitma sistemini karsilastirmiglardir. Sistemlerde akiskan suyu
sicakligi olarak 30 °C, 40 °C ve 50 °C secilmistir. Calismada, radyant tabandan 1sitma

sisteminde biitiin kullanim yiizeyini kaplayacak sekilde hava dolasimi saglanirken
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radyant duvardan 1sitma durumda bu dolasimin ¢ok daha zayif hatta sabit kaldig1
gorulmustiir. Ayak bilek seviyesindeki hava hizlarinin 0,19 m/s’ ye ulastig1 belirtilen
calismada radyant duvardan 1sitma durumunda kayda deger hava hizi olusmadigi
belirtilmistir. Bilek seviyesinde radyant tabandan 1sitma sisteminde daha homojen
sicaklik degisimi ve dagilimi goriiliirken taban yiizeyi ve ortalama i¢ hava sicakligi

arasinda 5 °C’ lik fark olusmustur.

Olesen vd. [35] taban, duvar veya tavan gibi bina yapilarini 1sitma ytizeyi olarak
kullanan radyant sistemlerin 1sitma ve sogutma yiklerinin belirlenebilecegi
standartlar iizerinde calismislardir. Onerilen standartlarin hidronik isitma ve
sogutma sistemi iceren konutlarda, ticari ve endiistriyel binalarda uygulanabilecegi
belirtilirken soguk tavan ve kirislerde uygun olamayacagi aktarilmaktadir. Calisma
ayrica bu sistemlerin tasarim ve boyutlandirmasi i¢in de standartlar 6nermektedir.
Radyant sistemlerde gerceklesen 1s1 akilar ile ilgili denklem 1.20 - 1.23 radyant
1sitma ve sogutma durumlarinda hava ve yiizey sicakliklarinin 15 ila 40 °C arasinda
oldugu durumlarda uygulanabilecegi belirtilirmistir. Ayrica, bu denklemlerin bir
diger uygulanabilme kosulu olarak da hava sicaklig1 ve ortalama radyant sicakligi

arasindaki sicaklik farkinin 10 K'den daha diisiik olmasi gerektigi aktarilmaktadir.

Tabandan 1sitma veya tavandan sogutma
q=1892(0,— o) (1.20)

- Duvar 1sitma veya duvar sogutma

q=28(6, - 6 (1.21)
- Tavanisitma

q==6(06,- 6] (1.22)
- Taban sogutma

q="7(6,- 6 (1.23)
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Yukarida belirtilen denklemlerde q 1s1 akis1 (W/m?), 6, yiizey sicakhigi ve 6; ise i¢
ortam hava sicaklig1 olarak verilmektedir. Calismada konfor sartlari, bina fiziksel
yapis1 ve bina malzemesi dikkate alinarak kabul edilebilir en yiiksek ve en diisiik
yuzey sicakliklari ile ilgili 6nermelerde bulunulmustur. Buna gore; radyant taban
1sitmada, yaygin kullanim alanlarinda en yiiksek sicaklik olarak 29 °C 6nerilirken
cevre bolgeler i¢in en yiiksek 35 °C yiizey sicakligl olarak onerilmektedir. Tabandan
radyant sogutma durumunda ¢ig noktasinin dikkate alinmasiyla beraber oturma
durumunda ytizey sicakligi olarak en diisiik 20 °C ve yiiksek aktivitenin oldugu
alanlarda ise en diisiik 18 °C yiizey sicakligi onerilmektedir. Duvardan radyant
1sitmanin yapildigl durumda duvar yiizeylerine erisimin veya temasin kolay olup
olmamasina baglh olarak kabul edilebilir en ytliksek duvar yiizey sicakliklar1 35-50
°C arasinda olabilirken yiizeylere temas olmasi halinde ise kaza ve yanma
durumlarinin olmamas i¢in kabul edilebilir ylizey sicakligi olarak 42-45 °C

onerilmektedir.

Zhao vd. [36] 1s1l konfor ve enerji tiiketimleri dikkate alindiginda genis alanlara
sahip yapilarin sogutulmasinda geleneksel iklimlendirme ydntemlerinin yerine
radyant tabandan sogutmanin yapilmasinin alternatif olarak Onerildigi
calismalarinda Cin’de yer alan Xi’an Xianyang havalimaninin radyant taban sogutma
sistemini hem kis hem de yaz sartlar1 i¢in incelemislerdir. Radyant tabanda sogutma
durumunda 18 °C’ de sogutucu kaynak suyu kullanildiginda sogutma kapasitesinin
30-40 W/m? oldugu belirlenirken ytliksek glines 1sinimi1 (120-170 W/m?) altinda bu
sogutma kapasitelerin 110-140 W/m?' ye kadar c¢iktigi gorilmiistiir. Radyant
tabandan 1sitma durumunda ise 35-40 °C kaynak suyu sicakligi ile radyant tabandan
1sitma kapasitesi olarak 30-70 W/m? 1s1 saglandiginda sartlandirilan ortamin 1sil

konfor agisindan uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Alamdari ve Hammond [37] ¢alismalarinda dogal havalandirmali bina i¢in tasinim
1s1 transfer miktarinin belirlenmesi icin denklemler dnermislerdir. Tasinim 1s1
transfer katsayini sicaklik farklarinin, ylizey uzunlugunun ve oda igerisindeki
akigkan tiriinin bir fonksiyonu seklinde tanimlamislardir. Boyutsuz sayilar

biciminde tanimlandiginda ise;
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Nu = C Ra" (1.24)

olarak belirtilen denklemde “n” degerini 10 < Ra < 105 araligindaki Rayleigh sayisi
icin 1/4 olarak onerirken, Ra > 10> durumunda ise “n” sayisin1 1/3 olarak
belirlemislerdir. Hesaplamalarda oda icerisindeki havanin fiziksel o0zellikleri
(onemli oOlciide degismedigi kabuliu ile) belirlenirken dikkate alinacak sicaklik
olarak taban ylizey sicakliginin ve oda i¢i hava sicakliginin ortalama degeri olarak
alinabilecegi aktarilmistir. Sonu¢ olarak tasinim 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt

sayisl belirlenirken Denklem 1.25 ve 1.26 6nerilmistir.

m 1/m

he = |fa ()} + pany (1.25)

L

Nu = [(ARa?)™ + (B Ra®)™]'/™ (1.26)

Burada; A, B, a, b, p, q ve m degerleri dikey ve yatay yiizeyler icin Tablo 1.1° de

verilmistir.

Tablo 1.1 hc ve Nu denklemlerindeki katsay: degerleri

Yiizey yerlesimi A B a b p q m

Dikey yuizeyler iizerinden taginnm 0,58 0,11 150 1,23 1/4 1/3 6

Yatay yiizeyler iizerinden tasinnm 0,54 0,14 140 1,63 1/4 1/3 6

Bu durumda yatay yiizeyler icin tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi i¢in

tiiretilen korelasyonlar Denklem 1.27 ve 1.28’ de belirtilmektedir.

Tt> Ta - Taban 1sitma durumunda:

1/6

hce = [{1,4 (AL—T)1/4}6 + {1,63(AT)1/3}6 (1.27)

Tt > Ta - Taban sogutma durumunda:
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h= 06 (—) (1.28)

Khalifa [38] ¢alismasinda bina uygulamalarinda kullanilmasini dikkate alarak iki ve
¢ boyutlu kapali hacimlerde gerceklesen tasinim 1s1 transfer katsayilari ile ilgili
yapilan calismalar1 derlemistir. Yapilan degerlendirmede literatiirde kullanilan
korelasyonlar arasinda 6nemli dl¢iide farklarin oldugu belirtilmistir. Calismada

0zetlenen li¢c boyutlu kapali hacimler i¢in gelistirilen korelasyonlar Tablo 1.2‘ de

Ozetlenmistir.
Tablo 1.2 Tasinim 1s1 transferi ile ilgili denklemler

Referans Denklem Aciklama
Ofi

[39] h = 3,08 (AT)%%5 (129 |
Taban 1sitma

[40] h=(033%+075) (T, — Tyup)”* (1.30) | Tabanisitma

[41] h = 1,983 (AT)%?° (1.31) | Taban isitma

[42] h = 1,983 (AT)%2S (1.32) | Duvarlarigin
Taban 1sitma

Min vd. [43] kapali hacimlerde tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenebilmesi
icin farkli oda boyutlarinda deneysel calismalar yapmislardir. Belirlenen oda
boyutlarinda yapilan c¢alismalarda oda icerisinde havalandirma yapilmayip
kaldirma kuvvetlerinin etkisinin yiiksek oldugu yani dogal tasinim mekanizmasinin
baskin oldugu durumlar dikkate alinarak korelasyonlar tiiretilmistir. Oda igerisinde
gerceklesen 1s1nim 1s1 transferi radyometre araciligiyla olgiilen ¢alismada 1sitilan
taban yiizey sicakliklar1 24 °C ve 43,3 °C arasinda degisirken; 1sitilmayan ylizey
sicakliklar1 4,4 °C ve 21,1 °C arasinda degistigi belirtilmistir. Min vd. [43] tarafindan
yapilan c¢alisma neticesinde tabandan i1sitma/sogutma yapilmasi durumunda
tasinim 1s1 transfer katsayisinin belirlenebilmesi i¢cin Denklem 1.33 ve 1.34

belirtilmistir.
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Taban 1sitma:

0,31
h = 2,13 —po’os (1.33)
Taban sogutma:
h = 0,134 AT%?> (1.34)

Kapali hacimlerde gerceklesen tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi adina
Ashrae [44] tarafindan da korelasyonlar Onerilmistir. Dikey ve yatay plakalar
kullanilarak gelistirilen korelasyonlarda tasinim 1s1 transferinin biitiin plaka
boyunca ayni kaldig1 kabul edilmistir. Bu kabul altinda oda igerisinde gerceklesen
diger duvarlardan ve farkli elemanlardan kaynakli muhtemel hava akimlarini etkisi
ihmal edilmistir. Ashrae [44] tarafindan yukari bakan isitilan levha ve yukar1 bakan

sogutulan levha kullanilarak gelistirilen korelasyonlar Tablo 1.3’ de verilmistir.

Tablo 1.3 Tasinim 1s1 transferi ile ilgili 6nerilen denklemler

Korelasyon Ra Aralig1 Aciklama
W= 053 (ALTl_)/lZ/6 (1.35) 1 <Ra < 2002 | Asag1 bakan sogutulan

levha veya yukar1 bakan

h =1.53 (ani* (1.36) 200 < Ra < 104 1sitilan levha
L1/4
= 144" 2.2%10% < Ra < 106
h=14"—7 (1.37) 2X a
h =18(AT'/3)  (1.38) 8x106 < Ra < 1.5x10°

Asagi bakan 1sitilan levha
(AaT) 1/4
L1/4

h=10.7 (1.39) 8x10° < Ra < 1.5x10? | veya yukar1 bakan

sogutulan levha
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Tablo 1.4 Tasinim 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlar

Referans Yizey Korelasyon Agiklama
. 1/4 -
Ashrae [44] Dikey Plaka he =133 (%) (1.40) 105 < Ra < 109
h, = 1.26(AT)Y/3 (1.41) Ra < 10°
/ 9
Yatay Plaka h=053%0" (1.42) 1<Ra <2002 |Asag! bakan
sogutulan levha,
/
h=1539D0 (1.43) 200 <Ra<104 | Yukaribakan
1sitilan levha
(aT)t/*
h=14"3 (1.44) 2.2x10* < Ra < 106
h = 1.8(4AT*/3) (1.45) 8x106 < Ra < 1.5x10°
Asag1 bakan
\a 1sitilan levha,
h=07% (1.46) 105 < Ra < 1010
L1/4

Yukari bakan

sogutulan levha
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Tablo 1.4 Tasinim 1s1 transfer katsayisinin tahmini icin kullanilan korelasyonlar (Devami)

Referans Yizey Korelasyon Agiklama
Ashrae [1] Kapali hacim h, = 2,42 |T, — T,|%3t/ D%08 (1.47) | Taban 1sitma
h, = 0,20 |T, — T,|%?>/ D%2> (1.48) | Tavan isitma
Taban 1sitma -
h, = 2,13|T, — T,|%3! (1.47)
Basitlestirilmis
Tavan 1sitma -
h, = 0,134|T, — T,|%?° (1.49)
Basitlestirilmis
Min [43] Kapali hacim (aT)031 [sitilan taban /
Hc = 2'123W (150)
P™ Sogutulan tavan
0.25 [sitilan tavan /
he = 023342~ (1.51)

Sogutulan tavan
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Tablo 1.4 Tasinim 1s1 transfer katsayisinin tahmini icin kullanilan korelasyonlar (Devami)

Referans Yizey Korelasyon Agiklama
Alamdari ve Taban /46 ] 1/6 Ty > Ta
Hammond [37] h, = “1.4 (“—T) ] +[1.63(4T)*/3] (1.52)
Tavan H Ta>Ty
Taban Ty>T
1/5 y a
he =0.6(%) (1.53)
Tavan Ta>Ty
" 1 4 "
Churchill ve Chu h, = 00175 | 4 24 (A_T) (1.54) Dikey levha
H H
[45]
0.0275 13\2
h, = +(0.825 + 7.01(4T)sH) (1.55)
0.0175 aT\1/4
he =22+ 0.28(5) (1.56)
1 3
he = 225 + (0.825 + 7.08(AT)eHe)? (1.57)
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Tablo 1.4 Tasinim 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlar (Devami)

Referans Yizey Korelasyon Agiklama
- : 2,175
Awbi ve Hatton Kapali hacim he= =557 (AT)0308 (1.58) | Isitilan taban
[25]
Nu = 0.269(Gr)°308
(1.59)
0.704
h, = o (AT)0133 (1.60) | Isitilan tavan
Nu = 2.376(Gr)%133 (1.61)
Khalifa ve Marshall h, = 2.30(4T)%2* (1.62) | Isitilan duvar
[42]
Isitilan duvar
h, = 2.92(AT)%25 (1.63)
(karsi duvar )
Isitilan duvar
h, = 8.07(AT)%1? (1.64)

(kismi)

h, = 2.12(AT)°33

(1.65)

Sogutulan tavan
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Tablo 1.5 Literattirde 6nerilen 1s1 transfer katsayilari ve referans sicakliklar

Referans Tagimm Is1 Isinim Is1 Toplam Is1 Referans Sicakliklar Durum

Transfer Transfer Transfer

Katsayis1 Katsayis1 Katsayis1 Tasinim | Isimim | Toplam

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
Olesen vd. [26] 1,0 5,5 7,5 Ta AUST Top Taban sogutma
Feustel vd. [46] 3,5-6,5 5,5 9-12 Ta - - Taban Isitma
Olesen [47] i 5,5 9-11 Ta AUST | Top Taban Isitma
Miriel vd. [48] 30 Ta ) i

1,2 Ta - -
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Tablo 1.5 Literatiirde 6nerilen 1s1 transfer katsayilari ve referans sicakliklar (Devami)

Referans Tasinim Is1 [sinim Is1 Toplam Is Referans Sicakliklar Durum
Transfer Transfer Transfer
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Tasinim | Istnmmm | Toplam
(W/m2K) (W/m2K) (W/m?K)
Cholewavd. [31] | 2,2-3,5 5,6 7,67 (TfTop,1,1)%1 Ta AUST Top Taban Isitma
(1.66)
0,1 5,0 5,7 Ta AUST Top Taban Sogutma
Cholewavd. [49] | 0,0 55 5,6 Ta AUST | Top Tavan Isitma
2,04-3,65 5,2 9,36 (Top,1,1 - Tf)o1 Ta AUST Top Tavan Sogutma
(1.67)
Causone vd. [32] | 44 5,6 13,2 Ta AUST Top Tavan Sogutma
0,3 5,8 Ta AUST Top Tavan Isitma
Rehva [50] 11,0 - - Top Taban Isitma
- - 7,0 - - Top Taban Sogutma
11,0 - - Top Tavan Sogutma




Tablo 1.5 Literatiirde 6nerilen 1s1 transfer katsayilari ve referans sicakliklar (Devami)

1€

Referans Tasinim Is1 [sinim Is1 Toplam Is1 Referans Sicakliklar Durum
Transfer Transfer Transfer
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Tasinim | Isitnim | Toplam
(W/m2K) (W/m2K) (W/m?K)
ISO 11855-2 [51] | - - 6,0 - - Top Tavan Isitma
- - 7,0 - - Top Taban Sogutma
- - 8,92 (TfTop)o1 - - Top Taban Isitma
(1.68)
EN-1264-5[51] |- - 10,8 - - - Taban Isitma
- - 6,5 - - - Taban Sogutma
Zhang vd. [19] 1,1 5,7 6,8 Ta AUST | Top Tavan Sogutma
3,2 5,3 8,4 Ta AUST Top Tavan Isitma
EN 15377-1[51] | - - 8,92 (Tf10p)o1 - - - Tavan Sogutma
(1.69)
Evren vd. [20] 3,7 5,4 9,9-10,1 Ta AUST Top Taban Isitma
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Tablo 1.5 Literatiirde 6nerilen 1s1 transfer katsayilari ve referans sicakliklar (Devami)

Referans Tasinim Is1 [sinim Is1 Toplam Is Referans Sicakliklar Durum
Transfer Transfer Transfer
Katsayisi Katsayisi Katsayisi Tasinim | Istnim | Toplam
(W/m2K) (W/m2K) (W/m?K)
Andres-Chicote | 4,2 5,4 8,5 Ta AUST Top Tavan Sogutma
vd. [52]
Karadag vd. [53] | 3,1 (Ta-Tf)%?? - 11,5 € (Ta-Ty)09? Ta - Ta Tavan Sogutma
(1.70) (1.71)
Koca ve Cetin 0,82 5,7 7,28 Ta AUST Top Tavan Isitma

[54]




1.1.2 Nanoakigkanlar ile ilgili calismalar

Literatir incelendiginde nano akiskanlar ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur.
Calismalarda, ana akiskanlarin ve nano parcaciklarin farkli derisimlerinin 1sil
iletkenlikleri, viskoziteleri, 6zgul 1silar1 gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine ek
olarak uygulamalar1 tlizerinde de durulmustur. Genel olarak nano akiskanlar
geleneksel akiskanlar dikkate alindiginda 1s1 transfer 6zellikleri agisindan dikkat

cekmektedir.
Fiziksel Ozellikler

Murshed vd. [55] yaptiklart ¢alismada farkhi sekillerde hazirlanan TiO2
nanoparcaciklarin  iyonsuzlastirilmis (de-iyonize) suyun icine dagitarak
nanoakiskan elde etmislerdir. Yapilan deneyler neticesinde, 1s1l iletkenlik
degerlerinde farkli derisimlere (%0,5-5, hacmen) bagh olarak artis gézlemlendigi
ve bu artisin nanoparc¢acigin biiytikliigiinden ve seklinden etkilendigi belirlenmistir.
%S5 derisimdeki TiO2 (15 nm)- su nanoakiskanin 1s1l iletkenlik degerinde %30’ a
yakin gelisme gostermistir. Ayni derisim dikkate alinip nanoparcacigin geometrisi
degistirildiginde (10 nm x 40 nm) ise TiOz - su nanoakiskanin 1sil iletkenlik
degerinde %33 oraninda iyilesme gozlemlenmistir. Bu durumda ikinci tip
nanopargacik geometrisi (cubuk sekli) diger geometriye (kiiresel) gore daha yiiksek

gelisme gostermistir.

Duangthongsuk ve Wongwises [56], %0,2-2 (hacmen) derisimli TiO2
nanopargcaciklari iceren suda 1s1l iletkenlikteki degisimi incelemislerdir. Yapilan
gozlemler neticesinde nanoakiskanin 1si1l iletkenliginin parcacik miktarindaki ve

sicakliktaki artisa (15-35 °C) bagh olarak arttig1 belirlenmistir.

Sundar vd. [57] 1s1l iletkenlikteki degisimleri gorebilmek icin Fe304 nanoparcaciklari
iceren nanoakiskan kullanmislardir. Nanoakiskanlarin hacimsel derisimlerindeki
(%0-%2,0) ve sicaklik degerlerindeki (20-60 °C) degisimlerin 1sil iletkenlik
uizerindeki etkisini incelemislerdir. Isil iletkenlik degerlerindeki maksimum artisin
hacimsel derisimin ve sicakligin en yiiksek oldugu %2,0 derisim ve 60°C'de
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, 1s1l iletkenligin nanopargaciklarin hacimsel

derisimlerine ve sicakligina bagh oldugunu gostermistir.
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Yu vd. [58], nanoakiskan sicakliginin 10 °C’den 60 °C’ye kademeli olarak arttirildig:
ve derisimin sabit tutuldugu durumda nano akiskanin 1sil iletkenliginin arttig:
gozlemlenmistir. Nanoakiskanin (ZnO-EG) 1s1l iletkenliginin sicakliga bagl oldugu
gibi hacimsel derisime de bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Isil iletkenlik
degerinin hacimsel derisimdeki artis ile dogrusal olmayan bir artis gosterdigi
gorulmustir. Yapilan deneyler neticesinde nanoakiskanin (ZnO-EG)isil
iletkenligindeki en ytiksek artisin %26,5 gibi bir artis degeri ile , %5,0 hacimsel

derisimdeki nanoakiskanda gézlemlenmistir

Said vd. [59] Al203-su ve TiO2-su nanoakiskanlari kullanarak deneysel olarak
akiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozitelerini incelemislerdir. Calismalarinda,
nanoakiskan derisimleri %0,05-0,3 olarak belirlenirken sicaklik da 25-80 °C aralig1
olarak belirlenmistir. Deneyler neticesinde, 1s1l iletkenligin sicaklik ve derisimle

arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Pradhan vd. [60] tek kademeli ve ¢ok kademeli karbon nanotiipler ve grafit tozu
iceren poroz bir kompozidin 6zgul 1s1sinin belirlenebilmesi lizerine ¢alismislardir.
Sicaklik aralig1 olarak 300-400 K belirlenmistir. Calisma neticesinde ¢ok kademeli
karbon nanottip ile tek kademeli karbon nanotiip icin 6zgiil 1s1 degerleri benzerlik

gosterdigi gorilmiistiir.
Uygulama

Megatif vd. [61] hibrit nanoakiskan kullanarak gévde borulu 1s1 degistiricisindeki
laminer akista tasinim 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Hibrit nanoakiskan
olarak TiO2-CNT kullanilmistir. Calismada sicakligin ve kiitlesel derisimin tasimim
1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi Uzerinde durulmustur. Yapilan ¢alisma
neticesinde, 1s1l iletkenligin ana akiskan degerlerine gore hibrit nano akiskan

kullanildiginda yaklasik olarak %21 arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Kim vd. [62] %3 hacimsel derisimli Al203-su nanoakiskan kullanarak yaptiklari
deneysel ¢calisma neticesinde, Al203-su nanoakiskaninin 1s1l iletkenliginde %8’lik bir
artis gozlemlenirken, tasinim 1s1 transfer katsayisinda ise yaklasik %20’lik bir artis
gozlemlemislerdir. Ayrica, amorf karbonik nanoakiskanlarin laminer akis rejiminde
1s1l iletkenlikte herhangi bir artisa neden olmadig1 halde tasinim 1s1 transfer

katsayisinda %8‘lik bir artisa neden olmustur.
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Xuan ve Li [63], yatay ve diiz bir boruda bakir-su nanoakiskanini kullanarak farkh
debilerde ve sabit 1s1 akisinda sistemin tasinim 1s1 transfer karakteristigini
belirlemeye calismislardir. Deneyler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglarda ana
akiskan dikkate alindiginda nanoakiskanin sistemin 1s1 transfer performansini
arttirdig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak da siirtlinme faktériiniin ana akiskanin
sirtinme faktérinden farkli olmadig1 belirlenmistir. Sistem tasinim 1s1 transferi
acisindan incelendiginde ise bakir-su nanoakiskanin %2 hacimsel derisimde bile
yaklasik olarak %60 oraninda arttigi gorilmistiir. Calismalarinda ayrica farkh
debiler kullanarak bakir-su nanoakiskaninin kullanilmasi durumunda basing
diislisii incelemislerdir. Calisma neticesinde bakir-su nanoakiskaninin basing

diistisiiniin artisina 6nemli derecede etki etmedigi sonucuna ulagmislardir.
1.1.2.1 Karbon Nanotiip (CNT)

Karbon nanotiip nanoakigkanlar: diger geleneksel nanoakiskanlara gére yeni bir
alan olmasindan kaynakli CNT nanoakiskanlarin 1sil karakteristikleri hakkinda
kapsamli calismalar sayica daha azdir. Ozellikle deneysel calismalarin daha az
olmasi CNT nanoakiskanlarinin malzeme ve test ekipmanlarinin maliyetli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiir agisindan bakildiginda yapilan ¢alismalar
neticesinde CNT nanoakiskanlar1 geleneksel nanoakiskanlar ile karsilastirildiginda
yliksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu ve pompa giicii gereksinimi veya basing diististi
acisindan daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu durum CNT nanoakiskanlarin 1sil

performansinin diger akiskanlara gore daha iyi oldugunu goéstermektedir.
Fiziksel Ozellik

Ding vd. [64] kizgin tel metodu kullanarak nanoparcacik olarak ¢cok katmanl CNT’
nin kullanildig1 su bazli nanoakiskanin 1s1l iletkenligini belirlemeye ¢calismislardir.
ikinci kisimda ise yatay diiz bir borudaki nano akiskana sabit 1s1 akis1 verilerek
tasinim 1s1 transfer karakteristigi incelenmistir. Yapilan deneyler neticesinde
laminer akista (Re=800) tasinim 1s1 transfer katsayisi1 %0,5 hacimli derisimde %375
gibi bir degerde iyilesme gosterirken nanoakiskanin 1sil iletkenligindeki iyilesme ise

%1 hacimli derisimde ve 30°C sicaklikta %80’lik artis gostermistir.

Ding vd. [65] tarafindan yapilan bir diger calismada dikey boru icerisinde titanat/su,
titanya/su, titanya/etilen glikol ve elmas/su kullanarak bu akiskanlarin tasinim 1s1

transfer performanslarini karsilastirmislardir. Yapilan karsilastirma sonucunda ¢ok
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katmanli CNT/su nano akiskaninin belirlenen akiskanlar arasinda tasinim 1s1

transferi bakimindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Wen ve Ding [66] yaptiklan arastirma neticesinde CNT nanoakiskanlar ile ilgili
yapilan ¢alismalari karsilastirdiklarinda sonuglar arasinda biiytik farkliliklar oldugu
sonucuna ulasmislardir. Kendi yaptiklar1 calismada ise %0,84 hacimsel derisimde
ve 20 °C sicaklikta 1s1l iletkenlikte %23’liik bir gelisme gozlemlerken sicakligin 45 °C
cikarilmasi halinde ise 1s1l iletkenlikteki iyilesmenin yaklasik %31 oldugu ortaya
cikmistir. Deneylerde elde edilen bir baska sonuca gore ise nano akiskandaki CNT
derisiminin artmasi ve 1s1l iletkenlikteki iyilesme arasinda dogrusal olmayan bir
iliskinin mevcut oldugudur. Calismada belirtilen CNT nanoakiskaninin isil iletkenlik
degerinin eksenel isil iletkenlik oldugu, radyal isil iletkenligin ise belirtilen degerden
daha kiiciik olabilecegi ve bu durumun toplam 1s1l iletkenlik degerini distiren bir
durum oldugu belirtilmistir. Calismada 1s1l iletkenligin 6l¢tiimii i¢in bircok calismada
kullanilan KD2 1s1l iletkenlik 6lger kullamilmistir. Ayrica ¢alismada teorik ve
deneysel sonuglar arasinda ortaya c¢ikan farklarin kaynagi olarak da kullanilan 1sil
iletkenlik 6lcerin ignesinin cap1 ve deney siirelerinin uzunlugu gosterilmektedir.
Deneylerde kullanilan 1s1l iletkenlik 6lcerin diisiik viskoz akislarda (CNT-su nano

akiskan) kullanilamayacagi sonucuna ulagilmistir.

