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RADYANT ISITMA VE SOGUTMA SISTEMLERININ ISIL KONFOR VE
ENERJi VERIMLILIGININ SAYISAL ANALIiZi

OZET

Bu ¢alismada boyutlar1 6 m x 4 m x 3 m olan bir odanin radyant panellerle 1sitma ve
sogutma durumunda odanin 1s1l konfor durumu hem genel 1s11 konfor parametrelerine
(PMV (Tahmini ortalama oy), PPD (Tahmini memnuniyetsizlik orani), ¢aligma
sicaklig1) hem de yerel 1s1l konfor parametrelerine (radyant sicaklik asimetrisi, hava
akimi, diisey yondeki sicaklik farki, zemin yiizey sicakligr) gore ISO 7730 ve
ASHRAE 55 kriterleri dikkate alinarak sayisal yontemlerle incelenmistir.

Radyant panellerin oda icerisindeki yerlesimine goére dort ayri oda modeli
olusturulmustur. Radyant paneller 1sitma durumunda dis duvarlara, sogutma
durumunda ise dis duvarlara ve tavana yerlestirilmistir. TS 2164 standartma gore
Tiirkiye’de 1sitma sezonu icin iklim sartlar1 gozoniinde bulundurularak dort ayri
bolge tanimlanmis olup analizler her bir bolge i¢in yapilmistir. Sogutma durumunda
ise s6z konusu bolgeler i¢in dis hava sartlar1 ile birlikte pencereden gecen 1gmim
siddeti de dikkate alinmstir.

Sayisal analiz calismalarmin tamami sayisal modelleme amacli bir ticari paket
program olan ve igerisinde modelleme igsleminin farkli asamalar1 i¢in 6zel modiiller
bulunduran ANSYS 13 kullanilarak yapilmistir. U¢ boyutlu oda geometrisi Design
Modeler programinda olusturulduktan sonra, Meshing modiiliinde sonlu hacimler
metodu kullanilarak ayriklastrma islemi gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimler
yaygin olarak kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Fluent
programinda yapilmistir. Son islemci program olarak da CFD Post yazilimi
kullanilarak sicaklik ve hiz alanlar1 gorsel olarak incelenmistir. Sayisal ¢oziimde
dogal tasinimin modellenmesinde diisiik sicaklik farklarinda dogru sonuglar veren
Boussinesq yaklagimi, tlirbiilansli akisin modellenmesinde duvar yakinindaki
akislarda 1yi sonuclar veren Standart k-&¢ modeli ve radyasyonla 1s1 transferi i¢in
Discrete Ordinates modeli kullanilmistir. Ornek oda modeli iizerinde analitik yontem
kullanilarak ek bir ¢calisma yapilmis ve sayisal ¢ozliim sonuglari ile bu analitik ¢oziim
sonuclar1 karsilastirilarak radyasyon modelinin dogrulugu gosterilmistir.

ISO 7730 ve ASHRAE 55 kriterlerine gore oda igerisinde 1s1l konforun saglanmasi
icin panellere verilmesi gereken 1s1 akis1 degerleri ve bu 1s1 akist degerlerine karsilik
gelen oda sicakliklar1 bulunmustur. Ayni 1s1l konfor durumunda radyant ve klasik
1sitma sistemleri arasinda bir karsilagtirma yapilmis, bunun sonucunda radyant 1sitma
sisteminde oda icerisinde klasik sisteme gore 1.1°C daha diisiik hava sicakligi elde
edildigi goriilmiistiir. Iki sistem igin 1sitma durumunda yillik yakit tiiketim
maliyetleri hesaplanarak birbiriyle karsilastirilmasi sonucunda radyant isitmada
klasik sisteme gore enerji tasarrufu saglandigi tespit edilmistir. Dis hava
sicakliklarmin daha diisiik oldugu bdlgelerde enerji tasarrufunda kayda deger bir artig
olmustur. Sogutma durumunda ise iki sistem icin yillik elektrik tiiketim tutarlari
karsilastirildiginda radyant sogutmada klasik sisteme goére daha az enerji tiiketimi
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gerceklesecegi goriilmiistiir. Fakat sogutma sezonunda i¢ ve dis ortam sicakligi
arasindaki farkin diisiik ve sogutma periyodunun daha kisa olmasi nedeniyle bu
ener]ji tasarrufu sogutma durumunda daha azdir. Yaz ve kis sezonu i¢in oda igerisinde
1s1] konforun saglandig1 durumdaki giysi yalitim deger ve aktivite diizey araliklar1
bulunmustur ve bu aralikta 1s11 dengenin saglandig1 nokta degerler belirlenmistir.

Isitma durumunda panellerden verilen farkli 1s1 aki degerlerine karsilik gelen ve
dogal tasmima iliskin boyutsuz parametreler olan Nu; ve Ray sayilar1 sayisal olarak
bulunmustur ve buna gore bu iki parametreyi birbrine baglayan yeni bir korelasyon
tiiretilmistir. Bu ¢alismada bulunan Nu; sayilariyla literatiirdeki deneysel korelasyon
kullanilarak bulunan Nu; sayilar1 karsilastirilmistr ve sapmanmn %15’in altinda
oldugu goriilmiistiir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THERMAL COMFORT AND ENERGY
EFFICIENCY OF RADIANT HEATING AND COOLING SYSTEMS

SUMMARY

In this study characteristics of a model room with dimensions of 6 m x 4 m x 3 m has
been investigated numerically with regard to thermal comfort, in case of that the
room is heated and cooled by the means of radiant panels. Both general thermal
comfort parameters (PMV, PPD, operating temperature) and local thermal comfort
parameters (radiant temperature asymmetry, draught, vertical air temperature
difference, warm and cool floors) which are described by the standards ISO 7730 and
ASHRAE 55 have been taken into consideration.

Four distinct room models have been included in numerical computations
considering the location of radiant panels. The TS 2164 standards identify four
different regions in Turkey with regard to outdoor climate conditions in winter used
in heating systems design. Each region has been represented in numerical analysis by
setting these climatological parameters as boundary conditions in heating mode,
where in the case of cooling summer conditions as well as incident radiation through
window are taken into account.

Throughout the whole numerical analysis procedure it is made use of the commercial
software package ANSYS 13, which has separate modules for different stages of
analysis. Having been created 3-dimensional models of the room in the Design
Modeler software as the first step of the analysis, discretization of the solution
domain has been carried out in Ansys Meshing module employing finite volume
method. Numerical solutions have been obtained by means of the well-known
computational fluid dynamics software, Fluent; while CFD Post is used for post-
processing. Natural convection has been modeled by employing Boussinesq method
which yields good results provided with small difference in extremum values of
temperature within the space in question. Turbulence is simulated by the standard k-¢
model which is reported to be a good approximation especially for near-wall flows.
Radiation heat transfer has been represented by employing the Discrete Ordinates
method, accuracy of which has been demonstrated by the author carrying out a study
for comparison purpose between the analytical and the numerical method on the
sample room model. Heat fluxes from radiant panels and corresponding values of
room mean temperature required in order the conditions of thermal comfort
described by the standards ISO 7730 to be met have been determined. Having
compared radiant and conventional heating systems under similar thermal conditions,
indoor air temperature is found to be 1.1°C less in case of radiant heating than of
conventional heating. Annual energy consumption is investigated for both systems in
heating and cooling mode and it is concluded that there is remarkable energy saving
using radiant system for heating, even much more in colder areas in Turkey. In
cooling season energy saving associated with radiant system is lower than it is in
heating season, since there is a smaller difference between values of indoor and
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outdoor temperature, and furthermore, cooling period is shorter than its heating
counterpart. Provided that thermal comfort is achieved, the level of activity and the
range through which values of clothing insulation may be assigned have been
determined.

Dimensionless Nu and Ra numbers regarding the flow induced by natural convection
over the panel surface have been found to depend on panel heat flux. A new
correlation is derived relating these two dimensionless numbers to eachother. Thus,
comparison of Nu numbers obtained via numerical solutions with the ones calculated
through the experimentally derived correlation which can be found in the literature
shows that there is a deviation of less than 15%.

By radiant panels heat transfer occurs in two ways; primarily via radiation between
panel surface and occupants which constitutes 60-80 percent of heat transfer and
secondarily, heat transfer to indoor air by means of natural convection.

In hydronic climate conditioning systems, heat exchangers are used to transmit the
heat from water to indoor environment, or vice versa. This occurs partly by radiation
to or from neighbouring surfaces, partly by convection to or from indoor air.
Depending on the dominant process, these heat exchangers are called either radiators
or convectors. Therefore radiant and convective heating systems produce different
thermal comfort environment. Radiative transfer between the occupants and
surrounding surfaces benefits from the difference in the fourth power of the
temperatures as compared to the heat exchange by convection between the occupants
and the adjacent air, which varies linearly with temperature difference.

Mostly advantages of radiant heating system and comparing with the traditional
convective heating system. In general, radiant heating systems offer the potential of
reduced heating unit sizes, reduced energy consumption, favorable tie-in capabilities
with low-temperature and low-intensity energy sources such as solar systems and
heat pumps, while maintaining acceptable thermal comfort. Compared to convective
heaters, radiant heaters may be operated at a lower air temperature. Because the
radiant heat from the heater falls directly on the occupants thus producing more
comfortable conditions. This means that radiant heating systems increase the mean
radiant temperature to which occupants are exposed, thereby allowing comfort at
lower temperatures. Thus, it is possible to maintain the air temperature by 5°C lower
compared to classical methods at the same comfort level. A forced convection air-
conditioning system, which controls room temperature by supplying cold or hot air,
has been the most commonly applied to office buildings. While the system has been
popular in view of merely cooling or heating rooms, some discomfort factors have
been claimed. The system is likely to create uncomfortable environment caused by
draught and air temperature differences between the human head and foot. Many
complaints about air-conditioning systems have been claimed, especially in summer
by female occupants. The required level for air-conditioning quality in office
buildings has gotten higher recently. It could be possible to create an ideal thermal
environment with a very expensive system that consumes large amount of energy. In
reality, we need to develop a practical system that creates a more comfortable
thermal environment than conventional all-air systems with lower energy
consumption . One of this solutions is the radiant panel system. This system utilisesa
thermal radition effect for air conditioning with radiant panels. The system is
believed to create a superior thermal environment than conventional all-air systems.
Since part of the heat load is handled by radiant panels, the volume of supplied air
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can be reduced, leading to lower enery costs for air transport power. In a space where
radiant cooling and heating system is used, the distribution of room temperature
becomes more homogeneous and thermal comfort can be higher, compared with the
space where conventional air-conditioning system is installed, which agitates air
within the room to condition room temperature. Furthermore, by using radiant
system, it is possible to get similar comfort with less energy than the heating system.
This means that the temperature of the supply water to panels can be set higher in the
case of cooling and that it can be set lower in the case of heating, which is expected
to increase the coefficient of performance of heat source equipment. For this reason,
radiant cooling and heating is the air-conditioning system which combines and
energy conservation.

At given volume flow rate, water is about 4000 times more efficient for heat
transport than air. Radiant systems uses water as the transport medium has higher
potential for transfer thermal energy while conventional systems that uses air as the
transport medium has lower potential for delivering sufficient heating/cooling since
it is limited to the thermal capacity of the air and its ability to transfer thermal
energy. Thus convective heating systems typically respond slower especially to
temperature changes. Therefore, radiant systems are very common in Europe and
progressively replace air-conditioning.

A convective heating system produces an environment where the air temperature is
greater than mean radiant temperature in space. For this reason, infiltration losses are
greater than in radiant heating systems which is not favorable since air infiltration
rate in a building is one of the significant factors affecting energy use and comfort.
Moreover, there would be higher air temperature gradients due to the higher air
temperature brought into the space which consequently gives higher temperature at
the ceiling than at the floor. Since the overall thermal comfort sensation tend to
decrease with an increase in the magnitude of environmental thermal non-uniformity,
higher air temperature gradients can also lead to a lack of spatial uniformity of
thermal comfort in the given space.

Experimental studies, such as the IEA Research Project on radiant heating system,
show that people living in houses with radiant heating systems are more satisfied
with indoor climate than people living in houses with conventional heating systems.

Radiant air conditioning systems are expected to be more comfortable and superior
energy-saving systems than convective air conditioning systems generally used. This
is because radiant air conditioning systems can create an indoor environment, which
has smaller vertical temperature differences and almost no air movement field, to be
able to prevent local thermal discomfort. In addition, radiant air conditioning systems
can be operated under smaller temperature diffrences between the heat source
temperature and room air temperature, which leads to superior energy-savings
performance in heat pump systems. Heat load and peak load of a radiant heating
system was lower (77% and 80%, respectively) than conventional systems at the
same level of thermal comfort. Since part of the sensible thermal load is handled by
radiant panels, volume of supplied air can be reduced which in turn can reduce air
transport energy. This savings reflects a total energy consumption of 10% less than a
conventional convective system. Further savings can be benefited with the use of
radiant heaters by means of installing fast-acting surface mounted-radiant panels.
However, since radiant heating system heats surfaces instead of the air in the room,
higher surface temperatures occur and produce greater heat losses through the
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surfaces to the outside. This can be compensated by ensuring that the heated space is
well-insulated.
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1. GIRiS

Bilim adamlar1 ve miihendisler, klasik iklimlendirme sistemlerinin ¢ok fazla enerji
tilketmesinden dolay1 binalarda 1s1l konfor saglayabilecek daha ekonomik sistemleri
kesfetmeye yonelik calismalar ile her zaman ilgilenmektedirler. Bu ¢alismalar
1s1g8inda klasik sistemlere gore mahal igerisinde daha yiiksek 1s1l konfor saglayarak
enerji tasarrufu saglayabilecek radyant i1sitma ve sogutma sistemleri gelistirilmistir.
Radyant 1sitma sistemleri bir mahalde yerde, duvarda ya da tavanda sicakligi su,
hava veya elektrik rezistansi ile kontrol edilebilen, 1s1 transferinin en az % 50’sinin
isinimla gergeklestigi radyant panel adi verilen diizlemsel yiizeyler olusturulmasi
temeline dayanir. Bunlardan su ile ¢alisan hidronik radyant sistemlerin g¢alisma
prensibi; icerisinden sicak veya soguk su gecirilmesi suretiyle 1sitilan veya sogutulan
panellerin ¢evredeki kati ylizeyler ile 11mnim, hava ile ise dogal tasiimla 1s1 transferi
gergeklestirmesine dayanwr. Isitma durumunda panel ylizeyinden 1smimla
gerceklesen 1s1 transferi %70-80 arasinda olabilmekte iken sogutma durumunda ise

bu oran %60 mertebesindedir [1].

Mahal icerisine sicak veya soguk hava saglayarak hava sicakligimi kontrol eden
zorlanmig tagimim esasina dayali klasik sistemlerle karsilastirildigi zaman radyant
sistemlerde daha homojen sicaklik dagilimi ve daha yiiksek 1s11 konfor elde
edilebilmektedir ve ayni 1s1l konfor durumu i¢in daha az enerji tiikketimi miimkiin
olabilmektedir [1]. Zorlanmis tasmim sistemlerinde sik karsilagilan bir durum da
hava akimi ve insanin ayagi ile basi arasindaki yiiksek sicaklik farki nedeniyle
konforsuz bir ortam meydana gelmesidir [2]. Radyant sistemlerde diisey yondeki
sicaklik farkimin daha az oldugu ve hava hareketinin hemen hemen hi¢ olmadig1 bir
i¢ ortam yaratilmasiyla bu yerel 1s1l konforsuzluk ortadan kaldirilabilmektedir [3]. Bu
sistemlerde 1sitma durumunda daha diisiik, sogutma durumunda ise daha yiiksek hava
sicakliginda 1s1l konfor saglanabildiginden termostat sicakligi kis sezonunda daha
disik ve yaz sezonunda daha yiiksek degerlere ayarlanabilir. Bu da 1sitma ve
sogutma durumunda %30’dan fazla bir oranda enerji tasarrufu saglamaktadir [4].

