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OZET

Yiizeylerinden Sogutulan Bir Yasam Mahalinde
Gerceklesen Farkli Termal Kosullarda Isinim ve

Tasimimin Sayisal Olarak Incelenmesi
Cihan SEZER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiikses Lisans Tezi

Damisman: Doc. Dr. Ozgen AGIKGOZ

Bu calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kullanilarak, yilizeylerinden
sogutulan bir yasam alaninda farkli termal kosullarda ve taze hava iifleme
debilerinde, tasinim ve 1sinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferi karakteristikleri
sayisal olarak incelenmektedir. Sayisal analiz, bir CFD yazilimi olan ANSYS Fluent
ile gerceklestirilmistir.  Bir konut veya ofis odasina ait gercek boyutlu bir oda
modellenerek, bu oda icerisinde farkli termal kosullar olusturturulup tasinim ve 1s1nim
sayisal olarak incelenmistir. Yasam alaninin taze hava ihtiyaci icin 200x100 mm
boyutlarindaki taze hava menfezinden sirasiyla 1,5 m/s, 2 m/s ve 2,5 m/s hizlarda
taze hava verilmistir. Yasam alaninin 1sitma ihtiyaci i¢in radyator kullanilmistir.
Radyator ytizey sicakligi bu ti¢ durum i¢in ayr1 ayr1 313 K, 318 K, 323 K, 328 K, 333
K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353 K degerlerine ayarlanmistir. Oda duvarlarindan 1s1
kaybini temsil etmek amaciyla duvarlara sabit sicaklik verilmistir. Degisen termal
kosullar altinda radyator yilizeyindeki tasinim 1s1 akisi, 1stmim 1s1 akisi, toplam 1s1
akisi, taginim 1s1 transfer katsayisi, 1sinim 1s1 transfer katsayisi ve toplam 1s1 trasnfer
katsayis1 degerleri sayisal olarak belirlenmistir. Yapilan CFD analizlerinin ardindan;
radyator yiizeyindeki taginim 1s1 akisi degeri 285,79 W /m? ile 983,36 W /m? arasinda,
1stnim 151 akis1 degeri 120,63 W/m? ile 441,25 W/m? arasinda, toplam 1s1 akisi
degeri 406,45 W /m? ile 1424,51 W /m? arasinda, tasinim 1s1 transfer katsayis1 11,68
W /m?K ile 15,23 W /m?K arasinda, 1s1nim 151 transfer katsayis1 4,87 W /m?K ile 6,82
W /m?K arasinda ve son olarak toplam 1s1 transfer katsayis1 16,40 W /m?K ile 22,05

W /m?K degerleri arasinda oldugu saptanmustir. Taze hava iifleme hiz1 1,5 m/s’den 2

Xiv



m/s’ye cikarildiginda; biitiin radyator yiizey sicakliklarinda ortalama olarak, taginim
1s1 transfer katsayis1 %2,68 oraninda, toplam 1s1 transfer katsayis1 %2,02 oraninda,
tasinim 1s1 akis1 %3,27 oraninda ve toplam 1s1 akis1 %2,25 oraninda artis gostermistir.
Taze hava ifleme hizi bir kademe daha arttirilarak 2,5 m/s’ye cikarildiginda ise
tasinim 1s1 transfer katsayisi %2,59 oraninda, toplam 1s1 transfer katsayisi %1,55
oraninda, tasinim 1s1 akisi %2,35 oraninda ve toplam 1s1 akis1 %1,63 oraninda artis
gostermistir. Artan radyator ylizey sicaklig ile birlikte tasinim ve 1sinim etkilerinin
arttig1 gézlenmistir. Havalandirma hizinin artmasi tasinim etkilerini arttirirken 1s1nim
izerinde bir etkisi olmamuistir. Isinim etkilerinin salt yiizey sicakliklarina baglh olarak
degistigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasinim, 1simim, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Numerical Analysis of Convection and Radiation in
a Living Space that is Cooled from Their Surfaces

Cihan SEZER

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgen ACIKGOZ

This paper investigates numerically the heat transfer characteristics through
convection and radiation in a living space cooled from their surfaces, using
Computational Fluid Dynamics (CFD). Numerical analysis was performed with ANSYS
Fluent, a CFD software. Modeled space is a real-size room belonging to a residence
or an office. Different thermal conditions and fresh air inlet velocities were generated
in this room and convection and radiation were investigated numerically. Different
velocities fresh air was given from 200x100 mm dimensions of fresh air outlet to room
for fresh air requirement, respectively. Radiator was used for heating requirement.
Radiator surface temperature was set to between 313 K and 353 K for these different
cases, separately. Room walls were set to a constant temperature for the purpose
of representing heat loss from walls. Convective heat flux, radiative heat flux,
total heat flux, convective heat transfer coefficient, radiative heat transfer coefficient
and total heat transfer coefficient were determined numerically under changing
thermal conditions. According to CFD analysis; convective heat flux between 285,79
W/m? and 983,36W /m?, radiative heat flux between 120,63 W/m? and 441,25
W /m?2, total heat flux between 406,45 W /m? and 1424,51 W /m?, convective heat
transfer coefficient between 11,68 W /m?K and 15,23 W /m?2K, radiative heat transfer
coefficient between 4,87 W /m?2K and 6,82 W/m?K and total heat transfer coefficient
between 16,40 W/m?K and 22,05 W/m?K were determined on the radiator surface.
When the fresh air inlet velocity increased from 1.5 m/s to 2 m/s; on average of all
radiator surface temperatures, convective heat transfer coefficient increased by 2.68%,
total heat transfer coefficient increased by 2.02%, convective heat flux increased by
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3.27% and total heat flux increased by 2.25%. When the fresh air inlet velocity
increased by one more step to 2.5 m/s; convective heat transfer coefficient increased
by 2.59%, total heat transfer coefficient increased by 1.55%, convective heat flux
increased by 2.35% and total heat flux increased by 1.63%. It was observed that effects
of convection and radiation increase with increasing radiator surface temperature.
Increasing ventilation velocity improved convection effect, however there was no
effect on radiation. It was observed that the radiation effect change solely depends
on surface temperatures. As a result, heat transfer coefficient will be lower with
low radiator surface temperature and optimum ventilation velocity. This causes that

discreasing energy consumptions and increasing thermal comfort.

Keywords: Convection, radiation, computational fluid dynamics (CFD)
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sicaklik; sistemlerin birbiri ile enerji transferi yapabilmeleri icin gerekli olan 6zellik
farkidir. Iki sistem arasindaki sicaklik farkinin bir sonucu olarak; bir sistemden
diger bir sisteme transfer olan enerjiye 1s1 denir. Transfer olan bu enerjinin
hizinin belirlenmesiyle ilgilenen bilim dalina Is1 Transferi denir. Is1 {i¢ farkli yol ile

aktarilabilir; iletim, tasinim ve 1g1nim [1,2].

Iletim; maddelerin molekiiler etkilesimleri sonucu, yiiksek 1siya sahip molekiillerin
enerjisini diisiik 1s1ya sahip molekiillere aktarmasi ile olur. Iletim yolu ile 1s1 transferi;
kati, siv1 ve gazlarda gerceklesebilir. Iletim ile 1s1 transferi icin maddesel ortam
gereklidir. Iletim ile gerceklesen 1s1 transferi miktar1 Fourierin Is1 Iletim Denklemi

ile belirlenebilir [2].

Queim = kAT (W) CRY
dx

Katilarda molekiiller birbirine gore sabit konumda bulunduklarindan, 1s1 transferi
yalniz iletim ile gerceklesir. Fakat sivi ve gazlada iletim veya tasinim yolu ile
gerceklesebilir. Sivi ve gazlarda bir akiskan akisinin mevcut oldugu durumlarda 1s1
transferi tasinim ile gerceklesirken, bir akiskan akisinin mevcut olmadig1 durumlarda
iletim ile gerceklesir. Tasinim ile iletim, gerceklesebilmeleri icin bir maddesel ortam
gerektirdiginden benzerdir. Tasinim ile 1s1 transferinin iki farkli mekanizmasi vardir;
dogal tasinim ve zorlanmis taginim. Dogal tasinim, akiskan akis1 varliginin yer cekimi
etkileriyle gerceklestigi durumlarda; zorlanmis tasinim ise akiskan akisinin zorlanmis
bir dis etki ile, 6rnegin bir pompa veya fan yardimi ile gerceklestigi durumlarda

gerceklesir. Tasinim 1s1 transferi miktar1 Newton’un Soguma Kanunu ile belirlenebilir



[2].

Qta§1mm = hAs(Ts - Too) (W) (12)

Is1 transfer mekanizmalarindan bir digeri ise 1sinimdir. Isinim, atom ve molekiillerin
elektronik bicimlerindeki degisimin bir sonucu olarak sahip olduklari i¢ enerjiyi
elektromanyetik dalgalar ile yaymasidir. Sicakligit mutlak sifirin (0 K) iizerindeki
biitiin cisimler 1s1l 1s51mim yayar (Sekill.1). Isinim 1s1 transferi, iletim ve taginimdan
farkli olarak maddesel bir ortam gerektirmez, boslukta yayilabilir ve vakumdan
etkilenmez. Birbirini goren iki cisim, kendilerinden daha soguk bir ortamla ayrilmis
olsa dahi 1sinim ile 1s1 transferi gerceklesir. Giines’in Diinya’y1 1sitmasi 1sinim 1s1
transferine bir o6rnektir. Gilines ile Diinya kendilerinden daha soguk uzay boslugu
ile ayrilmis olmalarina ragmen 1sinim ile Glines'ten Diinya’ya 1s1 aktarimi gerceklesir.
Bir cismin yayabilecegi maksimum 1sil 1s1n1m miktar1 Stefan-Boltzmann kanunu ile
belirlenebilir [2].

Q1§1n1m,maks = O-As TS4 (W ) ( 1. 3)

Sekil 1.1 Sicakligi mutlak sifirin iizerindeki biitiin cisimler 1s1l 1g1n1m yayar [2]
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Sekil 1.2 Elektromanyetik spektrum [3]

Cisimlerin silirekli olarak 1simim yaymasi, pratik uygulamalarda isinimin 6nemli
bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Cogu pratik uygulamada 1s1 transferi
mekanizmalar1 es zamanl olarak gerceklesir. Bu tezde; 1sitilan bir yasam alaninda

1isitilan yiizeydeki tasinim ve 1sinim karakteristikleri sayisal olarak incelenecektir.

Awbi ve Hatton yaptiklari ¢calismada yilizeylerinden 1sitilmig bir yasam mahalindeki
dogal tasimimi incelediler. Calismalarinda 2,78 m x 2,78 m x 2,3 m boyutlarinda
bir test odasi1 kullandilar. Bu test odasini, sirasiyla dikey ve yatay ylizeylerinden
isitarak Tasinim Is1 Transfer Katsayilarini belirlediler. Bu calismay1 deneysel ve CFD
analizi olarak desteklediler. Test odasinda havalandirma gibi zorlanmis tasinim
saglayacak herhangi bir unsur olmadigindan calismalarinda elde ettikleri sonuclar
dogal tasinim kaynakli sonuclar oldu. Odanin i¢ yiizeyine tutturulmus plakalar ile
duvar ve dosemeyi homojen olarak isittilar ve yiizey ile hava sicakliklarini dogru
bir bicimde olctiiler. Bu deneysel verilerilerden elde ettikleri Tasinim Is1 Transfer

Katsayilari ile CFD analizinden elde ettikleri sonuclar1 karsilastirdilar [4].

Awbi ve Hatton yaptiklar1 bir diger calismada yiizeylerinden isitilmis bir yasam
mahalinde dogal ve zorlanmis tasinimi beraber incelediler. Bu calismalarinda, bir
hava jeti ile havalandirma saglanan yiizeylerinden 1sitilmis bir odadaki lokal ve
ylizeylerdeki ortalama konveksiyon 1s1 transfer katsayilarini arastirdilar. Deneylerini,
homojen bir sicaklik dagilimi saglamak icin i¢ yiizeylerine plakalar yerlestirilmis,
kiiciik ofis boyutlu, iyi izole edilmis bir test odasinda gercgeklestirdiler.  Test
odasi icerisinde konveksiyon akimlarini olusturabilmek icin ayarlanabilir nozullu bir
hava jeti kullandilar. Deneylerinde sirasiyla duvarlari, zemini ve tavani isitarak
dogal tasinim ve zorlanmis tasinimin kombinasyonu olan konveksiyon 1s1 transfer

katsayilarin1 Olctiiler. Havalandirma saglanan bu odada oOlciilen konveksiyon 1s1



transfer katsayilarinin, es deger dogal taginim 1s1 transfer katsayilarindan daha biiyiik
oldugunu belirttiler. Ancak bu artisin; tavanda, zemin ve duvardakine oranla cok daha

biiyiik oldugunu buldular [5].

Wallentén ise tasinim 1s1 transfer katsayisini, gercek boyutlu bir odada inceledi.
Wallentén, tasinim 1s1 transfer katsayilarin1 duvarlarinin dogal iklim kosullari ile
temasta oldugu gercek boyutlu bir oda icerisinde mobilya kullanarak ve kullanmadan
olcti. Giines radyasyonu sebebiyle olusan 1s1 akimini tahmin edebilmek icin bu
yontemi kullandi. Tasinim 1s1 transfer katsayisini; duvar yapi elemanlarindan
olan 1s1 akisi ile hesaplanmis uzun dalga 1sinimi arasindaki farktan hesapladi.
Buldugu sonuclarda dogruluk %15 olmasina ragmen farkli 1sitma ve havalandirma

yontemlerinin etkilerini agikca belirleyebildi [6].

Wang, radyator ile 1sitilan bir odadaki 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal ¢6ziim
ile inceledi. Konut mahallerindeki kisin gerekli i¢ hava sicakligini koruyabilmek icin
dogal tasinim ile 1s1 transferi en 6nemli aractir. Radyator ylizeyindeki tasinim 1s1
transfer katsayisini belirlemek; mahaldeki 1s1 akisini, mahalin termal konforunu ve
toplam enerji tiiketimini degerlendirmek icin birincil 6neme sahiptir. Wang, Cin’in
Lanzhou bolgesinde radyator ile 1sitilan bir yasam mahalindeki 1s1 transfer 6zelliklerini
sayisal olarak analiz etmek icin k-e tiirbiilans modelini kullandi. Sayisal ¢6ziim
sonuclari; radyator yiizeyindeki ortalama Nusselt sayisinin, artan dis duvar 1s1 iletim
katsayisi, azalan radyator yiizey alani ve azalan dis ortam sicakligi ile birlikte arttigini
gostermistir. Fakat dis duvar 1s1iletim katsayisinin yerel Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi

zayiftir [7].

Saravanan ve Sivaraj, icine yerlestirilmis bir 1sitic1 ile 1sitilan bir odadaki 1si1l 151n1m
ve dogal tasimim arasindaki etkilesimi incelemistir. Yaptiklar1 calismada, odanin
dikey duvarlarnu soguturken yatay duvarlarini yalitmislardir. Bu ¢alismada izotermal
ve 1s1 lreten olmak tzere iki tip isitici kullanmislardir.  Isil 1s1mim ile dogal
tasinim karakteristiklerini saptamak icin lineer olmayan kismi diferansiyel denklemleri
uniform olarak elemanlarina ayrilmis sonlu hacimler yontemi ile ¢ozmiislerdir.
Rayleigh sayisi, 1siticinin en boy orani ve yilizey yayiciligi gibi parametreleri
olusturduklar1 ¢6ziim modeli ile incelemislerdir. Toplam 1s1 transfer hizinin, hem
izotermal hem de 1s1 iireten 1siticilar icin artan Rayleigh sayisi ve ylizey yayicilig ile

birlikte arttirilabilecegini saptamiglardir [8].