KD2 1s1l iletkenlik 6l¢eri kullanilan bir diger ¢alisma ise Karami vd. [67] tarafindan
yapilan c¢alismadir. Calismalarinda nanoakigkan olarak %0,0005-0,015 CNT
derisimli CNT-su nanoakiskanini kullanmiglardir. Calisma neticesinde en iyi 1sil
iletkenlik artis1 %32 ile en yiiksek CNT derisimi iceren nanoakiskanda meydana
gelmistir. Calismada ayrica ana akiskanin sicakliginin 1si1l iletkenlikteki iyilesme
lizerine etkisi de incelenmis ve sicakliga paralel bir artis gosterdigi sonucuna

ulasilmistir.

Braginsky ve Shklover [68] dijital gorselleme yoluyla korelasyon teknikleri
kullanarak farkl sekillere sahip nanoparcaciklarin yer aldig1 nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenligi belirlenmistir. Deneylerde dairesel, eliptik ve tutam seklindeki
nanopargaciklar kullanilmistir. Hacimsel olarak %3 derisime sahip nanoakiskanda
151l iletkenlikte yaklasik olarak %10’luk bir artis gézlemlenmistir. Calismada bir
baska sonug olarak da 1s1l iletkenlikle nano parcaciklarin artan hacimsel derisimi

arasinda dogrusala yakin bir iliski bulunmustur. Ayrica, nano akiskanlarin 1sil
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iletkenlikleri temel olarak hacimsel derisime ve nano pargaciklarin sekilsel

karakteristiklerini bagli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Xue [69] daha once olusturdugu modeli icerisine CNT ¢apr ve uzunlugunu da
ekleyerek gelistirmistir. Modelinden ¢ikarilabilecek sonuglardan biri ytzeyler
arasindaki direncin artmasiyla 1s1l iletkenlikteki artisin ters orantili olmasidir. CNT
uzunlugundaki artis ile 1s1l iletkenlik artis1 arasinda hemen hemen dogrusal bir iligki
oldugu sonucuna ulasmistir. CNT c¢apinin ise direkt bir etkisinin olmadigi
gorilmiistiir. Efektif 1s1l iletkenlik nano akiskan icerisindeki karbon nano tiipiin 1sil

iletkenliginin artisi ile arttig1 gorilmiistiir.
Uygulama

Chougule ve Sahu [70], [71] yatay bir boruda laminar akis sartlarinda Al203/su ve
cok katmanlh CNT nanoakiskaninin 1s1 transfer karakteristigini belirleyebilmek icin
deneysel calisma yiritmiislerdir. Cok katmanli CNT/su nanoakiskani 1s1 transferi
acisindan Al203/su nanoakiskani ile karsilastirildiginda daha iyi performans
gostermistir. Cok katmanli CNT daha ytiksek 1s1l iletkenlik, daha ytiksek sekil orani

ve daha diisiik 1s1l diren¢ bakimindan Al203/su nanoakiskanindan ayrilmaktadir.

Wang vd. [72], laminer akis rejimi altinda ve diisiik Reynolds sayisinda (120), %0,05
ve %0,24 derisimli ¢ok katmanli CNT nanoakigskani i¢in yaptigi deneylerde 1s1
transfer performansi incelemislerdir. Calisma neticesinde 1s1 transfer performansi
%0,05 derisimli nanoakiskan i¢cin %70 artarken %0,24 derisimli nanoakiskanda
%190 olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak tasinim 1s1 transfer katsayisi da yiiksek
Reynolds sayilarinda %160 oraninda gelisim gostermistir. Wang vd. (Wang vd.
2013) yaptiklar1 ¢alismaya benzer olarak Amiri vd. (Amiri vd. 2015) tarafindan da
nanoakiskanlarda Reynolds sayilarinin ve CNT hacimsel derisiminin tasinim 1s1
transferi lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Baslangicta taginim 1s1
transfer katsayisi boru ici laminer akista Re=100 icin farkli derisimlerde (%0,05-
0,2) yapilmistir. Bu deney sartlarinda tasinim 1s1 transfer sayisindaki iyilesme
%30’dan fazla oldugu goriilmiistiir. Ikincil deney sartlar1 ise sabit hacimsel
derisimde (%0,1) degisen Reynolds sayilar1 (800-2000) i¢in yapilmistir. Bu grup

deneylerde tasinim 1s1 transfer katsayisi yaklasik olarak %61 artmistir.

Esfe vd. [74], [75] yaptiklar1 deneysel ¢calismada ana akiskani su olan ¢ok katmanh
CNT (%1 derisimli) nanoakiskanmi ve ¢ift katmanli CNT (%0,4 derisimli)
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nanoakiskani tasinim 1s1 transferi agisindan incelemislerdir. Deney diizenegi olarak
da tirbilansh akis sartlar1 altindaki iki borulu ve caprak akish 1s1 degistiricisi
belirlenmistir. Su ile yapilan deneylerle karsilastirildiginda Nusselt sayisindaki
iyilesme %18 ve %40 olarak gorilmiistiir. Ayrica nanoakiskan icerisindeki
nanoparc¢acik derisiminin yiiksek Reynolds sayilarinda daha etkili oldugu
belirlenmis ve 1s1 transferindeki artisin parcacik derisimi dikkate alindiginda

yaklasik %25 iken 1s1l iletimdeki iyilesme ise sadece %6 olarak tespit edilmistir.

Martinez- Cuenca vd. [76] tarafindan zorlanmis tasinim 1s1 transfer katsayisinin
farkli nanoakiskanlar ve CNT nanoakiskani i¢in karsilastirilmasi yapilmigtir. Su ana
akiskanli CNT nanoakiskani 1s1 transfer katsayisi bakimindan karsilastirilirken
kullanilan nanoakigkanlar SiO2, Al203 ve ana akiskan olan sudur. Deney sartlar
yatay boruda sabit akiskan giris sicakligi (60 °C), maksimum ytizey sicakligi (90°C)
ve tirbiilansh akis sartlarinda 500-100000 Reynolds sayr araligi seklinde
belirlenmistir. Calisma sonucunda %1 hacimsel derisimde CNT/su nanoakiskaninin
1s1 transfer katsayisinin diger akiskanlara gore c¢ok daha ylksek oldugu
gorilmiistir. %0,125 hacimsel derisimli CNT nanoakiskani diger akiskanlarla
gorece daha iyi kiyaslanabilecek sonuclar vermistir. Is1 transferinin gelisimi
acisindan karsilastirildiginda 30000 Reynolds’da yapilan deneylerde %0,1 hacimsel
derisimdeki ¢ok katmanli CNT’nin %48 gelisim gosterirken, %5 derisimli Al203 ve
Si02 %60-90 arasinda gelisim kaydetmislerdir.

Cardenas Gomez vd. [77] calismalarinda farkli CNT boyut oranlar1 iceren CNT
nanoakiskaninin 1s1l performanslarini karsilastirmislardir. Nanoakiskan yatay bir
boruda test edilirken Reynolds sayisi ( 3000-20000) giris sicakliklar1 (10 °C, 15 °C
ve 20 °C) 1s1 akis1 (10-18 kW/m?) ve kiitlesel debisi (20-100 g/s) seklinde
belirtilmistir. Yapilan calismanin neticesinde yiiksek boyut oranina sahip CNT
nanoakiskaninin daha yiiksek 1s1l performans gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica ana
akiskani dikkate alindiginda CNT nanoakiskaninin is1 transfer kat sayisinin %15’ten
daha fazla arttig1 belirlenirken pompalama giiciinde ise %10’ dan daha diisiik bir

artis ortaya ¢cikmistir.

Job ve Gunakala [78] laminer akis sartlarinda tabandan diizgiin 1sitilan iki boyutlu
trapezoit kapali alanda farkli tip nanopargaciklar (AL203 ve tek katmanli CNT -

%0.06 hacmen) iceren su bazli nanoakiskanin dogal tasinim karakteristigini
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arastirmislardir. Sonu¢ olarak tek katmanli CNT/su nanoakiskaninin AL203/su

nanoakiskanina gore daha yliksek 1s1 transferi gergeklestirdigi gézlemlenmistir.

Goodarzi vd. [79] tirbiilanshh akis rejimi altinda c¢apraz akish plakali 1s1
degistiricisinde farkl ozelliklere sahip ¢cok katmanli CNT nanoakiskan kullanilarak
surtinme faktoriini, basing diisiisiinii ve pompalama giiciini FORTRAN kodu
yardimiyla sayisal olarak analiz etmislerdir. Calisma ayrica farkli Reynolds sayilari
(2500-10000) ve farkli hacimsel nanopargacik derisimleri (%1’e kadar) i¢in de
yapilmistir. Biitiin nanoakiskanlar i¢in basing diisiisiinde ve pompalama giiciinde

Reynolds sayisindaki artisa baglh olarak iyilesme gozlemlenmistir.

Teng vd. [80] deneysel olarak yaptiklar1 calismada hava sogutmali bir 1s1
degistiricisine ¢ok katmanli CNT (%0.25-1 hacmen ) nanoakiskan ilave ederek
sistemin pompa glclini analiz etmislerdir. Deney sonuglarindan sogutma
sisteminin pompalama giicliiniin ¢ok katmanli CNT derisimi ve debinin artmasiyla
artis gostermistir. Sistemde pompalama glicliniin 1sitma giiciindeki artisla diistigi
belirlenmistir. Yazarlar bu durumlarin nedenini akiskan viskositesinin sicaklik artisi

ile diismesine baglamaktadir.

Hacimsel olarak % 0.03 ¢ok katmanli CNT iceren su bazli nanoakiskan cift borulu 1s1
degistiricisinde 1s1l performansi deneysel olarak Sarafraz vd. [81] tarafindan test
edilmistir. Hesaplamalar neticesinde 1si1l performansinda ana akiskana gore
%44’k iyilesme goriilmiistiir. Benzer bir diger ¢calisma ise Diao vd. [82] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismalarinda su bazh ¢ok katmanli CNT nanoakiskaninin 1sil
performansini ¢ok gecisli ve kanatl yiizeye sahip mini kanallarda farkli Reynolds
(130-5300) sayilart icin incelemislerdir. Calisma neticesinde %0.01 hacimsel
derisime sahip nanoakiskanin baz akiskana gore 1.3 kat daha iyi sonug¢ verdigi

gorulmustir.

Halelfadl vd. [83] laminer (Re=500-2500) rejim sartlar1 altinda es eksenli bir 1s1
degistiricisinde baz akiskani su ve etilen glikol olan %0,026 derisimli ¢cok katmanlh
CNT icin tasinim 1s1 transfer katsayis1 deneysel incelemislerdir. Sekil oranlari ve baz
akiskanin etkisinin incelendigi deneylerde ortalama tasinim 1s1 transferinin CNT’
nin sekil orani bagh olarak arttig1 ve diisiik 1s1l iletkenli baz akiskaninda ortalama

tasinim 1s1 transfer katsayisinda %12’ lik iyilesme oldugu sonucuna ulasilmistir.
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tasinim 1s1 transferini incelemistir. Calismalarinda baz akiskaninin su ve etilen glikol
oldugu %0,5 hacimsel derisimli cok katmanli CNT kullanmistir. Calisma neticesinde
maksimum 1s1 transfer iyilesiminin %0,5 hacimsel derisim i¢in yaklasik olarak

%196 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Huang vd. [85] yaptiklar1 ¢alismada plakali bir 1s1 degistiricisinde Al203 ve MWCNT
karisimi bir hibrit nanoakiskan kullanmislardir. Hibrit nanoakiskanin hazirlanma
asamasinda ¢ok katmanli CNT/su hacimsel olarak %0,011 eklenirken Al203 ise
%1,89 oraninda eklenmistir. Yapilan deneylerde verilen ayni1 akis hizlarinda hibrit
nanoakiskanin i1s1 transfer katsayisi diger nanoakiskanlara gére kismen daha ytiksek

cikmistir. Bu durum pompalama giiciinde de ayni sonucu vermistir.
1.1.2.2 Aliminyum Oksit Nanoakiskanlar (Al203)

Aliimina olarak da adlandirilan aliiminyum oksit (Al203) nanoakiskani bir¢ok
calismaya konu olmustur. Bu boéliimde aliiminyum oksit nanoakiskanlar1 konu

edilen bazi calismalar 6zetlenmistir.
Fiziksel Ozellik

Zhao ve Li [86] yapay sinir aglar1 kullanilarak Al203 - su nanoakiskaninin 1sil
iletkenligini ve viskozitesini belirlemeye c¢alismislardir. Calismada hem
nanoakiskan icerisinde nanopargacik derisiminin hem de sicakhigin ilgili
nanoakiskanin 1s1l iletkenligini arttirdig1 sonucuna ulasmislardir. Viskozitenin ise
Al203 nanoparg¢acik derisimine bagh oldugu ve sicaklik derisimiyle az da olsa arttigi
gorilmiistiir. Calisma neticesinde ilgili nanoakiskanin 1sil iletkenliginin ve
viskozitesinin hesaplanmasinda yapay sinir aglarinin ¢ok diisiik hatalar dahilinde

kullanilabilecegi aktarilmistir.

Yousefi vd. [87] Al203 nanoakiskaniny, yiizey aktiflestirici (surfaktant) madde olarak
CTAB kullanip 7 saat boyunca sonikasyon uygulayarak tek adim metodu ile
hazirlamislardir. Farkli ¢aplardaki Al203 nanoparcaciklan ile hazirlanan % 1,4
hacimsel derisimdeki nanoakiskanin oda sicakhigindaki 1sil iletkenligindeki
iyilesmeyi incelemislerdir. Hazirlanan nanoakiskanin isil iletkenligi farkli caplar icin

% 9,56 — 14,26 oraninda artis gostermistir.
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Sundar vd. [88] farkli oranlarda hazirladiklar1 Al203 - su - etilen glikol
nanoakiskanlar 1sil iletkenlik ve viskozite bakimindan incelemislerdir. Yiizey
iyilestirme eklentisi (surfaktant) kullanilmadan yapilan calismada nanoakiskan
ultrasonik banyolarda iki saat boyunca sonikasyona tabi tutulmustur. Calisma
neticesinde % 20:80 EG - su anaakiskanli nanoakiskanin 1s1l iletkenligine % 1,5
parcacik derisimi icin yaklasik % 32 artig gorulirken, ayni sartlar altinda da

nanoakiskanin viskozitesinde % 137 oraninda artis gézlemlenmistir.

Issa [89] farkli boyutlardaki Al203 nanoparcaciklar1t kullanilarak hazirlanan
nanoakiskanin 1si1l 0zelliklerinin incelemistir. Hazirlanan nanoakiskanin 1sil
iletkenligi parcacik boyutlarinin kiigtilmesi ile arttig1 sonucuna ulasilan ¢alismada
151l iletkenliklerin 5 nm ve 50 nm pargacik boyutlari i¢in sirasiyla % 38 ve % 33

oraninda arttig1 belirtilmistir.

Karimzadehkhouei vd. [90] 20 nm g¢apa sahip y- Al203 (gama aliimina)
nanoparcaciklarinin nanoakiskan icerisindeki davranislarini incelemislerdir. Farkl
kiitlesel derisimlerde (%wt 0,05, 0,2, 1,0, 1,5 )hazirlanan nanoakiskanlardan
agirlikca % 0,05 derisime sahip olan akiskanin testlerden sonraki durumunun

testlerden 6nceki durumuyla yiiksek benzerlik gosterdigini belirlemislerdir.

Ezzat ve Hasan [91] farkli hacimsel derisimlerdeki Al203 nanoakiskaninin 1sil
iletkenligini deneysel olarak ¢alismislardir. Nanoakiskan hazirlanmasi asamasinda
akiskana yaklasik olarak 6 saat boyunca sonikasyon uygulanmis ve 90 dakika
sonikasyon yapmanin en uygun siire oldugu sonucuna ulasmislardir. % 0,13 - 1,7
hacimsel derisimlerdeki nanoakiskanlarin isil iletkenliklerinde % 0,3 - 4,5 oraninda
artis gozlemlenmistir. Nanoakigkanin uzun siire kararli kalabilmesi icin yiizey

iyilestirme olarak nanoakiskana SBDS maddesi nanoparcacik oraninda eklenmistir.

Saleemi vd. [92] donmay1 Onleyen akiskan (N - su) icerisine nanoparcaciklar
ekleyerek nanoakiskan hazirlamiglardir. Farkli nanopargacik boyutlari kullanilarak
hazirlanan nanoakiskanin % 9 kiitlesel derisimdeki 1s1l iletkenlik, viskozite ve 6zgiil
1s1 degerlerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir. Calisma neticesinde
belirlenen nanoparcacik boyutlarina goére (20 nm, 40 nm, 150 nm, 250 nm)
akiskanin 1s1l iletkenligi sirasiyla % 2,3, % 6, % 11,2 ve % 6,1 oraninda artarken

hazirlanan nanoakiskanin viskozitesi de sirasiyla % 84,9, % 52,1, % 45,9 ve % 31,5
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oraninda artirmustir. Ozgiil 1s1 degerleri ise parcacik boyutundan bagimsiz olarak

biitiin numuneler i¢in % 6,6 oraninda azalmistir.

LotfizadehDehkordi vd. [93] % 0,01 - % 1,0 hacimsel derisimdeki Al203
nanoakiskaninin 1s1l iletkenligini ve viskozitesini deneysel olarak test etmislerdir.
Ana akigkan olarak etilen glikol kullanilan ¢alismada ylizey iyilestirme maddesi
(surfaktant) olarak SDBS kullanilmistir. Nanoakiskanin hazirlanmasinda
sonikasyon siiresi olarak 90 dakika en uygun siire olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda akiskanini viskozitesinin % 0,01 - 1,0 parcacik derisimleri icin % 0 - 23
arasinda arttig1 goriiliirken 1s1l iletkenligin % 0,01 - 0,75 pargacik derisimi i¢in % 0

- 4 artti1 belirlenmistir.
Uygulama

Khairul vd. [94] tiirbiilansh akis rejimlerinde farkl kiitlesel derimsimlerdeki Al203
- su ve CuO - su nanoakiskanlarinin kullanilmasi halinde sistemin 1s1l
performansindaki degisimleri incelemislerdir. Calismada test edilen biitiin akis
rejimleri icin gecerli olmak iizere, sistemde uygulanan iki nanoakiskanin da
sistemde su kullanilmasi durumuna gore 1s1 transfer katsayilar1 dikkate alindiginda
daha iyi performans sergiledikleri gorilmiistiir. Calismada ayrica nanopargacik

derisimindeki artisa baglh olarak pompalama giiciinde de artis olmustur.

Azmi vd. [95] calismalarinda, sogutma sistemlerinde farkli su-etilen glikol
karisimlari i¢in zorlanmis tasinim durumunda Al203 nanoakiskan kullanilmasi

halinde sistemin sogutma veriminin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Goudarzi vd. [96] araba radyatorlerinde Al203 nanoakiskaninin kullanilmasi halinde
sistemde olusacak 1s1 transferi, siirtiinme faktorii ve 1s1 performans degisimlerini
incelemislerdir. Nusselt sayisinin belirlenen hacimsel derisimler i¢in farkl fan
glicleri altinda arttif1 sonucuna ulasilan calismada siirtiinme katsayisinin ilgili

derisimler icin nanoakiskan kullanilmayan durumlara gore arttig1 gézlemlenmistir.

Chougule vd. [97] yatay helezon borularda Al203 - su ve MWCNT - su
nanoakiskanlarinin  kullaniminin  tasinim 1s1  transferine olan etkisini
incelemislerdir. MWCNT - su nanoakiskaninin kullanildigi ¢calismalarda Al203 - su

nanoakiskanin kullanildig1 calismalara goére 1s1 transferi acgisindan daha yiiksek

42



performans goriilmiistiir. Nanopargacik derisimindeki ve Reynolds sayisindaki

artisa paralel olarak Nusselt sayisinda artis gozlemlenmistir.

Behrouz Raei vd. [98] Al203 - su nanoakiskaninin iki borulu 1s1 degistiricisindeki
davraniglarini 1s1 transferi ve akis 06zellikleri bakimindan deneysel olarak
incelemislerdir. Kii¢liik caplara sahip olmalarindan kaynakli yiiksek basing ve
sicakliklar gerektiren uygulamalarda kullanilan iki borulu 1s1 degistiricilerde Al203
nanoakiskaninin kullanilmasi ile tasinim 1s1 transferinde iyilesme gorildigi

belirtilmistir.

Xie vd. [99] sogutma kulelerinde sprey akiskani olarak Al203 - su nanoakigskaninin
kullanilmasi halinde sistemin 1si1l performansini incelemislerdir. Calismada,
sistemin 1s1 transfer kapasitesinin sistemde su kullanilmasi1 durumuna gore yaklasik
1,22 kat arttig1 goriliirken bu durum sayesinde ayni 1s1 transfer kapasitesinde % 15
daha az su kullanildig1 sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak, sogutma kulelerinin
sprey sistemlerinde Al203 - su nanoakiskanin kullanilmasi halinde sadece su
kullanim durumuna gore sistemdeki 1s1 transfer katsayisinin, kiitle transfer

katsayisinin ve sogutma kulesinin veriminin arttig1 belirtilmistir.

Manetti vd. [100] ana akiskani su olan Al203 nanoakigskaninin havuz kaynama
esnasindaki 1s1 transfer katsayisinin degisimi tizerinde ¢alismislardir. Farkh
hacimsel derisimlerin kullanildig1 ¢alismada ortalama nanopargacik ¢api olarak 10
nm secilirken sisteme verilen 1s1 akis1 100 - 800 W/m? araliginda degismistir.
Calisma sonucunda 1s1 transfer katsayisinin ana akiskana gore kaba yiizeyler icin %
15 oraninda arttig1 belirlenirken piiriizsiiz yiizeyler icin % 75 oraninda arttig

saptanmuistir.

Nallusamy ve Manikanda Prabu [101] deneysel olarak yaptiklari ¢alismada goévde
borulu 1s1 degistiricisinde Al203 nanoakiskani kullanilarak sistemin tasinim 1s1
transfer katsayisi ve nanoakiskanin akis karakteristigini incelemislerdir. Calismada
1s1 degistiricisinde ayni giris sartlar1 (ayni giris sicakligt ve debi) altinda
nanoakiskan kullanilmasi halinde sistemin toplam ve tasinim 1s1 transfer

katsayilarinin su kullanimi durumuna goére artis sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Duan [102] ana akiskan1 su olan farkli hacimsel derisimlerde (% 1, % 2, % 3, % 4, %
5) Alz203 nanoakigskani hazirlamislardir. Calismada ayrica pargacik boyutlarinin

akiskanin 1s1l performansi iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi ig¢in farkh

43



boyutlarda (10 nm, 35 nm, 80 nm, 150 nm) nanopargaciklar kullanilarak % 5
hacimsel derisimde hazirlanan nanoakiskanda ve ilk akiskanda yiizey iyilestirme
maddesi (surfaktant) olarak % 0,01 hacimsel derisimde CTAB kullanilmistir.
Calisma neticesinde % 1 - 5 hacimsel derisimlerdeki nanoakiskanlarin 1sil
iletkenliklerinin % 6 - 20 oraninda arttig1 belirlenmistir. Calismada ayrica parc¢acik

boyutlarindaki azalisa baglh olarak isil iletkenligin de azaldig1 aktarilmistur.

Fu vd. [103] buharlastiricida uyguladiklar1 Al203 nanoakiskaninin buharlasma
durumunu incelemislerdir. Calisma neticesinde sonikasyon sliresinin
nanoakiskanin kararlilig1 tizerindeki etkisine bakildiginda uzun stireli sonikasyonun
nanoakiskanin kararlig1 tizerinde olumsuz sonuglar olusturabilecegi bunun i¢in de

uygun sonikasyon stresinin belirlenmesi gerektigini aktarmislardir.

Mehryan vd. [104] gozenekli yap1 icerisinde Al203-Cu-su hibrit nanoakiskaninin
tasinim 1s1 transferi lizerine etkisi incelemislerdir. Iki farkl gézenekli yapida yapilan
calismalarda 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite de iyilesme goriiliirken ortalama
Nusselt sayisinin nanoparcacik derisimindeki artisa baghh olarak dustigi
gorilmiistiir. Ayrica gozenekli ortamlarda nanoakiskan kullanilmasinin 1s1

transferini azalttig1 da aktarilmistir.
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Tablo 1.6 Nanoakiskanlarda is1 iletim katsayisinin belirlenmesi icin 6nerilen bazi korelasyonlar

517

Referans Korelasyon
Chon vd. [105] knf 0.746 (dbf>°'36 (kp )0'747
o = 1+ 64,7¢ 7 o (1.72)
Li vd. [106] MBI = 0,764481¢ + 0,01868T — 0,4621 (1.73)
bf
Teng vd. [107] i—b){ = 0,991 + 0,253(100¢) — 0,001T — 0,002d,, — 0,189(100®)? + 0,62x10~5d2 + 0,049(100¢) — 7,66x1077T3  (1.74)
Ghanbarpour 50f = 14350 +2,5¢? 1.75
[108] oy PP (175)
Esfe vd. [75] kng (360,69 +T) (1.76)
kps (405,59 — 11080¢)
Clerk [109] o = 2kps + kp + 20 (kp — kypy) ' (1.77)
M 2kt ky — U, —kpp)
Hamilton [110] P k, + (n— Dkpr — (n— Do(kpr —kp) (1.78)
MUY ke, + (n— Dy — o (ks — k)
Timofeeva [111] kns = kps(1+3¢) (1.79)




Tablo 1.7 Nanoakiskanlarin viskozitelerinin belirlenmesi i¢in 6nerilen bazi

korelasyonlar

Referans Korelasyon
Yiamsawas BmC D

Unr = AQ"T" ys (1.80)
vd. [112]
Esfevd.[75] | _ 381584 — 0,001735T + 1,1296 (1.81)

Upr
Chandrasekar 2,8

Bnf — 145300 (L) (1.82)
vd. [113] oy 1-
God d.

oasonvd. | Enf _ 4005 + 0,497¢ — 011492 (1.83)
[114] 73
Nezhaad
ezhaadve |\ Hnf _ g 1,59¢ — 16,3692 + 50,4¢3 (1.84)

Dorany [115] | Hbr
Chen vd. 3 L+106 10,6072

Hng = tpr(1+ 10,60 + (10,69)%) (1.85)
[116]
Abedian ve

_ Hpf

Kachanov Unr = —(1 1 2.50) (1.86)
[117]

HUpf ' P '
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Tablo 1.8 Nanoakiskanlarin yogunluklarinin belirlenmesi i¢in 6nerilen bazi

korelasyonlar

Referans Korelasyon
Pak ve Cho a ) N (1.88)

Pnf =L = @)Pp PPp .
[119] i ! !
Khanafer ve

pny = 1001,064 + 3738,6191¢ — 0,2095T (1.89)
Vafai [120]
Kumaresan MMy

puy = |24 (1.90)
vd. [121] nf
Montazer vd.

pns = 1000,02 + 5,182¢ + 0,0055T + 2,2¢% + 0,005T2 — 0,0008¢T (1.91)
[122]

Tablo 1.9 Nanoakiskanlarin 6zgul 1silarinin belirlenmesi i¢in dnerilen bazi

korelasyonlar
Referans Korelasyon
Pak ve Cho c La Y (192)
nf = PP — @)Ly, .

[119] pnf np pnf
Xuan ve
Roetzel (PColny = (1= @)(pCy), . + ¢ (1.93)
[123]
Vajjha vd. [(AxT) +B (Cp,nf)]
[124] Cons _ Cobr (1.94)

Cof (C+o)
Shin vd. Cp,nf _ (ppnp Cp,np + (ppbep’bf (1 95)
[125] Copr P Pnp + PPy '
Ghazvini vd. )

Cpns = 2,62 — 6x1073T + 2x1073T (1.96)

[126]
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1.2 Tezin Amaci

Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek 1s1l konfor
saglamalar bakimindan son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerin tasariminda ve boyutlandirilmasinda 1s1 transfer karakteristiginin
dogru bir sekilde tayini onem arz etmektedir. Ilgili sistemlerin 1s1 transfer
karakteristigi sistemde gerceklesen 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 transferleri ile

1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarin1 kapsamaktadir.

