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) I_.SINI}./IA..SiST.EJMi MERKEZIi SISTEMDEN BiREYSEL SISTEME
DONUSTURULMUS BiR BINADA ISINMA PERFORMANSININ SAYISAL
ANALIZI

Murat TOPALOGLU
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2012
Damisman: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

KISA OZET

Daha az yakit kullanmak yoluyla ekonomiklik saglamak, ortak apartman idaresinin
yakit {cretlerini toplamadaki sikintilar, bazi insanlarin daha ¢ok 1sinma istegi gibi
diistincelerle merkezi sistemden bireysel (kombi) sistemine gegisin  arttig1
gozlemlenmektedir. Bu gecislerin daha pek ¢ok nedeni olmakla birlikte doniisiim
sonrast Ozellikle bireysel 1sitma sistemleri kullaniminda merkezi 1sitma sisteminden
farkli olarak konut igerisinde tiim mahallerin genellikle 1sitilmadigi yalmizeca sik
kullanim mahallinin 1s1tildig1 gézlemlenmektedir. Bu durumda konut sahiplerinin, alt ve
ist katta bulunan komsularinin avantaj ve dezavantajlari olmaktadir. Daha az odada
1sitma sistemini c¢alistiran apartman sakinleri ekonomi saglarken, alt katinda isitma
sistemi c¢aligmayan sakinler ise 1sinamama problemi ile karsi karsiya kalmaktadirlar.
flave olarak, apartmanlarda merdiven, toplant1 salonu gibi ortak kullanim alanlarmin

1sitilmamasi nedeniyle apartmanin 1sinma performansinda diisiis oldugu goriilmektedir.

Bu calismada merkezi 1sitma sisteminden bireysel 1sitma sistemine gecis yapan bir
binada 1sinma performansinin ve sicaklik dagiliminin zamana gore sayisal analizi
yapilacaktir. Sayisal ¢oziimler icin FLUENT [1] bilgisayar programi kullanilacaktir.
Analizlerde alt veya iist katindaki radyatorleri kapatilmis esyali odalardaki performans
ile her iki kattaki radyatorii acik halin performanst mukayese edilerek merkezi
sistemden bireysel sisteme gegisin etkileri belirlenmeye ¢aligilacaktir. Analizler alt kati
yanmayan bir oda i¢in ortalama sicakligin yaklasik olarak 291 K’e kadar diiserken {ist

kat1 yanmayan bir oda i¢in ortalama sicakliktaki diisiis 272 K civarindadir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi 1sitma sistemi, Bireysel 1sitma sistemi, Hesaplamali

akigkanlar dinamigi, FLUENT
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NUMERICAL ANALYSIS OF HEATING PERFORMANCE ON A BUILDING
WHOSE HEATING SYSTEM HAD BEEN TURNED PERSONAL HEATING
SYSTEM FROM CENTRAL HEATING SYSTEM

Murat TOPALOGLU
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2012
Supervisor: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

ABSTRACT

We can observe the passing from central heating system to combi system on account of
gaining economic profit as using less fuel, because of the difficulties of collecting
apartments fuel money from the flat dwellers, and some flat dwellers’s desire on more
heating. Nonetheless there are many reasons about this passings, we can see that people
prefer to heat only some parts of their flat. At this situation the flat dwellers brings
advantages and disadvantage to their upper and below neighbourings. As the flat
dwellers who uses the heating system for fewer rooms, gain economies the flat dwellers
whose below neighbouring doesn’t run the heating system, can encounter problems of
heating. In addition, one can see the falls of apartment’s heating performance by reason

of non-heated common areas in the aparment as stairwell and meeting hall.

In this work, we will make numerical analysis of heating performance and temperature
dispersal of the aparment which had passed from central heating system to personel-
combi system, to time. FLUENT [1], computer program will be used for numerical
solutions. In the analyses we will identify the effects of passing from central heating
system to personel-combi system as comparing the heating performances when the
radiators of upper or below flat’s furnished rooms’s are on or off. We identified that the
average temperature can decrease till 291 K for a room when below neighbouring
doesn’t run the heating system and average temperature can decrease till 272 K for a

room when upper neighbouring doesn’t run the heating system

Kewyords: Central heating system, Personel heating system, Computational fluid
dynamics, FLUENT
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GIRIS

Diinya niifusunun siirekli arttig1, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel
olarak enerji tiilketiminde de biiyiik bir artis oldugu goriilmektedir. Glintimiizde fosil
kokenli enerji kaynaklarinin siirli olmasi, tiikketimin siirekli artmasi ve bu kaynaklarin
gittikge azalmasi, enerji fiyatlariin siirekli artmasina neden olmaktadir. Bu yiizyilin
ikinci yarisinda petrol ve dogalgaz gibi bazi fosil yakitlarin rezervlerinin sonuna
gelinecegi tahmin edildiginden, biitiin enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilmast biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica bu enerji kaynaklarinin bilingsiz

kullanilmas1 ¢evre problemlerinin olusmasina neden olmaktadir [1].

Gelismisligin dl¢iisii, kisi basina enerji tiiketimi ile degerlendirilmektedir. Ulkemizde
tiiketilen enerjinin sektorel olarak dagilimina bakildiginda sanayi sektdriiniin 1s1l enerji
tiiketimi %34, binalar ise %35 ile en biiyiik pay sahibidir [2]. Ulkemizde 1s1 yalittmina
yeteri kadar onem verilmedigi i¢in biliylik miktarlarda enerji israf edilmektedir. Bu
sebeple her yil artan enerji ihtiyacim1 karsilamak icin biyiik yatirnmlar yapmak
gerekmektedir [3]. Bu yatirnmlar kadar onemli diger bir konu ise iiretilen enerjiyi
tasarruflu kullanmaktir. Is1 yalitimi yoluyla enerji tasarrufu konusunda iilkemiz bir¢cok
Avrupa iilkesinden ¢ok geridedir. Ulkemizde de bu konuda ¢ikan Enerji Verimliligi
Kanunu ile “enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin onlenmesi, enerji maliyetlerinin
ekonomi tlizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin enerji
kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin arttirilmasi” yoniinde c¢aligmalar

devam etmektedir [4].

Binalar icin 1sitma sistemlerinin se¢iminde farkli faktorler belirleyici olabilmektedir. Bu
faktorler arasinda 6rnek olarak, binanin kullanim amaci, binadaki boliimlerin kullanim
stireleri, mevcut ve kullanilabilir yakit tiirleri, projenin biitcesi gibi kriterler yer

almaktadir. Isitma teknigi, ekonomiklik ve ¢evre agisindan her bina i¢in uygun ¢éziimii



bulmak amaciyla farkli 1sitma sistemi alternatifleri géz Oniine alimmali ve bunlar
dikkatlice degerlendirilmelidir. Genel olarak, ayni bina i¢in farkli 1sitma yontemleri
gecerli olabilir. Ornegin konutlarda merkezi ve bireysel 1sitma sistemleri arasinda tercih
yapilabilmektedir. Tercih yaparken g6z Oniline alinmasi gereken, 1sitma sisteminin
sadece ilk yatirnm maliyeti ya da isletme giderleri degil, bunlarla birlikte amortisman ve
diger giderlerin de degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan toplam maliyetidir. Bu nedenle,
yapt projelerinin miimkiin olan en erken sathalarinda isitma sistemi tercihi iizerinde
diisiiniilmeli ve bu aramada miihendislik devreye girmelidir. Binalarda harcanan
enerjinin 6nemli bir kismi 1sitma ve sicak su hazirlamaya ayrildigi i¢in, 6zellikle enerji
tasarrufu agisindan diisiiniilecek olursa sistem tercihi konusunda erken harekete gegcmek
onem kazanmaktadir. Ayn1 zamanda, mimari projede 6ngoriilen bina 1s1 izolasyonu da
1sitma sisteminin ilk yatirnm maliyetini ve isletme giderlerini oldukca etkileyen bir

faktordir [5].



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER

1.1. Konu ve Onemi

Cevresel ve ekonomik etkiler nedeniyle klasik yakitlar olan komiir ile fueloilden
dogalgaza doniisiim nedeniyle Kayseri ve Tiirkiye’de bircok konutta merkezi isitma
sisteminden  bireysel 1sitma sistemine (kombi sistemi) donilisim  oldugu
gozlemlenmektedir. Daha az yakit kullanmak yoluyla ekonomiklik saglamak, ortak
apartman idaresinin yakit {icretlerini toplamadaki sikintilar, bazi insanlarin daha ¢ok
1sinma istegi gibi diisiincelerle kombi sistemi ¢ok tercih edilmektedir. Bu gecislerin
daha pek cok nedeni olmakla birlikte doniisiim sonrasit Ozellikle bireysel 1sitma
sistemleri kullaniminda merkezi 1sitma sisteminden farkli olarak konut igerisinde tiim
mabhallerin genellikle 1sitilmadig1 yalnizca sik  kullanim  mabhallinin  1sitildig1
gozlemlenmektedir. Bu durumda konut sahiplerinin, alt ve iist katta bulunan
komsularinin avantaj ve dezavantajlar1 olmaktadir. Daha az odada isitma sistemini
calistiran apartman sakinleri ekonomi saglarken, alt katinda 1sitma sistemi ¢alismayan
sakinler ise 1sinamama problemi ile karsi karsiya kalmaktadirlar. Ilave olarak,
apartmanlarda merdiven, toplanti salonu gibi ortak kullanim alanlarinin isitilmamasi

nedeniyle apartman 1sinma performansinda diisiis oldugu goriilmektedir.

Bu calismada merkezi 1sitma sisteminden bireysel 1sitma sistemine gecis yapan bir
binada 1sinma performansimin zamana gore sayisal analizi yapilacaktir. Sayisal
coziimler icin FLUENT [6] bilgisayar programi kullanilacaktir. Bir apartmanin iki kati
dikkate alinarak, alt ve iist odada 1sitma siteminin ¢alisip ¢aligmamast hallerindeki

durumlar i¢in, 1s1 ve akis analizleri yapilacaktir.



1.2.  Konu ile ilgili Temel Bilgiler

Glinlimiizde 1sitma sistemlerinde, akiskanin cinsi agisindan sicak su, kaynar su, hava,
sicak yag veya buhar kullanilabilmektedir. Sistemlerin boyutu agisindan ise bireysel,
merkezi, bolge veya bilesik (kojenerasyon) adi verilen sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Ayrica biitiin bu sistemlerde radyator, konvektor, yerden, duvardan 1sitma

gibi degisik 1sitic1 eleman uygulamalari yapilabilmektedir.

Biitiin bu sistemlerde birincil enerji kaynagi olarak kati, sivi veya gaz yakacaklarin
kullanilmasi tercihe gore degisebilmektedir. Kullanilan sistemlerin ve yakacaklarin
birbirlerine gore c¢esitli {istiinliik ve sakincalar1 bulunabilmektedir. Bu nedenle her
degisik uygulamada en uygun sistemin, 1sitict akiskanin ve 1sitici elemanin secilebilmesi

icin bir mithendislik ve ekonomik analizinin yapilmasi gerekmektedir,

Bir 1sitma tesisatinin uygun olabilmesi i¢in asagidaki kosullari yerine getirmesi gerekir.
e Isitilan ortamin sicakligi + 1°C hassasiyetle kararli olmalidir.
e Hizl ve etkili bir ayar tertibatina sahip olmalidir.
e Yanma ile a¢i8a ¢ikan gazlar, 1sitilan ortami ve ¢evreyi kirletmemelidir.
o Tesisat tesis, isletme ve bakim giderleri yoniinden ekonomik ve verimli
olmalidir.

e Isletmesi basit olmalidur.

Yukarida bahsettigimiz 1sitma sistem sekillerini agiklayacak olursak;

1.2.1. Yerel Isitma

Is1, 1sitilacak ortamin bizzat i¢inde iiretilir. Bu sistemin uygulandig: yerlerde 1sitilmasi
gereken her ortamda bir 1s1 iireticisinin bulunmasi gereklidir. S6mine, odun ve komiir
sobalar1, elektrikli 1sitma cihazlar ile yapilan 1sitma teknikleri bu grup i¢inde diistiniliir.

Is1l kapasite 1 ile 10 kW arasindadir.



1.2.2. Bireysel Isitma

Is1 ihtiyaci 10 ile 40 kw arasindaki hacimlerin bireysel 1sitilmasi, kat kaloriferi (kombi)
olarak adlandirilir. Sistemde genellikle yakacak olarak motorin, dogalgaz veya
stvilagtirllmis petrol gazi (LPG) kullanilir. Genellikle iilkemizde uygulamalarda
akiskan, sicakligl en fazla 90 °C olan sudur. Sicak su bir kat kaloriferi kazan1 veya
kombi adi verilen cihazlarda hazirlanir ve borular ile 1sitilacak ortamlardaki isiticilara
gonderilir. Ozellikle A.B.D.” deki bu tip 1sitma tekniginde kullanilan akiskan yaklasik
40 ile 50 °C sicakliktaki havadir. Bir hava isiticisinda hazirlanan hava, kanallar ile
isitilacak ortamlara gonderilir. Burada belirli bir miktar dis havada kullanilmast,

sistemde zorlanmis havalandirma da yapilmasini saglar.

1.2.3. Merkezi Isitma

Blok halinde yapilmis bir binadaki en uygun isitma ihtiyaci, merkezi sistem ile
karsilanir. Binadaki bir kazan dairesinde hazirlanan sicak su, binadaki her daire veya
birime ayr1 ayr1 gonderilir. Kazanda her tiirlii yakacagin miimkiinse de ¢evre agisindan
dogalgaz veya siv1 yakat tercih edilmektedir. Ulkemizde her bagimsiz birimin kullandig
kadar 1s1 enerjisini Olgen cihazlarin yayginlasmamis olmasi nedeniyle, maalesef bu
teknikle 1sinmada bazen gereksiz yere biiylik enerji savurganligi ortaya ¢ikabilmektedir.
Bilingli kullanildiginda hem yatirnm hem de isletme agisindan merkezi 1sitma sistemi,

bireysel 1sitma sistemine gore daha avantajlidir.

