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OZET

DUVARDAN ISITMADA KONFOR SARTLARININ DUVAR PANELI
TASARIMINA ETKISI

Cemil CALIKIRAN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. M. Handan CUBUK

Bu calismada duvardan isitmada kullanilan bir sulu (hidronik) radyant panelin isi
transfer ozellikleri ve kanatli ylizey gorevi géren aliiminyum folyo ile boru araliklarinin
farkli kombinasyonlari icin maliyet analizi yapiimistir.

Sayisal ¢oziimler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) alaninda yaygin olarak
kullanilan bir akis modelleme programi olan ANSYS FLUENT yardimi ile yapilmistir.
Oncelikle radyant panelin farkhh boru araliklarina sahip U¢ boyutlu modelleri
olusturulmus, sonrasinda her bir boru arahg igin aliminyum folyo kalinlklar
degistirilerek ¢6ziimler yapilmistir. ilk olarak boru araligi 50, 100, 150 ve 200 mm; folyo
kalinliklari 0.1, 0.3, 0.5 ve 0.7 mm olmak lzere toplamda on alti ayri panel modeli g6z
ontine alinmistir. Her bir folyo kalinhigi ve boru araligi igin su giris sicakhiginin 30, 35 ve
40 °C oldugu c¢oéziimler elde edilmistir. Céziimlenen modellerin folyo kalinligi ve boru
araligina karsilik panel i1si akisinin degisimi ile birlikte bunun maliyet Uzerindeki etkisi
arastinilmistir. Elde edilen sonuglar folyo kalinhigindaki artisin panel yiizeyindeki sicaklik
dagihmini iyilestirdigini gostermistir. Fakat sabit bir boru araligi igin, folyo kalinhiginin
artinlmasinin getirdigi maliyet artisinin 1s1 akisindaki artistan daha yiksek oranda
gercgeklestigi gorilmustir. Bu nedenle en ekonomik segenegin mimkin oldugunca az
kalinlikta aliminyum folyo kullaniimasi oldugu gorilmustar.
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Sonrasinda yalitim kalinhginin ve yalitim malzemesinin isi iletim katsayisinin birbirinden
bagimsiz olarak panel isi transferine etkisi arastirilmistir. Bunun icin ilk ¢éziimlerde 30
mm olan yalitim kalinhgi 20 ve 40 mm olmak Uzere degistirilerek isi iletim katsayisinin
0.031 ve 0.034 W/mK oldugu farkh panel modelleri ile ¢oziimler tekrarlanmstir.

Son olarak secilen sabit bir folyo kalinliginda degisen boru araliklari ve su giris
sicakhklari icin s6z konusu odada genel ve yerel isil konfor sartlarinin saglanip
saglanmadigi arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Duvardan isitma, radyant panel, hesaplamali akiskanlar
dinamigi(HAD).

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EFFECT OF THERMAL COMFORT CONDITIONS ON RADIANT WALL
HEATING PANEL DESIGN

Cemil CALIKIRAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. M. Handan CUBUK

This study investigates heat transfer characteristics of a wall-heating hydronic radiant
panel model. A cost analysis has also been studied for a number of variation in
thickness of the aluminum foil, which serves as an extended surface, and for different
values of pipe spacing.

Numerical solutions have been carried out by means of a widely used computational
fluid dynamics (CFD) flow modeling software, ANSYS FLUENT. Firstly, 3-D models of the
radiant panel having different pipe spacings have been created; then numerical
solutions have been obtained for each pipe spacing changing thickness of the
aluminum foil. Pipe spacings of 50, 100, 150 and 200 mm and aluminum foil thickness
of 0.1, 0.3, 0.5 and 0.7 mm, that is, sixteen models in total have been taken into
account. Inlet temperature of water is set to 30, 35 and 40 °C, respectively, for each
foil and pipe-spacing combination. Change in panel surface heat flux with respect to
different aluminum foil thickness and pipe spacing and their combined effect on cost
per unit heat gain is investigated. Results have shown that increasing thickness of the
folio enhances the temperature distribution over the panel surface. However, it is
found that additional cost of increasing folio thickness is not compensated by the
increase in panel heat flux; since rate of increase in cost is larger than that in heat flux
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for each case. Therefore the most economical option is using aluminum folio of the
smallest thickness as possible.

Furthermore, effect of insulation thickness and conductive heat transfer coefficient of
insulation material on panel heat transfer is investigated. Additional solutions have
been obtained for insulation thicknesses of 20 mm and 40 mm and conductive heat
transfer coefficients of 0.031 and 0.034 W/mK.

Finally, thermal medium in the model room is investigated with respect to
predetermined criteria concerning global and local thermal comfort in case of
employing radiant panels with various values of pipe-spacing and of water inlet
temperature, while foil thickness is held constant.

Keywords: Wall heating, radiant panel, computational fluid dynamics(CFD).

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Her madde atomik diizeyde gergeklestirdigi hareketlere (titresim, dénme, 6teleme) ve
molekiler yapisina bagl olarak bir i¢ enerjiye sahiptir. Bu enerjinin; elektronlarin
hareketinden dolayi duyulur enerji, molekiller arasi bag kuvvetlerinden dolayi gizli
enerji, molekili olusturan atomlar arasi bagdan dolayi kimyasal enerji ve atom
cekirdegindeki kuvvetlerden dolayi da niikleer enerji olmak lizere dort temel bileseni
vardir [1]. Bir cismin sahip oldugu sicaklik, onun duyulur enerjisinin makroskobik
dizeydeki bir yansimasidir ve sicakligi farkli olan cisimler arasinda i¢ enerji aktarimi
meydana gelir. iste farkli sicakliktaki cisimler arasinda aktarilan bu i¢ eneriji isi1 enerjisi
olarak adlandirilir. Isi, maddenin bir 6zelligi degildir; sadece ele alinan bir sistemin
sinirlarindan gegis yapan i¢ enerji miktaridir, dolayisiyla bir maddenin 1si enerjisine

sahip olmasindan s6z edilemez.

Isinin cisimler arasinda aktarimi iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve i1sinim
(radyasyon) olmak lizere (i¢ farkli yolla gerceklesir. iletim bir maddedeki yiiksek enerijili
parcaciklarin diflizyonu ile veya daha az enerjiye sahip komsu parcaciklarla ¢arpisarak
enerji aktarmasi yolu ile sadece durgun ortamlarda gergeklesir. Taginim ise bir kati
ylzey ile bu ylizeyle temas halinde olan hareketli akiskan kiitlesi arasinda gerceklesen
IsI transfer bigimidir. Isinim da bir maddeden elektromanyetik dalgalar halinde yayilan
enerjidir. iletim ve tasinimin tersine, 1sinimla isi transferinin gerceklesmesi icin bir ara
ortama gerek yoktur ve sicakligi mutlak sifir noktasi olan 0 K’ in lizerinde olan biitin

cisimler isinim yapar.



Isinimla 1s1 transferi, diger iki 1si transfer mekanizmasi olan iletim ve tasinimdan
oldukga farkhdir. En belirgin farklilik, i1sinimin bir ara ortama ihtiyag duymadan
gerceklesebilmesidir. Fakat iletim ve tasinimla i1si aktarimi bir madde icerisinde sicaklik
gradyenlerinin var olmasina baghdir. Diger bir farklilk ise; tasinim ve iletimde s
akisinin yonu yiksek sicakliktaki ortamdan disik sicakliktaki bir ortama dogru iken,
Isinim yoluyla 1s1 enerjisi iki cismi ayiran daha duisuk sicakliktaki bir ortamdan gegerek

diger cisme ulasabilir.

Isinim en genel anlamiyla bir maddedeki belli bir enerjiye sahip pargaciklarin veya
dalgalarin dis ortama sagilmasidir. Kuantum teorisi i1sinimin kiitlesiz foton veya
kuantum denilen parcacik demetlerinin yayilmasi yoluyla gerceklestigini kabul eder.
Buna gbére maddenin yaydig fotonlar hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterir [2].
Elektromanyetik dalgalar frekanslari ve dalga boylar ile tanimlanir. ¢ dalganin
ortamdaki yayilma hizi (m/s), A dalga boyu (m) ve v frekansi (s™) belirtmek tizere bu

parametreler arasinda asagidaki gibi bir iliski mevcuttur:

A= (1.2)

<
1%
Boslukta hareket eden biitiin elektromanyetik dalgalarin hizi 1s1ig8in bosluktaki hizina
esittir. Isik hizi ¢y ile gosterilir ve blyukligi 2.998 x 10% m/s’ dir. Dalganin bagka bir

ortam igerisinde yayilma hizi daha dusiktir ve bosluktaki hizin buna orani kirllma indisi

(n) olarak tanimlanmustir. Kirtlma indisi her zaman icin 1’ den bliyik degerler alir.

Isinimin  pargacik boyutu ele alindiginda fotonlarin momentum ve enerjisinden
bahsedilir. Buna gore bir fotonun enerjisi sadece frekansina, yani dalga boyuna

baghdir:
E=h=h< (1.2)
A

Burada h Planck sabitidir ve degeri 6.626x10>* 1.5’ dir.

Isi transferinde s6z konusu olan, bir maddenin sicakhgindan dolayr yaydigi isinimdir.
Sicakhgr mutlak sifir noktasinin (0 K) Gzerinde olan tiim maddeler sahip oldugu termal
enerjiyi (yani i¢ enerjinin bir kismini olusturan kinetik enerjiyi) elektromanyetik dalgalar

halinde yayar ve buna 6zel olarak isil i1sinim denir. Elektromanyetik dalgalar, sahip
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olduklari enerjiye (yani, dalga boylarina) gore siniflandirilmistir (Sekil 1). Isil 1sinimin

gerceklestigi dalga boyu araligi 0.1 ile 100 um arasindadir [3].
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Sekil 1.1 Elektromanyetik spektrum [4]

Isinma ihtiyacinin karsilanmasi igin kullanilagelen bazi yontemler fosil yakitlarin (odun,
komir, dogalgaz vs.) yanmasindan veya yenilenebilir kaynaklardan (giines) elde edilen
isil enerjinin dogrudan veya bir akiskan araciligiyla sartlandirilmasi istenen ortama
aktarilmasi esasina dayanir. Bu geleneksel yontemlerde mahale isi aktarimi iletimden
ziyade cogunlukla tasinim ve bir miktar da 1sinimla gerceklestirilmektedir. Fakat isi
transferinin buyuk kisminin isinimla gergeklestigi radyant i1sitma gevresine gore yuksek
sicakhikta olmak sarti ile 1sinim yapan bir yayici yilizeyden isil enerjinin ortamdaki
cisimlere aktarilmasi yolu ile olur ve bu ydntemde mahale olan isi transferinin %50” den

fazlasi radyasyonla gerceklesir.

Radyant i1sitma konforlu ve saglikli bir proses olarak kabul edilmekte olup; radyant
Isitma sistemleri bir mahalde yerde, duvarda ya da tavanda sicakligli su, hava veya
elektrik rezistansi ile kontrol edilebilen ylzeyler olusturulmasi temeline dayanir.
Cevresinden daha yiksek sicakhktaki bu ylizey, cevresindeki diger cisimlere kizilotesi
elektromanyetik dalgalar araciigiyla 1s1 transfer eder. Bu sistemde o6ncelikle
sartlandirilan ortamdaki ylizeyler dogrudan isitilir ve bdylece hava sicakhgi, zorlanmis
tasinimli 1sitma sistemlerine gore daha diislik seviyede tutuldugu icin enerji tasarrufu

saglanabilir. Hava igerisinde bulunan gazlarin radyant ylizeyden gelen isinlari absorbe



etme orani ihmal edilecek kadar azdir; dolayisiyla ortamdaki havanin i1sinmasi
dogrudan isinimla degil, 1sinan ylizeylerden dolayi dogal tasinimla olur. Konvansiyonel
zorlanmis tasinimli isitma sistemlerine gore su kullanilan hidronik radyant isitma
sistemlerinde 3 — 4 2C daha dusuk sicakliklarda akiskan kullanilarak konfor sartlarina ve
mahal icerisinde daha Uniform bir sicakhk dagilimina ulasilabilir. Bu sistemin
uygulanabilmesi icin radyant panel adi verilen, dizgln bir ylzeye sahip levha seklinde
kompakt elemanlar kullanilir. Panelin sartlandirilacak ortama acik olan isinim yiizeyinin

altina sicakhk kontrolliinl saglayan akiskanin igerisinde dolastigi borular monte edilir.

Radyant panellerden gerceklesen isinim panel ylizey normalinin dogrultusunun bir
fonksiyonu degilken, tasinimin bliyik oranda bu faktore baglh oldugu arastirmalar
sonucunda gorilmistir[5]. Ornegin; tavana yerlestirilen ve asagi bakan bir panel ile
zemine yerlestirilmis ve yukari dogru isi yayan bir panelin neden oldugu tasinim
katsayilari biiyuk farklilik géstermekte, diger parametreler sabit tutuldugunda isinim isi
transferi hizi degismemektedir. Bu nedenle farkh panel oryantasyonlarinda isinim isi

transferinin toplam isi transferi igerisindeki orani degismektedir.

Isil 1sinim 151k hizinda ortama yayilir ve ortamdaki bu isinlari soguran kati nesnelerin
sicakhigr yukselir. Fakat bu isinim ortam havasinin sicakliginda dikkate deger bir
degisiklik yaratmaz, ¢inki cogunlugunu azotun olusturdugu hava icerisinde Isinim
sogurma ve yayma oOzelligi olan gazlar az miktarda bulunan karbondioksit ve su
buharidir. Ortamdaki i1si transfer hizi isinim yayan ve soguran ytzeylerin sicakhgi, isinim
ylzeyinin yayma orani; 1sinimi alan cisimlerin yansitma, sogurma ve gecirme oranlari;
ISiINim yapan yuzey ile 1sinimi alan ylzeyler arasindaki gérme faktoéri gibi etkenlere

baglhdir.

Yasam mahallerinin isitilmasinda kullanilan radyant isitma panelleri ile ¢evre arasinda
gerceklesen isi transferinin en az % 50’ si 1sinimla gergeklesir. Mahaldeki duvar, tavan
veya zemini olusturan yapi bilesenleri igerisine gdmll olarak kullanilan veya dogrudan
bu yizeyler Uzerine monte edilen cesitli tiplerde paneller bulunmaktadir. Panel
icerisinde 1sI kaynagl olarak elektrik rezistansi veya herhangi bir yontemle isitilan

dolagim suyu kullanilabilir. icerisinde sicak su dolasan borular bulunan paneller



hidronik radyant panel olarak adlandirilir. Bir hidronik radyant panelin ylizey sicakhgi

akigskan sicakligi ve debisi, boru dizilisi, paneldeki 1si dagilimi gibi faktorlere baghdir.
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Sekil 1.2 Tavana yerlestirilmis bir hidronik radyant panelin kesit gériints.

Sekil 1.3 Bir hidronik radyant panel konstriiksiyonu [5]

Radyant isitmanin konvansiyonel konvektif isitma ile karsilagtirmasinin yapildigi,
avantaj ve dezavantajlarinin tespit edildigi bircok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar
genel olarak gostermistir ki; radyant isitma sistemleri daha kigik boyutlu i1sitma
birimlerinin yeterli olmasi, daha az enerji tiketimi gerektirmesi [6], [7], [8], [9], [10],
[11], dastk sicakhkli enerji kaynaklari(gines panelleri veya isi pompalari) ile entegre
olabilme yetenegi [12] ve termal konfor sartlarini kabul edilebilir diizeyde karsilamasi
gibi olumlu 6zelliklere sahiptir. Konvektif i1sitma birimlerine gore radyant paneller daha
diuslik hava sicakliginda i1sitma yaparak ayni konfor sartlarini saglayabilir [13], [6], [7],
[14], [15] ¢Unkd 1sinim 1s1 enerjisi dogrudan ortamdaki cisimlere aktarilir ve ortamdaki
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ortalama radyant sicaklik artar. Dudkiewicz ve Jezowiecki yaptiklari ¢calismada radyant
sistem kullanilarak hava sicakliginin klasik yontemlerde oldugundan 5 2C daha disuk

tutularak ayni isil konfor diizeyinin yakalanabilecegini gostermislerdir [16].

Ayrica bir konvektif i1sitma sisteminde isitilan ortamin hava sicakliginin ortalama
radyant sicakhgin Gzerinde olmasi radyant isitma sistemlerinde oldugundan daha fazla
infiltrasyon 1s1 kaybi meydana gelmesine neden olur [6] [13], ki infiltrasyon 1si kaybi

yapilarda enerji kullanimini ve konforu etkileyen en 6nemli faktorlerdendir [17].

