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ONSOz
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duygularimla tesekkir ederim.
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k-€ tirbilans modeli sabiti

k-€ tlrbllans modeli sabiti

k-€ tirbllans modeli sabiti

k-€ tlrbilans modeli dinamik viskosite sabiti
Deklinasyon agisi

Enlem agisi

Turbilans sénimleme hizi, yayma orani

Gunes sabitinin dizeltme faktori

Giysili viicut yuzey faktori

Yaygin yansimanin toplam yansimaya orani
Azimut agisi

Grashof sayisi

Glnes saati

Kaldirma kuvvetinden dolayi tiirbilans kinetik enerjinin Gretimi
Ortalama hiz gradyanindan dolayi tiirbilans kinetik enerjinin tretimi
Yergekimi ivmesi

Egik ylzeye gelen glines 1sininin ilk gelis saat agisi
Tasinim katsayisl, saat agisi

Konum ve yone bagli isinim siddeti, yatay diizleme gelen anlikmglines isinimi
Giysi yalitimi

Yatay dizleme gelen anlik direkt glines isinimi
Egik dlizleme gelen anlik direkt glines isinimi

Egik dlizleme gelen anlik yaygin glines i1sinimi
Gunes sabiti

Yatay dizleme gelen anlik yaygin giines isinimi
Egik dlizleme anlik yansiyarak gelen glines isinimi
Turbilans kinetik enerijisi, Is1 iletim katsayisi
Karakteristik uzunluk

Metabolik hiz

Dinamik viskosite

Turbilans dinamik viskositesi
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Yatay dizleme gelen direkt glines 1sinimi
Yatay dizleme gelen yayili glines isinimi
Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines i1sinimi
Dogal tasinimla olan 1si transferi
Radyasyonla olan isi transferi

Rayleigh sayisi
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Stefan-Boltzmann sabiti
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OZET

STANDART BiR ODANIN RADYANT SOGUTULMASI DURUMUNDA
HAVALANDIRMANIN KONFORA ETKiSINiN iNCELENMESI

Onur ORUC

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ismail TEKE

Isil konfor basit olarak insan ile ortam arasindaki enerji dengesine dayanmaktadir.
insan viicudu sicak bir ortamda bulundugu sirada 1si kaybetmek icin terleme
durumuna, soguk ortamda bulundugu sirada ise i1sinmak igin titreme durumuna geger.
Bu nedenle glnlik hayatta 1sil konfor insanlarin yasam kalitesini oldukga
etkilemektedir. Isil konfor hesaplama metodu Fanger’in 1970 yilinda gelistirmis oldugu
PMV-PPD yontemine dayanmaktadir. Radyant panel sistemleri kullanilarak yapilan
Isitma ve sogutma diger konvensiyonel sistemler kullanilarak yapilan isitma ve
sogutmaya gore daha iyi i1sil konfor degerleri sunmaktadir. Taze hava ihtiyaci saglamak
ve odadaki hava kalitesini artirmak icin ise havalandirma sistemleri radyant panel
sistemleriyle birlikte kullanilmaktadir. Bu calismada, tim bu durumlar géz Oniine
alinarak radyant panel kullanilarak yapilan sogutma durumunda havalandirmanin isil
konfora etkisinin incelenmesi amacglanmistir.

Bu amagla zemin alani 24 m? (6.00 m x 4.00 m) ve yiksekligi 3.00 m olan, iki yiizi dis
duvar, iki yUzi ic duvar olarak kabul edilmis standart bir oda modeli tasarlanmistir.
Tasarlanan bu model {zerinde pasif havalandirmasiz sadece radyant panel sistemi
kullanilarak sogutma ve farkli havalandirma durumlariyla desteklenen radyant panel
sistemli sogutma durumlari ANSYS — Fluent yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.

Isi perdeli havalandirma sistemi kullanilarak yapilan sogutma, pencereden gelen isi
gecisini engellemis, paneller vasitasiyla cekilmesi gereken isi oranini azaltmistir.
Panellere tanimlanan s akisinin -16 W/m? oldugu 1si perdeli havalandirma durumu,
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tavandan havalandirmali -14 W/m2 1st akili durum, havalandirmasiz -18 W/m2 1st akili
olan durum ve yine havalandirmasiz -22 W/m? isi akili olan durum ASHRAE 55 ve 1SO
7730 standartlarina goére konforsuz bulunmuslardir. En iyi isil konfora sahip durumlar,

isil perdeli havalandirmali sogutma durumunda panellere tanimlanan -18 W/m? isi akili
ve -20 W/m? isi akili olan durumlardir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, havalandirma, PMV-PPD, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, radyant sogutma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECT OF THE VENTILATION SYSTEM ON THERMAL
COMFORT IN A STANDARD ROOM WITH RADIANT COOLING SYSTEM

Onur ORUC

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ismail TEKE

Basically, thermal comfort is based on energy balance between human body and an
environment. Human body sweats when the environment is too hot. On the contrary
case, human body shivers when the environment is too cold. For this reason, thermal
comfort effects the quality of life in daily life. The calculation method of thermal
comfort is based on PMV-PPD approach which was developed by Fanger in 1970. In
heating and cooling conditions, radiant panel systems provide better thermal comfort
than conventional systems. Ventilation systems are used with radiant panel systems to
improve Indoor Air Quality and provide fresh air need. In this study, determining the
effect of the ventilation system on thermal comfort with radiant cooling system is
aimed.

For this purpose, a standard room was designed whose floor area is 24 m? and heigh
3.00 m. It has two interiors and two exterior walls. For this standard room, only radiant
panel system without ventilation and radiant panel system which support by different
ventilation types are analyzed with ANSYS - Fluent software.

Ceiling ventilation which is located next to the window creates thermal protection
curtain. Thus the ventilation system blocks the heat transfer from the window in to the
room. Ceiling ventilation which is located next to the window with -16 W/m? heat flux,
mixing ventilation with -14 W/m? heat flux, passive cooling with -18 W/m? heat flux
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and -22 W/m? heat flux were not found thermally comfortable according to the
ASHRAE 55 and ISO 7730 standards. Ceiling ventilation which is located next to the
window with 18 W/m? heat flux and -20 W/m? heat flux have the best thermal comfort
values rather than others according to the ASHRAE 55 and ISO 7730 standards.

Keywords: Thermal comfort, ventilation, PMV-PPD, Computational Fluid Dynamics,
radiant cooling

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hodder vd. [1] deplasmanli havalandirmanin sogutulmus tavan ile birlikte 1sil konfora
etkilerini incelemislerdir. Tipik bir sogutulmus tavanli, deplasmanl havalandirmaya
sahip ofis iceren test odasli insaa edilmis, tavan sicakhgi belirli bir aralikta calistirilarak,
sekiz kadin denek iceren deneyler yapilmistir. Dikey radyant sicaklik asimetrisinin

toplam isil konfora etkiyen en bliyik problem oldugu gézlemlenmistir.

Imanari vd. [2] radyant tavan panel sistemiyle konvansiyonel hava sartlandirma
sistemini 1sil konfor, enerji tiketimi ve maliyet acisindan karsilastirmislardir.
insanlardan alinan veriler ile birlikte 1sil cevre, radyant panelli tavanin bulundugu
toplanti odasinda test edilmistir. Veriler odada bulunan erkek denekler lizerinden elde
edilmistir. Sonuclar radyant tavan panel sisteminin konvansiyonel sisteme gore daha az
dikey hava sicaklik farki ve daha iyi isil cevre olusturdugunu géstermistir. Radyant tavan
panel sistemi, tipik bir ofis odasi icin alti kath binada 3., 4. ve 5. katlarda analiz
edilmistir. Radyant panel kullanimi, ofis odasinda besleme hava hacmini disirmis ve
boylece daha disiik enerji tiiketimi saglamistir. Bu sayede enerji tiiketimi %10
oraninda dismistir. Radyant tavan panel sisteminin sogutma durumunda c¢ok etkili bir
isil cevre olusturdugu, deneklerden daha iyi olumlu oy aldigl ve enerji tasarrufu
sagladigi sonucuna varilmistir. Bunlara ek olarak pazarda yer alacak Uriin icin, daha hizli
tepki verecek bir sensérin gelistirilmesi, radyant panelleri koordineli calistiracak bir

Urlin tasarlanmasinin gereksiniminden bahsedilmistir. Sonuclar dogrultusunda, radyant



sistemin Gliney Asya ve Orta Amerika basta olmak lizere diinyanin gesitli yerlerinde

etkili olarak kullanilabilecegine dikkat cekmislerdir.

Behne [3] i¢ hava kalitesinin odada sogutulmus tavan ile mixing havalandirma ve
deplasmanli havalandirma arasindaki farki direkt olarak karsilastirmis ve benzer sartlar
altinda degerlendirmistir. Bu ¢alismada izleyici gazin test odasinda radyant sogutma
durumundaki hareketi incelenmistir. Sikhkla kullanilan deplasmanh havalandirma
mixing havalandirmaya oranla iskan bolgesinde daha az kirlilik saglayarak i¢ hava
kalitesine katkida bulunur. Bu calisma gosteriyor ki hava kalitesi 1sil konforla 6nemli
Olglide iliskilidir ve deplasmanli havalandirma ylksek sogutma vyikleri mevcut
oldugunda da kullanilabilir. Sonuglar degerlendirildiginde hi¢ bir havalandirma
sisteminin tam anlamiyla iyi olmadigi, bu sebeple avantaj ve dezavantajlarinin iyi
degerlendirilmesi gerektigi 6ne sirilmustiir. Mixing havalandirma ile Gniform kirlilik
dagilimi gozlemlenmistir. Hava kalitesi iskan bolgesinde 6nemli oldugunda ve
deplasmanh havalandirma sistemi tek basina sogutmaya yetmiyor ise; deplasmanh
havalandirma ile radyant tavan sogutmasi kullanilabilir. Bu uygulama ile birlikte, ofis

binalari igin hem 1sil konfor saglanmis hem de hava kalitesi iyilestirilmistir.

Song ve Kato [4] radyant panel sogutmali dogal havalandirmanin sicak ve nemli
bolgeler icin etkilerini incelemislerdir. Ofiste radyant sogutma ve rizgar tarafindan
yonlendirilen dogal capraz havalandirma ile ilgili calismalar yapmuslardir. i¢c cevre
sartlarinin karakteristiklerini belirlemek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
kullanmislardir. Sogutulan hava odanin alt tarafina ¢oker, i1sinan kirli hava ise ofis
odasinin st tarafinda kalir ve boylece havalandirma ile stpirilir. Japonya’da bahar
aylarinda bu stratejinin efektif oldugunu géstermislerdir. Dogal havalandirmali radyant
duvar sogutma ile zeminden sogutmanin farklarini incelemisler ve karsilastirmislardir.
Eger sistemde radyant sogutma mevcut ise bahar aylarinda isi yiikiinin yarisindan ¢cogu
radyant sogutma sistemiyle karsilanir. Bltlin sezonlarda yapilan ¢alismalara gére; dogal
havalandirmali radyant sogutma sisteminin enerji verimliligi zeminden yapilan sogutma

sistemine gore daha yiksek ¢ikmistir.

Hao vd. [5] tavandan sogutma, deplasmanli havalandirma ve nem alma sistemlerini

kombinleyerek incelemislerdir. Farkli tipteki isitma, havalandirma ve sogutma



sistemleri icin enerji tiketimi farkli iken, sagladiklari i¢ hava kalitesi ve isil konfor
degerleri benzer seviyededir. Bu nedenle distk enerji tiiketimi icin en iyi hava kalitesi
ve isil konfor saglamak 6nemlidir. Bu calismada i¢ hava kalitesi, 1sil konfor ve eneriji
tasarruf potansiyeli matematiksel model ile tahmin edilmistir. Cin gibi sicak ve nemli
bolgelerde, bu kombin sistemin fizibilitesinin onaylanmasi ve sistem performansinin
degerlendirilmesi icin matematiksel modeli Cin’de bir ofis binasinda isil konfor ve i¢
hava kalitesi bakimindan analiz etmislerdir. Konvensiyonel sistem ile karsilastirildiginda
kombin sistem %8.2 toplam enerji tasarrufu saglamis, ayni zamanda isil konfor ve daha
iyi hava kalitesi kazandirmistir. Ek olarak kombin sistem ayni sartlarda c¢alisan

konvensiyonel sisteme gore %62 oraninda elektrik tasarrufu saglamistir.

Memon vd. [6] dogal havalandirilan siniflari ve hava sartlandirma sistemine sahip
ofisleri TRNSYS programiyla analiz etmislerdir. Konvansiyonel hava sartlandirma
sistemiyle ve radyant sogutma sistemiyle elde edilen isil konforu karsilastirmislardir.
Her durum igin enerji tiketimi tahmin edilmistir. Sonuglar 1siginda, yogusma riski
olmadan radyant sogutma sisteminin yilin ¢ogu zamani sogutma icin kullanilabildigi
gortlmustir. Enerji tliketimleri karsilastirildiginda, radyant sistemin konvansiyonel

sisteme gore % 80’e varan enerji tasarrufu sagladigi gézlemlenmistir.

Song vd. [7] radyant zemin sogutma sistemine entegre edilmis nem alma sisteminin
performansini  degerlendirmislerdir. Radyant sistemlerin tim hava sogutma
sistemlerine alternatif olarak kullanabilecegini, enerji kazanimi saglayacagini ve ig 1sil
konforu iyilestirecegini belirtmislerdir. Fakat sicak ve nemli bolgelerde sogutma sezonu
sirasinda radyant zemin sogutma sistemlerinin zemin ylizeylerinde yogunlasmaya yol
acabilecegi Uzerinde durmuslardir. Bu calismada radyant zemin sogutma sistemine
entegre edilen nem alma havalandirmasi ile dis havanin nemi alinarak sogutma
sistemine girisi saglanmis ve ¢ig noktasi sicakligini disitrerek zemin vyizeyinde
yogunlasmanin engellenmesi amaclanmistir. Radyant zemin sogutma sistemine
entegreli nem alma sisteminin performansi degerlendirilmis, deneysel ¢alisma ve
TRNSYS programi yardimiyla sayisal analiz gerceklestirilmistir. Tasarlanan bu sistem
hem yogunlasma problemini ¢6zmis hem de i¢ isil ¢evreyi kabul edilebilir seviyeye

getirmistir.