1.2.4. Bolgesel Isitma

Sehir ve uzaktan 1sitma teknigi ad1 da verilen bu sistemde, bir 1s1 merkezinde hazirlanan
sicak akiskan birka¢ kilometre ¢apindaki binalara tasinir. Genellikle 1s1 merkezinde
hazirlanan ve birinci akigkan adini alan akigskan kaynar su veya buhardir. Bu akiskan her
binanin altinda bulunan bir 1s1 degistirgeci (esanjorii) yardimiyla ikinci devredeki ve
maksimum 90 °C sicakliktaki suyu sitir. Ikinci devredeki sistem, merkezi sistemde
kullanilan devrenin aynidir. Prensip olarak sistemdeki binalar, 1sitma merkezinden bir
kilometreden yakinsa, sistemde dogrudan dogruya 90 °C sicakliktaki su kullanilarak tek
devreli yapilabilir. Daha yaygin ve daginik sistemlerde ise birinci devre sicakligi 180 °C

degerine kadar ¢ikabilen kaynar su kullanilir.



Bolgesel 1sitma teknik agisindan da en ekonomik sistemdir. Ozellikle dogalgaz disinda,

komiir veya fuel oil gibi yakacaklarin kullanilmasi durumunda, yanmanin ve akiskan
sicakliklarimin  tek bir merkezde hassas olarak kontrolii ancak bu sistemle
yapilabilmektedir. Hastaneler, kislalar, konut siteleri, tiniversite kampiisleri bu 1sitma
teknigi i¢in uygundur. Ozellikle birgok bagimsiz katilimcmin bulundugu konut
sitelerinde, bolgesel 1sitmanin yalnizca teknik yonden ¢oziimlenmis olmasi yeterli
olmamakta, hukuki, ticari ve idari yonlerden de eksiksiz bir calisma yapilmasini gerekli

kilmaktadir.

Bolgesel 1sitmanin diger bir uygulamasi, hem elektrik hem de 1sinin {retildigi
kojenerasyon teknigidir. Ozellikle verim agisindan ¢ok iistiin bir teknik olmasi
nedeniyle, lilkemizde bazi sanayi kuruslarinin disinda uygulama alani1 bulamamaktadir.
Bolgesel 1sitma sebekesi; yol sebekesi, su sebekesi ve elektrik sebekesi gibi bir
altyapidir. Isitma projesini yapan miihendisin gorevi vaziyet plan1 ve imar plani

yapilirken baglamalidir [7].

1.3.  Literatiir Arastirmasi

Is1 transferinin dogal taginim ile yapildig1 kapali alanlarda sayisiz uygulamasi vardir.
Bunlardan bazilari; konutlarin 1sitilmasi, pencere sistemleri, glines kolektorleri, somineli

odalar, niikleer reaktdr sogutmalari, elektronik cihazlarin sogutulmasidir.

Kapal1 bir hacimdeki dogal tasinim, Rayleigh sayisina ve kenar orania bagli olarak

laminer veya tiirbiilansh akis 6zellikleri tasir [8].

Kapali1 bir hacimdeki laminer dogal taginimin iki boyutlu olarak sayisal ¢calismasi Aydin
ve Yang (2000) [9] tarafindan yapilmistir. Calismada, havanin dolastigi hacim alttan
sitilmakta, yan taraflardan simetrik soguma yapilmaktadir. Farkli kenar orani, (1/5, 2/5,
3/5 ve 4/5) ve Ra sayis1 ( 10*- 10 ) degerlerinde modellenen dogal taginimda Rayleigh
sayist ile birlikte sinir tabakalarin degisimi ve hacim igerisindeki sicaklik ve akig alani
(akim fonksiyonlar1 seklinde) elde edilmis; Rayleigh ve Nusselt sayilar1 arasindaki

korelasyon ¢ikarilmistir.



Laminer ve tirbiilansli dogal taginimin, 1siimin ve iletimin birlikte incelendigi bir
calismada, bir duvar1 camdan yapilmis kare seklindeki kavite igerisinde, 1simnimin, 1s1
gecisine etkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, toplam Nusselt sayilar1 karsilastirilmasi
yapilmistir (Xamén ve dig., 2008) [10]. Isinim etkisinin géz Oniine alinmasi ile elde
edilen Nu sayilari, bu etkinin ihmal edilmesi durumuna gére 10° < Ra <10° araliginda

228,88, 10° <Ra <10" araliginda % 45,11 daha yiiksek hesaplanmistir.

Bilgen ve Yeder [11] tarafindan dikey bir duvarin aktif diger duvarlarin ise yalitildigi
dikdortgen bir kapali alanda sayisal bir ¢aligma yapilmistir. Egit boliinen aktif kenar
duvar siniizoidal sicaklik profilleriyle 1sitilmakta ve sogutulmaktadir. Burada iki durum
incelenmistir. Bunlardan birincisinde alt kisim 1sitilirken st kisim sogutulmaktadir ve
ikincisinde st kisim 1sitilirken alt kisim sogutulmaktadir. Burada kapali alanda termal
niifuz, 1siticinin ve sogutucunun pozisyonuna gore ve Rayleigh sayisinin bir fonksiyonu
olarak 1s1 transferini belirlemek i¢in kiitle, momentum ve enerji denklemlerini sayisal
cozerek daimi 1s1 transferinin laminer dogal tasinimiyla ¢alisilmistir. Rayleigh sayisi
10°°ten 10%ya dogru degisirken sonuglar; akim c¢izgileri, izotermler halinde, Nusselt
say1st lokal ve ortalama olarak ve 1s1 niifuz uzunlugu gosterilmistir. Alt bolim 1sitilirken
ve Ust bolim sogutulurken yiiksek Rayleigh sayilarinda niifuzun %100’e yaklastigi
bulunmustur. Ote yandan iist bdliim 1sitilirken ve alt boliim sogutulurken maksimum

Rayleigh sayis1 106’nin altindayken niifuz %70 ile sinirh kalmstir.

Mohamad ve ark. [12] tarafindan yapilan ¢aligmada tabandan sogutulan, bir tane dikey
duvart 1sitilan ve diger duvarlarin adyabatik oldugu varsayilan kapali bir alan igin {i¢
boyutlu analizler yapilmistir. Tavanda termik durum adyabatikten sicakligin farkl
derecelerine ¢esitlenmektedir. Burada amag¢ tabandan soguyan bir odada konforu
saglamaktir. Bunun i¢in de ilgilenilmesi gereken oda igerisindeki sicaklik dagilimini ve

1s1 transferi oranlarini belirlemektir. Ayni zamanda bu sonuglar diger sogutma
uygulamalarinda 6rnegin elektronik sogutmada ve donduruculardaki dogal tasinimda

Onem tagsimaktadir.

Burada akim tavanin adyabatik ve 1sinmis olusuna gore iki sekilde tabakalasabilir.
Tabakalasmanin derecesi Rayleigh sayisina baglidir. Soguk bir tavan i¢in asagilarda

devridaim ihtimali vardir.



Bu devridaimlerin kuvveti adyabatik duvarlarin yaninda ve yliksek Rayleigh sayilarinda
yiikselir. Ra = 107 iken iist koselerde ve merkezde adyabatik duvar boyunca algak akim
olacagi agiktir. Tabandan 1s1 transferinin ortalama oraninin neredeyse sabit oldugu ve
Rayleigh sayisinin giiglii bir fonksiyonu olmadigi bulunmustur. Isitilan duvardan ve

tavandan 1s1 transferi Rayleigh sayisi arttiginda artmaktadir.

Burada alt duvarin tiniform, dikey duvarlarin lineer 1sitildig1 buna karsilik iist duvarin
iyice izole edildigi kapali kare bir boslukta dogal tasinimin sayisal caligmasi
Sathiyamoorthy ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Rayleigh sayisinin
(10° < Ra < 10'") ve Prandtl sayismin ( 0,7 < Pr < 10) degisik degerleri icin sayisal
sonuclar bulunmustur. Sonuglar; akim cizgileri, izoterm kontiirleri seklinde, Rayleigh
sayisinin fonksiyonu olarak yerel Nusselt sayist ve ortalama Nusselt sayisi olarak

gosterilmigtir.

Bu calisma 6ncelikle doniisiimlii 1s1 transferini ¢6zmek i¢in uygun alistirmalarin analiz
edilmesi ve gelistirilmesi igindir. Daha sonra bu uygulamalar igerisinde dis ve i¢ 1s1
kaynaklarmin bulundugu bir kapali alanda doniisiimlii dogal taginim ve iletimle 1s1
transferi i¢in denenmistir. Sonugclar; izotermler, akim ¢izgileri ve farkli termal sinir
sartlar1 altindaki dis ve i¢ Rayleigh sayilarinin genis bir araligi ile Nusselt sayilari

seklinde elde edilmistir.

Uniform ve iiniform olmayan bir sekilde 1sitilan alt duvar, adyabatik {ist duvar ve sabit
sicaklikta bulunan soguk dikey duvarlarin bulundugu kare bir boslukta siirekli laminer

dogal taginim sayisal olarak arastirilmistir.

Bina insaatinda kullanilan tugla icerisindeki hava dolu bosluklarda meydana gelen 1s1
transferi (iletim + dogal tasinim) analizi yapilmistir. Majed [13] bu caligmada bina
yalitim1 agisindan uygun olan ¢ farkli tugla konfiglirasyonu igin hesaplamalar
gergeklestirmistir. Birincisinde tipik hava bosluklar1 olan tugla se¢ilmis, ikincisinde bu
bosluklar1 siradan polistiren ¢ubuklarla doldurmus, iigiinciisiinde ise bosluklu polistiren
cubuklarla doldurmustur. Burada Navier-Strokes denklemleri Boussinesq yaklasimiyla

¢oziilmiis ve FLUENT  programi kullanilmigtir. Burada hava bosluklarinin 1s1



kayiplarina neden oldugu goriilmiistiir. Polistiren ¢ubuklarin 1s1 kayiplarint %36,

bosluklu polistiren ¢ubuklarin ise %6 oraninda azalttig1 gozlenmistir.

Hartnett ve Minkowycz [14] tarafindan yapilan ¢alismada ise Prandtl sayilar1 0,71 ve
7,1 , Rayleigh sayisi 10°-107 arasinda iken, kapali kare bir alan tamamen siviyla
doldurulmus, kare bosluk icerisindeki dogal tasinim iki boyutlu olarak incelenmistir.
Boslugun yan tarafindan 1sitma yapilirken, {ist tarafindan sogutma yapilmistir. Diger
duvarlarda ise adyabatik sinir sartlar1 kullanilmistir. Baglangicta akiskanin hareketsiz ve
tiniform bir sicakliga sahip oldugu varsayilmistir. Sonra, sirasiyla sol kenarda sicakligin
ani olarak yilikselmesi ve iist duvarda azalmasi saglanmistir. Daimi olmayan Navier
Strokes denklemleri ve Boussinesq yaklasimiyla siirdiiriilen akis i¢in ¢6ziim sonlu
farklar metodu kullanilarak vortisity akim fonksiyonuyla ¢oziilmiistiir. Gelisen akim ve
degisen sicakliklar takip eden sicaklik dagilimlart sayisal olarak incelenmistir. Sicak

duvardaki ortalama Nusselt sayisinin siireksiz davranisi takip edilmistir.

Icine bir insan ve ofis mobilyalarinin yerlestirildigi bir odada yaz kis sartlarinda hava
hareketi niimerik olarak hesaplanmistir. Burada iki boyutlu korunum denklemleri
hesaplamal1 akiskanlar mekanigi (CFD) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Niimerik ¢oziimler
PHOENICS vasitastyla gerceklestirilmistir. Sonucglar gostermistir ki oda igerisindeki
saglanan hava akimi ve sicaklik dagilimi iizerinde igerideki insan ve esya dagiliminin
etkisi biiyiiktiir. Bu nedenle oda konforunun elde edilmesinde esya, bosluk ve 1s1

kaynagi en etkili rolii oynamistir [15,16].

Nithyadevi ve digerleri (2007) [17] ¢alismalarinda, dikdortgen kapali bir kapta sol yan
yiizey yiiksek sicaklikta sag yan ylizey diisiik sicaklikta ve kabin geri kalan tarafi
yalitilmig olup, yliksek ve diisiik sicakliktaki ylizeylerin konumuna bagli olarak dokuz
farkli durum i¢in dogal tasinimi sayisal olarak incelemislerdir. Degisken parametreler
olarak; Grashof sayis1 10°-10° ve kenar orani (en-boy) géz 6niine alimustir. Is1 transfer
oraninin, yiiksek sicakliktaki kaynagin altta, diisiik sicakliktaki kaynagin iistte oldugu
durumda en yiiksek degeri aldig1 ve bunun tersi durumda da minimum degeri aldig
saptanmigtir. Ayrica kenar orami degerinin artmasina bagli olarak 1s1 transfer oram

artmistir. Is1 transfer orani diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginin konumu sabit tutulup
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yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaginin konumu degistirildiginde kayda deger bir degisiklik

olmamustir.

Jami ve digerleri (2008) [18] ¢alismalarinda, i¢i hava dolu kare seklindeki kapali bir kap
icine kat1 bir silindiri bes farkli konumda yerlestirerek kap igindeki akiskan hareketlerini
ve silindirin konumunun 1s1 transferini nasil etkiledigini sayisal olarak arastirmislardir.
Kabin karsilikli yan diisey duvarlarinda, solda sicak ylizey ve sagda soguk yilizey oldugu
diisiiniilmiistiir. Rayleigh Sayis1 10°°da sabit sicaklik ve akim ¢izgileri grafik olarak
sunulmustur. Sonugta; silindir konumunun 1s1 transferini 6nemli derecede etkiledigi
bulunmustur. Silindir 1s1 liretmiyorsa, en yiiksek 1s1 transferinin silindirin konumunun
kabin ortasinda olmasi durumunda ve en diisiik degerlerini ise silindirin kabin {ist ve alt
yiizeyine yakin olmasi durumunda elde edilecegini bulmuslardir. Eger silindir 1s1
tiretiyorsa ve kapali kap iginde soldan saga dogru veya alttan yukariya dogru hareket

ettirilirse 1s1 transfer orani sicak yilizeyde azalirken soguk yiizeyde artmaktadir.
Konfor uygulamalari ile yapilan ¢aligsmalarda literatiir arastirmasi yapildiginda,

Stamou ve ark [19] yaptiklari ¢alismada, ¢alisma ofisinde odaya verilen iklimlendirilmis
havanin hiz ve sicaklik dagilimini bulmak i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile ¢oziimler
yapilmis ve bunlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Gennusa ve ark, giines 1siniminin 1s1l
konfor tizerinde etkilerinin incelendigi bu ¢alismada pencerelerde yapilacak
golgelemenin 1s1l konforu ne sekilde etkiledigi bilgisayar simiilasyonu ile aragtirilmigtir.
Otomobil i¢inde 151l konfor ¢alismalar1 da yapilmaktadir. Mezrhab ve ark bir otomobil
icinde 1s1l konfor arastirmasidir. Otomobil i¢inde sicaklik ve hiz dagilimlar1 sayisal
¢oziimleme metotlar1 kullanilarak bulunmustur. Giines 1s1n1mi, camlar, otomobilin rengi

gibi parametrelerin 1s1l konfor lizerinde etkileri arastirilmigtir.