Khan ve Coutin distan yalitilmis bir oda igerisine tavana yerlestirilen bir hidronik panel
kullanilmasi durumu icin zamana bagl 1si transferini ifade eden bir matematiksel model
gelistirmislerdir [18]. Bu modelde panel birbirine paralel borulardan olusmaktadir ve
simetrik olarak tavanin tam ortasina yerlestirilmistir. Enerji dengesini ifade eden
denklemler bir ortili sonlu fark metodu kullanilarak ayriklastirilmistir. Paneldeki
zamana bagl iki boyutlu isi iletimi denklemler panelden diger ylizeylere olan 1sinim ve
tasinim 1si transferi ile birlesik halde géz 6niline alinmistir. Panel disinda isI transferine
dahil olan diger elemanlar igin de denklemler gelistirilmistir. Radyasyona katilan bitin
cisimler siyah cisim olarak kabul edilmistir. Bu calisma ile su giris sicakligl, su debisi ve

panel-tavan ylizey oraninin isi transfer performansi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Zhang ve Plate tavana vyerlestirilmis bir radyant panelin i1si transfer karakteristiklerini
arastirmak amaciyla bir sonlu fark algoritmasi gelistirmislerdir [19]. 2 boyutlu bir model
kullanarak zamana bagli ve sirekli hal igin panelde olusan sicaklik dagilimini
modellemislerdir. Bu da boru mesafesi ve konveksiyon isi transfer katsayisinin panel
performansi Uzerindeki etkisini gérmelerini saglamistir. Elde ettikleri sayisal sonuglar,

yapilan deneysel calismalarin sonuglariyla biiylk 6lciide ortlismustdir.

Kilkis ve ekibi borulama mesafesi ve ortalama su sicakligina bagh olarak panel isi
kapasitesini (gpane) veren bir analitik model gelistirmistir ve asagidaki bagintiy

Onermistir [20]:
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: suyun 1s1 taginim katsayisi
: boru 1s1 iletim katsayisi
: boru dis yiizey sicaklig1

: ortalama su sicaklig1

g \H Cﬂ m» :.}‘

: borulama mesafesi

D, ve D, : boru dis ve i¢ ¢ap1

Athienitis bir yerden isitma sisteminin modellenmesi igin agik, lineer olmayan bir sonlu
fark metodu gelistirmistir. Bu ¢alisma zemin yapi malzemesinin hem isitma paneli, hem
de camlardan gelen gilines i1siniminin sagladigi 1siy1 depoladigini géstermistir. Bu
nedenle zemin vyizey sicakligi bazi durumlarda konfor sicakliginin {izerine
cikabilmektedir. Termal konforun saglanmasi sartiyla eneriji tiiketiminin azaltilmasi igin
bir kontrol sistemi gelistirmek amaciyla simtlasyonlar farkli hava kosullari icin de
yapilmistir. Sonug olarak glines radyasyonu ile kazanilan isiyi da géz 6nline alan ve
maksimum yizey sicakligini azaltan, bdylece daha ekonomik olan sinlizoidal bir ¢alisma

egrisi elde edilmistir [22].

Deneysel alanda Olesen duvardan ve yerden panellerle isitmanin performansi tzerine
karsilastirmali  bir calisma gerceklestirmistir. Bu c¢alismada dis sicaklik degisimi,
pencerelerden gelen giines 1sinimi, aydinlatma ve insanlardan gelen isi gibi etkenlerin
neden oldugu dinamik sartlar da goz online alinmistir. Sonuclar her iki panel
yerlesiminde de dinamik sartlar altinda termal konforun saglandigini gostermistir.

Ayrica iki ayri sistemin de enerji tiiketiminin ayni seviyelerde oldugu gorilmustir [22].

Yost ve ekibi tavandan isitma durumunda enerji tiketimi ve termal konforu
arastirmiglardir. Bir isitma sezonunun vyarisi kadar zaman boyunca deneysel veri
toplamiglardir. Sonug olarak daha disik hava sicakhginda isitma yapilmasi, hizli rejime
girme, azaltilmis 1s1 kayiplari gibi faktorler sayesinde tavandan radyant panel ile

Isitmada enerji tasarrufu saglandigi gorilmustir [23].

Chapman ve ekibi aralarinda opak veya gegirimli ortam bulunan yizeyler arasindaki
radyasyon 1si transferini hesaplamak amaciyla lic boyutlu bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Bu modelde vylzeyler arasindaki radyasyon 1si transferinin

hesaplanmasinda Discrete ordinates metodu kullanilmistir. Sonuc olarak bu metodun



termostat veya pencerenin yerlestirilecegi yerin tespiti icin 6nemli olan, bir ylzey

Uzerindeki radyasyon isi akisi dagilimini hesaplayabildigi gorilmustir [24].

Strand ve ekibi radyant isitma ile konvektif isitmanin enerji verimliligini karsilastiran bir
model gelistirmislerdir. Bu model bir enerji analiz programina girilmis ve radyant
sistemin ylzeyinde hem radyasyon hem de tasinim isi transferi hesaplanmistir.
Gahsmanin sonuglari radyant sistemin enerji verimliligi ydoninden daha Ustiin oldugunu

gostermistir [25].

Néstor Fonseca ve Cristian Cuevas kurdugu iki adet test odasiyla tavandan radyant
Isitma sogutma deneyleri gerceklestirmistir. Test odalarinda Belcika sartlarindaki
standart bir ofis simile edilmistir. Toplam 46 adet test yapilmistir. Su debisinin, su
sicakliginin, havalandirma sisteminin ve 1sil yik dagiliminin panel performansina etkisi
incelenmistir. Laboratuvar testlerinin sonuclarina goére global 1si transfer katsayisi,
Isitma durumunda sogutma durumuna gore her zaman %10 daha fazladir. Bina kabugu

ve paneller arasindaki termal rezistans %8 sogutma kapasitesini diisirmektedir [26].

Myhren ve Holmberg yaptigi calismalar neticesinde genis ylizeylerin isitma alani olarak
kullanilarak dasik sicakliklarda yapilan isitma islemlerinde, radyasyon agirlikh bir isi
transferi meydana geldigini gostermislerdir. Bunun sonucunda daha disiuk hava
sicakliklarinda termal konfor elde edilebilir. Bazi durumlarda hava sicakhgi 1.5 °C’ ye
kadar dusurilebilir. Bu durumda o6nemli miktarda enerji tasarrufu elde edilir.
Gahsmasinda standart bir ofisi modellemis, termal konforu 1 °C daha duguk sicakhkta

sagladiginda %7 enerji tasarrufu elde etmistir [27].

Shigeru ve Hisataka boru tavan sogutma panellerinde boru sikligini ve oda sicaklig ile
panele gonderilen suyun sicakhigini kullanarak yeni bir matematiksel model
gelistirmistir. Gelistirdigi matematiksel modeldeki verilerle deneysel sonuglari
karsilastirmistir. Yaptigl analizler sonucunda isitma durumunda panelden gerceklesen
Isi transferinin %70’i radyasyonla, sogutma durumunda ise %601 radyasyonla

gerceklesmistir [28].

Franc Sodec tavandan sogutma panelleri igcin ekonomik analiz galismalari yapmistir. 45-
55 W.m™ sogutma yukindn oldugu durumlarda tavandan sogutma ilk yatirrm maliyeti

VAV sistemlere gore %20 oraninda daha az ¢cikmistir. Ayrica %40-55 oraninda yerden
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tasarruf saglanmistir. Pasif sogutmayla beraber tavandan sogutma VAV sistemlere gore

%10-20 daha enerji tiiketmistir [29].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada amaglanan; duvardan isitmada kullanilan radyant panellerin ¢alisma
performansini etkileyen folyo kalinhig, borulama mesafesi ve su giris sicakligi gibi
dizayn parametrelerinin hangi kosullar altinda ekonomik agidan daha uygun ve
uluslararasi 1sil konfor standartlarina daha yakin bir birlesim sagladigini arastirmaktir.
Bunun igin, 1sitma sezonunda Tirkiye dis hava sartlarinda ele alinan bir oda igerisinde
bir dis duvara yerlestirilen radyant panelden cevreye gerceklesen isi transferi problemi

sayisal modelleme yoluyla ¢ozilmistir.

1.3 Hipotez

Radyant panellerde sicaklik dagilimini iyilestirmek amaciyla kullanilan aliminyum folyo
Isinim tabakasi kalinhginin panelden alinan isi miktari ve folyo maliyeti Gzerindeki
toplam etkisinin pozitif veya en azindan notr oldugu bir optimum nokta yoktur. Baska
bir deyisle; aliminyum folyo kalinhg artirildiginda ortaya ¢ikan ek maliyet, panelin bu
ilave kalinliktan dolayi yaydigi i1si miktarindaki artisin sagladigi tasarruftan daha fazla
olup, ekonomik agidan en uygun durum en kiiglik kalinlikta folyonun kullanilmasidir.
S6z konusu oda icerisinde minimum isil konforu en disuk su giris sicakligi ile saglayan
radyant panel, borulama mesafesi en kiiglik (boru uzunlugu en fazla) olan paneldir.
Burada boru maliyetindeki fazlahk, disik sicaklikta su kullanilarak elde edilecek

tasarrufla kisa slirede dengelenebilir.



BOLUM 2

ISIL KONFOR

Uzun yillardan beri termal konforun sadece hava sicakhgina bagl oldugunu biliriz.
Oysaki termal konfor hava sicakhigl disinda bes parametreye daha baglidir. Bunlar;
ortalama radyant sicaklik, hava hizi, nem orani, fiziksel aktivite ve giysilerimizdir. Bu
parametrelerin etkisi Prof. P. O. Fanger’ in termal konfor denklemi [30] ‘ni

tanimlamasina kadar bilinmiyordu.

Pratikte termal konfor sartlarini her zaman saglamak mimkin degildir. Bu durumda
termal rahatsizhigin bir gostergesi olan bir deger tanimlanmalidir. Bu amagla PMV
(Tahmin edilen ortalama oy) indeksi tanimlanmistir. Bu indeks yapilan 1300 adet
deneyden sonra elde edilmistir. PMV degeri ilk 6nce gizelgeden elde edilir, daha sonra

bu degerden PPD (Tahmini Memnuniyetsizlik Orani) degeri elde edilir.

Termal konfor denklemini agiklamadan 6nce, insan vicudunun isil denge diizenleyici

sistemini incelememiz gerekmektedir.

2.1 insan Viicudunun Isil Denge Ayarlama Sistemi

insan viicudunun nerdeyse sabit bir i¢ sicakligi vardir. Bu sicaklik yaklasik 37°C’dir. Bu
sicakhk dis hava sicaklik degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Viicut 6z (ig)
sicaklik degeri viicudun Urettigi 1sinin kaybettigi i1siya esit oldugu durumda hep sabit

kalir. Bu dengeyi bir termostat gibi ¢calisan hipotalamus gerceklestirmektedir.

Vicuttaki 1sil denge vicudun farkh yerlerine dagilmis termoreseptérlerden alinan

sicakhk bilgilerine gore saglanir. Bu termoreseptorler beyindeki sicaklik merkezi ve
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vicut ylizeyimize dagilmislardir. Bu reseptorler hem sicagi hem de sogugu algilayan
tiplerdedir. Sicaklik degistiginde termoreseptorler tarafindan algilanir ve sinir sinyali
beyindeki sicaklik merkezine iletilir. Bu bilgi beyinde degerlendir, viicut 6z sicakliginin

sabit kalmasi igin koordinasyon saglanir.

Vicuttaki soguk termoreseptorler soguk hissetmeye vicut yilizeyindeki sicaklhigin
saniyede 0.004 °C derece sicakligin dismesiyle hissetmektedir. Sicak reseptorler ise

vicut yizey sicakliginin saniyede 0.001 °C ile artmasiyla hissetmeye baslar [30].

Vicuttaki 1s1 Uretimi metabolik prosesler ile kimyasal enerjinin 1sil enerjiye
donustiralmesiyle baslar. Bu isi tretimi 1 W/kg (vicut agirligl) mertebesindedir. Soguk
sartlarda insan vicudundaki kaslar titremeye baslar bu sayede insan viicudunun
metabolizma hizi bazal metabolizmanin g katina gikar dolayisiyla isi Gretimi Ug katina

cikar.

Vicuttaki 1s1 Uretiminde en blylk degisikligi kaslarin galismasiyla gergeklesir. Bu
calisma ile bazal metabolizmada (retilen 1sinin 10 katina kadar 1si (retimi
gerceklestirilebilir. Vicutta Uretilen 1si sicak merkezden (core) ylizeye, dokulardan
iletim ile ve deri ylzeyine kanin akisiyla saglanir. Soguk sartlarda soguk algilayicilardan
elde edilen sinir sinyalleri beyindeki merkeze ulastiginda kan damarinin buzilmesi
gerceklesir. Bu durumda vylzeye kan akisi dolayisiyla isi akisi yavaslar. Viicut ic
sicakligini 37 °C’ de sabit tutmak igin, ilk dnce ellere ve ayaklara giden kan akisi kisilir ki
bu bolgeler de sogugun ilk hissedildigi noktalardir. Vicudun tim ylizeylerine giden kan
akisinin kesilmesiyle deri ylizeyi ile cevre arasinda iletime bagl olarak isi transferi
gercgeklesir. Isi kaybi vicudun disindaki giysilerimizin sagladigi yalitima baghdir. Bu

giysilerin kalinligina ve 6zelliklerine bagh olarak 0,1 ile 1 clo arasinda degisir [31].

Sicak ortamlarda vicut ylzeyindeki sicakhk arttiginda, vicut yizeyi ile vicut 6zl
arasindaki sicaklik gradyenleri cok bliyik olmaz. Vicut 6z sicaklhigi ile vicut ylzey
sicakhigr arasindaki tasinimla isi aligverisi ¢ok ylksek degildir. Sicak ortamlarda kan
damarlarinin genislemesiyle kan akisi hizlanir. Tim deri yilizeyine olan akis miktari
minimum akis miktarinin 10 katina kadar ¢ikabilmektedir. Daha sonra Uretilen isi kan
akigi ile yizeylere iletilir, 1sinin kaybi ¢ogunlukla terleme durumunda buharlagmayla

gerceklesir. El ve ayaklarda kan akis hizi 30 kata kadar artabilmektedir.
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2.2 Viicut Oz Sicakhgi ve Yiizey Sicakhgi

Yukarida ayrintil aciklanan viicut termo-regulasyon sistemi, sogutma durumunda kan
akisini yavaslatan ve kaslarda titreme olusturan, isitma durumunda kan akisini
hizlandiran ve terlemeyle buharlasmayi saglayan sistem viicut 6z sicakhgini 40-42°C’'ye
kadar ve yaklasik 37 °C’'de sabit tutmak icin gerceklestirilir. Vicut ylzey sicakligi ise 6z

sicakhgindan daha genis sicaklik araliklarina sahiptir (17-40 °C).

Normal viicut 6z sicakligi sabahlari 37 °C olarak olgilir. Gin icerisinde 36-38 °C
arasinda degisim gostermektedir. Vicut sicakligi en yiksek degerine genellikle 6gleden

sonra ulasir. Daha sonra tekrar diserek en dislik sicakliga sabah vakitlerinde ulasir.

Soguk ortamlarda damarlarin daralmasina ragmen isi kaybi devam ediyor, viicut 6z
sicakhg! diisiiyorsa, vicudun verdigi ilk tepki kaslarin titremesini saglamaktir. 33 °C'ye
ulasildiginda viicut titremesi durur. Vicut 6z sicakligi 25 °C'ye distigiinde olimcil
durum ortaya cikar. Sicak ortamlarda viicut yizey sicakhklari nerdeyse Uniformdur.
Fakat soguk ortamlarda eller ve ayaklar viicudun diger organlarina gére daha soguktur

(Sekil 3.1). Aci limiti ise 43 °C ylzey sicakliginda gorilar.

