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OZET

Doktora Tezi

FARKLI CATI GEOMETRILERININ BiNA ISIL DAVRANISI UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Erdal YILDIRIM

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Biilent YESILATA
Yil: 2015, Sayfa: 82

Bu calismanin amaci, konik c¢ati geometrisinin bina 1sil performanst acisindan i¢ ortam havasi
sicakligina etkisini diiz catili yapilarla karsilagtirarak arastirmak ve yaz donemi i¢in bu iki cati
tipinden hangisinin daha enerji verimli oldugunu ortaya c¢ikarmaktir. Bu kapsamda konik c¢ati
yiizeyine diigen giines 151n1mi1 ve Harran eviyle ayni taban alanina sahip diiz cat1 ylizeyine diisen giines
1sinimt analiz edilmistir. Ayrica bu iki ¢ati tipine ait zorlanmis tasimim 1s1 transfer katsayilarinin
analizi ve capraz havalandirma agisindan bu cati geometrilerinin performans: k — ¢ tiirbiilans modeli
kullanilarak ii¢ boyutlu CFD simiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu ¢ati geometrilerine ait dogal
tasinim 151 transfer katsayilar ve i¢ ortam hacimlerinin toplam 1s1 transfer katsayilari, adyabatik hazne
teknigiyle deneysel olarak incelenmistir. Sayisal analiz sonucunda, yaz doneminde ve ayni ¢at1 yiizey
emiciligi icin giin boyunca, konik catinin, birim alana diisen toplam giines 1siniminin %55.7’sini ve
diiz catinin ise %61’ini emdigi bulunmustur. Saatlik direkt ve difiiz 151nim ortalamalarinin giinlitk
toplamlar1 karsilagtirildiginda ise, diiz ¢at1 konik catiya gore birim alan basin yaklagik %100 daha
fazla direkt 151n1m ve %33 daha fazla difiiz 151n1m almaktadir. Ayrica Harran evi capraz havalandirma
acisindan diiz ¢atili yapiya gére % 10 daha iyi performans gostermektedir ve tipik bir yaz giinii
sonunda Harran evinin kubbesi diiz ¢atidan %30 daha az 1s1 atagina maruz kalmaktadir. Deneysel
analiz neticesinde ise, Harran evi modelinin, cat1 dis yilizeyi dogal tasimim 1s1 transfer katsayisinin
ortalamasi, diiz ¢catili modele kiyasla yaklasik 1.5 kat daha fazla bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Harran evi, Diiz cati, Isil performans, Tasimim 1s1 transfer katsayis



ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT ROOF GEOMETRIES ON
BUILDING THERMAL BEHAVIOR

Erdal YILDIRIM

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Biilent YESILATA
Year: 2015, Page: 82

The objective of the present study is to investigate the effect of the conical roof geometry on indoor
air temperature by comparing with flat roofs to ascertain which of these two roof geometries is more
energy efficient during summer months. In this context solar insolation on the conical roof and on the
flat roof covering same base area are analyzed. Furthermore forced convection heat transfer
coefficients and cross ventilation performance for these two roof types are evaluated with three-
dimensional CFD simulations by using the k — ¢ turbulence model. The natural heat transfer
coefficients and total heat transfer coefficients of these roof types are investigated experimentally by
using adiabatic-box technique. As a result of the theoretical analysis, for the summer season and with
the same roof absorptivity of the surface, it was found that the conical roof absorbed 55.7 % and the
flat roof absorbed 61 % of the total received radiation per unit area during the day. When the daily
sum of hourly beam and diffuse radiation averages are compared, the flat roof receives nearly 100 %
more beam radiation and 33% more diffuse radiation than that of conical roof’s. Cross ventilation
flow rate for the house with conical roof is found to be ~10% higher than that of the flat one and the
conical roof transfers 30% less heat to interior side. The result of experimental analysis revealed that
external surface natural convection heat transfer coefficient of the conical roof is approximately 1.5
times more than flat roof’s.

KEY WORDS: Harran house, Flat roof, Thermal performance, Convection heat transfer coefficient
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1. GiRiS Erdal YILDIRIM

1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi ve Amaci

Bir yapinin yiizey alaninin biiyiik bir kismini olusturan catilar; giin boyu tiim
atmosferik etkilere maruz kaldiklarindan dolayi, binalarin termal performansini
belirleyen birincil bilesenlerdir (Hadavand ve Yaghoubi, 2009, Jubayer ve ark, 2010,
Faghih ve Bahadari, 2009, Rahmatmand ve ark, 2014). Bunun yam sira catilar
geleneksel mimariyi karakterize eden ana parametrelerdir. Tarihsel siirecte pasif
yontemler ile yapiy1 sogutmak veya 1sitmak amaciyla bolge iklim kosullarina paralel
olarak gelistirilen iiggen, flemenk, mansart, kirma, kubbe, tonoz, konik ve benzeri
bircok cat1 tipi bulunmaktadir. Insanligin binlerce yillik bilgi birikiminin sonucu
olusan c¢at1 tiplerinin bir 6rnegi, gecmisi milattan dnceye dayanan konik ¢atili Harran
evleridir. Ayrica kubbeli veya konik cati tipi Ortadogu gibi sicak ve kurak iklime
sahip bolgelerin geleneksel mimarisinde yaygin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle
konik veya kubbeli ¢atilarin kullanilma amacini kimi aragtirmacilar tamamen dini ve
kiiltiirel sebeplere baglarken kimi arastirmacilar ise sicak ve kurak bolgelerde bu tip
kubbeli yapilarin kullanilmasimi diiz ¢ati yapimi i¢in ¢cekme direncine sahip ahsap
veya c¢elik malzemenin olmayisindan bir zorunluk haline geldigini 6ne siirmektedir.
Kubbeli yapilarin bu tiir sicak iklimlerde kullanilmasina getirilen bir diger aciklama

ise tamamen iklimsel sebeplerden oldugu diisiincesidir.

Ortaya konan biitiin agiklamalarda 6ne ¢ikan varsayim, sicak ve kurak iklim
sartlarinda, bu tiir kubbeli catilara sahip binalarin diiz catili olanlara gore i¢ ortam
sicakligimi daha diisiik tuttugu ve daha ¢ok 1sinimi yansittigidir. Sanlurfa yerel
mimarisinde sik¢a rastlanan kubbeli ve konik geometrili ¢ati tipi gerek bolgenin
iklim sartlar1 ve gerekse bolgede enerji kaynaklarinin kisithi olmasi goz Oniine
alindiginda, bu yapilarin etkin kullaniminin 6nemi daha ¢ok anlagilmaktadir. Sekil

acisindan degerlendirilecek olursa, bu yapilar temel olarak c¢ati ve catidaki aciklik



1. GiRiS Erdal YILDIRIM

acisindan modern binalardan farklihik gostermektedir. Binlerce yillik bilgi
birikiminin sonucu olan s6z konusu yapilarin, farkliliklarinin enerji verimliligi
acisindan avantajlarinin tespiti; ancak konik catiya sahip bu tip geleneksel yapilarin

151l performanslarinin incelenmesiyle miimkiindiir.

Sanlurfa ili Harran ilgesinde bulunun Harran evleri hem bolgenin tarihini, hem
mimari Ozelliklerini hem de bolgedeki iklim sartlarina adaptasyondaki degisimi
anlamak adina onemli yapilardir. Tez calismasi; yerel mimaride biiyiik 6neme sahip
Harran evlerinin bina i¢ ve dis termal karakteristigi tizerindeki etkisinin belirleyip bu
tip yapilarin etkin olarak kullanilmasinin 6niinii agmay1 hedeflemektedir. Bina enerji
verimliligi acisindan yapilacak kapsamli bir inceleme, cati etrafindaki akisin yani sira
cati iizerine diisen 1s1n1m siddeti ve bunlarin i¢ mahal kosullari ile olan iliskisinin bir

arada degerlendirilmesi ile miimkiindiir.

Tez ¢alismanin amaci, konik ¢at1 geometrisinin bina 1s1l performansi agisindan
i¢ ortam havasi sicakligina etkisini diiz catili yapilarla karsilagtirarak arastirmak ve
yaz donemi i¢in bu iki cati tipinden hangisinin daha enerji verimli oldugunu ortaya
cikarmaktir. Boylelikle binlerce yilin bilgi birikimi olan Harran evleri gibi yerel
mimari formlari, 1511 konfor a¢isindan modern mimari ile iliskilendirilebilme olanagi

saglanacaktir.
1.2. Tezin Kapsam

Konik ve diiz ¢at1 tipinin termal karakteristiklerinin tespiti, es zamanl yiiriitiilen

deneysel ve niimerik ¢aligsmalarla {ic asamada gerceklestirilmistir:

= Cat1 yiizeylerine diisen giines 1sinimui ile yiizey sicakliglr arasindaki iliskinin
tespiti,

= ki ¢at1 tipi etrafindaki akis ve 1s1 karakteristiklerinin arastirilmast,

» Yapilar etrafindaki akis, 1s1 ve giines 1sinim karakteristiklerinin i¢ ortam termal

karakteristiklerine etkisinin belirlenmesi.
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Literatiirde konik catiya iliskin bazi ¢aligmalar bulunmakla birlikte hi¢ birinde
konik cat1 yiizeyi iizerine diisen 1s1mim siddeti hesaplamalarina yonelik sayisal bir
analiz yapilmamistir. Bu calismanin kapsamu igerisinde ilk boliimde oOncelikle
Olclilmiis meteorolojik veriler kullanilarak Harran evlerinin ve buna esdeger diiz
catili modern binanin ¢atisina diisen 151nim miktarlart hesaplanmistir. Bu boliimde
Harran Evleri i¢in gerceklestiren analizler; asir1 kurak ve sicak yaz doneminde
sogutma sistemi kullanmadan i¢ hava konforunun saglanmasinda en etkili parametre

olan 1s1mim siddeti etkisini gostermek amaciyla gerceklestirilmistir.

Bir sonraki agamada, ¢ati mimarisinin i¢ ortam konforuna etkisi incelenmigtir.
Bina ¢evresindeki hava akisi, giines 1sinimi, yer ve gokyiizii ile 1s1mim 1s1 transferi ve
yapidaki agikliklar gibi parametreler dikkate alinmistir. Cat1 dis yiizeyine ait taginim
1s1 transfer katsayilari literatiirde bulunan c¢alismalardan farkli olarak, analizdeki
hassasiyeti artirmak icin CFD simiilasyonu ile hesaplanmistir. Yapilan sayisal
coziimleme sonucunda kubbeli yapilarda gerceklesen 1s1 akisinin diiz catili yapilara
giinlik degisiminin nasil oldugu arastinlmistir. Kubbeli yapilarin  1s1l
performanslarinin ayni iklimsel ve yapisal sartlar altinda diiz catili yapilara gore
etkinligi belirlenmistir. Bu sayede hangi cat1 geometrisinin daha iyi bir 1s1l kararliliga

sahip oldugu belirlenebilmistir.

Son olarak yine ¢ati geometrisinin toplam 1s1l gecirgenligine etkisi deneysel
olarak belirlenmistir. Harran evi ve diiz catili oda prototipleri laboratuvar
kosullarinda adyabatik hazne teknigi mantig1 kullanilarak incelenmistir. Bu deneysel
calismayla birlikte yalnizca toplam 1s1l gegirgenlik degil cat1 i¢ ve dis yiizeyine ait
dogal tasinim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesine yonelik bir hesaplama da
gerceklestirilmistir. Deneysel olarak elde edilen dogal tasinim degerleri ve CFD

simiilasyonlar ile elde edilen degerler kiyaslanmistir.

1.3. Tezin Katkisi ve Yenilikler

Gelismis iilkelerde ve ¢ok biiyiik oranda enerji ithal eden Tiirkiye’de birincil
enerjinin olduk¢a O6nemli bir kismi konutlarda kullanilmaktadir. Harran evlerinin

kendine has mimari yapisinin ve dogal havalandirma etkisinin enerji verimliligi
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acisindan modern binalara kiyasla incelenmesi enerji tasarrufu baglaminda 6nem arz
etmektedir. Konik catili bu tip tarthi binalarin 1s1l performans acisindan iistiin
yonlerini ortaya koyan analiz sonucunda, elde edilecek veriler yeni konutlarin

tasarlanmasi sirasinda yonlendirici olmasi s6z konusudur.

Literatiirde bina termal analizi ile iligkili bir cok ¢alisma olmasina ragmen bina
dis ylizey sicakligi iizerinde direkt etkisi olan akis, 1s1 ve giines 1s1n1m
karakteristiklerini bir arada degerlendirip bunlarin i¢ ortam termal parametreler ile
iliskisini ortaya koyan bir caligma mevcut degildir. Tez kapsaminda yapilan detayl
literatiir taramasindan bu agikca goriilebilir. Tez calismasimin birincil katkis1 ve

Ozgiinliigii literatiirde yukarida deginilen boslugu doldurmasidir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Kubbeli catilarin iklimsel ve c¢evre sartlarindan dolayr benimsendigi
varsayimiyla bu konuda bircok calisma yapilmistir. Bu konudaki calismalar
gruplandiracak olursak, ilk gruptaki calismalar kubbeli yapilarin giines enerjisi
uygulamalar1 ve 1s1l analizlerini kapsamaktadir. Bu baglamda catiya diisen giines
1simm1 ve geometriye baglh olarak emilimi, ¢ati geometrilerinin 1smim agisindan
performansi, i¢ ve dis yiizey sicakliklari ile cati ve duvardan gerceklesen 1s1 akilart
gibi parametreler genellikle kubbeli ve diiz catilar kiyaslanarak incelenmislerdir.
Aym zamanda yaz aylarinda diiz cati yapisiyla kiyaslandiginda i¢ ortam sicaklik
farki ve sicak mevsimlerde bu yapilarin i¢ hava sicakligini nasil diisiirmeye yardimci
oldugu 1smmmmin ve kubbedeki aciklar gibi bircok parametre géz Oniinde

bulundurmuslardir.

CFD uygulamalar olarak adlandirabilecegimiz ikinci gruptaki caligmalar ise
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kullanarak ii¢ boyutlu modellerle riizgar kaynakl
dogal havalandirma imkanlari, bina i¢indeki riizgar kaynakli hava hareketinde ¢ati
seklinin etkisi ve i¢ ylizey taginim 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesine yonelik
caligmalardir. Ayrica dogal havalandirma acisindan c¢ati geometrilerinin etkisi
degisik iklim parametreleri goz 6niinde bulundurularak yapilan bir ¢cok ¢alismada s6z
konusudur. Bu kapsamdaki ¢alismalarda odaklanan bir diger konu ise farkli tiirbiilans
modelleri kullanilarak yapilan zorlanmis tasinim simiilasyonlar1 sonucunda elde
edilen bina dis ylizeyine ait 1s1 transfer katsayilarimin karsilastirilmasidir. Aymi
zamanda CFD simiilasyonlari sonucunda bulunan bina dis yiizeyine ait taginim 1s1

transfer katsayilarinin riizgar tiineli deney sonuglartyla dogrulanmasi yapilmistir.

Uciincii  grup calismalar ise adyabatik hazne teknigiyle ilgili yapilan

calismalardir.
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Sunulan bu tez calismasindan iiretilmis bir yaymn mevcuttur. Bu calismada
(Yildirim ve ark., 2014) hangi cat1 tipinin daha enerji verimli oldugunu belirlemek
amaciyla konik cati yiizeyine diisen giines 1sinimi ve Harran eviyle ayni taban
alanina sahip diiz c¢ati yiizeyine diisen giines 1smimi1 analiz edilmis ve

karsilagtirilmistir.

2.1. Isil Analiz ve Giines Enerjisi Uygulamalari

Kubbeli veya tonoz catilarda giines geometrisine ve ylizeyin agisina ve
emiciligine baglh olarak giinesten 1s1 kazanimini hesaplandig1 ve kubbeli veya tonoz
catilarin diiz ¢at1 ile emilen giines radyasyonu agisindan karsilastirilmasinin yapildig
bircok ¢alisma mevcuttur. Runsheng ve ark. (2003)’larinin yaptigi calismada sadece
giines 1smim1 kazanci agisindan degerlendirme yapilmistir. Faghih ve Bahadori
(2009), calismalarinda farkli yapidaki kubbeli catilarin aldiglr giines 1s1nimini
hesaplamis ve bu tiir kubbeli yapilar1 kaplayan ¢inilerin emilen toplam i1sinima
etkisini tespit ederek ve esit taban alanlar1 icin kubbeli catilarin diiz ¢atilardan daha
cok giines radyasyonu aldigr sonucunu bulmuslardir. Gomez-Munoz ve ark. (2003)
ise yarim kiire seklindeki tonoz catiya gelen giines 1sinimin1 kendinden golgeleme
etkisiyle birlikte incelemis ve diiz catilarla karsilastirmiglardir. Sonuglar yarim kiire
catilarin ekvatora yakin enlemlerde solar performansinin daha iyi oldugunu
gostermektedir. Bu enlemlerde alinan enerji her zaman daha az ve daha az
dalgalanma vardir. Elseragy ve Gadi (2003)’nin yaptiklar calisma geleneksel olarak
saglanan i¢ hava 1si1l konfor sartlarinda tonoz catilarin performansimi arastirmak
amaciyla gerceklestirilmis. Ayn1 zamanda diiz ve kubbeli catilara geometrik olarak
benzetilen egik yiizeye diisen radyasyon miktarini hesaplamak i¢in yapilmis sayisal
bir caligmadir. Bu benzetme kubbeli catilara diisen radyasyon miktarini hesaplamada
kolaylik saglamaktadir. Simiilasyon sonucunda ayni cografik enlemde Haziran ay:
icin diiz catimm aldigi radyasyonun (659 W/m?) kubbeli catinin aldif
radyasyondan (437 W/m?) onemli miktarda farkli oldugunu goriilmiistiir. Ben
Slama (2010) yaptig1 c¢alismada bina duvarlarina gelen giines 1smiminin
yogunluguyla ilgilenmistir. Giineye bakan duvarlarda giines 1s1nim etkisinin kisin

maksimum yazin ise minimum (2313 Wh/m?/d) oldugu bulunmustur. Bu
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calismaya paralel olan Sembiring (2009)’in calismasinda ise sadece giin boyu giines
1sinimina maruz kalan bir evin duvar sicakliklarinin belirlenmesine odaklanmustir.
Hesaplamalar farkli yonlerdeki duvarlar i¢in aylik ve saatlik olarak yapilmustir.
Hesaplama yapilan bolgede en ¢ok 1stmim Mart ayinda gerceklestigi icin Mart ay1
dikkate alinmistir. Evin dort duvar tugladan yapilmis ve dort ana yone bakmaktadir.
Duvara gelen giines 1s1nim1 zamanla degistigi i¢in simiilasyonda Sonlu Fark Metodu
kullanilmistir.  Sonuglar duvar i¢ ve dis yiizey sicakliklarinin giines 1s1mnim
yogunlugunun artmasiyla birlikte arttiginm1i gostermistir. Doguya bakan duvarin
sicakligr sabah 11.30 ‘da en yiiksek degere ulagsmaktadir (33,04 °C). Buna karsin
batiya bakan duvarin sicakligr 14.30’da en yiiksek degere ulagmaktadir (24.98 °C).