Catalina vd. [8] kontrol edilen sartlar altinda bir test odasina kurulan radyant tavan
sistemi Uzerine hem sayisal hem de deneysel olarak ¢alismislardir. Bu ¢alismada
amaglanan durum, PMV endeksi kullanilarak isil konforun belirlenmesidir. Bitin bu
deneysel calismalarda i¢ nem degeri yogusma riskinin en az oldugu ve sogutulmus
tavanlarda yogusmanin gorilmedigi degerlerde tutulmustur. Hava sicakhk dagilimi
Uzerine detayl deneysel olglimler ile 16.9-18.9°C araliginda degisen sogutulmus tavan
sicakliklarinda, ylzey sicakliklari ve globe sicakliklari belirlenmistir. Hesaplamal
akiskanlar dinamigi icin gerekli olan sinir sartlari deneysel 6lcimlerden elde edilmistir.
ilk olarak simiilasyon sonuglari karsilastirilip onaylanmis ve sonrasinda hiz alani
incelenmistir. Bulunan sonuglarda bilek ayak bolgesinde hava hizinin 0.2 m/s oldugu
fakat diger bolgelerde 0.1 m/s degerini asmadigi gozlemlenmistir. Deneysel
sonuclardan elde edilen farkh sogutulmus tavan sicakliklarinda dikey sicakhk farkh
1°C/m oldugu ve standartlara uydugu gozlemlenmistir. Ayrica bu g¢alismada isinsallik
(radiosity) metoduyla ortalama radyant sicakhk, farkli pozisyon tipleri icin
hesaplanmistir. Yapilan galismada %43 civarinda tutulan bagil nemin yogusmayi
onledigi ve isil konforu sagladigi gézlemlenmistir. Odanin bitliniinde dikey ve yatay
olarak her konumda isil konfor sartlari saglanmistir. Bu sonuglar isiginda sogutulmus
tavan, yliksek metabolizma oranlarinda ve/veya yiksek giysi izolelerinde dusiik dikey

hava gradyenleri gibi 6nemli avantajlar saglamistir.

Cehlin ve Moshfegh [9] HVAC mihendisleri icin diflizer karakteristikleri ve
yerlesimlerinin 1sil konfora ve i¢ hava kalitesine etkilerini incelemislerdir. Bu
calismalarinda mikro ve makro dlizeyde akisi ve havanin sil davranislarini
gozlemlemislerdir.  Sayisal analizleri onaylamak adina bir seri deney
gerceklestirmislerdir ve bu analizlerde Reynolds Stress modeli kullanmislardir. Testlerin
sonuclarina gore, diflizore giren havanin akis profili diflizerden cikan akisa blyik etki
etmistir. Bu ylzden mikro seviye simiilasyonlardan 6nce hava girisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Giris havasinin tiirbilans yogunlu %5 olarak alinmistir. HAD analizleri
hava hizlari ve sicakliklari icin kompleks difiizerlerde deneysel ¢calismayayla niceliksel ve
niteliksel olarak uyum gostermistir. Fakat Olglimlere gore hizin diflizyonu ve 6zelllikle

sicaklik HAD analizleri tarafindan az tahmin edilmistir. Bunun nedeni hava akisinin



diizensizliginin yliksek olmasiyla iliskili olabilir. Bu sebeple zamana bagl simulasyonlar

daha dogru ¢oziimler icin 6nerilmektedir.

Causone vd. [10] deplasmanl havalandirmali yerden isitmali ve sogutmali bir sistemin
imkanlarini ve limitlerini incelemislerdir. Tipik bir ofis icerisinde radyant zemin i1sitma
ve sogutma ile birlikte deplasmanh havalandirmanin deneysel incelemesini
gerceklestirmislerdir. Hava sicakhk profilleri, hava hiz profilleri, ylzey sicakliklari,
havalandirma etkileri ve 1sil konfor degerleri farkli sinir sartlarinda 1sil manikin
kullanilarak elde edilmistir. Isitma durumunda, besleme havasinin ¢ok isitiimamasi
sartiyla deplasmanli havalandirmanin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sogutma
durumunda ise vyine deplasmanl havalandirmanin kullanilabilecegi; fakat bilek
seviyesinde ¢cekme riski ile birlikte dikey hava sicaklik farklarinin dikkatle incelenmesi
gerektigini one siurmuslerdir. Bunun nedeni sogutma durumunda hava sicakliginin
artisinin s6z konusu olmasidir. Yapilan deneysel calismalar géstermistir ki yerden isitma

bilek seviyesinde ¢gekme riskini artirmamis, fakat dikey sicakhk farklarini artirmistir.

Tye-Gingras ve Gosselin [11] Kanada’nin Quebec sehrindeki bir binanin igerisindeki
Isitict tavan ve duvar panel sistemlerinin birlesimi icin sayisal optimizasyonunun
sonuglarini ve metodunu sunmuslardir. Bu analizlerde optimizasyon igin sistemin
konfor ve enerji tiiketimi parametreleri gz 6nline alinmistir. Dizayn degiskenleri ise
panellerin boyutu, pozisyonu ve akiskanin giris sicakligidir. Sonuglar hi¢ bir tek
optimum ¢6zim olmadigini, bunun yerine iki degiskenin arasinda degis tokus yapilan
¢Oziimler olan optimum dizaynlar ailesi (Pareto) kullanilabilecegini go&stermistir.
Toplam panel yuzeyi %66’ya kadar disuralduginde bile, akiskan giris sicakligi dogru bir
sekilde ayarlandiginda Pareto optimum ¢o6zimlerine ulasmak mimkindir. Bu durum
akiskan sicakligi kontrollintin isitici radyant panellerin maximum konfor ve minimum

enerji tiketimini saglamasi icin en 6nemli parametre oldugunu gosterir.

Nutprasert ve Chaiwiwatworakul [12] tropikal iklimlerde radyant sogutma ve nemi
alinmis havalandirma sistemleri hakkinda calisma yapmislardir. Birebir olcllerdeki
radyant sogutma sistemini test odasinda test etmislerdir. Ayri bir fan coil Unitesiyle
havayl beslemeden o6nce nemini almislardir. Ayrica TRNSYS programiyla sistemin

modellemesini yapmislardir. Isil konfor endeksi PMV metoduyla degerlendirilmistir.



Sonuclara bakildiginda radyant sogutma panellerinin havalandirma ile birlikte tropikal
iklimlerde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Deneysel c¢alisma 18/01/2013 tarihinde
11.15 saatinde baslayip ertesi glin 10.30’da sonlandiriimistir. Glines radyasyonunun
etkileri de dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Tim bunlar 1siginda nemi alinmis
besleme havasi, odanin nemini kontrol etmede 6nemli bir rol oynamakla beraber,

radyant panelin performansinin da artmasina yardimci olmustur.

Aryal ve Leephakpreeda [13] sartlandiriimis bir binada ara duvar yapilarinin isil konfor
ve enerji tiketimine etkisini incelemek icin HAD analizleri yapmislardir. i¢ hava
degiskenlerinin i¢ duvarlarin kurulumundan once ve sonra veya bu duvarlarin
kaldirilmasiyla olan degisimini simule etmek igin HAD ¢alismalari yapilmigtir. Enerji
tuketimi icin taze havanin sogutma yikl hesaplanirken, 1sil konforun gostergesi olarak
PMV (Tahmini ortalama oy) degeri kullanilmistir. Bazi similasyon sonuclari, bir
kitiphanenin sartlandirilmis alaninda uygulanan deneysel ¢alismalar ile iyi bir uyum
icinde oldugu gozlenerek dogrulanmistir. HAD sonuglari i¢ duvarlarin kurulumu ile
birlikte bazi bolgelerin 1sil konfor seviyesinin kotulestigini ve enerji tuketiminin %24
daha fazla oldugunu gostermistir. Besleme diflizoriinde ve ¢ekis 1zgaralarinin
bulundugu yerlerdeki hava parametrelerini ayarlayarak isill konfor ve enerji tiketimi
sonradan iyilestirilebilir. Bu nedenle kullanicilarin konforu ve enerji tiketimi igin, hava
sartlandirma Unitelerini degistirmeden istenen lokasyonda i¢ duvarlarin kurulumu

desteklenmemistir.

Zhao vd. [14] buylik genis binalar icin radyant zemin sogutma uygulamalari hakkinda
calismalar yapmislardir. Havalimanlari, konferans merkezleri, oditoryumlar gibi biyuk
alanlara sahip binalarda dis bina zarfi camdan oldugu icin, ic 1sil cevre yiiksek glines
radyasyonundan etkilenecektir. Bu calismada genis alanli binalarda radyant sogutma
performansi Uzerinde durulmustur. Bangkok ve Xian havalimanlari i¢in radyant
sogutmanin isil konfora, sistem etkinligine ve sogutma kapasitesine etkilerini yaptiklar
analizlerle gostermislerdir. Zemin yizeylerinde su yogusmasindan korunmak icin, AHU
sistemini radyant sogutma sistemlerinden o6nce calistirarak i¢c bagil nem oranini
dislrmuislerdir. Bunun icin ylizeylere bircok ¢ig noktasi sicakligini Olcecek sensér
konumlandirmislardir. Sogutma kapasitesinin yiliksek olmasindan dolayi, radyant
sogutma genis bosluklu binalarda oldukga uygundur. Bu tip binalarda ana isi kaynaklari
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direkt glines radyasyonu ve vyilksek sicakliktaki bina zarfidir. Radyant sistemin

kullanilmasi isil konforu saglamasinin yaninda oldukga iyi bir performans sergilemistir.

Teodosiu vd. [15] havalandirma sistemi ile sogutucu tavana sahip binalar icin isil konfor
ve yogusma riskini arastirmislardir. Calismalarda yogun isil konfor analizleri ve yogusma
mekanizmalari igin gerekli olan su buharinin tasinim ve difizyon terimleri igin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) teknigi ile 6zel yontemler tanimlamislardir.
Sayisal model kiictik bir ofis icin uygulanmistir. Bu ofis icinde biitlin tavan ylizeyinde
radyant sogutucu tavan ve karisik ve deplasmanl olmak tzere iki tip havalandirma goz
Oonine alinmistir. Havalandirma sisteminin hava debisi ve sogutucu tavan sicaklig
degerleri degistirilerek olusturulan farkli durumlar igin gesitli similasyonlar yapilmistir.
Sonuglara gore, karisik havalandirma isil konfor ve yogusma riski acisindan daha ustiin
bir davranis gostermektedir. Diger yandan sonuclar havalandirma sistemine beslenen
hava sartlandiriilmamis ise havalandirma tirld ne olursa olsun ofis igerisindeki 1sil
konforun sadece radyant sogutucu tavan sistemleri ile dizgiin bir sekilde

saglanamayacagini gostermistir.

Hernandez vd. [16] yeni bir havalandirma terminali kurarak bunu radyant zemin ile
kombinlemislerdir. Calismalarinda hem deneysel hem de sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. Yeni yapilan bu kombin tnite dikdortgen seklinde yapilmis olup
binanin zeminine monte edilmesi igin tasarlanmistir. Amaglanan bu sistemin
avantajlarindan bazilari ise; su sogutma grubunun performansini iyilestirmek, konforu
artirmak, iskan bolgesiyle karisimi azaltarak hava kalitesini artirmak, su yogunlagmasini
engelleyerek damlaciklasmayl 6nlemek, zeminin sogutma kapasitesini artirmak ve
odadaki isil yiklere karsi tepki zamanini distirmektir. Test sirasinda 25 modiil iceren ve
toplam alani 3x3 m2 olan (niteler kullanilmistir. Hava linitelerin kdsesinden beslenilmis
ve orta kismindan dagitilmistir. Deney ve analizler sonucunda analizlerin deneylerle
ortlstigl gorllmuistir. Zemindeki borular sicaklik dagilimini homojen sekilde
saglamistir. Dikey sicaklik farkh 2.7°C oldugu ve ihmal edilebildiginden dolayi i1sil konfor

sartlari saglanmistir.

Living vd. [17] radyant zemin sogutma ve gorev ortam sartlandirmali sistem icin analiz

ve c¢alisma parametreleri (zerine calisma gerceklestirmislerdir. Gorev ortam



sartlandirma sisteminin mikro gevre igin etkili yollardan biri oldugunu belirtmiglerdir.
Gorev ortam sartlandirma sistemi hem kullanicinin kendi isil konforunu yaratmasina
olanak saglarken hem de odanin bitlninde 1sil konforu etkilememektedir. Hem
deneysel hem sayisal c¢alismalarinin sayisal kisminda standart k-e€ kullanmiglardir.
Simple algoritmasi ve sonlu hacimler farkiyla yaptiklari sayisal ¢alismanin gegerliligini
deneysel galismalarla dogrulamislardir. Sayisal ¢calismanin dogrulugunu artirmak adina,
g farkh turbilans modeli ve iki farkh radyasyon modelinin izerine yogunlasmislardir.
En uygun kombinasyon olarak k-¢ tirbiilans modeliyle birlikte DO radyasyon modelinin
Oone ciktigl gorilmustir. Yapilan ¢alismada masa bazli gérev ortam sartlandiriimasi
kullanilmis, besleme havasi direkt olarak iskan sahiplerinin yiz kismina génderilmistir.
PMV ve PPD endekslerine gore karsilastirmalar yapilmis, operatif sicakliklar ve ener;ji
tiketimleri hesaplanmistir. Calismada belirtilen diger bir nokta ise, radyant sistem ile
kombinlenmis gbérev ortam sartlandiriimasinin  sogutma yikinld dlsirecegi

yonundedir.

Gao vd. [18] radyant sogutma sistemlerinin yiksek 6zelliklerini kullanmak ve dizayn
prosesini iyilestirmek icin 1sil konfor ve insan viicudu ile ortam arasindaki isi degisimini
incelemiglerdir. Fanger’in 1sil konfor modelini temel alarak i1sil konforu gelistirmek igin
PMV metodunu kullanmislardir. Sayisal model deneysel veriler ile dogrulanmistir ve
farkl sinir kosullari analiz edilmistir. Isil konfor ve insan viicudundan olan duyulur isi
kaybi arasindaki iliski arastirilmistir. Sonucglara gore, radyant hava sartlandirma sistemi
icin ylik hesaplama metodu ve dizayn prosesi gelistirmek muimkindir. Baska bir
deyisle, 1sil konfor kompleks cevresel etkiler yerine insan viicudunun isil dengesinden
direkt olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle basitlestirilmis PMV modelini

Onermislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, radyant paneller kullanilarak sogutulan standart bir odanin farkl
havalandirma durumlarinda ve havalandirmasiz durumlarda uluslararasi standartlarda
belirtilen isil konfor sartlarini ne 6lciide sagladigi, havalandirmanin isil konfora etkisinin
ne oOl¢lide oldugu ve radyant panellerin isil konforu ne kadar etkilediginin belirlenmesi

amaclanmistir.



1.3 Hipotez

Cahsmalar yapilirken havalandirmanin etkisi bircok durumu etkiledigi gézlemlenmistir.
Literatirde havalandirmali durumlar icin radyant panelli sogutmanin isil konfora
etkisinin olduk¢a yaygin oldugu gorilmistiir. Fakat 1s1 perdesi olusturarak
havalandirmanin yapildigi ¢alismalara rastlanilmamistir. Buna ek olarak panjur
kullanarak 1sinimin  engellendigi durumla karsilasiimamistir.  Bu iki durumun

arastirmalara katkida bulunacagi distniilmektedir.