Yuzey Sicaklig °C

1 L L 1 1 L I 1 1 1 | 1

22 23 24 ¥ 28 21 M XN W 3N 2 31 A
Dis Hava Sicakhg *C

Sekil 2.4 Farkli ortam sicakliklarinda, ciplak bir insanin viicut ylizeyindeki sicaklik
dagilimi
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2.3 Viicuttaki Isi Dengesi

Daha Once bahsedildigi gibi vicut 6z sicakhg vicudun isiy1 kazanmasiyla veya

kaybetmesiyle dengelenir. Bu 1si dengesi asagidaki gibi ifade edilir:
S=MtWtR*+*CtK+-E—-RES (2.2)
Burada

S = Depolanan isi miktari

M = Metabolizma

W = Dis Is

R = Radyasyonla olan isi transferi

C =Taginimla olan isi transferi

K = iletimle olan isi transferi

E = Buharlagmayla olan i1si kaybi

S = Solunumla olan isi transferi

2.3.1 Metabolizma

Isi viicuttan oksidasyon ile atilir. Metabolizma degeri ‘M’; 45 W/m? (0.8 Met) ile 500
W/m? (9 Met) arasinda degisir. Normal bir insanin yiizey alani 1.8 m%dir. Viicuttan
aciga cikan 1si bazen mekanik enerjiye, ¢ogu zaman da vicut i¢ 1sisina donusur.
Metabolizma degeri met birimi ile tanimlanir. Dinlenen bir kisi icin 1 met yaklasik 58.15
W/mz’ye esittir. Cizelge 2.1’ de bazi aktivitelere gére metabolizma degerleri verilmistir

[31].
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Cizelge 2.1 Yapilan aktiviteye gore metabolizma degerleri [31]

Aktivite Metabolik Hiz (M)
Uzanmak, Egilmek 46 W/m? 0.8 Met
Oturarak Dinlenme 58 W/m? 1.0 Met
Saat ve Kol Saati Tamiri 65 W/m? 1.1 Met
Surekli Dinlenme 70 W/m? 1.2 Met
Araba Surmek 80 W/m? 1.4 Met
Hafif Aktivite (alisveris ) 93 W/m? 1.6 Met
Saatte 2 km hizla ylrimek 110 W/m? 1.9 Met
Orta dizeyde aktivite (ev isi) 116 W/m? 2.0 Met
Bulasiklari Yikamak 145 W/m? 2.5 Met
Saatte 5 km Hizla Yurimek 200 W/m? 3.4 Met
insaat Sanayi 275 W/m? 4.7 Met
Saatte 15 km Hizla Yapilan Spor 550 W/m?* 9.5 Met

Aktiviteleri

Ort 34 T Ter 100
ala il

33 le 80
ma 7
der 32 1 m¢ 60

b : yle T T T T

i 31 T T T T T 40
i atil
Uz
y 30 an 20
ey

o 1 2 3 4 o 1t 2 3 4

Metabolizma hizi Metabolizma hizi

(a) (b)

Sekil 2.5 Metabolizma hizina gore a) ortalama yiizey sicakhgl, b) terlemeyle atilan isi
miktari
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2.3.2 Metabolizmanin Yaptigi Dis is

Yapilan is W pozitif veya negatif olabilir. Agir islerde insan viicudunun dénglisiinde bu
doénglinin sabit bir hizda olabilmesi icin cok miktarda eneriji tiketmesi gerekmektedir.
Bu eneriji iki kisimdir: W ylke karsi direng olusturmak igin gerekli enerjidir bu durumda
W pozitiftir. Diger kisim ise i¢ 1s1 Uretimidir. Bu enerji W’ ye, dis ise karsi viicudun
harcadigl enerjidir. Bu enerji vicuda daha fazla kan pompalamak ve solunumu

hizlandirmak icin kullanihr.

insan viicudu giigsiiz bir makinadir. En gelismis viicutta bile verimlilik % 20 civarindadir.
Eger viicut Uzerindeki is W, 10 W/m? arttiginda metabolizma 50 W/m? artar. Ekstra 50
W/m? terleme ile kaybedilir [31].

2.3.3 Buharlagmayla Olan Isi Kaybi

Viicuttan buharlasmayla olan isi kaybi viicut yizeyinden su buharinin difiizyonu (E4) ve
yuzeydeki kismi terleme ile (Es,) ile gerceklesir. Buharlasma gergeklestiginde

buharlasan su viicut yizeyindeki isiyr kullanir.

Vicuttan gergeklesen su diflizyonu, viicut yuzey sicakligindaki doymus su basinci ile

atmosferdeki hava icindeki buhar basincinin (Pa) farkinin fonksiyonudur.

E,=3.05.10"7(p, - p,) (W/m?) (2.3)

2.3.4 Solunumla Olan Isi Kaybi

Nefes aldigimizda viicudumuzdan isi kaybederiz ¢linkli viicudumuzdan disari attigimiz
havanin sicakligi aldigimiz havanin sicakhgindan daha yuksektir ve igerisindeki su

miktarlari farkhdir. Sicaklik farkindan dolayi olan isi transferi asagidaki gibidir.
L=0.0014.M.(34-1,) (W/m?) (2.4)

Burada M metabolizma hizi (w/m?), t, hava sicakhgidir (°C).
Alinan ve verilen nefesteki su buhari miktari farkindan dolayi olusan isi kaybi,

L=1.72.10".M.(5867 - p,) (W/m?) (2.5)
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2.3.5 iletimle Olan Isi Kaybi

Giysiler tzerinden iletimle olan 1si kaybi asagidaki gibidir.

K,=(t,—t,)/0.155, (W/m? (2.6)
Burada;

t;= Ortalama ylzey sicakhg (°C), ty = Giysi yuzey sicakligi (°C), I = Giysilerin termal

izolasyon degeri (clo)

Cizelge 2.2 “ de bazi giysileri termal izolasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Giysilerin yalitim degerlerinin hesabi (Clo) [31]

Kategori Kiyafet lao(clo) lau(m2.°C/W)
Kilotlu corap 0.02 0.003
i¢ Giyim Slip 0.04 0.006
Uzun pantolon 0.10 0.016
ic Camasiri Sutyen 0.01 0.002
T shirt, 0.09 0.014
Slip, naylon 0.14 0.022
Gomlekler Kisa gomlek 0.09 0.029
Normal, uzun gémlek 0.25 0.039
Pantolonlar Kisa 0.06 0.009
Normal 0.25 0.039
is tulumu 0.28 0.043
Yalitimli is Tulumu Elyaf deri 1.13 0.175
ince 0.20 0.031
Kazaklar Normal 0.28 0.043
kalin 0.35 0.054
Ceketler Yelek 0.13 0.020
Ceket 0.35 0.054
Pantolon Ustii Palto 0.60 0.093
Ceketler Parka 0.70 0.109
is tulumu 0.52 0.081
Corap 0.02 0.003
Kuguk seyler Ayakkabi 0.02 0.003
Bot 0.10 0.016
Eldiven 0.05 0.008
Dizden 15 cm yukarda 0.10 0.016
Etek, elbiseler kisa etek 0.25 0.039
Diz hizasinda orta boy 0.40 0.062

Kis elbisesi uzun kollu
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Kisa 0.10 0.016

Gecelikler Uzun 0.50 0.078
(uyku tulumu) 0.72 0.112
Tahta veya metal 0.00 0.000
Sandalyeler Kumas kaph, minderli 0.10 0.016
Koltuk 0.20 0.032

2.3.6 Radyasyonla Olan Isi Kaybi

Radyasyonla olan isi kaybi insan viicudunun yiizeyi ile cevredeki ylzeyler arasinda

gerceklesir. Gergeklesen isi transferi denklem 3.6’ da verilmistir.
R=fy-fue0| (1,+273) =(1,+273)" | wym’ (2.7)

Denklemde;

fesr = efektif radyasyon ylizey faktéri

fo = giysili vicut ylzey faktord, giysili ylzeyin giplak ylizeye orani
£ =ylizey yayicihg

o = Stefan-Boltzmann sabiti

ty = giysi ylzey sicakligl, °C

t, = ortalama radyant sicaklk, °C

Buradaki ortalama radyant sicaklik asagidaki gibi ifade edilir.

t —\/ A t+273 (t2+273)4+ ...... (2.8)

Denklemde;
t, = n ylzeyindeki sicaklk, °C

F,.,= kisi ile yiizey arasindaki gérme faktéri

ZFP* =
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2.3.7 Tasinimla Olan Isi Kaybi

insan viicudunun vyiizeyi ile hava sicakligi faklidir. Bu yiizden vyiizeylere yakin
bolgelerdeki soguk hava sicak olan viicut ylizeyinden isinarak yiikselir. Bu sekilde olan
IsI transferine dogal tasinim denir. Eger hava bu isI transferine zorlanirsa bu durumda

zorlanmis tasinim ortaya ¢ikar.

Tasinimla olan 1s1 gegisi asagidaki gibidir;

C=f,h(T,-T,) W/m’ (2.9)
Burada;

T, = hava sicakhigi, K

fo= Giysi ylizey faktorii

h. = Tasinim 1s1 transfer katsayisi W/m?.K

(2.10)

Dogal taginim katsayisi = h =2,38(r, -1, )0’25

Zorlanmig taginim katsayisi = h =12,1/V,, (2.11)

2.4 Temel Konfor Degerleri

Pratikte termal konfor sartlarini her zaman saglamak mimkin degildir. Bu durumda
termal konforun ve termal rahatsizhigin bir gostergesi olan bir deger tanimlanmahdir.
Bu amacgla PMV (Tahmini Ortalama Oy) indeksi ve PDD ( Tahmini Memnuniyetsizlik

Orani) tanimlanmistir.

(M ~W)-3.05-10"{5733-6.99(M ~W) - p,}

—0.42-{(M -W)-58.15}-1.7-10° M -(5867 - p, )

PMV =(0.303-¢*" +0.028) \ \ (2.12)
—~0.0014M (34-T,)-3.96-10* £ {(7, +273)" ~(1, +273)'}

__fd h, (Tcl _Ta)

Burada;

3.96-10° £, -{(T, +273)" =(T. +273)*
T,=35.7-0.028-(M -W)—1,- AT 273 (7, +273)') (2.13)

+-fcl 'hc (Tcz _Ta)
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0.25 0.25

2.38:|T,-T,|” «238:|T,-T,| " >12.1-}V,,

h = (2.14)

12,1V, < 238|T, -T,|"” <12.1-}V,

ar

(2.15)

cl

_[141.29-1, <1, <0.078m* - K /W

- {1.05 +0.645-1, < 1, >0.078m’- K/W}
PMV = Tahmini Ortalama Oy

M = Metabolizma ( W/m?)

W = Dig is

I = Giysilerin termal direnci

Fc = Giysili viicut yuzeyinin giysisiz viicut ylzeyine orani
T, = Hava sicakhgi (K)

T, = Ortalama radyant sicaklik (K)

V,= Hava hizi (m/s)

ps = Su buhari basinci (Pa)

hc=Isi tasinim katsayisi (W/m?.K)

T.= Giysilerin yluzey sicakhgi (K)

PMV deneysel olarak Cizelge 2.3 ‘ de gosterilen yedi degerli standart bir dlcege goére bir
insan grubunun ortamin isil konforundan duydugu memnuniyet veya
memnuniyetsizligi belirttigi bir oylamayla tespit edilir. Sekil 2.3’ de PPD ile PMV
arasindaki iliski gosterilmistir. Termal konfor PMV degeri sifir oldugunda, yani denge

durumu olustugunda saglanir.
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Cizelge 2.3 Standart yedi dereceli isil his dlgegi [33]

PMV Derece

+3 Sicak

+2 ik

+1 Biraz ilik

0 Denge (Notr)

-1 Biraz serin

-2 Serin

-3 Soguk
B‘Sé ]I I - = ——
80 : :

oy /

a0t \ ]

4 E

! :
i g \ /

_3(
|

. W e

I
o o e e — s e
2,0 -1,5 1.0 -0,5 0 0.5 1,0 1.5 2,0
Serin Biraz Denge Biraz ik
serin PMV ilik

Sekil 2.6 PMV ve PPD arasindaki iliski [31]

Sekil 2.4’ de PPD degerinin tipik bir yaz ve kis sezonu icin operatif sicaklk (t,) degeriyle

degisimi gosterilmistir.
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PPD

16 18 20 22 24 26 28 30 32 -
to

Sekil 2.7 Operatif sicaklik t, ile PPD arasindaki iliski [31]

Cizelge 2.4 Farkh PMV, PPD ve operatif sicaklik degerleri icin 6rnek bir kategori
(CR 1752, 1998, ASHRAE 55-94R,2001, revised ISO 7730, 2001)

SINIF KONFOR SARTLARI SICAKLIK ARALIGI
PPD[%] PMV KIS(1.0clo/1.2met) YAZ(0.5clo/1.2met)
[%] [/] [°Cl [°Cl
A <6 -0.2<PMV<+0.2 21-23 23.5-25.5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 20-24 23.0-26.0
C <15 -0.7<PMV<+0.7 19-25 22.0-27.0

21



Cizelge 2.5 Genel konfor degerleri (ISO EN 7730, 2005, CR 1752, 1998.)

BINA/ALAN Giyim ORTALAMA

TURU SICAKLIK
Soguk Sicak Aktivite Kategori  Soguk Sicak

Sezon Sezon Hizi Sezon Sezon

(clo) (clo) (°C) (°C)
OFis 0.5 1.0 1.2 A 24.5+0.5 22.0+1.0
B 24.5+1.5 22.0+2.0
C 24.5+2.5 22.0+3.0
KAFETERYA/ 0.5 1.0 1.4 A 23.5+1.0 20.0+1.0
RESTORANT B 23.5#2.0 20.0£2.5
C 23.5+2.5 20.0#3.5
SUPER 0.5 1.0 1.6 A 23.0£1.0 19.0#1.5
MARKET B 23.0£2.0 19.043.0
C 23.0£3.0 19.0+4.0

Cizelge 2.6 Mekanik olarak isitilan-sogutulan binalardaki dizayn kategorileri [31]

KATEGORI BiR BUTUN OLARAK YEREL TERMAL RAHATSIZLIK
VUCUDUN KONFOR
DURUMU
PPD PMV Hava Dusey Sicak Radyant
(%) Akim  Yondeki Veya Sicakhk
Orani Sicakhk soguk  Asimetrisi
Farki Yiizey %
1 <6 -0.2<PMV<+0.2 <10 <3 <10 <5
2 <10 -0.5<PMV<+0.5 <20 <5 <10 <5
3 <15 -0.7<PMV<+0.7 <30 <10 <15 <10
4 >15 PMV<-0.7 veya >30

0.7<PMV
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Cizelge 2.7 ASHRAE standardina gore kis ve yaz sezonlari icin onerilen sicaklik ve nem
deger araliklar [32]

Bagil Nem Kis Sicakhgi Yaz Sicakhig
30% 20.2-24.2°C 23.3-26.6°C
40% 20-23.8°C 23.3-26.6°C
50% 20-23.7°C 22.7-26.6°C
60% 19.7-23.3°C 22.7-25.8°C

2.4.1 Termal Konfor Standartlarinda Belirtilen Konfor Veya Konforsuzluk Sartlari

Mahal igerisinde termal konforun tanimlanmasinda ASHARE 55 ve SO 7730
standartlari temel olarak kullaniimaktadir. Bu standartlar konforu etkileyen bazi
degerler igin limit koymus veya belli araliklari kapsayan onerilerde bulunmustur. Bu

bolimde standartlarda belirtilen kisitlamalar ve oneriler verilecektir.

Bu standartlara gore mahaldeki termal konforsuzluk yaratan durumlar;

Mahaldeki sicaklik dalgalanmalari

Disey yondeki sicaklik farki

Sicak veya soguk ylzeyler

Radyant sicaklik asimetrisi

Mahaldeki yiiksek hava hizlari

2.4.1.1 Radyant Asimetri

Gizelge 2.8’ de yukarida tanimlanan (g farkli termal ortam igin tavandan, duvardan
Isitma sogutma durumlari icin izin verilen maksimum radyant asimetri degerleri yer

almaktadir.
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Cizelge 2.8 Ug kategorideki termal ortam icin izin verilen radyant asimetri degeri [33]

Kategori Radyant Sicaklik Asimetrisi °C (°F)
Sicak Soguk Soguk Sicak Duvar
Tavan Duvar Tavan
A <5 (9.0) <10 (18.0) <14(25.2) <23 (41.4)
B <5 (9.0) <10 (18.0) <14(25.2) <23 (41.4)
C <7 (12.6) <13(23.4) <18(32.4) <35(63.0)

Sekil 2.5 de ise, radyant asimetriden kaynaklanan termal memnuniyetsizlik oranlari

verilmistir.
0 9 18 27 36 a5 54 63 °F
% 1 1 1 L | 1 L
B0
E 60
2 407 Soguk Duvar
E . Thk Tavan guk
2 20
= 5 .
E 13 | Soguk Tavan
= T .
= 6 " Ttk Duvar
E 44
E
2 | /
1 ) L T T L I|

0 5 10 15 20 25 30 as °C
Radvant Sicakhk Asimetrisi

Sekil 2.8 Radyant asimetriden kaynaklanan termal memnuniyetsizlik [33]

2.4.1.2 Duisey Yondeki Sicaklik Farklari

Sekil 2.6’ da bas ile ayak bolgeleri arasindaki sicaklik farklarindan kaynaklanan termal

rahatsizlik orani verilmistir. Genel olarak bu degerin 3 °C'yi gegmesi istenmez.
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Sekil 2.9 Dusey yondeki sicaklik farkindan kaynaklanan konforsuzluk durumu [33]

2.4.1.3 Yiiksek Yuzey Sicakhiklar

Sekil 2.7’ de ylizeylerde olusan yiiksek sicakliklardan kaynaklanan termal konforsuzluk

orani dagilimi verilmistir.
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2
= o ]
, | | | I
5 10 15 20 25 30 35 40 °C
Yiizey Sicakhg
Sekil 2.10 Yizeydeki yiksek sicakliklardan kaynaklanan termal konforsuzluk durumu
[33]
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2.4.1.4 izin Verilen Hava Hizlari

Sekil 2.8’de hava sicakhgl ve tirbulans yogunluguna gore izin verilen hava hizlari

verilmistir.