Bahse konu parametrelerin dogru bir sekilde tayin edilmemesi ytliksek enerji
tiiketimine ve distik 1s1l konfora neden olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak test
odasi1 insa edilerek radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinin 1sil
karakteristiginin farkli deneysel kosullar altinda belirlenmesi ve bu sistemlerin
tasarim ve boyutlandirilmasinda uygulanmak tizere korelasyonlar onerilmesi
amaclanmistir. Ayrica, radyant sistemlerde dolasim akiskani olarak suyun
kullanilmasina alternatif olarak farkli akiskanlarin (nanoakiskan) kullanilmasi

halinde sistemin 1s1l performansinda iyilestirme hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin tasarim ve boyutlandirma siireglerinin
uygun yapilamamasi halinde kurulacak sistem, enerji tiiketimi ve 1s1l konfor
acisindan problemler yaratacaktir. Radyant sistemlerin tasariminda ve
boyutlandirilmasinda en o©nemli parametreler 1s1 akilart ve 1s1 transfer
katsayilaridir. Yaygin literatiirde ve standartlarda konu ile ilgili eksikliklerin tespit
edildigi bu tezde, deneysel calismalar yapilmistir. Calisma neticesinde ortaya ¢ikan
sonuglarin radyant 1sitma/sogutma sistemlerinin ~ tasariminda  ve
boyutlandirilmasinda yol gosterici olacaktir. Ayrica, radyant sistemlerde dolasim
akiskaninin isil 6zellikleri daha iyi olan bir akiskanla degistirilmesi halinde sistemin

1s1l performansinin artmasi beklenmektedir.
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2

Radyant Sistemler ve Nanoakiskanlarin Temelleri

2.1 Radyant Sistemler
Radyant sistemlerin avantaj ve dezavantajlari

Ortam 1s1l sartlandirmasinda radyant sistemlerin kullanilmasinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte radyant sistem kullaniminin sagladig1 en 6nemli

avantajlar diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek 1s1l konfor olarak gosterilebilir.

Radyant sistemlerde 1s1 aktariminda dolasim akiskani olarak hava yerine su
kullanilmasi (ytiksek 1s1l kapasite) enerji tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli bir yere
sahiptir [127]. Ayrica ortamin iklimlendirilmesinde sisteme hava aktariminin
olmamasi veya diisiik seviyede olmasi hava aktarim ekipmanlarinin
kullanilmamasini veya diisiik giigclerde kullanilmasini saglamaktadir. Bu durum hem

enerji tasarrufu saglamakta hem de ilk kurulum maliyetlerini diisiirmektedir.

Enerji tiiketiminin azaltilmasinda etkili olan diger 6nemli husus olarak da radyant
sistem kullaniminda 1s1 transfer ytlizey alanlarinin genis olmasidir. Sartlandirilan
odanin herhangi bir yiizeyi (taban, tavan, duvar vs.) veya birkag yiizeyi 1s1 transfer
yuzeyi olarak kullanilabilmektedir. Is1 transfer yiizeyi olarak genis alanlarin
kullanilmasi neticesine sartlandirilmak istenen odanin i¢ ortam sicakligi ile radyant
sistemde dolasimda olan akiskanin sicakligl arasinda sadece birka¢ derecelik
sicaklik farklar1 olusmaktadir. i¢ ortam sartlandirmasinda talep edilen sicaklik ile
dolasim akiskani arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmasi neticesinde diisiik
enerjili sistemlerin (1s1 pompasi, glines enerjili sistemler vs.) kullanilabilmesine
olanak saglanir [128]. Bu nedenle radyant sistemlerin kullanildig1 yapilarda distik

sicaklikta 1sitma veya yiiksek sicaklikta sogutma yapilabilmektedir.

Binalarda dis ortam ile temas halinde olan duvarlarin odanin i¢c kismina bakan
taraflarinda dis ortam havasindan kaynakli istenmeyen sicakliklar olugsmaktadir.
Radyant sistem kullanimi ile i¢ ortam duvarlarinda olusan istenmeyen seviyedeki
sicakliklar 1s1n1m yolu ile engellenerek duvar sicakliklar1 ortam sicakliklarina yakin
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derecelere getirilebilmektedir. Boylelikle diisiik derecede soguk ytizeyler ve yiiksek
derecede sicak ylizeylerin neden oldugu diisiik 1s1l konfor bertaraf edilmis

olmaktadir.

Radyant sistemlerde gerceklesen 1s1 transferinin agirlikli olarak 1smnim 1s1
transferinden kaynakliyor olmasindan dolay1 tasinim 1s1 transferinin etkileri daha
az hissedilmektedir. Bu durum ortam igerisindeki hava hizlarinin normal

seviyelerde kalmasini saglayarak 1sil konforu arttirmaktadir.

Yapilan arastirmalar neticesinde radyant iklimlendirme sistemlerin hava sistemleri

kadar 1s1l konfor saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir[129], [130].

Radyant sistemlerin 1s1l konfor ve enerji tiiketiminde sagladiklar1 avantajlara ek
olarak, diger iklimlendirme sistemlerine goére daha sessiz calismalari, sistemde
kullanilan borularin/panellerin oda yiizeylerine géomilii olmalarindan kaynakl
genis kullanim alanm1 saglamalar1 ve dustiik bakim maliyetleri gerektirmeleri

gosterilebilir.

Radyant sistemlerin kullaniminin olumlu sonuglarinin olmasinin disinda bazi
olumsuz sonuclar1 da mevcuttur. Ornegin uygun projelendirme yapilmadig
takdirde sistemde gerceklesen 1sitma/sogutma yiiklerinin bertaraf edilmesine hizh
cevap verememesi, 1sitilan/sogutulan ylizeylerde ile ortamda homojen sicaklik
dagilimini1 saglayamamasi ve mevcut sistemde yapilacak tadilatlarin maliyet ve

zaman acisindan fazladan ytikler getirmesi gosterilebilir.
Radyant sistem tipleri

Radyant tabandan 1sitma ve sogutma sistemlerinin bina yapilari igerisinde kullanim
durumlarina baglh olarak farkli kurulum tipleri mevcuttur. EN 15377-1, 15377-2 ve
EN1264 [131] standartlarina gore yapilan siniflandirma Sekil 2.1’ de belirtilmistir.
Mevcut calismada kurulumu yapilan deney tesisatinin radyant taban yapisi, ilgili
standartlarda belirtilen Tip A referans alinarak yapilmistir. Burada Tip - A radyant
sisteminin secilmesinin nedeni bu sistemin diger sistemlere goére daha yaygin

kullanima sahip olmasidir.
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Standartlar

Ortam iklimlendirme sistemlerinin tasarlanmasi ve boyutlandirmasi siireglerinde
kullanilmak ve uygulanmak tizere bir¢ok standart ve kilavuz mevcuttur. Sistemlerin
1sitma/sogutma yuklerinin tayininde, performans testlerinde ve
modellenmelerinde 6nemli role sahip olan standartlarin ve kilavuzlarin biitiin
iklimlendirme sistemlerini kapsayacak sekil hazirlanmis olanlarinin disinda sadece

radyant sistemler i¢in hazirlananlari da mevcuttur.

Gomulu sistemler i¢in gelistirilen standartlar EN 1264-2, EN 15377 ve ISO 11855
seklinde belirtilebilir. Radyant taban 1sitma sistemleri tasarimi icin gelistirilen EN
1264 standardinda 6nerilen metotlar kullanilarak ilgili radyant sistemin 1s1l ytikleri
belirlenebilmektedir. EN 15377 standardi gémuli radyant isitma ve sogutma
sistemlerinin tasariminda ve boyutlandirilmasinda kullanilirken bazi radyant
sistem tipleri icin (A/B/C/D) EN 1264 standardinda kullanilan ydntemleri
kullanmaktadir [132]. EN 1264 ve EN 15377 standartlarina benzer olarak radyant
sistemlerdeki hidronik kismi da kapsayacak sekilde ISO 11855 standardi
gelistirilmistir. ISO 11855 standardina benzer sekilde diisiik sicaklikli radyant
1sitma ve yuksek sicaklikli radyant sogutma sistemler icin REHVA [50] tarafindan
kilavuz hazirlanmistir. ASHRAE 2012 [1] radyant sistemlerin tasarim standartlarini

ve boyutlandirmasini detayl olarak aktarmaktadir.
Is1 transfer mekanizmalari

Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri iklimlendirilen ortam ile olan 1s1 transferini
1sitilan veya sogutulan yilizeyler araciligl ile i¢ ortama/ortamdan ve cevreleyen

yuzeylerden 1s1l 1s51n1m ve tasinim yoluyla saglar [1].
Isinim 1s1 transferi

Gri yiizeylere sahip kapali hacimler icin 1s1l 151n1m hesaplamalarinda ‘net-radiosity’

metodundan tiiretilen Denklem (2.1) kullanilmaktadir [1], [44].

CIrsz_szj]j (2.1)

Burada;
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qr = Is1 akisi (1s1l 1s1n1m kaynakli), W/m?

Jp = Radyant ylizeyden ayrilan veya radyant ylizeye gelen toplam

radiosite, W/m?

Ji = Diger ylizeylere giden veya diger yiizeylerden gelen radiosite,
W/m?2

Fpj = Radyant ylizey ve diger yiizeyler arasindaki gérme faktort

N = Radyant ylizey disindaki ytlizey sayisi olarak verilmektedir.

Radyant ylizeyden 1s1l 1simim kaynakh 1s1 akisi ylizey sayilarinin az olmasi
durumunda radyant olmayan yiizeylere giden veya yiizeylerden gelen ‘radiosite’
degerinin bulunmasi ile bulunabilir. Isil 15111m kaynakl 1s1 akisini hesaplanabilmesi
icin verilen esitlik ¢oklu yiizey hesaplarindan iki yiizeyli yaklasima indirgenerek
sistemdeki 1s1l 151m1im esit ylizey sicakligl ve yayiciliga sahip es 1s1 akisi saglayabilen
hayali ylizey kabulii altinda basitlestirilebilir. Bu durumda ilgili esitlik Denklem
(2.2)’ deki gibi olur.

q, = oF [T} — T}] (2.2)
Burada,
o = Stefan - Boltzmann sabiti, 5,69 x 10-8 W/ (m2K*)
Fr = Isinim degisim faktori
Tp = Isitilan/sogutulan radyant yiizey sicakhigl, K
Tr = Isitilmayan/sogutulmayan hayali ylizey sicaklig, K olarak
verilmektedir.

Denklemin ¢6ziimiiniin kolaylastirilmasi i¢in farazi olarak kabul edilen yiizeyin

sicaklig1 (Tr) Denklem (2.3) kullanilarak bulunabilir.

T = T=p 45T
r n A

j=p Y& (2:3)

Burada;
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Aj = Radyant ylizey disinda kalan ytizeylerin alani, m?

g = Radyant ylizey disinda kalan ytizeylerin yayiciliklar: olarak

verilmektedir.

Radyant sistemde ylizey yayicilliklarinin yaklasik olarak esit oldugu ve
1sitilan/sogutulan radyant ylizeye maruz kalan diger ytizeylerde 1sitilma/sogutulma
islemi olmadig1 durumda Denklem 2.3 radyant ytlizeye maruz kalan alan agirlikl
1sitilmayan/sogutulmayan ortalama sicaklik (AUST) halini alir. Test edilen sistem
dikkate alindiginda ilgili esitlik Denklem 2.4’ te belirtilen sekli alir.

ATy + ATy + A3Ts + AyTy + AceTee

AUST = 2.4
Al +A, + Az + A, + A, (24)

[sinim degisim faktoriiniin iki ylzey 1smmim 1s1 transferi icin Denklem 2.5

kullanilmaktadir [1].

E =
1 1 A, 1 (2.5)
ot (51 26
Burada;
Fpr  =Isimim a¢1 faktoriint (yassi yiizeyler i¢in 1,0 kullanilabilir)

Ap, Ar = Radyant yiizey ve farazi yiizey alanlari, m?
€p, &r = Radyant ylizey ve farazi ylizey yayiciliklari

Radyant sistem uygulamalarinda kullanilan malzemelerin biyiik ¢ogunlugunun
yayiciliklar: 0,9 olarak verilmektedir. Belirlenen yayicilik degeri Denklem 2.5’ de
yerine konuldugunda bir¢ok i¢ ortam igin 1sinim degisim faktori 0,87 olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan 1sinim degeri faktorii Denklem 2.2’ ye aktarildiginda
1sitilan veya sogutulan radyant yiizeylerden ortama olan 1s1 akis1 Denklem 2.6

denklem kullanilarak belirlenebilir.
¢r = 5x1078|(t, + 273,15)" — (AUST + 273.15)*] (1.6)

Burada;
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tp = Radyant ytzey sicaklig, °C

AUST = Alan agirlikl 1sitilmayan/sogutulmayan ytizey sicakligi, °C olarak

verilmektedir.
Tasinim 1s1 transferi

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde tasinim yolu ile gergeklesen 1s1 akisi i¢
ortam havasi ve radyant ylzeyler arasinda gercgeklesir [1]. Sistem igerisinde
gerceklesen tasinim 1s1 transferi dogal veya zorlanmis tasinim seklinde olabilir.
Dogal tasinim sicaklik farklarina bagh olarak gerceklesen kaldirma kuvvetleri ile
ilgili iken, zorlanmis tasinim ytizeyler lzerindeki hava hareketini saglayan harici

etkenlerin (fan, tiflec, riizgar vs.) etkisi altindadir.

Dogal tasinimda radyant ytlizey, bitisigindeki akiskani (hava) 1sitir veya sogutur,
boylelikle radyant tabanin bitisigindeki akiskanin yogunlugu radyant ytuzeylere
daha uzak olan akiskana gore yiiksek veya diisiik olabilir. Daha ytliksek yogunluga
sahip olan akiskan asagi yonlii hareket etme egiliminde olurken; daha disiik
yogunluklu akiskan yukari yonlii hareket etme egilimindedir [131]. Boylelikle

1sitilan veya sogutulan radyant yiizeyli sistemlerde hava hareketleri olusur.

Radyant sistemlerde tasinim kaynakli hava hareketlerinin gosterildigi Sekil 2.2(a-
d)’ da, Sekil 2.2(a) radyant taban 1sitma, Sekil 2.2(b) radyant tavan sogutma, Sekil
2.2(c) radyant tavan sogutma ve Sekil 2.2(d) radyant taban sogutmayi
gostermektedir. Burada radyant taban i1sitma ve radyant tavan sogutma
durumlarinda benzer hava hareketleri goriilmektedir. Radyant tavan isitma ve

radyant taban sogutma durumlari i¢in de benzer hava davranislar1 gértilmektedir.

Tasinim 1s1 transfer katsayisi, kati ylizey ve yakinindaki akiskan arasindaki sicaklik
farkindan kaynakli, kat1 ylizey ile onu ¢evreleyen akiskan arasindaki tasinim 1s1
transferini tanimlamaktadir. Tasinim 1s1 transferi etkileyen, akiskan hizi, akiskan
tipi, ylizeyin konumu, yiizey ve akiskan arasindaki sicaklik farklari gibi bircok
parametre oldugundan tasinim is1 transfer katsayinin hesaplanmasi oldukc¢a zordur.
Bu durumdan kaynakli, tasinim 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesine yonelik

esitlikler deneysel calismalardan elde edilmistir.
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Sekil 2.2 Isitilan/sogutulan yiizeylerde sicakliga bagh hava hareketler

Farkli radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde radyant yiizey ve i¢ ortam havasi
arasinda gergeklesen tasinim 1s1 akisi i¢in bazi esitlikler onerilmistir [1]. Isitilan
taban veya sogutulan tavan yiizeyleri ile i¢ ortam havasi arasinda gerceklesen

tasinim 1s1 akis1 Denklem 2.7’de verilmistir.

|t — tal " (8, — )
qc = 2,42 508 (2.7)
D
Burada;

e = Tasinim 1s1 akisi, W/m?
tp = Radyant ytzey sicaklig, °C
ta = ig ortam hava sicakligi, °C
De = Radyant ylizey esdeger cap (4 x alan/¢evre), m olarak verilmektedir.

Radyant sogutma yapilan tabanlar i¢in dogrulanmis denklemlerin olmadiginin
aktarildig1 Ashrae, 2012’ de [1], radyant tavan 1sitma durumlarinda gerceklesen
tasinim 1s1 akisinin hesaplanmasinda uygulanan Denklem 2.8’ in radyant taban

sogutma durumunda da kullanilmasi 6nerilmistir.
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g = 0,87(t, — t)"**(t, — ta) (2.8)

Toplam 1s1 transferi

Radyant sistem kaynakli ortam iklimlendirme ile hava kaynakli ortam
iklimlendirme sistemleri arasindaki temel fark radyant sistemlerin tasinim 1s1
transferine ek olarak 1s1nim 1s1 transfer etkilerini de icermesidir. Boylelikle i¢c ortam
havasini taginim 1s1 transferi ile etkilerken sistemdeki radyant ytlizey disindaki diger
yuzeyleri de 1sinim 1s1 transferi ile etkiler [131]. Sartlandirilan oda igerisinde
tasinim ve 1s1nim 1s1 transferleri es zamanl olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle
iki sistemin etkilerini igeren ve ylizey 1s1 transferi olarak tanimlanan toplam 1s1
transferi; 1s51mim 1s1 transferi ve tasinim 1s1 transferinin toplami seklinde ifade

edilmekte ve bu durum Denklem 2.9’ da gosterilmektedir.

Q¢ =Qc+ 0Qr (2.9)

Burada; Qt, toplam 1s1 transferini, Qc, tasinim 1s1 transferini Qr ise 1simnim 1s1

transferini belirtmektedir.

Toplam 1s1 transferi, toplam 1s1 transfer katsayisi ve radyant ytlizey sicakligi ile uygun
referans sicaklik arasindaki farkin fonksiyonu olarak Denklem 2.10’ da gosterildigi
gibi basitlestirilebilir. Toplam 1s1 transferi ile ilgili hesaplamalarda referans sicaklik
olarak literatlirdeki ¢alismalarda ve standartlarda [7], [20], [31], [33] operatif
sicakhigin kullanilmasi 6nerilmektedir. Operatif sicaklik hem i¢ hava sicakliginin

hem de ortalama 1s1nim sicakliginin etkilerinin beraber degerlendirildigi referans

sicakliktir.
Q
Xt = hy(Ts = T,p) (2.10)
Burada;
ht = Toplam 1s1 transfer katsayisi, W/m?2K
Ts = Radyant ytzey sicakligini, °C

Top = Operatif sicakligy, °C
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A = Radyant ylizey alani, m? olarak belirtilmektedir.

Operatif sicaklik daha ¢ok 1s1l konfor ile ilgili parametre olmakla beraber i¢ ortam
hava sicakliginin, ortalama isinim sicakliginin, hava hizlarinin, insan aktivite
seviyesinin vs. etkilerini icermektedir. Fiziksel olgu olarak degerlendirildiginde,
operatif sicaklik kisinin icinde oldugu radyant ortamdaki tasinim ve 1simnim 1s1
transferi kaynakli algiladigi sicaklik olarak tanimlanabilir [20], [49]. Operatif

sicakligin belirlenebilmesi icin Denklem 2.11 kullanilmaktadir.

_ (he.To) + (hy- Ty)

op hen — o (2.11)
Burada,
Tmr = Ortalama 1s1n1m sicakhigini, °C
Ta = Hava sicakhigini, °C

hr, hc = Isinim ve tasinim 1s1 transfer katsayilari, W/m2K
olarak belirtilmektedir.

Operatif sicakligin hesaplanabilmesi i¢in onerilen esitlik; i¢ ortam hava hizlarinin
0,2 m/s’ den az olmasi ve ortalama 1s1nim sicakligi ile i¢ ortam sicaklig1 arasindaki
farkin 4 K den az olmasi durumunun Denklem 2.12’ de gosterilen sekliyle
basitlestirilebilir [7], [20], [31].

Tyt Tor

o . (2.12)

Ortalama 1s1n1m sicakliginin belirlenmesinde ANSI / Ashrae 138 [133] standardinda
belirtilen Denklem 2.13’ deki basitlestirilmis esitligin kullanilabilecegi ve siyah kiire
kullanilarak yapilan 6l¢timlerle yaklasik sonug verdigi [20], [134] tarafindan yapilan

calisma belirtilmistir.

ATy + ATy + AsTs + AyTy + AceTee + Ap Ty
mr Ay + Ay + Az + Ay + Ace + Apy

(2.13)
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2.2 Nanoakiskanlar

Su ve yag gibi termal akigkanlar enerji liretimi, iklimlendirme, 1sitma ve sogutma
gibi mihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu akigskanlar tizerinde yapilan
bir¢ok gelistirici ¢alismaya ragmen (1s1 transfer yiizeyinin artirilmasi, yiizeyde
titresimin saglanmasi vb.), akiskanlarin sahip olduklar diistik 1s1l iletkenlikten
dolay1 ytiksek diizeyde 1s1 transferinin gergeklesmesi zorlasmaktadir. Bu nedenle
akiskanin 1s1l ve fiziksel 6zelliklerinde yapilabilecek iyilestirmeler 1s1 transfer
miktarlari tizerinde olumlu etkiler gosterebilir. Normal sartlar altinda metallerin 1s1l
iletkenliklerinin akiskanlara goére daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu noktadan
hareketle, iceriklerinde mikro veya nano boyutta metal veya metal-oksit kati
parcacik bulunduran akiskanlarin 1sil iletkenliklerinin normal akiskanlara oranla
daha yiiksek olmasi1 beklenir. Baslangi¢ itibariyle icerisinde milim veya mikro
boyutta kat1 parcaciklar bulunduran akiskanlarda tortulasma, asinma, kirletme ve
yliksek basing diistisii gibi problemlere sebep olduklarindan dolay1 gérece az sayida
uygulamada kullanilmigtir. Uretim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak
nano boyutlarda parcacik tretimi ile gorece daha bilyik pargacik igeren
akiskanlarin neden oldugu problemler azaltilmaya ¢alisiimistir. Nano boyuttaki
pargacik biyikligintin farkli malzeme ve yapilara gore durumu Sekil 2.3’ de

verilmistir.

Nanoakiskan ifadesi ilk olarak 1995te Choi [135] tarafindan kullanilmistir.
Nanoakiskanlar nano boyutlardaki kat1 parcaciklarin belirli hacimsel veya kiitlesel
oranlarda ana akiskan icerisine ilave edilmesi ile hazirlanan yeni akiskanlardir.
Nano boyuttaki parcaciklarin ana akiskana ilave edilmesinden kaynakl akiskanin
termal-fiziksel oOzelliklerinde (1s1l iletkenlik, viskozite, yogunluk ve ozgil 1s1)
degisimler meydana gelir. Bu degisimler temel olarak tasinim 1s1 transfer katsayisi,
pompalama glcl, Prandtl ve Reynolds sayilari, 1sil yayinim katsayis1 gibi
parametreler iizerinde etki gostermektedir [136]. Akiskanin termal-fiziksel
ozelliklerini etkileyen oOnemli parametreler ise akiskan icerisindeki nano

parcaciklarin derisimi, saflik seviyesi, sekli ve boyutlari seklinde belirtilebilir.
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Sekil 2.3 Farkli parcacik boyutlarinin karsilastirilmasi [136]

Ana akiskana nano parcacik eklenmesi ile akiskanin 1s1l 6zelliklerinin degismesi (1s1l

iletkenligin artmasi) Brown hareketi ile aciklanmaktadir (Sekil 2.4). Brown hareketi

(siv1veya gaz icerisindeki kati pargaciklarin hareketi), nano pargacik ve ana akiskan

etkilesiminde nanoakiskanin 1sil davranisini belirler. Bir diger agiklama ise nano

parcacik yiizeyi ve akiskan arasinda olusan katman nedeniyle akiskan ve pargacik

arasinda 1s1l bir képrii olusmasi ve bu nedenle 1s1l iletkenligin artmasi seklindedir

[137].

N
/J:\ i

Sekil 2.4 Parcaciklarin Brown hareketi [137]

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakiskan hazirlanmasinda tek adim veya iki adim metotlar1 kullanilmaktadir.

Tek adim metodunda pargaciklar akiskan icerisine kurutma, saklama ve tasima gibi
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siirecler olmadan diisiik buhar basinci ile buhar fazinda yogusturularak akiskana
direk ilave edilir. Iki adim metodu ise gorece daha cok islem gerektiren ve daha
yaygin kullanilan bir uygulamadir. Iki adim metodu uygulamasinda nano
parcaciklar kimyasal ve fiziksel siireclerden gecirilerek hazirlanmakta ve
hazirlanmis olan nano pargaciklar farkli yontemler kullanilarak akiskan igerisine
dagitilir. Iki adim metodunda akiskan icerisine dagitilan nano parcaciklar cok kiigiik
boyutlarda oldugundan birlesme egilimi gosterirler. Sekil 2.5’ de [138]

nanoakiskanin hazirlanmasi gosterilmistir.

Nano
parcaciklar

Sekil 2.5 Nanoakiskan hazirlanmasi [138]

Uygulamalarda uzun siireli kararli olmasi istenen nanoakiskanlarin hazirlanmasi
stureclerinde dikkat edilmesi gereken oOnemli noktalar akiskan igerisindeki
parcaciklarda topaklanmasi ve ¢okelmesinin 6nlenmesidir. Bu iki durumun
olusmasi akiskanin 1s1l 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Nanoakiskanlarin
uzun sureli kararli kalabilmesi i¢cin baz1 kimyasal ve fiziksel metotlar
uygulanmaktadir. Kimyasal metotlar ylizey aktif madde (surfaktant) eklenmesi,
ylizey iyilestirme ve pH ayarlamasi seklinde uygulanirken; fiziksel metotlar ise
ultrasonik  karistirma, homojenlestirme ve Dbilyeli 06giitme seklinde

uygulanmaktadir.
Yiizey aktif madde (surfaktant) kullanilmasi

Nanoakiskanlarin kararli olmasi ve topaklanma - c¢okelme gibi durumlarin

olusmamasi icin ana akiskana nano parcaciklar disinda akiskanin yiizey geriliminin
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azaltilmasi ve parcgaciklarin asili kalma durumunun iyilestirilmesi icin yiizey aktif
madde (surfaktant) eklenmesi yaygin olarak kullanilan bir iyilestirme yontemidir.
Birgok farkli yiizey aktif madde tiirii ¢alismalarda kullanilmistir. Yaygin olarak
kullanilan yiizey aktif maddeler; sodyum dodesil siilfat (SDS) [139]-[141]; cetil
trimetil amonyum bromid (CTAB) [142], [143]; gam arabik (GA) [64], [144] ve
sodyum dodesil benzen sulfonat (SDBS) [145] seklinde belirtilebilir.

Ultrasonik karistirma

Nanoakiskanlarin uzun siireli kararliliklarinin saglanmasi i¢in yaygin olarak
uygulanan fiziksel yontem ultrasonik karistirma yontemidir. Ultrasonik millerin
kullanildig1 uygulamada nano pargaciklarin ana akiskan igcerisinde homojen olarak
dagilmasi icin 20 kHz ve tizeri ses enerjisi kullanilmaktadir. Sekil 2.6’ da ultrasonik
karistirici gosterilmistir. Calismalarda farkl siireler i¢in farkl giicler ve frekanslar
kullanilmakta olup bu uygulama kosullarini belirleyen parametreler olarak parcacik

derisimi, parcacik biiytikliigii, ana akiskan tipi vs. belirtilmektedir [138].