Kapali ortamlarda, akis analizi, 1s1 ve kiitle transferinin dikkate alindigi birlesik
hesaplamali modeller kullanilmistir. HVAC alaninda aragtirmalarin en Onemli
hedeflerinden biri 1s1l duyarhiliktir. Isil duyarlilik tizerine yapilan 6nceki ¢aligmalar daha
cok deneysel calismalardi. Ancak gilinlimiizde arastirmacilar CFD ve 1smim ile 1s1
transferinin birlikte degerlendirildigi birlesik hesaplama modellerini kullanarak 1sil

duyarlilik ile ilgili sayisal ¢ozliimleme yoOntemlerini deneysel caligmalarla birlikte
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kullanmaktadirlar. insan viicudunun karmasik sekli ve fizyolojik dzellikleri ile iliskili
tiim parametrelerin ele alindigi, kapali ortamlarda akis, 1s1 ve kiitle transferinin sayisal
coziimlemesine iliskin yapilan hesaplamalarda bir takim zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu zorluklart asabilmek i¢in daha dnce yapilan ¢alismalarda bir takim basitlestirmeler
kullanilmistir. Ornegin sayisal ¢oziimlemelerde insan sadece bir 1s1 iiretim merkezi
olarak kabul edilmis ve geometrisi daha basit olarak tasarlanmistir. Ancak bugiin elde
edilen sonuglar itibariyle insan viicudunun fizyolojik sekli sayisal ¢dziimlemede biiyiik
rol oynamaktadir. Insan viicudun 1s1l duyarlihi@ biiyiik 6lciide insan viicuduna ait

yiizeylerdeki yerel 1s1 transfer karakteristiklerine baghdir.

Bu nedenle insan viicudu ile onu ¢evreleyen ortam arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle
transferine iligkin sayisal analizden elde edilecek sonuglarin kabul edilebilir hassasiyette
ve dogrulukta olabilmesi i¢in hesaplamalarda yerel 6zelliklerin degisimi de dikkate
alimmalidir. Bu amagla viicutla ¢evre arasinda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferinin ve
viicut fizyolojisinin gosterdigi tepkilerin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen birlesik
hesaplamali bir model ile yapilan calisma Kilig ve Sevilgen [20] tarafindan
yaymlanmistir. Yapilan ¢alismada, adyabatik duvarlar ile ¢evrili bir odada ayakta duran
gercek insan viicudu Ol¢ii ve sekline sahip bir manken i¢in hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bu calismada, icinde gercek insan viicudu oOl¢li ve sekline sahip
oturan bir sanal mankenin oldugu radyatorle 1sitilan bir odada hava akisi, sicaklik ve
nem konsantrasyonu ii¢ boyutlu hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) yardimiyla

modellenerek analiz edilmistir.



2. BOLUM
GENEL TANIMLAR VE DENKLEMLER

2.1. Yontem

Bu béliimde akis karakteristikleri incelenerek konunun anlagilabilmesi i¢in gerekli bazi
temel tanimlamalar ifade edilmektedir. Ayrica, bu bdliimde, bircok miihendislik
uygulamasinda karsilagilan iletim ve tasinim ile olan 1s1 transferlerinin etkilesimini
iceren ve es zamanli analizini gerektiren bilesik 1s1 transferine deginilmektedir. Konunun

daha 1yi anlagilabilmesi i¢in gerekli bazi temel tanimlamalar ifade edilmektedir.

2.2. Akiskan Ozellikleri

Is1 gecisi problemlerinin ¢oziimlenmesinde maddenin bir¢cok ozelligini kullanmak
gerekmektedir. Bu 6zellikler genellikle termofiziksel 6zellikler olarak adlandirilir ve iki
ayrt kategoriyi igine alir, aktarim oOzellikleri ve termodinamik Ozellikler. Aktarim
ozellikleri, A 1s1 iletim katsayis1 (1s1 gecisi i¢in) ve v kinematik viskoziteyi (momentum
gecisi icin) kapsamaktadir. Termodinamik 6zellikler, bir sistemin denge hali ile ilgilidir.
Yogunluk (p) ve 0zgiil 1s1 (Cp) bu cesit iki 6zellik olup termodinamik ¢oziimlemede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki ¢oziimlerde de bu ozellikler

kullanilacaktir.

2.3. Temel Akis Analiz Teknikleri ve Coziim Denklemleri

Bir akiskan akisinin analizi i¢in ii¢ temel yol mevcuttur [21].
e Kontrol hacmi, ya da integral analizi
e Sonsuz kiigiik eleman, ya da diferansiyel analiz
e Deneysel ¢alisma ve boyut analizi
Bu ii¢ analiz durumda da, termodinamigin ve akiskanlar mekanigin genel korunum

kanunlarina ek olarak, gazlar i¢cin hal denklemlerinin ve problemin baslangi¢ ve sinir
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sartlarinin da bilinmesi gerekir. Bu durumda enerji transferi de meydana gelen bir akisin

analizi i¢in gerekli denklemler sunlardir:

1. Kiitlenin korunumu (siireklilik)
Momentumun (Lineer momentum) korunumu (Newton'un II. Kanunu)
Enerjinin korunumu (Termodinamigin 1. Kanunu)

Gazlar i¢in hal bagmtisi (p = p(P,T) vs.)

A

Kat1 yiizey, ara yiizey, akiskan giris ve ¢ikis bolgelerine uygun sinir ve
baslangi¢ sartlari

Integral ve diferansiyel analizlerde, yukaridaki bes bagmnti matematiksel olarak
modellenir ve sayisal metotlarla ¢oziimlenir. Deneysel calismada ise herhangi bir
matematiksel yaklagim kullanmaksizin uygulama akigkanin kendisiyle gerceklestirilir.
Korunum kanunlari, hareket eden akiskana ait sonsuz kiiciik bir eleman i¢in yazilirsa,
akis i¢in genel diferansiyel denklemler elde edilir. Bu denklemleri 6zel bir probleme
uygulamak icin, probleme ait sinir sartlarin uygulanmasiyla matematiksel olarak bu
denklemlerin integre edilmesi gerekir. Cok basit geometriler ve sinir sartlan i¢in tam
analitik ¢oziimleri elde etmek genellikle miimkiindiir [21]. Diger taraftan, bir bilgisayar
ortaminda sayisal (sayisal) integrasyon ile ¢ozliim elde etmekte miimkiindiir. Genellikle
tam integral hesabina yaklasimi saglayacak sonlu boyuttaki elemanlar igin toplam
yontemi kullanilmaktadir [22]. Karmagsik bir geometriye sahip veya tiirbiilansli akis
problemlerinde akis yapilarinin tam olarak modellenememesinden dolayr dogru bir
¢cOziime ulagmak icin bazen bilgisayar analizi bile yeterli olmayabilir. Bundan dolay1 bu

durumlarda diferansiyel analiz daha iyi sonu¢ vermektedir.
Sonsuz kiigiikliikteki bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu kanunu daimi olan

(stirekli) rejimdeki, sikigtirilabilir bir akis i¢in asagidaki gibidir.

o o o
a(w)+a—y(m)+§(m)—0 2.1)

Bu esitlik genellikle siireklilik denklemi olarak adlandirilir ve asagidaki formda da

yazilabilir.
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Z_/; + v.(p?) =0 . (2.2)

En genel formda momentum denklemi soyledir:

p‘;—z/ =pg—Vp+ V'V (2.3)
ideal Akis (Euler Denklemi): Biitiin gercek akiskanlar viskozdur. Bununla beraber ¢ogu
durumda da viskoz etkiler ihmal edilebilir. Bundan dolay1 akiskanin viskozitesini sifir
kabul ederek sikistirilamaz ideal akiskan almak faydalidir. ideal (viskoz olmayan)
akislarda akis siirtinmesiz oldugu icin akiskan partikiiliine yalniz basing etki eder.
Stirtiinmesiz akis i¢in hareket denklemleri Euler Hareket Denklemleri olarak adlandirilir

ve matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

dt (2.4)

Bir kontrol hacmine giren 1s1l ve mekanik enerji, art1 kontrol hacmi icinde iiretilen
enerji, eksi kontrol hacminden c¢ikan 1s1l ve mekanik enerji, kontrol hacmi icinde

depolanan enerjiye esittir. Buna gore enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibidir.

p.C, ar _ kV°T + ug

dt (2.5)

Siirttinme kayiplar1 u¢ , kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi tanimlanmistir.

o ou) (80) avjz (Gu aa)jz

—t+— | | —+— | | —+— | +

ox Oy ox 0Oz 0z Ox

[811]2 ovY’ [80)]2 2[00 v ow]

|l — | +|— | +|—| |—=| —+—+—
ox oy 0z 3|ox Oy Oz

Fluent bu denklemleri sonlu hacimler metodu ile ¢6zerek sonuca gitmektedir.

e (2.6)

I
=
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2.4. Is1 Gegisi

Is1 gecisi (veya 1s1), sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Bir ortam iginde
veya ortamlar arasinda, sicaklik farki mevcut olan her durumda 1s1 gecisi mutlaka
gerceklesir. Is1 gecisinin gerceklesmesine yol acan farkli mekanizmalar, 1s1 gecisinin
tiirleri olarak adlandirilir [23]. Kat1 veya akigkan bir durgun ortam iginde, bir sicaklik
fark1 olmasi durumunda, ortam iginde gerceklesen 1s1 gecisi i¢in, iletim terimi kullanilir.
Buna karsin, bir ylizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise,
aralarinda gergeklesen 1s1 gecisi, tasinim terimi ile anilir. Is1 gec¢isinin liclincii tiirii ise,
151l 1s1nim olarak adlandirilir. Taginim ve iletimin birlikte oldugu durum ise bilesik 1s1

transferi olarak adlandirilir.

Bu caligmada 1s1 gecisi tiirlerinden iletim ve tasimimin birlikte oldugu birlesik 1s1

transferi ger¢eklesmektedir.

2.4.1. Tletim ile 151 gecisi

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili pargaciklardan daha diisiik enerjili
pargaciklarina, bu parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi
olarak diisiiniilebilir. Daha yiiksek enerjili molekiiller daha yiiksek sicakliktadirlar ve
komsu molekiiller siirekli olarak carpigirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az
enerjili molekiillere bir enerji aktarimi gerceklesir. Oyleyse, bir sicaklik farki olmasi

durumunda, sicakligin azaldig1 yonde iletim ile enerji aktarimi gerceklesmelidir [23].

Is1 gecisi islemlerini, uygun an denklemleri ile nicelemek miimkiindiir. Bu denklemler,
birim zamanda aktarilan enerji miktarini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Is1 iletimi i¢in
an denklemi, Fourier Yasasi olarak bilinir. T(x) sicaklik dagilimina sahip bir-boyutlu

diiz duvar i¢in an denklemi agagidaki gibi ifade edilir:

Gy

ox (2.7)

Is1 akis1 q”’x (W/m?), 1s1 gegisi dogrultusuna dik birim ylizeyden, birim zamanda, x
dogrultusunda gegen 1sidir ve bu dogrultudaki sicaklik gradyami d7/dx ile dogru

orantilidir. Orant1 katsayisi k, 1s1 iletim katsayisi ( W/m.K) olarak adlandirilan bir
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aktarim 6zelligidir ve duvar malzemesi ile iliskilidir. Eksi isaret 1s1 ge¢isinin, sicakligin
azaldig1 yonde gerceklesmesinin bir sonucudur. Sicaklik dagiliminin dogrusal oldugu

stirekli rejimde, sicaklik gradyani,

or _T,-T,
o L (2.8)

olarak ifade edilebilir. Burada L dik ylizey uzunlugudur. Is1 akis1 ise

" T2_T;
q .=

L (2.9)
veya

T, -T AT
" :k 2 lzk_ 210
q', 7 7 (2.10)

olarak yazilir.

2.4.2. Tasimim ile 1s1 gecisi

Tasmmim ile 1s1 gecisi, iki mekanizmadan olugmaktadir. Rasgele molekiiler hareket
(yayillim) sonucunda enerji aktariminin yani sira, akiskanin kitle veya makroskopik
hareketi ile de enerji aktarimi olur. Bu akiskan hareketi herhangi bir anda, ¢ok sayida
molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesi ile ilgilidir. Bir sicaklik
gradyani olmast durumunda, bdylesi bir hareket, 1s1 gegisine katkida bulunur. Kiime
icindeki molekiiller rasgele hareketlerini de koruduklar1 igin, toplam 1s1 gegisi,
molekiillerin rasgele hareketi ile ve akiskanin kitle hareketi ile olusan enerji
aktarimlarinin bir toplamidir. Bu toplam aktarim s6z konusu oldugunda, taginim terimi,
akigkanin kitle hareketi ile olusan aktarim s6z konusu oldugunda ise adveksiyon terimi
kullanilir. Taginim ile 1s1 gegisi, akisin tlirline gore siniflandirilabilir. Akis, bir fan, bir
pompa veya atmosferik riizgarlar gibi bir dis etki ile olusuyorsa, zorlanmis taginim séz
konusudur. Buna karsin, dogal taginim da akis, akiskan i¢indeki sicaklik degisimlerinin
neden oldugu yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleriyle iliskilidir.
Tasimimin iiclincii ¢esidi ise zorlanmis ve dogal tasinimin birlikte yer aldigi karisik

tasimnimdir.
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Tasimim ile 1s1 gegisinin tiim tiirleri i¢in kullanilan denklem,

q"=hTs-T,) .11
seklindedir. Burada, tasinim ile 1s1 akis1 q’’(W/m?), yiizey ve akiskan sicakliklarmim
arasindaki fark (T-T) ile dogru orantilidir. Bu ifade, Newton’un sogutma yasasi olarak
bilinir ve orant1 katsayist h 1s1 taginim katsayis1 olarak adlandirilir. Bu deger, ylizey
geometrisine, akiskan hareketinin tiiriine ve akiskanin bazi termodinamik ve aktarim
ozelliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baglidir. Bu ¢alismada dogal

taginim gerceklestiginden bu tasinim tiirii izerinde durulacaktir.