Horokiri ve ekibi, sonlu duvar kalinligina ve bir 1s1 kaynagina sahip bir odada
dogal ve zorlanmis tasimimi sayisal olarak incelemistir. Ilk olarak, Prandtl sayis
0,7 ve Grashof sayis1 107 sartlarinda iki boyutlu havalandirmasiz bir kare oda

modelini incelemislerdir. Sonuclar1 daha o6nce dogrulugu kabul edilmis sayisal



sonuclar ile karsilastirip, akim fonksiyonu ve sicaklik dagilimlari konularinda tutarlilik
saglamislardir. Daha sonra ise; icerisinde bir 1s1 kaynagina, havalandirmaya ve
sonlu duvar kalinligina sahip {i¢ boyutlu bir modelle 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemeye devam etmislerdir Hem duvarin hem de oda havasmin sicaklik
dagilimlarin1 ve 1s1 transferi oOzelliklerini sayisal olarak analiz edip sonuclar
karsilastirmiglardir. ~ Elde ettikleri sonuclar ile 1sitma cihazi o6zellikleri, duvar
kalinliginin etkisi, i¢ ortam 1s1l konfor seviyesi ve ener;ji tiiketimi arasindaki bagintilar
gelistirmislerdir. Is1 kaynagi ve pencerenin oda icerisindeki yerlesiminin sicaklik
dagiimina 6énemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. 0,22 W/m2K 1s1 transfer
katsayisina sahip, 20 cm kalinhigindaki bir duvar, 40 cm kalinhiginda bir duvar ile
karsilastirildiginda, ince olan duvarin %53 daha fazla 1s1 kaybettigini ve duvarin i¢

sicakliginin 4,6°C daha diisiik oldugunu saptamiglardir [9].

Dalkilic ve ekibi, ev tipi hidronik radyatorlerin 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal
olarak incelemistir Hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan ANSYS ile
yaptiklar1 analizlerde, iki farkli geometrik sekle sahip iki farkli boyuttaki ev tipi
radyatoriin 1s1l kapasitelerini ve tasinim 1s1 transfer katsayilarini hesaplayip literatiir
ile dogrulamislardir. Ayrica, radyatérdeki suyun kiitlesel debisi, suyun radyatore giris
ve cikis sicakliklar arasindaki fark ve radyatoériin yiizeyi ile cevre havasi arasindaki
sicaklik farki gibi parametrelerin tasinim 1s1 transfer katsayisi iizerine etkilerini

incelemislerdir [10].

Khalifa ve Marshall, bir test odasinin yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayilarini
belirlemek icin deneysel bir calisma yapmistir. Deneysel calismalar i¢in 2,95 m
uzunlugunda, 2,35 m genisliginde ve 2,08 m yiiksekliginde gercek boyutlu bir
test odast kullanmislardir. Bu test odasinin ylizeylerindeki 1s1 transfer katsayilarini
belirlemek icin binalarda en ¢ok kullanilan 1sitma sartlarini kapsayacak sekilde stirekli
rejim deneyleri yapmisglardir. Her biri 24 saat siiren 142 adet deneyin ardindan 10

yeni 1s1 transferi bagintisi gelistirmisler ve kullanima sunmuslardir [11].

Chai ve ekibi, sonlu hacimler yontemini kullanarak 1sinim 1s1 transferini modellemistir.
Gelistirdikleri model; seffaf, emici, yayici ve anizotropik sagilma ortamlarini incelemek
icin kullanilabilir. Gelistirdikleri model ile ayrica 1s1nim ile gerceklesen 1s1 transfer hizi
da belirlenebilir. Chai ve ekibi, bu modeli kullanarak sonlu hacimler yéntemini 6 farkli
problemde uyguladilar ve elde ettikleri sonuclar: 6nceki calismalar ile karsilastirdilar.

Ayrica {i¢ boyutlu problemlerde, sonlu hacimler yonteminin verimini arastirdilar [12].

Ramesh ve Venkateshan, diferansiyel interferometre kullanarak hava dolu bir
test odasi icerisinde dogal tasimim ve ylizey 1sinimui ile gerceklesen 1s1 transferi

karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde kullandiklar1 test



odasi; farkli sekilde isitilan iki dikey duvar ile adyabatik olan iki yatay duvara
sahiptir. Yaptiklar1 deneylerde, yilizey 1sinimi1 varliginda dogal tasinimin baskilandigini
kanitlamiglardir.  Yayicilig1 yiiksek duvarlara sahip bir odada; laminar araliktaki
Grashof sayilarinda, tasinim ve 151n1m i¢in ortalama Nusselt sayilarini veren bagintilari
sundular [13].

Risberg ve ekibi, i¢ mekanlardaki 1s1 transfer karakteristiklerini incelemek
icin olusturulacak hesaplamali akiskanlar dinamigi modelinde, simiilasyonlar:
basitlestirmek, sonlu eleman sayisini ve dolayisiyla ¢6ziim siiresini azaltmak icin
bir calisma yapmustir.  Yaptiklar1 c¢alismada, yasam alanlarinda dogal tasinimi
sayisal olarak incelemek icin; hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda en
yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modeli olan k-e tiirbiilans modeli, dogal tasinimi
incelerken bazi problemler sergileyebilirken, 6te yandan diger tiirbiilans modelleri
ise sayisal analiz agisindan talepkar davranabildigini gostermislerdir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonuna kullanici tanimli duvar fonksiyonlari eklenerek,
k-w tiirblilans modeline kiyasla sonlu eleman sayis1 6nemli bir 6l¢iide azaltilabilir.
Onerdikleri kullanici tanimli duvar fonksiyonu, radyatér yiizeyinin ayrintili olarak
¢oziilmesine gerek kalmadan, farkli radyator tipleri icin diizeltme faktord ile de
kullanilabilir. Bu calismada; {iiretici verilerine kiyasla hata, incelenen radyator

yiiksekligi ve sicakligi icin %0,2’den daha azdir [14].

Rodriguez ve Hinojosa, bir oda icerisindeki hava akisini ve 1s1 transferi
karakteristiklerini inceleyen bir calisma yapmisti. Uc boyutlu dikdértgen bir oda
icin farkl sinir kosullarinda sayisal sonuglari sunmustur. Caligmasinda tiirbiilansh
akis1 ve duvarlar arasindaki gérme faktériine bagl 1simimi dikkate almistir. Inceledigi
modelde, dikey duvarlardan birine sabit bir 1s1 akisi verilmis, bu duvarin karsisina
denk gelen duvara sabit yiizey sicakli§1 vermis, diger duvarlar ise adyabatik olarak
tanimlamistir. Havanin giris hizin1 0,5 m/s, duvarlarin yayiciligini ise 0,8 olarak kabul
etmistir. Olusturdugu matematiksel modeli, hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi
kullanarak sayisal olarak ¢cozmiistiir. Sayisal sonuclara gore; sicaklik dagilimlarini,
akis rejimini ve 1s1 transfer katsayilarini belirleyip sonuclar1 tartigmistir.  Sayisal
sonuclara gore 1sinimin toplam 1s1 transferine oraninin %50 civarinda oldugunu
bulmustur. Ayrica yine buldugu sonuclara gore; 1s1 transfer katsayisinin ve sicaklik

dagiliminin biiyiik olciide giris sartlarina bagli oldugunu saptamistir [15].

Rahmati ve Gheibi, belirli bir radyator tiirtinde c¢ikis 1silarini iyilestirmek icin deneysel
ve sayisal bir caligsma yapmistir. Miihendisler her zaman yiiksek verimli ve diisiik enerji
tiiketimli 1sitma cihazlarinin kullanilmasiyla ilgilenmislerdir. Diisiik basincli sicak su
radyatorleri, bir cok tilkede kullanilan en yaygin 1sitma sistemidir. Radyatorlerin

cikis 1sisin1 arttirmak icin alternatif bir yontem olarak kanatgiklar kullanilabilir.



Rahmati ve Gheibi, yaptiklar1 deneysel ve sayisal calisma ile radyatorlerin 1s1 transferi
karakteristiklerini belirlemislerdir. Deneylerini bes kanatli sicak su radyatorii ile
gerceklestirdiler. Radyatérden alinan 1s1 tasimim ve 1sinim ile gerceklestiginden;
radyator ylizey sicakligini, farkli su giris sicakliklar: ve akis hizlari ile ol¢tiiler. Deneysel
yontem, BS EN 442 standardinda belirtilidigi gibi yapilmistir. Deneysel calismanin
yani sira, radyatoriin 1s1 transferi karakteristiklerini hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimu ile sayisal olarak inceleyip sonuclari1 deneysel sonuclar ile karsilastirmislardir.
Sayisal ve deneysel sonuclar1 karsilastirdiklarinda kii¢iik bir hata ytizdesi elde
etmislerdir. Kanatciklar ile ylizey alani arttirilmis radyatérden elde edilen 1sinin,

kanatgiksiz radyatore gore %45 daha fazla oldugunu tespit ettiler [16].

Myhren ve Holmberg, havalandirmaya sahip iki farkli ofis odasi icin farkli 1sitma
sistemlerinin i¢ ortam termal kosullarini nasil etkiledigini arastiran bir c¢alisma
yapmustir.  Farkli havalandirma sistemleri ve 1sitma ihtiyaclarina sahip iki farkl
ofis odasini ele almislardir. Isitma ihtiyaci icin sirasiyla yiiksek sicaklik radyatord,
orta-yiiksek sicaklik radyatorii, yerden isitma sistemi ve diisiik sicaklikta genis
duvar ytlizeyleri ile 1sitma sistemi kullanmislardir. Yaptiklar: calismada her iki ofis
odas1 da yiiksek hava degisim katsayisina ve yiiksek soguk hava infiltrasyonuna
sahiptir. Olusabilecek soguk hava akimini, hava hizi seviyesini, oda icerisindeki
sicaklik dagilimini ve enerji tiiketimini belirlemek i¢in hesaplamali akigskanlar
dinamigi (CFD) simiilasyonu kullanmiglardir. Myhren ve Holmberg; yaptiklar1 bu
calisma sonucunda, diistik sicaklik 1sitma uygulamalarinin geleneksel yiiksek sicaklik
1sitma uygulamalarina gore oda icerisinde daha diisiik hava hizi ve sicaklik farki
saglayacagini saptamiglardir. Bu sonuclar diisiik sicaklik 1sitma uygulamarinda 1s1
transfer katsayisinin daha diisiik olacagini dolayisiyla da enerji tiiketimlerinin daha
diisiik olacagin gostermektedir. Diisiik sicaklik 1sitma uygulamalarinin dezavantaji
ise havalandirma iinitesinden saglanan taze havadan kaynakli soguk hava akimina
kars1 koymakta zayif olmasidir. Bu olumsuzlugu engellemede 1s1 yayicisinin konumu

ve havalandirma sisteminin tasarimi 6nemlidir [17].

Lin ve ekibi, bir ofis binasindaki tasinimli ve 1simnimli 1sitma sistemlerinin termal
konfor olanaklarinin karsilastirilip degerlendirildigi bir calisma yapmustir. Yaptiklari
calismada, tasinimli ve 1sinimli 1sitma sistemlerinin termal konfor performanslarini
6lciim ve kullanici yorumlar yoluyla karsilastiran bir deney gerceklestirdiler. Deneyde
kullanicilarin termal konforunu etkileyecek ortalama radyant sicakligi (MRT), nem,
hava hareketi, ses seviyesi, sicaklik dalgalanmasi ve dikey sicaklik degisimleri olmak
lizere alt1 fiziksel parametreyi 6l¢miislerdir. Calismalarindaki 6znel sonuclar elde
etmek tizere ise 97 adet katilimci sirasiyla; hava kaynakli 1s1 pompasi, radyator ve
yerden 1sitma sistemi ile 1sitilan ortamlar1 deneyimlemislerdir. Bu deneyimin sonunda

katilimcilar; termal konfor, nem, sicaklik dalgalanmasi, yerel konforsuz bolgeler, genel

7



memnuniyet, genel tercih ve akustik memnuniyeti gibi sikayetlere yol acabilecek
konularda oy kullanmiglardir. Deney sonuclarina gore, ortalama radyant sicaklig, ic
ortam nem orani ve ses seviyesi konularinda, tasinimli ve 1sinimli 1sitma sistemleri
arasinda onemli bir fark saptanmamistir. Isinimli 1sitma sistemi, daha az sicaklik
dalgalanmasina sahip olmasina ve daha az yerel konforsuz bolge sikayeti almasina

ragmen kullanicilar tarafindan anlamli 6l¢iide daha fazla tercih edilmemistir [18].

Causone ve Olesen yerden 1sitma sistemi bulunan bir i¢ ortamda farkli konumlardaki
havalandirma terminallerinin (DV) i¢ ortam hava kalitesine (IAQ) etkisini arastiran
bir calisma yapmustir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile bir sayisal model olusturup
sonuclarini deneysel sonuglarla dogrulamislardir. Olusturduklari simiilasyonda bir ofis
odasini ele aldilar ve ofiste bulunan bir insan1 hava kirletici unsur olarak diisiindiiler.
Sayisal model, soguk bir pencereden asagi dogru hava akisinin odadaki kirleticinin
yayillmas: iizerindeki etkilerini anlamayr miimkiin kildi. Oturmus pozisyonda bir
insanin solunum yiiksekliginde havalandirma etkinligi birden yiiksek olmasina ragmen
odada tanimlanmis bir Kkirletici tabakalagsmasini gorsellestirmek miimkiin degildi.
Causone ve Olesen, sadece pencerelerin soguk olmadigini varsaydiginda tabakalasmis
bir akis profili tespit edebildi. Daha sonra, olusturduklari sayisal modeli ayni sinir
sartlar1 altinda farkli tiirde kirletici kaynaklarini simiile etmek i¢in kullandilar. Kirletici
kaynaklarin 1s1 kaynagina bagh olmadigi durumda; yerden 1sitma sistemi kullanilsa
dahi, havalandirma tinitesinin konumunun daha iyi bir i¢ ortam hava kalitesini
garanti etmedigini tespit ettiler. Gficlii 1s1 kaynaklari tarafindan {iretilen kirleticilerin
giderilerek daha iyi i¢ ortam hava kalitesine ulasmak icin yliksek havalandirma debisi
gerektigini buldular [19].

Akiyama ve Chong, yaptiklar1 calismada dogal tasinim ile oda igerisindeki gri
ylizeylerin 1s1l 151mim1 arasindaki etkilesimi sayisal olarak incelemislerdir. Isinimin
akis alani, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi izerindeki etkilerini tahmin ederek sayisal
model olusturmuslardir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile elde ettikleri sonuclara
gore; Ozellikle yiiksek Rayleigh sayilarinda, yiizey 1siniminin sicaklik dagilimini ve
akis profilini 6nemli Olciide degistirdigini tespit ettiler. Buna gore ortalama tasinim
Nusselt sayisinin, artan Rayleigh sayisiyla birlikte arttigini buldular. Yiizey 1sinimin
varlig1 ortalama tasinim Nusselt sayisinin degerini degistirebilirken; ylizey yayicilig
degerinin artmasiyla tasimim Nusselt sayisindaki degisimin cok kiiciik oldugunu
gozlemlediler. Yiizey yayiciliginin artmasiyla ortalama isinim Nusselt sayis1 hizlica
ylkselir. Isinim 1s1 transferi, bliyiik yiizey yayiciligi degerlerinde toplam 1s1 akisi
lizerinde 6nemli bir rol oynar. Akiyama ve Chong tiim bu tespitlerin ardindan odacik
icerisindeki 1s1 transferi karakteristiklerini degerlendirebilmek icin ortalama Nusselt

sayisi ile ilgili bagintilar 6nermislerdir [20].



Sakai ve ekibi, bir odanin 1sitilmasinda yerden 1sitma sistemi ve klima kullanilmasi
durumlarinda 1s1 transfer karakteristiklerini hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanarak incelemislerdir. Binalarin gevresel etkilerinin azaltilmasi, ortaya ¢ikan
kiiresel cevre sorunlariyla beraber 6nemli bir gorev haline gelmistir. Bir konutun
1sitma yiikd, binanin toplam enerji tiiketiminin yaklasik ticte birini olusturmaktadir.
Isitma ihtiyaci odakli enerji tiiketimlerinin azaltilmasina yonelik olusturduklar:
sayisal modelde; dis ortam havasinin sartlarinin degisimini, sogutma ve 1sitma
ihtiyaclarini, 1s1 transferinin insan viicuduna etkilerini, 1sinim1 ve akis profilini ele
alan bir yaklasimda bulunmuslardir. Sakai ve ekibi, yaptiklar1 calismada, bir konut
icin hesaplamali akiskanlar dinamigine dayali tasinim, 1sinim ve iletimi iceren bir
sayisal yaklasimda bulundular. Ilk olarak, bir oturma odast icin yerden 1sitma ve klima
ile 1sitma deneylerini gerceklestiren bir hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu
gerceklestirdiler. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile elde ettikleri sonuclar1 deney

sonuglari ile karsilastirarak, analitik yontemlerin ongiirelebilirligini incelediler [21].