Hava Sicalkchg °C

20.0 21.1 12 il 24.4 255 26.7

140+ 0.7
—_—
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81004 - ' ras g
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£ 804 t tog o
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T el | 1% los E
= T MFE% =
g — o
_3 40— S e — 0.2 =
o : : - " 60% g
Mt : : : 4 4 | =
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=
=
0+ . + . . . +0n O

(%3] Fi L] T2 T4 T6 ™" B0

Hava Sicakhg (°F)

Sekil 2.11 Hava sicakligi ve turbilans yogunluguna gore izin verilen hava hizlari [33]

Cizelge 2.9’ da ASHRAE 55’e gore mahal igerisinde belli zaman periyodunda izin verilen

sicakhk dalgalanmalari verilmistir.

Cizelge 2.9 Belli zaman araliklarinda izin verilen maksimum sicaklik degisim degerleri

[32]
Zaman Peryodu (Saat) 0,25 0,5 1 2
izin Verilen Maksimum Operatif 1,1 1,7 2,2 2,8

Sicaklik Degisimi (°C)

2.4.1.5 1SO 7730 Standartlarina Gére Genel Konfor Sartlari

Cizelge 2.10’' da ISO 7730 standardina gore isitma ve sogutma durumlari icin 6nerilen
calisma sicaklik araliklari, disey yondeki sicakhk degisim limitleri, izin verilen temas
ylizey sicakligi ve mahal icerisinde izin verilen hava hizlari verilmistir. Panellerin
tasarimlari esnasinda buradaki verilen konfor limitleri dikkate alinarak tasarimlar

gerceklestirilecektir.
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Cizelge 2.10 1SO 7730 standardina gore onerilen mahal konfor sartlari [33]

Calisma Diisey Mabhal Mahal icindeki
sicakhgi yondeki temas ylizey ortalama hava
(°C) sicaklik sicakligi (°C) hizi (m/s)
degisimi (°C)
Sogutma 23-26 <3 19-26 <0.25
Modu
Isitma Modu 20-24 <3 19-26 <0.15
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BOLUM 3

SAYISAL COzZUM

3.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferinde kullanilan temel denklemler kismi tirevler
iceren, lineer olmadigindan analitik ¢6zimi genellikle henliiz mimkin olmayan
denklemlerdir. Belirli sartlar altindaki bir akiskanin davraniginin dngoérilebilmesi igin bu
temel denklemler (izerinde birtakim basitlestirici 6n kabuller yaparak teorik ¢6ziim
bulunabilir. Fakat tahmin edilebilecegi gibi bu, gercek durumla birebir 6rtiismez. Bu
durumda akigkanlar mekanigi uygulamalarinda karsilasilan problemlerin analiz

edilebilmesi icin eszamanli olarak iki yol izlenmekteydi: Deneysel ve teorik.

Deneysel akiskanlar dinamiginin temeli 17. yiizyilda Fransa ve ingiltere’ de atilmistir.
18. ve 19. yizyillarda da akiskanlar dinamigi teorisinde ilerlemeler kaydedildi. Sonug
olarak akigskanlar dinamigi uygulamalari Gizerinde yapilan galismalar bir yanda salt teori,
diger yanda da deneysel sonuclarin karsilastiriimasindan olusuyordu. 1960’ lara kadar,
arastirma c¢alismalari bu iki ayri esas Uzerinden ylritilmekteydi. Fakat deneysel
calismalarin maliyetinin yiksek olmasi ve kurulumunun zaman almasi gibi
olumsuzluklarin yaninda, deney diizeneginde bazi ortam sartlarinin saglanmasi da
imkansizdi (6rnegin ¢ok ylksek sicaklik veya yiksek Mach sayisi gibi sartlar altinda bir

riizgar tineli) [34].

Buglin, yiksek islem hizi ve kapasitesine sahip bilgisayarlarin ve ayni zamanda fizik
problemlerinin ¢éziimiinde daha dogru sonuc¢ veren sayisal algoritmalarin ortaya
ctkmasi, akiskanlar mekaniginin gesitli uygulamalarinin incelenme yénteminde yeni bir
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¢1gir agmistir. Boylece akiskanlar mekanigi, matematik ve bilgisayar programlama
bilimlerinin sundugu olanaklarla; hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), herhangi bir
akiskanin hareketiyle ilgili problemlerin ¢6ziimiyle ilgilenen ve bunu yaparken de
cesitli sayisal yontem ve algoritmalar kullanan, akiskanlar mekanigi iginde bir disiplin
olarak ortaya cikmistir. Bu da akiskanlar mekanigi alaninda yapilan c¢alismalarda

deneysel ve teorik metottan sonra lgulnci bir yaklasimin izlenmesine olanak vermistir.

Baslangicta HAD biiyik oranda sadece havacilik ve uzay bilimleri alanindaki arastirma-
gelistirme c¢alismalarinda yer bulurken, glnimiizde neredeyse bitin mihendislik
alanlarinda karmasik problemlerin ¢oziiminde giicli bir arag olarak kullaniimaktadir.
HAD’ nin kullanildigi alanlar arasinda otomotiv, imalat, insaat, cevre ve gemi

muihendisligi uygulamalari sayilabilir.

Genel olarak fen bilimlerinde sayisal ¢6zim tekniklerinin gelisimi, yonetici
denklemlerin kurulumu ve ¢6zimi ile bu ¢oéziimlere getirilen gesitli yaklagimlarin
gelisimine baghdir. HAD ile birlikte yonetici denklemlerdeki bazi 6zel terimlerin
Uzerinde daha ayrintili bir analiz yapabilmek miimkin olmustur. HAD; gergek akigkan
hareketinin benzetimi yoluyla hem deneysel, hem teorik yontemleri binyesinde
toplayarak akiskanlar mekaniginde alternatif bir unsur olmustur. Analitik yaklagimlarin
mumkiin olmadigi karmasik akis problemlerinin ¢6ziimi, deneysel yontemlere nazaran
daha kisa zamanda ve daha disik maliyetli arastirma-gelistirme g¢alismalar
yapilabilmesi, ayrica deneysel testlerde gergeklestiriimesi veya tekrarlanabilmesi
miumkiin olmayan senaryolarin (6rnegin niikleer kazalar, deprem, tsunami vb.) analiz

edilmesi olanakli hale gelmistir.

Fakat HAD' nin alisilagelmis deneysel yontemlerin yerini aldigi heniiz sdylenemez [34].
Ornegin riizgar tinelleri, gercek akis tiplerinin kiigiik 6lcekte benzetimi yapilarak ¢ok
dogru sonuclarin alindigi bir ekipman olarak hala kullanilmaktadir. Cok fazli akis,
kaynama, yogusma vb gibi HAD’ nin henlz yetersiz kaldigl uygulamalarda deneysel
yontemler hala birincil 6nemini korumaktadir. Diger yandan, hesaplama hatalari
nedeniyle gergcek durum ile bilgisayarl benzetim sonuglari arasinda farklar olmaktadir.

Sayisal sonuglar, gorsel olarak incelenirken, ¢ok dogru olmamasina ragmen gergek
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duruma uygun olduklari izlenimini verebilir. Bu nedenle verilerin dogrulugu

onaylanmadan Once derinlemesine incelenmesi gerekmektedir.

3.1.1

Coziim Adimlari

Bir akis ve 1siI transferi probleminin sayisal olarak ¢6zimu asagidaki adimlardan olusur:

ilk olarak, s6z konusu akiskan hareketini ve 1Isi transfer mekanizmasini
matematiksel olarak ifade eden yonetici denklemler belirlenir. Buradan

genellikle bir kismi diferansiyel denklemler sistemi elde edilir.

Sonrasinda, sayisal islemleri gerceklestirebilmek amaciyla bu denklemler

Gzerinde “ayriklastirma” olarak adlandirilan bir dontisiim uygulanir.

Ayriklagtirma sonucunda; fiziksel olayin meydana gelecegi, sonlu sayida
noktalardan/hacimlerden olusan bir alan veya hacim olusturulur. Bu, ¢6ziim

agidir.

Son olarak da, baslangic ve sinir sartlari belirlenerek problemin ¢ézimine

baslanir.

Cozim vyeterince ilerletildikten sonra, sonuglar sayisal veya gorsel olarak

incelenerek yorumlanir.

Yukarida sayilan adimlar, bugiin piyasada bulunan paket programlar sayesinde hizli bir

sekilde uygulanabilmektedir. Bu programlar, akiskanlar mekanigi ve 1si transferi

denklemlerini gesitli sayisal yontemlere gore uyarlanmis bigimde ifade eden kodlari bir

arada icerir ve bu nedenle bu programlari kullanan bir kullanici ¢éziime 3. adimdan

baslar.

Bu tiir programlar (ic temel bilesenden olusur:

On islemci: incelenmesi s6z konusu olan geometrinin olusturulmasi veya halihazirda

var olan geometrinin ice aktarilmasi ve bu geometrinin ¢evresinde, akis ve isi transfer

olaylarinin meydana gelecegi bir ¢6zim agi yaratilmasi 6n islemcide gergeklestirilir.

Sinir sartlari da belirlenerek problem ¢oziilmeye hazir hale getirilir.
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Coziicii: On islemcide olusturulan ¢éziim agi ¢oziiciiye aktarilir ve yonetici denklemlerin
bir ifadesi olan sayisal kodlar bu ag tizerinde calistirilir. Oncesinde, ¢6ziimiin hangi akis

ve I1sI transfer modeliyle ¢ozlilecegi tespit edilir ve baslangic sartlari girilir.

Son islemci: Son islemcide, ¢6zim{iin sonuglari sayisal veya gorsel olarak incelenir.

3.1.2 Yonetici Denklemler

Akiskanlar mekaniginde ve i1si transferinde, akiskanin davranisini matematiksel olarak

ifade eden yonetici denklemlerin temeli su lic yasaya dayanir [34],[35], [36]:

- Akiskan igerisinde ele alinan gok kiiglik bir kontrol hacminin ylizeylerinden
gecen toplam kitle akisi, o hacim icerisindeki kiitlenin zamana gore degisimine

esittir. Bu yasa “kitlenin korunumu yasasi” olarak bilinir.

- Ayni hacim elemani igin; ylzeylerden gegen toplam momentum akisi, hacim
icerisindeki momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ayni zamanda s6z
konusu hacme uygulanan net kuvvete esittir. Bu, “momentumun korunumu”

yasasidir.

- Hacim elemaninin toplam enerjisindeki degisim, 1s1 transferi miktarindaki ve
hacim elemani Uzerinde vyapilan isteki degisimin toplamina esittir. Bu da

“enerjinin korunumu” yasasidir.

Bu (g ilkeyi en genel haliyle; sikisabilir, zamana bagli, viskoz akis icin ifade eden
denklemler Navier-Stokes* denklemleridir. Fakat bu g¢alismada l¢ boyutlu sikisamaz,
viskoz; yogunluk, viskozite ve isi iletim katsayisinin sabit oldugu ve dogal tasinimin
modellenecegi daimi akis uygulamalari s6z konusu edileceginden; yonetici denklemler,
dogal tasinim yaklasimina iliskin ifadelerin ilave edildigi Navier-Stokes denklemlerinden
zamana gore kismi tirev ve yogunluk, 6zgil 1si, 1si iletim katsayisi ve viskozite gibi

Ozelliklerin kismi tiirevlerini igeren terimlerin ayiklanmasiyla elde edilir:

* Geleneksel olarak akiskanlar mekaniginde Navier-Stokes denklemleri momentumun korunumu
denkleminden elde edilen tek bir denklemi ifade ederken [37], modern HAD literatiriinde {i¢ korunum
denkleminin olusturdugu bitin denklem sistemi bu adla anilir [35].
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“ax+vay+waz a(ax2+ay2+azz] (3.3)

Yukaridaki (3.1) denklemi “kitlenin korunumu” veya “sareklilik”; (3.2.a-b-c)
denklemleri sirasiyla x, y ve z yodninde yazilmis “momentumun korunumu”
denklemleri; (3.3) denklemi ise “enerjinin korunumu” denklemi olarak bilinir. Burada

£ yogunluk (kg/m>); u, v ve w hizlar (m/s); 4 dinamik viskozite (kg/m.s), p basing (Pa),
B 151l genlesme katsayisi (K7), T sicaklik (K), T., Boussinesq yaklasiminda kullanilan
referans sicaklik degeridir (K). asil difiizyon katsayisi (m?/s) olup c, 6zgul 1si (kj/kgK)

ve k 1si iletim katsayisi (W/mK) olmak tzere
og=— (3.4)

seklinde ifade edilir. Enerjinin korunumu denkleminin en genel ifadesinde viskoz
kuvvetlerin akiskan Uzerinde yaptigi isin 1sil enerjiye donlismesini ifade eden
sontimleme fonksiyonu ¢ogunlukla ihmal edilir ve bu calismadaki sayisal coziimlerde de
bu bilesen dikkate alinmamistir. (3.2.b) ile gosterilen y yoniindeki momentumun
korunumu denkleminde sag taraftaki en son terim yercekimi ve dogal tasinimdan
kaynaklanan hacim kuvvetidir. Momentumun x ve =z bilesenleri icin vyazilan
denklemlerde bu terimin bulunmamasinin nedeni ise tek hacim kuvvetinin —y yoniinde

yercekimi kuvveti olmasidir.
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3.1.3 Turbiilans Modelleri

Muihendislik problemlerinde karsilasilan akislarin ¢gogu tirbualansh bir davranis gosterir.
Kiglk Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha kiglik
oldugundan akisin herhangi bir noktasinda meydana gelen bir karisma sénimlenir ve
akis laminar olarak kalir. Fakat bliyik Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri akista
meydana gelen karismanin siddetini daha da artirabilecek kadar biyuk olur ve akis
tirbilansh hale gecer. Bu durumda hiz ve basing gibi parametreler kararsiz ve kaotik

bir hal alir.

Navier-Stokes denklemlerindeki hiz ve basing degerleri anliktir. Tlrbdlansl akista anlik

hizlar zaman ortalamasi alinmis hiz ile calkanti hizinin toplamina esittir:

Uu=u-+u
v=v+v (3.5)
w=w+w

Burada u, v, w anlk hizlar; i, V,w zaman ortalamasi alinmis hizlar; u’, v/, w ise
calkanti hizlaridir. Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi alinmis hiz ve basing
terimlerine gore dizenlenmis sekli “Reynolds ortalamali Navier-Stokes” (RANS-

Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri olarak adlandirilir [34], [36].

