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OZET

Bir Mahalin Termal Konfor Sartlarinin Hesaplamali

AKkiskanlar Dinamigi Yontemi ile Analizi

Semih OZSAGIROGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Havalandirma, kapali bir hacimde bulunan havanin, taze hava beslenerek
yenilenmesi olayidir. Iklimlendirme sistemleri, tanimlanmis 6ngérii ve standartlara
uygun olarak, talep edilen i¢c ortam havasinin konfor sartlarini saglamak icin
tasarlanir. Gliniimizde insanlar yasamlarinin buyiik kismini ¢alisma ortamy, ofis ya
da alisveris merkezi gibi kapali ortamlarda gecirmektedir. Bu sebeple, mahal
iklimlendirmesinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Mahal iklimlendirmesindeki en
onemli sartlardan birisi konfordur. Konfor sartlar1 olusturulurken, odaya
gonderilen taze havanin miktar ve mahal icerisindeki dagilimi, konforu belirleyen

sartlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada ele alinmis olan mahal 1,8x1,8x2,85 m boyutlarinda, bir ylizeyi ve
taban1 iyice yalitilmis ve adyabatiktir. Yan ylizeyler ve tavandan 1s1 aligverisi
olmaktadir. Incelenen kapali mahal, 30 °C hava sicakhigindadir ve 1simimla 1s1
transferi etkileri de géz oniinde bulundurulmustur. Mahal icerisinde 1s1 kaynagi
olarak kullanilan bir bilgisayar, mahal icerisinde oturan bir insan ve masa

bulunmaktadir. Mahalde bulunan bilgisayar 25W giiciinde, ¢alisir vaziyettedir ve 1s1
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kaynag1 olarak vaziyet gormektedir, oda ile mahal arasinda 1s1 transferi vardir.
Bilgisayar, 1s1 transferi ihmal edilmis bir masa tizerinde durmaktadir. Bilgisayarin
oOlcgiileri HP ProOne 600 AIO markali bilgisayarin 6l¢iileri ve ortalama sicakligi firma
katalogundan alinmistir. Mahal icerisinde bir Kkisi, oturur vaziyette bulunmaktadir.
Odada bulunan insanin masada oturur vaziyettedir ve ortalama metabolik aktivitesi

50-70 W arasindadir.

Odada bulunan bilgisayar gibi, insan da 1s1 kaynagi vazifesi gormektedir, mahal ile
odada bulunan insan arasinda 1s1 transferi vardir. Bu ¢alisma, 30 °C dis ortam
sicaklig1 oldugu ve ustte belirtildigi 1s1 gecisi kosullarinda, kapali bir mahalde oturur
vaziyette bulunan insanin, bilgisayar da calisir vaziyetteyken odanin tabandan,

tavandan ve klima ile sogutulmasini inceler.

Odaya beslenen 15°C hava ve hava degisim katsayisi 1,3,5,10,15 oldugu senaryolar
ayr1 ayr1 Ansys Fluent araciligiyla modellenmistir. Bu degerler hem birbirleri ile hem
de taban, tavan ve klima ile sogutulmasi durumunda odadaki hiz ve sicaklik
dagilimlari incelenmis, ayrica insanin bilek mesafesi olan 0,1m ve omuz mesafesi
olan 1,1m kesitlerindeki konfor degerlerini, ASHRAE-55’ e gore incelemistir. Kapali
mahalin hacmi 9,234 m? diir. Elde edilen sonuc¢lar hem mahale beslenen ACH
debilerinin sonuclarinin birbirleri arasinda karsilastirilmasi olarak, hem de ISO-
7730 ve ASHRAE-55" e gore termal konfor sartlarina uygunlugu olarak
incelenmistir. Bu standartlara gore, bilek ve omuz hizasindan alinan kesitler ile hiz,
sicaklik, degerleri okunarak konfor parametresi degerleri irdelenmistir. Odadaki
bagil nem %50, metabolik aktivite oda igerisinde oturma pozisyonuna denk gelen
1,2 met ve kiyafet etkisi kisa sort ve tisort olarak 0,67 clo’ dur olarak kabul edilmis

ve analizler bu degerlere gore yapilmistir.

Bu calismanin simiilasyon modelj, literatiir araciligl ile dogrulama yontemi secilerek
dogrulanmigtir. Literatiirden, Cakir’ 1n Istanbul Teknik Universitesinde, 2009
yilinda yapmis oldugu I¢ Hacim Konfor Sartlarinin Sayisal Ve Deneysel Olarak
incelenmesi adli ¢alismasi secilmis ve bu ¢alismada yapilmis olan deneysel veriler
HAD ortaminda simiile edilmistir. Cakir, calismasinda sabit sicaklik ortami
olusturdugu 1x1x1,5m boyutlarinda, 0,05x0,05m besleme ve egzoz Kkesiti
boyutlarina sahip ve 300K sabit sicaklikta tutulan deneysel bir diizenek kurmus ve

bu diizenege besleme kesitinden 1,44 m/s hizinda, 288K sicakliginda taze hava
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beslemistir. Bu deney sonucunda, taban kesitinden olmak iizere 25cm, 40cm, 60cm,
80cm ve 92cm yiiksekliklere yerlestirdigi sensorler ile kesitlerde olusan hiz ve
sicaklik degerlerini 6l¢gmustiir. Ayni zamanda Cakir, yapmis oldugu ¢alismasint HAD
ortaminda tirbiilans model kurgulayarak, deneysel diizenegini de dogrulamistir. Bu
tez, Cakir’ 1n deneysel duzenegini HAD ortaminda simiile edip, deneyindeki
kesitlerde ol¢tigu hiz ve sicaklik sonuclarini, HAD ortaminda kurgulanmis olan
model sonuglari ile kiyaslayip, simiilasyonun dogrulugunu saglamistir. Simtlasyon
dogrulamasina ek olarak, mesh yapisinin da dogrulanmasi1 amaciyla, Cakir’ in
calismasi diisiik sayili (496,491 hiicre), ortalama sayili (1,631,504 adet), yiiksek
sayili (2,906,674 adet) ve cok yiiksek sayil1 (6,305,847 adet) 4 farkli mesh sayisina
sahip model ile tekrar c¢oziiliip, gercek sonuclara en yakin hangi mesh sayisi ile

varilacaginin da tespiti yapilmistur.

Farkli ag yapilarina sahip modellerin benzer sonuclar verdigi gortlse de yiiksek ve
cok yliksek ag yapili modellerin deneysel sonuc¢lara oldukea yakin sonuclar verdigi
gorulmiustir ve bu iki ag yapisi lizerinde yogunlasilmistir. Dogrulamadan elde
edilen sonuglar géz oOniinde bulundurularak, 3,000,000 civar1 mesh adedinin
deneysel sonuglara yakinsadigi goriilmiis ve bu tez icin kullanilacak mesh adedi
belirlenmistir. Cakir’ in calismasinin simiilasyon ve mesh sayisinin dogrulanmasinin
ardindan, kurgulanan model ayni sekilde bu calismanin konusu olan tabandan
sogutma, klima ve tavandan sogutma sistemlerine uygulanmis ve sonuglari
irdelenmistir. Tabandan sogutma, klima ve tavandan sogutma sistemleri ile yapilan
simiilasyon sonuglarina ek olarak, mahalde gerceklesen 1s1 transferi ampirik

formiiller ile de ¢6ziililip, simiilasyonun dogrulugu ikinci defa teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mahal, konfor, hesaplamali akiskanlar dinamigi, tabandan

sogutma, tavandan sogutma, klima, hava, sartlandirma
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ABSTRACT

Numerical Analysis of Thermal Comfort in a Small Office

Room

Semih OZSAGIROGLU

Yildiz Technical University

Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Ventilation is the replacement of air in a closed area. Air conditioning systems are
design for providing of the indoor air demanded under defined assumptions. Today,
people are spending most of their time in closed areas such as offices and shopping
malls. For this reason, the importance of area conditioning is increasing nowadays.
One of the most important conditions in area air conditioning is thermal comfort.

Thermal comfort determination depends that air velocity and thermal distribution
on inside the room. This study examines that thermal comfort, local comfort,
draught effect and air velocity and thermal distribution on the closed area via

Computational Fluid Dynamics.

The simulation is validated via literature. Similar case study is chosen from
literature. The reference is including numerical, experimental values and CFD model
is built for this reference and validated it. This CFD model is applied for this study
model and results are examined for air speed, thermal distribution and thermal

comfort conditions. The reference is including room conditioning that feeding and

Xix



departing from top area of room and examine the conditioning and thermal

distribution.

This study examines that closed room dimension on 1,80x1,80x2,85 m and the
surfaces are well isolated. Bottom area and one surface are adiabatic and heat
transfer is not occurring. The other area insulated, and radiation effect is included
this study. There is a computer in the room placed on the table and used as a heat
source. The computer in the area operates at 25W and acts as a source of heat. The

computer rests on a neglected table of heat transfer.

Computer dimensions HP ProOne 600 AIO brand computer's dimensions and
average temperature are taken from the company catalog. Also, a person sitting in
the room. The temperature of the person’s metabolic rate is 50-70W on the room
and the person accepted as heat source. Heat transfer is occuring person between
room, radiation effects are accepted. The outside temperature of room is 30 ° C and
room is cooling with 3 different scenario as down cooling, air conditioner and up
cooling that working on 15 ° C. The fresh air is used for room cooling and 5 different

scenarios are examined for airflow rate as 1,3,5,10,15 air change per hour.

All scenarios modeled via Ansys Fluent. Thermal and velocity distribution results on
the wrist distance (0,1m) and necklace distance (1,1m) compared to each other as
ach rates. Also, cooling systems are compared with each other. All compares are
completed depending on ASHRAE-55 and ISO-7730 standards and draught effects.
Cooling is calculated for summer scenario. Relative humidity is used %60, metabolic

rate is used 1,2 and clothes affect is used 0,67 for all calculations.

The simulation model of this study is validated via literature. Cakir's study is
selected from the literature that prepared in Istanbul Technical University in 2009
that name of Numerical and Experimental Analysis of the Internal Comfort
Conditions. In this study, the experimental system is prepared, and also these
experimental system results are examined on Ansys Fluent and compared with each
other. Cakir set up an experimental room that dimension of 1x1x1,5m and this
system have and 0,05mx0,05m feeding and an exhaust section. The temperature of
the room is stable and 300K. The fresh that have 1,44 m/s velocity, and temperature
of 300K is fed on the room, and thermal and velocity distribution on air is examined

on 25cm, 40cm, 60cm, 80cm, and 92cm sections via sensors. Cakir, also examined

XX



this experimental system via Ansys CFD. Cakir is prepared a turbulence model on
CFD for this experimental study and compared with real results and simulation

results with each other.

Also, In this study, the mesh validation is prepared with Cakir's s experimental
system. 4 different mesh number model is prepared and simulated that have low
mesh number (496,491 cells), average mesh number (1,631,504 units), high mesh
number (2,906,674 units) and very high mesh number (6,305,847 units). High mesh
number and very high mesh number model results are shows that almost 3,000,000
mesh numbers almost the same with real results. In this sudy, the down cooling, air
conditioner, up cooling room models will be have 3,000,000 and around mesh
number. Also, simulation results of down cooling, air conditioner and up cooling
systems, total heat transfers are solved with formulas and compared with

simulation results and the simulation results are confirmed the second time.

Keywords: Room, thermal comfort, computational fluid dynamics, down cooling, up

cooling, air conditioner, down cooling, up cooling air, condition
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1

GIRIS

Bina tasarimi esnasinda en 6nemli parametrelerden biri, bina igerisinde duran
kisinin konfor ihtiyacidir. Yapilan c¢alismalardan bircogu, ideal termal konfor
kosullarinin nasil saglanacagimi belirlemeye yonelikken, iklimlendirilen odanin

minimum diizeyde enerji tiiketmesini de amaglar.

Genel anlamda, iklimlendirme sistemlerini tasinim ve radyasyonla 1s1 transferi
olmak iizere etkileyen 2 parametre vardir. Geleneksel sistemler tasinimla 1si

transferi sistemi ile calisir. Bu ¢alisma, tasinimla 1s1 transferini de dikkate alir.

Konfor ve saglik icin temiz hava olduk¢a énemlidir. Insanlar zamaninin biiyiik
bolimiini kapali ortamlarda gecirirler. Kapali ortamlarda gerekli taze hava
iklimlendirme ile saglanir. Bu baglamda en 6nemli sartlardan birisi de termal

konfordur.

Havalandirma kapali mahaldeki kirli havanin taze hava ile degistirilme islemidir. Bu
degisim, dogal yollarla ya da mekanik sistemler araciligiyla, zorlanmis olarak
gerceklestirilir. Iklimlendirmede temel amag konfor sartlarini saglayip, bu sartlar
stirekli hale getirmektir. Bu baglamda, siirekli kontrol edilen sartlar, hava hizi, hava

sicakligl, nemi, kurulugu ve temizligidir.

Havalandirma ve iklimlendirme birlikte ve stirekliligi saglandiginda insan i¢in ideal
termal konfor gereksinimleri saglanmis olur. Son yillarda, insanlarin vakit gecgirdigi

yerler daha ¢ok kapali ortamlar olmustur.

Bu nedenle kapali mahal iklimlendirmesinin 6énemi giin gectikce artmaktadir.
iklimlendirmede temel sartlardan biri minimum enerji kullanarak termal konfor

sartlarinin saglanmasidir ve tasarimlar bu amacla dizayn edilir.

[klimlendirme sistemlerinin dizayni esnasinda havanin besleme hizinin 0,2 & 0,3
m/s arasi olacagl kabul edilmektedir. dikey yonde, bilek ve omuz mesafelerindeki
(tabandan 0,1 m mesafede ve 1,1 m mesafede bulunan) hissedilen sicaklik farki

ylksek olmasi da termal konforu olumsuz etkileyen parametrelerin basinda gelir

[1].



Kapali Mabhallerde iklimlendirme; Difiizor ve menfez, iklimlendirme
sistemlerinde, dogrudan goriilen elemanladir ve estetik goriniim agisindan da

onemlidirler. Bu terimlerin agiklamalarindan asagida bahsedilmistir [1].

Difiizor: Besleme havasina yon verip ortamda homojen sekilde dagilmasini

saglayan iklimlendirme elemanidir.

izotermik Taze Hava: Ortam sicakhiginda bulunan havadir. Odaya beslenen

havanin sicakligi olarak kabul edilebilir [2].
Menfez: Mahale hava giris ve ¢ikisini kontrol eden iklimlendirme elemanidir.
Efektif Alan: Havanin menfezden ortama gecis yaptigi alandir.

Hava Etki Mesafesi: Havanin mahal icerisinde etki ettigi, baska bir deyisle 0,2 m/s

degerine ulastig1 alan ile giris yatig1 alan arasindaki mesafedir.

Coanda Etkilesimi: Hava, mahal igerisinde ilerlemesi esnasinda diiz bir ¢izgi yerine
bir yayilim yaparak yol izler ve bu etkiye de coanda etkisi denir. Sekil 1.1’ de etki
izometrik olarak gosterilmistir. Coanda etkisi mahalde soguk hava oldugu
durumlarda soguk havalarda daha 6nemlidir. Bu etkiyi azaltmak i¢in menfez sayisini
minimumda tutmak, yerlesimini diizgiin yapmak ve hava hizin1 arttirmak gerekir.
Hava hizinin 0,35 m/s den yiliksek oldugu durumlarda Coanda Etkisi gorilmedigi

Olgilmustir [2].

Sekil 1.1. Kapali mahallerde coanda etkilesimi [3]

Yayilim: Taban yontine dogru en fazla yayilma (bv), tavan ve en yiiksek hizin 0,2
m/s civarinda gerceklesen mesafedir. Yatay yayilma (bn), 0,2 m/s en yiiksek hizinin
genisleme dogrultusunda en biiyiik oldugu mesafede meydana gelir ve Sekil 1.2’ de

gosterilmistir. [3].



Sekil 1.2. Yayilim [2]

izotermik Olmayan Besleme Havasi: Firma kataloglari, izotermik hava icin atis
mesafelerini vermistir, mahale beslenen hava sicakligi ve ortam sicaklig
arasindaki fark izotermal olmayan hava beslemesidir. Isinan hava yiikselir ve buna

bagl olarak atis mesafesi de zamanla %1,5’ e kadar azalr.

Arastirmalar, termal konforsuzlugun ana sebeplerinden birisi de menfezlerin hatal
yerlesimidir zira endiistride yerlesimin yapilisina dair sert sekilde belirlenmis
kurallar yoktur. Bu konuyu oOnlemenin en basit yolu HAD modeli iireterek
olusabilecek sorunlari 6ngoriip ¢6zlim liretmektir, tesisat mithendisliginin ana
konularindan birisi de budur. Menfezler, besleme ve egzoz menfezi amaciyla
kullanilir. Besleme menfezi, hesaplanan debiyi mahale homojen dagitarak,
standartlara uygun hava debisi besleyebilmeli ve giiriiltii yapmamalidir. Bu
beslemeyi yaparken konfor sinirlarini, ISO 7730 ve ASHRAE 55 standartlarina bagh
kalarak belirler. Odadaki konfor, metabolik aktiviteye de baglidir ve 6nemli bir
degiskenidir. Metabolik oranlarinin 1,1 oldugu senaryoda, kisinin hissiyatini
ozetleyen termal konfor grafigi, ASHRAE-55’ e gore olusturulmustur ve Sekil 1.3

araciligiyla gosterilmektedir [4].

_ ORTAM SICA}(LIGI (°F)

82
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HAVA HIZI (m/s)
HAVA HIZI (fpm)

2 21 22 23 24 25 26 27 28

ORTAM SICAKLIGI (°C)

KONFORLU COK SICAK COK SOGUK COK CEREYANLI

Sekil 1.3. Termal konfor aralig1 (Ashrae-55) [4]
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Kapali Mahalde Hava Akisy; Diflizorden gecen hava akisi konforun en 6nemli
parametrelerinden biridir. Hava hizi, atis mesafesi, giiriiltii ve basing hesabina bagh
olarak menfezin boyuna da etki eder [5]. Hava hiz, genellikle 0,2 m/s olarak kabul
edilir ancak mahalin 06zelliklerine bagh olarak 0,3m/s - 0,5 m/s arasinda da
secilebilir. Menfezler genellikle, zeminden 2,5m - 3,0m arasinda yiikseklikte
bulunan konumlara ve duvara montaj edilir. Duvarlara montajli menfezlerin atis
mesafesi secilirken karsi duvara mesafesinin 34 katina esit olacag sekilde segilir [6].
Oda icerisindeki hava, kisa zamanda oda igerisindeki hava hareketinin tamamini
karsilar ve yayillim saglar [7]. Mahale beslenen hava hizinin dogru sec¢imi, odada
hissedilen konfor agisindan kritik derecede 6neme sahiptir. Menfez ¢ikis hizlarinin
mahale gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Menfezden beslenen ideal hava

hizlari Tablo 1.1 araciligiyla gosterilmektedir [6].

Tablo 1.1. Menfezden gelen havanin besleme hizlari[6]

Hava Besleme Hiz1 (m/s) Mahal / Ortam
1,5-2,5 Hastane, Kiitiiphane
2,5-3,8 Otel, Ofis
4 Bityiik AVM
5 Spor Salonlari
7 Fabrikalar, Cok Biiyiik Mekanlar

Ayrica Tablo 1.2, ofis ortamina, kapali mahale beslenen havanin odadaki insan

lizerinde yaptig1 etkiyi gostermektedir [8].

Tablo 1.2. Kapali mahal icerisindeki hava hizina insan tepkisi[8]

Hava Besleme Hiz1 (m/s) Termal Konfor, Kisi Tepkisi Uygulanma
0&0,1 Olumsuz hissiyat, bogulma hissi Nadir kullanim
0,1&0,2 Olumlu hissiyat Genellikle kullanilir

Oturur vaziyetteki kisi i¢in ideal,
02&0,3 ayakta aktivitede vaziyetinde olan kisi
icin olumsuz hissiyat

Genellikle kamusal
alanlarda kullanim

Hava hiz1 yiiksek, cereyan ihtimali Genellikle endiistriyel

>0,3 var, olumsuz tepki alanlarda kullanim




Buradaki tepkiler, bireyin cinsiyeti, metabolik aktivitesi, yasi, odadaki durumu ve
mahalin kullanim amacina gore degiskenlik gosterebilir. Konforun saglanabilmesi
icin kapali mahaller kullanim amacina gore genellikle 0,1 ile 0,3 m/s arasindaki hava

akis hizlarinda iklimlendirilirler.

Kapali Mahalde Termal Konfor; Giinlimiizde iklimlendirme sistemleri, mahale
kisinin kabul edebilir oldugu ve uluslararasi standartlar ile belirlenmis, kaliteli
hava ve termal konfora uygun i¢ ortam havasini beslemektir. iklimlendirilecek
mahale uygun olan sistemin se¢ilmesi, ekonomik ve uzun 6 mirlii olmas;,
glvenilirligi ve mahalde ikamet edenlere saglanacak termal konfor, mithendisligin
inceleme konular1 arasindadir. Termal konfor verim ve iiretkenlige etkisi olan

o6nemli parametrelerden birisidir.

Termal konfor hissiyati kisinin boy, yas, cinsiyet gibi parametreleri ile degisse bile
temelde kisisel ve cevresel olmak lizere 2 temel grup olarak siniflandirilabilirler.
Bagil nem, ortam sicakligl, 1sinim ve hava hizi gevresel degiskenler olarak
gruplandirilabilir. Kisiye bagh parametreler olarak ise, kiyafet ve metabolik aktivite
olarak simiflandirilabilir. Insan viicudu ¢evre ile bir denge halindedir. Bu tanim
genelleme yapilabilir olsa dahi, fizyolojik 6zelliklerin farkhiliklarindan dolay: kisiye
baghh olarak degisebilir [9]. Konforun en oOnemli gostergesi termal konfor
durumunun nétr oldugu haldir. insan viicudundan gevreye 1s1 kaybi, tasinimla ve
1sinimla 1s1 transferi olur. Bu durum Sekil 1.4’ de gosterilmistir. Bu denklemin

matematiksel ifadesi Denklem 1.1’ de gdsterilmistir.

Buharlasma lletim
? 4 Tasinim
< S S—-

Sekil 1.4. insan viicudu ve ¢evrenin termal dengesi
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S=M — W, —Eg—E, — C — R — C, (1.1)

Denklemde, S insan viicudunda depo edilen termal enerji, w, termal enerjiyi, M
metabolik enerji Uretimi, w, tretilen mekanik is, Egviicuttan atilan 1sj,
-E. solunumla 1s1 kaybs, C viicuttan tasinimla havaya atilan 1s1, R viicuttan 1sinimla

havaya atilan 1sy, ¢,, giysi aracilifiyla kaybolan 1s1y1 temsil eder.

Kapali bir ortamin veya kisinin termal konfor agisindan uygun degerlerde olup
olmadigini belirlemek icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda cesitli
modeller ortaya konmus, ortam ve kisisel degiskenlere baglh olarak termal konfor
tahminlerinde bulunulmustur. Fanger'in ortaya koydugu siirekli rejim enerji
dengesi modeli ile termal konforun tahmini en yaygin kullanim alanina sahiptir [10].
Viicudun ideal c¢alisma sicakligi 36,8 °C “ dir. Viicut ortamla bir termal denge
halindedir, viicut ile mahal arasinda olan 1s1 transferi sifira ne kadar yakinsa konfor
o derece yiiksektir. [11, 12]. Termal konfor sartlarimi arastirirken 2 farkh
uluslararasi standart ve modeller olusturulmustur. Bunlar, ASHRAE Standart 55 ,
ISO 7730 standartlari ile Gegici Rejim Enerji Dengesi ve Siirekli Rejim Enerji Dengesi

modelleridir [13, 14].

Termal Konforda Kullanilan Standartlar; Termal konforun ideal araliklari
ASHRAE Standart 55 ve ISO 7730 evrensel standartlari ile tanimlanmigstir. Bu
standartlar, yasam alanlarinda ideal termal konfor sartlarini tanimlar. Bu
standartlar, kapali mahallerde bulunan insanlarin 6nemli bir kismini, bir genelleme

yaparak kabul edilebilir termal konfor sartlari ortaya koyar [13, 14].

ASHRAE-55 Standardi; Hava hizi, nem, metabolik aktivite, kiyafet etkisi gibi
faktorler termal konforun belirlenmesinde olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Termal
konfor araligi, ideal sartlar1 saglayabilecek operatif sicaklik cinsinden olarak
belirlenir. Operatif sicaklik ortam sicaklig1 ve radyasyon etkisini bir arada temsil
eden degerdir. Standartlar, konfor araligini tayin ederken, basitlestirilmis grafik ve
termal denge methodu olarak iki farkli method kullanirlar. Bu standartlar,
varsayimlar icin kisilerin metabolik aktivitesi ve kiyafet etkisi i¢cin baz1 araliklar

vermistir.
e0.5clo<clo<1.0clo, 1.0 met<M < 1.3 met

Genellikle, kapali mahallerde bulunan insanlar bu aralik icerisinde kalirlar. Bu



yontem ile hesaplanan bu metot ile hazirlanmis grafik Sekil 1.5’ de gosterilmistir. Bu
grafikteki operatif sicaklik araliklar1 insanlarin %80’ lik kismi icin kabul edilebilir
termal konfor sartlarini saglamaktadir. Grafikte, konfor araliklarindaki hava 0,2 m/s
lizerinde olmayacak sekilde iiretilmistir. Grafikte yaz sartlar1 ve kis sartlar1 olmak
uizere 2 bolge vardir. 0,5 clo giysi yaz sartlari, 1 clo giysi kis sartlarini temsil eder.
Diger yontem ise daha yakin ve kesin sonuglar almak icin kullanilan modelleme ve

HAD ile hesaplama olusturulmasidir.
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Sekil 1.5. Nem ve operatif sicaklik, kabul edilebilir araliklar [13]

ISO 7730 Standardi; Ortamdaki konforun uygunlugunu tayin etmek igin
belirlenmis standartlar vardir, bu standartlarin basinda gelenlerden biri de ISO-
7730’ dur. ISO 7730, normal bir ortamda, kisinin genel ve lokal konforunu tayin
edecek araliklar sunmaktadir.

A,B,C, olmak iizere 3 ana grupta bu araliklar siniflandirilmaktadir. Ortam tasarimi,
baz alinan bu kategorilere gore yapilir. Asagidaki Tablo.1.3. ISO normuna gore ideal
konfor araliklarini tayin etmekte kullanilan tablodur.

Tablo 1.3. Termal konfora bagh cevre kategorileri [14]

Lokal Konforsuzluk Viicudun Genel Termal
(PD %)
Durumu

Diisey Yonde Sicak ya da Radyant
Sicaklik Farki Soguk Zemin | Asimetri Kategori | PPD(%) PMV

<3 <10 <5 A <6 -0,2<PMV<0,2

<5 <10 <5 B <10 -0,5<PMV<0,5

<10 <15 <10 C <15 -0,7<PMV<0,7




Yiiksek hava hizlarinin mahale igerisinde olusmasi ve termal konfor arasinda
dogrudan bir baglanti kurgulamamistir. Buna ek olarak standartlar, istenen ideal
konfor degerlerinin saglanabilmesi i¢cin hava hizlarinin ytkseltilmesine olanak
saglayabilir. Sekil 1.5, konfor i¢in ideal araliklar1 yaz ve kis sartlari igin vermektedir.
Kis vaktinde 19 °C ve 26,5 °C, yaz vaktinde 23.5 °C ve 28 °C, arasindaki degerler
ASHRAE-55’ e gore termal konfor i¢in ideal araliklardir. ISO 7730 termal konforu
PMV ve PPD indisleri aracilifiyla belirler. ISO 7730’ e gore, ideal termal konfor

hissiyatini bir aralikla PMV, memnuniyetsizligi de PPD indisleri belirler.