Karabay ve ekibi, yerden isitma ve duvardan isitma sistemlerini karsilastiran bir
calisma gerceklestirmistir. Yerden 1sitilan ve duvardan isitilan bir konut odasindaki
akis profilini ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemek icin bir sayisal model
olusturdular. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizinde; 30°C, 40°C ve 50°C
olmak {izere ii¢ farkli su sicakligi kullandilar. CFD analizleri sonucunda; yerden
1sitma sisteminde oda igerisinde gliclii bir hava akimi olustugunu, duvardan
1sitma sisteminde ise insan viicudunun fark edemeyecegi kadar zayif bir hava
akiminin olustugunu tespit ettiler. Aymi zamanda, analiz sonuclarina gore yerden
1sitma sisteminde oda icerisinde sicakligin homojen olarak dagildigini, duvardan
1sitma sisteminde ise oda icerisinde sicaklik dalgalanmalari oldugunu gozlemlediler.
Duvardan 1sitma sisteminde oda icerisinde bir sicaklik dalgalanmasi gozlemlemelerine
ragmen oda icerisindeki sicaklik farki 1°C’den daha azdi ve dolayisiyla termal
konforu olumsuz yonde etkilemeyecek bir sonuctu. Karabay ve ekibi, yaptiklar1 CFD
analizleri sonucunda; miihendislerin yerden 1sitma yerine duvardan 1sitma sistemine
yonelmelerini Onermistir. Bunun sebebi duvardan 1sitma sistemlerinde yerden 1sitma
sistemlerine gore; daha diisiik su sicaklig1 ile daha yiiksek termal performans ve termal
konfor sartlari elde edilebilmesi, daha diisiik su sicakligi kullanilmasi dolayisiyla yakit
tliketiminin ve en nihayetinde sera gazi emisyonunun 6nemli 6lciide azaltilabilecegidir
[22].

Lu ve ekibi, tasinimli bir 1s1 kaynag: tarafindan isitilan bir odada akis profilini ve
sicaklik dagilimlarini sayisal olarak inceleyen bir calisma yapmustir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonlarini dogrulamak i¢in standart k-e tiirbtilans modelini
ve disiik Reynolds sayilarinda k-e tiirbiilans modelini kullanmislardir. Olusturduklar:

hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonundan elde edilen sonuclar ile deneysel
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sonuclarin karsilastirilmas: ile; CFD simiilasyonunun akis o6zelliklerinde gtivenilir
sonuclar verdigini tespit ettiler. Elde ettikleri sonuclara gore; 1s1 kaynag: tarafindan
olusturulan akimin oda icerisindeki akis profiline ve sicaklik dagilimina biiyiik 6lciide
etki ettigini tespit ettiler. Ayrica gelismis bir tiirbiilans modelinin, uygun bir ag semasi
ile beraber standart tiirbiilans modellerinden daha iyi bir sonuc verdigini tespit ettiler
[23].

Seyam ve ekibi, radyant panel isitma sistemi kullanilan bir odadaki 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak inceleyen bir calisma yapmistir. Yaptiklari
calismada radyant panel 1sitma sistemini sirasiyla zemine, duvarlara ve tavana
konumlandirdilar. Odanin igerisindeki ve duvardaki sicakliklari deneysel olarak
Olctiiler. Odanin icerisindeki akig profilini ve sicaklik dagilimlarini incelemek igin
ise sayisal bir model olusturdular. Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonunda
tirbiilansh akis icin k-e RNG tiirbiilans modelini; 1s1mim etkilerini inceleyebilmek
icin ise DO 1smnim modelini kullandilar. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen
sonuglar, sayisal modelin oda icerisindeki sicaklik daglimini dogru bir sekilde tahmin
edebildigini tespit ettiler. Olusturulan sayisal modelin dogrulanmasinin ardindan bu
modeli radyant panel 1siticilarin konumunun ve boyutlarinin oda icerisindeki akis
profiline ve sicaklik dagilimina etkilerini ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemek
icin kullandilar. Ulastiklar1 sonuglara gore; en disiik 1s1 transferi miktari, radyant

panellerin zemine konumlandirildig1 durumda elde edilmistir [24].

Acikgoz, tavandan radyant isitma sisteminin 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal
olarak inceleyen bir calisma yapmis ve ilgili uluslararasi standartlari vermistir.
Deneysel standartlara gore yaptigi calismada analizler icin 4 x 3 x 4 metre boyutlarinda
bir oday1 ele almistir. Termal sinir sartlarini; radyant tavan icin 35 ile 50°C arasinda,
duvar sicakliklarini ise 15 ile 24°C arasinda almistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi kullanilarak yapilan iterasyonlarin ardindan her bir durum icin radyant
panelin tasinim ve 1sinim 1s1 transfer karakteristiklerini belirlemistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonlarina gore radyant panelde ortalama 95,82 W/m?
isiim 181 akist ve 17,49 W/m? tasmmm 1s1 akisi elde edilmistir.  Literatiirdeki
calismalarla da dogru orantili olarak radyant paneldeki 1s1 transferinin yaklasik

%85’inin 1s1n1m ile gerceklestigini gozlemistir [25].

Cholewa ve Rosinski, panel isitma sistemi ile 1sitilan bir odadaki 1s1 transfer
karakteristiklerini inceleyen bir calisma yapmustir. Yaptiklari calismada radyator
ylizeyinden olan 1s1 akisinin toplam degerini etkileyen parametreleri incelemislerdir.
Toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde, radyator yiizeyi ve cevre havasi
arasinda tasimim ve 1sinim ile gerceklesen 1s1 transferini dikkate almiglardir. Ayrica

radyator yiizeyinde gerceklesen tasinim ve i1sinim 1s1 transfer karakteristiklerini
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inceleyen diger arastirma sonuglarini sunup bir karsilastirma calismasi yapmuslardir
[26].

Myhren ve Holmberg havalandirmali radyatorler ile geleneksel iki panelli radyatorleri
karsilastiran bir calisma yapmaiglardir. Bir oda icerisindeki radyatoriin bir
havalandirma sistemi ile etkilesime girmesi ile performansi etkilenmistir. Is1 transfer
ylizeyi boyunca hava akisinin ve 1s1 transfer yiizeyi ile ¢evre havasi arasindaki
sicaklik farkinin artmasi ile radyator yiizeyinden daha fazla 1sil gii¢ elde edilmistir.
Myhren ve Holmberg yaptiklar1 calismada bir kisilik bir ofis odasini ele almuis,
havalandirma havasi girisinin farkli konumlarda oldugu durumlar i¢in radyator 1sil
giiciinii ve 1511 konforunu incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada taze hava girisini
radyator panelleri arasina konumlandirmis ve havalandirmali radyator sistemi elde
etmislerdir. Incelemelerini hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonunda sayisal
model olusturarak yapmiglardir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi simlasyonuna
1s1l konfor sartlar1 gorselleri ile radyatorden elde edilen 1s1l giicleri ve geleneksel
radyator performansi ile karsilastirma sonuclarini da dahil etmislerdir. Bir ofis
odasina ait olabilecek odadaki hava degisim katsayisini Isve¢’te énerilen kisi basina
7 1/s degerinde, kapi ve pencerelerden olan soguk hava sizintisim ise Isvec¢ kis
sartlarin1 goz Oniine alarak -5°C olarak belirlemislerdir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonundan elde ettikleri sonuclara gore, havalandirmali radyator
sistemlerinin geleneksel radyator sistemlerine gore oda icerisinde daha istikrarh
termal sartlar olusturdugunu tespit ettiler. Ayrica; havalandirmali radyator sisteminin
ylizey sicakligi, geleneksel radyator ylizey sicakligindan 7,8°C daha diisiikken oda
icerisinde istenen ayni termal sartlar1 saglayabildigini tespit ettiler. Havalandirmali
radyator sisteminin daha diisiik ylizey sicakligi ile ayni termal sartlar1 saglayabilmesi,
ylizeydeki 1s1 transfer katsayisinin daha diisiik oldugu dolayisiyla daha az enerji

tiiketimine ve ¢evresel etkiye sahip olacagi anlamina gelmektedir [27].

Sevilgen ve Kilig, iki panelli radyator ile 1sitilan bir odada akis profilini, 1s1 transfer
karakteristiklerini, nem gecisini ve termal konfor sartlarini sayisal olarak inceleyen bir
calisma yapmistir. Calismalari icin iki panelli bir radyator ile 1sitilan ii¢ boyutlu bir
oda modelleyerek siirekli rejimli akis i¢in sayisal model olusturdular. Termal konfor
sartlarini inceleyebilmek icin oda icerisine, gercek boyutlara ve fizyolojik sekle sahip
bir manken eklediler. Analizlerde manken yiizeylerinin sabit sicakliga sahip oldugunu
varsaydilar. Dis duvar ve pencere icin iki farkli 1s1 transfer katsayisi kullandilar.
Olusturduklari bu sayisal model ile; insan viicudu yiizeyleri ile oda havasi arasindaki
151 transferi 6zelliklerinin yani sira akis profilini, nemi, sicakligi ve manken yiizeyi ile
oda yiizeylerindeki yerel 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelediler. Elde
ettikleri sonuclara gore; daha iyi yalitilmis dis duvar ve pencereler ile termal konforun

artirillabilecegi ve enerji tiiketiminin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini gozlemlediler
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[28].

Yang ve ekibi, mekanik havalandirmaya sahip sicak sulu 1sitma sisteminin ve basincli
hava 1sitma sisteminin cevresel etkilerini inceleyen bir calisma yapmustir. Bu iki
sistem Kanada’'nin Montreal sehrinde insa edilen bir konut icin tasarlanmistir. Yang ve
ekibi, bu iki sistemin cevresel etkileri agisindan karsilastirildig1 calismalarinda; yasam
siiresi boyunca enerji tliketimi, sera gazlari emisyonu, ekserji kullanimi, enerji ve
ekserji verimliligi ve toplam maliyet konularim ele almiglardir. Calismalarindan elde
ettikleri sonuclar, bu sistemlerin isletilmesi sirasinda énemli cevresel etkilere sahip
oldugunu gosterdi. Elektrik veya dogalgaz kullanan 1s1 geri kazanimli havalandirma
cihazi ile beraber kullanilan sicak sulu i1sitma sisteminin, en diisilk yasam boyu
enerji tiilketimine ve en diisiik ekserji tiilketimine sahip oldugunu saptadilar. Enerji
kaynagi olarak elektrik enerjisini kullanan sicak sulu isitma sistemleri ve basincli hava
1sitma sistemleri, diger enerji kaynaklarimi kullanan sistemlere kiyasla daha az sera
gaz1 emisyonuna sahip oldugunu gozlemlediler. Son olarak ise basin¢li hava 1sitma
sistemlerinin sicak sulu isitma sistemlerine oranla daha diisiik yasam boyu maliyete
sahip oldugunu saptadilar [29].

Hasan ve ekibi, radyator ve yerden isitmadan olusan disiik sicaklikli 1sitma
sistemlerini inceleyen bir calisma yapmistir. Yapi malzemelerinin daha diisiik 1s1l
gecirgenlik katsayisina sahip olmasi ve egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi modern
binalardaki 1s1 yiikiinii azaltmaktadir. Bu durum odalarda radyat6ér kullanilan ve
banyolarda yerden 1sitma kullanilan birlesik diisiik sicaklik sisteminin gelistirilmesine
olanak saglamistir Hasan ve ekibi yaptiklar1 calismada bir konut binasinin 1sil
performansini incelemek icin dinamik bir simiilasyon olusturmustur. Olusturduklar:
dinamik simiilasyonlar ile birlesik diisiik sicaklik 1sitma uygulamasi ile geleneksel
radyator ve yerden isitma sistemlerini karsilastirmislardir.  Dinamik simiilasyon
sonuclari birlesik diisiik sicaklik 1s1tma uygulamasinin iyi bir performans sergiledigini

ve mahalleri gerekli sicaklik seviyelerinde tutabildigini gostermistir [30].

Calisir ve ekibi, farkli radyatér geometrilerinin etkilerini arastirmak icin panel
radyatorler {izerinde olusan akis profillerini incelediler. Panel radyatorler, mahal
1sitmasi i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Panel radyator yiizeyi ile oda havasi
arasindaki sicaklik farkina bagl olarak, radyator iizerinden gerceklesen dogal tasinim
ile 1s1tma saglanir. ic ortamdaki termal konfor sartlarin1 korumak icin 1sitilan havanin
radyator tizerindeki akisini incelemek 6nemlidir. Calisir ve ekibi, radyator tizerindeki
hava akisini incelemek i¢in farkli boyutlardaki radyatorler i¢cin hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanarak sayisal analiz gerceklestirmistir Radyator tizerindeki hava
akisinin i¢ ortam termal konforuna dogrudan etkisi oldugundan, farkli boyutlardaki

radyatorlerin {izerindeki hava akislarinin incelenmesi 6nemlidir. Calisir ve ekibinin
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yaptig1 hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerine gore; radyator panellerindeki
esit olmayan sicaklik dagilimlari, radyatér boyunca farkli hiz profillerine sebep
olmus ve su girisinin yakinlarinda daha yiiksek hizlar elde edilmistir. Genel olarak
radyator iizerindeki hava akisi genellikle radyatoriin monte edildigi duvara dogru
sapma gostermistir. Radyator yiiksekligindeki artis ile ise bu sapma daha erken
asamalarda gerceklesmistir. Calisir ve ekibi, farkli boyutlardaki radyatorler icin yaptigi
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde, radyator boyutlarindaki degisim ile
benzer akis profilleri elde ettiler. Dolayisiyla farkli radyator boyutlarinin benzer i¢

ortam termal kosullar saglayabilecegini saptadilar [31].

Sarbu ve Sebarchievici, diisiik sicaklik 1sitma sistemlerinin performanslarini inceleyen
bir calisma yapmistir. Calismalarinda; yerden, tavandan ve duvardan radyant panel
merkezi 1sitma sistemlerinde besleme suyu sicakligini diisiirmenin enerji tasarrufu
saglayabilecegine degindiler. Bu amacla farkli diisiik sicaklik isitma sistemlerinin
performansini; sayisal modelleme ve deneysel calisma ile incelemislerdir. Elde
ettikleri sayisal sonuclar ile deneysel sonuclar1 karsilastirarak bu farkli sistemlerin
enerji tiiketimlerini, performanslarini, ¢evresel etkilerini karsilastirmali olarak analiz
etmislerdir. Sarbu ve Sebarchievici, yaptiklari calisma ile yerden 1sitma uygulamasinin
diger diisiik sicaklik uygulamalarina gore daha iyi termal konfor sagladigi, daha diisiik
enerji tiiketimine sahip oldugu, daha diisiik karbondioksit emisyonuna sahip oldugu ve
daha diisiik isletme giderlerine sahip oldugu ve bu nedenlerle de daha iyi bir alternatif

oldugu sonucuna vardilar [32].

Vosa ve ekibi, radyator ile isitilan odalardaki 1s1 transfer karakteristiklerine ait
tahminlerin dogrulugunu artirmak icin sayisal bir model olusturmustur. Vosa ve
ekibi, belirli bir isletme sicakligini korumak icin gerekli 1s1l giicii dogrudan hesaplayan
birlesik bir sayisal model gelistirmislerdir.  Gelistirdikleri bu sayisal model ile
verilen bir isletme sicakliginda farkli radyator tiplerinin 1sil giiclerini olctiiler ve
karsilagtirdilar. Boylece, farkl yiizey sicakliklarina, 1s1nim oranina ve panel sayisina

sahip radyatorlerin verimliliklerini belirlediler [33].

