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Yiiksek Lisans Tezi

Kapal Ortamda Termal Konforun Incelenmesi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

OZET

Bu calismada, bir ofisin radyant panellerle wstidmasi durumunda genel ve Ilokal
termal  konforu hesaplamah akigskanlar dinamigi  kullandlarak  niimerik  olarak
incelenmigtir. Ofis 3 m yiikseklik, 6m derinlk ve 3.5 m genislige sahiptir.

Modellenen ofis igerisinde iki insan yan yana oturur vazyette bulunmaktadir.
Ofismn  koridor duvarma taze hava girisi ve c¢ikismi saglayacak  menfezler
yerlestirilmistir. Ofiste bir adet pencere bulunmaktadr ve dis duvara yerlestirilmistir.

Analizler i¢in iki model olusturulmustur. Birinci modelde; paneller pencerenin
altma, ikinci modelde; paneller tavana konumlandmrimustr ve panellerin boyutu 3.3
m>dir.

Her bir model i¢cin farkh dig ortam sicakhklarmda ve farkh panel is1 akilarmda
analizler yapimustr. Coziimlerde kullanilan radyasyon modeli goriis faktorii temelli
yiizeyden yiizeye radyasyon modelidir. Akis modeli icin RNG k-epsilon tiirbiilans
modeli se¢imistir ve her bir analiz i¢in yaklagik iki bin iterasyon yapilmistir.

Cozimlerden elde edilen sonuglara gore ofiste bulunan insanlarm genel ve lokal
termal konforlar1 hesaplannustir. Bu hesaplamalar sonucunda, modellerin termal konfor

acismdan ISO 7730’a uygunlugu incelenmistir.

Yi : 2016
Sayfa Saysi .83
Anahtar Kelimeler  : Termal konfor, Radyant isitma, Radyant panel, ISO 7730, HAD



Master's Thesis
Investigation of Indoor Thermal Comfort
Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

In this study, general and local thermal comfort of an office is investigated
numerically by using computational fluid dynamics for the condition of heating with
radiant panels. The office room has dimensions of 3 m x 6 m x 3.5 m (height, length,
width, respectively).

Two people are located side by side with seated position in the modelled office
space. To supply fresh air and exhaust stale air, inlet and outlet vents are placed on
corridor wall of the office and a window is located on the outer wall of the office.

Two models are created for analyses. At the first model;, panels are positioned
under the window, at the second model; panels are positioned on ceiling and the size of
the panels are 3.3 square meters.

For each model, analyses are made at different outdoor temperatures and different
panel heat fluxes. The radiation model used in solutions is surface to surface radiation
model based on view factor. RNG k-epsilon turbulence model is selected for the flow
model and approximately two thousand iterations are made for each analysis.

General and local thermal comforts of people in the office are calculated
according to the results of the solutions. As a result of these calculations, models are
examined for 1ISO 7730 suitability in terms of thermal comfort.
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Number of Pages : 83

Keywords : Thermal comfort, Radiant heating, Radiant panel, ISO 7730,
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SIMGELER DiZzZiNi

Qkayip
Qkazang:
Pr

R

Alan, ny

Viicuttan havaya tagmimla olan 1s1 kaybi, kcal/h
Viicuttan giysiye iletimle olan 1s1 kaybs, kcalh
Ozgiil 11, Kj/kgK

Cereyan yiizdesi, %

Integrasyon sabiti

Solunum ile olan buharlasma 1s1 kaybi, kcal/h
Terleme ile deriden 1s1 kaybi, kcalh

Giysi alan ¢arpam, n?°C/W

Goriis faktorii

Yercekimi ivmesi, nm/s2

Grashof sayis1

Is1 tagmum katsayis;, W/mPK

Dis ortam 1s1 tasmim katsayisy, W/mPK

I¢ ortam 151 tasmim katsayisi, W/m2K

Giysi izolasyonu, clo

Is1 iletim katsayisi, W/mK

Esdeger 1 iletim katsayisi, W/mK

Viicudun toplam 1s1 yiikd, W/m?

Esdeger kalnlik, m

Karakteristik uzunluk, m

Metabolik 1s1 iiretimi, W/n?

Basmng, kPa

Havadaki su buhar1 basmci, kPa

Prandtl sayisi

Is1 akisi, W/n?

Is1 kaybi, W

Is1 kazanci, W

Prandtl sayist

Viicuttan havaya ismmmla olan 11 kaybi, kcal/h

Vil



Ra Rayleigh sayst

S Birim zamanda insan viicudunda depolanan termal enerji, kcal/h

So Kaynak terimi
Sicaklk, K
Ortam sicakhgi, °C

tel Giysi ylizey sicakhgi, °C
te Sicak veya soguk zemin sicakhgi, °C

Ti Yiizey sicakhgi, K
tr Ortalama smm sicakhgi, °C

Tu Tiirbililans yogunlugu, %

T, Cahsma sicakhgi, °C

- Duvar sicakhigi, °C

T Panal yiizey sicakligl, °C

u Hiz vektoriniin x eksenindeki bileseni, nvs
U Toplam 1s1 transfer katsayisy, W/mPK
V Hava h, m/s
Var Bagil hava hizi, m/s
w Hiz vektoriniin z eksenindeki bileseni, m/s
Wik Mekanik is, W/m?
\Y} Hiz vektoriniin y eksenindeki bileseni, m/s
y Ik ag noktas1 ile duvar arasmdaki mesafe, m
y* Uzunluk 6lgegi, m
v Kinematik viskozite, m?/s

P Yogunluk, kg/m?

Po Akism sabit yogunlugu, kg/m?

B Termal genlesme katsayisi, 1/K
AT Sicaklk farky, °C
Atpr Yiizey ile nsan arasmdaki sicaklk farki, °C
Atay Diisey yondeki sicaklk farki, °C

[0) Aktarm degiskeni
X; Koordinat ekseni

Iy Efektif diflizyon katsayist
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Kayma gerilmesi, N/m?

Karman sabiti



KISALTMALAR
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HAD
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ISO
PMV

PD

PPD
PD1060
PD1070
PD1080
PD360
PD370
PD380
PDe1060
PDel070
PDe1080
PT1060
PT1070
PT1080
PT360
PT370
PT380
PTel060
PTel070
PTel080

Amerikan Istma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Birligi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Isitma, Havalandrma ve Iklimlendirme

Uluslararas1 Standartlar Birligi
Termal Memnuniyet Orant

Yiizde Memnuniyetsizlik

Termal Memnuniyetsizlik Yiizdesi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhigi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhigi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi
Panel dis duvarda, dis ortam sicakhgi

10 °C, panel 1s1 akist 60 W/m?
10 °C, panel 1s1 akist 70 W/n?
10 °C, panel 1s1 akist 80 W/n?
3.3 °C, panel 1s1 akis1 60 W/m?
3.3 °C, panel 1s1 akis1 70 W/n?
3.3 °C, panel 1s1 akis1 80 W/ny
-10 °C, panel 11 akis1 60 W/nm?
-10°C, panel 11 akist 70 W/n?
-10 °C, panel 11 akis1 80 W/m?

Panel tavanda, dis ortam sicakligi 10 °C, panel 1s1 akist 60 W/n?

Panel tavanda, dis ortam sicakhg1i 10 °C, panel 1s1 akist 70 W/my?

Panel tavanda, dis ortam sicakhgi
Panel tavanda, dis ortam sicakhgi
Panel tavanda, dis ortam sicakhg1
Panel tavanda, dis ortam sicakhgi
Panel tavanda, dis ortam sicakhgi
Panel tavanda, dis ortam sicakhig1

Panel tavanda, dis ortam sicakhgi

10 °C, panel 1s1 akis1 80 W/n?
3.3 °C, panel 1s1 akis1 60 W/n?
3.3 °C, panel 11 akis1 70 W/m?
3.3 °C, panel 1s1 akis1 80 W/n?
-10 °C, panel 11 akis1 60 W/m?
-10 °C, panel 1s1 akis1 70 W/m?
-10 °C, panel 11 akis1 80 W/m?
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BOLUM 1

GIRIS

1.1.Tezin Konusu ve Onemi

Diinya niifisunun artist ve teknolojik gelismeler ile birlkte msanlarm barmma
ihtiyaclarmm asgari olmaktan c¢ikip, kendilerini daha konforlu hissetme istekleri ve
endistrideki  yiiksek  enerji  maliyetleri  sebebiyle, calsanlarm  performanslarmmn

arttrilmas1 distlincesi, dogru 1stma sistemlerinin se¢iminin Onemini arttrmistir.

Giliniimiizde artarak devam eden enerji kaynag sorunu ile siirekli artan enerji
fiyatlart g6z Oniine alndignda, ticari binalarm, kamu kurumlarmn ve konutlarm
tasarminda yliksek enerji tasarruflu 1stma sistemlerinin ihtiyact ortaya c¢iknustr. Enerji
tasarrufunun yannda konforlu i¢c ortamlar talebiyle birlikte isitma sistemlerinin  de
enerji  tiketimi ve konfor ac¢ismdan optimum seviyede bir ¢evre olusturmasi
gerekmektedir. Bu konforlu ortam taleplerinin  karsilanmamasi ise ¢alisanlarm
kendilerini memnun hissetmeyip performans diisiikligli yasamalarma neden olacak ve
bunun sonucu olarak da isletme maliyetleri yiikselecektir.

Bmalarda ve konutlarda kullamlan istma ve havalandrma sistemlerinin  amaci,
genel olarak kabul edilebilir oranda insan saghgma ve c¢ahsmasma negatif etkisi
olmayan bir i¢ ortam havasi sunmaktr. Binalarm tasarmu yapilrken dikkat edilen en
Onemli parametre, konforlu bir c¢evrenin nasil olusturulacagidr. Su anda yapilan
aragtrmalarm  ¢ogu, optimum termal konfor kosullari korunurken, isttilan ve

havalandirilan mekanlarin minimum diizeyde enerji tiiketmesi iizerine yogunlagmustir.



Genel olarak 1sitma sistemleri, tasmmla 1s1 transferi saglayanlar ve ismmmla 1s1
transferi saglayanlar olarak iki kisma ayrlabilir. Geleneksel istma sistemleri tagmmla
i1 transferini  kullanirlar. Modern 1wsitma  sistemlerinden biri  olan radyant 1sitma
sistemleri ise 1smmmla 11 transferini  kullanr. Radyant sistemlerde elektromanyetik
dalgalar seklinde yayimis olan fotonlar, herhangi bir araci madde olmadan dogrudan
mahaldeki kisilere ve cisimlere enerjilerini aktararak istma saglar. Daha sonra isman

cisimlerin sicakliklar1 artacag igcin ortam havasmi da sitmig olurlar.

Uzun yillardr yapilan c¢ahgmalar gosteriyor ki radyant isitma sistemlerinin
geleneksel  konwvektif 1sitma  sistemlerine  gore  birgok  Ustiinligli  vardr. Bu
tstiinliklerden bazlari diisik enerji tiiketimi ile birlikte, genel ve lokal termal konfor
degerlerine daha disik sicaklklarda ulagmasi, ortamdaki termal daglmmm homojen
olmasi, c¢ok diisiik hava akmmlarmmn olusmasi, sessiz ¢alismasi, amortisman siiresinin
kisa olmasi ve diigik bakim maliyetleridir.

Kapal ortamlardaki termal konforun belirlenebilmesi i¢in birgok deneysel ve
niimerik cahsmalar yapimistr. Deneysel yapilan c¢ahsmalarda deneyler icin gerekli
zaman uzunlugu, techizat maliyeti ve ortam iklimnin istenen diizeye getirilmesinde
karsilasilan zorluklar nedeniyle oldukca zahmeth bir cahgmadwr. Niimerik cahsmalar ise
gecmis yillara nazaran teknolojik gelismelerin  sonucuyla bilgisayar sistemlerindeki
performans artglar1 ve paket programlarin cesitlenmesi ile c¢ok ileri diizeylere gelmistir.

Hesaplamah Akigskanlar Dmamigi (HAD) yardmm ile akis problemlerini, 1s1
transfer mekanizmalarmmn her ¢esidini ve birlkte yaptklan etkileri ¢ok diisik tolerans
aralklarmda elde etmek mimkiindir. Bu olanaklara sahip analiz programlarmda
ortamdaki herhangi bir degiskenin kisinin termal konforuna hangi diizeylerde etki ettigi

kolayca hesaplanabilmekte ve mithendislere biiyik zaman kazandwrmaktadir.

Bu c¢alismada, i¢inde yan yana oturan iki insan bulunan, radyant panelli isitma
sistemine sahip, 6m x 3.5m x 3m boyutlarmdaki bir ofisin, genel ve lokal termal
konforu incelenmistir. Radyant paneller 3.3 m? boyutunda olup, ik durumda dis duvara,
kkinci durumda ise tavana konumlandmimustr. Her iki durum i¢in de farkh dis hava
sicakliklar1 ve farklh panel 1s1 akilarmda kisilerin genel ve lokal termal konfor
degerlerinin  degisimi,  hesaplamah  akiskanlar ~ dmamigi  yardmuyla ~FLUENT

programinda incelenmistir.



1.2.Tezin Kapsamm

Bir ofis ortamnda stma sisteminin  dogru se¢imi  ve ofis igerisinde
konumlandmriimasi, igeride bulunan kisilerin termal konforu agisindan biyik O6nem arz
etmektedir. Ciinkii, cahsanlarm kendilerini iyi hissetmeleri, performans degerlerinde de
yikkselmeye yol acacagmndan isletmelerin maksimum dilizeyde ¢alismasma yardimci
olacaktr. Bu tezde de Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan radyatorle
isitma  saglanan bir ofiste, radyant panellerle tavandan ve duvardan isitma yapilirsa
icerideki termal konfor degerlerinin ne Olgiide olacagi FLUENT programu yardmmiyla

niimerik olarak incelenmistir.

Tezin konusu, Onemi, analizleri yapilacak modeln tantmm ve tezin bolimlerinin
icerigi Bolim 1°de anlatilmugtur.

Konvektif ve radyant sistemlerin hangi 1s1 transfer mekanizmasi ile ¢alstiklar1 ve
radyant stma sistemlerinin - yapilan ¢alsmalarda ortaya konmus termal konfor
acismdan istiinlikkleri Bolim 2’de bahsedilmistir.

Termal konforun tanmm, genel ve lokal termal konfor parametrelerinin neler oldugu,
termal konfor standartlari ve tezde baz almacak termal konfor kategorisi Bolim 3’de

belirlenmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagmmm Onemi, ¢6ziim asamalari ve ayrica bu
yaklagimda kullanilan korunum denklemleri Bolim 4’te agiklanmistur.

Radyant sistemlerin termal konforu nasil etkiledigi ile ilgili literatiirdeki makale ve
tez calsmalarinda yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar Bolim 5°te belirtilmistir.

Kullanlacak iki farkli oda modelinin ¢izimi ve detaylari, hangi ortam sartlarmm
secildigi, daha sonra c¢izilen modelin sonlu elemanlara ayrildiktan sonraki eleman sayisi
ifade edilip, FLUENT programnda smr kosullarmm nasil girildigi Bolim 6’da
aciklanmistr. Son olarak ta ¢oziimii yapilan modelin sicaklik, hiz ve cereyan yiizdeleri
sunulmus ve gerekli termal konfor degerleri hesaplanmistur.

Elde edilen sonuclar irdelenerek, radyant istma sistemmin kullamldigi ofiste hangi
termal konfor degerlerine ulasildigi tartisilarak, modellerin birbirlerine gore TUstiinliikleri
Bolim 7’de ortaya konmustur.



BOLUM 2

RADYANT ISITMA

2.1. Radyant ve Konvektif Isitma

Kapah ortamlardaki termal konforu saglayabiimek icin 1smm veya tasmm ile
ya da her iki 1s1 transfer mekanizmalari ile ¢alsan gesith sitma ve sofutma sistemleri
gelistirilmistir.  Radyant ve konvektif isitma sistemleri dogalar1 geregi farkh 1s1 transfer
mekanizmalart  kullandiklarmdan dolayr farkh termal konfor ortamlari olustururlarken
enerji tiketim miktarlar1 da degiskenlik gosterir.

Geleneksel iklimlendirme sistemleri, tasmmla olan 1s1 transfer mekanizmasim
kullanarak 1sitma ve sofutma yapar ve bunu yaparken fazla enerji tikketip tiim ortamm
cok sicak ya da c¢ok soguk olmasma neden olarak yikksek hizdaki hava akmmlarmm
olusturacag1 cereyan etkisi ile de termal konforsuzluga yol agabilir.

2.2. Radyant Isitmamn Termal Konfor Agisindan Ustiinliikleri

Konvektif  wstticilarla  karsilagtrldiginda,  radyant  sistemlerde  isiticmm
olusturdugu 1smm dogrudan ortamda bulunan kisiye ulastigmdan daha disik bir
calisma sicakhgi elde edilerek daha konforlu bir ortama sahip olunur [1] . Genel olarak
radyant 1stma ve sogutma sistemleri agiga c¢ikardiklari toplam 1s1 transferinn %50
‘sinden fazlasm igmmmla yaymaktadwlar [2]. Bunun Sonucunda Kkisinin maruz kaldigi
ortalama 1smm sicakhginda artis meydana gelir, boylece konvektif wsiticilarla aym
konfor kosullarma i¢ ortam sicakligi 5 °C daha diisiik tutularak ulagilabilir [3]. Radyant



isitma  sistemleri kullanlan binalarda, insanlar ile radyant yiizeyler arasmda ismmla 1s1
transferi daha fazla olacagmndan dolay,, nispeten daha disiik ortam sicakligmda dahi
konfor kosullar1 korunmakta ve binalardan olan 1s1 kaybi1 azalmaktadir [4,5,6].

Radyant istma sistemlerinin - avantajlarimi,  dezavantajlarmi ve  geleneksel
konvektif stma  sistemleri e karsilastrilmalarmi  kapsayan birgok  arastrma
yapimustir. Genel olarak bu arastrmalar radyant sistemlerinin diisiik enerji tlikettikleri
disiik sicaklk ve diiglik yogunluktaki enerji  kaynaklaryla birlikte kolaylkla
cabsabildiklerini  ve  kabul edilebilir  Olglilerde  termal  konfor  kosullarmi
olusturabildiklerini gostermiglerdir [1,2,3,7].

Diger tiim iklimlendirme sistemleriyle karsilastrildignda, radyant istma ve
sogutma sistemleri genel olarak havadan daha yiiksek termal kapasiteye sahip olan suyu
kullanr. Dolayisiyla nispeten daha diisiik pompalama enerjisi kullanarak 1stma ve
sogutma yaparken harcayacag enerjiyi azaltmus olur. Jeotermal ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmdan elde edilecek uygun ve diisiik sicaklktaki su radyant
sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilabilir.

Radyant stma ve sogutma sistemleri geleneksel iklimlendirme sistemlerine
gore, disey yondeki sicaklk farknmn daha diisiik oldugu, hava hareketlerinin minimize
edildigi ve lokal konforsuzluklarm azaltldigi bir ortam saglayarak kisinin termal konfor
acisndan kendini daha hosnut hissetmesine yardimei olur. Ayrica bu sistemler HVAC
(Istma Havalandrma Iklimlendirme) sistemlerine alternatif olarak sifir enerjili evlerde
veya digik karbon salmmh binalarda pasif sistemler ile birlestirilerek verimli - bir
sekilde kullanilabilir [4].

Radyant 1sitma sistemleri ile daha diizgiin bir sicaklk dagilimu elde edildiginden
dolay1 i¢ ortamda c¢ok diisik hava hareketleri olusur. Termal memnuniyet oram
acismdan da daha uygun konfor kosullari elde edilirken enerji tiiketiminde azahg
goriiliir [2,8].

