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KAPALI HACIMLERDE ISINIMLA ISI GECISINI ILE ENERJI
ETKINLIGININ ARTIRILMASI

OZET

Literatiirde iizerinde ¢ok fazla calisma yapilmayan bir konu olan 1gmimla 1s1 gegisi,
bilhassa yiiksek sicakliklara cikildiginda baskin bir mekanizma haline gelmekle
birlikte, ozellikle enerji verimliliginin azaltilmasi acisindan Onemli bir bilesen
durumundadir. Bu calisma kapsaminda, kapali hacimler igerisindeki 1smimla 1s1
gecisi hakkinda yapilan teorik arka plan arastirmasi 1s18inda gelistirilen modeller
uygulama alani olan ev tipi ankastre firinlar {izerinde incelenmistir.

Tez caligmasinin ilk béliimiinii olusturan girig boliimii boyunca 1gmimla 1s1 gegisini
olusturan temel kavramlar tanitilmistir. Yiizey 1smimiyla ilgili olarak sunulan
kavramsallastirmalar ideal yiizeyleri tanimlamakta kullanilan siyah cisimleri tarif
ettikten sonra, gergek (gri) yiizeyler lizerinde durmustur. Gri ylizeyler arasindaki
ylizey 1smimin1 ¢éziimlemekte kullanilan yontemlerden bazilar1 siralandiktan sonra,
gaz 151m1mi1 mekanizmasi ile ilgili temellerden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise ¢alismalarm yiiriitiildiigii laboratuar olan ‘Yiiksek Sicaklikta Is1
Gegisi Laboratuar1’ biinyesinde yiiriitiilen 111M048 numarali TUBITAK 1001
projesi kapsaminda yapilan ¢alismalarla es zamanl olarak yiiriitiilen tez ¢aligsmasi
esnasinda ele alman uygulama olan ev tipi ankastre firinin standart hale getirilmis
enerji tilkketim deneylerinin yapildig1 tesisat tanitilmastir.

Boliimii takiben, mevcut ev tipi firin iizerinde yiizey 1smimi etkinligi incelenmistir.
Yapilan inceleme ilk olarak firmin bos olmasi durumunda, sonrasinda ise standart
deneylerde yiyecegi modelleyen tuglal hal i¢in sunulmustur. Bu incelemeler mevcut
firmda yapilacak iyilestirmeler i¢in zemin olusturmaktadir. ilerleyen iki alt baslhk
kapsaminda 1sinimla 1s1 gecisini dogrudan etkileyen iki parametre olan sekil faktorii
ve yayma orani incelenmistir. Sekil faktorii incelemeleri esnasinda ilk olarak kavite
hacmi tizerinde degisiklik yapilmis firin ele alinmig ve enerji tilketimi degerleri ile
1s1mimla 1s1 gegisi performansi iligkilendirilmistir. Sonrasinda ise, standart deneylerde
merkezde yer alan tugla farkli pozisyonlara yerlestirilerek sicak yiizeyler ile yiik
arasindaki etkilesim mercek altina tutulmustur.

Yayma orani ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar ilk olarak literatiirde de {izerinde
sikca durulan ‘diisiik yayma katsayili firm’ iizerinde yogunlasmistir. Destekci
kurulus tarafindan temin edilen bir prototip lizerinde yapilan incelemeler gostermistir
ki diisiik yayma oranimna sahip firin yiizey sicakliklarmi diisiirmekte ve dolayisiyla 1s1l
kayiplarin 6niine gegmektedir. Bu bolimde yapilan incelemeler 1518inda elde edilen
sonuglar bir sonraki boliimde diigiik yayma katsayili firin tasarimina elestirel olarak
bakilmasimin Oniinii agmustir. Yapilan analizler sonucunda 1smim yayan yiizeylerin
yiiksek, 1s1n1m toplayan ylizeylerin ise diisiik yayma katsayisina sahip oldugu hibrid
tasarimlarin performansi artiracagir Ongoriilmiistiir. Yapilan Ongoriiler tasarlanan
deney diizeneginde test edilmis ve ongoriilerle paralel sonuglar elde edilmistir.
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Tez ¢aligmasinin son bdliimiinde ise iceriginde su buhari bulunduran bir ortam olan
kavite hacmi igerisindeki gaz 1smimi mekanizmasinin etkileri tizerinde durulmustur.
[Ik olarak ortalama yayma katsayismi belirleyen miihendislik yaklasimi sayesinde
firn igerisindeki gaz 1gmiminin mertebesi ortaya konmustur. Elde edilen sonucglar bu
mertebenin hi¢ de azimsanamayacak diizeyde oldugunu gostermektedir. Son olarak
ise, gaz 1511 mekanizmasint gz Oniine alan bir sayisal model olan Discrete
Ordinates (DO) yontemi ile yiizey 1smnimin1 gdzeten Surface to Surface (S2S) sayisal
modelleri nemli hava iceren bir kapali hacim icerindeki dogal tasmimin
modellenmesinde kullanilmis ve elde edilen sonuglar arasinda Kkarsilasgtirmaya
gidilmistir.
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UTILIZATION OF RADIATION HEAT TRANSFER FOR IMPROVING
THE ENERGY EFFICIENCY IN ENCLOSURES

SUMMARY

Radiation heat transfer, eventhough is not a popular subject in literature, is a
dominant heat transfer mechanism especially in high temperatures thereby improving
energy efficiency. In this study, models provided by theorical background on
radiation heat transfer in enclosures applied on household built-in ovens.

In the firt section of the thesis, the main concepts that constitute radiation heat
transfer is introduced. Surface radiation has been divided into to sections: at first
idealized surfaces that called ‘black body’ than the real ones (gray surfaces). Here,
the methods that are used to solve surface radiation between gray surfaces before
mentioning fundamentals about gas radiation.

The second section is referred to the application of the study and the experimental
setup in ‘High Temperature Heat Transfer Laboratuary’ that the studies carried with
the 1001 project 111M048 supported by TUBITAK.

Afterwards, the surface radiation in the original oven is investigated. At first, the
cavity set empty, than the brick is been placed in the center to be studied to provide
the basis for improvements. In the following two subtitle, the radiation exchange
factor and emissivity are determined as parameters. At first, the prototype that the
size of the cavity is changed is investigated to determine the effect of exchange
factor relationship. Moreover, the standart position of the test brick is set to different
locations to link energy consumption of the oven and position of the brick.

As it is noticed that the energy resources of our planet is alarming, the researches
have started to give their attention to decrease the consumptions. For that purpose,
the household appliances are one of the important field to focus. Thanks to these
studies, the efficiency levels are improving. During 90’s the energy efficiency of a
domestic oven was in approximetely 12-13%, nowadays the levels are lift up to 25%.
Nevertheless, the standardization of the energy consumption experiments has
become to be identified more detailed by the commities. European Committee for
Electrotechnical Standardization (CELENEC) has announced in 1996 and, give its
final version in 2005 as EN 50304 for the energy consumption experiments for
domestic ovens.

The complexity of analytical solution of radiation problems have pave the way for
numerical solutions beside them. Radiosity Irradiosity Method (RIM), Discrete
Transfer Method (DTM), Discrete Ordinate Method (DOM), Finite Volume Method
and Monte Carlo Method are some of the most popular numerical methods in
radiation problems. Monte Carlo Method, which is used in this study, is a statistical
method that models a physical problem. Markhov chain and random numbers set a
base for this method which gives rapid results. Monte Carlo aprroach has been
adapted to radiation problems by Howell . These models have been used oftenly in
industrial cases. These studies and a large literature summary are present in. On the
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other hand, numerical studies in domestic ovens have been conducted by various
studies including the effects of radiation in addition to natural convection.

In the present work, such an analysis including the effects of radiation and
convection in domestic ovens has been performed by the means of S2S radiation
model and k-epsilon turbulence model. Three different enclosure models have been
designed in a built-in oven in order to improve the efficiency of radiation. The main
goal was to improve efficiency by improving the contribution of view factor effect.
The experimental study has been carried out in order to compare the models from the
view points of energy consumption and cooking time. By the way, the computational
study focused on the mechanism of heat transfer in cavity.

During the study on the emissivity of the oven the concept ‘low emissivity oven’
examined at first. The studies carried on a prototype supplied by supporter firm that
showing reducing emissivity reduces temperature gradient thus decreasing heat loses.
The results obtained by this section pave the way for a critical view on the concept.
Therefore, it has been stated as a projection that the emitter plates should be high and
collector plates should have low emissivity. The projection has been validated by
experimental results that the energy consumption can be reduced so.

Finally, in the last section of the thesis, the effect of moist air in the cavity on the gas
radiation mechanism is being searched. Firstly, by the view of engineering aspect the
order of the gas radiation in the oven is stated. Results have shown that gas radiation
cannot be neglected. Secondly, two different numerical models one considering gas
radiation (Disrete Ordinates) the other only surface radiation (S2S) are compared for
a cavity that filled with moist air.

Due to many engineering applications, like ovens, combustion chambers, condensers
etc. there are many researches devoted to coupled heat and mass transfer in
enclosures. For high temperature applications, radiative heat transfer should be taken
into account hence there are also some paper covered heat/mass transfer with
radiation. However, it is possible to claim that radiative heat transfer plays a non-
negligible role in heat transfer even in very low temperature differences .In addition
to computational studies, including radiative heat transfer or not, it is also an
important factor that whether radiation is treated as a surface phenomenon or a
whole-domain phenomenon.

A numerical study on this issue has shown that it is possible to obtain completely
different results by using different treatments. Therefore, for the ones who are
willing to conduct a numerical study on the radiation phenomena, it is vital to
determine which type of treatment would be sufficient to obtain an agreement
between experimental and numerical results. Briefly the object of this study is to
investigate the coupled heat/mass transfer with radiation in an enclosure and
proposing a limitation for participating medium assumption with a comparative study
on two radiation models.

In this study, the governing equations are solved by means of finite-volume approach
with a commercial CFD program (FLUENT). All equations are temporally
discretized by first order implicit time integration method. An implicit scheme may
provide unconditionally stable numerical solution, however the time-steps are
selected under the consideration of turbulent temporal scales. Previous studies in
turbulent buoyant flows in enclosures have shown that under convenient

XX



discretization methods and grid resolutions, it is possible to obtain satiSfying
numerical results which are on agreement with experimental results. Therefore,
realizable k-¢ turbulence model is chosen for the modeling of turbulence. Convective
terms of transport equations are discretized by upwind scheme whereas the diffusion
terms are discretized by standard central differencing. Velocity and pressure are
coupled by the means of SIMPLE method. Ideal gas formulation has been used for
the variation of density.

For modeling of radiation, two different models have been used. One of them is well-
known Radiosity - Irradiosity Method (RIM) which can be used to account radiation
exchange in an enclosure with gray surfaces. Radiation exchange with surfaces is
accounted by a geometric function “view factor” which can be determined by a ray
tracing or a hemicube method. In this study, RIM method has been implemented on
the basis of view factors calculated by ray tracing method. However, when the
medium is participating, RIM model, which treats radiation as a surface phenomena,
fails to provide a numerical result that would be validated by experimental results.
Therefore, Discrete Ordinates Method (DO) which considers the fluid within the
cavity as radiation exchanging domain. RTE is solved by means of finite volume
techniques. RTE can be solved by using finite volume discretizations not only for
structured meshes but also for unstructured meshes. In this study, radiation intensity
field is obtained on a structured mesh.
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1. GIRIS

Her ne kadar literatiirde tasinim ve iletimle 1s1 geg¢isine oranla daha az {izerinde durulsa dahi,
isinimla 1s1 gegisi, 6zellikle mithendislik uygulamalarinda en az diger iki mekanizma kadar
onemli ve bir o kadar da etkin bir 1s1 ge¢isi mekanizmasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda etkinligi artmasma ragmen, 1sinimla 1s1 gecisinin
oda kosullarinda dahi 6nemli oldugu yapilan bazi1 calismalarda gosterilmistir [1]. Bu nedenle
bilhassa endiistride karsilasilan ev tipi ve endiistriyel firinlar, yanma odalari,
buharlastiricilar, motorlar gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda 1smimla 1s1 gegisinin

dikkatle analiz edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde hem teorik hem de deneysel olarak iizerinde pek de durulmayan isinimla 1s1
gecisi mekanizmasini etkileyen faktorler tizerinden parametrik olarak yiiriitiilen tez ¢aligmasi
kapsaminda, 1smmimla 1s1 gegisine dair temel kavramlara yaslanacak sekilde tasarim
degisiklikleri 6ngdriilmiis, ongoriilen degisiklikler ise uygulama {iriinii olan ev tipi bir

ankastre firm {lizerinde denenmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak mevcut firin iizerinde yapilan incelemeler yardimiyla firinin
isinimla 11 gegisi  performanst ortaya konmustur. Sonrasinda 1smimla 1s1 gecisi
mekanizmasini etkileyen temel parametrelerden olan sekil faktorli, yayma katsayisi, yiizey
geometrisi, nem oran1 gibi etkenler degisken olarak belirlenmis, deneysel ve sayisal

incelemeye tabi tutulmustur.

Yapilan inceleme 1s1ginda, bu parametreler iizerinden mevcut sistem tiizerinde yapilan
degisikliklerin firmnin performansini 6nemli dl¢lide etkiledigi sonucuna varilmais, elde edilen

sonugclar ilerleyen ¢aligmalarda derinlestirilebilecek bir potansiyele basamak olusturmustur.



1.1 Literatiir Ozeti

Kapal1 hacimler icerisindeki 1gmimla 1s1 gegisi incelenmeye baslandiginda, ilk ayrimlardan
biri olarak karsimiza yiizey 1sinimi ve ortamda yer alan polar olmayan molekiillii gazlarin
katkisiyla gergeklesen gaz 1simnimi mekanizmasi ¢ikacaktir. Temelleri 19. yiizyil baglarinda
atilan ylizey 1sinimina dair teorik arka plan, mithendislik bakis agisiyla yiizyil ortalarindan
itibaren ele alinmaya baslamistir. Bu galigsmalar arasinda Hottel tarafindan ortaya atilan net-
1sinim yontemi [2] ve Gebhart tarafindan gelistirilen benzer bir yontemden s6z edilebilir [3].
Oppheneim ise yaptigi ¢alismayla elektriksel devre benzesimi kavramini 1gmimla 1s1 gegisi
problemlerine uygulayarak problemlerin zorluklarma kolaylastirici bir bakis agisiyla
yaklagmay1 saglamistir [4]. Gliniimiizde ise ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD-
CFD) uygulamalarinda yiizeyden-yiizeye 1smim (surface to surface, S2S) olarak kullanilan

yontemin uygulamalarina siklikla rastlanmaktadir [5,6].

Yiizeyler arasindaki 1gimmimla 1s1 gecisine dair yapilan analizler, ne kadar sicak ylizeylerin
yaydiklar1 ya da iizerlerine diisen 1smim akilarina dair fikir verse dahi, bilhassa kapali
hacimlerin igerisinde 1s1n1m1 sagan ya da yutan gazlarin olmasi durumunda gaz 1smimini goz
Oniine alan ¢6zlim yontemleri gelistirilmelidir. Gaz 1sinimin1 inceleyen analizler 6zellikle
son yillarda iizerinde ciddi anlamda durulan giincel caligmalar haline gelmislerdir. Bu
analizler arasinda, bolge yontemi (zone method), Monte Carlo 1s1n izleme yontemi (MCRT),
ayrik transfer yontemi (DT), ayrik ordinat yontemi (DO), sonlu hacimler yontemi yer
almaktadir [7].

Bu yontemler arasinda, tez ¢aligmasi kapsaminda da incelenen model olan DO ydntemi ise
gaz 1siiminin etkin oldugu kosullarda elverisli bir yontemdir. Yontem, ¢6ziim ekonomisi ve
hassasiyet arasinda kurdugu denge nedeniyle 6zellikle son donemde tercih edilmektedir [8].
Geleneksel DO yontemi Carlson and Lathrop [9], Fiveland [10], Jamaluddin and Smith [11],

ve Baekt ve arkadaslar1 [12] tarafindan gelistirilmistir.

DO yontemi kullanilarak yapilan calismalar arasinda; Sakami ve arkadaslarinin yontemi ti¢
boyutlu karmasik geometrilere uyguladiklar1 [13], Nevin Selcuk ve Nuray Kayakol’un

yontemi kapali bir yanma odasinda kullandiklar1 [ 14] calismalar 6rnek gosterilebilir.

Monte Carlo Isin izleme (MCRT) ise 1smimla 1s1 gecisi problemlerinin analitik

coziimlemelerinde karsilasilan zorluklara karsi gelistirilen 151mim problemlerine de adapte
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edilmis bir yontem olup olasilik dagilimi prensibine dayanmaktadir. Konu ile ilgili
calismalar 60’11 yillarin ortalarinda Howell J. R’in yaptigi caligmalarla baslamis [15], ve
sonrasinda 1ginimla 1s1 gegisi problemlerinde siklikla kullanilmigtir. Yontem yilizey 1ginimi
coziimlemelerine uygulanirken, sekil faktorii hesaplamalarinda [16, 17] ve karmagik
geometrilerde yiizey 1sinimi1 problemlerine uygulanmistir [18]. Ayni zamanda tersine
tasarim (inverse design) problemlerine de uygulanabilen yontem, bir ylizeye ya da elemana
uygulanmast istenen 1smim akismma gore isitic1 tasarimlart yapan arastirmalarda da
kullanilmaktadir [19]. Lif esashh yalitim malzemeleri igerisindeki 1smimla 1s1 gegisi
mekanizmasinin incelenmesi, lif ¢api, yerlesimi gibi parametreler iizerinden degisiklikler
yaparak yeni yalitim malzemeleri tasarimlar1 yapilmasima dair ¢alismalar ise giincel konular

arasinda yer almaktadir [20,21,22].

