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OZET

Bu calismada bir oda igerisinde bulunan klimanin hava Ufleme hizi degistirilerek, farkh hizlarin isil
konfora etkisi nimerik olarak incelenmistir. Analizlerde kullaniimak Uzere ¢ boyutlu klima ve oda
geometrisi olusturulmustur. Gergek calisma sartlari izerinden alinan olgiimler similasyonda sinir sarti
olarak tanimlanmigtir. Hesaplamalar sonlu hacim yéntemi kullanilan bir paket program kullanilarak
surekli rejim sartlari kabullinde yapilmistir. Analizlerde tirbilans modeli olarak RNG k-g¢, duvar
yaklasimi olarak ise Standard Wall Function kullaniimigtir. Yuzde memnuniyetsizlik (PD) degeri
program igerisinde tanimlanarak oda igindeki i1sil konfor, sayisal olarak hesaplanmistir. Bunun disinda
klima cihazinin farkh Ufleme hizlari igin sicaklik ve hiz dagilimlari elde edilmis, mahal igindeki yerel
konforsuzluklar tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Isil Konfor, Yiizde Memnuniyetsizlik, Klima

ABSTRACT

In this study, while changing the blowing velocity of the air conditioner which is located in a room, the
effect of the blowing velocity into the thermal comfort was invastigated numerically. Three dimensional
air conditioner and room geometry have been created for analysis. Measurements which were taken
on actual operating conditions, are defined as boundary condition in simulation. Calculations were
made using a packet program using the finite volume method with assumption of steady state
conditions. RNG k-¢ was used as the turbulence model and Standard Wall Function was used as the
wall approach in the analyzes. Percent dissatisfaction (PD) is defined in the program and thermal
comfort in the room was calculated numerically. Besides, temperature and velocity distributions were
obtained for different blowing velocity of the air conditioner and local uncomfortable zones was
detected in the room.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Thermal Comfort, Percent Dissatisfaction, Air
Conditioning

1.GIRIS

Binalarin i¢ ortam havalandirmasinda, hava sicakhdi, hava hizi ve hava Kkirliligi ic ortam konfor
kosullarinin ve hava kalitesinin tespit edilmesinde énemli parametrelerdendir. Ortamlarin isil konfor
parametreleri hesaplamali akiskanlar dinamidi (CFD) ile nimerik olarak tespit edilebilmektedir. Son 15
yilda literatiirde deneysel veriler ile birlikte CFD uygulamalarina ait oldukga fazla ¢alisma yapilmistir.
Akis alanina ait Navier Stokes denklemlerinin ¢ozllebilmesi igin CFD hesaplamalarinda farkh
tirbilans modelleri kullaniimaktadir. Bunlardan bazilarn standart k-¢, RNG k-¢, standart k-w ve
benzerleridir. Bunlar icerisinde mihendislik uygulamalarinda standart k-¢ modeli basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Ancak i¢ akis problemlerinde disik hiz ve dusik reynolds sayilarinda duvar
sinirlarina yakin bdlgelerde daha etkili yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeni yaklagim modelleri
disuk reynolds sayill k-€¢ ve RNG k-& modelleridir [1]. Rouaud ve Havet [2] yaptiklari ¢calismada i¢ oda
akis karakteristiklerinin tespit edilmesinde hem standart k-¢ hem de RNG k-¢ modellerini
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kullanmiglardir. RNG k-¢ modelinin tarbllansli kosullarda ¢ok daha iyi sonuglar verdigini
gOstermiglerdir. Posner ve ark. [3] modelledikleri bir odada akis performansini test edebilmek icin
laminer, standart k-€ ve RNG k-&¢ modellerini kullanmiglardir. Fluent programini kullanarak analizlerini
gerceklestirmiglerdir. RNG k-¢ tirbllans modeli ve laminer akis tiri icin elde ettikleri sonuglarin
deneysel verilere daha yakin oldugunu géstermislerdir. Kumlutas ve ark. [4] calismalarinda i¢ ortam
klimasini 3 boyutlu modellemiglerdir. Cihazin karakteristigini arastirmak igin hava akis ve isi transferi
analizi gergeklestirmislerdir. Olusturduklari modeli niimerik olarak ¢6zip sonugclarini deneysel veriler
ile karsilastirmislardir. Gabi ve Klemm [5] klimadaki fanin akisinin aerodinamik analizini deneysel ve
numerik olarak incelemislerdir. Liu ve ark. [6] yaptiklar ¢alismada farkli geometrilerde klima i¢ yapisini
modelleyerek akis ve isi transferi karakteristigini incelemislerdir. Split klimanin igini Ansys CFX
programinda 3 boyutlu olarak modellemiglerdir. Model dogrulamasini nimerik ve deneysel ¢alismalar
ile saglamiglardir. Stamou ve Katsiris [1] yaptiklari ¢alismada ofis odasini nimerik olarak modelleyip
hava sicakligi ve hizinin degisimini incelemek igin SST k-¢ modelini kullanmislardir. Calisma
sonuglarini deneysel ¢alismanin yaninda, standart k-¢, RNG k-¢ ve laminer akis durumlari i¢cin niimerik
olarak da karsilastirmislardir. 3 farkl tirbilans modelinin oda sicaklidi ve hizinin tahmin edilmesinde
uygun sonuglar verdigini gostermislerdir. SST k-&¢ modeli ile yapilan ¢alisma sonuglarinin deneysel
verilere en yakin degerleri verdigini tespit etmislerdir. Bhuiyan ve ark. [7] 1si1 degistiricisinin farkh
geometrik parametrelerinin 1si transferi ve basing karakteristikleri Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Hu
ve ark. [8] 4 farkli geometriye sahip klimadan ¢ikan havanin sesini ve akis hacmini incelemiglerdir.
Ongel ve Mergen [9] yaptiklari galismada 1sil konfor parametrelerinin insan saghgi Gzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Binalarin 1sil konfor standartlari olan 1ISO 7730 ve ASHRAE standartlarina uymasi
gerektigini tespit etmislerdir. Bagskaya ve Eken [10] Phoenics yazilimini kullanarak tirbilansli
kosullarda ortam icerisindeki hava akigini 2 boyutlu olarak arastirmiglardir. Chen ve Srebric [11] oda
icin hava akis durumunu incelemiglerdir. Standart k-¢ ve RNG k-¢ modellerinin diger modeller arasinda
daha uygun sonuglar verdigini gérmuslerdir.