Beck ve ekibi, radyator ile isitilan bir odada, radyatoriin monte edildigi duvarin
yayicilik degerinin degistirilmesi ile radyator 1s1l giiciindeki degisimi inceleyen sayisal
ve deneysel analiz yapmistir. Yaptiklar1 calisma ile yiiksek yayiciliga sahip duvar
kullanildiginda yansitici bir yiizey kullanilmasina kiyasla radyatoriin arkasinda daha
yuksek kiitle akis hizi ve hava hizi elde edildigini gozlemlediler. Elde ettikleri
sonuglara gore; yansitici bir duvar yerine yayicilig yiiksek siyah bir duvar kullanilmasi
ile 151 transfer oraninin %20 oraninda artirabilecegini saptadilar. Duvar yiizeyinde
elde edilen sicakliklara baktiklarinda ise yansitici bir duvar kullanmanin 1s1 kayiplarini

azaltabilecegini gozlemlediler [34].
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Geniy ve Sherement, sabit bir 1s1 transfer oranina sahip bir 1s1 kaynagi bulunan
bir odada dogal tasinimi ve 1sinimi incelemek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanarak sayisal bir model olusturdular. Akiskan akisina ait akim fonksiyonu,
tiirbiilans ve enerji denklemlerini sonlu farklar yontemi ile ¢6zerek akim fonksiyonu,
tirbiilans ve sicaklik hakkinda sonuglar elde ettiler. Olusturduklar sayisal modelde
Grashof sayisini, Prandtl sayisimi ve 1sil iletkenlik katsayisini degisken olarak
kullandilar.  Son olarak akim cizgilerini ve sicaklik dagilimlarini iceren detayh

sonuclara ulastilar [35].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez; bir yasam mahalinde gerceklesen farkli termal kosullarda ve taze hava iifleme
hizlarinda tasinim ve 1simim 1s1 transfer mekanizmalarinin karakteristiklerinin ve
degisen termal kosullar altinda tasinim ve 1sinim karakteristiklerindeki degisimlerin
saptanmasi amaciyla yazilmistir. Bu baglamda; gercek boyutlu bir oda modellenip
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi kullanilarak 1s1 transfer karakteristikleri
sayisal olarak incelenmis ve farkli taze hava giris hizlarinda 1sinim ve tasinim 1s1

transfer katsayilar1 arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyonlar olusturulmustur.

1.3 Orijinal Katki

Sicakligi mutlak sifirin (0 K) {izerinde olan biitiin cisimler 1sil 1s1nim yaydigindan
pratik uygulamalarda 1sil 1sinimin 6nemli bir yeri vardir [2]. Bir yasam alaninin
isitilmasinda tasinim ve 1sinim mekanizmalar: es zamanh olarak gerceklesir. Klasik
radyator kullanilarak isitilan bir yagam alaninda 1s1 transferinin yaklasik %70’i taginim
ile gerceklesirken, yaklasik %30’luk bir kismui ise 1s1nim ile gerceklesir [ 14]. Radyator
ylizey sicakliginin artmasi, yasam alani icerisinde istenen termal konfor sartlari ile
radyator ylizeyi arasindaki sicaklik farkini arttirdigindan tasinim ve 1sinim 1s1 transfer
katsayilarini artirir. Bu, yiliksek radyator yilizeyi sicakliklarinin enerji maliyetlerini
artirdig1 anlamina gelir. Yasam alaninin taze hava ihtiyaci icin verilen havalandirma
hizinin artmasi, 1s1 kayiplarinin artmasina ve dolayisiyla radyator yiizeyindeki
1s1 transfer katsayisinin artmasina ve enerji maliyetlerinin artmasina sebep olur.
Havalandirma hizindaki degisimler yalnizca tasinim karakteristiklerini etkilerken
1s1nim iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bunun sebebi 1s1nimin gerceklesmesi icin
maddesel ortama ihtiya¢ duyulmazken, isinim etkilerinin salt yiizey sicakliklarina
bagl olarak degismesidir. Tiim bunlar gostermektedir ki yiiksek radyator yiizey
sicakliginin ve yiiksek havalandirma hizlarinin termal konfor ve enerji maliyetleri

tizerinde olumsuz bir etkisi vardir.

14



2

SAYISAL ANALIZ

2.1 Is1 Transfer Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu tezin amaci farkli termal kosullarda ve temiz hava iifleme debilerinde gerceklesen
tasinim ve 1sinimin sayisal olarak incelenmesidir. Isitilmis yiizey ile yasam alani
arasindaki toplam 1s1 akis1 asagidaki denklem kullanilarak belirlenir.

mCpATw
Qtoplam = pT(W/mZK) (2.1)

Yukaridaki denklemde; q,,,,, radyator ylizeyindeki toplam 1s1 akisini, m kiitlesel

debiyi, c, ozgiil 1s1y1, AT, referans sicaklik farkini, A yiizey alanini ifade etmektedir.

Istnim 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik; ylizeyler
arasindaki gorme faktorti kullanilarak hesaplanmis ortalama isitilmamis yiizey
sicakligidir ve AUST olarak ifade edilir. AUST degerinin hesaplanmasinda kullanilan
gorme faktorii ise F ile ifade edilmistir. Gorme faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan

ylizey yayiciligi ise € ile ifade edilmistir [36].

AUST = {| > (F,;T (2.2)
j=1

1
F = 2.3
= [0 e)led+ (L + Fop)+ AJAN(—e)/e] @3
o 1 cos 0, cos deA A )
== n A T pz A4 (2.4)

Isinim 151 transfer katsayisi, 1sitilmis yiizey ile diger yiizeyler arasindaki net 1s1 transferi

yoluyla belirlenebilir. Isitilmis yiizey ile diger yiizeyler arasindaki isinim 1s1 akisi ve
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1s1im 151 transfer katsayis1 asagidaki denklemlerle belirlenir. Denklemde bulunan o
Stefan-Boltzman sabitini ifade eder.

n
q.=0 > F_(T'—TH (2.5)
j=1
n 4_ T4
h — q, — O-ijl FES—j(TS T] ) (2 6)
" AUST—T. AUST —T, '

Isinim 1s1 akis1 ve tasinim 1s1 akisinin toplami, toplam 1s1 akis1 degerini verir.

Gtotal = 4r + q. (27)

dc = Qtotal —94r (28)

Tasinim 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklemle belirlenir.

(2.9)

2.2 Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Bir akiskan akisinin mevcut oldugu mithendislik sistemlerinin tasariminda deneysel
calisma ve sayisal analiz olmak tizere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Deneysel
calismalar, tasarlanacak sistemin bir modelinin olusturulmasini gerektirirken; sayisal
analiz, diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak coziilmesini igerir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, bir akigkan akisina ait diferansiyel denklemlerin
bir bilgisayar yazilimi ile ¢oziilmesini icerir. Miithendislik sistemlerinin tasariminda,
deneysel calismalar ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri birbirini tamamlar.
Kaldirma, direng, basing diisiisii, gii¢ gibi genel 6zellikler deneysel ¢alismalar ile elde
edilebilirken; sicaklik, hiz ve basin¢ dagilimlan ile akisa ait hiz vektorleri ve akim
cizgileri gibi ayrintilar hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile elde edilir. Ayrica
hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri ile bulunan sonuclar deneysel c¢alisma
sonuclariyla karsilastirilip sayisal ¢oziimler dogrulanir ve boylece tasarim icin gerekli

deneysel calisma sayis1 diisiiriilerek tasarim siireci hizlandirilabilir [37-41].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi; bir akiskan akisinin varligini ve 1s1 transferini
iceren sistemleri sayisal olarak analiz etmek ve dijital ortamda simiilasyonlarini
olusturmak icin kullanilir. CFD, endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir ve

havacilik, denizcilik, savunma sanayi, elektronik sanayi, gii¢ santrallari, kimya sanayi,
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iklimlendirme, gevresel etkiler gibi alanlarda kullanilabilir [37-41].

CFD kodlari, hesaplamali akigskanlar dinamigi problemlerini cozebilecek sayisal

algoritmalar etrafinda yapilandirilmistir. Bu kodlar {i¢ ana unsur icerir:

e On Islemci
e (Coziicu

e Son Islemci

2.2.1 On Islemci
On islemci, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminde kullanilacak girdilerin
ve parametrelerin kullanic1 tarafindan CFD programina tanimladig1 asamalari igerir

[41]. Buna gore On Islemci:

Problemde kullanilacak geometrinin ve sinir sartlarinin tanimlanmasini,

Geometriyi sonlu hacimlere ayirmak icin uygun ag yapisinin olusturulmasini,

Modellenmesi gereken fiziksel olaylarin se¢ilmesini,

Akigkan oOzelliklerinin tanimlanmasini,

Sinir sartlarindaki kosullarin belirlenmesini icerir.

Bir akis probleminin (hiz, basing, sicaklik, vb.) ¢6ziimii her bir hiicrenin icerisindeki
bogumlarda tanimlanir. CFD ¢oziimlerinin dogrulugu, ag yapisindaki hiicre sayisina
baghdir. Ag yapisindaki hiicre sayisi arttik¢a ¢coziimdeki dogruluk artar fakat optimum
sayilabilecek hiicre sayis1 daha fazla artirilmasina ragmen dogruluktaki artis anlamhi
olmayabilir. Bu durumda dogrulugun anlamli artisinin durdugu hiicre sayisi i¢in
optimum ag yapisi denilebilir. En uygun ag yapisinin belirlenmesi ve gereginden fazla

hiicre sayis1 kullanilmamasi ¢ozlim siiresindeki gereksiz artisi engeller [37].

Bu calismada oOn islemci adiminda, DesignModeler ile problem geometrisi
olusturulmus; Meshing ile uygun ag yapist olusturularak problem geometrisi sonlu
hacimlere ayrilmis ve problem simirlari tanimlanmis; FLUENT ile ¢6ziim modelleri

secilmis, malzemelerin 6zellikleri belirlenmis ve sinirlardaki sartlar tanimlanmistur.
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2.2.2 Cozici

Hesaplamali akigskanlar dinamiginde temel olarak {ic ana sayisal ¢oziim teknigi
bulunmaktadir. Bunlar, sonlu farklar yontemi, sonlu hacimler yontemi ve spektral
yontemlerdir. Bu calismada c¢oziicii olarak sonlu farklar yonteminin 6zel bir
formiilasyonu olan sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. CFD problemlerinin sonlu

hacimler yontemi ile ¢6zmiiniin ana hatlar asagida verilmistir:

e Etki alaninin tiim kontrol hacimlerinde (sonlu hacimler) akigskan akisina ait

yonetici denklemlerin integrasyonu

e Ayriklastirma; bir 6nceki adimda elde edilmis integral denklemlerin cebirsel

denklem sistemine doniistiiriilmesi

e Cebirsel denklemlerin iterasyon yontemiyle ¢oziimii

Kontrol hacimleri iizerinde yoOnetici denklemlerin integrasyonu, sonlu hacimler
yontemini diger tiim CFD yéntemlerinden ayirir. Integrasyon sonucu ortaya cikan
ifadeler, her bir sonlu hacme sahip hiicre icin ilgili fiziksel 6zelliklerin korunumunu
ifade eder. Bir diger anlamda sonlu hacimler yontemi, fiziksel 6zelliklerin korunumu
ve sayisal algoritma arasinda bir iligki kurar. Bu iliski yonetici denklemler ile ifade
edilir.

2.2.3 Son islemci

Hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminde ilgili yonetici denklemlerin her bir
kontrol hacmi icin ¢éziimiintin ardindan fiziksel anlamli sonuclar elde edilir. Bu
sonuclarin CFD programi tarafindan gorsellestirildigi ve raporlandigi adim son islemci

adimidir [37]. Buna gore son islemci:

e Vektor grafiklerini,

Fiziksel ozelliklere ait dagilim grafiklerini,

iki boyutlu ve iic boyutlu olarak yiizey grafiklerini,

Verilen her bir sonug¢ icin goriintiileme seceneklerini (dondiirme, 6l¢ekleme vb.),

Dinamik sonug¢ goriintiileme icin animasyonlar1 icerir.

Bu calismada ¢oziicii adiminin ardindan, fiziksel sonuclari anlamlandirmak icin son

islemci adimina gecilmistir. Son islemci adiminda; radyator yiizeyindeki 1s1 transferi
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karakteristikleri raporlastirilmis, hiz vektorleri, sicaklik konturlari ve hiz konturlar

gorsellestirilmistir.

2.2.4 Yonetici Diferansiyel Denklemler

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilarak incelenecek bir problem oOncelikle
matematiksel olarak modellenmelidir. Bu matematiksel modeli olusturmak igin
151 transfer mekanizmasin1 ve akigkan hareketini matematiksel olarak ifade eden
yonetici diferansiyel denklemler belirlenmelidir. Siireklilik, momentum ve enerjiyi
matematiksel olarak tamimlayan bu diferansiyel denklemler asagida verilmistir
[42-45].

9P v (pV)=0 (2.10)
at
d(pu) — or 9dt,, 09Ty, 01,
— 4+ V. V)y=—— 2.11
ot T VleuV )= Y ey T e TPk (211)
d(pv) - op 91y, 91, 0J1,
FV(ovV) =Sy T Dy 2.12
at e T L (2.12)
d(pw) — orp 9dv,, 0Ty, 071,
V. V)=—— 2.13
ot TVewV)=— o T, T TP (2.13)
a 2 2 2 2 2 2
a_[p(e_ku)]_}_v.[p(ﬁ_u)v]: (2.14)
t 2 2
. 0 0T Jd 0T o . oT, JwP) aI(vp)
+ 2k dy+ Ly + Ll - . -
pa ax( 8x) 8y( 8y) 82( 82) ox oy

owpP) d(ur,) O9ty) d(ur,) J(vty) dlvty,)
+ + + + + +
0z dx oy 0z ox oy

o(vt,,) ad(wr,) Jdwr,) ad(wr,) — —
+ =+ + L +pf.V
0z dx oy 0z pf
Yukaridaki diferansiyel denklemlerden (2.10) denklemi siireklilik denklemini;
(2.11-12-13) denklemleri sirasiyla x, y ve z yonlerindeki momentum denklemlerini;
(2.14) denklemi ise enerji denklemini ifade eder. Bu denklemlerde; e birim kiitle
basina i¢ enerjiyi, f akiskana etki eden kuvvetleri, k 1s1l iletkenligi, P statik basinci, g

1s1 akisini, t zamani, T sicakligi, p yogunlugu, T kayma gerilmesini, u, v ve w sirastyla
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x,y ve z yonlerindeki hizlar ifade eder. V kartezyen koordinatlar icin del operatoriidiir

ve asagidaki denklemi ifade eder.

— a?

>0
J Jdz

o — 0
V=—1+— 2.15
3xl oy ( )

2.2.5 Boussinesq Yaklasimi

Sicaklik ve basing dalgalanmalari problem icerisindeki akiskanda yogunluk
dalgalanmalarina sebep olacaktir. Yogunluktaki bu dalgalanmalar titizlikle hesaba
katmak, problemi karmasiklastiracak ve 6nemli silirecleri anlamay: giiclestirecektir.
Boussinesq yaklasimi, dogal tasinim problemlerinde yogunluk dalgalanmalarini ihmal
etmemizi saglar [46]. Bu calismadaki dogal tasinim modelinde havanin yogunlugu

icin boussinesq yaklasimi kullanilmastir.

2.2.6 Tiirbiillans Modellenmesi

Bir akisin Reynolds sayisi akiskana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
oranidir. Bu oran ile s6z konusu akisin akis rejimi belirlenir. Viskoz kuvvetlerin
atalet kuvvetlere gore daha baskin oldugu durumlarda akiskanin akmaya karsi i¢
direncinden dolay:1 atalet kuvvetleri akisin calkantili olmasina sebep olamaz, akis
diizgiin ve calkantisiz olur. Bu tiir akislar icin laminar akis ifadesi kullanilir. Atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere gore baskin oldugu durumlarda ise atalet kuvvetleri
akiskanin akmaya kars: i¢ direncini bastirir ve akis calkantili ve diizensiz bir hal alir.

Bu tiir akis rejimlerine ise tiirbiilansh akig denir [40].