BOLUM 2

ISIL KONFOR

Isil konfor kisaca ortamdan duyulan memnuniyet olarak tanimlanir. insandan insana
degisen fizyolojik, psikolojik ve buna benzer bir¢ok varyasyona baghdir. Bir ortamda
her insani 1sil konfor agisindan memnun etmek oldukga zordur. Isil konfor tanimi
yapilirken alti adet oncil faktér tanimlanmistir. Bunlardan iki tanesi kisisel degiskenler

dort tanesi ise 1sil ortam degiskenleridir.

Kisisel degiskenler, metabolik aktivite hizi ve giysi yalitimi olarak, isil ortam degiskenleri
ise; hava sicakhgl, ortalama radyant sicaklik, hava hizi ve havanin nemi olarak

tanimlanir [19].

2.1 Isil Ortam Degiskenleri ve Kisisel Degiskenler

Hava sicakligl, insan ile 1sil ortam arasinda gergeklesen isi transferi miktarini etkileyen
bir parametredir. Isi gecisi viicut ylizey sicakhgl ile ortam sicakligl dengeye gelinceye

kadar devam eder. Bu nedenle sicaklik farkinin fazla olmasi isil konforsuzluga yol acar.

Ortalama radyant sicaklik, insan ile isil ortamdaki ylizeyler arasinda i1sinim yoluyla
gerceklesen 1si gecisini belirlemek icin kullanilan bir sicakhktir. Konuma, insanin
durusuna, ylzeylerin sicakliklarina ve alanlarina baghdir. En iyi 1sil konfor icin 1sinim ile

IsI gegisinin toplam 1si gegisine orani %60 civarinda olmalidir.

Hava hizi, tasinim ile 1si transferini etkileyen ve yerel olarak konforsuzluk yaratabilen

bir degiskendir.

10



Havanin nemi, insan ile isil ortam arasinda terleme ve nefes ile 1s1 gegisi etkileyen bir

parametredir.

Metabolizma hizi, insanin yaktigi enerji miktaridir ve insanin aktivitesiyle dogru
orantilidir. Aktivite met birimiyle ifade edilir (1 met = 58.15 W/m?). Yapilan eylem gére
degisiklik gosteren metabolizma hizi Cizelge 2.1’de gosterilmistir [19]. Daha ayrintih
bilgi icin ISO8996 standardindan faydalinabilir.

Cizelge 2.1 Aktiviteye gére metabolizma hizi

Aktivite Aktivite hizi

W/m? met

Uyuma 40 0.7

Ayakta durma 70 1.2

3.2 km/saat hizinda yuruyus 115 2.0

Ofiste yazi yazmak 65 1.1
Otomobil kullanmak 60 —-115 1.0-2.0

Yemek yapmak 95 1.6

Giysi yalitimi, insan ile 1sil ortamarasinda 1si gegis miktarini etkilediginden 6nemli bir
parametredir. Birimi clo olarak ifade edilmektedir (1 clo = 0.155 W/mZ-K). Cizelge
2.2’de bazi giysiler icin yalitim degerleri verilmistir. Daha ayrintili bilgi icin 1SO09920

standardindan yararlanilabilir.

2.2 Isil Konforun Belirlenmesi

PMV(tahmini ortalama oy) - PPD(tahmini memnuniyetsizlik orani) yontemi iskan
sahiplerinin ortalama metabolik oranlarindaki aktivite seviyelerinin 1.0 ve 2.0 met
oldugu durumda ve giysi yalitim degerlerinin 1.5 clo veya daha kiiclik degerlerinde

uygulanabilir [20].
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Cizelge 2.2 Bazi giysiler igin yalitim degerleri

IcI

IcI

Is kiyafeti Giinliik kiyafet
clo m2.K/W clo m2.K/W
ic camasiri, tulum, ic camasin, tisért sort,
0.70 0.110 0.30 0.050
corap, ayakkabi corap, terlik
_ i¢ camasiri, ince
Ic camasiri, gomlek
pantolon, kisakollu
tulum, gorap, 0.80 0.125 0.50 0.080
tisort, ince gorap,
ayakkabi
ayakkabi
tulum, pantolon, 0.90 0.140 gorap, elbise, 0.70 0.105
gorap, ayakkabi ayakkabi
ic camasiri, gémlek,
pantolon, ¢orap, 1.00  0.155
ayakkabi
Kilotlu ¢corap, ¢orap,
bluz, uzun etek, 1.10 0.170

ceket, ayakkabi

PMV, insan viicudunun isil dengesini baz alarak, bir grup insanin yedi farkh 1sil his

Olcegine gore belirledigi 1sil konfor siniflandirmasidir. ASHRAE isil his Olgegi Cizelge

2.3'de gosterilmistir. Isil denge insan viicudunda dretilen isinin kaybolan isiya esit

olmasiyla saglanir. insan viicudu isil dengeyi otomatik olarak terleme veya tsiime ile

saglar [19].
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Gizelge 2.3 ASHRAE 1sIl his Olcegi

+3 Sicak
+2 Ihk

+1 Hafif Ik
0 Notr

-1 Hafif serin
-2 Serin

-3 Soguk

PMV metabolizma hizi, giysi yalitimi, hava sicakligi, ortalama radyant sicakhk, hava hizi

ve bagil nem parametrelerine bagl olarak denklem 2.1 ile hesaplanir. [20]

(M-w)
-3.05-10°-{5733-6.99-(M -W ) - p,}
-0.42-{(M -W)-58.15}

PMV =(0.303-®*™ +0.028})| ~1.7-10°-M -(5867 - p, ) (2.1)
~0.0014M (34-T,)

~3.96-10°° f, {(TC, +273)' (T, + 273)“}

L fcl : hc '(Tcl _Ta)
burada

3.96-10° - f, -{(TC, +273)' —(T, + 273)“}

T, =35.7-0.028-(M -W)-1, (2.2)
+ fcl ’ hc '(Tcl _Ta)
2.38.|T, - T,["* < 2.38.|T, - T,["* >12.1- v, 03
121 N, <2381, -1, <12.1- N, '
_[1+1.290-1, <1, <0.078m* - K /W (2.4
" |1.05+0.645-1, <1, >0.078m* - K /W '
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PPD (Tahmini memnuniyetsizlik orani), PMV degerlerini kullanip 1sil olarak
memnuniyetsiz (sicak, 1k, serin ve soguk oyu kullanmis) olan insan sayisinin oranini

belirtmektedir. PPD degeri denklem 2.5 ile hesaplanir [20].

PPD =100-95-exp(—0.03353- PMV “ —0.2179- PMV ?) (2.5)
[my )
&
80 -
60 -
40 -
30 -
20
10 -
8 —
8 —
-4 | | | | | | | | -
2 45 4 05 0 05 1 15 2 PMV

Sekil 2.1 PMV ile PPD arasindaki iliski

2.3 Yerel Isil Konforsuzluklar

PMV ve PPD butin viicudu baz alan isil konfor parametreleridir. Fakat 1sil konforsuzluk
bolgesel olarak gerceklesebilir. En yaygin yerel isil konforsuzluklar hava akisi, bas ile
ayak bilegi arasinda gerceklesen normal olmayan dikey sicakhk farklari, cok yliksek
veya cok disuk zemin sicakhklari ve yiksek radyant asimetri sicakliklari olarak

gosterilebilir [20].

2.3.1 Hava Akisi

Hava hareketi sebebiyle viicudun yerel olarak istenmeyen sogumasidir. Hava hizina,
hava sicakligina, aktiviteye ve giysi yalitimina baglidir. Giysi yalitiminin olmadig
ozellikle bas, boyun, ayak ve bilek bolgelerinde oldukca yiksektir. Denklem 2.6

kullanilarak hesaplanir [20].
DR=(34-T,)-(V, —0.05)°%.(0.37-V, - Tu+3.14) (2.6)

Burada
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Tu =1oo-\8/—D (2.7)

al

Denklem 2.6’da V,<0.05 m/s oldugunda V,=0.05 m/s ve DR>%100 oldugunda
DR=%100 alinmalidir.

2.3.2 Dikey Sicaklik Farki

Ayak bilegi ile bas arasindaki dikey sicaklik farkinin yliksek olmasi konforsuzluga neden
olmaktadir. Bu durum en ¢ok merkezi havalandirma sistemlerinde gorilmektedir. Ayak
bilegi ile bas arasindaki sicaklik farki 3°C’'den fazla olmamalidir. Sicakhk farkinin
azalmasi konforu artirir. Dikey sicakhk farkindan dogan memnuniyetsizlik orani
denklem 2.8 ile hesaplanmaktadir [20].

D 100
1+exp(5.76-0.856-AT,,)

[m]
o

< AT, <8°C (2.8)

80 |-
60

40 |-

20 -

| | | |
0 2 4 6 8 10 At
av

Sekil 2.2 Dikey sicaklik farki nedeniyle olusan yerel konforsuzluk orani

2.3.3 Zemin Yiizey Sicaklig

Eger zemin c¢ok sicak veya cok soguk ise iskan sahipleri ayak bolgelerinde 1sil
konforsuzluk hissederler. Sekil 2.3’de zemin sicakligina bagh yerel isil konforsuzluk

orani gortlmektedir.
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]
D.j

| | I | | | I -
1 =
5 10 15 20 25 30 35 40 t

Sekil 2.3 Zemin ylzey sicakligl nedeniyle olusan isil konforsuzluk orani

Zemin ylzey sicakhg 19°C’'den disik 29°C'den yiliksek olmamalidir. Bu degerler
zeminde oturan veya uzanan insanlar igin de kullanilabilir. Zemin yizey sicakligi igin

memnuniyetsizlik orani (PD) denklem 2.9 ile hesaplanir.

PD =100-94-exp(-1.387+0.118-T, —0.0025-T,?) (2.9)

2.3.4 Radyant Asimetri

Vicuttaki 1sil radyasyon sicak, soguk veya glines isigindan dolayl Uniform sekilde
dagilmadiginda konforsuzluk meydana gelir. insanlar genel olarak radyant asimetriden
kaynakli konforsuzluklara karsi oldukca duyarhdir. Radyant isitma veya sogutma
tavandan yapildigi durumlarda tavana paralel orta kesitteki sicaklik farklari, duvardan
yapildigi durumlarda ise duvara paralel orta kesitteki sicaklik farklari incelenmelidir.

Sekil 2.4’te radyant asimetriden kaynaklanan memnuniyetsizlik oranlari gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Radyant asimetri nedeniyle olusan konforsuzluk oranlari

Radyant asimetriye verilebilecek en gilizel 6rnek atese donik bir insanin arkasiyla
olusan sicaklik farkidir. Radyant asimetriden kaynaklanan konforsuzluklar denklemler

2.102.11 2.12 ve 2.13 ile hesaplanabilir.
Ihk tavan

100

D= -55< AT, <23°C (2.10)
1+ exp(2.84—0.174-ATpr) P
Serin duvar
D= 100 &= ATpr <15°C (2.11)
1+exp(6.61-0.345-AT,, )
Serin tavan
100 = ATpr <15°C (2.12)

D=
1+exp(9.93-0.5-AT,)

ik duvar
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D 100
1+exp(3.72-0.052- AT ;)

~35<AT,, <35°C (2.13)

2.4 Kabul Edilebilir Isil Konfor Degerleri

Okul, ofis v.b. ortamlarda aktivite gergeklestirmeyen (<1.2 met), giysi yalitimi olarak
yazlik glinlik giysi giyinen insanlar igin (0.5 clo), ASHRAE 55 ve 1ISO7730 standartlarinda

belirtilen genel ve yerel isil konfor sartlari gizelge 2.4’de belirtilmistir [19], [20].

Cizelge 2.4 Genel ve yerel 1sil konfor sartlari

Parametre Limit degerleri
PMV -0.5<PMV<0.5
PPD PPD <10
Hava akisi DR < %20 ( Max 0.18 m/s)
Dikey sicaklik farki AT, < 3°C
Zemin ylizey sicakligi 19°C < Tf< 29°C
Ihk duvar ATpr <23°C
Serin duvar ATpr < 10°C
Radyant Asimetri . AT. < 14°C
Serin tavan P
Ihk tavan ATpr <5°C

Genel olarak 1sil konforlu olan bir ortamda, yerel olarak konforsuzluklar meydana
gelebilir. Ayni zamanda bunun tersi de mimkin olabilir. Bundan dolayi hem genel hem
de yerel isil konfor parametrelerini degerlendirmek olduk¢a 6nemlidir [20]. PMV
degerinin -0.5 ile 0.5 araliginda oldugunda PPD degerinin %10dan disuk oldugu sekil

2.5’te gorulmektedir.

Bu tez kapsaminda degerler bu kistaslar 6l¢listinde degerlendirilecektir.
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Sekil 2.5 Genel i1sil konfor kriteri
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BOLUM 3

SAYISAL MODEL

3.1 3D Model

Bu calismada kullanilacak oda Sekil 3.1’de gorilmektedir. Hali hazirda tasarlanmis
odanin zemin alani 24 m? (6.00 m x 4.00 m) ve yiiksekligi 3.00 metredir. 1 nolu duvar
tarafinda 1.6 m x 1.2 m boyutlarinda pencere, 3 nolu duvar tarafinda 4 nolu duvara
yakin konumda 2 m x 0.8 m boyutlarinda bir kapi bulunmaktadir. 1 nolu duvarda
pencerenin sag ve sol konumlarinda ikiser adet yiizey alani 1.2 m* (2.00 m x 0.6 m) olan
sogutma panelleri konumlandiriimistir. 2 nolu duvar ise toplam 5 adet ayni dlgllere
sahip sogutma panelleri ile donatilmistir. Panellerin icerisinde Pex boru ve Uzerinde
polystren eps yalitim malzemesi bulunmaktadir. Odanin duvarlari politiretan yalitim
malzemeli sandvi¢ tipinde secilmistir. Duvarlarin s gegirgenlik katsayilari TS825

standardina gore belirlemis ve Cizelge 3.1’de gosterilmistir [21].

Sekil 3.1 Oda modeli
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Cizelge 3.1 Duvarlarin 1si gegirgenlik katsayilari

Yuzeyler U [W/m*K]
1 nolu ylizey 0.4
2 nolu ylizey 0.4
3 nolu ylizey 0.8
4 nolu ylizey 0.8
Tavan 0.3
Zemin 0.4
Pencere 2.20
Kapi 2.60

3.2 Korunum Denklemleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, kisaca lineer olmayan diferansiyel denklemleri
lineerlestirip ¢6zim yapmaktadir. Belli bagl diferansiyel denklemler kiitle korunumu,

momentum korunumu, enerji korunumu gibi ifade edilebilir.