Radyant smn ¢ok yiiksek olmasi ise asimetrik sicaklk degerini arttracagmndan
odada bulunan kisiler icin lokal konforsuzluklara yol agabilir. Ortamdaki panellerin
konumu yiizey sicaklklarmi ve sicaklk dagimlarm biiyiik oOlgtide etkiler bdylece
belirli bir konfor seviyesine ulagmak i¢in gerekli sitma kapasitesini etkileyebilir [5].



Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin  bu yararlann ile son yillardaki
popiilaritesi artmug  ve dolaysiyla bilim nsanlarmm ilgismi  ¢ekerek  sistemin
performansmm arttrmaya cahsmak icin analitik, niimerik ve deneysel olarak birgok

cahsmalar yapimustir.



BOLUM 3

TERMAL KONFOR

3.1. Termal Konforun Tanimm

Termal konfor; i¢cinde bulunulan ortamm termal c¢evresinden hosnut olma
durumudur. Bu tanm insanlarm ¢ogu i¢in gegerli bir tammlama olsa da kisinin fiziksel,
fizyolojik ve psikolojik haline gore de degiskenlik gosterebilir [9].

Konforlu durumun ilk gostergesi kiginin termal olarak nétr halde olmasidr. Notr
halden kastt ise temel olarak kisinin ne ¢ok sicak ne de ¢ok soguk hissetmesidir. Bu
dengeyi saglamann yolu ise viicudumuzun {rettigi 1s1  enerjisinin - kaybettigi 1s1
enerjisine esit olmasmdan geger. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi insandan buharlagma,
smm ve tasmmm ile olan 1s1 transferinin, 1s1 kayiplarma esit olmast durumu  Esitlik
(3.1)’de gosterilmistir.

. iletim
Buharlasma 7 Taginim
<— <

Sekil 3.1 Insan viicudunun cevreyle olan termal dengesi



Bu esitlikte; S birim zamandaki insan viicudunda depolanan termal enerjiyi, M
metabolik termal enerji tiretimini, Wk mekanik isi, Esk terleme ile deriden 1s1 kaybmi, Er
solunum ile olan buharlagsma 151 kaybmi, C viicuttan havaya tagmmla olan 1s1 kaybm,
R viicuttan havaya ismmla olan 1s1 kaybmi, Ck viicuttan giysiye iletimle olan 1s1 kaybm
ifade etmektedir.

Kapah bir ortammn veya kisinin termal konfor agismdan uygun degerlerde olup
olmadigim belirlemek i¢in bircok ¢alisma yapimustr. Bu cahsmalarda cesith modeller
ortaya konmus, ortam ve Kisisel degiskenlere bagh olarak termal konfor tahminlerinde
bulunumustur. Fanger’m ortaya koydugu siirekli rejim enerji dengesi modeli ile termal
konforun tahmini en yaygm kullanim alanma sahiptir [10].

3.1.1.Siirekli Rejim Enerji Dengesi Modeli

Insan viicudunun termal denge durumunda oldugu ve enerji depolamasmmn ihmal
edilebilecegi varsaymma dayanan siirekli rejim enerji dengesi modeli 1296 geng
Danimarkali 6grenci denegin  kullaniddigi izole bir ortamda Fanger tarafindan
gelistirilmistir. [10,11].

Fanger’'m modeli termal denge teorisi ile fizyolojik termal denge teorisini
birlestirerek  konfor  sicakhgmmn  degisimini  yapilarda  yasayan kisilere = gbre
modellemistir. Bu teori solunum, titreme, kan debismin ayarlanmasi gibi fizyolojik
proseslerden kaynaklanip metabolizma tarafindan dretilen 1smmn viicut tarafindan
kaybedilen 1stya esit olmast esasma dayanr. Ayrica Fanger msan viicut isismin
dengelenmesi sistemmin ¢ok efektif bir sekilde kullamlabilecegini ancak bu dengenin
olusmasma ragmen termal konforun her zaman saglanamayabilecegini vurgulanustr
[12].

Fanger’m yaptisi deneysel calismada deneklere farkh cevresel sartlarda standart
bir giysi giydirilip, standart bir aktivite yaptminustr. Daha sonra deneklere
bulunduklar1 ortamm ne kadar soguk ve ne kadar sicak oldugu sorulmus ve Tablo 3.1

‘de goriilen skalaya gore cevaplamalar1 istenmistir [10].



Tablo 3.1 Termal duyum skalas1 [4]

PMV Anlam Yorum

3 Asirt Sicak Bunaltic1 ve Tolere Edilemez
2 Sicak Cok Sicak

1 Hafifi Sicak Tolere Edilebilir, Sicak

0 Notr Konforlu

-1 Hafif Serin Tolere Edilebilir, Serin

-2 Serin Cok Serin

-3 Soguk Tolere Edilemez, Soguk

Fanger bu termal duyum skalasm matematiksek olarak enerji esitligi yardmm ile
nasil bulunabilecegini elde etmistir. Cevresel ve Kkisisel degiskenlere bagh bu enerji
esitligi ifadesinden PMV/(Predicted Mean Vote) Termal Memnuniyet Orani olarak
tammlanan deger Esitlik (3.2)’den bulunur.

[(M—W)—3.05-1073[5773 — 6.99(M — W) — p,] ]
|-0.42[(M — W) — 58.15] — 1.7 - 10-5M(5867 — p,)|

— —0.036M
PMV = (0.303¢ * 0'028)I —0.0014M (34 — t,) — 3.96 - 10~8f,, I (3-2)
L. [Gto +273)% — (t, 4+ 273)*] — £ h (ty — t,)

(o {1 +1.29 1, icin I, <0.078 m2°C/W} (3.3)
< 11.05+ 0.645 1, icin I, > 0.078 m?°C/W '
N {2.38(tc1 —t,)%% icin 2.38(ty —t)%% > 12.1‘/var} 34

121V, igin 2.38(ty —t,)0% < 12.1./v,, '

3.96 - 1078f - [(tg + 273)* — (t.+ 273) 4]}

te = 35.7 — 0.028(M — W) —1 { o Lhhe r 3.5

cl ( ) cl +fclhc(tc1 - ta) ( )

Esitliklerde, M degeri toplam metabolik 1s1 tiretimini, W degeri yapilan igi, pa
degeri havadaki su buhart basmcm, fo degeri giysi alan ¢arpanmi, tc degeri giysi ylizey



sicakligmi, he degeri tasmmmla 151 gegis katsayismi, tr degeri ortalama ismm sicakligm,
ta degeri ortam sicakhgm, I degeri giysi izolasyonunu, v, degeri ise bagil hava hizim
temsil etmektedir.

Esitliklere bakildigmda bazi terimlerin birbirlerine bagh oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden bu dort esitlik icerisinde bir deger varsayilp varsayillan deger ile hesaplanan
deger arasmdaki farkm Onceden belirlenen tolerans degerinin altma diisene kadar
iterasyon yapiip PMV degeri bulunur.

L wviicudun toplam 1s1 yiikiinii temsile ederse, basitce PMV degeri Esitlik (3.6)
yardimi ile bulunur.

PMV = [0.303 exp(—0.036M) + 0.028]L (3.6)

PMV degeri bulunduktan sonra ise PPD(Predicted Percentage Dissatisfied)
Termal Memnuniyetsizlik Yiizdesi PMV degerine bagh olarak Esitlk (3.7) ile ifade
edilir.

PPD = 100 — 95 exp[—(0.03353PMV* + 0.2179PMV?)] (3.7)

PMV ve PPD arasmndaki iliskide Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 PMV ve PPD arasindaki iliski [13]
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Grafige bakildignda PMV degerinin 0, yani nbtr oldugu durumda kisinin PPD

degermin mmnimuma geldigi tespit edilebilir.

Fanger’'m PMV- PPD modeli genis ¢evrelerce kullanlmakta ve ISO 7730 gibi
standartlarda da yerini alarak, konut ve binalarm tasarmm yapilirken termal konfor
degerlendirmelerinde biiyiik kolaylk saglamaktadir.

3.2.Termal Konforu Etkileyen Parametreler

Hava sicaklig, ortalama igmm sicakhd, bagl nem ve hava hareketi insann
termal ortamla arasmdaki iliskiyi etkileyen dort temel cevresel degiskendir. insan
aktivitesi ile olusan metabolik 151 ve kisinin giyimi ile birlikte insann termal ¢evresini

tammlayan alti temel faktor vardr (Sekil 3.3).

Hava

Sicakhigr

Ortalama

Isimim

Sicakhi@;
TERMAL
KONFOR
Bagil
Nem

Sekil 3.3 Termal konfora etki eden parametreler

3.2.1.Hava Sicakhgi

Hava sicakhg viicuttan olan 151 kaybmi oOnemli Olglide etkiler. Is1 kaybmu
etkilemesi viicut ile c¢evresi arasmdaki enerji esitligini de degistireceginden dolay
kisinin termal konforunda da hosnutsuzluga yol acabilir. Kisinin bulundugu ortamdaki
vicut sicakl@ degisimi ideal konfor standartlarma gore saatte 0.6 °C’nin iizerine
cikmamahdr. Termal konfor sartlarmda kisinin hosnut oldugu ortamdaki sicaklk 18 °C
fla 29 °C arasmda olmahdr. Kis aylarmda 20 °C ile 23 °C yaz aylarmda ise 23 °C ile 26
°C arasmdaki degisim standartlara gore uygun kabul edilmektedir [13].
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3.2.2.0rtalama Isimim Sicakhgi

Ortalama 1smm sicakhg termal konforu etkileyen oOnemli parametrelerden
biridir. Radyant isitma sistemlerinin  kullaniddigi bir ortamda ismmla olan 1s1 transferi
ortam ylizeyleri ile nsan arasmda gergeklesecektir. Bu yiizeylerin ortalama sicakliklart
yiizeylerin kisiyi ne kadar gordigii ile alakah olarak ismmla 151 transferi ile birlikte
kisiye yansiyacaktwr. Bu yiizden soguk yiizeyler kisinin konforsuzluguna sebep olur.
Asagidaki  verilen  esithkte  ortalama  ismmm  sicakhgnn  nasil  hesaplanacag

gosterilmistir.
N
TH= Y ThE, (38)

Esitlikte T; yiizeylerin sicakhgmi, F,_; ise yizeyden kisiye olan goris faktoring,

T, ise hesaplanmak istenen ortalama ismm sicakhgmi temsil eder.

3.2.3.Bagil Nem

Optimum bagl nem degerinin bulunmasi termal konfor ve saglk agismdan gok
Onemlidir. Yapilan baz cahgmalara gbre bagil nemdeki artis kiif olusumuna yol acarken
bagl nemdeki diiglis ise solunum problemleri olusturup bakteri popiilasyonunda da
artisa sebep olur. Bu tir olumsuziuklarm ortadan kaldmilabilmesi i¢gin bagl nem
arahgmm %40 ile %60 arasinda olmasi tavsiye edilmistir [14].

3.2.4.Hava hia

Hava hizmn insan iizerindeki etkisi termal ve dmnamik olarak iki sekilde
gerceklesir. Bu yiizden konforlu ve giivenli bir ortam olusturmak i¢cin hava hizmmn etkisi
cok Onemlidir [15]. Eger ortamm sicaklh@ artar ise, aym termal konfor degerine
ulagsabimek icin hava hizmn da arttriimasi gerekir. Ozellkle kis aylarmda hava hiznmn
artmasi konforsuzluga yol agar. Hava hzmmn kabul edilebilir arahgi 0.1 m/s ile 0.45
m/s olsa da, hava sicakhgi, nem ve giysi faktorii de bu arahg1 degistirebilir [14].

3.2.5.Metabolik Aktivite

Metabolik aktivite insann yaptig is ile ilgli bir tanmlamadr. Metabolizmanmn
yaydigi enerji kas aktivitelerinin miktar1 ile ilglidir. Normalde tiim kas aktivitesi

12



viicutta 1stya doniistiiriilir, ancak zor bir fiziksel aktivite yapildignda bu oran %75’lere
geriler. Genel olarak metabolik aktivite diizeyi kisinin agrhgma, viicut yiizey alanmna,
saglk durumuna, cinsiyetine, yasma, giyimine ve ¢evresel sartlara baghdwr.  Duragan
kisinin trettigi ortalama ismmn standart olarak metabolik oram 1 “Met” olarak kabul
edilmistir ve,

Btuh
ft?

kcal
m?hr

1 met = 18,4

w
=582 =50 (3.9)

olarak goOsterimistir. Tablo 3.2.’de kisinin aktivitesine bagh olarak iirettigi 1SN met
biriminde karsiliklar1 verimistir.

3.2.6.Giyim

Giynme viicudun 1s1 kaybmi azaltan bir durumdur. Giysiler 151 kaybm
azaltmayr izolasyon yaparak sagladiklarmdan dolay, wviicutla cevresi arasmdaki enerji
dengesini saglamada Onemli bir gorev istleni. Bu ylizden dogru veya yanhs bir giysi
secimi termal konfora biyiik bir etki yapar. Giysi izolasyonunu ifade eden birime “clo”

ad1 verilmistir ve

20

1clo = 0,155 (3.10)

olarak ifade edilmektedir. Giysi tirine gore termal direngler ve clo biriminde
karsiliklar1 Tablo 3.3°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Akitivite ‘ye gore insamin {rettigi 1s1 akilart ve “met” degerleri [16]

Aktivite Met W/
Uyku 0.8 47
Oturarak Dinlenme 1 58
Duragan Aktivite(ofis, ev, okul) 1.2 70
Ayakta Durus 1.2 70
Hafif Aktivite Ayakta (magaza, laboratuvar vb.) 1.6 93
Orta Aktivite Ayakta (makine isi, ev isi) 2 117
Agr Aktivite (agr makine isi, agir sanayi) 3 175
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Tablo 3.3 Giysilere gore clo biriminde izolasyon degerleri [16]

Giyim Kombinasyonu Clo m?K/W
Ciplak 0 0
Sort 0.1 0.016
Tipik tropik giyim(sort, atlet, sandalet) 0.3 0.047
Hafif Yaz Giymi (pantolon, gomlek, spor 05 0.078
ayakkabr)
Is Giysileri 0.8 0.124
Kis I¢ Ortam Giyimi (pantolon, gdmlek, kazak,

1 0.155
ayakkabr)
Soguk klim Giyimi (kot, kazak, mont, bot) 1.5 0.233

3.3.Lokal Termal Konfor

Kisi termal olarak cevresiyle bir denge halinde olsa da viicudun bazi bolimleri
konforuzluga yol acan istenmeyen g¢evresel degiskenlere maruz kalabilir. Bu lokal
konforsuzlugu, ortamm sicakhgmi arttwrarak ya da azaltarak ¢ozmek miimkiin degildir.
Cozim; lokal olarak fazla sogumalar veya ismmalar1 ortadan kaldrmaktir.

Genel olarak lokal konforsuzluk dort ana baslk altmda gruplanabilir.

1- Cereyan etkisi tarafindan viicudun tagmmla 1s1 transferinin  artmasi nedeniyle
sogumaya baglamasi.
2- Viicudun baz boliimlerinin asimetrik olarak olusan smm etkisiyle sogumasi veya

1SIMmasl.
3- Ayak ile bas arasmdaki diisey yondeki sicakhk farkmin yiikksek olmasi.
4- Sicak veya soguk zemin sicakhgi

3.3.1.Cereyan

Cereyan viicudun lokal tasmmmla istenmeyen bir sekilde sogumasi olarak
tanmmlanabilir [12]. Ya da bir bagska tammla istenmeyen hava akmu da denebilir.
Cereyan etkisi en ¢ok viicudun giysi ile kaplanmadig bolimlerinde ortaya cikar. Bu
yiizden viicutta cereyan etkisinin hissedildigi bolgeler yliz, el ve ayaklardrr.

Cereyan etkisi ile viicuttan olan 1s1 kaybmm miktari, ortalama hava hiz,
tirbiillans yogunlugu ve hava sicakhgma baghdr. Ofislerde en Onemli problemlerden
biri de bu cereyan etkisidir. Insanlar cereyan hissetmeye basladiginda bulunduklar:
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ortamdaki sicakhgn diisik oldugunu disiiniip sicakh@ arttrmaya cahswlar, ya da hava

hareketlerine yol agan havalandirma sistemlerinin durdurulmasini isterler.

Matematiksel olarak cereyan yiizdesi Esitlk (3.11) yardmm ile bulunur [17].

DR = 0,021(93,2 —t,)(V—9,8)>%(0,0019 VT, + 3,14) (3.11)

Burada t, hava sicakhigmi, V hava hizm ve T, ise tiirbiilans yogunlugunu ifade

etmektedir ve DR’nin birimi % olarak belirlenir.

3.3.2.Radyant asimetri

Radyant asimetri ya da uniform olmayan termal radyasyon; soguk pencereler,
izole edimemis duvarlar, soguk materyaller, uygun boyutta olmayan istma panelleri
nedeniyle olusabilr ve konutlarda, ofislerde, restoran ve benzeri yerlerde en yaygn
konfor problemlerinden biridir. Radyant asimetri kisinin karsismda bulunan yiizey ile
arasmdaki sicaklk farkidr. Sicak, soguk tavan ve sicak, soguk duvar nedeniyle olusan
radyant asimetrinin Sekil 3.4’te ylizde memnuniyetsizlik degerleri gosterilmistir.

g
80
60

0 5 10 15 20 25 30 B AL

Sekil 3.4 Radyant asimetri ile olusan lokal termal konforsuzluk (1-sicak tavan, 2-soguk
duvar, 3-soguk tavan, 4-sicak duvar) [13]
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3.3.3.Diisey Yondeki Sicakhk Farki

Diisey yondeki ayak ve bas arasndaki sicaklk farkmm yiiksek olmasi lokal
konforsuzluga yol agan etkenlerden birisidir. Kisinin viicudu termal dengeye ulasmasma
ragmen bu problemin olusmasma engel olunamadiy durumlar yasanabilir. Konutlarm
cogunda hava sicakhg normalde zeminden tavana dogru artma egilimindedir.
Konforsuzlugu azaltmanmn yollarmdan biri de bu artism kabul edilebilir degerlerde
olmasm saglamaktr. Diisey yondeki sicaklk farkma bagh yiizde memnuniyetsizlik
degerlerinin degisim grafigi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

3.3.4.S1cak veya Soguk Zemin Sicakhgi

Ayak ile zemin yiizeyi direk olarak temas eder halde oldugundan dolayr yiiksek
ve diisik sicaklktaki zemin lokal konforsuzluk olusturur. Ayrica yiiksek sicaklktaki
zemin ortalama 1smm sicakhgm da Onemli Olgiide arttrr. Kis aylarmda zemin
sicakhgmn ¢ok diisiik olmasi, kismin ortam sicakhm arttrma egilimine sebep
olacagindan fazla enerji tiketimi de ortaya c¢kar. Zemin sicakhgma bagh yiizde
memnuniyetsizlik degerleri Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

8 8pp

0 2 4 B B8 10 At

Sekil 3.5 Diisey yondeki sicaklk farki ile olugsan konforsuzluk [13]
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Sekil 3.6 Sicak veya soguk zemin sicakhgi ile olusan konforsuzluk [13]

3.4. Termal Konfor Standartlan

Giiniimiizde en ¢ok ilgi goren termal konfor standartlari insan viicudu ile gevresi
arasmdaki 151 dengesinin ¢Oziimiinii baz alan Fanger modeli temeline kurulmus
ASHRAE 55-2004 ve ISO 7730 standartlaridr. Bu standartlar kisinin bulundugu
ortamdaki termal gevresine ve Kisisel degiskenlerine bagh genel ve lokal termal konfor
degerlerinin hangi aralklarda olmas1 gerektigini belirtirler. Herhangi bir kapah ortam
tasarmm yapilrken ortamda bulunulan kisilerin termal konforlar1 standartlarda verilen
degerlerle karsilastrilip termal cevre diizenlemesinin bu standartlara gore yapiimasi

gerekir.