Son olarak tez caligmasi kapsaminda incelenen uygulama olan ev tipi ankastre firinlarda
isinimla 1s1 gegigine dair yapilan iyilestirme calismalarina deginmekte fayda vardir. B. M.
Shaughnessy ve M. Newbrough 90’11 yillarin sonlarinda yaptiklar1 ¢calismalarla diisiik yayma
kaysayili (low-g) firin kavramini ortaya atmus ve olusturduklar1 prototiplerle ev tipi firinlarda
isinimla 1s1 gecisi etkinligini daha verimli hale getirmislerdir [23]. Chhanwal ve arkadaslar1
ise elektrikli bir fir tizerinde yaptiklar1 sayisal ¢alismada ii¢ farkli 1s1mnim modelini (S2S,
DTRM, DO) kullanarak nem igeren bir pisirme ortaminda elde ettikleri sonuglar1 deneysel
verilerle karsilastirmislardir ve DO modelinin nem igeren bir ortamda ¢dziimleme i¢in uygun

oldugu sonucuna varmiglardir [24].

1.2 Isinmmla Is1 Gecisine Dair Temel Kavramlar

Herhangi bir cisimden yayilan 1s1l 1s1n1m temel olarak iki ana bakis acisiyla ele alinmaktadir.
Bunlardan ilki olan kuantum teorisine gore, bir cisimden yayilan 1s1l 1s1n1m enerjisi, kiitlesiz
oldugu kabul edilen foton paketleri araciligiyla tasmmaktadir. Bir diger teori olan
elektromanyetik dalga teorisine gore ise cisimler sicakliklariyla orantili olarak molekiil ve ya

atomlarmin titresimleri araciligryla ¢evrelerine 1s1l 151n1m yayarak enerji kaybederler.

Is1l 1s1n1m mekanizmasmin gergeklesmesi icin, diger 1s1 ge¢isi mekanizmalarinda oldugu gibi
herhangi bir ortama ihtiya¢ duyulmaz. Bununla birlikte, cisimlerden yayilan elektromanyetik

dalgalar ortamda 151k hiz1 olarak adlandirilan bir hizla yayilirlar.



Bir vakum ortaminda yayilan 1s1k hiz1 ¢, olarak gosterilmekle birlikte evrensel bir sabit olan
2,9979 m/s degerine esittir. Buna gore herhangi bir ortamda yayilan elektromanyetik bir

dalganin hizi:

c

= (L1)

olacaktir. Burada n ile gosterilen ifade ise ortamin kirilma indeksini gostermektedir.

Bir cismin yaydigi1 elektromanyetik dalga, dalga frekansi v [Hz] , dalga boyu A [m veya
A=10"" m], dalganin acisal frekanst © [s™] ile tanimlanmaktadir. Bu ifadeler arasindaki

baginti ise:

b @ _C
a1 2 (1.2)
seklinde ifade edilebilir. Sicaklikla birlikte 1sinan cisimlerin yaydiklar1 dalgalarin frekanslari
artarken, dalga boyu kiigiiliir. Cisimlerin molekiiler 6lgekteki titresimlerinin artmasiyla

birlikte 1s1] 1$1n1m da artis gosterir.

Cisimlerin yaydig1 dalgalarin tasidigi enerjinin miktari, 1smimla 1s1 geg¢isini tanimlamak
amaciyla gelistirilen teorilerin uygulamada daha dogru sonuglar vermesini saglamaktadir.
Farkli dalga boylarma sahip elektromanyetik dalgalar, dalga boylarina gore oldukga farkli
karakteristikler gostermektedirler. Bu amagcla cisimlerin yaydigi elektromanyetik dalgalar

belli bir spektrum tizerinde karakteristiklerine gore asagidaki sekilde smiflandirilmislardir.

Isinimla 151 gegisi kati, s1vi ya da gaz fazinda bulunan cisimlerde meydana gelirken 6zellikle
yiiksek sicakliklara g¢ikildiginda baskin bir 1s1 gegisi mekanizmasi haline gelmektedir.
Bununla beraber, sivi ya da gaz igerisinde yer alan taneciklerin de 1sil 1sinim yayma

Ozellikleri mevcuttur.

Kat1 veya sivi cisimlerde meydana gelen 1sil 1smim mekanizmasi, maddelerin 1 pm
yiizeylerinde bulunan molekiiller tarafindan meydana getirilmektedir. Zira, yiizeyden
derinlere inildikge olusturulan 1s1l 1g1n1m diger molekiiller tarafindan yutulmaktadir. Ancak,
stvi ya da gaz igerisinde bulunan tanecikler tarafindan iiretilen 1sil 1sinim hacimsel bir

olgudur.
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Sekil 1.1 : Elektromanyetik dalga tayfi.

Elektromanyetik bir dalga bir kati, sivi ya da gaz bir ortam igerisinde hareket ederken bir
kismi yansir, bir kismi yutulur ve bir kismi da bu ortamdan geger. Dalganin tamaminin
yutulmasit durumunda o cisim opak, tamaminin ortamdan ge¢mesi durumunda o cisim
gecirgen (transparant), bir kismmm yutulup bir kisminin ge¢mesi durumunda ise yari-

gecirgen olarak tanimlanacaktir.

Uzerine diisen 1smim demetlerinin higbir kismimi yansitmayan yiizeylere miikemmel yutucu
ya da bilinen adiyla siyah cisim adi verilir. Tez g¢aligmasmnin ilerleyen kisminda da
deginilecegi iizere siyah cisim diger 1smnim yayma oOzelliklerinin incelemesi bakimindan

diger cisimlere referans saglamaktadir.

En iyi yutucu olma ozelligiyle birlikte siyah cisim en iyi yansitict olma o6zelligini de
tagimaktadir. Yiizeyleri siyah cisimden olusan ve es sicaklikta olan vakum kosullarinda olan
kapali bir ¢ergeve diisiinelim. Bu hacim igerisine sicakligi kapali hacimden farkli olan baska

bir siyah cisim yerlestirelim. Bir siire sonra kapali ¢erceveyi olusturan yiizeylerle siyah



cismin ayn1 sicakliga geldigi goriilecektir. Buradan yola ¢ikarak siyah bir cismin yuttugu

kadar 1g1n1m enerjisini yansittig1 sdylenebilir.

Bunun ispat1 i¢in ise denge kosullarinin ortadan kalktigi bir durumun diisiiniilmesi yeterli
olacaktir. Cergeve icerisinde olusan es sicaklik durumunda yiizeylerden yayilan ve yutulan
1s1nim akismin birbirine esit oldugu ortadadir. Zira eger yutulan ve yansitilan 1smim akilari
arasinda bir farklilik olsaydi cisimler arasinda bir sicaklik farki olmasi ya da termodinamigin

ikinci yasasia aykiri sekilde es sicakliktaki cisimler arasinda 1s1 gegisi gerceklesmeliydi.

Bu dogrultuda, siyah cisimlerden olusan kapali bir hacimdeki 1simnimla 1s1 gecisinin yonden
bagimsiz oldugu, kapali hacim igerisindeki her noktada 1s1n1m yogunlugunun ayni oldugu es

yonliiliik (izotropi) durumundan s6z edilebilecektir.

Siyah cisimlerden sonra yar1 gecirgen cisimlerin incelenmesine gecilebilir. Yar1 gegirgen bir
ylizey iizerine diisen 1smim demetlerinin bir kismi yansir, bir kismu tabaka tarafindan

yutulur, bir kismi ise tabakadan gecer (Sekil 1.2).

Gelen 151n1m Yansiyan 1s1inim

Yutulan
151n1m

Gegirilen 151n1m

Sekil 1.2 : Yar1 gegirgen bir yiizey lizerinde gergeklesen 1smimla 1s1 gegisi.

Bu tabakay: sistem olarak kabul eder ve termodinamigin 1. Kanununa gdre enerji dengesini

yazarsak;

Gz = Gl,yansiyan + GA,yutulan + G/I,ge(;irilen (13)

Enerji dengesini olusturan bilesenler, gelen toplam 1smnima oranlanirsa asagidaki bagintilar

elde edilir.



G

A,yansiyan
= £yamhan 14
P G, (1.4)
a= M (1.5)
G,
G »
7 = —egeirilen (1.6)
G,

Bu bagmtilar (1.3) bagintisinda yerlerine konuldugunda ise asagidaki esitlige ulasilabilir:
pra+r=1 (1.7)
Ortamin donuk olmasi durumunda ise gegen 151n1m olmayacagindan dolay1;
pra=1 (1.8)

elde edilir. Ayn1 zamanda kapali hacimler i¢in gegerli olan Kirchoff yasasina gore;

i W R—] (1.9)

Buna gore kapali cerceve igersindeki her bir ylizey i¢in
E=a (1.10)

bagintis1 kullanilabilir. (1.10) bagintis1 belli kabuller ve kisitlamalar altinda yazilmistir. Buna
gore, cisim lizerine gelen 1sin1min tamamini yutan siyah cisim olarak kabul edilmistir. Ayni
zamanda, dalgaboyu ve spektral yone olan bagimlilik goz ardi edilmistir. Siyah cismin ideal

bir cisim oldugu gdz Oniine alinirsa, gercek cisimler i¢in bagmti su sekilde yazilabilir.

Er0 =%,0 (1.11)

1.3 Kapah Hacimler icerisinde Istnimla Is1 Gegisi

Bu boliimde, kapali bir hacim icerisindeki 1gmimla 1s1 gegisinin incelenmesi sirasinda bir
onceki boliimde tanimlanan bazi temel kavramlara atifta bulunarak yiizeyler arasindaki net
istnim  akilarinin  hesaplanmasi i¢in gelistirilen yOntemlerden bahsedilecektir. Yapilan
incelemeyi iki alt basliga ayiracak olan smirlama ise kapali gergeveyi olusturan yiizeylerin

siyah ya da siyah olmayan- gri yiizeyler olmasi olacaktur.
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Kapali bir gerceveyi olusturan yiizeylerin her birinin siyah olmasi durumu goéz Oniine
alindiginda, siyah cisim tanimindan yola ¢ikilarak yiizeylerin iizerlerine gelen tiim 1gmim
akilarmi yuttuklar1 ve hicbir sekilde geri yonlii bir yansimaya izin vermedikleri sdylenebilir.
Burada yola c¢ikilarak, bir ylizeyden yayilan 1smim siddetinin, ylizeylerin siyah cisimden

olusmasi durumunda, yonden bagimsiz oldugu tespiti kolaylikla yapilabilir.

Ancak bu noktada yapilan analizin mithendislik uygulamalarinda da karsimiza ¢ikan haliyle
gercek yiizeyler i¢cin genisletilmesi gerekmektedir. Gergek (gri) yiizeylerin siyah yiizeylerden
farki 1sinim1 nesretmeleridir. Gri cisimlerde ise yone bagli spektral yayma ve yutma
katsayilarmin yon ve dalga boyunun fonksiyonu olmadigi sdylenebilir. Uygulamalardaki
sicaklik farkma gore sadece sicaklik yayma oranini etkileyen bir etken olarak hesaba

katilabilir.

Gergek ylizeylerden olusan kapali hacimler igerisinde yiizeylerden yayilan ya da yutulan
ismimla 1s1 akismi hesaplarken yapilan birtakim kabullerden de bu noktada bahsetmekte
fayda vardir. Bu kabullerin ilki kapali hacmi bir biitiin olarak degil hesaplamalarda kolaylik
saglayacak sekilde tekil pargalara aymrmaktir. Bunun haricinde ayrilan her bir parga igin
ylizey sicakliklar1 degisken ya da sabit olarak kabul edilebilir. Buradaki sinirlama ise ¢6ziim
kolaylig1 ve ¢dziim i¢in gereken zaman olarak belirtilebilir. Ik olarak geometriyi ne kadar
cok parcaya ayirirsak her bir yiizeyin bir digeri ile olan etkilesimini ortaya koyan sekil
faktorii hesaplamalar1 giderek karmasiklasacak ve zorlasacaktir. ikinci olarak ise, birbiriyle
etkilesen ylizey sayisinm artmasiyla 1smim akilarmin  belirlenmesi i¢cin  gelistirilen
denklemlerdeki ifadeler kalabaliklasarak ¢6ziim zamaninda bir artisa yol acgacaktir.
Dolayisiyla bu noktada yapilmasi gereken, 6zellikle uygulamalardaki ¢oziimlemeler i¢in
problemin karmasikligi ve 1sinimla 1s1 gegisindeki kritik bolgelerin tespit edilmesi arasinda
bir optimizasyon yapilmasidir. Bahsi gecen tarzda bir optimizasyonun yapilabilmesi ic¢in
uygulamadaki geometri lizerinde deneysel ya da sayisal olarak yapilacak calismalardan elde
edilecek sonuglar dikkatli analiz edilmeli ve ihtiya¢ duyulan seviyede zorlukta bir ¢6ziim

yontemi benimsenmelidir.

Bunun haricinde kapali bir hacim igerisindeki 1smnimla 1s1 gegisini incelerken yapilan

basitlestirmeler agagida maddeler halinde belirtilmistir:

J Tekil ylizeyler tizerinde es sicaklik dagilimi oldugu



J Yiizey 6zelliklerinin yiizey tizerindeki her noktada ayni oldugu
J Gri cisimlerde ise yone bagl spektral yayma ve yutma katsayilarinin yon ve dalga

boyunun fonksiyonu olmadigi

Toplam enerjinin tiimiiniin yayildig1 ya da yutuldugu

Tekil ylizeyler lizerinde yayilan ya da yutulan 1sin1m akisinin es dagilimli oldugu

1.3.1 Siyah yiizeyler arasindaki 1s1 gegisi

Herhangi siyah iki cisim arasindaki 1s1 gecisi sirasinda siyah bir cismi {izerine diisen tiim
1ism1mi yuttugu ve yansitma olmadigi gdz Oniine almmalidir. ki siyah cisim arasindaki

istnimla 1s1 gegisi asagidaki sekildeki gibi ifade edilebilir.

Li=aTs# l,=oT*

Sekil 1.3 : Siyah cisimler arasindaki 1smim.
Buna gore, ylizeylerden yayilan toplam 1s1nim enerjisi sirasiyla sdyle yazilabilir:
h=oT.* (1.12)
b=0T* (1.13)
Iki yiizey arasindaki 1s1nimla 1s1 gecisini yazmak istedigimizde ise:
Gr2=F12 A1 J1 = Fip A1 6 Ty (1.14)
G21=Fa1 Az J2 = Fo1 Az 6 T2 (1.15)
olarak bulunabilir.Birinci yiizeyden ikinci yiizeye olan net 151n1m akismi bulmak i¢in ise
012= Q1-2- Q12 (1.16)
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esitliginden faydalanilabilir. Buna gore kapali bir hacim igerisinde her bir tekil ylizeyden bir

digerine olan net 1g1n1m akisi ise su sekilde ifade edilebilir:

@ = Y FAT T, (1.17)

AT

Ap. Tn

Sekil 1.4 : Siyah yiizeylerden olusan kapali bir hacim igerisindeki 1smimla 1s1 gegisi
1.3.2 Gri yiizeyler arasindaki 1s1 gecisi

Kapal1 bir hacim igerisindeki 1sinimla 1s1 gecisi esnasinda bazi yiizeyler 1sinim1 nesrederken,
diger yiizeylerin 1smimi yuttugunu sdyleyebiliriz. Buna gore bir yiizeyden ayrilan 1smim
demeti bir diger yiizeye ulasir, bu yiizeyde bir kismi yutulur, bir kismi ise tekrardan bagka
bir yonde yansiyarak yoluna devam eder. Kapali bir hacimdeki 1smimla 1s1 gegiginin temel
mekanizmasini olusturan bu tarz bir yaklagimin analiz edilmesi ise oldukca zor ve
karmagiktir. Bu amagla tez calismasmin bu bolimiinde ozellikle 1smnimla 1s1 gecisinin
miihendislik yaklasimiyla analiz edilmesinde kullanilan yontemlerden ‘net-ismim yontemi’

ve elektriksel devre benzesimi tizerinde durulacaktir.

1.3.2.1 Net- 1s51mim yontemi

Literatiirde bu konuda ilk olarak bahsedilebilecek olan yontem, yiizeyler arasindaki toplam
isinimla 181 gegisi miktarmi goz Oniine alan ve ilk olarak Hottel tarafindan ortaya atilan [2]

ve daha sonra Gebhart tarafindan gelisitirilen [3] ‘net-1smn1m yontemi’dir.
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Bu yontemin izledigi yolu agiklayabilmek i¢in kapalt bir hacmin Ay yiizey alanina sahip k.
Elemanin t{izerinde durulabilir. Eleman {izerine diisen 1smim gk , elemandan yayilan 1sinim
ISe Qok olarak tanimlansin. Ayrica eleman iizerine diger 1s1 gegisi mekanizmalariyla (6rnegin

iletim) birlikte aktarilan enerji ise gk olarak ifade edilsin.

Qix=0ix Ak

Pik Qix Ax Qo= Qo Ax

g 0 Tt Ay

Qe=0qu A

Sekil 1.5 : Bir cisim {izerinde enerji dengesi.
Bahsi gegen yiizey icin olan enerji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Qu = Ac =(Aox — i) A (1.18)

Gri yiizey i¢in yutma ve yayma katsayilarmin esit oldugu kabulii ile cisimden yayilan enerji

asagidaki gibidir.
Qo = gkO-Tk4 + 0k = ngTk4 +1-)g, = ngTk4 +@=£)0; (1.19)

Esitlik 1.19°de Qix olarak tanimlanan terim ‘giden 1smmim’ olarak ifade edilmektedir. Bu
noktadan sonra kapali hacmi olusturan ylizeylerin birinden ¢ikan 1smnim akisinin diger
yiizeyler ilizerine diisen 1smim akismi olusturdugu, yani yiizeyden yayilan toplam 1smnim

akismin hacim igerisinde paylasildig: diisiiniilerek esitlik (1.20) yazilabilir.
Ai = Ao Fy + A0, F + Ay F (1.20)

Kapal1 hacmi olusturan ylizeyler arasindaki sekil faktorii etkilesiminin yiizey alanlari ile olan

iliskisi ise soyle ifade edilecek olursa:
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AlFl—k = Ale—l; Az F2—k = Az Fk—2 ey An Fn—k = An Fk—n (1.21)

Dolayisiyla kapali hacim i¢in gelen-giden 1smim dengesi tiim yiizeyler i¢in ifade edilirse

esitlik (1.22) elde edilir.