Sabit debi i¢cin suyun 1s1 aktarimi havaya gore 4000 kat daha fazladir. Kullanimi son



yillarda artan radyant i1sitma ve sogutma sistemlerinin Avrupa iilkelerindeki yeni
yapilan binalarda kullanim orani %50°’den daha fazladir ve bu sistemler giderek

klasik sistemlerin yerini almaktadir [5].

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismadaki amag, yaz ve kis sezonunda Tiirkiye dis hava sartlarinda bir odada
radyant panellerle 1sitma ve sogutma yapildiginda i¢ ortamin 1s1l konfor diizeyinin
uluslararas1 standartlara uygunlugunun ve oOnceki calismalarda belirtildigi gibi
radyant sistemlerde enerji tasarrufunun saglanip saglanamadigmin arastirilmasidir.
Ayn1 zamanda radyant 1sitmanin Tiirkiye’nin soguk bolgelerinde kullanildig1 zaman
enerji tasarrufunun kayda deger bir bigcimde artip artmadigmin ortaya g¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Zorlanmis taginim esasina dayali sistemlerde yiiksek hava hizlar1
ve diisey yonde yiiksek sicaklik farklarmin neden oldugu konforsuzluklarin radyant
sistemler kullanilarak ortadan kaldirilip kaldirilamadiginin gosterilmesi de amaglar

arasmdadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Radyant 1sitmanin konvektif 1sitma ile karsilastrmasinin yapildigi, avantaj ve
dezavantajlarinin tespit edildigi bircok arastirma yapilmistir. Bu g¢alismalar genel
olarak gostermistir ki; radyant 1sitma sistemleri daha kiigilk boyutlu 1sitma
birimlerinin yeterli olmasi, daha az enerji tiikketimi gerektirmesi [2], diisiik sicaklikl
enerji kaynaklar (glines panelleri veya 1s1 pompalari) ile entegre olabilme yetenegi
[6] ve 1s1l konfor sartlarin1 kabul edilebilir diizeyde karsilamasi gibi olumlu

ozelliklere sahiptir.

Radyant panellerle 1sitmada panelden yayilan i1smimla 1s1 enerjisi dogrudan
ortamdaki cisimlere aktarilir ve panel ylizey sicakliginin yiiksek olmasi sebebiyle
ortalama radyant sicaklik artar. Boylece konvektif 1sitma sistemlerine gore radyant
panellerle daha diisiik hava sicakliginda 1sitma yaparak ayni konfor sartlar:
saglanabilmektedir [7]. Dudkiewicz ve Jezowiecki yaptiklar1 caliymada radyant
sistem kullanilarak hava sicakligmin klasik yontemlerde oldugundan 5°C daha diistik

tutularak ayni 1s1l konfor diizeyinin yakalanabilecegini gostermislerdir [8].



Infiltrasyonla 1s1 kayb1 enerji kullanimmi ve konforu etkileyen énemli faktdrlerden
biridir ve konvektif 1sitma sisteminde 1sitilan ortamin hava sicakliginin ortalama
radyant sicakligin lizerinde olmasinin radyant 1sitma sistemlerinde oldugundan daha
fazla infiltrasyon 1s1 kaybina neden olmasi seklinde istenmeyen bir sonucu vardir [7].
Bu sistemlerde hava sicakligmin yiiksek olmasi nedeniyle diisey yondeki sicaklik
degisimi daha biiyiik olur, bunun sonucunda taban ile tavan arasinda sicaklik farki
fazla olur [9]. Isil ortamdaki sicaklik dagiliminin homojen olmamasi mahal igerisinde
toplam 1s1l konfor hissinin azalmasina neden olmaktadir [10]. Klasik sistemlerin
1sitma veya sogutma ylkiinii karsilama kapasitesi havanin 1si1l sigasi ile smirl
oldugundan bu sistemler sicaklik degisimlerine daha yavas cevap verir [11] ve bu
ylizden hava sicakligr 1°C arttirilmak istendiginde enerji tiikketiminde %6 artig

meydana gelir [12].

Myhren ve Holmberg, 1si1l konfor ve enerji tiikketimini incelemek amaciyla
4.8 m x 2.4 m x 2.7 m boyutlarinda bir oda modeli iizerinde sayisal ve bu sayisal
analizi dogrulamak i¢in deneysel ¢alisma yapmislardir [13]. Deneysel ¢alismada dis
hava sicaklif1 isve¢ kosullarma gore Aralik-Mart aras1 ddnem ortalamasi olan -5°C
almmistir. Odanin 1sitilmast yiiksek sicaklik (YS, 90-70°C) ve orta sicaklikta
(08, 55-35°C) 1sitma {initesi olarak radyator, ¢ok diistik sicaklikta (35-25°C) 1sitma
iinitesi olarak ise duvardan ve yerden radyant paneller kullanilarak yapilmistir.
Deneysel ve sayisal ¢alismada esas aliman oda modeli Sekil 1.1°de goriilmektedir.
Calismada ele alman oda bir ofis ortami olarak diisiiniilmiis ve taze hava ihtiyacinin
karsilanmasia yonelik olarak pencere etrafina dogrudan dis hava beslemesi yapan

havalandirma menfezleri yerlestirilmistir.

Bu ¢alisma, diisiik sicaklikta 1sitma sistemleri kullanildiginda daha diisiik hava hizi
ve diisey sicaklik farki elde edilerek geleneksel yiiksek sicakliktaki i1sitma
sistemlerine gore i¢ ortam sartlarmin iyilestirilebilecegini gdstermistir. Iyi tasarlanan
isitma  sistemlerinde hava sicakligim1 1°C diislirmek, yillik yaklasik %7 ener;ji
tasarrufu saglamaktadir. Fakat diisiik sicaklikta 1sitma sistemleri direkt olarak dis
hava ile havalandirma yapildiginda asagi yonde hareket eden soguk hava akimini

karsilamada yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 1.1 : Calismada incelenen oda modeli.

Stetiu, ABD’deki ticari binalarda radyant sogutma sistemlerinin enerji ve pik gii¢
kazancini belirlemek i¢in farkli bdlgelerde radyant ve zorlanmig taginimli sogutma
sistemlerini sayisal olarak modellemistir [14]. ASHRAE 62R standartinin
gerekliliklerini esas alan bu calisma sonucunda geleneksel sistemlere gore radyant
sogutma sisteminin %30 daha az enerji tiikettigi ve ortam sartlandirma i¢in ihtiyag
duyulan pik gii¢ talebinde %27 azalma oldugu, ayrica tiim bolgelerde yogusma riski
olmaksizin radyant sogutma sistemlerinin kullanilabilecegi goriilmistiir. Elde edilen
sonuclar radyant sogutma sisteminden elde edilebilecek potansiyel enerji
tasarrufunun sicak ve kuru iklimlerdekine gore soguk ve nemli iklimlerde daha az
oldugunu ve %17 ile %42 arasinda degistigini goOstermistir. Radyant sogutma
sisteminde dolasan suyun sogutulmasi i¢in kullanilan sogutma tinitesinin performans

katsayis1 (COP) arttirildiginda 6ngoriilen enerji ve pik gii¢ tasarrufu artmustir.

Imanari ve arkadaglar1 tavana yerlestirilmis radyant panellerle geleneksel hava
sartlandirma sisteminin 1s1l konfor, enerji tiiketimi ve maliyet agisindan bir
kargilastirmasini yapmiglardir [2]. Calismada Tokyo’da kiiciik boyutlarda bir toplant1
odasinin sogutma durumu incelenmistir. Toplant1 odas1 tavandan sogutma sistemi ve
klasik iklimlendirme sistemi ayr1 ayr1 uygulanarak oda igerisinde insanlar bulundugu
halde test edilmistir. Insanlarin  %80’inin tavandan sogutma sisteminin
iklimlendirdigi ortami konforlu bulduklar1 ortaya c¢ikmistir. Tavandan sogutma

sistemi ile diisey yondeki sicaklik farkinin daha az oldugu daha konforlu bir ortam



saglandig1 goriilmiistiir. Duyulur 1s1 yiikiiniin bir kismi radyant paneller tarafindan
karsilandigindan mahale c¢ekilen taze hava ihtiyaci ve buna bagl olarak fan giliciinde
azalma saglanmistir. Boylece tavandan sogutma yapildiginda az miktarda taze hava
cekilmesi durumunda zemine yakin bolgede soguk hava yigilmasi olay1 ortadan
kalkmistir. Radyant panelle tavandan sogutma yapildiginda enerji tiiketiminin %10
azaldig1 ve ilk yatrim maliyetinin amorti edilme siiresinin panel fiyatlarma bagl

o

olarak 1 ile 17 yil arasinda degistigi gorilmiistiir.

Vangtook ve Chirarattananon, sicak ve nemli iklime sahip olan Tayland sartlarinda
havalandirmanin dogrudan dis havayla yapildig:1 bir radyant sogutma uygulamasina
iliskin deneysel ve sayisal ¢alisma yapmislardir [15]. Deneyler ve sayisal ¢éziimler
7.5 m’ alanina sahip bir odada Mart’mn sicak ve kuru, Mayis’m nemli ve Aralik’n da
soguk donemlerinde yiiritilmiistiir. Sayisal sonuglarin deney verileriyle birebir
ortiistiigii goriilmiistiir. ASHRAE ve ISO standartlar1 baz alindiginda deneysel ve
sayisal sonuglar radyant sogutmayla 1s1l konfor saglanabilecegini gostermistir. Fakat
yogusmanin Onlenmesi amaciyla sogutma suyu sicakliginin minimum 24-25°C’de
tutulmas1 gerektiginden birim alan basina sogutma kapasitesi 40 W/m’® ile smrh
kalmaktadir ve bu nedenle radyant panelin sogutma etkisi bazi durumlar i¢in yetersiz
olmaktadir. Buna ragmen radyant sogutma panelleriyle hava sicakliginda dikkate
deger bir degisim elde edilemedigi bu durumlarda bile radyant sicakligin diismesi

saglanabilmektedir.

Miriel ve arkadaslar1 tavandan sogutma uygulamasinda kullanilan radyant panellerin
enerji performanslarinin incelenmesi ile ilgili Fransa’da iki ki ve bir yaz mevsimi
boyunca deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir [16]. Sonug olarak iyi yalitilmis
binalarda tavana yerlestirilmis sulu radyant panellerin 1sitma ve sogutmada
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Radyant panellerinin kapasitesi smirli oldugundan
sartlandirilacak mahalin 1sitma ve sogutma yiikii diisik olmalidir. Caligmanin
yiriitiildiigli Fransa sartlari, yogusmayir Onlemek i¢in panel yiizey sicakliginin
minimum 17°C’de tutulmak zorunda olmasi nedeniyle karasal bolgelere gore radyant

sogutma uygulamasi i¢in daha az uygundur.



1.3 Isil Konfor

1.3.1 Genel 1s1l konfor

Isil konfor, 1sil ortamdan duyulan memnuniyeti belirten bir kavram olarak
tanimlanmaktadir [17]. Bireysel konforun saglanmasi fiziksel, fizyolojik, psikolojik
ve diger faktorlerden etkilenen bir siirectir. Fanger, psikolojik teori ile istatistiksel
verileri birlestirmis ve 1s1l duyarlilif1 6ngoren bir matematiksel model gelistirmistir.
Fanger’e gore aktivite hizi, giysi, ortamin hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik,
hava hiz1 ve bagil nem gibi alt1 konfor degiskeni konfor sartlarini belirlemek i¢in
kullanilan PMV (Tahmini ortalama oy) gdstergesini meydana getirmektedir. Fanger,
PMV géstergesini standart bir 1s1l his Olgegine gore (Cizelge 1.1) 1s1l ortam
degiskenlerinin (hava sicakligi, bagil nem, hava hizi, ortalama radyant sicaklik) ve
kisisel degiskenlerin (aktivite hiz1 ve giysi) herhangi bir kombinasyonunun kalabalik
bir insan grubu {izerindeki etkisini oylama yoluyla tespit eden bir parametre olarak

tanimlamaktadir [18].

Cizelge 1.1: Standart 1s1l his 6l¢egi [19,20].

Olgek Insanlar iizerindeki etki

+3 Sicak
+2 Ik
+1 Hafif 1lik

0 Denge (Notr)
-1 Halfif serin
-2 Serin

-3 Soguk

PMV aktivite hizi, giysi yalitimi, ortam hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik,
hava hizi ve bagil nemin farkli birlesimi i¢in Denklem 1.1 kullanilarak

hesaplanabilmektedir [19].
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Burada T, h ve f; terimleri sirastyla Denklem 1.2, 1.3 ve 1.4 ile hesaplanir. 1.2 ve

1.3 numarali denklemler iterasyon ile ¢oziilmektedir [19].



3.96:107 £, -\(T, +273)' ~(T, +273)"}

T,=35.7-0.028-(M -W)-1, (1.2)

+ cl.h.(Tl_T)

Ci a

238:|1, -T,["” <238|1, -1, >12.1- [V,
h= 0.25 (1.3)

12,1V, <238:|1, -1, <12.1-JV,

c —

1.05+0.645-1, < 1,>0.078m" - K /W

o T

141291, < 1,<0.078m* -K /W
(1.4)

PPD (Tahmini memnuniyetsizlik orani) gostergesi, PMV’yi kullanarak 1si1l olarak
memnuniyetsiz insan sayisini tahmin etmektedir. Kalabalik bir insan grubu igerisinde
standart 1s11 his Olcegine gore (Cizelge 1.1) memnuniyetsizlik hisseden insanlar
sicak, 1lik, serin veya soguk; memnun hissedenler ise notr, hafif 1lik veya hafif serin
seceneklerinden birini oylamaktadir. Deneyler 1300 insami iceren bir grupta

yapilmistir ve oylarm oransal dagilimi Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2 : Farkli PMV degerleri i¢in bireysel 1s1l his oylarmin dagilimi [19].

PMV PPD Oylayan kisilerin oranlar1 (%)
(%) 0 1,041 2.-1,0.41,+2
+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
+0.5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0.5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70

Hesaplanan PMV degeri kullanilarak Denklem 1.5 yardimiyla PPD hesaplanir [19].
PPD =100-95-exp(-0.03353- PMV* —0.2179- PMV'?) 1.5)

Sekil 1.2°de PPD ile PMV arasidaki iliski gosterilmistir. Isil denge PMV degeri 0

oldugu zaman gerceklesmektedir.
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Sekil 1.2 : PPD ile PMV arasindaki iliski [19,20].
Insan viicudunun hissettigi sicaklik (¢alisma sicakligl) ortamdaki hava sicakligma
esit degildir. Ortamda bulunan cisimlerin ve yiizeylerin sicakligi da hissedilen
sicakligr etkilemektedir. Bu durum, riizgarsiz ve giinesli bir havada karin {lizerinde
hareketsiz duran bir kiginin havanin soguk olmasma ragmen lsiimemesi ile
aciklanabilir (Sekil 1.3a). Fakat karin lizerinde hareketsiz duran ayni kisi hava

buluthu ve riizgarli oldugu zaman tisiimektedir (Sekil 1.3b).