Bu c¢alsmada kullanlacak olan gerekli termal konfor deger aralklari 1SO7730

standard: ile belirlenecektir.

3.4.1. 1SO 7730 Standard

Bir ortammn termal konfor agismdan uygun olup olmadigm belirlemek icin bazi
standartlar tespit edilmisti. Bu standartlardan en yaygm olarak kullanilani uluslararasi
standartlarm dinya c¢apmdaki federasyonu olan ISO’nun beliledigi ISO 7730

standardudrr.
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ISO 7730 standardi, normal diizeyde (olaganiistii olmayan) bir termal ¢evrede

bulunan insann genel ve lokal konforunu tahmin etmek ve bu tahminin kabul edilebilir

aralklarda olup olmadigini belirlemek icin kullanilabilir.

Belirlenmis olan konfor aralkklari ik olarak A, B ve C olmak tizere 3 farkh
kategoriye ayrimustr. Her bir kategori i¢in konfor degerlerine ulagsmak teorik anlamda
miimkiin olsa da teknolojik yeterlilkler miimkiin olmayabilir. Bu smrlamadan dolay

imkanlar dahilinde kategori se¢imi yapilp, secilen kategoriye gore bir ortam tasarlamak

gerekir.

Tablo 3.4 Termal konfora bagh c¢evre kategorileri [13]

Viicudun genel termal

Lokal konforsuzluk

durumu
PD (%)
Diisey Sicak
Kategori  PPD (%) PMV DR (%) yondeki veya Radyant
sicakhlk  soguk asimetri
farki zemin
<6 -0.2<PMV<+0.2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 <20 <5 <10 <5
<15 -0.7<PMV<+0.7 <30 <10 <15 <10

Bu calsmada hedef almacak kategori B kategorisi olacagndan dolay, B

kategorisi icin 1SO 7730 standardinda tavsiye edilen genel ve lokal konfor aralklarmm

hangi degerleri kapsadigi Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5 Kategori B i¢in termal konfor degerleri [13]

Diisey Radyant Calisma Maksimum
Yondeki Zemin sicaklik asimetrisi Sicaklig1 ortalama
sicakhk o o
Kategori  Sicaklik QY (°0) huz (nVs)
araligi
Farki
°C ¢ Steak Soguk Bk Sicak vy, K1 Yaz Ki
(°0) Tavan Duvar Tavan  pyvar s g
B <3 19-29 <5 <10 <14 <23 245 £15 2242 0.19 0.16
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BOLUM 4

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

4.1.Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Miihendislk  hesaplamalarmda, akiskan davramgmmn dogru tespit edilmesi
olduk¢a Onemlidir. Analitik yOntemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks
modellerde, 1s1 transferi, basm¢ kayplar, akis hizlann gibi  verilerin  niimerik
yontemlerle, pargann tasarrm asamasinda iken Dbelirlenmesi zaman ve —maliyet

acisindan treticiye onemli avantajlar saglamaktadr.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknigi son yillarda biyik bir gelisme
gostermistir.  Istma ve Havalandrma mithendisleri ve arastrmaciari tarafindan,
niimerik ¢oziimle yeterli hassasiyette ve makul ¢oziim siiresi e kompleks i¢ ortam
iklimi olusturabilmeyi saglamaktadir [18].

HAD, ilgili alanda detayh hesaplamalarm yapilabildigi, akis alam ve diger
fiziksel detaylarm gosterilebildigi, bilgisayar tabanli bir miihendislk yontemdr. HAD
analizlerinin ~ sonuclar,  Simiilasyon ~Tabanh Uriin  Tasarm  siirecinde fiiriiniin
caligmasmi, varsa problemleri bilgisayar ortammnda simille etmeye ve {iriin
performansimi optimize etmekte 6nemli faydalar saglamaktadir.

HAD herhangi bir akisi da simule etmemizi saglayan niimerik bir yaklagmdir.
Gegmis 30 yla kadar, bir akis problemini simule edebimek icin, matematiksel ve
fiziksel ifadelerle birlikte program araglarmi kullanarak problemin ¢ozimii yapiir ve
daha sonra veriler iretilip analiz edilirdi Ancak son 10 yildaki teknolojik gelismelerle
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birlikte gelisen bilgisayarlar ve donammlar bu islemleri ¢ok daha hizh ve kolay bir
sekilde yapiabilmektedir. Uygulayicillara ve arastrmacilara, akis hzmiy, basmncy,

sicakh®t ve 181 transferini igeren sistemin karakteristigini tahmin etmede yardmmci
olmaktadr.

Genel olarak HAD analizleri 6n islem (pre-processing), islem (processing) ve

son iglem (post-processing) olarak 3 agsamadan olusur.

[k asama 6n islem yani geometrinin olusturulmasidir. Duvarlar, inlet ve outlet
gibi smrlar bu asamada Dbelirleni. Geometri ve smrlar olusturulduktan model

quadrilateral, triangular, hexagonal ve tetrahedral gibi sonlu eleman veya hacimlere

ayrilr.

Ikinci asama islem ise modelin smr kosullarmn girildigi ve ¢oziimiin yapidig
asamadr. Ornek olarak bir oda diisiiniildiigiinde, icerideki akism tiirii, akiskanm fiziksel
Ozellikleri program icerisinden segilir veya tammlanr. Daha sonra hangi tiirbiilans
modelinin  kullanlacagi akism tiirline gOre secilir. Duvarlarm hangi 11 transfer
mekanizmasma sahip olacag belirlenerek, varsa eger mlet ve outlet’in Smr kosullart
girilir. Smr kosullar1 tamamlandiktan sonra, enerji, basmng¢ sicaklk gibi her bir
mekanizma i¢in ¢oziclilerin se¢imi, hassashk ve ¢Oziim siiresi baz ahnarak yapilir. Son

olarak gerekli iterasyon sayisi ile ¢oziime baglani.

Uciincii asama olan son islem ise sicaklk dagihmu, akis ¢izgileri, ¢ozdiiriilen
degerlerin  degisiminin grafiksel olarak gosterimi gbi bir ¢ok gorsel ve grafiksel

verilerin goriintiilendigi asamadir.

HAD’de ¢6ziim yapiirken korunum denklemleri gibi baz akiskanlar

mekanigine ait matematiksel ifadeler kullanilir.

Newtonian akis i¢in korunum denklemleri; kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunum denklemleridir. Sikistrilamaz ve daimi akista siirekliik denklemi Esitlik
(4.1)’de verilmistir.

Ju 0Jv Ow _

—+—+—=0 4.1
6X+6y+az 41
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Yer¢ekimi ivmesinin -y yoniinde oldugu disiiniilirse kaldrma kuvveti etkisi +y

yoniinde olacagmdan dolayr x, y ve z eksenlerinde momentum korunumu;

6u+ ou du  1dp 02u+ 62u+62u 12
Yax T Vay T WazT Tpoax ' U\ax? ! ay? ' az2 (42)

ov N ov dv_ 1dp 0%v N 0%v N 0%v 13
Yox " Vay  WazT “pay \oxz Tayr " az2) B (43)

ow N ow ow  10dp 0*w N 0*w N 0*w L5
Yax Vay " Waz T Tpaz V\oxz T ayz T 22 (4:5)
seklinde verilebilir. Enerjinin korunumu ise;

OT 0T OT_ (9T &°T 4°T e
Y ox Vay Wz~ *\oxz dy?  0z2 (46)

olarak verilebilir. FEsitlklerde u, v ve w hiz vektoriiniin bilesenlerini, p yogunlugu, g
yer¢ekimi ivmesini, v kinematik viskozteyi, p basmct ve T ise sicakhg temsil

etmektedir.
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BOLUM 5

KAYNAK ARASTIRMASI

5.1. Literatiirdeki Cahsmalar

Zmeureanu ve arkadaslar, Ozellkle pencerelerden gelen ismmm i¢in bir ortalama
smm  sicakhgt modeli  gelistirmiglerdir.  Gelistirilen modelin  temelinde her  yiizeyin
ortalama sicakli@i ve yiizeylerden insana olan goriis faktorlermm kullanimasi vardrr.
Yapian bu calymada ortalama radyant sicakligmmn hesaplanmasi icin ii¢ farkh bagmti
verimis ve bu li¢ farkh bagnti kullandarak bir smiftaki kisilerin ortalama radyant
sicakliklar1 ile termal memnuniyet yiizdeleri bulunmustur. Ug bagnti  kullanilarak
hesaplanan degerlerde ¢ok az farklilik goriildiigi belirtilmigtir [19].

Tian ve Love, Kanada’da bir binada radyant panel kullanarak termal konforun
saglanp saglanmadigm  deneysel olarak arastrmuslardr.  Olctiikleri ortalama cahsma
sicakh@ hem kis hem de yazm 22 °C ve degisim arahg ise 20.3 °C ile 23.6 °C
arasmdadr. Ortalama termal memnuniyet yilizdesi ise konfor diizeyi olan nétr (0) halin
biraz lizerinde olarak yazn -0.53, kism ise -0.32°dir [20].

Kim ve arkadaglari, ofislerde radyant panellerle sogutma, iklimlendirme ile
sogutma ve hibrid (radyant panel ve dogal havalandirma) sistemle sogutmayi termal
konfor agisindan degerlendirip hesaplamah akiskanlar dinamigi ile analiz etmistir. Elde
ettigi sonuglara gore radyant panellerin smmla olan 1 transferi ile insanlardan daha

fazla 1s1 ¢ektii ve boylece ortalama radyant sicaklign ve cahsma sicakhgnmn diger
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iklimlendirme sistemlerine nazaran daha disikk sicakliklarda olmasiyla daha verimli bir
sogutma sagladig1 goriilmiistir [21].

Niu ve Kooi hesaplamah akigkanlar dinamigi analizi ile niimerik olarak,
havalandrmal, tavandan sogutma ve havalandrmal, tavandan sogutma ve hava
beslemeli bir oda i¢in termal konfor ve hava Kkirliliginin hangi diizeylerde olacagm
incelemiglerdir. Sonuglara bakildiginda tavandan sogutma ile birlikte havalandrma
kullanilan odada, sogutma yikii 50 W/m? iken havalandrma verimliligi ile termal
konfor agismdan daha iyi sonuglara ulasimistir [22].

Khorasanizadeh ve arkadaglari, radyatorle istma ile yerden isitma sistemini hava
hareketleri ve sicaklk dagihmi acismdan karsilastrarak 2 boyutln niimerik olarak
mcelemistir. Elde ettifi sonuglara gore yerden istma sistemi bulundan modelin oda orta
yizeyinde sicaklk dagihmu ve diiseydeki sicaklk gradyeni daha diizgin dagilmh bir
yap1 olusturmus ve radyatorle isitma sistemine gore ideal konfor kosullarma daha fazla
yaklagilmigtir [23].

Schellen ve arkadaglari, zemin yiizey sicakligmdaki artigm kisinin  termal
konforundaki etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alsmaya gore, zemin
ylizey sicakhigmm artmastyla birlkte odadaki dogal tasmm artis gostereceginden diisey
yondeki hava hareketlerinin artarak istenmeyen hava akmmmn termal konforu negatif

yonde etkiledigi sonucuna varmuglardr [24].

Sarbu ve Sebarchievici, diisiik sicaklkta wsitma sistemleri olarak bilinen yerden
sitma, tavandan stma ve duvardan sitma sistemlerinin enerji, ¢evresel ve ekonomik
performanslarm  analitk, niimerikk ve deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica bu
sistemlerin - termal  konfora etkisini  matematiksel ve niimerk bir model il
kargilagtrmislardir. Arastrma sonuglarma gore yerden ve tavandan iwstma sistemlerinin
diger diisiik sicaklikta stma sistemlerine gore daha iyi termal konfor, daha diisiik enerji
tiketimi, daha disiik karbon emisyonu, daha az bakim maliyeti gerektirdigni
gostermislerdir [25].

Myhren ve Holmberg, farkh istma sistemleri ve oda icerisindeki konumlarmm
ortamm  iklimini nasil etkiledigini isve¢’in ki3 kosullarma gdre  arastrmstr.
Kullandiklar1 sitma sistemleri orta ve yiksek sicaklklara sahip radyatér, yerden isitma
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sistemi, duvardan istma sistemleridir. Hesaplamal akiskanlar dinamigi ile oda
icerisinde olusabilecek cereyan etkilerini, diiseydeki sicakhk gradyeni degisimini, hava
hzm ve enerji tilketimni hesaplamiglardr. Calsmalarmda radyant isitma sistemlerinin
radyatorle istma sistemine gore i¢ ortam hava hizmi disiirdiigini, diisey yondeki
sicakhk farkim azaltigim belirtirlerken, havalandrma kaynagindan gelen taze soguk
havanin diigey yonde cereyan etkisi yaptigini tespit etmislerdir [26].

Imanari ve arkadaslari,  radyant tavan panel sistemlerinin ofis binalart i¢in
uygulamalarmi ve c¢esith Ozellklerini aragtrmayr ama¢ edmmislerdir. Radyant panel
sistemi ve Kklasik Kklima sistemini termal konfor, enerji tiiketimi ve maliyet acismdan
karsilastrmuslardir.  Yaptiklari deneysel arastrmada, bir ofis ortammu radyant tavan
panel sistemi ile donatarak, icerideki insanlari kadin ve erkek olarak olarak ayri ayrn
incelemislerdir. Deneye katilanlara anket c¢alismasi yaparak termal konfor agismdan
kendilerini nasil hissettikleri sorulmustur. Olgiimlerde diisey yondeki sicaklk farkmmn
geleneksel 1sitma sistemlerine gore daha 1yi sonuglar verdigi gozlemlenmis ve enerji
tiketimi agismdan %10’luk bir iyilestirme hesaplanmustir [3].

Sakoi ve arkadaslari, bir odada oturur vazyetteki bir insann asimetrik panel
konumlar1 kullanarak insan viicudunun tim bdlgelerinin  yiizey sicaklklarm, —duyulur
81 kaybmi, genel ve lokal termal konfor parametrelerini deneysel olarak incelemislerdir.
25.5 °C ile 30.5 °C arasmnda degisen hava sicakligi, 11.5 °C ile 44.5 °C arasmda degisen
panel yiizey sicaklklart ve %40 ile %50 arasmda degisen bagl nem miktar ile 35 farkh
cevresel ortam olusturulmustur. Elde ettikleri verilere gore msan yiizey sicakh§mmn
lokal olarak iiniform olmayan gevresel etkilere gore degisim gosterdigi, ancak ortalama
yizey sicaklk degerinin aym kaldigi gorilmiistir. Aym sekilde lokal duyulur 1s1
kaybmmn tiniform olamayan c¢evresel etkilere gore degisim gosterdigi, ancak ortalama
duyulur 151 kaybmm sabit kaldi@ goriimiistir. Ayrica bas bolgesindeki lokal termal
konforsuzluk degerlerinin hem yiizey sicakligi e hem de duyulur 1s1 kaybi ile ilgili
oldugu kamisina varlmstir [27].

Feng, Bauman ve Schiavon, arastrmalarmda radyant sistemle donattiklari bir
odayr geleneksel iklimlendirme sistemleri ile karsilastrp, radyant sogutmanm duyulur
sogutma yiikiiniin nasil etkiledigini ve bu sogutma yiikiiniin radyant sistemler i¢in nasil
hesaplanacagm deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglarma bakildiginda 11
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kazancmmn artis gosterdigi donemde, radyant sistem geleneksel iklimlendirme sistemi
lle karsilastrildignda ortalama %18~21 daha fazla ani sogutma oranma yaklastigi ve
toplam 1s1 kazancm ortadan kaldrma oranlar1 ise radyant sistem igin %75~82 iken

geleneksel iklimlendirme sisteminde bu orann %61~63 oldugu goriilmiistiir [28].

Bedir, yaptigi tez ¢alismasinda, 6m x 4m x 3m boyutlara sahip bir odada farkh
konumlarda radyant paneller kullanarak isitma ve sogutma durumunda odanm termal
konfor parametrelerinin  hangi degerler aldigmi hesaplamal akigkanlar dmamigi il
Fluent programinda simule etmis ve geleneksel isitma sistemleri ile enerji verimliligi
acismdan da karsilastrnustr. Elde ettifi sonuglara gore radyant istma sisteminin klasik
sitma  sistemine gore 1.1 °C daha disik hava sicaklign degerine sahip oldugunu
bulmustur. Enerji tiiketimi karsilastrmasmda da radyant istma sisteminin - Ustiinkigii
tespit edilmistir [29].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOD

6.1. Modellerin Tamtim

Analizi yapilacak modellerin ¢izimi CATIA VS5R21 isimli ¢izim program
kullandarak olusturulmustur. iki farkh model ¢izimi yapimustr ve bu farkllk odadaki
sitma panellerinin - konumu ile ilgilidir. Panelin dis duvarda konumlandrildigi model
“MODEL 17 (Sekil 6.1), panelin tavanda konumlandridig model ise “MODEL 27
(Sekil 6.2) olarak adlandmrilmistir.

Cikig

Koridor duvari

Sekil 6.1 Panelin duvarda oldugu durumda (MODEL 1) odanin elemanlar1

26



Iy

Pencere

Dig duvar

Sekil 6.2 Panelin tavanda oldugu durumda (MODEL 2) odann elemanlar1

Odann igerisinde yan yana oturugs pozisyonunda olan basitlestirimis iki insan
figlirii vardr wve her birnin karsismda birer adet bilgisayar ekram bulunmaktadir.
Pencereye daha yakmn olan insana “msanP”, koridor duvarma daha yakm olan insana
ise “msanK” ismi verilmistir. Koridor duvarmda bulundugu varsaylan bir kapmm
altmdan taze hava girisi ve Ustiinden ise hava ¢ikist vardir. Odada bulunan pencere ise
dis duvar tarafindadr. Analizde isimlendirme yapilrken tavan, yan duvarlar ve zemin;

i¢ duvarlar olarak tammlanacaktir.

Odann ve oda icerisindeki elemanlarm boyutlarn Tablo 6.1°de verilmistir.
Verilmeyen panel boyutu, smr kosullarmmn belirlenmesi bashgi altmda odann 1s1 kaybi
hesab1 yapildiktan sonra belirlenecektir.

Tablo 6.1 Oda elemanlar1 ve boyutlar1

Elemanlar Boyutlar

Oda 6m x 3m x 3.5m

Insan 1.85 m boyunda (85kg)
Bilgisayar 0.27m x 0.03m x 0.21m
Pencere 2m x 1.8m

Giris 0.02m x 1m

Ciks 0.02m x 1m
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6.2. Smir Kosullarinin Belirlenmesi

Odaya konulacak panelin boyutu, MODELI’in toplam 1s1 kaybma esit olacak
sekilde hesaplanmustr. Is1 kaybi hesabi yapimasi i¢gin gerekli olan oda duvarlarmmn yapi
elemanlar, 1s1 iletim katsaylari ve malzeme kalmlbklart TS825°ten almarak Tablo
6.2’de gosterilmistir. Ayrica duvar yap1 elemanlarmm 1s1 iletim katsayilart tek bir
esdeger 11 iletim katsayisi olarak EK-A’da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Tablo 6.2 Oda elemanlarinin yap1 6zellikleri ve 1s1 iletim katsayilar1

Is1 iletim Esdeger Esdeger Isi
Kalnhk Iletim
Oda Yapi Katsayisi Kalinhk
(L) Katsayisi
Elemam Elemam m) (K) (Les) (Keo)
es
(W/mK) (m) (WIMK)
Diisey Delikli
Tugla 0.25 0.35
Dis Duvar Tas Ytni 0.05 0.04 0.36 0.177
Dis Swva 0.03 0.87
I¢ Siva 0.03 0.87
i? Duvarlar Dusey Delikli 0.25 0.35
P Tugh | | 0.31 0.395
Koridor Dis Swva 0.03 0.87
Duvan Ic Sva 0.03 0.87
Pencere PVC 0.03 0.78 0.03 0.78

Is1 kayb1 hesabmm yapimasi icin panelde olusan 1s1 akisi ortalama 70 W/m?, dis
ortam sicakligi ise 3.3 °C olarak segilmis ve Tablo 6.3 kullamlarak kayiplar
hesaplanmis ve sonu¢ olarak kayiplar1 karsilayacak boyutta gerekli panel alam 3.3 m?

olarak bulunmustur.