Yaygin olarak kullanilan ASHRAE-55 ve ISO-7730 standartlar1 Fagner modelini baz
alarak olusturulmus standartlardir. Bu standartlar kisinin bulundugu ortam ve
cevreye bagh degiskenleri lokal konfor degerlerine bagl olarak inceler ve tasarim

yapilirken standartlastirma adina belirli normlar sunar.

Termal Konfor Modelleri; Stirekli rejim enerji dengesi ve b6lmeli anlik enerji
dengesi ve olmak iizere kullanilan 2 model vardir. iki model de dagilimi homojen ve

viicut lizerinde 1s1 gegisini siirekli olarak kabul eder.

iki Bolmeli Anlik Enerji Dengesi Modeli; Gagge model olarak da adlandirilan bu
simiilasyon, insan viicudunun tamamini iki silindir olarak 6ngoriir ve ele alir.
[12,15,16]. Ic silindir i¢ organlar, dis silindir ise deri olarak modellenmistir. Is1

transferi dis ortam ve dis silindir arasinda olur.

Ayrica gizli ve duyulur enerji transferi de gerceklesmektedir. Bu model belirli
kabuller altinda ¢alismaktadir. Bunlardan bahsetmek gerekirse, deriden iletimle 1s1
gecisi ihmal edilebilir. Silindirlerin sicakliginin uniform oldugu kabul edilir,
metabolik aktivite i¢ silindirdedir, iki silindir arasinda 1s1 transferi vardir. Anlik
enerji dengesine gore, toplam net 1s1 kazanci ve 1s1 kaybi arasinda bit denge vardir.

Bu denge asagidaki denklemlerde 6zetlenmistir.
Termodinamigin I. Kanununa gore;
Sor = M + W — (Cres + Eres) + Qersi (1.2)
Ssk =Qcrsk — (C + R +Eg) (1.3)
E,.s = solunumdan dolay1 olan 1s1 kaybi, W/m?

Qcr sk = i¢ silindir ile dis silindir arasindaki toplam 1s1, W/m?



Eg, = deri lizerinde olan toplam 1s1 kaybi, W/m?2

S¢r = i¢ boliimde depo edilen termal enerji, W/m?

Ssk = birim zamanda deri tizerinde depo edilen termal enerji, W/m?
Cres = solunum ile gergeklesen tasinim 1s1 kaybi, W/m?

W = yapilan mekanik is, W/m?2

C+R = duyulur 1s1 kaybi, W/m?

M = metabolik termal enerji tiretimi, W/m?2

olarak tanimlanmaktadir. Viicuttaki anlik i¢ enerji artisi, birim zamanda depo edilen
termal enerjiye esittir. Birim zaman icerisinde depo edilen enerjinin i¢ ve dis

silindirler arasinda ifade edilirse,
Ser = (1 = @)mey ,(dT,,/d6)/Ap (14)
Ssie = acpp (dTs/dO)Ap (1.5)
Olarak ifade edilir. Burada,
0 = zaman, sn [11].
Cp,p = Ozglil 151 (3490 J/kgK)
a = kiitlenin deriye orani (boyutsuz)
m = viicut kiitlesi, kg

Siirekli Rejim Enerji Dengesi; Bedenin cevreyle olan dengesinin ifade edildigi ve
depo enerjinin ihmal edilebilir oldugunu varsayan stirekli enerji dengesi modelini
Fanger ortaya atmistir [17]. Bu hipotez, beden deri ile sinirli ve sabit sicakliga sahip

olan bir kontrol hacmi olarak ifade eder.

Is1 depolamasi yok ise, siirekli rejimde metabolik aktivite ve 1s1 kayiplar1 birbirine
esit durumda olmalidir. Fagner, metabolik aktivitenin ortamla siirekli denge halinde
olmaya yonelik c¢alismasinin yani sira, termal konforun her zaman

saglanamayacagini belirtmistir. [18]
S - M - Wk _ESk_ET' - C - R - Ck (16)
Denklemde, S insan viicudunda depo edilen termal enerji, W, termal enerjiyi, M

metabolik enerji Uretimi, W) Tlretilen mekanik is, Egvicuttan atilan 1si,



—E, solunumla 1s1 kayby, C viicuttan tasinimla havaya atilan 1s1, R viicuttan 1s1nimla
havaya atilan 1sy, Cy, giysi araciligiyla kaybolan 1s1y1 temsil eder [18].

Fagner, deneysel bir calisma ile cevresel sartlarda giysi etkisini ve metabolik
aktiviteyi standart degerler kabul edip Tablo1.4. de belirtilen grafigi olusturmustur
[19].

Tablo1.4. Termal duyum aralig1 [19]

PMV Yorum Hissiyat
-3 Uygun degil, Dondurucu Asirn Soguk
-2 Uygun degil, Cok soguk Soguk
-1 Tolere edilebilir, soguk konfor Hafif Soguk
0 Uygun Notr
1 Tolere edilebilir, sicak konfor Hafif Sicak
2 Uygun degil, Cok sicak Sicak
3 Uygun degil, bunaltici Asin Sicak

Fagner ayrica bu skalaylr matematiksel olarak da ifade etmistir. Cevresel ve Kkisisel
degiskenlere bagh bu ifadeye PMV denmektedir ve denklem 1.7 bu ifadeleri

tanimlamaktadir.

PMV = 0,303¢=%936M 4 0,028 [(M — W — 3,05.1073[5773 — 6,99(M — W) —
p.D]10,42[(M — W) — 58,15] —1,7.105M (5867 — p,) — 0,0014M (34 +

ta) - 3,96. 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (tr + 273)4 - fclhc(tcl - ta)] (1.7)
£ = { 1+ 1,291, icinI,; < 0,078m?2°C/W (1.8)
et 1,05 + 0,645, icin I, > 0,078m?°C/W '
2,38(ty —tg )" icin 2,38(ty —tg )V > 12,1,/v,,
h’Cl = P 025 (19)
12,1,/ v, icin 2,38(t, —ty )" < 12,1\/v,,

te = 357 —0,028(M — W) — 1,{3,96.1078F,[ (t; + 273)* +
(tr + 273 )4] + hcfcl(tcl _ta)} (1-10)

Denklemlerde, M toplam metabolik aktiviteyle tiretilen 1s1, W yapilan is, ps havada

bulunan su buhar basinci, f, giysi alan c¢arpani, t. Kiyafet yiizey sicakligi,
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h.; tasinimla 1s1 transferi katsayisy, , t,. ortalama i1sinim sicakligy, , t, ortam sicakligy,
I giysi izolasyonu, , Va bagil hava hizidir. Esitliklerde birbirine bagh degerler
mevcut ve hesaplamasi zordur, belirli kabuller altinda termal konfor degerlerinin
hesaplanmasinin kolaylastirilmasi i¢in PMV iterasyonu tretilmistir. L viicudun

toplam 1s1 yuikii olarak kabul edilirse, PMV basit¢ce denklem 1.11 deki gibi hesaplanir.
PMV = [0,303exp(—306M) + 0,028]L (1.11)

PMV degeri hesaplandiktan sonra, termal memnuniyetsizlik ylizdesini gosteren
PPD(Predicted Percentage Dissatisfied) degeri de denklem 1.12 ile hesaplanir. PMV
PPD arasindaki iliski Sekil 1.6" da belirtilmistir.

PPD = 100 — 95[exp(0,03553PMV* + 0,2179PMV?) (1.12)

Termal Memnuniyetsizlik
Yiizdesi (PPD)

4 !
1

Termal Memmmiyet Oram (PMV)

Sekil 1.6. PMV ve PPD arasindaki iliski [20]

Grafikte PMV degeri 0 iken kisinin memnuniyetsizligi, yani PPD minimum
diizeydedir. Fanger'in PMV- PPD modeli genis kullanim alanina sahiptir ISO 7730
gibi standartlarda yerini almistir. Giincel olarak bu hesaplamalar tasarim esnasinda

kullanilmaktadir.

Termal Konforu Etkileyen Parametreler; Ortalama isimim, , bagil nem ve
mahaldeki hava hareketi kisinin mahaldeki termal konforunu etkileyen 4 temel
parametredir. Metabolik aktivite ve giysi etkisi de cevresel faktorler olarak
tanimlanir. Sekil 1.7’ de, konfora etki eden parametreleri asagidaki grafikte
tanimlamistir. Kis sartlarinda igin ise 1 clo, Yaz sartlar1 i¢in giysi parametresi 0,5 clo

olmaktadir. insan bedeni, iki bélme enerji dengesi modelinde bir 1s1 kaynag olarak
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kullanilip denklem parametreleri arasina eklenmistir. Isinimin etkisini analiz
edebilmek i¢in insan viicudunu 16 parca olarak kabul eden bu hipotezin, literatiirde

uygulamalari da mevcuttur [20,21,22].

Ortalama
Isimm
Sicakhiz
TERMAL
KONFOR

Sekil 1.7. Termal konfora etki eden parametreler

Hava Sicakligy; Hava sicakligl insanin viicudunda meydana gelen 1s1 kaybini 6nemli
Olctude etkiler. Is1 kaybi, viicut ile cevre arasindaki dengeyi degistirdigi icin kiside
termal memnuniyetsizlik olabilir. Kisinin bulundugu ortamda ideal olan viicut
sicakligl degisimi saatte 0,6 °C tizerinde olmamalidir. Termal konfor sartlarinda,
uygun sicaklik araligini 18 °C ile 29 °C arasinda olmasini 6ngoriir. Kis sartlarinda 20

°Cile 23 °C, yaz sartlarinda ise 23 °C ile 26 °C arasinda olmasi beklenir. [23].

Ortalama Isinim Sicakligl; Ortalama 1sinim da termal konforun onemli
parametreleri arasindadir. Isinimla ortama gelen 1s1 transferi asagidaki

hesaplamalarda gosterilmistir.
T} =S T Fpey (1.13)

Bu denklemde, Ti ylizey sicakligini, Fp-i kisiye olan goriis faktoriinii, Tr ortalama

1sinim degerini ifade eder.

Bagil Nem; Optimum bagil nem degeri termal konfor hesabi ve saglik agisindan ¢ok
onemlidir. Yapilan ¢alismalar, bagil nem diisiikliigiiniin solunum problemlerine yol
actigini ortaya koymaktadir. Yiiksek bagil nem ise kiif, rutubet gibi durumlara sebep
olmaktadir. Bu nedenle mahaldeki ideal bagil nem %40 ile %60 arasi olarak tavsiye

edilir [24].
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Hava hizi; Hava hizi termal ve dinamik olarak iki etki birakir. Bu nedenle ideal
termal konfor sartlari i¢cin hava hizi olduk¢a 6nemlidir. [25]. Ortamin sicaklig
ylkselirse, termal konforu korumak icin hava hizin1 da arttirmamiz gerekir.
Ozellikle kis sartlar1 icin hava hizinin artmasi konforsuz durumlara sebebiyet verir.
Hava hizi i¢in ideal degerler 0,1 ile 0,45 m/s arasinda tavsiye edilir ancak hava
sicakligl, nem ve kiyafet bu araligl degistirebilir. [24]. Bir mahale beslenecek
havanin miktari, debisine baghdir. Kapali mahalin icinde bulundugu hacmin
havasini yenilemeye, hava degisim katsayisi adi1 verilir. Bu deger ortalama odada
bulunan Kisi i¢in saatte 20 m3/h ile 50 m3/h arasinda tavsiye edilmistir. Odaya
beslenen hava, mahal icerisinde yayilim gosterir. Havanin beslendigi mahaldeki

hareketi, Sekil 1.8’ de aracilifiyla gosterilmektedir.

1
___‘.——-'—~Dl'5ni.'|§ Havasi

Besleme Havasi —

rl

Sekil 1.8. Bir Mahaldeki Havanin Deplasmanli Hareketi

Havanin mahal igerisindeki baska bir hareketi karismali akis Sekil 1.9’ da
gosterilmistir. Bu yontemde odaya beslenen hava akimi ilerlerken hacimsel genisler
ve zamana bagh olarak hizi azalir. Kisa zamanda beslenen hava, oda igerisindeki
havaya karisir ve odadaki hava seyrelir, oda icerisinde diizgiin dagilimli nemli bir

hava akimi olusur.

| = L
— —
BeslemeHavags _ -
— e —— Déniis Havasi
/‘ {* ~ . . \

Sekil 1.9. Kapali Mahalde Karisimli Hava Akisi

Hava, bu yontemde odaya bir besleme agzindan, yani menfezden giris yapar ve
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egzoz agzindan ¢ikis yapar. Menfez, havanin mekan igerisinde hareket etmesini ve
yayllmasini saglayan havalandirma sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan
birisidir. Menfezler mahallerin icerisinde konumlanir ve sistemin son elemani
olarak kabul edilirler. Menfez dogrudan disarida konumlandirildig1 i¢in estetik
acisindan da oOnemlidir. Menfezin konumu, hava hizi, tirbiilansi gibi bir¢cok
parametreyi etkiledigi icin havalandirmada olduk¢a 6nemli konulardan birisidir,

dolayisiyla bu islemin basarii sekilde tamamlanmasi i¢cin deneyim oldukca

onemlidir [25].

Arastirmalar, havalandirma ile ilgili problemlerin buyiik kisminin menfezlerden
kaynaklandigini ortaya koymaktadir, ne yazik ki menfez secim ve boyutlandirilmasi
ile ilgili kesin kriterler degiskenlikten dolay1 yoktur. Mahaller HAD yontemi ile
modellenerek hesaplamalar yapilir ve bu sekilde menfez se¢imi konusundaki
hatalar engellenmeye calisilir. Menfezden c¢ikis yapan havanin yiiksek seviyede
olmas1 da konforsuzlugu etkileyen parametrelerden birisidir. Sekil 1.10’da

gosterilen grafik bu durumu bir iterasyon olarak 6zetlemistir.

1 i i1l

Hosnutsuzluk yizdesi (%)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ortalama hava hizi (m's)
Sekil 1.10. Hava hiz1 ve konforsuzluk, yiizdesel gosterim

Termal konfor hissiyatinin saglanmasinin etkilerinden birisi de mahale beslenen
havanin sicakligl ile mahal sicakligl arasindaki farktir. Sicaklik farki, mahal
icerisinde bulunan kisinin konfor halini etkiler, bu etki Sekil 1.11" de gosterilmistir
[25].Kapali mahallerde, hava sicakligl tabanda en disiik, tavanda en yliksek

derecededir.

Eger, taban ve tavan yiizeyleri arasinda sicaklik farki yiiksekse, viicut termal denge
halinde olsa dahi konforsuzluk hissiyati olusur ya da ayaklarda soguk hissiyati
meydana gelebilir. Dikey yonde olusan hava sicakligi farkini arastirmak icin bircok

calisma yapilmistir ve bu ¢alismalar sonucunda, bilek ve omuz mesafesinde (yerden
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0,1m ve 1,1m) olusan konfor hissiyatlar1 Sekil 1.11’de gosterilmistir [26]. Mahale
beslenen hava ile mahal icerisindeki havanin birbirine karigsmasiyla, mahalin
icerisindeki lokal bolgelerde konforsuzluk olusabilir, oda igerisindeki hava homojen
dagilmalidir. Bu homojenlik ancak besleme ve egzoz menfezlerinin dogru

konumlandirilmasi ile miimkiin olabilir [25].

80

60 T

a0 -

Hosnutsuzlarin yizdesi (%)
(4]
1

T T T T T T
a 2 4 € 8 e ‘e

Bas ve ayaklar arasindaki sicaklik fark: (°C)
Sekil 1.11. Bilek ve omuz mesafesi, konforsuzluk, sicaklik gésterimi [25]

Metabolik Aktivite; Metabolik aktivite, kisinin ortama yaydigi termal yiik ile
ilgilidir. Aktivite kisinin cinsi, yasi, giyinimi, kilosu gibi sartlara da baghldir. Kisi
duraganken aktivite degeri 1 met, otururken 1,2 met olarak kabul edilir. 1 met
degeri, W/m? olarak 50, kcal/m?hr olarak 18,4 ve btuh/ft?® 58,2 degerine denk
gelmektedir. Bu degerler Tablo 1.5’ de kisinin mahal icerisindeki yapmakta oldugu
aktiviteye gore degiskendir ve bu tabloda detayli olarak tanimlanmistir. Ornegin
uyku halinde kisinin metabolik aktivitesi 0,8 met degeridir. Bu deger de .47 w/ m?

degerine denk gelmektedir.

Tablo 1.5 Aktivite’ ye gore insanin iirettigi 1s1 akilar1 ve “met” degerleri [27]

Durum Met W/m?
Uyku Hali 0,8 47
Oturur vaziyet 1 58
Duragan vaziyet 1,2 70
Ayakta Durur vaziyet 1,2 70
Hafif aktivite 1,6 93
Orta aktivite 2 117
Yiiksek aktivite 3 175
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Kiyafet Etkisi; Giyinme viicut 1s1 kaybini izolasyon yaparak azaltir. Bu nedenle
termal konforun énemli parametrelerinden biridir ve birimi “clo” olarak dlandirilir.
1 clo = 0,155 m2°C’ dir, giysi tiiriine gore termal direncler Tablo 1.6’ de verilmistir.
Mahal icerisinde genelde duragan vaziyet olan 1,2 Met degeri kabul edilerek termal
konfor modelleri kurgulanmaktadir. Siirekli enerji dengesi modelinde kabul edilen

degerler ortalama aktivite degerleridir.

Tablo 1.6 Kiyafet etkisi, termal direncler [27]

Durum Clo mzK/W
Kiyafetsiz 0 0
Kisa Sort 0,1 0,016

Yazlik Giyim 0,5 0,047
Kis Kapali Mahal 1 0,155
Kis Dis Ortam 1,5 0,233

Lokal Termal Konfor; Insan bulundugu ortamda cevreyle denge halinde olsa dahi,
viicudun bazi bolgeleri hosnutsuz olarak nitelendirilebilecek cevresel faktorlere

maruz kalabilir. Bunun i¢in lokal konfor tanimi ortaya atilmistir.

Lokal konforsuzlugu ortam sicakligini arttirip ya da azaltarak gidermek miimkiin
degildir. Bu durumun ¢6zimi olarak, fazla soguma ya da isinmalar ortadan
kaldirilmahdir. Lokal konforsuzlugu etkileyen parametreler 4 grup olarak

siniflandirilabilir.
e Cereyan etkisi nedeniyle lokal ani sogumalar
e Asimetrik 1s1n1m etkisiyle soguma ya da 1sinma
e Bilek ve omuz mesafesinde olusacak sicaklik farkinin yiiksek olmasi
e Sicak ya da soguk taban ytizeyi sicakligi

Cereyan; Cereyan, viicudun belirli bir bolgesinde tasinim yoluyla istenmeyen bir
soguma ile konforsuzluk olusturmasi, istenmeyen hava akimi durumudur. [17].
Cereyan etkisi viicudun izole edilmemis, giysi olmayan bolgelerinde daha ¢ok

goriliir, dolayisiyla genelde el yiiz, ayak ve bas bolgesinde cereyan etkisi daha ¢ok
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gorusir. Cereyan etkisi hava hizi, havadaki tiirbiilans yogunlugu, hava sicakligi ve
vicudun 1s1 kayb1 miktarina baghdir. Kapali mahallerin, ofislerin en 6énemli
sorunlarindan birisi de cereyan riskidir. Cereyan etkisi, denklem 1.14’ de asagidaki

gibi tanimlanmistir.
DR =0,021(93,2 — t,) (V —9,8)%%%(0,19VT, + 3,14) (1.14)

Bu denklemde ta hava sicakligini, V hava hizini ve Ty ise tiirbiilans yogunlugunu ifade
eder. DR birimi ise % olarak kullanilmaktadir. Cereyan, mahal igerisinde 1s1nim ve
nem etkilerini sabit varsayarak viicudun lokal bir bolgesinde hissedilen ani soguma
olarak tanimlanabilir. Cereyani serinligi ya da 1likligi, salonun 24 °C operatif
sicaklikta oldugu, hava hizinin 0,15m/s’ de oldugu ve yerden 0,75m’ lik kesitte
oldugu bir calismada olciilmustiir [28]. Etkin cereyan sicakligini belirlemek icin

Tune ile Koestel calismalarinda, denklem1.14’ ii tanimlamistir.
6=T, —T,— 8(,— 0,15) (1.15)
V., = Lokal hava hizi, (m/s)
T, = Havanin kuru termometrede 6lgiilen derecesi, (°C)
T, = Ortalama kuru termometrede Olg¢iilen derecesi, (°C)

Denklem 1,14, hava hareketi kaynakl serinligi géz 6niinde bulundurmus ve buna
bagl olarak Sekil 1.12 olusturulmustur. Yaz sartlarinda, kuru termometre sicaklig
olan Tx, kontrol sicaklig1 altinda olarak goriilmiistiir. Bu grafikte, lokal hiz 0,15 m/s’
den biyiik olursa serinlik hissi lokal olarak artmaktadir. Kis sartlarinda ise, Tx,
kontrol sicakligi altinda ise, 0,15 m/s lizerindeki hava sicakliklari lokal serinlik,

baska bir deyisle cereyan riskini olusturmaktadir [29].

Cereyan etkisi istenmeyen bir durum olmasina karsin mahal iklimlendirmesinde,
lokal bolgelerde oldukga sik karsimiza ¢ikmaktadir. Buna 6rnek olarak klimayi
gosterebiliriz. Klimanin atis alan1 boyunca cereyan etkisi ylikselmektedir.
Glniimiizde bu etkileri azaltmak icin menfez genislikleri arttirilmis ve konumlari

tavandan konumlandirma seklinde revize edilmistir.

Her mahalin dizaynindan dolay1 HAD analizi sonucunda menfez yerlesim ve
boyutlandirilmasi yapiliyor olsa da, giiniimiizde yaygin olarak tavandan menfez

konumunu yerlestirme yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil 1.12. Kapali mahalde cereyen sebebiyle olusan konfor hogsnutsuzlugu

mahalde cereyana bagh konforsuzluk ytizdesi [30].

Denklemlerde de belirtildigi gibi, kapali mahallerde bulunan kisilerin genellikle
hava hizinin 0,35 m/s’ den az oldugu ve ortam sicakliginin -1,5 ile 1 °C arasinda
degiskenlik gosterdigi ortamlarda termal konfor ihtiyaclari ideal olarak karsilanir.
Bu hesaplamalar, ASHRAE ve ISO 7730 standartlar1 goz oniinde bulundurularak
yapilir.

Radyant Asimetri; Radyant asimetri kisi ile karsisindaki ytlizeyde yiiksek sicaklik
farki olmasi1 durumudur. Radyant asimetri genellikle izole edilmemis duvarlar,
soguk materyaller, sogul pencereler, 1sitma panellerinin hatali boyutlarda olmasi
sebebiyle olusan durumlardir.

Ofisler ve konutlarda yaygin olarak goriliir. Soguk ya da sicak tavan, sicak ya da
soguk duvar sebebiyle meydana gelen radyant asimetrinin memnuniyetsizlik
olusturma degerlerini gosteren grafik Sekil 1.13’ de gosterilmistir.

Bu grafige gore, ylizey ile kisi lizerindeki sicaklik ne kadar fazla olursa termal
hosnutsuzluk artmaktadir ve siirdiiriilebilirlik mahal igerisinde yok olmaktadir.
Lokal bir etki olsa da, kapali mahal igerisindeki termal uygunsuzlugu arttiran bir
unsurdur. Radyant asimetri kavrami genelde ¢ok biiyiik mahallerde 6niimiize ¢ikar.
Cok biiytik hacimlerin iklimlendirilmesinde oldukca yiliksek debili ekipmanlar

kullanilmaktadir bu nedenle ortam ve menfez arasinda yliksek sicaklik farklari olur.
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Sekil 1.13. Radyant asimetri, termal konfor, lokal hogsnutsuzluk (1-sicak tavan, 2-
soguk duvar, 3-soguk tavan, 4-sicak duvar) [23]
Diisey Yondeki Sicaklik Farki; Diisey yonde, bilek ile omuz mesafesi arasinda
sicaklik farki yiiksek ise bu da konforsuzluga sebebiyet verir. Viicut ¢evre ile termal
dengeye ulasmis olsa bile bu durum termal memnuniyetsizlik durumuna sebep olur.
Diisey yonde sicaklik farkinin memnuniyetsizlik yiizdesini Sekik.1.14’ de

gostermektedir.
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Sekil 1.14. Diisey yondeki sicaklik farki ile olusan konforsuzluk [23]

Sicak veya Soguk Zemin Sicakligi; Ayak ile taban yiizeyi dogrudan temas
halindedir, bu nedenle zemindeki asir1 sicaklik durumu lokal konforsuzluga
sebebiyet verir. Ek olarak, ytliksek sicaklikta bulunan taban yiizeyi 1sinim1 da arttirici
etki gosterir. Kis sartlarinda taban ytlizeyinin asir1 diisiik olmasi ve insanin temasi
hem enerji kayiplarina hem de taban ytizeyi sicaklig1 sebebiyle memnuniyetsizlige
sebep olacaktir. Zemin sicakliginin memnuniyetsizlige bagh grafigi Sekil.1.15" de

gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Sicak veya soguk zemin sicakligi ile olusan konforsuzluk [23]
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1.1. Literatiir Ozeti

Magnussen ile Hjertger, kapali mahaldeki tiirbiilansh akis ve duvar jetini, ti¢ boyutlu
ve izotermal akis halinde hesaplamak i¢in, k, € parametrelerine bagli olarak tasinim
denklemlerini SIMPLE yontemi ile HAD araciligiyla ¢é6zmiistiir. Yaptig1 calismada
hava jeti kare bir menfezden 0,1x0,1x0,3m boyutlarindaki bir mahale beslenmistir.
Besleme tiirbtilans kinetik enerjisi (ko), tiirbiilans hizin1 denklem 1.15 araciligiyla

hesaplamistir [31].
k, = 1,512U¢2 (1.16)
l, =u'/Uo (1.17)

Yayimnim orani (&) denklem 1.17 ile acgiklik genisliginin hesaba katilmasiyla
hesaplanmistir. Burada ve Cu 0.09 olarak sabit ve lo besleme tarafinda bulunan

karisim uzunlugdur.
g = Cukd>/1, (1.18)

Duvar jetinde , yiksekligi 0,056 ve genisligi 0,25 olan yiiksek seviyede
konumlandirilan bir menfez, genisligin 3 kati boyutunda, mahal duvarinin
merkezinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Serbest jetin besleme hizi1 18,5 m/s
“dir (Re = u,d/v = 1,2x10*) duvar jetinde besleme hizi 15m/s (burada, Re =
u,d/v = 5x103) uygulanmistir. Duvar jetinin kapali mekanda olusan hiz gradyan

grafigi Sekil 1.16 ile belirtilmistir.

e Measured [31]
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Sekil 1.16. Analiz ve deneysel sonug grafigi

Spalding ile Patankar’ in gelistirdigi SIMPLE yonteminin mahal igerisindeki
kullanimina en eski 6rnekler Magnussen ile Hjerter’ in calismalaridir. Magnussen ile
Hjerter, kapali bir mahale beslenen tiirbiilansli bir hava akisini 3 boyutlu olarak HAD

ile incelemistir. HAD y6ntemini kullanirken, tiirbtilans enerjisi (k) ve yayinim orani
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(€) denklemleri de hesaba katilmistir. Calisilmis olan kapali mahal 5,6x2,9x2,4m
Olctilerindedir, bu mahal ,24x,0,035m 6lgtlerindeki besleme ve egzoz acikliklarina
sahip ve tavana yerlestirilmis acikliklardan odaya beslenen hava ile, odadaki hiz ve
sicaklik dagilimlar incelenmistir. Bu ¢alisma hem sogutma hem de 1sitma esnasinda
incelenmistir. Sekil 1.17 calismada elde edilmis termal ve hiz dagilimlarini
gostermektedir. Mahale beslenen hava, oda sicakligindan 11K daha asagida iken,
hava hiz1 2,42 m/s olarak beslenmistir ve Reynold sayis1 yaklasik 9800, Ar sayisi
0,0038 olarak bulunmustur. Simple yontemi ile yapilan bu ¢alismada deneysel

calismalarin sonuglarinin birbirine yakinsadigi goériilmustur [31].
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Sekil 1.16. Simiilasyonda elde edilen hiz ve termal dagilimlar [31]

Miillejans, Ar sayisinin hava hareketi tizerinde olan etkisi gostermek amaciyla,
geometrik olarak benzer ii¢c kapali mahal modeli olusturmustur. H, L ve B sirasiyla
modellenmis odalarin ytikseklik, uzunluk ve genisligini temsil eder. Bu mahallerin
uzunluklan 4,75x2,95x2, 88m ve ayni Olciilerdedir. Besleme havasi, odalara
sirasiyla tavandan beslenmistir ve asagidaki denklemler ile gosterilen esitlikler ile

AR sayisi etkisi irdelenmistir.

gDRrAT,

2BH
Dp = Gorm (1.20)
14
Ur = G (1.21)
T, = 05x (T, + T,) (1.22)
AT, = (T, + T,) (1.23)

Bu denklemlerde; Dn hidrolik ¢ap, Ur (m/s) mahaldeki ortalama hiz, Tm (°C) mahalin

ortalama sicakligl, To (°C) besleme havansin sicakligini, Tw (°C) ise 1sitilan duvar
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sicakligini, v (m2/s), mahale beslenen havanin kinematik viskozitesini

belirtmektedir. Mahaldeki Re sayis1 Denklem 1.23 ile hesaplanmistir.