Fakat RANS denklemleri kapali bir denklem sistemi olusturmak igin yetersizdir. Clnki
turbulansh akis igin yapilan diizenlemelerle, denklemlere alti yeni bilinmeyen eklenir.
Bunlar Reynolds gerilme terimleridir. Bu nedenle, eksik olan ifadeleri tamamlamak
amaciyla gesitli tiirbtlans modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden bazilari Cizelge 3.1’

de gorilmektedir.
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Cizelge 3.1 Bazi tlirbilans modelleri

- Spalart-Allmaras modeli
RANS temelli modeller - k- modeli
- k- @ modeli
- Reynolds gerilme modeli (RSM)

DNS (Direct Numerical Simulation) modeli
LES (Large Eddy Simulation) modeli
DES (Detached Eddy Simulation) modeli

RANS temelli modellerden Spalart-Allmaras, k-¢ ve k- @ modellerinde Reynolds
gerilmeleri Boussinesq yaklasimiyla elde edilirken, RSM modelinde gerilme denklemleri
dogrudan c¢oziliir. RSM modeli Navier-Stokes deklemlerine nazaran yedi ek denklem
icerir, ve bu nedenle daha fazla bilgisayar kaynagi gerektirir. DNS modeli ise tirbulansli
akislarin en dogru sekilde ¢o6zildigi modeldir. Bu model hicbir tlirbilans modeli

kullanmadan, dogrudan Navier-Stokes denklemlerini ¢ozer. Fakat oldukca yiksek

islemci kapasitesine ihtiya¢c duyar. Cozim zamani Reg4 ile dogru orantili olarak artar.
LES modelinde ise buyiik girdaplar ¢ozilirken, gérece daha kiglik girdaplar modellenir.
Genellikle RANS temelli modellere gére daha ince bir ¢ézim ag olusturulmasini
gerektirir. Fakat bu model de yiiksek kapasitede bilgisayar kaynagi gerektirdiginden
henliz uygulama alani fazla degildir. DES modeli ise RANS ve LES modellerinin bir
kombinasyonu olan karma bir modeldir. Bu modelde; duvar yakinindaki bélgeler RANS

benzeri bir yaklasimla, geri kalan serbest akig bélgesi de LES yaklasimiyla ¢ozulir.

k- modeli en ¢ok kullanilan tirbiilans modellerindendir. Biri tirbilans kinetik enerjisi
k, digeri tlrbulans soniimleme katsayisi € igin olmak Uzere iki adet transport denklemi
icerir. k-€ modelinin Standart, Realizable, ve RNG olmak Uzere gesitli formulasyonlari
vardir. Bu model serbest akis bolgesi kayma tabakalarinda (6rn. jet akimlari), duvar
yakini bolgesi (sinir tabaka), ve arka bolge (wake structure) akislarinda iyi sonuglar

vermektedir [38]. Bu calismada da standart k- tiirbllans modeli kullaniimistir.
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3.1.3.1Standart k-€¢ Modeli

k-€ modeli turbilans kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalar lzerine odaklanir ve
viskoz gerilmeler ile Reynolds gerilmeleri arasinda bir benzesim oldugu 6n kabullini
yapar.

Turbdlansl bir akista anlik toplam kinetik eneriji, ortalama kinetik eneriji ve tirbilans

kinetik enerjisinin toplamina esittir [36]:

K@t)=k +k (3.6)

l;:l(;+v_2+;) (3.7)
2

k:l(F+72+F) (3.8)
2

Bousinessq hipotezi Reynolds gerilmeleri ile ortalama deformasyon orani arasinda bir

iliski kurmustur:

aan_xi 3

J

_ w ou.
Tiij :_p”i’u;‘ =H, (%—i_ 5 J_zpkﬁl’j (3.9)

7,; Reynolds gerilmeleri, 4, tirbilans dinamik viskozitesi, k turbilans kinetik enerjisi,

5,; ise Kronecker deltasidir. i ve j indislerinin aldig1 1, 2, ve 3 degerleri kartezyen

koordinat sisteminde sirasiyla x, y ve Z' yi belirtir. (_) simgesi terimlerin zaman

ortalamasinin alindigini gosterir.

Turbidlans dinamik viskozitesi de tirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbllans soniimleme

katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir:

k2

M, = pc,— (3.10)
£
Burada o boyutsuz model katsayisi ve € tirbillans sonimleme katsayisidir.

kve & icin yazilan tlrbilans transport denklemleri su sekildedir:
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S;j zaman ortalamasi alinmig hizlara gére hesaplanan deformasyon hizi tanséridar:

w  Ou,
5 =L| 9 O (3.13)
o2(0x;, o

Cu» Oy s Og,Ce V& g, karakteristik model sabitleri olup,

¢, =0.09

o, =10

o,=13 degerlerini alirlar [36].
¢, =1.44

Cer, =1.92

3.1.4 Radyasyonun Modellenmesi

Isinimla gerceklesen net isi akisi Radyatif Transfer Denklemi (RTD) olarak adlandirilan
bir integro-diferansiyel denklemin ¢6ziilmesiyle elde edilir. RTD spektral isinim

siddetinin bir ortam igerisinde izledigi yol boyunca degisimini ifade eder:

d’g:s)+(a+av)z(;,;):anz“Z“ f}rfl(;,?)¢(§-?)d9’ (3.14)

Burada r konum vektori, s yon vektdrd, s yayilim yoéni vektdéri, s alinan yol, a

yutma Kkatsayisi, n kirilma indisi, o, yayilhm katsayisi, o Stefan-Boltzmann sabiti
(5.672:10" W/m’K*), I konum (r) ve yéne (s) bagli isinim siddeti, T sicaklik, @ faz
fonksiyonu ve Q" kati aciyi ifade etmektedir [39].

RTD’ nin c¢ozilmesinde kullanilan metotlardan birisi Discrete Ordinates olarak
adlandirilan modeldir. Bu model RTD’ yi isinim siddeti igin yazilan bir transport

denklemine donustirir ve bu denklemi ayriklastirilmis sonlu sayida kati aci icin ¢ozer:
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V(1(73)3)+(a+ ) 1(7.5) = an C 4 S T 1 (7.7) (5. F) ar 3.15)

3.1.5 Ayriklastirma

Kismi diferansiyel denklemler veya integral denklemler gibi kapali formdaki
matematiksel ifadelerin analitik ¢dzimleri, denklemlerin etki alani boyunca sonsuz
streklilik gosteren bagimh degiskenler icerir. Yalnizca kismi tarevli diferansiyel
denklemleri gbz o©nine aldigimizda ayriklastirma; kismi tirev igeren terimlerin,
denklemin etki alani icerisinde degiskenlerin sadece sonlu sayida nokta veya bdlge
Uzerinde tanimlandigi cebirsel ifadelere donustirilmesi islemidir. Sayisal ¢6zim
yapabilmek igin; sonsuz sireklilik gosteren degiskenlerin, etki alani igerisinde sonlu
sayida olusturulmus ayrik noktalara atanmasi gerekir. Biitiin bu noktalar birlikte ¢6ziim

agini olusturur.

Cesitli ayriklastirma yontemleri vardir. Bunlar sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler metodudur [35]. Sonlu farklar metodunda; kismi tirevli terimler Taylor
serisine acilarak degiskenlerin tirevleri, uzay veya zamanda olusturulmus degisik
noktalardaki degisken degerleri arasindaki farklar olarak ifade edilir. Sonlu elemanlar
metodunda, gdz 6nine alinan akisin etki alani her biri “eleman” olarak adlandirilan
sonlu sayida alt bolgeye ayrilir ve her alt bélgeye, bu bdlgeler igindeki degiskenlerin
degisimini ifade eden fonksiyonlar atanir. Bitiin alt bolgelerdeki degisimlerin toplami,

tim akis alaninin tanimlanmasi icin kullanilir.

Sonlu hacimler metodu, HAD igerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Buna gore, ¢6zim
alani sonlu sayida hacme boliiniir ve her hacim icin ayri ayri korunum denklemleri
uygulanir. Degisken degerleri her kontrol hacminin merkezinde hesaplanir. Kontrol
hacmi vyizeylerindeki degerlerin merkezdeki degerler cinsinden bulunmasi ise
interpolasyonla yapilir. Her kontrol hacmi igin, komsu digim noktalarindaki degerleri

veren cebirsel denklemler elde edilir.

Sonlu hacimler metodunda noktalar yerine kontrol hacimleri kullanildigi igin ¢6zim
agini olusturan hacimlerin geometrisi serbestce secilebilir. Her kontrol hacminin

konumunun ve seklinin dizenli dikdortgenler prizmasi oldugu yapisal ag (structured
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grid) yerine, hacimlerin geometri ve konumlari icin daha fazla secenek sunan yapisal
olmayan ag (unstructured grid) kullanilabilir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan ag
tipi, sonlu hacimlerde de kullanilabilir. Béylece iki boyutlu ¢ozlimler icin Uggenler ve
dortgenlerin, lg¢ boyutlu durumda ise dortyuzli ve altiylGzli hacimlerin karmasindan
olusan bir ¢c6zim agi olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan yapisal olmayan bir ¢6zim
agl, karmasik geometriler iceren problemlerde biyik kolaylik saglar. Bu yontemin bir
diger Ustinligu de fonksiyonlari cisme uydurulmus koordinat sistemine tasiyan

donlisim denklemlerine ihtiyag duyulmamasidir.

Bu calismada kullanilan FLUENT programi da sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirma

yapmaktadir.

Kontrol hacmi

Sekil 3.12 Yapisal olan (solda) ve yapisal olmayan (sagda) agin bir gosterimi [34].

3.1.5.1 Sonlu Hacimler Metoduyla Yonetici Denklemlerin Cebirsel Hale Getirilmesi

Yonetici denklemlerin cebirsel hale getirilmesi icin, su (¢ duruma gobre bir sayisal
yontem gelistirilir : (1) daimi akista diflizyon, (2) daimi akista diflizyon ve tasinim, (3)

zamana bagl akista diflizyon ve tasinim.

¢ genel olarak herhangi bir degiskeni ifade etmek Uzere; bir boyutlu, daimi akista ¢

degiskeninin salt difiizyonu oldugu durumda yonetici denklem su sekildedir [36]:

%(r%}u% =0 (3.16)

I' diflizyon katsayisini, Sy kaynak terimini belirtmektedir.
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/,_ Kontrol hacmi

S

By ’/ Exg \

Sekil 3.13 Merkezi P noktasi olan bir kontrol hacminin tek boyutlu gésterimi [34]

ilk olarak (3.16) denklemi icin Gauss teoremi uygulanir. Gauss teoremi genel haliyle

soyle ifade edilir:

d¢ _ 1 (99 . SPUE
= dV =— | ¢dA* = A 3.17
ox AV ox J-¢ AV ;ﬁ l ( )

Bu durumda (3.16) denklemindeki kismi tiirev iceren terim su hali alir:

J a¢ a¢ L L A(109) .
ax( aXJ '[ax( axjdv J-( jdA V;(FaxlAi (3.18)

Burada tek boyutlu akis icin A" =-A, ve A = A olur. Bdylece denklem (3.18)

asagidaki sekilde yazilabilir:

99 4 (199
( axlAE ( aijAW (3.19

(3.16) denklemindeki ikinci terim, Sy kaynak teriminin AV sonlu kontrol hacmi

boyunca sabit kaldigi kabuliyle,

1
— | S, dV =S 3.20
AV Ajv ¢ ¢ (320

olarak yazilir. Boylece, (3.16) denkleminin ayriklastirilmis hali asagidaki gibi olur:

L (99 99
AV(FaxlAE AV( axJ Ay +5,= (3.21)

Parantez icerisindeki kismi tirev terimleri de ayrica cebirsel sekilde ifade edildikten

sonra denklem (3.21) sdyle yazilir:
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=0 (3.22)

LA, [¢E—¢PJ_FWAW (@—%}S

AV | oOx, AV { Ox, ¢

3.1.6 Cebirsel Denklemlerin Sayisal Coziimii

Yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi sonrasinda lineer veya lineer olmayan bir
cebirsel denklemler sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6zimi{ icin

uygulanabilecek iki ayri sayisal yéntem vardir: direkt yéntemler ve iteratif yontemler.

Gauss eliminasyon metodu, Cramer kurali, ve Thomas algoritmasi gibi yontemler direkt

yontemler arasindadir. Bu yontemlerde ¢6ziime sonlu sayida adim sonrasinda ulasilir.

iteratif ydontemler ise verilen baslangic degerlerinden ¢éziime baslayarak, belirlenen bir
yakinsama kriterine ulasilana kadar surekli tekrarlanan algoritmalardan olugur. Direkt
yontemlerin tersine, atilan sonlu sayida adim sonrasinda sonuca ulasilmaz. ilk sonuglar
tahmini degerlerdir, bu degerler kullanilarak algoritma tekrar tekrar gahstirir ve
asimptotik bir sekilde daima ¢6ziime yaklasilir. Akiskanlar mekaniginde yonetici
denklemler lineer olmadigindan ve c¢ok fazla sayida degisken icerdiklerinden, iteratif

yontemlerle ¢6zimu direkt yontemlere gore daha kullanighdir.

Eger sayisal ¢O6zim giderek analitik ¢oziime vyaklasiyorsa ¢ozim “yakinsak”tir.
Ayriklastirmadan kaynaklanan hatalar giderek kigulluyor veya sabit kaliyorsa ¢6zimun

“kararh” oldugu soylenebilir.

3.2 Panel Performansinin Sayisal Olarak incelenmesi

Panel performansinin sayisal olarak incelenmesi ANSYS Workbench programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Ele alinan radyant panele ait ¢ boyutlu geometri bu
program icerisinde bulunan geometri olusturma moduli Design Modeler programi
yardimiyla olusturulmustur. Cé6ziim agi Meshing programinda olusturulduktan sonra,
sonlu hacimler metodunu kullanan FLUENT ile sayisal ¢éziimler yapilmis ve sonuglar

raporlanmistir.
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3.2.1 Radyant Panel Yapisi

Bu ¢alismada g6z online alinan ve sayisal analize dahil edilen panel kisimlari sunlardir

(Sekil 3.3) :

1- Plastik boru

2- Aliminyum folyo (1sinim plakasi)
3- Borularin désenecegi yuvalar

4- Yizey dolgu malzemesi (algi)

5- Yalitim malzemesi

6- Dis duvar

2

Sekil 3.14 Radyant duvardan isitma panelinin kesit goriinisi

S6zkonusu panelde kullanilan borulama diizeni Sekil 3.4’ de gorilmektedir. Sicak su
ust kisimdan —x yoniinde panele giris yaparak paneli enlemesine dolagmakta ve +x

yoniinde ¢ikis yapmaktadir.
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Sekil 3.15 Panelde kullanilan borulama diizeni (izometrik goriinis)

incelenen ilk panel modelinin yiiksekligi 1200 mm, genisligi 600 mm, 30 mm’ si yalitim
ve 15 mm’ si algi olmak lizere kalinligi 45 mm’ dir (Sekil 3.5). Boru i¢ ¢ap1 9 mm, dis ¢api
12 mm olup; borular arasindaki mesafe W kadardir ve sayisal ¢6ziim degiskenlerinden
birini olusturmaktadir. Ayrica yalitim kalinhiginin 20 ve 40 mm oldugu paneller de

sayisal analize dahil edilmistir.

e e b N W W e e S N

1200
N W W e Y W W W s A A
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Sekil 3.16 Panel geometrisi a) 6n ve yan gorinds, b) yan gortinis detay! (W: borulama
mesafesi) (Olciiler mm cinsindendir)

3.2.2 Problem Kurulumu ve Sayisal C6ziim

Sayisal ¢oziimlerde, ele alinan panel konfiglirasyonuna iliskin asagidaki Ug

parametrenin farkli degerleri icin panel performansi incelenmistir:

- Borulama mesafesi, W
- Aliminyum folyo kalinhg, t
- Sugirig sicakligl, Ty,

- Yalitim malzemesinin iletim direnci, R

Radyasyon ve dogal tasinim olaylarinin analize dahil edilebilmesi icin sayisal modele
1000 mm uzunlugunda, 600 mm genisliginde ve 1200 mm yksekliginde 6rnek bir oda

eklenmis olup Sekil 3.6’ da tim sayisal ¢coziim bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Sayisal coziimlere esas olusturan ¢6zim alani

Gozam alani igerisinde dikdortgen prizma ve lggen dortyuzli elemanlardan olusan
kismen yapisal, kismen de yapisal olmayan bir ag olusturulmus olup (Sekil 3.7) tim
¢oziimler i¢in olusturulan aglar yaklasik 1 500 000 ile 2 000 000 arasinda degisen hiicre
sayisina sahiptir. Ele alinan problemde en yiiksek hiz gradyenleri ile karsilagilmasi
tahmin edilen kisim olan borularda diger parcalara gére daha kiiciik boyutlu elemanlar
olusturulmustur (Sekil 3.8). Oyle ki borulardaki ag yogunlugu 0.06 adet-hiicre/mm?
iken yalnizca 1si iletiminin s6z konusu oldugu yalitim ve algi kisimlarinda bu deger

sirasiyla 0.017 ve 0.028 adet-hiicre/mm? olmaktadir.
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Sekil 3.19 Borular igin olusturulan ag

Modelde boru ile su, yalitim ve alglI ara ylzeyleri ve panel ile oda ara yizeyindeki
hicreler birbiriyle konform degildir; bu nedenle bu kisimlarin birbiriyle temasta oldugu
tim yuzeyler sinir sartlari belirlenirken “ara ylzey” (interface) olarak tanimlanmistir.