Analizlerde kullanlan basitlestirilmis insan modelleri i¢in sabit 151 akist smir
sarti tanimlanmis ve bir ofis ortammnda standart bir aktivite halindeki msanin {irettii 1s1
akis1 olan 70 W/m? (1.2 met) degeri belirlenmistir. insan modelleri 1.85m uzunlugunda
85 kg agrhgmda bir msan diisiinilerek tasarlanmustr. Bilgisayarlar i¢cin de sabit 1s1
akis1 smir garti tanmlanmis ve deer olarak ise giinlimiizde ofis ortamlarmda kullanilan
standart bir bilgisayarm {irettizi 20W/m? lik bir 11 akis1 tarif edilmisti. I¢ duvarlarda
(tavan, zemin, yan duvarlar) tasmm oldugu distinilmiiy ve i¢ ortamlar icin kullamlan
7.7 W/n?K ‘lik 1s1 tasmm katsayis1 belirlenip, yan odalarm sicakliklar ise 21 °C olarak
almmistur.
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Tablo 6.3 Is1 kayb1 hesab1

Toplam Is1
Transfer Alan
Kayiplar Katsayisi (A) (SAl%khk Farki Quayp
) (m?)
(W/nPK)
Dis Duvar 0.45 3.575 18.7 30.08
I¢ Duvarlar 0.95 78 2 148.20
Koridor 0.95 10.46 13 129.18
Pencere 4.7 3.6 18.7 316.40
Toplam Kayip (W) 623.87
Is1 Akisi Alan Qkazanc
Kazanclar
B (1115 (m?) (W)
Insanlar 70x 2 2.65 371
Bilgisayarlar 20 x 2 0.54 21.45
Toplam Kazang (W) 392.46
GereKkli Is1 (W) 23141
Is1 Akisi Gerekli Panel Alam
(Win?) (m?)
Panel 70 3.3

Koridor duvan i¢in de tasmm smr sarti diisiiniilmiis ve koridor sicakhdl ise
stiimamis koridor sicakligt olan 9 °C tammlanip, yine i¢ ortam tasmmm katsayisi olarak
7.7 W/mPK almmustr. Dis duvar ve pencere i¢in tasmm smir sarti tarif edilerek, dis
ortam i¢in 1s1 tasmm katsayisi degeri 25 W/mPK segilip, dis ortam sicaklklar ise
Edirne iline ait uzun yillar ortalamasi olan 3.3 °C ile 10 °C ve -10°C’lk 3 farkh
sicaklk ile ¢Ozim yapilmasi Ongoriilmiistir. Koridor duvarmda bulinan kapmmn
altndan taze hava girisi olacag varsayilarak standartlarda belirtilen ortalama konforlu
hava hizi degerlerinden olan 0.15 nv/s degeri segilmisti. Kapi istiinden hava ¢ikist
diisiiniilerek stfir basm¢ smr sarti tammlannstr. Odada kullamlacak olan panel ise her
iki model i¢inde sabit 1s1 akis1 smir sarti tammlanarak, 60, 70 ve 80 W/m?’lik 3 farkh 11
akismda ¢ozim yapimak istenmugti. Uygulanmak istenen tim smr sartlari Tablo
6.4‘de verilmistir. BOylece her bir model i¢cin 3 farkh dis ortam sicakhg ve 3 farkh 11
akii panel kullamlacagmdan dolayr 9 farkh ¢ozim yapilacaktr ve toplamda ise 18

¢Oziim elde edilecektir.
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6.3. Fluent’te Analiz Adimlan

CATIA V5R21 ¢izim programmnda geometrisi olusturulan ve daha sonra smir
kosullar1 belirlenen modellerin ¢ozimii icin ANSYS WORKBENCH igerisinde bulunan
FLUENT isimhi akis ve 1s1 transferi ¢Oziimii yapabilen paket programu kullandmustir.
Bir sonraki boliimlerde ¢6zim ag olusturulmasmdan baslayarak, Fluent igerisinde smir
kosullarmmn girilmesi, radyasyon ve tiirbiilans modellerinin segilmesi ve c¢doziiclilerin
tammlanmas1 gibi bir ¢ok girdinin nasil uygulandigi adim adm anlatilacak ve daha
sonra ise belirli iterasyon sayllarinda ¢oziimler yapiacaktir.

6.3.1.Coziim Ag Yapisinin Olusturulmasi

Modellerin ¢izimi yapildiktan sonra On islemin son asamasi olan ag yapisi
olusturma boliimine gecilmistir. Bu ¢alismada ag yapismdan bagmsiz ¢oziim elde
edebilmek i¢in, model ilk olarak kaba, orta ve sk ag yapisma bolinmistir. Kaba ag i¢in
350000, orta ag i¢cin 650000 ve sk ag yapisi i¢in ise 1000000 eleman OngOriilmiistiir.
Her bir ag yapsi icin ¢ozim yapihp, Sekil 6.3’te gosteridigi gbi, odann orta
yizeyindeki sicaklk daghmmm degisimne ve oda icerisindeki ortalama sicaklk
degerinin virgiilden sonraki iki basamagmin degismedigi ag yapisma bakimustir.

Kaba Ag

ANSYS
k160

5,0.2,% 9,2
C;p Q\,<>><a;<§AdpAd}.d?Ad}‘ Sas

SICAKLIK

Orta Ag Sk Ag

ANSYS
w160

|

Sekil 6.3 Kaba, orta ve sk ag yapisindaki oda orta yiizeyinde sicaklk dagihimlari
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Orta ve sk ag yapismdaki Sicaklk daglimlarmmn birbirlerine benzer oldugu ve
oda icerisindeki ortalama sicakhk degerinde (293,34 K) virgiilden sonraki iki basamakta
degisim  gozlenmediginden dolayr ag skhmm arttriimasma  gerek  olmadig
gorlimiistiir. Bu yiizden sk ag yapisi daha uzun ¢6ziim zamam gerektireceginden
dolayr analiz sonuclarmmn farkh olmadig orta ag, ¢6ziim ag yapisi olarak belirlenmistir.
Orta ag yapisindaki model yaklasik 120000 node ve 650000 elemana sahiptir. Modelin
panel, giris, cikis ve msan figiirleri ¢Oziim hassasiyetini arttrmak amaci e 0.03 m
eleman boyutlarma bolinerek ag yapisi siklastribustr.  Kullamlan  hiicre  bigimi  ise
tetrahedral’dir. A§ yapismn mMminimum ortogonal kalitesi 0.17, maksimum c¢arpikhk
degeri ise yaklagk 0.77°dir. Sekil 6.4’te modeln ag yapisma bolinmis hali
goriilmektedir. Sekil 6.5’te ise insan orta yiizeyi kesitinde agmn sikhgi gosterilmektedir.

0,000 2,000 4,000 (m)
]
1,000 3,000

Sekil 6.4 Modelin ag yapisi

6.3.2. Akis Modeli Secimi

Iterasyonlarda kullanlan tiirbilans modeli RNG k-epsilon (2eqn) olarak
seciimistr. Bu tiirbiilans modeli literatiirdeki cahsmalarda elde edilen sonuglara gore
kapal ortamlarda akis analizi i¢cin hassas sonuglar vermektedir [30].
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Niimerik ¢oziimlerde RNG k-epsilon modeli Esitlik (6.1)’1 kullanmaktadir.

29

Xj

—(p@) + - (pu Q) = ( aw) + S, (6.1)

Bu esitlkte t zaman, p yogunlugu, @ aktarim degiskenini (momentum, sicaklk,
enerji gibi), x; koordinat eksenini, T, efektif diftizyon katsayismi, S, ise kaynak terimini

temsil etmektedir.

RNG k-epsilon metodu yiksek Reynolds saylarmda ve duvar yakmmndaki
transfer degiskenlerinin standart duvar fonksiyonunda tam kaldrma kuvveti etkisiyle
hesaplanmasini gerektirir. Asagidaki esitlikler duvar fonksiyonu icin kullanilir;

Hiz i¢in,
u (T)O'S L) (y E) (6.2)
=1|— —108 — .
p/ K y
Tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in,
1 (T) (63)
K= - .
c,% \p

0,000 1,000 2,000 {m)
] | |
0,500 1,500

Sekil 6.5 Insan orta kesitinde ag yapist
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Tiirbiilans kinetik enerjinin dagilma orani i¢in,

()7 o
%) Wy e
Sicaklk i¢in,

q=h.(T,—T) (6.5)

!

Bu esitlklerde U duvara paralel hiz, T kayma gerilmesini, k¥ von Karman
sabitini, y ik ag noktast ile duvar arasmdaki mesafeyi, E integrasyon sabitini, y*

uzunluk Olgegini, q 1s1 akismy, h. 11 tasmm katsaysm ve T,

w Ise duvar sicakhgm

gostermekted r.

Ortam igerisinde 1sman havann yogunlugunun azalmasi ile olusan kaldrma
kuvvetleri dogal tasmm mekanizmasmin olusmasma neden olur. Kaldrma kuvvetleri
le olusan akism rejimi ise, dogal tasmmmda akism tlirbiilansh veya lamer oldugunu
gosteren bir boyutsuz sayr olan “Grashof’ saymsi ile belirlenir. Grashof sayisi ortam ve
yiizey sicaklklar, yergekimi ivmesi, kinematik viskozite ve karakteristk uzunluga
baghdr. Dogal tasmmmda ‘“Nusselt” saysmmn bulunmast icin  kullandan bir diger
boyutsuz sayis1 ise ‘“Rayleigh” sayisidir. Rayleigh sayist Grashof sayisi ile momentum

yaymminmn termal yaymma orani olan boyutsuz “Prandtl” sayismin cgarpmm ile

hesaplanr.
g.B.(T, = T,).L>3
Gr = s — k (6.6)
B.(T, = T,).L,3
Ra = Gr.pr = B8 T = T) b (6.7)

v2

Esitliklerde g yercekimi ivmesini, (311 genlesme katsayism, T, panel yiizey
sicakligmi, T, ortam sicakligm, L, karakteristk uzunlugu, v Kinematik viskoziteyi, Pr

ise prandtl sayisin1 gostermektedir.

Esitliklerde bulunan kinematik viskozite ve prandlt sayisi, panel yilizey sicakhd
lle ortamm baglangictaki referans sicakligmm ortalamasi alnip, elde edilen degerdeki
havanin Ozelliklerine bakilarak bulunur.
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Hesaplamalarda kullanilacak olan karakteristik uzunluk olarak ise, ortamda
olusacak tii¢ boyutlu dogal tasmm mekanizmasi1 diistiniilerek bir kabul yapimustr. Bu
kabul i¢in, panellerin konumu itibari ile olusacak 1s1 transfer yonii dikkate almmis ve
her bir model i¢in farkh karakteristik uzunluk degerleri alnmustr. Karakteristik uzunluk
modell i¢cin 6m, model2 i¢in ise 3m kabul ediimistir.

Akis modelinin se¢imi  yapildiktan sonra “Viscous Model” sekmesinden
programa nasil tanmlandig1r Sekil 6.6°da goriilmektedir.

B viscous Model X
Model Model Constants

(O Inviscd Cmu

8;ZZIIaan;:r—AIImaras (1egn) ” 00845 |

(®) k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilan

() k-omega (2 egn)

1.42

() Transition k-+-omega (3 eqr) ” |
() Transition 55T {4 eqn) C2-Epsilon

(C)Reynolds Stress (7 eqn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS) || 1.68 |

() Detached Eddy Simulation (DES)
(C) Large Eddy Simulation (LES)

Wall Prandt Number

= |
k-epsilon Maodel
() standard User-Defined Functions
@RNG Turbulent Viscosity
(O) Realizable
none w
RNG Options Prandtl Mumbers

[Cpifferential Viscosity Model

Wall Prandt Number
[ swirl Dominated Flow

none w
Near-Wall Treatment

(®) Standard Wall Functions

() Scalable Wall Functions

() Non-Equilibrium Wall Functions
(C) Enhanced Wall Treatment

(O Menter-Lechner

(O) User-Defined Wall Functions

Options

|:| Viscous Heating

Ful Buoyancy Effects
|:| Curvature Correction
[JProduction Kato-Launder
[JProduction Limiter

OK Cancel Help

Sekil 6.6 Akis modeli se¢imi

6.3.3. Radyasyon Modeli Se¢imi

Hesaplamalarda kullanilan radyasyon modeli, ylizeylerin birbirlerini geometrik
olarak  gortglerinin  agilarmi  kullanarak radyasyonla 1s1 transferini  hesaplayan ve
ylizeyden yiizeye (Surface to Surface) olarak adlandrilan radyasyon modelidir (Sekil
6.7).
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3
Model

Ooff
(O Rosseland

Or

Discrete Transfer (DTRM)

(®) Surface to Surface (525)
() Discrete Ordinates (DQ)

Solar Load
Model

@ off
() 5olar Ray Tradng
DO Irradiation

Solar Calculatar. ..

Iteration Parameters

Energy Iterations per Radiation Iteration o
hd
Maximum Number of Radiation Iterations 4
hd

Residual Convergence Criteria [ g1

View Factors and Clustering
Settings...
Compute/Write/Read...

Read Existing File...

oK Cancel | | Help

B View Factors and Clustering

Clustering
Options
(®) Manual
O Automatic

Manual Automatic

Faces per Surface Cluster
for Flow Boundary Zones

‘1 8 ‘1@ a
L v

Apply to All Walls Compute

View Factors
Method

O Ray Tracing
(®) Hemicube

Basis
@ Face to Face
() Cluster to Cluster

Surfaces

(@) Blocking
(") Nonblodking

Parameters

Resalution “ 4
hd
Subdivisions -
b

Mormalized Separation
Distance

Sekil 6.7 Radyasyon modeli se¢imi ve goriis faktorii hesabi

Bu modelin temelinde yiizeylerin goriis faktorlerinin - hesaplanmasi  vardr.

Ayrica modelin yiizey elemanlart gri yayicr olarak kabul edilir. Yiizeyden yiizeye

bir yiizeyin diger yiizeylere
Ancak bu goriis faktorlerinin  hesaplanmasi oda

radyasyon modelinde her gore goriis faktoriiniin

hesaplanmas1  gerekir. icerisinde
bulunan insan modeli sebebiyle cok zordur ve uzun zaman gerektirir. Fluent icerisinde
ise gorls faktorlerinin hesaplanmasi kolaylkla yapilabilmektedir. Bu c¢ahsmada hassas
sonuclar alabilmek i¢cin tim yiizeyler hesaplamaya katimstr. Ortalama Ismm
Sicakh@ hesaplamalarmda kullanilacak olan insanP ve insanK i¢in goriis faktorleri de

her iki model i¢in program yardmuyla bulunmus ve Tablo 6.5’de gosterilmistir.

6.3.4. Materyal Ozelliklerinin Tammlanmasi

Analiz i¢cin gerekli materyaller; i¢ ortamda bulunan hava, dig duvar, i¢ duvarlar,

koridor duvart ve pencereden olugsmaktadr. Havann termofiziksel Ozellkleri ile
yliizeylerim 151 iletim katsaylarmm tammlanmasi iglemi  “materials”  bolimiinde
yapimistir.
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Tablo 6.5 Yiizeylerden insana olan goriis faktorlerinin hesaplanan degerleri

Gériis Faktorii (Fi.y)

Yuzey . Panel Dis Du\farda . Panel Tavandg

InsanK InsanP InsanK InsanP
Bilgisayar 0,012572 0,012572 0,012572 0,012572
Dis Duvar 0,009847 0,027337 0,018255 0,032337
i¢ Duvarlar 0,83988 0,806057 0,787707 0,776057
InsanP /insanK  0,014637 0,014637 0,014637 0,014637
Koridor Duvart  0,084622 0,05622 0,084622 0,05622
Panel 0,01174 0,039184 0,043382 0,043382
Pencere 0,015998 0,030329 0,015998 0,030329
6.3.4.1. Hava

¢ ortam havasmm ve koridor duvarmda bulunan kapmm alt yiizeyinden gelecek
olan taze havann Ozellkleri akiskan olarak  “materials” “air” bolimiinden
tanmlanmistr.  Yogunluk farkmdan kaynaklanacak olan kaldrma kuvvetlerinin  etkisi
diisiiniilerek havann yogunlugu sabit kabul edilmeyip dogal tasmm problemlerinde,
sicaklk degisimlerinin  diisiik degerlerde olmasi durumunda uygulanan boussinesq
yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasimda yogunluk sicakhgin bir fonksiyonudur.

Boussinesq modeli, momentum denkleminde bulunan kaldrma kuvveti olustugu
zaman hari¢, tim ¢6ziim denklemlerinde yogunluk degerini sabit kabul eder.

(p—polg= —poB(T—Tyg (6.9)

Esitlkte p, akism sabit yogunlugu, T, cahsma sicakhig, [ ise termal genlesme
katsaysidir.

Analizlerde kullanilacak olan ¢ahsma sicakh@ 23 °C olarak belirlenmis ve buna
bagh olarak havanm yogunluk degeri 1.19 kg/m3, viskozitesi 1,83.10° kg/ms, 1s1 iletim
katsayis1 0.0258 W/mK, ozgiil sis1 1001 j/kgK, Prandtl sayisi 0.715, termal genlesme
katsayis1 ise 0.00338 K- olarak tanmlanmistir (Sekil 6.8).
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B Create/Edit Materials *

Narme Order Materials by

Material Type

|| haval | fuid || (® Name
— | (Z) Chemical Formula
EIELE | Pl Fluent Fluid Materials
|| | air - Fluent Database. ..
User-Defined Database...
none
Properties
Density (kg/m3) boussinesqg ~ || Edit... "
|| 118 |
Cp (Spedific Heat) Ghkak) [ oo ~ || Edit..
|| 1001 |
Thermal Conductivity {wm-) constant | |EEn
|| 0.0258 |
Viscosity (kg/m-s) constant ~ || Edit...
|| 1.83e-05 |
Tharmal Fvnansinn Creffirient (141 v
Change/Create Delete Close Help

Sekil 6.8 Havann o6zelliklerinin tammlanmasi

6.3.4.2. Yiizeyler (D1s Duvar, i¢c Duvarlar, Koridor Duvan, Pencere)

Odann etrafim kapsayan yiizeylerin tek tek malzeme Ozellikleri “materials”
boliminde “solid” olarak tammlanmustr. Dis duvar materyali; diisey delikli tugla, tas
yinii, dis swva ve i¢ sivadan, i¢ duvarlar ve koridor duvari; diisey delikli tugla, i¢ siva ve
dis swvadan, pencere ise pvc malzemesinden olusan tek bir malzeme olarak diisiiniilmiis
ve bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilart smir kosullarmm belirlenmesi bashgnda basit
bir hesaplama ile es deger bir 1s1 iletim katsayisma donistiiriilm{stiir.

Bu hesaplama sonucunda elde edilen degerler dis duvar i¢in “dd”, i¢ duvarlar ve
koridor duvart igin “id”, pencere icin ‘“pncr” ismi altmda yeni bir materyal olarak

tanmlanmustir.