Sekil 1.3 : (a) Giinesli ve riizgarsiz ortam ve (b) bulutlu ve riizgarl ortam.

Sekil 1.4’te PPD degerinin yaz ve kis sezonu igin ¢aligma sicakligi ile degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : PPD ile calisma sicaklig1 arasindaki iligki.

1.3.1.1 Isil ortam degiskenleri

Kapal1 bir ortamda, 1s11 konforu etkileyen ortam degiskenleri hava sicakligi, ortalama

radyant sicaklik, hava hizi ve havanin nemliligidir [19,20].

Hava sicakligi, insan ile g¢evresi arasinda tasmim (konveksiyon) ile yapilan 1s1
aligverisi miktarin1 belirleyen bir degiskendir. Insan ile ¢evresi arasindaki tasinimla
1s1 transferi, viicut ylizey sicakligi ile hava sicakligi dengeleninceye kadar devam
eder. Dengelenmis durumdaki viicut yiizey sicakligi insanin iklimsel agidan konforda
olup olmadiginin gostergesidir. Bu nedenle hava sicakligi insanimn iklimsel konforunu

etkileyen 6nemli ortamsal degiskenlerden birisidir.

Ortalama radyant sicaklik, insanla cevre yiizeyler arasinda i1smmim (radyasyon)
yoluyla olusan 1s1 transferini belirlemek {izere cevre ylizeylerin sicakliklarinin
birlesik etkisini ifade eden bir sicaklhiktir. Insanmn mekandaki konumuna, durus

bi¢cimine ve ¢evre ylizeylerin sicakligina baghdir.

Havanin nemliligi, insanin cildinden ¢evreye olan su buhar1 difiizyonunu ve nefes ile

viicuttan kaybedilen 1s1 miktarini etkileyen bir ortamsal degiskendir.

Hava hizi; herhangi bir ylizeyle hava arasindaki 1s1 tasmimi katsayisini
etkilediginden, insanla ¢evresi arasinda tasmim yoluyla olusan 1s1 transferi miktarini

etkileyen 6nemli bir ortamsal degiskendir.



1.3.1.2 Kisisel degiskenler
Is1l konforu etkileyen kisisel degiskenler aktivite diizeyi ve giysi tiirtidiir [19,20].

Aktivite diizeyi, insan viicudunun alinan yiyecekleri yakarak birim zamanda iirettigi
enerji miktarini etkileyen bir degiskendir. Aktivite hiz1 insanin yaptig1 eylem tiirii ile
yani aktivite seviyesi ile dogrudan iliskilidir. Is1l konfor insanin gevresiyle yaptigi 1s1
aligverisi miktarinin bir fonksiyonu olduguna gore, aktivite diizeyi 1si1l konforu
etkileyen onemli degiskenlerden birisidir. Kas ile ilgili aktivitelere bagli olarak
aktivite tarafindan enerji acgiga ¢ikmaktadwr. Aktivite, met olarak OSlgiiliir
(1 met = 58.15 W/m?). Normal yetiskin icin viicut yiizeyi 1.7 m?>’dir. Isil konfor
icerisinde oturan bir insan 100 W 1s1 kaybina sahiptir. Viicudun 1s1 kapasitesinden
kaynaklanan aktivite hizi hesaplanacagi zaman son saat i¢in ortalama aktivite diizeyi
kullanilmalidir. Belirli eylem tiirlerine gore aktivite seviyelerinin aldig1 degerler
degiskenlik gosterir. Cizelge 1.3°te yapilan eylem tiirlerine gore aktivite hiz degerleri

W/m® ve met biriminden gésterilmektedir.

Cizelge 1.3 : Yapilan aktiviteye gore aktivite hiz degerleri [19].

Aktivite hizt

Aktivite Wi ot
Uzanma 46 0.8
Oturarak dinlenme 58 1
Rahat ayakta durma 70 1.2
Hafif diizeyde aktivite 93 1.6
Saatte 2 km hizla yiiriime 110 1.9
Orta diizeyde aktivite 116 2
Saatte 3 km hizla yiiriime 140 2.4
Saatte 4 km hizla yiiriime 165 2.8
Saatte 5 km hizla yiiriime 200 34

Sekil 1.5°te bazi1 aktiviteler ve degerleri gosterilmektedir.

Sekil 1.5 : Cesitli aktivite hiz degerleri.
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Giysi tiirii giysilerin 1s1 yalitim direncini belirlediginden ve dolayisiyla insanla
cevresi arasmndaki 1s1 transferi miktarint etkilediginden 1si1l konfor kosullarinin
belirlenmesinde bilinmesi gereken kisisel degiskenlerden birisidir. Giysilerin 1s1
yalitim direnci genellikle clo birimi ile ifade edilmektedir (1 clo = 0.155 W/m*K).
Degisik giysi ¢esitleri i¢in 1s1 yalitim direngleri Cizelge 1.4’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4 : Giysilerin yalitim degerleri [19].

Kategori Kiyafet L. (clo) Iy (W/m*K)
Kilotlu ¢orap 0.02 0.003
I¢ giyim Slip 0.04 0.006
Uzun pantolon 0.10 0.016
) Sutyen 0.01 0.002
I¢ gamasri T shirt 0.09 0.014
Slip, naylon 0.14 0.022
i Kisa gomlek 0.09 0.029
Gomlekler Normal, uzun gomlek 0.25 0.039
Kisa 0.06 0.009
Pantolonlar Normal 0.25 0.039
Is tulumu 0.28 0.043
Yalitimli i tulumu Elyaf deri 1.13 0.175
Ince 0.20 0.031
Kazaklar Normal 0.28 0.043
Kalin 0.35 0.054
Yelek 0.13 0.020
Ceketler Ceket 0.35 0.054
Palto 0.60 0.093
Pantolon {istii ceketler Parka 0.70 0.109
Is tulumu 0.52 0.081
Corap 0.02 0.003
o Sdian 00 o
Eldiven 0.05 0.008

Dizden 15 cm yukarda

. kisa etek 0.10 0.016
Etek, elbiseler L 0.25 0.039
Diz hizasinda orta boy 0.40 0.062

Kis elbisesi uzun kollu ’ '
Kisa 0.10 0.016
Gecelikler Uzun 0.50 0.078
Uyku tulumu 0.72 0.112
Tahta veya metal 0.00 0.000
Sandalyeler Kumas kapli, minderli 0.10 0.016
Koltuk 0.20 0.032

Sekil 1.6°da insanlarin giyindikleri giysiler ve toplam yalitim degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 1.5’te yaz ve kis sezonu i¢in giysi ve yalitim degerleri verilmistir.

Cizelge 1.5 : Yaz ve kis sezonu i¢in giysi ve yalitim degerleri.

Yaz sezonu I (clo) Kis sezonu I (clo)
m 0.19 0.28
@ 0.04 0.25
n 0.11 0.04
ﬁ & 0.02 0.25
A 0.02 0.09
Toplam 0.38 0.91

1.3.2 Yerel si1l konfor

Isil konfor ¢alismalarinin ilk yillarinda, konforu belirleyen ana etkenin kisinin 1s1l
duyumu oldugu belirtilmistir. Fakat viicudun genel 1s1l durumundan baska; eger
asimetrik radyasyon, hava akimi, diisey yondeki sicaklik degisimleri, sicak ve soguk
yiizeylerle temas gibi yerel etkiler meydana gelirse kisi kendini istenmeyen bir 1s1l
ortamda bulabilir [21]. Bu yiizden uygun 1s1l konforun elde edilebilmesi i¢in her bir

1s1l konfor degiskeninin yerel etkisinin incelenmesi gerekir.
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1.3.2.1 Radyant sicakhk asimetrisi

Radyant sicaklik asimetrisi sartlandirilan mahal igerisinde segilen kiip seklindeki bir
kontrol hacminin yiizeyleri iizerindeki maksimum ve minimum radyant sicakliklar
arasindaki sicaklik farki olup [8], insanlar sicak tavan, soguk duvar veya pencereden
dolay1 meydana gelen radyant asimetriye oldukca duyarhidir. Kisi zemine gore tavana
daha uzak oldugundan dolay1 tavan sicakligi standartlar tarafindan radyant sicaklik
asimetrisi cinsinden belirlenmekte olup, kabul edilen bu deger 5 K’dir [20]. Ancak
calismalar gostermistir ki bu degerler 1sitici tipine, 1siticinin sicakligina, biiyiikliigiine
ve konumuna gore standartlarda belirtilenlerden daha biiylik olabilmektedir [8].
Radyant 1sitma veya sogutma tavandan yapilacaksa tavana paralel mahalin orta
kesitindeki diizlemdeki sicaklik farklari, e§er duvardan yapilacaksa duvara paralel

mahalin orta kesitindeki diizlemdeki sicaklik farklari incelenmelidir (Sekil 1.7).

1 et T i :}Cﬂi

[1 ﬂ []f'\

Soguk duvar Ilik tavan Soguk tavan Ilik duvar

Sekil 1.7 : Radyant sicaklik asimetrisi.

Sekil 1.8’de 1lik tavan, soguk duvar, soguk tavan, ilik duvardan dolayr meydana
gelen radyant sicaklik asimetrisine bagli olarak konforsuzluk oranmin degisimi

goriilmektedir.

Memnunivelsizlilk (%)
o
'l

|
1 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 38 °C

Fadvant sicaklik asimetrisi (°C)

Sekil 1.8 : Radyant asimetriden kaynaklanan konforsuzluk durumu [19,20].
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Ik tavan, soguk duvar, soguk tavan ve ilik duvar durumunda radyant sicaklik
asimetrisi i¢in memnuniyetsizlik oranlar1 (PD), lojistik regrasyon analizi kullanilarak

orijinal verilerden elde edilen 1.6a-d denklemleri ile hesaplanmaktadir [19].
a) Ilik tavan

. 100
1+exp(2.84—0.174-AT, )

-55< AT, <23°C (1.6a)

b) Soguk duvar

D - 100 < AT, <15°C (1.6b)
I+exp(6.61-0345-AT ) "
¢) Soguk tavan
D = 100 <=AT <15°C (1.6¢)
I+exp(9.93-05-AT,) 7
d) Ilik duvar
D= 100 _3.5& AT, <35°C (1.6d)
I+ exp(3.72—0.052-AT,)) ’

AT, : Radyant sicaklik asimetrisi

Sekil 1.9a’da atesin ¢evresinde bulunan insanin atese doniik tarafi sicak, diger tarafi
ise soguktur. Bu da radyant sicaklik asimetriden kaynaklanan 1sil konforsuzluga

neden olacaktir.

(b)
Sekil 1.9 : (a) Radyant sicaklik asimetrisi ve (b) hava akiminin etkisi.
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1.3.2.2 Hava akim

ISO 7730 1s1l konfor standart1 hava akimini, hava hareketi sebebiyle viicudun
istenmeyen yerel sogumasi olarak tanimlar. Hava hizinin artmasi viicuttan fazla 1s1
kaybinin meydana gelmesine neden olur. Bir¢ok insan hava hizina duyarli oldugu
icin hava akimi havalandirilan ve iklimlendirilen mekanlarda yasayan insanlarin en
yaygin sikayetlerinden biridir. Sekil 1.9b’de pencerenin yaninda duran bir kisinin
pencereden gelen hava akimindan etkilenmesi goriilmektedir. Bu da 1sil
konforsuzluga neden olmaktadir. 150 insan tlizerindeki caligmalar sonucunda hava

akimi orani (DR) su sekilde elde edilmistir [19,20]:
DR=34-T,))-(V, - 0.05)"%*.(0.37- V,-Tu+3.14) (1.7)

Ta : Yerel hava sicakligi, (°C), 20-60 (°C)
V. : Yerel hava hizi, m/s, < 0.5 m/s
Tu : Tirbiilans yogunlugu, %, %10-60

Denklem 1.7°de V, < 0.05 m/s i¢in V4 = 0.05 m/s ve DR > %100 i¢cin DR > %100

kullanilir.

Tirbiilans yogunlugu Denklem 1.8 ile hesaplanmaktadir [19].

D
TuleO-}g/— 1.8)

al

SD : Hava hizinin standart sapmasi

Denklem 1.7, biitlin viicudun 0’a yakin 1s1l hissi i¢in ¢ogunlukla oturarak yapilan
aktivitede ve insanlarin boynundaki hava akimi i¢in uygulanmaktadir. Kol ve ayak
seviyesinde Ongoriilen hava akimi degeri daha fazla olabilmektedir. Oturarak
yapilandan daha yiiksek aktivite dilizeylerinde ve insanlar notr’den ziyade 1lik
hissettikleri zaman hava akimi hissi daha az olmaktadir. Hava hiz1 degisimi tiirbiilans
yogunlugu tarafindan agiklanmaktadir ve yiiksek tiirbiilans yogunlugunda daha fazla
konforsuzluk meydana gelmektedir. Sekil 1.10°da hava sicakligi ve tiirbiilans

yogunluguna bagli olarak hava hizinin degisimi goriilmektedir [20].
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Sekil 1.10 : Hava sicaklig1 ve tlirbiilans yogunluguna gore izin verilen hava hizlar1.

Hava akimi hissi hava sicakligina baglidir ve diisiik hava sicakliginda yiiksek oranda
memnuniyetsizlik meydana gelmektedir. Sekil 1.11°de degisik hava sicaklik

degerlerinde hava hizinin memnuniyetsizlik oraniyla degisimi goriilmektedir.

Memnuniyetsizlik ()

Ortalama hava hiz1 (m/s)

Sekil 1.11 : Ortalama hava hizindan kaynaklanan konforsuzluk durumu.

1.3.2.3 Diisey yondeki sicakhk farki

Ayak bilegi ile bas arasindaki yiiksek sicaklik farki konforsuzluga neden olmaktadir
[19,20]. Bu genellikle merkezi hava 1sitma sistemlerinde meydana gelmekle birlikte
yanlig tasarlanmis diger 1sitma sistemlerinde de meydana gelebilmektedir. Ayak
bilegi ile bas arasindaki sicaklik farki 3°C’yi ge¢mesi istenmez [19,20]. Sicaklik

fark1 azaldig1 zaman konforsuzluk hissi de azalmaktadir. Diisey yondeki sicaklik
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fark1 icin memnuniyetsizlik orani (PD), lojistik regrasyon analizi kullanilarak orijinal

verilerden elde edilen Denklem 1.9 ile hesaplanmaktadir [19].

~ 100
1+exp(5.76—0.856-AT.,)

& AT, <8°C (1.9)

AT,y: Ayak bilegi ile bas arasindaki sicaklik fark:

Sekil 1.12°de bas ile ayak bilegi bolgeleri arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan

1s1l memnuniyetsizlik orani verilmistir [19,20].

807
40- -~
20- 7

104 A

81 !

4" F 4
s /

1llll T T L L] :I'=
o 2 4 6 A& 10 12

Bas ile ayvak bilegi arasindaki sicaklik farka (°C)

MMemnuniyetsizlile %40

Sekil 1.12 : Diisey yondeki sicaklik farkindan kaynaklanan konforsuzluk durumu.