FLUENT programinda sinir sarti verilmeden 6nce bu yilzeylerin Meshing modiiliinde
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ayri ayri isimlendirilerek tanimlanmasi gerekmektedir. Su giris ve cikis ylizeyi sirasiyla
velocity inlet ve pressure outlet, odanin tim duvarlari ve panel arka ylizeyi sabit sicaklik
sarti verilerek wall, al¢i ve yalitimin Ust-alt-yan ylzeyleri ise sifir is1 akisi sarti
(adyabatik) sarti verilerek wall olarak tanimlanmistir. Bundan sonraki bélimde ¢ozim

agi olusturulduktan sonra FLUENT programinda izlenen adimlar agiklanmistir.

3.2.2.1 Probleme Ait Parametrelerin Girilmesi

Genel

FLUENT programinda ilk olarak General sekmesinde ¢6zlicli tipi olarak pressure-based,
Isi transferi ve akisin daimi durumu inceleneceginden steady secenegi secilir. Ayrica
oda icerisindeki dogal tasinim hesaplanacagindan yercekimi ivmesi —y yoniinde 9.81

m/s” olarak girilir (Sekil 3.9).

Problem Setup General
—
Models
Materials Scale... Check Report Quality
Phases Display...
Cell Zone Conditions L

Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh T Velodty Formulation
Reference Values * Pressure-Based (% Absolute

" Density-Based " Relative

Solver

Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization

Calculation Activities ¥ Gravity Units... |

Run Calcuiation Gravitational Acceleration
Results

X (m/s2]
Graphics and Animations mis2) ID H
Plots

Reports ¥ (mfs2) I 9.81 H
Z (mfs2) ID—
H

e |

Time
% Steady
" Transient

Sekil 3.20 Coziim icin yapilan genel ayarlar

Model

Models sekmesinde 1si transferinin ¢oziilmesi igin enerji denkleminin aktif hale
getirilmesi gerekmektedir. Modeldeki su ve hava akisinin ¢ozlilmesi icin k-¢ tlrbilans
modeli standart duvar fonksiyonlari ile secilir. Panel ylizeyinden gerceklesen radyasyon

icin ise Discrete Ordinates modeli secilir (Sekil 3.10).
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(Sekil 3.11).

Problem Setup

General

Materials

Fhases

Cell Zone Conditions

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mash

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation

Results

Plots
Reports

Graphics and Animations

Models

Models

Energy - On

Heat Exchanger - Off
Spedes - Off
Discrete Phase - Off

Acoustics - Off

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
Radiation - Discrete Ordinates (DO)

Solidification & Melting - Off

Edit... |

Sekil 3.21 C6zim modellerinin belirlenmesi

Radyasyon Modeli

i Radiation Model

Model

 off

" Rosseland

(ol -3

" Discrete Transfer (DTRM)
£~ Surface to Surface (525)
¥ Discrete Ordinates (DO)

™ DOfEnergy Coupling

Solar Load

Model

« Off
= Solar Ray Tradng
" DO Irradiation

Solar Calculator... |

Iteration Parameters

Radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates modeli kullanilacaktir. Bu modelde Theta
Divisions (N,) ve Phi Divisions ( Ny ) agisal uzaydaki her bir oktanti ayriklastirmak icin
kullanilacak kontrol agilarini tanimlar. Yansima ile radyasyonun ¢ok oldugu durumlarda
yiksek derecede ayriklastirma tavsiye edilir. Ayriklastirmayi yikseltmek ve daha

guvenilir sonuglar elde etmek igin bu ¢alismada her iki deger de 3 olarak girilmistir

x|

Flow Iterations per Radiation Iteration [ 15 ﬂ
I =

Angular Discretization

MNon-Gray Model

Theta Divisions I 3 ﬂ

Number of Bands I 0 ﬂ

-
-
Theta Pixels [4 ﬂ

I -
Phi Pixels I P ﬂ

Phi Divisions I 3

Sekil 3.22 Radyasyon modelinin belirlenmesi
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Malzemelerin Tanimlanmasi

Materials sekmesinde modele ait malzemeler tanimlanir. Akiskan olarak su ve hava,
kati malzemeler ise boru malzemesi olan PEX (polietilen cross-link), yalitim malzemesi
polistiren ve folyo malzemesi aliminyum tanimlanmistir. Oda duvarlarinin yapi
bilesenleri birbirinden farkli oldugundan her bir c¢esit duvar icin farkli 1si iletim
katsayilarinin ve kalinliklarin girilebilmesi icin fiziksel olmayan, gercek duruma esdeger

varsayimsal duvar malzemeleri tanimlanmistir (Sekil 3.12).

Problem Setup Materials
GE:IE'I—al Materials
Models "

: FIun:I
wateriguid
rheEses air
Cell Zone Conditions Salid
Boundary Conditions ald
Mesh Interfaces polistiren
Dryniamic Mesh DF’( )
Reference Values aluminm

€ dis-duvar
Solution ic-duvar
. taban
Solution Methods tavan

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Caleulation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations
Plots
Repaorts

Sekil 3.23 Malzemelerin tanimlanmasi

Dogal tasinimin hesaplanabilmesi igin malzemelerin tanimlandigi menide hava
Ozelliklerinin buna uygun olarak girilmesi gerekmektedir (Sekil 3.13). Yogunluk icin
Boussinesq modeli secilir ve referans sicaklik olan 19 2C sicakliktaki hava yogunlugu
1.204 kg/m?> degeri girilir. Isil genlesme katsayisi da yine ayni sicaklik icin 0.0034 1/K

olarak girilir. Diger degerler varsayilan olarak birakilir.
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& Create/Edit Materials x|
MName Material Type Order Materials b
Iair - + Name
fluid =
— : I J " Chemical Formula
LTETE G FLUENT Fluid Materials
I Iair j FLUENT Database. ..
Mixture User-Defined Database...
|nc-ne j
Properties
-
Density (ka/m3) [boussinesq =] Edit... |
I 1.204
Cp (Spedfic Heat) (i/kg) Imnsmnt =] Edi.. |
| 1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) Imnstant j Edit... |
|0.0242
Viscosity (kg/m-s) Imnmnt =] Edi. |
| 1.7894-05
I
Change/Create | Delete | Close | Help |

Sekil 3.24 Havanin ozelliklerinin girilmesi

Tanimlanan diger malzemelere iliskin 6zellikler Cizelge 3.2” de gorilmektedir.

Cizelge 3.2 Kati malzemelere ait 6zellikler

Malzeme Yoéunlt;k, G?gul Isl, Ist iletim,
(kg/m?) (i/kgK) katsayisi (W/mK)
algi 900 1090 0,5

polistiren 30 1300 0,034
polietilen 956 2302 0,41
dis duvar 2719 871 0,014
i¢ duvar 2719 871 0,336
zemin 2719 871 0,086
tavan 2719 871 0,078

Sinir $artlarinin Tanimlanmasi

Sayisal modelde tanimlanan yizeyler ve bu ylizeylere verilen sinir sartlari Cizelge 3.3’

de gorilmektedir.
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Cizelge 3.3 Tanimlanan ylzeyler ve sinir sartlari

Yiizey Siir Sarti
Su girisi Velocity inlet
Su cikist Pressure outlet
Aliiminyum folyo | Wall (shell conduction)
Yahtim-al¢1 ara yiizeyi

Boru- yalitim ara yiizeyi
Boru - algiara yiizeyi | Interface (coupled)
Boru-su ara yiizeyi
Panel - oda ara yiizeyi
Oda duvarlar Wall (sabit sicaklik sartr)

Panel igerisine belli araliklarla désenen borulardan gegecek suyun panele giris ylzeyi
velocity inlet olarak tanimlanmistir. Panel icerisinde su belli bir sicaklikta ve sabit bir
hizla akacaktir. Su giris hizi 0.63 m/s, sicakligi ise yapilan ilk ¢ézimlerde 40 2C (313 K)

olarak girilmistir.

Panel icerisine dosenen borulardan gecen suyun cikis sarti icin pressure outlet sinir
kosulu girilmistir. Bu sinir sartinda ¢ikis basincinin sabit deger olarak girilir, diger
degiskenler ekstrapolasyonla yilzeye bitisik ic hiicre elemanlarinda hesaplanan
degerler kullanilarak elde edilir. Bu ylizeyde atmosfer isti basing 0 Pa olarak girilmis,
atmosfere cikista geri akis olusmasi durumunda geri akis sicakligi 312 K olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.1’ de gosterildigi Gzere yalitim ile algi arasi, i1sinin daha iyi dagitilabilmesi
amaciyla aliiminyum folyo ile kaplanacaktir. Folyonun sayisal ¢6ziime dahil edilebilmesi
icin 6ncesinde Meshing modilinde bu yizeyin tanimlanmasi gerekmektedir. Clink{
alci ve yalitim ara ylizeyindeki ag konformdur ve bu nedenle FLUENT tarafindan sinir
kosulu verilebilecek yuzeyler arasina eklenmez. Folyonun modellenmesi Shell
conduction 0zelligi kullanilarak yapilacaktir. Bu sayede folyo icin ayri bir hacim
olusturulmadan ¢6ziime dahil edilmis olacaktir. Bunun igin, tanimlanmis olan folyo
ylzeyinin sinir sarti wall olarak secilir ve burada Shell conduction secenegi aktif hale

getirilir (Sekil 3.14). Folyo kalinhgi (wall thickness) ve malzemesi de burada girilmelidir.
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BT x|

Zone Name
I folyo

Adjacent Cell Zone

I yalitim +alci-yalitim

Shadow Face Zone

Ifclyo—shadow
Momentum Therma'lRadiaﬁonl Speciesl DPM |Mu|ﬁ|:hase| ups I
Thermal Conditions
 Heat Flux Internal Emissivity I 1 Imnsiﬁnt j
" Temperature )
& Coupled Wall Thickness {m) IU-UUUI|
Material Mame Heat Generation Rate {w/m3) I 0 Imnsmnt j
Ialuminum j Edit... |
[V shell Conduction

Ok I Canoell Help |

Sekil 3.25 Altiminyum folyo 6zellikleri

Oda o6n duvari ile panel arka duvar sinir sartlarinda 272 K; oda yan, alt ve Ust duvarlari
icin de 283 K degerinde sabit sicaklik kosulu girilmigstir. Internal emissivity degeri tim
duvarlar icin 0.85 olarak alinmistir. Radyasyon sartlarinda ise kirilma indisi (diffuse
fraction) degeri yine tiim duvarlar igin 0.8 olarak girilmistir (Sekil 3.15). Her bir duvarin

Cizelge 3.2’ de listelenen duvar malzemeleriyle eslestirilmesi ve esdeger duvar

kalinhklari Cizelge 3.4’ de goriilmektedir.

Gizelge 3.4 Duvar yuzeylerinin malzeme ve kalinhklar

Esdeger Duvar
Yuzey Malzeme  gyyar kalinhg  dis sicaklig

(m) (K)

wall_oda_alt taban 0,215 283
wall_oda_ust tavan 0,26 283
wall_oda_yan i¢cduvar 0,28 283
wall_oda_6n  dis duvar 0,35 272
panel_arka dis duvar 0,35 272

Panelin Ust, alt ve yan duvarlari isi akisi sifir olan adyabatik duvarlar olarak birakilmistir.
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Fone Mame

I wall_oda_on

Adjacent Cell Zone
I hava

Momentum  Thermal | Radlahoﬂl Speclesl DPM | Mu\hphasel ups |

Thermal Conditions

 Heat Flux Temperature () I 272
o Temperature

= Convection Internal Emissivity IU‘SE
{~ Radiation

£ Mixed

Imnsiﬁnt j
Imnsmnt j

Wall Thickness (m) [ 35
Material Name Heat Generation Rate (w/m3)

[asdmar <] Edt. I 0 [constant =

™ shell Conduction

Zonge Name
I wall_oda_on

Adjacent Cell Zone
I hava

Momentum | Thermal Radiation | species | DM | Muliphase| UDs |

BC Type
opague -

Diffuse Fraction
0z |

[l

Sekil 3.26 Duvar sinir sartlarinin girilmesi

Birbiriyle temas halinde olan ve konform olmayan ylzeylerin sinir sartinin interface

olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu vyizeyler Meshing modilinde tek tek

isimlendirilerek tanimlanir, aksi takdirde FLUENT bu ylizeyleri birbirinden ayrilamaz
duvarlar olarak tanimlar ve bu nedenle bu ylizeylere farkl sinir sartlari verilemez. Bu
ylzeylere interface sinir sarti verildikten sonra Mesh Interfaces sekmesinde birbiriyle
karstlikli olan ylizeylerden ara yizey ciftleri tanimlanir (Sekil 3.16). Bu yizey ciftleri
olusturulurken coupled wall secenegi secilerek ylizeyler arasinda veri aktarimi saglanir.

Mesh Interface Interface Zone 1
I borudanaldya I boru2ald

Interface Zone 2
I alciZboru

borudanyalitma
paneldenodaya
sudanboruyal
sudanboruya2
Interface Options Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1
™ Periodic Boundary Condition I wall-32 I wall-26
F Penodl;Rep"eats Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
W
Grp R I wall-33 I wall-26-shadow

Interface Interior Zone

Sekil 3.27 Tanimlanan ara ylzey giftleri
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3.2.3 (Coziim Sonuglan

Sayisal ¢ozimler ilk olarak 50, 100, 150 ve 200 mm’ lik her bir borulama mesafesinde
0.1, 0.3, 0.5 ve 0.7 mm aliminyum folyo kalinligi ve su giris sicakliklarinin 30, 35 ve 40
2C oldugu durumlar igin yapilmistir. Bdylece farkli borulama mesafeleri ve su sicakliklari
icin folyo kalinhiginin ve panel isi akisinin birbirine gére degisimi incelenmistir. Folyo ve
boru maliyetlerinin farkli konfigtirasyonlardaki degisimi incelenerek panel isi akisindaki
aralarindaki iliski arastinlmistir. Sonrasinda, ilk ¢6ziimlerde 30 mm kalinliginda olan
yalitim malzemesinin 20 ve 40 mm kalinliginda ve is1 iletim katsayisinin 0.031 ve 0.034

W/mK oldugu durumlar icin ¢oziimler yapiimistir.

Borulama mesafesi ve folyo kalinligina gore degisen panel modellerine atifta
bulunulurken kolaylik saglamasi amaciyla Cizelge 3.5’ de gosterilen kodlama sistemi

kullanilmistir:

Cizelge 3.5 Farkli panel modellerinin adlandiriimasi

Boru mesafesi, Folyo kalinlig, Model ismi
(mm) (mm)
0,1 P501
0,3 P503
50
0,5 P505
0,7 P507
0,1 P1001
0,3 P1003
100
0,5 P1005
0,7 P1007
0,1 P1501
0,3 P1503
150
0,5 P1505
0,7 P1507
0,1 P2001
0,3 P2003
200
0,5 P2005
0,7 P2007
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3.2.3.1 Farkli Boru Araliklari ve Folyo Kalinhiklari i¢in Yapilan Céziimler

30, 35 ve 40 °C su giris sicakhg icin degisen folyo kalinliklarina gore elde edilen panel
Isi akisi ve toplam isi transferi miktari icerisinde radyasyon isi transferi orani degerleri
sirasiyla Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’ de sunulmustur. Burada radyasyon isi transfer oraninin
her durumda radyant isitmadan beklenen %50 degerinin (zerinde oldugu
gorilmektedir. Ayrica 100, 150 ve 200 mm boru araliklarinda radyasyon oraninin
birbirine yakin degerler aldigi gorilebilir. Sabit boru arahg! icin folyo kalinliginin

radyasyon isi transferi oranina etkisi ise ihmal edilebilecek diizeydedir.