__ Dp Uy
v

Re (1.24)

Miillejans, calismasinda bir ylizeyden odayr i1sitip tavandan sogutma havasi
gondermistir. Yan ylizey ve taban, farkli calismalarda isitilmis ve elde edilen

profiller, dagilimlar ve Ar sayilari birbirleri arasinda karsilastirilmistir [31].

Nielsen, hyibrid yontemi ve SIMPLE algoritmasi ile kapali bir mahale gonderilen
havanin hiz bilesenlerini, k / € tiirbiilansli yontemi ile iki boyutlu olarak ¢6zmiistiir.
Bu ¢alisma, kapali mahalde es sicaklikli akisin deneysel degerler ile similasyon
degerlerinin dogrulanmasini ve 3 boyutlu problemlerin 2 boyutta ¢oziilebilirligini
dogrulamay1 amacglamistir. 89,3mm boyunda kare bir kesitten, bu 6l¢iiniin 3 kati
biiyiikliiglindeki bir mahale tavandan olacak sekilde hava akisi beslenmis ve yine

tavandan egzoz edilmistir.

Bu ¢alismada iklimlendirilen kapali mekanlardaki es sicaklikl ve iki boyutlu akisin
simiilasyonunu dogrulamak ve ii¢ boyutlu havalandirma problemlerini iki boyuta
indirgemek olarak iki ama¢ hedeflenmistir. Deneysel calismada, hava hizlar
anemometresi aracilifiyla 6lciilmustiir. Hava akisinin Reynolds 5.000 ila 10.000
arast oldugu saptanmis ve Sekil 1.17 da 2/3xL ve ufleme acikliginin merkezi
boyunca x-y diizlemindeki diizleminde elde edilen hiz profillerini gostermektedir.

[32].

Sekil 1.17. Deneysel ve simulasyon sonuglarinin karsilastirmasi [32]
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Baskaya ve Kuas, yapmis olduklar1 ¢alismada, kapali bir mahalde bulunan kisinin,
sogutma havasi gonderildigi esnada oda icerisindeki dolasimini ve konfor dagilimini
incelemistir. Calismas1 hem deneysel hem de niimerik ¢alismalar icermektedir. Sekil
1.18 Niuimerik analizi yapilmis oday1 gostermektedir. Calismada, odaya beslenen
tirbulansl hava akis1 HAD ile incelenmis ve odadaki hiz ve termal dagilimlar elde
edilmistir. Calisma, menfez konumlarin1 degistirerek tekrarlanip kisi iizerindeki

konfora etkisi irdelenmistir [33].
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Sekil 1.18. Kuas ve baskaya, nlimerik calismasi yapilan oda [33]

Gabeau, Everitt, Sinai, Deevy ve Voigth yapmis olduklar1 ¢alismada, kapali mahal
icerisinde oturan bir kisinin, menfezin yerinin degistirilmesi durumunda olusan
konfor degerleri sayisal ve HAD yontemi ile incelenmistir. Calismasinda, odaya
beslenen tirbiilansli akisin tani sira, 1sinim etkisi de goz 6niinde bulundurulmustur.
irdelenen sonuglarda, insan bir 1s1 kaynag vazifesi gormektedir. Sekil 1.19 ve 1.20,

bu ¢alismalarda elde edilmis olan sonuclar1 6zetlemektedir.

insan seklinin geometrisi HAD aracihgiyla iki boyutlu olarak modellenmis ve
basitlestirilmis geometride olusabilecek hatalar engellenmistir. Termal 1s1 kaynagi
olan insan i¢in 151n1m etkileri géz 6ninde bulundurulmustur. HAD’da kullanilmis
olan 151n1m modeli ve 6l¢limlerin sonuglarinin yakinsadigi goriilmistiir. Buna ek
olarak tirbiilans modeli zamanla degisken Eddy viskozitesi similasyonu ile
¢cozlulmistir. Termal konfor analizinde gercege yakin insan modellenmesinin

sonuglarin dogruluguna etkisinin oldukca fazla oldugu goriilmiistiir [34].
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Sekil 1.19. Yer degistirmeli model, mesh goriiniimii [34]
(a) (b)

Sekil 1.20. Hiz dagilimi, zamana bagh goriintim(a)0s, (b) 10s, (c) 20s, (d) 30s [34]

Villafruela, yaptig1 calismada, kapali bir mahal icerisinde farkl yerlerde
konumlandirilan menfezlerin, oda igerisinde bulunan insanin hissettigi konfora
etkisini incelemis ve insani bir 1s1 kaynagi olarak kullanmistir. Calismadaki oda,
4,10x3,19x2,68m boyutlarinda ve iyice izole edilmistir, odadaki hava 21°C olarak
sabit tutulmustur. Menfez 0,3x0,3 boyutlarinda kare seklindedir ve tavandan
besleme ve egzoz yapilmaktadir. Sayisal sonuclardan elde edilmis veriler ile

niimerik model kiyaslanmistir. Calisma, Sekil 1.21" de gosterilmistir.

Eksoz 2

Eksoz 1

X Radvator

Sekil 1.21. Odadaki menfezlerin yerlesimi [34]
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Einberg, endiistride kullanilan bir hava difiizértinii, HAD ile modellemis, deneysel ve
niimerik sonuglarini karsilastirmistir. Calismasinda, k-¢ tlirbiilans model kullanmis,
difiizor cevresindeki izotermik olmayan hava akisinin dogru o6ngoérildigiini
belirtmistir. HAD ile deneysel verilerin birbirleri ile uygun oldugunu

belirtmistir.[35].

Ontas, yaptig1 calismada, kapali bir mahalde bulunan havanin sicaklik ve hiz
dagilimlarini sayisal ve nimerik olarak incelemistir. Calismasinda hem soguk hem

de sicak dagilimlar1 ayr1 ayr1 deneylerde incelemistir.

ilk calismada hava sabit sicaklikta ortam havasi icerisinde olacak sekilde yapilmus,
diger calismada soguk akis, ortam havasina verilmistir. Calismada yarik tip menfez

kullanilmis olup, deneyselin modeli HAD ortaminda tretilmistir.

Calisma, besleme havasinin konumlarini yarik tipli menfezin tavanda daha etkin
oldugunu, odada homojen bir dagilim sagladigini belirtmistir. Kare tip menfez ile
yapilan ¢alismadaki konfor degerlerinin daha uygun oldugu belirtilmistir. Yarik tip

menfez insanda rahatsizliga sebebiyet vermistir.[36].

Eser, calismasinda kapali mahallerde cebri havalandirmay1 kiitle korunumu,
tliirbiilansli model ve enerji dengesi acisindan HAD ile incelemistir. HAD’ a ek olarak
yapilan deneydeki termal ve hiz profili dagilimlari incelenip HAD sonuglariyla kiyas
edilmistir. Calismada, mahalin yasam bolgesi olan mesafe (1,8m) de 6l¢tiilen hizlarin

oldukga diistik seviyede oldugunu belirtmistir. [37]

Kamar yaptig1 ¢calismada, bir cami igerisindeki termal konforun daha iyi sartlar
sunmasl icin bir yontem bulmak istemistir. Calismada hava sicakligl, nem, hava hiz
ve radyasyon degerlerini belirli zaman araliklan ile 6l¢tip PMV&PPD grafiklerine
yerlestirmistir. Yaptig1 analiz ardindan en ideal egzoz fanin1 konumlandirmak igin
HAD yardimiyla bit calisma yapmis ve aldig1 degerler ile termal konfor

grafiklerindeki hissedilir konfor degerlerini teorik olarak iyilestirmistir [38].

Ahmed c¢alismalarinda, kapali mahallerde kullanilmak iizere egzoz havalandirma
sistemi kavramini ortaya atmistir. Calismasi Sekil 1.22’ de gosterilmis olup, egzoz
havalandirma sistemi ile daha ideal termal konfor ve daha yiiksek enerji tasarrufu
saglanacaginy, lirettigi HAD modeli ile iddia etmistir. termal konfor, enerji tasarrufu

ve hava kalitesi ilizerinde olusan etkileri gostermek icin, %35, %50 ve %65 olmak
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tzere U¢ farkli devir daim havasi sisteme beslemis, performans degerlerini
irdelemistir. Ortaya attig1 sistemin, HAD ile yaptig1 analizler sonucunda %30’ a
kadar enerji tasarrufu ve %61’ e kadar daha kaliteli hava sagladigin1 yapmis oldugu

analizlerle ortaya koymustur [39].

ih)

Dogu  Serit5 Serit 4 Serit 2
|- duvar
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[

Sekil 1.22. (a) Valide edilen odanin perspektif goriintisi (b) él¢ciim yerleri [39]

Kooi ve Niu yaptiklar1 calismada, tavandan sogutma, tabandan sogutma ve hava
beslemesini HAD yontemi ile termal konfor ve hava Kkirliligi acisindan
karsilastirmistirlar. Yaptiklar1 calisma sonucunda, tavandan sogutmanin, sogutma
yukid 50 W/m2 iken olmasina ragmen termal konfor ve verimlilik acisindan daha

uygun sonuglar elde edildigini belirtmistirler [40].

Schellen yaptig1 calismada, taban sicakliginda olusacak artisin, kisinin hissettigi
konfora etkisini niimerik analiz ile incelemistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
zemin yuzey sicakliginin artmasinin odadaki dogal tasinimi arttirip, odada
istenmeyen hava hareketlerine sebebiyet vererek termal konforu azaltici yonde

etkileyecegini belirtmistir [41]

Sebarchievici ile Sarbu, diisiik sicakliklarla ¢alisan 1sitma sistemleri olarak da
adlandirilan tabandan isitma, tavandan isitma ve duvardan 1sitma yontemlerini,
cevre, performans ve enerji acisindan niimerik ve sayisal olarak karsilastirmistir ve
konfor degerlerini irdelemistir. Diisiik sicaklikta tabandan 1sitma sistemi digerlerine
gore daha iyi konfor sartlar1 sunmus, enerji tasarrufu saglamis ve daha ekonomik
oldugu gorilmistiir. [42]
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Bedir ¢alismasinda, 6x4x3 m boyutlara olan bir kapali mahali radyant paneller ile
1sitma ve sogutma senaryolarina gore, HAD yontemi ile incelemis, geleneksel
yontemler ile enerji verimliligi a¢isindan kiyaslamalarini yapmistir. Elde ettigi
sonuglar, radyant 1sitmanin geleneksel sistemlere kiyasla, 1,1 °C diisiik derecede

calisti1 ve enerji tasarrufu sagladigi goriilmistiir [43]

Sako yaptigi calismada, asimetrik yerlestirilmis paneller ile 1sitilan kapali bir
mahalde oturan bir kisinin lokal sicaklik dagilimlarini, lokal konforlarini
incelemistir. 25,5 °Cile 30,5 °C arasinda degilken olan hava sicakligi, 11,5 °C ile 44,5
°C arasindaki panel sicakligl ve %40 ile %50 arasinda bulunan bagil nemler ile 35

farkli senaryo olusturulmustur.

Calismada elde edilen veriler, kisinin ytlizey sicakliginin odadaki dagilim uniform
olmasa bile, kisinin termal denge prensibi geregi ortalama sicakliginin uniform
dagildig1 goriilmistiir. Ek olarak omuz hizasindaki lokal konforsuzluk hem duyulur
1s1 hem de yiizey sicakligl ile ger¢eklesen 1s1 kaybindan kaynaklandig belirtilmistir.
[44]

1.2. Tezin Amaci

Bina tasarimi esnasinda en 6énemli parametre, bina icerisinde duran kisinin konfor
ihtiyacidir. Yapilan ¢alismalardan bircogu, ideal termal konfor kosullarinin nasil
saglanacagini belirlemeye yonelikken, iklimlendirilen odanin minimum diizeyde
enerji tiiketmesini de amaclar. Genel anlamda, iklimlendirme sistemlerini tasinim
ve radyasyonla 1s1 transferi olmak iizere etkileyen 2 parametre vardir. Geleneksel
sistemler taginimla 1s1 transferi sistemi ile ¢alisir. Bu ¢alismanin konusu da tasinimla

1s1 transferidir.

Kapali hacimlerde, termal konforun ideal seviyelerde uygulanabilmesi i¢in birgok
deneysel ve niimerik calisma gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, analiz
sliresi uzun ve tesisat maliyeti yliksek, niimerik calismalar ise gilinlimiizde,
teknolojik gelismeler ile birlikte zor ve uzun bir hal almistir. Glinliimiizde, bu
calismalar bilgisayarl ortamda, hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programlari

ile yapilmaktadir.

HAD yontemi ile akis problemleri, 1s1 transferi mekanizmalar diisiik toleranslarla,

iterasyon yontemi ile ¢oziilebilmektedir. Bu programlar sayesinde kurgulanacak
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dogru bir simiilasyon, bize kapali hacim igerisindeki termal konforun analiz

edilmesi konusunda yardimci olacak, maliyet ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

Havalandirma, kapali mahalde bulunan havanin tazelenmesi amaciyla dis ortamla
alisverisini saglayarak yer degistirmesi ve iklimlendirilmesidir. Iklimlendirme ve
havalandirma sistemleri, tanimlanmis varsayimlarda olacak sekilde, Kisilerin
ihtiyac1 dogrultusunda talep ettikleri i¢ ortam havasinin sunulmasini amaglar.
Kapali mahaldeki havalandirma ihtiyaci, mahalin kullanim sekline gore degiskenlik

gosterir. Ayni zamanda termal konfor talebi de karsilanmak zorundadir.

Bu calisma, yaz sartlarinda bulundugu kabul edilen bir kapali hacmin, tabandan
sogutma ve tavandan sogutma yontemleri ve farkli hava degisim katsayilariyla
sicaklik ve hiz dagilimlarini, ASHRAE 55 standardina gore incelemis olup, hava

degisim katsayilarini da birbirleri ile kiyaslamistir.

Kapali hacim icerisinde, 1s1 kaynagi olarak kabul edilen bir insan ve bilgisayar
bulunmaktadir, oda igerisindeki hava akisi1 tam gelismis tiirbtilansh akis olarak

kabul edilmistir.

Bu calisma, literatiirden, calismada uygulanacak modele uygun bir referans
calismanin deneysel ve simiilasyon degerlerini alarak, referans c¢alismadaki
degerleri, HAD yontemi ile Ansys Fluent ortaminda simule edip dogrulamay: ve
dogrulanan simiilasyonu ayni sekilde ¢alismada kullanilacak modele uyarlamayi

amag eder.

Turbiilansh model ¢calismasini baz alirken ve 1,3,5,10,15 hava degisim oranlarini
saglayacak hava hizlar1 kapali hacim icerisine gonderilmis, bilek ve omuz
mesafelerindeki sicaklik ve hiz dagilimlari incelenip, ASHRAE-55 standardina gore

elde edilen degerlerin konfor sartlarina uygunlugu sorgulanmistir.
1.3. Hipotez

Tirbiilanshh model calismasini baz alinarak yapilan ¢alismalarda, tabandan sogutma,
klima ve tavandan sogutma uygulamalarinin birbirleri ile kiyaslanmasi s6z konusu
edildiginde, en ideal konfor araligina saatte 5 ile 10 defa arasinda mahale beslenen
hava degisim katsayis1 debisi ile ulasilacaktir [37]. Bununla birlikte, tiirbiilansh
model ile yapilan calismalarda, 1,3,5,10,15 hava degisim katsayilariyla odaya

beslenen temiz havanin, ASHRAE-55" e gore en ideal oraninin ach3 ile ach10
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arasindadir. Ach3 alt1 bogulma hissi, ach10 iizeri de lisiime hissine sebep olacaktir.
1.4. Tezin icerigi

Kapali bir mahalde, sogutma sisteminin dogru secimi, yerlesimi ve hava degisim
katsayis1 oraniyla ¢alistirilmasi, oda igerisinde bulunan kisinin hissettigi termal
konfor acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alisma, literatiirden alinmis
referansin HAD ile dogrulanmasin, tiirbtilansli model kurgusunu, kapali bir mahal
sogutmay1 ve Ansys Fluent ¢alismasini igerir. 1,8x1,8x2,85 m boyutlarinda kapali bir
mahalin klima, tabandan sogutma ve tavandan sogutmasini, HAD ydntemi ile

numerik olarak inceler.

Yapilacak ¢alismanin tanimi, yontemi, tez konusu, 6nemi, termal konfor tanimi,
Olclim yontemleri, literatiir taramasi, tezin amaci ve hipotezi, Bolim 1’ de
anlatilmistir. Dogrulama, niimerik analiz ve inceleme Bolim 2’ de anlatilmistir.

Sonuglar ve tartisma ise Boliim 3’ de yer almaktadir.
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2

KAPALI BiR MAHALIN SOGUTULMASININ HAD
YONTEMI ILE ANALIZIi

2.1 Tirbilansh Model Denklemleri ve Kapali Mahal

Havalandirma, bir kapali mahal icerisinde bulunan havanin degistirilmesi islemidir.
Bir iklimlendirme sistemi talep edilen konfor degerlerini, varsayimlar yaparak bu
degerleri saglamak amaciyla dizayn edilir. Kapali mahalde ihtiya¢c duyulan
havalandirma miktar;, mahalin kullanim amacina goére degisir. Bu ¢alisma, yaz
sartlarinda bulundugu kabul edilen bir kapali hacmin, tabandan sogutma ve
tavandan sogutma yontemleri ve farkli hava degisim katsayilariyla sicaklik ve hiz
dagilimlarini, ASHRAE 55 standardina gore inceleyecek olup, hava degisim
katsayilarini da birbirleri ile kiyaslayacaktir. Kapali hacim icerisinde, 1s1 kaynagi
olarak kabul edilen bir insan ve bilgisayar bulunmaktadir, oda icgerisindeki hava

akis1 tam gelismis tiirbiilansh akis olarak kabul edilmistir.

Bu calismada, kapali bir mahal hacminin igerisindeki hava dagilimi, hiz ve sicaklik
grafikleri, konfor seviyeleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) aracilig ile
incelenmistir. Calismada, oncelikle literatiirden alinan benzer ¢alismalar referans
alinip simiilasyonun dogrulanmasi yapilmistir [37]. Literatiirden alinan referans
calismasinda, mahalin istiinden bir kanal vasitasiyla mahale giris yapan hava
akiskani, ayni sekilde mahalin listiinden bagka bir kanaldan odadan ¢ikmaktadir ve
deneysel olarak odanin belirli bolgelerinden o6lglimler alinmistir. Referans
calismanin sartlar1 ayni sekilde Bilgisayarli ortamda uygulanmis olup, 6l¢iim
noktalarindaki hiz ve sicaklik degerleri, Bilgisayarlh ortamda kurulmus
simiilasyondaki ayni noktalar ile kiyas edilmis ve sonuglarin benzer ciktigi
gorilmiistiir. Simiilasyon dogrulamasi ardindan ayni model, kendi ¢alismamiz icin

uygulanmistir.

Bu calismada s6z konusu olan mahal, kapal ve izole edilmis 1,80x1,80x2,85 m
boyutlarinda olup, yiizeyleri izole edilmistir. Taban ve 1 yan yiizeyinde 1s1 gecisi
olmadigi, adyabatik oldugu varsayilmistir. Diger yiizeyler radyasyon etkisi de goz

ontinde alinarak 30 derece hava sicakliginin oldugu ortamda kabul edilmistir. Oda
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icerisinde 1s1 kaynag olarak kullanilan 1 bilgisayar, 1 masa ve masaya oturan bir
insan vardir. Bilgisayar ve insan, odadaki 1s1 kaynagl olarak kabul edilmistir.
Bilgisayar 25W giiclinde sabit 1s1 yaymakta olup, insanin ise odada oturur vaziyette,
metabolik aktivitesi 1,2 met olup 50-70W arasinda 1s1 odaya saglayip 1s1 kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Bu c¢alismada 1sitmim etkileri de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Odaya stirekli olarak hava saglayan havalandirma sistemi, 15 °C
sicaklhiginda ve ach1, ach3, ach5, ach10, ach15 debilerinde taze hava mahale siirekli
besler. Mahaldeki bagil nem %50, metabolik aktivite oda igerisinde oturma
pozisyonuna denk gelen 1,2met ve kiyafet etkisi kisa sort ve tisort olarak 0,67 clo’
dur. Odada olusan akis tirii hesaplama ile belirlenmis ve tiirbiilansh oldugu

gorilmiistiir. Dolayisiyla HAD’ da tiirbiilansli model kurgulanmistir.

Tiirbiilanshi akis, Reynold sayisinin orta ve yiliksek oldugu, akiskanin mahal
icerisindeki dagiliminin ii¢ boyutlu olarak kararsiz ve rastgele olarak hareket etmesi
durumudur. Kararsiz oldugu icin siireksizdir bu nedenle tiirbiilans modelin ¢6zimj,
laminer ¢6ziime gore daha karmasik ve zordur. Asagida belirtilen Sekil 2.1.

tiirbiilansh bir akisin alan icerisindeki dagilimini sematik olarak ozetler.

BTN
."‘

i C'Ofg‘u C‘Qi
-2 DT ")

Sekil 2.1. Turbilansh akisin oda igerisinde dagilimi[41]

Turbiilansh akis genelde karmasik ve zor problemlerdir ve matematiksel formiillere
bagl ¢6ziim yontemleri genelde dogru sonuglar verememektedir. Bu nedenle, bu tiir
problemlerin ¢éziimi icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Bu method
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi olarak da adlandirilmaktadir ve bu calismada,

metottan HAD olarak bahsedilecektir.

HAD yontemi i¢in Ansys Fluent kullanilacaktir. Tiirbiilans modelleri, biiytik veya

kiciik olgekte bir bolgeyi ele almak yerine, tim boélgeyi analiz eder. Fluent,
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tirbiilansh akis1 modellemek i¢in farkli ¢6ziim yontemleri kullanmaktadir. Bu
yontemlerden birisinin otekinin karsisinda bir tstiinligii oldugunu sodylemek
miimkin degildir, kurgulanan modele gore hepsi dogru sonuglar vermektedir.
Tiirbiilans modelinin se¢imi, akisin fizigi, ¢6ziilmek istenen problemin tiiri, gerekli
dogruluk seviyesi, mevcut hesaplama kaynaklar1 ve similasyon i¢cin gerekli zaman
miktar1 gibi hususlara baghdir. Her bir tiirbiilans modelinin kendine gore farkl
yetenekleri ve limitleri vardir. RONS modelleri akisi ve akista olusan
dalgalanmalarin o6zelliklerini inceler. Reynolds ortalamali esitliklerde karsimiza
ekstra terimler ¢ikar. RONS modelinde, Navier Stokes denklemlerine ilave ¢6ziim
degiskenleri (zaman ortalamali) olarak ortalama ve dalgalanma hiz bilesenleri

eklenir.

Tirbiilansh bir akista tim farkli 6lgeklerde akisin 6zelliklerini niimerik olarak
¢ozebilmek i¢in arastirmacilar Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical
Simulation - DSS) metodunu gelistirmistir. Bu metot ile akis icindeki farkl
Olceklerdeki girdaplar c¢oziilebilmekte fakat bu ¢oéziimiin biliyiik bir hesaplama

maliyeti olmaktadir.

DSS ¢oziimleri icin ti¢ boyutlu ve ¢ok sik ag yapilar1 gerekmektedir. Bu tarz ¢oziimler
su an kullanilan daha az hesaplama maliyeti gerektiren Reynolds Ortalama Navier
Stokes modelleri icin dahi ylksek performansh islem kabiliyetine sahip
bilgisayarlar gerektirmektedir. Bunun yani sira Reynolds sayis1 arttikca girdaplar ve
aralarindaki 6lgek farki 6nemli 6l¢iide artmakta bu durum DSS ¢6ziimlerini mevcut

donanim kabiliyeti seviyesinde uygulanabilir olmaktan ¢ikarmaktadir.

Bu probleme bagh olarak arastirmacilar Biiyiik Girdap Simiilasyonu (BGS) (Large
Eddy Simulation - BGS) adin1 verdikleri yeni bir yontem gelistirdiler. BGS, DSS’ten
farkl olarak Sekil 2.2’ te gosterilen blyiik 6lgekli girdaplarin ¢éziimiinii yaparken
kiigiik olcekli girdaplar1 ise modeller. Bu sebeple daha az hesaplama maliyeti

gerektirir fakat yine de gerektirdigi donanim ve zaman maliyeti ¢ok yiiksektir.