Sekil 1.13a’da bir insanin bas bolgesinin ayak bolgesine gore ¢ok sicak oldugu

ortamda 1s1l rahatsizlig1 goriilmektedir.

(b)
Sekil 1.13 : (a) Diisey yondeki sicaklik farki ve (b) zemin ylizey sicakligi.
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1.3.2.4 Zemin yiizey sicakhg

Eger zemin yiizeyi cok soguk veya sicaksa, yasayanlar ayaklarinm 1s1l
duyarliligindan dolay1 kendilerini rahatsiz hissedeceklerdir [19]. Ev i¢inde ince
ayakkab1 giyen insanlarin 1sil konforu i¢in 6nemli olan sey zemin désemesinden
ziyade zemin ylizeyinin sicakligidir. Bu durum Asya’da yaygin olan ¢iplak ayak ile
evde yiirtime gibi durumlarda genelikle goriilmektedir. Sekil 1.13b’de zemin ylizey
sicaklindan dolay1 rahatsiz olan bir insan goriilmektedir. Sekil 1.14’te zemin yiizey
sicakligina bagli olarak memnuniyetsizlik oranmin degisimi gosterilmektedir.
Sekil 1.14, ayakta ve oturan insanlar lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilmekle birlikte zemine oturan veya uzanan insanlar i¢in de kullanilabilmektedir.

ISO 7730 standartina gore zemin ylizey sicakligi 19-29°C arasinda olmalidir.

804
EI [:I"' S, o
404 -“"-\_\_ L__-"'-

20- W e

Memnunivelsizlik ()
=13
o
L
7
¢
,

1 T T L T T T T
S 10 15 20 25 30 35 40 T
Zemin viizev sicakligi (°C)

Sekil 1.14 : Zemin yiizey sicakligindan kaynaklanan konforsuzluk durumu [19,20].

Zemin yiizey sicakligi i¢in memnuniyetsizlik orani (PD), dogrusal olmayan regrasyon
analizi kullanilarak orjinal verilerden elde edilen Denklem 1.10 ile hesaplanmaktadir

[19].
PD=100-94-exp(~1.387+0.118-T, —0.0025-T,) (1.10)

T¢: Zemin ylizey sicakligi

1.3.3 Isil ortam kategorileri

Bir mahal i¢in arzu edilen 1s1l ortam Cizelge 1.6’ya gore A, B, C olmak {izere {i¢
kategori arasindan secilebilmektedir. Her bir kategori i¢in biitiin kriterler ayn1 anda

saglanmalidir.
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Cizelge 1.6 : Isil ortam kategorileri [21].

Biitiin olarak viicudun 1s1l Yerel konforsuzluk
durumu
PD (%)
Kategori Hava Diisey Sicak
PPD (%) PMV akimi yondeki veya Radyant
> sicaklik
(DR) sicaklik soguk . ..
.. asimetrisi
farki yilizey
A <6 -0.2 <PMV <0.2 <15 <3 <10 <5
B <10 -0.5<PMV <0.5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0.7 <PMV <0.7 <25 <10 <15 <10

Her bir kategori biitiin olarak viicudun maksimum tahmini memnuniyetsizlik oranini
(PPD) ve yerel konforsuzlugun 4 ¢esidinin her biri icin memnuniyetsizlik oranini
(PD) belirtmektedir. Girdi paremetrelerinin  Olglimii  i¢in kullanilan araglarin
hassasiyetinden dolayr PMV’nin A sinif kategorisine uymasimi dogrulamak zor

olabilmektedir.
Yerel 1s1l konforsuzluga neden olan diisey yondeki sicaklik farkmin ii¢ kategoriye

gore limit degerleri Cizelge 1.7°de gosterilmektedir [19,20].

Cizelge 1.7 : Bas ile ayak bilegi arasindaki diisey yondeki sicaklik farka.
Diisey yondeki sicaklik farki (°C)

Kategori (zeminden 0.1 ile 1.1 m yukaridaki sicaklik farki)
A <2
B <3
C <4

Yerel 1s1l konforsuzluga neden olan zemin yiizey sicakligmin {i¢ kategoriye gore

limit degerleri Cizelge 1.8’de gosterilmektedir [19,20].

Cizelge 1.8 : Zemin yiizey sicakliginin aralig1.

Kategori Zemin ylizey sicakliginin aralig1 (°C)
A 19-29
B 19-29
C 17-31

Yerel 1s1l konforsuzluga neden olan radyant sicaklik asimetrisinin {i¢ kategoriye gore

limit degerleri Cizelge 1.9°da gosterilmektedir [19,20].
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Cizelge 1.9 : Radyant sicaklik asimetrisi.

Radyant sicaklik asimetrisi (°C)

Kategori Ik tavan ioguk Soguk tavan  Ilik duvar
uvar
A <5 <10 <14 <23
B <5 <10 <14 <23
c <7 <13 <18 <35

Sekil 1.15’te 1s1l ortamin ii¢ kategorisi i¢in tiirbiilans yogunlugu ve yerel hava

sicakliginin fonksiyonu olarak ortalama hava hizlar1 verilmektedir [21].

Z

ms

=
S
|

=
w

03

=
ra
|

02

Crtalama hava hiz (m/s)

04 01 04 Kategori C
(DR=13 %)
D T T [i] o
1a 20 2 % C 18 20 2 24 2 % 1@ 23 2= 24 2 C

Yerel hava sicakliga (°C)

Sekil 1.15 : Izin verilen ortalama hava hizlar:.

Her bir kategori icin PMV, PPD, yaz ve kis sezonu i¢in ¢alisma sicakligi kriterleri
Cizelge 1.10°da verilmistir [19].

Cizelge 1.10 : Kategorilere gore genel 1s1l konfor kriterleri.

Caligma sicakligi araligi (°C)

PPD

Kategori (%) PMV Kis Yaz
(1clo/1.2met) (0.5clo/1.2met)
A <6 -0.2 <PMV<0.2 21-23 24.0-25.0
B <10 -0.5<PMV<0.5 20-24 23.0-26.0
C <15 -0.7<PMV<0.7 19-25 22.0-27.0

Bina tiirlerine bagh olarak yaz ve kis sezonlar1 i¢in ¢alisma sicakligi araliklar1 ve
ortalama hava hiz limitleri Cizelge 1.11°de gosterilmektedir [21]. Bu degerler

belirlenirken bagil nem yaz sezonu i¢in %60 kis sezonu igin %40 alinmstir.
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Cizelge 1.11 : Calisma sicaklig1 ve ortalama hava hizi i¢in 6rnek kriterler.

Aktivite Giysi Calisma sicakligi Ortal?lrlr;? hava
Bina tiirii  Kategori hiz1 Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
(met) sezonu sezonu | sezonu sezonu | sezonu sezonu

(clo) (clo) (°C) (°C) (m/s) (m/s)

A 24.5+0.5 22.0+1.0 0.18 0.15

Ofis B 1.2 0.5 1 24.5+1.5  22.0£2.0 0.22 0.18

C 24.5+2.5  22.04£3.0 0.25 0.21

A 23.5+1.0  20.0£1.0 0.16 0.13

Restorant B 1.4 0.5 1 23.5+2.0  20.0£2.5 0.20 0.16
C 23.5+2.5 20.0£3.5 0.24 0.19

Alisveris A 23.0£1.0  19.0£1.5 0.16 0.13
merkezi B 1.6 0.5 1 23.0£2.0  19.0£3.0 0.20 0.15
C 23.0+£3.0 19.0+4.0 0.23 0.18

Optimum sicaklik biitiin kategoriler i¢in ayn1 olmasina ragmen kategorilere gore izin
verilen memnuniyetsizlik oran1 degistiginden kabul edilebilir aralik degismektedir.
Kabul edilebilir aralik degeri 1sitma sistemleri tasarimi ve 1s1l ylik hesaplamalar1 i¢in
diisiik, sogutma sistemleri i¢in yiiksek olmaktadir. Insanlar genellikle dis hava
sicakligma bagli olarak giysilerini degistirdiginden dolay1 iki sezon i¢in ayr1 konfor
bolgeleri belirlenmistir. Iki sezon igin belirlenen ayr1 konfor bolgeleri sabit kiyafet
giyilmesi zorunlu olan isyerlerinde ve dis hava sicakliginin kiiciik degisimler

gosterdigi bolgelerde bazi problemler yaratmaktadir.

1.3.4 ASHRAE 55 ve ISO 7730 standartlarimin belirledigi 1s1l konfor kriterleri

ASHRAE 55 ve ISO 7730 standartlarinin 6nerileri ¢ogunlukla hafif aktivite yapan,
oncelikle oturarak yapilan aktiviteler i¢cindir (< 1.2 met). Kabul edilebilir ¢alisma
sicaklhigr araligi, yaz sezonunda 0.5 clo ve kis sezonunda 1 clo giysi degerinde
giyinen insanlar icin B kategorisine uymaktadir [21]. Standartlar tarafindan

belirlenen genel 1s1l konfor kriterleri Cizelge 1.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.12 : Genel 151l konfor kriterleri.

Parametre Limit degeri
PMV -0.5<PMV <0.5
PPD PPD <10

Standartlar tarafindan belirlenen genel 1s1l konfor kriterlerine bagh olarak yazilmig
program tarafindan 1s1l konforun saglandigi bolge Sekil 1.16°da yesil kisim ile
gosterilmektedir. Egri lizerinde yesil bolge haricinde kalan kirmizi kisimda 1sil

konforsuzluk mevcuttur.
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Sekil 1.16 : Genel 1s1l konfor kriterlerine bagli olarak 1s1l konfor bolgesi.

Standartlar tarafindan Onerilen yerel 1si1l konfor kriterleri Cizelge 1.13°te

gosterilmektedir [19].

Cizelge 1.13 : Yerel 1s1l konfor kriterleri.

Parametre Limit degeri
[lik duvar AT <23°C
S [e]

Radyant sicaklik asimetrisi zzzuu ll<< ?;\::‘; i;’i z }gog

Ilik tavan AT, <5°C

Hava akimi DR < %20

Diisey yondeki hava sicaklik farki AT, < 3°C
Zemin ylizey sicakligi 19°C < Ty<29°C

Insanlar genel 1s1l konfor veya yerel 1s1l konfor parametrelerinden dolay:
memnuniyetsiz olabilmektedir. Genel 1s1l konfor kriterlerine goére konforlu durumda
olan kisi yerel 1s1l konfor kriterlerine gére konforsuz durumda ya da genel 1s1l konfor
kriterlerine gore konforsuz durumda olan kisi yerel 1s1l konfor kriterlerine goére
konforlu durumda olabilmektedir. Literatiirde konforsuz insan sayismin oraninin
birlesimini veren herhangi bir bagnt1 yoktur. Bu ylizden bu durumu basitlestirmek
icin ASHRAE 55 standarti, %10 genel 1s1] konfor memnuniyetsizligin iistiine %10
yerel 1s1l konforsuzluktan dolayr memnuniyetsizligi ekleyerek toplam 1sil kabul

edilebilirligi %80 olarak belirlemistir [20].

Tasarlanacak oda modellerinin 1s1l konfor durumu ASHRAE 55 ve ISO 7730

standartlarinin belirledigi kriterler dikkate aliarak incelenecektir.
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2. SAYISAL COZUM YONTEMI

2.1 Korunum Denklemleri

Akiskanlar mekaniginde ve 1s1 transferinde, akigkanin davranigini matematiksel

olarak ifade eden korunum denklemlerinin temeli su {i¢ yasaya dayanir.

e Akiskan icerisinde ele alinan ¢ok kii¢iik bir kontrol hacminin yiizeylerinden
gecen toplam kiitle akisi, o hacim igerisindeki kiitlenin zamana gore
degisimine esittir. Bu yasa kiitlenin korunumu yasasi olarak bilinir.

e Ayni hacim elemant i¢in; ylizeylerden gecen toplam momentum akisi, hacim
icerisindeki momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ayn1 zamanda s6z
konusu hacme uygulanan net kuvvete esittir. Bu, momentumun korunumu
yasasidir.

e Hacim elemaninin toplam enerjisindeki degisim, 1s1 transferi miktarindaki ve
hacim elemani iizerinde yapilan isteki degisimin toplamina esittir. Bu da

enerjinin korunumu yasasidir.

Bu calismada akigin ii¢ boyutlu, kararli ve akisin yogunluk, viskosite ve 1s1 iletim
katsayis1 gibi fiziksel degerlerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Buna bagli olarak

korunum denklemleri su sekilde elde edilir [22]:

Stireklilik denklemi su sekilde ifade edilir:

a_u + @ + 8_w =0 2.1
ox oy Oz (2.1)
X, ¥, z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla su sekilde ifade edilir:

ou Ou ou 1 op 0'u 0*u 0’u
+w ———+v(— —+—
ox Oy 0z p Ox ox~ oy° Oz

) (2.2a)

ov  ov ov 1 op o’v 0*v 0%
+w +V(F+ 5+
ox Oy 0z p Oy ox~ oy oz

)& (2.2b)
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) (2.2¢)
Z

Enerji denklemi su sekilde ifade edilir:

or .. or ,  oT o°’T 0T 0T
o210, o

v twe=a +
“ox V@y har> ox*  oy* ozf

2.2 Dogal Tasinim Coziimii

Odada panel ile hava arasinda dogal taginim ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Dogal
tasinim yogunluk farkindan kaynaklanan akiskanin yercekimi etkisiyle hareket
etmesi sonucu gerceklesir ve bu yogunluk farki sicaklik degisiminden kaynaklanir.
Panel lizerinde dogal tasinimdan dolay1 gerceklesen sinir tabaka i¢indeki herhangi bir
noktadaki y-basing gradyani, sinir tabaka disindaki durgun bolge igindeki basing
gradyanina esit olmalidir. Ancak bu bolgede v = 0’dir, bu nedenle 2.2b denklemi su
sekilde olur [23]:

op

= 2.4

o Po& 2.4
2.4 denklemi 2.2b denkleminde yerine konursa, dogal taginim sinir tabakasi i¢indeki
her noktada gecerli olan asagidaki bagmti elde edilir [23]:

ov  ov ov g ov 0% 0%

U—+v—+w—==(p,— p)+Vv - -
ooy TV Ty P TPV

) 2.5)

2.5 denkleminin sag tarafindaki ilk terim kaldirma kuvveti terimidir.

2.2.1 Boussinesq modeli

Yukaridaki 2.5 denkleminde kaldwrma kuvveti terimindeki yogunluk degisimi ile
sicaklik degisimi arasinda bir iliski kurulabilirse yogunluk sabit alinarak dogal
tasinim modellenebilir. Boussinesq modeli, bu iliskiyi hacimsel 1si1l genlesme

katsayisinin (B) sicaklik ve yogunluga bagli ifadesinden faydalanarak kurar [23]:
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__1p
B= p(aT)” (2.6)

Bu denklemde kismi tiirev ifadesi referans bir yogunluk ve sicaklik noktasindan

hareketle fark ifadesine doniistiirtiliir:

ﬂz_lA_p:_lM
pAT  pT,-T

Buradan 2.5 denklemindeki yogunluk farki sicaklik farkina doniistiiriilmiis olur:
Py —p=pp(T-T))
Boussinesq yaklasimina gore diizenlenmis 2.5 denklemi asagidaki sekle gelir [23]:

2 2 2
u@+v@+w@:gﬁ(T—7}))+v(azv+ 62\/ +62V
ox Oy 0z o’x 0y 0z

) 2.7)

Yogunluk sabit alindigindan Boussinesq modeli kullanilarak sayisal ¢6ziimde daha
hizl1 yakimmsama saglanabilir. Havanin yogunlugundaki ve sicakligindaki degisimler

kiigiik oldugu, yani B(T-Ty) < 1 siirece bu yaklasim kullanilabilir.