Sekil 2.6 Ultrasonik karistirici

Ultrasonik karistiricilarin ¢alistirilma siirelerinin akiskanlarin kararlilig1 tizerine
yapilan calismalarda [146], [147] ortaya c¢ikan slireler arasinda onemli farkliliklar
gozlenmekle beraber ultrasonik Kkaristiricilarin = ¢alistirilma  stirelerinin

nanoakiskanlarin kararliliklari tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Nanoakiskanlarin 1s1l-fiziksel 6zellikleri

Ana akiskana nano parcacik ilave edilmesi ile elde edilen nanoakiskanin ana
akiskana gore 1sil iletkenlik, yogunluk, viskozite ve o6zgil 1s1 gibi 1sil-fiziksel
ozellikleri farklilik gosterir. Yapilan ¢alismalar nano parcacik ilavesinin ana akiskan
tizerinde 1s1l-fiziksel degisimlere neden oldugu ifade edilirken, 6rnegin 6zgiil 1sidaki
degisim dikkate alindiginda baz1 ¢alismalarda nano akiskanin 6zgiil 1sisinda artis
gozlenirken bazi calismalarda diisiis gézlemlenmistir. Benzer durum viskozite ve
yogunluk icin de gecerli iken nano akiskanlarin 1sil iletkenlik degerlerinin ana

akiskana gore artis gosterdigi belirtilmistir [136].

Nanoakiskanlarin 1sil-fiziksel o6zellikleri hazirlanan nanoakiskandaki parcacik
derisimine, parcaciklarin biyiikligiine, parcaciklarin sekillerine, sicakliga, pH
degerlerine, parcacigin malzeme cinsine ve ana akiskanin tipine bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. Ornegin calismalarda [148]-[150] nanoakiskanlarin
1s1l iletkenliklerinin akiskan igerisindeki pargacik derisiminin artmasi ile artis
gosterdigi belirtilmistir. Benzer sekilde, sicaklik ve 1s1l iletkenlik dikkate alinarak
yapilan c¢alismalarda [108], [151] sicakhik artis1 ile 1sil iletkenligin arttig

gozlemlenmistir.

Nanoakiskanlarin 1sil-fiziksel 6zelliklerinin dogru bir sekilde tayini 6nem arz
etmekle beraber 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yaygin
kullanilan ve giivenilirligi yliksek denklemler bulunurken, 1s1l iletkenlik ve viskozite

icin ayn1 durum s6z konusu degildir.
Isil iletkenlik

[s1l iletkenlik herhangi bir malzemenin 1s1 aktarim yetenegini gosteren énemli bir
gostergedir. Kat1 parcaciklarin (6zellikle metal, metal oksitler vs.) 1sil iletkenlik
degerleri nanoakiskan uygulamalarinda kullanilan ana akiskanin isil iletkenliginden
yuksektir. Bu kati parcaciklarin ana akigkana ilave edilmesi ile elde edilen
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ana akiskana gore genellikle daha yiiksektir. Bu
nedenle 1s1 transfer uygulamalarinda daha yiiksek 1s1 iletiminin saglanabilmesi icin

ana akigkan yerine nanoakiskan kullanimi iizerinde ¢alisiilmaktadir.
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Hazirlanan nanoakiskanin 1sil iletkenliginin o6l¢iilmesi icin kullanilan yontemler
icerisinde glivenilirlik dikkate alindiginda “transient hot-wire” metodu en iyi sonucu

verdigi yapilan ¢alismalarda [55], [141], [152] belirtilmistir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi akiskanin hazirlanma yontemi ve kararliligindan
etkilenirken nanoakiskan igerisindeki parcaciklarin boyutlarin kiiciilmesi ile

artmaktadir.
Viskozite

Viskozite, 1s1l uygulamalarda pompalama giicii veya basing diistisii dikkate
alindiginda o©nemi yiliksek olan parametrelerden biridir. Isil iletkenligin
belirlenmesinde oldugu gibi viskozitenin de uygun o6l¢iim aletleri kullanilarak
belirlenmesi daha dogru sonu¢ verecektir. Bu amacla, yaygin olarak kullanilan
Olgim yontemleri (aletleri) donel reometre, piston tipi reometre ve kilcal tiip

viskometre olarak aktarilmaktadir [138].

Nanoakiskanlarin viskoziteleri ana akiskan icerisindeki pargacik derisiminin
artisina bagh olarak arttig1 gézlemlenirken, sicaklik artisina bagh olarak dustigi
gozlemlenmistir [153]-[155].

Yogunluk

Nanoakiskanlarin diger 6nemli 1sil-fiziksel parametresi de yogunluk olarak 6ne
cikmaktadir. Metal veya metal-oksit iceren nanoakiskanlarin yogunluklari, metal
parcaciklarin yogunlugunun ana akiskan yogunluguna gore daha yiiksek
oldugundan, ana akiskanin yogunlugundan daha yiiksektirler. Hazirlanan

nanoakiskanin yogunlugu belirlenirken Denklem 2.14’ {in kullanilabilecegi [119],

[124], [156] tarafindan yapilan ¢alismalarda gosterilmistir.

Pnf = (%) Pnp t (1 - %) Pvf (2.14)

Esitlikten de anlasilacag1 tlizere nanoakiskanlarin yogunluklari nanoakiskan

icerisinde parcacik derisiminin artmasi ile artmaktadir.
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Ozgiil Is1 (Cp)

Ozgiil 151, 151 transfer mekanizmalarin tamaminda énemli bir role sahip oldugu gibi
nano akiskanlarda gerceklesen 1s1 transferinde de biiyiikk 6neme sahiptir. Ozgiil 1s1
nano akiskan i¢in tanimlanacaksa eger, bir gram nano akiskanin sicaklig1 bir derece
arttirmak i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 seklinde tanimlanabilir. Kati pargaciklarin
ozgiil 1silar1 genellikle ana akiskanlarin (6zellikle su) 6zgiil 1silarindan daha diisiik
oldugu i¢in, ana akiskana nano pargaciklarin ilave edilmesi halinde nanoakiskanin
ozgill 1s1s1 ana akiskana gore daha distik olmaktadir. Bu durum nanoakiskan

uygulamalari icin olumsuz bir durum teskil etmektedir.

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1silar1 hesaplanirken basit karisim teorisinin 1s1l denge
gozetilerek kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Xuan ve Roetzel [123] tarafindan

gelistirilen Denklem 2.15 literatiirdeki calismalarla da [157]-[159] dogrulanmistir.

(1 N %) (anp)bf T (1(6;0)(pcnp)np
Pnp

Comf = (2.15)
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3

Deney Diizeneginin Tanitilmasi ve Deneysel Yontem

3.1 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar YTU Termodinamik ve Is1 Teknigi ABD dalinda kurulan ve sekli
ve sematik goriinimi sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2" de verilen test odasi ve

ekipmanlari kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.1 Deney Diizenegi

Sekil 3.2’ de test odasinin kurulum asamalari verilmistir. Sekil 3.2 (a-c) duvarlara
yerlestirilen panelleri gosterirken, Sekil 3.2 (d-g) de radyant tabanin olusturulma

asamalarini gostermektedir.
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(b)

g)

(d) (e)

Sekil 3.2 Test odasinin kurulum asamalari

Sekil 3.3’ de deney diizeneginin sematik resmi verilmistir. Burada gésterimi yapilan
sistem radyant taban 1sitma ve duvar sogutma olarak verilmistir. Kurulan deney
diizenegi bu durumun tersi mekanizmada da c¢alisabilmektedir. Oda yapisi
icerisindeki boliimler (duvar ve taban) bagimsiz kontrol edilebilmekte ve istenilen

duruma gore sartlandirilabilmektedir.
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89

1. Sicak/soguk su tanklari1 2. Pompa 3. Is1 degistirici 4. Huni 5. Debimetre 6. PT100-Duvar 7. Kolektdér 8. PT100-Taban 9. Borular 10. Test odasi1
Sekil 3.3. Deney diizeneginin sematik resmi




3.1.1 Deneylerde Kullamilan Olcii Aletleri ve EKipmanlar

Yiizey 1s1l ciftleri: Test odasinin duvar ve taban ylzeyleri ile oda i¢i hava
sicakliklarini 6lgmek icin 1sil ¢iftler kullanilmistir. Isil ¢iftler K tipi olup

hassasiyetleri £0,2 °C’ dir.

Sekil 3.4 Yizey 1s1l ciftleri

Pt100: Radyant sisteme aktarilan akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin

Olctilmesi i¢in kullanilmistir. Prob ¢ap1 3 mm olup hassasiyeti +%1’ dir.

Sekil 3.5 Pt 100

Debimetre: Sartlandirilmis akiskanin sisteme aktarilan debisinin 6l¢limi icin

kullanilmustir. Olgiim aralig1 0,1 -1000 1/h olup hassasiyeti % 1’dir.
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Sekil 3.6 Debimetre

Pompalar: Sistemdeki akiskanlarin birincil ve ikincil devrelerdeki dolasiminin

saglanmasi i¢in kullanilmistur.

Sekil 3.7 Besleme suyu pompasi

Is1 degistirici: Sistemdeki birincil ve ikincil devreler arasindaki 1s1 transferini

saglamak i¢in kullanilmistur.

Sekil 3.8 Is1 degistirici
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Huni: Sistem icerisindeki dolasim akiskanlarinin toplanmasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.9 Akiskan toplama hunisi

Hassas tarti: Nano pargaciklarin agirlik 6l¢iimlerinde kullanilmistir.

Sekil 3.10 Hassas tarti
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Banyolar: Sicak ve soguk su saglayabilen banyolar birincil ve ikincil devre

akiskanlarinin sartlandirilmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.11 Sartlandirma banyolari

Rotametre: Sistemde yer alan elektronik debimetreye ek olarak kontrol amach

kullanilmistir. Olgiim araligi 40-400 1/h ve hassasiyeti %1’dir.

Sekil 3.12 Rotametre

Sistem elektrik panosu: Sistemdeki tiim cihazlarin elektrik baglantilarinin
yapildig1 ve sistemdeki Ol¢limlerin kaydedilmesini saglayan PLC cihazini da

barindiran elektrik panosu.
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Sekil 3.13 Baglant1 panosu

Beher: Hazirlanan veya temin edilen nanoakiskanlarin ¢okelme testlerinde
kullanilmistir.

Sekil 3.14 Beher

Sekil 3.15 Yalitilmis test odasi
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T T T
T
Dhavar -2
T T T T

T T T T
Duvar-1 T T T Dhavar-3 Duvar—4
T T T
T T T
Taban

Sekil 3.16 Tiim 1s1l ciftlerin yerlestirilmis goriniimi

Sekil 3.17 Test odasinin sap alt1 goriinimu

Sekil 3.17 ve 3.18’ de test odasinin radyant tabanina yerlestirilen borularin dizilimi
gosterilmektedir. Dosenen borular arasindaki mesafe yaygin bir sekilde uygulanan

12 cm olarak belirlenmistir.
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12 cm

==

Sekil 3.18 Test odasinin sap alt1 sematik goriiniimii

/

Sekil 3.19' da test odasina yerlestirilen 1s1l ciftlerin konumu gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Test odasina 1s1l ¢ift yerlestirilmis gérintimu

Radyant tabana 9 adet 1s1l cift yerlestirilirken her bir duvar ylizeyine 5’ser adet 1sil

cift yerlestirilmistir. Isil ciftlerden elde edilen veriler PLC' ye aktarilip
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kaydedilmistir. Isil ¢iftlerin temas ettikleri ylizey ile temaslar1 uygun bir sekilde
saglanmistir. Oda i¢i hava sicakliginin Olgiilebilmesi icin iki farkli yiikseklige
(tabandan 1,1 m ve 1,4 m yilkseklik) 1si1l cift yerlestirilmistir. Ayrica dis ortam

sicaklig1 icin de 1 adet sl ¢ift odanin disina yerlestirilmistir.

3.2 Kalibrasyon islemleri

Deneysel calismalarda kullanilan cihazlarin bir kismi, Makine Faktltesi aracilig ile
ylriitiilen cihaz kalibrasyon calismalari kapsaminda bir firma tarafindan kalibre
edilmis ve her bir cihaz i¢in kalibrasyon sertifikas1 alinmistir. Bu kapsamda
debimetreler ve Pt100’ ler kalibre edilmistir. Isil ¢iftler i¢in de temin edilen referans
1s1l ¢ift kullanilarak 1sitma/sogutma banyolarinda kalibrasyon islemleri yapilmistir.
Kalibre edilmis cihazlara ait 61¢iim degerleri kullanilarak cihazlara 6zgii kalibrasyon
denklemleri olusturulmus ve deneylerde bu denklemlerden elde edilen 6lgiim

degerleri kullanilmistir. Isil ¢ift kalibrasyon egrileri Ek-A’ de verilmistir.
3.3 Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinde, dolasim suyuna alternatif olarak sil
ozellikleri gelistirilmis alternatif akiskan olarak nanoakiskanlar hazirlanmistir. Bu
amagcla, radyant taban sisteminde test edilmek tzere ii¢ farkli nanoakiskan
hazirlanmistir. Bu akiskanlardan ikisi (Al203-su-%1,26 ve MWCNT-su-%0,7)
dogrudan temin seklinde (Nanografi-ODTU) olurken bir nanoakiskan (MWCNT-su-
%0,07) ise laboratuvar (Malzeme ve Imalat ABD Laboratuvari) imkanlar1 dahilinde
tretilmistir. Hazirlanan Al203-su, MWCNT-su (%0,7) ve MWCNT-su (%0,07)
nanoakiskanlarindaki nanopargacik miktarlari sirasiyla agirlikca %5, %1 ve %0,14
olarak belirlenmistir. Kiitlesel olarak verilen oranlarin hacimsel olarak ifade
edilebilmesi icin Denklem 3.1 kullanilmistir.  Hazirlanan ve temin edilen

nanoakigkanlar ile ilgili detayli bilgi Tablo 3.1’ de verilmistir.

mnp]
. Pnp

Pnp Pbr
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Tablo 3.1 Hazirlanan ve temin edilen nanoakiskanlarin 6zellikleri

Yogunluk

Yogunluk

Cp

Cp

Surfaktant

Sonik.

Par. |Nanoakiskan| Par. [Nanoakiskan Sur%l;ant Miktari Stiresi SSi?jIclllekt.i (,l},/lf_li}g:) Temin Sekli
(kg/m3) [ (kg/m3) | J/kgK) | (J/kgK) (% wt) (dk)

= %U,: . 0 Satin Alma
ne g2 | 3890 1033 880 4023 Dolapix %01 270 | 329W 1 3000 | (Nanografi-
o« 5 PC 67 (wt) 35 kHz .
SX ODTU)
< < <
> Hazirlama
23 % 0,1 (Malzeme ve
= lc\>_ g 2100 999 720 4174 GA 0% 45 45 kHz (1000 (surf.)| imalat ABD
> X T

— <= YTU)
a
g Satin Alma
= [5) 0
Z g 1400 1000 720 4145 SDS %06 180 320 W 6000 (Nanografi-
SS9 5 (wt) 35 kHz ODTU)
S8 8




3.3.1 Nanoakiskanlarin Cokelme Testleri

Test edilmek tlizere hazirlanan veya temin edilen nanoakiskanlardan, akiskanlar
radyant sisteme aktarilmadan 6nce beher araciligiyla numuneler alinmistir. Alinan
numuneler giinliikk ve haftalik olarak takip edilip fotograflanmistir. Takip edilen
siire icerisinde nanoakiskanlarin ¢okelme ve topaklanma davranislari fiziksel olarak
izlenmeye c¢alisilmistir.  Nanoakiskanlara ait ¢okelme gorselleri ilgili giin-hafta
verilerek sekil 3.20, 3.21 ve 3.22’ de gosterilmistir. Al203-su nanoakiskaninda 2.
haftadan itibaren ¢okelme emareleri belirirken MWCNT-su nanoakiskanlarinda
bariz ¢okelme goriillememistir. Sekil 3.20g ve 3.21g’ de akiskanlarin, takibi yapilan
siirelerden sonra beher igerisindeki durumlar1 gosterilirmis ve ¢okelme testleri

yapilan nanoakiskanlarin ilgili stirelerde ¢okeldikleri gorulmiisttr.

78



(8)
Sekil 3.20 Al203-su (%1,26, hacimsel) nanoakiskaninin ¢okelme testi
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(a) (b)

Sekil 3.21 MWCNT-su (%0,7, hacimsel) nanoakiskaninin ¢okelme testleri
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(b)

(d)

Sekil 3.22 MWCNT-su (%0,07, hacimsel) nanoakiskaninin ¢6kelme testleri
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3.4 Deneysel Yontem

Deney tesisati calismaya hazir hale geldikten sonra deneylere baslanmis olup
deneylerin yapilis yontemi adimlar1 asagida belirtildigi sekildedir:

v Isitma ve sogutma tanklarinda hazirlanan su, pompalar vasitasiyla 1si
degistiriciye aktarilip sisteme giden akiskanin 1sitilmasi veya sogutulmasi
saglanmistir (Birincil devre).

v Isitilan veya sogutulan akiskan ikincil pompa devresi yardimiyla sisteme
(taban veya duvarlar) aktarilmistir (ikincil devre).

v Debimetreler kullanilarak akiskan debisinin istenilen degerlerde
ayarlanmasi saglanmistir.

v' Giris ve ¢ikis kolektorleri tizerinde yer alan Pt100’ ler araciligiyla sisteme
giren veya sistemden ¢ikan akiskanin sicakliklari 6l¢tilmustiir.

v Testodasinin i¢ yiizeyine, dis ylizeyine ve orta noktasini farkl yiiksekliklerde
yerlestirilen 1s1l ciftler vasitasiyla yiizey sicakliklar1 ve hacim i¢i hava

sicakliklari 6l¢iilmuistiir.
v Olgiilen sicakliklar ve debi degerleri veri toplama cihaz1 tarafindan
kaydedilmistir.
3.5 Deneysel Veriler icin Hesaplama Metodu

Yukarida belirtildigi sekilde yapilan deneyler sonucunda alinan veriler, radyant
dosemeden 1sitilan veya sogutulan mahaldeki 1s1 transfer katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Is1 transfer katsayisi hesaplamalar1 yapilirken

asagida belirtilen hesaplama yontemi izlenmistir.
3.5.1 Enerji Dengesi

Kapali hacme (test odasina) dolasim suyu vasitasiyla aktarilan toplam 1s1 miktari,
sistem siirekli hale geldikten sonra (zamana bagh degisimin olmadig1) Denklem 3.2

kullanilarak hesaplanmistir.

Q= mc, AT (3.2)

Kapali hacme aktarilan toplam 1s1 transfer miktari; tasinim 1s1 transferi ve
sartlandirilmayan yiizeylere/ylizeylerden 1sinim 1s1 transferi miktarlarinin

toplamin esittir. Bu durum Denklem 3.3’ de belirtilmistir.
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Q= Qr+ Q. (3.3)

Radyant sistemde gerceklesen toplam 1s1 transferi icin Denklem 3.2’ de belirtilen 1s1
dengesi 1s1 transfer yiizey alanina (A) boliindiigiinde sistemdeki toplam 1s1 akisi elde
edilir. Bu durum tasinim ve 1s1nim 1s1 akilar i¢in gecerli olup Denklem 3.3’ deki

esitlik Denklem 3.4’deki hali almaktadir.

4 =qc +qr (3-4‘)

3.5.2 Is1 Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Radyant sistemde meydana gelen toplam 1s1 transfer miktar: belirlendikten sonra
tasinim ve 1s11m 1s1 akilari ile 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi miimkiin hale
gelmektedir. ilgili sistemlerde 1s1nim 1s1 akisinin bulunabilmesi i¢in teorik model

olan “net-radiosity” metodu kullanilmaktadir [26], [31], [32], [160].

Radyant 1sitma/sogutma sistemlerinin 1s1 transfer karakteristiklerinin
belirlenmesinde referans sicakliklar belirleyici 6neme sahiptirler. Bu amagla
literattirde [1], [26], [32], [49], [51], hesaplamalar i¢in kullanilan referans sicakliklar
bu calismada da kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan referans sicakliklar Tablo

3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2 Is1 akisi esitlikleri ve referans sicakliklar

Is1 akisi esitligi [s1 transfer katsayisi Referans sicaklik
q: = hy(Top — Ty) h; Top

qr = h,.(AUST —Ty) h, AUST

qc = he(To —Ty) h, Tq

Isinim 1s1 akist ve 1sinim 1s1 transfer katsayisinin hesaplanabilmesi icin
1sitilmayan/sogutulmayan yiizeylerin ortalama sicakliginin (AUST) belirlenmesi

gerekmektedir. Denklem 3.5 kullanilarak (AUST) belirlenebilir.
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AUST = (3.5)

Denklem 3.5’ in ¢6zlimiiniin kolaylastirilmasi i¢cin Denklem 3.6 kullanilarak AUST
bulunabilir. Ilgili denklemde, radyant sistemlerde yiizey 1s1nim yayma oranlarinin
yaklasik olarak esit oldugu kabul edilmektedir. Bu yontem kullanilarak yapilan
calismalarda sonuglar arasinda 6nemli farklarin olusmadig belirtilmistir [1], [20],
[134].

ATy + ATy + AsTs + ATy + AT,

AUST = 3.6
Al +A, + A3+ AL+ A, (3.6)

Isinim 1s1 akisinin belirlenebilmesi icin test odasi yiizeylerinin géorme faktorleri

(Fs—;) ve 1simim degisim faktorleri (Fes_;) sirasiyla Denklem 3.8 ve Denklem 3.9

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Hesaplanan goérme faktorleri Tablo 3.3’ de

verilmistir.
1 cos 6; cos 6;
Fs—j = A_l TdAldAj (38)
1
Ee ;i =
5 [1 — es] 4 ( 1 > N (&)[(1 — ej>] (3.9)
Es FS—j A] Ej
Tablo 3.3 Test odasi i¢in elde edilen gérme faktorleri
D-1 D-2 D-3 D-4 Tavan Taban
D-1 0,000000 0,228686 0,258896 0,228686 0,141866 0,141866
D-2 0,228686 0,000000 0,228686 0,258896 0,141866 0,141866
D-3 0,258896 0,228686 0,000000 0,228686 0,141866 0,141866
D-4 0,228686 0,258896 0,228686 0,000000 0,141866 0,141866
Tavan 0,224621 0,224621 0,224621 0,224621 0,000000 0,101516
Taban 0,224621 0,224621 0,224621 0,224621 0,101516 0,000000

Denklem 3.9 yoluyla elde edilen 1s1nim degisim faktorleri Denklem 3.10" da 151n1m

1s1 akisinin belirlenmesinde kullanilir.

84



n
ar =0 ) Fe (T =T (3.10)
j=1

Hesaplama metodolojisi detayli olarak verilen 1sinim 1s1 transferinin
belirlenmesinde Matlab programi kullanilmistir [161], [162]. Kullanilan programin
arayuzu Sekil 3.23" de verilmistir. Deneysel ¢alismalarin yapildig: test odasi, ilgili
programda cizilerek her bir test icin yiizey sicakliklar ve yiizey 1sinim yayma
oranlar girilmigtir.

File Figure Graphic Calculste ?

A IS
2 wak2 (A) wall-1 Polygon v
3.wak3 [A)
4wak4 [A) ORI Ti
siceing 1A] P known P K) 208 Emissiity: 09
koo Rad. balance known Rad. balance [¥! Figure is active
nan. o

Xm) | o 0 0 0

Y(m) | o 18|18 || o

Z(m) (] 0 285 || 285

Add a figure Actualise the graphic Erase current figure
v

New

Open
251
Save
Ny Save graphic
Calculate

054 Help

Quit

No

Sekil 3.23 Isinim 1s1 transferi hesaplamalarinda kullanilan program (Matlab)
arayuzu

ilgili denklemler ve Matlab programi kullanilarak elde edilen 1smim 1s1 akilar,
Denklem 3.11’ de kullanilarak 1sinim 1s1 transfer katsayisinin (h,) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

qr O-Z;'lzl ng—j (Ts4 - Tj4)
h, = = (3.11)
AUST — T AUST —T;

Toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi icin Denklem 3.12 kullanilmaktadir.
Denklemde belirtilen operatif sicaklik; hem i¢ hava sicakliginin hem de ortalama

1sin1m sicakliginin etkilerinin beraber degerlendirildigi referans sicakliktir.
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he = — 3.12
T T (3.12)

Operatif (T,p) sicakliklarin ve ortalama igiim sicakliklarin (Ty,,) hesaplanabilmesi
icin sirasiyla Denklem 3.13 ve 3.14 kullanilmaktadir [7], [20], [31].

Tyt T

=" (3.13)

ATy + ATy + AsTs + AyTy + AceTee + Ap Ty
B Ay + Ay + Az + Ay + Ace + Apy

(3.14)

mr

Radyant sistemde gerceklesen tasinim 1s1 akisi, Denklem 3.4’ de toplam 1s1 akisinin
hesaplanmasi icin verilen esitligin, Denklem 3.15° de gosterildigi sekilde

diizenlenmesiyle elde edilebilir.
dc =49t — qGr (3.15)
Yukarida belirtilen hesaplama metodolojisinin devami ve son basamagi olarak

radyant taban 1sitma/sogutma sistemleri icin tasinim 1s1 transfer katsayis1 Denklem

3.16 kullanilarak sonuglandirilir.

_qc (3.16)
hc - (Ta - Ts)
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A

Bulgular ve Tartisma

4.1 Radyant Taban Isitma Deneyleri

Radyant taban 1sitma sistemlerinin 1s1 transfer karakteristiklerinin (tasinim, 1s1n1m
ve toplam 1s1 akilari ile tasinim, 151n1m ve toplam 1s1 transfer katsayilari) dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in literatiirde yer alan yaygin ¢alismalardan farkli olarak
deneysel calisma araliklar: genisletilmistir. Bu amacla gercek oda boyutlarina yakin
bir test odasinin kullanildig1 calismada deneysel calisma sartlar olarak alti farkh
akiskan giris sicakligi (30°C, 35°C, 40°C, 45°C, 50°C, 55 °C) ve ui¢ farkli akiskan debisi
(0,056 kg/s, 0,090 kg/s, 0,125 kg/s) belirlenmistir. Deneylere ait ¢calisma sartlari
Tablo 4.1’ de 6zetlenmistir. Deneyler esnasinda veriler alinirken sistemin kararh
hale gelmesi beklenmis ve yapilan hesaplamalarda bu veriler kullanilmistir. Ayrica,
bu boéliimde elde edilen veriler literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak

deney sisteminin dogrulanmasi saglanmistir.