Bu calismada ise, bir oda igerisinde var olan klima cihazinin farkli tGfleme hizlari igin, oda igindeki isil
konfor durumu nUmerik olarak incelenmistir. Bunun yani sira oda igerisindeki sicaklik ve hiz
dagilimlar ve akis gizgileri de elde edilmistir.

2. MODELLEME VE ¢OzUM YONTEMI
2.1. Geometrik Model

Yapilan ¢alismada 3x3x4 metre boyutlarindaki oda ve oda igerisinde bulunan klima SolidWorks kati
modelleme programinda olusturulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. igerisinde klima bulunan odanin kati modeli
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Oda 2 adet penceresi ve 1 adet kapisi olacak sekilde modellenmistir. Analizlerin yapildigi odanin bir
apartmanin ara katinda oldugu varsayilmis buna bagli olarak pencerenin oldugu duvarlar dis duvar,
diger duvarlar ise i¢ duvar olarak tanimlanmistir. Klima tfleme hizlari 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s olacak
sekilde 4 farkli senaryo denenmisgtir.

2.2. Ag Yapisi

AgJ yapisi tetrahedral eleman yapisiyla olusturulmustur (Sekil 2). Meshten bagimsizlik galismasi
yaplimis ve son olarak 378205 eleman sayisina sahip ag yapisinda isi transferinin yogun oldugu
boélgeler daha fazla elemana bolinmastur. (Sekil 3).

¢
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Sekil 2. Ag yapisi

ase 1500

Sekil 3. Klimanin oldugu boélgedeki sik mesh

2.3. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemi ile Géziim Yéntemi

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamidi yazimi olan Ansys’in Fluent moduli kullanilarak
sistem ¢ozUlmdistir. Yapilan analizlerde akisin sikistirlamaz, G¢ boyutlu ve sirekli rejimde oldugu
kabul edilmistir. Calismada, oda igindeki hava akisi (¢ boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
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(RANS-Momentum), enerji ve sureklilik denklemlerini sayisal ydontemlerle ¢ozen ANSYS Fluent 16
kullaniimigtir. Bu denklemler asagida gosterilmistir.

Kitlenin Korunumu Denklemi
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Analizlerde RNG k-&¢ modeli tirbllans modeli olarak segilmistir. Literatiirde k-¢ modelinin genis bir
uygulama yelpazesi oldugu gorilmekte ve oda igi havalandirmada da siklikla kullanildig
gorulmektedir. Yapilan galismalarda bu modelin deneysel calismalara ¢ok benzer sonuglar verdigi
gorulmusgtar. [13] RNG k-¢ tirbllans modelinde kullanilan sabitler gsu sekildedir: C,=0.0845, C4,=1.42,
C2.=1.68, Pr,4=0.85. Analizde kabul edilen yakinsama kriterleri asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 1. Yakinsama Kriterleri

Parametreler Yakinsama Kriteri
Stireklilik 1.10°
x-yoniindeki hiz 1.10°
y-yoniindeki hiz 1.10°
z-yoéniindeki hiz 1.10°
Eneriji 1.10°
k 1.10°
Epsilon (€) 1.10°

2.4. Dogrulama GCaligsmasi

Analizlere baglamadan 6nce sonuglarin guvenilirligini gostermek igin literatiirde varolan baska bir
calisma ile validasyon islemi yapilmistir. Rong ve Nielsen [15] nin IEA Annex20 odasinda yaptigi
calismanin sonuglari ile bu galismada yapilan analizler sonuglari karsilastiriimistir. Sekil 4’de
goruldigu gibi deneysel sonuglar ile nimerik ¢alismanin sonuglari oldukga uyumlu ¢ikmistir.