Buna ek olarak Eddy simiilasyonu gercekei analizler yapmak icin giiniimtizde gerekli
duruma gelmis, gelisen teknolojiler yardimiyla ytiksek gii¢ gerektiren problemlerin
simtilasyonlar1 da yapilabilir hale gelmistir. Eddy viskozitesi esitlikleri glintimtizde
sonlu elemanlar yontemi yardimi ve iterasyonlar araciligiyla kolaylikla

cozulebilmektedir ve gelismeye devam etmektedir.
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Sekil 2.2. BGS simiilasyonunda modellenen biiyiik dl¢ekli girdaplar [41]
2.1.1 Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modelleri

Bu ¢alisma akisin iki boyutluy, siirekli, sikistirilmaz ve siirekli oldugunu kabul ederek
Eddy viskozitesi yaklasimi araciligiyla, ANSYS-Fluent’ de kullanilan tiirbtlansh
modelleri anlatir. Ansys Fluent algoritmasi Reynolds sayisi ortalamali Navier-Stokes
denklemleri aracihigiyla olusturulmustur. Oncelikle, hiz bilesenleri denklem 2.1 ve

2.2'deki gibi ifade edilir.
v=v+V (2.1)
u=u+1u (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2’ de bulunan hiz ifadeleri Navier-Stokes denkleminde yerine

yerlestirildiginde Reynolds gerilme ifadeleri Denklem 2.3 ve 2.4’ de gosterilmistir.

oR = — :—x(pu’u’) - aiy (pu’v’) (2.3)
o) = — :—x(pv’u’) — aiy(pv’v’) (2.4)

Reynold gerilmesi ayn1 zamanda tiirbiilans viskozitesi olarak da ifade edilebilir. Bu

ifade denklem 2.5’ de gosterilmistir.

[ at
PUV = fego (2.5)

Reynold gerilmelerine ek olarak enerji denklemlerindeki ilk sart siireklilik ve
momentum denklemlerini saglanmasidir. Bu esitlikler sirasiyla Denklem 2.6,

Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 ve Denklem 2.9’ da belirtilmektedir.
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Siireklilik denklemi:

aw) |, ) _
oot =0 (2.6)

x-momentum denklemi;

d(puu d(pvu oP d ou
(P 4 Y _ 9Py 5 (g ) )

ox oy ay
2 ou o ( ou o ( ov
7 <(li + 1) @) +o- (“E) +355 (Ma) (2.7)

y-momentum denklemi;

o) | 9w\ _ _, 0P 0 AN
( ox + dy )_ pg6y+3x((’u+’ut)8x>+ay <(ﬂ+

d ou a ov

av
Ty 5) +- (“5) +55 (#5) (2.8)
Enerji denklemi;
(= . = a aT a oT
EEue,T) + S (puc,T) = 5 (ke + D) + 5 <<kt + k%) (29)
Belirtilen denklemlerde p; + k; tiirbiilanshh modelde, Eddy iletkenligi ya da Eddy

viskozitesi olarak tanimlanabilirler.

Standart k/€ modeli; CFD simiilasyonundaki bu karmasiklik, genellikle, muntazam
parcacik boyutu dagilimi1 ya da etkilesime girmeme gibi bazi1 basitlestirmelerle
cozimlenir. Bu sekilde, hava akis degiskenleri ikiye ayrilabilir ve ¢ok fazl alt
modelleri temel alarak siniflandirmalar yapar. k & € modelleri, asagidaki denklem

ciftlerini baz alarak simiilasyonlarini stirdiirir [46].

229 1 v(plk) = VEVk + P + G — po (2.10)
k
9(po) 2. Ue - 0 .
+ V(pUo) = V(J—bVo) +- (c1[P + c3max(G,0)] — cgpo)  (2.11)

at

Burada;
au \2 v \2 aw \2 ou v\ 2 v w2
P=“e{2[(5) +(E) +(¥)]+(E +£) +(Z +@) +

(% + Z—Z)Z} (2.12)
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=5(2)()(E) 219

He = Higm T Ut (2-14‘)
k2
He = Cup— (2.15)

ue Eddy viskozitesi, y;,,, laminar viskozite, u, tiirbiilans viskozitesidir. Katsayilar
ise, c1=1.44, c2=1.92, c3 =1.0 ve 0, = 0,7 olarak sabit degerlerdir. k/e modelinde,
tirbiilansh kinetik enerjiye ve yayilma hizina bagh olarak ifade edilen tiirbiilans
viskozitesi Denklem 2.16’ da gosterilmistir [46].
k2

He = Cup (2.16)
Miihendislik tiim tiirbiilans modelleri kullaniliyor olsa da standart k/e tiirbtilans
modeli tercih edilmektedir. Bu denklemdeki yayillma hizi ve Kkinetik enerji

denklemleri, Denklem 2.17 ve Denklem 2.18’ de gosterilmistir [46].

(ap—uk N am) _ 9 (ﬁa_k) L0 (ﬁf’_k) b — pe + C“—B”t(ga—T) 2.17)

ox oy dx \oy 0x dy \oy dy ot ady
dpue dpve 5} de a de -0
(5 4 )2 (53) + 583 v e 15 -
dx dy dx \oy 0x dy \o, 0y k
€2 | ¢, (1-c3)Bpk ( aT)
Cp o+ o 95, (2.18)

Turbiilans kinetik enerjisinin tiretimi Denklem 2.19’ da gdsterilmistir.

- au \ 2 v \? au . ov\2
¢ = 2[(5) +(a—y)]+(5+£) (2.19)
Burada sabit olarak alinan C;=1.44, C,=1.92, C3=1.0, C,=0.0, C,=0.09, 0,=1.30,

0x=1.0 ve 0,=0,90 olarak tanimlanir. Bu esitlikler standart k/E€ modelinin

denklemleridir. Tirbtlans modelleri C, ve yayllma hiz1 esitliklerindeki farkhliklar

sebebiyle birbirlerinden farkliliklar gosterir. Diger tiirbiilans modellerinde bulunan

simetrik olmayan rotasyon tensorti Wj; ve simetrik deformasyon tensori Sj; ile hiz
bileseni Vj cinsinden Denklem 2.20 ve 2.21’ de verilmistir.

1
Wy = E(Vl’j + V}l) + G 2 mij (2.21)
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Bu terimlerin kullanildig1 degiskenler denklem 2.22 ve 2.23’ de tanimlanmuistir.

k
k
EENTAIA (2.23)

RNG k-€& Tiirbiilans Modeli; Bu modelde, C, ¢ katsayisi k/e modelden farkl olarak

sabit degildir., C; & Denklem 2.24 ile tanimlanmistir [46].

(2.24)

RNG k-¢ tiirblilans modelde sabitler, C,=1.68, C3=0.0, C,=0.0, C#:0.085, 0.=0.7
0x=0.72, 2, 0:=0.90, n,,=4.38 ve 3 = 0.012 olarak tanimlanmistir

Kk-w ve SST Tiirbiilans Modelleri; Bu model, tiirbtilansh kinetik enerji (k) ve ona
bagli olan 6zgiil yayillma hizini (w) ifade etmektedir. Bu modelin baz aldig tiirbiilans
viskozitesi ve 6zgiil yayllma hizi denklem 2.25 ve Denklem 2.26’ da gosterilmistir.

_ =
0= (2.25)

K
He = P (2.26)

k- w tirbiilans modelinde tanimlanan daimi tiirbiilans kinetik enerji esitlikleri

Denklem 2.27 ve Denklem 2.28’de gosterilmistir [46].

ox T 7oy = a5 \orox) Tay \oeay) T He® —pe+ ——(95;)(2.27)

o | ve _ 0 (100) | 0 (i) | o £ o o0t s ok ooy
dx + dy  ax \oy dx +6y oe 0y +Clgk¢ 2P + o gay (2.28)

Olarak ifade edilir. Cidar duvarlarina yakin kisimlarda yapilacak analiz i¢cin bu
modelin avantajlar sagladig1 belirtilmektedir. 6,=2.0, ok=2.0, ve f ‘=0.075 ve
v=0.555 bu modelde kullanilan sabitlerdir. SST modelinin k- € ve k- w modellerinin
avantajlarini bir araya getirdigi belirtilmektedir. SST tiirbiilans modelinde Denklem
2.27 ve 2.28 de belirtilen P, = ,utq? yerine P, = (minugf, sztf) ozgil yayilma

Cieus (1= F1)2p0oy, [0k 0w dkow . . o
hiz1 esitligine ek olarak — [55 + 3 3y ifadesi kullanilabilir [46].

Burada F1 karisimin bir fonksiyonu olarak ifade edilip, cidar duvarina yakin
yerlerde 1, uzak bolgelerde ise 0 olarak ifade edilmektedir. Bu ifade araciligiyla, SST

tlirbililans model, cidar duvarina uzak yerlerde k-€ model gibi, cidar duvarina uzak
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yerlerde ise k-w model gibi davranmaktadir. Birlestirilmis esitlik Denklem 2.29’ da

gosterilmistir.

= Fip; +(1 = Fpo, (2.29)

Bu esitlikte @1 ve @2 sembolleri sirasiyla k-w ve k-¢ modelde kullanilan katsayilardir.
Burada sirasiyla Cimt=1015, k-w modelde 0,=2.0, 0k=1.176, ve p'=0.075, y=0.5532
k-€ modelde 6,=1.168, ok=1.0, B'=0.0828, y=0.4403 olarak ifade edilir [46].

2.2. Dogrulama

Giris kisminda bahsedilmis oldugu gibi, bu ¢alismada prensip olarak literatiir
araciliglyla, deneysel veriler iceren bir referans secilmis ve bu referans araciligiyla
simiilasyon modelinin dogrulanip, ayni modelin bu tezde bahsi gecen hipotezlere

uygulanmasi yontemi secilmistir [37].

Bu calismada herhangi bir deneysel diizenek icermemektedir, deneysel diizenek
yerine literatiirden, ¢alisilan konuya benzer bir referans secilmis, secilen referansta
yapilmis deneysel calisma Ansys Fluent araciligiyla yapilan modelde simule edilmis
ve referansta yapilan deneysel 6lciimler ile, modelden ayni noktalardan alinan

Olgtimler birbirleri ile kiyaslanmistir.

Literatir araciligiyla yapilan dogrulama c¢alismasi, kapali bir mahaldeki termal
konfor sartlarinin deneysel ve analiz yol ile incelenmesini konu almaktadir [37]. Bu
calisma, ofis kapali mahali icin cebri havalandirmayi incelemistir. Sireklilik
sartlarin1 kabul ederek, kiitle korunumu, tiirbiilans enerjisi, tlirbiilans momentum

ve kinetik enerjisini taniml sinir sartlariyla birlikte HAD ile incelemistir.

Bu simiilasyona ek olarak kapali mahali taklit edecek sekilde deneysel bir diizenek
kurulmus, sicaklik ve hiz dagilimlari ve kesitlerden alinan 6lglimler birbirleri
arasinda karsilastirilmistir. Bu calismada hava degisim katsayis1 5 olarak kabul
edilmistir. Sayisal analiz Ansys Fluent, CFD aracilifiyla yapilmistir ve elde edilmis

olan sonug¢lar mahalde bulunan insanin konforu agisindan irdelenmistir.

Calismanin o6zetinde bahsedildigi gibi, calismada deneysel bir dlzenek
kurulmustur. Bu deneysel diizenek,1,5m x 1m x 1m boyutlarinda ve 5cmx5cm
boyutlarinda tavanina yerlestirilmis kanala sahip, izole edilmis bir mahaldir. Hava,
bu mahale tavandaki kanal aracihigiyla 1,44 m/s hiz ve 288K sicaklik ile giris
yapmaktadir. Oda iyice yalitilmis ve dis ortam 300K’ de sabit tutulmustur. Odadaki
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hiz ve sicaklik dagilimlar incelenmistir. Dogrulama yapilmis olan 6l¢iim diizenegi
asagidaki gorselde gosterilmistir. Deneysek diizenekten, tabandan 25cm, 40cm,
60cm, 80cm ve 92cm’ lik kesitlerden hiz ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Deneysel
diizenekten okunan hiz ve sicaklik degerleri, Ansys Fluent’ de kurgulanan

simiilasyon modellerindeki ayni noktalar ile karsilastirilmistir.

Ayrica, okunan degerler mesh dogrulamasi da yapilarak birbirleri ile kiyaslanmistir.
Dogrulama calismasi diisiik, orta ve yiiksek mesh sayili modeller olmak tizere 3
farkli mesh yogunlugu ile tekrar kosturulmus ve ayni noktalardan oélciilen degerler

birbirleri arasinda kiyaslanmistir.

Tablo-2.1. Referans ¢alismasinda kullanilan deneysel diizenek detaylari[37]

Olgiiler (m?) Besleme Kesidi (m?) | Egzoz Kesidi (m?) Beslenen Havanin Hizi (m/s)

1,5x1x1 0,05 x0, 05 0,05 x0, 05 1,44

13

—
ll ------- (dquanan
/
'

-__|

Sekil 2.3. Literatiirden alinan referansta kullanilan deneysel diizenek[37]
2.2.1 Mesh Model ve Mesh Modelin Dogrulanmasi

Literatiirden alinmis olan ve Sekil 2.10’ da gosterilen geometri, Ansys SpaceClaim
araciligy ile, Tablo 2.1’ de verilen o6lgiiler baz alinarak modellenmistir. Modelin
kurulmasi i¢cin Ansys2020R1 siirtim kullanilmistir. Mesh Model ve naming metodu
Sekil 2.11’ de verilmis gorselde 6zetlenmistir. Buna ek olarak odanin sinirlarindaki
hiz gradyan ve dagilim profillerini incelemek amaciyla, mesh model kose

diizlestirmeleri (inflation) 50mm ve 6 katman olarak yapilmistir.
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Sekil 2.4. Ansys Spaceclaim ile modellenmis deneysel oda

= Duptay
Oisplay Style Use Geometry Setting
~ Detaults
Physics Preference cro
Solver Preference Fluent
Element Order | Crandratic
Element Size 50, mm
Erpast Rermat Standard Details of “Inflation” - Inflation ~i0Ox
Export Preview Surlace Mesh | Yes 1
= siging = Scope
Use Adaptive Sizing Ho Seoping Method Geometry Selection
Growth Rate 1.1 Gmme!ry VI Bﬂdj
Max Size 50, mm
Mesh Defeaturing es =/ Definition i
Defeature Size Detault 0,25 mm) Suppressed o
Capture Curvature es
Curature Min Size Detavt 05 men) Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Curvature Normal Angle | Default (18,3 Boundary |6Faces
Capture Proximity He Inflation Optian Total Thickness
Bounding Bax Diaganal 3821,3 mm
Awerage Suface Area 15,397 12+005 mm* Humber of Layers 5
Minimum Edge Length |01 mm Growth Rate 12
a Ykwm i [,
Chieck Mesh Quality Yes, Errors 4
Tasget Skewmess ) Inflation Algorithm Pra
Smoothing High
Mezh Metric Skewness
Min 3,9399¢-004
Max |a.79368
Average 0,20862
Standard Benation 9,608c.002
+ Inflation
* Assembly Meshing
+ Advanced
+ Statistics

(a) (b)

Sekil 2.5. Deneysel odanin mesh model detaylar:
Literatiirden alinmis olan ¢alismada 1.200.000 adet mesh ile simiilasyon yapilmistir.
Bu ¢alismada, dogrulamanin saglanabilmesi i¢in, diisiik mesh sayisi, ortalama mesh
sayisl, yliksek mesh sayisi ve cok yiiksek mesh sayis1 olmak tizere 4 farkli senaryo
ile simiilasyonlar yapilmis olup, ayni model kosturulmustur ve sonuglari hem
literatiir calismas1 verisi hem de kendi aralarinda kiyaslanmistir. Ayrica
kenarlardaki hiz gradyaninin dagilimini net goérmek amaciyla inflation da
yapilmistir. Asagidaki gorsellerde mesh analizi detaylh olarak gosterilmistir. Diisiik
mesh sayisi iceren model Sekil 2.6.a" da gosterilmis olup, 496,491 adet hiicre ve
0,84847 Skewness sayisina sahiptir. Ortalama mesh sayisi iceren model Sekil 2. 6.b’
de gosterilmis olup, 1,631,504 adet hiicre ve 0,84923 Skewness sayisina sahiptir.
Yiiksek mesh sayisi iceren model Sekil 2. 6.c’ de gosterilmis olup, 2,906,674 adet
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hiicre ve 0,84975 Skewness sayisina sahiptir. Cok yliksek mesh sayisi iceren model
Sekil 2. 6.d’ de gosterilmis olup, 6,305,847 adet hiicre ve 0,84988 Skewness sayisina
sahiptir. Dogrulama i¢in 4 farkli mesh sayisina sahip model iiretilmis, modelin mesh

bagimsizlig1 saglanmistir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.6. Diisiik, ortalama, yiiksek ve ¢ok ytliksek mesh sayili modelleri

2.2.2. HAD Model ve Sinir Sartlari

Literatir yardimiyla yapilmis olan dogrulama c¢alismasina paralel olarak, akis
daimi ve siireklidir, zamanin etkisi goéz ardi edilmistir. Akis tam gelismis
tirbilanshidir. Tiirbiilans modeli kurgulanmistir. yergekimi etkisi -9,81 m/s2 olarak
-Y dogrultusunda eklenmistir. Sistemdeki akiskan havadir. Havanin tam gelismis
tirbulansh olarak odaya giris yapmaktadir ve Enerji Denklemleri g6z oniinde
bulundurulmustur. Tirbiilansli akisin etkisini analiz etmek icin K & Epsilon /
Reliaziable model kullanilmistir. Modelde radyasyon ve dogal tasinim etkisi de
hesaba katilmak istenmistir. Oda igerisine yerlestirilmis ve 1s1 kaynagi vaziyetinde

olan bir insan ve bilgisayar vardir.

Odaya giren hava ayni zamanda bu 1s1 kaynaklari iizerinde de zorlanmis tasinim
etkisi gostermektedir, bu etki de tezin calisma konular1 arasindadir. Odadaki
bilgisayar, ortalama 25W’ da ¢alisan bir 1s1 kaynagi, odada bulunan insan ortalama
1,2 metabolik aktivitede olan ve 50-50W aras1 odaya 1s1 saglayan bir 1s1 kaynagidir.
Odaya sabit sicaklikta 15 °C ve 1,3,5,10,15 oranlarindaki debileri saglayacak
hizlarla hava gonderilmektedir. Oda dikdortgen seklindedir ve taban ve bir yan
ylzey iyice izole edilmis ve adyabatiktir. Odanin diger ytizeyleri ve tavanindan 1s1

gecisi vardir, radyasyon ve dogal tasinim etkileri géz oniinde bulundurulmustur.

40



Ayrica yiizeyler 0,1m tas ylinii izolasyon malzemesi ile izole edilmistir. Dis ortam
30°C’ dir, dis ortamdan yalnizca tasinim ve radyasyon etkisi ile odaya 1s1 gegisi
olmaktadir. Is1 gecisi, adyabatik olan 2 ytlizeyde yoktur. Dogal tasinim ve 1s1nim
etkileri wall olarak isimlendirilen ve adyabatik olmayan ylizeyler tlizerinde
olacaktir. Isinim etkilerini arastirmak icin model, Discrete Ordinates, 5 Energy
Iteration secilerek acilmis, 1s1 gecisi olan ve wall olarak isimlendirilen ytuzeyler,
termal etkilerin gozlemlenmesi i¢cin Thermal Conditions mixed secilmistir ve
izolasyon etkileri de goz onilinde bulundurulmustur. Tirbiilanslh modelin
kurgulanmasi i¢in, k & €, Realizable model sec¢ilmis ve enerji denklemleri de goz
oniinde bulundurulmustur. Solution Method olarak, Simple method ve Second
Order methodolojisi secilmis, 500 iterasyon ile c¢oziimlemeler tretilmistir.

Asagidaki gorseller, sinir sartlar1 ve model detaylarini 6zetlemektedir.

Tablo-2.2. Ansys Fluent kullanilan sinir sartlari

Bolge Ad1 Aciklama Mesh Naming Sinir Sarti
Hava Girisi Besleme Inlet Velocity-Inlet
Hava Cikis1 Egzoz Outlet Pressure-Outlet
Taban Adyabatik, 1s1 gecisi yok wall_noheat Wall
lyice yalitilmis yan yiizey Adyabatik, 1s1 gecisi yok wall_noheat Wall
Oda igerisindeki masa Adyabatik, 1s1 gegisi yok wall_inside Wall
Tavan Is1 gegisi ve 1s1n1m var wall_outside Wall
Yan Yiizeyler Is1 gegisi ve 1s1n1m var wall_outside Wall
Oda igerisindeki insan Is1 gecisi ve 151n1m var person Wall
Oda igerisindeki bilgisayar Is1 gegisi ve 151n1m var computer Wall
Outline View < | Task Page < | B Radiation Model *
S r Model Iteration Parameters
Flter Text General g off Energy Tterations per Radiation Tteration | 5 >
- Setup B | mesh Rosseland
2 General 5 S
S SAude\s | —— H Check ”Rgpm Qua ;ilscmi o (ot Angular Discretization = Non-Gray Model =
5 Multiphase (Off) |7D|splay... Hiums... | s ———— Theta Divisions | 2 | Mumber of Bands 0 =
@ Energy (om A © Discrete Ordinates (00) Fhi Divisions | 2 -
== VIS(,DU,S (RNF-i k-e, Standﬁrd ‘Wall Fn) Solver e e e -
- ™. Radiation (Discrete Ordinates (DQ)) Type Velocity Formulat] LETE RIS T =
. @ Wavelength Intervals I —— O il DO/Energy Coupling Phi Pixels 1 -
f Heat Exchanger (Off) Solar Load
o, Species (Off) Density-Based Relative
*) 4 Discrete Phase (Off) Model
& solidification & Melting (Gff) Time ® off
W Acoustics Solar Ray Tracin
4:tru:t:re ((gfff)ﬂ * i‘eady . smarlrr:manung
£ Eulerian wall Film (Off) ransient —
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+) [ cell Zone Conditions o —— —
O =z | go‘t‘mzdary’éonjlttluns Gravitational Acceleration m [ cancel | |ﬂ|
@& nioch Interfarac [P

Sekil 2.7. Ansys Fluent simiilasyon model 6zeti
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Radyasyon etkilerini gormek amaciyla, Discrete Ordinates secilmis olup energy
iteration sayis1 5 olarak belirlenmistir. Bu model, literatiir dogrulamas: i¢in
uygulanan model ile birebir aynidir. Simir sartlar1 asagidaki gorsellerde

detaylandirilmistir.

Computer; walls olarak secilen 25W heat flux’ a sahip 1s1 kaynagidir ve %95

emissivity verilmistir.

Outline View & wan
Zone Mame
Filter Text
computer
+) “I2 Inlet Adjacent Cell Zone
+) (O internal geom_solid
+) 2% Outlet :
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase uDs wall Film Potential Struct
= = wall
—- computer (wall, id=2%) Thermal Conditions
= person (wall, id=11) ® Heat Flux Heat Flux (w/m2) 25
—: wall_inside (wall, id=10) Temperature o
> wall_noheat (wall, id=6) Internal Emissivity|0.95
p—s - . d Convection
= wall_outside (wall, id=5] T — Wall Thickness (m)|o
#¥ Mesh Interfaces
= Dynamic Mesh Mixed Heat Generation Rate (w/m3} 0
via System Couplin
7] Reference values Y pling Shell Conduction (1 Layer ot

+) 12 Reference Frames
f MNamed Expressions
- Solution
“ Methods
Controls
Report Definitions
Monitors
Cell Registers
=t Initialization
+) # Calculation Activities

Y B maleodatioe

o

via Mapped Interface

Material Name
aluminum

< | [Edie...]

s W

m cancel | | Help |

Sekil 2.8. Ansys Fluent odadaki bilgisayar sinir sartlari

Person; walls olarak secilen 50W heat flux’ a sahip 1s1 kaynagidir ve %95 emissivity

verilmistir [47].

Dutline View Ol wan X
Zone Name
Filter Text person
- Setup 4 || Adjacent Cell Zone
@ General geom_solid
=/ @ Models i Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDs wall Film Potential Structure
. Multiphase (Off)
® Energy (On) Thermal Conditions
= Wiscous (RMG k-e, Standar ® Heat Flux Heat Flux (w/m2) 50 -
+ Radiation (Discrete Ordina
I+ Heat Exchanger (Off) Temperature Internal Emissivity .05 v
. Convection
X Species (Off) — Wall Thickness (m) o -
+) 4 Discrete Phase (Off) ] _
& solidification & Melting (O Mixed Heat Generation Rate (w/m3) g -
i ia System Coupli
i Acoustics (Off) via System Coupling Shell Conduction |1 Layer Edit...

<} structure (Off)
£ Eulerian Wall Film (Off)
n‘éﬂ Potential/Li-ion Battery (Of
+ ¢ Materials
+ [ cell Zone Conditions
-' B Boundary Conditions
+) 50 Inlet
+ [ Internal
+) 2% Outlet
= = wall
— computer (wall, id=9)

via Mapped Interface

v | [Edit...

Material Name

aluminum

[ (o) ()

Sekil 2.9. Ansys Fluent odadaki insan sinir sartlari

Wall_noheat; 1s1 gecisi olmadig1 varsayilip adyabatik kabul edilmis ve radyasyon
etkileri goz ardi edilmistir.

Wall_outside; izole edilmis olarak kabul edilmis, dis ortam sicakliginin 30°C dir.
Radyasyon ve dogal tasinimla, odaya 1s1 gecisi olmaktadir.
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Heat Flux Heat Transfer Coefficient {(w/m2-k) 5
Tl Free Stream Temperature (c)| 30
Convection ]
e External Emissivity 0.9

) Mixed External Radiation Temperature (c) 30

DRI (I Internal Emissivity 0.9
via Mapped Interface
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Sekil 2.10. Ansys Fluent dis duvar sinir sartlari [49]

Structure

Inlet; Hava beslemesinin yapildig1 bolgedir, hava
debileri ile mahale gonderilmistir.

akis1 15 °C ve 1,3,5,10,15 ACH

Outlet; Hava ¢ikisinin oldugu bélgedir, Pressure outlet olarak secilmistir.

2.2.3. HAD Modelinde Kullanilan Akiskan

Kapali mahal i¢erisinde kullanilan havanin 6zellikleri, termodinamik tablolarindaki

degerlere gore baz alinmistir. Simiilasyon, termal konfor modellerini baz alinmistir

ve Boussinesq yaklasimi uygulanmistir. Mahal icerisinde 1sinan havanin yiikselecegi

ve yogunlugun sabit kalmayacagi da hesaba

katilarak, hava yogunlugu da

boussinesq olarak secilmistir. Bu yaklasimda yogunluk sicakligin bir fonksiyonu

olup degiskendir, bu esitlik Denklem 2.30’ da gosterilmistir.

(0 — Po)g = pPoB(T —

T, ortam sicakligini, f termal genlesmeyi ve p,
eder. Calismada dis ortam 30 derecedir ve

tablolarindan 303K’ e gére okunmustur.

T,)g (2.30)

akiskanin sabit yogunlugu ifade

hava ozellikleri termodinamik

B Create/Edit Materials.

Name Material Type
air fluid

Chemical Formula Fluent Fluid Materials

air
Mixture
none
Properties
Density (kg/m3)| boussinesq
1.245
Cp (Specific Heat) (j/kg-k)| constant
1006
Thermal Conductivity (w/m-k) constant
0.0242
Viscosity (kg/m-s) constant

1.7894e-05

[enange/create | | Delete | @ [Help |

Order Materials by
- ® Name
Chemical Formula

Fluent Database... |
< |user-Defined Database...|

- | edit.

hd Edlt...I
~ | Edit...

- | Edit...