Gix = Z Fe_ % ; (1.22)
-1

Esitlik (1.19) yeniden ifade edilecek olup giden 1smim terimi esitlik (1.22)’de ifade edilen

deger ile esitlenecek olursa ¢6ziim i¢in gk elimine edilebilecektir.

Q 2

A =0 = (l-s )(UTk4_QO,k) (1.23)
k
. TED DL AT AN
A =0 = 0o > k-0, —JZ;, k=i ok — o, (1.24)
j= =]

Olarak bulunabilir. Kapali bir hacim igin esitlik (1.24) tiim yiizeyler i¢in yazilacak olursa,
bilinmeyen sayis1 denklem sayisia esit olacagindan dolayr her bir yiizeyden olan 1gmim

akis1 tek tek hesaplanabilecektir.

1.3.2.2 Elektrik devre benzesimi

[letimle 151 gegisinde siklikla kullanilan elektrik devre benzesimi yontemi diigiim noktalar
ve bu diiglim noktalar1 aralarinda tamimlanan elektrik direngleri yardimiyla ylizeyler
arasindaki 1smimla 1s1 aktarimini hesaplamakta kullanilabilir. Oppenheim tarafindan 1956
yilinda ortaya atilan yontem [4] yardimiyla ilk olarak iki adet paralel levha arasindaki

1smimla 1s1 gecisini ifade edilebilir.

Temelinde net-isinim yonteminden farkli olmayan devre benzesimine gore esitlik (1.25)’de

gelen-giden 1smim dengesi su sekilde ifade edilebilir.

J, —-J
Q1:A1Q1:1T2

Al Fl—Z

-Q, (1.25)

Dolayisiyla esitlik (1.25)’de yer alan giden 1sinim terimleri potansiyel, 1/A1Fi, terimi ise

elektrik direnci olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla bu iki diigim noktasi arasindaki potansiyel
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fark da 1s1mim akisi olan Q ile ifade edilecektir. Elektrik direncini olusturan iki bilesenler ise

sekil (1.5)’de gosterilmistir.

I 1-¢,

h AFa By Mg
—b —ANMA— -— — — A —
1] ) 0 0
(a) (b)

e 1

1
(c)

Sekil 1.6 : Paralel levhalar arasindaki 1smimla 1s1 gegisi i¢in elektrik devre benzesimi.

Sekil (1.5) a’da ifade edilen elektrik direnci yiizeyler arasindaki bosluk direnci, sekil (1.5) b
‘de ifade edilen ylizey direnci, sekil (1.5) c’de ifade edilen ise bu iki direncin toplami olarak

devrenin butininu ifade eder.

Bu noktadan sonra iki paralel levha i¢in yapilan analiz, n adet yiizeye sahip kapali bir hacim
icin de genisletilebilecektir. Bir diiglim noktasindan n adet diiglim noktasina acilacak sekilde

bir elektrik devre benzesimi sekil (1.6)’da gosterilmistir.
Devre benzesimi yardimiyla 1. Diigiim noktas1 i¢in 1s1 1s1n1mu su sekilde ifade edilebilir:

. Es,i _‘]i
C(@-g) e A)

a; (1.26)

Ayni zamanda esitlik (1.26)’da ifade edilen i. Diiglim noktasi ile diger diiglim noktalar1

arasindaki 1s1l 1smim su sekilde belirtilebilir:

0, -,

q = —07 1.27
§1/<Fi,,-Ai) (1.27)
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Sekil 1.7 : n adet ylizeyden olusan bir devre i¢in 151mim aki dengesi.

Esitlik (1.26) ve esitlik (1.27) arasinda yazilacak bir esitlik yardimiyla n adet bilinmeyene
sahip n adet denklemden olusan bir sistem asagidaki sekilde elde edilebilir.

a,J,+a,J, +..+a,J, =C;
a,J,+a,J,+..+a,,J, =C,
35 +agJ;+.. 4850, =C; (1.28)

ayJ,+a,J, +.+a,J,=C

n

Elde edilen denklem sistemi bir matris sistemiyle ifade edilecek olursa:

1 Q49 iy

2 amw n fl Cl
gy @zz 7 Oz, I e
ﬂ’ni T T ﬂ’nn E‘

n n (1.29)

Bu sekilde elde edilen denklem sistemi Gauss-Seidel ya da eleminasyon yontemi ile

coziilerek yilizeylerden olan 1s1n1im akilar1 hesaplanabilecektir.

1.4 Gazisinimyla ilgili temel kavramlar

[Ik olarak bir gaz ortami ya da yar1 gegirgen bir siv1 igerisinden gegen ve iy 1s1n1m siddetine

sahip bir 1smim demetinin gaz ortamui tarafindan yutulmasi {lizerinde durulabilir. Isinim
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demeti dS kalinliginda bir eleman {izerinden gegerken siddeti yutma ve sagma nedeniyle

azalacaktir (Sekil 1.7).

Sekil 1.8 : Isinim demetinin yutulmasi.

Ismim yogunlugundaki bu azalma deneysel olarak oOlgililebilmekle birlikte K, olarak
adlandirilan yone bagli sonme katsayisidir ve birimi 1/m ‘dir. K, , Sicaklik, basing,

konsantrasyon orani ve dalga boyunun bir fonksiyonudur.

Esitlik (1.26)’nin kalinlik dS boyunca integre edilmesiyle birlikte Bourger yasasi olarak da
adlandirilan esitlik (1.27) elde edilecektir.

L T
._A:—J‘KS(S )dS (1.27)
i,=0 I 0
i,(S)=1,(0)ep[-[ K (S")ds"] (1.28)

Sonme katsayist olarak adlandirilan Kj ‘y1 olusturan iki bilesen yutma ve sagma katsayilari

olan ay (A, T, P) ve a.5» (A, T, P) “dur.

K/l(;l”T’P):a/l(/llT’P)-i-as,ﬂ(/l’T!P) (129)

S
Esitlik (1.27)’de ifade edilen .[KS (S7)dS™ integral ifadesi énemli bir boyutsuz parametre
0

olan optik kalmhk olarak tarif edilmektedir. Optik kalmlik K¢(S') , verilen bir S yolu
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boyunca i1sinim demetinin seyrelmesinin bir Olgiisii olmakla beraber, optik kalinligin

artmastyla 1gmim seviyesindeki azalma da artmaktadir.

K«(S") teriminin 1°den biiyiik olmasi durumunda (K¢S’ >>1 ) gaz ortami optik olarak
kalin, (K¢S << 1) ise gaz ortami optik olarak ince yani 1gmimin nesretme orani gaz
ortaminin yutma oranindan ¢ok biiylik olmakta ve 1sinim demeti gaz ortamint dnemli bir

yutuma ugramadan gecebilmektedir.

Bazi1 gaz ortamlarinda (gaz taneciklerinin 1s1mima katkida bulunmadigi ortamlarda) saginma
teriminin ihmal edilmesi s6z konusu olabilir. Bu durumda sénme katsayisi olan K, degerinin
yutma katsayisi olan o, degerine esit olacagi soylenebilir (K, = ay). Bu durumda Bourguer

yasasini ifade eden Esitlik 1.28 asagidaki hali alacaktir:
S
i,(S)=i,(0)ep[-[a,(S7)ds"] (1.30)
0

Elektromanyetik dalga teorisinden 1smnim siddetindeki azalma ile yutma katsayis1 arasindaki

iliski su sekilde ifade edilebilecektir:

4111
A

a, (k) = (1.31)

Bu esitlikde ifade edilen A, degeri vakum sartlarindaki dalga boyudur. Esitlik (1.31)

miihendislik uygulamalar1 i¢in kullanish bir ifade olmakla birlikte yutma katsayisinin dalga

boyu ile olan iliskisini vermektedir.

Yukaridaki ifade ve esitliklerden de anlasildigi lizere kapali bir hacim igerisinde yer alan bir
gaz hacminin yuttugu, yansittig1 ve sac¢tigr ismim miktar1 yone bagl bir olgudur. Ancak,
miihendislik uygulamalarinda bazi basitlestirmelere gitmek amaciyla yone bagliligi ortadan

kaldirmaya yonelik bazi tanimlamalardan da burada bahsedilebilir.

Karmasik bicimli her gaz kiitlesinin etrafin1 ¢evreleyen kapali ¢erceveye yaydiklar1 toplam

151n1m enerjisini taban ortasindaki birim hacme yayacak yar1 kiire seklinde diisiiniilebilir.

Bu yar1 kiirenin ¢ap1 ise esdeger tabaka kalmligi olarak ifade edilmektedir. Gazi ¢evreleyen
geometrinin sekline gore farkli degerler almakla birlikte esdeger tabaka kalinlig1 yaklasik

olarak:
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(1.32)

<

olarak ifade edilebilir.
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2. DENEYSEL TESISAT

Deney diizenegi, deney panosu iizerinde yer alan termoeleman soketleri sayesinde sicaklik,
enerji analizOrii sayesinde ise enerji Ol¢iimii yapabilmektedir. Deney panosu iizerinde yer
alan eksi soketlere baglanan art1 soketler, termoeleman kablolarinin ‘art’” ve ‘eksi’ uglarini
birbirine temas ettirmektedir. Art1 soketlerden ayrilan termoeleman uglar1 6l¢iim yapilacak
bolgeye temas etmektedir. ‘Art1’ ve ‘eksi’ uglar birbirine gore farkli 1s1l iletkenlikleri olan
metalleri sembolize etmektedir. Farkli 1s1l iletkenligi olan iki metal u¢ birbirine baglanip
sicakliga maruz birakildiginda ‘Seedbeck etkisi’ adi verilen bir sebepten dolay1 belli bir
potansiyel fark olusmaktadir. Bu potansiyel fark belli araliklarda dogrusal bir degisim
gostermekte ve korelasyonlar yardimiyla sicakliga ¢evrilmekte ve bu sayede sicaklik 6l¢iimii
yapilabilmektedir. Deney diizenegi iizerinde 0 — 300 °C arasinda calisan ve demir-
konstantan ikilisinden olusan ‘J tipi’ ve daha yiiksek sicakliklarda ( 0 — 1000 °C) 6l¢iim
yapilmasma olanak veren ve kromel- aliimel ikilisinden olusan ‘K tipi’ termoeleman

bulunmaktadir.

Pano iizerinde yer alan disi soketler ise termoleman kompanzasyon kablosuna
baglanmaktadir. Kompanzasyon kablosu pano icerisinden devam ederek ikiye ayrilmaktadir.
Konstantan uglar dogrudan dogruya veri toplamayir saglayan ‘datalogger’ cihazina
baglanmaktadir. Bakir uglar ise veri ¢oklayicidan gelen konstantan uglarla birleserek 6l¢iim
islemininde refereans gerilim degerini saglayan izotermal piring bloga girmektedir. Piring
blogun 6zelligi es sicaklik havuzu olusturarak her sicaklik 6l¢iimii sirasinda, piring blogun
ortasindan 6l¢iim alan RTD cihazmin aldig1 6l¢iimi bilgisayara aktarmasidir. Bu sayede bu
referans gerilim sicaklik Olciimii yapilan gerilimden c¢ikartilir ve bilgisayara datalogger
sayesinde iletilir. Bu cihaz topladigi verileri RS 232 haberlesme kablosu yardimiyla

bilgisayara iletmektedir.

Enerji analizorii ise voltaj regiilatorii sayesinde 230 + % 1 V araliginda tutulan kaynaktan
beslenen cihazlardan aldig1 gerilim, akim, gii¢ ve enerji tiiketimi verilerini akim ¢evirici bir
cihaz (converter) yardimiyla bilgisayara aktarmaktadir. Deney tesisatinin sematik gdsterimi

Sekil 2.1°de sunulmustur.
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pano ve soketler (K

& / ve J tipi) deney bilgisayari

enerji analizorii \

izotermal
voltaj regiilatorii piring blok

- termoeleman
kompanzasyon
kablosu

deney finm

RS 232
haberlesme

datalogger ve kablosu

veri coklayici

sicaklik dlgimii yapilacak
noktalara yerlestirilen
termoeleman uglari

Sekil 2.1 : Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Enerji tiiketim deneyleri sirasinda oOlgiilmesi gereken biiyiikliikler ilgili standartta (EN
50304) belirtilmistir. Bunlar gerilim (V), akim (A), giic (W) ve enerji tiiketimi (Wh)’dir. Bu
biiytikliiklerin sapma araliklar1 Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Bilgisayar iizerinde yer alan bir

arayliz programi sayesinde bu biiyiikliikkler 6l¢iilmekte ve kaydedilmektedir.

Cizelge 2.1 : Standart enerji tiiketimi deneylerinde dlgiilmesi gereken biiytikliikler ve sapma

araliklar.
Veri Birim Sapma arahg
Gerilim V (230) £ % 1
Alcim A +%1
Frekans Hz +%1
Sicalkchlc "C/K +1°C/K
Laman 51l +5:n

Deney diizeneginde yer alan elemanlardan sicaklik Slgiimlerinde kullanilan J ve K tipi

termoelemanlarin belirsizligi iiretici firma olan OMEGA tarafindan + 1.1 °C olarak
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belirtilmekle birlikte, multimetre i¢in bu deger £ 1 °C olarak saptanmistir. Dolayisiyla

sicaklik 6lgiimlerindeki toplam belirsizlik su formiilden belirlenebilir:

B, =[>(8,) I 2

Dolayisiyla sicaklik dlgiimlerindeki belirsizlik 1,486 °C olarak bulunmustur. Ayrica 1sinim
siddeti i¢in dogrulama deneyleri sirasinda kullanilan 1s1 akisi sensorii i¢in iiretici firma

tarafindan belirtilen toplam belirsizlik degeri de + % 5 olarak belirtilmistir.
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3. MEVCUT DENEYSEL HACIM UZERINDE YUZEY ISINIMIYLA ILGILI
CALISMALAR

Bu béliimde ev tipi ankastre bir firinda yiizey 1sinimi1 mekanizmasi iizerinde durulacak ve
firin duvarlarinda yiizeyden yilizeye olan 1s1l 1s1n1m1 (S2S) veren sonuclar degerlendirecektir.
Yiizey 1sinimini etkileyen en 6nemli faktorler arasinda yer alan sekil faktorii ve yayma
katsayismin sirasiyla incelenecegi bu alt baglik kapsaminda yapilacak ¢aligsmalar ilk olarak
firm kavite merkezinde yiik olmadig1 durum i¢in sunulacak daha sonra ise kavite merkezinde
tugla yerlestirilmesi icin genisletilecektir. Sonrasinda firin i¢ kavitesinde yapilacak
degisikligin firmin 15mmim etkinli§ine olan etkisi ortaya konulacaktir. Ayrica, firin
merkezinde yer alan ve yiyecegi modelleyen tuglanin konumu {izerinde yapilan
degisikliklerin tugla iizerine diisen 1s1mim siddetine olan etkisi ve dolayli olarak enerji

tiiketimi degerlerine olan yansimasi belirlenecektir.

Sonrasinda ise yapilan ¢aligmalar firin i¢ kavitesini olusturan malzemenin yayma katsayisi
iizerinde yogunlasacak, literatiirde de sik¢a rastlanan ‘diisiik yayma katsayili firin’ iizerinde
yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar yardimmiyla, hibrid bir tasarim Orneginde

bulunulacaktir.

3.1 Isitmmmla Is1 Akis1 Sayisal Hesaplamalarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

IIk olarak yiizey 1smmmini incelemek icin kullanilan ydntemle elde edilen sonuglarm
deneysel verilerle olan uyumluluklar1 gbzden gegirilecektir. Bu amagla kapali bir
dikdortgenler prizmasi seklinde tasarlanan, alt ve {ist ylizeylerinde elektrikli 1siticilar
bulunan ve etrafi yalitilmis bir deney diizeneginde alman Ol¢iimlerden faydalanilacaktir.

Olusturulan deney diizenegi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Deney diizenegini olusturan duvarlar 3 mm kalinliginda ve 0,2 yayma oranma sahip
aliminyundan olusmaktadir. Deney diizeneginin i¢ dlgiileri tez ¢aligmasinda ele alinan

ankastre firmla ayni olup 370 x 430 x 470 mm’dir.

Sekil 3.1 : Kapali bir hacim elde edilmesi amaciyla olusturulan deney diizenegi.

Alt yiizeyde yer alan 1200 W ve iist yiizeyde yer alan 2000 W giiciindeki elektrik
rezistanslari, harici bir PID kontrolorii tarafindan istenilen sicakliga ayarlanmaktadir. PID
kontrol cihazma bagl bir termoeleman deney diizeneginin ortasindan aldigi sicaklik

Ol¢limiinii baz alacak sekilde 1sitict giiciinii kontrol etmektedir.

Elektriksel devre benzesimi yardimiyla hesaplanacak olan yiizey 1smimi i¢in ilk olarak
aliminyum duvarlardan olusan geometrinin sekil faktorii hesaplamalarina ihtiyag
duyulmaktadwr. Birbirini dik kesen ve paralel olan ylizeyler icin olan sekil faktorleri basit

sekilde literatiirde olan ifadeler yardimiyla su sekilde hesaplanmustir:

Cizelge 3.1 : Deneysel diizenek i¢in sekil faktorleri.

sol arka sag on list alt
sol 0 0,178 0,191 |0,178 |0,227 |0,227
arka 0,195 |0 0,195 0,159 0,226 |0,226
sag 0,191 (0,178 |0 0,178 0,227 |0,227
on 0,195 |0,159 |0,195 |0 0,226 0,226
iist 0,195 |0,178 [0,195 [0,178 |0 0,254
alt 0,195 0,178 0,195 |0,178 0,254 |0

Isinimla olan 1s1 gegigine dair yapilan hesaplamalar1 dogrulamak amaciyla firin sol duvari

iizerinde toplam 1s1 akisini dlgen bir sensor yerlestirilmistir. Yerlestirilen 1s1 akist sensorii
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OMEGA HFS-04 tipi olup 150 °C’ye kadar &lgiim alabilmektedir. Olgiimlerde kullanilan

film tipi 1s1 akis1 sensorii sekilde gosterilmistir. (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Is1 akis1 sensorti.