2.4.2.1. Dogal Tasimim

Is1 transferi dogal ve zorlanmis taginim olarak ikiye ayrilir. Zorlanmis tasinim, bir fan,
vantilatdr, pompa, vb. dig etkiler sonucu meydana gelirken, dogal tasinimda akisi
zorlayict dis etkiler yoktur. Dogal tasmimda 1s1 transferi, akiskan icindeki veya
akiskanla sinir yiizey arasindaki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde
olusturdugu etkiden olugmaktadir. Isinan akiskanin yogunlugu azalacagindan dolay1 yer
¢ekiminin tersi yoniinde hareket eder, boylece bir kaldirma kuvveti meydana gelir.
Genelde akigkanlar hem sicak, hem de soguk yiizeylerle temasta bulunduklari i¢in, sinir
sartlarina bagl olarak yer ¢ekimi yoniinde veya buna ters yonde akiskan hareketleri eg
zamanlt olarak olusur. Sekil 2.1°‘de bu durum basit olarak gosterilmistir. Dogal
tasinimla 1s1 transferi, Rayleigh sayisina bagli olarak laminer ve tiirbiilansli dogal
tasinim olarak ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan akiskana ve sinir sartlarina gére Rayleigh
sayisinin 10° - 107 arahigindaki degerleri i¢in laminer dogal tasinim, Rayleigh sayisinm

10°>dan biiyiik olmasi durumunda ise tiirbiilansh dogal tasimm gegerlidir [25].

2.4.2.2. Dogal Tasimm’in Ozellikleri

Akigkan hizlar ile dogal tasinim birbirine baglidir. Akiskan hizinin artmasiyla taginimla 1s1
transferi de artar. Dogal taginimla 1s1 transferinde akis hizlar1 genellikle kii¢iik oldugundan
(1m/s’den azdir), tasinimla 1s1 transferi de yavastir ve belki de bu nedenle, dogal tasinimla
181 transferi az 6nemsenir. Oysa farkli yollarla 1s1 transferinin oldugu birgok uygulamada,
dogal taginim 1s1 transferine en biiylik direnci olusturur ve bu nedenle sistemin tasariminda

veya performansinda 6nemli rol oynar.
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Sekil 2.1. Dogal tasinim: (a) Sicak yumurtanin soguk bir ortamda sogumasi,
(b) Soguk soda kutusunun 1lik bir ortamda kendiliginden 1sinmasi.

Dogal tasinimla 1s1 transferi zorlanmis taginimla yapilandan daha azdir. Baz1 sistemlerin 1s1
transfer mekanizmasinin zorlanmig taginim yerine dogal taginim ile ¢dziilmesinin bir ¢ok
sebebi vardir. Dogal taginimda, akiskana hareket verecek ayri bir ekipman gerekmez.
Akigkan, sistemde olusan sicaklik farklarindan dolay1 hareket kabiliyeti kazanir. Sicak olan
akigkanin yogunlugu az oldugu icin yukar1 dogru, sicakligi diisiik olan akiskaninda
yogunlugu digerine gore yiiksek oldugu i¢in asagi dogru hareket etme egilimindedir. Bu
durum ise tasimim akimlarinin olusmasini saglayarak kapali ortamda akiskani harekete

zorlar [24].

Dogal tasinimin sagladigr diger avantajlar ise; sistemde hareketli ekipman (fan, pompa vb)
olmadig: i¢in rahatsiz edici seslerin olmamasi, ¢alisan ekipman olmadigindan fazla enerji
tilketilmemesi, ¢ok cabuk tozlanmamasi, iyi dizayn edildiginde servis Omriiniin uzun
olmasi, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, basit olmasi, glivenilirliginin yiiksek olmasi gibi
mithendislik a¢idan bir cok 6nemli faktorlerden bahsedebiliriz. Dogal tasinimla 1s1 transferi
uygulama alanlar1 olarak, elektronik sistemlerin sogutulmasi (gii¢ transistorleri, TV ler,
elektronik devre elemanlar), radyatorler, termosifonlar, buz dolaplarinin sogutucu akiskan
borulari, gii¢ transfer hatlari, niikleer alanda enerji elde etmek i¢in kullanilmis ve daha sonra
fakirlesmis uranyum yakitin su havuzunda sogutulmasi ve dogal olarak insan ve

hayvanlarin viiciitlarindan yayilan 1s1 6rnek olarak verilebilir.



19

2.5. Boussinesq yaklasim

Dogal tasinimda akisin olusabilmesi i¢in sicaklik 6nemli bir unsurdur. Sekil 2.2°de
goriildiigi gibi igerisinde akiskan bulunan kapali bir kapta, iki nokta arasinda sicaklik farki
olustugunda (T2>T1) yogunluk farki ( pa < ps)’da olusacaktir. Yogunlugu yiiksek olan B
bolgesindeki akiskan yer ¢ekiminin de etkisiyle asagiya dogru hareket edecek ve A’daki
akiskan1 yukari itecek, yogunlugu diisiik olan A bolgesindeki akiskan da yukari dogru
hareket edecektir. Sonugta kapali kap i¢inde saatin tersi yonde bir akiskan hareketi

olusacaktir.

T
B

/N

N

X T2

Sekil 2.2. Kapali kapta dogal taginim

Sonug olarak, dogal taginimla 1s1 transferinin gerceklesmesi i¢in akiskan yogunlugunun
sicakliga bagl olarak degismesi gerekmektedir. Boussinesq yaklagimina gére momentum
denklemindeki (2.3) kaldirma kuvvetinde yer alan yogunluk hari¢ ortamin tim 6zellikleri

sabit kabul edilmektedir. Kaldirma kuvvetinde yer alan akiskan yogunlugu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
p=p,1-B(T-T,)] (
2.12)

Burada p akiskan yogunlugunu, Po 1o sicakligindaki akigkanin yogunlugunu ve f 1s1l

genlesme katsayisini gostermektedir. Isil genlesme katsayisi agagidaki gibidir.



1 op
ﬂ - p(aT)p:sabit

Boussineq yaklasimi, yogunluk degisiminin Po jle karsilastirildiginda kiigiik oldugu ve

sicaklik degisiminin ortam 6zelliklerini degistirmeyecek kadar kiigiik oldugu haller i¢in

gecerlidir [24].

20

(2.13)



3. BOLUM

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi VE MATEMATIKSEL
MODEL

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Yiiksek hizli siiper bilgisayarlarin gelistirilmesiyle karmasik akis problemlerinin
¢oziilmesinde bilgisayar kullanimmi kaginilmaz hale gelmistir. Iste bu noktada
Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi (CFD), temel akis problemleriyle bilgisayar
teknolojisi arasinda bir kopri gorevi gormektedir. CFD teknigi endiistriyel veya
endistriyel olmayan bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama alaninin

baz1 6rnekleri [26]:

e Ucaklarin ve araclarin aerodinamiginde: kaldirma ve siiriikleme

e Gemilerin hidrodinamiginde

e Enerji (gii¢) santralleri: Gaz tlirbinlerindeki yanma

e Turbo mekanigi: Gegitler, yayicilar vs. i¢cindeki donen akiglar

o Elektrik-Elektronik miihendisligi: Mikro devreler igeren techizatin sogutulmasi

e Kimyasal islemler miihendisligi: Karistirma ve parcalama islemleri, polimer
kalip yapma

e Binalarin i¢ ve dis gevresi: Riizgar yliklemesi ve 1sitma-havalandirma

e Deniz miihendisligi: kiyidan uzak yapilar {izerindeki yiikler

e (Cevre miithendisligi: Disar1 akan ve hava ve suyu kirleten kirleticilerin dagilimi

e Hidroloji ve okyanus cografyasi: Akarsular, hali¢ler ve okyanuslardaki akislar

e Meteoroloji: hava tahmini

e Biomedikal miihendislik: Atardamar ve toplardamarlardaki kan akislar.
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CFD sayisal teknikler kullanarak akigkan hareketinin uzay ve zamana gore degisimini
tahmin etmek icin kullanilan oldukcga giiclii bir yontemdir. Bu amagcla akis alani sonlu
saylda hacme boliniir. Hacimler arasinda baglantilar "node" ismi verilen noktalar ile
yapilir. Her eleman i¢in akigskan hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri biitlin
noktalarda gegerli varsayilir. Tiim diigiim noktalan i¢in Navier-Stokes denklemlerinin
uygulamasindan elde edilen sonlu sayidaki denklem sistemi ile ¢oziiliir. Fakat her
noktada akis karakteristiklerini hesaplamak zordur. Bu zorlugu asmak i¢in, 6zellikle
diiglim noktalan akis karakteristiklerinin degisimlerinin biyiikk oldugu siireksizlik
bolgelerinde (6rnegin duvarlar ve koseler) birbirine ¢ok yakin segilir. Oysa bunlarin
degisimlerinin diisiikk oldugu diger bdlgelerde diigiim noktalari birbirinden uzak
almabilir. Diliglim noktalarinin olusturulmasi1 ve sayist kullanilan sayisal ¢oziim
yontemine ve bilgisayar kapasitesine bagli oldugu gibi akis olayina ve akis alaninin
geometrisine de baglidir. Hesaplama zamani birka¢ dakikadan birka¢ giine kadar
degisebilir. Giiniimiizde, CFD kullanan miihendislerin sayis1 gittikge artmaktadir. En
cok kullanilan ¢ok yonlii kodlar, bir¢ok cesitli akiskan (sikistirilabilir, sikistirilamaz,
Newtonumsu, non-Newtonumsu vs. i¢in), faz degisimi, ¢ok fazli, kararli ya da kararsiz
akis, sok dalgalari, yiizey kuvvetleri ve kimyasal reaksiyonlar ile ilgili pek ¢ok karmasik
problemi ¢ozebilir. Bir akis hareketi kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade
eden kismi diferansiyel denklem sistemi ile tanimlanir. Bu denklemlerde viskozite ve
yogunluk gibi akiskan 6zellikleri tanimlanir. Problem icin yapilan kabullere bagli olarak
cesitli tiirbiilans modelleri mevcuttur. Bundan dolayi, sivi akisi tahmini, 1s1 ve kiitle
transferi, kimyasal reaksiyonlar ve benzeri konularda dizayn ve simiilasyon
calismalarinda CFD kodundan yararlanilabilir ve bu kod degisik ¢alismalarda
kullanilabilecek pek c¢ok fiziksel model igerir.

o Calkantili (tlirbiilansli) akislar, 1s1 transferi, reaksiyon akislari, kimyasal
karisimlar, yanma ve ¢ok asamali1 akislar,

e Otomotiv sektoriinde tam ara¢ aerodinamigi, 1s1 kontrold, gii¢ treni dizayni,

e Kimya, yakit gaz sektorlerinde ayiricilar, reaktorler, paket yataklari, 1si/kiitle
transfer olaylari,

e Gii¢c endiistrisi sektoriinde yanma sistemleri modelleme, NOX azaltma

sistemleri, ocak dizayni, hava veya parcacik degerlendirme ve smiflama,
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verilebilecek ornekler arasindadir. Diger bazi kullanim alanlarina 6rnek olarak
cam isleme, metal isleme, tiirbo makineler ve havalandirma-iklimlendirme-

sogutma sistemlerinin dizayni verilebilir [27].

CFD'nin avantajlar1 kisaca su sekildedir;
e Yeni tasarimlarda zamandan ve fiyattan tasarruf saglar,
e Deneysel olarak caligmanin zor veya imkansiz oldugu biiyiikk sistemlerde
calisma imkani verir.

e (Calisma sartlarinin tehlikeli oldugu sistemlerde ¢ok yararli bir sistemdir.

En temel anlamda CFD c¢oziimleri iic asamadan meydana gelir. Bunlar 6n islem
(preprocessing), islem/¢oziimleyici (processing/solver) ve son islem (post-processing)
asamalaridir. flk asama olan &n islemde ¢oziimlenmesi gereken akis alan1 ve geometri
modellenerek ag yapisi olusturulur. Iislem asamasinda ise genel akis denklemleri (bunlar
kismi diferansiyel denklemlerdir) cesitli sayisal metotlar kullanilarak bilgisayar
ortaminda ¢dziiliir. Son agama olan son islemde ise problemin-fizigiyle ilgili istenen
sonuglar islenerek, (grafikler, kontur dagilimlari, simiilasyonlar vb.) gerekli analizler

yapilir. Eger miimkiinse analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilir [28].

On Islemci: On islem incelenecek problemin ¢oziim asamasina getirilmesi igin yapilan
tiim calismalar1 kapsar ve kullanilacak ¢6zliim yontemine uygun bir ¢alismay1 gerektirir.
Genelde geometrik modelleme isin baslangig noktasidir. On islem asamasinda kullanici

aktiviteleri asagidaki sekildedir:

e Analiz yapilacak bolgenin geometrisinin tanimlanmasi: Sayisal hesaplama alani

e Kontrol hacminde veya kiitlesinde sayisal ¢o6ziim agi olusturulmasi yani
bolgenin daha kiiciik alanlara béliinerek hiicrelerin olusturulmasi

e Modellemede fiziksel ve kimyasal olaylarin, mevcut olmasi durumunda
bunlarinda secilmesi

e Akiskan 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Problem ¢6ziimiinii olusturan bolge ile kesisen ya da bitisik olan hiicrelerde

yaklagik sinir sartlarinin belirtilmesi



24

Coziim bolgesinin  her noktasinda karakteristiklerin (hiz, basing, sicaklik vs.)
belirlenmesine olanak saglayan analitik ¢oziime karsi, sayisal ¢oziim sicakligin sadece
ayrik noktalarda belirlenmesini 6ngoriir. Bundan dolay1 herhangi bir sayisal ¢oziimde
ilk adim bu noktalar1 segmektir. Bu iglem ¢6ziim alanini alt bolgelere bolerek ve her
birinin merkezine bir referans noktasi verilerek yapilir. Referans noktasi genelde diigiim
noktasi olarak adlandirilir ve bu noktalarin tiimiine de ag veya kafes denir. Her nokta
belli bir bolgeyi gosterir ve karakteristigin degeri o bolgenin ilgili 6zellige ait ortalama
degeridir. Digiim noktalari, bazen rasgele bir sekilde, fakat genelde geometriye
uygunluk ve istenen ¢oziim hassaslhigi gibi kriterlere gore secilir. Sayisal ¢oziimiin
hassasligi genelde segilen diigiim noktalarinin sayisina baglidir. Eger bu say1 biiyiikse
(sik ag) son derece hassas ¢oziimler bulunabilir. Optimal ag yapis1 genellikle non-
tiniform yapidadir yani akis-1s1 transferi gibi problemin igerdigi karakteristiklerde genis
degisimlerin oldugu alanlarda daha biiyiik hiicreler kullanilirken hesaplamanin daha

onemli oldugu ¢6ziim bolgesinde daha kiigiik hiicreler olusturulur.