Boussinesq modeli i¢in sayisal ¢oziim asamasinda tanimlanmasi gereken

parametreler sunlardir:

o Tjcalisma sicakligi

e Ty sicakligma karsilik gelen sabit yogunluk degeri, po
e Hacimsel 151l genlesme katsayisi, B

Is1l genlesme katsayisi ideal gaz kabulii yapilarak asagidaki bagintiyla hesaplanabilir:

__lfop)y _t p _1
p= p(aij pRT> T (2.8)

Burada T sicakligi olarak sabit Ty ¢calisma sicakligi almnir.

2.2.2 Dogal tasimim akis rejimi

Dogal tasinimda akis rejimi Grashof sayisi tarafindan belirlenir. Grashof sayisi,

Reynold sayisinin zorlanmig tasimmimda istlendigi roliin aynisim1 dogal tasmimda
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istlenir. Reynold sayisi, bir akigkan pargacigi {izerine etkiyen atalet kuvvetlerinin
stirtlinme kuvvetlerine oranmi belirtir. Buna karsilik Grashof sayisi, akiskan tizerine

etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir gostergesidir [23]:

Gr, = gﬁ(Ts—;Zw)L (2.9)
v

Prandtl sayis1 siirtiinme kuvvetlerinin 1s1l kuvvetlere oranidir [23]:

pr=2 (2.10)
Bir dogal tasimim smir tabakasinda gecis bolgesi, akiskan icindeki kaldirma ve
stirtlinme kuvvetlerinin goreceli biiylikliigiine baglidir. Bu genellikle Rayleigh sayis1
ile ifade edilir. Rayleigh sayis1 ger¢cekte Grashof ve Prandtl sayilarmin carpimina

esittir. Dikey levhalar icin kritik Rayleigh sayist 10° olup bu degerin altinda ve

iistiinde akis sirasiyla laminer veya tiirbiilanshdir [23]:

T -T)x°
Ra,. =Gr. pr=8PLZLIT g @2.11)
’ ’ va

2.3 Tiirbiilansin Modellenmesi

Tirbiilansh akisin karakteristik 6zelligi hiz alaninin ¢alkantili olmasidir. Bu calkant1
momentum ve enerji gibi biiyiikliiklerin tasmim yoluyla etkin bir sekilde transport
edilmesinde 6nemli rol oynar. Bu calkantilar kiiciik ol¢ekli ve yiiksek frekansh
olabileceginden bu ozellikteki akislarin sayisal olarak dogrudan modellenmesi
oldukca yiiksek islem kapasitesi gerektirmektedir. Bu yiizden anlik degiskenler
cinsinden yazilmis korunum denklemleri zaman ortalamali olarak yazilabilir veya
kiigiik Olcekli yapilar modellenirken sadece biiylik Olcekteki tiirbiilans yapilari
dogrudan ¢oziilebilir ve boylece tirbiilansli akista korunum denklemleri daha az
islem kapasitesi gerektirecek bir hale getirilebilir. Fakat tiirbiilansli akis icin
modifiye edilen bu denklemler kapali bir denklem sistemi olusturmaz, yani
tiirbiilanshi akisin hesaba katilmasi bazi ek degiskenlerin denklemlere girmesine
neden olur ve bdylece bilinmeyen degiskenlerin sayis1 denklem sayisindan fazla olur.
Bu nedenle bu denklem sisteminin kapali hale getirilmesi i¢in tiirbiilans modelleri

gelistirilmistir.
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Cesitli tiirbiilans modelleri su sekildedir [24]:

e Spalart-Allmaras model
e k-¢ modelleri
- Standart k-€ model
- Renormalization-group (RNG) k-& model
- Realizable k-¢ model
e k-o modelleri
- Standart k-o model
- Shear-stress transport (SST) k-o model
e Reynolds stress model (RSM)
- Linear pressure-strain RSM model
- Quadratic pressure-strain RSM model
- Low-Re stress-omega RSM model
e Detached eddy simulation (DES) model
e Large eddy simulation (LES) model

Bu c¢alismada Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

2.3.1 Standart k-¢ modeli

Bu model tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans soniimleme hiz1 (¢) i¢in yazilan
iki adet transport denklemine dayanmakta olup karisim uzunlugu modelinin
tyilestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Standart k-& modelinin duvar yakinindaki akislarda
iyl sonuglar verdigi bildirilmistir [25]. Standart k-&¢ model’in elde edilmesi akigin
tamamen tlirblilansl olmasi yaklasimina dayanmaktadir. Bu yiizden bu model sadece

tam tiirbiilansh akista dogru sonug vermektedir.

Bu model i¢in transport denklemleri su sekildedir [24]:

0 ok
l:(#+&]6_:l+Gk+Gb—pg—YM (2.12)

Ox; o, )Ox;

0 0
= (phk)+——(phu,) =
ot OX; | |

2

0 0 0 og g g
a—(/?g)+a—(/?8“i)=— (/JJr&]— +C, — (G + GGy -Cop—  (2.13)
t X; Ox; o, )0x; k k
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Burada Gy ortalama hiz gradyanindan dolay: tiirbiilans kinetik enerjinin tiretimi, Gy
kaldirma kuvvetinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimi, Yy sikisabilirligin
tiirbiilans tizerindeki etkisi; Cie, Ce, Cs. sabitler; ox ve o k ve € i¢in prandtl

sayilaridir.

Tirbiilans dinamik viskozitesi tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans sOniimleme
katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir:
k2
u,=pC,— (2.14)
&g
Boyutsuz model katsayilar1 C;e = 1.44, Cp. = 1.92, C, = 0.09, ox = 1.0, 6. = 1.3
degerlerini alirlar. Bu varsayilan degerler, tiirbiilansli kayma akiglar1 gibi temel

akiglar i¢cin hava ve su ile yapilan deneysel calismalardan elde edilmistir.

2.4 Radyasyonun Modellenmesi

Radyasyon etkisi, q_, = o(Th . -Th. ) degeri tasimm ve iletim degerinden biiyiik

veya esit oldugu zaman hesaba katilmalhidir. Bu calismada da radyasyon 1s1
transferinin tasmim ile 1s1 transferine gore daha yiiksek oranda gerceklestigi bir
ortam ele alindigindan radyasyon etkisi dikkate alinmistir. Radyasyonla gerceklesen
net 1s1 akist Radyatif Transfer Denklemi (RTD) olarak adlandirilan bir
integro-diferansiyel denklemin ¢o6ziilmesiyle elde edilir. RTD spektral i1smim

siddetinin bir ortam igerisinde izledigi yol boyunca degisimini ifade eder [24]:

d[(?,E)
ds

(2.15)

%/—/
Sogurma

- ¥ Ty
+(a+as)l(r,s):anzo-7+2-—;£I(r,s )(D(s-s )dQ

Yayma Sagilma

Burada T konum vektdrii, § yon vektdrii, s yayilim yonii vektdrii, s alman yol, a
yutma katsayisi, n kirilma indisi, os yayilim katsayisi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti, I
konum T ve yone s bagl 1smmm siddeti, T sicaklik, ® faz fonksiyonu ve Q' kat1 ag1y1

1fade etmektedir.

Sekil 2.1°de radyasyonla 1s1 transferi prosesi gosterilmektedir [24].
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Sofurma ve sacilma kavbi
I{a+os)ds

Cikanradyasyon
o ] - [ +{dl'ds)ds

Giren radyasyon : o
)] o = -]
© Iavesagibma

Gaz emisyonu

(acT*/n)ds

ds

'y
¥

Sekil 2.1: Radyasyon 1s1 transferi.

Cesitli radyasyon modelleri su sekildedir:

Discrete Ordinates Model

Discrete Transfer Radiation Model
P1 Radiation Model

Rosseland Model

Surface-to-Surface

Bu calismada Discrete Ordinates radyasyon modeli kullanilmagtir.

2.4.1 Discrete Ordinates radyasyon modeli

Discrete Ordinates (DO) radyasyon modeli radyatif transfer denklemini, her biri
global kartezyen sistemi igerisinde belirlenmis s vektor yoniiyle ilgili sonlu sayidaki
ayrik kat1 pargacik acilari i¢in ¢ozer. DO modeli RTD’yi radyasyon siddeti igin
yazilms bir transport denklemine doniistiiriir ve bu denklemi tiim yonler i¢in ¢ozer.
DO en kapsamli radyasyon modelidir. Bu model sagilmayi, yar1 saydam ortamu,
yansitict yiizeyleri ve dalga boyuna bagli gecirmeyi hesaba katmaktadir ve

konservatif bir metod olup kaba ayriklastirma i¢in 1s1 dengesini saglayabilmektedir.

Bunun yani sira ince ayriklastirma yapilarak hassasiyet arttirilabilmektedir [24].

Acisal ayriklastirma Theta Division (Ng) ve Phi Division (Ny) parametreleri ile
kontrol edilir. Bu parametreler agisal uzaym her bir 1/8’lik kismini ayriklastirmak

icin kullanilan kontrol agilarmin sayisini belirlemektedir (Sekil 2.2). Her bir ayrik

ordinat bir kat1 ac1 igerisindeki radyasyonla ayn1 yondedir.
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Sekil 2.2 : Agisal uzayin 1/8’lik kisminin ayriklastirilmasi [24].

Sekil 2.3’te acisal koordinat sisteminde ¢ ve 0 acilar1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Acisal koordinat sistemi.
Burada azimut agis1 0 < ¢ < 2w, kutup agis1 ise 0 < 0 < /2 araligindadir.

Discrete Ordinates radyasyon modeli, saydam olmayan duvarlarin her iki yaninda da
akiskan veya kat1 ortam oldugu problemleri ¢6zebilmektedir. Saydam olmayan duvar
ylizeyine gelen radyasyon enerjisinin bir kismi duvari cevreleyen ortama geri
yansimakta, bir kismi da duvar tarafindan sogurulmakta olup bu enerji dengesi su

sekilde ifade edilebilir [24]:
Ii = [r +Ia (2'16)

Sekil 2.4’te saydam olmayan duvarda radyasyonla 1s1 transferi sematik olarak

gosterilmektedir [24].

30



Yavma Gelen radvasvon

Yansima
I\in f}h 7

Iﬂwmm Duvar

Sogurma

Sekil 2.4 : Saydam olmayan duvarda radyasyonla 1s1 transferi.

Duvar yiizeyine gelen radyasyon yaygin ve aynasal olmak iizere yansimaktadir.
Yaygm ve aynasal yansiyan radyasyon degerleri, duvar yiizeyinin diffuse fraction
(fa) katsayis1 degeri ile belirlenmektedir ve bu terim yaygin yansimanin toplam
yansimaya oranini ifade etmektedir. Sekil 2.5’te duvar yiizeyine gelen radyasyonun

yaygin olarak yansidigi durum goriilmektedir [24].

(Gelen radvasvon

Yavgm radvasvon F
i

Sekil 2.5 : Yaygin yansima.

Sekil 2.6’da ylizeye gelen radyasyonun aynasal olarak yansidigi durum

goriilmektedir [24].

Yanstyan radvasyon 2 Gelen radyasyon

Sekil 2.6 : Aynasal yansima.
Saydam olmayan duvar ylizeyine gelen radyasyon enerjisi qi, kabul edilirse,

Duvar yiizeyinden radyasyon yayimi:

n’e oT! (2.17)
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Duvar ylizeyinden yaygin olarak yansiyan radyasyon:

Ji(1=¢,)q, (2.18)

Duvar yiizeyinden aynasal olarak yansiyan radyasyon:

(=14, (2.19)

Duvar yiizeyinde sogurulan radyasyon:

Ja€. 4 (2.20)

denklemleri ile ifade edilir [24]. Burada fy diffuse fraction, n duvara komsu ortamin
kirilma indeksi, €, duvar yayiliciligi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti, Ty, duvar yiizey

sicakligini ifade etmektedir.

Duvar yilizeyine gelen radyasyon enerjisi yart saydam duvar boyunca aynasal ve
yaygin olarak gecmekte, eger duvarin iki tarafindaki ortamin kirilma indisleri
birbirinden farkliysa duvarin i¢ tarafindaki ortama bir kismi yaygin diger kismi ise
aynasal olarak geri yansimakta ve duvar tarafindan sogurulmakta olup bu enerji

dengesi su sekilde ifade edilebilir [24]:
I,=1+1+1 (2.21)

Yaygm olarak geg¢irilen ve yansiyan radyasyon duvar yiizeyinin diffuse fraction
katsayis1 degerine baghdir. Sekil 2.7°de yar1 saydam duvarda radyasyonla 1s1

transferi gosterilmektedir [24].

Yavma Wi Gelen radvasyvon
£, I,
\LLLA Z
I, =
Sogurma %
Gecirme
T

Sekil 2.7 : Yar1 saydam duvarda radyasyonla 1s1 transferi.
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2.4.2 Sayisal radyasyon modelinin dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimde radyasyonu modellemek amaciyla kullanilacak  olan
Discrete Ordinates modeli ile analitik hesap yOntemi basit bir 6rnek problem
iizerinde karsilastirilmistir. Burada bir duvarmin yiizeyi yliksek sicaklikta tutulan kiip
seklinde bir oda ele almmistir ve karsilastrma kriteri olarak yiiksek sicakliktaki

duvar ylizeyinden ger¢eklesen radyasyon 1s1 transferi miktar1 géz 6niine alinmistir.

2.4.2.1 Analitik olarak hesaplama

Analitik hesaplar Sekil 2.8’de gosterilen, boyutlar1 10 cm x 10 cm x10 cm olan oda
icin yapilmistir. Duvar ylizey malzemesi al¢1 olarak alimmistir ve sicak yiizey 320 K,

soguk yiizeyler ise 280 K sicakliginda kabul edilmistir.

1/ / T1=320 K £1=0.85
g [] T=280K =085

Sekil 2.8 : Karsilastirmada esas alinan oda modeli.

Odada 1smmmla gerceklesen 1s1 transferine ait 1s1l direng semas: Sekil 2.9°da

goriilmektedir.

Eb1 A} I Es2

-5 1 gt 23
A5 AF, A4

Sekil 2.9 : Sicak yiizey ile soguk yiizeyler arasindaki 1gmimla 1s1 gegisi i¢in elektrik
devre benzetmesi.

Oda, kapali bir hacim oldugu i¢in sicak ylizeyden soguk yiizeylere 1sinimla net 1s1

transferi denklem 2.22 ile hesaplanmaktadir [23].
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Ebl — Eb2

&, 1 l-¢g (2.22)
Algl A]EZ AZSZ

qrad = 1

Burada duvar ylizeylerinin emisivite degerleri €,=¢,=0.85 olarak belirlenmistir.
Soguk yiizeylerin sicakliklar1 esit oldugundan sekil faktorii Fi, = 1°dir. Sicak ylizey
alan1 A; = 0.01 m’ ve soguk yiizey alanlarm toplami A, = 0.05 m”>’dir. E, yiizeyin
1s11mi1 yayma giicti olmakla birlikte Denklem 2.23 ile hesaplanmaktadir [23].