Kullanilan 1s1 akis1 sensorii film tipi olup Kapton adi verilen polimer ince bir filmin altina ve
istline yerlestirilen termoelemanlar arasinda olusan potansiyel farkin 1s1 akisina
doniistiiriilmesi prensibine gdre dl¢iim yapmaktadir. Olgiimler sirasinda, 1s1 akis1 sensdriiniin
olusturdugu potansiyel fark bir veri toplama cihazi yardimiyla Olglilmekte ve firetici
firmanin kalibrasyon tutanaginda belirttigi deger olan 1,6 mV/W/m? ile carpilmaktadir. Bu
sayede 1s1 akisi sensdriinden gecen toplam 1s1 akist W/m? cinsinden 6lciilebilmektedir.
Olgiimler sirasinda deneysel hacim merkez sicakligi 110 °C’ye ayarlanmis olup dlgiimler

hacmin sol duvarindan alinmaktadir.

Ismimla olan 1s1 gegisinin dogrulanmasi amaciyla toplam 1s1 akis1 6l¢timiine ilave olarak
iletimle 1s1 akisinin da hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla sol duvar yiizeyi ve ylizeyin

2 mm iizerindeki ortam havasini 6lgecek sekilde J tipi 2 adet termoeleman yerlestirilmistir.

Bu sayede 1s1 akis1 sensoriinden Olgiilen toplam 1s1 akis1 degerinden deneysel olarak 6lgiilen
iletimle 1s1 akis1 degeri ¢ikartilarak 1sinimla olan 1s1 gegisi degeri bulunacak ve dogrulama

amaciyla kullanilacaktir. Dogrulama amaciyla yiizeyde enerji dengesi su sekilde yazilabilir:

Qtoplam = Qiletim + Q1$11’111’n (31)
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Is1 akis1 hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin deneysel olarak yapilan dlgiimlerle olan

karsilastirmasi sekil (3.3)’de sunulmustur.
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Sekil 3.3 : Isinim akis1 deneysel — sayisal karsilastirma.

Sekil (3.3)’den de goriildiigii gibi elektriksel devre benzesimi yardimiyla hesaplanan 1smim
1s1 akilar1 ile deneysel olarak Olgiilen degerler arasinda uyumluluk goriilmektedir. Bu
uyumluluk tez calismasmin 1.3 numarali alt bashgmda ifade edilen varsayimlar altinda
yapilan analiz ¢alismasinin kabul edilebilir sonuglar verdigini gostermekle birlikte

calismanin diger basliklarinda da gilivenilebilir bir yontem oldugu sonucunu vermektedir.

3.2 Firin Kavitesinin Bos Olmas1 Durumu

Firim kavitesinin bos olmasi durumunda kapali hacmi olusturan yiizeyler pisirme
fonksiyonunu gergeklestirecek sekilde 1si1l potansiyellerini yonlendirecek bir elemanla
karsilasamayacaklarindan sadece kendi aralarinda bir etkilesime gireceklerdir. Her ne kadar
bu etkilesim kendi aralarinda kalsa dahi firin icerisindeki 1sinimla 1s1 geg¢isinin toplam 1s1

akis1 icerisindeki oranimi gérmek acisindan analiz faydali olacaktir.

Destekgei firma olan Argelik A.S tarafindan temin edilen ETI 9657 tipi ankastre firin kavitesi
0,6 mm kalinliginda emaye kaplamali celik sactan olusmaktadir. Emaye kaplamali ¢elik
sacin yayma kaysayisisi yine destek¢i kurulus tarafindan 0,85 olarak bildirilmekle birlikte,

firin kapaginda kullanilan ‘low-e’ olarak da adlandirilan camin yayma kaysayisisi 0,2’dur.
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Bu belirlemeler 1s1ginda firin igerisinde yiik olmamasi durumu i¢in firin termostat sicakligi
205 °C’ye ayarlanmis ve On 1sitma ve ag¢-kapa ¢evrim evrelerini tamamlayacak sekilde, j tipi

termoelemanlar yardimiyla firin i¢ duvarlarindan sicaklik 6lgtimii alinmaistir.

Elde edilen sonuglar kullanilarak yilizey 1sinimin1 incelemek amaciyla ¢éziimleme yapilmas,
bu esnada ¢izelge (3.1)’de sunulan sekil faktorlerinden faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar
sekil (3.4)’de gosterilmistir.

700

600

500 F—

400

—#— Yan duvar

300 A — 10—

—— Arka duvar
200 —F—% B —F % #F % 3

Kapak

100 : v —=— Ust duvar

Y - 30 40 50 60 70

-100 5

Yiizeylerin 1smim giicii (W)

-200 Siire (dk)

-300

Sekil 3.4 : Ozgiin firmn bos hal i¢in kavite yiizeylerinden olan 1smimla 1s1 akilari.

Sekil (3.4) incelendiginde 6zgiin firin igerisinde 1smimla 1s1 gegisine kaynak olusturan
ylizeyin alt yiizey oldugu kolaylikla fark edilebilir. Diger yiizeyler arasinda iist yiizeyin bir
miktar 1sinim yayma Ozelligine sahip oldugu goriilmektedir. Arka yiizey ise tiim yiizeyler

arasinda en biiyiik 151n11m toplayan ylizey olarak gbze ¢arpmaktadir.

Yiizeyler arasindaki isinimla 1s1 gegisinin firmn calisma siiresince olan degisimine goz
atildiginda ise On 1sitma evresi boyunca yayilan (ve dolayisiyla toplanan) 1sinim siddetinin
dogrusal bir sekilde artis gosterdigi ve On 1sitma sonunda en yiiksek mertebeye ulastigi
goriilmektedir. On 1sitma evresi firmn igerisinde yer alan bilesenlerin sicaklik depoladiklari,
sicaklik gradyenlerinin yiiksek oldugu bir evre olmasi bu sonugla paraleldir. On 1sitma
evresinin bitip, firin termostatinin ag-kapa evresine gegtigi noktadan sonra ise firin
icerisindeki sicaklik gradyenleri azalmakta ve firin kararl evreye (steady state) gegmektedir.

Yiizeyler arasindaki sicaklik farklari mertebelerinde yasanan bu azalma Stefan- Boltzman
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yasas1 uyarinca isinimla olan 1s1 akilarmi belli bir rejim evresine sokmaktadir. Hatta, sekil
(3.4) dikkatle incelendiginde ag-kapa evresinin ilerleyen boliimlerinde 1sinim alan yiizeyler
olan yan ve arka yiizeyin bir miktar 1gin1m yayan yiizey haline geldigi de goriilebilecektir.
Ancak diisiikk yayma kaysayisiye sahip camdan olusan kapak, firin pigirme evresinin tamami

boyunca 1gmima kaynaklik etmektedir.

3.3 Tuglah Durum I¢in Yiizey Isinim

Destekei kurulus Arcelik A.S tarafindan temin edilen ve ‘6zgiin firm’ olarak adlandirilan
9657 ETI marka firm igerisine, enerji tiiketim deneylerinde kullanilan standart tuglanin
yerlestirilmesi sonucu elde edilen geometri ve notasyon takimi asagidaki sekilde

gosterilmistir.

()

- (3)

H-H-H"-a.,ﬂ_u____f-"?i-[ 6]

-

1.

Sekil 3.5 : Tuglali durum i¢in ylizey notasyonlari.

Yukarida gosterilen ylizey notasyonlar1 ve geometrik Olgiilere gore gelistirilen Monte Carlo

sekil faktorii hesaplama programi elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgede sunulmustur.
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Cizelge 3.2 : Ozgiin firin igerisine yerlestirilen standart tugla icin sekil faktorleri.
Qagiin firn

Oleiler  [430cm  |370cm (470 cm

1 2 ] 4 3 i 7 g 9 10 1 12

1 0 018 0139 018 0206 0206 0035 0007 0 0007 001 001 0071 0988
2 0Im 0 017 013 0214 024 0002 0052 0,002 0 000 000 0058 0959
I 019 013 0 0183 02060 0,206 0 0007 003 0007 0011 0011 0071 0988
4 0y 01y 0In 0 024 024 0,002 0 0002 0052 0001 0,001 0058 0959
50 0181 0163 018 0163 0 023 0018 0003 0018 0003 0,056 0 0,098 0,999
6] 0181 0163 018 0183 0203 0 001 0003 0018 0,003 0 0,05 0,098 0,999

Cizelge (3.2)’de sunulan sekil faktorleri yardimiyla firin igerisindeki yiizeylerden ve tugla
ylizeylerinden olan 1s1mimla 1s1 akilarin1 hesaplanmis ve yiizeylerden olan 1sin1m siddetleri

icin elde edilen degerler sekil (3.6)’da sunulmustur.

500
400
300

——Yan duvar
200 YERYAY w.W —— Arka duvar
100 Kapak

—m—Ust duvar

Alt duvar

-100

Yiizeylerin 1sitmim giicii (W)

Siire (dk)

-200

Sekil 3.6 : Tuglali durum i¢in kavite yiizeylerinden olan 1g1mim giicii.

Sekil (3.6)’dan goriilebilecegi lizere, firmn kavite merkezinde tuglanin yer almasi durumunda
bos duruma gore yilizeylerden yayilan 1smim siddetlerinde bir azalma tespit edilmektedir. Bu
azalmanin nedenleri arasinda ilk olarak kavite merkezinde gdlgeleme etkisi yaratan tuglanin
sicak yiizeylerin birbirleri arasindaki sekil faktorii etkilesimini azaltmasi gosterilebilir.
Ancak, bu azalmanm merkeze yerlesen ve sicakligi disiik olan tugla ile giderilebilecegi

diisiiniilse dahi tek basina bu yeterli bir agiklama olmamaktadir.
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Bu noktada, nem igerigi yiiksek olan ve firin kavitesi merkezine su buhar1 gegisine kaynaklik
eden tugladan kaynaklanan nemli kavite havasinin gaz iginimima olan katkisindan bahsetmek
gerekmektedir. Nem igerigi yiliksek olan havanin igerisindeki su buhar1 tanecikleri,
yiizeylerden yayilan 1smim akisini yutarak biinyesine hapsetmekte ve bu sayede 1siim geri
kazanimi (reradiation) olarak adlandirilan mekanizmanin oniine gegilmesini saglamaktadir.

Tugla ylizeyine diisen 1sinim siddetleri ise sekil (3.7)’de gosterilmistir.

0 T T T 1
_10 -
20
30 @ Tuglayan ylzey
B Tuglaarka ylzey
-40

Tugladn ylizey

50 ._ 'i'nvﬂf‘ X Tugla tst ylzey
I “Tuglaalt yiizey

Alman 1s1mm (W)

-70

-80

Siire (dk)

Sekil 3.7 : Tugla yiizeylerine diisen 15m1m siddeti.

Sekil (3.7) incelendiginde tugla alt ve iist yiizeylerine diisen 151mim siddetlerinin en yiiksek
oldugu, diger yiizeylerin ise birbirlerine yakin oranlarda iginimi biinyelerine aldiklar1

goriilecektir.

3.4 Sekil Faktorii Incelemeleri

Sekil faktorii iki cismin birbirine gore konumu ve geometriye bagli olarak 0 ile 1 arasinda
degisim gostermektedir. Buna gore sicak yiizeyler ya da isiticilarla, kavite merkezinde yer
alan tugla arasindaki sekil faktorii etkilesiminin artirilmasi 1smim etkinligine olumlu yonde
yanstyacaktir Tez ¢aligmasinin bu alt bashgi kapsaminda ilk olarak firmn i¢ kavitesinde
yapilacak bir degisiklik incelenecek, sonrasinda ise yapilan analiz tugla konumu iizerinde

yogunlasacaktur.
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3.4.1 Kavite hacmi degistirilmis firin iizerinde yapilan ¢calismalar

Kavite i¢ hacminde yapilacak degisikligin bir yandan firm geometrisini degistirerek sekil
faktorlerine etkide bulunacagi, bu sayede firmin 1smimla 1s1 gegisi performansini
etkileyecegi ortadadir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde kavite i¢ hacmi degistirilmis bir
ankastre firin iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu amacla destek¢i kurulus Argelik A.S
tarafindan temin edilen firin 6lciileri asagidaki sekilde 6zgiin firin ile karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

e 420 |
A 5o x Sangys ;
430 S 420 —
Ozgiin firn
Dar Pano

Sekil 3.8 : Dar pano / 6zgiin firm kavite i¢ hacim 6l¢iileri kargilagtirmasi.

Sekil (3.8)’de gosterildigi lizere, dar pano firminin geometrik olarak 6zgiin firindan tek farki
kavite i¢ yiliksekliginin 50 mm fazla olmasidir. Bu kisimda geometrik tasarimda yapilan bu
degisikligin firinin sicaklik haritasi, enerji tiiketimine yaptigi etki tizerinde durulacaktir. Tez
calismasimin ilerleyen kisimlarinda ise gelistirilen Monte Carlo ile sekil faktorii hesaplama
algoritmasayesinde bu degisikligin sekil faktorlerine olan etkisi incelenecek, hesaplanan

sekil faktorleri tizerinden dar pano firminin 1g1mimla 181 gegisi performansi incelenebilecektir.

EN 50304 standart enerji tiikketim deney sonuglari, statik modda {i¢ farkli sicaklik i¢in

yapilmig ve elde edilen sonuglar asagidaki tabloda sunulmustur.
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Cizelge 3.3 : Dar pano standart enerji tiiketim deney sonuglari.

< < - . Enerji
Tugla kuru Tugla yas Tugla son Pigirme P
Deney adi agihk () aglflﬂ(}zg) agfihk(g) siiresi (dk) tu(lif\’/f)m
140 K
Statik 904,8 1960,3 1840,8 52,8 802
140 K
Statik 895 19425 1846,8 50,6 780
180 K
Statik 903,9 1949,6 1842,9 44,5 892
180 K
Statik 890,5 1941,3 1818,1 44,4 927
220 K
Statik 904,8 1925,6 1778,1 39,4 1043
220 K
Statik 904,8 1943,1 1808,6 39,8 1040

Elde edilen deney sonuclar1 6zgiin fir ile karsilagtirildiginda enerji tiiketimi degerlerinin
ortalama olarak sirasiyla 140 K, 180 K, 220 K i¢in 30 wh, 40 wh ve 25 wh daha az oldugu,
pisirme siiresinde ise 2.4 dk , 2.6 dk ve 2.4 dk artis oldugu sOylenebilir. Enerji tiikketimi ve
pisirme stiresinde bir miktar iyilestirme saglanan dar pano firini i¢in bu noktada 1sinimla 1s1
gecisi performansi lizerinden 6zgiin firin ile bir karsilastirma yapilacaktir. Monte Carlo
sayisal calismasi yukarida verilen Olgiilere gore dar pano firm icin de tekrarlanmig olup,

asagida bu sonuglar tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 3.4 : Dar pano firin igerisine yerlestirilen standart tugla i¢in sekil faktorleri.

Dar Pano

Olgiler  |430cm  [420cm  |470¢m

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10, 11 12(Toplam (tugla) |Toplam
1 ol o1%| o154 0131 0189 018 0082 0007 o o007 o012 o012 007 0,384
2 0173 0 0173 0168 0191 0191 0002) 0051 0,002 0 0011 001 0077 097
301 0191 0 0191 0189 0,189 0 0007 0032 0007 0012 0012 0,07 0,984
4 olm| ol 017 0ol o019l 0181 000 of o002 o005 o011 001 0077 0,973
50 olm| 019l o1m| o019 ol o1 o0 0002 0015 0002 005 0 0085 0,995
6 0173 0191 0173 0191 0,18 0 0,015 0002 0,015 0,002 0 0051 0,083 0,99

Elde edilen sonuglar yardimiyla 180 K tuglali enerji tiiketimi deneyi sirasinda tugla

yiizeylerine diisen 151m1m siddetleri hesaplanmis olup asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 : Dar pano tuglali durum i¢in tugla yiizeylerine diisen 1s1n1im siddetleri.

Dar panoda tuglali durum icin elde edilen sonuglarin 6zgiin firinla karsilagtirilmasi
durumunda tugla alt ve iist yiizeylerine diisen 1s11m miktarinda az miktarda bir artig (10 W)
olsa dahi bunun enerji tiikketimine bir katkisinin bulunmayacagi ortadadir. Bu artisin kaynagi
olarak yalitima yapilan miidahaleden kaynakli 1si1l kagaklar ya da enerji tiiketimi
deneylerinde yasanan sapma gosterilebilir. Son olarak kavite hacminin yliksekliginde
yasanan artisin dogal tasmim mekanizmasini degistirecegi géz Oniine alinarak yapilacak

baska bir ¢alismada incelenmelidir.

3.4.2 Yiik konumu

Yiik konumu ve raf konumu iizerinden yapilan degisiklikler firin iizerinde yer alan farkl
standart raf konumlar1 i¢in yapilmistir. EN 50304 standartlarinda yer alan merkez konumda
yer alan tugla, calisma kapsaminda ii¢ farkli raf konumu ve ti¢ farkli yatay pozisyonda
hareket ettirilmistir. Firin alt kavitesinden yukariya dogru ¢ikildik¢a 1’den 5’e kadar artacak
sekilde numaralandirilan raf konumlari, standart yerlesim icin 2. Raf ve simetrik pozisyonda
yer almaktadir. Tuglanin, deneysel ¢alismada tuglanin yerlestirildigi pozisyonlar asagidaki

cizelgede belirtilmistir.
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Cizelge 3.5 : Deneysel ¢aligma sirasinda tugla pozisyonu.

Raf konumu Yatay konum
1.Yerlesim 1.Raf Simetrik
2.Yerlesim 1.Raf Merkezden 5 cm kaydirilmis
3.Yerlesim 2.Raf Merkezden 5 cm kaydirilmig
4.Yerlesim 5.Raf Simetrik
5.Yerlesim 5.Raf Merkezden 5 cm kaydirilmig

Yapilan standart enerji tikketimi deneylerinden ise elde edilen sonuglar asagidaki ¢izelgeda

sunulmustur.