05 1
Bu Calisma (2017) /¢
% 0 - O Deneysel e
3 -0
05 | | | 1 | | | 1

x(m)
Sekil 4. Dogrulama Calismasi
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2.4. Baslangig¢ ve Sinir Kosullar

Calisma senaryosunda yaz ayinda sicak c¢evre kosullari altinda klima cihazi ile sogutma yapilimak
istenmistir. Dis ortam sicakhgi 32°C, klima Ufleme sicaklhigi ise 19°C olarak secilmistir. Analizlerde
pencerelere cam, kapiya tahta, duvarlara ise algi malzemesi tanimlanmistir. Bu malzemelerin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.’de gdsterilmistir. Kapi kalinligi 10 cm., pencerelerdeki cam kalinliklari
15 cm., duvar kalinliklari ise 35 cm. kabul edilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin Termofiziksel Ozellikleri

Yogunluk (kg/md) Ozgiil Isi (J/kgK) iletkenlik (W/mK)
Cam 2500 800 0,8
Algi 2320 1138 0,5
Tahta 700 2310 0,178

Klima alt kismindan hava c¢ikisi, Ust kisminda ise hava emis menfezi olacak sekilde modellenmistir
(Sekil 5). Pencere, kapl, i¢ duvar, dis duvar, hava girisi ve hava c¢ikist ile ilgili sinir kosullari Tablo 3.’de

gOsterilmigtir.

. e s _-/I\
I I 1

Sekil 5. Girig, ¢ikis menfezlérinin, pencerelerin ve kapinin model tUzerinde gosterimi
Tablo 3. Sinir Kosullari

Sicaklik Hiz (m/s) Basing (Pa) Isi Tasinim Katsayisi (W/m°K)
S
Giris menfezi 19 0,25-0,50 - -
0,75-1
Cikis menfezi - - 0 -
Dis Ortam 32 - - 25
(Pencerelerin Disi)
Kapinin Digi 25 - - 8
ic ortama bakan 25 - - 8
duvarlarin disi
Dis ortama bakan 32 - - 25
duvarlarin disi

Tablo 3.’deki sinir kosullari sabit olmak kosuluyla 4 farkli menfez ¢ikis hizi i¢in analizler yapiimis ve
oda icgerisindeki yiizde memnuniyetsizlik, sicaklik ve hiz dagilimlar elde edilmistir. Hiz dlgimleri
gercek bir klimanin menfez gikisindan bir anemometre ile yapiimistir.
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3. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

3.1. Yizde Memnuniyetsizlik

Bulundugu ortamin sicakhgi kisinin diledigi konforun (izerinde ise kisi cereyani (hava akimi) hos bir
esinti olarak algilayabilirken, Gsliyen bir kisi ise ayni sartlarda cereyan ¢ok rahatsiz edici bulabilir.

Cereyan literatiirde ylizde memnuniyetsizlik ya da cereyan orani seklinde ifade edilen ve 1. nolu
esitlikte gosterilen bir formil ile matematiksel olarak tanimlanabilmektedir. Fanger 1989 yilinda
yayinladidi makalesinde cereyani asagidaki gibi ifade eder; [14]

PD = (34-T)(V-0.05)*%%(0.37V T, + 3.14) (1)

PD = Memnuniyetsizlik yuzdesi (%)
T, = Turbllans siddeti (%) (%10-60)
T = Hava sicakhgi (°C) (20-26)

V = Lokal ortalama hava hizi (m/s)

(1) nolu denklemde ifade edilen esitligin kullanimi bazi durumlarda kisithdir. Daha agik bir ifade ile
hava hizinin 0.05 m/s den kiigik ise bu hiz 0.05 m/s’ye esitlenmelidir. Ayrica sifirin altinda ¢ikan PD
degerleri de sifira esitlenir. PD %100 un Uzerine ¢iktiginda ise deder %100 de sabitlenir. ASHRAE
standardina gére PD degeri %15 ve alti igin konforlu kabul edilmistir.