Bir akistaki tiirbiilans varlig1 o akista dinamik olarak karmasik bir bicimde etkilesime
giren cesitli uzunluk ve zaman 6lgeklerine sahip girdapl bir goriiniime sebep olur.
Akastaki tiirbiilans etkilerini yakalayabilmek ve etkilerini inceleyebilmek icin sayisal

yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu sayisal yontemler asagida verilmistir [38]:

e Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri (RANS)
e Biyiik Girdap Simiilasyonu

e Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)

Bu calismada tiirbiilanshi akisin etkilerini inceleyebilmek icin Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinden k-e¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans

modelinde, k kinetik enerjiyi ve € viskoz yutulmay ifade eder. Modelde kinetik enerji
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ve viskoz yutulma ifadelerini tanimlayan iki adet tasinim denklemi bulunmaktadir.

Kinetik enerji ve viskoz yutulmayi ifade eden denklemler asagida verilmistir [40].

d(pk
(pt ) +div(pkU) = div[%grad(k)] +2u,S;;.S;; — p€ (2.16)
k
0 2
% +div(peU) = div[%grad(e)] + Cl€£2,ut5ij.5ij — CZEp% (2.17)

Yukarida verilen denklemlerde; esitlikerin sol tarafi kinetik enerji ve viskoz
yutulmadaki degisim ile tasimim ile tasinan kinetik enerji ve viskoz yutulmanin
toplamini ifade ederken esitligin sag tarafi ise difiizyon ile tasinan, iiretilen ve yikilan

kinetik enerji ve viskoz yutulmanin toplamini ifade eder.

2.2.7 Isimimin Modellenmesi

iletim ve tasinimin yani sira bir diger 1s1 transfer mekanizmasi da 1sinimdir.
Sicakligr mutlak sifirin {izerindeki biitiin cisimlerin 1si1l 1sinim yayiyor olmasi insan
hayatinin c¢evresindeki biitlin cisimlerin 1si1l 1s1nim yaydigi1 anlamina gelir. Bu
durum pratik uygulamalarda ve 1s1 transferi problemlerinde 1si1l 1sinim etkilerinin

degerlendirilmesini gerektirir.

Bir 1s1 transferi probleminde, 1s1l 1s1n1min etkilerini incelemek ve degerlendirmek i¢in
hesaplamali akiskanlar dinamiginde sayisal yontemler gelistirilmistir. Hesaplamali
akigskanlar dinamiginde 1sinim modelleri olarak adlandirilan bu sayisal yontemler

asagida verilmistir:

Ayrik Transfer Isitnim Modeli (DTRM)

P-1 Isimim Modeli

Rosseland Isinim Modeli

Yiizeyden Yiizeye Isinim Modeli (S2S)

Ayrik Ordinat Isinim Modeli (DO)

Bunlara ek olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi paket yazilimi olan ANSYS Fluent,
simiilasyonlara gilines 1s1nimu1 etkilerinin katilabilmesine olanak saglar. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonunda i1sinim 1s1 transferinin modellenmesi gereken
uygulamalar asagidaki gibi siralanabilir:
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- Acik alevden 1s1n1m yoluyla 1s1 transferi
- Yiizeyden ylizeye radyant 1sitma ve sogutma uygulamalari

- Tasinim ve/veya iletim ile es zamanli gerceklesen 1s1nim 1s1 transferi

iklimlendirme uygulamalari

Otomotiv sektorii icin 1s1 transferi analizleri

Bu tezde 1sinim etkilerinin sayisal olarak incelenmesi icin Yiizeyden Yiizeye (S2S)

Isitnim Modeli kullanilmastir.

Yiizeyden ytizeye 1sinim modeli, kapali bir hacimde gri yilizeyler arasindaki 1sinim
etkilerini incelemek icin kullanilabilir. iki yiizey arasindaki enerji degisimi; yiizeylerin
boyutuna, aralarindaki mesafeye ve yonlerine baghdir. Bu parametreler “gérme

faktori” adi verilen geometrik bir islev ile aciklanir.

Yiizeyden vyiizeye i1sinim modelinin ana varsayimi, i1sinmimmin herhangi bir
absorbsiyonunun ve yayilmasinin ihmal edilebilecegidir. ~Bu nedenle, analizde

yalnizca yiizeyden yiizeye 1s1nim dikkate alinir.

ANSYS Fluent paket yazilimindaki S2S 1sinim modeli, 1s1nim etkilerinin incelenegi
ylizeyleri gri ve difiiz olarak varsayar. Yayiciligi ve sogurganligi birbirine esit olan
ylizeylere gri ylizey denir ve gri ylizeyin yayiciligi ile sogurganligi dalga boyundan
bagimsizdir [49].

2.3 Yiizeylerinden Sogutulan Bir Yasam Mahalinde Gerceklesen
Farkli Termal Kosullarda Tasinim ve Isinimin Sayisal Olarak
incelenmesi

Bir yasam alaninda gerceklesen farkli termal kosullarda tasinim ve 1sinimin sayisal
analizi, ANSYS Workbench yazilimi ile yapilmistir. Bu calismada; mekanik olarak
havalandirilan ve radyator ile 1sitilan, gercek boyutlu bir konut veya ofis odasindaki
tasinim ve 151n1m ile gerceklesen 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Problemin
sayisal analizinde kullanilan geometrik model, ANSYS yazilimina ait DesignModeler
programi ile olusturulmustur. Problem geometrisi, yine ANSYS yazilimina ait ANSYS
Meshing programi ile sonlu hacimlere ayrilmis ve ANSYS FLUENT ile sinir kosullari

belirlenerek sayisal ¢6ziim yapilmistir.
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2.3.1 Bir Konut veya Ofis Odasina Ait Yasam Alaninin Geometrik Modeli

Tasinim ve 1sinimin sayisal analizi yapilacak yasam alanina ait geometrik model
ANSYS yazilimina ait DesignModeler kullanilarak olusturulmustur. Problemde goz
oniine alinan bir konut veya ofis odasina ait olabilecek yasam alani; 3 metre
genisliginde, 4,5 metre uzunlugunda ve 2,7 metre yiiksekliginde modellenmistir.
Yasam alani, 110 x 55 x 10 cm boyutlarinda bir radyator ile 1sitilmistir. Yasam alanina
20 x 10 cm boyutlarinda bir menfezden taze hava saglanmaktadir. Havalandirma
egzozu ise ayni boyutta bir diger menfezden saglanmaktadir. Sayisal ¢oziim igin
olusturulmus geometrik model Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ile gosterilmistir. Olusturulan
geometrik modelin gosterilebilmesi i¢in gosterilen sekilde tavan ile bir duvar
gizlenmistir. Geometrik modelde su kisimlar bulunmaktadir (Sekil 2.1):

1. Taze Hava Menfezi
2. Radyator

3. Egzoz Menfezi

4. Duvar

5. Doseme

6. Duvar

7. Duvar

Sekil 2.1 Sayisal ¢oziimde kullanilan yasam alanina ait geometrik model
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Sekil 2.2 Geometrik modelin x diizleminden goriiniisi

2.3.2 Geometrik Modelin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

Bu calismanin amaci sonlu hacimler yontemi ile sayisal analiz yapmak oldugundan,
geometrinin sonlu hacimlere ayirma adimi oldukca 6nemlidir. Dogru bir ag yapisi,
sonuglara olan giivenilirligi artiracaktir. Bu problemde, geometrik modeli sonlu
hacimlere ayirmak icin ANSYS Meshing yazilimi kullanilmistir. Geometrik modelin

sonlu hacimlere ayrilmis hali Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

Kat1 ylizeyler ile akiskanlarin temas ettigi bolgelerde sinir tabakay: yakalayabilmek
icin Inflation tanimlanmustir. Inflation tanimlanmasi ile kati yiizeyler ile akiskanlarin
temas ettigi bolgelerde eleman sayisi siklastirilmis ve boyleyece sinir tabakada ¢6ziim
dogrulugu artirilmistir. Inflation ile olusturulan sinir tabaka kalinlig1 ve sinir tabadaki
sonlu hacim sayis1 arttikca ylizeyde hesaplanan 1s1 transfer karakteristiklerinin
dogrulugu da artacaktir. Fakat sinir tabakadaki sonlu hacim sayisinin artisi problemde
bulunan toplam hiicre sayisini artiracagindan ¢oziim siiresi uzarken dogruluktaki artis
anlamini kaybedecektir. Inflation ile iyi bir sinir tabaka olusturuldugu yiizeydeki
yplus degeri ile kontrol edilebilir. Bu problemde iki adet Inflation olusturulmustur.
Bunlardan birincisi, radyator ile oda havasi arasindaki sinir tabakada; ikincisi ise
oda yiizeyleri ile oda havasi arasindaki sinir tabakadadir. Inflation yontemi ile sinir
tabakada daha sik eleman olusturulmasi; radyator ile oda havas: arasi icin Sekil 2.4

ile, oda ytizeyleri ile oda havasi arasi icin Sekil 2.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Geometrik modelin sonlu hacimlere ayrilmis hali
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Sekil 2.4 Radyator ile oda havasi arasindaki sinir tabaka ve inflation
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Sekil 2.5 Oda yiizeyleri ile oda havasi arasindaki sinir tabaka ve inflation

Problemde sonlu hacimli eleman sayisi arttikca dogruluk da artar fakat problemin
¢Ozlim stiresi gercekci olmayan sinirlari asabilir. Bu nedenle dogru bir ¢6ziimle beraber
kabul edilebilir bir ¢6ziim siiresinde optimum eleman sayisi belirlenmelidir. Optimum
eleman sayisini belirlemek icin az sayida elemandan baslayarak c¢oziimler iiretilmis,
eleman sayis1 artirillarak coziimler yinelenmistir. Bu sekilde sonlu hacim sayisi
belirleme islemine Sonlu Hacim Sayisindan Bagimsizlik Testi denir. Bu problemde
Sonlu Hacim Sayisindan Bagimsizlik Testi, artan eleman sayist ile radyator ylizeyindeki
ortalama Nusselt sayilar1 karsilastirilarak yapilmistir. Karsilastirilan sonuclara gore
138.246 adet sonlu hacim sayis1 belirenmistir. Sonlu hacim Sayisindan Bagimsizlik
Testi ve bu problem icin belirlenen sonlu hacim sayisi Tablo 2.1 ve Sekil 2.6 ile

gosterilmistir.
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Tablo 2.1 Sonlu Hacim Sayisindan Bagimsizlik Testi

Sonlu Hacim | Radyator Yiizeyindeki Degisim
Sayisi Ortalama Nusselt Sayisi 813
90.182 665,21 -
113.340 686,43 %3,2
138.246 699,77 %1,9
155.575 691,60 %-1,2
710,00
700,00
B 690,00
o
v 680,00
L 70,00
L Musselt Sayisi
= 660,00
650,00
640,00
90.182 113.340 138.246 155.575

Sonlu Hacim Sayisi

Sekil 2.6 Sonlu hacim sayisina bagli olarak radyator yiizeyindeki ortalama Nusselt
sayisindaki degisim

Probleme ait geometrik model dogru bir bicimde sonlu hacimlere ayrildiktan sonra
probleme ait degiskenlerin tanimlanabilmesi icin sinir kosullari tanimlanir. Sinir
kosullarinin tanimlanabilmesi icin ANSYS Meshing yaziliminda Named Selection
secenegi kullanilir. Bu problemde; oda, cevresi duvarlarla cevrili bir akigkan olarak
tanimlanmistir. Radyator, bu oda havasindan ayrik ve kati olarak tanimlanmistir.
Oda yiizeyleri, duvarlar olarak tanimlanmis ve taze hava girisi ile egzoz havas: ¢ikis

ylizeyleri ayr1 ayr1 tanimlanmastir.

2.3.3 Problem Degiskenlerinin Belirlenmesi

Probleme ait geometrik modelin olusturulmasi1 ve bu geometrik modelin uygun
bir sekilde sonlu hacimlere ayrilmasindan sonra, sayisal ¢6ziim icin probleme ait

degiskenler tanimlanmalidir. Bu adim ANSYS Fluent yazilimi ile gerceklestirilir.

2.3.3.1 Genel

Probleme ait genel ozelliklerin belirlendigi adimdir. Bu problem tipinde basing

tabanli ¢oziicii kullanilmistir. Siirekli rejimli bir akis incelenmistir. Dogal tasinimin
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incelenebilmesi icin yer ¢ekimi tanimlanmis ve geometrik modelin koordinat diizlemi
lizerindeki yoéniine gore -y yoéniinde ve 9,81 m/s* degerinde yer ¢ekim ivmesi

tanimlanmistir. Bu secenekteki tanimlamalar Sekil 2.7 ile gosterilmistir.

General
Mesh

Scale... Check Report Quality

Display...

Solver

Type Velocity Formulation
(@) Pressure-Based @ Absolute

O Density-Based O Relative

Time
® Steady
() Transient

Gravity Units...

Gravitational Acceleration
X (m/s2) |0 | [7]
¥ (m/s2) |-9.81 | [F]
z (m/s2) |0 7]

Sekil 2.7 Genel ayarlar

2.3.3.2 (Goziim Modelleri

Problemde tasinim ve i1smmim ile gerceklesen 1s1 transferi karakteristikleri
inceleneceginden; enerji, tiirbiilans ve radyasyon modelleri aktif hale getirilmelidir.
Ilk olarak; 1s1 transferi denklemlerinin ¢6ziimii icin enerji denklemi aktif hale

getirilmistir.

ikinci olarak; akiskanlar ile kat1 yiizeylerin temas ettigi sinir tabakalarda dogru
¢coziim elde edebilmek icin tiirbiilans modeli secilmelidir. Bu problemde literatiirde
yaygin olarak kullanilan k-e tiirbiilans modeli, gelistirilmis duvar fonksiyonlar1 ile
kullanilmistir. Gelistirilmis duvar fonksiyonlari, basing gradyani etkisi ve termal etkiler

ile degerlendirilmistir. Ayrica viskoz 1sitma secenegi kullanilmistir.
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Uciincii olarak; 1sinim etkilerinin incelenebilmesi icin Surface to Surface (S2S)
radyasyon modeli kullanilmistir. Bu radyasyon modeli, yiizeylerin bir birini gorme
faktoriine bagh olarak 1s1nim etkilerini sayisal ¢oziime dahil eder.

Bu calismada kullanilan ¢6ziim modelleri Sekil 2.8 ile gosterilmistir.

Models

Models

Multiphase - Off
Viscous - RMNG k-e, Enhanced Wall Fn
Radiation - Surface to Surface (525)
Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Filrm - Off

Electric Potential - Off

Edit...

Sekil 2.8 Coziim modelleri

2.3.3.3 Malzemeler

Problemde kullanilan malzemelere ait ozellikler FLUENT yaziliminda Materials
seceneginde tanimlanir. Bu calismada duvarlar ve radyator kati iken oda havasi
akigskan olarak tanimlanmistir. Oda havasinin 6zellikleri belirlenirken boussinesq
yaklagimi kullanmilmis, havanin 6zgiil agirhg 1,4 kg/m® ve 1s1l genlesme katsayisi
0,0033 1/K olarak belirlenmistir Havanin diger 6zellikleri ile kati ozellikleri
varsayllan degerlerinde kabul edilmistir. Problemde kullanilan malzeme 6zellikleri
Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 ile gosterilmistir.
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Materials

Materials

Fluid
air

solid
aluminum

Sekil 2.9 Problemde kullanilan malzemeler

Create/Edit Materials

Name

Material Type

Order Materials by

|air

|[fluid

LI ® Name

O Chemical Formula

Chemical Formula

Fluent Fluid Materials

||air

LI | Fluent Database... |

Properties

Mixture

| none

LI | User-Defined Database... |

Density [kgjm3)| boussinesq

[14

][]
|

Cp (Specific Heat) (_]',"kg—k)| constant

[1006.43

[ ]
|

Thermal Conductivity (w/m- k)| constant

[0.0242

][]
|

Viscosity (kg/m- s)| constant

[1.7894e-05

][]
|

Thermal Expansion Coefficient [1,"k)| constant

[0.0033

[ ]
|

Sekil 2.10 Havanin 6zellikleri

2.3.3.4 Sinir Kosullarimin Belirlenmesi

Problemin sayisal ¢6zlimii icin sinir sartlarinin momentum, termal ve 1s1n1m 6zellikleri

tanimlanir. Bu problemin sayisal modelinde kullanilan sinir sartlari ile bu sinir

sartlarinin tipleri Tablo 2.2 ile gosterilmistir.
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Tablo 2.2 Sinir Sartlar

Sinir Sinir Sart1
Radyator Solid
Oda Duvarlar Wall
Temiz Hava Girisi Velocity Inlet
Egzoz Havasi Cikis Pressure Outlet
Radyator — Oda Ara Yiizeyi Interface
Temiz Hava Giris — Oda Ara Yiizeyi Interface
Egzoz Havasi Cikis — Oda Ara Yiizeyi Interface
Radyator Ici Interior
Oda Havasi Interior

Problemin sayisal modelinde; radyator kati olarak ve sabit sicaklikli tanimlanmistir.
Degisen termal kosullari g6z 6niine alabilmek icin radyator sicakligi sirasiyla; 313 Kve
353 K arasindaki sicakliklara ayarlanarak ¢oziimler yinelenip sonuclar elde edilmistir.
Radyatore kati olarak sabit sicaklik verilmesi Sekil 2.11 ile gosterilmistir.