6.3.5. Smir Kosullarnmin Tanmmlanmasi

Ortama taze hava saglamak icin koridor duvarmda bulunan kapmm altmdan giris
(inlet) yapan hava akmmmn hiz degeri 0.15 m/s ve tiirbiilans yogunlugunun %10 oldugu
varsayllmistir.  Giris’in  hidrolik ¢ap1 ise geometrik olarak EK-A’da gosterildigi gibi
hesaplanarak 0.392m girilmistir. Ortama giren havann sicakhg ise girisin koridora
baktigi disiiniilerek stilmamis koridor sicakhgi olan 9 °C almmustir (Sekil 6.9).
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Hava c¢ikist (outlet) icin ise sabit sifir basm¢ smr sarti kullanustr. Tirbiilans
yogunlugu ve hidrolik c¢ap ta girig’te oldugu gbi swast e %10 ve 0.392 m olarak
girilmigtir (Sekil 6.10).

B velocity Inlet X
Zone Name
|| inlet
Mamentum l Thermal ] Radiation l Spedes l DPM l Multiphase l ups l
Velodity Spedfication Method Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame | pheol te v
Velocity Magnitude (m/s) “ 0.15 | constant ~
Supersonic/Initial Gauge Pressure {pascal) || 0 | constant ~
Turbulence
Spedification Method | 1tensity and Hydraulic Diameter ~
Turbulent Intensity (%) g |
P
Hydraulic Diameter {m) ” 0.0397 |
' p

OK. Cancel Help

Sekil 6.9 Giris i¢in hiz, tirbiilans yogunlugu, hidrolik cap girdileri

Pressure Outlet

Zone Name
|| outlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | ups |

Gauge Pressure (pascal) || 0 | e ”
Backflow Direction Specification Method | yarmal to Boundary o
[Iradial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specdification
[ITarget Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter v
Backflow Turbulent Intensity (%) [ 15 |
B
Backflow Hydraulic Diameter {m) || 0.0332 |
P

oK Cancel Help

Sekil 6.10 Cikis i¢in basmg, tirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap girdileri
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Odada insanlarin tam karsilarinda bulunan iki adet bilgisayar bulunmaktadir. Bu
bilgisayarlar sabit 1s1 akisi ile tek bir smr sarti olarak tammlanmis ve degerleri ise yeni
nesil bilgisayarlarin ortalama iirettigi 1s1 akisi olan 40 (20x2) W/n?, emisivite degeri ise
0.9 olarak girilmistir (Sekil 6.11).

= wal X

Zone Name

|| wall_bilgizayar |

Adjacent Cell Zone
|| fluid |

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Mutphase | UDs | wallFim |

Thermal Conditions

@ Heat Flux Heat Flux (w/m2) constant -

O Temperature

(") Convection Internal Emissivity constant v

(") Radiation

O Mixed Wall Thickness (m)

() via System Coupling E
via Mapped Interface Heat Generation Rate (w/m3) TR o

Material Name

: - [ shell Conduction o Edit...
aluminum ~ | | Edit...

OK. Cancel Help
Sekil 6.11 Bilgisayarlar icin 1s1 akist ve emisivite degerlerinin girdisi

Dis duvar, i¢ duvar, koridor duvart ve pencere i¢in tagmm smir sarti girilmistir.
Dis ortam havasi i¢in -10 °C, 3.3 °C ve 10 °C olarak 3 farkh sicaklk degeri girilmistir.
[c ortamlar ve dis ortamlar igin girilen 11 tasmm katsays: degerleri srasiyla 7.7
W/nPK ve 25 W/nPK’dir. Yiizeylerin malzeme tipleri burada segilip, toplam kalnhk
degerleri de Tablo 6.2°de sunuldugu gbi girimigtir. Ayrica emisivite degeri dis duvar,

i¢c duvarlar ve koridor duvar i¢in 0.9, pvc kaplamal pencere i¢in ise 0.94 olarak
alnmustir.

Odada koridor tarafinda ve pencere tarafinda olmak lizere yan yana oturan iki
insan bulunmaktadr. InsanK ve insanP icin 70 W/m2 ‘lik sabit 11 akisi smr sarti
girilerek emisiviteleri 0.95 olarak girilmistir.

Oday1 stmada kullanacagmiz  paneller icin  sabit 151 akist smr —sarti
kullamlmustr. Is1 akidart 60, 70 ve 80 W/m? olmak iizere 3 farkh degerde girilmistir.
Emisivite degeri de bulundugu konum itibari ile dis duvarda oldugundan dig duvar
emisivite degeri ile aym degerde 0.9 olarak tanimlanmistir.
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|}
Zone Name Zone Name
wall_disduvar ‘ wall_ic ‘
Adjacent Cell Zone Adjacent Cell Zone
“ fuid ‘ ” flud ‘
Momentum  Thermal | Radiaton | species | oem | muphese | uos | wal i | Momertum  Themal | Radiation| species | oo | mutiphzse | os | wellFin |
Thermal Conditions Thermal Conditions
OHeatFux Heat Transfer Cueﬂiuant(w/mz{) constant o (OHestFlax Heat Transfer Coefficent (w/m2+) ’777 e -
(O Temperature O Temperature
@ Convection Free Stream Temperature (k) T " @® Convection Free Stream Temperature (k) S ”
() Radiation (O Radiation
() via System Coupling (O via System Coupling
via Mapped Interface Wal Thickness (m) ; via Mapped Interface Wall Thickness (m) -
ateralane Heat Generation Rate (wfmz) —0 B [Jf]datzia erne Heat Generation Rate (w/m?.) i ”
dd o [Edt.. d | [Edt..
[Jshell Conduction ’W Edit.. [ shell Conduction ’W Edt..
Ok | |Cancel| | Help oK | |Cancel| | Hep
% | wall X
Zone Name Zone Name
wall_koridor ‘ wall_pencere ‘
Adjacent Cel Zone Adjacent Cell Zone
fuid ‘ flud ‘
Momentun  Thermal | Radiation | species| TP | Mutipnase | U0 | wallFim| Momentun  Themal | Radiation | Speciec | DFM | Mutiohase | oS | wal Fin|
Thermal Conditions Thermal Concitions
(O HeatFlux Heat Transfer Caeﬂidant(wlmzk) EEET = O Heat Fiux Heat Transfer Coefﬁuent(wfmm R P
O Temperature O Temperature
@® Convection Free Stream Temperature (k) e o @® Convection Free Stream Temperature (k) ’W constant ”
(O Radiation (O Radiation
() via System Coupling () via System Coupling
via Mapped Interface Wall Thickness (m) - via Mapped Interface Wal Thickness (m) 5
it N Heat Generaton Rate (w/ms) p— i Heat Generation Rate (wlm&) p——— -
id v |Edt... pner ~ | |Ed...
[Jshell Conduction ’W Edit... [ shell Conduction ’F Edt..
ok | |cancel| | Help ok | [Cancel| | Hep
. 9 . ..
ekil 6.12 Dis duvar, i¢ duvarlar, koridor duvart ve pencere i¢in tagmm smir sartmin
) )
tanimlanmasi
K (B wal
Zone Name Zone Name
|| wal_jnsank ‘ ” wal_insanp ‘
Adjacent Cell Zone Adjacent Cell Zone
K | B |
Momenum  Thermd |Radiaﬁon| 5peues| DPM |Mu\ﬁphase| DS |WaH F\\m' Momerum - Themid |Radiaﬁon| Species' OPM |Mu\ﬁphase| 1 |Wa\IFHm|
Thermal Conditions Thermal Conditions
@ HestFux Heat Flux (njm2 congtant v @restFur Heat Fiux (w/m2) A v
() Tenperatre o (O Temperature o
() convection Internal Emissivity congtant v () Convection Internal Emissivity A -
() Radiation () Radation
Ovixed Wal Thickness (m Ohised Wal Thickness (m)
(0)via System Coupling () via System Coupling
via Mapped Interface Heat Generation Rate (w/m3) tongtznt v iz Mapped Interface Heat Generation Rate (i/m3) T v
Materia Name (sl concion [~ || Matmaltane [Jshel Conduction g it
aluminum v | |Edt.. aluminum v | |Edt..
0K |Cancel | Hep 0K Cancel| | Hep

Sekil 6.13 Insanlar (insanK ve insanP) icin sabit 1s1
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Wall ®

Zone Name

|| wall_panel |

Adjacent Cell Zone
|| fiLid |

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | Ds | walFim |

Thermal Conditions

(®) Heat Flux Heat Flux (w/m2) constant o

O Temperature

() Convection Internal Emissivity constant v

(C) Radiation

(") via System Coupling E
via Mapped Interface Heat Generation Rate (w/m3) constant >

Material Name [ shell Conduction o Edit
aluminum ~ | |Edit...

oK Cancel Help

Sekil 6.14 Panel i¢cin sabit 1s1 akis1 smir sartmin girilmesi

Analizlerde ¢ozdiiriilmek istenen ve Fluent igerisinde hazir olarak bulunmayan
lokal termal konfor parametrelerinden biri olan Cereyan (Draught) etkisi formiilii bir
fonksiyon olarak tammlanmustr. Bunun i¢in @ “Costum Field Function” sekmesi
icerisinde bulunan “Costum Field Function Calculator” ara sekmesinde Cereyan
yizdesi formiili yazihstr. Yazlan yeni formiil “dr” olarak isimlendiribmistir. Daha
sonra bu formiil istenen bdlgelerde kontur olarak kullanilmistur.

X
Definition
(34 +273.15 - temperature) * (V] 0.6 -0.07) * (0.37 * V] * turb-intensity * 100 + 3.14)
Field Functions Name
dr
D
0
Rename | | Delete | | Save.. | Lload.. | Close Help

Sekil 6.15 Cereyan (Draught) formiiliiniin tanitilmas1
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6.3.6. Coziim Metotlanmn Secimi ve Iterasyon Sayisi

Ozellikle kaba ve carpik hiicrelerin ¢oziimiinii gelistirmek igin gradyen ¢oziiciisii
olarak “Green Gauss Node - based” secimistir. Kaldrma kuvvetlernin etkisi
incelemek icin basmng ¢oziiclisii olarak “PRESTO!” secimistir. “Second Order Upwind”

2 ¢

“Firs Order Upwind” ‘e gore daha dogru ¢oziim ve daha iyi bir yakmsama sunmasmna

ragmen ¢oziim siiresinin UZun zaman almasma neden olmaktadwr. Yine de c¢oziimlerde
gercege yakm sonuclar alabimek i¢cin momentum, tiirbillans kinetik enerji, tiirbiilans
kayip oram ve enerji i¢in “Second Order Upwind” ¢6ziim metodu kullanimustr (Sekil
6.16).

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
SIMPLE e

Spatial Discretization

Gradient -~
Green-Gauss Node Based pe
Pressure

FPRESTO! t
Mornentum

Second Order Upwind L
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind L
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind L
Fraraw ha

Mon-Iteratve Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Pseudo Transient
[ 1 High ©rder Term Relaxation Options. ..

Default

Help

Sekil 6.16 C6ziim metotlarinin se¢imi

Iterasyon yapilrken siirekliik, x, y, z hizlart ve enerji degerlerinin yakmsama
Kriterlermin yaninda, oda igerisindeki bir orta yiizeyde ve insan orta Kesitindeki bir
yizeyde sicaklk degerinin de gozlemlenmesi amaglanmustr. Bu yiizden Oncelikle
“Animations-Sweep Surface” sekmesinden iki Yyeni yiizey olusturulup “Solution-
Monitors” sekmesinden de her bir iterasyonda yiizeylerdeki ortalama sicaklk degerinin
yakmsama ge¢misi de gozlenmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 iterasyonda kullanilmak iizere insan orta yiizeyinde ve oda orta yiizeyinde
olusturulan yiizeyler

Sekil 6.18 ‘de 3.3 °C dis ortam sicakhgr ve panel 1s1 akismm 70 W/m? oldugu
durumdaki iterasyon skalasi ve yeni olusturulan yiizeylerdeki ortalama sicakhgmn
yakmsama gegmisi gosterimistir. Siirekliik i¢in 10°, x, y ve z yoniindeki hizlar igin
104, enerji icin 10, k ve epsilon icin ise 10 tolerans arahf uygun gdriilmiis ve bu
tolerans araligi saglandignda ¢Oziime son verilmistir. Ayrica ¢oziimin dogrulugu igin
gerekli olan enerji korunumunun saglanp saglanmadi@i her bir ¢dziim i¢in incelenmis

ve EK-B’de sunulmustur.
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0 260 500 780 11]CIU|te raﬁonsﬂﬁﬂ 1500 1750 2000 2080

Sealed Residuals May 14,2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, moke)

2: Convergence history of St v 3: Convergence history of St v

284.0000 284.0000
282.0000 282.0000
0 250 500 740 1[“]0 1250 1500 1750 2000 2250 0 250 500 780 1[]00 1250 1500 1750 2000 2250
eration fteration
Convergence history of Stafic Temperature on ingancevre May 14,2016 | Convergence history of Static Temperature on ortayuzey May 14,2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, mgke) ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, phns, mgke)
2071 1.5799e-05 1.5591e-04 1.6479e-04 2.1008e-04 2.6464e-06 1.8729e-04 2.9328e-04 2.9465e+02 2.9453e+02 1:21:34 1969 A
2672 1.5533e-05 1.5589e-04 1.6473e-04 2.0968e-04 2.6449e-06 1.8640e-04 2.9200e-04 2.9465e+02 2.9453e+02 1:24:54 1968
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon surf-mon-1 surf-mon-2 time/iter

2073 1.5660e-85 1.5586e-04 1.6473e-04 2.1011e-04 2.6495e-06 1.8447e-04 2.9221e-04 2.9465e+02 2.9453e+02 1:27:33 1967
2074 1.5637e-05 1.5585e-04 1.6467e-04 2.0974e-04 2.6536e-06 1.8318e-04 2.9134e-04 2.9465e+02 2.9453e+02 1:23:07 1966
2075 1.5725e-85 1.5581e-04 1.6466e-04 2.1006e-04 2.6628e-06 1.8615e-04 2.9190e-04 2.9465e+02 2.9453e+02 1:26:06 1965

Sekil 6.18 iterasyona bagh yakmsama degerleri

Tim ¢ozimlerde ortalama iterasyon sayis1 2000°dir. Iterasyon yapilrken
yakmsamann saglanmasi i¢in rahatlama faktorleri azaltilmistr. Momentum  i¢in
rahatlatma faktorii swrasiyla 0.5, 0.3 ve 0.2 olarak degistirimistir. Her bir ¢6ziim 8
cekirdekli bir islemci paralel cahstrilarak ortalama 2 saat strmiistir. Toplam 3 farkh
dis sicakhk, 3 farkl panel 151 akist degeri ve 2 farkh model ile 18 farkh ¢ozim
yapimistir.

6.4. Sonuclarm Ahnmasi

Analizler yapidiktan sonra, son islem olan sonuglarm goriintilenmesi asamasma
gelinmistir. Bu kisimda isan orta kesiti ylizeyinde ve isan ylizeyinden 25mm
uzaklkta olusturulan  ylizeydeki sicakhk ve cereyan etkisi  kontur  olarak
gozlemlenmistir. Genel ve lokal termal konfor degerlerini hesaplayabilmek icin gerekli
parametreler programdan okunmustur. Ayrica her bir analizdeki yiizeylerden
radyasyonla olan 1 transferi ile toplam 1s1 transfer miktarlari EK-B’de tablo halinde
sunulmustur.
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Oncelikle daha kolay ve anlasir bir sekilde yorum yapabilmek icin her bir
analiz, ortam degiskenlerine bagh olarak isimlendirimistr ve Tablo 6.5‘de bu

isimlendirmeler gosterilmektedir.

Tablo 6.5 Degiskenlere bagh model isimlendirmeleri

Degigir:]ﬂeri Modelin ismi
il N
(&9 (WIng)

10 60 PD1060 PT1060
10 70 PD1070 PT1070
a 80 PD1080 PT1080
33 ' PD360 PT360
>3 70 PD370 PT370
>3 0 PD380 PT380
10 60 PDe1060 PTe1060
10 {0 PDe1070 PTe1070
0 80 PDe1080 PTe1080

6.4.1. Sicakhk Dagihmlan

Panel dis duvarda konumlandmildiginda, dis ortam sicaklklarmm 10 °C, 3.3 °C
ve -10 °C oldugu durumda, her bir sicakhk degeri i¢in 60, 70 ve 80 W/n? 1s1
akilarmdaki panel ie insan orta kesitinde olusturulan yiizeydeki sicaklk dagiimlar
Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Panelin dis duvara konumlandmildig durumda insan orta yiizeyindeki sicakhk
daglmlarma bakildignda, dis ortam sicakhgmmn degisiminden bagmmsiz olarak, panel
i1 akist  artismmn  ortamdaki sicakhk daglmmi  daha homojen bir hale getirdidi
gozlemlenmektedir. Panel 1s1 akismmn artist ile nsanlarm ayak bilekleri ve baglar
arasmdaki sicaklk farki da azahsa gecmistir. Insanlara uygulanan sabit 151 akis1 smir
sartndan dolay1 da insan iizerindeki hava ismarak yogunlugu azalmg ve kaldrma

kuvvetinin etkisi ile tavana dogru bir hava hareketi s6z konusu olmustur.
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PD1060 .

|

SICAKLIK : 400 ()

1.000 3.000

PD1070 PD1080

ANSYS
R16.0

2
2.000 (m) % .

Sekil 6.19 PD1060, PD1070, PD1080 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde
sicaklik dagihmi

PD360

ANSYS
R160

PD370 s PD380 -

=

Sekil 6.20 PD360, PD370, PD380 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde
sicaklk dagiimi
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PDe1060

ANSYS
R160

-
PDel070 ANSYS PDe1080 ANSYS

SICAKLIK X 4000 (m)

=
Sekil 6.21 PDe1060, PDe1070, PDe1080 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde
sicaklk dagihmi1

Panel dis duvarda iken oda igerisindeki ortalama hava sicaklk degerlerinin
degisimi de Sekil 6.22’de gosterilmistir.

26 o

24
2 22,898 23,247
20 22,587 ' 214 21,756 22,0

18 19,099 19,421 19,816

SICAKLIK (°C)

n

»
PD1060 PD1070 PD1080 PD360 PD370 PD380 PDE1060PDE1070 PDE1080

MODEL

Sekil 6.22 Panel dis duvarda iken ortalama hava sicaklk degerleri

Panel tavanda konumlandmridignda, dig ortam sicaklklarmm 10 °C, 3.3 °C ve
-10 °C oldugu durumda, her bir sicaklk degeri icin 60, 70 ve 80 W/m? 1s1 akilarmdaki
panel ile insan orta kesitinde olusturulan yiizeydeki sicaklk dagilimlari Sekil 6.23, Sekil
6.24 ve Sekil 6.25’de gosterilmistir.
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PT1060 -

SICAKLIK - x.'_l

PT1070 aNsys PT1080 -

EZ

2000 (m) . '-_L

0
1.000

Sekil 6.23 PT1060, PT1070, PT1080 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde
sicaklik dagihmi

PT360 ANSYS

PT380 s

E 4 z
0 2.000 (m) % o I
L E—
1.000 1.000

Sekil 6.24 PT360, PT370, PT380 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde sicaklik
dagihimi1
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PTe1070 ANSYS PTe1080 ANSYS

= gl
Sekil 6.25 PTe1060, PTe1070, PTe1080 modellerinin insan orta kesitindeki yiizeyde
sicaklik dagihmi

Panelin tavanda oldugu durumlarda ise panelin dis duvarda oldugu duruma
kiyasla panel 1s1 akismn artisi ile birlikte sicaklk dagilimindaki homojenlk daha az
olmaktadir.

Panel tavanda iken oda igerisindeki ortalama hava sicaklk degerinin degisimi de

Sekil 6.26’da gosterilmisti. Modell’e gore sicaklk degerlerinde 1~1.5 °C’lk bir
farklilk s6z konusu olmustur.