Tablo 4.1 Radyant taban 1sitma deney sartlari

Debi
0,056 0,090 0,125
[kg/s]
Giris
sicak. ol w|l o|lw|l olw| olw|lo|lwlolw|o|lw| ol v| o v
OO F| S| OO OO T | O DO O TF| | DO
[C]

Yapilan deneysel 6lciimler ve akabinde yapilan hesaplamalarin sonuglar1 detayh

olarak Tablo 4.2’ de verilmistir.
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Tablo 4.2 Deneysel ¢aligmada olgiilen ve hesaplanan degerler

88

Olciilen degerler, (m= 0,056 kg/s) Hesaplanan degerler
Deney No Ty T Tt Te Ta, 1,1m Ta, 1,4m AUST qr qe qt hc14m  hr ht
1 30 24,1 24,7 27,4 24,7 24,7 24,2 20,1 11,9 32,0 4,3 6,3 11,9
2 35 24,7 25,7 311 25,7 25,6 24,9 34,9 14,8 48,8 2,7 5,6 9,2
3 40 24,9 26,4 34,2 26,4 26,4 25,2 50,2 23,0 73,2 33 5,6 9,8
4 45 27,4 29,0 38,2 29,1 29,1 27,6 61,0 22,7 83,7 2,5 58 9,3
5 50 27,4 29,7 40,9 29,6 29,5 27,9 76,6 37,1 113,7 32 59 10,0
6 55 31,2 32,2 44,6 32,1 32,0 31,3 80,6 48,4 129,0 3,8 6,1 10,3
Olciilen degerler, (m= 0,090 kg/s) Hesaplanan degerler
Deney No Ty Ta T Te Ta 1,1m Ta 1,4m AUST qr qc qt he14m  hr he
1 30 22,3 23,1 27,48 23,13 23,06 22,4 25,37 12,3 37,7 4,2 5,24 9,13
2 35 24,1 25,2 31,15 25,25 25,19 24,4 36,85 13,8 50,64 3,2 5,42 8,57
3 40 26,1 27,4 34,72 27,42 27,35 26,3 47,5 26,9 74,43 3,5 5,64 10,2
4 45 27,6 29,3 38,27 29,26 29,22 27,9 59,91 32,6 92,47 39 5,79 10,6
5 50 28,3 30,5 41,41 30,39 30,31 28,8 74,67 39,8 114,4 39 59 10,4
6 55 29,7 32,2 44,77 32,09 32,02 30,3 87,64 49,9 137,5 4,1 6,05 10,8
Olgiilen degerler, (m= 0,125 kg/s) Hesaplanan degerler
Deney No Ty Ta T Te Ta 1,1m Ta 1,4m AUST qr qc qt he14m  hr ht
1 30 24,7 25,1 28,18 25,21 25,15 24,8 21,57 17,7 39,3 3,02 5,42 10,6
2 35 26 26,7 31,69 26,75 26,7 26,1 35,18 16,8 51,99 2,31 5,54 9,51
3 40 26 27,5 34,81 27,43 27,32 26,3 48,11 28,7 75,84 3,66 5,64 10,1
4 45 27,7 29,5 38,4 29,41 29,31 28,1 59,68 32,4 95,1 3,93 5,8 10,6
5 50 28,4 30,6 41,51 30,5 30,34 28,8 74,68 43,8 118,5 3,58 5,89 10,8
6 55 31 33,4 45,63 33,25 33,08 31,5 86,57 52 138,5 391 6,1 11,2




4.1.1 Is1Akilan

Sekil 4.1 (a-c) sicaklik farklarina gore 1s1 akilarinda meydana gelen degisimleri
gostermektedir. Beklenildigi lizere, sicaklik farklarindaki artisa paralel olarak 1s1
akilarinda da artis gozlemlenmistir. Isinim ve tasinim 1s1 transfer mekanizmalarinin
birbirlerinden farkli olmasina bagh olarak ortaya ¢ikan 1s1 akilar1 da farklh egilim
gostermislerdir. Bu duruma ek olarak, 1s1nim 1s1 transferinde ortaya ¢ikan 1s1 akilari
daha kararl bir dagilim gosterirken; tasinim 1s1 transferi sonuglar1 gérece daha
diizensiz bir dagilim gostermistir. Bu durumun nedeni 1simnim 1s1 transfer
hesaplamalarinda teorik bir model (net-radiosity metodu) kullanilirken, tasinim ve

toplam 1s1 transferinin tamamen deneysel verilere bagl olmasidir.

Sicaklik farklari (AT) 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 akilari i¢in sirasiyla (T+AUST),
(Tt-Ta) ve (TeTop) seklindedir.
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Sekil 4.1 Isinim, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin sicaklik farklarina gore
degisimleri m= 0.056 kg/s (a), m= 0.125 kg/s (b), m= 0.090 kg/s (c)
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Calisma neticesinde elde edilen 1s1 akilarinin literatiir ile karsilastirilmasinda EN
1264 - 2 [163] standardi ve Cholewa vd. [31] tarafindan yapilan c¢alisma
kullanilmistir. Referans olarak ilgili standardin segilmesinin nedeni radyant
sistemlerin  1sitma/sogutma  yiklerinin  belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmasidir. Secilen diger referans calisma [31] ise kurulan deney diizenegi ve
deneysel yaklasimin mevcut ¢alisma ile olan benzerliginden dolay: referans ¢alisma
olarak secilmistir. Bu boéliimde yapilan calismalar, mevcut deney sisteminin
literatiirdeki c¢alismalarla dogrulanmasi olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
literatlirde yer alan ¢alismalardan farkl olarak bu béliimde daha genis sicaklik ve

debi araliklar test edilmistir.

Sekil 4.2 (a-c) calismadaki 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin verilen referans
calismalarla karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 4.2a incelendiginde, Cholewa vd. [31]
yaptiklar1 ¢alisma neticesinde ortaya c¢ikan isimim 1s1 akilar1 ile bu galisma

sonucundaki 1s1nim 1s1 akilar1 6nemli 6l¢tide benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.2b mevcut ¢calisma ile Cholewa vd. [31] ¢alismasinin tasinim 1s1 akilarinin
bakimindan karsilastirilmasini gostermektedir. Her iki ¢alismada da goruldugu
lizere tasinim 1s1 akilarinin belirlenmesi diger 1s1 akilarinin belirlenmesine gore
daha karmasik olmasindan kaynakl, tasinim 1s1 aki degerleri 1s51n1m ve toplam 1s1 aki
degerlerine gore daha daginik bir goriinti sergilemektedir. Bu olguya ragmen iki
calismada da tasinim 1s1 akilarindaki degisimler benzer egilim gostermislerdir. Bu
durum, mevcut c¢alismalarin tasimim 1s1 akilari agisindan degerlendirildiginde

calismalarin birbirlerini dogruladiklarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 4.2c¢ yapilan calisma sonucu ortaya c¢ikan toplam 1s1 akilarinin literatiirdeki
calismalar ile karsilastirmasini gostermektedir. Sekilde de goruldigu tzere
karsilastirmas1 yapilan lic calismada da toplam 1s1 aki degerlerinin sicaklik
farklarina gore degisimleri dikkate alindiginda benzer egilimi gdstermelerine
ragmen EN 1264-2 [163] standardina gore belirlenen 1s1 aki degerlerinin diger
calismalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, radyant sistem
tasariminda ve boyutlandirmasinda goéz oniline alindiginda ilgili standardin

kullanilmasi halinde daha yiiksek enerji tiiketimine neden olacaktir.
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Sekil 4.2 Is1 akilarindaki degisimin sicaklik farklarina bagli olarak literatiirle

karsilastirilmasi (a) 1sin1m (b) taginim (c) toplam 1s1 akisi
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Sekil 4.3a ve b’ de sirastyla taban yiizey sicakliklarinin ve toplam 1s1 akilarinin akiskan
giris debileri ve sicakliklarina bagl olarak degisimleri gosterilmistir. Radyant taban
yiizeyinin ortalama sicakliklarinin, ayni giris suyu sicakliklarinda test edilen debiler
dikkate alindiginda 6nemli 6l¢iide farklilik gostermedigi belirlenmistir. Beklendigi tizere
giris suyu sicakliklarindaki artisa bagli olarak ortalama taban yiizey sicakliklarinda da
artis meydana gelmistir. Sekil 4.3b” de radyant sistemdeki toplam 1s1 akilarinda, test
edilen farkli debi degerlerine gore anlamli farkliliklar olusmamis olmasina ragmen
yiiksek debilerde sisteme aktarilan 1s1 akis1 miktar1 gérece daha yiliksek olmustur. Giris

suyu sicakligindaki artis ile sisteme aktarilan toplam 1s1 miktari ise artmistir.

50
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40 { EEER 0,090 kg/s M
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Sekil 4.3 Farkli debi ve giris suyu sicakliklarina gore, (a) taban ylizey
sicakliklarinin, (b) toplam 1s1 akilarinin degisimi
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4.1.2 Is1Transfer Katsayilari

[s1 transfer katsayilari, radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin tasarlanmasinda,
boyutlandirilmasinda ve 1s1l kapasitelerinin belirlenmesinde yer alan temel
parametrelerdir. Literatiirde yer alan uygun referans sicakliklar kullanilarak tig
farkli debi degeri icin hesaplanan 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayilarinin sicaklik farklarina gore degisimleri Sekil 4.4 (a-c)’ de verilmistir.
Sekiller incelendiginde 1s1 akilarinin karsilastirilmasina benzer sekilde 1sinim 1s1
transfer katsayilarinin, toplam ve tasinim 1s1 transferi katsayilarina gore daha
diizenli dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, 1s1nim 1s1 transfer katsayisinin

uygulanan farkl debi degerlerine gore degisim gostermedigi gorilmiistiir.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.5” de deneysel ¢alisma sonucu elde edilen tasinim 1s1 transfer
katsayilarinin literatiirde yer alan referans ¢alismalarla [1], [25], [31], [43], [47]
karsilastirilmasi verilmistir. Yapilan karsilastirma neticesinde tasinim 1s1 transfer
katsay1 degerlerinin benzer araliklarda oldugu goriilmesine ragmen ortalama olarak
Min vd. [43] ve Awbi & Hatton [25] tarafindan 6nerilen korelasyonlarla sirasiyla

%15 ve %10 sapma gostermistir.

Referans calismalarda, Cholewa vd. [31], Olesen vd. [47] ve Ashrae [1], 1sS1n1m 151
transfer katsayilari sirasiyla 5,6 W/m2K, 5,5 W/m2K ve 5,3-6,0 W/m2K olarak
onerilirken mevcut calismada elde edilen degerler ise 5,2 - 6,3 W/m2K araliginda
belirlenmis ve ortalama olarak 5,7 W/m2K 6nerilmistir. Yapilan bu karsilastirma,
1sinim 1s1 transfer katsayisi dikkate alindiginda mevcut calismadan elde edilen
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu sonucu c¢ikmistir. Isinim 1s1 transfer
katsayilar1 arasindaki diisiik farklarin nedeni olarak da analiz edilen test odalarinin
boyutlarinin farkli olmasindan kaynakli goriis faktorlerinin degiskenligi, yiizey

yayiciliklarindaki farkliliklar ve 1sitic1 panellerin boyutlar: gosterilebilir.
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Sekil 4.4 Sicaklik farklarina bagh olarak 1s1ni, taginim ve toplam 1s1 transfer

katsayilarindaki degisim m= 0.056 kg/s (a), m= 0.125 kg/s (b), m= 0.090 kg/s (c)
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Sekil 4.5 Tasinim 1s1 transfer katsayilarinin literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmasi

(a) m=0.056 kg/s (b) m=0.125 kg/s (c) m=0.090 kg/s
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Tablo 4.3 Is1 transfer katsayilarinin literatiir ile karsilastirilmasi

Referanslar he he hr
EN 1264 - 5 [164] 10,8 - -
Cholewa vd.* [31] 85-11,1 2,2-3,5 5,6
Min vd.** [43] - 3,0-4,7 -
Awbi ve Hatton™* [25] - 2,7-4,3 -
Olesen vd. [47] - - 5,5
ASHRAE** [1] - 3,0-4,8 53-6,0
Olgiilen 8,6-11,9 2,3-4,4 52-6,3
Onerilen 10,2 3,5 5,7

*ht hesaplamalarinda referans sicaklik olarak Top, 1,1 kullanilmistir.

** Sonuglar, ilgili korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.

Oda igerisinde gerceklesen 1s1 transferi icerinde 1sinim ve tasinim 1s1 transferinin
agirhginin gorilebilmesi icin Sekil 4.6 olusturulmustur. Sekilde, her bir deney
calismasinda toplam 1s1 transferi igerisindeki 1s1n1m ve tasinim 1s1 transferlerinin oranlari
gosterilmektedir. Buna gore biitiin deneysel durumlar dikkate alindiginda oda igerisinde
gerceklesen toplam 1s1 transfer miktarinin yaklasik olarak % 62’ den fazlasi 1s1nim 1s1

transferi ile gerceklesmistir. Grafikte ayrica, her bir deneyin oransal olarak birbirlerine

yakin sonuglar verdigi de gorilmustiir.
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Sekil 4.6 Toplam 1s1 transferindeki 1s1n1im ve tasinim 1s1 transferlerinin oranlari
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4.1.3 Korelasyon Gelistirme

Deneysel calisma neticesinde elde edilen veriler ile radyant tabandan 1sitma durumunda
151n1m, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin belirlenebilmesi i¢in sirasiyla Denklem 4.1, 4.2 ve
4.3’ de belirtilen korelasyonlar 6nerilmistir. Sekil 4.7 (a-c)’ de elde edilen korelasyon

sonuglari ile deneysel veriler arasindaki sapmalar gosterilmistir.

qr = 5,26 (Ty — AUST)"0* (4.1)
qc = 3,3 (Ty — T)*? (4.2)
qe = 9,55 (Ty — Tpp)"03 (4.3)

Calismada elde edilen 1s1nim, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin belirlenmesine yonelik
gelistirilen korelasyonlar icin R? degerleri sirasiyla 0,99, 0,88 ve 0,97 olarak ortaya
cikmistir. Sekil 4.7 (a-c)’ de, tiiretilen korelasyonlar kullanilarak hesaplanan 1s1 akilari ile
deneysel olarak ortaya c¢ikan 1s1 akilarinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekillerde
gorildiigi lzere tiretilen korelasyonlarla deneysel verilerin énemli dl¢iide uyumluluk
gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 akilari i¢cin hata bantlar
sirastyla % 5, % 20 ve % 15 olarak ortaya ¢ikmistir. Korelasyonlarda mutlak ortalama

hata sirasiyla %2,2, %13 ve % 5,5 olarak gerceklesmistir.

Onerilen korelasyonlar literatiirdeki mevcut korelasyonlarla karsilastirildiginda Denklem
4.3; Cholewa vd. [31] ve EN 1264-2’ de [163] belirtilen korelasyonlar ile sirasiyla %7,7 ve
%86,3 oraninda mutlak sapma gostermistir. Ashrae [1] tarafindan 1simnim ve tasinim 1s1
akilarinin belirlenmesine yonelik onerilen iki korelasyon ile Denklem 4.1 ve 4.2’ de
onerilen korelasyonlar karsilastirildiginda ise mutlak sapmalar sirasiyla %2,3 ve %15

olarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.7 Korelasyonlar kullanilarak hesaplanan 1s1 akilari ile deneysel olarak ortaya
cikan 1s1 akilarinin karsilastirilmasi (a) 1s1nim, (b) tasinim, (c) toplam
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4.2 Radyant Taban Isitma ve Kis Sartlarinin Simiilasyonu

Bu boliimde radyant tabandan 1sitma yapilan bir test odasinda bir veya birden ¢ok duvar
sogutularak binalarda kis sartlarinin simiilasyonu yapilarak gercege yakin durum
olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda, 1s1 kayiplarini gosterir dort farkli duvar
diizenlemesi yapilmistir. Mevcut ¢calisma bu yonii ile yaygin literatiirde radyant tabandan

1s1itma sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Radyant tabana iletilen kaynak suyu sicakliklari olarak 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C
secilirken, odaya aktarilan giris suyunun Kkiitlesel debisi ise 0,090 kg/s olarak
belirlenmistir. Radyant tabandan 1sitma yapilan odada farkli sinir ve isletim sartlarinin
uygulanmasi test edilen sistemde 1s1 akilarini etkileyecektir. Ortaya ¢ikacak olan etkinin

tespiti icin deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Test edilen radyant tabandan i1sitma sisteminde kis sartlarinin simiilasyonu ic¢in
belirlenen farkli duvarlardan sogutma durumlar1 Sekil 4.8’ de gdosterilmistir. Sekilde
gorildugi tizere 1. durumda sadece tabandan 1sitma ¢alismalari yapilirken diger 2., 3. ve
4. durumlarda duvarlardan 1s1 kayiplarini belirten farkli duvar uygulamalar:
gosterilmistir. Deneysel c¢alisma siiresinde radyant tabana aktarilan kaynak suyunun
debisi 0,090 kg/s olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Sogutulan duvarlarin yiizey
sicakliklar1 biitiin duvar durumlarinda gecerli olmak tizere yaklasik olarak 17-18 °C
araliginda tutulmaya calisilmistir. Tablo 4.4’ de radyant taban 1sitma ve kis sartlarinin

simiilasyonu i¢cin deney sartlar1 6zetlenmistir.

Yapilan deneysel ¢calisma neticesinde ortaya ¢ikan 1s1n1im, tasinim ve toplam 1s1 akilari ile
151 transfer katsayilar1 ve oda ici yiizey ve hava sicakliklar1 Tablo 4.5 ‘de detayl olarak
aktarilmistir. Burada radyant tabana aktarilan kaynak suyunun kiitlesel debisinin sabit ve

0,090 kg/s oldugu bilinmelidir.
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Tablo 4.4 Radyant taban 1sitma ve kis sartlarinin simiilasyonu i¢in deney sartlari

Kiitlese
1 Debi 0,090
[kg/s]
Akiskan
giriss. {30(35(40(45|30 (354045 | 30 | 35|40 | 45| 30 | 35 |40 | 45
[C]
Duvar
ylizey s. - 17-18
[C]
Sodutulan | Sofutulan Sogutulan | Sodutulan jcbutulan Sogutulan
Durum \'.Eg\'. yiizey N VE\; ylzey 5 /ey VLE\-'
Isitilan tabanT* Isitilan taban T \sitilan taban T Isiilan taban’"
Durum I Durum IT
Sogdutulan Yiizey
<_
’T\Isulllan Yizey /]\Ismlan Yizey

Durum ITI

Durum IV

Sodutulan Yizey Sodutulan Yizey
— — Soﬁulug Yiizey Sodutulan Yiizey
y

/r\lsmlan Yilzey

/Nsptllan Yiizey

Sekil 4.8 Test edilen odada duvar durumlari
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Tablo 4.5 Deneylerde 6lgiilen ve hesaplanan degerler

Durum 1  Olciilen degerler Hesaplanan degerler

Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr qc qt hc,1,4-m hr ht
1 30 22,27 23,05 27,48 23,13 23,06 23,10 23,06 22,44 26,37 13,33 39,81 3,02 524 8,99
2 35 24,14 25,22 31,15 25,25 25,19 25,22 25,19 24,35 36,85 13,80 50,62 2,31 5,42 8,5
3 40 26,05 27,42 34,72 27,42 27,35 27,38 27,34 26,30 47,50 26,93 74,38 3,66 5,64 10,1
4 45 27,60 29,33 38,27 29,26 29,22 29,23 29,21 27,92 59,91 35,56 95,37 3,93 579 10,53

Durum 2  Olgiilen degerler Hesaplanan degerler

Deney no Tg Ta T. Tt Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr Jc qt hc,1,4—m hr h¢
1 30 22,16 21,85 26,56 21,97 21,80 21,81 21,72 21,23 29,47 13,47 42,90 2,83 5,53 8,88
2 35 22,74 22,78 29,74 22,89 22,72 22,68 22,60 21,77 44,47 22,02 66,36 3,14 5,58 9,31
3 40 23,17 23,46 32,84 23,55 23,38 23,34 23,25 22,14 60,45 23,49 83,95 2,48 5,65 8,75
4 45 24,23 24,84 36,03 24,88 24,70 24,61 24,52 23,16 76,44 4394 120,37 3,88 594 10,46

Durum3  Olgiilen degerler Hesaplanan degerler

Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr Jc qt hc,1,4-m hr ht
1 30 16,97 19,92 25,91 20,11 20,02 19,86 19,82 18,89 37,34 19,99 57,41 3,39 5,31 9,4
2 35 17,05 20,54 28,89 20,76 20,64 20,47 20,41 19,13 52,54 29,14 81,79 3,53 5,38 9,62
3 40 16,93 21,33 31,88 21,53 21,38 21,16 21,08 19,50 67,92 40,28 108,33 3,84 549 10,02
4 45 17,07 22,14 34,93 22,45 22,25 22,00 21,89 20,00 83,46 51,67 135,19 4,08 5,59 10,37

Durum 4  Olciilen degerler Hesaplanan degerler

Deney no Tg Td Tc Tf Ta, 1,1m Ta, 1,4m Top, 1,1m Top, 1,4m AUST qr Jc qt hc,1,4m hr ht
1 30 16,74 19,18 25,75 19,23 19,00 18,97 18,85 17,81 41,54 18,48 59,88 2,74 5,23 8,7
2 35 16,80 19,73 28,65 19,77 19,55 19,47 19,36 17,94 56,77 28,51 85,19 3,13 5,3 9,18
3 40 16,91 20,44 31,62 20,42 20,23 20,09 19,99 18,25 72,31 40,65 112,96 3,57 5,41 9,72
4 45 16,90 21,14 34,60 21,14 20,90 20,73 20,61 18,53 88,38 49,30 137,6 3,6 5,5 9,84




4.2.1 Is1Akilar

Sekil 4.9 (a-d) test edilen oda icerindeki dort farkli duvar durumuna bagh olarak
sistemde ortaya c¢ikan 1s1 transfer miktarlarindaki degisimleri gostermektedir.
Ortaya c¢ikan sonuca gore oda igerisinde farkli sinir kosullar1 uygulandiginda

sistemde gerceklesen 1s1 transfer karakteristiginin de degistigi gozlemlenmistir.

Kis sartlarinin deneysel olarak olusturulmaya ¢alisildig1 sistemde duvar durumlari
dikkate alindiginda sistemde gerceklesen 1s1 transfer miktarit 1. durum igin yani
sogutulan duvarin olmadigl durum i¢in en diistik olurken 4. durum ig¢in, ti¢ duvarin
sogutuldugu durum, en yiiksek degerine ulasmistir. Bu durum Tablo 4.5 ve Sekil 4.9
(a-d) de acikga goriilmektedir. Sistemde gerceklesen 1s1 kayiplarindan kaynakli oda
icerisinde gerceklesen 151n1m ve tasinim 1s1 transfer miktarlar1 artmaktadir. Radyant
tabandan 1sitilan odada dort farkli duruma gore gerceklesen 1sinim, tasinim ve
toplam 1s1 akilari sirasiyla (26,37 - 88,37 W/m?2), (13,33 - 51,67 W/m?2) ve (39,81 -
137,65 W/m?) araliklarinda gerg¢eklesmistir.
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Sekil 4.9 Test odasinda gerceklesen 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer
miktarlarindaki degisim (a) durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3, (d) durum 4
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Sekil 4.10 (a-c)’ de sirasiyla toplam 1s1 akilarinin, taban yiizey sicakliklarinin ve i¢ ortam
hava sicakliklarinin test edilen durumlar ve akigkan giris sicakliklarina gére degisimleri
gosterilmistir. Test edilen durumlarda, akigkan giris debisi 0,090 kg/s olarak sabit
tutulurken giris sicakliklar: 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C olarak belirlenmistir.

Sekil 4.10a’ da aym giris suyu sicakliklarindaki durumlar dikkate alindiginda sisteme
aktarilan 1s1 miktarinin sogutulan duvar sayisindaki artisa bagli olarak arttigi
gozlemlenmistir. Akiskan giris sicaklig1 arttikca durumlar arasinda olusan 1s1 transfer
miktar1 farklar1 da artmaktadir. Ayrica akigkan giris sicakliklarindaki artisla sisteme

aktarilan 1s1 miktar1 artmisgtir.

Sekil 4.10b’ de radyant taban yiizey sicakliklarinin incelenen durumlara gore degisimleri
verilmistir. Benzer durumlar dikkate alindiginda ayni giris sicakliklari i¢in radyant taban
yiizey sicakliklarinin sogutulan duvar sayisindaki artisa bagli olarak diistigi
goriilmistiir. Bu durumun olusmasinda sogutulan duvarlara dogru 1s1 aktariminin olmasi

ve soguk duvarlarin taban {izerinde 1s1n1m etkisinin yiikselmesi gosterilebilir.

Sekil 4.10¢’ de i¢ ortam hava sicakliklarinin (tabandan 1.4 m — odanin orta noktasi)
incelenen durumlara gore degisimleri gosterilmistir. Her bir durum kendi igerisinde
degerlendirildiginde beklenildigi iizere odanin orta nokta sicakliginin sogutulan duvar
sayisindaki artis ile diistiigli gortilmiistiir. 1 numarali durum dikkate alindiginda akigkan
giris sicakliklarina bagl olarak i¢ ortam sicakliklar1 da 6nemli 6l¢lide artmistir. Fakat 2,
3 ve 4 numarali durumlarda farkli giris sicakliklart i¢in i¢ ortam sicakliklari arasinda

onemli farklar olusmamaistir.
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Sekil 4.10 incelenen durumlara gére; (a) toplam 1s1 akilarindaki, (b) taban yiizey
sicakliklarindaki, (c) i¢ ortam hava sicakliklarinin degisimi
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4.2.2 Is1Transfer Katsayilari

Sekil 4.11 (a-d)’ de 1s1mim, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik
farklarina gore degisimleri gosterilmistir. Isinim 1s1 transfer Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda teorik bir model (net-radiosity) kullanilmistir, buna baglh olarak
tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarina gore daha diizgiin dagilim ve yaklasik
olarak degismeyen bir egilim gozlemlenmistir. Tagsinim 1s1 transfer katsayilarinda
ise, tasinim 1s1 transfer mekanizmasinin deneysel kosullara, ortam icerisindeki hava
sicakliklar1 ve hava hareketlerine bagli olmasindan dolay1 gérece daha daginik bir
dagilim sergilemistir. Yapilan deneysel calisma neticesinde 1simnim, tasinim ve
toplam 1s1 transfer katsay: araliklar olarak sirasiyla, 5,2 - 5,9 W/m2K, 2,3 - 4,1
W/m2K ve 8,5 - 10,5 W/m?K olarak ortaya ¢ikmistur.

Calismada elde edilen deneysel verilerin literatiir ile karsilastirilmasinda literatiirde
mevcut ¢alismaya benzer ve yaygin referans verilen ¢alismalar olan Min vd. [43],
Awbi ve Hatton [25], Cholewa vd. [31] ve EN 1264 - 2 [163] kullanilmistir. Sekil
4.12-a, tasinim 1s1 transfer katsayilarinin literatiir ile karsilastirilmasini verirken,
Sekil 4.12 (b-d)’de sistemde gerceklesen 1s1 akilarinin literatiir ile karsilastirilmasi
verilmistir. Ortaya ¢ikan tasinim 1s1 transfer katsayilarinin literatiirdeki referans
calismalardan, Min vd. [43] ve Awbi & Hatton [25] daha disik oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkliligin nedeni olarak mevcut ¢calismadaki sistemin referans
calismalarda test edilen sistemlere gore gercek sartlara daha yakin ve test
kosullarinin farkli olmasi belirtilebilir. Elde edilen tasinim 1s1 transfer katsayilari
verileri 15181nda ortalama bir deger olarak 3,3 W/m?2K tasinim 1s1 transfer katsayisi

onerilmektedir.
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Sekil 4.11 Isimim, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik farklarina
gore degisimleri (a) Durum1, (b) Durum 2, (c) Durum 3, (d) Durum 4
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Isinim ve tasinim 1s1 akilarinin literatiir ile karsilastirilmasi sonucunda Sekil 4.12 (b-
c)’ de gorildigi lizere referans secilen ¢alismalar ile mevcut ¢alisma arasinda
benzer egilimler s6z konusudur. Karsilastirilan referans ¢alismalarda da 1sinim 1s1
akis1 gorece daha diizglin dagilim gosterirken tasinim 1s1 akis1 daha daginik goriinti
sergilemistir. Sekil 4.12-d’ de toplam 1s1 akilarinin literatir ile karsilastirilmasi
verilmistir. 16 farkli durumun incelendigi mevcut ¢alismadan elde edilen toplam 1s1
akilari referans ¢alismalardaki 1s1 akilari ile benzer egilim gostermesine ragmen EN
1264 - 2 [163] standard kullanilarak yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonuglara gore
daha disiik oldugu saptanmistir. Gergege yakin kurulumu yapilan ve birgok farkl
durumun test edildigi ¢calismada elde edilen veriler 15181nda ilgili standardin 1s1
akilarin1 olmasi gerekenden daha yiiksek hesapladigi ve bu durumun enerji

tiiketimini artirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Calisma neticesinde toplam 1s1 transfer katsayilar1 8,5 - 10,5 W/m?K araliginda
cikarken ortalama olarak 9,5 W/m2K hesaplanmis ve toplam 1s1 transfer katsayisi
olarak onerilmistir. Mevcut calismanin sonuglar ile Cholewa vd. [31] tarafindan
yapilan ¢alismanin sonuglari (8,5 - 11,1 W/m2K) paralellik gostermesine ragmen
yaygin olarak kullanilan EN 1264 - 5 [164] standardindaki degere gore ise yaklasik
olarak %3 daha diisiik belirlenmistir. Bu belirtilen fark radyant tabandan 1sitma
sistemlerinin 1sitma yiiklerinin tayininde farklar olusturup enerji titketiminde artisa

neden olacaktir.