Sekil 2.11. Hava akiskaninin 6zellikleri
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2.2.4. Deney ve Simiilasyon Sonuclar: Karsilastirilmasi

Bolim 2.3.2." de anlatildig1 gibi, referans ¢alismada yapilmis olan deney diizenegi
SpaceClaim araciligiyla modellenmis ve ag yapisi modeli olusturulmus, deneysel
calismadaki 6l¢tim noktalariyla kiyaslanmistir. Deneysel ¢calisma, mahalin tabandan
20cm, 40cm, 60cm, 80cm ve 92cm’ lik kesitlerinden hiz ve sicaklik degerlerini
Olgmiusgtir. HAD araciligiyla Ansys’ de kurgulanmis modelin 6l¢iim kesitleri . Sekil
2.11’ de gosterilmistir. Bu 6l¢iim noktalarina ek olarak, ag yapisinin dogrulanmasi
icin dustk, ortalama, yiiksek ve ¢ok yiiksek hiicre sayisina sahip 4 farkli model
tiretilmistir. Uretilmis olan bu modellerden ayn 6l¢iim noktalarinda hiz ve sicakhik
degerleri okunmus hem birbirleri ile hem de deneysel calisma ile kiyaslanmistir.
Boylece, simiilasyonun dogrulugu saglanmis ve buna ek olarak hangi ag yapisinin
dogru sonuglara yakin degerler verdigi bulunmustur. Bu 6l¢ciimler sonucunda, bu

calismada kurgulanacak simiilasyon ve ag yapisi belirlenmistir.

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

1660+ 00
1,650+ 00
1.500+00
1320400
1130400
436001
751001
Gédo 01
3760 01

1680 01

Sekil 2.12. Deneysel ¢alismanin 6l¢iim kesitleri [37]

297,00 ; ./"‘ﬁ_';‘;
_ 296,80 _— &
)
< 296,60 {: /
4
S 296,40 W o
o
S 296,20 ¥
<2 296,00
295,80
295,60
Kesit 25cm Kesit 40cm Kesit 60cm Kesit 80cm Kesit 92cm
—— Diisik Mesh Sayili Model 296,69 296,73 296,96 297,05 297,07
Orta Mesh Sayili Model 296,54 296,61 296,93 296,92 296,85
Yiksek Mesh Sayili Model 296,49 296,55 296,76 296,68 296,74
Gok Yiksek Mesh Sayil 296,58 296,70 296,93 296,74 296,64
Model
@=gp= Deneysel Calisma Olgiimleri 296,60 296,20 296,50 297,10 296,90

Sekil 2.13. Literatiir ¢alismasi ve HAD simulasyonu sicaklik karsilastirmasi

44
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0,160

0,140

0,120

0,100

0,080
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0,040 \AL 1 '
0,020 T =4 T
0,000

HIZ (M/S)

Kesit 25cm ~ Kesit 40cm  Kesit 60cm  Kesit 80cm  Kesit 92cm
Deneysel Calisma Olciimleri 0,021 0,023 0,025 0,012 0,015

Cok Yiksek Mesh Sayili
Model

Yiiksek Mesh Sayili Model 0,024 0,033 0,023 0,019 0,020
Orta Mesh Sayili Model 0,047 0,038 0,024 0,021 0,023
——¢— Diisiik Mesh Sayili Model 0,058 0,049 0,030 0,025 0,033

0,028 0,034 0,025 0,020 0,0165

Sekil 2.14. Literatiir calismasi ve HAD simulasyonu hiz karsilastirmasi

Karsilastirmalarda, ayni 6l¢im noktalarindan okunan degerler, grafiklerde de
goriilebilecegi gibi, birbirlerine oldukca yakindir. Ozellikle, sicakligin élgiildiigii
noktalardaki degerler yaklasik %99 oraninda yaklasik degerler elde edilmis, belirli
noktalardaki hiz degerlerinde sapmalar meydana gelmistir. Bu da o6l¢im
noktalarinin deneysel noktalar ile tam olarak milimetrik hesap yapilamadigi

seklinde yorumlanmistir.

Diisiik, ortalama, yliksek ve cok yiiksek mesh sayilari icin yapilan karsilastirmalarda
yine yakin degerler elde edildigi gorilmiistiir. Cok yiiksek sayili mesh modeli ile
yliksek say1li mesh modelde alinan sonuglar birbirine %100 oraninda yakinsamistir
ve deneysel sonuclara 2 mesh modeli de %99 luk oranda yakinsamistir. Dolayisiyla,
yliksek sayili, yaklasil 3 milyon hiicre igeren modelin dogru sonuglar verdigi
gorilmiis, tabandan, tavandan ve klima ile sogutma modelleri de yaklasik 3 milyon
hiicre ile simule edilerek mesh dogrulugu ispatlanmistir. Bu sekilde, simiilasyonun
dogrulugu bu sekilde teyit edilmistir. Kurgulanmis olan simiilasyon, bu ¢alismanin
konusu olan bir mahalin sogutulmasinin incelenmesi i¢in birebir uygulanacak olup,
sonuglariirdelenecektir. Buna ek olarak, yapilmis olan ag yapili modeller, Sekil 2.14’

de sicaklik dagilimhlari ile de gosterilmistir.

Sicaklik dagilimlari incelendiginde, yliksek ag yapili model ve ¢ok yiiksek ag yapili
modellerin birbirine benzer Kontur dagilimlarina sahip olduklar1 goériilmektedir.
Yapilan incelemelerde, mertebeler aynidir. Bu dagilimlar sonucunda, yliksek ag

yapili model ve ¢ok yiiksek ag yapili modellerin olduk¢a yakin ve deneysel sonuclara
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benzer sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Bu nedenle, kapali mahal analizinde kullanilacak olan ag yapisi, sonu¢ degismedigi
icin yiiksek ag yapili model olarak kurgulanacaktir. Kapali mahal modellerinde

yaklasik 3 milyon hiicre yapilarina sahip olacak ag yapili modeller olacaktir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.15. Diistik ag (a), ortalama yiiksek ag (b), yliksek ag (c), ¢ok ytliksek ag(d)
yapili modeller, sicaklik dagilimi

AMEROWE| 2085
|-npum

142162
26T
0+5E6T
0+3E67
T3 T
048567
0+3067
I+8I6T
1048467
048867
043667

4
B

Farkli ag yapilarina sahip modellerin benzer sonuglar verdigi goriilse de yiiksek ve
cok yliksek ag yapili modellerin deneysel sonuglara olduk¢a yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir ve bu iki ag yapisi lizerinde yogunlasilmistir.
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2.3. Simiilasyonlar

Bu ¢alisma 1,8x1,8x2,85 m boyutlarinda, bir yiizeyi ve taban iyice yalitilmis ve
adyabatiktir. Yan yiizeyler ve tavandan 1s1 alisverisi olmaktadir. incelenen kapal
mahal, dis ortami 30 °C hava sicakligi sabit tutulan bir ortamda bulunur ve 1sinimla

151 transferi etkileri de géz 6niinde bulundurulmustur.

Mahal igerisinde 1s1 kaynagi olarak kullanilan bir bilgisayar, mahal igerisinde
oturan bir insan ve masa bulunmaktadir. Mahalde bulunan bilgisayar 25W
gicindedir ve 1s1 akist 25W/m? alinmistir ve 1s1 kaynagi olarak vaziyet
gormektedir, oda ile mahal arasinda 1s1 transferi vardir. Bilgisayar, 1s1 transferi
ihmal edilmis bir masa tizerinde durmaktadir. Bilgisayarin dl¢iileri HP ProOne 600
AIO markal bilgisayarin olgiileri ve ortalama sicakhigl firma katalogundan
alinmistir. Mahal icerisinde bir Kkisi, oturur vaziyette bulunmaktadir ve kisinin
metabolik aktivitesi geregi 1s1 akis1 50 w/m?’ dir [47]. Odada bulunan bilgisayar
gibi, insan da 1s1 kaynag1 vazifesi gormektedir, mahal ile odada bulunan insan

arasinda 1s1 transferi vardir.

Bu calisma, 30 °C dis ortam sicakligi oldugu ve ustte belirtildigi 1s1 gecisi
kosullarinda, kapali bir mahalde oturur vaziyette bulunan insanin, bilgisayar da
calisir vaziyetteyken odanin tabandan, tavandan ve klima ile sogutulmasini inceler.
Odaya beslenen 15°C hava ve hava degisim katsayis1 1,3,5,10,15 oldugu senaryolar
ayr1 ayr1 Ansys Fluent aracilifiyla modellenmistir. Bu degerler hem birbirleri ile
hem de taban, tavan ve klima ile sogutulmasi durumunda odadaki hiz ve sicaklik
dagilimlari incelenmis, ayrica insanin bilek mesafesi olan 0,1m ve omuz mesafesi
olan 1,1m kesitlerindeki konfor degerlerini, ASHRAE-55’ e gore incelemistir. Kapal
mahalin hacmi 9,234 m3’ diir. Tablo 2.2 hava degisim katsayisi (ach) 1,3,5,10 ve 15
oldugu durumlarda odaya gonderilen hava hizlarini, 3 farkli besleme sekline gore,
detayl sekilde gostermistir. Karsilagtirmanin dogru sekilde yapilabilmesi icin ACH
disindaki degerler sabit tutulmustur. Incelenen degerlerde odaya beslenen hava
sicakligl, dis ortam, insan ve bilgisayar sicakliklar: sabit tutularak karsilastirma

yapilmistir.

Elde edilen sonug¢lar hem ACH sonuclarinin karsilastirilmasi olarak irdelenmis,
hem de ANSI/ASHRAE Standard 55 standartlarina gore ayak hizasi ve omuz

hizasindan alinan kesitler ile hiz, sicaklik degerleri okunarak konfor degerleri

47


https://en.wikipedia.org/wiki/ASHRAE_55

irdelenmistir. Bu sonuclar irdelemek igin, literatiir ile dogrulanmis olan CFD
model ve metodolojisi kullanilmistir. Oda igerisinde bulunan insanin konfor
degerleri ASHRAE-55" e gore incelenirken, odadaki bagil nem %50, metabolik
aktivite oda icerisinde oturma pozisyonuna denk gelen 1,2met ve kiyafet etkisi kisa
sort ve tisort olarak 0,67 clo’ dur ve bu degerlere gore analizler yapilmistir. Tablo
2.3 bu ¢alismada arastirilmis olan tabandan sogutma, klima ile sogutma ve
tavandan sogutma sistemlerinde, odaya giris yaparken olusan hiz ve Kkiitlesel
debileri gostermektedir. Difiizor alanlar1 da Tablo 2.3 igerisinde kesit alani olarak

gosterilmistir.

Tablo-2.3. Kapali mahalde kullanilan debi, hiz ve ACH degerleri

ACH (1/h) achl ach3 ach5 ach10 ach15
Sogutma Sistemi Kitlesel Debi (kg/s) | g53 | 277 | 4617 | 92,34 | 13851
m = pAgv
Tabandan Sogutma Hava Hizi (m/s) | 0,0057 | 0,0171 | 0,0285 | 0,1710 | 0,2565
(Kesit Alani 0,15 m?) Katlesel Debi (ka/s) | o 1035 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471
m = pAv
lima Hava Hizi (m/s) | 0,0171 | 0,0513 | 0,0855 | 0,0570 | 0,0855
. , - .
(Kesit Alani 0,16 m) Katlesel Debi(ka/s) | o 1035 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471
m = pA,v
Tavandan Sogutma Hava Hizi (m/s) 0,1140 | 0,3420 | 0,5700 | 1,1400 1,7100
(Kesit Alani 0,0225 m?) K““‘:le'_ D;ZI ffg/ )| 0,0032 | 0,009 |0,0157 | 0,0314 | 0,0471
_ S

Kapali mahal analizi, igerisine yerlestirilecek ve 1s1 liretimi olarak kullanilan insan
ve bilgisayar ile yapilacak ve bu durumdayken, mahal havalandirilacaktir. Odada
gerceklesen 1s1 kayb1 ve kazanci, sirasiyla tabandan sogutma, klima ve tavandan

sogutma icin hesaplanmistir.
2.4. Sogutma Sistemlerinin Geometrik Gosterimleri

2.4.1. Tabandan Sogutulan Mahal Geometrik Gosterim

Tabandan sogutma ile iklimlendirilen kapali mahal Ansys SpaceClaim araciligiyla
modellenmistir, model detaylar1 asagidaki gorselde gosterilmektedir. Odanin
boyutlari, 1,8x1,8x2,85 m’ dir. Kapali mahal igerisinde Sekil 2.15’ de gosterildigi gibi,
3 adet havalandirma kanali bulunmaktadir ve élgiileri 150mm x 10mmx10mm’ dir.
SpaceClaim ile yapilmis modelin detay1 ve perspektif goriintisii Sekil 2.16’ da
gosterilmistir. . Tabandan sogutma ile sogutulan mahal modeli i¢in, oda igerisinde

bulunan elemanlar Tablo 2.4’ de gosterilmistir. Ayrica oda igerisinde iyice yalitilmis
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ve adyabatik olan ytizeyler Sekil 2.16’ da gosterilmistir.

Tablo-2.4. Tabandan sogutma sistemi, mahal igerisinde bulunan elemanlar

Tabandan Sogutma Sistemi
Elemanlar Uzunluklar (m)
Kapali Mahal 1,8x1,8x2,85
Masa 0,9x0,9x0,65m
Insan 1,80 boyutunda, 85 kg, kapali mahalde oturur vaziyette
Bilgisayar 0,475x0,6x0,1m
Besleme Kesidi 0,15x0,01x0,01m

Egzoz Kesidi 0,6x0,2m

Dis Ortam 30 °C

ANSYS

2020 R1

Adyabatik(is1
gecisi yalmzca
belirtilen 2
ylizeyde yoktur.

| Bilgisayar

Insan

Sekil 2.16. Tabandan sogutma sistemi perspektif gosterim
Odanin tabanina, kenardan 100mm ve yanlardan 150mm olarak, merkezli sekilde

yerlestirilmistir, Sekil 2.17 odadaki yerlesimi detayli olarak gostermektedir.

ANSYS

2020 R1

Sekil 2.17. Tabandan sogutma listten ve yandan gosterim
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Tablo 2.5 Tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahaldeki 1s1 kayb1 hesabini
gostermektedir. Tabloda ach1 degeri ile beslenen odada, duvarlardan ve tavandan
olan 1s1 kazanci oldugu gorilmektedir. Baska bir deyisle, oda achl degeri ile
sogutulurken, sogutma yiki 30 °C olan dis ortami yenmeye yetmemis, odanin
icerisi daha sicak olmustur. Saatte hava degisim sayis1 arttik¢a, odanin dis ortama
1s1 verdigi gorilmektedir. Odadaki insan ve bilgisayar, sabit is1 akilari ile ortamda 1s1
kaynagi vazifesi gormektedir. Odaya beslenen hava debisi arttik¢a, dis ortamdan
mahale 1s1 girisi artmis, ayni sekilde egzoz ve besleme kesitinden 1s1 ¢ikis miktari
artmistir. Tablo, duvarlar ve tavan ile dis ortam arasinda dogal tasinim ve 1sinimla
olusan 1s1 transferini ve mahal icerisinde, insan ve bilgisayar sebebiyle tretilen
1sinin  hesaplanmis halini gostermektedir. Ayrica mahal igerisinde zorlanmis
tasinimla 1s1 transferi de olmaktadir. Besleme ve egzoz kesidi olarak bu gecis de

tabloda gosterilmistir.

Tablo-2.5. Tabandan sogutma sistemi, kiitle dengesi

Kiitle Dengesi Hesabi
Girdiler achl | ach3 | ach5 ach10 | ach15
A pesieme kesiai = 0,45m? Vgiren (M/5) 0,0057 [0,0171 | 0,0285 | 0,1710 | 0,2565
Asegzoz kesiai = 0,15m? Myiren (kg/s) 0,0032 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471
p = 1224kg /m’® Vakan (M/5) 0,022 | 0,067 | 0,112 | 0,226 | 0,340
M = pvA, Meikan (kG/5) 0,0032 [ 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471

Tablo 2.5 ayn1 zamanda kiitle dengesini de 6zetlemektedir. Mahalde akis streklidir,

dolayisiyla kiitle esitligi denklem 2.31’ da oldugu gibi saglanmaktadir [47, 48].
Kiitle Dengesi;
Mgiren — Makan = 0 (2.31)

Tablo 2.6 tabandan sogutma sistemi ile sogutulan kapali mahale giris yapan
akiskanin Reynold sayilarini ve mahal icerisinde olusan havanin akis tiiriini
gostermektedir. Mahal igerisine giris yapan akiskan hidrolik ¢captan mahal icerisine
girdigi anda, Reynold sayis1 degeri olclilmiis ve akis tiri analiz edilmistir.
Kesitlerde alinan tiim hiz degerlerinin tamaminda, Rekr 10.000 degerinden biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, odada olusan akis bilek kisminda dahi tam gelismis
tirbiilansh akis olarak olusmaktadir. Bilek ve omuz mesafesinde olusacak olan
girdapgiklar (girdaplar) Bolim 3’ de incelenecektir. Burada D, hidrolik ¢ap, p 6z
kitle, u dinamik viskozite, v bolgesel hizdir [47, 48].
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Tablo-2.6. Tabandan sogutma sistemi, Reynold sayilari

Kiitle Dengesi Hesab1

Girdiler ach1 ach3 ach5 ach10 ach15
44l
Dy, = 2 _ 0375m | veren(m/s) | 00057 | 00171 | 00285 | 01710 | 0,2565
cevre
p=1224m° /kg 0,42 1,27 2,12 4,24 6,36

u = 1,85x10"%kg/ms Reynold

S 10*
ayist (107) | Tirbiilans | Tiirbiilans | Tiirbiilans | Tiirbiilans | Tiirbiilans

Re = pvDy/p

Duvarlar ve tavanda ortam ile dogal taginim ile 1s1 ge¢isi olmaktadir. Duvarlar, tavan
ve ortam arasinda olan 1s1 transferinin hesaplanmis Grashof ve Rayleigh sayilar,
mahale beslenen tiim hava degisim katsayisi senaryolari icin hesaplanmistir. Odaya
beslenen tiim debilerde, tavan ve yan yiizeylerdeki boyutsuz sayilar hesaplanmistir.
Tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahale ait bu boyutsuz sayilar, Tablo 2.7
ve Tablo 2.8’ de gosterilmektedir. Burada p 6z kiitle, g yercekimi ivmesi, , Lc kritik

uzunluk, g, genlesme katsayisi, u dinamik viskozitedir [47, 48].

Tablo-2.7. Tabandan sogutma sistemi, yan duvar, Grashof ve Rayleigh sayilar

Grashof
< . : ACH . Rayleigh
Tabandan Sogutma Sistemi Bolge At Sayisi
g (1/h) g ) (13(;7) Sayisi (107)
Gr = %ﬂztﬁ Ra = Gr.Pr achl | Yan Yizey |272,80| 0,28 0,2

g =—9,81m/s? p=1,224m? Jkg ach3 | Yan Yizey |277,50| 21,56 15,18
4 = 1,85x10-%kg/ms, Lc=0,1m ach5 | Yan Yizey | 278,36| 274 19,29
B =1/T; K™ achl0 | Yan Yiizey | 279,95| 35,53 25,01
achl5 | Yan Yuzey | 280,97 | 40,72 28,66

Tablo 2.8 levha seklinde olan tavanin durusu sebebiyle degisen kritik captan dolay:

olusan tavan kesidinin boyutsuz sayilarin1 gostermektedir.

Tablo-2.8. Tabandan sogutma sistemi, tavan, Grashof ve Rayleigh sayilar

ACH Grashof | Rayleigh

Tabandan Sogutma Sistemi (1/h) Boélge At Sayisi Sayis1

(K) (107) | (107

3

Gr = pgﬁ;gtL ) Ra = Gr.Pr achl Tavan 272,20 2,71 191

— 9,81 m/s? — 1.224m3 Jk ach3 Tavan 274,68 6,19 4,36

g S /T” iy 9 [ achs | Tavan | 275,04 | 1043 | 7,34

- f

i =1,85x10"%kg/ms, Lc=0,375m ach10 Tavan 277,1 20,96 14,76
achl5 Tavan 278,62 28,71 20,21
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Boyutsuz sayilarin analizi yapildiktan sonra, mahal icerisi kontrol hacmi olarak

belirlenmis olup hacim igerisindeki enerji dengesi analizi yapilmistir.

Mahal igerisine giren ve mahalden ¢ikan 1s1 kayb1 hesabi Tablo 2.9’ da gosterilmistir.
Ayrica, tabloda mahal icerisine dogal tasinimla, 1s1mimla, 1s1 akisi ve zorlanmis
tasinimla gerceklesen 1s1 transferinin hesaplanisi da ampirik olarak ifade edilmistir.

Buna ek olarak, enerji dengesi ifadesi de denklem 2.31 olarak ifade edilmistir [47,

48].

Enerji Dengesi; (2.32)
Qgiren - lekan + Qiiretilen =0 ’ lekan = Qegzoz kesidi + Qduvar + Qtavan
Qiretiten = Qinsan + Qbilgisayar ’ Qgiren = Qbpesieme kesiai = M. CpAt

Qduvar = Qdogal tastmim + lemlmv Qtavan = Qdogal tastmim + lemlm
Qbesleme kesidi — (Qegzozkesidi + Qegzoz kesidi + Qduvar + Qtavan) + Qinsan + Qbilgisayar =

Mahal icerisindeki duvarlarda olusan sinir sartlar1 ve 1s1 gecisleri Tablo 2.2" de
anlatilmisti. Burada, 1s1 gegisi olan ylizeyler uizerinde, dis ortamla termal dengede
olan duvarlar iizerinde, dogal tasinim ve 1s1nimla olusan 1s1 gecisi Denklem 2.32’ de
gosterilmistir.

Odaya beslenen hava araciligiyla olusan cebri tasinim da Tablo 2.9’ da gosterilmistir.

Odada insan ve bilgisayar sabit 1s1 akili 1s1 kaynagi olarak gorev yapmaktadir.

Tablo-2.9. Tabandan sogutma sistemi, 1s1 kaybi hesabi

Qdogal tastum = hAsAt Is1 Kayb1 Hesabi (W)
Eleman achl | ach3 achb ach10 |achi15

0 = e0A(T¢ —TH)

e ShS Duvarve 1" 101 | 2454 | 4344 | 69,55 | 136,6
) Tavan

Qegzoz kesidi — M. CpAt Besleme ve

. . Egzoz -54,9 | -94,3 -116,3 -182,7 | -219,6
Qinsan = qinsanAs,insan Kesidi
Qbigisayar = Gbitg Aspitg. insan 583 | 583 | 583 58,3 | 583

Qinsan = 50 W/mz ’ As,ins =116 m?
dpiug = 25W/m? , Agpig = 0,76 m*
£=0,95 ,0=156x10"°
h=5W/m?K,A, =513 m?

Bilgisayar 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6

Enerji denkliginin saglandigi goriildiikten sonra HAD aracilifiyla alinmis olan

veriler termal konfor agisindan Boliim 3’ de incelenmistir.
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2.4.2. Klima ile Sogutulan Mahal Geometrik Gosterim

Kapali mahaldeki termal konforu arastirmak i¢in, mahal, icindekiler ile birlikte
Ansys SpaceClaim araciliglyla modellenmistir, model detaylar1 Sekil 2.18" de
gosterilmektedir. Odanin boyutlari, 1,8x1,8x2,85 m’ dir. Klima split tip olup, 6l¢ii ve
ozellikleri, Alarko Carrier RAS-10G2KVP-TR model secilip firma katalogundan
alinmistir [50]. Odaya klimadan beslenen hava ve cikis bolgeleri Sekil 2.18" de
gosterilmistir. Klima ile sogutulan mahal modeli i¢in, oda igerisinde bulunan

elemanlar Tablo 2.10’ de gosterilmistir.

Tablo-2.10. Klima ile sogutulan mahal igerisinde bulunan elemanlar

Klima
Elemanlar Uzunluklar (m)
Kapali Mahal 1,8x1,8x2,85 m
Masa 0,9x0,9x0,65m
insan 1,80 boyutunda, 85 kg, kapali mahalde oturur vaziyette
Bilgisayar 0,475x0,6x0,1m
Klima 0,293x0,831x0,27m
Besleme Kesidi 0,15x0,01x0,01m
Egzoz Kesidi 0,6x0,2m

Dis Ortam 30 °C

Adyabatik(is1
gecisi yalmizea
belirtilen 2
ylzeyde yoktur.

,_’ Insan

Sekil 2.18 Klima ile sogutulan mahal perspektif gosterim

Klimanin 6lciileri 0,293x0,831x0,270 m’ dir. Oda icerisinde tabandan 1,9metre
yukseklikte ve bulundugu yiizeyin merkezinde olacak sekilde konumlandirilmistir.

Oda icerisindeki yerlesim, Sekil 2.19 de detaylh sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Klima ile sogutulan tistten ve yandan gosterim

Tablo 2.11 Klima ile sogutulan kapali mahalin 1s1 kayb1 hesabini géstermektedir.
Tablodan okunabilecegi gibi, ach1l degeri ile iklimlendirilen mahalde, i¢ ortam
sicaklig1 30 °C olan dis ortamdan daha fazla olmus ve dis ortama dogal tasinim

yoluyla 1s1 vermistir.

Baska bir deyisle, oda achl degeri ile sogutulurken, sogutma yiikii 30 °C olan dis
ortami yenmeye yetmemis, odanin igerisi daha sicak olmustur. Saatte hava degisim
sayis1 arttikca, odanin dis ortama 1s1 verdigi goriilmektedir. Odadaki insan ve
bilgisayar, sabit 1s1 akilar ile ortamda 1s1 kaynag vazifesi gormektedir. Odaya
beslenen hava debisi arttik¢a, dis ortamdan mahale 1s1 girisi artmis, ayni sekilde

egzoz ve besleme kesitinden 1s1 ¢ikis miktar1 artmistir.

Tablo-2.11. Klima ile sogutma sistemi, kiitle dengesi

Kiitle Dengesi Hesabi
Girdiler ach1 ach3 ach5 | ach10 | achi15
Ag pesteme kesiai = 0,45m? Vgiren (M/3) 0,015 | 0,046 |0,07717 | 0,154 | 0,231
Asegzoz kesiai = 0,15m? Mgiren (kG/s) 0,0032 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471
p = 1224kg /m? Vkan (M/5) 0,014 | 0,043 | 0074 | 0,151 | 0,229
M = pvA, Meikan (ka/s) 0,0032 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471

Tablo 2.11 aym1 zamanda kiitle dengesini de 06zetlemektedir. Mahalde akis
stureklidir, dolayisiyla kiitle esitligi denklem 2.33’ da oldugu gibi saglanmaktadir.
[46, 47]

Kiitle Dengesi;

Mgiren = Makan = 0 (2.33)
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Tablo 2.12 klimali sogutma sistemi ile sogutulan kapali mahale giris yapan akiskanin
Reynold sayilarini ve mahal icerisinde olusan havanin akis tiirtinii géstermektedir.
Mahal igerisine giris yapan akiskan hidrolik ¢aptan mahal igerisine girdigi anda,

Reynold sayis1 degeri 6l¢iilmiis ve akis tiirti analiz edilmistir.

Kesitlerde alinan tiim hiz degerlerinin tamaminda, Rexr 10.000 degerinden buyiik
oldugu gorulmistur. Dolayisiyla, odada olusan akis bilek kisminda dahi tam gelismis
tirbiilansh akis olarak olusmaktadir. Bilek ve omuz mesafesinde olusacak olan
girdapgiklar (girdaplar) Bolim 3’ de incelenmistir. Burada D, hidrolik ¢ap, p 6z
kiitle, u dinamik viskozite, v bolgesel hizdir [48, 49].