Calismalar arasinda giines geometrisi ve ii¢ boyutlu gegici rejimde 1s1 transfer
denklemine dayanarak bina icine kubbeli ¢atidan olan 1s1 akisim ve giinliik 1s1
akisinin hesaplandigi bazi aragtirmalar mevcuttur. Tang ve ark.( 2003)’larinin tipik
sicak kuru iklim sartlart i¢in yaptig1 sayisal hesaplamalar sonucunda, bu tip kubbeli
catilardan olan giinliik 1s1 akig1 ¢ati yarigapindan, kalinligindan ve 1s1l 6zelliklerinden
etkilenmedigi goriilmiistiir. Fakat 6nemli 6lciide kubbeli ve tonoz catilar yar1 ¢cerceve
acisindan ve cevre sicakligindan etkilenmektedir. Ayrica sayisal sonuglar, kubbeli
catilardan olan 1s1 akisinin her zaman diiz catilardan daha fazla oldugunu
gostermektedir. Sabah saatlerinde bina icinden disartya dogru diger saatlerde ise bina
icerisine dogru daha fazla 1s1 akis1 gerceklesmektedir. Is1 kazancini azaltmak icgin
tonoz catili yapilarin kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilmesi ©nerilmektedir..
Sonuglar ayn1 zamanda kubbeli yapilarin yiiksek dis hava sicakligina sahip ve sicak
nemli iklim i¢in tipik olan yogun dagmik radyasyon sartlarina sahip alanlar icin
uygun olmadigin1 gostermektedir. Diger taraftan Hadavand ve Yaghoubi (2008), ayn1
giines 1sinim miktarina maruz kalan ve ayni c¢evre sartlarinda diiz ¢ati ve tonoz
catidan gerceklesen gecici rejimde 1s1 transferini karsilagtirmiglardir. Riizgar
yOniiniin ve bina konumunun bina 1s1 kazanci ve cati yiizeyindeki sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisini belirlemeye calismislardir. Calismalarinin sonucunda, tonoz cati
tizerinde tasinim katsayisinin onemli derecede yiiksek, on taraftan riizgaralt1 tarafa
gidildik¢ce azalmakta oldugu, diiz cati icin ise kayda deger bir degisim olmadigim

bulmuglardir. Giin boyunca tonoz c¢atida sicaklik degisirken, diiz catida sicaklik
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dagilimi nerdeyse sabit kalmistir. Yine Tang ve ark. (2006), iklimlendirme
yapilmamus diiz ¢atili ve tonoz catili binalarin i¢ hava sicakligim dikkate alarak 1s1l
performanslarimi karsilagtirmiglardir. Tonoz yapinin gerceve agisi azaldikga diiz ¢atili
yapilarla olan sicaklik farkinin azalmakta ve Onemsiz degerlere ulastigi sonucuna
varmiglardir ve igeride etkili bir 1s1l ortamin olugmasi i¢in tonoz yapinin gerceve
acisinin 50°’den biiylik olmasi ve kuzey giiney dogrultusunda olmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Cok kathh binalar sicak ve kurak iklim sartlarinda asir1 1sinmaya maruz
kalmaktadir. Cok kath bir yapinin dikey yiizeyi gilines 1sinimina maruz kalan en
onemli yiizeyidir. Ling ve ark. (2007), bilgisayar simiilasyonu kullanarak, bina
sekilleri i¢in iki genel tip olan dort koseli ve dairesel yapilari degisen en/boy oranlari
ve binalarin konumlarint dikkate alarak incelemislerdir. Sonuglar en/boy oram 1:1
dairesel sekilli binalarin giines 1s1nimin1 en az diizeyde aldigini gostermistir.. Dort
koseli en/boy oranit 1:1 olan kuzey-giiney dogrultusundaki binalar diger koseli
yapilarla karsilagtirildiginda toplam yillik giines 1sinimini en az alan yapilardir. Yapi
(en/boy orani 1:1) en yiiksek giines 1s1nimin1 dogu tarafindaki duvardan almaktadir,
sirastyla giliney, bati ve kuzey yoniindeki duvarlarda daha az giines 1s1mimi soz

konusu olmaktadir.

Bu konuda yapilmis ilk deneysel calisma Pearlmutter (1993)’in yaptigi
arastirmadir. Tonoz cati geometrisinin 1s1l davranis1 iizerindeki etkisini yaz ve kis
sartlarinda incelemis ve bu tiir geometrilerin ¢ol bolgelerinde iklimsel avantajlarinin
olduguna dair ¢esitli iddialarin gegerliligini sorgulamistir. Deneysel sartlarda, tonoz
geometrisinin 1s1l kararliliginin daha fazla oldugu ve giindiiz sicakliklar1 i¢in daha
elverisli oldugu gozlemlenebilir. Bu 1s1l farkhiligin miktar1 hayli kiigiiktiir.
Pearlmutter (1993), ideal kosullarda yaz aylarinda iki cat1 yapisini kiyaslandiginda i¢
ortam sicaklik farkinin sadece 1-2 °C kadar ve en biiyiik degisiklik ise yiizey
yansiticiligindaki degisimden dolay1r 3,5-7°C’lik fark oldugunu belirtmektedir.
Faghih ve Bahadori (2009) ise sinir tabaka riizgar tiinelinde kubbeli bir yapinin 1/10
Olceginde modeli i¢in basing katsayilarini deneysel olarak belirlemislerdir. Modelin

cevresinde 12 pencere ve tepe kisminda bir agiklik bulunmaktadir. 48 noktadan
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basing Ol¢iimii yapilmis ve pencerelerin ve tepedeki aciklik i¢in ii¢ farkli durumda
testler gerceklestirilmistir. Biitiin pencereler acikken veya kapali durum i¢in yapilan
testte, en yiiksek basing katsayisi (c,) kubbenin en alt noktasinda riizgira bakan
tarafta 1 olarak bulunmustur. Biitiin pencereler kapali durumda tepedeki agiklikta -
2.3 olarak bulunmustur. Bunun sebebi agik pencereler ve tepedeki acikliktan gecen

hava akisidir.

Kubbeli yapilarin 1s1l performansini inceleyen calismalar da mevcuttur. Al-
Jawadi ve Al-Sudany (2010) yaptiklar1 ¢alismada kubbenin 1s1l performansini ortaya
koymaya caligmiglardir. Ayrica tek kubbeli yapinin ve esdeger diiz catili yapinin 1s1l
performansi, enerji simiilasyon yazilimi kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonug olarak,
(a) Hava hareketini, kubbeli ve diiz catinin insa edildigi malzemesini dikkate
almadan mutlak enerji yiikii acisindan yapilan sayisal karsilastirmada diiz ¢at1 daha
iyi sonug¢ vermistir. (b) Catiy1 ¢evreleyen dis ortam havasinin giines 1s51nimina maruz
kalmadan cat1 yiizeyinde birikmis 1s1y1 cekme konusunda kubbeli cati yaz donemi
icin daha iy1 sonu¢ vermis, kis i¢in ise 1s1 kaybinin artmasina sebep olmustur. (c)
Kubbeli catinin yiizeyine farkli miktarlarda niifuz eden giines 1s1mimi neticesinde
kubbe yiizeyinde sicaklik farki meydana gelmis ve bunun sonucunda yiizeydeki hava
basinci farklilifindan dolay1 riizgdr hizi artmistir. Bu da kubbeli ¢ati yiizeyindeki
birikmis 1sinin atilmasin artirarak yaz donemi i¢in verimin artmasina kig donemi igin
ise azalmasmna sebep olmustur. (d) Kubbe tabaninda bulunan havalandirma
acikliklar1 kubbe icinde birikmis havay1 degistirerek yaz donemi i¢in kubbeli yapinin
performansinin artmasina sebep olmaktadir. Bu baglamda Faghih ve Bahadori
(2011)’nin yaptiklart calismanin amaci kubbeli yapilarin 1s1l performansini
incelemek ve sicak mevsimlerde bu yapilarin i¢ hava sicakligini nasil diisiirmeye
yardimci oldugunu cevrelerindeki hava akisini, giines 1stnimini, ¢cevre ve yerle olan
1s1m1m 1s1 transferini ve binadaki acikliklar gibi biitiin parametreleri géz Oniine alarak
degerlendirmektir. Analiz sonucunda asagidaki sonuglar bulunmustur: (a) Kubbeli
yapilarin 1s1l performansi sicak giinlerde diiz catili yapilardan daha iyidir, 6zellikle
parlak ¢iniyle kaplanmis ise. (b) Ayni sartlarda, en yiiksek i¢ hava sicaklig1 acisindan
diiz ve kubbeli catilar karsilastirildiginda kubbeli yapilar sicak giinler i¢in daha iyi
151l performansa sahiptir. (42.38 °C’ye karsihik 43.90°C) (c) Parlak c¢inilerle
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kaplanmis kubbeli yapilar estetik degerinin yaninda yaz aylarinda i¢ havayr hayli
serin tutarlar. (d) Kubbeli yapilarin i¢ hava sicakligini diisiirmede riizgarin akis yonii
onemli bir parametre degildir. (e) Riizgarsiz durumda diiz catili yap1 kubbeli yapiya
gore daha iyi performans gosterir (50.13°C’ye karsilik 53.8°C). (f) Kubbeli
yapilardaki acikliklardan dolayr icerdeki pasif hava akist sicak giinlerde i¢ konforu
saglamada yardimci olmaktadir. Hadavand ve ark. (2008), kuzey-giiney
konumundaki tonoz catili ve diiz ¢atili binalarin iizerinden dogu-bati yoniinde esen
riizgar akisini incelemistir. Catilar iizerindeki hem konveksiyon hem de giines 1sin1m1
dikkate alinarak tonoz catilarin 1s1l performanslari incelenmis ve 1s1 transfer
miktarlar diiz catilarla karsilastirilmistir. Tiirbiilansh akis alanim1 ve ayni zamanda
tonoz cat1 ve diiz ¢ati ¢evresindeki ayrisma ve resirkiilasyon sekillerini 6ongormek
icin iki boyutlu RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tonoz ¢ati ve diiz ¢ati
tizerindeki basing farklari karsilastirilirken degisik tonoz cati agis1 ve farkli riizgar
hizlart dikkate alinmistir. Belirli bir i¢ tavan tasarim sicakligi ve degisen riizgar
akiglart ve tonoz sekilleri icin binaya olan 1s1 transferi zamana gore hesaplanmis ve
diiz cat1 ile karsilastirllmistir. Sonug olarak 180°’lik tonoz agis1 disinda biitiin tonoz
catilar i¢in giinliik ortalama 1s1 akis1 diiz ¢atilara olan 1s1 akisindan daha az oldugu ve

riizgarin hiz1 arttikca azaldig: belirtilmektedir.

Yukaridaki calismalardan farkli olarak sadece konik kubbeli yapilarin
incelendigi caligmalarda yine c¢ati geometrisinin i¢ konfor sartlarina etkisi
incelenmistir. Basaran (2011) Harran evlerinin 1s1l performansini incelemistir. Bu
amagla bir Harran evinin i¢ ve dis sicakliklarini bagil nem degisimiyle birlikte
Olcmiistiir. Ek olarak kubbeli evlerin 1s11 davraniglarim1 aragtirmak amaciyla sicaklik
Olctimleri degisik ylizey ve ortamlarda kaydedilmistir. Kubbenin giines bacasi
etkisiyle evin dortgen tabaninin 1sil kiitlesinin etkilerini degerlendirmistir. Bu
calisma sonucunda, dis ortamin belirgin yaz mevsimi sartlarinda olmasina ragmen i¢
ortam sartlarinin 1s1l konfor sinirlarinda oldugu goriilmiistiir. Yirmi dort saatlik
dongiide bina malzemesinin 1s1 kazanct ve kaybi, kubbelerden gerceklesen
havalandirmayla yaklasik ayni degerdedir ve bu hemen hemen 1s1l kazang acisindan
birbirini dengelemektedir. Bu konuda en giincel calismalardan birisi Cardinale ve

ark. (2013), tarafindan gerceklestirilmistir. Iklimlendirme yapilmayan sartlarda,

10
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Akdeniz yerel mimarisinin enerji ve i¢ ortam konforu acisindan analizi
hedeflenmistir. Sonuglar dis duvarin ve catinin 1s1l kiitlesinin, dis ortam sicaklik
dalgalanmasin1 azalttigin1 gostermektedir. Yaz doneminde en yiiksek dis hava
sicakligr 35 °C’nin iizerine ¢ikarken, bu yapilar i¢in i¢ ortam havasi sicakligr 25-28

°C araliginda degismektedir.

Mahdavinejad ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada cati seklinin Ozellikle
sogutma donemi icin enerji kaybi acisindan etkisini incelemisler ve optimum cati
formunu arastirmislardir. Bu calismalarinda ii¢ ¢esit kubbeli ve bir diiz ¢atinin
karsilastirmast yapilmistir. Modelleme ve simiilasyona dayali arastirmalariyla,
cagdas mimaride tasarlanabilecek en verimli bina seklini bulmay1 hedeflemislerdir.
Sonuglar her ne kadar diiz ¢at1 seklinin en uygun 1s1l performansa sahip oldugunu
gosterse de, catilarin toplam hacmi ve gece 1sitma yiikii arasinda anlamli baglantilar
oldugu ve bu sonuglarin daha ¢ok arastirilmaya ihtiyaci oldugu vurgulanmaktadir.
Jamil ve Ahmad (2012)’in yaptiklar1 caligmada kubbe seklindeki evin 1sitma ve
sogutma potansiyellerinin havalandirma ve iklimlendirme esliginde ve yar1 kararl
hal altinda enerji dengesi incelenmistir. Kis mevsiminde toprak kaynakl
iklimlendirme sistemi dig hava -3.8 °C iken i¢ ortam havasimi 20.2 °C’a kadar
1sitmaktadir ve 1yi bir segenek oldugu sonucuna varilmistir. Yaz mevsimi siiresince
iklimlendirme sistemi oda sicakligini 8.3 °C diisiiriirken havalandirmayla hava
sicakligr 3.9 °C disiiriilmektedir, bu sebeple sogutma icin saatte 20 defa oda

havasinin degistirilmesinin yeterli oldugu bulunmustur.

2.2. CFD Uygulamalan

Bina dis yiizeylerindeki taginim 1s1 transferinin bina elemanlarinin tasarimi ve
performansi iizerine etkileri vardir; 6rnegin cift kat cephe, giines kolektorii gibi
tiniteler ayn1 zamanda sogutma yiikiinii etkilemektedir. Defraeye ve ark. (2011)
yaptig1 calismada riizgar hizi ile iligkili dis tasinim 1s1 transfer katsayilarini gosteren
bagintilar1  goézden gecirmisler ve bu bagmtilardaki 6nemli farkliliklar
gostermiglerdir. Kiip seklinde bir bina goz Oniine alinarak, mevcut bagintilari

kullanmaya alternatif olarak CFD ile yeni bagintilarin elde edilmesinin miimkiin
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oldugu ortaya konmustur. Neale ve ark. (2006) Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi Fluent kullanarak, diiz bir levha boyunca en sik kullanilan tiirbiilans
modelleriyle zorlanmis tasinimin simiilasyonunu gerceklestirmislerdir. Fluent analizi
sonucu elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 literatiirdeki bagintilarin kullanilmasiyla
karsilastirllarak gecerliligi denetlenmistir. Zorlanmig tasinim simiilasyonu sonucu
hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 ve elde edilen sonuclar literatiir ile uyumluluk
gostermistir. Blocken ve ark. (2009) birkag katli binalarin 6n cephesindeki taginim 1s1
transfer katsayisini belirlemek amaciyla zorlanmig tasinim i¢cin CFD simiilasyonunu
riizgar uistii cepheyi hedef alarak gergeklestirmistir. CFD analizinin dogrulanmasi ise
(10x10x10 m?) boyutundaki binanin kiiciik 6l¢ekli bir modelinin riizgar tiinelinde
gerceklestirilen  Olgiimleriyle saglanmustir.  Sonuclar  gostermistir  ki; bina
cevresindeki riizgar akisi bina 6n cephesinde biiyiilk oranda degisen tasinim 1s1
transfer katsayis1 degerlerinin elde edilmesiyle neticelenmistir. Tasinim 1s1 transfer
katsayis1 hesaplanmasi i¢in standart duvar fonksiyonunun uygun olmadig ve diisiik
Reynolds sayis1 modelinin kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir.. Defraeye ve ark.
(2009), atmosferik sinir tabakada kiip seklindeki binanin yiizeylerindeki zorlanmais 1s1
transfer katsayillarimin CFD kullanilarak hesaplanmasini  yapmuslardir.  Sinir
tabakadaki 1s1 transferi diisiik Reynolds sayist modeli ve standart duvar fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir. Standart duvar fonksiyonu 1s1 transfer katsayilarimi
disik Reynolds sayisi modeli sonuglarina gore belirgin bir sekilde yiiksek
bulmustur. Bina sogutma yiikiiniin hesaplanmasindaki belirleyici faktér bina
tizerindeki taginimdir, fakat bina enerji modellerindeki tasinimin ve sehir hesaplamali
akiskan dinamigi modellerinin parametrelenmesi zordur. Nottrott ve ark. (2011)
riizgar alt1 tasinim duvar sinir tabakasinin sehir atmosferik ortami igin 1s1 transfer
mekanizmasinin aciklanmasina yonelik deneysel bir arastirma yapilmiglardir..
Ortalama ve tiirbiilansh sicaklik dalgalanma yogunlugu profillerinin karsilagtirilmasi
gostermistir ki duvar sinir tabaka akisinin baskin rejimi tiirbiilansli dogal tasimimdir.
Jubayer ve ark. (2010) birkac kathi binalarin 30° ¢ati egimine sahip riizgar {iistii
tarafina monte edilmis fotovoltaik sistemler i¢in tasinim 1s1 transfer katsayilarinin
hesaplanmasini SST k-w ve R k-¢ modelleri kullanarak gerceklestirmislerdir.
Hesaplarin dogrulanmasi amaciyla 1:50 ol¢cegindeki bina modeliyle riizgar tiineli

testi gerceklestirilmistir. Sacaklara dik riizgar yonii sonuglarina gore tam 0lcekli dis
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tasinim 1s1  transfer katsayis1 degerlerinin literatiirdeki degerlerle Ortiismesi

bakimindan SST k-w modeli R k-& modeline gére daha dogru sonug¢ vermistir.