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 gegisinde kullanilan, akiskan davranisini matematiksel

ifadelestirmeye yarayan korunum denklemleri, genel olarak su sekilde 6zetlenebilir.

Akis icerisinde gz 6nline alinan ¢ok kiclk bir diferansiyel eleman ylizeylerinden gecen
toplam kitle akisi, diferansiyel eleman igerisindeki kiitlenin zamana gore degisimine

esittir. Bu kiitlenin korunumu olarak bilinir.

Ayni diferansiyel eleman icin ylizeylerden gecen toplam momentum akisi, eleman
icerisindeki momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ifade ise momentum

korunumu olarak adlandirilir.

Enerji korunumu ise diferansiyel elemanin enerjisindeki degisim, 1si gegisi miktarindaki

degisim ve diferansiyel eleman (izerinde yapilan isteki degisim olarak ifade edilir.
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Yapilan ¢alismada akisin (¢ boyutlu ve kararl, yogunlugunun ve viskozitesinin sabit

oldugu kabul edilmistir. Boylece;
Sureklilik denklemi

ou ov ow
—+—+—=0
ox oy ot

Momentum denklemleri

ou ou oeu 1oép 0 d°u o
U—+V—+W—=———+v(—+ +
x oy a pox

ow ow ow 1op 0w o°'w o°w
U——+V—FW—=——— V(o +—5 +—)
OX oz poz ox® oyt oz

Enerji denklemi

oT 0T oT _

T T T
o oy

olarak ifade edilebilir [22].

3.3 Dogal Tasinim

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Dogal tasinimda akis hareketi yercekimi ve yogunluk etkisiyle gergeklesir. Yogunlugun

artmasi bir cok sebebe bagl olabilir, fakat en yaygin nedeni sicaklik degisiminin

olmasidir. Basincin sinir tabaka icerisindeki degisimi sinir tabaka disindaki degisimine

esit olmalidir. Momentum denkleminde yapilan sadelestirmelerden sonra denklem

op _
6y_ £oY
halini alir.

(3.6)

Denklem 3.6, 3.4’te yerine yazilirsa dogal tasinimda her noktada gecerli denklem 3.7

elde edilir.
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o 0% d«
1t
o°x 0%y 0%z

o oV

N oM w9,
u8X+V8y+W62 p(po p)+v( ) (3.7)

3.7 denkleminin esitlikten sonraki ilk terim kaldirma kuvveti terimidir. Eger yogunluk
degisimi sadece sicaklik degisimi ile iliskili ise bu terim hacimsel isil genlesme katsayisi

ile iliskilendirilebilir. Boylece isil genlesme katsayisi denklem 3.8’deki gibi ifade edilir.

=__(a/0)P (3.8)

Kismi tlrev ifadesi fark ifadesine donustiirtlirse

pr-tBo__1p=p (3.9)
p AT pT,—-T

denklemi elde edilir. Yogunluk farki sicaklik farki cinsinden yazilabilir.
po—p=ppT-T,) (3.10)

Bu yaklasima Boussinesq yaklasimi adi verilir ve bdylece dogal tasinimda gecgerli 3.7

denklemi denklem 3.11 halini alir [23].

N N v 0? v, o%v 82
U—+V—+W—= —T,)+v 3.11
Vo, WS, TR o) vy s y o2 Z) (3.11)

Birgok dogal tasinim problemlerinde uygulanan Boussinesq modeli daha hizli
yakinsama saglar. Bu yaklasim sadece B(T-To)<<1 oldugunda gecerlidir. Sicaklik farki

yuksek olmasi durumunda dogru bir yaklasim gostermez [24].

3.3.1 Dogal Tagimim icin Akis Rejiminin Belirlenmesi

Reynolds sayisinin zorlanmis tasinimda oynadigi rolii, dogal tasinimda Grashof sayisi
oynamaktadir. Bu nedenle dogal tasinimda akis rejimi Grashof sayisi ile
belirlenmektedir. Reynolds sayisi bir akis elemaninin Uzerine etkiyen atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranidir. Grashof sayisi ise akis elemaninin {izerine
etkiyen kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani seklinde aciklanir ve denklem
3.12’deki gibi yazilabilir.
or - 940 -T)L

V2

(3.12)
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Dogal tasinimda sinir tabaka laminer bdlge ile sinirli degildir. Dogal tasinimda gegis
bolgesi kaldirma ve viskoz kuvvetlerin degerine oldukga baglidir. Gegis bdlgesinin tayini
Rayleigh numarasiyla belirlenir. Rayleigh sayisi basit olarak Grashof ve Prandtl
sayilarinin garpimiyla elde edilir. Prandtl sayisi strtinme kuvvetlerinin isil kuvvetlere

oranidir ve denklem 3.13’de gosterilmistir.

14

Pr— (3.13)
(04

Dikey diizlem plakalar icin kritik Rayleigh sayisi 10° olarak tayin edilmis, bu deger gecis
bolgesini belirtmektedir[23].

_ 3
Raxyc = er’c Pr = —gﬂ(TS T°°)X ~10° (3.14)
vo

3.4 Tiirblilans Modelinin Belirlenmesi

Tirbulansli akislarda akiskan igerisinde hiz alaninda galkantilar meydana gelmektedir.
Bu calkantilar kiglik veya buylk olgekli frekansta olabilir. Calkantilardan dolayi
turbilansh akisin modellenmesi oldukga glctiir. Bazi basitlestirmeler yapilarak gesitli
tirbilans modelleri olusturulmustur. Bu tez ¢alismasinda tirbiilans modellenirken k-¢

tirbulans modeli kullanilacaktir.

3.4.1 Standart k-€ Turbiilans Modeli

Standart k-€ modeli tlrbulans kinetik enerjisi (k) ve tlrblilans soniimleme oranina (g)
dayanan transport denklemlerini iceren bir tirbillans modelidir. Tlrbllans kinetik
enerjisi kesin ¢ozimden elde edilirken tiirbllans sénimleme orani ise fiziksel
muhakemeler ile elde edilmistir. Bu tlirbilans modelinde akisin tamamen tirbdilansli
oldugu ve molekiler viskozitesinin ihmal edildigi belirtilmistir [25]. Standart k-¢
tirbilans modeli en c¢ok bilinen ve cokca kullanilan iki denklemli eddy viskozite
modelidir. Bu modelin duvar yakinlarinda dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir [26].
Dogal tasinim icin en uygun model oldugu deneysel olarak kanitlanmistir [27]. Bu

model icin transport denklemleri asagida gosterilmistir.

24



8 B o () ok ]

—(pk) +—(pku,) = — +— |—|+G, +G, —pe—Yy, +S 3.15
ot (oK) ox (oku;) 8XJ- (# Ukjaxj k b —PE— T k ( )
0 0 o[ y7A o | &g g

— +—(peu;) =— +—= |— |+C,.— (G, +C,.G,)-C, . p—+S 3.16
ot (pg) 8Xi (pg |) aXJ (:U (Tg]an 1le k( k 3¢ b) 2sP K & ( )

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyanlarindan dolayi olusan tiirbilans kinetik enerji
Uretimini, G, kaldirma kuvvetinden dolayi olusan tlrbulans kinetik enerji Giretimini, Yy
sikisabilirligin tirbilans Uzerindeki etkisini temsil etmektedir. o, ve o, sirasiyla k ve €
icin prandtl sayilaridir. Ci¢, Cy¢, C3¢ sabitlerdir. Sy ve S ise kullanici tanimh kaynak
terimleridir. Bu model katsayilari Ci¢ = 1.44, C¢ = 1.92, C, = 0.09, o = 1.0, 6, = 1.3
degerlerini alirlar. Bu varsayilan degerler deneysel ¢calismalar ile elde edilmis varsayilan

degerlerdir. Bir cok ¢alisma icin uyum goéstermektedir.

3.5 Isinim ile Isi Gegisinin Modellenmesi

Isinim ile 1s1 gegisi elektromanyetik dalgalar ile enerjinin aktarilmasina dayanmaktadir.
Isil 1sinim elektromanyetik spektrumda 0.1 ile 100 um arahgini kapsamaktadir. Isinim
ile 1s1 gegisinin hesaplamalara dahil edilebilmesi icin tasinim ve iletim ile 1s1 gecisleriyle
kiyaslandiginda cok kicik bir degere sahip olmamasi gerekmektedir. Bu calismada
genel gecer, hemen hemen bitiin uygulamalara uyarlanabilen ve dogrulugu
kanitlanmis Discrete Ordinates (DO) isinim modeli kullanilacaktir. Bu modelin avantaji
hem glines tarafindan saglanan isinim hemde kati ve opak olan yizeylerdeki isinimi da

¢Ozebilmesidir [24].

3.5.1 Giinesten Gelen Isinimin Hesaplanmasi

Bu calismada Ansys — Fluent yazilimiyla analiz gerceklestirirken, DO 1sinim modeli icin
glinesten gelen isinimin degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Girilecek bu degerler icin
gerekli olan formiller bu bélimde belirtilmistir. Atmosfer disinda bir giin boyunca

yatay diizeleme gelen isinim denklem 3.17 ile bulunur [28].

Qozﬁf-Igs(cosdcosesinH+iHsin§sine) (3.17)
T 180
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Burada sirasiyla 6 denklinasyon acisi, f glines sabiti dizeltme faktori, e enlem, H glin

dogus saat acisi olup asagidaki gibi hesaplanir.

n+ 284)
5

S = 23.45°sin(360

f =1+0.033c0s(360—)
365

H =arccos(—tan dtane)

lgs terimi glines sabitidir ve 1353W/m? degerindedir [29].

Yatay dlzleme gelen tiim giines isinimi denklem 3.21 ile elde edilir.

Q. a+ bl
QO t0
Burada

a=0.103+0.000017Z +0.198cos(e — o)
b=0.533-0.165cos(e—9)

LM
15

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Yatay dizleme gelen direkt ve yaygin glines isinimi asagidaki denklemlerle bulunur.

Q11132
Q b
Q4 =Q-Q,

(3.25)

(3.26)

Yatay diizleme gelen anlik direkt ve anlik yayin glines isinimi sirasiyla denklem 3.31 ve

3.28 ile elde edilir.

2

e

Vg h
= 4_'[0 (cos(90 ﬁ) + @-w)

!
Q

I, =  cosh-cosH

y sinH —iHcosH
180
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Burada

¥ =exp(—4(1- |H£|)2) (3.29)

h=15(12—GS) (3.30)

Egik diizleme gelen anlik direkt, yaygin ve yansiyarak gelen glines isinimlari

I, cosdsinecosy cos h+cosdsin ysin h—sindcosecos y

1, cos 5 cosecosh+sindsine (3.31)
1, =1, 1“;055 (3.32)
lo=1 1_(:2055 (3.33)
Denklemleriyle bulunur.

Pencereden camindan gegen direkt glines isinimi

Tyl (3.34)
ile bulunur.

Burada

7, =0.76-2.47-10°0+1.16-10 *¢* —2.548-10°¢° (3.35)
6 =cososinecosh—sindcose (3.36)
Denklemleriyle hesaplanir.

Pencere camindan gegen yaygin glines 1sinimi ise

r, (I, +1,) (3.37)

denklemiyle bulunur. Burada t,0.79 alinmaktadir [30].

Tim bu degerler icin denklemler Microsoft Excel programi yardimiyla hesaplanip,

Ansys — Fluent programinda sinir sartlari tanimlanirken ilgili kisima girilmistir.
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BOLUM 4

SAYISAL ANALIZ SONUGLARI

4.1 Pasif Sogutma Durumu

Pasif sogutma durumunda paneller odanin yan duvarina ve pencere bulunan duvara
yerlestirilmistir. Analizler yapilirken pencereden gelen giines i1sinimi hesaplamalara
dahil edilmistir. Analizler icin istanbulda bir yaz giinii secilmis ve degerler ona gére
girilmistir. Bu baglamda dis yizey sicakliklari 33°C olarak kabul edilmistir [31]. Tavan,
taban ve ic duvarlardan ise isi gecisi olmadigi varsayilmistir. Yapilan analizlerde paneller

icin sirasiyla -18, -20 ve -22 W/m? isi akisi degerleri girilmistir.

4.1.1 Oda Modeli

Pasif sogutma durumunda oda Sekil 4.1 ve 4.2’de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Pasif sogutma durumundaki oda modeli - 6n gérinim
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Glney cepheye donik olarak konumlandirilmis odanin 6n yiiziinde 2x2 toplam 4 adet
panel ve pencere yan ylzeyinde 9 adet panel bulunmaktadir. Arka ylizeyine ise kapi

yerlestirilmistir.

1e+003 34003

Sekil 4.2 Pasif sogutma durumunda odanin sekli - arka gérinim

4.1.2 Ag Yapisi

Pasif sogutma durumunda kullanilan eleman sayisi 576000°dir. Sekil 4.3’te ag yapisi
gosterilmektedir. Sekil 4.6 ile kontrol edildiginde, ag yapisinin kalite degerlerinin

oldukga yiksek oldugu gorilmistdr.

6e+003 (mm)

_—
15e+003 45e+003

Sekil 4.3 Pasif sogutma durumunda odanin ag yapisi
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Maodes 597361
Elements 576000
min 1,17113455570751E-07
Max 9902336645373 23E-04
Average 1,215751235551 24E-04
Standard Deviation |1,159347023917258E-04

Sekil 4.4 Pasif sogutma durumu icin ¢arpiklik degerleri

Modes 5o7861
Elements 576000
mmhngnnal Quality -
Min 0,99999350153553
Max 0,999999999999971
Average 0,999999965251333
Standard Deviation |6,93458882731725E07

Sekil 4.5 Pasif sogutma durumu icin dikgen kalite degerleri
Carpikhk degerleri igin uygunluk degerleri
Miikemmel Gok iyi iyi Kabul edilebilir K&ti Kabul edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Dikgen kalitesi degerleri i¢in uygunluk degerleri

Kabul edilemez Kot Kabul edilebilir iyi Cok iyi Miikemmel
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.6 Ag yapisi icin uygunluk degerleri [24]

4.1.3 Genel Ozellikler ve Sinir Sartlari

Ansys — Fluent programi kullanilirken, ¢6zlicli ayarlarinda ¢6zlici tipi olarak Pressure-
based modeli secilmistir. Analizlerin tim stirekli hal géz 6nine alinarak yapilmistir.
Oda modelinde dogal tasinim analizleri yapilacagindan vyer c¢ekimi ivmesi vy

dogrultusunda -9.81 m/s” olarak tanimlanmustir.