B solid x

Zone Name

|radiatnr

Material Name|a|uminum j

|:| Frame Motion |:| Source Terms

Fixed Values

Reference Frame Fixed Values

Temperature (K) |313 ||cnnstant j

Sekil 2.11 Radyatore sabit sicaklik tanimlanmasi

Bu calismada, termal konforu etkileyen parametrelerden havalandirma etkisi de
arastirilmisti. 20 x 10 cm boyutlarindaki menfezlerden taze hava beslemesi ve
egzoz yapilmistir. Taze hava sartlandirilmamaktadir fakat bir 1s1 geri kazanim cihazi
vasitasiyla 1s1 kayiplarinin en aza indirildigi diistiniilmiistiir. Bu calismada, taze hava
sicaklig1 sabit ve 285 K olarak tanimlanmistir. Taze hava giris hiz1 ise 1s1 transfer
karakteristiklerine, sicaklik dagilimina ve akis modeline etkilerinin belirlenebilmesi
icin sirasiyla 1,5, 2 ve 2,5 m/s degerlerinde tanimlanmistir. Egzoz havasinin sicakligi
sabit ve 293 K degerinde tanimlanmaistir.
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Sayisal ¢oziim i¢in oda duvarlarina sabit sicaklik tanimlanmistir. Duvar sicakliklari
sabit ve 293 K degerine ayarlanmistir. Duvarlarin internal emissivity degeri ise
0,9 olarak tanimlanmistir. Duvarlara ait 6zelliklerin belirlenmesi Sekil 2.12 ile

gosterilmistir.

=

Zone Name

|wa|ls |

Adjacent Cell Zone

|r00m_air |

Momentum Thermal Radiation

Thermal Conditions

O Heat Flux Temperature (k) |293 ||c0nstant j
® Temperature Internal Emissivity | 0.9 ||c0nstant j
O Convection Wall Thick |D ||E
O Radiation ickness (m)
) Mixed Heat Generation Rate (w/m3) |D ||c0nstant j
O via System Coupling [ Shell Conduction

1 Layer

Material Name

|a|uminum j

Sekil 2.12 Oda duvarlarina ait 6zelliklerin belirlenmesi

2.3.3.5 On Deger Atama ve Goziim Baslatilmasi

Coziime baslanmadan Once Report Definitions sekmesi ile coziimler sirasinda
izlenecek degerler belirlenmistir. Bu calismada radyator yilizeyindeki 1s1 transferi
karakteristikleri arastirildigi icin, radyator yiizeyindeki 1s1 akisi, 1s1 transfer katsayisi
ve Nusselt sayis1 iterasyonlar boyunca izlenmistir. Bu karakteristiklere ait egrilerin
iterasyonlarda artik sabit kaldig1 iterasyon sayisi; yeterli iterasyon sayisi olarak

diisiiniilebilir.

Initialization secenegi ile sayisal modele 6n deger atama yapilip ¢ozlimlere gecilmistir.
iterasyonlar sirasinda; siireklilik, momentum, k, epsilon ve enerji artiklari ile radyator
ylizeyindeki 1s1 akisi ve 1s1 transfer katsayisi degerleri izlenmistir. Sonuclara 5000

iterasyon sonucunda ulasilmistir. (Sekil 2.13)
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1e-04 —

1e-06 ?WW

1e-08

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
lterations

Sekil 2.13 iterasyonlarda; siireklilik, momentum, k, epsilon ve enerji artiklarmnin
izlenmesi

2.3.4 Coziimlerden Elde Edilen Sonuclar
Birinci durumda 1,5 m/s, ikinci durumda 2 m/s ve {iciincti durumda 2,5 m/s taze
hava giris hizlarinda elde edilen hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuclar1 asagida

sunulmustur.

2.3.4.1 1,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Sonuclar

Coztimler ilk olarak 1,5 m/s taze hava giris hizinda; sirasiyla 313 K, 318 K, 323
K, 328 K, 333K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353 K radyator sicakliklarinda yapilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonunda tanimlanan parametreler Tablo 2.3
ile, radyator ylizeyinde hesaplanan 1s1 akilari ve 1s1 transfer katsayilari ise Tablo 2.4 ve

Tablo 2.5 ile verilmistir.
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Tablo 2.3 1,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Tanimlanan Parametreler

Radyator Taze Taze Egzoz Havasi
.. . . . . Duvar
No. Yuzeyu Hava Giris | Hava G13‘1§ Qlkl§u Sicakliklar:
Sicaklig: Hiz: Sicakligi Sicaklig: K
K m/s K K

1 313 1,5 285 293 293
2 318 1,5 285 293 293
3 323 1,5 285 293 293
4 328 1,5 285 293 293
5 333 1,5 285 293 293
6 338 1,5 285 293 293
7 343 1,5 285 293 293
8 348 1,5 285 293 293
9 353 1,5 285 293 293

Tablo 2.4 1,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Is1

Akilari
Radyator | Toplam | Isimim | Tasimim Isinimin
No Yiizey | Is1 Akisi | Is1 Akis1 | Is1 Akis1 |  Toplam Is1
" | Sicakligi q. q, qe Akisina Oram
K W/m*> | W/m® | W/m’ q,/4;

1 313 406,45 | 120,66 | 285,79 0,29686
2 318 524,13 154,63 | 369,50 0,29502
3 323 655,11 | 190,86 | 464,25 0,29134
4 328 752,24 | 227,57 | 524,67 0,30252
5 333 869,61 | 266,60 | 603,01 0,30657
6 338 982,17 | 307,46 | 674,71 0,31304
7 343 1113,91 | 350,13 | 763,78 0,31433
8 348 1235,44 | 394,72 | 840,72 0,31950
9 353 1360,52 | 441,20 | 919,32 0,32429
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Tablo 2.5 1,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Ist
Transfer Katsayilari

.. Toplam Isinim Tasinim
Radyator
.. Is1 Transfer | Is1 Transfer | Is1 Transfer
Yiizey Nusselt
No. < Katsayisi Katsayisi Katsayisi
Sicaklig1 Sayisi
K h, h, h,
W/m?K W/m?K W/m?K
1 313 16,40 4,87 11,68 677,84
2 318 17,64 5,20 12,57 728,84
3 323 18,86 5,48 13,13 779,28
4 328 18,94 5,73 13,32 782,57
5 333 19,80 5,96 13,48 818,11
6 338 19,87 6,19 13,71 820,91
7 343 20,38 6,40 13,95 842,09
8 348 20,72 6,61 14,11 856,01
9 353 21,06 6,82 14,30 894,71
25,00
21,06
19,20 19,87 20,38 20;?2 ®
20,00 18,86 18,94 ® ® L e h
17,64 ™ ®
16,40 ° + h,
¢ 14,30 h
- 15,00 . 13}13 13.32 13,48 13,71 13;95 14;11 ;
E 11,68 . B . N *
= +
< 10,00
. 20 5,48 5,73 5,96 6,19 6,40 6,61 6,82
5,00
0,00
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 50,00 &5,00 70,00
AT (K)

Sekil 2.14 1,5 m/s taze hava giris hizinda 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik farki ile
degisimi
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1600,00

1360,52
1400,00 !
1235,44
L
1200,00 1113,91
982,17
1000,00 _ . 919,32
— 869,61 840,72 N
= []
£ 763,78
S a0000 752,24 ’ +
= 655,11 [ ] 674,71 *
= . 603,01 .
600,00 524,13 524,67 *
464,25
. . * 441,20
406,45 * 394,72
400,00 369,30 350,13
J 289%9 . rsco 30746
; 227,57 !
* 15463 10080
200,00 120,66 '
0,00
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00
AT (K)

Sekil 2.15 1,5 m/s taze hava giris hizinda 1s1 akilarinin sicaklik farki ile degisimi

Elde edilen CFD sonuclarina goére 1,5 m/s taze hava giris hizinda sirasiyla 313
K, 318 K, 323 K, 328 K, 333 K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353 K radyator yiizey
sicakliklarinda radyator yiizeyindeki tasinim, 1sinim ve toplam 1s1 akilarinin ile 1s1
transfer katsayilarinin sicaklik farkina bagh degisimlerini gosteren grafikler yukarida
Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 ile gosterilmistir.

Bu sonuglara gore 1,5 m/s taze hava giris hizinda; tasinim 1s1 akis1 285,79 W/m? ile
919,32 W/m? arasinda, 1s1mim akis1 120,66 W/m? ile 441,20 W/m? arasinda, toplam
151 akis1 406,45 W/m? ile 1360,52 W/m? arasinda, tasinim 1s1 transfer katsayis1 11,68
W/m? K ile 14,30 W/m?K arasinda, 1s1nim 1s1 transfer katsayis1 4,87 W/m?K ile 6,82
W/m?K arasinda ve toplam 1s1 transfer katsayisi 16,40 W/m?K ile 21,06 W/m?K

arasinda bulunmustur.

Elde edilen sayisal verilerden yola cikarak, 1,5 m/s taze hava hizinda isinim 1s1 transfer
katsayisi ile tasimim 1s1 transfer katsayisi arasinda asagidaki denklem ile ifade edilen

korelasyon olusturulmustur.

h
h—r =0,244114(AT)*>77 (2.18)

C

1,5 m/s taze hava iifleme hizinda, radyator yiizeyindeki 1sinim 1s1 transfer katsayisi
ile tasinim 1s1 transfer katsayisi arasindaki iliskiyi ifade korelasyon sonuclari ile elde
edilen sayisal verilerin karsilastirilmasi ve hata orani Tablo 2.6 ve Sekil 2.16 ile

gosterilmistir.
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Tablo 2.6 1,5 m/s Taze Hava Ufleme Hizinda Sayisal Verilerin Korelasyon Sonuclar1
ile Karsilastirilmasi

Referans
Srcaklik Farks Sayls.al Korela.syon Hata
AT Veri Verisi Orani
h./h, h./h, %
K
25 0,416952055 | 0,405047 | 2,855303
30 0,413683373 | 0,416804 0,75423
35 0,417364813 0,4272 2,35645
40 0,43018018 0,436327 1,42888
45 0,442136499 | 0,443305 0,26425
50 0,451495259 | 0,451647 0,0336
55 0,458781362 | 0,458866 0,01836
60 0,468462084 | 0,465206 | 0,694953
65 0,476923077 | 0,471126 | 1,215451
0,49
048 [
0,47 [ /
046 [
045 [
0,44
ES-,!IS r — Sayisal Veri
Korelasyon Verisi
042 [
—
041 [
0,40
032 [
0,38
25 30 35 40 45 50 55 60 a5
AT (K)

Sekil 2.16 1,5 m/s taze hava giris hizinda elde edilen sayisal veriler ile kolerasyon
verilerinin karsilastirilmasi

313 Kve 353 K radyator yiizey sicakliklarinda yasam mahalindeki sicaklik dagilimlari,

hiz dagilimlari ve hiz vektorleri, izometrik goriiniimden ve X-diizlemi goriiniimiinden

asagida Sekil 2.17 ile Sekil 2.32 arasinda verilmistir.
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i J\
0 1500 3.000 (m) z b
[ ee———— e

0.750 2.250

Sekil 2.17 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin izometrik goriintimii

-

Sekil 2.18 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden gortiniimii

0 1.000 2.000 (m)
0.500 1.500
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7.775e-001
6.480e-001
. 5.184e-001

3.888e-001
2.592e-001
1.296e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 1000 2,000 (m) ZA X

]
0.500 1.500

Sekil 2.19 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik goriintimi

7.775e-001
6.480e-001
. 5.184e-001

3.888e-001
2.592e-001
1.296e-001
0.000e+000
[m s*-1]

5

Sekil 2.20 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriiniimii

0 1.000 2.000 (m)
[ —EEaaaa—— E—

0.500 1.500
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0 1.500 3000 (m) Z* X
I 20O T

0.750 2.250

Sekil 2.21 313 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
gorunumu

] 1.000 2.000 (m)
[ —EEaaaaa—— EE——

0.500 1.500

Sekil 2.22 313 K radyator sicakliginda oda igerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden gortinimi
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o

1500 3.000 (m) Z/L %
I 20O .

0.750 2.250

Sekil 2.23 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde izometrik goriintimii

0 1.000 2.000 (m)
L —E— ES—0

0.500 1.500

Sekil 2.24 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey {izerinde X-diizleminden goriiniimii
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0.500

Sekil 2.25 353 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin izometrik goriintimii

5

Sekil 2.26 353 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden gortiniimii

0 1.000 2.000 (m)
[ —IEaaaa—— ES—

0.500 1.500
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5.332e-001
3.999e-001
2.666e-001
1.333e-001
0.000e+000
[m s”-1]

PN

Sekil 2.27 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik goriintimi

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

5.332e-001
3.999e-001
2.666e-001
1.333e-001

0.000e+000
[m s”-1]

=

Sekil 2.28 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriinimi

0 1.000 2.000 (m)
L —E—— ES—

0.500 1.500
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0 1.000 2.000 (m) & X

0.500 1.500

Sekil 2.29 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
gorinimu

[m s“:1]

0 1.000 2.000 (m)
[ —EEaaaaa—— EE—

0.500 1.500

Sekil 2.30 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden goriintimii
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0 1,000 2000 (m) Z* %
]

0.500 1.500

Sekil 2.31 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan ylizey iizerinde izometrik goriinimi

0 1.000 2.000 (m)
[ —aaaaa—— ES—
0.500 1.500

Sekil 2.32 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde X-diizleminden gortiniimii
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Odadaki sicaklik dagilimina bakildiginda, radyator iizerinde dogal tasinim etkileri ile
1sinarak yiikselen hava ile oda igerisindeki dogal hava ve taze hava girisi sebebiyle olan
1s1 kayb1 gozlenmektedir. Ayni sekilde hiz dagilimlarina ve hiz vektorlerine bakilarak,

dogal tasinim etkileri ile havalandirma etkileri goriilebilmektedir.

2.3.4.2 2 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Sonuclar

ikinci durumda, taze hava giris hiz1 2 m/s'ye cikarilip coziimler yinelenmistir.
Sirastyla 313 K, 318 K, 323 K, 328 K, 333K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353
K radyator yiizey sicakliklarinda radyator yiizeyindeki is1 transfer karakteristikleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu ile ¢oziilmiistiir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonunda tanimlanan parametreler Tablo 2.7 ile, radyator yiizeyinde

hesaplanan 1s1 akilar1 ve 1s1 transfer katsayilari ise Tablo 2.8 ve Tablo 2.9 ile verilmistir.