Ayata (2009)’1n yaptig1 calismada kis aylarinda miistakil evlerde riizgar
etkisini azaltmak amaciyla cati etkisi incelemistir. Bu amagla miistakil evler i¢in dort
durum dikkate alinmistir. Bunlar, ¢atisiz ve tek kath, catili ve tek kath, catisiz iki
katli, catili iki kathidir. Fluent yazilimi ile sonlu hacim metodu kullanilmis ve her bir
durum i¢in evin 6n ve arka taraflar1 i¢in hava hizi ve basin¢ dagilimi arastirilmastir.
Is1 transfer katsayisinin 6nemli 6l¢iide hava hizina bagh oldugu ve sicaklik farkinin
1s1 transfer katsayisinin {izerindeki etkisinin hayli kii¢iik oldugu, bu durumun
riizgarin sebep oldugu akista zorlanmis taginimin etkin oldugunun bir gostergesi
oldugu belirtilmektedir. Acik alanlardaki miistakil evlerden olan 1s1 kaybini azaltmak
icin cati etkisinin olumlu bir katkisinin oldugu tespit edilmis ve evin 6n kismi icin
bina ne kadar yiiksek olursa ¢at1 etkisinin o kadar az olacagi belirtilmistir. Abohela
ve ark. (2011), catiya riizgar tiirbini montaj1 i¢cin en uygun montaj yeri ve ¢ati tipini
belirlemek amaciyla diiz, kubbeli licgen, piramit, tonoz catilarin CFD analizini
yapmustir. Catiya monte edilecek riizgar tiirbini icin en uygun cat1 tipinin olarak
tonoz cat1 oldugu sonucunda ulasilmistir. Ayni akis kosullarinda ve aym1 konum igin
tonoz c¢atiya monte edilmis riizgar tiirbini, serbest konumdaki tiirbine kiyasla %56

daha fazla elektrik uretebilmektedir.

Oda i¢ ylizeylerinden gerceklesen tasimimla 1s1 transferi, 1si1l konfor, hava
hareketi gibi unsurlarin 1sitma ve sogutma yiikleri tizerinde biiyiik etkileri vardir.
Bina 1s1l modellerinde kullanilan tasinimla 1s1 transfer katsayis1 degerleri, binanin 1s1l
cevre ve enerji tiiketim tahminlerini 6nemli oranda etkilemektedir. Oda hava hareketi
giivenilir tahminini icin dogru CFD kodlari, ve dogru smir sartlar1 gereklidir.
Bununla birlikte borudaki ve diiz levha iizerindeki akisla ilgili verilerden ¢ikarilan
duvar fonksiyonlarini kullanan CFD kodlar1 oda duvar yiizeyleri uygulamalar icin
uygun olmayabilir. Awbi (1998)’nin yaptigi calisma isitilmis duvar, zemin ve
tavandan CFD kullanilarak hesaplanmis tagimim 1s1 transfer Kkatsayilarini
sunmaktadir. Bu katsayilar1 hesaplamak icin iki tiirbiilans modeli kullanilmistir:

duvar fonksiyonlarin1 kullanan standart k-¢ modeli ve diisilk Reynolds sayist k-¢
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modeli. Hesaplanmis sonuglar iki test odasindan elde edilen verilerle
karsilagtirllmistir. Kindangen ve ark. (1997), CFD kullanarak bina icindeki riizgar
kaynakli hava hareketinde ¢at1 seklinin etkisini incelemislerdir. Yatay diizleme gore
siddeti degisen i¢ hava hareketinin boyutsuz temsili icin ortalama i¢ hava hiz
katsayis1 hesaplanmistir. Cati seklinin hava akis modelini ve o6zellikle hizin
biiyiikliigtinti  etkiledigi gozlemlenmistir. Ayrica riizgdr yoniiniin  ve c¢ati
yiiksekliginin 6nemi de arastirtlmistir. Ortalama hiz katsayisinin sekil ve konum
tarafindan artirillmasi bina icinde hava akisim gelistirmektedir. Ortalama hiz
katsayisinin sacaklar tarafindan artirilmasi Ozellikle diiz catili binalarda hayli
onemlidir. Catinin yiiksekligi (riizgar hiz vektorii agis1 60° ile 90° arasindayken) i¢
hava akis1 acisindan 6nemli bir faktordiir. Riizgarin estigi taraftaki alanin artmasinda,
riizgar tarafinda pozitif basincin artmasinda ve ortalama hiz katsaymin artmasinda
etkilidir. Stamou ve Katsiris (2006) yaptiklar1 ¢alismada model bir ofis odasindaki
hava akis hizlarim1 ve sicakliklarim1 hesaplamak i¢in SST k-w modeli uygulanmustir.
Hesaplamalar deney sonuclariyla karsilastirilmig ve ayn1 zamanda standart k-¢, RNG
k-¢ ve laminar model sonuglariyla da karsilastirilmistir. Test edilen {i¢ tiirbiilans
modeli de pratik amaclarla kullanilabilecek derecede sonuglar vermektedir. SST k-w
ile yapilan hesaplamalar 6l¢iimlerle en uygun sonuglar1 verirken, laminar model en

kotii sonuglar: vermistir.

Ikhwan ve Ruck (2006) piramit seklimdeki binalar cevresindeki akis ve basing
ozelliklerinin deneysel arastirmasini yapmislardir. Deneyler riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Piramit cevresindeki akisin hizi ve piramit yiizeyindeki basing
dagilimi sirasiyla 2D lazer Doppler anemometresi ve standart “pressure tapping”
teknigiyle oOlcitilmiistiir. Piramit ¢evresindeki akisin ve basing alaninin ortalama ve
dalgalanan karakteristigi tanimlanmistir. Bu ¢alismada ayrica piramitleri dikdortgen
bicimindeki binalardan ayiran temel akis karakteristikleri ele alinmistir. Taban agis1
ve riizgar yonii gibi iki parametrenin etkisi arastirllmistir. Taban agis1 ve riizgar
yoniiniin piramit ¢evresindeki akisa ve basing dagilimina tipik etkisinin oldugu ve
akis Ozellikleri ile yapi1 {lizerindeki riizgar yiikiindeki farkliliga sebep oldugu
goriilmiistiir. Deneysel calismalara bir diger 6rnek ise Rahmatmand ve ark.

(2014)’larinin bir kubbeli bir binanin kiiciiltiilmiis 6l¢ekteki modelinin etrafindaki
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havanin dagilimin1 deneysel ve sayisal olarak incelemeleridir. Olgiimler agik dongiilii
bir riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir. Riizgar hiz profili, tiirbiilans yogunlugu ve
bina cevresindeki hava akis modeli Olciilen niceliklerdir. Deneyler i¢in alti pencereli
ve kubbede bir acgikligin oldugu gercek binanin 1:54 oOlceginde bir modeli
tretilmistir. Ek olarak sayisal modelleme kullanilarak, bu 6lcekteki modelin riizgar
tiilnelinde ¢evresinde olusacak tiirbiilansli hava akisi simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Model i¢inde ve disinda hava akis alan1 ve aym1 zamanda havalandirma bosaltma
katsayis1 hesaplanmistir. Bu tipteki binalarin ¢evresindeki hava akiginin karmasik
bitisik resirkiilasyon akisimi kapsadigi gosterilmistir. Bina agikliklar1 havalandirma
icin uygun bosaltma katsayisina sahiptir ve konfor sartinin saglanmasi ile enerji

tasarrufu tizerinde etkisi bulunmaktadir.

Asfour ve Gadi (2008), hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak ii¢ boyutlu
modellerle riizgar kaynakli dogal havalandirma imkénlarini gelistirmek amaciyla
yapilarin bu konudaki potansiyellerini degisik iklim ve geometrik parametreleri goz
Oniine alarak incelenmistir. Binanin yapisi, alani, tonoz catinin gegirgenligi, riizgar
hiz1 ve yoniiniin degiskenler olarak alindigi CFD analizi sonucunda tonozlu yapilarin
taban tarafindaki emme agikliklarinin, riizgar tarafindaki acikliginin yaris1 oldugu
durumda havalandirmanin etkili oldugu goriilmiistir. Maksimum emme riizgar
yoniiniin 90° oldugu durumda gerceklesmistir. Esit durumlar i¢in kubbeli ve tonoz
catilarin net ¢ikan debisi karsilastirildiginda, hava emme {istiinliigiiniin biiyiik oranda
riizgar yoniine baghi oldugu goriilmiistir. Meroney (2009)’in yaptigi hesaplama
uygulamasinda, bir bina modelinin disindan ve ic¢inden gecen hava akisinin riizgar
tiinelinde yapilmis Ol¢iimleri CFD teknikleriyle incelemistir. Degisik tiirbiilans
modelleri kullanarak, 2-B ve 3-B simiilasyonlarla, bina ici akis1 incelemek i¢in biitiin
acikliklarin kapali oldugu durumda dis ortamin simiilasyonuna dayanan alan
parcalama metodunun kullanilmasi gibi bir ¢ok strateji incelenmistir. Sonugta riizgar
tineli ve CFD hesaplamalarinin dogal havalandirma acisindan karsilastirilmasi
sonucu kullanilan metotlar havalandirma tasarimlari i¢in yeterince kesin sonuglar
vermistir. Nguyen ve Reiter (2011)’in yaptiklar1 ¢alismanin amaci ise i¢ ortamin
havalandirmasi tlizerine cati sekli gibi bir bina parametresinin etkisini incelemektir.

Bina i¢indeki riizgar hareketini ve havalandirma debisini calismak amaciyla CFD
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kodu Phoenics RNG k-¢ tiirbiillans modeli kullanilmistir. Simiilasyon sonuclari
oncelikle riizgar tiineli deney sonuglartyla dogrulanmis ve daha sonra degisik cati
sekillerindeki odalarin  karsilastirlmas:  yapilmistir. Simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonuclarla karsilastirilmasi sonucunda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin i¢
ortam riizgar hareketini basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Sonug olarak
cat1 seklinin i¢ ortam hava akis1 ve havalandirma debisine etkisi oldugunu ortaya
konmus fakat bu etkilerin olduk¢a kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Mistriotis ve
Briassoulis (2002), tizerinde agikliklar bulunan tonoz c¢atinin i¢ ve dis aerodinamik
katsayilarim enine riizgar akist durumunda sayisal olarak hesaplamislardir. Ilk
durumda her iki tarafta simetrik aciklik, ikinci durumda ise sadece riizgaralti tarafta
aciklik olmasi durumu i¢in hesaplamalar yapilmistir. Dis aerodinamik katsayilarin
acikligin pozisyonu ve boyutundan c¢ok az etkilendigi goriilmiistiir. Tam tersi
durumda ise; i¢ aerodinamik Kkatsayilar ile yapidaki toplam riizgar basincinin
havalandirma aciklik konfigiirasyonu ile kuvvetli bir iligki oldugu ortaya

konulmustur.

Blocken ve ark. (2009) dis ortam bina performans simulasyonu icin CFD
uygulamasi hakkinda yon verici bir ¢alisma sunmustur. CFD analizi ile riizgar tiineli
ve Dbasitlestirilmis deneysel veya yar1 deneysel denklemler ile analizler
kiyaslandiginda, CFD ‘nin dikkate deger iistiinliikleri vardir. Riizgarla hareket eden
yagmur, tasinim 1s1 ve Kkiitle transferi, kirletici dagilimi calismalarindaki gibi
uygulamali kullanimi ©Onemli sinirlamalar getirmektedir. Bu anlamda temel
kisitlamalar ise, siirekli RANS modelindeki kusurlarin olmasi, zaman harcama,
LES’in 6nemli derecede karmasik karakteri sebebiyle yiiksek c¢oziiniirliiklii gride ve
dogrulamaya ihtiyac duyulmasidir. Ariff ve ark. (2009) yaptiklart ¢alismada ise
yiizeye monte bir kiipiin {izerindeki tiirbiilansli akis1 Fluent kullanarak analiz ederken
deneysel verilerin olmadig1 durumlar i¢in uygun ag konfigiirasyonu ve tiirbiilans
modeli se¢imi igin duvar y* degerinin kullanilmasi konusunda bir yaklasim ortaya
koymuslardir. Fluent yaziliminda diisiik Reynolds sayilari i¢cin ¢éziimlerde Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli daha dogru sonuclar vermektedir ve RSM tiirbiilans
modeli akis ayrilmasi olan bolgelerde en dogru sonuclari verirken standart k-¢

modeli akisin yeniden tutundugu bolgelerde daha dogru sonug¢ vermektedir.
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2.3. Adyabatik Hazne Teknigi Uygulamalari

Kapali hacimlerde dogal tasinim konusu bina performans:t ve diger
miihendislik uygulamalar1 i¢in 6neminden dolayr bir hayli yaygin sekilde calisiimis
bir konudur (Salih ve Ishak, 2014; Ayla ve ark, 2009; Dalal ve Das, 2006; Sarris ve
ark., 2004; Al Amiri ve ark., 2009; Park ve ark., 2009; Saha ve Gu, 2015). Ayrica
1900’lerin basindan beri 1sitilmis yatay plaka iizerindeki dogal tagimimla ilgili
calismalar da mevcuttur (Corcione, 2008). Literatiirde yap1 malzemelerinin 1s1l
iletkenliklerinin belirlenmesi i¢in (Yesilata ve ark., 2007; Turgut ve ark., 2007;
Yesilata ve Turgut, 2007; Demir ve ark., 2008; Turgut ve Yesilata, 2009) kullanilan
adyabatik hazne teknigi, bu calismada ilk defa kapali araliklardaki ve yatay plakanin

sogutulmasina iliskin dogal tasinim katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

2.4 Sonug¢

Kubbeli catilarin diiz catilara kiyasla 1s1 kayb1 veya net 1s1 kazanci agisindan
arastirllmaya ihtiyact vardir, ayrica kubbeli veya tonoz catilarin kapsamli bir 1s1l
davranis modelinin gelistirilmesinin gereklidir. Kubbeli catilarin dis yiizey taginim
151 transfer katsayilar1 genelde sabit kabul edilerek 1s1l analizler gerceklestirilmistir.
Di1s ylizey tagimim 1s1 transfer katsayilarinin daha hassas bir ¢oziimleme acisindan
CFD simiilasyonuyla hesaplanmast miimkiindiir. Yukarida verilen literatiir
Ozetlerinde goriildiigii lizere bina i¢ ortamini simiile etmek amaciyla degisik
formlardaki kapali araliklarda dogal tasinimi1 konu edinen bir¢cok calisma mevcuttur.
Buna karsin hem bina i¢ hacmini hem de bina cati dis yiizeyini kapsayan bir

yontemle dogal tasinimin incelendigi bir ¢calisma bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bir yapinin termal davranis1 degerlendirebilmek veya yapilarin birbirlerine gore
termal performanslarini saptayabilmek ancak dis ve i¢c mahal iklimsel kosullarin
birbiriyle ve yap1 geometrisi ile iligkisinin tespitiyle miimkiindiir. Bu tiir bir problemi
tanimlayan temel degiskenler; cevre sicakligi, giines 1s1mim siddeti, riizgar hizi-yonii
ve i¢c mahaldeki sicaklik dagilimi seklindedir. Bu degiskenlerin yapinin geometrisi,
ozellikle 1s1] yiikiiniin biiylik bir kismindan sorumlu olan ¢ati bileseni ile iligkisinin
tespiti; (1) Teorik yaklasimlar ile yapilan analitik ve niimerik hesaplamalar, (i1) akis
alanm1 cercevesinde yiiriitiilen niimerik (CFD) hesaplamalar ve (iii) Tasarimi ve
imalat1 yapilan modeller iizerindeki deneysel Ol¢iimler seklinde cogu zaman es
zamanh ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan materyaller ve
izlenen yontemler yukaridaki smiflandirmaya uygun sirada sunulacaktir. Tim
hesaplamalar referans secilen konik ve diiz cati geometrileri c¢ercevesinde

yuriitilmiistiir.