E =oT* (2.23)

Is1l devredeki toplam direng:

ZR_ 1085 1 1085 oo
t70.01-085 0011 0.0508 ™

Sicak yiizeyden soguk yiizeylere 1smimla olan 1s1 transferi:

~5.6710°-(320*-280%)
A, o =2.033 W

elde edilir.

2.4.2.2 Sayisal olarak hesaplama

Oda geometrisi Ansys programmin Design Modeler boliimiinde olusturulmus ve
Ansys Meshing modiiliinde dikdortgen prizma seklinde sonlu hacimlere ayrilmistir

(Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Radyasyon modelinin dogrulanmasi i¢in kullanilan sayisal ¢oziim ag1.

Radyasyon modeli olarak Discrete Ordinates secilmistir. Acisal ayriklagtirma

parametreleri olan Theta Divisions (Ng) ve Phi Divisions (Ny) i¢in varsayilan 2

34



degeri bir¢ok miihendislik problemi i¢in kabul edilebilir bir degerdir [24].
Theta Pixels ve Phi Pixels i¢in radyasyon problemleri i¢in kullanilmasi elverisli olan

1 degeri tammmlanmistir (Sekil 2.11).

& Radiation Model K
odel Iteration Parameters
" off Flows Iterations per Radiation Iteration I 10 i’
" Rosseland 52
Rt
" Discrete Transfer (DTRM) | Angular Discretization Non-Gray Madel
¢ Surface to Surface (525) | | thets Divisions 2 2| | | Mumber of Bands [ A
% Discrete Ordinates (D09 - -
I s il Phi Divisions |2 i’
Theta Pixels |1 il
I -
Phi Pixels I 1 ﬂ
w

Solar Load
odel

> off
" Solar Ray Tracing
= DO Irradiation

Solar Calculator... |

Sekil 2.11 : Radyasyon modelinin belirlenmesi.

Smir sarti1 Wall olarak belirlenen duvar ylizeylerinin sicakliklar1 ve emisivite

degerlerinin programda girildigi kisim Sekil 2.12°de goriilmektedir. Duvarlara sabit
yiizey sicakligi sinir sart1 verilmistir.
) wall

Zone Marme
I sicak

Adjacent Cell Zone
I solid

Momentum  Thermal | Radliation | Species| DPM | Mubiphase| LDs |

Thermal Conditions

" Heak Flux Temparature (k) |320 Iconstant LI

* Temperakure

i~ Convection Internal Emissivity ID'SS Iconstant LI

" Radiation

= Mixed Wall Thickness {m}) ID—
Material Mame Heat Generation Rate {wfm3) I 0 Iconstant LI
aluminum ﬂ Edit... |

™ shell Conduction

Sekil 2.12 : Ornek oda modeli igin smir sartlarinm tanimlanmasi.

Analiz sonuclarinda radyasyonla olan 1s1 transfer miktar1 2.006 W olarak
bulunmustur (Sekil 2.13). Sayisal ¢6ziimde bulunan radyasyon 1s1 transferi miktar1

ile analitik ¢6ziimde bulunan arasinda %]1.3 fark bulunmaktadir. Bu deger oldukg¢a
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kii¢iik oldugu icin Discrete Ordinates radyasyon modeli olusturulacak sayisal analiz

calismalarinda kullanilabilir.

i Flux Reports E2

Options Boundaries S| =| Results
interior-solid

" Mass Flow Rate

" Tokal Heat Transfer Rate "

¥ Radiation Heat Transfer Rate =0Quk.
wall-solid

2.006165504455566

Boundary Tvpes

_ =
axls ﬂ
[

exhaust-Fan
fan
inlet-vent

Boundary Mame Pattern

I— Makch | . _;I

Mek Resulks (w)
I 2.006166

Save Output Parameter. ., |

Computel Write...l Close | Help |

Sekil 2.13 : Sayisal analiz sonucunda elde edilen radyasyon 1s1 transferi miktar.
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3. ODA MODELLENMESIi VE ANALIZLERI

6 m uzunluk, 4 m genislik ve 3 m yliksekliginde bir oda tasarlanmistir. Odanin iki
duvari dig ortama bakan dis duvardir. Odanin 4 m x 3 m boyutlarindaki dis duvarinda
pencere bulunmaktadir. Kullanilan pencere ¢ift camli olup 1.2 m genislik ve 1.4 m
uzunluga sahiptir. Panellerin yerlestirildigi duvar yiizeylerine gore dort model
tasarlanmigtir. Paneller birinci modelde 4 m x 3 m boyutlarindaki dis duvara, ikinci
modelde 6 m x 3 m boyutlarindaki dis duvara, {i¢iincii modelde her iki dis duvara,
dordiincii modelde ise tavana yerlestirilmistir. Oda analizleri 1sitma ve sogutma
durumlari i¢in yapilmistir. Isitma, odanin miistakil bir dairenin igerisinde ve ara kat
dairesi igerisinde bulundugu durumlarda sogutma ise odanin sadece ara kat dairesi
icerisinde bulundugu durumda yapilmistir. Farkli oda modelleri ve farkli oda analiz
durumlar1 oldugu icin Cizelge 3.1°de her bir durum i¢in kodlamalar tanimlanmistir.

Bu kodlamalar analiz durumlar1 agiklanirken kullanilacaktir.

Cizelge 3.1 : Oda analiz durumlarinda belirtilen kodlamalar.

- Isitma
Model Sogutma Miistakil Ara kat
1 S1 IM1 IA1
2 S2 M2 1A2
3 S3 IM3 IA3
4 S4 - -

Sayisal analiz caligmalarmin tamami sayisal modelleme amacli bir ticari paket
program olan ve igerisinde modelleme igsleminin farkli asamalar1 i¢in 6zel modiiller
bulunduran ANSYS 13 kullanilarak yapilmistir. U¢ boyutlu oda geometrisi Design
Modeler programinda olusturulduktan sonra, Meshing modiiliinde sonlu hacimler
metodu kullanilarak ayriklastrma islemi gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimler
yaygin olarak kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Fluent
programinda yapilmistir. Son islemci program olarak da CFD Post yazilimi

kullanilarak sicaklik ve hiz alanlar1 gorsel olarak incelenmistir. (Sekil 3.1).
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- C

1

2 () Georetry v 4——» Design Modeler
3 @ Mesh /' 4~ Ansys Meshing
4 @ setup S

- - Fluent
2 W Solution v
6 @ Resuks ~ ,——— CFD Post

Sekil 3.1 : Coziim sematigi.
3.1 Odanin Isitma Durumu

Odanm 1sit1lmas1 durumunda paneller ii¢ farkl sekilde duvarlara yerlestirilmistir. 1k
durumda paneller pencerenin bulundugu dis duvara, ikinci durumda paneller
pencerenin bulunmadig1 dis duvara, ti¢lincii durumda ise paneller dis duvarlarin her
ikisine de yerlestirilmistir. Tiirkiye 1sitma durumu i¢in dort bolgeye ayrilmakta olup
her bir bélgeden birer il segilerek analizler o bolgedeki ilin dig hava sartlarina gore
yapilmistir. Dort bolge icerisinde 1. bolgeden Antalya, 2. bdlgeden Istanbul,
3. bolgeden Ankara ve 4. bolgeden Erzurun illeri se¢ilmistir. Isitma, odanin miistakil

ve ara kat dairenin igerisinde bulundugu durumlarda yapilmistir.

3.1.1 Odanin miistakil bir dairenin icerisinde bulundugu 1sitma durumu

Bu durumda odanm iki duvari dig ortama bakan dis duvar, diger iki duvari
isitilmayan i¢ mahallere bakan i¢ duvar, tavan ¢at1 aras1 hacmine bakan duvar, taban

ise doseme alt1 toprak olarak kabul edilmektedir.

3.1.1.1 Oda modeli IM1

Bu modelde pencerenin iist ve alt tarafina 0.6 m x 1.2 m boyutlarinda paneller yatay
olarak yerlestirilmistir. Pencerenin sag ve sol tarafina dorder adet panel aralarinda
bosluk kalmayacak sekilde dikey olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Panel ve
pencerenin olmadig1 dis duvar yiizeyleri 5 cm kopiikle kaplanacaktir. Paneller ve

pencere bulunduklar1 yiizeye iz birakilarak olusturulmustur.

38



Sekil 3.2 : Oda modeli IM1.

Oda modeli IM1 i¢in sayisal ¢6ziim ag1

Sayisal ¢6zlim i¢in tasarlanan oda modeli sonlu hacimlere ayrilmistir (Sekil 3.3).

. dis_duvarl

Sekil 3.3 : Oda modeli IM1 i¢in sayisal ¢6ziim ag1.

Oda hacmi toplam 602640 adet elamana ayrilmistir. Elemanlarin minimum ve

maksimum ¢arpikhig1 107 ve 107°dir (Sekil 3.4).

Statistics
Modes 625036
Elements B02640
Mesh Metric Skewness -
[in 1,30573219653551E-10
[Max 292975671 779634E-07
Awerage 8,337422095027064E-09
Skandard Deviation 1]

Sekil 3.4 : Oda modeli IM1 elemanlarinin istatistik bilgileri.

39



Sekil 3.5’te ¢O6zlim agmmin tamaminin altiylizlii prizma elemanlardan olustugu

goriilmektedir. Bu da agin diizgiinliigiiniin bir gostergesidir.

| | m Altyiiglii
® Dirtyiiii
107

1 U'l';
Sekil 3.5 : Oda modeli IM1 elemanlarinin ¢arpiklik (skewness) dagilimlari.

Yiizeylerin tanimlanmasi

Tasarlanan odanin analizinin yapilabilmesi i¢in duvar, pencere ve panel yiizeylerinin

tanimlanmas1  gerekmektedir. Tanimlanan bu yiizeyler Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.
Cizelge 3.2 : Yiizeylerin tanimlanmasi.
Yap1 Eleman: Yiizeylerin tanimi
D1s duvar 1 Panellerin yerlestirildigi dig duvar
D1s duvar 2 Panellerin olmadig1 dis duvar
I¢ duvar Kaloriferle 1sitilan hacimlerle gevrili 1sitilmayan hacim
Pencere Pencere
Taban Taban
Tavan Tavan
Panel alt Pencerenin altinda bulunan panel
Panel sag Pencerenin sagida bulunan panel
Panel sol Pencerenin solunda bulunan panel
Panel iist Pencerenin iistiinde bulunan panel

Coziim yonteminin gelistirilmesi

Tasarlanan ve sonlu hacimlere ayrilan modelin, Fluent programi ile ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Coziimler igin gelistirilen ¢6ziim asamalar1 detayli olarak
belirtilmistir.

Genel

Coziicl tipi olarak Pressure-Based modeli seg¢ilmistir. Coziimler siirekli hal i¢in
yapilmistir. Oda modelinde dogal taginim hesaba katilacagindan gravity boliimden

yer ¢cekimi ivmesi tanimlanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Coziim i¢in genel ayarlarm yapilmasi.

Model

Panel yilizeylerinden 1s1 transferi olacagindan enerji aktif hale getirilmistir ve bu 1s1
transferinin bir kismi radyasyonla meydana geleceginden radyasyon segenegi
acilmistir. Radyasyon modeli olarak, analitik olarak dogrulanan Discrete Ordinates
modeli se¢ilmistir. Oda igerisindeki hava akisi diizgiin olmadigindan dolay1 viskoz
¢Ozlim yOntemi olarak tiirbiilans, tiirbiilans modellerinin icerisinden en genel ve

dogal taginimi ¢ozebilecek olan Standart k-¢ modeli secilmistir (Sekil 3.7).

Models

Multiphase - OFf
Energy - On
Wiscous - Standard k-2, Standard YWall Fn

Heat Exchanger - OFF
Species - OFf

Discrete Phase - OFF
Solidification & Melting - OFF
Acoustics - OFf

ol | B

Sekil 3.7 : Coziim modellerinin belirlenmesi.

Malzemelerin tanimlanmasi

Panel yiizeyi iizerinde kaldirma kuvvetinden dolayr meydana gelen akis icin
boussinesq modeli secilmistir. Havanin ¢aligma sicakligr 20°C olarak belirlenmistir
[13] ve bu sicakliktaki havann yogunluk degeri 1.194 kg/m’, 6zgiil 151 degeri
1006.86 J/kg-K, 1s1 iletim katsayist degeri 0.0257 W/m'K, dinamik viskosite degeri
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1.811:10° kg/m's, hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 degeri 0.003413 1/K’dir
(Sekil 3.8).

T Create,/Edit Materials
Mame Material Type Order Materials b
|air & Mame
Fluid =
el j I J  chemical Farmula
chenicalarmia FLUENT Fluid Materials
| = =] __FLUENT Database.
i User-Defined Database. ..
IHUHE ﬂ
Properties
-
Density (ka/m3) [boussines = e
I 1.194
Cp {Specific Heat) (jikg-k) Icunstant d Edt..
I 1006.86
Thermal Conductivity {wfm-k) Icunstant j e
|0.02574
Viscasity (kafm-s) Icnnstant j Edit,..
| 1.511e-05
&l
ChangefCreate | Delete | Close | Help I

Sekil 3.8 : Oda modeli IA1 i¢in havanin 6zelliklerinin girilmesi.

D1s duvar 1, dis duvar 2, i¢ duvar, tavan, taban ve pencere i¢in alt1 ¢esit katt malzeme
ozelligi programa tanitilmistir. Duvarlardan ve pencereden 1s1 transferi
gercekleseceginden 1s1 iletim katsayisinin girilmesi gerekmektedir. Duvarlar bir¢ok

yap1 detayindan olustugu i¢in 1s1 iletim katsayisi su sekilde hesaplanmaktadir:
k=U-l 3.1

Burada U duvarin toplam 1s1 ge¢is katsayismni, 1 ise duvar kalmhigini temsil
etmektedir. Duvarlarin ve pencerenin 1s1 iletim katsayr degerleri Cizelge 3.3’te

verilmektedir.

Cizelge 3.3 : Yap1 elemanlarmin 1s1 iletim katsayis1 degerleri.

Yapi1 eleman U2 1 k
(W/m™K) (m) (W/m-K)

D1s duvar 1 0.26 0.38 0.099
D1s duvar 2 0.4 0.35 0.14
I¢ duvar 1.2 0.28 0.336
Pencere 2.2 0.024 0.053
Taban 0.4 0.215 0.086
Tavan 0.3 0.26 0.078

Duvarlarin yap1 detaylar1 ise TS 825 standarta gore secilip Ek A’da verilmektedir.
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Sinir kosullarinin tammmlanmasi
Duvarlara sicaklik degerleri verilirken TS 2164 standarti temel alinmistir. Dis
duvarlara ve pencereye, Tiirkiye’nin 1sitma durumunda 2. bdlgesinde bulunan
Istanbul ilinin dis ortam sicaklig1 olan 270 K degeri sabit yiizey sicakli1 sart1 olarak
verilmistir. I¢ duvarlarin, kaloriferle 1sitilan hacimlerle cevrili 1sitilmayan hacim
oldugu varsayilarak bu duvarlara sabit sicaklik sart1 olarak 288 K, tavana dig ortam
sicakligma bagl cat1 arasi sicakligr olan 279 K degeri, tabana ise dis ortam
sicakligma baglh doseme alt1 toprak sicakligi olan 282 K degeri verilmistir. Her bir
bolge i¢in dis hava sicakligi, ¢at1 aras1 hacim sicaklig1 ve doseme alt1 toprak sicakligi
EK B’de sunulmustur. Duvarlar i¢in kalinlik degerleri girilerek duvar boyunca
iletimle gerceklesen 1s1 transferi hesaba katilimstir. Radyasyonla 1s1 transferi icin
gerekli olan emisivite degerleri duvar ve pencere cami igin sirasiyla 0.85 ve 0.9
olarak tanimlanmistir (Sekil 3.9).