Coziimleyici: Sayisal ¢ozim metotlarinin ti¢ farkli akis tiirii mevcuttur: sonlu farklar,
sonlu elemanlar ve 0zel metotlar. Sayisal metotlarda ¢ozlimleyiciler genel olarak

asagidaki temel adimlar1 takip eder:

e Basit fonksiyonlar ile bilinmeyen akiskan degiskenlerinin yaklasik olarak
bulunmasi,

e Yaklasik olarak bulunan degerlerin genel akiskanlar denklemlerinde ve sonradan
elde edilen matematiksel islemlerde yerine konulmasi,

e Cebirsel denklemlerin ¢oziimii

Son Islemci: On islemde oldugu gibi son islem asamasinda da fazla oranda bir calisma
yer alir. Bu asamada c¢oOziimde elde edilen sonuglar son islemde islenerek,

degerlendirilerek faydali ve kullanilabilir sonuglar haline getirilirler [29].

3.2. Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yazilimidir. 1983’ ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve
giinden giline geliserek tiim diinyadaki CFD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim

durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari CFD yazilimi olarak
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kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler

sunmaktadir.

Fluent, genel amacl bir CFD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.)
endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye
ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bir¢ok probleme aymi ara yiizii

kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar.

Kolay kullanimi ile Fluent, {iriin performansini {iriin heniiz tasarim asamasindayken
Olcme, performansi diisiiren etkenleri detayli bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar
ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son {iriiniin
verilmesini saglayarak kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim

onde olmasina katkida bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicili teknolojisi ve biinyesinde barindirdigr degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilanshi akislara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri i¢ceren problemlere,
yakat pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, cok fazli akislar1 iceren problemlere hizli ve
giivenilir ¢oziimler iireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir araci

olmaya adaydir.

3.3. Tiirbiilans Modellemeleri

Tirbilansli akiskanlar diizensiz hiz alanlar1 ile karakterize edilirler. Bu diizensiz
degisimler, momentum, enerji ve tilirlerin konsantrasyonu gibi tasinan miktarlari
karistirirlar ve taginan miktarlarin da diizensiz degismesine sebep olurlar. Bu diizensiz
degisimler kiiclik Olcekli ve yiiksek frekansli olabildiklerinden, pratik miihendislik
hesaplamalarinda direkt simiile edilmek icin yiiksek maliyetlidirler. Bunun yerine, kesin
gecerli esitlikler, kiigiik olgekleri yok etmek ig¢in, ¢oziilmesi daha az maliyetli olan
diizeltilmis esitlik sistemleri ile sonuglanan zaman ortalamali, genel ortalamali ya da

bagka tiirlii yontemlerle manipiile edilmistir. Fakat diizenleme yapilmis esitlikler ek
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bilinmeyen degiskenler igerirler ve tiirbiilans modelleri bu degiskenleri bilinen nitelikler

cinsinden tanimlamaya ihtiya¢ duyarlar .

Fluent, tiirbiilans modellerinin asagidaki seceneklerini saglar
e Spalart-Allmaras Modeli
e k-g¢ modelleri

Standart k-& model

Renormalization-grup (RNG) k-¢ model

Realizable k- ¢ modeli

e k-w modellleri
Standart k-w modeli

Kesme-gerilmesi transportasyon (SST) k-w modeli

e v>-fmodel
e Reynolds gerilme modeli (RSM)
e Large eddy simiilasyonu (LES) modeli

3.3.2. RNG k-¢ Modeli

RNG k-¢ modeli, Renormalizasyon Grup Teorisi olarak adlandirilan titiz bir istatiksel
teknik kullanilarak c¢ikartilmigtir. Standart k-¢ modeli ile benzer formdadir. Fakat

asagidaki hassasiyetleri igermektedir.

RNG modeli, ¢abucak zorlanmig akiskanlar icin dogrulugu dikkate deger bigcimde
artiran ¢ esitliginde ek terime sahiptir. Tiirbiilanstaki donmenin girdabin etkisi, girdapl
akislar i¢in dogrulugu artirarak RNG modelinde igerilmistir. RNG teorisi, standart k-¢
modeli kullanici tanimli sabit degerler kullanirken, tiirbiilans Prandtl sayilari igin

analitik bir formiil saglar.

Standart k-¢ modeli yliksek Reynolds sayist modeli iken, RNG teorisi, efektif viskozite
icin diisiik Reynolds sayis1 etkilerini hesaplayan analitik olarak ¢ikarilmis degisik bir
formiil saglar. Bu ozelligin etkisi yakin duvar bdlgesinin yaklasik davranisina baghdir.
Bu nitelikler, RNG k- ¢ modelini daha dogru ve genis bir akis sinifi i¢in standart k- €
modelinden daha gergekei yapar.
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RNG tabanl k-¢ tiirbiilans modeli, renormalizasyon grup metotlar1 (RNG) adi verilen
bir matematiksel teknigi kullanarak enstantane Navier-Stokes esitliklerinden
cikartlmistir. Sabitli bir modelde analitik tliretme sonuglari, standart k-¢ modelinden

farklidir ve k ve ¢ i¢in transport esitliklerinde ek terimler ve fonksiyonlar vardir.

3.3.2.1. RNG k- £ Modeli i¢cin Transport Esitlikleri

RNG k-& modeli i¢in transport esitlikleri standart k-€ modeli ile benzer formdadir:

0 0 0 ok
= (k) +——(pku;)=—| aghefr —— [+ Gk +Gp —pe—Yy +5k (3.1)
ot 1, ay; ox;
Ve
o o o oe e e?
a(p€)+g(PEui)=5(0ﬂeueff§)+cle§((}k+C3eGb)—CzeP?—Re+Se (3.2)
1 1 1

Sikistirilabilir daimi akis i¢in bu denklemler:

0 0 ok

—(pku, ) =—| « —|+G, +G, —ps-Y 3.3
o, (p ”z) axj[ Moy ﬁxj] & b — P m (3.3)
ve

) ) o¢ £ g’

2 pau)=ap, v e, 4G, +C,G,)-C,pS—R 3.4
o, (p 1) axj[ wHep axj] le k( k 3¢ b) 2:P A e (3.4

halini alir.

Bu esitliklerde Gy hesaplanisi ortalama hiz grandyanlarmma bagh tiirbiilans kinetik
enerjisini ifade eder. Gy hesaplanmis kaldirma kuvvetine bagli tiirbiilans kinetik
enerjisini ifade eder. Yy, hesaplanan bastanbasa yayilim oranina sikistirilabilir
tiirbiilansta diizensiz degisen genlesmenin etkisini ifade eder. ax ve o nitelikleri,
sirasiyla k ve € sayilar i¢in ters efektif Prandtl sayilaridir. Se ve Sy kullanici tanimli

kaynak terimlerdir. Tabii konveksiyon problemlerinde RNG / k- &€ 6nerilmistir.
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3.3.2.2. Efektif Viskozitenin Modellenmesi

RNG teorisindeki Olgek eleme prosediirii tlirbiilans viskozitesi i¢in farkli bir esitlikle

sonuclanir.

2 A
d[p k]:mz%ﬁ (3.5)
1%

Burada
V= ueel u (3.6)

Cv =100 (3.7)

Esitlik (3.3), efektif tiirbiilansh transferin efektif Reynolds sayisi(veya eddy Olcegi) ile
nasil degistiginin dogru tanimini elde etmek icin integre edilmistir, bu tanim diisiik
Reynolds sayist ve yakin-duvar akislarini daha iyi ele almaya izin vermelidir.

Yiiksek Reynolds sayisi limitlerinde, esitlik

kZ
Ht :pcp_ (3.8)
S

Burada ¢, RNG teorisini kullanarak ¢ikarilmigtir. Not edilmelidir ki, bu deger standart

k- ¢ modelinde kullanilan ampirik taniml1 0.09 degerine ¢ok yakindir.

Fluentte, ihmal ile efektif viskozite esitlik 3.8’deki yiiksek Reynolds sayisi formu
kullanilarak hesaplanmistir. Ancak, diisiik Reynolds sayist etkilerini kapsama almak
istediginizde, esitlik 3.5°deki diferansiyel esitligi kullanmaya izin veren bir opsiyonu

vardir.

3.3.2.3. Ters Efektif Prandtl Sayillarinin Hesaplanmasi

Ters efektif Prandt sayilari, ox ve ae, asagidaki RNG teorisinden analitik olarak

¢ikarilmis formiilii kullanarak hesaplanir.
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0.3679

| 0 —1.3929 a+23929 "7 piel (3.9)

|ag —1.3929 | ot +2.3929)] e

0.6321|

Burada «,=1.0 Yiiksek Reynolds sayisi limitinde( £, / £, (( 1) =0~ 1.393

3.3.2.4. ¢ Esitliginde R, Terimi

RNG ve standart k-¢ modeli arasinda ana fark asagida verilen ¢ esitligindeki ek

terimdedir

Cupn’ (1-1/mg) &2

e
_— (3.10)
1+Bn3 k

R =

€

Burada 7=S,/e n

RNG ¢ esitliginde bu terimin etkileri, esitlik 3.2’in yeniden diizenlenmesiyle agikca
goriilebilir. 3.8 esitligini kullanarak esitlik 3.2°de esitligin sag tarafindaki iiclincli ve

dordiincii terimler birlestirilebilir ve € esitligi formiil tekrar yazildiginda

0 0 0 oe c . &2
Clpe)t-(peu;)=—| o ctofr == |+ Co <(Gy +C3.Gy )~ Chop—r 3.11
8t(p€) oI, (peul) alj( eHeff an] lek( k 3e b) 2ePb K ( )
Burada Ca

C,p’ (1-1/7)

3 (3.12)
1+Bn

*
C2e = C2e +

n{n, oldugu bolgelerde, R terimi pozitif bir etki yapmaktadir ve ¢: ,c,, ‘den biiyiik
olmaktadir. Logaritmik katmanda, 6rnek olarak, , ~ 3.0 ¢: - 2.0°dan biiyiik olarak

gosterilebilir. Bu degerler standart k-¢ modelindeki € : degerine ¢ok yakindir. Sonug
olarak, az cok zorlanmis zayif akiglar icin, RNG modeli, standart k-¢ modeli ile

kiyaslanabilir sonuglar vermektedir.

Ancak 7)n, oldugu bolgelerde, R terimi negatif bir etki yapmaktadir ve C;,, ¢, ’den

kiiciik olmaktadir. Standart k- & modeli ile karsilastirildiginda, k’y1 ve efektif
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viskoziteyi diisiirerek €’nin daha kiiglik yikimlart igin €’yi artirir. Bunun bir sonucu
olarak, ani zorlanmis akislarda, RNG modeli standart k-e modeline kiyasla daha diisiik

tiirbiilansta viskoziteye deginir.

Dolayisiyla, RNG modeli, standart k- € modeline kiyasla, ani zorlanma ve akis ¢izgisi
egimliliginin etkilerine daha duyarlidir. Bu RNG modelinin, kesin akis siniflari i¢in iyi

performansi aciklar.

3.3.2.5. Model Sabitleri

Esitlik 3.2 deki model sabitleri C,, ve C,,, RNG teorisinden analitik olarak ¢ikarilmis

degerlere sahiptir. Fluentte bu degerler C,, =1.42, C,, =1.68 ’dir.

3.3.2.6. k- £ Modelinde Tiirbiilans Uretiminin Modellenmesi

Tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimini ifade eden, Gy terimi, RNG ve realizable k-¢
modelleri i¢in ayni sekilde modellenmistir. k transportunun kesin esitliginden bu terim

sOyle tanimlanabilir

Gy = —pu!ul-% (3.13)
— _pu! _
oy

Boussinesq hipotezi ile uyumlu bir sekilde Gi’y1 hesaplamak i¢in

Gy =pS? (3.14)
Burada S ortalama strain tensor oraninin modiiliidiir ve soyle tanimlanir

S=.28,5, (3.15)
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3.2.2.7. RNG k-¢ Modelinde Kaldirma Kuvvetlerinin Tiirbiilansa Etkileri

Sifir olmayan yergekimi alani sicaklik gradyani es zamanli olarak sunuldugunda,
Fluentte k-¢ modelleri, k’y1 kaldirma kuvvetlerine (3.1 ve esitligindeki Gy) ve

3.2esitligindeki €’nin tiretimine karsilik gelen katkiya bagli olarak hesaplar.)

Kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilansin olusumu soyle verilir
Gy =Pg; Pr. oL (3.16)

Burada Pr; enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayisidir ve g; i yoniinde yercekimsel vektor
bilesenidir. RNG k-¢ modelinde Pr=1/0, o esitlik 3.9°dan oo=1/Pr=k/uc, oldugunda

termal genlesme katsayisi B s0yle tanimlanir

1
b () o
p\dTJ,
Ideal gazlar icin esitlik asagidaki forma indirgenir
Gy =g 2P (3.18)
pPr J;

k icin transport denklemlerinden (esitlik 3.1 ve 3.2)goriildiigli gibi tiirbiilans kinetik
enerjisi sabit olmayan katmanlasmada (G,>0) artmaya meyillidir. Sabit katmanlagsma
icin, kaldirma kuvvetleri tiirblilans1 bastirmaya meyillidir. (G,<0). Fluentte, k’nin
olusumunda kaldirma kuvvetlerinin etkisi, sifir olmayan sicaklik (veya yogunluk)

gradyani oldugunda her kapsama alinir.

k’nin olusumunda kaldirma kuvvetlerinin etkisi iyi anlasilirken, €’deki etkiler daha az
nettir. Fluentte, ihmaller ile, € i¢in transport esitliginde (3.2 veya ) G,‘nin 0 alinmasiyla

ihmal edilir.

Ancak, ¢’de kaldirma kuvvetinin etkileri viskoz model panelinde alinabilir. Bu
durumda, esitlik 3.17 de verilen Gy degeri € i¢in transport esitliginde kullanilir.(3.2
esitligi)

¢’nin kaldirma kuvvetlerinden etkilenme derecesi Cs. ile tanimlanir. Fluentte, Csq

belirtilmemistir, fakat yerine asagidaki bagintidan hesaplanir
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Cs. = tanh [X} (3.19)
u

Burada v yercekimi vektdriine paralel akis hiz1 bilesenidir ve u yercekimi vektoriine dik
akis hiz1 bilesenidir. Bu yolla, kaldirma kesme tabakalart i¢in Cs;.=1 olur. Burada ana
akig yonl yer ¢ekimi yoni ile hizalhidir. Yer ¢ekimi vektoriine dik kaldirma kesme

tabakalari i¢in C3,=0 olur.