24 A
22

20 20,953 21,032 21,123 20,467 20,534 20,603

~ 18 19,436 19490 19,546
O 6
N
14
X 1
- 10
ECE 8
6
O 4
w2
0 a

»
PT1060 PT1070 PT1080 PT360 PT370 PT380 PTE1060PTE1070PTE1080

MODEL

Sekil 6.26 Panel tavanda iken ortalama hava sicaklik degerleri
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6.4.2. Ortalama Hava Hia Degerleri

Termal konfor parametrelerinden biri olan hava hizn degerinin ISO 7730’a
uygunlufu tim modeller icin Tablo 6.6’da verilmistir. Oda igerisindeki ortalama hava
hizt hacimsel ortalama alnarak programdan elde edilmistir.

Tablo 6.6 Hava hizmm ISO 7730’a uygunlugu

Model Ortalama Hava ISO7730'a

Hizn (m/s) Uygunlugu
PD1060 0.048 UYGUN
PD1070 0.046 UYGUN
PD1080 0.048 UYGUN
PD360 0.043 UYGUN
PD370 0.044 UYGUN
PD380 0.047 UYGUN
PDe1060 0.047 UYGUN
PDe1070 0.047 UYGUN
PDe1080 0.047 UYGUN
PT1060 0.036 UYGUN
PT1070 0.036 UYGUN
PT1080 0.036 UYGUN
PT360 0.039 UYGUN
PT370 0.038 UYGUN
PT380 0.038 UYGUN
PTel1060 0.039 UYGUN
PTe1070 0.043 UYGUN
PTel1080 0.043 UYGUN

Tablo incelendiginde tiim modellerde hava hizi degerleri 0.036 m/s ile 0.048 m/s
arasinda oldugundan dolayy, ISO 7730’a gore kig aylarmdaki maksimum ortalama hiz
degeri olan 0.16 m/s’yi ge¢medigi goriilmiistiir.

6.4.3. Cereyan Yiizdesi Dagilimlan

Panel dis duvarda konumlandridiginda, dis ortam sicakhklarmm 10 °C, 3.3 °C
ve -10 °C oldugu durumda, her bir sicaklk degeri icin 60, 70 ve 80 W/m? 1s1

akilarmdaki panel ile insan yiizeyinden 25mm uzaklktaki yiizeyde olusan cereyan
yizdesi dagihmlart Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.27 PD1060, PD1070, PD1080 modellerinin insan yiizeyinden 25 mm
uzaklktaki yiizeyde cereyan dagilimi

PD360 ANSYS

SO NA_XQ

] 4.000 (m)
DR )

PD370 ANy PD380 ANSYS

l =

Sekil 6.28 PD360, PD370, PD380 modellerinin insan yiizeyinden 25 mm uzaklktaki
yiizeyde cereyan dagilimi
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Panelin dis duvarda oldugu durumda, insan yiizeylerinden 25 mm uzakhktaki
cereyan konturlarma bakildiginda, 10 °C dig ortam sicakhgmda panel 11 akismdan
bagimsiz olarak her bolgede cereyan yiizdesi %10’ nun altndadr ve bu da kisinin lokal
konforu agismdan iyi bir durumdur. Ancak dis ortam sicakhg 3.3 °C ve panel 1s1 akist
60 W/m2 degerinde iken cereyan yiizdesi her iki insann bas kismmnda %10’ nun lizerine
cikmaktadr. Panel 11 aksi artrildignda ise her iki insann da lokal konforu iyilesmekte

ve istenen %20 cereyan yiizdesinin altma diismektedir.

PDe1060

ANSYS
R160

G NA XD
‘Q.Q,\?’,b?b?bb%'}q‘?’,\\~v,\'b',\bv,\b",\%'

Il N

PDel070 ANSYS PDe1080 ANSYS

DR

{

:
|
-l

Sekil 6.29 PDe1060, PDe1070, PDe1080 modellerinin insan yiizeyinden 25 mm
uzakhktaki ylizeyde cereyan dagilim

Dis ortam sicakhgmm -10 °C ve panel 1s1 akismm 60 W/m? ve 70 W/n? oldugu
durumlarda her iki insan da lokal konforsuzluk smrmdadir. Panel 1s1 akisi 80W/m?’ye
ckartidigmda ise koridor duvarn tarafindaki nsanin cereyan yiizdesine bagh lokal
konforsuzlugunda iyilesme olmamasma ragmen, pencere tarafinda panele yakn oturan
insanin ise cereyan ylizdesi arzu edilen degerlerdedir. Modell i¢in tim ortam sartlari
incelendiginde ise  bas bolgelerindeki cereyan yiizdesi degeri %20’nin  {izerine
c¢ikkmadigindan ISO 7730’a gore konforlu oldugu tespit edimistir.
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Panel tavanda konumlandmrildiginda, dig ortam sicaklklarmm 10 °C, 3.3 °C we
-10 °C oldugu durumda, her bir sicaklk degeri igin 60, 70 ve 80 W/m? 1s1 akilarmdaki

panel ile insan vyiizeyinden 25mm uzaklktaki yiizeyde olusan cereyan yiizdesi
dagihmlar1 Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gosterilmistir.

Panelin tavanda olugu durumda, dig ortam sicakh@mm artisiyla beraber cereyan
yizdesinde azalma olsa da, insanlarm bas kisminda %10 degerinin altma hicbir sicakhk
degerinde diigiilmemistir. Panel 11 akisi degerinin  arttrlmasi da lokal konforsuzluk
degerlerini diistirememistir. Cereyan yiizdesinin en disik oldugu deger ise dis ortam
sicakhgmin 10 °C oldugu durumda gdzlemlenmistir.

Cereyan yiizdesnin lokal konfor degerlerine uygun olup olmadigma
bakidignda ise model2 i¢in insanlarm bas kisimlarmdaki cereyan yiizdeleri %20’nin
lizerine higbir ortam sartlarmda c¢ikmanustr. Sonu¢ olarak model2 i¢in tiim ortam
sartlarmda cereyan yiizdesi ISO7730’a gore uygun deger aralklarinda kalmistir.

PT1060 ANSYS

O NA X O
N S A AN NS

4.000 (m)
]

1.000 3.000

Sekil 6.30 PT1060, PT1070, PT1080 modellerinin insan yiizeyinden 25 mm uzaklktaki
yiizeyde cereyan dagilimi
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PT380 ANSYS

Sekil 6.31 PT360, PT370, PT380 modellerinin insan ylizeyinden 25 mm uzaklktaki
ylizeyde cereyan dagilimi

PTel060 ANSYS

SO NA_XQ
QQ '\bfb{bb(QbQ)q’Cb‘b Y ,\Q) '\b‘ ’\b \Q) 2

PTel070 ANSYS PTel080 ANSYS
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p

Sekil 6.32 PTe1060, PTe1070, PTe1080 modellerinin insan yiizeyinden 25 mm
uzaklktaki ylizeyde cereyan dagilim
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6.5. Genel Termal Konfor Degerlerinin Hesaplanmasi

6.5.1. Ortalama Isimm Sicakhgimn Hesabi

Oda igerisinde bulunan kisilerm PMV ve PPD degerlernin hesaplanmasi i¢in
oncelikle ortalama 1smm sicakhklarmm bulunmasi gerekir. Tiim modellerdeki nsanK
ve sanP icin ayr1 ayr ortalama igmm sicaklklari panelin dis duvarda veya tavanda
oldugu durumlar icin Esitlk (3.8) kullanlarak hesaplanmis ve bu hesaplamalar Tablo
6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve 6.10’da gosterimistir. Elde edilen ortalama ismm sicakhg
degerleri ise panelin dis duvarda oldugu durumlar i¢in ve panelin tavanda oldugu
durumlar i¢in swasiyla Tablo 6.11 ve Tablo 6.12°de gosterilmistir. Hesaplanan ortalama
smm  sicaklklar  degerleri, termal memnuniyet oram ve yiizde memnuniyetsizlik

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmustir.

Tablo 6.7 Modell’de insanK i¢in ortalama smum sicakliginin hesaplanmasi

Yiizey Goriig Sicaklik (K)
Faktorii (F) PD1060 PD1070 PD1080 PD360 PD370 PD380 PDe1060 PDe1070 PDe1080
bilgisayar 0,012572 301,801 302,161 302,4 300,851 301,223 301,328 298,866 299,016 299,352
disduvar 0,009847 294,509 294,804 295,158 293,001 293,357 293,653 289,996 290,301 290,658
icduvarlar 0,83988 294,963 295,217 295,501 293,963 294,257 294,527 292,021 292,275 292,587
insanP 0,014637 304,066 304,315 304,661 303,031 303,306 303,574 300,686 301,037 301,511
koridor 0,084622 293,273 293,511 293,781 292,292 292,597 292,854 290,408 290,62 290,922
panel 0,01174 302,774 304,224 305,704 301,539 303,106 304,599 299,022 300,47 302,065
pencere 0,015998 287,589 287,736 287,954 282,92 283,061 283,156 273,606 273,737 273,829

[ =(Tir4*Fi) [ 7495105460 [ 7522400403 | 7552863800 | 7387951614 | 7419211668 | 7447519056 | 7182638539 | 7208733202 | 7241183329 |

Tablo 6.8 Modell’de insanP i¢in ortalama ismim sicakligmin hesaplanmasi

Yiizey Goriis Sicaklik (K)
Faktorii (F) PD1060 PD1070 PD1080 PD360 PD370 PD380 PDel060 PDel070 PDe1080
bilgisayar 0,012572 301,801 302,161 302,4 300,851 301,223 301,328 298,866 299,016 299,352
disduvar 0,027337 294,509 294,804 295,158 293,001 293,357 293,653 289,996 290,301 290,658
icduvarlar 0,806057 294,963 295,217 295,501 293,963 294,257 294,527 292,021 292,275 292,587
insanK 0,014637 303,825 304,086 304,317 302,895 303,185 303,423 300,77 301,043 301,383
koridor 0,05622 293,273 293,511 293,781 292,292 292,597 292,854 290,408 290,62 290,922
panel 0,039184 302,774 304,224 305,704 301,539 303,106 304,599 299,022 300,47 302,065
pencere 0,030329 287,589 287,736 287,954 282,92 283,061 283,156 273,606 273,737 273,829

[ =(Tir4*Fi) | 7488821767 | 7519748078 | 7553795390 | 7375467091 | 7410436498 | 7442274979 | 7158215373 | 7187694522 | 7223538818 |

Tablo 6.9 Model2’de insanK i¢in ortalama smim sicakliginin hesaplanmasi

Yiizey Goriig Sicakhik (K)

Faktorii (F) PT1060 PT1070 PT1080 PT360 PT370 PT380 PTel060 PTe1070 PTe1080

bilgisayar 0,012572 300,523 300,634 300,643 300,2 300,27 300,379 299,308 299,377 299,404
disduvar 0,018255 293,063 293,152 293,241 292,267 292,356 292,444 290,663 290,758 290,842
icduvarlar 0,787707 293,633 293,703 293,769 293,437 293,505 293,572 293,069 293,157 293,228
insanP 0,014637 302,525 302,622 302,72 301,996 302,13 302,21 300,989 301,177 301,21
koridor 0,084622 292,154 292,24 292,334 291,888 291,972 292,062 291,2 291,383 291,423
panel 0,043382 302,76 304,309 305,917 302,476 304,059 305,648 301,989 303,506 305,183
pencere 0,015998 286,849 286,89 286,935 282,343 282,398 282,448 27341 273,427 273,515

[ =(Tir4#Fi) | 7304889224 | 7319252889 | 7333646716 | 7276262507 | 7290600138 | 7305020724 | 7220924569 | 7237328916 | 7251860956 |
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Tablo 6.10 Model2’de insanP i¢in ortalama ismmm sicakhigmin hesaplanmasi

Yiizey Goriig Sicaklik (K)

N Faktorii (F) PT1060 PT1070 PT1080 PT360 PT370 PT380 PTel060 PTel070 PTel080
bilgisayar 0,012572 300,523 300,634 300,643 300,2 300,27 300,379 299,308 299,377 299,404
disduvar 0,032337 293,063 293,152 293,241 292,267 292,356 292,444 290,663 290,758 290,842
icduvarlar 0,776057 293,633 293,703 293,769 293,437 293,505 293,572 293,069 293,157 293,228
insanK 0,014637 302,525 302,622 302,72 301,996 302,13 302,21 300,989 301,177 301,21
koridor 0,05622 292,154 292,24 292,334 291,888 291,972 292,062 2912 291,383 291,423
panel 0,043382 302,76 304,309 305,917 302,476 304,059 305,648 301,989 303,506 305,183
pencere 0,030329 286,849 286,89 286,935 282,343 282,398 282,448 273,41 273,427 273,515

[ =(rir4Fi) [ 7212267430 [ 7226486461 | 7240722956 | 7177545860 | 7191762172 | 7206037665 | 7111350085 | 7127288694 | 7141844424 |

Tablo 6.11 Modell’de insanK ve insanP i¢in hesaplanan ortalama ismm sicakliklar1

ORTALAMA ISINIM SICAKLIGI (°C)
PD1060 | PD1070 | PD1080 | PD360 | PD370 | PD380 | PDel060 | PDel070 | PDel080
insanK | 21,085 21,353 21,650 20,028 20,337 20617 17,969 18233 18561
fnsanP | 21,023 20,307 21,659 1994 | 20251 20,565 1772 18021 18383

Tablo 6.12 Model2’de insanK ve insanP i¢in hesaplanan ortalama ismim sicakliklari

ORTALAMA ISINIM SICAKLIGI ()
PTLOB | PTI070 | PTI080 | PT360 | PT370 | PT380 | PTel0g0 | PTelo70 | PTel0s0
fsank | 19200 | 1934 | 19488 | 18913 | 1905 | 1922 | 1836 | 1852 | 15668
fsanP | 18269 | 18413 | 185% | 17918 | 18062 | 18206 | 24 | U4 | 15

6.5.2. Calisma Sicakhgimin Hesabi

Calsma sicakhgl, Esitlk (6.8)’de tammlandigi gibi ortam sicakh@ ile ortalama
smm - sicakligmm ortalamasi almarak bulunur ve T, ile gosterimektedir [13]. Ortammn
genel termal konforunu belirleyen etmenlerden biri de bu sicaklk degeridir. Her bir
modelde msanK ve insanP i¢in ¢algma sicakl@ degeri hesaplanmis ve modell i¢in
Tablo 6.13’de ve model2 i¢cin ise Tablo 6.14’de bu degerler verilerek ISO 7730’a
uygunlugu tespit edilmistir. Cahsma sicakhg ISO 7730’a gore kis aylann g6z Oniine
alindiginda 20 °C ile 24 °C arasmda olmaldir.

T+ T,
T, = % (6.8)

Bu esithkte T, calsma sicakhgmi T, .. ortalama ismm sicakhgmi, T, ise oda i¢
hava sicakhigmi temsil etmektedir.
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Tablo 6.13 Modell i¢in ¢alisma sicakligi degerleri ve ISO 7730’a uygunlugu

Calhisma Sicakhgi (°C)

Model . ] ISO 7730'a Uygunlugu
InsanK InsanP

PD1060 21.84 21.81 UYGUN
PD1070 22.13 22.11 UYGUN
PD1080 22.45 22.45 UYGUN

PD360 20.71 20.65 UYGUN

PD370 21.05 21 UYGUN

PD380 21.35 21.32 UYGUN
PDe1060 18.53 18.41 UYGUN DEGIL
PDe1070 18.83 18.72 UYGUN DEGIL
PDe1080 19.19 19.10 UYGUN DEGIL

Tablo 6.14 Model2 i¢in ¢alisma sicakligi degerleri ve ISO 7730’a uygunlugu

Calhisma Sicakhgi (°C)

Model . . ISO 7730'a Uygunlugu
InsanK InsanP

PT1060 20.08 19.61 UYGUN /UYGUN DEGIL
PT1070 20.19 19.72 UYGUN /UYGUN DEGIL
PT1080 20.31 19.84 UYGUN /UYGUN DEGIL
PT360 19.69 19.19 UYGUN DEGIL

PT370 19.80 19.30 UYGUN DEGIL

PT380 19.90 19.40 UYGUN DEGIL

PTe1060 18.90 18.34 UYGUN DEGIL

PTe1070 19.01 18.45 UYGUN DEGIL

PTe1080 19.11 18.55 UYGUN DEGIL

6.5.3. PMYV ve PPD Hesah

PMV ve PPD degerlerinin hesaplanabiimesi icin hava sicaklil, ortalama ismm
sicakh@, hava hiz, bagl nem yiizdesi, giysi karakteristifi ve metabolik aktivite oran
gereklidir. Hava sicaklign ve hava hizi degerleri Fluent icerisinden alnmustr. Bagil nem
yiizdesi tim kosullar i¢cin %50 olarak disiiniilmiistiir. Kisilerin giyim karakteristikleri
ki kosullarmda ofis ortaminda takim elbise giydikleri diistiniilmiis ve giysi parametresi
1 clo olarak tanmlanmistr. Metabolik aktivite oram ise ofis ortammnda oturarak calsan
bir kisinin trettigi 151 akist icin kullandan 1.2 met degeri girimisti. Bu degerler
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kullanlarak Esitlk (3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) yardmuyla iterasyon yapilarak ¢oziimiis
ve elde edilen PMV ve PPD degerleri modell’de insanK ve insanP icin swrasiyla Tablo
6.15 ve Tablo 6.16’da, model2’de ise mnsanK ve insanP i¢in swrasiyla Tablo 6.17 ve
Tablo 6.18°de verilmistir.

Tablo 6.15 Modell’de insanK igin PMV ve PPD degerlerinin hesab1

fnsank Hava Sicakhg I§mcl)mrtaSI;acT:hgl Hava Hia | Bagil Nem | Giyim N::zslotgk PMV PPD
— °C m/s % clo -3,43 %
(°C) C) (ms) (%) (clo) (met) (-3:+3) (%)
PD1060 22,587 21,085 0,048 50 1 12 0,11 53
PD1070 22,898 21,353 0,046 50 1 12 0,18 57
PD1080 23,247 21,650 0,048 50 1 12 0,25 6.3
PD360 214 20,028 0,043 50 1 12 0,14 54
PD370 21,756 20,337 0,044 50 1 12 -0,06 5,08
PD380 22,075 20,617 0,047 50 1 1.2 0,01 50
PDe1060 19,099 17,969 0,047 50 1 12 0,62 132
PDe1070 19,421 18,233 0,047 50 1 12 -0,56 115
PDe1080 19,316 18,561 0,047 50 1 12 0,48 938
Tablo 6.16 Modell’de insanP icin PMV ve PPD degerlerinin hesab1
ool Hava Sieakifa | j;:égi::hg Hava Hia | Bagl Nem | Giyim N'Aelfzslc’t'e'k PMV PPD
2 1 1 1
s °C m/s % clo -3,+3 %
(°C) °C) (mis) (%) (clo) (met) (-3,+3) (%)
PD1060 22,587 21,023 0,048 50 1 12 0,11 52
PD1070 22,898 21,327 0,046 50 1 12 0,18 57
PD1080 23,247 21,659 0,048 50 1 12 0,25 6,3
PD360 214 19,904 0,043 50 1 12 -0,15 55
PD370 21,756 20,251 0,044 50 1 12 0,07 51
PD380 22,005 20,565 0,047 50 1 12 0,00 50
PDe1060 19,099 17,722 0,047 50 1 12 -0,65 138
PDe1070 19,421 18,021 0,047 50 1 1.2 -0,58 12,0
PDe1080 19,816 18,383 0,047 50 1 12 -0,49 10,1
Tablo 6.17 Model2’de insanK igin PMV ve PPD degerlerinin hesabi
sk Hava Sicaki || ..?ET:E@ Hava Hia | BaglNem | Giyim 'V:kt;s:’tgk PMV PPD
1 1 1
osans °C > ms % clo (-3.+3) %
(°C) C) (mis) (%) (clo) (met) (%)
PT1060 20,953 19,200 0,036 50 1 12 -0,27 65
PT1070 21,032 19,344 0,036 50 1 12 -0,25 6,27
PD1080 21,123 19,483 0,036 50 1 12 -0,22 6,0
PT360 20,467 18,913 0,039 50 1 12 -0,36 77
PT370 20,534 19,057 0,038 50 1 12 -0,34 7,39
PT380 20,603 19,202 0,038 50 1 12 -0,31 71
PTe1060 10,436 18,356 0,039 50 1 12 -0,54 112
PTe1070 19,49 18,522 0,043 50 1 12 -0,52 10,73
PTe1080 19,546 18,668 0,043 50 1 12 -0,50 10,3
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Tablo 6.18 Model2’de insanP icin PMV ve PPD degerlerinin hesab1

i Hava Sicakhigt Isﬁii‘iﬁhgl Hava Hia | Bagl Nem | Giyim 'Vrkt;\t:?t!k PMV PPD
nsan? ) : M | 0 | (o 3+ | 00
(&) (met)
PT1060 20,053 18,269 0,036 50 1 12 20,36 7.0
PT1070 21,032 18,413 0,036 50 1 12 -0,34 7,36
PD1080 21,123 18,556 0,036 50 1 12 0,31 7,02
PT360 20,467 17,018 0,039 50 1 12 ~0,45 9,30
PT370 20,534 18,062 0,038 50 1 12 0,43 8,89
PT380 20,603 18,206 0,038 50 1 12 0,41 8,49
PTe1060 19,436 17,044 0,039 50 1 12 20,65 13,82
PTe1070 19,49 17,407 0,043 50 1 1.2 20,62 13,23
PTe1080 19,546 17,555 0,043 50 1 12 20,60 12,68

Hesaplanan genel termal konfor degerlerine bakidignda ISO 7730’a gore
PDe1060, PDel070 modelleri mutlak 0.5’m iizerinde degerlere sahip oldugundan dolay:
uygun konfor degerlerme sahip degildirler. Aym sekilde PTel060 ve PTel070
modellerinin de uygun konfor degerlerinde olmadiklar1 belirlenmistir.