3.1 Teorik Yaklasimlar ile Yapilan Analitik ve Niimerik Hesaplamalar

3.1.1 Egik yiizeye gelen saatlik giines 1siniminin hesaplanmasi

Meteorolojik istasyonlar sadece yatay yiizeye gelen 1smmim siddetini
Olctiigiinden, farkli agidaki yiizeylere gelen 1sinmim siddetinin yatay ylizeye gelen
1sinim verisinden hesaplanmasi icin ek hesaplamalara gerek vardir. Bu calismada
Sanhurfa iline ait yatay yiizeye diisen saatlik ortalama radyasyon degerleri
kullanilmistir. Sanliurfa igin yatay ylizeye diisen 1sinim verilerinin yaz aylari icin
saatlik ortalamalart Sekil 3.1’de gosterilmistir. Egik ylizeye gelen toplam
radyasyonun hesaplamasi i¢in ilk etapta atmosfer digina gelen 1s1nimin hesaplanmasi

gerekir (Duffie ve Beckman, 1991).
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Sekil 3.1. Sanlurfa iline ait saatlik yatay yiizeye diisen giines 1s1n1m ortalamalar1

Diinya disinda giines 1s1mim1 yaklasik olarak sabittir. Diinya giines mesafesinin
degismesinden dolay1 bu atmosfer dist radyasyon +%3 araliginda degisir. Gy, Solar
sabiti atmosfer disinda ortalama giines-diinya mesafesinde birim zamanda radyasyon
yaymmina dik birim ylizeye giinesten gelen enerjidir ve degeri 1367 W/m?dir. Yilin

n. gliniine bagl olarak yatay ylizeye diisen diinya dis1 (extraterrestrial) 1s1nim

G = 12X3600xGs 3607
on —

1+ 0,033 cos 3.1
365

seklinde hesaplanir. Teorik olarak yatay yiizeye diisen maksimum 1sinim atmosfer
dis1 1simimdir. Bir saatlik periyot i¢in saat acilart o, ve w, arasinda atmosfer disi

1S1n1m

cos¢ cosd(sinw, — sinw,)

+ 20229 i b 5ing
180

(3.2)

12X3600XGs 360 n
I, = 228 (4 4 0,033 cos 22 [

ifadesiyle hesaplanir. Esitlik 3.2°de kullanilan ¢, yerlesim yerinin enlemini ifade
eder. Ekvatorun kuzeyinin ve giineyinin acisal yeridir. Kuzey i¢in pozitif deger alir
ve —90° < ¢ < 90° araliginda degisir. Sanlurfa i¢in bu deger 37,1 ° N'dir. w ise

saat agisidir. Diinyanin kendi etrafinda saatte 15°’lik donmesinden dolayr giinesin

yerel meridyenin batis1 ve dogusuna gore yer degisimdir. Sabah eksi, 6gleden sonra
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artt degeri alir. § Deklinasyon acisidir. Ekvator diizlemine gore giinesin 6glendeki
(Giinesin tam olarak yerel meridyende oldugu zaman) acisal konumudur, kuzey i¢in

pozitif deger alir ve —23.45° < § < 23.45° arasinda degisir. Matematiksel olarak;

360
0=2345sin — (284
szr{365( + n)j (3.3)

seklinde tamimlanmaktadir. n giin sayisidir, 6rnegin yilin ilk (n=1 Ocak Ayin 1.)

giiniidiir.

Diinyaya gore, belirli bir tarafa yonlendirilmis bir diizlem ile gelen direk
radyasyon arasindaki geometrik iliski ve giinesin diizleme gore konumu cesitli acilar
yoluyla tamimlanir. Bu agilardan bazilari Sekil 3.2°de gosterilmistir (Duffie ve

Beckman,1991).

Ty

Sekil 3.2 .Egik bir yiizeyin giines 1s1n1mu ile iligkisinin sematik gosterimi

Sekil 3.2’deki f egimdir ve yatay ile yiizey arasindaki agidir. 0 < f# < 180°
araliginda degerler alir. y yiizey azimut agisidir. Yiizeyin normalinin bir yatay
diizleme olan izdiisiimiiniin yerel meridyenden sapmasidir ve giineyde sifir degeri
alir. Dogu eksi, bat1 arti degeri alir. —180° <y < 180° aralifindadir. 8 gelis
acisidir ve ylizeye ulasan direk 1sinim ile yiizeyin normali arasindaki acidir. Direk

1simimin yiizeye gelis acisinin 8, diger acilarla iliskisi;
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Cos(0) = sin(6).sin(¢).cos(B) — sin(6).cos(¢p).sin(B).cos(y)
+ cos(6).cos(¢).cos(B).cos(w)
+ cos(5).sin(¢).sin(B).cos(y).cos(w)
+ cos(8).sin(B) .sin(y).sin(w) (3.4)

denklemiyle tanimlanir.
Denklemdeki 6, Zenit agisidir. Dikey ile gilinese olan ¢izginin arasindaki
acidir. Yatay ylizeyler i¢cin radyasyonun gelis acist giinesin zenit acisidir. Yatay

yiizeyler icin f = 0 olur ve zenit agist;

Cos(6,) = cos(¢).cos(6).cos(w) + sin(¢).sin(6) (3.5

ifadesiyle hesaplanabilir. g giines yiikseklik acisidir. Yatay diizlem ile giinese olan
cizgi arasindaki acgidir. y,; giines azimut agisidir. Direkt radyasyonun yatay diizleme
olan izdiisimiiniin giiney ile yaptig1 agisal yer degisimidir. Giineyin dogusuyla

yaptig1 yer degisimi negatif, giineyin batisiyla yaptig1 yer degisimi ise pozitiftir.

Geometrik faktor Ry, ise herhangi bir zamanda egik yiizeye diisen direkt
radyasyonun yatay ylizeye diisen radyasyona oranmidir. Yukarida verilen zenit agis1 ve

gelis acisina iliskin esitlikler kullanilarak,

__ Cos#®
" Cos 6,

b (3.6)

ifadesiyle belirlenir.

Yine saatlik olarak ifade edecek olursak, aciklik indeksi kr, yatay ylizeye gelen

saatlik giines 1s1niminin saatlik atmosfer dis1 1s1nima oranidir ve

ky =— (3.7)

Io

esitligi ile belirlenir. Yatay yiizeye diisen Ol¢iilmiis toplam 1s1mim mevcut ise ve

yukarida verilen esitliklerden anlagilacagi lizere diinya dis1 yatay yiizeye diisen

21



3. MATERYAL ve YONTEM Erdal YILDIRIM

toplam 1s1nim hesaplanabilmektedir. Aciklik indeksinin kullanilmasi ile birlikte
yiizeye diisen toplam giines 1siniminin difiiz ve direk 1s1mim elemanlar1 elde

edilebilmektedir. Orgill and Hollands bagintis1 agiklik indeksinin (k;) fonksiyonu

olarak ,
I;/1=1.0-0,249%; icin kr < 0,35 (3.8)
I;/1=1557—-184k; ic¢in 0,35 <k < 0,75 (3.9
I;/1=0,177 icin k> 0,75 (3.10)

yatay yiizeye gelen saatlik difiiz 1s51nimin hesaplanmasinda kullanilir (Duffie and

Beckman, 1991).

Bu cercevede Duffie and Beckman (1991)’da verilen izotropik difiiz model
kullanilarak egik yiizeye diisen toplam giines 1sinim1 hesaplanabilir. Bir saat araligi

icin egik yiizeye diisen toplam giines 1sinimi,

Ip = I,R, + I, (“CZ"SB) +1Ip, (1‘62"5’3) 3.11)

ifadesiyle belirlenir. Esitligin sag tarafindaki ifadeler sirasiyla, direkt radyasyon,
diffiiz radyasyon ve yansiyan radyasyondur. p, gevrenin yansima Katsayisidir ve
degeri yaz aylari i¢in 0,2’dir (Ahrens, 2006). £ ise ylizeyin egimidir. Bu baglamda
egik ylizeye diisen giines 1s1niminin ne kadarinin emildigi giines 1s1n1mi1 gelis agisiyla
iliskilidir. 8 gelis acisinda ylizeyin emiciligi a’dir ve 0° gelis agisinda ylizeyin

emiciligi a,,’dir. Yiizey emiciliginin gelis acisiyla bagintisi;

= =1+42,0345x107360 — 1,99 x 10~*62 + 5,324 x 107663 — 4,799 x

an

1078 64 (3.12)

esitligiyle gosterilebilir.
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3.1.2 Harran evinin catisina diisen 1s1nimin hesaplanmasi

Teorik yaklasimlar ve niimerik hesaplamalarda c¢oziimii basitlestirmek
amaciyla konik cati sekizgen piramit olarak kabul edilmistir. Sekizgen piramidin
taban alani ise diiz cat1 alanina esittir. Konik yiizeyin normaline dik bir gézlemcinin
iki boyutta gorebilecegi ylizeyler dilimlenerek dairesel tabani en iyi simiile edecek
sekilde bir sekizgen taban olusturulmustur. Bu sekizgen ylizey ile olusturulan konik
cat1 sayesinde ana ve ara yoOnlerin her biri bir yiizeye denk gelecek sekilde; tiim

yonlerin taranmasi miimkiin olabilmistir.

Sekil 3.3’de gosterilen konik ylizey iizerinde sonsuz sayida nokta alinabilir.
Eger ¢oziimiimiizii {i¢ yliz atmig gen tabanli piramidin giineye bakan 45°’lik
yiizeyinde yapacak olursak ve her bir yiizey dilimini bir derecelik agiya bolersek, y,
ylizey azimut acisi yani yiizeyin normalinin bir yatay diizleme olan izdiistimiiniin
yerel meridyenden sapmasi, giineyde sifir degeri alir. Dogu eksi, bat1 art1 degeri alir.
360° icin —180° < y < 180° araligindadir. Dolayisiyla 45°’lik giineye bakan yiizey
dilimi i¢in yilizey azimuth agis1 —22° <y < 22° arasinda degisir. Boliim 3.1.1°de

egik yiizeye diisen 1g1nimin hesaplanmasi i¢in tanimlanan yontem izlendiginde,

¢ = 37,1°, Sanlurfa i¢in

Pg = 0,2

B = 60°, tipik Harran evi kubbe egimi i¢in

n=196, Temmuz ayinin 15. Giinii,

I = 842 W /m? Sanlhurfa icin Temmuz aymin 15. Giinii saat 15.00’te yatay
yiizeye diisen Olcililmiis 1s1n1m degeri

w = 30 ° saat 15.00 i¢in
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Sekil 3.3. Birer derecelik yiizeylere dilimlenmis konik yiizey

Verileri kullanilarak egik yiizeyin giineye bakan 45° ‘lik dilimi i¢in 45 noktadaki

1s1nim degerleri hesaplanmis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Bir derecelik yiizeylere dilimlenmis koni iizerine diisen toplam 1s1nim

4 Iy 4 Ir

@ (W/m?) (°) W /m?)
22 513.8 1 642.3
21 519.5 2 647.6
20 525.3 3 652.8
-19 531 4 657.9
-18 536.8 5 663.1
-17 542.5 6 668.1
-16 548.2 7 673.2
-15 553.9 8 678.1
-14 559.6 9 683.1
-13 565.3 10 687.9
-12 571 11 692.8
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Cizelge 3.1 (Devam)

-11 576.6 12 697.5
-10 582.2 13 702.2
-9 587.8 14 706.9
-8 593.4 15 711.5
.7 599 16 716

-6 604.5 17 720.5
-5 610 18 724.9
-4 615.5 19 729.2
-3 620.9 20 733.5
%) 626.3 21 737.7
-1 631.7 22 741.8
0 637 Ortalama  633.8

W /m?

Cizelge 3.1°de goriilecegi lizere ii¢ yliz atmis gen tabanli piramit kabuliiyle,
giineye bakan 45 derecelik ¢at1 yiizeyine diisen 1s1n1imim ortalamasi 633.7867 W /m?
bulunmustur. Calismada ise, sekizgen tabanli piramidin giineye bakan kismi igin

bulunan ortalama 637 W /m?’dir.

Uc yiiz atmis gen tabanli piramit kabulii ile sekizgen tabanli piramit kabulii

arasinda kiyaslanma yapildiginda 45 derecelik giineye bakan egik ylizeye diisen

37-633.8

1s1tnim hesaplamasindaki hassasiyet 8 e 100 = ~% 0.5’tir. Goriildiigii iizere

hata oran1 cok az oldugundan, egik yiizeye diisen 1s1nimin hesaplanmasinda takip
edilen yontemin uygulanmasindaki kolaylik ve islem hacmini azaltmak acisindan
Harran evinin kubbesi sekizgen tabanli piramit kabul edilmistir. Yapilan sekizgen
cat1 yapis1 ve ilgili acilar sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir. Literatiirde de
1s1l analizlerde kubbeli yapilar i¢in sekizgen ve dortgen tabanli piramit kabuliiyle

yapilmis analizler mevcuttur (Faghih ve Bahadori, 2011).
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Sekil 3.4. Giines geometrisi i¢in gerekli acilar ve konik ¢atinin basitlestirilmis sekizgen modeli.

3.1.3 Is1 iletimini ¢ozmek icin sonlu-fark metodu

Bu boliimde bir duvarda 1s1 iletiminin sonlu fark formiilasyonu tiiretilmektedir.
Literatirde bu yontemin detayr mevcuttur (Ozisik, 1985; Cengel 2011). Basit
geometrilerde bile sartlar yeterince basit degilse 1s1 transfer problemleri analitik
olarak coziilemez. Mesela 1s1l iletkenligin sicaklikla degisimi, ylizey iizerinde 1s1
transfer katsayisinin degisimi veya yiizeylerdeki i1sinim 1s1 transferinin dikkate
alinmasi analitik ¢oziimii imkansiz hale getirir. Bundan dolay1 analitik ¢oziimler basit
veya uygun yaklagimlarla basitlestirilebilen problemlerle sinirhidir. Sayisal bir ¢coziim
icin tasarlanan matematiksel modeller, karmasik bir problemi temsil etmede daha ¢cok

tercih edilebilmektedir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal yoOntemler,
diferansiyel denklemler yerine cebirsel denklemlerin konulmasi esasmna dayanir.
Sonlu fark yonteminde bu islem, tiirevlerin yerine farklarin konulmasiyla
gerceklestirilir. Bir noktada f(x)’in birinci tiirevi o noktada egriye teget olan bir

dogrunun egimine esdegerdir ve

af(x) . Af . flx+Ax)—f(x)
dx =1 Ax—0 E = hmAx_m T (313)
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seklinde tanimlanir; eger limit alinmazsa tiirev i¢in asagidaki yaklasik baginti elde

edilir.

Af ) o fOHb0—f(x)

™ o (3.14)

L kalinlikla bir diizlem duvardaki 1s1 iletimini incelersek, Sekil 3.5°te
goriildiigli gibi x yoniinde Ax = % esit kalinlikta m tane bolgeye boliinmiis ve M+1

tane 0,1,2,...... ,m—1m, m+1,.. digim noktalarindan gecen diizlemlerle

birbirinden ayrilmigtir.

TO T1 T:

& -

Tin—s Tm Trm+1 Th-q Ty

0 1 2‘,5"\‘_’ m-=1]m Pm+1 z’{" M-1M
x=1L

o

(m —é) (m +é)

Sekil 3.5 Tek boyutlu 1s1 transferinin sonlu fark formiiliinde kullanilan diigiimler ve sicakliklar

Herhangi bir m noktasinin koordinati x,, = m.Ax ve o noktanin sicakligi

T (xp,) = Ty, dir. Esitlik 3.14 kullanilarak m diigiimiinii cevreleyen kisimlarin m — %

1 ) e
vem + 5 orta noktalarindaki sicakligin birinci tiirevi dT /dx,

ar Tm—Tm-1
ar| L Tn—Tmes 3.15
dxlp, -1 Ax ( )
2
d_T ~ Tm+1_Tm (3 16)
dxlmel ™ Ax ’
2

olarak ifade edilir. m diigtimiindeki sicakligin ikinci tiirevi ise,

dT| dT| T T T T

dx 174, 1 m+1i—Im_‘m~—'m-1

dZ_T ~ ax mts ax m-z Ax Ax — Tm+1—2Tm+Tim— (3 17)
axZly, — Ax Ax Ax? )
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seklinde yazilir.

Icinde 1s1 iiretimi olmayan, sabit 1s1l iletkenlige sahip bir duvar icin tek boyutlu

zamana bagli 1s1 transferi ana denklemi

92T _ 10T

0x2 a dt

(3.18)

seklindedir ve burada a = k/pc, duvar malzemesinin 1s1l yaymmm katsayisidir.

Esitligin sag tarafindaki sicakligin zamana gore tiirevi ileri farklar yaklasimiyla

oT TiH1_Th
atly, At

IR

(3.19)

seklinde ifade edilebilir. Burada T}, ve T5H' m diigiimiiniin, t; = iAt ve t;., = (i +
1)At zamanlarindaki sicakliklaridir. 57 — T)Y,, i ve i + 1 zaman adimlar arasindaki
At zaman aralig siiresince diigiim sicakliginin degisimini gosterir. Esitlik 3.18’in
yani icinde 1s1 iiretimi olmayan, sabit 1s1l iletkenlige sahip bir duvar i¢in, tek boyutlu

zamana bagli 1s1 transferi ana denkleminin sonlu fark bi¢imi,

a0
seklini alir ve denklem diizenlenirse,

Tt = |1 = 25| T + s (Ther = Tho) (3:21)
ifadesi bulunur.

Denklem bir diizlem duvarda biitin m = 1,2,3, ... ... ,M — 1 i¢ diigiimlerinde

yeni T4 sicakligi icin eksplisit olarak ¢oziilebilir. Denklemin eksplisit olmasi, T4

sicakliginin (m digimiinde, (i + 1)At zamanindaki sicaklik) iAt zamanindaki ve
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m —1, mvem + 1 diigiimlerindeki sicakliklar cinsinden yazilabilmesini ifade eder.
Eger bahsi gecen diiglimlerdeki sicakliklar ¢ zamani ic¢in biliniyorsa yukaridaki
denklem kullanilarak T}5* sicakligi At zaman sonrasi i¢in hesaplanabilir ve her bir
diigiim i¢in aym sekilde hesaplanir.
alt

2

Zaman adim1 At ve Ax’e bagh olarak eger o = % durumunda bir i¢ digiim

icin n diigiimiindeki sicakligin bir zaman adimi sonraki degeri komsu sicakliklarin

onceki zaman adimindaki sicakliklarinin ortalamasi olur ve sonlu fark formiilii,
Tl =~ (Thay + Thoy) (3.22)

ifadesine doniisiir. Yine At ve Ax’e bagh olarak yukaridaki denklemdeki T ’in
katsayis1 negatif, sifir veya pozitif degerde olabilir. Ornegin T}, ve T\ _,
sicakliklarinin sifir oldugunu varsaydigimizda T}, sicakligi pozitif deger alir. Ve eger
T}, sicakligimin oniindeki katsayr negatif olursa T;'! negatif deger alir bu durum
Termodinamigin ikinci kanununa aykiridir, ¢iinkii 1s1 pozitif sicaklik gradyanmi
yoniinde akmaz. T5! sicakliginin katsayisi sifira esit veya biiyiik degerde olmalidir.