Gozamlerde 1s1 gegisi oldugu icin enerji modeli aktif hale getirilmistir. Panellerden 1si
gecisi tasinim ve 1sinim ile oldugundan enerji modeline ek olarak radyasyon modeli de
aktiflestirilmistir. Isinim modeli olarak discrete ordinates (DO) modeli kullanilmistir.
Viskoz ¢6ziim yontemi olarak tirbdilans, tiirbllans modelleri icerisinden de standart k-
€ modeli secilmistir. Standart k-e modeli yaygin model olup, dogal tasinim

¢Ozlimlemesine uygun ve ¢Ozliim siresi kisaligl bakimindan oldukga kullanislidir [24].
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Oda igerisinde bulunan havanin sicaklik degeri 24°C olarak belirlenmistir. 24°C’de

bulunan havanin 6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Gizelge 4.1 Havanin 24°C’deki 6zellikleri

Havanin yogunlugu 1.175 kg/m?
Havanin 6zgiil i1s1 degeri 1006.94 J/kg-K
Havanin isi iletim katsayisi 0.02606 W/m-K
Dinamik viskozite degeri 1.831-10° kg/m-s
Havanin isil genlesme katsayisi 0.003367 1/K

Sinir sartlari tanimlanirken dis duvarlar icin 33°C sicaklik sinir sarti i¢ duvarlar, tavan ve
taban icin adyabatik sinir sarti tanimlanmistir. Paneller igin sirasiyla -18, -20 ve -22
W/m? isi akisi verilmistir. Panellerin ylzeyi al¢ipan oldugundan dolayi panellere 0.85
emisivite degeri, duvarlara ise 0.9 emisivite degeri girilmistir [21]. Coziim metodu
olarak SIMPLE semasi segilmistir. SIMPLE semas! varsayilan bir yéntem olup, bircok
endustriyel problemlerin ¢éziiminde kullaniimaktadir [24]. Ayriklastirma yontemleri
olarak basing i¢cin Body Force Weighted metodu, digerleri icin Second Order Upwind
metodlari secilmistir. Body Force Weighted metodu hem dogal tasinnm hem de

aksisimetrik girdap akislari icin daha dogru sonuclar vermektedir [25].

4.1.4 Pasif Sogutma Durumunda Sicaklik Dagilimlari ve Akim Cizgileri

Sekil 4.7’de -18 W/m? icin Sekil 4.8’de -20 W/m? icin ve Sekil 4.9’da -22 W/m? icin oda
ylzeylerindeki sicaklik dagihmlari gosterilmistir. Sekillerde sirasiyla panel ylzey
sicakliklarinin ve tavan vyizey sicakliklarinin azaldigi gozlemlenmistir. Panellere

tanimlanan isi akisi degerleri eksi yonde arttikca panellerdeki soguk bolgeler artmistir.
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Temperature
Contour 1

303.095
302.460
301.825
301.190
300.556
299.921
299.286
298.651
298.016
297.382
296.747

3.000 (m) Z
]

2.250

Sekil 4.7 Odanin yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (-18 W/m?)

Temperature
Contour 1

302.197
301.366
300.534
299.702
298.870
298.038
297.206
296.374
295.542
294.710

293.878
[K]

3.000 (m) :A X
1

Sekil 4.8 Odanin yuzeylerindeki sicaklik dagilimi (-20 W/m?)

I
0.750 2.250
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Temperature
Contour 1

301.174
300.126
299.078
298.030
296.982
295935
294.887
293.839
292.791
291.743

290.695
K]

v

3.000 (m)
1

0.750 2250

Sekil 4.9 Odanin yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (-22 W/m?)

Sekil 4.10’da -18 W/m? igin Sekil 4.11’de -20 W/m? icin ve Sekil 4.12’de -22 W/m? icin
akim cizgilerinin dagilimlar gérilmektedir. Isi akisinin -18 W/m? oldugu durumda hiz
degerinin hemen hemen sifir oldugu, 1s1 akisi eksi yonde arttik¢ca hiz degerlerinin arttigi
gortlmustir. Bunun nedeni olarak, ic ve dis duvar birlesim yerlerinde ve pencereye

yakin yerlerde sicaklik artisi dolayisiyla dogal tasinimin artmasi gosterilebilir.

Veloci
Streamline 1

0.008
0.006
0.004
0.002

0.000
[m s?1]

Sekil 4.10 Odanin icindeki akim cizgileri (-18 W/m?)

33



Veloci
Streamline 1

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000
[m st1]

Veloci
Streamline 1

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000
[m s*1]

Sekil 4.12 Odanin icindeki akim cizgileri (-22 W/m?)

Sekil 4.13’de -18 W/m? icin Sekil 4.14’de -20 W/m? igin ve Sekil 4.15’da -22 W/m? icin
x=2.0 m’de sicaklik dagilimlari verilmistir. Pencereye yakin yerlerde, tavanin ve zeminin
pencereye yakin bolgelerinde sicakligin daha fazla oldugu gorilmistir. Bunun nedeni
olarak gilines 1sinimi gosterilebilir. Genel olarak sicakligin homojen olarak dagildig

anlasiilmaktadir.
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gz
301.000
300.667
300.333
300.000
299.667
299.333
299.000
298.667
298.333

298.000
[K]

[ 1000 2,000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.13 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)

o
302.197
301.273
300.349
299.424
298.500
297.575
296.651
295.727
294.802

293.878
8]

0 1000 2.000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.14 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-20 W/m?)
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o
301.174
300.010
298.845
297.681
296.517
295.352
294.188
293.024
291.860

290.695
K]

Y

|

0 1,000 2,000 (m)
1

0.500 1.500

Sekil 4.15 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-22 W/m?)

Sekil 4.16’da -18 W/m? igin Sekil 4.17’de -20 W/m? icin ve Sekil 4.18’de -22 W/m? icin
y=1.1 m ve y=2.0 m’de sicaklik dagilimlari verilmistir. iskan bélgesinde ve 2.0 m
yukseklikte panellere yakin bolgelerde sicakhgin dusik oldugu, pencereye yakin
bolgelerde ise yiksek oldugu gortlmustir. Sicakligin homojen dagildigi, panellere

tanimlanan isi akisinin eksi yonde artmasiyla sicakhgin distigl agikga gortilmektedir.

gz
301.000
300.667
300.333
300.000
299.667
299.333
299.000
298.667
298.333

298.000
(K]

¥

1500 3.000 (m) Z/I\ b

i
0.750 22650

Sekil 4.16 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)
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Sy
302.197
301.273
300.349
299.424
298.500
297.575
296.651
295.727
294.802

293.878
K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.17 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-20 W/m?)

o
301.174
300.010
298.845
297.681
296.517
295.352
294.188
293.024
291.860

290.695
]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.18 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-22 W/m?)

Sekil 4.19'da -18 W/m? igin Sekil 4.20’de -20 W/m? icin ve Sekil 4.21’de -22 W/m? icin

sicakliklarin  hacimsel gosterimi verilmistir. Hacimsel sicaklik gosteriminden de
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anlasilacagl Uzere sicaklik homojen olarak dagilmistir. Tahmin edilebilecegi gibi

tanimlanan isi akisinin eksi yonde artmasiyla sicaklik diismustdr.

Temperature
Volume Rendering 1

303.095
301.508
299.921
298.334

296.747
K]

A

Sekil 4.19 Sicakligin hacimsel gésterimi (-18 W/m?)

Temperature
Volume Rendering 1

302.197
300.118
298.038
295.958

293.878
K]

A

Sekil 4.20 Sicakligin hacimsel gésterimi (-20 W/m?)
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Temperature
Volume Rendering 1

301.174

298.554

295935

293.315

290.695

Y
Z/I\; X

Sekil 4.21 Sicakligin hacimsel gésterimi (-22 W/m?)

4.1.4.1 Isil Konfor Degerlerinin Hesaplanmasi

Isil konfor degerlerinin hesaplamasinda kullanilan parametreler Bolim 2’de
aciklanmigtir. Aktiviteye bagli metabolik hiz ayakta durma durumu baz alinarak 1.2 met
alinmustir. Giysi yalitimi yazhk kiyafetlere uygun olarak 0.50 clo olarak belirlenmistir.
Bagil nem ASHRAE standardina bagh olarak % 50 olarak kabul edilmistir. Hava sicakligi
degeri ve havanin hiz degeri Ansys — Fluent programiyla yapilan analizlerden elde
edilmistir. Diger bir parametre olan ortalama radyant sicaklik denklem 4.1 ile
hesaplanir [19]. Ortalama radyant sicakligin hesaplanmasi igin gerekli olan panel ve

duvar ylzey sicakliklari ile alanlari Cizelge 4.2’de verilmisgtir.

(T AT A+ T AL
e (AL+A,+..+A,)

(4.1)
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Cizelge 4.2 Pasif durum igin panel ve duvar yuizey sicakliklari ve alanlari

1nolu 2nolu 3nolu 4nolu .
Paneller Tavan Zemin | Pencere
Duvar Duvar Duvar Duvar

Alan [m?] 15.6 5.28 12 7.2 18 24 24 1.92
Sicaklik [K]

,. | 2975 300.4 |299.8 | 300.7 300.1 300 300 303
(-18 W/m"?)
Sicaklik [K]

5 294.7 298.1 298 298.2 297.2 297.7 297.7 302
(-20 W/m")
Sicaklik [K]

5 291.6 295.7 295.1 295.8 294.7 295.1 295.1 301
(-22 W/m")

PMV-PPD degerlerini hesaplamak igin iskan bolgesinde alti farkli nokta, dikey sicaklik
farkinin hesaplanmasi igin ise odanin tam orta noktasindan farkli yiiksekliklerde on bir

farkl nokta belirlenmistir. TUm referans noktalari Sekil 4.22’de gosterilmistir.

® 17(233)
* ¢ (1111
* T
e <
a1 @ P
.( e ¥ p <n_\‘. 2(3,1.1,1)
- . '“s‘h
LI
= 5(LELS) >
| S . - Cagzr3)
o |
® 7(203)
¥ 6(3,1.L5)
) | 7 1500 3.000 (m)
I 00O a0
0.760 2250

Sekil 4.22 Hesaplamalarda kullanilacak referans noktalari
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Isil konforun hesaplanmasi igin gereken tim degerler Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Isil konforun hesaplanmasinda kullanilan degerler

-18 W/m? | -220 W/m® | -22 W/m’

Hava sicakhigi [°C] 26.63 24.27 21.62

Isil ortam
Ortalama radyant sicaklk [°C] 26.63 24.30 21.64

degiskenleri
Hava hizi [m/s] 0.0004 0.0018 0.0020
Bagil nem [%)] 50
Aktivite bagli metabolik hiz

.. 1.2

KI§ISe| [met]

degiskenler
Giysi yalitimi [clo] 0.50

Belirlenen alti adet referans noktalarindaki sicaklik degerleri Sekil 4.23’de

gosterilmistir. Sicakligin homojen dagildigi, 1s1 akisinin negatif yonde artmasiyla

sicakhgin azaldig1 gorilmektedir.

300

299

298

297

Sicaklik [K]

296

295

294

1 2 3

Referans noktalari

Sekil 4.23 Farkli referans noktalarindaki sicaklik degerleri
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Sekil 4.24’de referans noktalarindaki hiz degerleri gosterilmistir. Panellerdeki 1si
akisinin negatif yonde artmasiyla hiz degerleri de artmistir. -22 W/m? ve -20 W/m?
degerleri icin hizin dalgali oldugu gorilmistir. Degerlerin degistigi bu noktalar
genellikle panellere yakin konumda bulunmaktadir. ASHRAE standardina gore
maksimum hiz degeri 0.18 m/s degerini asmamaldir [19]. Tim hiz degerlerinin bu

degeri asmadig1 gorilmastir.

0,003

0,0025

/\

0,002 +———
g L
£ 0,0015 v/ ——-18
N ||
T =fi=-20

0,001 0

0,0005 '7‘%

0
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari

Sekil 4.24 Farkh referans noktalarindaki hiz degerleri

Sekil 4.25’de dikey sicaklik farklari incelenmistir. Sicaklk farklarinin 0.5 K’'ni gegmedigi
gorilmektedir. ASHRAE standardina gére maksimum dikey sicakhk farki degeri 3 K

degerini asmamalidir. Bu sonuclara gore standardi sagladigi anlasilmaktadir.

PMV ve PPD degerleri Fangerin gelistirmis oldugu, ASHRAE 55 ve ISO 7730
standartlarinda belirtilen metod ile yazilmis olan bir excel programi yardimiyla
hesaplanmis ve Sekil 4.26’da gosterilmistir. Pasif sogutma durumu icin sadece -20
W/m? durumu icin 1sil konfor sartlarinin saglandigi gérilmustir. Panellere tanimlanan -
18 W/m? 1si akisi odayi isil konfor degerlerine gére sogutamamistir. Hissedilen
sicakligin hafif sicak oldugu anlasiimaktadir. -22 W/m? durumu icinse panellerin odayi
gerektiginden fazla soguttugu gorilmektedir. Fangerin isil konfor modeline gore

odanin hafif serin oldugu belirlenmistir.
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NN

294 295 296 297 298 299 300 301
Sicaklik [K]

0

Sekil 4.25 Odanin tam ortasindaki referans noktasina gore dikey sicaklik farklari

100
S 7
80
60
- ——-18
(a
- —=--20
40
22
” N/
: i

-3-25-2-15-1-050 05115 2 25 3
PMV

Sekil 4.26 Ug farkli durum icin hesaplanan isil konfor degerleri
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4.1.5 Panjurlu Durum igin Sicaklik Dagilimlari ve Akim Cizgileri

Panjur olmasi durumunda glinesten gelen i1sinim devre disi birakilmistir. Diger tim
ozellikler ayni alinmistir. Diger durumlarin aksine glines 1sinimi oldukga yuksek etki
biraktigindan, panellere tanimlanan isi akisi azaltilarak -8 W/m? degeri girilmistir. Sekil
4.27’de odanin sicakhk dagilimi gosterilmistir. iki nolu duvarda bulunan paneller ile

odanin sicakliginin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.

Temperature
Contour 1

l 302.082

301.428
300.774
300.120
299.466
298.813

298.159
297.505

296.851
l 296.197
295.543

K]

A

Sekil 4.27 Odanin yuzeylerdeki sicaklik dagilimi (-8 W/m? Panjurlu)

3.000 (m)
]

0.750 2250

Sekil 4.28’de panjurlu durum igin akim cizgilerinin dagilimi gosterilmistir. Camin
yakininda 1s1 gegisinin fazla olmasindan dolayi sicaklik artmis, bu nedenle hiz ve dogal
tasinim artmustir. Pencere bulunan duvardan uzaklastik¢a hizin azaldigi ve hemen

hemen sifir oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 4.29'da x=2.0 m’de sicakhk dagilimi verilmistir. Sicakligin cama yakin bolgelerde
ylksek oldugu tavanda ve zeminde daha duslik oldugu gorilmektedir. Hemen hemen

homojen bir dagilim s6z konusudur.
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Veloci
Streamline 1

0.008

0.006

0.004

0.002

0.000
[m st1]

Sekil 4.28 Odanin icindeki akim cizgileri (-8 W/m? Panjurlu)

Temperature
Contour 2

302.082
301.355

300.629

299.902
299.176
298.449
297.723
296.996
296.270
295.543

Kl

0 1000 2,000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.29 x=2.0 m igin sicaklik dagilimlari (-8 W/m? Panjurlu)

Sekil 4.30’da y=1.1 m ve y=2.0 m’de sicaklik dagilimi verilmistir. X kesitine benzer
sekilde panellere yakin yerlerde sicakligin daha disiik, pencereye yakin yerlerde ise

sicakligin daha yiiksek oldugu gorilmektedir.
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e
302.082
301.355
300.629
299.902
299.176
298.449
297.723
296.996
296.270

295.543
K]

0 1500 3,000 (m) Z‘/k Y
I}

0.750 2250

Sekil 4.30 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-8 W/m? Panjurlu)

Sekil 4.31’de odanin hacimsel sicaklik dagilimi verilmistir. Kesitlere benzer sekilde

hacimsel gosterimde de sicaklik homojen olarak dagilmistir.