Zone Mame
I dis_duvat|

Adjacent Cell Zone
I siolid

Marmentum Therma'lRadiationI Species | DPM | Multiphase | UDS |

Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature (k) I 270 Iconstant Ll

[0 Temperakture

 Convection Internal Emissivity I 0.85 Iconstant Ll

¢ Radiation

 Mived wiall Thickness {m) IDSS—
Material Name Heat Generation Rate (w/m3) =
dis_duvarz Ll Edit... | ID ICDHStant —l

[~ shell Conduction

Sekil 3.9 : Oda modeli [A1 i¢in duvar ve pencerenin sinir sartlarmin tanimlanmasi.

Radyasyon smir kosulunda ise; duvarlar opak kabul edilmistir. Diffuse fraction
degeri (fy) program tarafindan varsayilan 1 degerinde birakilmistir (Sekil 3.10).

Boylece yiizeye gelen radyasyonun tiimii yaygin olarak yansiyacaktir.
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Sekil 3.10 : Oda modeli [A1 i¢in duvar radyasyon simir sartinin tanimlanmasi.

Paneller i¢cin 80 W/m’ 1s1 akisi verilmistir ve panellerin emisivite degerleri 0.85
olarak tanimlanmistir. Panellere 1s1 akist verildigi i¢in herhangi bir kalmlk

girilmemistir (Sekil 3.11).

T Wall x|
Zone Mame
I panel_sag

Adjacent Cell Zone
I salid

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Mutiphase| uDs |

Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flus (w/mz) IBD Iconstant j
" Temperature
" Corwection Internal Emissivity ID.BS Iconstant j
€ Radiation
 Mixed wall Thickness (m) ID
Material Name Heat Generation Rate {wim3) =
dis_duvarl j Edit... | ID Iconstant J

[ shell Conduction

Sekil 3.11 : Oda modeli IA1 i¢in panel sinir sartinin tanimlanmasi.

Ayriklastirma yontemi

Uzay koordinatlarima gore kismi tiirevlerin ayriklastirilmasinda basing disindaki
degiskenler i¢cin upwind metodu kullanilmistir. Basincin ayriklastirilmasi ig¢in
varsayllan yontem Standard’dir. Fakat dogal tasmimda Body Force Weighted
ayriklagtirma yonteminin daha dogru sonug verdigi bildirilmistir [24]. Sekil 3.12°de
Standard ile Body Force Weighted ayriklastirma yonteminin bir karsilastirmasi
goriilmektedir. Standard yontemde duvara yakin yerlerde fiziksel olmayan hiz

dagilimlar1 ortaya ¢ikabilirken, Body Force Weighted yontemi uygulandiginda daha
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gercekei bir hiz dagilimi goriilmiistiir. Bu yilizden basincin ayriklastirilmasinda Body

Force Weighted yontemi kullanilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.12 : (a) Standard ve (b) Body Force Weighted.

Oda modeli IM1 icin analiz sonuglari

Analiz sonuglar1 2. bdlge i¢in panellerden 80 W/m® 1s1 akisi uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IM1 i¢in 1s1 transferi dengesi

Oda icerisindeki 1s1 transferi dengesi Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Oda modeli IM1 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Radyasyon 1s1 transferi Toplam 1s1 transferi
Yapi1 elemani (W) W)
D1s duvar 1 -6.9 -18
D1s duvar 2 -96.6 -155.9
I¢ duvar -79.66 -140.6
Panel alt 32.6 57.6
Panel sag 134.5 230.4
Panel sol 134.4 2304
Panel iist 323 57.6
Pencere -354 -68
Taban -65 -97.9
Tavan -50.2 -95.6
Net 0.04 0

Net 1s1 transferinin 0 olmast 1sitma durumunda oda igerisinde 1s1l dengenin

saglandigin1 gostermektedir.

Oda modeli IM1 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagihimm
Oda igerisindeki akim c¢izgilerinin dagilimi Sekil 3.13’te goriilmektedir. Sicak panel
yiizeylerine temas eden hava akimi ismarak yiikselmekle birlikte, odanin diger

tarafina dogru ilerlemistir. Burada panele gore daha diisiik sicaklikta duvar yiizeyiyle
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temas ederek sogumus ve asagi yonde hareket etmistir. Tekrar sicak panel ylizeyiyle
temas eden hava akiminin dogal sirkiilasyonu devam etmektedir. En yiiksek hava
hiz1 0.147 m/s ile pencerenin sag ve sol tarafinda bulunan panel yiizeyleri tizerinde

meydana gelmektedir.

Sekil 3.13 : Oda modeli IM1 igerisindeki akim ¢izgilerinin dagilim.

Odanin hacimsel hava hiz dagilimi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Panel yiizeyleri ve
tavan bolgeleri haric odanin icerisinde hava hizlar1 olduk¢a disiiktiir. Hacimsel

olarak ortalama hava hiz1 0.018 m/s’dir.

0.000
[m sr-1]

Sekil 3.14 : Oda modeli IM1 igerisindeki hava hiz dagilimmnin hacimsel gosterimi.

Sekil 3.15’te odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek hava hizi panel yiizeyinde
goriilmektedir. Pencerenin altindaki panel yiizeyinde 1sinarak yiikselen hava akimi
pencere ylizeyinde sogumakta ve pencereden uzaklagmaktadir. Bu hava akimi {ist
panelde 1smarak tavan yiizeyine ulagsmaktadir ve tavana gelen sicak hava akimi

soguk bolgelere giderken hizinda diisme meydana gelmektedir.
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Sekil 3.15 : Oda modeli IM1 i¢in x = 2 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilima.

Oda modeli IM1 icerisindeki sicaklik dagilhim
Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.16’da gosterilmistir. Odadaki sicak

panel yiizeylerindeki ortalama sicaklik 302 K, soguk pencere yiizeyindeki ortalama
sicaklik 288.3 K ve diger duvar yilizeylerindeki ortalama sicaklik ise 292 K’dir.

Sekil 3.16 : Oda modeli IM1 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.17°de odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
1.1 K’dir. Panellerin hava sicakligi iizerindeki etkisinin, panellerin bulundugu dis

duvar yiizeyinden uzaklastik¢a azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17 : Oda modeli IM1 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.18’de odanin z = 0.6 m, z = 1.8 m, z = 3 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Panellerin bulundugu dis duvar ylizeyinden uzaklastikca

diizlemlerdeki hava sicakliklarinda azalma goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Oda modeli IM1 i¢in z= 0.6 m, z = 1.8 m, z= 3 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Hava sicaklig1 panel ylizeylerinde yiikselirken pencere ylizeyinde diismektedir. Hava
sicakligi odanin genelinde homojene yakin bir davranig gostermekte olup oda

icerisindeki ortalama hava sicaklig1 292.6 K’dir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 : Oda modeli IM1 i¢in hava sicaklik dagiliminin hacimsel gosterimi.

Oda modeli IM1 icin genel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Isil konforun hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik, hava hizi, bagil nem, aktivite
hiz1 ve giysiye bagli oldugu birinci boliimde bahsedilmistir. Hacimsel hava sicakligi
ve hizi sayisal analiz sonucunda elde edilmistir. Aktivite hizi, giysi ve bagil nem
degerleri standartlarda belirtilen degerler alinmistir. Genel 1s1l konfor durumunun
incelenmesi igin sadece ortalama radyant sicaklik degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu parametre denklem 3.2°den bulunmaktadir [20].

Tp + ]:zust
T, = s (3.2)

Denklem 3.2°’nin ¢oziilebilmesi icin T, ve Tag degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada T, panel yiizey sicakliklarmi ifade etmekte olup

Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5 : Panel yiizey sicakliklar1.

Panel Tp (K)
Panel alt 301.7
Panel sag 301.9
Panel sol 302.0
Panel ust 302.3
Ortalama 302

Birden fazla panel oldugu icin panel yiizey sicakliklar1 programdan okunup
hesaplamalarda kullanilmak tizere ortalamalar1 alinmig ve bu deger 302 K olarak
bulunmustur. T, ise alan agirlikl 1sitilmamis yiizey sicakligini temsil etmektedir ve

Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir [20].
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_ (711 .Asl '8” +7’s‘2 .AYZ .83'2 +”’+71m .As'n 'gs'n)

“ (Asl .gsl + 14.3‘2 .8.3'2 ot A.s'n .g.s'n) (3.3)

Denklem 3.3’te T yiizey sicakliklar1 fahrenhayt birimindedir. Hesap yoOntemi
Cizelge 3.6’da gosterilmekte olup T,u« degeri fahrenhayt biriminde hesaplanip,

kelvin birimine ¢evrilmistir.

Cizelge 3.6 : Alan agirlikli 1sitilmamais yiizey sicakligi.

Yap1 T-Ae

coman TR A@) S As(m) 2y Tus ()
D1s duvarl 292.3 3.12 0.85 2.652 177.171
Dis duvar2 291.6 18 0.85 15.3 1003.35
I¢c duvar 291.9 30 0.85 25.5 1683.79
Pencere 288.3 1.68 0.9 1.512 90.1391
Taban 292.2 24 0.85 20.4 1357.56
Tavan 292.3 24 0.85 20.4 1360.46
Toplam 85.764  5672.461 292

Taust degeri Denklem 3.3’ten 292 K olarak hesaplanmistir. T, ve Taus degerlerinin
bulunmasiyla ortalama radyant sicaklik Denklem 3.2°den 297 K olarak elde
edilmistir. Kis sezonu i¢in giysi degeri 1 clo, fiziksel aktivite hiz1 1.2 met ve bagil
nem %50 alinmistir [19,20]. Sayisal analiz sonucunda hacimsel hava sicakligi ve

hava hizi sirasyla 292.6 K, 0.018 m/s olarak bulunmustur. (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 : Oda modeli IMI i¢in genel 1s11 konfor girdi degerleri.

Parametre Girdi degerleri
Kiyafet (clo) 1
Hava sicaklig1 (°C) 19.6
Ortalama radyant sicaklik (°C) 24
Aktivite hiz1 (met) 1.2
Hava hiz1 (m/s) 0.018
Bagil nem (%) 50

Bu girdi degerlerinin sonucunda {i¢ parametre bulunacaktir. Bu parametreler insan
viicudunun hissettigi ¢alisma sicaklig1 ve 1s1l konforu belirleyici parametreler olan

PMYV ve PPD gostergeleridir.

Calisma sicakligl, 0.2 m/s’den diisik hava hizlarinda Denklem 3.4 ile
hesaplanmaktadir [20]:
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T, === (3.4)

Calisma sicakligi Denklem 3.4’ten 294.8 K olarak bulunmustur. PMV ve PPD
degerleri ise birinci boliimdeki PMV ve PPD denklemlerini iceren ve ASHRAE 55
ile ISO 7730 standartlar1 esas almarak yazilmis program tarafindan hesaplanmstir.

PMV, PPD ve calisma sicakligi degerleri Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 : Oda modeli IM1 i¢in genel 1s1l konfor ¢ikt1 degerleri.

Parametre Cikt1 degerleri
Calisma Sicaklig1 (°C) 21.8
PMV 0.03
PPD (%) 5.02

Bu hesaplanan degerlere bagh olarak yine program araciligiyla PMV ve PPD

arasindaki iliski grafik hainde ¢izilip 1s1] konfor durumu incelenmistir (Sekil 3.20).

PPD (%)

-3 -25-2-15-1-050 05115 2 25 3
PMV

Sekil 3.20 : Oda modeli IM1 i¢in PPD ile PMV arasidaki iligki.

PPD ve PMV degerlerinin kesistigi nokta 1s1l konforun tanimlandig1 bolge icerisinde
kalmaktadir (Sekil 3.20). Bu durum oda igerisinde genel 1s1l konfor kriterlerine gore
181l konforun saglandigini géstermektedir.

Oda modeli IM1 icin yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlarin
incelenmesi

Oda icerisinde yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlarin; diisey yondeki hava

sicaklik farki, hava akimi, radyant sicaklik asimetrisi ve zemin yiizey sicakligi
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oldugu birinci bolimde bahsedilmistir. Bu durumlar oda modeli IM1 igin ayrintili

olarak incelenmistir.

Oda modeli IM1 i¢in diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yagam alani kenarlardan 0.6 m uzaklikta ve yerden 1.8 m yiikseklige kadardir [13].
Yasam alani igerisindeki en kritik yer, panel dosenmeyen dis duvara en yakin
diizlemdir. Bu diizlem igerisinde {i¢ noktada yerden 1.8 m yiikseklige kadar referans
¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve yiiksek hava hizlar1 analiz
edilmistir. Referans ¢izgileri sirasiyla pencerenin bulundugu duvardan 0.6, 3, 5.4 m

uzakliktadir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21 : Referans ¢izgisi 1, 2, 3 ve yasam alani.

Referans ¢izgileri iizerindeki hava sicaklik dagilimlar1  Sekil 3.22°de
gosterilmektedir. Referans c¢izgileri iizerinde 0.2 m ylikseklikten sonra homojen

sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir.

1.8
1.6
1.4
1.2

1 == Referans gizgisi 1

0.8 —{li— Referans ¢izgisi 2

== Referans gizgisi 3

Diisey yondeki mesafe (m)

O
o b r o

291 292 293 294
Sicaklik (K)

Sekil 3.22 : Referans ¢izgisi 1, 2, 3 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilimu.
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Referans ¢izgisi 1, 2, 3 icin 0.1 mile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1 Cizelge 3.9°da
gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.2, 0.4, 0.5°C’dir. En yiiksek diisey yondeki
sicaklik farki panellere en uzak referans ¢izgisi 3 iizerinde olmaktadir. Ug referans
¢izgisi i¢in bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki sicaklik farki

limit degeri olan 3°C’den kiiciiktiir.

Cizelge 3.9 : Referans ¢izgisi 1, 2, 3 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;iegr?sr;s To. (K) Ti1 (K) Ty1-Tos (K)  ISO 7730 (K)
1 292.9 293.1 0.2 <3
2 292.2 292.6 0.4 <3
3 291.8 292.3 0.5 <3

Referans c¢izgileri lizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.23’te gosterilmektedir.
Hava hizi, li¢ referans c¢izgisi iizerinde de yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerine ulagsmaktadir. Panele en yakin olan referans ¢izgisi 1 iizerindeki hava hizi
diger cizgiler ilizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir. 1 m yiikseklige kadar
referans ¢izgisi 3 lizerindeki hava hizi referans ¢izgisi 2 iizerindeki hava hizina gore
daha az olmakla beraber 1 m yiikseklikten sonra referans cizgisi 3 tizerindeki hava

hiz1 daha fazla olmaktadir.

~ 1.8

E 16

< 14

g

= 1.2

é ! \ =@ Referans ¢izgisi 1
= 0.8

i 0.6 =l—Referans ¢izgisi 2
e o
% 0.4 Referans gizgisi 3
2 02

0 =
0 0.02 0.04
Hiz (m/s)

Sekil 3.23 : Referans cizgisi 1, 2, 3 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.