Dolayisiyla ekplisit ¢oziimde i¢ diigimler icin kararlilik dl¢iitii ,

alt <
(Ax)z —

(3.23)

N |-

ifadesindeki gibidir ve Ax belirlendikten sonra At zaman adiminin izin verilebilir en

biiylik degeri yukaridaki esitlik 3.23’ten bulunabilir.
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3.1.4 Sinir sartlar:

Sinir diigiimlerinin sonlu fark denkleminin ¢ikarilmasi i¢in sinir diigtimlerinin
kontrol hacimlerine enerji dengesi uygulanir. Hacim elemani i¢in zamana bagl enerji

dengesi

i zaman adiminda

hacim elamanina biitiin . . . o
+ | hacim elemant icinde i¢c enerjisinin

yuzeylerden giren Uretilen enerji hizt degisim hizi

i zaman adiminda ) (hacim elemanmm)
isttransfer hizi

gibi ifade edilebilir veya eksplisit yontemle,

. Blici )i 4+ Ei — LEeleman _ )y Tl =T 3.24
Butun Q iretim, eleman — =p elemancp ( . )
yonler At At

elde edilir. diger taraftan implisit yontemle,

Vi+1 i+ AEe¢ieman Trirj-l_Trl;’L
Y Bitin Q + E" iretim, eleman = I PVelemanCp AL (3.25)
yonler
Ifadesi elde edilir.

Sekil 3.5’de goriildiigli gibi Az—x kalinligindaki O diigiimiine ait hacim elemant
icin enerji dengesi yazildiginda,
Ti-T} Ax THH-T¢

Q' + kA = pc,A—=2—2 (3.26)

Ax 2 At

ifadesi elde edilir. Ayn1 yontemle M diiglimiindeki hacim elemanina ait enerji
dengesi yazilarak sekildeki duvarin sag sinir diigiimiiniin sonlu fark formiilasyonu

bulunur.

30



3. MATERYAL ve YONTEM Erdal YILDIRIM

Sekilde 3.6’da goriildiigii gibi 0 diiglimii duvarin dis yiizeyi, M diigiimii ise
duvarin i¢ yiizeyidir. O diiglimii bir evin duvarinin veya c¢atisinin dis yiizeyi olarak

diisiiniildiigiinde, Q icin,
Q = Qg + Qa + Qt (3.27)

Esitligi gecerlidir. Esitlikte duvar yiizeyi tarafindan emilen giines 1sinimini (Qg),
atmosferik 1smmmi1 (Q,), ve duvari cevreleyen hava ile duvar yiizeyi arasinda

gerceklesen tasimim 1s1 transferini (Q,) ile gosterilmektedir.
Cevre havasi ve bina dis ylizeyi arasinda gerceklesen tasinimla 1s1 transferi,
Q. =hA(T,-T,) (3.28)

gibi ifade edilir ve bu denklemde h tasinim 1s1 transfer katsayis1 (W /m?2°C), A yiizey
alam (m?), T, gevre sicakligt (°C), T, duvar veya gati yiizey sicakhgidir (°C),
Duvar ve cati gibi bina dis yiizeyleri her zaman atmosfere agiktir. Bu yiizeyler

arasinda olan 1s1nimla 1s1 transferi,
Qa = Aga(Tys — Ty) (3.29)

denklemiyle ifade edilir. Denklemde kullanilan etkin gokyiizii sicakhiginin (Tgs)
degeri atmosferik sartlara baghdir. Bu sicaklik acik gokytizii sartlar: i¢in 230 K’den
yiiksek ve bulutlu gokyiizii sartlar icin 285 K ‘e kadar degisen degerler alir (Cengel,
2011). A 1smmmin etkisindeki yiizey alam (m?), & 1smmmin etkisindeki bina
yiizeyinin yayicilii, o Stefan-Boltzmann sabiti 5,67 1078 (W /m? K*), T,, 1isimmin

etkisindeki yiizeyin sicakligidir (K).
Bina yiizeyinin giines 1sinimiyla etkilesimi ise,

0,4 = KAl (3.30)
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Esitligi ile ifade edilir. Burada k ylizeyin sogurganligi, [ yiizeye gelen giines 1sinimi1

(W /m?), A ise 1sinimun etkisindeki yiizey alanidir (m?).

Incelenecek duvar ve cat1 icin secilen malzeme boyut ve 6zellikleri asagidaki gibidir;
Kalinhg, L =0,12m

Isil iletkenligi, k = 0,72 W /m°C

Isil yayilim katsayisi, @ = 0,45 107° m?/s

Oda sicakliginda giines 1s1nim1 sogurganhigl, k = 0,63

Yayiciligy, € = 0,93

Yogunluk, p = 1920 kg/m3

Ozgiil 11, ¢ = 835 J /kg°C

3.1.5. Cati geometrisinin bina 1s1l davramsina etkisi

Calismanin bu boliimiinde yukaridaki 1s1nim verilerinin analiz sonuglar1 ve diger
iklimsel veriler girdi olarak kullanilip konik ¢at1 ile diiz catili binalarin yaz mevsimi
icin dig yiizey sicakliklar1 hesaplanacaktir. Biitlin bu veriler gecici rejimde 1s1
transferi analizini iceren sayisal bir ¢oziimlemeyle gerceklestirilecektir. Bu analizle
Harran evi ve esdegeri diiz ¢atili evin i¢ ortam havasi sicaklig1 kiyaslanabilecektir.
Boylelikle hangi cati tipinin yaz donemi icin daha az enerji tiikettigi

belirlenebilecektir.
3.1.6. Duvar ve catidan gerceklesen 1s1 transferi

Bu analizde konik geometriye gelen 1smmimin hesaplanmasindaki kolaylik
acisindan, konik cati sekizgen piramit seklinde modellenmistir. Sekizgen piramidin

her bir yiizeyi kuzey, giiney, dogu, bati, kuzeydogu, kuzeybati, giineydogu ve

giineybatiya bakmaktadir. Konik ve diiz catili binalarin i¢ ortam sicakliklarinin
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karsilagtirilmasi i¢in iki yapinin da aym taban alanini kapladigi, ayni malzeme ve

kalinliga sahip oldugu kabul edilmistir. Diger kabuller asagidaki gibidir;

a) Is1 transferi bir boyutludur ¢iinkii duvar yiizeyi kalinligina gore hayli genistir.
b) Dis hava sicakligi ve gilines 1smmiminin  saatlik ortalama degerleri
kullanilmastir.

c) Isil iletkenlik sabittir.
d) Dis ortam ile bina dis ylizeyi arasindaki taginim 1s1 transfer katsayisi sabittir.

e) Bina i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 transfer katsayisi sabittir ve h;. = 2,5 W /m?2°C

olarak kabul edilmistir ( Wallentén, 2001)

Yukarida tanimlanan sartlara gore Sekil 3.6’da gosterilen duvar igin 1s1 transfer

genel denklemi asagidaki hali alir,

9T _ 10T (3.31)
9x2  a ot ‘
SN
ic ortam Dis ortam
Duvar
/Iqﬂnes
hi T, ? T, B
Ax ‘
0 — L R
R N
\—/\A

Sekil 3.6 Duvar ve cat1 konfigiirasyonu

Duvarlar ve catinin dis yiizeyindeki 1s1 transferi; giines 1sinimi, tasinim,
gokyiiziiyle olan 1s1 transferini icermektedir. Duvarlar icerisinde ise iletim 1s1

transferi gerceklesmektedir. Sag ve sol sinirlar i¢in sinir sartlari

oT
ax

—k

= has (Tas — Ta) + xI + €0 (T,

okyilizi

—(T, + 273)%) (3.32)

x=L
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aT
0x

—k = hy (Ti; — To) (3.33)

x=0

Baslangic sart ise,
T(x, t)le=0 = Tass (3.34)

seklinde ifade edilebilir.

Baslangic sart1 olarak biitiin duvarlarin, ¢atinin ve i¢ hava sicaklifinin sabah
saat 6.00’daki dis ortam havas1 sicakligina esit oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.7°de
dis hava sicakligin saat 6.00’da en diisiik oldugu goriilmektedir.

45
40
35
30
25

% Hava Sicakli) oC

B

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat

Sekil 3.7. Sanliurfa icin yaz donemi saatlik dis hava sicakligi ortalamasi

Diigiimler aras1 mesafe Ax = 0,03 m alindiginda M diigiim sayis1t M = AL—x +

1=2241=5 olur, boylelikle 1 ic, I dis ve 3 i¢ diigim ( 1, 2, ve 3 olarak

gosterilen) olmak tizere 5 bilinmeyen diiglim vardir. Asagidaki denklemler sirasiyla

sol ( diigim 0) ve sag (diigiim 4) sinirlarina enerji dengesi uygulanarak elde

edilmistir,
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T1 T0 = oA, TiH1-T¢

s (Tig = o) + kA= ac (3.35)
hasA(Ths — T4) + kAl + e0A (Th,—(Ti +273)") + kAT =
i+1_ i
& A?xc . At - (3.36)
I¢ diigiimler icin esitlik ise
Tin-1 Tm Ti+1 Tm _ A_xTTL;fL"l—TTl;,L
A AT = AT T (3.37)

denklemiyle ifade edilir.

Yukaridaki ifadelerde, k = 0.63 giines 1stmim1 sogurganhiidir, A yiizey
alamdir (m?2), I duvar ve cati yiizeyine diisen 1smmmidir (W /m?), ¢ ise duvarmn
yayicihigidir ve degeri 0.93’tiir (Cengel 2011). o Stefan-Boltzmann sabitidir
(W/m? K*), Ax diigiimler aras1 mesafedir, T}, ise m diigiimiiniin  zamanindaki
sicakligidir. Duvar ve catinin 1s1l iletkenligi k’dir ve degeri = 0.72 W /m°C’dir.
¢ duvarin 6zgiil 1sisidir, p ise yogunlugudur ve degerleri sirasiyla 835 J/kg°C ve

1920 kg /m>’tiir.

Egik yiizeye diisen 1s1nimin ve ayrica direkt, difiiz ve yerden yansiyan 1ginimin
hesaplanmasinda, Sanliurfa i¢in yatay ylizeye diisen Ol¢iilmiis saatlik 1s51mim verileri
kullanilarak Duffie ve Beckman, 1991°de verilen metot izlenmistir. Gokyiizii

sicakligr ise Sanlurfa icin Olciilmiis saatlik dis hava sicakligi ortalamas: (Sekil 3.8)

kullanilarak Ty sy iz = 0,0552 (le$)1,5 ifadesinden elde edilmistir.
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Sekil 3.8 Sayisal hesaplamalarda kullanilan 6lciilmiis yatay ylizeye diisen

saatlik 151m1m ve gokyiizii sicakligi

Binada herhangi bir agiklik olmadigi ve i¢ ylizeyler arasinda 1sinimla 1s1
transferinin ihmal edilecek seviyede olmasi varsayimiyla i¢ ortam havasinin enerji

dengesi icin;

. ) . ) Tii+1_Tii
Y hie Ai (T — Ti) +mcy(Tas — T) = paVen e (3.38)

seklinde bir ifade elde edilir.

Esitlik (3.38)’deki Tj;, ifadesi j. i¢ ylizeyinin ¢ zamanindaki sicakligidir (°C).

TL

ic» 1¢ ortam havasiin ¢ zamanindaki sicakligidir (°C). I¢ ortam havasinin yogunlugu

ve Ozgiil 1s1s1 sirasiyla p, = 1,164 kg/m3, ¢, = 718 /kg K’dir. V bina i¢ ortam

havasmin hacmidir (m3) ve i ise bina i¢ ortamina gerceklesen hava debisidir (kg/s).
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3.2. Akis Alam1 Cercevesinde Yiiriitiilen Niimerik (CFD) Hesaplamalar

Bu boliimde Harran evinin ve diiz ¢atili evin c¢atisindaki ve duvarlarindaki
taginim 1s1 transfer katsayisini belirlemek amaciyla zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi
i¢in ii¢ boyutlu CFD simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyonda Autodesk CFD
Simulation 2013 programi kullanilmigtir. Simiilasyonda Harran evinin bir odasinin
birebir boyutlar1 kullanilarak modelleme yapilmistir. Diiz ¢atili  binanin
modellenmesi ise yine Harran evinin bir odasinin hacmi ve taban alan esit olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Her iki modelin dogal havalandirma performanslar1 da

karsilastirilmistir.

3.2.1. Bina cati ve duvar dis yiizeyindeki zorlanms tasimim 1s1 transfer

katsayisinin hesaplanmasi

Bina yiizeylerinde tasinim 1s1 transfer katsayisi belli sartlar altinda genellikle
sabit kabul edilir. Yiizeyler icin tasinim 1s1 transfer katsayisi degisik geometri ve
akisa baglh oOlctimlere dayali deneysel bagintilar kullanilarak belirlenmektedir.

Hareket eden akiskan ve bir yiizey arasindaki tasinim 1s1 transferi,
q=nh(T,—T,) (3.39)

esitligiyle ifade edilir ve esitlikte g 1s1 akist (W /m?), h tasimm 1s1 transfer katsayisi
(W /m?K). T, ylizey sicakligr (K), T, akiskan sicakligidir (K).

Autodesk CFD Simulation 2013’de tasimim 1s1 transfer katsayisi iki sekilde

hesaplanabilmektedir.

h(x) = —29__ (3.40)

Ty (x)—Tq(x)
1. Akiskan sicakligi i¢in bir deger girilerek; tasinim katsayisi 1s1 akisina ve

girilen akiskan sicaklifi ve duvar sicakligi arasindaki farka bagli olarak

hesaplanir. Harran evi ile diiz ¢atili binanin ¢atilarindan gerceklesen tasinim
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katsayilarinin hesaplanmasinda bu yontem izlenmistir. Yukaridaki esitlikteki
T,(x) = 293 K belirlenen ¢evre sartlarinda sabit bir deger olarak girilmis ve
analizi yapilan bina yiizey sicakhigi ise T, (x) = 303 K olarak sabit kabul

edilmistir,
_ q)
h(x) = 303293 (3.41)

2. Tasmim katsayisi yiizey sicakligi ve yiizeye en yakin akis diigiimiindeki

sicaklik farkina bagl olarak hesaplamaktadir.

Kati sinir yiizeylerinde “kaymama’ (no-slip) sinir kosulu ve sifir piiriizliilik
kabuliiyle sabit sicaklik sarti uygulanmistir. Hesaplama alam1 Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi kabul edilmistir, binalar giris diizleminden 9 metre (3d) uzaga
yerlestirilmistir. Hesaplama alaninin boyutlar1 Sekil 3.10’da goriildiigi gibi 15.3 m x
15 m x 36 m’dir. Mesh cesidi ve boyutu bilgisayar hafiza ve hizina bagh oldugu igin,
miimkiin olan maksimum mesh boyutu yaklasik 1.5 milyon hiicreden olusmustur.
Ayrica mesh yogunlugundan bagimsiz bir ¢6ziim elde etmek amaciyla simiilasyonlar
17 ve 20 milyon mesh boyutu i¢inde yiiriitiilmiistiir. Kullanilan mesh cesidi ise
tetrahedral, dort yiizeyi licgen elemandir. Sekil 3.9’da analizde kullanilan ag yapisi

gosterilmistir.

YAVAWAT 70

Sekil 3.9 CFD analizinde kullanilan ag yapis1
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Cesitli tiirbiilans modelleri kullanilarak bina yiizeyindeki tasinim katsayisinin
hesaplanmasiyla ilgili literatiirde yapilan calismalara (Blocken ve ark. 2009;
Defraeye ve ark. 2009; Defraeye ve ark. 2010) bakildiginda, CFD simiilasyon
sonuclarinin deneysel verilerle uygunluk gosteren modeli LRNM k-¢ turbulans
modeli olmustur. Bu nedenle Harran evinin ve diiz catili binanin ¢atisindaki taginim
151 transfer katsayimnin hesaplanmasinda LRNM k-¢ tiirbiilans modeli ve karsilagtirma

amaciyla standart k-¢ modeli kullanilmastir.

le— 3d —>}e— d —>|e—— 8d ———|

;

3h

|l
s

Sekil 3.10 CFD analizinde kullanilan hesaplama alani1 boyutlari ve Autodesk CFD Simulation 2013

goruntimii

Sekil 3.11 incelen Harran evi ve boyutlart
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Sekil 3.11°de goriilen Harran evinin bir odasinin boyutlar1 kullanilarak Sekil
3.12°de gosterildigi gibi AutoCad 2012°de odanin c¢izimi yapilmistir. Goriildigi
iizere oda 3x3 metrekare taban alanina sahip olup 5.1 m yiiksekligindedir ve hacmi ~
26.1 m”’tiir. CFD analizinde karsilastirilmasi yapilacak diiz ¢atili binanin taban alani
ve hacmi Sekil 3.11’deki Harran evinin aym Olgiilerine sahip olacak sekilde

cizilmistir. Diiz ¢atili binanin taban alani yine 3x3 metrekare ve yiiksekligi ~2.9

metredir.

[+]ISE Tsometic] [Shades of Gray]

[+][Front] [Shades of Gray]

Sekil 3.12 Ayni taban alanina ve hacme sahip Harran evi ve diiz catili evin Autocad goriintiisii

Low-Re k-¢ tiirbiilans modeli Sekil 3.13’de gosterildigi gibi biitiin sinir
tabakayr her bir bolgeye hiicreler yerlestirerek ¢ozmektedir. Vizkoz alt tabaka
kalinlig1 akis Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte azalmaktadir ve bina ¢evresinde
riizgar akis Reynolds sayis1 10° — 107 araligindadir. Bina dis yiizeyindeki vizkoz alt
tabaka 10 mm — 100um araligindadir. Bu nedenle bina yiizeyine yakin bolgede ¢ok

yiiksek ag ¢oziiniirliigiine ihtiya¢ duyulmustur.