3.2.2.8. RNG k-¢ Modelinde Sikistirilabilirligin Tiirbiilansa Etkileri

Yiiksek Mach-sayili akislar i¢in, sikistirilabilirlik, genlesme yaymnimi boyunca
tiirbiilans1 etkiler. Bu normalde sikistirilamaz akiglarin modellenmesinde ihmal edilir.
Genlesme yaymimimin ihmali, sikistirilabilir karistirma ve diger serbest kesme
tabakalar1 i¢cin Mach sayilarinin artirilmasi ile yayilim oranindaki diisiisii tahminde

basarisizdir.

Fluentteki k-¢ modellerinde bu etkileri hesaplamak icin, genlesme yayinim terimi Yy, k

esitliginde igerilmistir. Bu terim Sarkar tarafindan bir 6neriye gore modellenmistir
Yy =2p e M2 (3.20)

Burada M tiirbiilant Mach sayisidir ve sdyle tanimlanir

M, = | K (3.21)

Burada a(E NIRRT ) ses hizidir.

Bu sikistirilabilir modifikasyon, ideal gaz yasasinin sikistirilabilir formu kullanildiginda

etki alir.

3.2.2.9. RNG k-¢ Modelinde Konvektif Is1 ve Kiitle Transferinin Modellenmesi

Fluentte, tiirbiilant 1s1 transferi, tlirbiilant momentum transferine Reynolds analoji
konseptini kullanarak modellenmistir.

Bu modellenmis enerji esitligi asagida verilmistir

0 0 0 oT
g(PE) +8_Ii[ui (PE+p)]= aTj{keff a_IJ +ui (Tij) e } +Sp (3.22)
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Burada E toplam enerji, kegr efektif 1s1 iletkenligi ve (T” )etr Saptirilmis stres tensoriidiir

ve sOyle tanimlanir
ouj ou;| 2 o
— J 1 LS.,
(Ti)ogp = et £§+R]‘§“eﬂ"§5v 62
] ] 1
(7’7 )efr iceren terim viskoz 1sitmayi ifade eder ve her zaman eslestirilmis ¢oziictilerle
hesaplanir. Segregated solver de ihmal edilerek hesaplanmamistir, fakat, viskoz

panelinden ulasilabilir.

RNG k-¢ modeli i¢in, efektif 1s1 iletkenligi
Kefr = 0lC,efp (3.24)

Burada a, esitlik 3.8’den hesaplanir fakat o =1/Pr=k/pc,

PR

Esitlik 3.8’de oldugu gibi a’nin pme/per ile degistigi gercegi RNG k-g modelinin bir

avantajidir.

Tiirbiilans Prandtl sayisinin molekiiler Prandtl sayisi ve tiirbiilans ile degistigini

gosteren deneysel delillerde uyumludur.

RNG modeli igin, kiitle transferi icin efektif tiirbiilans yayilma giicii 1s1 transferi igin

kullanilan metoda uygun bicimde hesaplanir.

Esitlik 3.8’de ay‘in degeri ap=1/S, dir, burada S, molekiiler Shmidt sayisidir.

3.3.3. Duvar - Smirh Tiirbiilansh Akiskanlar I¢in Yakin — Duvar Yaklasimlari

Tiirbiilanslt akiglar, duvarlarin varligindan dikkate deger bir bicimde etkilenirler.
Dolayisiyla, ortalama hiz alani, duvarda saglanmasi gereken kayma sarti boyunca
etkilenir. Buna ragmen, tiirbiilans ayn1 zamanda dnemsiz olmayan yonde duvarin varligi
ile degistirilir. Duvara c¢ok yakinda, kinematik engelleme normal degisimleri
diisiiriirken, viskoz soéniim tanjant hiz degisimlerini diisliriir. Buna ragmen, ortalama
hizdaki genis gradyanlara bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjinin iretimi ile yakin

duvar bolgesinin dis tarafinda tiirbiilans hizla artar.

Yakin - duvar modeli, duvarlar ortalama hiz ve tiirblilansin ana kaynagi oldugunda,

sayisal sonuc¢larin uygunlugunu dikkate deger big¢imde etkiler. Dahasi, ¢oziim
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degiskenleri genis gradyanlara sahiptir ayrica momentum ve diger skaler transportlar
daha kolay ortaya cikarlar. Bundan dolay1 yakin duvar bdlgesindeki akisin kesin ifadesi

duvar — sinirh tiirbiilansl akislar i¢in basarili tahminleri tanimlar.

k — & modelleri RSM ve LES modelleri, tiirbiilansli ¢ekirdek oncelikli akislar1 igin
gecerlidir. Bundan dolay1r yorumlar, bu modellerin duvar — siirli akislar i¢in nasil

uygun hale getirilebilecegi i¢in yapilmalidir.

Fluent programinda {i¢ ¢esit yakin duvar yaklagim1 vardir.
e Standart duvar fonksiyonu (standart wall function)
e Dengede olmayan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function)

e lyilestirilmis duvar yaklagimi (enhanced wall function)

Bu calismada en uygun ¢oziim iyilestirilmis duvar yaklasimi ile alindigin icin, bu

konuya deginilecektir.

3.3.3.1. Iyilestirilmis Duvar Yaklasim

Iyilestirilmis duvar yaklasimi, iki tabaka modelini iyilestirilmis duvar fonksiyonu ile
birlestiren bir yakin duvar modelidir. Eger yakin duvar mesh degeri, laminer alt
tabakay (tipik olarak y'=1) ¢oziilebilecek kadar iyiyse, iyilestirilmis duvar yaklasimi,
geleneksel iki tabaka bolgesel modeli ile 6zdes olacaktir. Fakat, yakin duvar mesh

degerinin her yerde yeterince iyi olmasi sart1, ¢ok fazla hesaplama yiikii getirebilir.

3.3.3.1.1. [lyilestirilmis Duvar Yaklasimm icin ki Tabaka Modeli

Fluent programinda, yakin duvar modelinde, viskoziteden etkilenen yakin duvar bolgesi
viskoz alt tabaka botunca tamamen ¢oziilmiistiir. ki tabaka yaklasimi iyilestirilmis
duvar yaklagimimnin integral kismidir ve & ve yakin duvar hiicrelerindeki tiirbiilans
viskoziteyi tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yaklasimda biitiin bolge viskozite etkilesimli
bolge ve tam tiirbiilansl bdlge olmak iizere ayrilir. iki bolgenin sinirlarinin belirlenmesi

duvar mesafesi tabanli tiirbiilans Reynolds Sayis1 (Rey) ile tanimlanir:

_pk

Rey =7 (325)
H
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Burada y hiicre merkezlerinde normal dogrultudaki duvardan olan uzakliktir. Fluent

(Y1)

programinda “y” en yakin duvara olan mesafe olarak tanimlanir.

(3.26)

¥ = min min |r -7,
7€l

Burada r alan noktasindaki yer vektorii, r, duvar simirinda yer vektoriidiir. I'y, duvar
sinirlarinin birlesimidir. Bu yorum kompleks sekilli duvarlarin akis bolgelerindeki y’nin
basitce aciklanmasina izin verir. Dahasi bu yolla tanimlanan y, kullanilan mesh

yapisindan bagimsizdir ve yapilanmamis meshlerde tanimlanabilirdir.
Tam tiirbiilansli bolgede (Re,> Re, ; Re, =200 ) k-& modelleri calistirilir.

Viskozite etkilesimli yakin duvar bolgesinde Wolfstein’in tek esitlik modeli ¢alistirilir.

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi Asagidaki esitlikten hesaplanir:

ll’ll,Zlayer = pcyl,u\/% (327)
Burada /.
1, =yc,(1—e """ (3.28)

Yukarda aciklanan tiirbiilans viskozite i¢in iki tabaka formiilasyonu iyilestirilmis duvar
yaklagiminin bir pargasi olarak kullanilir. Burada iki tabaka tanimlamasi dis bolgede

yiiksek Reynolds sayis1 put tanimlamast ile birlestirilmistir:

:ut,enh = ﬂ’e:ut + (1 - ﬂ’e )lutllayer (329)

Burada 1 yiiksek reynolds sayisi tanimlamasidir. Ae karigtirma fonksiyonudur ve:
1 Re —Re’

A, =—| 1+ tanh| ———= (3.30)
2 A

Burada A sabiti karistirma fonksiyonunun genisligidir. Genisligi ARe, ‘ye bagl olarak

tanimlarsak:

B \ARey\

4= tanh(0.98) G31)
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¢ alan1 asagidaki esitlikten hesaplanir:

3/2
e= kl (3.32)
Burada /,:
[, =yc (1 —e ) (3.33)

Eger biitiin bolge viskozite etkilesimli bolgede ise (Re,<200), ¢ transport denkleminin
coziimlerinden elde edilemez. Bunun yerine denklem...dan elde edilir. Fluent i¢
bolgede cebirsel tanimli € ve dis bolgede transport denklemlerinin ¢dziimiinden elde
edilen ¢ arasinda diizglin gecis saglamak icin € tanimlamasinda i ye benzer bir prosediir

kullanir.

Esitliklerdeki sabitler:

¢, =kC7'*, 4, =70, 4, =2, (3.34)

3.3.3.1.2. lyilestirilmis Duvar Fonksiyonlar1

Yakin duvar bdlgeleri boyunca uygulanabilirligi genisletilebilen bir metoda sahip
olabilmek i¢in duvar kuralini, biitiin duvar bolgesi i¢in tek bir duvar gibi formiilize
etmek gereklidir. Fluent bunu duvarin laminer ve tiirbiilans kurallarini1 karistirmak i¢in

asagida verilen fonksiyonu kullanarak elde eder:

+ _ I + 1/T
u =e u,, +e u,,+ (3.35)

Burada karistirma fonksiyonu:

Y
r:-“(y) (3.36)

1+by*

E
c=exp —-1.0 3.37
p(E,, j (3.37)

a=0.0lc (3.38)
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p=> (3.39)

Burada £=9.793 ve E’’ =E/f,'dir. Burada f, piiriizliiliikk fonksiyonudur.

du”

Benzer sekilde, degiskeni i¢in genel esitlik:

+

+ + 1
du — eF dulam + er duturb + (340)
dy” dy” dy”*

Bu yaklagim tam tiirbiilansli kuralinin kolaylikla modifiye edilmesine ve basing
gradyanlar1 veya degisken 6zelliklerin etkilerini de hesaba katmak i¢in genisletilmesine
izin verir. Bu formiil ayrica y* ‘min genis ve kiiciik degerleri i¢in dogru asimptotik
davranigini verir ve y* ‘nin duvar tampon bdlgesinin icine diistiigii yerdeki hiz profilinin

mantikli ifadesini verir (3<y" <10).

Iyilestirilmis duvar fonksiyonlar1 iyilestirilmis tiirbiilans duvar kanununu laminer duvar
kanunu ile piiriizsiizce karistirarak gelistirilmistir. Is1 transferli ve basing gradyanl

sikistirilabilir akis i¢in duvarin iyilestirilmis tiirbiilans kanunu asagidaki gibidir.

du’

T

Burada:

1+ +’ + +

= 1T Jory s (3.42)
l+ay, fory" 2 y;

Ve

g=to W _ M _dp (3.43)
T, u dx pz(u*) dx

ﬂ = O-tqwu* O-tq(u (3 44)
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o,(u’) (3.45)

Burada y, log-law egiminin sabit kaldig1 yerdir. Thmal ile y,'=60’dir. Esitlik 3.41 deki
a sabiti basing gradyanlarinin etkisini, B ve y sabitleri ise termal etkileri gosterir. 3.41
esitligi siradan bir diferansiyel denklem olup, Fluent uygun bir analitik ¢éziim
saglayacaktir. Eger o, B ve y 0 a esit olursa, analitik bir ¢6ziim, duvarin klasik tiirbiilans

logaritmik kanununa isaret edecektir.

Duvarin laminer kanunu asagidaki ifadeden ¢ikarilir:

+

d
Llian _ 11 g (3.46)
dy
Not edilmelidir ki yukaridaki ifade, laminer duvar kanunundaki 1s1 transferi ve
sikigtirilabilirlige bagli degisken Ozelliklerin etkileri ihmal edildiginde, sadece o
boyunca basing gradyanlarinin etkilerini icerir. Bu etkiler ihmal edilmistir ¢linki,

duvara yakin olustuklarindan ikincil bir etkiye sahip olduklar diistiniilmistiir.

§ =,/2Q,Q, esitliginin integre edilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir.

Upg = y*(“%y*] (3.47)

Iyilestirilmis termal duvar fonksiyonlari, u+ profili i¢in gelistirilen ayn1 yaklasimu izler.
Birlestirilmis duvar termal formiilasyonu laminer ve logaritmik profilleri karistirarak
asagidaki sekli alir

1
T =e'T" +e''T?

lam turb

(3.48)

Burada:

4
P +
I = _M (3.49)

1+bPr’ y*

Burada Pr molekiiler Prandtl sayisi, a ve b katsayilar esitlik 3.38 ve 3.39 de izah

edildigi gibidir. Yukardaki T* formiilasyonundan farkli olarak, iyilestirilmis termal
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duvar fonksiyonlar: standart termal duvar fonksiyonlari ile ayn1 mantigi izler. Tiirbiilans
kinetik enerji icin smir sarti standart duvar fonksiyonu ile aymidir. Fakat, tiirbiilans
kinetik enerji iiretimi Gy duvarin iyilestirilmis kanunu ile tutarl bigimde, yakin duvar
bolgesi boyunca gegerli bir formiilasyon saglayarak, hiz bilesenlerini kullanarak

hesaplanir.



4. BOLUM

HESAPLAMALAR

Cozliimlerin  bulunusu amaci ile analitik yontemlerin yeterli olmadigi geometriler
ve/veya smir kosulu iceren problemlerde CFD bilgisayar kodu kullanilmaktadir. Bu
bilgisayar kodlar1 genellikle sonlu fark, sonlu-eleman veya sinir eleman gibi sayisal
yontemleri kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan, bir CFD bilgisayar
kodu olan Fluent de akisi karakterize eden korunum denklemlerini sonlu hacimler

metodu ile ¢6zmektedir.