Tablo-2.12. Klima ile sogutma sistemi, Reynold sayilari

Kiitle Dengesi Hesab1
Girdiler ach1 ach3 ach5 ach10 ach15
4A1
= 060m | varen(m/s) | 00171 | 00513 | 0,0255 | 00570 | 0,0855
cevre

p=1224m3 /kg

Reynold 0,68 2,03 1,01 2,26 3,40

u = 1,85x10"%kg/ms
Saytst (104)

Tiirbiilans | Tiirbiilans | Tiirbiilans | Tiirbtilans | Tiirbtilans

Re = pvDy/u

Duvarlar ve tavanda ortam ile dogal tasinim ile 1s1 gecisi olmaktadir. Duvarlar, tavan
ve ortam arasinda olan 1s1 transferinin hesaplanmis Grashof ve Rayleigh sayilari,

mahale beslenen tiim hava degisim katsayisi senaryolar1 i¢in hesaplanmistir.

Odaya beslenen tiim debilerde, tavan ve yan yiizeylerdeki boyutsuz sayilar
hesaplanmistir. Klima ile sogutulan mahale ait bu boyutsuz sayilar, Tablo 2.13 ve
Tablo 2.14’ de gosterilmektedir. Burada p 6z kiitle, g yercekimi ivmesi, , Lc kritik
uzunluk, B, genlesme katsayisi, y dinamik viskozitedir [48, 49].

Tablo-2.13. Klima ile sogutma sistemi, yan duvar, Grashof ve Rayleigh sayilar

At Grashof
S o . . ACH . (K) Rayleigh
Klima ile Sogutma Sistemi Bolge Sayisi
g (1/h) g (13(;7) Sayis1 (107)
Gr = &gtﬁ Ra = Gr.Pr achl | Yan Yiizey |272,95| 0,28 0,20
g =-981 mu/sz’ p=1224m3 kg | 8ch3 | YanYizey |278,61| 28,68 20,19
u=185x10"%kg/ms, Lc=0,Im ach5 | Yan Yiizey [282,35| 47,75 33,62
— -1
p=1/T K ach10 | Yan Yizey |283,34| 57.93 40,78
ach15 | Yan Yiizey | 284,98 | 56,12 39,51
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Tablo 2.14 levha seklinde olan tavanin durusu sebebiyle degisen kritik captan dolay1

olusan tavan kesidinin boyutsuz sayilarini gostermektedir.

Tablo-2.14. Klima ile sogutma sistemi, tavan, Grashof ve Rayleigh sayilari

ACH At Grashof | Rayleigh
Klima ile Sogutma Sistemi (1/h) Bolge K) Sayisi Sayisi
(107) (107
G pgBALL3 R Gr. P achl Tavan | 273,04 0,20 0,14

r= =, a = Gr.Pr
W , ach3 Tavan | 278,78 | 2954 | 20,80
g =—981m/ e P __}'224"‘ /kg achs Tavan | 279,77 | 3461 24,37
g =1/T; K

u=1,85x10"%kg/ms, Lc=0375m ach10 Tavan | 280,17 | 36,61 25,78
ach15 Tavan | 281,12 | 41,50 29,22

Boyutsuz sayilarin analizi yapildiktan sonra, mahal igerisi kontrol hacmi olarak

belirlenmis olup hacim icerisindeki enerji dengesi analizi yapilmistir. Mahal

icerisine giren ve mahalden ¢ikan 1s1 kayb1 hesabi Tablo 2.15’ da gosterilmistir. Buna

ek olarak, enerji dengesi ifadesi de denklem 2.34 olarak ifade edilmistir [48, 49].

Tablo-2.15. Klima ile sogutma sistemi, 1s1 kayb1 hesabi1

Quaogal tasmum = hAAL Is1 Kaybi Hesabi
Quinim = €0As(T& — T2H) Eleman | achl | ach3 | ach5 | ach10 |ach15
Qegroz kesiai = T CHAt Duvarve 1 4 65 | 3754 | 43,44 | 105,55 |145,92
Tavan
Qinsan = qinsanAs,insan Besleme ve
. . Egzoz -73,85 | -115,5 | -120,3 -189,3 | -220,3
Qbilgisayar = qbilg.As,bilg. Kesidi
. — 2 — 2 .
Qinsan = S0 W/m™, Asjns = 1,16m insan | 58,26 | 58,26 | 63,26 | 5826 | 58,26
qbilg =25 W/m2 , As,bilg = 0,76 m2
£ =0,95 ,0 =5,6x10"°
h=5 W/mzK A. =513 m? Bilgisayar | 19,62 | 19,62 19,62 19,62 19,62
) S )
Enerji Dengesi (2.34)
Qgiren - ngkan + Qﬁretilen =
Qﬁretilen = Qinsan + Qbilgisayar ’ Qgiren = Qbesleme kesidi = M. CpAt

Qauvar = Qdogal tasium T Ql§mzm: Qtavan = Qdogal tasium T lemlm

Q(;Lkan - Qegzoz kesidi + 3Qduvar + Qtavan

Qbesleme kesidi — (Qegzoz kesidi + Qegzoz kesidi + 3Qduvar + Qtavan) + Qinsan + Qbilgisayar =0
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2.4.3. Tavandan Sogutulan Mahal Geometrik Gosterim

Tabandan sogutma ile iklimlendirilen kapali mahal Ansys SpaceClaim araciligiyla
modellenmistir, model detaylar1 asagidaki gorselde gosterilmektedir. Odanin
boyutlar;, 1,8m x 1,8m x 2,85m’ dir. Kapali mahal igerisinde Sekil 2.20" de
gosterildigi gibi, tavandan besleme ve ¢ikis kanallar1 bulunmaktadir ve o6lgiileri
150mm x 150mm’ dir. . Tavandan ile sogutulan mahal modeli i¢in, oda igerisinde

bulunan elemanlar Tablo 2.16’ de gdsterilmistir.

Tablo-2.16. Tavandan sogutma sistemi, mahal i¢erisinde bulunan elemanlar

Tavandan Sogutma
Elemanlar Uzunluklar (m)
Kapali Mahal 1,8x1,8x2,85

Masa 0,9x0,9x0,65m
insan 1,80 boyutunda, 85 kg, kapali mahalde oturur vaziyette

Bilgisayar 0,475x0,6x0,1m

Besleme Kesidi 0,15x0,15x0,5m

Egzoz Kesidi 0,15x0,15x0,5m

Dig Ortam 30 °C

ANSYS

2020 R1

Adyabatik(is1
gecigi yalmzea
belirtilen 2
ylizeyde yoktur.

| Bilgisayar

-~
o v
A P
0 1,000 2000 (m)
— Y ) " X
0.500 1.500

Sekil 2.20. Tavandan Sogutma Sistemi Perspektif Gosterim
Tavana yan ylzeyin merkezi ve st yiizeyin koselerine konumlandirilmistir ve

detayli sekilde Sekil 2.21’ da gosterilmistir. Burada, diger sistemlerden farkl olarak
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egzoz ve besleme Kkesitlerinin alanlar1 aynidir. Dolayisiyla debinin yan1 sira hava

hizlarinin da ayni ¢ikmasi beklenmektedir.

Tavandan sogutma sistemleri

glinlimiizde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bu ¢alismada arastirilan konu

sogutma sistemlerinin konfor sartlarina uygunlugunu gérmektir.

Viewi ¥

e
(——

2

0 0500 1000 {m}
— |

0250 0750

(a)

<

0.500

(b)

Sekil 2.21. Tavandan sogutma sistemi listten ve yandan gosterim

Tablo 2.17 Tavandan sogutma sistemi ile sogutulan mahaldeki 1s1 kayb1 hesabini

gostermektedir. Tavandan sogutmada goruldiigu gibi, ayn sekilde, achl degeri ile

hava beslenen odada, duvarlardan ve tavandan olan 1s1 kazanci oldugu

gorilmektedir. Saatte hava degisim sayis1 arttikca, odanin dis ortama 1s1 verdigi

gorilmektedir. Buna ek olarak, hesaba gore, egzoz ve besleme kesitlerindeki 1s1

kaybinin diger sistemlere gore oldukca yiliksek oldugu hesaplanmistir. Oda

icerisindeki i¢ duvar ile dis duvar arasinda olusan sicaklik fark: yiiksek olmaktadir.

Yani oda igerisinde homojen bir dagilim elde edilememis goriinmektedir. Bu da

difiizor yerlesiminin enerji kaybindaki 6nemini tekrar gostermektedir.

Tablo-2.17. Tavandan sogutma sistemi, kiitle dengesi

m = pvAg

Kiitle Dengesi Hesabi
Girdiler ach1l ach3 ach5 ach10 | ach15
A pesieme kesiai = 0,45m? Vgiren (M/5) 0,114 | 0,342 | 0,570 | 1,140 | 1,710
Asegzoz kesiai = 0,15m? Myiren (kG/s) 0,0032 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471
p = 1224kg /m’ Vekan (M/5) 0,115 | 0,343 | 0572 | 1,141 | 1,712
Mekan (k9/5) 0,0032 | 0,0096 | 0,0157 | 0,0314 | 0,0471

Tablo 2.11 aym1 zamanda

kiitle dengesini de Ozetlemektedir. Mahalde akis

stireklidir, dolayisiyla kiitle esitligi denklem 2.35’ da oldugu gibi saglanmaktadir [48,

49].
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Kiitle Dengesi ;

mgiren - m(;tkan = (2.35)

Tablo 2.18 tavandan sogutma sistemi ile sogutulan kapali mahale giris yapan
akiskanin Reynold sayilarini ve mahal igerisinde olusan havanin akis tlriini
gostermektedir. Mahal igerisine giris yapan akigskan hidrolik ¢aptan mahal igerisine
girdigi anda, Reynold sayis1 degeri 6l¢iilmiis ve akis tiirti analiz edilmistir. Kesitlerde
alinan tiim hiz degerlerinin tamaminda, Rexr 10.000 degerinden biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Bilek ve omuz mesafesinde olusacak olan girdapgiklar (girdaplar)
Boliim 3’ de incelenmistir. Burada b, hidrolik ¢ap, p 6z kiitle, u dinamik viskozite, v

bolgesel hizdir [48, 49].

Tablo-2.18. Tavandan sogutma sistemi, Reynold sayilar

Kiitle Dengesi Hesab1

Girdiler ach1 ach3 ach5 ach10 ach15
= 4Alan —030m | Vairen (m/s) | 0,1140 0,3420 0,5700 1,1400 1,7100
cevre s 4,52 13,58 22,63 45,26 67,89

p= 1’2242 /kg Reynold

#=185x10""kg/ms N o o o I
Sayist (107) | Tiirbiilans | Tirbiilans | Tirbiilans | Tirbiilans | Tiirbiilans
Re = pvDy/u

Duvarlar ve tavanda ortam ile dogal tasinim ile 1s1 gecisi olmaktadir. Duvarlar, tavan
ve ortam arasinda olan 1s1 transferinin hesaplanmis Grashof ve Rayleigh sayilari,
mahale beslenen tiim hava degisim katsayisi senaryolari icin hesaplanmistir. Odaya
beslenen tiim debilerde, tavan ve yan yiizeylerdeki boyutsuz sayilar hesaplanmistir.
Tavandan sogutma sistemi ile sogutulan mahale ait bu boyutsuz sayilar, Tablo 2.19
ve Tablo 2.20’ de gosterilmektedir. Burada p 0z kiitle, g yercekimi ivmesi, , Lc kritik
uzunluk, B, genlesme katsayisi, y dinamik viskozitedir [48, 49].

Tablo-2.19. Tavandan sogutma sistemi, yan duvar, Grashof ve Rayleigh sayilari

ACH At Grashof | Rayleigh
Tavandan Sogutma Sistemi (1/h) Bolge (K) Sayis1 Sayis1
(107 (107)
Gr= L9 Ra = Gr.pr achl | Yan Yizey [273,30| 1,52 1,07
g =-9,81 m”/sz p=1,224m3 Jkg ach3 | Yan Yizey |275,35| 12,02 8,47
i =1,85x10"%kg/ms, Lc=01m ach5 | Yan Yizey | 276,78 | 19,33 13,61
B =1/Tp K™ ach10 | Yan Yiizey | 278,93 | 30,30 21,33
ach15 | Yan Yiizey | 280,76 | 39,64 27,90
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Tablo 2.8 levha seklinde olan tavanin durusu sebebiyle degisen kritik ¢aptan dolay1

olusan tavan kesidinin boyutsuz sayilarini gostermektedir.

Tablo-2.20. Tavandan sogutma sistemi, tavan, Grashof ve Rayleigh sayilari

Grashof | Rayleigh

Tavandan Sogutma Sistemi 8%_1]) Bolge (AKt) Sayis1 Sayis1
(107) (107)
achl Tavan | 273,32 1,63 1,15

3
Gr = w Ra = Gr.P
r pz 0 e = e ach3 | Tavan | 27548 | 12,67 | 892

- _ 2 — 3

g =-981m/s%,  p=1224m"[kg ["",chs | Tavan | 276,85 | 1969 | 1386
g = 1T K

u = 1,85x10"%kg/ms, Lc=0,375m achl0 Tavan 278,89 30,09 21,18

achl5 Tavan 279,62 33,82 23,81

Boyutsuz sayilarin analizi yapildiktan sonra, mahal icerisi kontrol hacmi olarak
belirlenmis olup hacim icerisindeki enerji dengesi analizi yapilmistir. Mahal
icerisine giren ve mahalden ¢ikan 1s1 kayb1 hesabi Tablo 2.21’ da g6sterilmistir. Buna

ek olarak, enerji dengesi ifadesi de denklem 2.36 olarak ifade edilmistir [48, 49].

Tablo-2.21. Tavandan sogutma sistemi, 1s1 kaybi hesabi

Qdogal tasium — hA At Is1 Kaybi Hesabi
lemlm = e0A (T¢ —TE) Eleman achl | ach3 | ach5 ach10 |ach15
Qegzoz kesiai = M. CpAt Duvarve | 1407 | 56,54 | 111,44 | 226,68 |321,08
Tavan
Qinsan = QinsanAs,insan
Besleme ve
Ou oA Egzoz |-5832|-1352 | -190,7 | -296,74 | -391,3
bilgisayar — qbllg. s,bilg. Kesidi
o = 2 . = 2 .
Ginsan = SOW/m™, Asjns = LI6M | oo | 58,26 | 58,26 | 58,26 | 5826 | 58,26
qbilg = 25 W/m , As,bilg = 0,76m
£=0,95 ,0=056x10"°
h=5W/m2K,A, =513 m? Bilgisayar | 19,62 | 19,62 | 19,62 | 19,62 | 19,62
Enerji Dengesi (2.36)

Qgiren - lekan + Quretiten = 0
Quretiten = Qinsan + Qbilgisayar ) Qgiren = Qpesteme kesiai = M. CpAL
Qauvar = Qdogaz tasium T lemzm: Qravan = Qdogaz tasium T QLsmlm
Qukan = Qegzoz kesiai + 3Qauvar + Qravan

Qbesleme kesidi — (Qeyzoz kesidi + Qegzozkesidi + 3Qduvar + Qtavan) + Qinsan + Qbilgisayar =
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2.5. Sogutma Sistemlerinin Mesh Modelleri

2.5.1. Tabandan Sogutulan Mahalin Mesh Gosterimi

2.2.1. Mesh Model ve mesh modelin dogrulanmasi boélimiinde Sekil 2.11 ve Tablo
2.2’ de detaylar1 verilmis olan mesh methodu ve inflation detaylari, naming yontemi
ve sinir sartlar1 ayni sekilde uygulanmistir. Klima ile sogutulan mahalin mesh
naming ve goriintsleri Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 de verilmistir. Klima ile sogutulan

mabhal, 0,90536 Skewness sayisi ve 3,075,851 adet hiicreye sahiptir.

QA ew s % Crlelaa @ Select ™ Mode~ FET @R B ® B2 [F Clipboard~ [Empty] & Extend~ =

person
17.03.2020 21:24

[B] computer
[B] wall_outside
[€] outlet

[B] inlet1

. wall_noheat
[E] inlet2

] inlet3

[A] person

0,00 1000,00 2000,00 (mm) z‘*‘ x
I . ) A

500,00 1500,00

Sekil 2.22. Tabandan Sogutma Sistemi ile Sogutulan Mahal Mesh Naming

2000,00 (mm)

|
500,00 1500,00

(a) (b)

Sekil 2.23. Tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahal mesh gésterimi
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2.5.2. Klima ile Sogutulan Mahalin Mesh Gosterimi

2.2.1. Mesh model ve mesh modelin dogrulanmasi béliimiinde Sekil 2.11 ve Tablo
2.2’ de detaylar1 verilmis olan mesh methodu ve inflation detaylari, naming yontemi
ve siir sartlar1 aynm sekilde uygulanmistir. Klima ile sogutulan mahalin mesh
naming ve gorunisleri Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’ de verilmistir. Klima ile sogutulan

mahal, 0,79366 Skewness sayis1 ve 2,736,582 adet hiicreye sahiptir.

Blwa 5 C--QARAQARQ Slect kModer FT R R DR ER® &2 | [F]Clipboard~ [Empty] & Extend~ =

person
17.03.2020 21:08

inlet f 8
[B] wall_outside

[€] wall_noheat

[B] wall_inside

' outlet

E person i l

[G] computer

- ‘k
2000,00 {mm) - %
I T . = %

500,00

1500,00

Sekil 2.23. Klima ile Sogutulan Mahal Mesh Naming Gosterimi

2000,00 {mm) 0,00 500,00 1000, 00 {rnd
I 1

I
1500,00 250,00 Fa0.00

(a) (b)

Sekil 2.24. Klima ile sogutulan mahal mesh gosterimi
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2.5.3. Tavandan Sogutulan Mahalin Mesh G6sterimi

2.2.1. Mesh Model ve Mesh Modelin Dogrulanmasi béliimiinde Sekil 2.11 ve Tablo
2.2’ de detaylar1 verilmis olan mesh methodu ve inflation detaylari, naming yontemi
ve siir sartlar1 aym sekilde uygulanmistir. Klima ile sogutulan mahalin mesh
naming ve gorunisleri Sekil 2.25 ve Sekil 2.26’ de verilmistir. Klima ile sogutulan

mahal, 0,90007 Skewness sayis1 ve 2,785,253 adet hiicreye sahiptir.

Q Blw & 3y CrlQaa Select  Mode- ST M B B B B @ ® " = [FlClipboard~ [Empty] & Extend~ ¥
person
17.03.2020 21:18 >

[A&] person i
[B] outlet 1
- inlet -.
. wall_noheat x|

. computer {3 1
- wiall_outside

0,00 5 1000,00 2000,00 (mm) 7)\; ”
e z X

500,00 1500,00

Sekil 2.25. Tavandan Sogutma sistemi ile sogutulan mahal mesh naming

2000,00 {rmm) 0,00 1000,00 2000,00 {mm)
] I .

500,00 1500,00 500,00 1500,00

(a) (b)

Sekil 2.26. Tavandan sogutma sistemi ile sogutulan mahal mesh gésterim
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3
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tabandan Sogutma Sistemi Sonuclarinin incelenmesi

Bu boéliimde, deneysel sonuclar ile dogrulanmis simiilasyonun, tabandan sogutma
sistemi ile sogutulan mahale, ach1, ach3, ach5, ach10 ve ach15 degerleri ile hava
beslenmesiyle mahal igerisinde olusan sicaklik ve hiz dagilimlari, ASHRAE-55 ve
[SO-7730’ a gbre mahal icerisinde hissedilen termal konfor araliklarina uygunluk ve

cereyan etkileri incelenmistir.

Sekil 3.1 tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahalin oda igerisindeki termal
dagilimimm1 gostermektedir. Beklendigi gibi, insan ve bilgisayarin bulundugu
yuzeylerde sicakligin daha ytliksek oldugu goriilmektedir. Tabandan odaya beslenen

hava, oday1 sogutarak, egzoz kesidinden mahali terk etmektedir.

0 0.500 1.000 (m) o 0.500 1.000 (m)
I I .
0.250 0.750 0.250 0.750
(a) (b)

Sekil 3.1. Tabandan sogutma sistemi, sicaklik dagilimi, kontur gosterimi

64



Sekil 3.2 tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahalin oda icerisinde, termal
konforun 6l¢iim noktalar1 olan bilek ve omuz mesafelerindeki kesitlerden alinan
sicaklik dagilimlar gosterilmistir. Sekilde hem perspektif gosterim hem de bilek ve
omuz mesafelerindeki ayr1 ayri sicaklik dagilimlar: Kontur olarak gésterilmistir. Bu
dagilimlarda, tabandan sogutmada beklenildigi gibi, bilek mesafesinde daha soguk
bir sicaklik hissiyati oldugu goriilmektedir, ayrica bu degerler Boliim 3’ de tablolar

ve PMV & PPD yontemleri ile de incelenecektir.

1.000 (m) 1.000 (m)
1

I
0.250 0.750 0.750

(a) (b)

Sekil 3.2. Tabandan sogutma sistemi, 0,1m (a) ve 1,1m (b) kesitlerdeki sicaklik
dagilimi, kontur gosterimi
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Sekil 3.3. tabandan sogutma sistemi ile sogutulan mahalin igerisinde olusan hiz
dagilimlarim1 vektérel ve cizgisel olarak gostermektedir. Mahal igerisinde
beklenildigi gibi girdaplar olustugu go6zlemlenmistir. Girdaplar bilgisayar ve
insanin bulundugu bélgelerde yogun olarak gézlemlenmistir. Odaya beslenen taze
hava sicakligin arttig1 bolgelerde, yani bilgisayar ve insanin ¢evresinde genislemis,
bu da insan ve bilgisayar cevresinde yogun girdaplar olusmasina sebep olmustur.
Cizgisel gosterimde de goriilecegi lizere odadaki hava akigsi tiirbililansh olarak

gerceklesmistir.

[sul

00+30000
w2088

Z.UOUI ) o 0500 1.000 ()
1

0.500 1.500 0.250 0.¥50

(a) (b)

LA

AN A
I ; = S |'| H
L
o 0.500 1.000 {(m) 2.000 (m)
0.250 0.750
(c) (d)

Sekil 3.3. Tabandan sogutma sistemi ilesogutulan mahal, hiz dagilimy, vektorel (a),
(b) & cizgisel (c), (d) gosterim
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Sekil 3.4 ve 3.5 mahal icerisine beslenen achl, ach3, ach5, ach10 ve ach15
degerlerindeki havanin bilek, omuz ve egzoz Kkesitlerinde olgilen hiz ve
sicakliklarini gostermektedir. Her durumda odaya 15 derecede hava beslendigi Sekil
3.4’ de goriilmektedir. Mahale beslenen hava mavi ¢izgi ile, bilek mesafesi gri ¢izgi
ile, omuz mesafesi sari cizgi ile egzoz kesidi de turuncu ¢izgi ile gosterilmistir. Ach1
degerinde odaya beslenen 15 derecedeki hava, odaya gerekli sogutma ytkiini
saglayamamis ve odadan 27,93 derece ile c¢cikis yapmistir. Sekil 3.5 ise ayni
kesitlerden Olciilen hiz degerlerini gostermektedir. Havanin 1sindik¢a genislemesi

grafikte olciilen hiz degerlerine de yansimistir.

30
o 25 ‘ ——
= 20 2 v —
S 15 o PN 0 0 0
5 10
A 5
0
achl ach3 ach5 ach10 ach15
o=Besleme 15 15 15 15 15
Kesidi
o= Egzoz 26,97 23,36 22,08 20,84 20,25
Kesidi
Bilek Mesafesi
P 26,03 24,43 23,58 22,57 21,70
Omuz Mesafesi
(1.1m Kesit) 27,93 24,87 23,56 22,44 21,62
Sekil 3.4. Tabandan Sogutma Sistemi, Kesitlerdeki Sicaklik Dagilimi
0,400
0,350
— 0,300
§ 0,250
=3 0,200
~ 0,150
T 0,100
0,050 * A
0,000 ! - ;
achl ach3 ach5 ach10 ach15
+—Besleme 0,006 0,017 0,02850 0,057 0,086
Kesidi
——
Baoz 0,022 0,067 0,112 0,226 0,340
Kesidi
Bilek Mesafesi
(0.1m Kesit) 0,001 0,004 0,007 0,015 0,022
Omuz Mesafesi ) 0,003 0,007 0,014 0,023

(1,2m Kesit)

Sekil 3.5. Tabandan sogutma sistemi, kesitlerdeki hiz dagilimi
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Sicaklik dagilimi grafigi incelendiginde, ach1l degeri oday1 sogutmaya yetmemis,
aksine ters etki yapip mahalin sicakhigini arttiracak etki gostermistir. Odaya
beslenen hava arttiginda, beklendigi gibi ach3 ve ach5 degerlerinde odanin
havalandirmasinda bariz iyilesmeler goriilmis, ach10 degerinde bilek ve omuz

mesafelerindeki konfor degerleri ideal konumlara gelmis olarak gériinmektedir.

Mahal icerisindeki hiz ve sicaklik dagilimi ve tiirbiilans bagimsizligina bagh olarak
Olctimii Boliim 1, denklem 1.14’ de verilen formiil ile bahsedilmisti. Denklem 1.14’
de bulunan degiskenler HAD’ da Fluent igerisine bir fonksiyon olarak tanimlanmisg
ve mahal icerisindeki cereyan riski Kontur gosterimi ile de Sekil 3.6’ da
incelenmistir. Sekil 3.6° da goriilebilecegi gibi cereyan etkisinin yiiksek oldugu
bolgeler daha ¢ok egzoz kisminda olusmustur. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde
tiirbiilans bagimsizhiginin da ytliksek olmasi beklenir. Bunun da grafige yansidigini

Sekil 3.6’ da gormekteyiz.

DR = 0,021(93,2 — t,) (V — 9,8)°62(0,19VT, + 3,14) (1.14)

Contours of custom-function-0

0-UORDUNY-WIO}STD
L-InojUmD

00+3GL -
00+36% L
00+9Z2°€
00+3/% 0
00+3€L°6
L0+38L°L
LO+opP L
LO+3LLL
L0+3.6°L
L0+39T T

00+30L°L

Sekil 3.6. Tabandan sogutma sistemi, cereyen etkisi dagilimi

Cereyan riski incelemesi de yapildiktan sonra, insanin odada hissettigi konfor
ASHRAE-55 ve 1SO-7730’ da belirtilen araliklara gore incelenmistir. Mahal

icerisinde konfor bolgeleri olan bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen termal
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konfor degerleri Tablo 3.1’ de incelenmistir. Burada, yaz sartlar1 ve sogutma
kosullar1 incelendigi i¢in kiyafet etkisi 0,67 clo, odada oturan insan oturur vaziyette

oldugu i¢cin metabolik aktivitesi 1,2 met olarak alinmistir [47].

Kesitlerdeki konfor degerleri, Boliim 1’ de bahsedilmis olan PMV konfor araligi
tablosuna gore yerlestirilistir. Tabloda 0 degerinin en ideal konfor degeri, -1 ile +1
arasindaki degerlerin tolere edilebilir aralik oldugundan bahsedilmekteydi [20].
Tablo 1.3 incelendiginde, kirmizi ile gosterilen ach1 ile odaya beslenen havanin ideal
termal konfor sinirlarinin disinda oldugu goériilmektedir. Ach1 degeri sicak hissiyat
olusturmaktadir. Ach3 ve ach5 degeri de hafif sicak hissiyat veriyor olsa da tolere
edilebilir aralikta oldugu gériulmektedir. Ach10 degeri odaya beslenen en ideal hava
debisi olarak goriilmektedir. Ach15 debisi de termal konfor agisindan ideal degerler

saglamaktadir.