Tasinim 1s1 transfer katsayilan 2,3 - 4,1 W/m2K araliginda belirlenmekle beraber
ortalama olarak 3,3 W/m2K hesaplanmis ve tasinim 1s1 transfer katsayisi olarak
onerilmistir. Isinim 1s1 transfer katsayisi ise literatiirde yer alan ¢alismalarin
cogunlugunda sabit alinmakla beraber, bu calismada 5,2 - 5,9 W/m2K araliginda
saptanmis ve 55 W/m2K olarak onerilmistir. Calisma sonucunda onerilen 1s1

transfer katsayilari ve literatiirdeki mevcut degerler Tablo 4.6’ da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.12 Verilerin ilgili literatiir ile karsilastirilmasi (a) tasinim 1s1 transfer
katsayilari, (b) 1s1n1m 1s1 akisi, (c) tasinim 1s1 akisi, (d) toplam 1s1 akisi
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Tablo 4.6 Calismada elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin literattir ile

karsilastirilmasi

Referans ht hc hr

EN 1264 - 5 [164] 10,8 - -
Cholewa vd.* [31] 85-11,1 2,2-3,5 5,6

Min vd.** [43] - 3,7-4,7 -

Awbi ve Hatton** [25] - 31-4/4 -

Olesen vd. [47] - - 5,5
ASHRAE ** [1] - 3,0-48 53-6,0
Calismada 8,5-10,5 24-41 52-5,9
Onerilen 9,5 3,3 5,5

*ht hesaplamalarinda referans sicaklik olarak Top, 1,1 kullanilmistir.
** Sonuglar, ilgili korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.

4.2.3 Korelasyon Gelistirme

Radyant tabandan 1sitma sistemlerinde gergeklesen 1s1 akilarinin belirlenmesinde
EN 1264 - 2 [163] standardi tarafindan Onerilen ve Denklem 4.4’ de verilen

korelasyon yaygin olarak kullanilmaktadir.
qe = 8,92 (Tr — Top)** (4.4)

Yapilan deneysel ¢calisma neticesinde elde edilen verilerden hareketle radyant taban
1sitma sistemlerinde gerceklesen 1s1 akisinin ve tasinim 1s1 transfer katsayisinin

hesaplanabilmesi i¢in sirasiyla denklem 4.5 ve 4.6 onerilmistir.
qe = 7,16 (Tr — Top11 m) (4.5)
h. =179 (Tf — Ta11 m)0,28 (4.6)

Onerilen esitliklerin farkh deneysel kosullar olusturularak gercege yakin bir
sistemde elde edilmis olmasi, bu esitlikleri literatiirdeki diger esitliklere gore daha
glivenilir kilmaktadir. Sekil 4.13a ve 4.13b’ de sirasiyla, deneysel calismalar sonucu
elde edilmis toplam 1s1 akilar ve tasinim 1s1 transfer katsayilarinin, ¢alisma sonucu
tiiretilen esitlikler kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi verilmistir.
Sekiller iizerinde belirlenmis hata bantlarn dikkate alindiginda toplam 1s1 akilari
%=+10 hata bandinda kalirken, tasinim 1s1 transfer katsayilar1 %=#*15’ lik hata

bandinda kalmaktadirlar.
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Sekil 4.13 Deneysel veriler ve korelasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (a) toplam
1s1 akisy, (b) tasinim 1s1 transfer katsayisi

Toplam 1s1 akilarinin belirlenmesine yonelik gelistirilen esitlik literatiirdeki EN
1264-2 [163] standardi ve Cholewa vd. [31] ile karsilastirildiginda sirasiyla %15 ve
% 3 mutlak ortalama sapma gostermektedir. Tasinim 1s1 transfer katsayisinin

belirlenmesine icin 6nerilen Denklem 4.6 ise Ashrae [1], Min vd. [43] ve Awbi &
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Hatton [25] tarafindan onerilen esitliklerden sirasiyla %18, %15 ve %17 mutlak

ortalama sapma gostermektedir.

Oda igerisinde gerceklesen toplam 1s1 transferinde 1sinim ve tasinim 1s1
transferlerinin agirliklar Sekil 4.14’ de gosterilmistir. Toplam 1s1 transfer miktari
icerisindeki 1s1n1m ve tasinim 1s1 transferlerinin oranlarinin belirtildigi sekilde oda
icerisinde gerceklesen toplam 1s1 transfer miktarinin ortalama % 66’s1 1s1n1m 1s1
transferi ile gergeklesmistir. Grafikte ayrica her bir deneyin oransal olarak

birbirlerine yakin sonuglar verdigi de gorilmiistiir.
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Sekil 4.14 Toplam 1s1 transferindeki 1s1n1m ve tasinim 1s1 transferlerinin oranlari
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4.3 Yapay Sinir Aglar1 Yaklasimi ile Radyant Taban Isitma

Sistemleri icin Is1 Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Yapay sinir aglar1 (ANN) yaklasiminin tahmine dayali birgok uygulamada yiiksek
givenilirlikte sonuglar verdigi bilinmektedir. Yapay sinir aglar1 yaklasimi,
orneklerden elde ettigi bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha sonra
benzer konularda benzer kararlar verir. Yapay sinir aglari kullanilan uygulamalarda
yapay sinir aglarinin islevi kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik gelebilecek
bir c¢ikti seti belirlemektir. Bu noktadan hareketle radyant taban 1sitma
sistemlerinde 1s1 transfer katsayilarinin tahmini icin yapay sinir aglar1 (ANN)

kullanilmistir.

ANN c¢alismasinda radyant tabandan 1sitma deneyleri neticesinde elde edilen 30
adet deneysel veri kullanilmistir. Bu verilerin %70’ i egitme (training), %15’ i test
etme (testing) ve %15’ i de dogrulama (validation) i¢in kullanilmistir. Belirtilen
deneysel veriler kullanilarak ilgili radyant sistemlerde 1s1 transfer katsayilarinin

hesaplanabilmesi icin ANN modeli olusturulmustur.

Calismada yapay sinir aglari sistemindeki sayisal sonuclarin belirlenmesi icin giris
ve cikis parametreleri belirlenmistir. Giris parametreleri Tq-1, Td-2, Td-3, Td-4, T, Tc, Ta,
Tg, Top, AUST ve debi olarak verilirken ¢ikis parametreleri olarak da hr, h¢, 1,1 m ve hy,
1,1 m verilmistir. Giris ve c¢ikis verileri arasinda dogrusal iliski olmasindan kaynaklh
ANN uygulamasinda purelin transfer fonksiyonu kullanilmistir. Calismada
uygulanan yapay sinir aglar1 yontemi, literatiirdeki konu ile ilgili calisma [161]
referans alinarak yapilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan tahmin metodolojisinin
performansinin degerlendirilmesi icin iki farkli performans degerlendirme
parametresi kullanilmistir. Bunlar ortalama karesel hata (MSE) ve korelasyon
katsayis1 seklinde olup hesaplama yontemi Denklem 4.7-4.8" de verilmistir.
Hesaplanan degerler, incelenen her bir parametre i¢in Tablo 4.7" de verilmistir.
Tablo 4.8’ de ANN calismasi neticesinde elde edilen dogrusal denklemin (Denklem

4.9) katsayilar1 verilmistir.

1
MSE = ;Z(ﬁ- —y)? 4.7
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Burada fj, yi, n ve y sirasiyla tahmin edilen deger, gercek deger, ag sayisi ve gercek
degerlerin ortalama degerini belirtmektedir.

Tablo 4.7 Performans degerlendirme sonuglari

MSE R
hr hc ht hr hc ht
0,02 0,09 0,04 0,95 0,81 0,88

h = alel + aszZ + a3Td3 + a4Td4 + asTf + a6TC + a7Ta +

(4.9)
+agTy + agmy + aqoT,yp + a1, AUST + k
Tablo 4.8 Dogrusal denklemde belirtilen katsayilar
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Tablo 4.9’ da ANN calismasi sonucu elde edilen veriler ile deneysel veriler 30 farkh
durum igin verilmistir. Incelenen durumlar dikkate alindiginda radyant taban
1sitma sistemlerinde gerceklesmesi muhtemel bircok durumun deneysel kosullar
dahilinde incelendigi soylenebilir. Bu baglamda gelistirilen ANN korelasyonu ve

verilen degerler ilgili sistemler icin kapsayici sonuglar icermektedir.

Sekil 4.15 (a-c)’ de ANN c¢alismasi sonucu elde edilen 151n1m, tasinim ve toplam 1s1
transfer katsayilarinin deneysel calismalarda elde edilen verilerle karsilastiriimasi

verilmistir.
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Tablo 4.9 ANN ve deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen degerler

Deney D-1 D-2 D-3 D-4 Tt Te  Ta11 Top1n  Tg  AUST hy, ann hy, pen heiiany hetipen heiiann hetipen
No Q) (O (¢ (g (A (g (g (¢ (O (€ (WmkK) (W/mXK) W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/m?K)
T1 24,1 24,3 24,2 241 274 24,7 24,7 24,7 30,1 24,2 6,2 6,3 4,4 4,4 11,5 11,7
T2 24,7 249 248 24,7 31,1 257 257 257 350 249 58 5,6 3,0 2,8 9,7 9,2
T3 249 253 251 251 342 264 264 264 400 252 5,7 5,6 2,7 34 9,4 9,8
T4 27,4 27,7 274 272 382 290 29,1 290 450 27,6 58 58 2,7 2,5 9,1 9,2
T5 27,4 279 27,7 276 409 29,7 296 29,5 500 279 6,1 59 3,5 3,3 10,3 10,0
T6 31,2 31,8 315 304 446 322 321 325 551 313 6,1 6,1 4,0 3,9 10,6 10,7
T7 24,7 248 24,7 246 282 251 252 252 301 24,7 5,6 54 39 4,3 10,6 10,5
T8 26,0 26,2 260 258 31,7 267 268 268 350 261 5,6 55 3,7 3,2 10,3 9,5
T9 26,0 264 262 261 348 275 274 274 400 26,3 56 56 3,6 3,6 10,2 10,1
T10 27,7 282 280 278 384 295 294 294 450 281 58 58 3,9 3,9 10,6 10,6
T11 283 289 287 285 415 306 305 304 500 288 59 59 4,2 4,0 10,9 10,7
T1i2 310 315 31,3 31,0 456 334 333 332 550 314 6,0 6,1 4,0 4,2 10,5 11,2
Ti3 283 288 286 285 414 305 304 304 500 288 6,0 59 3,8 3,6 10,5 10,4
T14 29,7 303 301 299 448 322 321 321 550 303 6,2 6,1 4,3 3,9 11,0 10,8

T15 22,3 225 224 223 27,5 231 231 231 300 224 52 52 2,5 31 9,2 9,1




Tablo 4.9 ANN ve deneysel ¢calismalar sonucu elde edilen degerler (Devam)

Test D-1 D-2 D-3 D-4 T¢ Te  Ta11 Top1n Ty  AUST hr, ann hr, pen he11and he1ipen hepianny hgt1pen
No A (€ (A (A (€ (€O () (°C) (°C) A (W/m2K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

LTT

Ti6 24,1 24,4 243 242 31,2 252 252 252 351 244 54 54 2,7 2,3 9,4 8,5
T17 26,1 263 262 261 34,7 274 274 274 400 263 5,7 5,6 3,2 3,7 9,8 10,1
T18 27,6 279 278 27,7 383 293 293 292 450 279 59 5,8 3,5 4,0 10,1 10,6
T19 22,2 222 17,0 220 266 218 220 21,8 30,0 21,2 5,6 55 34 2,9 9,2 9,0
T20 22,7 22,7 171 225 29,7 228 229 22,7 350 218 5,6 5,6 34 3,2 9,2 9,4
T21 23,2 231 169 229 328 235 235 233 401 221 5,6 5,7 3,3 2,5 9,2 8,8
T22 24,2 242 171 240 360 248 249 246 451 232 59 59 3,8 3,9 10,1 10,5
T23 17,0 20,2 171 200 259 199 201 199 30,1 189 53 53 3,5 3,5 9,5 9,5
T24 17,0 205 171 202 289 205 208 205 349 191 53 54 34 3,6 9,3 9,7
T25 169 21,1 170 208 319 21,3 21,5 21,2 400 195 55 55 39 39 10,2 10,1
T26 17,1 21,8 17,1 21,3 349 221 22,5 22,0 450 20,0 5,6 5,6 4,2 4,1 10,6 10,5
T27 16,7 17,0 169 194 257 192 192 190 30,1 17,8 5,2 5,2 3,0 2,8 8,9 8,9
T28 16,8 17,0 17,0 196 286 197 198 195 350 179 53 53 31 3,2 9,1 9,3
T29 169 171 17,0 202 31,6 204 204 20,1 40,0 182 54 54 3,3 3,6 9,4 9,8

T30 169 171 171 20,7 346 21,1 21,1 20,7 450 185 55 55 3,8 3,7 10,0 9,9




Sekil 4.15a’ da ANN calismasi sonucu elde edilen 1s1nim 1s1 transfer katsayilari ile
deneysel verilerin karsilastirilmasi verilmistir. ANN verileri ve deneysel veriler
arasindaki sapma % 3’ liikk hata bandi icerisinde kalmaktadir. Tablo 4.9’ da ANN
calismasi icin verilen degerler dikkate alindiginda 1sinim 1s1 transfer katsayisinin
test edilen durumlara gore 6nemli 6l¢tide degisiklik gostermedigi ve yaklasik olarak

5,5 W/m2K olarak kabul edilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 4.15b’ de tasinim 1s1 transfer katsayilarinin deneysel ve ANN c¢alismasi
verilerinin karsilastirilmasi verilmistir. Yapilan karsilastirmada ANN verilerinin
%15’lik hata bandi igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.15¢" de toplam 1s1
transfer katsayilarinin karsilastirilmasi verilmistir. ANN calismasi sonucu elde

edilen verilerin %6’ lik hata band igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Calismalarda tasinim 1s1 transfer katsayisi ile ilgili verilerin daha ytliksek hatalara
sahip olmalarinin muhtemel nedenleri olarak tasinim 1s1 transfer katsayilarinin
belirlenmesi tamamen deneysel verilere bagli olmasi, 6nlenemeyen deneysel
hatalar/belirsizlikler ve test odasi igerisindeki hava sicaklig1 ve hareketlerine bagh
olmasi seklinde belirtilebilir. Isinim 1s1 transfer katsayilarinin ANN sonugclarinin
hata bantlarinin diisiik olmasinin nedeni ortam igerisinde gergeklesen isinim 1s1
transferinin  teorik model olan “net-radiosity” modeli kullanilarak
hesaplanabilmesidir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin hata bandinin diger iki
mekanizmaya gore ortalama degerde olmasinin nedeni toplam 1s1 transferi

icerisindeki 151n1m 1s1 transferinin etkisinin ytiksek olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.15 Is1 transfer katsayilarinin ANN verileri ile karsilastirilmasi (a) 151nim,

(b) tasinim, (c) toplam
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4.4 Radyant Taban Sogutma ve Yaz Sartlarinin Simiilasyonu

Bu boéliimde, test odasinin duvarlarina gomiilen ve her bir duvar i¢cin bagimsiz bir
sekilde kontrol edilebilen hidronik devreler sayesinde duvarlardan 1s1 kazanimu ile
yaz kosullar1 saglanmaya ¢alisilarak radyant taban sogutma durumunda
gerceklesen 1s1 akilar1 (sogutma ytikleri) ve 1s1 transfer katsayilar1 belirlenmistir.
Duvarlardan oda igerisine 1s1 geg¢isinin simiilasyonu ile ayn1 zamanda dis duvar
yuzeylerine etkiyen gilines 1simniminin, uygun yalitim yapilmamasi veya yalitimsiz
oda durumundaki etkisini de kapsamaktadir. Test odasinda farkl 1sil simir
sartlarinin uygulanabilmesi icin birbirinden farkli duvar durumlari belirlenirken bir
durumda ise duvarlardan herhangi bir 1s1 kazaniminin olmadigi durum

uygulanmistir.

Radyant taban sogutma calismalarinda taban giris suyu debisi 0,056 kg/s, 0,090
kg/s, 0,125 kg/s ve 0,200 kg/s olarak belirlenirken giris suyu sicakliklar1 da 10 °C -
20 °C araliginda degismektedir. Test edilen durumlardan 1 - 9 araligindaki
durumlarda giris suyu sicakliklar1 10°C, 15°C ve 20 °C iken giris suyu debileri 0,056
kg/s, 0,125 kg/s ve 0,200 kg/s olarak belirlenmistir. 10 - 19 araligindaki
durumlarda ise sabit giris suyu debisi olarak 0,090 secilmis, taban sicakligi da
yaklasik olarak 20 °C’ de tutulmaya c¢alisilmistir. Bu kosullarda, ikinci grup
durumlarda giris suyu sicakliklar1 taban yiizey sicakliginin 20 °C’ de tutulmaya

calisilmasindan dolay1 15,5 °C - 19,6 °C araliginda degismistir.

Burada sabitlenen taban yiizey sicakligi, Olesen vd. [35] tarafindan yapilan
calismada oda igerisinde oturma durumunda taban yiizey sicakliginin 20 °C olarak
onerilmesinden dolay1 secilmistir. Ayni c¢alismada ytliksek aktivitenin olmasi
durumunda bu sicakligin 18 °C’ ye kadar diisiiriilebilecegi ve duvar ylizey
sicakliklarinin en ytliksek degerinin 40 °C olabilecegi belirtilirmistir. Bu nedenle
duvarlardan 1s1 kazaniminin saglandigi her bir durum i¢in duvar ytizey sicakliklari
30 °C, 35 oC ve 40 °C olarak uygulanmistir. Deney sartlar1 Tablo 4.10° da
Ozetlenmistir. Belirlenen farkli duvarlardan 1s1 kazanim durumlar1 Sekil 4.16’ da

gosterilmistir.
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Tablo 4.10 Radyant tabandan 1sitma ve kis sartlarinin simiilasyonu icin deney

sartlari
Kiitlesel o o o
Debi | S | B | ® 0,090
[kg/s] | < o <
10 10 10
Giris
suyus. 15 15 15 |18,8| 18,0 |17,5| 17,7 | 16,8 | 16,1 | 17,3 | 16,2 15,4
Y
20 20 20
Duvar
yuzey s. 30 35 40 30 35 40 30 35 40
['Cl
Isitilan Isitilan lsmilan | iginilan Isitilan Isitilan
yiizey ylzey, yuzey | yizey yizey yiizey
Durum < - < -
Sgéutulan taban’]" Sogutulan taban’T Sogutulan taban T Suéutulantahan’T\
Durum I Durum IT

Isitian Yizey

Sogutulan Taban Sogutulan Taban

Durum IV
Durum ITT

Isttilan Yizey Isitilan Yizey Isitilan Yizey

e

Isitilan Yizey

Sogutulan Taban

Sogutulan Taban

Sekil 4.16 Test edilen odada duvar durumlari
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Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde 6lciilen degerler ve hesaplanan degerler
Tablo 4.11° de detayl olarak verilmistir. Tablodan ve Sekil 4.16’dan anlasilacag:
tizere test edilen ilk 10 durumda duvarlardan 1s1 kazanimi yapilmazken sonraki 9
durumdan 11 - 13 arasindaki durumlar tek duvardan, 14 - 16 arasindaki durumlar
iki duvardan ve 17 - 19 arasindaki durumlar ise li¢ duvardan 1s1 kazanimini
belirtmektedirler. Sadece radyant tabandan sogutmanin yapildig1 1. 4. ve 7.
durumlarda giris suyu sicakliginin 10 °C olmasindan dolay: taban ytuzey sicakliklari
sirasiyla 12,80 °C, 13,06 °C ve 12,75 °C olarak gerceklesmistir. Belirtilen durumlarda
ortaya c¢ikan yiizey sicakliklar yiizeyler lizerinde yogusma riskini de beraberinde
getirmektedir. Test edilen odada canl aktivitesinin olmamasi ve bagil nemin diisiik
olmasindan dolayi belirtilen durumlarda ytizeyler tizerinde yogusma olusmamistir.
Giris suyu sicakhigl olarak daha diisiik sicakliklar kullanildiginda (7,5 °C) ytizeyler
lizerinde yogusma olusumu goézlemlenmis ve buna baglh olarak ylizeyler iizerinde
yogusma olmamasi icin giris suyu sicakligt 10 °C ‘ den baslamak iizere

yukseltilmistir.
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Tablo 4.11 Deneylerde 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Olgiilen degerler ‘ Hesaplanan degerler
Test Mw le TdZ Td3 Td4 Tf Tc Ts Ta. Ta. Qt Qr QC Top. Tmr AUST ht hc hr
no [kais] [’C] [C1 [C1 [C1 [C1 [Cl1 [C] 1w  1am [Wm?] [Wn?] [Wm?] wum  [°C]  [°C]
[’C] [°C] [*C]

1 © 22.64 22.78 22.67 23.12 1280 2292 10.0 22.09 2255 54.89 49.68 5.21 21.86 21.62 2282 591 0.53 496
2 '3 23.64 23.84 23.73 2398 16.81 2390 15.0 2336 23.65 40.13 35.61 451 23.17 2297 2381 6.18 0.66 5.09
3 e 2414 2435 24.28 2434 2076 2434 20.0 24.08 2420 20.32 18.34 1.98 2397 2387 2429 6.21 057 5.20
4 " 22.59 22.70 2254 2291 13.06 22.70 10.0 22.07 2234 5237 47.79 4.58 21.80 21.53 2269 590 049 496
5 S} 24.02 2416 24.01 2418 17.19 24.04 15.0 23.66 23.81 39.02 35.18 3.84 2346 2326 24.09 6.15 0.58 5.10
6 e 2421 2435 2426 2434 21.01 2425 20.0 24.05 2410 1871 17.07 1.64 2397 2389 2429 6.26 053 5.20
7 22,57 22.73 22.60 2293 1275 22.73 10.0 22.06 2241 5519 49.37 5.82 21.79 21.52 2271 599 0.60 4.96
8 g 23.60 23.75 23.68 2386 1699 23.74 15.0 23.26 23.54 37.50 34.29 3.21 23.09 2292 2373 6.01 049 5.09
9 2432 2443 2436 2445 2141 2434 20.0 2420 2433 1731 15.53 1.78 2411 24.02 2438 6.24 0.61 5.22
10 % 2210 22.23 2234 2226 1990 2235 19.6 2198 2215 13.27 12.02 1.25 2197 2197 2225 6.15 0.55 5.12
11 2485 2438 31.04 2473 1999 26.78 188 2534 2558 36.79 33.26 3.53 2545 2556 26.72 6.59 0.63 494
12 § 26.47 26.59 35.57 27.12 2037 2945 18,0 27.74 2814 50.52 46.24 4.29 2785 2797 2971 6.58 055 4.95
13 2748 27.64 40.14 2810 2033 31.62 17.5 29.01 2945 57.76 52.52 5.24 29.34 29.67 3227 6.26 057 440
14 31.39 26.54 30.00 27.05 20.05 2872 17.7 2794 2825 5031 46.17 4.15 27.82 27.70 2893 6.35 0.51 5.20
15 g 35.77 28.27 3444 29.13 20.00 3147 16.8 30.55 3096 68.29 64.16 4.13 30.48 30.42 3230 6.39 0.38 5.21
16 = 40.13 31.03 39.87 3191 20.33 35.07 16.2 3385 3434 90.86 84.85 6.01 33.83 3381 3634 6.61 043 530
17 30.72 3099 2947 27.71 2020 29.06 173 28.69 2893 5534 50.46 4.88 28.59 2850 29.73 6.50 0.56 5.29
18 % 34.88 3496 3492 30.58 2052 32.76 16.2 3232 32.63 79.66 72.00 7.66 32.21 3211 3386 6.72 0.63 540
19 39.86 40.04 39.79 3337 2056 36.67 155 36.05 36.50 106.25 98.02 8.24 36.00 3595 3838 6.79 052 550




4.4.1 Is1Akilan

Radyant tabandan sogutulan sistemde gerceklesen isinim, tasinim ve toplam 1s1
akilarinin sicaklik farklarina gore degisimi Sekil 4.17 (a-d)’ de verilirken artan
sicaklik farklari ile gergeklesen 1sinim ve toplam 1s1 akilarinin arttigi goriilmiistiir.
Tasinim 1s1 akis1 dikkate alindiginda soguk radyant tabana temas eden havanin
soguk taban tizerinde kalmasi yani hava hareketlerinin ¢ok az olmasindan dolay:
151n1m ve toplam 1s1 akilarina gore ¢ok daha diisiik degerler verdigi ve artan sicaklik
farki ile neredeyse degismedigi gozlemlenmistir. Duvarlardan 1s1 kazanimini
gosteren 2., 3. ve 4. durumlarda 1s1nim ve toplam 1s1 akilar her biri bir 6énceki
duruma gore artis gostermistir. Belirtilen durumlarda 1sinim 1s1 akilar1 sirasiyla
(33.26 - 52.52 W/m?), (46.17 - 84.85 W/m?) ve (50.46 - 98.02 W/m?2) araliklari
olarak gergeklesmistir. Ayni durumlar i¢in gerceklesen tasinim 1s1 akilari ise (3.53 -
524 W/m?), (415 - 6.01 W/m?2) ve (488 - 8.24 W/m?) araliklarinda
gerceklesmistir. Tasinim 1s1 akilarindaki artislar ve degisimler artan 1s1 kazanimlari

ve buna baglh oda i¢i sicaklik dagilimi ile agiklanabilir.

Calismada elde edilen 1s1mim 1s1 aki verileri literatiirde benzer radyant tabandan
sogutma c¢alismasi yapan Cholewa vd. [31] tarafindan yapilan ¢alisma ile
karsilastinnlmistir. Sekil 4.18-a’ da verilen karsilastirmaya gore iki calisma
sonucundaki veriler benzer egilim gostermektedir. Ayn1 ¢alisma kullanilarak
tasinim verileri karsilastirildiginda mevcut calismada elde edilen tasinim 1s1
akilarinin referans ¢alismaya gore daha yiiksek oldugu goriulmiistiir. Bu farkliligin
nedeni, mevcut calismada duvar yiizey sicakliklarinin farkli durumlar dikkate
alinarak ytkseltilmesi ve buna bagh olarak da i¢ ortam hava sicakligindaki artisla

(Ta, 1.4m — Tf) hava hareketlerinin artmasi seklinde belirtilebilir.
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Sekil 4.17 Isimim, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin sicaklik farklari ile degisimi (a)
durum 1, (b) durum 2, (c¢) durum 3,(d) durum 4
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Sekil 4.18 Is1 akilarinin literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmasi (a) 1s1n1m 1s1
akisy, (b) tasinim 1s1 akisi, (c) toplam 1s1 akisi
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Toplam 1s1 akilarinin literatiirdeki calismalar ile Cholewa vd. [31] ve BS EN 15377-1
[165] ile karsilastirilmasi Sekil 4.18-c’ de verilmistir. Karsilastirmada igin secilen
calismalarda toplam 1s1 akilar1 i¢in referans sicaklik olarak operatif sicaklik
secilmistir. Sekilde goruldugi tuizere li¢ calismadan elde edilen veriler benzer egilim
gostermis olmasina ragmen mevcut calismada elde edilen verilerin diger ¢calismalara
gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durumun nedeni mevcut ¢alismada

uygulanan farkli 1sil sinir kosullarinin olmasidir.