L E dis tabaka
O ) 3|+ Turbulent (tamamen
5)0 o > region tiirbiilansli)

< ¥

% Q >) } Buffer layer ‘F
ol ’ .

e 2 } Viscous i¢ tabaka
—x sublayer

f p

Sekil 3.13 Low-Re k-¢tiirbiilans modelinin agi, P duvara komsu hiicrenin merkezini

simgelemektedir.

+

y

duvara komsu hiicrelerin laminar m1 yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu belirler. y* < 5

sayis1 yerel Reynolds sayisina benzeyen boyutsuz bir sayidir ve bu deger
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akigkan viskoz alt tabakada oldugunu ve hiz profilinin laminar oldugunu gosterir. y*

sayis,

y+ — Ut hava Yp (342)

Vhava

ile ifade edilir. Esitlikteki y,, Sekil 3.13’te de gosterildigi gibi P noktasinin duvara

olan uzakligi, v kinematik viskozite, u, ise siirtiinme hizidir,

", = \/; (3.43)

seklinde ifade edilir. Burada 74, duvar kayma gerilmesi, p isehava yogunlugudur.

Autodesk CFD Simulation 2013’de Low-Re k-¢ tiirbiilans modelini kullanirken
ag olusturma asamasinda “mesh enhancement” yani “ag artirma” ile bu sinir tabaka
bolgesine ag ekleyerek daha hassas ¢oziim yapilabilmektedir. Sekil 3.14’de Harran

kubbeli evinin dis ylizeyinde genclestirilen ag artirma islemi gosterilmektedir.

VSN [ 748N | N | | N || 74N |74

Sekil 3.14 Low-Re k-¢ Tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan ¢6ziim i¢in kullanilan ag yapisi

Akiskanlar dinamiginde, “law of wall” olarak bilinen cidar kurali, belirli bir
noktadaki tiirbiilansli akisin ortalama hizinin duvardan noktaya olan mesafesinin

logaritmasiyla dogru orantili oldugunu ifade eder. Standart k- ¢ Tiirbiilans modeli

41



3. MATERYAL ve YONTEM Erdal YILDIRIM

cidar kuralim1 kullanir ve analiz sonucunda pratik bir yaklasimla 30 < y* < 300

araliginda olmasi istenir.

Gerceklestirilen simiilasyonlarda giris diizlemindeki 2 m/s riizgar hiz1 ve ¢ikis
diizleminde ise O statik basing degeri sinir sartlari olarak kullanilmistir. Yine
hesaplama bolgesinin zemininde hiz 0 m/s kabul edilmis, hesaplama zamanindan
tasarruf acisindan hesaplama bolgesinin iki yan yiizeyi i¢in Autodesk CFD

Simulation 2013’deki Slip/Symmetry sinir sarti kullanilmistir.

3.2.2 Cati1 geometrisinin i¢c hava hareketine ve havalandirma akis hizina

etkisinin incelenmesi

Bu boliimiin amaci, bir bina parametresi olan cat1 geometrisinin i¢ ortam dogal
havalandirma kosullarina etkisini belirlemektir. Mimaride, dogal havalandirma
siklikla i¢ ortam mikro iklimini ve 1s1l konforunu iyilestirmek amaciyla binalarda
siklikla kullanilan diisiik enerjili, cevreci bir ¢oziimdiir. Bu analizde geleneksel
Harran evleriyle, modern diiz catili binalarin dogal havalandirma acisindan

incelemesi yapilmistir.

Dogal havalandirma tanim olarak i¢ ortam ile dis ortamdaki havanin dogal
mekanizmalar ile degisme islemidir. Bu ¢alismada CFD modelleri kullanarak cati

geometrisinin riizgar akis desenine ve hacimsel akis debisine etkileri incelenmistir.

Standart k — ¢ tiirbiilans modelinin bir¢ok miihendislik uygulamalarinda etkili
oldugu ispatlanmugtir. Literatiirdeki calismalar da dikkate alinarak bu iki cati tipine
ait modellerin simiilasyonu i¢in k — ¢ tiirbiilans modeli se¢ilmis (Nguyen ve Reiter,

2011) ve Autodesk CFD Simulation 2013 programi kullanilmigtir.

Sekil 3.12°deki modellerin riizgar iistii duvar tarafina 0.8 m x 1.98 m
boyutunda kapi ve riizgar alti duvar tarafinda 1.5 m x 1 m boyutlarinda pencere
eklenmistir. Havalandirma analizine iliskin hesaplama bolgesi ve diiz ¢atili model

Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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11e+007

8.24e+006

5.49e+006

2.75e+006

Yo"

Sekil 3.15 Havalandirma simiilasyonunda kullanilan hesaplama bolgesi

Hacimsel debi ¢apraz havalandirma modeli i¢in Bernoulli denklemine gore

deneysel metotla,

V = CaAUyes [Cpygiris — Cig (3.44)
gibi hesaplanir. Burada C; debi cikis katsayisidir, keskin koseli orifisler icin 0.6
kabul edilir. A agikligin alani (m?), Urer yaklasan riizgarin bina yiiksekligindeki
ortalama hizi (m/s),

Cpi(; = (Cpgiri§ + Cpglkls)/z (3.45)

olmak {lizere, Cpgiris ile CPgps is€ AP/O,S,DUref2 ifadesine esittir ve Cp;.’in

belirlenmesinde kullanilan katsayilaridir.

43



3. MATERYAL ve YONTEM Erdal YILDIRIM

Capraz havalandirma modeli icin akiskan sikistirilamaz kabul edildiginden y

hacimsel debi ayrica,

vV =UA (3.46)

formiiliiyle de hesaplanmistir. Burada A giris acikhigi alami (m?) ve U ise bu

acikliktan akan akiskanin hizidir (m/s).

3.3 Konik ve Diiz Catii Yapilarin Deneysel Olarak incelenmesi

Bir yap1 elemaninin sicaklik farkina bagli olarak birim alani basina 1s1 kaybini
tanimlayan toplam 1s1 transfer katsayis1 (U-degeri), tasinim, iletim, 1sinim gibi 1s1
transferinin biitiin etkilerini kapsamasi nedeniyle, konik ve diiz ¢atili geometrilerden
hangisinin 1s1 transferine daha direngli oldugunu belirlemek amaciyla adyabatik
hazne teknigiyle deneysel olarak irdelenmistir. Bu sayede aym1 hacme ve ayni taban
alanina sahip farkli cati geometrilerinin 1s1l performanslarinin tespit edilmesi
miimkiin olmustur. Tiim duvarlar ve tabanin yalitildigi, sadece catinin metalden imal
edildigi bu yontemle catinin i¢ ortam havasina direk etkisi ve catidan dogal tasinim

yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin mertebesi direkt olarak incelenebilmistir.
3.3.1 Modellerin imal edilmesi
Sekil 3.16’da gosterilen konik_60 modeli, Harran evinin bir odasinin 1/5

oraninda kii¢iiltiilmiis halidir. Diiz ve konik_30 modelleri ise konik_60 ile aym

hacme ve ayni taban alanina sahiptirler.
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18cm
o 30'
60 | /)0y
§ Model Konik_ 60 < Model Konik_30
3 a
¢ 60cm —» «— som —>

58 cm

v

Sekil 3.16 Deneyde kullanilan modellerin i¢ hacim boyutlar1 ve ¢at1 agilari

Model Duz

P E—

60cm

Sekil 3.16°da goriildiigii iizere konik_30 ve konik 60 modellerinin ¢atilarinin

yatayla egimi sirasiyla 30° ve 60°’dir. Modellerin duvarlar1 ve zemini 1s1l iletkenligi

k =~0,040 W/mK olan 15cm kalinhginda genlestirilmis polistrenden imal

edilmistir. Catilar ise 1,5 mm kalinhiginda 15,6 W/mK 1s1l iletkenlige sahip

galvanizli demir sacdan imal edilmistir Sekil 3.17°de imal edilen biitiin modeller

gosterilmistir.

Sekil 3.17 Model konik 30, diiz ve konik 60
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Sekil 3.18 Isitict rezistansli su haznesi ve aliiminyum folyo ile kapatilip zemine yerlestirilmis hali

Her bir modelin zeminine sacdan imal edilmis su isitict rezistans monteli
hazneler yerlestirilmis ve igerisine su konularak {izeri aliiminyum folyo ile
kapatilmistir. Sekil 3.18’de bu durum gosterilmektedir. Catilar yerlestirildikten sonra
i¢ ortam havasinin kacisini engellemek i¢in birlesme noktalar1 silikon yapistiriciyla

kapatilmistir.

3.3.2 Kullanilan 6l¢iim cihazlar

Deneylerde T tipi 1s1l ¢ift kullanilarak sicaklik dl¢timii yapilmistir. Isil ¢iftlerle
sicaklik okuma hatast +0.25°C civarindadir. Modeli i¢i ve yiizeylere ait sicaklik
Olctim noktalar1 Sekil 3.20°de detayli gosterilmektedir. Ayrica ortam sicakligina ek
olarak deney diizeneginin bulundugu oda duvar yiizey sicakliklar1 da olgiilmiistiir.
Sicaklik olciimleri 10 dakikalik araliklarla yapilmis ve verileri kaydetmek igin 32
kanalli veri kaydedici kullanilmistir Sekil 3.19°da kullanilan veri kaydedici

gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Deneyde kullanilan veri kaydedici ve ¢at1 dis yiizeyine 1s1l ¢iftlerin yerlestirilmesi

3.3.3 Deneylerin gerceklestirilmesi ve kabuller

Hazne igerisindeki su belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis ve daha sonra elektrik
baglantis1 kesilerek sogumaya birakilmistir. Deneyler kapali bir alanda
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda modellerin duvar ve zemin dis yiizey sicakligi
ile dis ortam havasi sicaklig arasindaki sicaklik farki ortalamasinin 0,5°C civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik gradyaninin Sekil 3.20°de gosterilen dikey yonde
(y ekseni boyunca) oldugu kabul edilmistir. Yatay yonde (x ekseni) ise ihmal
edilebilir oldugu kabul edilmistir. Yiizeylere ait sicaklilar hesaplamalarda
kullanilirken, o yiizeyin bir¢ok noktasinda Olciilmiis sicakliklarin ortalamasi
alinmistir. Yiizeylerin izotermal oldugu kabul edilmistir. Ayni sekilde model i¢
ortam sicakligi da Sekil 3.20°de goriildiigi gibi alti farkli noktadaki olc¢timlerin

ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Sekil 3.20 Model-Diiz ve Model-Konik_60’a ait deney diizenegi ve sicaklik 6l¢ctim noktalari

Deneyler sonucunda elde edilen veriler incelenirken; boyutsuz sicakliklar
yontemi, logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi ve enerji dengesi yontemi

kullanilarak analiz edilmis ve sonuclar karsilastirilmastir.

3.3.4 Boyutsuz sicakliklar yontemi

Farkli ¢ati geometrilerine sahip bu yap1 modellerin test edilmesi ayni anda
olmamustir dolayisiyla dis ortam sicakliklari farkli olabilmektedir. Ay sekilde,
deney baslangicinda yani soguma periyodu baslangicinda haznedeki su sicakliklari
modellere gore az da olsa degisebilmektedir. Modeller aras1 objektif bir kiyaslamanin
yapilmasi acisindan bu farklar1 ortadan kaldiran bir yaklasim, boyutsuz sicaklik

degerinin kullanimidir (Yesilata ve Turgut, 2007). Boyutsuz sicaklik,

* T(t)_TO
0" = T(t=0)—T,

(3.47)

denklemi ile tanimlanmakta ve denklemdeki, T(t = 0) = T; deney baslangicindaki
su sicakligii ve T(t) ise herhangi bir ‘" anindaki hazne i¢i su sicakligini

gostermektedir. T, cevre sicakligidir. Dolayisiyla boyutsuz sicaklik parametrelerinin
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kiyaslanmasiyla bu farkli ¢at1 tiplerine ait yapir modellerinin, yalittim 6zelliklerinin

kiyaslanabilmesi miimkiin olabilecektir.
3.3.5 Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi

Bu boliimde Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Yontemine iliskin analizde
kullanilacak bagintinin elde edilmesi i¢in Cengel (2011) tarafindan 6nerilen yol takip
edilmistir. Modellerin dis ylizeyinin 1yi yalitildigi kabul edilirse, Termodinamigin
birinci kanunu haznedeki sudan gerceklesen 1s1 transfer hizinin, dis ortam havasina

olan 1s1 transfer hizina esit olmasinmi gerektirir.

A
T
I
I
I
|
|
I
|
[
Haznedeki Sicak Su :
L/ .
I
Q' AT, !
- I
6Q } !
[
Y '
. '
1
Cevre Havasi / !
A
Deney Baslangig Bitis

Sekil 3.21 Haznedeki suyun ve dis ortam havasinin sicaklik degisimi

Dolayisiyla 1s1 degistirici gibi diisiiniildiigiinde Sekil 3.21°de de goriilecegi

tizere secilen bir diferansiyel aralikta hazne i¢i sicak suya ait enerji dengesi,
8Q = —Mg,CpsudTsy (3.48)

ve ¢evre havasi i¢in enerji dengesi,
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SQ. = Mhava Cp,hava ch; (3.49)

olarak yazilabilir. Yukaridaki esitlikler dTs, ve dT; i¢in ¢oziiliirse,

5
dTsy = _msufpsu (3.50)
ve
a1, = —2¢ (3.51)

MhavaCp,hava

elde edilir. Bu esitliklerin diferansiyelleri alinarak,

dTg, — dT, = d(Te, — T,) = =60 (-—— + ————) (3.52)

MsuCpsu  MhavaCp,hava

ifadesi elde edilir. Modellerin ¢atilarinin bir diferansiyel bolgesinde 1s1 transfer hizi,
8Q = U(Ts, — T,)dAar, (3.53)
esitligi ile ifade edilebilir. Bu ifade 3.52°de yerine yazilir ve diizenlenirse,

) ) A ) (.54

Tsu—T¢ MsuCp,su Mhava Cp,hava

bulunur ve deney baslangicindan bitisine kadar integre edilerek,

Tsu,i—T
D U A g+ ————) (3.55)

(Tsur—T¢) MsuCp,su MhavaCp hava

elde edilir. M40y nava = © oldugundan, Logaritmik ortalama sicaklik yontemine

bagh U degeri asagidaki gibi hesaplanir (Cruickshank ve Harrison, 2010),
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MsuCp In [ (Tsu,i_Tc)

Toar=T) (3.56)

U =

LMTD A;atl tdeney
burada mg, haznedeki suyun Kkiitlesi, ¢, haznedeki suyun 6zgiil 18181, A4y, ¢ati alani,
taeney deney siiresi, Ty, ; deney baslangicinda haznedeki suyun sicakligi, T, r deney

bitiminde haznedeki suyun sicakhigi ve T ise ¢evre sicakhigidir.

3.3.6 Enerji dengesi yontemi

Bu yontemle toplam 1s1 transfer katsayisi ve her modelin i¢ ortamina ve cati dig
yiizeyine ait dogal tasinim 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Hesaplama
prosediirii her bir modelin catisina uygulanan enerji dengesine dayanmaktadir. Cati
yiizeyinden dig ortam havasina gerceklesen toplam 1s1 transferi (Esitlik 3.57) tasinim
(Esitlik 3.58) ve 1s1mim (Esitlik 3.59) transferini icermektedir Sekil 3.22°de biitiin bu

etkilesimler sematik olarak gosterilmistir.

[ T(ewe

Yalitim

Sekil 3.22 Diiz catili modelin i¢ ortam ve dig ortama ait taginim ve 1s1nim direncglerinin sematik

gosterimi
Qtoplam = ¢ t Qs (3.57)
it = h(; (Td,y - Tgevre) (3.58)

51



3. MATERYAL ve YONTEM Erdal YILDIRIM

Qus,c = €0(Tgy" — Teb) (3.59)

Buradaki toplam 1s1 transferi (qtopiam) ¢atidan iletimle gergeklesen 1s1
transferine esittir, dolayisiyla, cati dis yiizeyindeki dogal tasinim 1s1 transfer

katsayisi,

T T

Ly—"dy 4_ma
k; I —EO’(ley -T%)

hy = —= (3.60)

(Td,y_T;evre)

ifadesiyle bulunur ve 1s1n1m 1s1 transfer katsayisi ise ,
hys = €0(Tay” + T2)(Tyy + Too) (3.61)

esitligiyle hesaplanir. Esitlikteki sicaklik degerleri Kelvin cinsindendir ve deneyler

siiresince Teepre = To, Oldugu gdzlemlenmistir. Birlesik 1s1 transfer katsayisi ise,
Rpiriesic = he + hug (3.62)

seklinde bulunabilir.

3.3.7 Dogal tasinim icin boyutsuz parametreler

Gr/Re? parametresi dogal tasinimin zorlanmis taginim ile iliskisinin goreceli
onemini belirten bir ol¢iittiir. Gr/Re? = 1ise dogal tasimm ile zorlanmis taginim
aym derecede Onemlidir ve her ikisi de dikkate alinmalidir. Gr,/Re? « 1
durumunda zorlanmis tasinim baskindir ve dogal tasinim ihmal edilebilir.
Gr,/Re? > 1 oldugu durumlarda ise dogal tasmim baskindir ve zorlanmis tasinim
ihmal edilebilir. Gazlarda Pr = 1 dogal tasinim i¢in Nusselt sayis1 Grashof sayisinin
bir fonksiyonudur. Literatiirde dogal tasimim 1s1 transferi ile ilgili daha Onceki
deneysel calismalara dayanan bazi durumlar icin bagintilar mevcuttur. Dogal

tasinimda ortalama Nusselt sayis1 (Nu) i¢in basit ampirik bagintilar,
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Nu == = C(Gr,Pr)" = CRa] (3.63)
Seklindedir (Cengel, 2011). Burada Ra;, Grashof ve Prandtl sayilarinin carpimi olan

Rayleigh sayisidir,

Ray, = Gr,pr = 20 Twlle p,. (3.64)

v2

Yatay yiizeyler icin L. karakteristik uzunluk,

L, = A; (3.65)

seklindedir. Ag ylizey alam ve p ¢evredir. C ve n sabitlerinin degerleri, ylizey
geometrisine ve Rayleigh sayisinin araligi ile tanimlanan akis rejimine baglidir.
Model_Diiz’iin catis1 yatay sicak yukari doniik plakanin sogutulmasi olarak
degerlendirilmistir. Deneyler siiresince bu cat1 icin Ra sayis1 10 — 107 araliginda

oldugu gozlemlenmis ve bu aralik icin literatiirdeki,

Nu = 0,54 Ra;’* (McAdams,1954) (3.66)

bagintis1 kullanilarak ¢ati dig ylizeyindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi

belirlenmistir.