Cizelge 3.6 40 oC su giris sicakhigi icin elde edilen sonuglar

Radyasyon

Panel isi1 akisi,
1s1 transfer orani,

Panel modeli

(W/m?) %
P501 101,53 64,05
P503 102,32 63,95
P505 102,39 63,98
P507 102,42 64,01
P1001 91,24 59,65
P1003 92,72 59,84
P1005 93,31 59,85
P1007 93,49 59,89
P1501 81,88 59,47
P1503 84,74 59,61
P1505 85,57 59,5
P1507 86,1 59,41
P2001 73,21 59,9
P2003 76,68 60,2
P2005 77,83 60,1
P2007 78,23 60,12
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Cizelge 3.7 35 oC su giris sicakhigi icin elde edilen sonuclar

Radyasyon

Panel isi1 akisi,
1si transfer orani,

Panel modeli

(W/m’) %
P501 88,28 63,82
P503 88,85 63,84
P505 89 63,78
P507 89,01 63,78
P1001 79,43 59,37
P1003 80,72 59,52
P1005 81 59,52
P1007 81,3 59,53
P1501 71,29 59,42
P1503 73,81 59,41
P1505 74,54 59,41
P1507 74,9 59,42
P2001 63,74 60,02
P2003 67,32 60,74
P2005 68,04 60,69
P2007 68,4 60,79

Cizelge 3.8 30 oC su giris sicakligi icin elde edilen sonuglar

Panel is1 akisi, Radyasyon

Panel modeli (W/mz) ISl trans:/oer orani,
P501 75,12 63,79
P503 75,65 63,79
P505 75,7 63,8
P507 75,74 63,81
P1001 67,64 59,51
P1003 68,78 59,47
P1005 69,08 59,46
P1007 69,18 59,44
P1501 60,82 59,49
P1503 62,95 59,46
P1505 63,58 59,44
P1507 63,89 59,45
P2001 54,59 60,17
P2003 57,26 59,40
P2005 57,98 60,32
P2007 58,22 60,86
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Yukaridaki cizelgelerde sunulan verilerin grafik olarak bir gosterimi olan Sekil 3.17’ de
30, 35 ve 40 °C su giris sicakliklari igin panel 1si akisinin folyo kalinhgina gére degisimi
gorulmektedir. Ug farkli su giris sicaklik degeri icin de panel 1si akisindaki degisim
birbirine yakin oldugundan sabit boru araligi icin folyo kalinhigina gére isi akisindaki
degisimin su giris sicakligindan bagimsiz oldugu soylenebilir. Fakat su giris sicakhgi her
5 oC dustigunde farkh boru mesafelerindeki isi akilari arasindaki fark yaklagik 1 2C
azalmakta ve egriler gittikce birbirine yaklasmaktadir. Ayrica borulama mesafesi
arttikga folyo kalinliginin panel 1si akisi Gzerindeki etkisi, yani egrilerin egimi de
artmaktadir. Bunun nedeni ise boru mesafesi arttikca panel alaninin daha biyik bir

kisminin aliminyum folyo ile kapl hale gelmesidir.

40 C su sicakhg 35 C su sicakhgi
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Sekil 3.28 Farkli su giris sicakliklarinda panel isi akisinin folyo kalinligina gore degisimi
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Sekil 3.18 folyo kalinligi artirildikga borulama mesafesinin panel i1si akisinda neden
oldugu degisimin giderek azaldigini gostermektedir. Fakat is1 akisinin degisimindeki bu
azalma belli bir folyo kalinliginda sifirlanmaktadir ve bu kritik folyo kalinhginin
Ustiindeki kalinhiklarda boru mesafesinin 1s1 akisi tGzerindeki etkisi folyo kalinligindan

etkilenmemektedir.
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Sekil 3.29 40 °C su giris sicakhginda farkli folyo kalinliklari icin panel i1si akisinin
borulama mesafesine gore degisimi

Sekil 3.19’ da radyasyon isi transferi miktarinin toplam isi transferi icerisindeki oraninin
folyo kalinhgina goére degisimi verilmistir. Buna gore radyasyon oranlarinin %60-64
civarinda oldugu ve folyo kalinhginin radyasyon orani (zerinde dikkate deger bir
etkisinin olmadigi gortlmektedir. 50 mm’ lik boru aralig1 ile 100, 150 ve 200 mm’ lik
boru araligr durumundaki radyasyon oranlari arasinda buiyiik fark olmaktadir. Bu da
belli bir boru araliginin stiindeki degerlerde radyasyon oraninin boru araligindan da

bagimsiz hale geldigini gostermektedir.

Sekil 3.20 folyo kalinligi sabit iken farkl boru mesafeleri icin radyasyon oranlarinin su
giris sicakhigindan da bagimsiz oldugunu gosterir. Buradan radyasyon isi transfer
oraninin, sadece belli boru mesafesi degerleri araliginda olmak kaydiyla, yalnizca boru
mesafesinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilabilir. Yizeyler arasindaki radyasyon

1si transfer miktari sicaklik farkinin dordiinci kuvvetiyle dogru orantilidir ve asagidaki
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grafik 50 mm boru araligi icin panelin isitilan mahale bakan yiizeyi ile mahal i¢ duvarlari

arasindaki sicaklik farkinin daha yiksek oldugunun bir gostergesidir.

40 C su sicaklig
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Sekil 3.30 Radyasyon isi transferi oraninin folyo kalinhigina baglh degisimi

0.1 mm folyo kalinhgi
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Sekil 3.31 Radyasyon isi transferi oraninin sabit folyo kalinliginda su giris sicakligina
bagh degisimi
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Sekil 3.21’ de 50 mm boru araligi i¢in folyo kalinligi arttikca panelde daha tniform bir
sicaklik dagihmi elde edildigi goérilmektedir. Oldukga yliksek bir isi iletim katsayisina
sahip olan aliminyum folyonun kalinliginin artmasi iki boyutlu isi iletiminin daha etkin
bir sekilde gerceklesmesini ve folyonun daha iyi bir kanat ozelligi gostermesini
saglamaktadir. Ayni etki 100, 150 ve 200 mm boru araligi durumunda da gorilmektedir
(Sekil 3.22, 3.23, 3,24).
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Sekil 3.32 50 mm boru arahgi ve 40 2C su giris sicakligi i¢in boru orta dizlemi (folyo
yuzeyi) Gzerindeki sicaklik dagiliminin folyo kalinhgi ile degisimi. Panel modelleri a)
P501 b) P503 ¢) P505 ve d) P507
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Sekil 3.33 100 mm boru arahgi ve 40 2C su giris sicakligi icin boru orta diizlemi (folyo

ylzeyi) tGzerindeki sicaklik dagiliminin folyo kalinhigi ile degisimi. Panel modelleri a)

P1001 b) P1003 c) P1005 ve d) P1007
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Sekil 3.34 150 mm boru arahgi ve 40 2C su giris sicakligi icin boru orta diizlemi (folyo
ylzeyi) tGzerindeki sicaklik dagiliminin folyo kalinhigi ile degisimi. Panel modelleri a)
P1501 b) P1503 c) P1505 ve d) P1507
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Sekil 3.35 200 mm boru arahgi ve 40 2C su giris sicakligi icin boru orta diizlemi (folyo
ylzeyi) tzerindeki sicaklik dagiliminin folyo kalinhigi ile degisimi. Panel modelleri a)
P2001 b) P2003 c) P2005 ve d) P2007

Sekil 3.25 farkl boru mesafelerinde panelin yerlestirildigi duvar yizeyindeki havanin
sicaklik dagilimi ile ilgili bilgi vermektedir. Hem panellerin alt kisminin st kisma gore
daha distk sicakhkta olmasi (Sekil 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24), hem de isinan havanin
yukari hareketi sebebiyle her durumda zemine vyakin kisimda soguk bolgeler

olusmaktadir.
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C. d.

Sekil 3.36 Panel dis ylizeyinde hava sicakhgi dagiliminin 0.7 mm sabit folyo kalinhginda
boru araligina gore degisimi. Panel modelleri a) P507 b) P1007 c) P1507 ve d) P2007
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Sekil 3.26’ da panelin yerlestirildigi duvar yiizeyi boyunca hava hizi degerleri P507,
P1007, P1507 ve P2007 panel modelleri igin grafik olarak verilmistir. Buna gore en
yuksek hava hizinin isi akisinin en yiiksek oldugu P507 modelinde panelin orta kisminda
0.045 m/s oldugu gorulmekte olup Cizelge 2.10’ da verilen maksimum 0.15 m/s

degerinden daha disuktdr.
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Sekil 3.37 Panel dis ylizeyi yliksekligi boyunca y dogrultusundaki hava hizi (m/s)

30, 35 ve 40 9C su giris sicakliklarinda boru mesafesi ve folyo kalinliklarinin

degistirilmesiyle elde edilen panel kombinasyonlarina karsilik gelen birim 1s1 akisi

basina boru ve alliminyum folyo maliyetlerinin toplami Cizelge 3.9’ da verilmistir.
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Cizelge 3.9 Farkh su giris sicakliklarinda boru mesafesi ve folyo kalinhginin degisimine
gore birim 1s1 akisi basina elde edilen boru ve folyo maliyeti

Birim is1 akisi basina maliyet
x 107, (TLm*/W)

Panel modeli
30 °C su girisi 35 °C su girisi 40 °C su girigi

P501 9,66 8,22 7,15
P503 10,38 8,83 7,67
P505 11,15 9,48 8,24
P507 11,92 10,14 8,81
P1001 6,41 5,46 4,75
P1003 7,25 6,18 5,38
P1005 8,16 6,96 6,04
P1007 9,08 7,73 6,72
P1501 5,15 4,38 3,83
P1503 6,05 5,16 4,49
P1505 7,05 6,01 5,24
P1507 8,07 6,88 5,99
P2001 4,63 3,97 3,45
P2003 5,61 4,77 4,19
P2005 6,73 5,73 5,01
P2007 7,88 6,71 5,86

Sekil 3.27" de farkh su giris sicakhklari igin birim panel 1si akisi basina harcanan
maliyetin folyo kalinligi ile degisimi verilmistir. Folyo kalinligindaki artisin panel isi
akisinda sagladigi artis orani, her durumda maliyet artis oraninin gerisinde kalmaktadir.
Buna gore folyo kalinhginin optimum degeri ayni zamanda minimum kalinlik olmakla
birlikte borulama mesafesi fazla olan panelin daha ekonomik oldugu gorilmektedir.
Esit sayida panel kullanilmasi sarti ile sabit panel boyutu ve isi ihtiyaci igin genis boru
mesafeli panel ve en az kalinliktaki folyo en ekonomik durum olmaktadir. Su giris
sicakhg! diistikce panel isi akisi azaldigindan, elde edilen birim is1 akisi basina maliyet
artmaktadir. Ayrica boru mesafesi arttikca sabit folyo kalinliklarinda 1si akisi basina
disen maliyet degerlerinde daha az degisim olmaktadir. Bunun nedeni biiyik boru

araliklarinda maliyetin agirlikli olarak folyo kalinhginin bir fonksiyonu haline gelmesidir.
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Sekil 3.38 Farkh boru araliklari igin birim panel is1 akisi basina toplam boru ve folyo
maliyetinin degisimi. Su giris sicakliklari a) 40 °C b) 35 °C c) 30 °C

Dolasim suyunun isitilmasinda yakit olarak dogalgaz kullanildigi disiniliirse, folyo
kalinhginin artirilmasindan dolayi i1si akisinda gerceklesen artis ve buna paralel olarak
yakit tliketiminde gerceklesen azalmanin folyo maliyetini ne kadar sirelerde
karsilayacagi Cizelge 3.10’ da gosterilmistir. Burada dogalgazin giincel birim fiyati
0.0673 TL/kWh olarak alinmistir. Asagidaki cizelgede her boru aralg igin bir tst folyo
kalinhg referans olarak alinmis, maliyet ve i1si akisindaki artislar ardisik folyo kalinliklari
arasindaki degisimlere gore hesaplanmistir. Bir baska deyisle, bu cizelge herhangi bir
boru araligl icin 0.1 mm’ den baslayarak daha biyik kalinliklarda folyo kullaniimak
istendiginde 1s1 akisindaki artisin sonucu olarak yakit tasarrufunun ne kadar sirede
folyo maliyetini dengeleyecegini gbstermektedir. Daha dnce Sekil 3.17’ de de gorilmis
oldugu gibi, boru mesafesi arttikca folyo kalinhgindaki artis i1si akisini daha fazla
artirmaktadir. Bunun nedeni folyo ylizey alaninin buyik boru agikliginda daha fazla
olmasidir. Bu nedenle asagidaki cizelgeden de goriilecegi gibi 200 mm boru araliginda

folyo maliyetinin amorti edilme siiresi en kisadir.
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Cizelge 3.10 Farkh boru mesafelerinde folyo maliyetinin yakit tasarrufu tarafindan
amorti edilme siireleri

Panel topl t ferindeki art Amorti siiresi
Panel modeli Folyo maliyetindeki artig (TL) anel toplam isi transterindeld artis morti surest

(w) (y)
P503 0,59 0,56 1,8
P505 0,59 0,05 19,9
P507 0,59 0,03 33,2
P1003 0,65 1,04 1,1
P1005 0,65 0,47 2,3
P1007 0,65 0,13 8,5
P1503 0,67 2,05 0,6
P1505 0,67 0,58 2,0
P1507 0,67 0,36 3,2
P2003 0,69 2,50 0,5
P2005 0,69 0,83 1,4
P2007 0,69 0,29 4,0

3.2.3.2 Farkli Yalitim Malzemesi Kalinliklari ve Isi iletim Katsayilari igin Coziimler

P1501, P1503, P1505 ve P1507 panel modellerinde -ilk analizlerde 30 mm olan- yalitim
kalinhg: sirasiyla 20 ve 40 mm olmak Uzere degistirilmis, bu durumlarin her biri icin
yalitim malzemesinin 1si iletim katsayisinin 0.031 ve 0.034 W/mK oldugu ¢6ziimler
yapilarak panel yalitim malzemesinin kalinligi ve isi iletim katsayisinin ayri ayri panel isi
transferi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Tim c¢o6zimlerde su giris sicaklhigi 40 °C

alinmstir.

Gizelge 3.11’ de yalitim malzemesi kalinligi, 1si iletim katsayisi ve folyo kalinliklarina
gore panel 1si akisi degerleri gosterilmistir. Buna gore panel yalitim malzemesinin
kalinhgr artirilarak veya isi iletim katsayisi azaltilarak 1si iletim direnci artirildiginda
odadaki ortalama hava sicakhgindaki artisla birlikte (Cizelge 3.12) panel 1s1 akisinda
azalma gorilmektedir. Bunun nedeni sistem rejime girdiginde panel dis ylzeyi ile oda
duvarlari arasindaki sicakhk farkinin azalmasi sonucunda panelden gekilen isinin
azalmasidir. Isi transferi agisindan bir malzemenin iletim katsayisinin azaltilmasi ile
kalinigin artirilmasi birbirine esdegerdir. L kalinhk (m), k 1si iletim katsayisi (W/mK)
olmak uzere bir maddenin isi iletimine karsi gbsterdigi direnc (R, m?K/W) sdyle ifade

edilir:
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R= (3.23)

L
k
Yalitim malzemesinin 1si iletim katsayisi 0.034 W/mK degerinden 0.031 W/mK’ e
disuralduglinde isil direngte yaklasik %10 artis, yalitim kalinligi 20 mm’ den 40 mm’ ye
cikarildiginda ise yalitim malzemesinin 1sil direncinde %100 artis olmaktadir. Bu
nedenle Cizelge 3.10° da da goruldigu gibi sabit yalitim kalnliginda 1si iletim
katsayisinin azaltilmasi, panel isi akisinda sabit iletim katsayisinda kalinhgin artinldigi
durumdan daha az bir artis saglamaktadir. Folyo kalinhginin panel isi akisi Gzerindeki

etkisi daha once elde edilen sonuclara benzer niteliktedir (bkz. Cizelge 3.6).

Cizelge 3.11 150 mm boru araliginda panel 1si akisinin farkh yalitim kalinligi, isi iletim
katsayisi (k) ve folyo kalinliklarina gore degisimi

Panel is1 akisi, W/m>

Panel modeli 20 mm yahitim kalinhg 40 mm yalitim kalinhgi
k= 0,031 W/mK k= 0,034 W/mK k= 0,031 W/mK k= 0,034 W/mK
P1501 86,02 88,04 80,75 81,11
P1503 89,06 91,11 83,52 84,04
P1505 89,75 92,09 84,36 85,01
P1507 89,83 92,41 85,03 85,49

Gizelge 3.12 150 mm boru araliginda ortalama oda sicakhginin farkh yalitim kalinligi, 1si
iletim katsayisi (k) ve folyo kalinliklarina gére degisimi

Ortalama hava sicakliklari, °C

Panel modeli 20 mm yalitim kalinhigi 40 mm yahtim kalinhg
k= 0,031 W/mK k= 0,034 W/mK k= 0,031 W/mK k= 0,034 W/mK
P1501 291,02 290,82 293,86 293,12
P1503 291,44 291,24 294,21 293,96
P1505 293,07 292,86 294,9 294,68
P1507 293,23 293,1 295,23 295,02

Sekil 3.28" de Cizelge 3.11’ deki verilerden faydalanilarak elde edilen sabit isi iletim
katsayisi- yalitim kalinligi egrileri gorilmektedir. Sabit yalitim kalinligindaki farklh 1si
iletim katsayisi durumunda 1si akisi degerlerinin birbirlerine yakin oldugu burada daha

actk gortlmektedir.
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Sekil 3.39 150 mm boru araliginda panel isi akisinin folyo kalinhgi ile degisimini veren
yalitim kalinligi - 1s1 iletim katsayisi egrileri

3.3 Mahaldeki Isil Ortamin Isil Konfor Sartlari Bakimindan Degerlendirilmesi

Bir mahalde hissedilen genel isil konfor veya konforsuzluk hava sicakligi, ortalama
radyant sicaklik, hava hizi, bagil nem, aktivite hizi ve giysi 6zelliklerine baghdir. Bu
etkenlerin genel 1sil konfor Uzerindeki bilesik etkisini 6ngdormeye olanak veren PMV ve
PPD indeksleri daha dnce agiklanmisti (bkz. Bolim 2.4). Burada ele alinan oda ve panel
modeline iliskin PMV ve PPD degerlerinin hesaplanabilmesi icin dncelikle ortalama

radyant sicaklk T,asagidaki 3.24 bagintisi yardimiyla hesaplanacaktir:

(3.24)

Burada T, panel ylzey sicakhigini (K), T ise isitilmayan yuzey sicakliklarinin alan agirlikli
ortalamasini (K) belirtmektedir. T, degeri P505 panel modelinde su giris sicakhginin 40
°C oldugu durum icin 306.8 K olarak okunmustur. T.ortalama sicakhgi 3.25 denklemi
kullanilarak elde edilir:

T — (T‘vl ) Asl ) gxl + 713‘2 ) As2 ) €s2 +..+ 71&n ) Am ) gm)
c
(A, €,+A,-€,+..+A -€,)

(3.25)
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Burada T;isitilmayan duvarlarin ic ortama bakan yizeylerinin sicakhigini, s ylizeylerin
yayicihgini, Ag ise alanini géstermektedir. Isitilmayan yulzeylere ait sicaklik, alan ve
yayicilik degerleri ve bunlara karsilik gelen ortalama sicaklik degeri T, Cizelge 3.13’ de

sunulmustur.