Tablo-3.1. Tabandan sogutma sistemi, PMV & PPD konfor degerleri

Sicakhk | Hava Hizi | Bagil Nem | Giyim | et PMV | PPD
(°C) (m/s) (%) (Clo) | Aktivite | (+/-3) | (%)

26,03 0,0012

Konfor Bolgesi

Bilek Mesafesi

(0,1m kesit) 50% 0,67 1,2 0,94 | 23,7

achl Omuz Mesafesi
ERENE 2703 | 00006 50% | 067 | 12 | 1,4 |454

Bilek Mesafesi
(0,2m kesit)
Omuz Mesafesi
(1,2m kesit)
Bilek Mesafesi
(0,1m kesit)

24,43 0,0043 50% 0,67 1,2 0,58 | 12,1

ach3

24,87 | 0,0032 50% | 067 | 12 | 067 |145

Tabandan 23,58 0,0070
Sogutma ach5

Sistemi

50% 0,67 1,2 0,38 8

Omuz Mesafesi
(1,2m kesit)
Bilek Mesafesi
(0,1m kesit)
Omuz Mesafesi
(1,1m kesit)
Bilek Mesafesi
(0,2m kesit)
Omuz Mesafesi
(1,1m kesit)

23,56 | 0,0056 s0% | 067 | 12 | 039 |82

22,57 | 0,0145 50% 0,67 12 | 017 | 56

ach10

22,44 | 0,0142 s0% | 067 | 1,2 | 015 | 54

21,70 | 00222 50% | 067 | 12 |-002]| 5

ach15
21,62 0,0229

50% 0,67 1,2 -0,04 5

Kisinin mahal icerisinde termal konforu ideal olarak hissedebilmesi icin degiskenler
yalnizca sicaklik degildir. Bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen hava hiz1 da
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Hava hizinin ¢ok diisiik oldugu

durumlarda oda igerisinde bir bogulma hissi olusacaktir.

Tablo 3.2 bilek ve omuz kesitlerindeki hava hizlarini ISO-7730’ a gore incelemistir.

Bu incelemeye gore ach3 ve ach5 degeri termal konfor agisindan tolere edilebilir
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aralikta olsa da kesitteki hiz degeri Onerilen aralik igerisinde degildir ve bogulma
hissi olusturmaktadir. ISO-7730’ da belirtilen aralik disinda olan hiz degerleri Tablo

3.2’ de kirmizi ile gosterilmistir.

Tablo-3.2. Tabandan sogutma sistemi, hava hiz1 degerleri

Konfor Bolgesi Hava Hizi ISO 7730' a uygunluk
Bilek Mesafesi 0,0012 Uygunsuz
ACH1 Omuz Mesafesi 0,0006 Uygunsuz
Bilek Mesafesi 0,0043 Uygunsuz
ACH3 Omuz Mesafesi 0,0032 Uygunsuz
Tabvandan Bilek Mesafesi 0,0070 Uygunsuz
Sogutma
Sistemi | ACH5 Omuz Mesafesi 0,0056 Uygunsuz
Bilek Mesafesi 0,0145 uygun
ACH10 Omuz Mesafesi 0,0142 uygun
Bilek Mesafesi 0,0222 uygun
ACH15 Omuz Mesafesi 0,0229 uygun

Bolim 1.1.6° da lokal konforsuzluktan bahsedilmisti. Mahal igerisinde, kesitlerde
hissedilen termal konfor degerleri ideal aralikta olsa dahi lokal konforsuzluk
olusmasi durumunda, oda igerisinde bulunan Kkisinin hissettigi termal konforu
olumsuz yonde etkileyecektir. Lokal konfor olarak bahsedilen parametreler cereyan
riski, radyant asimetri, zemin sicakligl ile bilek & omuz arasinda olusan sicaklik
farkinin ytksek olmasi olarak siralanmisti. Lokal konforun ISO 7730 a gore ideal
araliklar1 Tablo 3.3 icerisinde gosterilmektedir [14]. Tablo 3.3’ e gore, ach1 ve ach3
debileri ile odaya beslenen havanin zemin sicaklig1 ve radyant asimetri agisindan da

ideal aralikta olmadig1 goriilmektedir.

Ayrica farkh debi degerleri kendi icerisinde incelendiginde cereyan riskinin en
yuksek oldugu deger ach15 olarak goriilmektedir. ISO-7730 termal konfor i¢in 3
aralik belirlemistir. Gilinlimiiz sistemlerinde verilen tiim parametreleri termal
konfor acisindan ideal aralik icerisinde konumlandirmak gii¢ ve yliksek maliyetlidir,
yapilan analizlerden de aym sey goriilmektedir. Termal konfor genellikle tolere
edilebilir aralik icerisinde yer almistir. Termal konfor tabandan sogutma
sistemlerinde ach5, ach10 ve ach15 debilerinde B bolgesinde yer almistir. B bolgesi
de termal konfor agisindan ideal aralik igerisinde yer almaktadir zira A boélgesi
icerisinde yer alacak sistemlerin tasarlanmasi karmasik ve yliksek maliyetlere sahip
sistemler ile olmaktadir. Dolayisiyla A boélgesi fizibil degildir, fizibil olarak kabul

edilen B bolgesine gore termal konfor degerlendirilecektir.
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Tablo-3.3. Tabandan sogutma sistemi, hava hizi degerleri

Lokal Konforsuzluk

Sogutma Sistemi ACH | Konfor |PMV|PPD| DR X:i(riri,:;ti 51Zczlll<lll:;';1 150 7730
N . o o
(1/h) | Bolgesi (%) | (%) (PPD) (PPD) uygunluk
Tabandan Sogutma Bilek 13 36 Uygun Uygun Uygun
DR = 0,021(93,2 —t,) (V — achl Mesafesi | 0,94 | 23,7 ’ degil degil degil
0,8)%62(0,19V T, + 3,14) Omuz 13.47 Uygun Uygun Uygun
l Mesafesi | 1,4 | 45,4 ’ degil degil degil
A Bolgesi Bilek U B Bolgesi | B Bolgesi
ygun Olgesi | B Bolgesi,
—0,5 <PMV < +05 Mesafesi | 0,58 | 12,1 | ***® | degil Uygun
DR < %10 ach3 5z Uyoun | B Bolgesi | Uygun
Rad. Asi.< %10 PPD . 14,09 | V&Y "
Mesafesi | 0,67 | 14,5 degil degil
Zem.S.< %5 PPD &
T Bilek 1434 B Bolgesi | B Bolgesi,
B Bolgesi achs Mesafesi | 0,38 | 8 ! B Bolgesi Uygun
—05 < PMV < +0.5 Omuz 14 35 B Bolgesi | B Bolgesi,
’ DR < %20 ! Mesafesi | 0,39 | 8,2 ’ B Bélgesi Uygun
Rad. Asi. < %5 PPD Bilek 14 51 B Bolgesi | B Bolgesi,
Zem.S.< %10 PPD ach10 Mesafesi | 0,17 | 5,6 ! B Bolgesi Uygun
Omuz 1454 B B Bolgesi | B Bolgesi,
C Bolgesi Mesafesi | 0,15 | 5,4 ’ Bolgesi Uygun
—-0,7 < PMV < +0,7 Bilek 14 66 B B Bolgesi | B Bolgesi,
DR < %30 ach1s Mesafesi |-0,02| 5 ! Bolgesi Uygun
Rad.Asi.< %10 PPD Omuz 1467 B Bolgesi | B Bolgesi,
Zem.S.< %15 PPD Mesafesi |-0,04 | 5 ! B Bolgesi Uygun

ISO-7730’ a gore odaya beslenen debilerin kiyaslanmasinda, ach1 tamamen yetersiz

gelmektedir. ach3 ve ach5 termal konfor ac¢isindan tolere edilebilir aralikta olsa da

kesitlerdeki hava hizi agisindan asir1 diisiik bogulma hissiyati olusturdugu

hesaplanmistir. Ach 10 ve ach15 degerleri termal konfor ve lokal konfor agisindan

en uygun degerler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica, termal konfor ASHRAE-55

acisindan da incelenmis, ideal aralik grafigine Sekil 3.7’ de yerlestirilmistir.
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32
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Sekil 3.7. Tabandan sogutma sistemi, ASHRAE-55 konfor aralig1 grafigi [51]
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ASHRAE-55’ e gore termal konfor hesaplamalar1 degiskenlik gostermektedir. ISO-
7730’ a gore ach10 ve ach15 degerlerinin hem lokal hem de termal konfor agisindan
en uygun degerler oldugu goriilmiistii. ASHRAE-55 standardinin termal konfor
araligina gore ach1 degeri sicak hissiyat vermektedir. Ach3, ach5 ve ach 10 degerleri
termal konfor acisindan ideal aralikta, ach15 degeri serin hissiyat vermektedir. Hem
[SO-7730 hem de ASHRAE-55’ e gore termal ve lokal konforun en ideal oldugu

degerin tabandan sogutma sisteminde ach10 debisi oldugu goériilmektedir.
3.2. Klima ile Sogutma Sistemi Sonuclarinin incelenmesi

Klima ile sogutulan mahalde ach1, ach3, ach5, ach10 ve ach15 degerleri ile hava
beslenmesiyle mahal igerisinde olusan sicaklik ve hiz dagilimlari, ASHRAE-55 ve
[SO-7730’ a gbre mahal icerisinde hissedilen termal konfor araliklarina uygunluk ve
cereyan etkileri incelenmistir. Sekil 3.8 klima ile sogutulan mahalin oda igerisindeki
termal dagilhimini gostermektedir. Beklendigi gibi, insan ve bilgisayarin bulundugu
yuzeylerde sicakligin daha ytlksek oldugu goriilmektedir. Klimanin yerlesiminden
dolay1 besleme kesitinin bulundugu boélgede yogun bir soguk hava olustugu

gozlemlenmisgtir.

o] 0.50 1.000
0 OI (m}) o] 0.500 1.00{}! ()
0.250 0.750 0.250 0.750
(a) (b)

Sekil 3.8. Klima ile sogutulan mahal sicaklik dagilimi, kontur gésterimi
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Sekillerden goruldugi gibi, klimanin yerlesimi mahal icerisindeki havalandirmay
yliksek derecede etkilemektedir. Buna gore, odanin taban ve bas mesafeleri
arasinda sicaklik farki oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, masanin konumu
klimanin besleme kesidinin altinda kaldig1 i¢in oda igerisinde, klimanin besleme
kesidinin yoniinde soguk bolge olustugu goriilmiistiir. Mahalin igerisinde, termal
konforun 6l¢lim noktalar1 olan bilek ve omuz mesafelerinden alinan hiz ve sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 3.9 hem perspektif gosterim hem de bilek ve omuz
mesafelerindeki ayri1 ayr1 sicaklik dagilimlar1 Kontur olarak gosterilmistir. Bu
dagilimlarda, tabandan sogutmada beklenildigi gibi, bilek mesafesinde daha soguk
bir sicaklik hissiyat1 oldugu goriilmektedir, ayrica bu degerler Boliim 3’ de tablolar

ve PMV & PPD yontemleri ile de incelenecektir.

(a) (b)

Sekil 3.9. Klima ile sogutulan, 0.1m (a) ve 1.1m (b) Kkesitlerdeki sicaklik dagilimi,
kontur gosterimi
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Sekil 3.10. klima ile sogutulan mahalin igerisinde olusan hiz dagilimlarini vektorel
ve cizgisel olarak gostermektedir. Mahal igerisinde beklenildigi gibi girdaplar
olustugu gozlemlenmistir. Tabandan sogutma ile kiyasla tiirbiilans yogunlugunun
ve girdap olusumunun daha fazla oldugu goézlemlenmektedir. Girdaplar odaya
beslenen taze hava sicakligin arttigi boélgelerde, yani bilgisayar ve insanin
cevresinde genislemis, bu da insan ve bilgisayar cevresinde yogun girdaplar
olusmasina sebep olmustur. Klimanin besleme kesidinin dogrultusunda hizin
ylkseldigi goriilmiistiir. Bu kesit ¢evresinde yiikselen hiz ayrica cereyan etkisine
de sebep olacaktir, Boliim 3’ de cereyan etkisi de incelecektir. Cizgisel gosterimde

de gortlecegi lizere odadaki hava akisi tirbiilansh olarak gerceklesmistir.

Sekil 3.10. Klima ile sogutulan, mahal, hiz dagilimy, vektorel (a), (b) & gizgisel (c), (d)
gosterim
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Sekil 3.11 ve 3.12 mahal icerisine beslenen achl, ach3, ach5, ach10 ve ach15
degerlerindeki havanin bilek, omuz ve egzoz Kkesitlerinde o6lglilen hiz ve
sicakliklarini gostermektedir. Her durumda odaya 15 derecede hava beslendigi Sekil
3.11’ de goriilmektedir. Mahale beslenen hava mavi cizgi ile, bilek mesafesi gri ¢izgi
ile, omuz mesafesi sar1 ¢izgi ile egzoz kesidi de turuncu ¢izgi ile gosterilmistir. Ach1
degerinde odaya beslenen 15 derecedeki hava, odaya gerekli sogutma ytkiini
saglayamamis ve odadan 30,58 derece ile ¢ikis yapmistir. Sekil 3.12 ise ayni
kesitlerden Olciilen hiz degerlerini gostermektedir. Havanin 1sindik¢a genislemesi

grafikte 6lciilen h1z degerlerine de yansimistir.

35
. 30
< 25 — » —1
x 20 T —9
= 15 o IN IN 7N PN
S 10
» 5
0
achl ach3 ach5 ach10 ach15
*—Besleme 15 15 15 15 15
Kesidi
W= Egzoz 24,82 23,88 23,58 22,56 22,16
Kesidi
Bilek Mesafesi
(0:1m Kesit) 30,58 29,19 25,47 21,84 19,82
Omuz Mesafesi 26,07 22,97 22,26 20,76 19,90
(1,2m Kesit)
Sekil 3.11. Klima ile sogutulan, kesitlerdeki sicaklik dagilimi
0,250
_ 0,200
(%]
s 0,150
~ 0,100
T
0,050 B
0,000 o=
ach1l ach3 ach5 ach10 ach15
W= Besleme 0,015 0,046 0,07717 0,154 0,231
Kesidi
A Egzoz 0,014 0,043 0,074 0,151 0,229
Kesidi
Bilek Mesafesi 0,00003 0,001 0,002 0,005 0,022
(0,1m Kesit)
Omuz Mesafesi
muz viesatesi 0,001 0,003 0,009 0,021 0,050

(1,2m Kesit)

Sekil 3.12. Klima ile sogutulan, kesitlerdeki hiz dagilimi
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Sicaklik dagilimi grafigi incelendiginde, ach1l ve ach3 degerleri oday1 sogutmaya
yetmemis, aksine ters etki yapip mahalin sicakligini arttiracak etki gostermistir.
Odaya beslenen hava arttiginda, beklendigi gibi ach5 ve ach10 degerlerinde odanin
havalandirmasinda bariz iyilesmeler olmus ve ideal termal konfor aralifina
yaklastig1 Ol¢lilmistiir. achl5 debisinin de hafif soguk termal konfor hissi

olusturdugu ol¢ilmustiir.

Mahal icerisindeki hiz ve sicaklik dagilimi ve tiirbiilans bagimsizligina bagh olarak
Ol¢timii Boliim 1, denklem 1.14’ de verilen formiil ile bahsedilmisti. Denklem 1.14’
de bulunan degiskenler HAD’ da Fluent icerisine bir fonksiyon olarak tanimlanmis
ve mahal icerisindeki cereyan riski Kontur gosterimi ile de Sekil 3.6’ da
incelenmistir. Sekil 3.13’ da goriilebilecegi gibi cereyan etkisinin yiiksek oldugu
bolgeler daha ¢ok besleme kesidinin ¢evresindeki kisimlardir. Hizin yiiksek oldugu
bolgelerde tiirbiilans bagimsizliginin da ytliksek olmasi beklenir. Bunun da grafige

yansidigini Sekil 3.13’ de gérmekteyiz.

DR = 0,021(93,2 — t,) (V — 9,8)°62(0,19VT, + 3,14) (1.14)

Contours of custom-function-0

-y
L4

WO30EG ¢
10+30% L
03400

00+305°¢-
00+36¥'}-
00+355°C
004296 %
0042859 {
0049068
10+330'L
1043321

Sekil 3.13. Klima ile sogutulan, cereyan riski
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Cereyan riski incelemesi de yapildiktan sonra, insanin odada hissettigi konfor

ASHRAE-55 ve [SO-7730’ da belirtilen araliklara gore incelenmistir.

Mahal igerisinde konfor bolgeleri olan bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen
termal konfor degerleri Tablo 3.4’ de incelenmistir. Burada, yaz sartlar1 ve sogutma
kosullar1 incelendigi i¢in kiyafet etkisi 0,67 clo, odada oturan insan oturur vaziyette
oldugu i¢in metabolik aktivitesi 1,2 met olarak alinmistir [47]. Kesitlerdeki konfor
degerleri, Bolim 1’ de bahsedilmis olan PMV konfor araligi tablosuna gore
yerlestirilistir. Tabloda 0 degerinin en ideal konfor degeri, -1 ile +1 arasindaki

degerlerin tolere edilebilir aralik oldugundan bahsedilmekteydi [20].

Tablo 1.3 incelendiginde, kirmizi ile gosterilen achl ve ach3 ile odaya beslenen
havanin ideal termal konfor sinirlarinin disinda oldugu goriilmektedir. Ach5 debisi
bilek mesafesinde konfor aralig1 disinda ancak omuz mesafesi icin termal konfor
araligl icinde oldugu goriilmektedir. Ach10 degeri odaya beslenen en ideal hava
debisi olarak gortlmektedir. Ach15 debisi ile odaya beslenen hava da hafif serin

hissiyat olusturuyor olarak gortilmektedir.

Tablo-3.4. Klima ile sogutulan mahal, PMV & PPD konfor degerleri

Konfor Bolgesi Sicakhk | Hava Hizi | Bagil Nem | Giyim | Met. | PMV | PPD

© | (mss) (%) | (Clo) | Aktivite | (+/-3) | (%)

b1 j&ién'\f}:eszfi: 30,58 | 0,00003 | 5400 | 067 | 1,2 | 1,98 |75,9

AR 2607 | 00005 1 5o00 | 067 | 12 | 094 237

b3 zi?uzn“fﬂi}szfi: 29,191 00005 | 5000 | 067 | 1,2 | 1,65 |59,2
RRCE 2297 | 00033 1 5a00 | 067 | 12 | 025 |63

i | achs OBEE;:AEEES; 25471 00016 | 500 | 067 | 1,2 | 081|187
RRCIOE 2226 | 00090 | 5000 | 067 | 12 | 01857

RRC e 2076 | 00211 1 5a00 | 067 | 1,2 |-021]59

s Béloelir'\:li:]:te)ﬂ 19,821 10,0218 | 500 | 967 | 12 |-043]89

Omuz Mesafesi
(1,2m kesit)

19,90 | 0,0497

50% 0,67 12 |-043| 8,9

Kisinin mahal icerisinde termal konforu ideal olarak hissedebilmesi icin degiskenler

yalmizca sicaklik degildir. Bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen hava hiz1 da
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onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Hava hizinin ¢ok disiik oldugu

durumlarda oda igerisinde bir bogulma hissi olusacaktir.

Tablo 3.5 bilek ve omuz kesitlerindeki hava hizlarini ISO-7730’ a gore incelemistir.
Ach1 ve ach3 debileri ideal aralik altindadir ve bogulma hissi olusturmaktadir. Ach5
debisi omuz mesafesi icin tolere edilebilir aralikta yer almaktadir. Hava hizlari
acisindan ideal degerlerin ach10 ve ach15 debilerinin ISO-7730’ a gére uygun hava
hizlar1 sagladig1 gorulmektedir. ISO-7730° da belirtilen aralik disinda olan hiz

degerleri Tablo 3.5’ de kirmizi ile gosterilmistir.

Tablo-3.5. Klima ile sogutulan mahal, hava hiz1 degerleri

Hava Hizi
Konfor Bolgesi Hava Hizi ISO 7730' a uygunluk
Bilek Mesafesi 0,00003 Uygun degil
ACH1 Omuz Mesafesi 0,00053 Uygun degil
Bilek Mesafesi 0,0005 Uygun degil
ACH3 Omuz Mesafesi 0,0033 Uygun degil
klima Bilek Mesafesi 0,00163 Uygun degil
ACH5 Omuz Mesafesi 0,0090 uygun
Bilek Mesafesi 0,0046 uygun
ACH10 Omuz Mesafesi 0,0211 uygun
Bilek Mesafesi 0,0218 uygun
ACH15 Omuz Mesafesi 0,0497 uygun

Bolim 1.1.6° da lokal konforsuzluktan bahsedilmisti. Mahal icerisinde, kesitlerde
hissedilen termal konfor degerleri ideal aralikta olsa dahi lokal konforsuzluk
olusmasi durumunda, oda igerisinde bulunan kisinin hissettigi termal konforu
olumsuz yonde etkileyecektir. Lokal konfor olarak bahsedilen parametreler cereyan
riski, radyant asimetri, zemin sicakligl ile bilek & omuz arasinda olusan sicaklik
farkinin ytlksek olmasi olarak siralanmisti. Lokal konforun ISO 7730 a gore ideal

araliklar1 Tablo 3.3 igerisinde gosterilmektedir [14].

Tablo 3.6’ e gore, achl, ach3 ve ach5 debileri ile odaya beslenen havanin zemin
sicakligl ve radyant asimetri agisindan da ideal aralikta olmadig1 goériilmektedir.
Ayrica farkh debi degerleri kendi icerisinde incelendiginde cereyan riskinin en
yliksek oldugu deger ach15 olarak goriilmektedir. ISO-7730 termal konfor icin 3
aralik belirlemistir. Gilintimiiz sistemlerinde verilen tiim parametreleri termal
konfor acisindan ideal aralik icerisinde konumlandirmak gii¢ ve yliksek maliyetlidir,

yapilan analizlerden de ayni sey goriilmektedir. Termal konfor genellikle tolere
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edilebilir aralik icerisinde yer almistir. Termal konfor, klima ile sogutmada ach10 ile

ach15 degerinde ve B bolgesinde yer almistir.

Tablo-3.6. Klima ile sogutulan mahal, hava hiz1 degerleri

Lokal Konforsuzluk
y N ACH | Konfor |PMv |ppp | DR | Radvant) Zemin | ,q, .4,
Sogutma Sistemi (1/h) | Bolgesi %) | (%) Asimetri | Sicakhig1 uygunluk
(PPD) (PPD)
Klima Bilek 12 93 Uygun Uygun | Uygun degil
DR = 0,021(93,2 —t,) (V — achl Mesafesi | 1,98 | 75,9 ! degil degil
9,8)%62(0,19VT, + 3,14) Omuz 1386 | Uysun Uygun | Uygun degil
Mesafesi | 0,94 | 23,7 ’ degil degil
A Bolgesi Bilek 1321 Uygun Uygun | Uygun degil
—0,5 < PMV < +0,5 Mesafesi | 1,65 | 59,2 ’ degil degil
DR < %10 ach3 Omuz 14.48 B Bolgesi,
Rad.Asi.< %10 PPD Mesafesi | 0,25 | 6,3 ! B Bolgesi | B Bolgesi Uygun
Zem.S.< %5 PPD Bilek Uygun Uygun ..
Mesafesi | 0,81 | 18,7 | %7 dyeggil dyeggil Uygun degil
B Bolgesi ach5 Omuz B Bolgesi | B Bolgesi,
—0,5 <PMV < +0,5 Mesafesi | 0,18 | 5,7 1460 1 5 bolgesi Uygun
DR < %20 Bilek B Bolgesi B Bolgesi,
Rad. Asi.< %5 PPD Mesafesi | O s |7 g Bolgesi Uygun
Zem.S.< %10 PPD ach10 Omuz 14 86 B Bolgesi B Bolgesi,
B . Mesafesi | -0,21 | 5,9 ! B Bolgesi Uygun
C Bolgesi Bilek B Bolgesi B Bolgesi
—0,7 < PMV < +0,7 ) 15,05 R ’
Mesafesi | -0,43 | 8,9 B Bolgesi Uygun
DR < %30 ach1s o o PR
Rad. Asi. < %10 PPD Omuz 14.90 B Bolgesi B Bolgesi B Bolgesi,
Zem.S.< %15 PPD Mesafesi | 043 | 89 | Uygun

ISO-7730’ a gore odaya beslenen debilerin kiyaslanmasinda, ach1 ile ach3 tamamen
yetersiz gelmektedir. ach5 termal konfor acisindan tolere edilebilir aralikta olsa da
kesitlerdeki hava hizi1 acgisindan asir diisiik bogulma hissiyati olusturdugu
hesaplanmistir. Ach10 degeri termal konfor ve lokal konfor agisindan en uygun
degerler olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica, termal konfor ASHRAE-55 agisindan da

incelenmis, ideal aralik grafigine Sekil 3.14’ de yerlestirilmistir.

09
0.8
07
0.6

05

Hava Hizi [m/s]

04

0.3

agps
ACHID i ci

% AEFL "‘mm " ACEJ
20 22 24 26 28 30 32 34

. 0.1m Kesit, Bilek Mesafesi Etkin Sicakhik [C]

. 1.1m Kesit, Omuz Mesafesi

Sekil 3.14. Klima ile sogutulan mahal, ASHRAE-55 Konfor aralig1 grafigi [51]
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3.3. Tavandan Sogutma Sistemi Sonuclarinin incelenmesi

Tavandan sogutma sistemi ile sogutulan mahalde ach1, ach3, ach5, ach10 ve ach15
degerleri ile hava beslenmesiyle mahal icerisinde olusan sicaklik ve hiz dagilimlari,
ASHRAE-55 ve 1SO-7730’ a gore mahal icerisinde hissedilen termal konfor
araliklarina uygunluk ve cereyan etkileri incelenmistir. Sekil 3.15 tavandan sogutma
sistemi ile sogutulan mahalin oda igerisindeki termal dagilimin1 géstermektedir.
Beklendigi gibi, insan ve bilgisayarin bulundugu yiizeylerde sicakligin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Klimanin yerlesiminden dolay: besleme kesitinin bulundugu

bolgede yogun bir soguk hava olustugu gézlemlenmistir.

N

20+3188°C

20+9806'C

(b)

Sekil 3.15. Tavandan sogutulan mahal, sicaklik dagilimi, kontur gosterimi

Sekillerden goriildigi gibi, tavandan sogutma difiizorlerinin yerlesimi mahal
icerisindeki havalandirmayi yiiksek derecede etkilemektedir. Buna gore, odanin
taban ve bas mesafeleri arasinda sicaklik farki oldugu goriilmektedir. Klima ile
sogutulan mahalin oda icerisinde, termal konforun 6l¢ciim noktalar olan bilek ve
omuz mesafelerindeki kesitlerden alinan sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil
3.16 hem perspektif gosterim hem de bilek ve omuz mesafelerindeki ayr1 ayri

sicaklik dagilimlari Kontur olarak gosterilmistir.

Bu dagilimlarda, tabandan sogutmada beklenildigi gibi, bilek mesafesinde daha
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soguk bir sicaklik hissiyati oldugu goriilmektedir, ayrica bu degerler Béliim 3’ de

tablolar ve PMV & PPD yontemleri ile de incelenecektir.