Tablo 2.7 2 m/s Taze Hava Giris Hizinda Tanimlanan Parametreler

Radyator Taze Taze. . Egzoz Havasi Duvar
.. .. | Hava Giris Cikis
No. | Yiizey | Hava Giris - o Sicakliklar
o Sicaklig1 Sicaklig1

Sicaklig1 | Hizi m/s K K K
1 313 2 285 293 293
2 318 2 285 293 293
3 323 2 285 293 293
4 328 2 285 293 293
5 333 2 285 293 293
6 338 2 285 293 293
7 343 2 285 293 293
8 348 2 285 293 293
9 353 2 285 293 293
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Tablo 2.8 2 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Is1 Akilari

Radyatér Toplam | Isimim | Tasimim Isinimin
. Is1 Akist | Is1 Akast | Is1 Akist | Toplam Isi
No. Yiizey
Sicaklig1 q; , q, , de , Akisina Oram
W/m? | W/m? | W/m a,/4,

1 313 419,56 | 120,63 | 298,93 0,28752
2 318 543,58 | 154,61 | 388,97 0,28443
3 323 654,18 | 190,22 | 463,96 0,29078
4 328 773,83 | 227,54 | 546,29 0,29404
5 333 885,45 | 266,60 | 618,85 0,30109
6 338 1014,72 | 307,42 | 707,30 0,30296
7 343 1139,22 | 350,11 | 789,11 0,30732
8 348 1257,02 | 394,69 | 862,33 0,31399
9 353 1380,13 | 441,25 | 938,88 0,31972

Tablo 2.9 2 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Is1
Transfer Katsayilari

Toplam Isinim Tasinim
Radyator | Is1 Transfer | Is1 Transfer | Is1 Transfer
.. Nusselt
No. Yiizey Katsayisi Katsayis1 Katsayisi Sayist
Sicaklig1 h, h, h,
W/m?K W/m2K W/m?K
1 313 16,93 4,87 12,01 699,77
2 318 18,27 5,20 12,77 754,91
3 323 19,21 5,48 13,35 793,60
4 328 19,48 5,73 13,71 805,10
5 333 19,81 5,96 13,95 818,56
6 338 20,43 6,19 14,15 844,03
7 343 20,75 6,40 14,43 857,38
8 348 21,01 6,61 14,45 868,07
9 353 21,18 6,82 14,67 875,28
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Sekil 2.33 2 m/s taze hava giris hizinda 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik farki ile

q (W/m?)

degisimi
1600,00 -
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1257,02 ® g,
r 1139,22
1200,00 2 +q
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Sekil 2.34 2 m/s taze hava giris hizinda 1s1 akilarinin sicaklik farki ile degisimi
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Elde edilen CFD sonuglarina goére 2 m/s taze hava giris hizinda sirasiyla 313 K,
318 K, 323 K, 328 K, 333 K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353 K radyator ylizey
sicakliklarinda radyat6r yiizeyindeki tasinim, 1sinim ve toplam 1s1 akilarinin ile 1s1
transfer katsayilarinin sicaklik farkina bagh degisimlerini gosteren grafikler yukarida
Sekil 2.33 ve Sekil 2.34 ile gosterilmistir.

Bu sonugclara gére 2 m/s taze hava giris hizinda; taginim 1s1 akis1 298,93 W/m? ile
938,88 W/m? arasinda, 1s1mim akis1 120,63 W/m? ile 441,25 W/m? arasinda, toplam
151 akis1 419,56 W/m? ile 1380,13 W/m? arasinda, tasinim 1s1 transfer katsayis1 12,01
W/m?K ile 14,67 W/m?K arasinda, 1s1nim 1s1 transfer katsayis1 4,87 W/m?K ile 6,82
W/m?K arasinda ve toplam 1s1 transfer katsayis1 16,93 W/m?K ile 21,18 W/m?K

arasinda bulunmustur.

Taze hava giris hizinin 1,5 m/s’den 2 m/s’ye cikarilmasi ile; tasinim etkilerinin
ortalama %2-3 civarl arttigi gozlenmistir Bunun sebebi, oda icerisindeki hava
hizinin artmasinin tasinimda zorlanmis etkileri artirmasidir. Isinim etkilerinin ise
salt yiizey sicakliklarina bagh oldugu ve degismedigi gozlenmistir. Bunun sebebi
1s1nim 181 transferinin maddesel ortamdan etkilenmemesi ve maddesel ortama ihtiyag

duymamasidir.

Elde edilen sayisal verilerden yola ¢ikarak, 2 m/s taze hava hizinda 1sinim 1s1 transfer
katsayisi ile tasimim 1s1 transfer katsayisi arasinda asagidaki denklem ile ifade edilen

korelasyon olusturulmustur.

D‘l?‘
=~

=0,246199.(AT)*148331 (2.19)

C

2 m/s taze hava {ifleme hizinda, radyator yilizeyindeki 1sinim 1s1 transfer katsayisi
ile taginim 1s1 transfer katsayisi arasindaki iligkiyi ifade korelasyon sonuclari ile elde
edilen sayisal verilerin karsilastirilmasi ve hata orani Tablo 2.10 ve Sekil 2.35 ile

gosterilmistir.
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Tablo 2.10 2 m/s Taze Hava Ufleme Hizinda Sayisal Verilerin Korelasyon Sonuclari
ile Karsilastirilmasi

0,49

048 [
047 [
086 [

045 [

hfh,

042 [

041

039 [

0,38

043 [

Sliiflfll;a;: 'k Sayls.al KoreIa.S}.lon Hata
AT Veri Verisi Oram
h./h, h./h, %
K
25 0,405495 | 0,396351 | 2,255105
30 0,407204 | 0,407245 | 0,00996
35 0,410487 | 0,415484 | 1,21743
40 0,417943 | 0,425085 | 1,70886
45 0,42724 | 0,432587 | 1,25159
50 0,437456 | 0,439407 | 0,44608
55 0,44352 | 0,445986 | 0,55593
60 0,457439 | 0,451708 | 1,252884
65 0,464894 | 0,457465 | 1,59808
—
25 30 35 40 45 50 55 a5
AT (K)

g Syl Veri

Korelasyon Verisi

Sekil 2.35 2 m/s taze hava giris hizinda elde edilen sayisal veriler ile kolerasyon
verilerinin karsilastirilmasi

313 Kve 353 K radyator yiizey sicakliklarinda yasam mahalindeki sicaklik dagilimlari,

hiz dagilimlarn ve hiz vektorleri, izometrik gortiniimden ve X-diizlemi gortiniimiinden

asagida Sekil 2.36 ile Sekil 2.51 arasinda verilmistir.
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Sekil 2.36 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin izometrik goriintimii

0.500 1.500

5

Sekil 2.37 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden gortiniimii
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Sekil 2.38 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik gortiniimii
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Sekil 2.39 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriiniimii
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0 “I-7 1000 2000 (m) z b
T ]

Sekil 2.40 313 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
gorinimu

] 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Sekil 2.41 313 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden gortinimi
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I .S

0.500 1.500

Sekil 2.42 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan ylizey iizerinde izometrik goriinimi

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Sekil 2.43 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde X-diizleminden gorinimi
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Sekil 2.45 353 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden goriiniimii
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Sekil 2.46 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik gortiniimii
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K

Sekil 2.47 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriinimi
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o e aom )

Sekil 2.48 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
gorinimu

= i

Sekil 2.49 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden goriintimii
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Sekil 2.50 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey {izerinde izometrik gortiniimii

Tt 0

Sekil 2.51 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde X-diizleminden gorinimi
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ikinci durum olan 2 m/s taze hava giris hizinda elde edilen CFD sonuglarina ait sicaklik
dagilimi, hiz dagilimi ve hiz vektorleri yukaridaki sekiller ile verilmistir.

Odadaki sicaklik dagilimina bakildiginda, radyator iizerinde dogal tasinim etkileri,
dogal tasinimin sebebi ile i1sinarak yiikselen hava ile oda icerisindeki dogal hava
akis1 ve taze hava girisi sebebiyle olan 1s1 kayb1 gozlenmektedir. Ayni sekilde hiz
dagilimlarina ve hiz vektorlerine bakilarak, dogal tasinim etkileri ile havalandirma

etkileri goriilebilmektedir.

2.3.4.3 2,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Sonuclar

Uciincii durumda, taze hava giris hiz1 bir kademe daha artirilarak 2,5 m/s’ye cikarilip
coziimler yinelenmistir. Sirasiyla 313 K, 318 K, 323 K, 328 K, 333K, 338 K, 343
K, 348 K ve 353 K radyator yiizey sicakliklarinda radyator yiizeyindeki 1s1 transfer
karakteristikleri hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu ile belirlenmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonunda tanimlanan parametreler Tablo 2.11
ile, radyator yiizeyinde hesaplanan 1s1 akilar: ve 1s1 transfer katsayilar: ise Tablo 2.12

ve Tablo 2.13 ile verilmistir.

Tablo 2.11 2,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Tanimlanan Parametreler

Radyator Taze Taze Egzoz Havasi
.. . . . . Duvar
No. Yizey | Hava Giris | Hava Giris Cikis Sicakliklar:
Sicaklig1 Hiz1 Sicaklig1 Sicaklig1 K
K m/s K K

1 313 2,5 285 293 293
2 318 2,5 285 293 293
3 323 2,5 285 293 293
4 328 2,5 285 293 293
5 333 2,5 285 293 293
6 338 2,5 285 293 293
7 343 2,5 285 293 293
8 348 2,5 285 293 293
9 353 2,5 285 293 293
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Tablo 2.12 2,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Is1

Akilar
Radyator | Toplam | Isinim | Tasimim Isinimin
No Yiizey | Is1 Akisi | Is1 Akist | Is1 Akis1 | Toplam Isi
" | Sicaklig: q. q, de Akisina Oram
K wW/m® | W/m® | W/m’ q./4;

1 313 424,89 | 120,63 | 304,26 0,28391
2 318 540,38 | 154,61 | 385,77 0,28611
3 323 665,79 | 190,22 | 475,57 0,28571
4 328 791,75 | 227,52 | 564,23 0,28736
5 333 901,40 | 266,55 | 634,85 0,29571
6 338 1023,78 | 307,40 | 716,38 0,30026
7 343 1159,31 | 350,10 | 809,21 0,30199
8 348 1285,26 | 394,64 | 890,62 0,30705
9 353 1424,51 | 441,15 | 983,36 0,30969

Tablo 2.13 2,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Elde Edilen Radyator Yiizeyindeki Is1
Transfer Katsayilari

.. Toplam Isinim Tasinim
Radyator
.. Is1 Transfer | Is1 Transfer | Is1 Transfer
Yiizey Nusselt
No. . Katsayisi Katsayisi Katsayis1
Sicakligi Sayisi
" h, h, h,
W/m2K W/m2K W/m2K
1 313 17,15 4,87 12,31 708,154
2 318 18,16 5,20 12,99 750,43
3 323 19,17 5,48 13,68 792,04
4 328 19,94 5,73 14,217 823,80
5 333 20,46 5,96 14,19 845,34
6 338 20,61 6,19 14,42 851,66
7 343 20,81 6,40 14,80 859,86
8 348 21,55 6,61 14,92 890,69
9 353 22,05 6,82 15,23 911,16
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Sekil 2.52 2.5 m/s taze hava giris hizinda 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik farki ile

degisimi
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140000 | ¢
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385,77 . 35010 o6
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0,00 : ; : : ' : : : ' '
2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00 5500 60,00 6500 70,00
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Sekil 2.53 2,5 m/s taze hava giris hizinda 1s1 akilarinin sicaklik farki ile degisimi
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Elde edilen CFD sonuclarina gore 2,5 m/s taze hava giris hizinda sirasiyla 313
K, 318 K, 323 K, 328 K, 333 K, 338 K, 343 K, 348 K ve 353 K radyator yiizey
sicakliklarinda radyat6r yiizeyindeki tasinim, 1sinim ve toplam 1s1 akilarinin ile 1s1
transfer katsayilarinin sicaklik farkina bagh degisimlerini gosteren grafikler yukarida
Sekil 2.52 ve Sekil 2.53 ile gosterilmistir.

Bu sonuclara gére 2,5 m/s taze hava giris hizinda; tasinim 1s1 akis1 304,26 W/m? ile
983,36 W/m? arasinda, 1s1mim akis1 120,63 W/m? ile 441,15 W/m? arasinda, toplam
151 akis1 424,89 W/m? ile 1424,51 W/m? arasinda, tasinim 1s1 transfer katsayis1 12,31
W/m?K ile 15,23 W/m?K arasinda, 1sinim 1s1 transfer katsayis1 4,87 W/m?K ile 6,82
W/m?K arasinda ve toplam 1s1 transfer katsayis1 17,15 W/m?K ile 22,05 W/m?K

arasinda bulunmustur.

Taze hava giris hizinin bir kademe daha artirilarak 2,5 m/s’ye cikarilmasi ile; taginim
etkilerinin ikinci duruma gore ortalama %2-3 civari arttigl, birinci duruma gore
ise %4-5 civar1 arttig1 gozlenmistir. Bununla birlikte taze hava hizinin artmasiyla
tasinimda zorlanmis etkilerin arttig1 dogrulanmis olup hava hareketleri ile tasinim
etkilerinin dogru orantili oldugu belirlenmistir. Isinim etkilerinin ticiincii durumda
da degismemesi ise 1s1nim 1s1 transferinin 1sil 1sinim yayan cismin sicakligina bagh

oldugunu dogrulamistir.

Elde edilen sayisal verilerden yola ¢ikarak, 2,5 m/s taze hava hizinda isinim 1s1 transfer
katsayisi ile tasinim 1s1 transfer katsayis1 arasinda asagidaki denklem ile ifade edilen

korelasyon olusturulmustur.

h
h—r =0,2416.(AT)*!3831 (2.20)

C

2,5 m/s taze hava iifleme hizinda, radyator ylizeyindeki 1sinim 1s1 transfer katsayisi
ile tasinim 1s1 transfer katsayisi arasindaki iliskiyi ifade korelasyon sonuclar ile elde
edilen sayisal verilerin karsilastirilmasi ve hata orani Tablo 2.14 ve Sekil 2.54 ile

gosterilmistir.
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Tablo 2.14 2,5 m/s Taze Hava Ufleme Hizinda Sayisal Verilerin Korelasyon Sonuclari
ile Karsilastirilmasi

0,49

048 [
047
046

045 [

h/he

042 [

041 F

039 [

0,38

043 [

Referans
Srcaklik Farks Sayls.al KoreIa.S}.lon Hata
AT Veri Verisi Oranm
K h./h, h./h, %

25 0,395613323 | 0,388404431 1,8222065
30 0,400307929 | 0,39837277 | 0,483417648
35 0,400584795 | 0,406981469 | 1,596833926
40 0,404375441 | 0,41458831 | 2,525590825
45 0,420014094 | 0,420592585 | 0,137731136
50 0,42926491 | 0,427631684 | 0,380470312
55 0,432432432 | 0,43446776 | 0,470669532
60 0,443029491 | 0,438584999 | 1,003204378
65 0,447800394 | 0,443460513 | 0,969155198

v"’"',"

25 30 35 40 45 50 55 B0 65

AT (K)

g Saysal Ver

Korelasyon Verii

Sekil 2.54 2,5 m/s taze hava giris hizinda elde edilen sayisal veriler ile kolerasyon
verilerinin karsilastirilmasi

313 Kve 353 K radyator yiizey sicakliklarinda yasam mahalindeki sicaklik dagilimlari,

hiz dagilimlarn ve hiz vektorleri, izometrik gortiniimden ve X-diizlemi goriiniimiinden

asagida Sekil 2.55 ile Sekil 2.70 arasinda verilmistir.
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0.500

Sekil 2.55 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin izometrik goriintimii

5

Sekil 2.56 313 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden gortiniimii
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Sekil 2.57 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik goriintimii
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Sekil 2.58 313 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriiniimii

0 1.000 2.000 (m)
L —EEaSaaaa— ES—

0.500 1.500

65



0 1000 2000 (m) Z/L %
]

T
0.500 1.500

Sekil 2.59 313 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
goriunumi

0 1.000 2.000 (m)
L —aaaaa— ES——

0.500 1.500

Sekil 2.60 313 K radyator sicakliginda oda igerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden gortinimi
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Sekil 2.61 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde izometrik goriintimii
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[ ESaSaaa—  ES—

0.500 1.500

Sekil 2.62 313 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde X-diizleminden goriiniimii
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Sekil 2.63 353 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin izometrik goriintimii
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Sekil 2.64 353 K radyator sicakliginda sicaklik dagiliminin X-diizleminden gortiniimii
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Sekil 2.65 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin izometrik gortiniimii

1.107e+000
8.856e-001
6.642e-001
4.428e-001
2.214e-001
0.000e+000
[m s”-1]

-

Sekil 2.66 353 K radyator sicakliginda hiz dagiliminin X-diizleminden goriiniimi
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Sekil 2.67 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin izometrik
gorintimu
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Sekil 2.68 353 K radyator sicakliginda oda icerisindeki hiz vektorlerinin
X-diizleminden gortinimi
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Sekil 2.69 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde izometrik goriintimii
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Sekil 2.70 353 K radyator sicakliginda hiz vektorlerinin odanin ortasinda YZ
diizleminde olusturulan yiizey iizerinde X-diizleminden gortiniimii
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Uciincii durum olan 2,5 m/s taze hava giris hizinda elde edilen CFD sonuclarina ait
sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve hiz vektorleri yukaridaki sekiller ile verilmistir.