Cizelge 3.13 Isitilmayan yizeylerin alan agirlikh ortalama sicakhginin (7,)
hesaplanmasinda kullanilan veriler (P505 panel modeli, 40 °C su giris sicakhigi)

T, (K) As (m’) &
Dis duvar 298,3 0,60 0,85
i¢ duvarlar 297,5 2,40 0,85
Tavan 300,4 0,72 0,85
Zemin 293,9 0,60 0,85

Cizelge 3.13’ deki veriler Denklem 3.25’ de yazildiginda T, = 297.5 K bulunur. Boylece
hesaplanan T. ve T, degerleri Denklem 3.24’ de yerine yazilirsa ortalama radyant
sicakhk T,=302.2 K olarak bulunur. Isitma sezonu igin giysi yalitim degeri 1 clo, bagil
nem %50, metabolizma hizi ise mahalin ofis olarak kullanildigi kabuliiyle 1.2 met
alinmistir [33]. Hava sicakliginin ve hizinin hacimsel ortalamasi T, ve V, sirasiyla 297.4 K
ve 0.028 m/s olarak okunmustur. Buraya kadar hesaplanan degerler kullanilarak
ortamin calisma sicakligi T, ile PMV ve PPD indeksleri bulunabilir. Calisma sicakhgini

veren baginti 0.2 m/s altindaki ortalama hava hizi icin asagidaki gibidir:

I, =—" (3.26)

Buradan calisma sicakligi T,= 299.8 K bulunur. TS EN ISO 7730 standardinda belirtilmis
olan iteratif hesaplama yontemi kullanilarak PMV ve PPD degerleri de hesaplanmistir.
Konfor durumunu tespit eden (¢ parametrenin aldigi degerler Cizelge 3.14’ de bir

arada verilmigtir:

71



Cizelge 3.14 Genel isil konfor parametreleri icin elde edilen degerler (P505, 40 °C su
giris sicakligi)

Parametre Deger
Calisma sicakhgi, T, (°C) 26,8
PMV 1,17

PPD (%) 33,8

Bu degerlerin PMV-PPD grafiginde isil konfor bdlgesinin hangi noktasina karsilik geldigi
Sekil 3.29’ da gorilmektedir. 1ISO 7730 standardina gére PMV -0.5 ile 0.5 degerleri
arasinda, PPD ise %10 degerinden kiguk olmaldir. Bu araligin disinda kalan bdlge
grafikte kirmizi ile gosterilmistir. Buna gore s6z konusu oda-panel birlesiminde (0.6 m x
1 m x 1.2 m boyutlarinda oda, P505 panel modeli ve 40 °C su giris sicaklig) genel isil
konfor saglanamamaktadir. Cizelge 2.3’ de verilmis olan standart dlgege gére bu PMV
degeri “biraz 1hk” ile “ilik” dereceleri arasinda kalmaktadir. Dolayisiyla oda boyutlarinin
oldukga klglk olmasi oda igerisinde rahatsizlik verici mertebede yiiksek sicakhga sahip

bir ortam olusmasina neden olmaktadir.

100
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0 T T T T T T T T T T T
-3 -256-215-1 050051156 2 256 3

PMV

Sekil 3.40 P505 panel modelinde 40 °C su giris sicakhigi icin (PMV, PPD) ikilisinin grafik
Uzerinde gosterimi

Ayni islemler yine P505 panel modelinde 35 °C su giris sicakligi icin tekrarlandiginda
calisma sicakhgl T,= 295.6 K, ortalama radyant sicaklk T,=297 K olarak bulunmaktadir
ve buna karsilik gelen PMV ve PPD degerleri sirasiyla 0.23 ve %6.10 olmaktadir. Bu
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degerlerin genel 1sil konfor sartinin saglandigi bolge icerisinde kaldigl asagidaki Sekil

3.30’ da gorilebilir:
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Sekil 3.41 P505 panel modelinde 35 °C su giris sicakhgi icin (PMV, PPD) ikilisinin grafik
Uzerinde gosterimi

Giysi yalitim degeri, bagil nem ve metabolizma hizi gibi parametreler sabit tutularak
genel 1sil konfor parametrelerinin ayni oda icerisinde farkli panel modelleri ve su giris
sicakliklari ile nasil degistigi Cizelge 3.15’ de gdsterilmistir. Buna gére 40 °C su giris
sicakligi icin P1505 ve P2005 modellerinde, 35 °C su giris sicakligi icin de P505 ve P1005
panel modellerinde genel 1sil konfor saglanmaktadir. Burada ele alinan oda
boyutlarinin kiigiik olmasina ragmen 30 °C su giris sicakhgi icin hicbir panel modelinin

konfor sartini saglayamamis olmasi dikkate degerdir.
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Cizelge 3.15 Tim panel modelleri icin bulunan genel isil konfor parametreleri ve isil
konforun saglanma durumu

nl:z:zlli Su giri(§ozl)cakllél Call§ma(i|((::)akh§|, T, PMV PPD (%) Genesl‘;;glr::foru
P505 26,8 1,17 33,80 -
P1005 40 24,4 0,64 13,60 -
P1505 22,6 0,24 6,20 +
P2005 21,5 0,01 5,00 +
P505 22,6 0,23 6,10 +
P1005 35 21,2 -0,09 5,17 +
P1505 19,2 -0,54 11,10 -
P2005 17,6 -0,90 22,10 -
P505 19,2 -0,54 11,10 -
P1005 30 17,8 -0,87 20,98 -
P1505 16,4 -1,18 34,28 -
P2005 15,2 -1,44 47,65 -

PMV ve PPD gibi genel 1sil konfor parametrelerinin yani sira; yerel 1sil konforu
belirleyen diisey yonde sicaklik farki, hava hizi, radyant sicaklik asimetrisi ve zemin
yuzey sicakhgl gibi degiskenler vardir. Disey yonde sicaklik farki hesaplanirken ayak
bilegi ile bas hizasi, yani yerden 0.1 m ve 1.1 m yikseklikteki noktalar arasindaki dik
uzaklik dikkate alinir [33]. Burada ele alinan oda boyutlar i¢in bu aralik gergekgi
olmayacagindan, standart bir odanin yiksekligi (genellikle 3 m) ile mevcut yikseklik
(1.2 m) arasindaki oran dikkate alinarak disey yondeki sicaklik farki yerden 0.04 ve
0.44 m yukseklikteki diizlemler arasindaki dik uzaklik boyunca incelenmistir. Buna goére
oda icerisinde yan duvardan 0.1 m uzakliktaki paralel dizlem {zerinde L1, L2 ve L3
referans gizgileri olusturulmus olup; L1 ve L3 sirasiyla panelin yerlestirildigi duvardan
ve dis duvardan 0.1 m, L2 ise dis duvar ve panel duvarindan 0.5 m uzakliktadir (Sekil

3.31).
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Sekil 3.42 Dusey sicakhk farklarinin hesaplanmasinda gz éniine alinan referans gizgiler

Zemin

Cizelge 3.15" de gorildugu gibi genel konfor sartinin saglandigi durumlardan birisi olan
P1505 panel modelinde 40 °C su giris sicakhgl icin L1, L2 ve L3 referans cizgileri
boyunca okunan sicaklik degerleri Sekil 3.32" de verilen grafikte gorulebilir. Maksimum
sicakhk farklari L1, L2 ve L3 cizgileri boyunca sirasiyla 2.4, 2.7 ve 2.9 °C olup, konfor
sarti icin belirlenen sinirlar icerisinde kalmaktadir. Sekil 3.33’ de de ayni referans
cizgiler Gizerindeki hiz degerleri gorilmektedir. Bu degerler kis sezonu igin 1ISO 7730

standardinda Ust limit olarak verilen 0.1 m/s degerinden azdir [33].
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Sekil 3.44 Hava hizinin diisey uzakhkla degisimi (P1505, 40 °C su giris sicakhgi)
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Sekil 3.34’ de panelin yerlestirildigi duvara paralel ve mahali ortadan kesen z=0.545 m
dizlemindeki sicaklik konturleri gorilmektedir. Bu dizlem Gzerindeki minimum ve
maksimum sicakhklar sirasiyla 288.2 ve 296.8 K olarak okunmus olup, bu sicaklik
degerleri arasindaki fark ISO 7730 standardinda belirtilen maksimum 23 K degerinden

daha azdir. Dolayisiyla radyant asimetri yoktur.

Sicakhk

l |

Sekil 3.45 z=0.545 m diizleminde sicaklik dagilimi (P1505, 40 °C su giris sicaklig1)

Ayni panel modelinin kullanildigl durum icin zemin sicakhgi 17.2 ile 21.2 °C arasinda
degismektedir. Bu sicaklik araligi ISO 7730 standardinda verilen en disiik konfor sarti

olan 17-31 °C araliginin sinirlari icerisinde kalmaktadir.

Genel 1sil konfor sartlarinin saglandigi kombinasyonlarin yerel 1sil konfor durumu
Cizelge 3.16’ da gorlilmektedir. Buna gore genel isil konforun saglandigl dort durumdan
35 °C su giris sicakliginda calisan P1005 panel modeli zemin sicaklik araliginin alt sinir
degerini karsilayamamaktadir. S6z konusu mahalde 1sitma sezonunda genel ve yerel isil
konfor sartlari en ekonomik yoldan P505 panel modelinde 35 °C gibi disiik bir su giris
sicakhgl oldugunda saglanmaktadir. Bu durumda mahaldeki ortalama hava sicakhgi ile

ortalama radyant sicaklik arasindaki fark 2.9 °C olmaktadir. Fakat Cizelge 3.15 ve 3.16’
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ya birlikte bakildiginda genel ve yerel isil konfor sartlari bakimindan en uygun ortamin

P2005 panel modelinde 40 °C su giris sicakhgi icin saglandigi gérillmektedir.

Cizelge 3.16 Genel isil konforun saglandigi durumlardaki yerel isil konfor parametreleri

Panel Su giris sicaklig Du5eylyonde Maksimum Radyant Zemin sicakhk Yerelsi
modeli (°c) maksimum hava hiz asimetri (°C) aralgi (°C) konforu
sicakhik farki (°C) (m/s) & saglama
P1505 40 2,9 0,018 8,6 17,2-21,2 +
P2005 40 2,6 0,019 5,7 17,0-20,4 +
P505 35 2,8 0,018 6,8 17,2-22,3 +
P1005 35 2,6 0,019 6,4 15,7-20,9 -
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Mahallerin duvardan isitilmasinda kullanilan bir sulu (hidronik) radyant panelin isi
transfer ozellikleri incelenmis ve ilk olarak kanath ylizey gorevi goren aliminyum folyo
ile boru araliklarinin farkli kombinasyonlari i¢in sayisal ¢ozim metotlari kullanilarak
maliyet analizi yapilmistir. Sonrasinda yalitim malzemesinin kalinligi ve 1si iletim

katsayisinin panel isi transferi tizerindeki etkisi arastiriimistir.

Elde edilen sayisal sonuglar, folyo kalinligi arttikga panel yizeyinde sicaklik dagiliminin
daha Uniform bir hal aldigini géstermistir. Bunun baslica nedeni olarak oldukga yliksek
bir 1s1 iletim katsayisina sahip olan aliminyum folyonun kalinhigi arttikca iki boyutlu isi
iletiminin daha etkin bir sekilde gergeklesmesi ve daha iyi bir kanat ozelligi
gostermesidir. Ayrica boru mesafesi arttikca folyo kalinhgindaki artisin panel isi akisi
bakiminda daha fazla getirisi olmaktadir. Bunun sebebi bliylik boru mesafelerinde folyo

ylzeyinin daha fazla olmasidir.

Folyo kalinliginin artiriimasinin getirdigi maliyet artisinin 1si akisindaki artistan daha
yliksek oranda gerceklestigi gorilmistir. Bu nedenle esit boyutlarda ve esit sayida
panel icin en ekonomik panelin boru araligi en biyik, yani 200 mm, ve aliminyum
folyo kalinligi en kiiglik (0.1 mm) panel oldugu gorilmistir. Benzer sekilde yakit
tasarrufu maliyet analizine dahil edildiginde, en kisa siirede folyo maliyetini karsilayan
panelin 200 mm boru araligina sahip panel oldugu gorilmiustir. Fakat mahalin isi
ihtiyacina gore en ekonomik panelin daha fazla sayida kullanilmasina gerek

duyuldugunda, fazla sayida panelin yalitim ve algi malzemesi maliyetinin de g6z dniline
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alinmasi gerekecektir. Dolayisiyla bu durumda belirleyici faktoriin boru araligi ve folyo
kalinhgi degil, kullaniimasi gereken panel sayisi oldugu ve daha az sayida kullanilarak isi

ihtiyacini karsilayan panelin en ekonomik olacagi unutulmamalidir.

Radyasyon isi transferi oranlarinin %60-64 civarinda oldugu, bdylece radyant isitmada
sinir deger olan %50° nin Uzerine cikildigi gorulmistir. Ayrica folyo kalinhginin
radyasyon orani Uzerinde dikkate deger bir etkisi olmamistir. Radyasyon isi transfer
oraninin belli boru mesafesi degerleri araliginda sadece boru mesafesine bagli olarak
degistigi gortilmustur.

Panelde kullanilan yalitim malzemesinin kalinhigi artirildiginda veya isi iletim katsayisi
azaltildiginda, baska bir deyisle yalitim malzemesinin iletim direnci artirildiginda panel
Isi akisinin distiglu gorilmuistir. Bunun sebebi mahalden dis ortama kagan isi
miktarinin azalmasi sonucu sistem rejime girdiginde oda sicakhginin daha yliksek bir
degerde kalmasi ve dogal olarak panel ylzeyi ile oda i¢ duvarlari arasindaki sicaklik

farkinin daha az olmasidir.

Uretimi yapilacak olan panellerin yalitim ve algi kalinligi gibi parametrelerinin tespit
edilebilmesi icin de yaz ve kis sartlarinda pik dis sicaklik degerlerine sahip bolgeler g6z
online alinarak bir optimizasyon calismasi yapilmasi, gelecekte ayri bir arastirma

konusu olarak dusundlebilir.

Sabit folyo kalinliginda farkli boru araligi ve su giris sicakliklari igin mahaldeki isil konfor
incelendiginde 40 °C su giris sicakhginda 150 ve 200 mm boru araligindaki panellerin,
35 °C su giris sicakliinda da 50 mm boru araligina sahip panelin genel ve yerel isil
konforu sagladigi gorilmuistiur. Bunlardan isil konfor sartlarina en yakin ortami
saglayan panelin 40 °C su giris sicakliginda calisan P2005 modeli oldugu gérilmistir.
Buna karsilik kabul edilebilir isil konfor bdlgesinde kalan bir 1sil ortami saglayan en
ekonomik panel ise 35 °C su giris sicakhigi icin P505 modelidir. 30 °C su giris sicakliginda

ise higbir panel modeli genel ve yerel konfor sartini saglayamamistir.
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