Temperature
Volume Rendering 1

302.082
300.447
298.813
297.178

295.543
K]

3000 (m) ZA X
]

Sekil 4.31 Odanin hacimsel sicaklik dagilimi (-8 W/m? Panjurlu)
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4.1.5.1 Isil Konfor Degerlerinin Hesaplanmasi

Pasif sogutmaya benzer sekilde hesaplama yolu izlenecektir. Sicakhk, hava hizi ve
ortalama radyant sicakhk harici tim degerler ayni alinmistir. Ortalama radyant

sicakhgin hesabi icin gerekli olan ylizey sicakliklari Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Panjurlu durum icin panel ve duvar ylzey sicakliklari ve alanlari

1nolu 2nolu 3nolu 4nolu .
Paneller Tavan Zemin | Pencere
Duvar Duvar Duvar Duvar

Alan [m?] 15.6 5.28 12 7.2 18 24 24 1.92

Sicaklik [K]

( / 2) 295.7 297.5 296.8 297.4 297 296.9 296.9 301.9
-8 W/m

Isil konforun hesaplanmasi igin gereken tim degerler Cizelge 4.5'de 6zetlenmistir.
Hava sicakligl, ortalama radyant sicaklik ve hava hizi Sekil 4.22’de belirtilen referans

noktalari yardimiyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 Isil konforun hesaplanmasinda kullanilan degerler

Hava sicakhgi [°C] 23.9
Ortalama radyant sicaklik [°C] 23.9

Isil ortam degiskenleri
Hava hizi [m/s] 0.000262
Bagil nem [%] 50

Aktivite bagli metabolik hiz [met] 1.2
Kisisel degiskenler

Giysi yalitimi [clo] 0.50

Sekil 4.22'de belirtilen alti farkli referans noktasindan alinan sicakhk degerleri Sekil
4.32'de belirtilmistir. Referans noktalarindaki sicaklik degerleri incelendiginde sicakligin
cok degismedigi, panellere yakin pencereye uzak yerlerde sicakligin daha distik oldugu

pencereye yakin yerlerde ise daha yiksek oldugu gorilmustr.
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297,016

297,014 /
297,012 //
297,01 /
237,008 \/ —o— Panjurlu

Sicaklik [K]

297,006

297,004

297,002
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari

Sekil 4.32 Farkh referans noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 4.32’de ayni referans noktalarindaki hiz degerleri belirtilmistir. ASHRAE
standartlarina gére hizin 0.18 m/s degerini asmamasi gerekmektedir. Sekilde belirtilen

degerlerin standart degerlerinin oldukga altinda oldugu goriilmektedir.

0,0005 -+

0,00045

0,0004 /\
0,00035 / \
0,0003 /\ / \
0,00025 / \\ / \
0,0002 / \ / —o—Panjurlu
0,00015 v/ \ /
0,0001 \/

0,00005

Hiz [m/s]

0
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari

Sekil 4.32 Farkli referans noktalarindaki hiz degerleri
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Sekil 4.33’de dikey sicaklik farki gosterilmektedir. ASHRAE standartlarina gére dikey
sicaklik farkinin maksimum 3 K olmasi gerekmektedir [19]. Sekilde sicaklik farkinin

maksimum 0.2 K degerlerinde oldugu gorilmektedir.

N
& w
4

N

—o— Panjurlu

Yiikseklik [m]
o

[EEY

o
(2]
1»

0
296,85 296,9 296,95 297 297,05
Sicakhk [K]

Sekil 4.33 Odanin tam ortasindaki referans noktasina gore dikey sicaklik farklari

Fangerin gelistirmis oldugu metod ile yazilmis excel programina goére PMV-PPD
degerleri hesaplandiginda, panjurlu durum igin Sekil 4.34’de i1sil konfor degerinin yesil

bolgede kaldigi ve boylelikle isil konforun saglandigi goriilmektedir.

100 1\ /

) \ /

40 \ / —o—Panjurl
20 \\ /
N/

‘I
-3-25-2-15-1-050 05115 2 25 3
PMV

PPD

0

Sekil 4.34 Panjurlu durum igin 1sil konfor degerleri
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Camdan gelen glines Isiniminin panjur vasitasiyla engellenmesiyle daha dusik 1si

akilarinda isil konfor saglandigi anlasiimistir.

4.2 Tavandan Havalandirma

Tavandan havalandirmali sogutma durumunda paneller odanin yan duvarina ve
pencere bulunan duvara yerlestirilmistir. Analizler yapilirken pencereden gelen giines
isinimi hesaplamalara dahil edilmistir. Analizler igin istanbulda bir yaz giinii segilmis ve
degerler ona gore girilmistir. Bu baglamda dis yizey sicakliklari 33°C olarak kabul
edilmistir [31]. Tavan, taban ve i¢ duvarlardan ise i1si gecisi olmadigi varsayilmistir.
Yapilan analizlerde paneller igin sirasiyla -14, -16 ve -18 W/m? 1si akisi degerleri
girilmistir. Tavana alanlari 0.06 m? olan (1.2 m x 0.05 m) birbirine esit ti¢c adet menfez
acilmis, ortada bulunan menfezden hava cekilmesi digerlerinden hava Uflenmesi
amaclanmistir. Hava Uflenen menfezlerden hava hizi degeri ASHRAE standartlarina

gore belirlenmis ve 2.5 L/s olarak tanimlanmistir [32].

4.2.1 0Oda Modeli

Havalandirmali sogutma durumunda oda Sekil 4.35’de gosterilmistir. Pasif durumla

ayni olmak lzere 9 adet yan ylizeyde, 4 adette pencere tarafinda toplam 13 adet panel

bulunmaktadir. Pasif duruma ek olarak tavanda li¢ adet menfez konumlandirilmistir.

ot o ZA)\ 3
[ ]

Te+103 3e+003

Sekil 4.35 Havalandirmali sogutma igin oda modeli
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4.2.2 Ag Yapisi

Sekil 4.36 de odanin ag yapisi gosterilmistir.

1] 7e+003 (mm)
- ]
1.75e-+003 5,25e+003

Sekil 4.36 Tavandan havalandirmali sogutma durumunda odanin ag yapisi

Sekil 4.37’da tavandan havalandirmali durum icin ag yapisinin carpiklik degeri ve Sekil
4.38’de dikgen kalite degerleri verilmistir. Sekil 4.6’daki ag yapisi uygunluk degerleriyle

karsilastirildiginda degerlerin oldukca iyi oldugu gorilmistar.

Maodes 5975861
Elements 576000

Mesh Metric Skewness
Min 3,9195134470041E-10
Max 1,07333514434928E-03
Average 1,02140442776775E-04
Standard Deviation |1,29480089097059E-04

Sekil 4.37 Tavandan havalandirmali durum icin carpiklik degeri

Modes 597561
Elements 576000
Drthngnnal Quality ~|
Min 0,999995615705935
Max 1
Average 0,999999967 269949
Standard Deviation |3,99141486059442E07

Sekil 4.38 Tavandan havalandirmali durum igin dikgen kalite degeri

4.2.3 Genel Ozellikler ve Sinir Sartlan

Pasif sogutma durumuna ek olarak hava girisi ve ¢ikisi tanimlanmistir. Diger butin

ozellikler pasif sogutma durumuyla ayni alinmistir. Havanin debisi tanimlanirken temiz
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hava ihtiyacina gére ASHRAE standardindan faydalaniimistir [32]. Uflenen havanin

sicakligi 20 °C olarak tanimlanmistir.

4.2.4 Tavandan Havalandirmada Sicaklik Dagilimlari ve Akim Cizgileri

Sekil 4.39’da -14 W/m? igin Sekil 4.40’da -16 W/m? icin ve Sekil 4.41’de -18 W/m? icin
oda ylzeylerindeki sicakhk dagilimlari gosterilmistir. Sekillerde sirasiyla panel ylzey
sicakliklarinin ve tavan ylizey sicakliklarinin azaldigi gozlemlenmistir. Panellere
tanimlanan isi akisi degerleri eksi yonde arttikca panellerdeki soguk bolgeler artmistir.

Dis duvara yakin yerlerdeki panellerin daha sicak oldugu gortlmustur.

Temperature
Contour 1

305.288
304.264
303.240
302.215
301.191
300.166
299.142
298.118
297.093
296.069

295.044
[K]

Y

3.000 (m)
]

0.750 2250

Sekil 4.39 Odanin yuzeylerindeki sicaklik dagilhimi (-14 W/m?)
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Temperature
Contour 1

305.446
304.375
303.303
302.231
301.160
300.088
299.016
297.945
296.873
295.801

294.729
K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.40 Odanin yuzeylerindeki sicaklik dagilimi (-16 W/m?)

Temperature
Contour 1

305.502
304.302
303.101
301.901
300.701
299.500
298.300
297.099
295.899
294.698

293.498
[K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.41 Odanin ylzeylerindeki sicaklik dagilimi (-18 W/m?)

Sekil 4.42'de -14 W/m? igin Sekil 4.43’de -16 W/m? icin ve Sekil 4.44’de -18 W/m? icin

akim gizgilerinin dagilimlari verilmektedir. Havalandirma oldugu igin akim gizgilerinin
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olduk¢ca karmasik oldugu gorilmustlir. Tanimlanan 1si akilarinin negatif yonde

artmasiyla hiz degerlerinin distigu anlasiimistir.

Veloci
Streamline 1

0.144
0.108
0.072
0.036

0.000
[m s*1]

0.750 2250

Sekil 4.42 Odanin icindeki akim cizgileri (-14 W/m?)

Veloci
Streamline 1

0.125
0.094
0.062
0.031

0.000
[m s™1]

A

0.750 2.250

Sekil 4.43 Odanin icindeki akim cizgileri (-16 W/m?)
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Veloci
Streamline 1

0.111

0.084

0.056

0.028

0.000
[m st1]

A

Sekil 4.44 Odanin icindeki akim cizgileri (-18 W/m?)

Sekil 4.45’de -14 W/m? icin Sekil 4.46’da -16 W/m? icin ve Sekil 4.47’de -18 W/m? icin

x=2.0 m’de sicaklik dagilimlari verilmistir.

Temperature
Contour 2

305.288
304.150

303.012
301.874

300.736
299.597
298.459
297.321
296.183
295.044

K]

5|

0 1000 2.000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.45 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-14 W/m?)

Tim durumlar icin pencereye yakin yerlerde tavanin ve zeminin pencereye yakin

bslgelerinde sicakhigin yiksek oldugu gorilmistiir. Panellere tanimlanan -14 W/m? isi
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akisi durumu icin sicakhigin digerlerine gbére homojen dagiimadig anlasiimistir.
Menfezlerin bulundugu bolgelerde hava beslemesi yapildigindan sicakligin  bu

noktalarda disiik oldugu gorilmektedir.

Tnpergre
305.446
304.256
303.065
301.874
300.683
299.493
298.302
297.111
295.920

294.729
K]

[ 1000 2.000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.46 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-16 W/m?)

Temperature
Contour 2

305.502
304.168

302.835

301.501
300.167
298.833
297.499
296.166
294.832
293.498

Kl

0 1000 2,000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.47 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)
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Panellere tanimlanan -16 W/m2 isi akisi durumu igin sicaklik gozle goruliur derecede
homojen dagilmistir. Tanimlanan is1 akisi negatif yonde arttik¢a, sicaklik diismektedir.
Sekil 4.48'de -14 W/m? igin Sekil 4.49'da -16 W/m? igin ve Sekil 4.50’de -18 W/m? igin

y=1.1 m ve y=2.0 m’de sicaklik dagilimlari verilmistir.

.
305.288
304.150
303.012
301.874
300.736
299.597
298.459
297.321
296.183

295.044
K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.48 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-14 W/m?)

o
305.446
304.256
303.065
301.874
300.683
299.493
298.302
297.111
295.920
294.729

N

3.000 (m)
]

0.750 2250

Sekil 4.49 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-16 W/m?)
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iskan bolgesinde ve 2.0 m yiikseklikte panellere yakin bélgede sicakligin diisiik oldugu,
pencereye yakin bolgelerde ise ylksek oldugu gorulmektedir. Sicaklik ilk durum

haricinde homojen olarak dagilmistir.

o
305.502
304.168
302.835
301.501
300.167
298.833
297.499
296.166
294.832

293.498

N

0 | 7 1s00 3.000 (m) ZJ\ X
]

0.750 2250

Sekil 4.50 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)

Sekil 4.51’de -14 W/m? igin Sekil 4.52’de -16 W/m? icin ve Sekil 4.53’de -18 W/m? icin
x=2.0 m’de hiz vektorleri verilmistir. Hava beslenmesi ve havanin c¢ekilmesi
durumlarinin etkileri ve dogal tasinimin etkisiyle hava hareketi sekillerde acikca
gozikmektedir. Panellere tanimlanan isi akisi degeri negatif yonde arttikca girdap
olusan bolgeler degisiklik gostermektedir. Menfezlerden beslenen hava normale dik
dogrultuda Uflenmesine ragmen hava hareketi kapi yoninde oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak pencereden gelen giines isiniminin olusturdugu dogal tasinim
gosterilebilir. Hava hizinin 0.18 m/s den duslik oldugu agik¢a gérilmektedir. Boylelikle
ASHRAE standartlarinda belirtilen yerel 1sil kofor degerleriyle uyum gostermektedir

[19].
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Veloci
Vector?
0.144

0.07|

~— \.\\

0.0!

—

—&

~

ety

0.0
[m s*-1]

—
=~y —

e

s
o

_,..,
—
T

-

[

P
00 000 (m)
Sekil 4.51 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-14 W/mz)

Veest
0.125

0.094 o }L ‘ S T TR

f/r 7 /l‘ i;;:;i,’f

I e~ AN ﬁ’-.l s = —= N

= =

S /1

{

o.oezl ?