Odadaki sicaklik dagilimina bakildiginda, radyator iizerinde dogal tasinim etkileri,
dogal tasinimin sebebi ile i1sinarak yiikselen hava ile oda icerisindeki dogal hava
akis1 ve taze hava girisi sebebiyle olan 1s1 kayb1 gozlenmektedir. Ayni sekilde hiz
dagilimlarina ve hiz vektorlerine bakilarak, dogal tasinim etkileri ile havalandirma

etkileri goriilebilmektedir.

2.3.5 Literatiir ile Karsilastirma ve Validasyon

Hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak yapilan sayisal analizler 1s1 transferi
problemleri i¢in giivenilir sonuglar verebilir fakat elde edilen sonuclarin giivenilirligini
gliclendirmek icin literatiirdeki calismalar ile dogrulama yapilmas: 6nemlidir. Bu
nedenle; bu calismada sayisal analizi yapilan radyator yiizeyinden oda havasina
transfer edilen 1sinin tasimim ve 1sinimla gerceklesme orani, akis profili ve toplam 1s1

transferi miktar literatiirdeki ¢alismalar ile dogrulanmaistir.

2.3.5.1 Radyator Yiizeyindeki Tasimim ve Isinim Oranlarinin Dogrulanmasi

Bir konut veya ofis odasinin radyatoérlii 1sitma sistemi ile 1sitilmasi durumunda,
radyator yiizeyinden oda havasina gerceklesen 1si transferi tasinim ve isinim 1s1
transfer mekanizmalar ile gerceklesir. Kullanilan radyator tipine gore, tasinim
ve 1simnim ile gerceklesen 1s1 transferi oranlar1 degisiklik gosterir. Klasik dokiim
radyatorler ile iki panelli ve ii¢ panelli radyatorlerde tasinim 1s1 transferinin toplam
151 transferine orani %70-75 civarlarindayken tek panelli radyatorde bu oran %50
mertebelerindedir. Risberg ve ekibi yaptiklari calismada panel sayilarina gore radyator
ylizeyindeki tasinim ve 1sinim 1s1 transferi miktarinin toplam 1s1 transferi miktarina
oranini saptamiglardir. Calismalarindaki taginim ve 1s1nim ile gerceklesen 1s1 transferi

oranlar1 Tablo 2.15 ile verilmistir. [14]

Tablo 2.15 Yiizeyleri Izotermal Olarak Sogutulan Bir Odanin Isitilmasinda Kullanilan
Farkli Tip Radyatorlerin Taginim ve Isinim Oranlari [14]

Radyator | Isitnim Orani | Tasinim Orani
Tipi % %

Bir Panelli 50 50

Iki Panelli 30 70

Ug Panelli 25 75
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Bu calismada yiizeylerinden sogutulan bir yasam mahalinde farkli termal kosullarda
ve hava hizlarinda gercgeklesen tasinim ve 1sinim hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Farkli taze hava iifleme hizlarinda ve farkl
radyator yiizey sicakliklarinda, radyator ylizeyinden oda havasina tasinim ve 1s1mnim
yoluyla transfer edilen 1s1 ve 1s1 transferi karakteritikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; tasinim ve 1s1nim ile gerceklesen 1s1 transferinin toplam 1s1 transferine
oranini gosteren grafikler; 1,5 m/s taze hava giris hiz1 icin Sekil 2.71 ile, 2 m/s taze

hava giris hiz1 icin Sekil 2.72 ile ve 2,5 m/s taze hava giris hiz1 icin Sekil 2.73 ile
gosterilmistir.

100,00
90,00
80,00
70,00
70,31 70.50 70,87 69,45 69,34 6870 68,57 6805 657
60,00
50,00
B Tagimim Orani
40,00
W [sinim Orani
30,00
20,00
) LRl OBl EREl Bl IEI [EEY EXE BIEY X
10,00
0,00

24,78 29,75 34,05 39,72 44,70 49,67 54,90 59,83 65,16
AT (K)

Isi Transferi Orani (%)

Sekil 2.71 1,5 m/s taze hava giris hizinda radyator ylizeyinden taginim ve 1§inim
Oranm

100,00

90,00
80,00
70,00
7025 71,56 70,92 70,60 69,89 69,40 69,27 68,60 68,03
60,00
50,00
M Tasimim Orami
40,00
M |3inim Orani
30,00
20,00
2895 288, 280 2980 308 1 ¢80 30N 380 3887
10,00
0,00

24,78 29,75 34,05 39,72 44,70 49,67 54,90 59,83 65,16
AT (K)

Isi Transferi Orani (%)

Sekil 2.72 2 m/s taze hava giris hizinda radyator yiizeyinden taginim ve 1ginim orani
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Isi Transferi Orani (%)

100,00
90,00
80,00
70,00
7161 70,39 7043 71,26 70,43 69,97 68,80 6520 6903
60,00
50,00
M Tasimim Orani
40,00
B [sinim Orani
30,00
20,00
2880 2381 2887 284 2987 3083 JEE0 U1 3087
10,00
0,00

24,78 29,75 34,05 39,72 44,70 49,67 54,90 59,83 65,16
AT (K)

Sekil 2.73 2,5 m/s taze hava giris hizinda radyator yiizeyinden tasinim ve 1sinim
orani

Grafiklerde goriildiigli gibi, radyator ylizeyinden oda havasina transfer edilen 1sinin
yaklasik %70’i tasimim ile gerceklesirken, yaklasik %30’luk bir kismu ise 1smnim ile
gerceklesmistir. Risberg ve ekibinin panel radyatorlerin 1s1 transferi karakteristikleriyle
ilgili yaptig1 calismada elde ettikleri 1s1 transferi oranlarina gore; bu calismada sayisal

analizi yapilan radyatoriin yiizeyinden oda havasina transfer edilen 1s1 miktarinin
tasinim ve 1s1nim oranlar1 dogrulanmaistir.

2.3.5.2 Mabhaldeki Akis Profilinin Dogrulanmasi

Lu ve ekibi, radyator ile 1sitilan bir yasam mahalinde tasinim ile gerceklesen 1s1

transferini sayisal olarak inceleyen bir calisma yapmistir. Calismalarinda kullandiklar:
geometri Sekil 2.74 ile verilmistir.

B

Pencere

Sekil 2.74 Lu ve ekibinin calismalarinda kullandig1 geometri [23]

P
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Lu ve ekibi, yaptiklari calismada tasinim etkilerine bagl olarak oda icerisindeki akis
profilini verdikleri gorsel Sekil 2.75 ile; bu calismada tasinim etkilerine bagl olarak
ortaya cikan akis profili ise Sekil 2.76 ile verilmistir.
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Sekil 2.75 Lu ve ekibinin taginim etkilerine bagli elde ettigi akis profili [23]

0 1.000 2.000 (m)
[ EEaaaaa—— ES—
0.500 1.500

Sekil 2.76 Bu calismada tasinim etkilerine bagh olarak elde edilen akis profili

Bu calismada oda icerisinde elde edilen akis profili, Lu ve ekibinin caligmasi ile

dogrulanarak tasinim etkilerine ait veri ve sonuclarin giivenilirligi artirilmistir.
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2.3.5.3 Radyator Yiizeyindeki Is1 Transfer Katsayis1 Sonuclarinin Dogrulanmasi

Khalifa ve Marshall bir oda icerisinde farkli isitma sistemlerinin 1s1 transferi
karakteristiklerini inceleyen bir calisma yapmistir. Yaptiklari ¢alismada, radyatoriin
pencerenin altina ve pencerenin karsisina konumlandirildigi durumlarda tasinim 1s1

transfer katsayisinin sicaklik farkina baglh degisimi Sekil 2.77 ile gosterilmistir.

13 T e T T T T T T T T T T T

® Radyatdrin Pencerenin Altina Konumlandinldig Durum
+ Radyatdrin Pencerenin Karsisina Konumlandinldig Durum
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0 5 10 I5
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Sekil 2.77 Khalifa ve Marshall'in ¢alismasinda taginim 1s1 transfer katsayisinin
sicaklik farkina baglh degisimi [11]

Khalifa ve Marshall, elde ettikleri deneysel verilerden yola cikarak sicaklik farkina
bagl olarak tasinim 1s1 transfer katsayisini veren korelasyon tiiretmislerdir.[11]

h.=8,07(AT)*!! (2.21)

Tasinim 151 transfer katsayisinin hesaplanmasi icin tiiretilen bu korelasyon, bu
calismadaki sicaklik farklari ile kullanildiginda Tablo 2.16 ile gosterilen degerlere

ulasilmistir.
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Tablo 2.16 Khalifa ve Marshall'in Tiirettigi Korelasyonun Kullanilmasi ile Elde Edilen

Sonuclar
Tasinim
Sicaklik Farki
AT(K) Is1 Transfer I(zatsay1s1
h,(W/m*K)

24,78 11,488
29,75 11,721
34,05 11,896
39,72 12,100
44,70 12,258
49,67 12,401
54,90 12,538
59,83 12,657
65,16 12,777

Khalifa ve Marshall'in tiirettigi korelasyonun kullanilmasiyla elde edilen sonuclar
ile bu calismada elde edilen sayisal sonuglarin karsilastirildig: grafik Sekil 2.78 ile

verilmistir.

2K)

== | halifa ve Marshall

he (W /m

—a—h_{1,5 m/s taze hava girig hizinda)
h.{2,0 m/s taze hava giris hizinda)

h.{2,5 m/s taze hava giris hizinda)

25 30 34 40 45 50 55 60 65
AT (K)

Sekil 2.78 Khalifa ve Marshall'in tiirettigi korelasyonun kullanilmasiyla elde edilen
sonuclar ile bu calismada elde edilen sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikte gortildiigi iizere; Khalifa ve Marshall'in tiirettigi korelasyonun
kullanilmasiyla elde edilen sonuglar ile bu calismada elde edilen sayisal sonuclar
birbirine paralellik gostermektedir. Fakat bu calismada elde edilen tasinim 1s1 transfer
katsayilar1 bir miktar daha yiiksektir. Bunun sebebi, Khalifa ve Marshall'in test
odasinda havalandirma bulunmamasidir. Bu calismada sonucuna varildig: iizere
havalandirma varligi tasinim 1s1 transfer katsayisimi artirir.  Tasinim 1s1 transfer

katsayisindaki artis, taze hava giris hizindaki artis ile dogru orantilidir.
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Khalifa ve Marshall'in calismasiyla yapilan bu dogrulama islemi, bu calismada
sayisal olarak elde edilen tasinim 1s1 transfer katsayisi degerlerinin giivenilirligini

artirmaktadir.
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3

SONUC VE ONERILER

Yiizeylerinden sogutulan bir yasam alaninda, farkli termal kosullarda gerceklesen
tasinim ve 1sinimin sayisal olarak incelenmesi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak sayisal bir model olusturulmustur. Farkli termal kosullar1 olusturmak i¢in
i¢ farkli havalandirma hizinda radyator yiizey sicakliklar1 313 K ile 353 K degerleri
arasina ayarlanmis ve bu ii¢ senaryoda ayri1 ayri tasimim ve 1s1mim ile gerceklesen 1s1

transfer karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.

Bu {i¢ senaryoda, 1s1 transfer karakteristiklerine ait elde edilen sonuclardan yola
cikarak 1s1n1m ve tasimim 1s1 transfer katsayilari arasindaki iligkiyi sicaklik farkina bagh
olarak ifade eden ii¢ adet baginti elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak sayisal analiz ile elde edilen sonuglar ile olusturulan korelaysonlar ile
elde edilen sonuclar karsilastirilarak hata oranlari belirlenmistir. Uc ayr taze hava
giris hiz1 icin elde edilen bu bagintilarin giivenilir sonug verdigi ve 1s1nim ve tasinim
1s1 transfer katsayilar1 arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in kullanilabilecegi saptanmuistur.

Elde edilen bagintilar asagida verilmistir:

1. 1,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Isinim ve Tasimim Is1 Transfer Katsayilari
Arasindaki liski:

h
h—r =0,244114(AT)*1>774 (3.1)

C

2. 2 m/s Taze Hava Giris Hizinda Isinim ve Tasimim Is1 Transfer Katsayilar
Arasindaki ligki:

h
h—r =0,246199.(AT)%148331 (3.2)

C
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3. 2,5 m/s Taze Hava Giris Hizinda Isinim ve Tasinim Is1 Transfer Katsayilar
Arasindaki liski:

h
h—r =0,2416.(AT)*!3831 (3.3)

C

Elde edilen sonuclar, radyator ylizey sicakliginin artmasi ile birlikte taginim ve 1s1n1m
151 akilari ile 1s1 transfer katsayilarinin da arttigini gostermistir. Bunun sebebi; 1s1
transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik farkinin radyator yiizey

sicakliginin artmasi ile birlikte artmasidir.

Coziimlerden elde edilen sonuclara gore her bir senaryo i¢in 151n1m ve tasinim oranlari
incelendiginde, artan radyator yiizey sicakliklariyla beraber tasinim ve 1sinim etkileri
beraber artmalarina ragmen 1sinim etkileri daha fazla artis gostermis ve 1sinimin

toplam 1s1 transferine orani artan radyator yiizey sicakligiyla beraber artmstir.

Her bir senaryodaki 1s1nimin toplam 1s1 transferine orani taze hava giris hizina gore
degerlendirildiginde ise; artan taze hava giris hiziyla beraber 1sinimin toplam 1s1
transferine oraninin azaldigi goriilmektedir. Havalandirma etkinliginin 1sinim 1s1
transferi iizerinde herhangi bir etkisi olmamasina ragmen taze hava giris hizinin
artmasi, zorlanmis tasinim etkilerini artiracak ve dolayisiyla da tasinim 1s1 transfer
mekanizmasininin etkilerini de artiracaktir. Bu durum 1simimin toplam 1s1 transferine

oranini ise azaltacaktir.

Artan radyator yiizey sicakligiyla beraber radyator yiizeyinde daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 elde edilmistir. Yiiksek 1s1 transfer katsayilari enerji tiiketimini artirarak
daha fazla enerji maliyetine sebep olmaktadir. Yiiksek radyator yiizey sicakliklarinin
enerji tiiketimi ve termal konfor {izerinde olumsuz bir etkisi vardir. Bu nedenle
diisiik sicaklik uygulamalari enerji tiiketimi ve termal konfor agisindan yiiksek sicaklik

uygulamalarina gore daha iyi bir alternatiftir.

Havalandirma hizinin artmasi; tasimim 1s1 akisini ve tasinim 1s1 transfer katsayisini
artirirken; akigkan akisi ve maddesel ortamdan etkilenmeyen 1sinim ile 1s1 transferi
tizerinde herhangi bir etkisi olmamistir. Havalandirma olmayan bir mahalde tasinima
zorlayacak bir akigkan hareketi olmadigindan tasinim salt olarak yercekimi etkileriyle
dogal olarak gerceklesir Havalandirma ile birlikte zorlanmig akiskan hareketi
gerceklesecek ve dogal tasinim ile birlikte zorlanmis tasinim etkileri de gortilecektir.
Havalandirma hizinin artmasi; zorlanmis tasinim etkilerini artirarak tasinim 1s1
transfer katsayisinin artmasina sebep olmustur. Havalandirma, mahalde bir hava
hareketi ve ek bir 1s1 yiikii olusturacaktir. Bu nedenle havalandirma hizinin optimum

seviyede tutulmasi, hava akimlari ile olusacak termal konforsuzlugu ve ek enerji
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tiikketimlerini en aza indirecektir.

Tim bunlar gostermektedir ki 1sitma uygulamalarinda yiiksek sicaklik uygulamalari
yerini diisiik sicaklik uygulamalarina birakmalidir.  Havalandirma sistemlerinin
tasariminda ise havalandirma hizinin tasinim etkileri iizerindeki ve dolayisiyla
enerji tiiketimi ve termal konfor {izerindeki etkileri goz oniine alinarak optimum

havalandirma hizi secilmelidir.
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