20
S ® Durum?2
O Durum3
19 A Durum4
° <& Durum1l
5}
OI—l
ey 18 A L4
=5 o
Q [ J
;\‘ A
7 17
g O
G}
O A
16 4
A
15 T T T T T
10 12 14 16 18 20
Deney numarast

Sekil 4.19 Test edilen durumlara gore kaynak suyu giris sicakliginin degisimi

Sekil 4.19 test edilen farkli durumlara gore giris suyu sicakliginda meydana gelen
degisimi gostermektedir. Giris suyu sicakligl duvarlardan i1s1 kazanimina bagh
olarak 10 - 19 arasindaki durumlarda standartlarda belirtilen 1si1l konfor
bakimindan kabul edilebilir taban ylizey sicakli@inin saglanabilmesi adina
dismistiir. Sekil 4.20 duvarlar aracilifiyla meydana gelen 1s1 kazanimlar
sonucunda sogutma yiiklerinde meydana gelen degisimleri gostermektedir.
Radyant taban yiizeyinin istenilen sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in duvarlardan 1s1
kazaniminin oldugu 11 -13,14 - 16 ve 17 - 19 numarali test durumlarinda sistemde
gerceklesen sogutma yiikleri artmistir. Sekil 4.19 ve 4.20’ da ortaya ¢ikan sonuglara

gore istenilen 1s1l konforun saglanabilmesi i¢in radyant sistemler 1s1 kazanimlarina
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veya kayiplarina bagh olarak kontrol sistemleri ile beraber calistirildiklarinda

sistemin konfor sartlarina cevap verebilmektedirler.

Sogutma yiki [W/mz]
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| °
10 12 14 16 18
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Sekil 4.20 Belirlenen test durumlarina gore sogutma yiiklerindeki degisim

Duvarlardan 1s1 kazaniminin olmadig1 ve kaynak suyu sicakliklarinin 10 °C, 15 °C ve

20 °C oldugu 1 - 9 numaral testlerde farkli kaynak suyu debileri uygulandiginda

test edilen debi araliklari icin radyant taban sogutma sistemlerinde taban yiizey

sicakliklarinin debilerden énemli 6l¢lide etkilenmedigi Sekil 4.21" de gorilmiistiir.

Taban yiizey sicakhigi [OC]
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m}
P 0
Tg=20°C
A
. Y 1g=15°¢
e ————————————— A — OTg=10°C
0,056 0,125 0,200
Debi [kg/s]

Sekil 4.21 Radyant taban sogutma sisteminde debilerin taban ytizey sicakliklari
tizerindeki etkisi
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Oda icerisinde gerceklesen toplam 1s1 transferinde tasinim 1s1 transferi ve 1s1nim 1s1
transferinin oranlarinin verildigi Sekil 4.22’ de 1s1nim 1s1 transferinin toplam 1s1
transferindeki orani ortalama olarak % 91 olarak geceklesmistir. Benzer bir fiziksel
1s1 transferi mekanizmasina sahip tavandan isitma sistemlerinin ¢alisildig1 Rahimi
[166] tarafindan yapilan ¢alismada test edilen oda icerisindeki 1s1nim 1s1 transfer
miktarinin oranint % 90’ dan fazla olarak belirtmislerdir. Ayrica artan duvar
sicakliklarina bagh olarak 1s1nim 1s1 transferi oranin 1sitilmayan duvar durumlara

gore daha ytiiksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.22 Toplam 1s1 transferinde 1s1n1m ve tasinim 1s1 transferlerinin orani
4.4.2 Is1Transfer Katsayilari

Sekil 4.23 (a-d)’ de test edilen durumlar i¢in 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer

katsayilarinin sicaklik farklarini goére degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.23 Isinim, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik farklarina
gore degisimi (a) durum 1, (b) durum 2, (c) durum 3, (d) durum 4
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Tablo 4.11 ve Sekil 4.23 1s1n1m 1s1 transfer katsayilarinin genel olarak degismeyen
bir egilimde olduklarini géstermistir. Durum 1 ve 2 i¢in ortaya ¢ikan 1sinim 1s1
transfer katsayilar1 5,0 - 5,2 W/m2K araliginda olurken, durum 3 ve 4 igin bu
degerler gorece daha yliksek olup 5,3 - 5,5 W/m2K araliginda ¢ikmistir. Belirlenen
durumlar i¢in hesaplanan 1sinim 1s1 transfer katsayilari arasindaki farklarin nedeni
olarak 3. ve 4. durumlarda 1sitilan yiizey sayisinin fazla olmasi buna bagh olarak

1sinim 1s1 akilarinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Tasinim 1s1 transfer katsayilarinin isinim 1s1 transfer katsayilarina gére daha daginik
gorunti sergilemelerinin nedeni; 1s1n1m 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanirken teorik
modeller kullaniliyorken tasinim 1s1 transferinin belirlenmesinin agirlikli olarak
deneysel olciimlere bagh olmasidir. Calisma neticesinde radyant taban sogutma
sistemleri icin tasinim 1s1 transfer katsayisi olarak 0,6 W/m2K 6nerilmistir. Referans
calismalarda ise Awbi ve Hatton [25], Min vd. [43] ortalamalar sirasiyla 0,5 W/m2K
ve 0,2 W/m?2K olarak belirlenmistir. Daha 6nceki referans ¢alismalara benzer olarak
Causone vd. [32] tarafindan da radyant tavan i1sitma ¢alismalari yapilmis ve radyant
tavan 1sitma sistemleri icin tasinim 1s1 transfer katsayisi olarak 0,5 W/m2K

Onerilmistir.

Toplam 1s1 transfer katsay1 radyant taban sogutma sistemlerinde agirlikli olarak
1sinim 1s1 transferinin etkisinde olmakla beraber deneyler neticesinde toplam 1s1
transfer katsayisi durum 1 i¢in yaklasik olarak 6,1 W/m2K hesaplanirken; 2., 3. ve 4.
durumlarda bu deger ortalama 6,5 W/m?K olarak hesaplanmistir. Toplam 1s1
transfer katsayilar1 arasinda meydana gelen artisin nedeni olarak sogutulan taban
ylzey sicakligi ile duvar yiizey sicakliklari arasindaki sicaklik farklarinin 2., 3. ve 4.

durumlarda daha yiiksek olmasidir.

Sekil 4.24 radyant tabandan sogutma c¢alismalar: neticesinde elde edilen verilerin
literattirdeki calismalar [25], [31], [43]ve ilgili standart [165] ile karsilastirilmasini
gostermektedir. Sekil 4.29°da mevcut ¢alisma sonuglari ile Min vd. [43]ve Awbi &
Hatton [25] tarafindan oOnerilen korelasyonlardan elde edilen verilerin
karsilastirilmasi verilmistir. Karsilastirma sonucunda Min vd. [43] korelasyonu
kullanilarak hesaplanan verilen diger calisma ve mevcut calisma sonuclarina gore
daha dusiik degerler verdigi gorilmiistiir. Bu noktada, Awbi ve Hatton [25]
tarafindan onerilen korelasyon radyant tavan isitma sistemleri igin tlretilmis

olmakla beraber 6nerilen korelasyonun tavan 1sitma sistemleri ile radyant taban
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sogutma sistemlerinin benzer fiziksel davranislar gosterilmesinden dolay1 radyant

taban sogutma sistemlerinde de kullanilabilecegi bilinmektedir.
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Sekil 4.24 Tasinim 1s1 transfer katsayilarinin literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilastirilmasi

4.4.3 Korelasyon Gelistirme

Radyant tabandan sogutma sistemlerinde uygulanmak iizere sistemdeki 1s1 akilarini
belirlemeye yonelik korelasyonlar gelistirilmistir. Tiretilen korelasyonlar c¢ok
saylida deneysel durumun test edilmesi sonucu elde edilen veriler kullanilarak
gelistirildiginden kapsayicilig1 yiiksektir. Ayrica literatiir incelendiginde radyant
tabandan sogutma sistemleri i¢cin bu calismada belirtilen kapsayicilikta calismalarin
olmadig1 gorulirken, radyant taban sogutma sistemlerinde gerceklesen 1s1
akilarinin belirlenmesine yoénelik korelasyonlarin da yok denebilecek kadar az
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumlar dikkate alindiginda, mevcut calisma
literatiirdeki 6nemli bir eksigi tamamlamaktadir. Is1 akilarinin tayinine yo6nelik
gelistirilen korelasyonlar ile calismada elde edilen verilerin karsilastirilmasi Sekil

4.25’ de verilmistir.
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Sekil 4.25 Calismadan tiiretilen korelasyonlar ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi (a) toplam 1s1 akisi, (b) 1s1n1m 151 akisy, (c) tasinim 1s1 akisi
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Toplam 1s1 akisinin belirlenmesine yonelik gelistirilen korelasyon Denklem 4.10’ da

verilmistir.
dt,kor = 7.13 (Top 1.1m — Tf)O'gs (4.10)

Literatiirde, radyant taban sogutma sistemlerinde toplam 1s1 akisinin tayini i¢in BS

EN 15377-1 [165] standardinda yer alan Denklem 4.11 dnerilmistir.
qc =7 (Top 1.1m — Tf) (4.11)

Bu calismada 6nerilen korelasyon ile BS EN 15377-1 [165] standardinda 6nerilen
korelasyon toplam 1s1 akis1 bakimindan karsilastirildiginda BS EN 15377-1 [165]
standardinin toplam 1s1 akisini daha ytiksek belirledigi sonucuna ulasilmistir. Bu
durum Sekil 4.26 gosterilmistir. Iki esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde
edilen veriler % 10’ luk hata bandinin i¢cinde kalirken mutlak ortalama sapma ise
%7,5 olarak gerceklesmistir. Ayrica gelistirilen korelasyon kullanilarak elde edilen
veriler ile deneysel veriler karsilastirildiginda elde edilen verilerin % 10’ luk hata

bandinda kaldig1 goriiliirken ortalama sapmasi da % 3,1 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.26 Gelistirilen korelasyon ile BS EN 15377-1 standardinda belirtilen
korelasyonun karsilastirilmasi

Radyant tabandan sogutma sistemlerinde 1sinim 1s1 akisinin belirlenmesi i¢in
gelistirilen korelasyon Denklem 4.12’ da verilirken, gelistirilen esitlik kullanilarak

elde edilen verilerin deneysel sonuglar ile Kkarsilastirilmasi Sekil 4.25b’ de

verilmistir.
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Qr kor = 511 (AUST — Tf) (4.12)

Sekil 4.25b’ de gortilecegi lizere esitlik kullanilarak elde edilen veriler % 5 gibi diisiik
bir hata bandinda kalmistir. Ortalama sapma olarak da % 3,2 sonucu ortaya
cikmistir. Isinim 1s1 akisinin belirlenmesi icin 6nerilen korelasyon ile Ashrae [1]
tarafindan onerilen esitlik kullanilarak yapilan karsilastirilmis ve ortalama sapma
%1,2 olarak gerceklesmistir. Ashrae tarafindan onerilen esitlik yerine Denklem

4.12’ un kullanilmasi1 hesaplama kolaylig1 getirecektir.

Literatiirde radyant sogutma sistemleri i¢in tasinim 1s1 akisinin tayinine yonelik
yeterli calismanin olmadigi belirtilen Ashrae [1] standardinda, tasinim 1s1 akisinin
belirlenmesi i¢in yeni esitlikler tliretilmesi gerektigi aktarilmistir. Bu amagla, ilgili

boslugun doldurulmasi i¢in Denklem 4.13 6nerilmistir.
qckor = 0.67 (Tg1.1m — Tf)0.90 (4.13)

Tasinim 1s1 akisinin belirlenmesi icin gelistirilen korelasyon kullanilarak elde edilen
veriler ile deneysel calismada elde edilen Sekil 4.25¢" de karsilastiriimistir.
Korelasyon kullanilarak hesaplanan degerlerin + % 15’ lik hata bandinda kaldigi

goriliirken ortalama sapma olarak da % 9,8 elde edilmistir.
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4.5 Radyant Tabandan Isitma ve Sogutma Sistemlerinin Is1

Transferi Karakteristigi Bakimindan Karsilastirilmasi

Bu boéliimde radyant tabandan 1sitma ve sogutma ¢alismalari ile elde edilen verilerin

fiziksel mekanizmalar bakimindan karsilastirmasi yapilmistur.

Sekil 4.27 (a-c)’ de radyant taban 1sitma ¢alismalarindan farkli deneysel durumlar
uygulanarak elde edilen 16 adet veri ile sogutma ¢alismalarindan elde edilen 19 adet
verinin karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bahse konu iki sistemin farkl fiziksel
davranislara sahip olmasindan kaynakli bu sistemlerin 6zellikle tasinim ve toplam
1s1 transferi karakteristikleri farklilik gostermektedir. Sekil 4.27a’ da 1simim 1s1
transfer katsayilarinin iki sistem icin karsilastirilmasi verilmistir. Karsilastirma
neticesinde 1s1nim 1s1 transfer katsayilarinin radyant taban i1sitma ve sogutma
sistemleri icin dnemli Olciide farklilik gostermedigi gorilmesine ragmen radyant
taban 1sitma sistemlerinde 1s1nim 1s1 transfer katsayisinin kismen daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun nedeni radyant taban 1sitma sistemlerinde
uygulanan taban yiizey sicakliklarinin radyant taban sogutmaya gére daha ytiksek
olmasidir. Bu duruma paralel olarak radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinde

1s1in1m 1s1 transfer katsayi iki sistem i¢in ayni ve sabit deger olarak alinabilir.

Sekil 4.27b’ de radyant taban 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in tasinim 1s1 transfer
katsayllarinin  karsilastirilmas1 verilmistir. Sekilde, radyant taban 1sitma
sistemlerinde tasimim 1s1 transfer katsayisi sicaklik farklarindaki (TsTa) artisa
paralel artis egilimi gosterirken, radyant taban sogutma sistemlerinde tasinim 1s1
transfer katsayilari sicaklik farklari ile degismeyen bir egilim gostermistir. Ayrica,
radyant taban isitma icin elde edilen tasinim 1s1 transfer katsayi degerlerinin
radyant taban sogutma icin elde edilen verilerden daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.27 Radyant taban 1sitma ve sogutma icin 1s1 transfer katsayilarin
karsilastirmasi (a) 1s1nim, (b) tasinim, (c) toplam 1s1 transfer katsayisi
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Tasinim 1s1 transfer katsayilari arasindaki farklarin temel nedeni iki sistemin
birbirinden farkli fiziksel davranislara sahip olmasidir. Radyant taban isitma
durumunda, 1sitilan taban yiizeyine temas eden hava taneciklerinin yogunlugu
taban ylzeyinden gorece daha uzakta olan hava taneciklerinin yogunlugundan daha
disiiktiir. Isitilan radyant tabana temas eden tanecikler kaldirma kuvvetlerinin
etkisi ile yercekimi kuvvetini yenerek yukar1 yonli hareket etmeye baslar. Bu
durum beraberinde gorece daha yiiksek hava hareketlerini olusturmaktadir.
Radyant taban sogutma sistemlerinde gerceklesen fiziksel davranislar tamamiyla
farkhdir. Sogutulan radyant tabana temas eden hava tanecikleri ortamdaki diger
hava taneciklerine gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler, bu nedenle yercekimini
yenecek biiytlikliikte kaldirma kuvveti olusturamamaktadirlar. Ayrica, sogutulan
radyant tabanin fiziksel olarak varligi soguk hava taneciklerinin hareketi iizerinde
kisit olusturmakta ve tasinim 1s1 transferini etkilemektedir. Sonu¢ olarak radyant
taban sogutma sistemlerinde sogutulan radyant taban tlizerinde diisiik seviyede
hava hareketinin olmasi diisiik tasinim 1s1 transfer katsayina ve sicaklik farkiyla (Ta-

Tf) degismeyen egilime neden olmaktadir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi hem tasinim hem de 1sinim etkilerini igceren bir
katsayidir. Radyant tabandan i1sitmada elde edilen toplam 1s1 transfer katsayilari
radyant tabandan sogutmada elde edilen verilerle karsilastirildiginda radyant taban
1sitmada ortaya ¢ikan degerlerin radyant taban sogutmaya gore daha ytiksek oldugu
Sekil 4.27c’ de gorilmektedir. Ayrica radyant taban isitmada toplam 1s1 transfer
katsayilari sicaklik farklari ile artan bir egilim gosterirken radyant taban sogutmada
sicaklik farklar ile degismeyen egilim gostermektedirler. Toplam 1s1 transfer
katsayilarinin belirtilen iki sistem i¢in farkli degerler gostermesinin temel nedeni,
radyant taban 1sitma durumunda tasinim 1s1 transferinin radyant taban sogutmaya
oranla daha baskin olmasidir. Iki sistemde de 1s1mim 1s1 transfer katsayilarinin
yaklasik olarak ayni olmasi dikkate alindiginda tasinim 1s1 transferinin olusan farki

belirledigi sonucu ¢ikmaktadir.
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4.6 Nanoakiskan Calismalari

Radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinde dolasim akiskani olarak suyun
kullanilmasina alternatif olarak farkl tipte akiskanlar uygulanarak sistemin 1sil
performansindaki degisim incelenmistir. Bu amagla MWCNT ve Al203
nanoparg¢aciklari kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin farkl deneysel sartlar
altinda radyant taban 1sitma sistemi tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
Deneylere ait ¢alisma sartlar1 Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’ de 6zetlenmistir. Tablo 4.12’
de belirtilen deneysel kosullar sadece radyant tabandan isitma durumunu
belirtirken, Tablo 4.13’ de belirtilen deneysel kosullar ise radyant taban isitma
durumuyla es zamanh olarak farkli duvar sicakliklarinin uygulandigi durumlar:

belirtmektedir.

Tablo 4.12 Sadece radyant tabandan i1sitma durumu i¢in deney sartlari

Kiitlesel Debi | Akiskan giris .
[kg/s] sicakligi [°C] Akigkan Tipi Durum
0,056 30
0,056 40 = = ~ yd

5]
= E 7 é) 2 é’
0,056 50 - 2 g g P g
0 ;M © E & = o
| 82|82 | g2
0,090 30 e % X s X S
Q =S S~
0,090 40 = =) S
Istilan taban
0,090 50

Tablo 4.12’ de belirtilen deney kosullarinda sadece radyant tabandan isitma
durumunda iki farkh akiskan giris debisi (0,056 kg/s ve 0,090 kg/s) icin ti¢ farkh
akiskan giris sicakligi (30 °C, 40 °C, 50 °C) uygulanmistir. Sistemde is akiskani olarak
saf su, Al203-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07, hacimsel) ve MWCNT-su

(% 0,7, hacimsel) olmak tlizere dort farkl akiskan kullanilmistir.

Tablo 4.13” de detaylar1 verilen deney kosullar1 radyant taban 1sitma durumu ile
birlikte duvarlarin da sogutuldugu durumlar1 kapsamaktadir. Test odasinin duvar
sicakliklarinin yaklasik olarak 17 °C - 18 °C araliginda tutulmaya ¢alisildig testlerde,
radyant tabana aktarilan akiskanin sicakliklar1 50 °C ve 60 °C olarak belirlenmistir.
Test edilen biitiin durumlarda radyant tabana aktarilan akiskan giris debisi 0,090
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kg/s olarak belirlenmis ve sabit tutulmustur. Radyant tabanda is akiskani olarak saf
su, Al203-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07, hacimsel) ve MWCNT-su (%
0,7, hacimsel) olmak lizere dort farkli akiskan kullanilmistir. Tablo 4.13’ de belirtilen
deney sartlarinin uygulanmasinin amaglarindan biri de sistemde gerceklesebilecek
maksimum 1s1 transferinin olusturulmasi olup bdylelikle kullanilan farklh tip

akiskanlarin sistem tizerindeki etkisinin daha iyi belirlenmesidir.

Tablo 4.13 Radyant tabanin 1sitildig1 ve duvarlarin sogutuldugu deney sartlari

Kitlesel | Akiskan [ Duvar
Debi slrly | yuzey Akiskan Tipi Durum
[ke/s] sicaklig | sicakligy
[C] [C]
0,090 50 17-18 B B S .8 ,
> g ©n g v g Sodutulan|  [ichuwn - [S0Etulan
T oSl &< o =
222 2T 2%
0,090 | 60 | 17-18 S| =3 =n
A = - Isitlan taban

4.6.1 Sadece Radyant Tabandan Isitmanin Yapildigi Calismalar

Radyant taban 1sitma sisteminde sadece tabandan 1sitmanin yapildigi test kosullari

Tablo 4.12’ de detayh bir sekilde belirtilmistir.

4.6.1.1 Toplam 1s1 transferi

Belirlenen test kosullar1 altinda radyant taban 1sitma sisteminde gerceklesen 1s1
transfer miktarlarinin farkh sicakliklar ve debiler i¢in elde edilen degerlerinin

zamana bagh degisimleri Sekil 4.28 (a-c) ve Sekil 4.30 (a-c)’de verilmistir.
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Sekil 4.28 0,056kg/s kiitlesel debide gerceklesen 1s1 transfer miktarlarinin zaman
baglh degisimi (a) Tg = 30 °C, (b) Tg =40 °C, (c) Tg=50°C
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Sekil 4.28 (a-c)’ de radyant taban 1sitma sisteminde farkh akiskanlar kullanilarak
yapilan ¢alisma sonucu sistemde gerceklesen 1s1 transfer miktarlarinin zamana bagh
olarak degisimleri gosterilmektedir. Bu deney setlerinde akiskan giris debisi 0,056
kg/s degerinde sabit tutulurken, akiskan giris sicakliklari ise 30 °C, 40 °C ve 50 °C

olmak tizere ii¢ farkli degerde uygulanmistir.

Calisma neticesinde 0,056 kg/s akiskan giris debisi ve 30 °C akiskan giris sicakliginin
uygulandig1 test kosullarinda ilgili akiskanlarin sistemde gerceklesen 1s1 transfer
miktarlarinin Uzerinde o©nemli Olglide etkisinin olmadig1 Sekil 4.28a" da
gorulebilmektedir. Sistemde test edilen dort farklh akiskan yaklasik olarak ayni
karakteristigi gostermislerdir. Belirlenen sabit akiskan giris debisinde akiskan giris
sicakliginin 40 °C oldugu test kosullar1 neticesinde sistemde gerceklesen 1s1
transferinin zamana bagli degisimi Sekil 4.28b’ de gosterilmistir. 30 °C akiskan giris
sicakliginin uygulanmasi sonucu elde edilen verilerden farkli olarak 40 °C akiskan
giris sicakliginda elde edilen verilerde akiskan etkilerinde farkliliklar olusmustur.
Radyant sistemde saf su kullanilmasi referans olarak alindiginda MWCNT-su ( %
0,07, hacimsel) nanoakiskaninin saf su ile yaklasik olarak aymi karakteristigi
sergiledigi gorulmistir. Bu durumun olusmasinda akiskan icerisindeki nano
parcacik miktarinin ¢ok disik seviyelerde olmasi etkilidir. 40 °C akiskan giris
sicakligr icin MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al203-su (%1,26, hacimsel)
nanoakiskanlarinin sisteme aktardiklar 1s1 transfer miktarlar1 diger iki akiskana
(saf su, MWCNT-su ( % 0,07, hacmen)) gore daha yiiksek olmustur. Belirtilen
akigskanlarin kullanilmasi ile olusan 1s1 transfer miktarlarindaki farkin nedeni
akiskan i¢erisindeki nanoparcacik miktarlarinin yiiksek olmasi ve buna bagh olarak
nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin saf su ve MWCNT-su (% 0,07, hacimsel)
akiskanlarina gore daha yiliksek olmasi gosterilebilir. 40 °C’ de akiskan giris
sicakliginda gerceklesen 1s1 transfer miktarlarindaki farkliliklar akiskan giris

sicakliginin 50 °C olmasi durumu i¢in de gegerlidir.

Sekil 4.29’ da radyant taban 1sitmada dolasim akiskani olan suya alternatif
akiskanlar kullanilmasi halinde sistemde gercgeklesen 1s1 transfer miktarlar1 ve bu
miktarlarin saf su kullanimina gére durumlar: verilmistir. Sekil 4.29’ de belirtilen
degerler test edilen sistemin kararli hale gelmesi ile elde edilen son verilerin

ortalama degerleri olarak alinmistir.
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Sekil 4.29 0,056 kg/s kiitlesel debide sistemin kararh hali icin 1s1 transfer
miktarlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.29’ da goruldiigu uizere ti¢ farkh giris sicakliginda (30 °C, 40 °C ve 50 °C) dort
akiskanin (Saf su, MWCNT-su (%0,7), Al203-su (%1,26), MWCNT-su (%0,07)) 1s1
transfer performansi karsilastirildiginda MWCNT-su (%0,7) ve Al203-su (%1,26)
nanoakiskanlar1 saf su kullannmi ve MWCNT-su (%0,07) nanoakiskaninin
kullanilmasina gore daha ytiksek 1sil performans sergilemistir. Burada belirtilen
MWCNT-su (%0,7) ve Al203-su (%1,26) nanoakiskanlarinin daha iyi performans
gostermesinde nanoakiskanlarin parcacik derisimlerinin ve 1s1l iletkenliklerinin
daha yiiksek olmasi gosterilebilir. MWCNT-su (%0,07) nanoakiskaninin saf su ile
yaklasik olarak ayni davranisi gosterdigi gorilmustir. Is1 transfer miktar
hesaplamalarinda deneysel belirsizlik +%1,3 oldugundan sistemin 1s1 transfer
performanslar1 degerlendirilirken (sistemde gerceklesen iyilesmeler veya
bozulmalar) belirtilen belirsizlik degeri dikkate alinarak degerlendirme

yapilmalidir.
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Sekil 4.30 0,090 kg/s kiitlesel debide gergeklesen 1s1 transfer miktarlarinin zaman
baglh degisimi (a) Tg = 30 °C, (b) Tg = 40 °C, (c) Tg =50 °C
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Test edilen radyant sistemde akiskan giris sicakliklarinin 30 °C, 40 °C ve 50 °C ve
akiskan giris debisinin 0,090 kg/s olarak belirlendigi durumlarda elde edilen 1s1
transfer miktarlarinin zamana bagh olarak degisimi Sekil 4.30° de verilmistir.
Akiskan giris debisinin 0,056 kg/s oldugu duruma benzer sekilde MWCNT-su (%
0,7, hacimsel) ve Al203-su (%1,26, hacimsel) nanoakiskanlart MWCNT-su ( % 0,07,
hacimsel) nanoakiskani ve saf su uygulanan durumlara gére daha yiiksek is1 transfer
miktarlar sagladiklar1 gorilmiustir. Ayrica 0,090 kg/s akiskan giris debisinin

uygulandig1 durumlarda kismen daha yiiksek 1s1 transfer miktarlarinin elde edildigi

gorulmustiir.
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Sekil 4.31 0,090 kg/s kiitlesel debide sistemin kararl hali i¢in 1s1 transfer
miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.31° da sistemin kararli halinde gergeklesen ortalama 1s1 transfer miktarlarinin,
kullanilan akiskan tiirlerine gore iyilesme oranlar1 verilmistir. 0,056 kg/s debide test
edilen durumlara yakin sonuglarin ortaya ¢iktig1 calismada 0,090 kg/s debide gorece daha

iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
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4.6.1.2 Radyant taban yiizey sicakliklari

Radyant taban i1sitma sisteminde farkli akiskanlarin kullanilmasi durumu icin
belirlenen test kosullar1 sonucu ortaya ¢ikan radyant taban ytizey sicakliklarinin
farkli akigskan giris sicakliklar1 ve debileri i¢in zamana bagl degisimleri Sekil 4.32
(a-c) ve Sekil 4.33 (a-c)’de verilmistir.