Is1 transferinin yonii dikey dogrultuda oldugu i¢in, zeminle c¢ati arasindaki
kapali aralikta ayni sekilde enerji dengesi yazilabilir. Catiya gerceklesen toplam 1s1
transferi, 1sinimm1 (Esitlik 3.68), tasimmm (Esitlik 3.67) ve iletimi (Esitlik 3.69)

icermektedir.

qe; = hi(T, — Tiy) (3.67)

(TZ+273)4—(Ti,y+273)4
Qisi = 0 —F1—¢ 1 g
() )+ (5

burada F;, goriis faktoriidiir.

(3.68)
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Tz_Ti,y

Qii = kp*— (3.69)

Dolayisiyla i¢ ortamdan c¢atiya gerceklesen toplam 1s1 transferi c¢atidan

gerceklesen iletimle 1s1 transferine esittir ve

Tiy—Tay

Gei + Qs+ Qui = k= (3.70)

seklinde enerji dengesi yazilabilir. Modellerin i¢ ortamindaki dogal tasinim 1s1

transfer katsayilar1 ise Esitlik 3.70’den elde edilerek,

. 4
Tiy-Tay (Tz+273)*-(T;,+273) Tz-T;

Ly
_ h
LR e
_ £z 12 E¢

i(" B (Tz_Ti,y)

h

(3.71)

seklinde yazilabilir. Literatiirde sabit sicaklikta yiizeylere sahip yatay dikdortgen
kapali araliklar i¢in bagintilar mevcuttur. Sicak plaka altta oldugu zaman Ra; >
1708 icin onemli tasinim akimlar1 baslar ve 1s1 transfer hizi artar Sekil 3.23’te yatay

dikdortgen kapali aralik sematik olarak gosterilmistir.

T1 5T, 4] T
/
T
L Akigkan
\
Ty

Sekil 3.23 Sabit sicaklikta yiizeylere sahip yatay bir dikdortgen kapalr aralik

Diiz catili modelin deneyleri sonucunda Ra; aralig1 ( 3x10° < Ra; < 7x10°)

Nu = 0,069 Ra,’*Pro07* (Globe ve Dropkin, 1959) (3.72)

bagitisina uygunluk gostermistir. i¢ ortama ait deneysel verilerin analizi ve literatiir
sonuglartyla karsilastirlmas: amaciyla bu baginti kullamilmistir. Modellerin i¢

ortamina ve dis ortamina ait biitiin tagimim ve 1s1mim katsayilar1 yukarida verilen
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ifadelerle bulunabilmektedir. Bu durumda toplam 1s1l diren¢ zeminden itibaren dikey

yonde,

1 L 1
Rropiam = h_L(; + X + E (3.73)

seklinde hesaplanir. Toplam 1s1 transfer katsayisi ise,
U= 1/RToplam (3.74)

denklemiyle belirlenebilmektedir.

3.3.7 Belirsizlik analizi

Deneysel calismadaki belirsizlikleri tanimlayan metotlar arasinda ey yaygin
kullanilan Kline ve McClintock (1953)’a ait belirsizlik analiz metodudur. Bu

yonteme gore sistem ol¢iilmesi gereken biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet

bagimsiz degiskenler ise xq, X5, X3, ... ....., X, olsun. Bu durumda,
R = R(Xq1,X3,X3, ev ceee e, Xp) (3.75)
yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart wy, w,, ws, ........,w, ve R

biiytikliigliniin hata oran1 wy, ise,
R 2 roR 2 R 2
Wp = (—Wl) + (sz) + e+ (mwn) (3.76)
seklindedir.

Uzunluk ol¢iimiindeki hatalar ihmal edilmistir. Sicaklik Ol¢ciimiinde ortaya

cikan hatalar ise ol¢iim aletlerine baghdir ve asagidaki gibidir;
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(k1) Termal ciftlerden kaynaklanan belirsizlik=+0,25°C
(k2) Veri kaydediciden kaynaklanan belirsizlik=0,1°C
(k3) Baglant1 noktalarindan kaynaklanan belirsizlik=0,1°C

Sicaklik dl¢ciimiindeki belirsizlik asagidaki sekilde hesaplanir,
wr = [k2 + k2 + k2]'/?2 = £0,28°C (3.77)

Tasimim katsayisindaki belirsizlik Esitlik 3.52’ye gore,

Y wr o 1/2
) () ()] o7

seklindedir. Burada wy,, iletimle gergeklesen 1s1 transferine ait belirsizliktir, asagidaki

gibi hesaplanir,

1/2

w wr N2 W2
o= |(GR) + (52 ] (3.79)

Esitlik 3.78 diiz catili modelin ¢atisindan gerceklesen iletimle 1s1 transferi deney
siiresince gozlemlenen ortalama deger AT = 5°C i¢in ¢oziildiigiinde, w, = %8,1’dir.
Goriildiigii gibi hata oraninin yiiksek ¢ikmasi sicaklik araliginin kiiciik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aym sekilde wy, icin yiizeyle dis ortam arasindaki sicaklik farki
diiz catitlh model ic¢in ortalama, AT = 10°C’dir. Bu deger icin Esitlik 3.78

coziildiigiinde wy, = % 9 ‘dir. Nusselt sayisina ait belirsizlik ise,

Wiy = [(%wh)z]l/z (3.80)

ifadesiyle belirlenebilir. Diiz catili modelin c¢ati yiizeyine ait ortalama tasinim

katsayis1 4,2 W /m?K, bu degere ait hata oran1 ise wy,, = %2,1 dir.
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3.3.8 Olciimlerin tekrarlanabilirligi

Sicaklik oOlgiimlerinin tekrarlanabilirligini 6l¢gmek amaciyla Sekil 3.24°de
deney sonucunda sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan toplam 1s11 direng
(Rtoptam = Ri¢ + Reany + Rays) degerlerinin deneyler sayisinca degisimi verilmistir.
Sonuclarin  birbirine  yakinligi  sicaklik  Ol¢iimlerinin  tekrarlanabilirligini

gostermektedir.

0,400
g 0,350

2 0,300 -
3 0,250 -
2 0,200 -
0,150 - ® Model Konik_30
0,100 -
0,050 -
1 2 3 4

Toplam lIsil Direng (R

0,000

Sekil 3.24 Model Konik_30’a ait toplam 1sil diren¢ degerlerinin tekrarlanan deney sayisinca
degisimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Harran Evinin Catisina ve Diiz Catiya Diisen Giines Isimmminin

Karsilastirilmasi

Harran evlerinin kubbeleri konik olarak kabul edilmistir ¢iinkii kubbenin tipik
boyutlar kiiresel kubbeden daha ¢ok konige uymaktadir. Kubbe tarafindan alinan
giines 1sinimlarinin karsilastirilmas: ve analizi i¢in konik catinin taban alaninin ve
diiz catinin alanina esit oldugu kabul edilmistir. Catiya diisen giines 1sinimlarinin
hesaplanmasinda Sanliurfa icin yatay yiizeye diisen Ol¢iilmiis saatlik toplam giines
1stmimu verileri kullamilmistir. Diiz ¢ati icin kullanilan Haziran, Temmuz, Agustos
aylarina ait saatlik ortalama ol¢iilmiis veriler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1
ayrica yaz aylar i¢in 6.00 ile 19.00 saatleri arasinda konik catinin birim alanina
diisen ortalama giines 1siniminin degisimini gostermektedir. Birim alana diisen en
cok giinliikk toplam 151mm Haziran ayinda diiz ¢atiya olmustur ve konik catiya gore
giinliik ortalama fark 3015 W /m? civarindadir. Konik cat1 ile diiz catiya diisen
saatlik 1s1nm1m farkinin en yiiksek oldugu deger saat 13.00’te 389 W /m?’dir (Sekil
4.1).

Eger bu iki ¢at1 tipinin yiizey alanlar1 dikkate alinarak karsilagtirmasi yapilirsa,
toplam diisen giines 1simimlar1 Sekil 4.2°de goriildiigii gibidir. Yaz aylar1 boyunca
konik catinin birim alanina diisen giines 1s1n1im1 her zaman diiz ¢atiya gore azdir fakat
konik catinin (8 = 60° ) yiizey alam 14,14 m? ve taban alam (diiz ¢at1 alan)
7,07 m2dir. Konik catinin yiizey alaninin fazla olmas1 sebebiyle diisen toplam 1s1n1m

diiz catiya gore fazladir.
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1200,0

1000,0

800,0

600,0

Isinim (W/m?)

400,0

200,0

0,0
6

—+— Haziran Diiz Cati

7 8 9 10 11 12

Zaman

13 14 15 16 17 18 19

~&— Haziran Konik Cati ——Temmuz Diiz Cati ——Temmuz Konik Gati ——Agustos Diiz Gati —— Agustos Konik Gati

Sekil 4.1 Yaz aylari i¢in diiz cat1 ve konik ¢atinin birim alanina diigen ortalama saatlik giines 1s1n1mi1

Isinim (W)
- 8 B 88 EEEE B

—&—Haziran_Diiz Cati

10 11 12

Zaman

13

14 15 16 17 18 19

~@—Haziran_Konik Cati —#—Temmuz_Diiz Cati =——==Temmuz_Konik Cati ==—Agustos_Diiz Cati —®—Agustos_Konik Cati

Sekil 4.2 Yaz aylar i¢in Harran evinin ( f = 60° ) ve ona esit taban alanina sahip diiz ¢atiya diisen

saatlik ortalama giines 1s1n1m1

Sekil 4.3

konik cat1 yiizeyine diisen saatlik giines 1simiminin yiizey azimut

acisina gore degisimini gostermektedir. Konik cati ylizeyr merkeze gore sekiz

parcaya boliinmiistiir. Burada y yiizey azimut acisidir, dort ana ve ara yonii

gostermektedir.

Hesaplamalarda Temmuz aymna ait 6lciilmiis veriler kullanilmistir.

Konik cat1 ylizeyinin yonlere gore saatlik giines 1s1nimi1 karsilastirildiginda, giiniin en

yiiksek degeri saat 15.00’de bat1 icin 838,8 W /m? olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3
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Sekil 4.4
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60

Degisik egim agilarinda ( f 10°ile 80° arasindadir) konik ¢atinin birim alanina diigen
giinlik toplam giines 1stniminin diiz ¢atinin birim alanina diisen giinliikk toplam giines
1§1n1ma orant

Sekil 4.4 konik catinin degisen egim acilarinda birim alanina diisen giinliik

toplam

giines 1siniminin diiz catinin birim alanina diisen giinliikk toplam giines
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1sinimina oranini gostermektedir. Bu oran f = 10 ° icin 0,99 ile f = 80° i¢in 0,42
arasinda degistigi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere konik catinin yiizey
egim acisi arttikca birim alanina diisen giines 1s1nim miktar1 azalmaktadir. Fakat
egim arttikca konik catinin yiizey alani artmakta ve bu nedenle toplam c¢at1 yiizeyine

diisen toplam 1s1n1m enerjisinin miktar1 artmaktadir.

HT904

2251

% Atmosfer digi Isinim N Konik Catiya Diisen Difiiz Isinim
Il Diiz Catiya Diigen Difiiz Isinim tt Konik Catiya Diisen Direk Isinim
= Diiz Gatiya Diisen Direk Isinim % Diiz Catiya Diisen Toplam Isinim
# Konik Catiya Diisen Toplam Isinim & Diiz Cati Tarafindan Emilen Toplam iginim

% Konik Cati Tarafindan Emilen Toplam Isinim

Sekil 4.5 Konik (f = 60°) ve diiz ¢at1 tarafindan alinan giinliik atmosfer disi, toplam, direk, difiiz

1simimlarin Temmuz ayi icin karsilastirilmasi

Sekil 4.5 ise bu iki cati tipinin giinliik performanslart Temmuz ay1 verileri
kullanilarak karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda bu her iki ¢ati geometrisine ait giinliik
atmosfer disi, direk, difiiz 151mm elemanlar1 da hesaplanmistir. Giin boyunca diiz
catimin birim alam1 (4820 W /m?giin) konik ¢atimin birim alanindan (2789 W/
m?giin) daha fazla giines 1s1mim1 emmektedir. Diiz catiya diisen giinliik toplam
giines 1stmm1 7904 W /m?’dir ve bu deger konik ¢atimin birim alanina diisen giinliik

toplam giines 1s1n1im1 degerinden % 57.8 fazladir.
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4.2 Konik Catili ve Diiz Catili Bina Dis Yiizeylerine Ait Zorlanmis Tasimim Is1

Transfer Katsayilari

Analiz sonucunda her iki bina modeli i¢in ve her iki tiirbiilans modeli i¢in
yiizeylere ait 1s1 tasinim katsayilar1 belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Cizelge 4.1). Harran
evi riizgar iistii tarafinda yliksek tasinim 1s1 transfer katsayisina sahiptir fakat cati i¢in
bu deger diiz catiya gore diisiiktiir. Cizelge 4.2°de riizgariistii duvar i¢in taginim 1s1
transfer katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar 6zetlenmektedir.
Simiilasyonda kullanilan riizgar hiz1 (2 m/s) igin, literatiirdeki bagintilar kullanilarak
tasimim 151 transfer katsayilari hesaplanmigtir. Simiilasyon sonucunda elde edilen

taginim 1s1 transfer katsayilari ile literatiir degerlerinin uyum sagladig goriilmektedir.
Analiz sonucunda y+ degeri k-¢ tiirbiilans modeli igin ¢izilmis y* < 5 sonucu

elde edilmistir (Sekil 4.8). Beklenildigi gibi standart k-¢ tiirbiilans modelinde, diiz

catili bina icin riizgar iistii tarafinda Low-Re k-¢ tiirbiilans modeline gore sonug % 50

daha fazladir (Blocken ve ark. 2009).

- 90°
Ruzgar

Sekil 4.6. Bina yiizeylerinin numaralandirilmasi ve riizgar gelis agis1
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(14) Wall Film Coefficients - W/m2/K
23

(14) Wall Film Coefficients - W/m2/K
20

Sekil 4.7 CFD simiilasyonu sonucunda elde edilen her iki bina modeli i¢in Taginim Is1 Transfer

katsayisinin bina yiizeyi boyunca dagilimi

Cizelge 4.1 Bina yiizeyi etrafinda hesaplanmis taginim 1s1 transferi katsayilari

Riizgar iistii duvar (1)

Tiirbiilans Cati (2)
Modeli
Diiz Konik Diiz
Low Re k-& 7,95 W /m?K 5,15 W /m?K 13,54 W /m?K
Standart k- 10,79 W/m?K 11,5 W /m?K 19,74W /m?K
Riizgar alt1 duvar (3) Yan duvar (4)
Tiirbiilans .
(Dogu) (Kuzey)
Modeli
Diiz Konik Diiz Konik

Low Rek-¢ 2,84 W/m?K 181W/m?K 6,72W/m?K 8,4 W/m?K
Standart k- 4,89 W/m?K 7 W/m?K 9,53 W/m?K 12,3 W/m?K
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(Batn)
Konik

18,02 W/m?K

22,9 W /m2K

Yan duvar (5)
(Giiney)

Diiz Konik
6,93 W/m*K 7.8 W/m?K

9,81 W/m?K 11,6 W/m?K
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(6) Temperature - Celsius
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Sekil 4.8 k-¢ Tiirbiilans modeli i¢i y+ degeri

Cizelge 4.2 Tasinim 1s1 transfer bagintilar1 (Emmel ve ark, 2007)

Sharples Loveday ve Taky
ASHRAE Task Group, (1975) (1984) (1996)
h (W/m?K) 18,6 Ug"%% 1,7Us + 5,1 16,21 Ug"*%2
= 12,22 W/m?K = 11,56 W/m*K = 15,14 W/m?K
0,25 U, eger U, > 2m/s
Us (m/s) 0,5 eger U;p < 2m/s 1,8 U0 + 0,2 0,68 U;p — 0,5

Iki bina modeli icin CFD analizi sonucunda hesaplanan ¢apraz havalandirma
debileri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Harran evinin havalandirma debisi diiz ¢atili
binaya gore daha yiiksektir ve bu oran ikinci metotla hesaplama sonucunda yaklasik

%10 ¢ikmistir.

Cizelge 4.3 CFD analizi ve hesaplama sonuglari

3 3 Vyiris
Cpgiri; Cpig; 1. Q (m /S) 2. Q (m /S)
(m/s)
Konik 0,9 0,2415 3,795 3,759 2,373
Diiz 0,912 0,2642 3,528 3,433 2,167
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Sekil 4.9 Konik ve Diiz ¢atili binalarda ¢apraz havalandirma sartlarinda riizgar akis deseni

Yine i¢ ortam i¢in CFD analizi sonucunda elde edilen riizgar akis deseninde,

her iki odanin iist orta bolgesinde sekli ve pozisyonu ayn1 olmamakla birlikte vorteks

olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.9).

Hava tarafindan transfer edilen enerjinin hesaplanmasi amaciyla Harran

evlerinin kubbe acgikliklardaki hava akis hizlan

Olctilmiistir (Sekil 4.10).