Biitiin sayisal ¢oziimlerde oldugu gibi, burada da bulunan ¢oziimiin kabul edilebilir
olabilmesi 6nemli olacaktir. Literatiirde sayisal sonuglar1 dogrulamak icin ele alinan
model iizerinde deneysel bir ¢alisma da yapilmasi tercih edilen bir yontemdir. Tercih
edilen mesh yapisi, kullanilan eleman sayisi, secilen tiirbiilans modeli gibi pek ¢ok
parametre sayisal sonuglar etkileyecektir. Bu calisma esas itibariyle bir dogal taginim
problemidir. Ist1 transferi mekanizmasinda radyasyon(isinim) da mevcuttur. Ancak
calismada radyasyon ihmal edilmistir. Radyatdrden oda ortamina akan tiim 1sinin tabii
konveksiyon ile aktig1 kabul edilmistir. Literatiirde diisey ylizeylerden dogal taginim ile
meydana gelen 1s1 transferinin hesaplanabilecegi deneysel ¢aligmalara dayanan pek ¢ok
ampirik denklem mevcuttur. Dolayistyla, bu calismada kullanilacak mesh yapisi,
eleman sayisi, tirblilans modeli gibi etkili biylikliikkler bu ampirik denklemler
vasitastyla bir 6n calisma ile tespit edilebilir. Daha 6nce yapilan calismada calisilan
problem icin en uygun mesh yapisi tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu tespit
edilmistir [30]. Bu caligmaya gore hesaplamalarda Fluent bilgisayar kodunun RNG
(Renormalization group) k-¢ modeli kullanilmistir. Duvar fonksiyonu ise iyilestirilmis

duvar fonksiyonu secilmistir.
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4.1. Problemin tamimi ve hesaplama yontemi

Bu calismamizda model olarak asagidaki sekilde gdsterimi yapilan igerisinde koltuklar,
sandalye ve dolap bulunan bir model ele alinacaktir. Ayrica 1s1 kaynagi olarak
radyatdrler kullanilmigtir. Radyatorler durumuna gore siirekli olarak yanma ve her 12
saatte bir agip kapama yontemi ile incelenmis olup lizere siirekli 1sinma ve 1sinma-
soguma periyotlar1 seklinde calisilmigtir. Sekil 4.1°de incelenecek olan odalarin

modellemesi ve fiziksel ebatlar1 asagidaki gibidir.

I
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Sekil 4.1. Incelenecek olan odalarin fiziksel boyutlarinin gdsterimi
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4.2. Problemin Modellemesi

Farkli sinir sartlar1 ve radyatorlerin agik-kapali olmasi durumlarina gére hesaplamalar
asagidaki modeller cercevesinde yapilmustir. ilk etapta sinir sartlar1 sabit tutulup
zamandan bagimsiz sicaklik dagilimi ve 1s1 akilar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda

ele alinan modeller Sekil 4.2 deki gibi goriilmektedir.

4.3.S1cakhigin zamana bagh olmadig1 durum

Model 1 Model 2
Zamandan Bagimsiz Durum Zamendan Bagimsiz Durum
(Heriki radyator acik) (Heriki radyator agik)
=0 T=203K
a= 9 | h=swinek
Ty=343K Ty=343K
T=258K i q T2B8K i q T=293K
h=3.1WInPK he=3 AWK h=3WinPK
——q=0 q ——q
iTV:343K iTy=343K
q=0 qJ T=293K
h=3VimPK
I\/bdelv3 Model 4
Zarmandan Baglmsnz Durum Zamandan Bagimsiz Durum
(Ust radyator kapall) (Ust radyatdr kapall)
T=203K
h=3Win?K
—q
q T=293K
T=258K T=258K
h=3. AWK he=3.1WinPK h=3Win?K
E—— q
T=293K
h=3Win?K
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Model 6
Nbde[5 Zamandan Bagimsiz Durum
Zamandan Bagimsiz Durum (Alt radyatdr kapal)
(Alt radyator kapali) To003K
q=0 q | h=3wmK
Ty=343K T=203K
T=258 K T=258 K i
h=3.1WinPK q hi=3.1WInPK q h=3WinPK
| I~ |
=0 T=203K
H d d H h=3WInPK

Sekil 4.2. Incelenecek olan problem modeli

Ikinci etapta ise smir sartlar1 zamana bagli olarak degistirilmistir. Dis ortam sicaklig1 ve
radyatdr yiizey sicakligi zamana bagli olarak denklem (4.1),(4.2)’deki gibi
tanimlanmistir. Bu denklemlerin egrisel ifadesi Sekil (5,3) ve (5,5)’de goziikmektedir.

Zamana bagl analizler Sekil 4.3 de goriinen modellere gore gergeklestirilmistir.

4.4. Sicakhigin zamana bagh olarak degistigi durum

Model 10
Model 9 )
Zamana Bagl Durum Zamena Bagh Durum
(Ust radyator kapalt) (Ust radyatdr kapalt)
T=293K
h=3Wn?K
q=0
-t q=0 =L q
ﬂq:O q q T=293K
h=3WIm?K
= Q= 0 ——=(
Tit)
T=293K
q=0 h=3WIn7K




Model 7
Zamana Bagli Durum
(Heriki radyator agik)

q=0

Model 11
Zamana Bagli Durum
(Alt radyator kapali)

q=0

T=Td(t)
h=3.1Wn*K
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Mode! 8
Zamana Bagli Durum
(Heriki radyator agik)

T=293K
h=3Win*K

— q
T=293K
h=3WinPK
= q
qV  h=wintK
Model 12
Zamana Bagli Durum
(Alt radyator kapalr)
q T2
h=3Wn?K
= q
T=203K
T=Td(Y B
h=3.1WiPK hegwimPi
— q

h=3WimK

Sekil 4.3. Zamana bagli durum i¢in problem modellemesi

Zamana bagl olarak dig ortam ile radyatdr ylizey sicaklik degisimleri asagidaki

denklemlere gore hesaplanmistir. Bunlar asagidaki gibidir.

T,(t)=258+ IOsin(

2t

86400
2

2t
6400)}

T,(t)=288+ 6O[sin(8

(4.1)

(4.2)
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iki ayr1 katta ayr1 ayr1 1sitma halleri gz 6niine alinacaktir. Calismamizin konusunda da
belirtildigi iizere merkezi sistemden bireysel sisteme doniisen bir yapida sistemin

performansinin sayisal olarak incelenebilmesi i¢in ii¢ farkli durum ele alinacaktir.

1- Her iki radyatdriinde agik olmasi durumu (her ikisi de acik)
2- Alt radyatoriin agik iist radyatoriin kapali oldugu durum (alt agik)
3- Ust radyatoriin agik alt radyatdriin kapali oldugu durum (iist agik)

Bu durumlar igin ele alinan sistemde 1sitilacak hacimler iki boyutlu olarak incelenecek
olup dis olgiileri 5,50x2,90=15,9 m? olarak diisiiniilmiistiir. Her iki oda igerisinde de
0,6 x 0,1 mt. dlciilerinde radyator secilmis, oda igerisinde mobilya olarak iki koltuk, bir

masa, bir dolap oldugu tasarlanmistir.

Duvarlarda tugla olarak yatay delikli tugla segilmistir. I¢ stva igin kire¢ hargh siva ve
dis siva icin ¢imento har¢li siva kullanilmistir. Pencerede ise ¢ift cam kullanilmistir.
Secilen cam ise diiz camdir. Dis ortam sicakligi Kayseri i¢in -15°C, radyator yiizey
sicakligr ise +70°C alinmustir. Cift camli pencerenin dis ylizeyinde ve dis duvarlarda 6
W/m’K taginim katsayist ve 258 K ortam sicakliginda ve i¢ tarafta dogal tasinim kabul

edilmistir. Duvar kesitinde ise iletimle 1s1 transferi oldugu kabul edilmistir.

[Ik mesh atildiktan sonra sicaklik dagilimmin gradyenine gére mesh adaptasyonu
gergeklestirilmistir. Sicaklik dagiliminin 1. Tiirevinin 1 olmasi igin yapilan adaptasyon
islemi 3 kez tekrar edilmistir. Sonucta elde edilen son mesh (ag) yapist asagidaki
sekillerde goriilebilir. Sicaklik gradyenin yiliksek oldugu radyatdre yakin bolgeler ve
soguk ortama bakan cam ve duvar ylizeylerinde mesh yapisi olduk¢a yogunlagmustir.
Oda yaklasik ilk etapta 400.000 hiicreye boliinmiistiir. Yalniz bu hiicre sayisinin yeterli
olmamasit sebebiyle ¢oziimiin 6nemli oldugu bolgeler adapte edilerek buralardaki hiicre
sayist artirtlmis ve toplam yaklasik olarak 620.000 hiicreye ulasilmistir. Adapte edilen
bolgeler yukaridaki sekillerde goriinmektedir.
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Sekil 4.5. Radyator kenar1 mesh yapisi-2 (ayrintili)
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Sekil 4.6. Radyator kenar1 mesh yapisi-3 (ayrintili)

Yap1 malzemeleri i¢in termo fiziksel oOzellik degerleri sabit olup Tablo 4.1°de
verilmigtir. Sayisal hesaplamalar yaklagik 1 cm’lik kare mesh yapisit igin
gerceklestirilmistir. Kullanilan mesh yapisindan bir kesit Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6°da gosterilmistir.

Hesaplamalarda Fluent bilgisayar kodunun RNG (Renormalization group) k-¢ modeli
kullanilmistir. Duvar fonksiyonu ise iyilestirilmis duvar fonksiyonu seg¢ilmistir [30]. Yer
cekiminin etkileri goz Oniine alinmis ve akis icin enerji esitligi kabulii yapilmistir. Hava
disinda kullanilan diger tiim malzemeler i¢in yogunluk, viskozite ve 1s1 iletim
katsayilar1 asagidaki gibidir. Oda igerisindeki havanin fiziksel Ozelliklerinin ise

sicaklikla degisen ideal gaz oldugu kabul edilmistir.



Tablo 4.1 Yap1 malzemeleri i¢in 6zellik degerleri
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MALZEME YOGUNLUK (p) | OZGUL ISI(Cp) | ISIILETIM KATSAYISI (k)
(kg/m®) (/kg K) (W/mK)
Cam (diiz cam) 375 970 0,23
Dolap (hava-tahta) 73,045 1031,8 0,0397
Dis s1va (¢imento harci) 2100 1050 1,4
I¢ siva (kireg hargli siva) 1800 1050 0,87
Koltuk (hava-tahta-pamuk) 220,29 1215,5 0,077
Mermer 2680 830 2,8
Tahta (sert) 720 1255 0,16
Tugla (yatay delikli) 1000 920 0,46
Beton (micirli beton) 2300 880 1,4
Beton blok (demirli beton) 2400 960 2,1

Tablo 4.2: Hava i¢in, k, C, ve p i¢in polinom sabitleri

A B C D E
Kees [W/mK] 2.064614E-03 | 8.731414E—-05| —2.641003E-08 4.008917E—12 0
Cp[J/kgK] 1.033094E+03 | —2.989620E—-01 | 8.350206 E-04 | —5.536863E—-07 1.239482E-10
*11 [Kg/ms] 1.660072E—06 | 6.693351E—08 | —4.120350E—-11 1.728613E-14| —2.921590E-18

* W(T)=A+BT+CT* + DT’ +ET"*




5. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER
5.1 Zamandan bagimsiz durum incelemesi i¢in sonuc¢lar

Zamana bagli olmayan Sekil 5.1. deki sayisal sonuglar odalardaki sicaklik dagilimi ve

1s1l performans agisindan degerlendirilecektir. Bunlar;

1430+02
3 2er(2
1 35e+02
3 3e02
3 Meo+02
3 22e¥(2
3 18e+02
EREERIN
3 10e+02
J.08e+02
302e+02
I aTa02
1 Dle+(2
3 BBe+(12
2 BSe+02
2 Blet02
2 TTe*(2
2 T2
2 ie+02
7 f4e 02 c
I Blet(

Sekil 5.1. Zamana bagli olmayan durumda problemin simiile edilmesi

(a) Her iki radyatér acik durum (b) Alt rad. kapali durumu (c) Ust rad. kapali durum
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Alt radyatoriin yanmadigi1 b seklinde a ve ¢’ye nazaran zemin soguk, c¢’de b’ye nazaran
daha sicak oldugu goriililyor. Zemin sicakliglt a’da 318K, c’de 305K, b’de ise 290K
oldugu civarlarina diismiis oldugu goriilmektedir. Bu diislis zemine ayaklar1 ile basan

insanlar i¢in termal konfordaki diisiis b halinde daha ¢ok hissedilecektir.

Model 1 Model 2
Zamandan Bagimsiz Durum Zamandan Bagimsiz Durum
(Heriki radyatorde acik) (Heriki radyator acik)
Q=0 Q=7815W 123K
h=3WIPK
| Al A3
—  Tu3184K — Q=0 T=30845K  —F— Q=3868W
iTy:mK Q=926W iTy:mK Q=216W T=203K
h=3WinPK
A2 M
Q=17081W Ta=3175K ——=Q=0 T3103K  ———= Q=4572W
iTy=343K iTy=343K
Q=3455W |  T=29K
h=3WIPK
Q=0
Model 3 Model 4
Zamandan Bagimsiz Durum Zarmandan Bagimsiz Durum
(Ust radyator kapal) (Ust radyator kapali)
Q=0 Q=TT o
FEBWITPK
A5 A7

T=2018K ——Q=0 Te2914K <=—T— Q=654W

Q=795W T=293K
h=3WnPK

Te=30832K =——=Q=0 Ta=30545K =——=Q=30,13W

Q=2917W T=293
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Model 5 Model 6
Zamandan Bagimsiz Durum Zamandan Bagimsiz Durum
(Alt radyator kapali) (Alt radyattr kapali)
Q=0 Q=7006W 129K
h=3WInPK
A9 Al
Ti=31658K —— Q=0 Ti=30551K = Q=298"W
iTy:343K iTy:343K Q=451 T=293K
h=3WimK
Q=312W A0 A12
227K —1— Q=0 TA28935K <——— Q=7.28W

Sekil 5.2. Zamandan bagimsiz durum i¢in incelenecek seklin sayisal modellemesi

5.1.1. Odalardaki sicaklik dagilim ac¢isindan inceleme

Sekil 5.2.°deki sicaklik sayisal degerleri Tablo 5.1.’de asagidaki gibi gosterilmektedir.