0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s menfez c¢ikis hizlar i¢in YZ dizleminden, bas hizasindan, farkli XY
kesitlerinden elde edilen yizde memnuniyetsizlik (PD) dagilimlari sirasiyla Sekil 6., Sekil 7. ve Sekil
8.’de gosterilmistir. Bundan sonra verilen sekillerde sol Ust; 0.25, sag Ust; 0.50, sol alt; 0.75, sag alt; 1
m/s igin olan dagilimlari ifade etmektedir.

Sekil 6. Oda igerisinde farkh menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) i¢in elde edilen PD
dagilimlar (YZ dizlemi)
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Sekil 7. Oda igerisinde farkli menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) icin elde edilen PD
dagilimlari (Bas hizasi)

Sekil 8. Oda igerisinde farkli menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) icin elde edilen PD
dagihimlarn (XY kesitleri)

3.2. Sicaklik ve Hiz Dagilimlari

0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s menfez cikis hizlarn icin YZ dizleminden elde edilen sicaklik ve hiz
dagilimlari sirasiyla Sekil 9. ve Sekil 10.’da gosterilmistir. Ayrica yine YZ dizleminden akis gizgileri de
elde edilip Sekil 11.’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Oda igerisinde farkl menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) i¢in elde edilen sicakhk
dagihimlari (YZ dizlemi)

Sekil 10. Oda igerisinde farkh menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) i¢in elde edilen hiz
dagilimlar (YZ dizlemi)
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NG vews - Y-

Sekil 11. Oda icerisinde farkh menfez ¢ikis hizlari (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) i¢in elde edilen akis
cizgileri (YZ dizlemi)

4, SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada 4 farkli menfez ¢ikis hizi igin yizde memnuniyetsizlik degerleri niimerik olarak
hesaplanmistir. Sicaklik ve hiz dagihmlari, cereyan degerleri ve akis cizgileri segilen farkli
duzlemlerde gosterilmistir. Ortalama bir insanin bas hizasi civarinda, oda boyunca (4 m.) cereyan
degerinin degisimi elde edilmistir ve bu degerler asagidaki grafikte gosterilmistir. Z ekseninin 0 oldugu
nokta klimanin bulundugu duvari temsil etmektedir.

PO F— F——— e Fr—— T ——— e

T T T T T T T 1
L] 0.3 1 Ls 2 5 3 35 4
Z[m]

075 025 w1 05

Sekil 12. Bas hizasinda, oda boyunca PD degerinin degisimi
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Daha o6nce bahsedildigi Uzere Ashrae standardina goére PD degeri %15 ve alti konforlu kabul
edilmektedir. Buna gore grafikten oda boyunca hangi bolgelerin hangi Ufleme agisinda konforlu veya
konforsuz oldugu anlasiimaktadir. PD=15 cizgisinin Uzerinde kalan bolge isil konfor agisindan
yetersizdir. Buna gore grafikten 1 m/s Ufleme hizinda konforsuz bélgenin (0,2-0,8 m arasi) daha gok
oldugu go6zikmektedir. Buna karsin 0,25 m/s lfleme hizinda ise 0,1-0,3 m disinda kalan bdlgede
cereyan olusmadigi gortlmektedir. Fakat sadece bu bilgiye bakilip en uygun hizin 0,25 m/s oldugunu
sOylemek dogru olmaz. Ortalama bir insanin bas hizasindan alinan oda igindeki hava hizi ortalamalari
asagida gosterilmistir.

Tablo 4. Bas Hizasindaki Ortalama Hava Hizlari

Bas Hizasi Ortalama Hiz Klima Ufleme Hizi
(m/s) (m/s)
0,012 0,25
0,062 0,50
0,083 0,75
0,138 1

Bir odadaki hava hizi 0,05 m/s den daha disik ise o odadaki havalandirmanin yeteri kadar iyi
olmadigi sdylenebilir. Buna gore klima tfleme hizi 0,25 m/s oldugunda bag hizasinda dlgulen ortalama
hava hizinin 0,012 oldugu gorilmektedir ki bu da yukarida bahsedilen oda igi havalandirma igin yeterli
degildir. Oda igerisinde farkl menfez c¢ikis hizlarinda (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 m/s) farkli XY kesitleri igin
elde edilen PD dagilimlarina bakildiginda 0,75 ve 1 m/s klima Gfleme hizlarinda 0,50 m/s ye gore
daha fazla bodlgede cereyan olustugu goériimektedir. 0,5 m/s klima Ufleme hizinda ise 0,2-0,6 m
disinda kalan bodlgede cereyan olusmadigl ayrica havalandirma acgisindan da bir sikinti olusmadigi
gorilmektedir. Dolayisiyla bu sartlarda en uygun klima fleme hizinin 0,5 m/s oldugu goériimektedir.
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