Cizelge 3.6 : Tugla pozisyonu enerji tikketimi sonuglari.

Tugla pozisyonu Enerji tiiketimi (Wh) Pigirme siiresi (dk)

Referans pozisyon 947 41,8
1.Yerlesim 902 41,8
2.Yerlesim 890 42,6
3.Yerlesim 930 40,1
4.Yerlesim 898 40,4
5.Yerlesim 902 42,3

Cizelge (3.4) incelendiginde tugla pozisyonunda yasanan degisikliklerin enerji tliketimine

bir miktar olumlu yansimasmin oldugu gézlemlenebilir. Bu olumlu yansima, o6zellikle

tuglanin 1sitict yiizeylere yakin oldugu, raf konumunun en alt ve en iistte oldugu durumlarda

dikkate deger olmaktadir. Isinimla 1s1 gegisi agisindan incelendiginde bunun en Snemli

nedeninin sicak yiizeylerle olan sekil faktorii etkilesimi oldugunu sdyleyebiliriz. Paralel

ylizeyler arasindaki sekil faktorii etkilesimi bilindigi gibi aradaki mesafe azaldikca

artacagindan dolayi, 6zellikle tuglanin en genis olan alt ve iist yilizeyinin sicak yiizeylerle

olan etkilesiminin artacagi sdylenebilir. Bunun somut gostergesi, tugla yiizey sicakliklarinda

olan artistir. Tugla yiizeyinden 2 mm derinlikte ac¢ilan delikler yardimiyla, bu pozisyonlara

yerlestirilen termoelemanlar yardimiyla tugla yiizeyi sicakliklari 6lciilmiis ve 1. ve 4.

Yerlesimler igin asagidaki gibi gorsellestirilmistir (Sekil 3.10 -3.13).
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Tugla onden kesit

0 50 100 150 200

Tugla onden kesit

. 60
. 65
m 70
. 75
80
. 95

Sekil 3.10 : 4 Numarali yerlesim tugla dikine kesit.

Tugla 6nden kesit

. 10
. 15
. 20
- 25
. 30
. 50

. 60
. 65
70
. 75

80
. 95

Sekil 3.11 : 4 numarali yerlesim tugla boyuna kesit
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Tugla tstten kesit

10
. 15
. 20
. 25
. 30
. 45

Tugla tstten kesit

Sekil 3.12 : 1 numaral yerlesim tugla enine kesit.

Tugla 6nden kesit

. 10
. 15
. 20
. 25
. 30
. 50

Tugla ustten kesit

Sekil 3.13 : 1 numarali yerlesim tugla boyuna kesit
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Sekil 3.10 ve 3.11 incelendiginde tuglanin alt kaviteye yakin oldugu 4. Raf konumundaki durumunda st yilizey sicakliginin alt ylizeye oranla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tuglanin alt yiizeye yakin oldugu 1. Raf konumunda ise iist ylizeyle alt ylizey sicakliklar1 arasindaki bu fark

kapanmaktadir. Ust raf konumundayken 6n 1sitmada 20 °C olan bu fark, alt raf konumundayken 10 °C’ye inmektedir.

Tugla ylizeylerine diisen 1sm1m akilari incelemek yasanan bu degisimin nedenini irdelemekte faydal olacaktir. Tugla yiizeyleri lizerine diisen
isinim siddetlerinin belirlenebilmesi igin ilk olarak farkli tugla pozisyonlar: igin sekil faktorii etkilesimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge (3.7) ve (3.8)’de swrasiyla 1. ve 4. yerlesimler i¢in sekil faktorleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.7 : 4. Yerlesim icin sekil faktorleri.

Ust orta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
1 0 0,188 | 0,150 | 0,188 | 0,217 | 0,217 | 0,026 | 0,007 0 0,007 | 0,0004 | 0,0004 1,000
2 | 0,173 0 0,173 | 0,178 | 0,220 | 0,220 | 0,003 | 0,038 | 0,003 0 0,0004 | 0,0004 1,008
3 | 0,150 | 0,188 0 0,188 | 0,217 | 0,217 0 0,006 | 0,026 | 0,008 | 0,0004 | 0,0004 1,001
4 | 0,173 | 0,178 | 0,173 0 0,220 | 0,220 | 0,003 0 0,003 | 0,038 | 0,0004 | 0,0004 1,008
5 | 0135 | 0,174 | 0,135 | 0,174 0 0,218 | 0,035 | 0,009 | 0,035 | 0,009 0,073 0 0,998
6 | 0,174 | 0,187 | 0,174 | 0,187 | 0,203 0 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,005 0 0,04 0,972
7 | 0,700 | 0,075 | 0,000 | 0,075 | 0,075 | 0,075 0 0 0 0 0 0 1,000
8 | 0,055 | 0,780 | 0,055 | 0,000 | 0,055 | 0,055 0 0 0 0 0 0 1,000
9 | 0,000 [ 0,0/5 | 0,700 | 0,075 | 0,075 | 0,075 0 0 0 0 0 0 1,000
10 | 0,055 0 0,055 | 0,780 | 0,055 | 0,055 0 0 0 0 0 0 1,000
11 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,950 0 0 0 0 0 0 0 1,000
12 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 0 0,600 0 0 0 0 0 0 1,000

37




Cizelge 3.8 : 1. Yerlesim icin sekil faktorleri.

Alt orta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam

1 0 0,184 | 0,150 | 0,192 | 0,220 | 0,214 | 0,026 | 0,006 0 0,008 | 0,00008 | 0,0006 0,999
2 | 0,177 0 0,169 | 0,178 | 0,223 | 0,216 | 0,004 | 0,038 | 0,001 0 0,00004 | 0,0006 1,006
3 | 0,150 | 0,188 0 0,188 | 0,217 | 0,217 0 0,006 | 0,026 | 0,008 0,0004 0,0004 1,001
4 10173 | 0,178 | 0,173 0 0,220 | 0,220 | 0,003 0 0,003 | 0,038 0,0004 0,0004 1,008
50174 | 0,187 | 0,174 | 0,187 | 0,000 | 0,203 | 0,002 | 0,001 | 0,005 | 0,000 0,0400 0 0,971
6 | 0,135 | 0,174 | 0,135 | 0,174 | 0,218 0 0,035 | 0,009 | 0,035 | 0,009 0 0,073 0,998
7 | 0,700 | 0,075 | 0,000 | 0,075 | 0,075 | 0,075 0 0 0 0 0 0 1

8 | 0,065 | 0,780 | 0,055 | 0,000 | 0,055 | 0,055 0 0 0 0 0 0 1

9 | 0,000 | 0,075 | 0,700 | 0,075 | 0,075 | 0,075 0 0 0 0 0 0 1
10 | 0,055 0 0,055 | 0,780 | 0,055 | 0,055 0 0 0 0 0 0 1
11| 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 0,6 0,000 0 0 0 0 0 0 1
12| 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,950 0 0 0 0 0 0 1

Sekil  (3.14-15)’de  ise 1. ve 4. raf konumlar1 i¢in tugla yiizeylerine diisen 1smmm  siddetleri  gOsterilmistir.
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Sekil 3.14 : 4. Yerlesim i¢in tugla yiizeylerine diisen 1s1nim siddetleri.

4—tugla sol ylizey
—l=tuglaarka ylizey

tugla 6n yiizey

———tugla (st ylizey

-100

f=tugla alt ylizey

Tugla yiizeylerine olan 1s1mnim siddeti
(W)
3

-120
siire (dk)

Sekil 3.15 : 1. Yerlesim i¢in tugla yiizeylerine diisen 151mim siddetleri.

Sekil (3.14) ve (3.15) incelendiginde tuglanin alt 1siticiya yakin oldugu 4. Numaralt

yerlesimde ylizeyine diisen toplam 1ginim akisinin 1. Numarali yerlesime gore bir

miktar daha fazla oldugu goriilmektedir (On 1sitmada 10 W). Bunun nedeni ise kavite

icerisinde yer alan ve kavite merkezine bakan ist isiticinin varligidir. Tugla

pozisyonu alt yiizeye yaklastikca, alt ylizeyden alinan 1gin1m siddetinin ise arttig1 iki

grafik karsilastirildiginda goriilmektedir.
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Son olarak g¢izelge 3.4’den de goriilen enerji tiikketimindeki olumlu yansimanin
isinimla 1s1 gegisi agisindan incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, referans
pozisyonda yer alan tugla iizerine diisen 1smmim siddetleri 1. Ve 4. Yerlesimlerle
karsilastirilacaktir. Ilk olarak referans pozisyon icin tugla yiizeyine diisen 1smim

siddetleri sekil (3.16)’de belirtilmistir.
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Sekil 3.16 : Referans pozisyon tugla yiizeylerine diisen 1s1nim siddeti.

Tuglanm alt ve ist isitictya yakin oldugu durumlarda yiizeylerine diisen 1smnim
siddetlerinin referans pozisyonla olan Kkarsilastirmalar1 ise ¢izelge (3.9)’da

sunulmustur.

Cizelge 3.9 : Referans pozisyon — 1. Ve 4. Yerlesim tugla yiizeyine olan 1simmim
siddetleri karsilastirmasi.

Yan Arka w - . Toplam
yiizey viizey On yiizey | Ust yiizey | Alt ylizey
Referans | 1, 7 -19,8 -21,2 -49,8 -75,5 179
pozisyon
1.Yerlesim -13,9 -22,7 -28,6 -74,2 -98,9 238
4.Yerlesim -14,4 -24,7 -31,4 -82,1 -90,2 242

Cizelge (3.9)’dan tugla ylizeylerine olan 1smim siddetleri incelendiginde raf
konumunda yasanan degisikligin tugla iizerine olan 1smim akilarma olan etkisi
goriilebilecektir. Referans pozisyona gore yasan artis, tuglanin alt raf konumunda
oldugu 1. Yerlesim i¢in % 24 iken, tuglanin {ist raf konumunda oldugu 4. Yerlesim

icin %26 olmaktadir. Sonu¢ olarak ise, tugla pozisyonunda gerceklesen
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degisimlerden kaynakli, tugla ylizeyine diisen 1smmim siddetinin enerji tiiketimine

olan yaklasik 30 Wh’lik olumlu yansimasi oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.6).
3.5 Yayma Oram ile ilgili Cahsmalar

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, ¢aligmalar esnasinda incelenen kapali hacim olan ev
tipi ankastre firin i¢ yilizeyini olusturan malzemenin yayma orant {izerinden
degisikliklere gidilmis ve yayma orami katsayisinin onemi incelenmistir. Yapilan
caligmalar sirasinda ilk olarak literatiirde de ‘diisiik-yayma oranl firn’ olarak anilan
calismalardan da esinlenilerek yayma oranisi 0,2 olan paslanmaz ¢elik kavite ig
yiizeylerinde kullanilarak {iretilen prototip iizerinde durulmustur. Diisiik yayma
oranina sahip prototip lizerinde yapilan ¢alismalardan yapilan ¢ikarimlar sonucu,
ardindan alt ve st 1sitic1 yiizeyleri siyaha boyali deney hacmi tasarlanmis ve bu

deney hacmi incelenmistir.

3.5.1 Diisiik yayma oranh firin iizerinde yapilan cahismalar

Firin i¢ kavitesinde emaye kaplamali ¢elik sac yerine, yayma orani 0,2 mertebesinde
olan paslanmaz ¢elik sac kullanilmasiyla iiretilen prototip firmm sekil (3.17)’de

gosterilmistir.

Sekil 3.17 : Paslanmaz ¢elik kaviteden tiretilen prototip firin.

Firin kavitesinde kullanilan paslanmaz ¢eligin termofiziksel 6zellikleri asagidaki

cizelgede sunulmustur.

41



Cizelge 3.10 : Paslanmaz ¢eligin termofiziksel dzellikleri.

Is1 iletim katsayisi Ozgiil <
(W/mk) (Oda | Yayma | g Y(‘:(g‘/‘r‘r‘]';})‘k
sicakliginda) oram (ikgK) g
Emaye sac 10,96 0,85 518 7503
Paslanmaz 16 02 | 500 | 7800
celik

Diisiik yayma oranina Sahip paslanmaz celikten imal edilen kavite hacmine sahip
prototip firin iizerinde yapilan incelemede firmmlarin 1smim etkinliklerini
karsilastirmakta fayda vardir. {lk olarak diisiik yayma oranlh firnla 6zgiin firin yiizey

sicakliklar1 karsilastirilacaktir.
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Sekil 3.18 : Ozgiin firin — diisiik yayma oranli firin 1sitic1 ve merkez sicakliklar
karsilastirmasi.

Sekil (3.18) incelendiginde diisiik yayma oranina sahip firinin alt yiizey sicakliginin
on 1sitma evresinin bittigi nokta olan 600 s civarinda 6zgiin firma gdre 50 °C daha
fazla oldugu gozlemlenmektedir. Alt yiizey sicakliginda meydana gelen bu artigin
ist ylizey sicakliginda gozlemlenmedigi, 6zgiin firinin iist yiizey sicakliginin 6n
1sitma evresinin sonunda diisiik yayma oranli firma gore 20 °C daha fazla oldugu
goriilmektedir. Merkez sicakliklar1 karsilastirildiginda ise diisiik yayma oranlh firmn
kavite merkezinin 1sitic1 termostatinin kapandig1 nokta olan 6n 1sitma sonunda 6zgiin
firma gore 25 °C daha diisiik oldugu grafikten goriilmektedir. On 1sitma evresinin

bitip, 1siticilarin ag-kapa evresine gegmesiyle birlikte, yiizey sicakliklar1 arasindaki
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farkin kapandig1 ve degerlerin birbirine yakin ortalamalarda salinima gectigi tespit

edilmektedir.

Firinm asal 1sitici kaynagi olan alt sitic1 sicakliginda yasanan artisin firn kavite
merkez sicakliginin artis hizina etkide bulunmamasi lizerinde durulmaya deger bir
noktadir. Zira bu sonug, firm isiticisinin sicakliglr artmasima ragmen firin kavite
merkezine dogru olan momentum ve 1s1 yayiliminda bir artis olmadigi seklinde
yorumlanabilir. Bunun nedeni ise, alt ve iist isiticmin her ne kadar daha yiiksek
sicakliklara ¢iksalar dahi diisiik yayma oranina sahip olduklarindan dolay1 1s1mmim

yayma kapasitelerinin diisiik olmasidir.

Bununla beraber, 1sil kayiplarin yogun oldugu firinlarin yan, arka ve kapak

yiizeylerinin sicakliklarmin da incelenmesi gerekmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 : Ozgiin firin — diisiik yayma oranh firin yan, arka ve kapak yiizey
sicakliklar1 karsilastirmasi.

Sekil 3.19’dan da goriilebilecegi {izere firinlarin diger yiizey sicakliklarmm egilimin
birbirine oldukga paralel olmakla birlikte 6zellikle 6n 1sitma sonunda diisiik yayma
oranina sahip firin yiizey sicakliklarinin 6zgiin firina oranla daha diisiikk oldugu
anlagilmaktadir. Sekil (3.18) ve (3.19) incelendiginde diisiikk yayma oranina sahip
firmin goze ¢arpan en biiylik 6zelligi tez caligmas1 kapsaminda incelenen firmin asal
istnim kaynagi olan alt yiizeyi sicakliginda olan dikkate deger artistir. Bununla
birlikte iist yiizey sicakliginm bir miktar diistiigii gézlemlenmektedir. Bu noktada

dikkat edilmesi gereken husus, tez calismasi kapsaminda yapilan incelemeler
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sirasinda kavite hacmine bakan iist i1siticinin bir 1smim kaynagi olarak dahil
edilememesidir. Bunun nedeni ise sicaklik oOl¢iimleri icin termal goriintiileme
teknikleri kullanilamamasidir. Dolayisiyla yapilan karsilastrmada diisik yayma
oranina sahip firinin iist ylizey sicakliginin diisiik olmasi, iist 1siticiddan kaynaklanan

1si1m akisinin azaldigi anlamina geldigi ¢ikarimini yapmak dogru olmayacaktir.

Yiizey sicakliklar1 {izerinden yapilan bu incelemelerden sonra diisiik yayma
oranlifirinin yilizeylerinden 1sinimla olan 1s1 akisi incelenecektir. Bu inceleme ilk
olarak firm merkezinde tugla olmadigi durum i¢in yapilacaktir. Sekil (3.20)’de firin

merkezi bosken diisik yayma oranma sahip firina ait yiizey 1smim siddetleri

st ylizey

goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Diisiik yayma oranina firin bos hal yiizey 1s1mim siddetleri.

Sekil (3.20)’den de goriildiigii gibi diisiik yayma oranima sahip firinda da ana 1sinim
kaynag iist ylizeydir. Diger ylizeyler arasinda 6zellikle iist ylizeyin neredeyse notr
bir karakter olusturdugu sdylenebilir. Diisiik yayma oranina firin ile 6zgiin firin
arasinda bos hal i¢in On 1sitma evresinin sonundaki 1smim siddetleri arasindaki oran

asagidaki tabloda belirtilmistir (Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.11 : Ozgiin firm — diisiik yayma oranli firin 1s1n1m siddetleri karsilagtirmasi
(On 1s1tma sonu).

Ozgiin firm ‘ Diisiik yayma oranli firin
Q 1s1n1m (W)
Yan yiizey -133,9 -33,6
Arka yiizey -229,1 -24.8
On yiizey -102,1 -70,6
Ust yiizey 33,8 -10,1
Alt ylizey 566,4 172,6

Cizelge 3.11°den goriilebildigi gibi, diisik yayma oranina sahip firin ylizeylerinden
olan 1s1n1m siddetleri, emaye kapl celikten iiretilen ve 0,85 yayma orani katsayisina
sahip 6zgiin firma oranla oldukg¢a diisiik mertebede kalmaktadir. Asal 1gin1m kaynagi

olan alt yiizey igin bu oran 1’e 3,2’ye tekabiil etmektedir.

Bu noktada ylizey sicakliklar1 iizerinden yapilan, alt ve ist isiticinin yilizey
sicakliklarmin yiiksek olmasma ragmen, bu artisin yiizeylerden yayilan 1sinim

siddetine yansimadigi rahatlikla sdylenilir.