Sekil 4.32 (a-c)’ de 0,056 kg/s akiskan debisi ve 30 °C, 40 °C ve 50 °C akiskan giris
sicakliklar1 icin radyant taban yiuizey sicakliklarinin zamana bagh degisimi
verilirken, Sekil 4.33 (a-c) 0,090 kg/s akiskan giris debisi ve ayni sicakliklardaki
degisim verilmistir. Iki farkl akiskan giris debisi ve ii¢ farkli akiskan sicaklig1 i¢in
yapilan c¢alismalarda radyant taban yiizey sicakliklarinin akiskan tiirlerinden
bagimsiz hareket ettigi gortilmistiir. Ortaya ¢ikan farklar anlaml biytkliiklerde
olmamakla beraber, bu farklar duvar yiizey sicakliklarinin sartlandirilmamasindan
ve sicakliklarinin taban ytizey sicakliklarina yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.
Belirlenen iki farkli debi degeri icin de gegerli olmak iizere, akiskan giris sicakliklari
yukseldikce radyant taban yiizey sicakliklarini gosterdikleri karakteristikler
benzesmektedir. Sekil 4.32a’da goriilen ve dort farkli akiskan icin radyant tabana ait
sicakliklarin izledigi karakteristik ile Sekil 4.32¢’ de goriilen karakteristikler farkl
davranislar sergilemektedir. Radyant taban sicaklik karakteristiklerinin sekillerde
gosterildigi gibi ortaya ¢ikmasinda akiskan giris sicakliginin yiiksek olmasi ve duvar

sicakliklarinin taban sicakliklar tizerinde gorece daha az etkili olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.33 0,090 kg/s kiitlesel debide gerceklesen radyant taban yiizey
sicakliklarinin zaman bagh degisimi (a) Tg = 30 °C, (b) Tg = 40 °C, (c) Tg =50 °C
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4.6.2 Tabanin Isitildigi ve Duvarlarin Sogutuldugu Calismalar

Radyant taban 1sitma sisteminde tabandan 1sitma ile es zamanl olarak duvarlarin
sogutuldugu ¢alismalar yapilmistir. Sitemde gerceklesen 1s1 transferi miktarinin
akigskan giris sicakliklarinin arttirilmasi ile farkl tip akiskanlarin kullanilmasinin

etkilerinin daha goriintr hale gelmesi amag¢lanmistir.
4.6.2.1 Toplam is1 transferi

Radyant taban 1sitma sistemine 0,090 kg/s sabit debili akiskan aktarilan ¢alismada
biitin durumlar icin duvar sicakliklar1 17 °C - 18 °C araliginda tutulmaya
calisilmistir. Akiskan giris sicakliklari olarak 50 °C ve 60 °C belirlenmistir. Radyant
tabanda is akiskani olarak saf su, Al203-su (% 1,26, hacimsel) , MWCNT-su (% 0,07,
hacimsel) ve  MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) olmak tlzere dort farkli akiskan
kullanilmistir. Calisma neticesinde elde edilen 1s1 transfer miktarlarinin zaman bagh

degisimleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’ de gosterilmektedir.

1,6
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Sekil 4.34 0,090 kg/s kiitlesel debide 50 °C akiskan giris sicakligi icin gerceklesen
1s1 transfer miktarlarinin zaman bagh degisimi

Belirlenen sabit akiskan giris debisinde akiskan giris sicakliginin 50 °C oldugu test
kosullar neticesinde sistemde gerceklesen 1s1 transferinin zamana bagh degisimi
Sekil 4.34 de gosterilmistir. Calisma neticesinde, radyant taban 1sitma sisteminde

dolasim akiskani olarak saf suyun kullanildig1 calismalar referans ¢alismalar olarak
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secildiginde MWCNT-su ( % 0,07, hacimsel) nanoakiskaninin saf su ile yaklasik ayni
1s1 transfer karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. Bu durumun olusmasinda
akiskan icerisindeki nanoparc¢acik miktarinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi etkilidir.
Test sisteminde akiskan olarak MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al203-su (%1,26,
hacimsel) nanoakigkanlar1 kullanilan durumlarda saf su kullanimina gore
farkliliklar goriilmektedir. MWCNT-su (% 0,7, hacimsel) ve Al203-su (%1,26,
hacimsel) nanoakiskanlarinin kullanildig1 deneylerde sistemde gerceklesen 1s1
transfer miktarinda artis gézlemlenmistir. Belirtilen nanoakiskanlarin (MWCNT-su
(% 0,7, hacimsel), Al203-su (%1,26, hacimsel)) kullanilmasi ile olusan 1s1 transfer
miktarlarindaki farkin nedeni akigkan igerisindeki nanopargacik miktarlarinin
yuksek olmasi ve buna bagh olarak nanoakiskanlarin 1si1l iletkenliginin saf su ve
MWCNT-su (% 0,07, hacimsel) akiskanlarina gére daha ytliksek olmasi gosterilebilir.
50 °C’ de akiskan giris sicaklifinda gergeklesen 1s1 transfer miktarlarindaki
farkhiliklar akigskan giris sicakliginin 60 °C olmasi durumu i¢in de gegerli olup bu

durum Sekil 4.35’ de gorulebilmektedir.
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Sekil 4.35 0,090 kg /s kiitlesel debide 60 °C akiskan giris sicaklig1 i¢cin gerceklesen
151 transfer miktarlarinin zaman bagh degisimi

Sekil 4.36” de yukarida belirtilen deney sartlarinda sistemin kararli haldeki ortalama 1s1
transfer miktarlarinin kullanilan akiskanlara ve giris sicakliklarina gore degisimleri

verilmistir. Sadece radyant tabandan 1sitma yapilan deneysel kosullari ile benzer
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sonuglarin ortaya ¢ikmasina ragmen daha ytiksek sicakliklarda kullanilan akigkanlarin 1s1l

performanslarinin daha iyi oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.36 0,90 kg/s kiitlesel debide sistemin kararli hali i¢in 1s1 transfer
miktarlarinin karsilagtirilmasi

4.6.2.2 Radyant taban yiizey sicakliklari

Sabit akiskan giris debisinde (0,090 kg/s), akiskan giris sicakliklarinin 50 °C ve 60
°C oldugu test kosullarinda radyant taban yilizey sicakliklarinin zamana gore
degisimi Sekil 4.37 ve 4.38’ de verilmistir. Belirtilen test kosullarinda duvar ytizey
sicakliklar1 ¢alismalar stiresince yaklasik olarak 17 °C - 18 °C araliginda
tutulmustur. Sadece radyant tabandan isitma yapilan ¢alismalarin aksine bu
calismalarda taban ytizey sicakliklar farkli akiskan tipleri icin yaklasik olarak ayni
egilimi gostermistir. Dolasim akiskani olarak kullanilan farkl tipte akiskanlarin
radyant taban sicakligl iizerinde 6nemli etkisi olmamistir. Etkisi var ise de test
edilen sistemde bu etki goriilememistir. Benzer egilimlerin ¢ikmasinin nedeni
olarak da diisiik duvar yiizey sicakliklarinin taban yiizey sicaklig1 iizerinde etkisi

gosterilebilir.
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Sekil 4.37 0,090 kg/s kiitlesel debide 50 °C akiskan giris sicakligi icin gerceklesen

151 transfer miktarlarinin zaman bagh degisimi
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Sekil 4.38 0,090 kg/s kiitlesel debide 60 °C akiskan giris sicakligl icin gerceklesen

1s1 transfer miktarlarinin zaman bagh degisimi
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5

Belirsizlik Analizi

5.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalara ait hatalarin belirlenmesinde Kline ve

McClintok [167] tarafindan onerilen belirsizlik analizi yontemi uygulanmistir.

Deneysel bir ¢alismada belirlenmek istenen parametrenin “R” ve bu parametreye

etki eden bagimsiz degisken sayisinin da “n” oldugu kabulii altinda Denklem 5.1’
deki gosterim elde edilir.
R=R (X1, X2 X3, ..., Xn) (5.1)

Denklem 5.1’ de belirtilen bagimsiz degiskenlere ait hata oranlar1 w1, w2, w3, ...,
wn olarak verildigi takdirde elde edilmek istenen “R” biiytikltiigiiniin hata orani “wR”

Denklem 5.2’ de belirtildigi sekli alir.

R Y (R Y (r Y (R Y R Y
WR = _Wl + _W2 + _W3 + _W4 ..... + Wn
ox, X, ox, X, X 52)

ilgili yontem kullanilarak deneysel calisma neticesinde elde edilen parametrelerin

olciimlerden kaynakl belirsizlikleri hesaplanmistir.

5.2 Toplam Is1 Transferi (Q:) icin Belirsizlik Analizi

Qtoptam = MCy( Tyiris — Teikus) (5.3)
% = [Co( Tyiris = Terras) W) (5.5)
63"51;5 - [rthngmS]Z (5.6)
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2
0Tcuras B [meWT§lkl$] (5.7)

2 2
Worptam = \/ [Co( Tyiris = Toues )Wl + [mCowr | + [mCowr | (58)

5.3 Tasimim Is1 AKisi (qc) icin Belirsizlik Analizi

qQc = Gt — 47 (5.9)
24, 2 (0q. g

_ 5.10
WQC \/( aqt th) + ( aQr qu) ( )

04,
=1 5.11
3q, (5.11)

o
=1 5.12
3a. (5.12)

2 2

wa = JOwa)’ + g, (513)

5.4 Ismnmim Is1 AKkisi (qr) icin Belirsizlik Analizi

qr = 5 X 1078[(Teqpan)* — (AUST)*] (5.14)
aq; )2 ( aq; )2
W, = w ; W (5.15)
o \/<atTaban faban Otaysr 0T
aqr _ -8 3
=5%107° X 4(Tiupan) (5.16)
atTaban
aqr -8 3
=5x10"° x 4(AUST) (5.17)
Otayst
Wy, = \/(5 X 1078 X 4(Tigpan)®)? + (5 x 1078 x 4(AUST)3)? (5.18)
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5.5 Toplam Is1 Transfer Katsayisi (he) icin Belirsizlik Analizi

h, = Qtoplam 519
‘ A( Teapan — Top) (5.19)
2 W Quoptam)? + (G WTapan)? + (oW T,p)?
Wy, = [(—=————w w
e aQtoplam toptam 0Traban taban aTopW op (5.20)
dh; _ 1
aQtoplam A (Ttaban - Top ) (5.21)
aht _ _Qtoplam
0Ttaban A (Teapan — Top )2 (5.22)
aht _ Qtoplam
- 2
Mov A (Tuaban = Top ) (5.23)
Wht

1 2 Q 2
—{toplam
WQt l > + WTt b +
<A (Ttab‘”‘ ~ Top ) e (A (Ttaban = Top )2 o (5.24)
2

+ < Qtoplam _ WTop)
\ A (Ttaban - Top )

5.6 Tasimim Is1 Transfer Katsayisi (h¢) icin Belirsizlik Analizi

qc

ho=—dc (5.25)
¢ (Ttaban - Th)
oh, dh, dh,

= 2 T, 2 2 5.26
th \/(aqc WQC) + (aTTabanW taban) + (aTh WTh) ( )

dh, 1
(5.27)

aCIc B (Ttaban - Th)
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oh, qc

aTtaban B (Ttaban - Th )2

Ohe _ qc
aTh (Ttaban - Th )2

( qc wa )2 N (_ qc
(Ttaban - Th )2 ¢ (Ttaban -
th =

(Ttaban - Th )2

5.7 Isimim Is1 Transfer Katsayisi (h:) icin Belirsizlik Analizi

_ ar
(AUST - Ttaban)

hy

2
+ ( al: WTh>

_ @ L Ok -
th - (aqr WqT') (aAUST WAUST) (

oh, 1
aQr (AUST - Ttaban )

oh, ar

oh,

aTtaban

dAUST —  (AUST — Toqpan )2

Ohe _ qr
aTtaban (AUST - Ttaban )2

2
WTTaban )

( ! w )2 + (— r w
(AUST — Toapan) 1" (AUST — Tyqpan )2 AUST

he =
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+ ( ar w >2
(AUST - Ttaban )2 TTaban

)2+

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)



Yukaridan belirtilen denklemler kullanilarak ilgili parametreler igin belirsizlik

analizi yapilmis ve Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.1 Deneysel verilere ait belirsizlik analizi sonuglari

Biyiiklik Belirsizlik
Toplam 1s1 akisi +%1,3
[sinim 1s1 akisi +9%.0,20
Tasinim 1s1 akisi +%3,7

Toplam 1s1 transfer katsayist | +%5,8

[sinim 1s1 transfer katsayisi +%4,10

Tasinim 1s1 transfer katsayist | +%11,5
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Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, radyant i1sitma ve sogutma sistemlerinin 1s1 transfer
karakteristikleri ¢esitli deneysel kosullar altinda incelenmistir. Radyant sistemlerin
1s1 transfer karakteristikleri sistemde gerceklesen 1sinim, tasinim ve toplam 1s1
transferleri ile 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilarini kapsamaktadir.
Ayrica, oda igerisindeki yiizey sicakliklari, dikey hava sicakliklari, ortalama 1sinim
sicakligl gibi parametreler de sistemin karakteristiklerinin belirlenmesinde
onemlidir. Bahse konu parametrelerin dogru bir sekilde tayin edilmemesi yiiksek
enerji tiiketimine ve diisiik 1s1l konfora neden olmaktadir. Bu durum dikkate
alinarak, gercek oda olgllerine yakin bir test odasi insa edilerek radyant taban
1sitma ve sogutma sistemlerinin 1s1l karakteristiklerinin belirlenmesi i¢cin deneysel
calismalar yapilmistir. Ayrica, radyant sistemlerde dolasim akiskani olarak suyun
kullanilmasina alternatif olarak farkl akiskanlarin (nanoakiskan) kullanilmasi

halinde sistemin 1s1l performansindaki degisimler incelenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgular ve

degerlendirmeler alt basliklar halinde 6zetlenmistir.
e Literatiir arastirmasi sonucunda;

o Gergek boyutlara yakin test odalar: tizerinde ilgili sistemlerin 1s1
transfer karakteristiginin belirlenmesi tizerine yapilan deneysel

calismalarin yeterli sayida olmadigi,

o Radyant isitma ve sogutma sistemlerinin tasarimi, boyutlandirilmasi
ve 151l konfor bakimindan 6nemli olan 1sitma/sogutma yiiklerinin
tahmininde problemler oldugu ve bunun en temel nedeninin dogru

bir sekilde belirlenmemis 1s1 transfer katsayilari oldugu,

o Calismalarda ve standartlarda elde edilen 1s1 transfer katsayilari

arasinda onemli farkliliklarin oldugu,
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o Tasmmim 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinin diger katsayilarin

belirlenmesine gore daha karmasik ve zor oldugu,

o Biitiin 1sitma ve sogutma durumlarini kapsayacak deneysel

calismalarin eksik oldugu,

o Radyant taban sogutma sistemlerinde gerceklesen 1s1 akilarinin

belirlenmesine yonelik korelasyonlarin yok denecek kadar az oldugu,

o Radyant sistemde dolasim akiskani olarak suyun disinda alternatif

herhangi bir akiskanin kullanilmadig1 belirlenmistir.
e Radyant taban 1sitma deneyleri sonucunda;

o Radyant taban 1sitma sisteminde akiskan giris sicakliklarindaki artig
ile sistemde gerceklesen 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 transfer

miktarlarinin arttigl gérulmiustur.

o (Calisilan debi degerlerinin radyant taban ytizey sicakliklari iizerinde

belirgin bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.

o Toplam ve 1s1mn1m 1s1 akilarinin sicaklik farklarina gore gosterdikleri
egilimin tasinim 1s1 akilarina gore daha diizgiin oldugu, bunun
nedeninin de 1simim 1s1 transferi matematiksel modeller ile
belirlenirken; tasinim 1s1 transferinin belirlenmesinde tamamen
deneysel verilere bagh kalinmasi ve tasinim 1s1 transferinin hava
hareketleri ile dogrudan ilgili olmasi gésterilebilir. ilgili standartlarda
toplam 1s1 akilarinin belirlenmesine yonelik verilen korelasyonlar
kullanilarak yapilan hesaplamalarda 1s1 akilarinin olmasi gereken
degerlere gore yiiksek oldugu ve bu durumun enerji tiiketimini

arttirabilecegi gorilmustiir.

o Belirlenen deney sartlari altinda yapilan ¢alisma neticesinde 1s1n1m,
tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilan sirasiyla 5,2 - 6,3 W/m?2K,
2,3 - 44 W/m2K, 8,6 - 10,9 W/m?2K olarak belirlenmistir. Agirlikh
ortalamalar dikkate alinarak isinim, tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayis1 olarak da 5,7 W/m2K, 3,5 W/m2K ve 10,2 W/m?K

Onerilmistir.
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o Test odas1 igerisinde gerceklesen toplam 1s1 akilarinda 1sinim 1s1
akilarinin orani her bir durum igin kiigiik farklar gostermesine

ragmen yaklasik olarak %60 seviyesinde gerceklesmistir.

o 18 farkl test durumunun uygulanmasi neticesinde elde edilen veriler
kullanilarak 1sinim, tasinim ve toplam 1s1 akilarinin belirlenmesine
yonelik sirasiyla %5, %20 ve %15 hata bantlarinda korelasyonlar
onerilmistir.

* [sim 1s1 akisi igin;

1,04

qr = 5,26 (Tf — AUST) (6.1)
= Tasinim 1s1 akisi icin;

qc =33 (T, —T)""" (6.2)
* Toplam 1s1 akisi i¢in;

g = 9,55 (T; — T,p) " (6.3)

e Radyant taban 1sitma ve kis sartlarinin simiilasyonu deneyleri sonucunda;

o Test edilen oda icgerisinde farkli deney kosullarina bagh olarak
radyant sistemde gerceklesen 1s1 transfer miktarlarindaki degisimler
gozlemlenmistir. Duvarlarin sogutulmasina ve sogutulan duvar
sayisindaki artisa paralel olarak sistemde gergeklesen 1s1 akilarinin
arttigl gorilmistiir. Isinim, tasinim ve toplam 1s1 akilar sirasiyla
26,37 - 88,37 W/m?, 13,33 - 51,67 W/m? ve 39,81 - 137,65 W/m?2

araliklarinda gerceklesmistir.

o Kis sartlarinin simiilasyonunun yapilmaya ¢alisildig1 calismada elde
edilen 1s1n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilar1 5,2 - 5,9
W/m2K, 2,3 - 4,1 W/m2K ve 8,5 - 10,5 W/m2K olarak bulunmustur.
[s1 transfer katsayisi olarak da 1s1n1im, tasinim ve toplam i¢in sirasiyla

5,5W/m2K, 3,3 W/m2K ve 9,5 W/m2K 6nerilmistir.

o Test odasi icerisinde gercgeklesen toplam 1s1 akilarinda isinim 1s1
akilarinin orani her bir durum icin kiigliik farklar gostermesine
ragmen yaklasik olarak %66 seviyesinde gercgeklesmistir. Sadece
radyant taban 1sitma durumuna gore 1sinim 1s1 transferinin oraninin

ylukselmesinde toplam 1s1 transferi igerisindeki tasinim 1s1
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transferinin etkisinin azalmasi belirtilebilir. Tasinim 1s1 transferi
etkilerinin azalmasinda sogutulan duvarlardan kaynakl oda i¢i hava
sicakliklarinin diismesi ve buna bagh olarak da hava hareketlerinin

azalmasi gosterilebilir.

o Deneysel calisma neticesinde %10 ve %15’lik hata bantlariyla
sirasiyla tasinim 1s1 transfer katsayisinin ve toplam 1s1 akisinin
belirlenmesine  yonelik korelasyonlar &nerilmistir.  Onerilen
korelasyonlar gergege yakin durumlarin simiilasyonunun yapilmasi

neticesinde elde edilmesinden dolay1 6nem ara etmektedir.

* Tasinim 1s1 transfer katsayisi i¢in;
he = 1,79 (T — T,) "™ (6.4)

» Toplam 1s1 akisi igin;

e =716 (T, —T,p) " (6.5)

¢ Radyant taban sogutma ve yaz sartlarinin simiilasyonu deneyleri sonucunda;
o Duvarlardan 1s1 kazanimini gosteren 2., 3. ve 4. durumlarda 1s1nim ve
toplam 1s1 akilar1 her biri bir 6nceki duruma gore artis gostermistir.

Belirtilen durumlarda 1sinim 1s1 akilar sirasiyla (33.26 - 52.52

W/m?), (46.17 - 84.85 W/m?2) ve (50.46 - 98.02 W/m?) araliklar

olarak gerceklesmistir. Ayn1 durumlar icin gerceklesen tasinim 1s1

akilari ise (3.53 - 5.24 W/m2), (4.15 - 6.01 W/m2) ve (4.88 - 8.24

W/m2) araliklarinda gergeklesmistir. Tasinim 1s1 akilarindaki artislar

ve degisimler artan 1s1 kazanimlar1 ve buna bagl oda i¢i sicaklik

dagilimi ile aciklanabilir.

o Radyant taban ylizeyinin istenilen 1s1l konfor sicakliginda sabit
kalabilmesi icin duvarlardan 1s1 kazaniminin oldugu test
durumlarinda sistemde gerceklesen sogutma ytikleri artmistir. Bu
durum, radyant sistemlerin kontrol sistemleri ile beraber
calistirilmasi halinde gereken konfor sartlarina cevap verebildigini

gostermistir.

o Duvarlardan 1s1 kazaniminin olmadigi ve kaynak suyu sicakliklarinin

10 °C, 15 °C ve 20 °C oldugu test sartlarinda radyant sisteme farkl

161



giris suyu debileri uygulandiginda test edilen debi araliklari icin taban
yuzey sicakliklarinin debilerden o©nemli ol¢cide etkilenmedigi

gorulmustir.

o Isinim 1s1 transferinin toplam 1s1 transferindeki orani ortalama %91
olarak geceklesmistir. Bu deger radyant taban sogutma sistemlerinde
tasinim 1s1 transferinin 1s1n1m 1s1 transferine gore sistemdeki etkisinin

cok diisiik oldugunu gostermektedir.

o Test edilen sistemde 151n1m, taginim ve toplam 1s1 transfer katsayilari
4,4 - 55 W/m?K, 0,4 - 0,7 W/m2K ve 59 - 6,8 W/m2K olarak
bulunmustur. Ayrica, 151n1m, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayisi

olarak da sirasiyla 5,1 W/m2K, 0,6 W/m2K ve 6,3 W/m2K 6nerilmistir.

o Radyant tabandan sogutma sistemlerinde uygulanmak iizere
sistemdeki toplam, 151n1m ve tasinim 1s1 akilarini belirlemeye yonelik
sirasiyla %5, %5 ve %15 hata bantlariyla korelasyonlar
gelistirilmistir. Tiiretilen korelasyonlar ¢ok sayida deneysel durumun
test edilmesi sonucu elde edilen veriler kullanilarak gelistirildiginden

kapsayiciligi yiiksektir.

= Toplam 1s1 akisi igin;

1,03

qr = 5,98 (T, — Tf) (6.6)
* [smim 1s1 akisi igin;

g, = 511 (AUST — ;)" (6.7)
* Tasinim 1s1 akisi i¢in;

q. = 0,64 (T, — ;)" (6.8)

Radyant taban 1sitma ve sogutma sistemlerinin 1s1 transfer katsayilari

bakimindan karsilastirilmasi sonucunda;

o Karsilastirilan iki sistemde de 1s1n1m 1s1 transfer katsayilarinin 6nemli
Olciide farklilik gostermedigi goriilmiistiir. Her iki sistem igin 151nim

151 transfer katsayisinin 5,5 W/m2K alinabilecegi 6nerilmistir.
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o Tasinim 1s1transfer katsayis1 bakimindan iki sistem incelendiginde 1s1
transfer katsayilarinin farklilastigl, radyant taban 1sitma durumunda
katsay1 degeri sicaklik farkl ile artarken taban sogutmada degisim
gostermedigi goriilmiistir. Olusan bu farkliligin temel nedeni sicaklik

farkina bagl olarak hava hareketlerindeki yavaslama veya artistir.

o Toplam 1s1 transfer katsayisi bakimindan karsilastirildiginda, taban
1sitma sistemleri icin 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Bunun nedeni olarak, tasinim 1s1 transfer etkilerinin
radyant taban 1sitma sistemlerinde radyant taban sogutma

sistemlerine gore daha yiiksek olmasi gosterilebilir.

e Nanoakigkanlar ile yapilan deneyler sonucunda;

o Sadece tabandan 1sitma yapilan calismalarda ve taban isitma ile
duvarlarin sogutuldugu c¢alismalarda saf su, MWCNT (%0,07),
MWCNT (%0,7) ve Al203 (%1,26) olmak tizere dort farkh akiskan
kullanilmistir. Bu ¢alismalarda akiskan giris debileri 0,056 kg/s ve
0,090 kg/s olarak belirlenirken akiskan giris sicakliklar1 30 °C, 40 °C,
50 °C ve 60 °C olarak belirlenmistir.

o %0,07 hacimsel derisimdeki MWCNT-su nanoakiskan ile yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar saf su ile yapilan ¢alismalarda elde
edilen sonuglar ile 6nemli 6l¢tide benzerlik gostermistir.

o Dolasim akigskani olarak %0,7 hacimsel derisimdeki MWCNT-su
nanoakiskani ile %1,26 hacimsel derisimdeki Al203-su nanoakiskanin
kullanildig1 calismalar ile saf su kullanilarak yapilan c¢alismalar
karsilastirildiginda ilgili nanoakiskanlarin radyant sistemde daha iyi
performans sergiledikleri goriilmiistiir. Ayni kosullar altinda, radyant
sisteme aktarilan 1s1 transfer miktarlarinda artis gézlemlenmistir.

o Test edilen bitiin kosullar degerlendirildiginde gorece daha yiiksek
derisimdeki nanoakiskanlarin kullanildig test kosullarinda %1,7 ile
%4,9 oraninda iyilesmeler gorilmistir. Radyant sistemde
gerceklesen 1s1 transfer miktarlarinin hesaplanmasinda deneysel
belirsizligin +%1,3 oldugu dikkate alinirsa bu iyilesme oranlarinin

ilgili radyant sistem i¢in diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan nanoakiskanlarin 1s1 transfer
performanslarinin akiskan giris sicakliklarindaki ytikselmeye paralel
olarak arttig1 gozlemlenmistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanma siireclerinde yiizey aktif madde
(surfaktant) ve sonikator kullanilmasinin akiskanin topaklanma ve
cokelme siirelerini uzattigl gorulmiis olmasina ragmen belli bir
sureden sonra akiskan numunelerinde ¢okelme meydana gelmistir.
Nanoakiskan icgerisindeki parcacik derisimi arttikca akiskanin
cokelme stirelerinin kisaldig1 gérulmustiir.

Nanoakiskanlarin 1sil uygulamalarda kullanilmasi halinde akiskana
ilave edilen nanoparcaciklarin 1sil 6zelliklerinin kullanilan akiskana
gore cok daha ytliksek olmasi gerektigi goriilmiustiir. Isil 6zellikleri
daha yiiksek nanopargacik iceren nanoakiskanlarin (MWCNT-%0,7)
daha ytksek derisimlerdeki farkli nanoakigskanlara (Al203-%1,26)
gore daha iyi performans sergileyebilecekleri gorilmustiir.
Nanoakiskan uygulamalarinin daha verimli ve sirdirtlebilir
olmasinin saglanmasi i¢in kullanilan akiskanlardaki nanoparcacik
derisimlerinin ytikseltilmesi ve hazirlanan nanoakiskanlarin fiziksel
ozelliklerinin bozulmamasinin saglanmas1 gerektigi sonucuna
ulasilmistir.

Nanoakiskan hazirlama siireclerinin maliyet ve zaman bakimindan
zor olmasindan kaynakli gérece daha biiyiik uygulamalarda (radyant
1sitma bina uygulamalari) kullanilmasinin teknolojik ilerlemelere
paralel olarak miimkiin olabilecegi sonucuna test edilen sistemin 1s1l

performansindaki kismi iyilesme dikkate alinarak ulagilmistur.
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A

Kalibrasyon Grafikleri

Deneylerde kullanilan 1s1l ¢ift ve Pt100’lere ait kalibrasyon grafikleri ve kalibrasyon

denklemleri asagida verilmistir
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