1.000 (m) Y 1.000 (m)
1 I 1
0.750

0.250 0.750

(a) (b)

Sekil 3.16. Tavandan sogutulan mahal, 0,1m (a) ve 1,1m (b) kesitlerdeki sicaklik
dagilimi, kontur gosterimi

0.250

Sekil 3.17. tavandan sogutma sistemi ile sogutulan mahalin icerisinde olusan hiz
dagilimlarim1 vektorel ve ¢izgisel olarak gostermektedir. Mahal igerisinde

beklenildigi gibi girdaplar olustugu gézlemlenmistir.

Tabandan sogutma ile kiyasla tiirbiilans yogunlugunun ve girdap olusumunun
daha fazla oldugu go6zlemlenmektedir. Girdaplar odaya beslenen taze hava
sicakligin arttig1 bolgelerde, yani bilgisayar ve insanin ¢evresinde genislemis, bu da

insan ve bilgisayar ¢evresinde yogun girdaplar olusmasina sebep olmustur. Cizgisel
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gosterimde de goriilecegi lzere odadaki hava akis1 tirbiilanshi olarak
gerceklesmistir. Mahalde, diger sogutma sistemlerine kiyasla yiiksek derecede

tiirbiilans yogunlugu gérilmistiir.

[1vew]

) 1.000 2.000 (m)
]
0.500 1.500 0.500 1.500

(b) (c) (d)
Sekil 3.17. Tavandan sogutulan mahal, mahal, hiz dagilimi, vektorel (a) & ¢izgisel
(b), (c), (d) gosterim

000 (m)
1

Sekil 3.17 mahal icerisine beslenen ach1, ach3, ach5, ach10 ve ach15 degerlerindeki
havanin bilek, omuz ve egzoz kesitlerinde ol¢iilen hiz ve sicakliklarini
gostermektedir. Her durumda odaya 15 derecede hava beslendigi Sekil 3.18 de
gorilmektedir. Mahale beslenen hava mavi cizgi ile, bilek mesafesi gri ¢izgi ile, omuz
mesafesi sari cizgi ile egzoz kesidi de turuncu cizgi ile gosterilmistir. Ach1 degerinde
odaya beslenen 15 derecedeki hava, odaya gerekli sogutma yiikiinii saglayamamis

ve odadan 29,33 derece ile ¢cikis yapmistir.

Sekil 3.19 ise ayni kesitlerden olciilen hiz degerlerini gostermektedir. Havanin
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1sindik¢a genislemesi grafikte dlgtilen hiz degerlerine de yansimistur.

TAVANDAN SOGUTMA

35
30
25
o
z 20
I~
3 15
S
wv
10
5
0
achl ach3 ach5 ach10 ach15
$—Besleme 15 15 15 15 15
Kesidi
= Egzoz 29,80 27,16 26,02 23,62 22,84
Kesidi
A Bilek Mesafesi 28,65 25,45 24,27 22,20 20,78
(0,1m Kesit)
Omuz Mesafesi
(L Keait 29,33 28,13 26,96 24,85 22,74
Sekil 3.18. Tavandan sogutulan mahal, kesitlerdeki sicaklik dagilimi
TAVANDAN SOGUTMA
2,000
1,300
1,600
1,400
@ 1,200
2 1,000
5
2 0,800
0,600
0,400
0,200
0,000 i — e :
acml ach3 ach5 ach10 ach15
$—Besleme 0,114 0,342 0,57000 1,140 1,710
Kesidi
= Egzoz 0,115 0,344 0,572 1,144 1,716
Kesidi
A Bilek Mesafesi 0,001 0,014 0,041 0,065 0,098
(0,1m Kesit)
Mesafesi
Omuz Mesafesi 0,004 0,020 0,031 0,068 0,129

(1,1m Kesit)

Sekil 3.19. Tavandan sogutulan mahal, kesitlerdeki hiz dagilimi
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Sicaklik dagilimi grafigi incelendiginde, achl, ach3 ve ach5 degerleri mahali
sogutmaya yetmemis, aksine ters etki yapip mahalin sicakligini arttiracak etki

gostermistir.

Odaya beslenen hava debisi arttiginda, beklendigi gibi ach10 debisi termal konfor
sartlarini saglayacak araliga gelmis, ach15 debisi de termal konfor agisindan serin

hissiyat olusturmustur.

Mahal icerisindeki hiz ve sicaklik dagilimi ve tiirbilans bagimsizligina bagh olarak
Olgtimii Boliim 1, denklem 1.14’ de verilen formiil ile bahsedilmisti. Denklem 1.14’
de bulunan degiskenler HAD’ da Fluent icerisine bir fonksiyon olarak tanimlanmis
ve mahal icerisindeki cereyan riski Kontur gosterimi ile de Sekil 3.20° da
incelenmistir. Sekil 3.20" da goriilebilecegi gibi cereyan etkisinin yiiksek oldugu
bolgeler daha ¢ok egzoz kisminda olusmustur. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde
tiirbiilans bagimsizliginin da ytliksek olmasi beklenir. Bunun da grafige yansidigini

Sekil 3.6’ da gormekteyiz.

DR = 0,021(93,2 — t,) (V — 9,8)°62(0,19VT, + 3,14) (1.14)

Contours of custom-function-0

nnnnnnnnn

00+ 0
WEeZ
i

Sekil 3.20. Tavandan sogutma sistemi, cereyan etkisi, kontur gosterimi
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Cereyan riski incelemesi de yapildiktan sonra, insanin odada hissettigi konfor
ASHRAE-55 ve 1SO-7730" da belirtilen araliklara goére incelenmistir. Mahal
icerisinde konfor bolgeleri olan bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen termal

konfor degerleri Tablo 3.7’ de incelenmistir.

Burada, yaz sartlar1 ve sogutma kosullar1 incelendigi icin kiyafet etkisi 0,67 clo,
odada oturan insan oturur vaziyette oldugu i¢cin metabolik aktivitesi 1,2 met olarak
alinmistir [47]. Kesitlerdeki konfor degerleri, Boliim 1’ de bahsedilmis olan PMV

konfor aralig1 tablosuna gore yerlestirilistir.

Tabloda 0 degerinin en ideal konfor degeri, -1 ile +1 arasindaki degerlerin tolere
edilebilir aralik oldugundan bahsedilmekteydi [20]. Tablo 1.3 incelendiginde,
kirmizi ile gosterilen ach1, ach3 ve ach5 debileri ile odaya beslenen havanin ideal

termal konfor sinirlarinin disinda oldugu goriilmektedir.

Ach1, ach3 ve ach5 degeri sicak hissiyat olusturmaktadir. Ach10 ideal termal konfor
araliginda, ach15 degeri ise hafif serin hissiyat olusturmaktadir. Tablo 3.7’ de

kirmizi ile gosterilen hiicreler termal konfor aralig1 disinda kalmaktadir.

Tablo-3.7. Tavandan sogutma sistemi, pmv & ppd konfor degerleri

Konfor Bélgesi Sicaklik | Hava Hizi | Bagil Nem | Giyim Met. PMV | PPD
(°C) (m/s) (%) (Clo) | Aktivite | (+/-3) (%)
Bilek Mesafesi
2
achl (0,1m kesit) 8,65 0,0009 50% 0,67 1,2 1,54 52,9
Omuz Mesafesi
(1,1m kesit) 29,33 0,0041 50% 0,67 1,2 1,7 61,7
Bilek Mesafesi
ach3 (0,1m kesit) 2545 0,0144 50% 0,67 1,2 0,83 19,5
Omuz Mesafesi
(1,2m kesit) 28,13 10,0204 50% 0,67 1,2 1,51 | 51,7
Bilek Mesafesi
Tavandan (0,1m kesit) 24,27 | 0,0410 50% 0,67 1,2 1,17 | 33,7
Sogutma ach> Omuz Mesafesi
Sistemi (1L1m kesit) AR 50% 0,67 1,2 1,1 | 305
Bilek Mesafesi
ach10 (0,1m kesit) 22,20 0,065 50% 0,67 1,2 0,09 5,2
Omuz Mesafesi 24 85 0.068
(1,1m kesit) ! ! 50% 0,67 1,2 0,67 14,5
Bilek Mesafesi
2
ach15 (0,1m kesit) 0,78 0,098 50% 0,67 1,2 -0,22 6
Omuz Mesafesi 2274 0129
(1,1m kesit) ! ! 50% 0,67 1,2 0,16 5,5

Kisinin mahal icerisinde termal konforu ideal olarak hissedebilmesi icin degiskenler
yalnizca sicaklik degildir. Bilek ve omuz mesafelerinde hissedilen hava hizi da

onemli faktorler arasinda yer almaktadir.
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Hava hizinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda oda icerisinde bir bogulma hissi
olusacaktir. Tablo 3.8 bilek ve omuz kesitlerindeki hava hizlarini ISO-7730" a gore

incelemistir.

Bu incelemeye gore achl ve ach3 debileri omuz mesafesinde bogulma hissi
olusturmaktadir. Ach5 degeri de bilek mesafesinde uygun olmasa da omuz
mesafesinde termal konfor agisindan uygun olarak goriilmektedir. ISO-7730" da

belirtilen aralik disinda olan hiz degerleri Tablo 3.5’ de kirmizi ile gosterilmistir.

Tablo-3.8. Tavandan sogutma sistemi, hava hiz1 degerleri

Hava Hizi
Konfor Bolgesi Hava Hizi ISO 7730' a uygunluk

Bilek Mesafesi 0,00003 Uygun degil

ACH1 | Omuz Mesafesi 0,00053 Uygun degil

Bilek Mesafesi 0,0005 Uygun degil

ACH3 Omuz Mesafesi 0,0033 Uygun degil

Tavvandan Bilek Mesafesi 0,00163 Uygun degil

Sogutma

sistemi | ACH5 Omuz Mesafesi 0,0090 uygun
Bilek Mesafesi 0,0046 uygun
ACH10 Omuz Mesafesi 0,0211 uygun
Bilek Mesafesi 0,0218 uygun
ACH15 Omuz Mesafesi 0,0497 uygun

Bolim 1.1.6° da ve diger sistemlerde lokal konforsuzluktan bahsedilmisti. Mahal
icerisinde, kesitlerde hissedilen termal konfor degerleri ideal aralikta olsa dahi lokal
konforsuzluk olusmasi durumunda, oda igerisinde bulunan kisinin hissettigi termal

konforu olumsuz yonde etkileyecektir.

Lokal konfor olarak bahsedilen parametreler cereyan riski, radyant asimetri, zemin
sicaklig1 ile bilek & omuz arasinda olusan sicaklik farkinin yiiksek olmasi olarak

siralanmisti. Lokal konforun ISO 7730’ a gore ideal araliklar:

Tablo 3.3 igerisinde gosterilmektedir [14]. Tablo 3.9’ e gore, achl, ach3 ve ach5
debileri ile odaya beslenen havanin zemin sicaklig1 ve radyant asimetri agisindan da
ideal aralikta olmadigi goriilmektedir. Ayrica farkl debi degerleri kendi icerisinde
incelendiginde cereyan riskinin en yiiksek oldugu deger achl5 olarak

gorilmektedir.

[SO-7730 termal konfor i¢cin 3 aralik belirlemistir. Glinltimiiz sistemlerinde verilen

tliim parametreleri termal konfor agisindan ideal aralik icerisinde konumlandirmak
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glic ve yluksek maliyetlidir, yapilan analizlerden de ayni sey goriilmektedir. Termal
konfor genellikle tolere edilebilir aralik igerisinde yer almistir. Termal konfor

tabandan sogutma sistemlerinde ach10 ve ach15 debilerinde B bdlgesinde yer

almistir.
Tablo-3.9. Tavandan sogutma sistemi, lokal konfor incelenmesi
Lokal Konforsuzluk
. .. | ACH | Konfor |PMv|ppp| pR |Radvant| Zemin [,q,,,q,
Sogutma Sistemi (1/h) | Bolgesi %) | (%) Asimetri | Sicaklign | ©
g o) | )\ (ppD) | (pPD) |"VE
Tavandan Sogutma Bilek 1332 Uygun Uygun Uygun
DR = 0,021(93,2 —t,) (V — hi Mesafesi | 1,54 | 52,9 ’ degil degil degil
0,8)%¢%(0,19VT, + 3,14) ac Omuz 1317 Uygun Uygun Uygun
Mesafesi | 1,7 | 61,7 ’ degil degil degil
ygun Uygun Uygun
—0,5 <PMV < +0,5 Mesafesi | 0,83 | 19,5 13,92 degil degil degil
DR < %10 ach3
. Omuz Uygun Uygun Uygun
Rad.Asi.< %10 PPD . 13,35 > > .
Mesafesi | 1,51 | 51,7 degil degil degil
Zem.S.< %5 PPD X
Bilek 1405 Uygun Uygun Uygun
R . Mesafesi | 1,17 | 33,7 ! degil degil degil
B Bolgesi ach5
—0,5 < PMV < +0,5 omuz. 13,54 | Uysun | Uygun | Uygun
DR < %20 Mesafesi | 1,1 | 30,5 degil . degil - degil :
Rad. Asi. < %5 PPD Bilek 1436 B Bolgesi | B Bolgesi | B Bolgesi,
Zem.S.< %10 PPD ach10 Mesafesi | 0,09 | 5,2 ! Uygun Uygun Uygun
Omuz 13871 | Uysun Uygun | BBolgesi,
C Bolgesi Mesafesi | 0,67 | 14,5 ’ degil degil Uygun
—-0,7 < PMV < +0,7 Bilek B Bolgesi | B Bolgesi | B Bolgesi,
! ’ . 14,50
DR < %30 his5 Mesafesi |-0,22 | 6 Uygun Uygun Uygun
Rad. Asi.< %10 PPD | °° Omuz 1397 | BBolgesi | B Bolgesi | B Bolgesi,
Zem.S.< %15 PPD Mesafesi | 0,16 | 5,5 ! Uygun Uygun Uygun

[SO-7730’ a gore odaya beslenen debilerin kiyaslanmasinda, ach1 ve ach 3 degerleri
tamamen yetersiz gelmektedir. ach5 termal konfor araliginin sinirlarinda yer alsa
dahi, tolere edilebilir aralikta olarak hesaplanmistir ancak lokal konfor ve

kesitlerdeki hava hizi acisindan ach5 degeri ideal aralikta degildir.

Dolayisiyla ach5 debisi de ideal termal konfor araliginda degildir. ASHRAE-55
hesaplamasina gore, ach10 ve ach15 debileri de termal konfor agisindan soguk
hissiyat olusturmaktadir. Ayrica, termal konfor ASHRAE-55 ac¢isindan da

incelenmis, ideal aralik grafigine Sekil 3.21’ de yerlestirilmistir.

Bu grafik incelendiginde hi¢ bir ach degerinin beklenen ve istenen konfor araligini
saglamadigr goriilmektedir. Ach5 ve ach3 degerlerinde omuz mesafesinde termal

konfor sartlari saglanmis olsa da bilek mesafesinde uygunsuz deger goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Tavandan sogutma sistemi, ASHRAE-55 Konfor aralig1 grafigi [51]

Termal konfor, gelisen teknoloji ve artan talepler ile giiniimiizde kapali mahallerde
standart haline gelmistir. Termal konforun saglanmasinda degisken ve mahal tiirleri

oldukga cesitli oldugu icin dogrudan bir standart yoktur.

Bu nedenle HAD modelleri iiretilip, elde edilen sonuglara gore tasarim asamasinda
kararlar verilir. Termal konforun en onemli parametreleri arasinda menfezin

yerlesimi de yer alir. Menfezlerin konumu odadaki lokal konforu da etkilemektedir.

Bu calismada menfez yerlesimini baz alan 6zel bir ¢alisma yapilmamis olsa da
karsilastirilmis sistemlerin menfez yerleri farkl yerlesimlere sahiptir. Dolayisiyla

menfez yerlesiminin de etkilerini bu ¢alismada gérmiis bulunmaktayz.

Elde edilen sonuglar1 irdelemeden o6nce, kapali mahalde yapilan tiirbiilansh
modelin sonuglarini irdelememiz gerek. Calismada kullanilmis olan ttrbiilansh
model k- € RNG modeldir, bu modelin denklemleri Bélim 2’ de paylasilmisti. Bu
modelin gercege yakin sonuclar vermis oldugu da dogrulanan literatiir deney

verileri ile gosterilmis oldu.

Bu tiirbiilans modellerinin farkli geometrilerde farkl sonuclar verebildigi bilinse de
dogrulanmis calismadaki geometri ile bu ¢alismanin konusu olan kapali mahaller
benzer geometrilere sahiptir. Buna ek olarak, simiilasyonun dogrulugunu saglamak
icin ampirik yontemler ile odadaki toplam 1s1 transferi de hesaplanmis ve
simiilasyonun dogrulugu ikinci kez kontrol edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar, tlirblilans modellerinde, kapali mahalde 0,1m ve 1,1m yiiksekliklerde
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yapilan 6l¢timlerde, en ideal havalandirma seklini arastirmis termal konfor, lokal

konfor agilarindan ASHRAE-55 ve I1SO-7730’ a gore incelemistir.

Bu incelemelere ek olarak, simiilasyonlarin dogrulugunun saglanmasi i¢cin HAD’ dan
mabhal icerisindeki toplam 1s1 transferi degeri okunmus, ampirik formiillerle elde

edilen toplam 1s1 transferi ile karsilastirilmistir.

Tablo 3.10’ da bu karsilastirma hata oranlar ile birlikte gosterilmektedir. Burada,
odaya beslenen debi arttik¢a hata oraninda ytikselis oldugu goriilmistir. Tabandan
sogutmada goriilen farklarin 3 ayri giristen odaya taze hava beslenmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmiistiir. Olciilen degerlerin birbirlerine yakin olmasi
simiilasyonun dogrulugunun kontrolini de saglamistir. Boylece, tretilmis olan

konfor karsilastirmalarinin dogrulugu ikinci kez kontrol edilmistir.

Tablo-3.10. Is1 kaybi, Ansys sonucu ve ampirik formiil karsilastirma (W)

So.gutm.a Bolge achl | ach3 | ach5 | ach10 ach15
Sistemi
Mahaldeki
Ansys Toplam Is1 Kaybr -73,2 |-69,76 | -72,86 | -72,15 -83,44
Hesaplamasi Odadak1v151 77.9 77.9 77.9 77.9 77.9
band Kaynagi
Tabandan .
Sogutma Ampirik Topl\l/[;?ﬁls‘?el:ybl 779 | =779 | =779 | -779 | -77,9
Formiil -
Hesaplamasi Odadaki Is: 779 | 779 | 77,9 77,9 77,9
Kaynagi
Hata Orani (%) 6,29 10,45 6,47 7,38 7,11
Mahaldeki
Ansys Toplam Isi Kaybr -78,6 |-77,96| -76,86 | -71,75 -84,38
Hesaplamasi OdadakleSI 77.9 77.9 77.9 77.9 77.9
Kaynagi
Klima Ampirik Mahaldeki 779 | 779 | 779 | =779 | -779
. Toplam Is1 Kaybi
Formil Odadaki Is1
Hesaplamasi . 77,9 77,9 77,9 77,9 77,9
Kaynagi
Hata Orani (%) 0,99 0,08 1,34 7,89 8,32
Mahaldeki 1 7739 |.78,66 | 79,26 | -82,06 | -8622
Ansys Toplam Is1 Kayb1 ’ ’ ’ ’ ’
Hesaplamasi OdadakIVISl 77.9 77.9 77.9 77.9 77.9
Kaynagi
Tavandan Mahaldeki
Sogutma Ampirik 779 | =779 | <779 | 779 | -77,9
. Toplam Is1 Kaybi
Formal Odadaki Is1
Hesaplamasi adakl s 779 | 779 | 779 | 779 77,9
Kaynagi
Hata Orani (%) 0,65 0,98 1,75 5,34 10,68

Tablo 3.11 bilek ve omuz mesafeleri i¢cin her sogutma sistemi ve mahale beslenen
her ach debileri icin Olgiilen konfor degerlerini, ASHRAE-55 ve ISO-7730

standartlarinda belirtilen araliklara goére uygunlugunu belirtmistir. Tabloda
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goruldigi gibi, termal konfor acgisindan en uygun degerleri ACH10 debisi

saglamaktadir.

Hipotezde belirtildigi gibi, mahal icerisindeki en ideal termal konforu ach3 ile ach

15 arasindaki hava debileri saglamaktadir. Ancak, insanin hissedecegi ideal termal

konfora, kesitlerde hissedilen hava hiz1 da girmektedir. Hissedilen hava hizinin da

asir1 diisiik olmasi yine konforsuzluk olusturacaktir. Buna ek olarak lokal etkilerin

de termal konfora katkisi tabloda goriilmektedir.

Esasen buradaki en dnemli degiskenlerden birisi olan menfezin yerlesimi ile

oynanarak da daha diisiik debilerde ideal termal konfor degerleri elde edilebilir.

Bunu, ach5 degerinin genellikle ideal araliklarda olsa dahi, diisiik hava hizlarindan

dolay1 bogulma hissiyati olusturmasindan da gérmekteyiz.

Tablo-3.11 Sogutma sistemleri termal konfor aralig1 karsilagstirmasi

Termal Konfor Arahigi 1SO 7730' e gore Her iki
g : — ASHRAE-55
So.gutm'a (1/h) K?nfor. PPD PMV DR Lokal Kesitteki gére Standarda da
Sistemi Bolgesi (%) (%) Konfor | Hava Hizi Uygunluk
ACH1 Bilek 0,94 | 23,7 | 13,86 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 1,4 | 45,4 |13,47 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Bilek 0,58 | 12,1 |14,18 Uygun Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Tabandan ACH3 Omuz 0,67 | 14,5 | 14,09 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Sogutma ACHS Bilek 0,38 8 |14,34| uygun Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz
Sistemi Omuz 0,39 | 8,2 | 14,35 uygun Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
ACH10 Bilek 0,17 5,6 | 14,51 uygun uygun uygun uygun
Omuz 0,15 5,4 |14,54 uygun uygun uygun uygun
ACH1S Bilek -0,02 5 |14,66| uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
Omuz -0,04 5 14,67 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
ACH1 Bilek 1,98 | 75,9 |12,93 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 0,94 | 23,7 | 13,86 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
ACH3 Bilek 1,65 |59,2 13,21 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 0,25 6,3 | 14,48 uygun Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Klima ACHS Bilek 0,81 | 18,7 | 13,97 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 0,18 5,7 | 14,6 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
ACH10 Bilek 0 5 |14,71| uygun uygun uygun uygun
Omuz -0,21 | 5,9 | 14,86 uygun uygun uygun uygun
ACH15 Bilek -0,43 | 8,9 |15,05 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
Omuz -0,43 | 8,9 | 14,9 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
ACH1 Bilek 1,54 |52,9 (13,32 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 1,7 61,7 | 13,17 | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
ACH3 Bilek 0,83 |19,5|13,92 | Uygunsuz | Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 1,51 | 51,7 |13,35| Uygunsuz | Uygunsuz Uygunsuz Uygunsuz
EZV;UT::: ACHS Bilek 1,17 | 33,7 | 14,05 | Uygunsuz | Uygunsuz uygun Uygunsuz
Sistemi Omuz 1,1 30,5 | 13,54 | Uygunsuz uygun uygun uygun
ACH10 Bilek 0,09 | 52 [14,36| uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 0,67 | 14,5|13,81 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
ACH15 Bilek -0,22 6 14,5 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
Omuz 0,16 5,5 | 13,97 uygun uygun Uygunsuz Uygunsuz
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4
SONUC VE ONERILER

incelenmis olan sistemlere gore, achl debisinin hicbir sistemde yeterli
besleme hizini saglayamadig1 gorulmiis, aksine oda icerisinden mahale 1s1
gecisi oldugu gozlemlenmistir.

incelenen her sogutma sisteminde ach1 debisi ideal hava hiz1 degerlerinin
altinda kalarak bogulma hissi sagladig goriilmiistiir.

Ach3 debisi ile havalandirilan mahal tiim sogutma sistemlerinde hem ideal
termal konfor araligini saglayamamis hem de klima disinda ideal hava hiz
araliginda olmamistir. Klima ile sogutulan sistemde, omuz mesafesinde ideal
hava hizinda oldugu gorilmiistir. Bunun sebebi de klimanin mahal
icerisinde konumlandirilmasidir. Menfez konumlandirilmasinin 6neminden
Bolim 1’ de bahsedilmisti.

Ach5 debisi ile havalandirilan mahalde c¢esitli sonuglar gorilmistr.
Tabandan sogutma sisteminde ach5 debisi termal konfor agisindan ideal
sonuglar vermis olsa da omuz mesafesindeki hiz 6nerilen degerler arasinda
degildir. Klima kullanildig1 senaryoda, termal konfor acisindan omuz
mesafesinde ideal araliklarda yer almasa da yine menfezin yerlesiminden
dolay1 omuz mesafesinde ideal hava hizinda oldugu goriilmiistiir. Tavandan
sogutma sisteminde klima ile benzeri sonuglar verildigi gortlmiistir, omuz
mesafesindeki hava hiz1 ve termal konfor degeri ideal aralikta olmaktadir.
Ach10 debisi analizlere gore, tiim senaryolarda en ideal sonuclar1 veren
besleme debisi olarak goriilmiistiir. Ach10 debisi tabandan sogutma ve
klimada mahal icerisinde, konfor, cereyan ve hissedilen hava hiz1 agcisindan
ideal araliklar icerisinde yer almis olsa da tavandan sogutma sistemi
kullanildig1 senaryoda yine ideal konfor araliklar igerisinde olmadigi, aksine
serin hissiyat olusturdugu gorilmiistiir. Termal konforun en Onemli
parametrelerinden birisinin hava hiz1 oldugu Bo6lim 1’ de bahsedilmisti.
Odaya beslenen saatte hava degisim katsayisi oraninin yani debinin sabit

tutulmasi icin menfezin kesit alanina gore hava hizi degeri degiskenlik
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gosterebilir. Tavandan sogutma sisteminde menfezin kesit alan1 0,0225m?
‘dir. Dolayisiyla mahal kii¢iik oldugu i¢in beslenmis olan yiiksek hava hizi
hem lokal konforsuzluk olusturmus hem de yiliksek cereyan riski oldugu
gorulmustir.

Ach15 debisi ile yapilan analize gore, tim sogutma sistemlerinde, odada
bulunan kisinin tizerinde, termal konfor agisindan serin hissiyat saglamak
olusturdugu hesaplanmistir.

Bu sonuglar1 baz alarak, kapali mahalleri havalandirirken kullanilacak en
ideal debinin ach10 debisi oldugu hesaplanmistir. Ancak odadaki termal
konfor ach5 ile achl5 arasinda kullanilacak debiler ile de saglanabilir.
Mahalde, menfezin yerlesiminin olduk¢a kritik oldugu bu analizler
sonucunda da goriilmius oldu. Termal konforu tiim sartlar agisindan en ideal
aralikta konumlandirabilmek oldukc¢a giic ve maliyeti ytlksektir. Ancak
mithendisligin gorevi olan en ideal ¢6ziimleri tiretmek i¢in, bu calismada elde
edilen bulgular 1s5181nda yorumlar yapilabilir. Tavandan sogutma sistemi bu
calisma sonuglarina gore her ne kadar ideal ¢ikmamis olsa da sebebinin kesit
alani oldugu gorilmektedir. Tavandan sogutma sisteminde kesit alaninin
biiytlitiilmesi ve hava hizlarinin diisiiriilmesi ile havalandirilacak mahalde
hem cereyan riskleri olduk¢a diisecektir hem de termal konfor agisindan en
ideal degerlerin elde edilecegi, bu calismalardaki bulgulara goére o6n

goriilmektedir.
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