Ancak, yiizey 1sinim siddetlerinin diisik mertebede kaldigini séylemek 1smim
etkinligi acisindan iki tasarim arasinda bir karsilastirmaya gitmek i¢in yeterli
degildir. Bunun nedeni, firin bos durumdayken firin kavitesi merkezinde yiizeylerden
yayilan 1smmm akilarmi toplayacak bir elemanin bulunmayisidir. Firilar arasinda
isinim  etkinlikleri iizerinden bir karsilastirma yapabilmek i¢in tuglali durumda

yiizeylerden olan 1s1mnim miktarmni incelemek gereklidir.

Bu amagla EN 50304 standartlarina gore gerceklestirilen 180 K statik mod, tuglal
enerji tliketimi deneyleri esnasinda diisik yayma oranmna sahip firin igerisinden
kavite ve tugla yiizey sicakliklar1 6l¢lilmiis ve yapilan analiz 1s181nda yiizeylerden
olan 1ginim siddetleri tespit edilmistir. Tuglali hal i¢in diisiik yayma oranina sahip

firin yiizeylerinden olan 1s1n1m siddetleri asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.21 : Diisiik yayma oranina sahip firin i¢in 180 K standart tuglali enerji
tiiketimi esnasinda ylizeylerden olan 1sin1m siddeti.

Bos durumla tuglali durum arasinda yiizey isinimlar1 karsilastirildiginda, tuglal
durum i¢in, ylizey i1smimlarmmin bir miktar diistiigli gézlemlenebilir. Bos durumla

tuglali durum arasindaki bu karsilastirma ¢izelge (3.12)’de sunulmustur.

Cizelge 3.12 : Diisiik yayma oranl firinda Q 1sinim siddeti (W) 6n 1sitma sonu

karsilastirma.
Bos durum Tuglal durum
Yan yiizey -33,6 -13,0
Arka ylizey -24.8 -8,2
Kapak -70,6 -49,9
Ust yiizey -10,1 19,5
Alt yiizey 172,6 166,8

Tuglali durum i¢in ylizey 1sinim siddetlerinde olan azalma iki farkli sekilde
aciklanabilir. Ilk olarak, sekil faktorii etkilesimi yiiksek olan sicak yiizeyler
arasindaki etkilesim kavite merkezine tuglanin yerlestirilmesi ile bir miktar
diismektedir. Dolayisiyla bu azalma net-isinim yontemine gore elde edilen 15mim
siddeti degerlerine etkide bulunmaktadir. Bir diger 6nemli etken ise, tuglali durumda
firm kavite merkezinde bulunan nemli havanin olusturdugu gaz 13mMIM1
mekanizmasidir. Yiizey 1smimi hesaplamalarinda her ne kadar goz oniine alinmasa
dahi, firin kavitesinde bulunan su buhar1 icerigi yiiksek nemli hava yiizeylerden

yansitilan 1s1n1m akilarini yutmaktadir.
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Bu noktada tugla yilizeyine diisen 1sinim akilarma goz atmak diisiikk yayma oranl
firmin 15mim etkinligini incelemek amaciyla faydali olacaktir. Monte Carlo yontemi
ile hesaplanan, yiizeyler arasinda golge etkisi olusturan bir eleman olan tugla i¢in
sekil faktorleri kullanilarak tugla yilizeyine diisen 1smim akilari hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar sekil (3.22)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Tugla yiizeylerine diisen 1s1n1m siddeti.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, tugla yiizeyleri arasinda, alt ve tist 1siticilarla
olan sekil faktori etkilesimi de géz Oniine alinarak, en fazla 1sinim siddeti alan
yiizeyler alt ve iist yilizeylerdir. Arka ve 6n yiizeyler yaklasik olarak benzer miktarda
1sinim siddeti alirken, yan yiizeyler en diisiik miktarda 1s1nima maruz kalmaktadirlar.
Gelinen asamada diisiik yayma oranli firin i¢in tugla ylizeylerine diisen 1smim
siddetleri de elde edildigine gore Ozgiin firm ile 1smim etkinlikleri
karsilastirilabilecektir. Yikli bir firin igerisindeki 1smim etkinligi tugla yiizeyine
diisen 1smim siddetinin, diger tiim yiizeylerden yayilan (ya da yutulan) 1sinim

siddetlerinin toplamina olan orandir ve s0yle ifade edilebilir:

* qtugla
19 =< — 3.4
zqdiger ( )

Yukarida belirtilen 1.2 ifadesi yardimiyla diisiik yayma oranli firin ve 6zgiin firin
icin 1gmmm etkinliklerinin pigirme siiresine gore degisimleri sekil (3.23)’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Diisiik yayma oranina sahip firinla 6zgiin firin arasindaki 1gmim etkinligi
karsilagtirmast.

Sekil 3.23 simdiye kadar yukarida yapilan analizin, firin merkezinde yer alan ve
yiyecegi modelleyen tuglanin merkeze alinarak genigletilmesi gerektigini
gostermektedir. Daha Once yapilan belirlemelerden diisiik yayma oranma sahip
firinda yiizeylerden olan 1s1mim siddetlerinin 6zgiin firina oranla daha diisiik oldugu
tespitinde bulunulmustu. Buna ragmen sekil (3.23)’den de gorildigi gibi
ylizeylerden yayilan toplam 1gmim giicii daha diisiik olmasina ragmen, diisiik yayma
oranli firin i¢in, tugla yilizeylerine yonlendirilen 1sinim siddetinin, diger yiizeylere
yonlendirilen toplam 1smim siddetine olan oraninin, neredeyse pisirme siiresinin

tamaminda, daha yiiksek oldugu tespiti yapilabilir.

3.5.2 Isitic1 yiizeylerin siyah boya ile boyanmasi

M. Newbrough ve Shaughnessy tarafindan literatiire kazandirilan diisiik emisiviteli
fir, yazarlarin 1999 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada da 6zetledikleri gibi yiiksek 151mim
etkinligine sahip olmasi bakimindan yiiksek emisiviteli firinlara nazaran olumlu
performanslar gostermektedir [23]. Tez c¢aligmasi kapsaminda da incelenen bu
konuda Sekil (3.23)’den de goriilebilecegi gibi benzer bir ¢ikarim yapilmistir. Diisiik
emisiviteli firmlarin yiizey sicakliklarini diisiirdiigii, dolayisiyla daha homojen bir

sicaklik dagilimi saglayarak 1s1l kayiplari azalttig1 yine yapilan tespitler arasindadir.
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Ancak, diisiik emisiviteli firin tizerinde yapilan yilizey 1smimi1 incelemeleri, 6zellikle
isiticilarin bulundugu yiizeylerin sicakliklarmin, 6zgiin firina goére daha yiliksek
sicakliklara c¢ikmalarma ragmen yaydiklar1 1smim siddetinin bu oranda artis
gostermedigidir. Dolayisiyla, firin merkez kavite sicakliginda da istenen artigin

saglanamamaktadir.

Yukarida, diisiik emisiviteye sahip firin i¢in belirtilen olumlu ve olumsuz 6zellikler
teorik arka plan 1s18inda tekrardan gozden gecirilmeye degerdir. Diisiik emisiviteye
sahip yiizeyler daha az miktarda enerji yaymakla birlikte Kirchoff yasasindan da
hatirlanacagi gibi (esitlik 1.8) kapali bir ¢ergevede yiizeylerin yayma ve yutma
katsayilar1 birbirlerine esit olacaktir. Dolayisiyla diisiik miktarda enerji yayan

ylizeyler, daha diisiik miktarda enerjiyi biinyelerinde yutacaklardir.

Sekil 5.6’dan da hatirlanacagi iizere firmn igerisindeki yiizeylerin bir kismi 1s1nim
yayarken (giden 1s1mmim > gelen 1smmim), bir diger kismi ise 1ginimi biinyelerine
toplamaktadir (gelen 151m1m > giden 1smim). Dolayisiyla firin yiizeylerinin 15mim
ozellikleri arasindaki bu farkliliktan da yola ¢ikilarak yiiksek performansa sahip bir

firin tasariminda farkli yiizeylerin emisivitesi hakkinda su ara tespitte bulunulabilir:

e [smimi biinyesinde toplayan yiizeyler olan yan ve arka yiizeyler ve kapak bir
yandan da 1s1l kayiplar agisindan engel olusturmaktadir. Uzerlerine diisen
isinim - siddetinin  diisiik olmasi 1s1l kayiplar1 azaltarak enerji tiiketimine
olumlu yansiyacaktir. Bu nedenle diisiik emisiviteye sahip olmalari

(dolayisiyla diisiik yutma katsayisina sahip olmalari) tercih edilmelidir.

e [simmimmi yayan yiizeylerin yaydiklar1 1sinim siddetinin artirilmasi kavite
merkezine olan 1smim siddetini artiracaktir. Bu noktada 1s1 kaynagi olan
yiizeylerin yliksek emisiviteye sahip olmalar1 yaydiklari 1s1mim siddetini

artirarak enerji tikketimine olumlu yonde yansiyacaktir.

Yukarida tespit edilen iki madde 1s18inda diisiik emisiviteye sahip firn kavramima
elestirel bir bakis acis1 gelistirilebilecegi goriilmektedir. Zira alt ve iist 1siticinin
emisivitesinin diisiik olmasi yaydiklar1 1smim siddetini de azaltmaktadir. Tespit
edilen onermeler 15181nda farkli karaktere sahip yiizeylerin farkli emisivitelere sahip
olacaklar1 kompozit tasarimlarin olusturulup etkinliklerinin incelenmesine karar

verilmistir. Bu baglamda i¢ ylizeyleri emisivite katsayist 0,2 olan ticari aliiminyum
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levhalardan olusan kapali deney hacminin, alt ve iist ylizeyleri sicaklifa dayanikli

siyah boya ile boyanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 : Alt ve {ist yiizeyleri siyah boya ile boyanan deneysel hacim.

Ust ve alt yiizeyleri siyah boya ile boyali olan deneysel hacim igerisinde EN 50304
standartlarina gore 180 K sicakliginda enerji tiikketimi deneyleri yapilmistir. Elde

edilen sonuglar ¢izelge (3.13)’de belirtilmistir.

Cizelge 3.13 : Alt ve lst yiizeyleri boyali deney hacmi enerji tiikketimi sonuglari

Pisirme siiresi (dk) Enerji tiiketimi (Wh)
Alt ve st 1s1tic1 boyal 43,7 1825
Tlim yiizeyler parlak 49,3 2678

Cizelge 3.13 incelendiginde alt ve iist 1siticis1 boyali deney diizeneginin, tim
yiizeyleri parlak deney diizenegine oranla enerji tiiketiminin % 30’dan daha fazla az
oldugu, pisirme siiresinde ise %10’dan fazla azalma elde edildigi goriilmektedir.
Elde edilen bu iyilestirmenin ardinda yatan nedenleri incelemek igin iki tasarim

arasindaki merkez kavite sicakliklarmin artisi karsilastirilabilir.

Sekil 3.25 incelendiginde alt ve {ist yiizeyleri boyali olan tasarimin merkez kavite
sicakliginin, tiim ylizeyleri parlak olan tasarima oranla ¢ok daha kisa siirede rejim
sicakligma ulastigi goriilmektedir. Bununla birlikte, tiim ylizeyleri parlak olan
durumda 1sitict sicakliginin deney sonunda dahi kararl rejime ulasamadig: tespit

edilmektedir.
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Sekil 3.25 : Alt- list boyali — tiim yiizeyler parlak - tiim yiizeyler siyaha boyali
merkez kavite sicakliklar1 kargilagtirmasi.

Buradan ¢ikarilacak olan sonug, alt ve iist ylizeyleri siyaha boyali olan tasarimin 1s1y1
kavite merkezine ¢ok daha hizli bir bi¢imde yonlendirdigidir. Bu yonlendirme firin
kavitesinde yer alan tuglaya olan 1s1 transferini artirarak enerji tiiketimi ve pisirme
stiresinde onemli bir azalmaya neden olmaktadir.

Ayni zamanda i¢ hacmin tiim ylizeyleri siyaha boyanarak yapilan karsilastrma da
Sekil 3.25’den goriilebilir. Buna gore tiim yiizeyleri siyaha boyali hacmin 1s1y1 tiim
ylizeyleri yayma katsayisma sahip hacimden daha iyi merkeze yonlendirdigi
goriilmektedir. Bu noktada iizerinde dikkatle durulmasi gereken ise tez caligmasi
kapsaminda ele alinan hacmi olusturan levhalarin kalinliginin (3 mm) literatiirde ele
alman ¢aligmalara gore (0,6 mm) cok daha fazla olmasidir.Dolayisiyla iki ¢aligma
arasinda iletim — 1smim oranlarinda farklilik olmakla birlikte ilerleyen caligmalarda

levha kalmhiginin etkisi de gz 6niine alinmas1 gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.

3.6 Kapah Hacmin Duvarlarinda V-Oluklu Yiizey Kullanim

Ev tipi ankastre firin lizerinde tuglali ve bos durum ic¢in yapilan analiz ¢aligmalari
1s1ginda en sicak iki yiizey olan alt ve st ylizeylerin kapali hacim igerisindeki ana
1sinim  yayan yiizeyler olduklarmi sdyleyebiliriz. Bununla birlikte sicaklik
haritalarindan da anlasildig1 gibi, yan yiizeylerin dogrudan bir 1sitict kaynagmdan
beslenmedikleri halde oldukga yiiksek sicakliklara ¢iktiklar: sdylenebilir. Bu nedenle
bu ylizeylerin potansiyel birer 151n1m kaynagi olduklar1 unutulmamalidir. Ayrica, yan

yiizeyler kavite etrafinda sarili yalitimla ¢evrelenmekle birlikte, yalitim iizerinden
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olan 1s1l kayiplar i¢in potansiyel giizergahlar olusturmaktadirlar. Olusturulacak olas1
bir tasarim yardimiyla yan yiizeyler {izerine diisen 1sinim akisinin kavite merkezinde
tutulmasi, bu yolla yalitim tizerinden olan 1s1l kayiplar1 da azaltacak, sonug olarak

1simimla 1s1 gegisi etkinligini de artiracaktir.

Yan ylizeylerin 1smimi toplayan yiizeyler olarak bir yandan kaynak yiizeylerden
1siimi1 toplamalart diger yonlerde ise diisiik oranda 1sinim nesrederek kayiplari
azaltmalar1 ideal bir tasarimin 6zeti olabilir. Yani, ideal bir toplayici yilizey, topladig:
yonde yiiksek yayma oranina sahip olarak topladigi enerjiyi artirirken, diger yonlerde

diisiik yayma oranlarina sahip olarak yansitmayla olan tekrar kayiplarini azaltabilir.

Literatiirde bilhassa giines panelleri i¢in kullanilan v-oluklu yilizeyler bahsi gecen
tirden bir etki yaratarak enerji verimliligi yiiksek panel tasarimlarinin Oniini
acmaktadir. Asagida sekli verilen bir v-oluklu yiizey lizerine diisen bir 151n1im demeti

analiz edilip, diiz bir yiizeyle karsilastirilirsa elde edilen verim formiile edilebilir.

Az
Al d

Sekil 3.26 : V-oluklu bir yiizeyin sematik gosterimi.

Karsiliklt iki ylizey tlizerinden tek bir v olugu incelenecek olursa olugun kaybettigi 1s1

akis1 soyle ifade edilebilir:

d
Q=gx2L=q— (3.5)
siny

Yiizeyin siyah cisimden olusmasi durumunda ise 1s1l kayiplar asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

Q, =E,xd (3.6)
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V oluklu yiizeyin siyah cismin yarattig1 1s1l kayiplara orani ise bize goriiniir yayilma
katsayis1 olan g, ‘y1 verecektir. Kapali bir ¢ergeve icin yapilan 1smim 1s1 akist esitligi
v-oluklu yiizey i¢in yazilacak olup, goriiniir yayilma katsayisinin tanimindan hareket

edilerek ifade yazilirsa:

__Q__a  _el-e(F, 4P
¢ @, E,siny siny 3.7)

Incelemeye devam edilecek olursa, bir numarah yiizeyin iki numarali yiizey ile olan
etkilesimini hesaba katarak v-oluklu ylizeyden olan 1sil kayip i¢in olan ifade
detaylandirilabilir. V-olugu igerisinde bir 1sinim demetinin rotasi incelendiginde bir
numarali ylizeyden yola ¢iktiktan sonra iki numaral yiizeye ulastig1 sonrasinda iki
numarali ylizeyden tekrar yansiyarak bir numarali yiizeye g¢arptigr ve bu islemin
isinim demeti olugu terk edene kadar siirdiigii sOylenebilir. Asagidaki sekilde

demetin izledigi olas1 bir rota gosterilebilir.

S
A2z 54 2y

—
—

Sekil 3.27 : Isin demetinin izledigi olasi bir rota.

Yukaridaki sekil incelenecek olursa sekil faktorii etkilesiminin diiz iki levha
arasindaki sekil faktorii etkilesiminden farklilagsarak zenginlestirildigi sdylenebilir.

Zira ilk ylizeyden ¢ikan 1smim demeti kisa bir siire icerisinde kayba ugramadan



tekrardan ¢iktig1 yiizeye geri donebilmektedir. Bu nedenle sekil faktorii etkilesimi,

demetin yansima sayis1 kadar terim icerecek sekilde asagidaki gibi seriye agilabilir.
Ffy 1= Fizy-1 T F'E F1.1212}—1 + P5F1.121212}—1 + - (3.8)

Fy 3 =F_1 +p* Fyugy1 + P Fapaaanyq + (3.9

Dolayisiyla iki yiizeyin alaninin birbirine esit oldugu diisiliniilerek toplam etkilesim

su sekilde ifade edilebilir:

Ffy 4+ F°y = Fitp-1 + F‘z F:.:iz}—i +P3 Fi.::iz}—i +--- (3.10)

Bu sayede esitlik (3.7)’de yazilan esitlik farkli oluk agilar1 ve yayilma katsayilar1 igin
hesaplanabilecektir. Hollands K. T, yaptig1 calismada [25] bahsi gegcen parametreler

icin elde ettigi sonuclar1 asagidaki grafikte gorsellestirmistir.
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Sekil 3.28 : V-oluklu yiizeylerde oluk a¢is1 ve yayma oranina gore goriiniir yayma
orani.