Insanlarm  birbirlerine gdre termal konfor durumlari panelin dis  duvarda
konumlandrrildigt oda modelinde yaklasik aymt degerlerdedir. Ancak panelin konumu
tavan olarak degistirildiginde msanK, msanP’ye gore daha 1iyi konfor degerlerine
sahiptir.

6.6.Lokal Termal Konfor Degerlerinin Uygunlugu

Oda igerisinde bulunan insanlarm lokal termal konforlarmmn hangi deger
aralklarmda oldugu ve bu aralklarm ISO 7730’da tanmlannus B kategorisine gore
uygun olup olmadiklar1 bu boliimde incelenmistir.

6.6.1. Diisey Yondeki Sicakhk Farkimn Uygunlugu

Zeminden itbaren tavana dogru diisey yondeki sicaklk farkmmn yiiksek
degerlerde olmasi lokal konforsuzluga yol agar. Bu konforsuzludun nedeni msann bas
ve ayak bilegi arasindaki sicaklik farkmmn ISO 7730’a gore 3 °C’den fazla olmasidr. Bu
yiizden bu sicaklk farkmi incelemek icin msanP ve msanK arasma baslangic noktasi
zeminden 0.1 m yikseklikte bitis noktasi ise zeminden itibaren 2m olan bir ¢izgi
cizilmistir (Sekil 6.33).
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Sekil 6.33 Diisey yondeki sicaklk degisimini incelemek i¢in olusturulan ¢izgi
Bu c¢izgi lizerindeki noktalarm temsil ettigi sicaklk degerlerinin degisimi ise
modell i¢cin Sekil 6.34’de ve model2 i¢in ise Sekil 6.35te z yOniine bagh olarak

verilmistir.
sicaklk degisimlerme bakildignda modell ve

Olusturulan  ¢izgi  iizerindeki
model2 icin hicbir dig ortam sicakhigi ve panel 11 akisi degerlerinde sicakhk farki 3

°C’yi geememisti. Bu ylizden diisey yondeki sicaklk farkma bagh lokal konfor
degerleri tlim modeller icin ISO 7730 standardna gore kabul edilebilir arahklardadir.
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Sekil 6.34 Panelin dis duvarda oldugu durumda diisey yondeki sicaklk degisimleri
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Sekil 6.35 Panelin tavanda oldugu durumda disey yondeki sicaklk degisimleri

6.6.2. Zemin Sicakhginin Uygunlugu

Odada bulunan kigilerin lokal konforlarmi incelemek i¢in zemin sicakhigma da
bakimasi gerekmektedir. ISO 7730’a gore zemin yilizey sicakligmmn degeri 19-29 °C
arasmda olmasi Ongoriilmiistir. Bu ylizden programdan tiim modellerin zemin yiizey
ortalama sicakligr okunmus ve Tablo 6.19’da ISO 7730’a uygunlugu incelenmistir.
Tablo 6.19 Zemin sicaklklarinin ISO 7730’a uygunlugu

Model Zemin Sicakhg (°C) ISO7730"a Uygunlugu
PD1060 21.437 UYGUN
PD1070 21.707 UYGUN
PD1080 22.089 UYGUN

PD360 20.093 UYGUN

PD370 20.493 UYGUN

PD380 20.943 UYGUN
PDe1060 18.024 UYGUN DEGIL
PDe1070 18.29 UYGUN DEGIL
PDe1080 18.643 UYGUN DEGIL
PT1060 19.705 UYGUN
PT1070 19.767 UYGUN
PT1080 19.839 UYGUN

PT360 19.448 UYGUN

PT370 19.518 UYGUN

PT380 19.575 UYGUN
PTe1060 18.601 UYGUN DEGIL
PTe1070 18.735 UYGUN DEGIL
PTe1080 18.754 UYGUN DEGIL
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Tablo 6.19 incelendiginde dis ortam sicakhg -10 °C oldugu zaman modell ve
model2 i¢in zemin sicakhgmm ISO 7730’a gore uygun deger araliklarmda kalmadig
gorlimiistiir.

6.6.3. Cereyan Yiizdesi Dagimlarinin Uygunlugu

Cereyan yiizdesi dagihmlarmm 1s1 akilarma bagh degisimi sonuglarm alnmasi
boliimiinde incelenmisti. Bu kisimda aym dig ortam sicaklign ve panel 1s1 akisma sahip
modellerin  kargilagtrmas1  yapiip, ISO 7730’a gore cereyan yiizdelerinin istenen
degerlerde olup olmadig1 belirlenmistir.

PD1060 PT1060
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Q Q’rb 5 Q;.J Q;l'gcb NI ICENNCH

DR 0 2.000 (m) !
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0 2.000 (m)

Sekil 6.36 PD1060 ile PT1060 modellerinin cereyan dagiim karsilastirmasi

PD1070 PT1070

N A _% QO
\\\5\“\@'3’
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2 000 (m) 0 2.000 (m)

Sekil 6.37 PD1070 ile PT1070 modellerinin cereyan dagilim karsilastrmasi
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ik olarak PD1060 ve PT1060 modellerine bakildignda, cereyan yiizdeleri
PD1060 modelinde her iki insan i¢in bas kismnda %7~8 arahgmndadwr. PT1060

modelinde ise cereyan yiizdesi artisa gegse de istenen aralklarda kalmustr (Sekil 6.36).
PD1070 ve PT1070 modellerinde ise 60 W/m? 1s1 akilarmdaki modellerde oldugu gibi

herhangi bir degisim gdzlemlenmemistir (Sekil 6.37).

PD1080 PT1080

N
SESEEESELENELIN

2,000 (m)

2.000 (m) 0
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Sekil 6.38 PD1080 ile PT1080 modellerinin cereyan dagilmi karsilastirmasi

PDI1080 modelinde bulunan insanlarm bas kisimlarindaki cereyan yiizdeleri
%6~7 civarlarmda iken, panelin tavana yerlestirildigi PT1080 modelinde ise bu deger

her iki insan icin %11~13 arasmda degismektedir (Sekil 6.38).

PD360

@&@&&§¢@¢®%

z 000 (m) 0

0

2,000 (m)
1.000

Sekil 6.39 PD360 ile PT360 modellerinin cereyan dagihimi karsilastirmasi
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Sekil 6.40 PD370 ile PT370 modellerinin cereyan dagihmi karsilastrmasi

PD360 ve PT360 modellerindeki msanK ve msanP figlirflermin bas kisimlarmda
maksimum %13~14 cereyan yiizdelerine ulasimustr (Sekil 6.39). PD370 modeline
gecildiginde ise bir dnceki modele gbre her ki mnsanmn da cereyan ylizdesi iyilesmis ve
%9 seviyelerine nmistir. Ancak PT370 modelinde ise bir dnceki 60 W/m?’lik 1s1 akih
modele gore insanlarm bas kisimlarmdaki cereyan yiizdelere ufak farkhlklar dismda
degisime ugramamustir (Sekil 6.40).

PD380 modelinde onceki modeldeki gibi cereyan yiizdelerinde iyilesme devam
etmektedir. Ancak PT380 modelinde ise panel 1s1 akismin Onceki modellere gore

arttrilmasma ragmen iyilesme goriimemistir (Sekil 6.41).
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Sekil 6.41 PD380 ile PT380 modellerinin cereyan dagihmi karsilastrmasi
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PDel060 ve PTel060 modellerinde insanlarm bas kisimlarndaki cereyan
yiizdeleri diger modellere gore en yiksek seviyelere c¢ikmis ve %14~17 arah@nda
kalmugtr. Bu degerde %?20’lik  konforsuzluk smrma yaklagtigmizi - gdstermistir.
PDel070 ve PDel080 modellerinde 1s1 akisi arttrildikga pencere tarafinda bulunan
insanP’nin cereyan yiizdelerinde diisiis gozlemlenmis ve PDI1080 modelinde bu yiizde
%9~10 seviyelerine gerilemistir. Dis ortam sicakhgmm -10 °C oldugu PTel070 ve
PTel080 modellerinde ise 1s1 akismmn artis1 cereyan yiizdelerinde msanP ve msanK i¢cin

herhangi bir iyillesmeye sebep olmamustir (Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44).

PDe1060 PTe1060
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Sekil 6.42 PDel1060 ile PTe1060 modellerinin cereyan dagilimi karsilastirmasi
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Sekil 6.43 PDe1070 ile PTe1070 modellerinin cereyan dagiimi karsilastrmasi
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PDe1080 PTe1080
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Sekil 6.44 PDe1080 ile PTe1080 modellerinin cereyan dagiimi karsilastrmasi

6.6.4. Radyant Asimetrinin Uygunlugu

Lokal konfora etki eden etmenlerden biri de radyant asimetridir. Bu asimetrinin
olusma nedeni ¢ok soguk veya cok sicak duvarlar, kapilar, pencereler ve cisimlerdir.
Kullandigmiz oda modellerinde ¢ok sicak bir eleman bulunmamaktadr. Analizlerde
elde edilen sonuglarda da ¢ok sicak duvarlarla Kkarsilagimanustr. Ancak radyant
asimetri olusumunu saglayabilecek elemanlardan olan pencere, dis ortamla direk olarak
etkilesim icerisinde bulindugundan dolayl, pencere ile odada bulunan nsanlarm
ortalama yiizey sicaklk farklar1 lokal konforsuzluga yol agabilir.

ISO 7730’a gore soguk yizey ile insan yiizeyi arasmdaki radyant
asimetrinin(sicaklk fark) 10 °C’yi ge¢memesi gerekir. Bu yilizden tim modellerde
msanP ve insanK ile pencere arasmda olusmasi muhtemel radyant asimetri
konforsuzlugu, pencere yiizeyinin ortalama sicakhg ile insanlarm ortalama yilizey
sicakliklar1 arasmdaki fark hesaplanarak bulunmustur. Tablo 6.20°de modell i¢in, Tablo
6.21’de ise model2 i¢in pencereden olusan lokal konforsuzluk degerlermin uygunlugu
gosterilmistir.
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Tablo 6.20 Modell i¢in pencereden olusan radyant asimetrinin ISO 7730’a uygunlugu

Radyant Asimetri (Atp)

Model ] ] ISO 7730'a Uygunlugu
InsanP InsanK
PD1060 16.75 16.50 UYGUN DEGIL
PD1070 16.85 16.61 UYGUN DEGIL
PD1080 17.10 16.74 UYGUN DEGIL
PD360 20.44 20.30 UYGUN DEGIL
PD370 20.62 20.50 UYGUN DEGIL
PD380 20.78 20.62 UYGUN DEGIL
PDe1060 27.56 27.64 UYGUN DEGIL
PDe1070 27.76 27.75 UYGUN DEGIL
PDe1080 28.18 28.05 UYGUN DEGIL

Tablo 6.21 Model2 i¢in pencereden olusan radyant asimetrinin ISO 7730’a uygunlugu

Radyant Asimetri (Atp)

Model ) ] ISO 7730'a Uygunlugu
InsanP InsanK
PT1060 15.69 15.70 UYGUN DEGIL
PT1070 15.75 15.75 UYGUN DEGIL
PT1080 15.80 15.78 UYGUN DEGIL
PT360 19.68 19.88 UYGUN DEGIL
PT370 19.76 19.88 UYGUN DEGIL
PT380 19.79 19.92 UYGUN DEGIL
PTe1060 27.60 28 UYGUN DEGIL
PTe1070 27.77 28.06 UYGUN DEGIL
PTe1080 27.72 28.07 UYGUN DEGIL

Tablolar incelendiginde dis ortam sicakligmm 10 °C oldugu modellerde lokal
konforsuzlugun olustugu, ancak dig ortam sicakhgmmn disiiriimesi ile beraber radyant
asimetrinin daha da yikksek degerlere ¢ktigi goriimektedir. Dis ortam sicakhgmm -10
°C oldugu durumlarda ise radyant asimetri her iki insan i¢in ¢ok yiksek degerlere
ulagmustir.

6.7. Dogal Tasimmda Akisin Durumu

Odann stmas1  durumunda  yogunlugu azalan hava, kaldrma kuvvetlerinin
etkisine girecek ve bir dogal tasmmm hareketi s6z konusu olacaktr. Ortamdaki dogal
tasmmmm  laminer veya tiirblilansh olusu sec¢tigimiz  fluent igerisinde sectigimiz
tirbiilans modelinin dogrulamas1 olacaktrr.
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Uc boyutlu kapah ortamlardaki dogal tasmmda boyutsuz rayleigh saysmmn
kritk de@eri 10° ‘dur. Kritk degerin altnda akigm tiirii laminer, iizerinde ise
tirbiilanshidr. [31]

Esitlik (6.6) ve Esitlk (6.7) kullanilarak her bir model i¢in hesaplanan grashof
ve rayleigh sayilari ve bu sayilara bagh olarak bulunan akis tiirleri Tablo 6.22 ve Tablo
6.23’te gosterilmistir.

Tablo 6.22 Modell i¢in akis durumu

Model Grashof Sayisi Rayleigh Sayis1 Akas Tiirii
PD1060 2,0.10%! 1,4.1011 Tiirbiilansh
PD1070 2,3.101! 1,7.1011 Tiirbiilansh
PD1080 2,7.10% 2,0.10% Tirbiilansh
PD360 1,6.1011 1,2.1011 Tirbiilansh
PD370 2,0.10% 1,5.10t1 Tirbiilansh
PD380 2,410 1,7.1011 Tirbiilansh
PDe1060 9,0.10%° 6,4.10%° Tirbiilansh
PDe1070 1,3.1011 9,4.10% Tirbiilansh
PDe1080 1,8.1011 1,3.1011 Tiirbiilansh

Tablo 6.23 Model2 i¢in akis durumu

Model Grashof Sayisi Rayleigh Sayis1 Akas Tiirii
PT1060 2,4.1010 1,7.1010 Tiirbiilansh
PT1070 3,0.10%0 2,1.1010 Tiirbiilansh
PT1080 3,5.10% 2,5.10% Tirbilansh
PT360 2,3.10% 1,7.100 Tirbiilansh
PT370 2,9.10% 2,1.10% Tirbiilansh
PT380 3,4.10% 2,4.10% Tirbiilansh
PTel060 2,2.10%0 1,5.1010 Tirbiilansh
PTel070 2,7.10% 1,9.100 Tirbiilansh
PTe1080 3,2.10%0 2,3.10%0 Tirbiilansh
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Kisisel farklliklardan dolayr ortamdaki her kisiyi memnun edecek bir termal
ortami olusturmak miimkiin degildir. Bulundugu c¢evreden memnun olmayacak kisiler
her zaman bulunacaktr. Ancak bir¢ok kisinin kabul edecegi oranda bir termal gevre
olusturmak miimkiindiir. Bu c¢alsmada kabul edilebilir bir termal ortam olusturmak i¢in
duvardan veya tavandan radyant panellerle istma yapilan bir odada bulunan iki kisinin
genel ve lokal termal konforu incelenmistir. Radyant panellerin dis duvarda ve tavanda
oldugu iki durumda 3 farkh dis ortam sicakhg ve 3 farkh panel 11 akilarmda oda
icerisinde bulunan kisilerin genel ve lokal termal konforlarmdaki degisim Fluent paket
programi yardimiyla gozlemlenmis ve hangi modelin hangi ortam kosullarmda daha iyi
konfor sagladig1 tespit edimistir.

Tim modellerin oda icerisindeki hava sicakhgr degerlerine bakildiginda, panel
i1 akismm her 10 W/m?‘lik artrimmnda hava sicakhi@ degerinde modell icin ortalama
0.3°C’lik, model2 icin ise 0.1°C’lik bir yikselise neden oldugu g6zlemlenmistir.
Modell ise model2’ye gore daha homojen bir sicaklk dagihmma sahip olmustur.
Ayrica modell’in ortam sicakh@ degerleri ortalama olarak model2’den 0.25 °C
fazladr. Bu fazlalk, modell’de panecller dis duvarm bir kismmu kapladig i¢in, dis
duvardan olan st kaybm azaltmis ve bu da ortam sicaklk degerini model2’ye gore

arttrmigtir.

Ortamdaki ortalama hava hizi degiskenlik gosterse de modell i¢cin hava hizx
degeri ortalama 0.047 m/s, model2 icin ise 0,04 nvs’dir. Bu da radyant panellerin
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kullanimm avantajlarmdan sayilabilir. Ayrica bulunan diigik hava hizi degerleri 0.16 m/s
degerini agmadigindan dolayi, tiim modeller hava hizi bakmundan konforludur.

Ortalama 1smm sicakhg, yiizeylerin kisiyi ne kadar gordiigii anlamma gelen
gorlis faktorii kavramiyla ve bu yiizeylerin sicaklklarn ile ilgilidi. Modell’de insanP
msanK’ya gore pencereye daha yakm olup, pencere ile aralarmdaki goriis faktoriinin
yiksek olmasmdan ve pencerenin diger oda eclemanlarma gore daha soguk bir yiizeye
sahip olmasmdan Otiiri, ortalama wsmm sicakhigmda bir diisiis yasanmstr. Bu yiizden
msanK’nn ortalama 1ismm sicakh@ insanP’den daha biiyliktiir. Ortalama  15mm
sicakliklar1 arasmdaki fark 0.02 °C ile 0.2 °C arasmda degismektedir. Model2’de ise
panelin tavana almmasi ile birlikte dis duvarm alam biylimiis ve msanP dis duvara daha
yakm oldugundan dolayr bu degisiklikten daha fazla etkilenmis ve yine ortalama igmm
sicakh@ insanK’dan daha diisiik olmustur. Aralarmdaki sicaklk farki ise 0.9 C ile 1.1
°C arasmda degismektedir.