0.031

N . N 3 N

0.000{

S0
;._jﬂ.-/ /// e 'ﬁq_\_*‘\ {

1.000 2000 (m)
I}

0.500 1.500

Sekil 4.52 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-16 W/m?)
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Veloci
Vector

0.125

0.094

0.062

0.031

0.000] \ NN
[m 1] NN
\‘k\\"" /'/‘");y \ \\\ \ : g '
—_— ”"/jﬂ)ﬁ,ﬂ IR e
S NN
0 1.000 2,000 (m)

Sekil 4.53 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-18 W/m?)

Sekil 4.54’de -14 W/m? icin Sekil 4.55’de -16 W/m? icin ve Sekil 4.56’da -18 W/m? icin
sicakliklarin  hacimsel gosterimi verilmistir. Hacimsel sicakhk gosteriminden de
anlasilacagi lzere sicakhk homojen dagiimistir. Panellerdeki 1si akisinin negatif yonde

artisi odanin sicakligini diistirmugtar.

Temperature
Volume Rendering 1

305.288
302.727
300.166
297.605

295.044
[K]

Sekil 4.54 Sicakligin hacimsel gésterimi (-14 W/m?)
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Temperature
Volume Rendering 1

305.446

302.767

300.088

297.409

294.729

Temperature
Volume Rendering 1

305.502

302.501

299.500

296.499

293.498
K]

konfor degerlerinin hesaplamasinda kullanilan parametreler

3.000 (m)
1

0.750 2250

Sekil 4.55 Sicakligin hacimsel gésterimi (-16 W/m?)

0.750 2250

Sekil 4.56 Sicakligin hacimsel gésterimi (-18 W/m?)

4.2.4.1 Isil Konfor Degerlerinin Hesaplanmasi

61

A

Bolim

2'de

aciklanmigtir. Aktiviteye bagl metabolik hiz ayakta durma durumu baz alinarak 1.2 met
alinmistir. Giysi yalitimi yazhk kiyafetlere uygun olarak 0.50 clo olarak belirlenmistir.
Bagil nem ASHRAE standardina baglh olarak % 50 olarak Kabul edilmistir. Hava sicakhgi

degeri ve havanin hiz degeri Ansys — Fluent programiyla yapilan analizlerden elde



edilmistir. Diger bir parametre olan ortalama radyant sicaklik denklem 4.1 lle
hesaplanir. Ortalama radyant sicakligin hesaplanmasi igin gerekli olan panel ve duvar

yluzey sicakliklari ile alanlar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Tavandan havalandirmali durum igin panel ve duvar ylzey sicakliklari ve
alanlan

1nolu 2nolu 3nolu 4nolu .
Paneller Tavan Zemin Pencere
Duvar Duvar Duvar Duvar

Alan [m?] 15.6 5.28 12 7.2 18 24 24 1.92
Sicaklik [K]

,. | 297.5 300.6 300.2 300.6 299.6 300.2 300.2 305.1
(-14 W/m"?)
Sicaklik [K]

, | 294.7 299.6 299.1 299.7 298.5 299.1 299.1 305.2
(-16 W/m"?)
Sicaklik [K]

,. | 2916 298.7 298.1 298.8 297.5 298.1 298.1 305.1
(-18 W/m"?)

Isil konforun hesaplanmasi icin gereken tim degerler ve Sekil 4.22'deki referans

noktalarindan alinan degerlerin ortalamalari Cizelge 4.7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7 Isil konforun hesaplanmasinda kullanilan degerler

-14 W/m? | -16 W/m® | -18 W/m”
Hava sicakhgi [°C] 24.12 23.58 22.92
Isil ortam
Ortalama radyant sicaklk [°C] 26.77 25.70 24.66
degiskenleri
Hava hizi [m/s] 0.0413 0.0188 0.0238
Bagil nem [%] 50

. Aktivite bagh metabolik hiz [met] | 1.2
Kisisel

degiskenler Giysi yalitimi [clo] 0.50
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Belirlenen alti adet referans noktalarindaki sicaklik degerleri Sekil 4.57’de
gosterilmistir. Sicakliklarin her durum i¢cin hemen hemen homojen dagildigi Sekil

4.57’den anlasiimaktadir.

297,5
297
_ ——-14
X, 296,5
= 16
= -
9 —m—-18
295,5
295
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari

Sekil 4.57 Farkli referans noktalarindaki sicaklik degerleri

Sekil 4.58'de referans noktalarindaki hiz degerleri gosterilmistir. Tim durumlar igin
hizin dalgali seyrettigi gortlmektedir. Her durum igin yerel konfor sartlari ASHRAE

standardina gore saglanmistir [19].

0,12

, A

- /A
[\

0,06 —— 14

Hiz [m/s]

0,04

0,02 “i/ \-_

1 2 3 4 5 6
Referans noktalari

Sekil 4.58 Farkh referans noktalarindaki hiz degerleri
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Sekil 4.59’da dikey sicaklik farklari incelenmistir. Dikey sicakhk farklarinin 3 K degerini
gecmedigi, boylelikle ASHRAE standardina gore yerel konfor sartlarini sagladig
gorilmektedir [19].

) ‘_f

]
N E—
1]

0,5
0 ‘L‘!é::====;EE;;;qi::::=.‘_____

295 296 297 298 299 300 301
Sicaklik [K]

L J

Yikseklik [m]

Sekil 4.59 Odanin tam ortasindaki referans noktasina gére dikey sicaklik farklari

PMV ve PPD degerleri daha dnceden de kullanilmis olan excel programi yardimiyla

hesaplanmis, Sekil 4.60’da gosterilmistir.
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Sekil 4.60 Panjurlu durum igin 1sil konfor degerleri

Tim cahsmalar igin 1sil konfor degerleri saglanmistir. En iyi durumun panellere

tanimlanan -16 W/m? isi akisi degerinde oldugu gorilmektedir.

4.3 Isi Perdeli Havalandirma

Isi perdeli havalandirma kullanilarak yapilan sogutma durumunda paneller odanin yan
duvarina ve pencere bulunan duvara yerlestirilmistir. Analizler yapilirken pencereden
gelen giines isinimi hesaplamalara dahil edilmistir. Analizler icin istanbulda bir yaz giinii
secilmis ve degerler ona gore girilmistir. Bu baglamda dis ylizey sicakliklari 33°C olarak
kabul edilmistir. Tavan, taban ve i¢c duvarlardan ise isi gegisi olmadigi varsayilmistir.
Yapilan analizlerde paneller icin sirasiyla -16, -18 ve -20 W/m? 1si akisi degerleri
girilmistir. Tavana pencereye yakin konumda alani 0.06 m? olan (1.2 m x 0.05 m)
menfez acilmis, bu menfezden hava beslemesi yapilmistir. Hava hizi degeri ASHRAE
standartlarina gore belirlenmis ve 2.5 L/s olarak tanimlanmistir [32]. Benzer alana

sahip ¢ekis menfezi pencerenin altina konumlandirilmistir.
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4.3.1 Oda Modeli

Isi perdeli havalandirma kullanilarak yapilan sogutma durumunda oda Sekil 4.61’de
gosterilmistir. Pasif durumla ayni olmak lzere 9 adet yan ylizeyde, 4 adette pencere
tarafinda toplam 13 adet panel bulunmaktadir. Pasif duruma ek olarak tavanda bir
adet menfez, pencerenin altinda da bir adet menfez konumlandirilmistir. Tavanda

bulunan menfezden hava beslemesi, pencerenin altindan ise ¢ekis yapilmaktadir.

Sekil 4.61 Isi perdeli havalandirma icin odanin sekli

4.3.2 Ag Yapisi

Sekil 4.62’de odanin ag yapisi gosterilmektedir. Sekil 4.63’de 1s1 perdeli havalandirma
kullanilarak yapilan sogutma durumu icin ag yapisinin carpikhk degeri ve Sekil 4.64’de
dikgen kalite degerleri verilmistir. Sekil 4.22’deki ag yapisi uygunluk degerleriyle

karsilastirildiginda degerlerin oldukca iyi oldugu gorilmdistar.

A

Sekil 4.62 Isi perdeli havalandirma durumunda odanin ag yapisi

6e+003 (mm)
_—
1,5e+003 4 5e+003
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Modes 597881
Elements 576000

tesh Metric Skewness
in 520169667 207521E-06
Max 9,991 2654183759E-04
Average 1,68415314030761E-04
Standard Deviation |1,34620245905103E-04

Sekil 4.63 Isi perdeli havalandirma durumu igin ag yapisinin ¢arpiklik degeri

Statistics

Maodes 597361
Elements 576000

m[}r‘chngnnal Quality -
lin 0,999993500466714
Max 0,999999399971638
Average 0,999999944 35533
Standard Deviation |1,10005616302614E-06

Sekil 4.64 Isi perdeli havalandirma durumu icin ag yapisinin dikgen kalite degerileri

4.3.3 Genel Ozellikler ve Sinir Sartlan

Isi perdeli havalandirma icin pasif sogutma durumuna ek olarak hava girisi ve ¢ikisi
tanimlanmistir. Diger biitlin 6zellikler pasif sogutma durumuyla ayni alinmistir. Havanin
debisi tanimlanirken temiz hava ihtiyacina gore ASHRAE standardindan faydalanilmis

2.5 L/s degeri tanimlanmistir [32]. Uflenen havanin sicakligi 20 °C olarak girilmistir.

4.3.4 Isi Perdeli Havalandirma Sicaklik Dagilimlari ve Akim Cizgileri

Sekil 4.65’de -16 W/m? icin Sekil 4.66’da -18 W/m? icin ve Sekil 4.67’de -20 W/m? icin
oda vyuzeylerindeki sicaklik dagilimlari gosterilmistir. Hava besleme yapilan boélgenin
diger bolgelere gore daha soguk oldugu goriilmektedir. Panellere tanimlanan isi akisi
negatif yonde artis gosterdikce odanin daha ¢ok sogudugu ve panel ylzeylerindeki

soguk bolgenin arttigi belirlenmistir.
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Temperature
Contour 1

305.177
304.127
303.076
302.025
300.974
299.923
298.872
297.822
296.771
295.720

294.669
K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.65 Odanin yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (-16 W/m?)

Temperature
Contour 1

305.145
304.012
302.879
301.747
300.614
299.481
298.349
297.216
296.083
294.951

293.818
[K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.66 Odanin yiizeylerindeki sicaklik dagilimi (-18 W/m?)
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Temperature
Contour 1

305.204
303.898
302.592
301.286
299.980
298.674
297.368
296.062
294.756
293.450

292.144
K]

3,000 (m)
I}

0.750 2250

Sekil 4.67 Odanin yuzeylerindeki sicaklik dagilimi (-20 W/m?)

Sekil 4.68’de -16 W/m? icin Sekil 4.69’da -18 W/m? icin ve Sekil 4.70’de -20 W/m? igin
akim cizgilerinin dagilimlari verilmektedir. Panellere tanimlanan isi akisinin negatif
yonde artisiyla oda igerisindeki hiz degerleri dists gostermistir. Pencere kenarindan
hava beslenmesiyle pencereden gelen isinin oldukca engellendigi akim cizgilerinden

anlasiimaktadir.

Veloci
Streamline 1

0.257
0.193
0.129
0.064

0.000
[m s?-1]

Sekil 4.68 Odanin icindeki akim cizgileri (-16 W/m?)
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Veloci
Streamline 1

0.225

0.169

0.113

0.056

0.000
[m s™1]

Veloci
Streamline 1

0.188

0.141

0.094

0.047

0.000
[m s?1]

0 1500 3.000 (m) Z‘/I\ X
]

0.750 2.250

Sekil 4.70 Odanin icindeki akim cizgileri (-20 W/m?)

Sekil 4.71’de -16 W/m? icin Sekil 4.72’de -18 W/m? igin ve Sekil 4.73'de -20 W/m? icin

x=2.0 m’de sicakhk dagilimlari verilmistir.
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e
305.177
304.010
302.842
301.675
300.507
299.340
298.172
297.004
295.837

294.669
K]

|

0 1,000 2,000 (m)
I}

0.500 1.500

Sekil 4.71 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-16 W/m?)

Genel olarak sicaklik homojen ayrilsa da pencereye yakin konumda tavandan belirli bir
yere kadar sicaklhigin distk oldugu goriilmektedir. Panellere tanimlanan isi akisinin -18
W/m? oldugu durumda pencereye yakin konumdaki soguk bélge diger durumlara gére
daha fazladir. Cogunlukla dis duvara ve pencereye yakin bulunan bélgelerdeki ylizey

sicakhklari diger bolgelerdeki sicakliklara oranla daha yiiksek oldugu gorilmektedir.

.
305.145
303.886
302.628
301.369
300.111
298.852
297.594
296.335
295.077

293.818
K]

.|

0 1000 2,000 (m)
1

0.500 1.500

Sekil 4.72 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)
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Combarzure
305204
303.753
302,302
300,851
299.400
297.948
296 497
295.046
293.595

292.144
K]

Y

<

0 1000 2,000 (m)
]

0.500 1.500

Sekil 4.73 x=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-20 W/m?)

Sekil 4.74’de -16 W/m? igin Sekil 4.75’de -18 W/m? icin ve Sekil 4.76’da -20 W/m? icin

y=1.1 m ve y=2.0 m’de sicaklik dagilimlari verilmistir. Panellere tanimlanan -16 W/m?

durumu icin pencereye yakin bolgelerde yerel olarak sicakhgin disik oldugu, diger
durumlar igin ise sicakligin homojen dagildigi goriilmektedir. Panel ylizeylerine yakin
konumlarda tiim durumlar igin sicakhk diisik, pencereye yakin konumlarda ise sicaklik

yluksektir.

Sonbarare
305.177
304.010
302.842
301.675
300.507
299.340
298.172
297.004
295.837

294 669
K]

Sekil 4.74 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-16 W/m?)

3000 (m)
I}

0.750 2.250
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g
304.123
303.025
301.927
300.829
299.732
298.634
297.536
296.438
295.341

294.243
[K]

[] S 1.500 3.000 (m)
- —

0.750 2250

Sekil 4.75 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-18 W/m?)

S
305.204
303.753
302.302
300.851
299.400
297.948
296.497
295.046
293.595

292.144
K]

A

3,000 (m)
I}

Sekil 4.76 y=1.1 m ve y=2.0 m icin sicaklik dagilimlari (-20 W/m?)

Sekil 4.77°de -16 W/m? igin Sekil 4.78’de -18 W/m? icin ve Sekil 4.79’da -20 W/m? icin

x=2.0 m’de hiz vektorleri verilmistir.
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0.000
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PIRES

Sekil 4.77 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-16 W/m?)

Sekil 4.78 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-18 W/m?)

74



Veloci
Vector

0.188

=== RN

/ =S '
\*\‘_\‘ = e =

0 1.000 2,000 (m)
1

Sekil 4.79 x=2.0 m icin hiz vektorleri (-20 W/m?)