Yukarida Ozetlenen teorik arka plan uyarinca tasarlanan v-oluklu yiizeyler ankastre

firnm yan duvarlarina yerlestirilmistir. Ilk olarak asagidaki sekilde teknik detaylar:
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sunulan oluklu yilizeyden beklenen performans Hollands’in grafigi tizerinden

incelenebilir.

Oluk agis1 30 derece olan ylizeylerin iiretildigi malzeme olan galvanizli sac i¢in
desteke¢i kurulus olan Arcelik A.S’de bulunan yayilma katsayisi dlglim cihazi
tizerinde 165 °C, 205 °C ve 245 °C olmak lizere li¢ farkli sicaklikta emisivite ol¢timii

yapilmistir.

Standart enerji tilketim deneylerinde c¢ikilan ti¢ farkli sicaklik igin tekrarlanan
deneylerde elde edilen sonuglar grafik halinde sunulmustur (Sekil 3.24).Gortldigi
gibi, 12 — 22 pum araliginda kararli sonuglar veren emisivite degerleri sicaklikla
birlikte ¢ok degismemekte ve 0,10 — 0,15 araliginda kalmaktadir. Bu da firin
icerisine yerlestirilen modellerin 6zgilin firinda yer alan galvanizli saca gore oldukga
disik emisiviteye sahip olarak 1smim etkinligine katkida bulunacaklarini

gostermektedir.
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Sekil 3.29 : Galvanizli sac i¢in emisivitenin dalgaboyuna gore ii¢ farkli sicaklikta
degisimi.

Buna gore Sekil 3.24°den goriiniir yayi1lma katsayist 0.3 olarak okunabilir. Bu deger
v-oluklu yiizey kullanilarak 1s1l kayiplarda % 20°lik bir azalma saglanabilecegini

gostermektedir.
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V-oluklu yiizeylerin firin igerisinde gosterdigi performansi incelemek i¢in ilk olarak
1s1l haritalara bakmakta fayda vardir. Buna gore 205 C sicakligina ayarlanan ankastre
bir firn igerisinde 6zgiin hal ile v-oluklu yiizey olmasi durumunda yan duvar

sicakliklar1 asagidaki grafikteki gibidir.
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Sekil 3.30 : V-oluklu yiizey — 6zgiin firin yan duvar sicaklik dagilimlari

Sekil (3.30)’dan da anlasildig1 iizere v-oluklu yiizeyin varligi yan duvarlardaki
sicakliklar1 dnemli dl¢iide (ylizey ortalamalarinda 6n 1sitmada 50 °C ve gevrimde 25
°C) azaltmustir. Ankastre firin yan duvarlarindaki 1sil kayiplarda saglanan bu
iyilesmenin firm enerji tiiketimi degerlerine olan yansimasii gormekte fayda vardir.
EN 50304 standartlarina gore yapilan deneylerde elde edilen sonuglar asagidaki

cizelgede Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.14 : V-oluklu yiizey kullaniminin enerji tiiketimine olan etkisi

140 K 180 K 220 K

Enerji Pisirme Enerji Pisirme Enerji Pisirme

Tuketimi suiresi Tuketimi suresi Tuketimi suresi
} (Wh) (dk) (Wh) (dk) (Wh) (dk)
Oﬁgaf” 835 50,9 947 418 1064 37,0

V-
oluklu 808 471 917 40,7 1047 36,6
ylizey

Cizelge (3.14)’den de goriilebilecegi gibi v-oluklu yiizey kullanimmin farkli
sicakliklar i¢in sirasiyla %3.2, %3,2 ve %1,6 olumlu etkisi olmakla birlikte, pisirme

stiresinde %7,5, %2,6 ve %,1,1’°lik bir azalma saglamaktadir.
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4. MEVCUT DENEYSEL HACIM UZERINDE GAZ ISINIMIYLA iLGILi
CALISMALAR

Polar olan ve farkli molekiillerden olusan su buhari (H,0), CO, CO,, SO, gibi gazlar
farkl1 dalga boylarinda etkin bir sekilde 1s1l 1smmim mekanizmasina katkida
bulunurlar. Bu gazlarm 1s1l 1smn1ma katkida bulundugunun tespit edilmesi son elli y1l
icerisinde olmakla beraber 6zellikle ytliksek sicaklik uygulamalarinda gaz 1ginimimin
onemli bir etken oldugunu sdyleyebiliriz. Yanma odalar1 icerisindeki sicak gazlar,
lifli yalitim malzemeleri, cam firetimi, gozenekli ortamlardaki 1s1 gegisi, gaz

isiniminin dikkatle incelerek hesaba katilmasi gereken islemlerdir.

Yiiksek sicakliklarda 6rnegin bir yanma odasi igerisindeki gazlardan su buhar1 ve
CO; 1smimm1 yayma ve yutma Ozelligine sahipken, ayni zamanda yanma iiriinleri
arasinda yer alan karbon parcaciklarinin da 1sinim sagma ve yayma oOzelligi

bulunmaktadir.

Gaz 1smimi, kapali bir hacim igerisine yer alan gaz ortaminin her bir noktasinda
gerceklestigi gibi yiizey i1smimindan farkli olarak hacimsel bir olgu olarak ele
alinmalidir. Bu nedenle ¢Oziimleme esnasinda bu hacim igerisindeki her noktada
1smim yogunlugu, sicaklik alani, fiziksel 6zellikler bilinmeli ya da tespit edilmelidir.
Ayrica gaz 1smimi yone bagli bir mekanizma oldugundan dolay1 ortamda yer alan
malzemelerin 1g1nimm 6zelliklerinin yone bagl olarak tespit edilmesi gereklidir. Bu
Ozelliklerin belirlenmesi ic¢in ise sartlandirilmis ortamlarda deneysel calismalara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde ilk olarak 6zgiin firin icerisindeki gaz 1smmiminin
mertebesi incelenecek, daha sonra ise sayisal modelleme yardimiyla yilizey 1sinimi1 ve

gaz 1gimmimin1 gdzeten modeller arasinda bir karsilastirmaya gidilecektir.
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4.1 Ozgiin Firm I¢erisindeki Gaz Isitmminin Mertebesi

Ev tipi firmlarda yapilan standart enerji tiikketimi deneylerinde kullanilan ve yiyecegi
modelleyen poroz yapidaki tuglalar pisirme isleminin modellenmesi agisindan uygun
bir fiziksel arag olarak kullanilmaktadir. Poroz yapilari sayesinde nem tutma
ozelligine sahip tuglalar EN 50304 standartlarinda belirtildigi lizere kuru agirliklar
tizerine 1050 = 50 gr miktarinda su emmektedirler. Pigirme islemi sirasinda bir
yandan sicakligi artan tugla bir yandan da kavite merkezine kiitle transferinde
bulunarak nem kaybetmektedir. Bu sayede kavite merkezinde yer alan kuru havanin
ise nem miktar1 artmaktadir. Her ne kadar firin bacasi sayesinde nemli hava tahliye
edilse dahi nemli tugla, kavite merkezindeki havaya sabit bir oranda nem kaynagi
olusturmaktadir. Bilindigi lizere su buhar1 polar bir madde olarak 1g1nimi1 yutan ve

nesreden bir madde olarak gaz iginimina katkida bulunmaktadir.

Bahsi gecen nedenlerden dolayi, ev tipi firmlar ve igerisinde kiitle ge¢isi s6z konusu
olan kapal1 hacimler icerisinde gaz 1siniminin etkisi 6nemli bir etken olarak inceleme
altina alinmalidir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde tipik bir ev tipi firin igerisinde
gergeklesen pisirme siiresince tugladan kaynaklanan su buharinin gaz ismimina olan

katkis1 incelenecektir.

Daha once de belirtildigi gibi gaz 1sin1im1 yone bagl bir mekanizma olmakla birlikte,
yone bagimlilik bilhassa miihendislik uygulamalarindaki islemler acgisindan
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle Hottel tarafindan gelistirilen
yontemle yone bagimli olmayan yaklasik bir yontem gelistirilmistir. Isinim yapan bir

gaz tabakasinin komsu ylizeyine yaydigi isinim:

E, =g.0T.* (4.2)

olarak ifade edilmistir.

Burada =, olarak belirtilen deger gazin ortalama yayma oranmi gostermekle beraber

toplam basincm, gazin kismi basmcinin, gaz sicakhiginin ve esdeger tabaka

kalinligmin bir fonksiyonudur.

Bahsi gecen ortalama yayma oranlar1 degerleri farkli maddeler i¢in sicakligin ve
Ph2o Le degerlerinin birer fonksiyonu olarak grafikler halinde sunulmustur. Su buhar1

icin hazirlanan grafik asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Su buhar1 i¢in ortalama yayma katsayilari

Ayrica, Sekil 4.1°de sunulan ortalama yayma katsayilar1 su buharinin basici ve P20
Le
carpilmalidir.

degerine gore tekrardan Sekil 4.2°de gosterilen bir diizeltme c¢arpani ile

1.0
Chao

0.8

N/

0

0.6 0.8

(Pr20 + p)2 (bar)

Sekil 4.2 : Su buhari i¢in ortalama yayma katsayilari
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Bu sayede diizeltme carpani yardimiyla elde edilen ortalama yayma katsayisi
kullanilarak gri bir ortami ¢evreleyen gri yiizeylerden olusan kapali hacme iletilen

1s1mn1m miktar1 agsagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilecektir.

Qﬂ =dgo 1—':1—:::":1—11.;.3' (£9T94 B a°T°4j (4'2)

Burada g ile gosterilen indis gaz ortamini, o ile gosterilen indis ise kapali hacmin

cidarlarmi ifade etmekle birlikte € ortalama yayma orani, @&, gazin T, sicakligidaki

yutma oranini belirtir. Denklem 4.2 miihendislik uygulamalarinda asagidaki sekilde
basitlestirilebilmektedir:

Q,=Aoce (5T, —a,T,* (4.3)

Esitlik 4.3°de =, olarak ifade edilen deger ise £, = %2 plarak bulunabilir.

Zg

Yukarida ifade edilen analitik ¢6ziimleme esaslar1 yardimiyla bundan sonra ev tipi
ankastre firinlarda enerji tikketimi 6lctimlerinde kullanilan standart deneylerden biri
olan 180 K deneyi esnasinda su buhari igerigi ile olusan gaz ortaminin 1sinim etkisi

uzerinde durulabilir.

[k olarak firin kavite merkezinde yiyecegi modelleyen tuglanin nem kayb ile ilgili
olarak yapilan caligmalara atifta bulunmakta fayda vardir. S.A. Kayihan tarafindan
2003 yilinda yapilan tez galismasi [26] sirasinda ev tipi ankastre bir firinda 140 K
deneyleri esnasinda tuglanin kiitle kayb1 zamana bagli olarak asagidaki denklemle

korele edilmistir:

-65%10720 * t® + 7710716 * t°- 35%1072 * t* +79*10° * t3- 98*10° * t? + 25%10°*
t+1952,5

Yukarida belirtilen denklem yardimiyla kavite merkezine dahil olan nem miktar1

asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.3 : 140 K deneyi sirasinda kaviteye verilen su buhar1 miktari

Yukarida 6zetlenen denklemler ve grafikler yardimiyla kavite merkezinde yer alan su
buhar1 konsantrasyonu iizerinden gaz ortaminin 1sinim miktari incelenebilir. Ancak,
her ne kadar firin kavitesine verilen su buhar1 miktar1 bilinse dahi firmdan tahliye
edilen su buhar1 miktar1 hakkinda deneysel olarak bir ¢aligma yapilmadigindan
dolay1 firin igerisindeki su buhar1 derisikligi hakkinda kesin bir yargiya varmak
zordur. Bu nedenle yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen degerler gaz 1smimin

mertebesini sunmak amaciyla kullanilacaktir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Sayisal calismalardan elde edilen su buhar1 kiitle derigikligi

Kiitle oran
Sicaklik (kg su
(K) buhar1 /kg
kuru hava)
600 396,08 0,076
1200 | 462,99 0,171
1800 | 460,99 0,159
2400 | 459,43 0,155

Siire (S)

Cizelge 4.1’de sunulan degerler kullanilarak ve yukarida 6zetlenen islem adimlari
izlenerek tipik bir firm igerisindeki su buharinin gaz 1smimmina olan katkis
incelenecektir. Bu islem adimlarmin ilki olarak su buharmm yayma katsayisi i¢in

hesaplanan degerler ¢izelge (4.2)’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 : Su buhar1 i¢in yayma katsayisi degerlerinin hesaplanmasi

siire P h2o (bar) | (Pn2otp)/2 |L_esdeger | Pnao*Le | €' h2o Ch2o € h20

600 0,076 0,538 0,246 0,0187 | 0,085 1,05 |0,08925
1200 0,171 0,5855 0,246 |0,04207| 0,13 1,06 0,1378
1800 0,159 0,5795 0,246 |0,03911| 0,125 1,06 0,1325
2400 0,155 0,5775 0,246 |0,03813| 0,123 1,07 ]0,13161

Cizelge 4.2°de belirtilen degerler yardimiyla ve esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanan

degerler cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Firin igerisindeki su buharinin olusturdugu gaz 1smimi

Q 1s1m1m
Siire (s) | (W)
600 109,59
1200 317,32
1800 305,08
2400 298,61

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi icerisinde su buhar1 derisikligi yiiksek olan hava
bulunduran firin kavitesi igerisindeki gaz 1smimi etkinligi ihmal edilemez bir
mertebededir. Bununla beraber, firin kavitesindeki gaz 1ginimi firin igerindeki nem
miktarinin artmasiyla birlikte baskin hale gelmektedir. Bu egilimin sekil 4.3

incelendiginde ¢evrim evresi siiresince artig gosterecegi ortadadir.

4.2 S2S - DO Sayisal Model Karsilastirmasi

Tez ¢aligmasmin bu boliimiinde kapali bir hacim igerisinde 1smimla 1s1 gegigine dair
gelistirilen sayisal modellemeler kullanilarak, hacim igerisinde nem bulunmasi
durumu i¢in c¢oziimlemeler sunulacak ve c¢oziim yontemleri karsilastirilacaktir.
Sayisal modellemeler sirasinda FLUENT Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
paket programi igerisine bulunan ve 1smnimla 1s1 gegisini hesaba katan iki model olan
RIM (Radiosity Irradiosity Method) ve Discrete Ordinates (DO) modelleri

incelenecektir.

Kisaca bahsetmek gerekirse, RIM modeli paket program icerisinde yiizey 1giniminin
hesaplanmasinda kullanilan ¢6ziim yontemine verilen adlandirma olmakla birlikte
S2S (surface to surface) olarak belirtilmektedir. Sayisal ¢dziimleme esnasinda
gelistirilen ¢6ziim ag1 i¢in her bir hiicreden diger hiicrelere olan 1smimla 1s1 akisini

hesaplayan modiil, giris boliimiinde de incelenen ‘net-isinim yontemi’ esasina
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dayanmakta olup hiicrelerden giden ya da gelen 1smmim akilarini hesaplamaktadir.
S2S modeli, tez ¢alismasindaki yilizey 15mmmi ¢oziimlemelerinde 1s1nim katsayilarinin
yonden ve dalga boyundan bagimsiz olmasi kabullerini kullanirken, sekil faktorii
hesaplamalari i¢in programin ¢alistig1 alt klasor icerisinde bir matris olugturmaktadir.
Her bir hiicreye ait sekil faktorlerinin tek tek islendigi bu matristen g¢ekilen sekil
faktorleri kullanilarak, enerji denkleminin ¢6ziimii yardimiyla her bir hiicrenin tek
tek sicakliklarmin belirlendigi ¢6ziim adimi esnasinda ¢oziim ekraninda, kapali
cerceve i¢in toplam 1smimin ‘sifir’ olmasi gerekliligi iizerinden yakisama raporunu

belirtmektedir.

Discrete Ordinates (DO) yontemi ise S2S modelinin aksine hacimde yer alan ve
isinim mekanizmasma dahil olan gaz ortaminda ¢6éziimlemeye olanak saglayan
sayisal bir modeldir. Isinimla 1s1 gecisinde yone olan bagimliligi sonlu sayida
ayriksilastirilmis yonde ¢6ziim saglayarak gideren yontem, 4]]’lik kat1 ac1 etrafinda
isinim transport denklemini (RTE) ¢6zmektedir. Isinimi yayan, yutan ve sagan bir

ortamda RTE denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

% = SVI(r,5) = k(D)1 ()~ AT (1.5) +%f4n (1, $)D(r, 5", )4 (4.4)

Daha sonra RTE denklemi segilen yonler i¢in yaklasik olarak ifade edilmekte ve
yiizeye ait noktadaki toplam 1sinim akisinin yutulan ve yansitilan 1smim akilarmin
toplami olduguna dair tek bir siir sartt yardimiyla ¢oziime ulasilmaktadir. Elde
edilen 1s1n1m yogunluklarindan, ilgili yiizeylerdeki gelen ve giden 1smim degerleri
hesaplanabilmekte ve enerji denklemine kaynak olusturacak sekilde FLUENT
programinda sayisal ¢oziimleme igerisinde kullanilmaktadir. Tez calismasi

esnasinda DO 1smim denklemleri 8 ve ¢ acilarinda olmak tizere tek piksel tizerinden

ayriksilastirilmastir.

4.2.1 Deney diizenegi

Deney diizenegi olarak yiizey 1simnim akis1 dogrulama deneylerinde de kullanilan, i¢
yiizeyleri 3 mm kalinliga sahip aliiminyumdan olusan kapali hacim kullanilmigtir
(Sekil 3.1). Kapali hacmi olusturan levhalarin birlesim yiizeylerinde kullanilan
sicakliga dayanikli s1vi conta yardimiyla sizdirmazlik saglanmistir. Deney baslangic
kosullarinda deney hacmi igerisine %10 ve % 30 mol su buhari / mol kuru hava mol

orant olusturacak sekilde su yerlestirilmistir. Sayisal calismalar deney hacmi
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icerisinde yer alan suyun tamamen buhar haline geldiginden emin olduktan sonra
kararli rejim sicaklik degerlerinde gerceklestirilmistir.