ISO 7730 standardma gore 20 °C ile 24 °C arasmda degisen ¢alsma sicakhg
degerleri ortalama 1ismm sicakligma ve hava sicakhgma baghdr. Modell i¢in ¢ahsma
sicakhgnm uygun olmadig durum dis ortam sicakhgmm -10 °C oldugu durumdur.
Bunun nedeni hava sicakhigmn ¢ok diisik olmasmdan kaynaklanan 1s1 kaymplarm
panellerin  karsilayamamasi ve i¢ ortam sicakhgmnn diislise geg¢mesidir. Model2’ye
bakildignda ise, aym ortamda bulunan kisilerin ¢alsma sicaklklarmm farkh olmasi,
ortalama 1smm sicakligmn kisiden kisiye degismesinden kaynaklandigndan, model2
icm 10 °C dis ortam sicakhiginda nsanK’nmn ortalama ismm sicakhg mnsanP’den biiyiik
olup, msanK icin ¢ahsma sicakhgt uygunken insanP icin ise uygun degidir. Diger
sicakhklarda ise ¢alisma sicakh@i her ki nsan i¢in de uygun aralklarda degildir.

Genel termal konfor degerlerini belirlemekte kullamlan ortam degiskenleri, bagil
nem haric Fluent programmndan almmustr. Kisisel degiskenler icin ise kis aylarmda ofis
ortammnda takim elbise giyen bir kisinin clo degeri olan 1 ile bilgisayar basnda oturarak
is yapan bir kisinin met degeri olan 1.2 degeri girilmistir. Bu degerlerle birlkte PMV ve
PPD degerleri iterasyon yapilarak bulunmustur. Modell i¢cin PMV degerleri her iki
mnsan i¢in ¢cok yakmn degerlerde olup dis ortam sicakligmn 10 °C oldugu durumda kabul
edilebilir aralklarda olup, 3.3 °C ise neredeyse notr hale yaklagmustr. Yiizde
memnuniyetsizik degerleri de PMV degerine bagh olarak uygun aralklarda kalmugtir.

71



Ancak dis ortam sicakhgmmn -10 °C’ye diismesi ile birlkte, i¢ ortam sicaklh@ ve
kigilerin ortalama 1smm sicaklklarmm distisi ISO  7730’a gére PMV ve PPD
degerlerinin  konfor  aralklarmm disma ¢karak uygun olmayan bir  durum
olusturmustur. Bu sorun kullamlan panellerin 151 akilarmmn ya da alanlarmm bu
sicakhktaki 151 kaybm karslayamamasmdan kaynaklanmistr. Model2 icin ise PMV
degerleri insanP ve insanK icin farkhdr. InsanP’nin PMV degeri daha yiksektir ve
insanK’ya gOre daha konforsuzdur. Bunun sebebi panelin tavana almmasi ile dis
duvarm alannm artarak mnsanP’nin ortalama ismm sicakhgnn azaltmasidr. 10 °C ve
3.3 °C’de iki insan i¢in de ortam konfor agismdan uygunken, dis ortam sicakhgmmn -10
°C’ye dismesiyle, iki insan icin de PMV ve PPD degerleri ortamin konforsuz hale

geldigini gostermektedir.

Lokal konforsuzluk ile olusan termal memnuniyetsizlik, viicudun baz
boliimlerinin istenmeyen soguma ve wismmaya maruz kalmastyla olusur. Diisey yondeki
sicaklk farkmn da standartlara gore degisimi lokal konfor degerlendirmelerinden
biridir. 1SO 7730’°a gore oda icerisinde, kisilerin yasam alanlarinda, zeminden tavana
dogru sicakhk farkmm 3 °C’yi agmamasi gerekir. Tiim modeller i¢in diisey yondeki
sicaklk degisimi grafikleri incelendiginde, ortalama degisim sicaklig 1~1.5 °Cfyi
gecmemisti. Bunun nedeni; radyant isitmada, panellerden olusan 1s1  transferinin
%50’den fazlasmn radyasyonla gergeklesmesidir. Boylece radyant panellerle oOncelikle
havayr istmaktan ziyade, radyasyon ile direk olarak mahalde bulunan cisimler ve kisiler
isiya maruz kaldigmdan dolayl, diisey yondeki sicakhk farklart minimuma mmektedir.
Analizi yapillan modellerde ise EK-B’de verildigi gibi panellerden olusan 1s1 transferinin
%63~83"1i radyasyon mekanizmasi ile olugmustur.

Kisilerin mahal icerisinde viicutlarmmn direk olarak temas ettigi tek oda ylizeyi
zemindir. Sicak veya sofguk oda zemini ile ayaklarm temasi, ayak ile bas arasmda bir
sicaklk farki olusturacagndan dolay1 lokal konforsuzluk durumuna neden olabilir.
Modell ve model2 i¢in dis ortam sicakhgmm 10 °C ve 3.3°C oldugu durumlarda zemin
sicaklilar1  standartlarda  belirtilen  19~29°C’lik  sicakhk  arahgma gore uygun
durumdadr. Ancak dig ortam sicaklk degermin -10 °C’ye diigmesi ile birlikte her iki
model i¢inde zemin yiizey sicaklklart 18 °C civarmda olmakta ve termal konfor
agisindan uygun olmayan bir durum olusturmaktadr. Iki model iginde zemin
sicaklklar1 incelendiginde model2’nin zemin sicakh@i modell ’den daha fazladw. Bunun
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nedeni model2’de panelin konumu tavanda oldugu icin zemin ile arasmdaki goriis
faktorii artmuis ve bu yiizden de radyasyonla olan 1s1 transferi modell’e gore daha fazla
gerceklesip, zemmn yiizey sicakhg daha yiiksek degerlere ulasmustr. Ancak bu degisim
lokal termal konfor agismdan yeterli olmamustr. -10 °C’deki zemin yiizey sicakhgmi

arttrabilmek icin panellerin boyutlart veya s1 akilart arttirilmalidir.

Radyant asimetri kigsinin direk olarak maruz kaldig, diger ylizeylere gore soguk
veya sicak yiizeylerle arasmdaki sicaklk farkidr. Bu yiizeyler viicutta istenmeyen
soguma veya ismmalara yol acabilir. Pencere yiizeyi diger yiizeylere gore soguk
oldugundan kisilern en c¢ok etkilendigi ve radyant asimetri olusturabilecegi bir oda
elemandr. Analiz i¢in kullandigmiz oda modellerinde pencere haric tiim ylizeyler
kabul edilebilir araliklarda sicaklklara sahiptirler. Ancak pencere yiizeyi direk olarak
dis ortam ile temas halinde oldugundan dolayr yilizey sicakh@ dis ortam sicakhgmna
yakin degerlere sahip olmustur. Bu yiizden Oncelikle pencere yiizeyinin ortalama
sicakh@t programdan okunmus ve kisilerin ylizey sicaklklar1 arasmdaki farkm
standartlara gore 10 °C’nin iizerinde olup olmadigma bakimistr. Ancak bu sicaklk
fark1 tim modeller i¢cin 10 °C’nin ilizerine c¢ikmistr ve pencereden olusan radyant
asimetriden dolayr tim modeller lokal konforsuzluga sahipti. Bu konforsuzlugu egale
etmenin yolu 11 iletim katsayis1 daha diisik bir pencere se¢mek veya pencere kalmhgm
arttrmak, ya da |kisilerin kendilerini nispeten daha konforlu hissetmeleri i¢in

pencereden daha uzakta bulunmaktir.

Cereyan, msanlarm daha c¢ok viicutlarmm giysi ile kaplanmanug kisimlarmdan
biri olan bas bolgesinde, istenmeyen hava akmm ile olusan bir lokal konfor
parametresidir. Yapilan analizlerde kisilerin bas bolgesi civarmdaki cereyan yiizdeleri
yizeylerinden 25 mm uzaklkta incelenmisti. ISO 7730’a gore B kategorisi i¢cin
cereyan yiizdesi %?20’yi ge¢memesi gereklidir. Analizi yapilan modeller genel olarak
incelendiginde dis ortam sicakhg diistiikge cereyan yiizdelerinde artis gozlenmistir. Dis
ortam sicakhgmm diismesi ile birlikte i¢ ortam havasmmn sicakh@i da diismiistir. Bu
sicaklk dusiisii, ortam havasmm sicakli@ ile insan ylizey sicakh@ arasmdaki farkin
yikkselmesine sebep olmustur. Boylece kisilerin temas ettigi havann yogunlugu
azalmis, kaldrma kuvveti etkisiyle de havann hiz artisa gegmisti. Hiz degerindeki bu
artis da cereyan yiizdelerinde dogru orantilh olarak yiikselise neden olmustur. Ay dis
ortam sicakliklarmda cereyan yiizdelermin azaltlmasi ise 1s1 akilarmmn arttiriimast ve
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sonu¢ olarak ortam hava sicakligmn yikselmesi ile saglanmistr. Modell ve model2
kiyaslandigmda ise aym dig ortam sicakhgnda 1s1 akilarmm arttriimast modell’de
cereyan yiizdesini %1~3 arasinda iyilestirirken, model2’de ise bu degerler %1 lerde
kalmaktadr. Bunun nedeni; panel konumu tavan olarak degistirildiginde, dis duvarm
yizey alanmmn biiylimesi ve odann toplam 1s1 kaybmmn artarak i¢ ortam hava
sicakhgnn diigmesidir. Dis  ortam sicakhgmmn disiisii e beraber ise cereyan
yiizdesinin 1iyllesmesi de diisiise gecmektedir. Ancak en kot durum her iki model i¢in
de dis ortam sicakligmm -10 °C oldugu durumda olsa da, cereyan yiizdesi hicbir
modelde %20’y1 gecmedigi i¢cin cereyan yiizdeleri konfor acgismdan uygun olarak

degerlend irilmistir.

Yapilan analizler sonucunda mahalde bulunan kisilerin genel ve lokal termal
konforlar1 hakkmda birgok veriye ulasimustr. Bu veriler Tablo 7.1’de bir araya
getirilip, analizi yapilan modellerin ISO 7730’a gore hangi durumlarda konforlu yapiya
sahip olduklar1 gdsterilmistir.

Tablo 7.1°e¢ gore; lokal konforsuzluk saglayan radyant asimetri hesaba katiimaz
ise, radyant panellerin konumuna bakilmaksizin tim konfor kosullarm saglayan
modeller, dis ortam sicakhgmn 10 °C ve 3.3 °C oldugu modellerdir. Dis ortam
sicakigmn -10 °C oldugu durumlarda ise, hicbir model i¢in tam anlamuiyla termal
konforun sagladig soylenemez. Bunun temel sebebi bu sicaklk degermin olusturdugu
181 kaybmy, kullanilan panel alani ve 1s1 akismin kargilayamamasidir.

Sonu¢ olarak panelin tavanda veya dig duvarda olmasi, ortam kosullarmmn
farkllagsmasma neden olsa da, belirli dis ortam sicakliklarmda genel ve lokal termal
konfor degerlermin ISO 7730°da bulinan B kategorisine gore kabul edilebilir
aralklarda olmasm saglamistr. Bu yiizden ofisin  sitimasmda  kullamlacak  olan
paneller istege gore tavanda veya dis duvarda konumlandmilabilir. Cok soguk havalarda
bu panellerin istenilen diizeyde genel ve lokal termal konfor saglamasi i¢in, duvarlarda
yahtm elemamt daha iyi malzemeler kullaniabilir, pencere cammm iletim katsayisi
distik malzeme ile degistiriimesi saglanabilir, panel 1s1 akisi arttwilabilir, panel ylizeyi
duvar boyutlar1 elverdigi sekilde genisletilebilir.

Analizlerin daha gercekei sonuglar vermesi i¢in ise, giinesten gelen radyasyon
hesaba katilarak, ¢Oziim ag yapisi daha sk elemanlara ayrlip eleman sayisi arttmilabilir
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EKLER

EK-A

Esdeger Is1 iletim Katsayismin Hesaplanmasi

Dis Duvar;

L L, Ly Ly Ly
kiA' kA kA kjA kA

0,25 4 0,05 4 0,03 4 0,03 0,36
0351 0,041 0871 0871 _kes.l

kes = 0,177 W/mK

Ic Duvarlar ve Koridor Duvari;

L, Ly Ly _ L
kiA kyA kgA Kkg.A

025 003 003 _ 031
0351 0871 0871 Kkg.1

Kes = 0,395 W/mK
Hidrolik Capmn Hesaplanmasi

Giris ve Ciki

4.A 4.0,02.1

D: =
b= ¢ T 2.(002+1)

=0,0392 m
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EK-B

Tablo 1. PD1060 igin toplam 1 transferi ve radyasyonla is1 transferi miktarlari

Toplam Is1 Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) (W)
inlet -58.38 -1.05
outlet 10.25 0.04
bilgisayarlar 21.45 17.06
dis duvar -19.58 -9.26
i¢ duvarlar -155.84 -100.31
insank 160.12 100.71
insanp 160.12 100.33
koridor duvan -126.01 -89.19
panel 199.50 128.41
pencere -191.95 -144.17

Tablo 2. PD1070 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) (W)
inlet -58.40 -1.07
outlet 9.34 0.04
bilgisayarlar 21.45 17.38
dis duvar -20.09 -8.99
i¢c duvarlar -177.50 -121.85
insank 160.12 101.23
insanp 160.12 100.15
koridor duvan -128.81 -89.77
panel 232.75 149.50
pencere -198.99 -146.85

80



Tablo 3. PD1080 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlar

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.43 -1.10
outlet 7.96 0.051
bilgisayarlar 21.45 17.25
dis duvar -20.69 -8.10
ic duvarlar -201.29 -138.65
insank 160.12 100.96
insanp 160.12 100.62
koridor duvan -131.80 -91.19
panel 266 171.10
pencere -203.43 -150.94

Tablo 4. PD360 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) (W)
inlet -58.26 -0.96
outlet 13.81 0.05
bilgisayarlar 21.45 17.19
dis duvar -28.53 -17.25
i¢c duvarlar -70.27 -35.87
insank 160.12 100.47
insanp 160.12 100.49
koridor duvan -115.18 -83
panel 199.5 124.01
pencere -282.75 -205.13
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Tablo 5. PD370 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1 Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.31 -0.99
outlet 12.96 0.04
bilgisayarlar 21.45 17.43
dis duvar -29.14 -15.45
i¢ duvarlar -95.90 -54.11
insank 160.12 100.82
insanp 160.12 100.13
koridor duvan -118.38 -84.54
panel 232.75 146.37
pencere -286.68 -209.58

Tablo 6. PD380 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) (W)
inlet -58.33 -1.02
outlet 11.86 0.05
bilgisayarlar 21.45 16.97
dis duvar -29.65 -15.19
i¢ duvarlar -118.37 -71
insank 160.12 100.97
insanp 160.12 100.05
koridor duvan -121.27 -86.06
panel 266 168.41
pencere -291.92 -213.14
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Tablo 7. PDel060 i¢cin toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1 transferi miktarlar

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) W)
inlet -58.07 -0.79
outlet 21.12 0.05
bilgisayarlar 21.45 17.12
dis duvar -46.28 -29.64
i¢ duvarlar 96.84 95.47
insank 160.12 96.26
insanp 160.12 95.88
koridor duvan -94.55 -72.48
panel 199.5 115.11
pencere -458.64 -317.01

Tablo 8. PDel070 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) (W)
inlet -58.09 -0.81
outlet 20.29 0.05
bilgisayarlar 21.45 16.79
dis duvar -46.79 -29.37
ic duvarlar 74.58 76.50
insank 160.12 96.87
insanp 160.12 98.09
koridor duvan -97.14 -73.69
panel 232.75 135.40
pencere -466.95 -319.80
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Tablo 9. PDel080 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1 Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.12 -0.84
outlet 19.15 0.05
bilgisayarlar 21.45 16.84
dis duvar -47.41 -29.03
ic duvarlar 46.89 58.65
insank 160.12 97.55
insanp 160.12 99.78
koridor duvan -100.42 -74.99
panel 266 157.51
pencere -467.82 -325.51

Tablo 10. PT1060 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlar

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) (W)
inlet -58.31 -1.07
outlet 14.80 0.01
bilgisayarlar 21.45 17.24
dis duvar -32.98 -25.46
i¢c duvarlar -181.03 -138.11
insank 160.12 99.79
insanp 160.12 100.46
koridor duvan -113.66 -87.33
panel 199.50 165.24
pencere -169.87 -130.92
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Tablo 11. PT1070 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla s1 transferi miktarlar

Toplam Is1 Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) (W)
inlet -58.32 -1.08
outlet 14.50 0.01
bilgisayarlar 21.45 17.22
dis duvar -33.28 -25.83
i¢ duvarlar -210.79 -162.76
insank 160.12 99.62
insanp 160.12 100.40
koridor duvan -114.65 -88.42
panel 232.75 193.36
pencere -171.81 -132.42

Tablo 12. PT1080 i¢in toplam 11 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlar

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.33 -1.09
outlet 14.32 -0.01
bilgisayarlar 21.45 16.88
dis duvar -33.56 -26.45
ic duvarlar -240.63 -188.02
insank 160.12 99.17
insanp 160.12 100.19
koridor duvan -115.62 -89.82
panel 266 222.91
pencere -173.78 -133.96
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Tablo 13. PT360 i¢in toplam 11 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.30 -1.04
outlet 16.36 0.01
bilgisayarlar 21.45 17.18
dis duvar -52.62 -42.71
ic duvarlar -66.25 -45.60
insank 160.12 98.61
insanp 160.12 98.42
koridor duvan -110.06 -87.95
panel 199.5 167.08
pencere -270.30 -203.93

Tablo 14. PT370 icin toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1 Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) (W)
inlet -58.30 -1.05
outlet 16.12 -0.01
bilgisayarlar 21.45 17.07
dis duvar -53.21 -43.30
i¢ duvarlar -95.21 -70.45
insank 160.12 97.94
insanp 160.12 98.64
koridor duvan -111.02 -89.09
panel 232.75 195.63
pencere -272.80 -205.37
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Tablo 15. PT380 i¢in toplam 1s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.32 -1.06
outlet 15.84 -0.01
bilgisayarlar 21.45 17.05
dis duvar -53.21 -43.78
i¢ duvarlar -124.94 -96
insank 160.12 97.71
insanp 160.12 98.34
koridor duvan -111.98 -90.33
panel 266 224.86
pencere -275.04 -206.81

Tablo 16. PTel060 i¢in toplam s1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.23 -1.00
outlet 19.31 -0.01
bilgisayarlar 21.45 16.41
dis duvar -91.53 -77.32
i¢c duvarlar 163.05 128.26
insank 160.12 94.46
insanp 160.12 94.54
koridor duvan -103.02 -89.04
panel 199.50 171.67
pencere -470.71 -337.95
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Tablo 17. PTel070 i¢in toplam 1 transferi ve radyasyonla 1s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
W) W)
inlet -58.26 -1.00
outlet 19.16 -0.02
bilgisayarlar 21.45 16.27
dis duvar -91.86 -77.31
i¢c duvarlar 132.20 103.32
insank 160.12 94.07
insanp 160.12 95.43
koridor duvan -104.18 -89.66
panel 232.75 198.86
pencere -471.50 -339.87

Tablo 18. PTe1080 i¢cin toplam 1s1 transferi ve radyasyonla s1 transferi miktarlari

Toplam Is1  Radyasyonla

Yiizey Transferi Is1 Transferi
(W) W)
inlet -58.26 -1.01
outlet 18.94 -0.04
bilgisayarlar 21.45 16.12
dis duvar -92.13 -78.11
i¢ duvarlar 104.15 74.86
insank 160.12 93.84
insanp 160.12 94.70
koridor duvan -105.03 -91.22
panel 266 229.73
pencere -475.33 -340.87
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