Sekil 4.80’de -16 W/m? icin Sekil 4.81’de -18 W/m? icin ve Sekil 4.82’de -20 W/m? icin

sicakliklarin hacimsel goésterimi verilmistir.

Temperature
Volume Rendering 1

305.177
302.550
299.923
297.296

294.669

v
Z/I\ X

Sekil 4.80 Sicakligin hacimsel gésterimi (-16 W/m?)
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Temperature
Volume Rendering 1

305.145

302.313

299.481

296.650

293.818
K]

A

0.750 2250

Sekil 4.81 Sicakligin hacimsel gésterimi (-18 W/m?)

Temperature
Volume Rendering 1

305.204
301.939
298.674
295.409

292.144

3.000 (m)
1

0.750 2250

Sekil 4.82 Sicakligin hacimsel gésterimi (-20 W/m?)

4.3.4.1 Isil Konfor Degerlerinin Hesaplanmasi

Isil konfor degerlerinin hesaplamasinda kullanilan parametreler Bolim 2’'de
acitklanmigtir. Bunun igin bir parametre olan ortalama radyant sicaklik denklem 4.1 ile
hesaplanir. Ortalama radyant sicakligin hesaplanmasi igin gerekli olan panel ve duvar

yluzey sicakliklari ile alanlar Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Isi perdeli havalandirma durumu igin panel ve duvar ylizey sicakliklari ve
alanlari

1nolu 2nolu 3nolu 4nolu .
Paneller Tavan Zemin | Pencere
Duvar Duvar Duvar Duvar

Alan [m?] 15.6 5.28 12 7.2 18 24 24 1.92
Sicaklik [K]

,. | 303.4 306.0 | 306.3 306.4 306.1 306.3 306.3 305.1
(-16 W/m"?)
Sicaklik [K]

,. | 295.1 298.9 298.5 299.1 297.9 298.5 298.5 304.7
(-18 W/m")
Sicaklik [K]

L | 2936 [297.9 |297.4 |2937 |296.8 |297.4 |297.4 |3045
(-20 W/m?)

Aktiviteye bagli metabolik hiz ayakta durma durumu baz alinarak 1.2 met alinmistir.
Giysi yalitimi yazlik kiyafetlere uygun olarak 0.50 clo olarak belirlenmistir. Bagil nem
ASHRAE standardina bagh olarak % 50 olarak Kabul edilmistir. Hava sicaklhigi degeri ve

havanin hiz degeri Ansys — Fluent programiyla yapilan analizlerden elde edilmistir.

Isil konforun hesaplanmasi igin gereken tim degerler ve Sekil 4.22’deki referans

noktalarindan alinan degerlerin ortalamalari Cizelge 4.9’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9 Isil konforun hesaplanmasinda kullanilan degerler

-16 W/m? | -18 W/m? | -20 W/m?
Hava sicakhgi [°C] 29.62 23.94 23.06
Isil ortam
Ortalama radyant sicaklk [°C] 32.75 24.99 23.56
degiskenleri
Hava hizi [m/s] 0,0428 0,0197 0,0121
Bagil nem [%] 50
. Aktivite bagli metabolik hiz [met] | 1.2
Kisisel
degiskenler Giysi yalitimi [clo] 0.50
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Belirlenen alti adet referans noktalarindaki sicaklik degerleri Sekil 4.83'de

gosterilmistir.

302

301

300

299
298 =i=-18

297 )t -20

296

-16

*

Sicaklik [K]

295
1 2 3 4 5 6

Referans Noktalari

Sekil 4.83 Farkh referans noktalarindaki sicaklik degerleri

Sicakliklarin her durum icin hemen hemen homojen dagildigi Sekil 4.83'den
anlasilmaktadir. Panellere tanimlanan 1s1 akisi -16 W/mz'den -18 W/mz’ye
distrildiginde sicakligin olduk¢a dustigl gozlemlenmistir. -18 W/m%¥den -20

W/m?ye dusurildigiunde ise sicakligin 1 K degerinde diistigi anlasilmaktadir.

Belirlenen alti adet referans noktasindaki hiz degerleri Sekil 4.84’te verilmistir. Tim
durumlar icin hizin dalgali seyrettigi gortilmektedir. Her durum icin yerel konfor sartlari

ASHRAE standardina gbre saglanmistir.
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Referans Noktalari

Sekil 4.84 Farkh referans noktalarindaki hiz degerler

Sekil 4.85’de dikey sicaklik farklari incelenmistir.

5 P

!\)

—f=-16

==-18
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Yikseklik [m]
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0

294 296 298 300 302 304 306 308
Sicakhk [K]

Sekil 4.85 Odanin tam ortasindaki referans noktasina gére dikey sicaklik farklari

Dikey sicaklk farklarinin -18 W/m? ve -20 W/m? degerleri icin 3 K degerini gecmedigi,
boylelikle ASHRAE standardina gore yerel konfor sartlarini sagladigi gorilmektedir [19].
Panellere tanimlanan isi akisinin -16 W/m? oldugu durumda ise dikey sicaklk farkinin 4
K degere yaklastigi boylelikle yerel konfor degerini saglamadigi gorilmustir. PMV ve
PPD degerleri daha o©nceden de kullaniimis olan excel programi yardimiyla

hesaplanmis, Sekil 4.86’de gosterilmistir. Panellere tanimlanan isi akisinin -18 W/m?
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oldugu durumda en iyi isil konforun saglandigi, 1s1 akisinin -16 W/m? oldugu durumda

ise 1sil konforun saglanamadigi gorilmastir.

100 \ /

80

60

=0=-16

PPD

=--18

) \ / o

20 \\ //
=

0 .

-3 25 -2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMV

Sekil 4.86 Isi perdeli durum igin 1sil konfor degerleri
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Tim Durumlar icin Referans Noktalarindaki Sicaklik Degerleri

Sekil 5.1’de tim durumlari iceren alti farkh referans noktasinda sicaklik degerleri
verilmistir. P, pasif havalandirmasiz sogutmayi, IP, i1s1 perdeli havalandirma durumunu,
TH, tavandan havalandirma durumunu, PAN ise panjurlu havalandirmasiz sogutma

durumunu ifade etmektedir.

303 o o
>¢ — ——-18P
302
—f—-20 P
301 22 P
300 )
— . ~ . . : 16 1P
2 599 e -18 IP
x
=
5 208 ~9—-20 IP
w
———— e s e
297 -
16 TH
296 [ O O O O O
-18 TH
295
/= it = — —k- -A o—-8 PAN
294
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari

Sekil 5.1 Tim durumlar igin farkh referans noktalarina gére sicaklik degerleri

Sekil 4.22'deki referans noktalarindan alinan sicaklik degerlerine gore, panellere

tanimlanan -16 W/m? 1si akili isi perdeli havalandirma durumu, -20 W/m? pasif
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havalandirmasiz sogutma durumu ve -18 W/m? pasif havalandirmasiz sogutma durumu

haricindeki tim durumlar hemen hemen ayni sicaklik degerlerine sahiptirler.

5.2 Tim Durumlar icin Referans Noktalarindaki Hiz Degerleri

Sekil 5.2’de tlim durumlar igin alti farkl referans noktasinda hiz degerleri gosterilmistir.

0,1 /\

——-18 P

0,08 —@--20 P

—he—=-22 P

g 0,06 -16 IP

= —He=-18 P
T

{ / ~0—-20 IP
> , \/

-14TH
¢ -16 TH
0,02 +——F—— AA*_ f /&1; -18 TH

D
% ‘.\; :; ® -8 PAN
0 d 8 = ————
1 2 3 4 5 6

Referans noktalari
Sekil 5.2 Tiim durumlar igin farkl referans noktalarina gére hiz degerleri

Burada P, pasif havalandirmasiz sogutmayi, IP, 1si perdeli havalandirma durumunu, TH,
tavandan havalandirma durumunu, PAN ise panjurlu havalandirmasiz sogutma
durumunu ifade etmektedir. Ongorilebilecegi Uzere havaladirmasiz sogutma
durumlarinda hiz degerlerinin olduk¢a dislik oldugu gozlemlenmistir. Isi perdeli
havalandirma durumunun tavandan havalandirma durumuna gore hiz degerleri daha
dusuktir. En yiksek hiz degeri panellere tanimlanan isi akisi degeri -14 W/m? oldugu
durumda tavandan havalandirma yapilan calismada elde degilmistir. Bltlin durumlar
icin ASHRAE standartinda belirtilen kritik hiz degeri 0.18 m/s asilmamis, boylelikle
bitlin durumlar icin yerel 1sil konfor degeri saglanmistir. Panellere tanimlanan isi

akisinin -14 W/m? oldugu tavandan havalandirmali sogutma durumunda hizin cok
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dalgal seyrettigi gozlemlenmistir. Ne kadar standartlara uyum gosterse de boyle bir

degisim iskan bolgesinde yerel konforsuzluk olusturabilir.

5.3 Tim Durumlar icin Dikey Sicaklik Farklari

Sekil 5.3'te tim durumlar icin dikey sicakhk farklari gosterilmistir. Burada P, pasif
havalandirmasiz sogutmayi, IP, i1si perdeli havalandirma durumunu, TH, tavandan
havalandirma durumunu, PAN ise panjurlu havalandirmasiz sogutma durumunu ifade
etmektedir. Sekil 5.3’te goruldugii tizere panellere tanimlanan isi akisinin -16 W/m?
oldugu isi perdeli havalandirma durumunun ASHRAE standartlarinda belirtilen dikey
hava sicaklik farkinin maksimum 3 K olmasi gerektigi maddesine uymamaktadir. Bunun
sonucu olarak yerel konforsuzluk olustugu belirtilmistir. Diger tim durumlar igin dikey
sicaklik farki agisindan yerel konforun saglandigi goriilmektedir. -18 W/m? pasif, -16
W/m? isi perdeli ve -22 W/m? pasif durumlar haricindeki durumlarin, hemen hemen
ayni sicaklik degerlerinde oldugu gorilmustir. Zemin sicaklik degerinin minimum 19°C

olmasi gerektigi ASHRAE standartlarinda belirtilmistir [19].

W 4
2,5
1 —o—-18P
5 2 3 —@--20P
E‘ P —fr=-22 P
~ —=-16IP
~ 15 A L 2
Q =je=-18 IP
=
2 1 —0—-201P
1
4 -14 TH
J -16 TH
’ -18 TH
\ -8 PAN
0 -1 w —w T T T 1
294 296 298 300 302 304 306 308
Sicaklik [K]

Sekil 5.3 Tim durumlar i¢in dikey sicaklik farklari
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Tim durumlar incelendiginde bu hususta yerel konforsuzluk olusmadig
gozlemlenmistir. Radyant asimetri agisindan incelendiginde de 1sil konforsuzlugun

olusmadig goérilmdistdr.

5.4 Tim Durumlar igin Isil Konfor Degerleri

Fanger’in gelistirmis oldugu ve temeli deneysel bir ¢alismaya dayanan PMV — PPD
metoduna gore yazilmis olan bir excel programindan faydalanilarak hesaplanan

degerler Sekil 5.4’te tim durumlar icin gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Tim durumlar i¢in 1sil konfor degerleri
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Burada P, pasif havalandirmasiz sogutmayi, IP, 1s1 perdeli havalandirma durumunu, TH,
tavandan havalandirma durumunu, PAN ise panjurlu havalandirmasiz sogutma
durumunu ifade etmektedir. Yesil bolge disinda kalan panellere tanimlanan isi akisinin -
16 W/m2 oldugu 1si perdeli havalandirma durumu, tavandan havalandirmali -14 W/m2
1st akili durum, havalandirmasiz -22 W/m2 Isi akili olan durum ve yine havalandirmasiz -
18 W/m? 1s1 akili olan durum fangerin isil konfor degerlendirmesine gére konforsuz
bulunmuslardir. Sekil 5.4’e goére en iyi 1sil konfora sahip durumlar, isil perdeli
havalandirmali sogutma durumunda panellere tanimlanan -20 W/m? 1si akili ve -18
W/m? 1si akili olan durumlardir. Tum durumlar icin genel ve yerel 1sil konfor degerleri

EK-A’da verilmistir.

5.5 Havalandirma Durumlarinda Hiz Vektorlerinin Karsilastiriimasi

Her ikisininde panellere tanimli isi akisi -16 W/m?” olan Sekil 5.5’de isi perdeli Sekil

5.6’da tavandan havalandirmali durumlar icin hiz vektorleri verilmistir.

Velocit
Vector

I e
- 7%
.

0 1.000 2.000 (m)
]

0.500 1500

Sekil 5.5 Isi perdeli durum

Isi perdeli durumda ne kadar akisin homojen dagilim gosterdigi gozikse de (iflenen
hava hizinin distk olmasi sebebiyle homojen dagilmadigl ve pencere altindan cekis
yapildigi icin bypass olabilecegi gorilmektedir. Tavandan havalandirma durumu icin ise

odada cift girdap olustugu gortlmektedir.
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Sekil 5.6 Tavandan havalandirmali durum

Ne kadar 1s1 perdeli durumda tek girdap olustugu icin daha homojen dagilim gosterdigi
sonucuna varildiysada, tavandan havalandirmanin c¢ift besleme ile c¢ift girdap
olusturdugu icin temiz hava ihtiyacini daha ¢ok karsiladigi 6n gorilmektedir. Isi perdeli
havalandirmanin camdan gelen isinimi engelleyerek isinin gecisini dnlemistir. Tavandan

havalandirmada bdéyle bir durum s6z konusu degildir.
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EK-A

DURUMLAR

-18 W/m’ P
-20 W/m? P
22 W/m?pP
-8 W/m? PAN
-14 W/m*TH
-16 W/m* TH
-18 W/m’ TH
-16 W/m? IP
-18 W/m’ IP

20 W/m?IP

PMV

+0.63

- 0.09

-0.93

-0.21

+0.22

-0.02

-0.28

+2.04

- 0.06

-0.40

PPD

13.33

5.17

23.27

5.91

6.00

5.01

6.63

78.54

5.07

8.33

GENEL VE YEREL ISIL KONFOR DEGERLERI

HAVA
HIZI

[m/s]
0.00045
0.00179
0.00208
0.00026
0.04133
0.02382
0.01885
0.04289
0.01971

0.01218
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DIKEY
SICAKLIK
FARKI

<3°C
<3°C
<3°C
<3°C
<3°C
<3°C
<3°C
>3°C
<3°C

<3°C

ZEMIN YUZEY
SICAKLIGI [°C]

26.95
24.63
22.00
23.72
27.09
25.06
26.03
33.22
25.44

24.34

RADYANT
ASIMETRI

<10°C
<10°C
<10°C
<10°C
<10°C
<10°C
<10°C
<10°C
<10°C

<10°C
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