Deney esnasinda, termoelemanlar yardimiyla kapali hacmin yiizeylerinden ve kavite
merkezinden sicaklik Slglimleri alinmistir. Ayrica yan duvarlar yiizeyinde yer alan
termoelemalarn 2 mm {lizerinde yer alacak sekilde akigkan sicakligimi dlgen
termoelemanlar yardimiyla ilgili boyutsuz sayilar (6rnegin Nusselt ya da Rayleigh

sayilar1) hesaplanabilmistir. Bu amacgla yapilan termoeleman yerlesimi sekilde

gosterilmistir.
Yuzey sicakhag ust yuzey
olcumleri
merkez
sol yuzey
Nusselt # alt yuzey
dlcimleri

Sekil 4.4 : Deney diizenegi iizerindeki termoeleman yerlesimi.
4.2.2 Sayisal modelleme

Sayisal inceleme sirasinda korunum denklemlerinden siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri li¢ boyutlu olarak ve zamana bagh sekilde ¢ozlilmiistiir. Bu denklemlere
ilave olarak kapali hacimdeki dogal tasmimin tiirbiilansli olup olmadigini incelemek
icin Rayleigh sayisinin yan duvar boyunca olan degisimi incelenebilir.

Sekil 4.5°den de goriildiigii iizere Rayleigh sayis1 zamana bagl olarak 10° degerini
agmaktadir ve bu nedenle akis tiirbiilansli olup, modellenmesi gerekmektedir. Sayisal
¢Oziimleme esnasinda tiirbiilans1 modellemek i¢in, ‘realizable k-epsilon’ modeli

sec¢ilmistir
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1,E+09
9,E+08
8,E+08
7,E+08
6,E+08
5,E+08
4, E+08
3,E+08
2,E+08
1,E+08
0,E+00 - | | | | | | 1

Rayleigh sayisi

siire (dk)

Sekil 4.5 : Rayleigh sayisinin zamana bagli olan degisimi.

Realizable k-epsilon modelinin se¢ilmesinde akisin baslangigta laminer olan
karakteristiginin tiirbiilansli olan bolgeye gegisine esneklik tanimasi, tiirbiilansh
kinetik enerjinin yok olmasmi (¢) dinamik bir sekilde ifade etmesi gosterilebilir.
Model igerisinde gegen ‘Realizable’ kelimesinden kasit ise, Reynoulds gerilme
tensOrliniin akig esnasinda negatif degerler almasmin Oniline gegecek tiirden bir
tanimlamaya gidilerek modelin revize edilmesidir. Relizable k-&¢ modelinin
tiirbiilansh kinetik enerji (k) ve bu enerjinin yok olmasmin (g) ifade edilmesi i¢in

tanimladig1 denklemler soyle ifade edilmistir:

a(pk) d(pku;) @ i, Ok
=— —|—I|+6G,+6G,—ps—Y, +5
ot ox, ox (“Jr )ax. FOH Gy mpe ~tn ¥ S

(4.5)

-
=

£
+pCS.—pC —— C, — C, Gy + S,
] 1 lk‘l'\,‘."E lk 3 b

dt dx; dx; Ty,

d(pe) N d(p=u;) _ il(ﬂ N &)E
dx;

(4.6)

Denklemlerde yer alan ifadelerden C1, ve C; sabit degerler olup tiirbiilansh kinetik
enerjinin azalmasini inceleyen standart deneyler yardimiyla tespit edilmislerdir. Gg
ifadesi, ortalama hiz gradyenleri nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjinin varligini ifade

ederken, Gy, ise kaldirma

kuvvetleri nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji terimidir. YM hacim degisimi (vortex

streching) olaymin enerji kaybma etkisini temsil etmektedir. ok Ve o, ise sirasiyla k
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ve ¢ terimleri i¢in Prandtl sayilaridir. Eddy viskozitesi ise ‘eddy viskozite hipotezi’

yardimiyla elde edilmektedir.

Incelenen geometrinin basit olmasi ve dikddrtgen sekilde olmasi nedeniyle kavite
bolgesinde  yapilandirilmis  quadrilateral — hiicre, yalitim  bolgesinde ise
yapilandirilmamis tetrahedron tipinde hiicreler kullanilmakla birlikte toplam hiicre

sayist 1218090 adettir.

Belirtilen korunum denklemlerinden basing ve hiz arasinda eslestirme saglamak
amactyla SIMPLE adi verilen yontem kullanilmistir. Korunum denklemlerinden elde
edilmeyen basing alanmin elde edilebilmesi amaciyla hiz ile basing arasinda koprii
olusturan yontem, basing alani i¢in bir ilk tahmin olusturmakta, sonrasinda ise yiizey
akilar1 elde edilmektedir. Elde edilen ylizey akilar1 sonrasinda diizeltilmekte ve
yiizey akilar1 ile basing gradyenleri arasinda iliski kurularak basing alani elde

edilmektedir.

Kapali hacim igerisinde alt ve {ist yiizeylerde yer alan 1siticilar sayesinde bu
ylizeylerin sicakliklari, diger ylizeylerden oldukg¢a yiiksek olmaktadir. Dogal
tasimima kaynaklik eden bu sicaklik farki nedeniyle olusan kaldirma kuvvetlerinin,
sayisal c¢oziimleme esnasinda dikkate alinmalidwr. FLUENT paket programi
icerisinde bu etkiyi goz oniine almak icin ‘full bouyancy effects’ secenegi devreye

sokulmustur.

Gradyenler olusturulurken en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. FLUENT paket
programi basing ve hiz alami ¢oziimlerini olusturulan hiicrelerin merkezinde elde
etmektedir. Ancak, yiizeylerden olan akilar1 hesaplayabilmek amaciyla bu degerlerin
interpolasyona tabi tutulmasi sarttir. Dogal tagmmimin etkin oldugu problemlerde
paket programda Onerilen interpolasyon secenegi ‘body force weighted’” olmaktadir.
Bu ¢6zlim yonteminde basing ve gévde kuvvetleri arasindaki farkin ylizeylerde sabit

oldugu kabul edilmektedir.

Ayriksilastrma esnasinda yogunluk, enerji, Discrete Ordinates (DO) ve yiizey
istnimt1 i¢in birinci dereceden ‘upwind’ yontemi kullanilmistir. Bununla birlikte,
momentum, tiirbiilansh kinetik enerji ve tiirbiilansh kinetik enerjinin yayilimi i¢in
ikinci dereceden ‘upwind’ yontemi uygulanmustir. Her ¢6ziim adiminda bir dnceki
adimdan alman degerlerin bir boliimiiniin kullanilmasmi ifade eden ‘rahatlatma

katsayist’ degeri, yogunluk ve govde kuvvetleri i¢in 0.85, momentum icin 0.65,
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tiirblilanslhi kinetik enerji ve tiirbiilanshi kinetik enerjinin yayilimi icin ise 0.7
alimmustir. Discrete Ordinates (DO) ve S2S yontemlerini karsilastirilacagindan 6tiirii
her iki yontemde de ayriksilagtirma ve rahatlatma katsayisi tercihleri ayni degerler

olarak tercih edilmistir.

4.2.3 Karsilastirma

Inceleme esnasinda kullanilan kapali hacim igin saysal ¢alisma esnasinda alt ve iist
isiticilarin bulundugu yiizeyler icin deneysel calismalardan elde edilen ortalama
ylizey sicakliklart zamana bagh olarak her bir adim i¢in kullanici tarafindan
tanimlanan fonksiyon (UDF) olarak tanimlanmistir. Yalitimla kaviteyi birlestiren
ylizeyleri birbirine baglayan sinir kosulu olan ‘coupled’ smir kosulu verilmistir. Dis
yalitim yiizeyine ise oda kosullarinda ve durgun halde bulunan hava i¢in taginim smir
sart1 belirlenmistir.Sayisal yontem sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtirmasi

amactyla merkez kavite sicaklarinin sapmasi asagidaki grafikte gosterilmistir.

442

440

438 == Deneysel
e
436
o
s .
i 434 == Discrete
3 Ordinates
& A yontemi

430 S25 ydntemi

428

426

0 100 200 300 400
siire (dk)

Sekil 4.6 : Sayisal hesaplamalarla deneysel sonug arasinda
karsilastirma.

Sayisal sonuglarla deneysel sonu¢ karsilastirildiginda, DO yontemiyle elde edilen
sonucun S2S yontemiyle elde edilen sonuca gore deneysel veriyle daha uyumlu
oldugu soylenebilir. Bu sapma DO yonteminde en yiiksek % 4,3 olurken, S2S
yonteminde ise % 5,9 mertebesindedir. DO yonteminde merkez kavite sicakliginin
S2S yontemine gore daha yiiksek olmasi gaz 1sinimimin hesaplamalara kaynak olarak
eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Zira, yiizeylerden yayilan enerji tagiyan 1smim

demetleri, gaz ortaminda enerjilerinin bir miktar1 gaz ortami tarafindan
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yutulmaktadir. Yutulan 1smim enerjisi, gaz ortaminin sicakligmin yiikselmesine
sebebiyet vermektedir. Sayisal ¢oziimlemelerden elde edilen sicaklik dagilimlari
incelenecek olursa bu etki daha iyi anlasilacaktir. Sekil 4.7°de sayisal ¢oziimleme

basladiktan 120 s sonra akig alanina ait sicaklik dagilimi gosterilmistir.

(L] [

Sekil 4.7 : DO — S2S yontemi sicaklik dagilimi karsilastirma t=120
S.

Coziimlemeye baslanan 120. Saniyeden itibaren elde edilen sonuclar incelendiginde
DO yonteminde homojene daha yakin bir sonug¢ elde edilmektedir. Bununla beraber
S2S yontemiyle elde edilen sonucta 6zellikle alt-orta bdlgede bir sicaklik diistimii
meydana gelse de bu sonug fiziksel gerceklikten uzaktir. Akisin gelismesiyle birlikte
t=300 s’de ise bu etki benzer sekilde goriilmeye devam etmektedir. S2S
coziimlemesinde ise simetrik eksenden yukariya dogru yiikselen bir gaz siitunu
dikkat ¢ekmektedir. Sicaklik gradyeni bu bolgede yerel olarak yiiksek mertebelere

¢ikmakta ve kaldirma kuvvetlerinde ani artislara sebebiyet vermektedir (Sekil 4.8).

Do yontemiyle elde edilen sonuglar gdstermektedir ki hacmi dolduran gaz kiitlesinin
1stnim1 emen Ozelliginin hesaplamalara dahil edilmesi, gaz kiitlesinin i¢ enerjisinde
artisa sebebiyet vermektedir. Bu artisin hiz vektorlerine olan etkisini gérmek de

kagmilmaz olacaktir.
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Sekil 4.8 : DO — S2S yontemi sicaklik dagilimi karsilastirma t=300
S.

Dikey simetri ekseninin duvara 5 cm uzakliginda dogru boyunca elde edilen hiz
vektorlerinin biiyliklikleri DO ve S2S sonuglar1 tizerinden karsilastirildiginda bu etki
gbze carpacaktir.

0,07
0,06 A
0,05

o 4] *l

0,03

Haz (m/s)

=4—DO

=f—s2s
0,02

0,01

0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

uzunluk (m)

Sekil 4.9 : DO — S2S yontemleri x=0.05 m hiz bilesenleri
karsilagtirmasi.

Sekilden de anlasildig1 gibi DO yontemi ile elde edilen sonuglarin S2S yontemiyle

elde edilen sonuglara gore hiz bilesenlerinde gozle goriiliir bir artis s6z konusudur.

Sonug olarak DO yontemiyle elde edilen sonuglarm kapali bir hacim igerisinde yer

alan gaz kiitlesi modellemek amaciyla kullanilmasimin S2S yontemine gore daha
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gercekci  sonuclar  verdigi  goriilmektedir. Gaz kiitlesinin  1gmim1  yutan
karakteristiginin hesaba katilmasi akis alanini homojenlestirirken, sadece ylizey
istimi gozetilerek yapilan bir ¢éziimlemenin bu etkiyi hesaba katmayarak olayin
fizigine uymayan sicaklik gradyenlerine sebebiyet verdigi anlasilmaktadir. DO
sayisal ¢ozlimlemesinin gaz 1gimnimin1 hesaba katmasi, akis alaninin hiz vektorlerine
de etkide bulunarak daha yiiksek hiz vektorleri elde edilmesine ve tiirbiilansli kinetik
enerjide artiga yol agmaktadir. Son olarak, ¢dziim esnasinda herhangi bir derigiklik
alan1 dagilimmin gbéz oniline alinmamas1 nedeniyle derisiklik hacim boyunca sabit
kalmistir. Bu etki goz Oniline alinarak yapilmasi gereken bir ¢oziimlemede (6rnegin
tez ¢caligmasinda incelenen kapali hacim igerisinde pisirme) DO yontemiyle alinacak

sonuglar daha gergekci olacagi ongoriilebilecektir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tez ¢aligmasi, kapali hacimler igerisindeki 1smimla 1s1 gegisi mekanizmasi ile ilgili

olarak yapilmis olup bu kapsamda ele alinan konular su sekilde 6zetlenebilir:

Mevcut firm igerisinde bos hal i¢in yiizey 1s1n1m1 incelemesi

Mevcut firm igerisinde yikli (tuglali) hal i¢in yiizey 15inim1 incelemesi

Kavite hacminin degistirilmesinin enerji tiikketimi ve 1s1mim etkinligine olan

etkisi

Yiik konumunun degistirilmesinin tugla yiizeylerine diisen 1smim akilarina ve

dolayisiyla enerji tiiketimine etkisi

Firmn i¢ kavitesinde kullanilan malzemenin diisiik yayma oranina sahip olmasi

sonucu enerji tilkketimi ve tugla iizerine diisen 1s1n1m etkinligine olan etkisi

Kavite ylizeyleri farkli yayma katsayilarma sahip hibrid tasarimlar {izerinde

yapilan incelemeler

Kavite hacmi igerisinde yer alan nemli havanin gaz 1iginimina olan etkisi

Gaz 1smimmma dair gelistirilen DO sayisal modellemesinin nemli bir ortam

icin yiizey 1s1mim1 ¢oziimlemesi olan S2S modeliyle olan karsilastirmasi

Calismalar kapsaminda elde edilen sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir:

Ozgiin firm icerisinde yapilan yiizey 1smimi incelemelerine gore firin
icerisindeki yilizey 1smimi On 1sitma evresi boyunca baskin bir mekanizma
olarak islev gormektedir. Sicaklik gradyenlerinin azalmaya basladig1 ve

homojen sicaklik dagilimmnin olugmaya bagladig1 ¢evrim evresi boyunca ise
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firm merkezi icerisindeki nem miktar1 artig gostermekte ve dolayisiyla gaz

1s1n1m1 mekanizmasi etkin olmaya baslamaktadir.

Proje kapsaminda kavite i¢ hacminde yapilan degisik kavite yiiksekliginin
artirilmasina yonelik olmakla birlikte enerji tilketiminde bir miktar artiga yol
acmaktadir. Bununla birlikte 1sitic1 ve tugla yiizeyleri arasindaki sekil faktorii
etkilesimini artirmak amacryla yiiksekligin azaltildig1 bir tasarimin daha etkin

olabilecegi diistiniilmektedir.

Kavite yiiksekliginde yapilacak degisikliklerin dogal tasinima olan etkileri

ayr1 bir calisma kapsaminda incelenebilir.

Yiikk konumunda yasanan degisiklikler tugla yiizeylerine diisen 1smim
akilarinda artisa sebebiyet vererek pisirmenin daha kisa siirede olmasini
saglamakta ve dolayisiyla enerji tiikketimini diisiirmektedir. Bununla birlikte
yiizeylere diisen 1smim siddeti arasindaki diizensizlik gercek yiyeceklerin
kullanilmas1 durumunda yiyecek yilizeylerinin homojen olmayan sekilde

pismesine sebebiyet verebilir.

Kavite i¢ ylizeylerinin yayma katsayisinin diisiiriilmesi ylizey sicakliklarinin
ve dolayistyla sicaklik gradyenlerinin diismesini saglayarak 1s1l kayiplarin
diismesine yol agmaktadir. Bu sayede enerji tiikketimi ve pisirme siiresinde

azalma saglamaktadir.

Diisiik yayma katsayisina sahip firm 1s1l kayiplar1 azaltmakla birlikte 1s1nim
yayan yiizeyler 1s1y1 kavite merkezine yonlendirmekte giiclik ¢ekmektedir.
Tez caliysmasi kapsaminda diisiik yayma katsayisia sahip firm kavrami
elestirel olarak ele alimmis olup 1sitic1 ylizeylerin yiiksek yayma katsayisina,
isinim alan ylizeylerin ise diisilk yayma katsayisina sahip oldugu hibrid
tasarimlar Onerilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar bu sayede enerji

tilkketiminin daha da iyilestirilebilecegini gostermektedir.

Yiizey 1smimmi incelemelerinde iletimle 1s1 gegisi (levha kalnlhigil) da goz

Oniine almmalidir.
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e Kavite duvarlar1 igerisinde v-oluklu yiizey kullanim1 geri yansimayla
kaybedilen 1gmim akilarmin kavite hacmi icerisinde tutularak 1sil kayiplarin
azalmasmi saglamaktadir. Bu sayede enerji tliketiminde tasarruf elde

edilmektedir.

e Firm kavitesi igerisinde yer alan nemli ortamm gaz 1ginimina katkis1 ihmal

edilemez mertebededir.

e (Gaz 1smmmini géz Oniine alan sayisal modellemelerle (DO) sadece yiizey
isinimit g6z Oniline alan (S2S) sayisal modellemelerden daha gergekei
sonuclar vermektedir. Akis alan1 ve sicaklik dagilimi incelendiginde gaz

1sinimin1 g6z Oniine alan modeller problemin fizigini daha iy1 yansitmaktadir.
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