Bunlar;

Tablo 5.1. Ta (alt sicaklik) ve Tt (iist sicaklik) ortalama sicakliklar1 ve sicaklik farklar

Ust rad. Alt rad
Her iki kapali Kkapaly (Ijs t Sicaklik | Sicaklik
Sicakliklar | rad.acik (Alt ralljd acik) farki farki
(T1) rad.ag1k) g (T1-T2) | (T1-T3)
(T2) (T3)
Modeller Ti 318,42 291,89 316,58 26,53 1,84
13,5 Ta 317,59 308,32 272,71 9,27 44,88
Modeller Ti 308,45 291,43 305,51 17,02 2,94
2.4,6 Ta 310,39 305,45 289,35 4,94 21,04

Alt ve st katlarin yalnizca kendi mahallerinin radyatdrlerinin yanmasi durumu i¢in

sicaklik bazinda inceleme yapildiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikar. Bunlar,
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Alt radyator yanmadiginda alt-list oda ortalama sicaklik farki 44 K oldugu goriiliirken,
ist radyator yanmadiginda alt-iist oda ortalama sicaklik farki 26 K oldugu goriiliiyor.
Bu durum teorik olarak etrafina 1s1 kayb1 olmayan durum i¢indir. Daha realistik durum
olan model 2,4,6 i¢in degerlendirme yaptigimizda alt radyatér yanmadiginda alt-iist oda
ortalama sicaklik farki 21 K oldugu goriliirken, tist radyator kapali iken alt-list oda
ortalama sicaklik farki 17 K oldugu goriiliiyor. Bu sonucglar bize alt radyatoriin
yanmamasinin {ist mahale etkisinin daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni
alttaki 1sinin natiirel konveksiyon vasitasi ile liste gecebilirken {istteki 1sinin alta
gecememesidir. Bu biiyilikliigiin ortalamasi yapildiginda realistik olarak % 20 teorik
olarak % 40 oraninda alt radyatoriin yanmasinin iist kata fazladan kazandirmis oldugu

sicaklik etki orani bulunmus olur.

5.1.2. Isil performans agisindan degerlendirme

Is1l performans incelemesi li¢ farkli baslikta gerceklestirilecektir. Bu inceleme Sekil 5.2.
den alinan veriler dogrultusunda yapilacaktir.

1- Analizi yapilan odalar arasindaki 1s1l aligveris,

2- Analizi yapilan odalar ile komsu odalar arasindaki 1s1l aligveris,

3- Analizi yapilan odalar ile dis ortam arasindaki 1s1l aligveris.

5.1.2.1. Analizi yapilan odalar arasindaki 1sil ahsveris

Sekil 5.2.°de iist oda yanmadiginda alttan iiste gecen 1s1 miktar1 21,6 W’tan 79,52 W’a
yikselmistir. Bu durumda alt odanin 57,92 W kadar fazladan 1s1 kaybettigini
soyleyebiliriz. Ust oda yanmadiginda alttan iist kata gegen 1s1 miktar1 yaklasik olarak 4

katina ¢ikmugtir.

Alt oda yanmadiginda ise iist odadan alt tarafa dogru 1s1 gegisi 45,11W olmus olup her
iki odanin da ac¢ik oldugu duruma nazaran iist odanin 1s1 kaybmin yaklagik 66,71W

(45,11W +21,6 W) ‘lik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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5.1.2.2. Analizi yapilan odalar ile komsu odalar arasindaki is1l alisveris

Sekil 5.2.’de Ust oda yanmadiginda iist ve yan komsusuna giden 1s1 miktar1 116,83
W’tan (78,18W+38,68W), -14,33W (7,79W+6,54W) degerine diismektedir. Bu
sonuclar toplam 1s1l dengede 131,16 W (116,83W-(-14,33W)) kadarlik bir bozulmaya

sebep oldugu goriiliir.

Ust yanmadiginda alt odadan komsularina giden 1s1 miktar1 80,27 W’dan
(45,72W+34,55W) 59.3W (30,13W+29,17W) degerine diismektedir. Ust odanin
komsularina biiyiik bir 1sitma kayb1 etkisi meydana getirirken, alt odanin komsularina

1sitma etkisindeki kayb1 %25’ler civarinda kalmaistir.

Ust yanmadiginda komsu mahallere yapilan sogutma etkisi -14,33W (-7,79W-6,54W)
iken alt yanmadiginda bu etki -42,85W’a (-7,28 W-35,57W) cikmaktadir. Bu da bize alt
odanin yanmamasinin komsu odalara yapmis oldugu 1s1l sogutma etkisinin yaklagik 3

kat oraninda arttirdigini goriiyoruz.

5.1.2.3. Analizi yapilan odalar ile dis ortam arasindaki is1l alisveris

Sekil 5.2.°de her iki radyatoriin agik oldugu durumda dis ortama kagan 1s1 miktar1 300 K
civarinda iken diger durumlarda 226 K civarinda oldugu goriilmektedir. Bu diisiis dis
ortama kayip edilen enerji oldugundan termal bir konfor saglayamamasindan otiirii 1s1l

kazang olarak degerlendirilemez.

5.2 Zamana bagh durum incelemesi icin sonuclar

Oda igerisinde sicaklik dagilimi farkli durumlara gore irdelendiginde sonuglar1 sayisal
grafiklerle ifade etmeye kalktigimizda zamana bagli durum ic¢in asagidaki sonuclar

ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir.



54

205,00

&4 bl K

Tk bartkinl gie s

Tkt nkt wph

il 1 d .| i - s f H
Tamen [t} {gin}

Sekil 5.3. Alt oda ortalama sicakliginin zamanla degigimi grafigi

Zamana bagli olarak yapilan calismada alt sicakliin {i¢ durum i¢inde sicaklik ve zamana
bagli olarak incelemesi yapildiginda yukarida da goriilecegi iizere her ikisi de agik
durumda diger durumlara nazaran yaklasik 5 ila 20 K arasi daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.3.).

Alt ve iist radyatorlerin agik oldugu durumdaki alt sicakligin, iist acik (alt kapali) ve alt

acik durumdaki alt sicakliga oran1 tablosunda,

1- Alt agik durumdaki alt sicakligin her ikisi de agik durumdaki alt sicakliga orani

yiizde 10-15 aras1 degistigi,

2- Ust acik (alt kapali) durumdaki alt sicakligin her ikisi de agik durumdaki alt
sicakliga orant ise altin 1sitilmamasi sebebi ile 40-65 arast oldugu

izlemlenmektedir. (Sekil 5.4.)
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Sekil 5.4. Alt oda ortalama sicakliginin iki ayr1 durum igin aritmetik oran grafigi
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Sekil 5.5. Ust oda ortalama sicakliginin zamanla degisimi grafigi

Zamana bagli olarak yapilan ¢alismada iist sicakligin iic durum iginde sicaklik ve
zamana bagli olarak incelemesi yapildiginda yukarida da goriilecegi iizere her ikisi de
acitk durumda diger durumlara nazaran 3 ila 17 K arast daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.6.Ust oda ortalama sicakliginin iki ayr1 durum igin aritmetik oran grafigi

Alt ve st radyatorlerin agik oldugu durumdaki st sicakligin, {ist agik ve alt agik

durumdaki {ist sicakliga orani tablosunda,
1- Ust agik durumdaki iist sicaklik orani yiizde 0-10 aras1 degistigi,

2- Alt acik durumdaki iist sicakligin orani ise iistiin 1sitilmamasi sebebi ile 35-65

arasi oldugu izlemlenmektedir.

Bu sonugclara gore seklin simiile edilmesi durumunda asagidaki sonuglar ortaya

cikmistir. Bunlara bakarsak (Sekil 5.6.),

Uc¢ farkli durum igin simiilasyon resimlerinde goriilmektedir ki, alt ve iist katlarda
radyatoriin agik olmasi durumunda esit zaman ¢alisma araliginda (4.1 ve 4.2 nolu dis ve
i¢ sicaklik denklemlerine gore), diger durumlara nazaran 20 K civarinda daha yiiksek
isinma oranlart elde edilebilmektedir. Alt radyatoriin agik oldugu durumda {ist kata
kacan 1s1 kayiplar1 nedeni ile sicakliginin, {ist radyator acik durumuna gére daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir. Bu diislis yaklasik olarak 7-8 K civarinda oldugu hem
resimlerden hem de Sekil 5.3. ve Sekil 5.5.°den de goriilmektedir.



Sekil 5.7.  Her iki radyatoriinde agik oldugu durum simiilasyonu (Zamana bagl hal)(1-1.giin radyatorler kapali, 2-2.giin rad.kapali 3-3.giin
rad.agik, 4- 4.gilin rad.ag1k, 5- 5.giin rad.agik 6- 6.gilin rad. acik
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Sekil 5.9.

Ust radyatér agik oldugu durum simiilasyonu (Zamana bagli hal)(1-1.giin iist radyatér kapali, 2-2.giin iist rad. acik
3-3.glin {ist rad. kapali, 4- 4.giin {ist rad. kapali, 5- 5.gilin {ist rad. kapali 6- 6.giin iist rad. acik.

6S



60

Asagidaki Tablo 5.2. ‘de zamana bagli olarak caligtirilan sistemde 1s1 kaynagi olan
radyator tarafindan isitilan ortamlarin 6 gilinde farkli zamanlarda oda igerisindeki
sicaklik dagilimi yukarida gozlemlenmektedir. Burada goriilecegi tizere sicaklik
dagiliminin en homojen ve yiiksek dagilimi her ikisi de agik durumda olan resimde
gozlemlenmektedir. Diger durumlarda katlar arasinda radyatorii ¢alismayan ortama
dogru 1s1 gecisi oldugundan yakilan yakitin bir kismi alt ve {ist daireye etki etmektedir.
Buda esas 1sitilmasi beklenen konutun istenilen miktarlarda isitilamamasi sonucunu
dogurmaktadir. Burada konfor sartim1 etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi iist kat
tabani’dir. Taban sicakliginin zamana bagli olarak incelenmesi sonucu yukaridaki

simiilasyona denk grafik ¢ikmaktadir. Bu grafigi incelersek,

Tablo 5.2. Ust kata ait konuma bagli zemin sicakligt

T(K) 300,0000

x*:334‘33??$¢$¢$¢’;t¢$¢¢¢$C$3333¢33333333W" + Alt acik 1.glin
295,0000 %< aaa
f = Alt acik 7.glin
290,0000 )l '..IIIIIIIIIllIlIll-.-lI.l.-.-lII..lII.l--II'.. 4—Her ikiside a§Ik
285,0000 - 1 gin
u =>é=Her ikiside agik
7.gln

280,0000

== st acik 1. giin

275,0000

270,0000 T T T T T ]

5.3. Sonuclar ve genel degerlendirme

Tablo 5.2.°de goriilen iist kattaki incelenen zemin sicakliginin yiiksekten diisiik duruma
gore; her ikisi de agik durum, alt agik durum ve {ist a¢ik durum seklinde siralanabilir.
Buradan konfor sartinin en yiiksek oldugu durumunda her ikisi de agik (merkezi 1sitma
sistemi) durumda oldugu goriiliir. Bireysel sistem 1sitma sistemi ile 1sitilan binalarda
cok fazla karsilagtigimiz “ne kadar yaksam da i1sinmiyor” sikayetleri buradan
kaynaklanmaktadir. Alt ve iist katlardaki dairelerde radyatoriin yeterince 1sitma
yapamamasi ortada bulunan radyatoér iizerine fazladan yiik bindirmekte buda kisinin

vermis oldugu yakit karsiligini tamamen alamamasina katlar arasinda 1s1 kaybina neden
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olmaktadir. Ve ozellikle bu durumda zemin sicakligt ve ortam sicakligr diisiik

oldugundan yasam 1s1l konforunu diisiirmektedir.

Sekil 5.3. ve 5.5. te iki odadaki 1s1 kaynagindan birisi kapatilmistir. Bu durumda iki oda
toplaminda 1s1 iiretiminde %50’lik bir 1511 diislis beklenmelidir. Oysaki diisiis oranlar alt
yanmadigt halde %41 iist yanmadigi halde %45 civarindadir. Bu sonuglar %5-9
arasinda bina icerisinde 1s1 kaldigina isaret eder, yada tek tarafli yanma halinde 1s1

tiretim kabiliyeti %5-9 oraninda artmis demektir.

Alt ve st radyatorlerin yanmamasinin bu sekilde bir gii¢ kaybi yasatmasinin haricinde
radyatorlerin ¢alismamasinin sicaklik agisindan degerlendirilmesinde Tablo 5.1.’den
goriilmektedir ki, alt ve {ist odalardaki radyatdrlerin yanmamasi sonucu olusan sicaklik
farklar1 21,04 K ve 17,02 K olmakta bu farki her iki radyatdriin de yandigi durumdaki
sicakliklarla oranlandiginda sicaklik bazinda %48 ila %56 oraninda sicakligin diistigi
goriilmiistiir. Yani radyatoriin ¢alismamasi insanlarda bu oranlarda 1s1l konfor hissini

diistirmektedir.

Bu kayiplari merkezi sistemden bireysel sistem 1sinmaya gegiste konut sahiplerinin tim
odalardaki radyatorleri kullanmamasi nedeni ile konutunda en az % 30-40 oraninda
diger komsu mabhalleri 1sitmaya calismakta oldugu goriilmektedir. Merkezi bir 1sinma
sisteminden bireysel 1sinma sistemine gecisin ekonomik oldugu Ongoriisii ile gecis
yapilan binalarda bir kazan¢ saglamanin aksine fazladan kayiplarin oldugu bu nedenle
1s11 konforun diistiigii ve beklenilen faydalarin saglanamadigi goriilmiistiir. Merkezi
sistemle 1sinmada 2007 yilinda kabul edilen enerji verimliligi kanununda sistem
tizerinde kalorimetreler, termostatik vanalar, frekans konvertorlii pompalar, ti¢ yollu
vanalar ve ekonomizodrler (baca gazindan atik enerji geri donilisiim sistemleri) vb.
sistemlerin kullanimi ile yukarida belirtilen oran %40-50 seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu
nedenle o6zellikle 2007 yilinda kabul edilen enerji verimliligi kanununda toplam m?’si
2000 m? iizeri olan binalarda merkezi 1sinma sistemi tesvik edilir hale getirilmeye

calisilmig ve tilke ekonomisine fayda saglamaya c¢aligilmistir.

Ilimizde konutlarda yapilan maliyet arastirmalarinda merkezi bir sistemle 1sitmasi

saglanan bir binada yukarida bahsi gecen yeni sistemlerin kullanilmasi ile dogru
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yalitim uygulamasi olan bir binada 500-700 TL yakit harcamasi yapilip yeterli miktarda
151l konfora ulasilabilirken, bireysel sistemle 1sinan binalarda tiim odalarin radyatorleri
acik durumda 1sinmaya calisildiginda alt veya iist kattaki komsularin veya bina dis
koridorunun soguk olmasindan dolay1 800-1200 TL civarinda yakit harcamas1 yapildigi
ve bu fazla maliyet karsihiginda dahi yeterli 1s1l konforun saglanamadigi

gbzlemlenmekte oldugu goriilmektedir.
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