Acikliklarin alanlar1 15x15 cm’dir. Olgiimler Testo 435 anemometre kullanilarak bir

saat icin 10’ar dakikalik periyotlarla gerceklestirilmistir. Catidaki acikliklardan hava

hareketiyle enerji transferi Esitlik 3.38’e m ifadesi eklenerek bulunabilir. Bu dlgekte

riizgar hiz1 i¢ ve dis ortam arasinda kabaca 1000 W’lik enerji aligverisine sebep

olabilir. Bu sonu¢ Basaran, (2011)’nin yaptig1 dl¢timlere uygunluk gostermektedir.
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0,3

0,25

0,2

315

Debi fin/s}

0,1

a05

0
12:36 12:43 12:50 12:57 13:04 13:12 13:19 13:26 13:33 13:40 13:48

Zaman

Sekil 4.10 incelenen Harran evinin Kubbe acikliklarindan gecen havanin saatlik ortalama debisi

Yapilan 1s1 transfer analizi sonucunda duvar ve cati i¢ ylizey ve dis yiizey
sicakliklarinin saatlik ortalamalart hesaplanmistir. Sekil 4.11°de konik catinin farkli
yiizey azimut agilarinda sekiz yone bakan noktalarindaki yiizey sicakliklarinin ve diiz
catinin dis yiizey sicakliginin giin boyunca degisimi gosterilmektedir. Goriildiigii
tizere diiz catinin dis yiizey sicakligr giiniin biiyiik bir kisminda konik ¢atinin bir¢cok
noktasindaki sicakliklarindan daha yiiksektir ve 11.00-16.00 saatleri arasinda ise en
yiiksek degere sahiptir. Konik catinin farkli noktalarindaki i¢ yiizey sicakliklar1 ve
diiz catinin i¢ yiizey sicakliginin giin boyu saatlik degisimi Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Konik catinin bir¢cok noktasindaki i¢ yiizey sicakliklar1 beklendigi
izere neredeyse giiniin tamaminda diiz ¢at1 i¢ yiizey sicaklifindan daha diisiiktiir.
Sekil 4.13’de Harran evinin ylizey azimut acis1, y=180° icin, 4 Temmuz saat 14.00’de
cekilmis kizilotesi fotografi gosterilmektedir ve Sanlurfa yaz donemi i¢in bu saate
ait hesaplanmis teorik sicaklik degeri Sekil 4.12’de goriildiigii iizere ~32°C’dir ve

hesaplanmis deger termal kamera 6l¢iimiine uygundur.
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Sicaklik (°C)

20 +— —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (saat)

——y=180° —Wmy=00° —k—y=-00° =H=y=(0° —H—y=45° —O=y=.45° —t=y=]35° =——y=.]35° === Diizcats

Sekil 4.11 Diiz catinin ve konik catinin farkli noktalarindaki yiizey sicakliklarinin giin boyu degisimi

35 +

Sicaklik (°C)

30 +<2

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman
——y=180° ~W=y=00° —k—y=.00° ==y=(° ~H=y=45° ~O=y=.45° ~+=y=]35° ~———y=.]35° = Diizcatr

Sekil 4.12 Diiz catinin ve konik ¢atinin farkli noktalarindaki i¢ yiizey sicakliklarinin giin boyu

degisimi
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329°C

325

293°C

Sekil 4.13 Harran evinin cat1 i¢ yiizeyinin y=180° noktasinda 4 Temmuz 2013, Saat 14.00 ‘te ¢ekilmis
kizilotesi fotografi

Bu iki cati tipine ait yapilarin ¢ati ve duvarlarindan i¢ ortam havasina
gerceklesen 1s1 akist karsilastirmak amaciyla hesaplanmistir ve sonuclar Sekil
4.14°de gosterilmektedir. Diiz catidan i¢ ortam havasina gerceklesen 1s1 akist daha
yiiksektir ve i¢ ortam havasina yaklasik %50 daha fazla 1s1 atag1 gerceklesmektedir.
Diger yandan, Sekilde 4.14’de de goriildiigii gibi duvarlardan gergeklesen 1s1 akilar

karsilastirildiginda bu iki yapi1 arasinda belirgin bir fark goriillmemektedir.

55 B Konik Cati ~fx— Konik - i¢ Ortam Havasi 33

Diiz-i¢ Ortam Havasi

I

Sekil 4.14 Harran evi ile diiz catili yapinin saatlik i¢ ortam hava sicakliklarinin ve bu yapilarin cat1 ile
duvarlardan gergeklesen 1s1 akilarinin karsilastiriimasi

50 - AR Diiz Cat:

W00 Diiz Catili yapinin Duvalari

8 Konik Catili yapinin Duvarlari

-'-"“““

Zaman

Ist Akist (W/m?)
Sicaklik °C)

27

25
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Yapilarda hi¢ acgiklik olmadigr kabul edilerek ve bu iki yapiya ait i¢ yiizey
sicakliklart kullanilarak i¢ ortam havasina enerji dengesi uygulandiginda, i¢ ortam
havasinin tipik bir yaz giinii i¢in i¢ ortam havasinin giinliikk sicaklik degisimi elde
edilmistir. Sekil 4.14’de goriildiigii gibi konik c¢atili yapinin i¢ ortam hava sicaklig
diiz catiya gore giin boyunca daha diisiiktiir ve bunun nedeni konik ¢atidan i¢ ortama

gerceklesen 1s1 akisinin diiz catiya gore daha az olusudur.

4.3 Konik ve Diiz Catih Yapilara ait Toplam Is1 Transfer ve Dogal Tasimim Is1

Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Belirlenen ii¢ cat1 geometrisi icin mevcut modellerle yapilan deney sonucunda
oncelikle elde edilen verilerle numunelere ait boyutsuz sicaklik egrileri cizilmistir
(Sekil 4.15). Grafikten anlasilacag iizere diiz catili model i¢ ortam 1s1s1m1 kaybetme
egilimi acisindan en dayanikli modeldir ve Konik_60 ise diger modellere gore en
cabuk i¢ ortam 1sisim1 kaybeden modeldir. Bu iki modele, Harran evinin modeli
(Konik_60) ile esdegeri Diiz catili modelin i¢ ortam sicakliklarini karsilastirmak
amaciyla Sekil 4.16 cizilmistir. Ayn1 cevre kosullarinda olmak {iizere, iki modelin
haznelerindeki su ayni sicakliga (87,5 °C) kadar 1sitilmis ve yaklasik 39 saat boyunca
sogumaya birakilmistir. Model konik_60’1n soguma periyodu boyunca i¢ ortam
havasi1 sicakligi Sekilde 4.16’da goriildiigli lizere ortalama ~3,4°C ve diiz catili

modelden daha diisiiktiir.
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Sekil 4.15 Modellere ait boyutsuz sicakliklarin zamana gore degisimi

89,00

79,00

Sicakhk (°C)
§

8
8

49,00

Zaman (Dakika)

~ = Diiz igOrtam  «+eeeee Konik_60ig Ortam  ~—Cevre  —®—Diiz-Su  —=— Konik_60-Su

Sekil 4.16 Model Diiz ile model Konik_60’in i¢ ortam sicakliklarinin degisimi

Cat1 geometrilerinin i¢ ortama etkisini belirlemek amaciyla, deneyler
sonucunda modellerin zeminden itibaren dikey yonde toplam 1sil direngleri iki
yontem kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5 ). Boyutsuz sicaklik

sonuclarina paralel olarak yine Konik_60’1n toplam 1s1 transfer katsayisi en yiiksek
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cikmstir. ki yontem sonuglarindaki siralama ayni olmakla birlikte sonuglarindaki
farkliliklar ise Logaritmik Sicaklik Farki Yonteminde kullanilan haznedeki suyun
sicakliginin uniform oldugu kabiilii yani Isil kapasitans metodu ¢oziimlemesinden

kaynaklanmaktadir. Biot sayis1 0.3 civarinda oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.4 Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Yontemi Kullanilarak hesaplanan toplam 1s1
gecirgenlik katsayilar

Model U-degeri (W /m?K) R (K/W)
Diiz 3,5 0,80

Konik_30 3,8 0,41

Konik_60 4,4 0,26

Cizelge 4.5 Enerji dengesi yontemi Kullanilarak hesaplanan Toplam 1s1 gecirgenlik katsayilari
Model U-degeri (W /m?K) R (K/W)
Diiz 1,6 1,77
Konik_30 4,6 0,34
Konik_60 5,6 0,20

100

90 -

- ¢ Globe & Dropkin
el P y = 0,0674x033%3
70 < =

Deney Sonucu

60 y = 0,0514x%33

50

Nu,

40 -+

30 4

0,E+00 2,E+08 4,E+08 6,E+08
Ra,

Sekil 4.17 Yatay dikdortgen kapalr araliklarda, L=58 cm i¢in literatiirde verilen Nu ve Ra bagintisinin
deney sonucuyla karsilagtirilmasi

Literatiirde verilen sabit sicakliktaki yatay dikdortgen kapali araliklar icin
verilen bagint1 ile diiz catili modelin igerisindeki dogal tasinimin deneysel

sonuglarini karsilastirmak i¢in Sekil 4.17 ve soguk bir ortamda sicak ylizeyi yukari
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doniik plakanin sogutulmasina iliskin literatiirde verilen baginti ile yine diiz ¢atili
modelin catinin sogumasina iliskin deneysel sonuclarin karsilastirilmasi icin Sekil
4.18 cizilmistir. Sekil 4.17 ve 4.18’deki c¢izimde deney sonucunda elde edilen veri
noktalart literatiirde verilen e8ime uydugu goriilmektedir. Literatiirdeki baginti
kullanilarak hesaplanan diiz catili modelin i¢ ortamina ait dogal taginim 1s1 transfer
katsayilarinin ortalamasi 1,9 W /m?K iken deneysel veriler sonucunda elde edilen
dogal tasinim katsayilarinm ortalamast 1,8 W /m?K dir. Sekil 4.18°de ise diiz catili
modelin ¢at1 dis ylizeyine ait dogal tasinim 1s1 transfer katsayisinin literatiir bagintisi
kullanilarak hesaplanmasinda sonu¢ 4,2 W/m?K iken deneysel sonu¢ 3,4 W/

m2K’dir.

50

as

40 N S, ¢ McAdams

35 = R PHRERETITS y =0,54x%25

30 e R — Deney Sonucu
3 25 4 4
z 2 y =0,5081x%25¢

20

15 1

=
o
3

%%
. SR ,
0,E400 1,£+06 2,406 3,406 4,£406

Sekil 4.18 Dogal taginimda yatay plaka iizerinde ortalama Nusselt sayis1 i¢in literatiirdeki bagintiyla

deneysel bagintinin karsilastirilmast

Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ‘de sirasiyla Konik_60, Diiz, Konik_30 modellerinin ¢ati
dis ylizeylerine ait dogal tasinim 1s1 transfer katsayilarinin cati yiizeyi ile dis ortam
arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak degisimi gosterilmistir. Konik_60
modelinin cat1 dis yiizeyine ait dogal tasinim katsayisinin ortalamasi 10,5 W /m?2K
iken i¢ ortamindaki dogal tagimim 1s1 transfer katsayis1 8,9 W /m?K ’dir. Diiz catil

modelin cat1 dis yiizeyine ait dogal tasinim katsayisimn ortalamasi 4,2 W /m?K’dir.

72



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Erdal YILDIRIM

Diiz ¢atili modelin i¢ ortamina ait dogal tasinim katsayisinin ortalamasi 1,8 W /m?K
iken, 151n1m 1s1 transfer katsayisinin ortalamasi i¢ ortam igin 0,3 W /m?2K ve cat1 dis
yiizeyi icin ortalama 1,6 W /m?K’dir. Konik_30 modeline ait degerler ise, hi. =
88 W/m*K, hgg=83W/m?K ‘dir. Yukardaki degerlerde goriildiigii iizere
Harran evinin modeli (Konik 60)’in c¢ati dis ylizeyine ait degerler Konik_ 30
modelinden fazladir. Fakat en belirgin fark Harran evinin modeli (Konik 60) cat1 dis

yiizeyine ait taginim 1s1 transfer katsayisi ile diiz ¢atili modele ait deger arasindadir
ve 2,5 katidir.

4 &

B
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=
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Dodial Togwmm Kotsoys: (W/mPK)

(=2 S L]

] T L] T L] T ¥ v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AT (°C)

=

Sekil 4.19 Cat1 yiizeyi ile dis ortam arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak Konik_ 60

modelinin cat1 dis ylizeyine ait dogal taginim 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Sekil 4.20 Cat yiizeyi ile dis ortam arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak Diiz catili

modelin ¢ati dig yiizeyine ait dogal tasinim 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Sekil 4.21 Cati yiizeyi ile dis ortam arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olarak Konik 30

modelinin cat1 dis ylizeyine ait dogal taginim 1s1 transfer katsayisinin degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Harran yoresine 0zgii konik kubbeli evlerin benimsenmesinin sebeplerini

aciklamak ve cati geometrisi ile diisen giines 1sinimi arasindaki iliskiyi belirlemek

amaciyla yapilan analizlerin sonuclari asagida verilmistir;

@

(ii)

(iii)

@iv)

v)

Birim alana diisen en yiiksek giines 1s1nimu diiz cati yiizeyinde Haziran
ay1 icin gerceklesmistir ve bulunan sonu¢ Faghih ve Bahadori

(2009)’de verilen sonugclar ile uyum igerisindedir.

Toplam cat1 yiizey alanlar1 dikkate alinarak diisen 1s1mimlarin
karsilagtirilmas: sonucunda, konik catinin diiz catiya gore daha fazla

1s1im aldig goriilmiistiir.

Diisen giines 1s1nim yogunlugu giiniin her saatinde diiz cati boyunca
diizgiin bir dagilim gosterirken, konik cati yiizeyi boyunca yiizey

azimut acisina bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Cat1 yiizey emiciligi a, = 0,63 (Cengel, 2011; Crosbie, 1998; Giovani,
1998) i¢in konik cat1 giin boyunca birim alana diigen giines 1s1niminin

%355,7’sini, diiz cat1 ise %61’ ini emmektedir.

Temmuz ay1 icin birim alana diisen saatlik direkt ve difiiz 151mm
ortalamalarinin giinliik toplamlar1 karsilagtirildiginda, diiz ¢ati konik
catiya gore %100 daha fazla direkt 1sinim ve %33 daha fazla difiiz

1s1nim almaktadir.
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Yaz donemi icin konik ve diiz ¢ati geometrilerinin hangisinin daha enerji

verimli oldugunu tespit etmek amaciyla ¢ati geometrisinin i¢ ortam havasina etkisi

incelenmistir. Bu amacla Harran evi esdeger termofiziksel 6zelliklerdeki, ayn1 taban

alan1 ve hacme sahip diiz catili bina ile karsilastirilmistir. k — ¢ tiirbiilans modeli

kullanilarak ii¢c boyutlu CFD simiilasyonu gerceklestirilerek bina dis yiizeyine ait

zorlanmis tagimim 1s1 transfer katsayilari ve ¢ati geometrisinin dogal havalandirmaya

etkisi incelenmistir. Asagidaki sonuglar bu analizleri 6zetlemektedir,

a)

b)

d)

€)

Tipik bir yaz giinii i¢in Harran evinin i¢ ortam hava sicakligi diiz ¢atili yapiya

gore daha diisiiktiir.

Harran evinin duvar alam diiz ¢atili yapiya gore az oldugu icin duvarlardan i¢
ortam havasina gerceklesen giinliik toplam 1s1 transferi daha azdir. Tipik bir
yaz giinii sonunda Harran evinin kubbesi (370,7 W /m? ) diiz catidan (553,8

W /m?) ~30% daha az 1s1 atagina maruz kalmaktadur.

Giiniin herhangi bir zamaninda Harran evinin ¢ati dis ylizey sicaklig1 degisen
yiizey azimut acisiyla birlikte degismektedir. Fakat diiz cati dis yiizey
sicakligr diizgiin bir dagilim gostermektedir. Harran evinin ¢atisindaki bu
sicaklik farki ~10° C ‘ye cikabilmektedir ve bunun en belirgin nedeni ¢atiya
diisen giines 1simimudir. Gergekte bu sicaklik farki hava akisina neden olarak

cat1 yiizeyinden 1sinin atilmasina neden olabilmektedir.

Riizgarin bina yiizeyine dik estigi durum i¢in Harran evi ¢capraz havalandirma

acisindan diiz catili yapiya gore ~ % 10 daha iyi performans gostermektedir.

Yaz donemi i¢in, Harran evlerinin kubbesinin tepe noktasinda ve kubbe
tizerindeki acgikliklar dikey havalandirmaya sebep olmakta ve kubbe altinda
1sinip birikmis havanin atilmasiyla ~1000 W’lik 1s1 transferine sebep

olabilmektedir.
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Adyabatik hazne teknigi kullanilarak, 1/5 6l¢egindeki ev modellerin toplam 1s1l
gecirgenlikleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda modellerin i¢ ve dis yiizeylerine ait
dogal tasimim 1s1 transfer katsayilar1 tespit edilmis ve deneysel veriler literatiir

verileriyle karsilastirilmistir. Deney sonuclart géstermistir ki;

1. Harran evinin modeli aym sicakliktaki diiz ¢atili evin modeline gore deney
stiresince ortalama 3,5°C daha serindir. Ayn1 zemin sicakliklarinda cat1 egimi

arttikca i¢c hacmin sicakligi da diismektedir.

2. Zeminden dis ortama olan toplam 1s1l direnci en diisiik yap1 Harran evine ait
modeldir ve toplam 1s1 transfer katsayis1 diiz ¢atili modelden 2,5 kat daha

fazladir.

3. Literatirdeki mevcut bagintilara paralel olarak bu deneysel calisma
sonucunda da; Nusselt sayisi ile birlikte Rayleigh sayisinin da artan bir trende
sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiir bagintilar1 kullanilarak elde edilen
ortalama dogal tasinim Kkatsayilart deneysel verilerden elde edilenlerle

uygunluk gostermektedir.

4. Hem i¢ ortamda hem de cati dis yiizeyine ait dogal tasinim katsayisi en
yiiksek model Harran evinin modelidir. Cati dis yiizeyi dogal tasinim 1s1
transfer katsayisinin ortalamasi diiz catili modelden yaklasik 1,5 kat daha

fazladir.
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