Referans cizgisi 1, 2, 3 icin diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.10°da
gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.036, 0.03, 0.016 m/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.18 m/s’den kiigiiktiir.
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Cizelge 3.10 : Referans ¢izgisi 1, 2, 3 i¢in yiiksek hava hizi analizi.

Referans ¢izgisi Maksimum hiz 1SO 7730
(m/s) (m/s)
1 0.036 <018
2 0.03 <0.18
3 0.016 <0.18

Oda modeli IM1 i¢cin radyant sicakhik asimetrisi

Sicak duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.24’te
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiik hava sicakligi sirasiyla 292.65,
292.4 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 0.25 K’dir ve bu deger, standartlara gore
ik duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi sinir degeri olan 23 K’i

geememistir.

292.400

Sekil 3.24 : Oda modeli IM1 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Oda modeli IM1 i¢in zemin yiizey sicakhg

Oda zemin yiizey sicakligi 19.2°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen

zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli IM1 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

Isil konforu belirleyen PPD ve PMV terimlerinin giysi ve aktivite hiz1 degerleriyle
degisimi incelenmistir. PPD ile giysi arasindaki iligki Sekil 3.25’te gosterilmektedir
ve burada giysi, I terimi ile temsil edilmektedir. PPD degeri, giysi degeri 1 clo olana
kadar azalig gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde artis meydana
gelmektedir. 0.8 ile 1.4 clo degerleri arasinda 1s1l konfor sarti saglanmakta, bu
degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En iyi 1s1l konfor 1 clo

degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri %5 tir.
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Sekil 3.25 : Oda modeli IM1 i¢in PPD ile I arasindaki iligki.

PMV ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Oda igerisindeki 1si1l
denge PMV degeri 0 oldugu zaman meydana gelmektedir ve bu degere karsilik gelen
giysi degeri 1 clo’dur.

I, (clo)

PMV

Sekil 3.26 : Oda modeli IM1 i¢cin PMYV ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Seki 3.27°de gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.2 met olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar
rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1si1l konfor igerisinde
olacaklardir. En iy1 1s1l konfor 1.2 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere

karsilik gelen PPD degeri % 5’tir.
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Sekil 3.27 : Oda modeli IM1 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.28’de gosterilmektedir. Oda
icerisindeki 1s11 denge PMV degeri 0 oldugu zaman meydana gelmektedir ve bu

degere karsilik gelen aktivite hizi 1.2 met’tir.

Aktivite h1z1 (met)

1.5

Sekil 3.28 : Oda modeli IM1 i¢in PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IM1 icin 1. bolge analiz sonuclar

Oda analizleri, Tiirkiye’nin 1sitma durumunda 1. bdlgesinde bulunan dis hava
sicaklig1 3°C olan Antalya ili igin yapilmustir. Panellerden 80 W/m*’den 40 W/m®’ye
kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir

(Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.11 : Oda modeli IM1 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y

O 4
80 21.4 23.5 8.68 0.42 sagland1
60 18.4 20.4 6.75 -0.29 sagland1
50 17.2 18.8 9.61 -0.47 saglanamadi
40 15.9 17.3 24.87 -0.97 saglanamadi

Panellerden 80, 60 W/m® 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s11 konfor saglanmustir. 50,
40 W/m® 1s1 akisi degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamistir. 50 W/m?® 1s1 akisi
uygulandiginda elde edilen PPD ve PMV degerleri standartlarin belirledigi degerler
icinde kalsa da ¢aligma sicakligi belirlenen degerler disinda kaldig: i¢in 1s1l konfor

saglanamamustir.

Oda modeli IM1 icin 2. bdlge analiz sonuclar
Oda analizleri, Tiirkiye’nin 1sitma durumunda 2. bdlgesinde bulunan dis hava
sicakligi -3°C olan Istanbul ili i¢in yapilmustir. Panellerden 80, 70, 60 W/m® 1s1

akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 : Oda modeli IM1 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(%l\;/lll;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o 0
O O
80 19.6 21.8 5.02 0.03 saglandi
70 18.4 20.4 6.75 -0.29 sagland1
60 17.3 18.4 15.6 -0.71 saglanamadi

Panellerden 80, 70 W/m” 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s11 konfor saglanmistir ve

60 W/m’ 1s1 akis1 degerinde ise 181l konfor saglanamamuistir.

Oda modeli IM1 icin 3. bolge analiz sonuclar
Oda analizleri, Tiirkiye’nin 1sitma durumunda 3. bdlgesinde bulunan dis hava
sicaklig1 -12°C olan Ankara ili igin yapilmustir. Panellerden 95, 90 W/m® 1s1 akilar

verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13 : Oda modeli IM1 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(%l\;/lll;lzs)l sicakligit  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
4 5 ’
95 18.3 20.9 5.91 -0.21 saglandi
90 17.8 20.4 7.13 -0.32 sagland1
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95, 90 W/m® 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konfor saglanmustir.

Oda modeli IM1 icin 4. bolge analiz sonuclar
Oda analizleri, Tiirkiye’nin 1sitma durumunda 4. bdlgesinde bulunan dis hava
sicakligi -21°C olan Erzurum ili igin yapilmustir. Panellerden 115, 110 W/m?® 1s1

akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 : Oda modeli IM1 i¢in 4. bolge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
Ii;vjklzs ! sicakliglt  sicakligi P(I;D PMV Isil konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
115 17.6 20.8 6.40 -0.26 saglandi
110 17 20.2 8.17 -0.39 saglandi

115, 110 W/m® 1s1 akis1 degerlerinde 1511 konfor saglanmustir.

Oda modeli IM1 i¢in panel minimum 1s1 akisi ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilar1
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.15°te gosterilmektedir.

Cizelge 3.15 : Oda modeli IM1 i¢in panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicaklig.

Minimum 1s1akis1 ~ Hava sicakligi

Bolge (W. /mz) °C)
1 60 18.4
2 70 18.4
3 90 17.8
4 110 17.0

3.1.1.2 Oda modeli IM2

Bu modelde paneller 6 m x 3 m boyutlarindaki dis duvara yerlestirilmistir. Bu duvara
0.6 m x 1.2 m boyutlarindaki yirmiser adet panel aralarinda bosluk kalmayacak
sekilde dikey olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.29). Panel ve pencerenin olmadigi dis

duvar yiizeyleri 5 cm kopiikle kaplanacaktir.
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Sekil 3.29 : Oda modeli IM2.

Oda modeli IM2 i¢in sayisal ¢6ziim ag1

Sayisal ¢0zlim i¢in tasarlanan oda modeli sonlu hacimlere ayrilmistir (Sekil 3.30).

g =

Sekil 3.30 : Oda modeli IM2 i¢in sayisal ¢oziim agi.

0,000 1,500 3,000 ()
I =i
0,750 2.2

50

Oda hacmi toplam 576000 adet elamana ayrilmistir. Elemanlarin minimum ve

maksimum carpikligi 107 ve 107 oldugu goriilmektedir (Sekil 3.31).

Statistics
Modes 507861
Elements 576000
Mesh Metric Skewness i
[in 1,3057293695791E-10
MMax 1,2865466405504 2E-022
Average 4,77814086441927E-05

Standard Deviation |5,72707754278075E-04

Sekil 3.31 : Oda modeli IM2 elemanlarinin istatistik bilgileri.
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Oda modeli IM2 icin analiz sonu¢lan

Analiz sonuglar1 2. bolge icin panellerden 35 W/m® 1s1 akisi uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IM2 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagilim

Oda igerisindeki akim ¢izgilerinin dagilimi Sekil 3.32°de goriilmektedir. Sicak panel
yiizeylerine temas eden hava akimi ismnarak yiikselmekle birlikte, odanin diger
tarafina dogru ilerlemistir. Burada panele gore daha diisiik sicaklikta duvar yiizeyiyle
temas ederek sogumus ve asagi1 yonde hareket etmistir. Tekrar sicak panel ylizeyiyle
temas eden hava akiminin dogal sirkiilasyonu devam etmektedir. En yiiksek hava

hiz1 0.13 m/s ile panel ylizeyleri iizerinde goriilmektedir.

Sekil 3.32 : Oda modeli IM2 igerisindeki akim ¢izgilerinin dagilima.

Sekil 3.33’te z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri dagilimi
gosterilmistir. Hava hiz vektorlerinin hareket yoniiyle dogal sirkiilasyon agikca
goriilmektedir. Bu diizlemdeki en yiiksek hava hiz1 0.042 m/s ile panel yiizeyleri

tizerinde goriilmektedir.

Sekil 3.33 : Oda modeli IM2 i¢in z = 3 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.
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Oda igerisindeki hacimsel hava hiz dagilimi Sekil 3.34’te gosterilmistir ve hacimsel

olarak ortalama hava hiz1 0.013 m/s’dir.

Sekil 3.34 : Oda modeli IM2 igerisindeki hava hiz dagilimmin hacimsel gosterimi.

Oda modeli IM2 icerisindeki sicaklik dagilimm
Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.35°te gosterilmistir. Odadaki sicak

panel yiizeylerindeki ortalama sicaklik 296.4 K, soguk pencere ylizeyindeki ortalama
sicaklik 288 K ve diger duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise 292 K’dir.

Sekil 3.35 : Oda modeli IM2 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.36’da odanm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
0.8 K’dir. Panel yiizeylerine yakin bolgelerde hava sicakligmin yiikseldigi ve panel
yiizeylerinden uzaklastik¢a hava sicakligmin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.36 : Oda modeli IM2 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.37°de odanin x = 0.6 m, x = 2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Panellerin bulundugu dis duvar yilizeyinden uzaklastikca

sicakliklarda azalma goriilmektedir.

Sekil 3.37 : Oda modeli IM2 i¢in z= 0.6 m, z = 1.8 m, z= 3 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Oda modeli IM2 icin genel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli IM2 igin genel 1si1l konfor sartlarmin saglanip saglanmadigi

incelenecektir. Cizelge 3.16°da genel 1s1l konfor i¢in girdi parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.16 : Oda modeli IM2 i¢in genel 1s1l konfor girdi degerleri.

Parametre Girdi degerleri
Kiyafet (clo) 1
Hava sicaklig1 (°C) 19.5
Ortalama radyant sicaklik (°C) 21.1
Aktivite hizi (met) 1.2
Hava hiz1 (m/s) 0.013
Bagil nem (%) 50
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Calisma sicakligit Denklem 3.4’ten 293.3 K olarak bulunmustur. PMV, PPD ve
calisma sicaklig1 degerleri Cizelge 3.17°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.17 : Oda modeli IM2 i¢in genel 1s1l konfor ¢ikt1 degerleri.

Parametre Cikt1 degerleri
Calisma sicaklig1 (°C) 20.3
PMV -0.28
PPD (%) 6.63

Bu hesaplanan degerlere bagl olarak program araciligiyla PMV ve PPD arasindaki

iligki grafik hainde ¢izilip 1s1l konfor durumu incelenmistir (Sekil 3.38).

100 -

[*))
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!

PPD (%)
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-3-25-2-15-1-050 05115 2 25 3
PMV

Sekil 3.38 : Oda modeli IM2 i¢in PPD ile PMV arasindaki iligki.

Sekil 3.38’e bakildig1 zaman oda icerisinde genel 1s1l konfor kriterlerine gore 1s1l
konforun saglandigi goriilmektedir.

Oda modeli IM2 icin yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlarin
incelenmesi

Oda igerisinde yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlar oda modeli IM2 icin

ayrmtili olarak incelenmistir.

Oda modeli IM2 i¢in diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yasam alam icerisindeki en kritik yer, panellerden en uzak ve yasam alanin bittigi
diizlemdir. Bu diizlem icerisinde iic noktada referans c¢izgisi olusturularak diisey
yondeki sicaklik farklari ve yiiksek hava hizlar1 analiz edilmistir. Referans cizgileri

strasiyla pencerenin bulndugu dis duvardan 0.6, 3, 5.4 m uzakliktadir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39 : Referans ¢izgisi 4, 5, 6.

Referans cizgileri iizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 3.40°ta gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

~ 1.8
E 156
< 14
wn
g 1.2
% OEl§ —&— Referans cizgisi 4
g =fli— Referans ¢izgisi 5
2,06
2z 0.4 = Referans ¢izgisi 6
g 0.
8 02
0

291 291.5 292 292.5
Sicaklik (K)

Sekil 3.40 : Referans ¢izgisi 4, 5, 6 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilimu.

Referans ¢izgisi 4, 5, 6 i¢in 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.18’de gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.4, 0.3, 0.5°C’dir. En yiiksek
diisey yondeki sicaklik farki pencerenin bulundugu dis duvara en uzak referans
cizgisi 6 iizerinde olmaktadir. Ug referans c¢izgisi icin bulunan bu degerler,
standartlarda belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den
kiictiktiir.

64



Cizelge 3.18 : Referans ¢izgisi 4, 5, 6 icin diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;iegr?sr;s To. (K) Ti1 (K) Ty1-Tos (K)  ISO 7730 (K)
4 292 292.4 0.4 <3
5 292.1 292.4 0.3 <3
6 291.8 292.3 0.5 <3

Referans cizgileri iizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.41°de gosterilmektedir.
Hava hizi, {i¢ referans cizgisi iizerinde de yerden 0.2 m ylikseklikte maksimum
degerine ulasmaktadir. Pencerenin bulundugu dis duvara en uzak referans ¢izgisi 6
iizerindeki hava hizi diger cizgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir.
Referans ¢izgisi 4 lizerindeki hava hiz1 referans ¢izgisi 5 iizerindeki hava hizindan

daha yiiksektir.

1.8
1.6
1.4
1.2

=—4¢— Referans ¢izgisi 4

Diisey yondeki mesafe (m)

82 == Referans ¢izgisi 5
0:4 Referans gizgisi 6
0.2
0 rs
0 0.01 0.02

Hiz (m/s)
Sekil 3.41 : Referans cizgisi 4, 5, 6 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.

Referans cizgisi 4, 5, 6 icin diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.19°da
gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.013, 0.01, 0.017 m/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.18 m/s’den kiigiiktiir.

Cizelge 3.19 : Referans ¢izgisi 4, 5, 6 icin yliksek hava hizi analizi.

Referans ¢izgisi Maksimum hiz 1ISO 7730
(m/s) (m/s)
4 0.013 <0.18
> 0.01 <0.18
6 0.017 <0.18
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Oda modeli IM2 i¢in radyant sicakhk asimetrisi

Sicak duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.42°de
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiik hava sicaklig1 sirasiyla 292.54,
292.2 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 0.34 K’dir ve bu deger, standartlara gore
ilik duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi smir degeri olan 23 K’i

geememistir.

Sekil 3.42 : Oda modeli IM1 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Oda modeli IM2 i¢in zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin yiizey sicakligi 19.2°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen

zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli IM2 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.43’te gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 1.2 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artiy meydana gelmektedir. 1 ile 1.6 clo degerleri arasinda 1sil konfor sarti
saglanmakta, bu degerler diginda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En iyi 1s1l
konfor 1.2 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%S5’ tir.
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Sekil 3.43 : Oda modeli IM2 i¢in PPD ile I arasindaki iligki.
PMV ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.44°te gosterilmektedir. Oda icerisindeki 1s1l

konfor PMV degeri 0 oldugu zaman dengeye gelmektedir ve bu degere karsilik gelen
giysi degeri 1.2 clo’dur.
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Sekil 3.44 : Oda modeli IM2 i¢cin PMYV ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.45’te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.3 met olana kadar azalis gdstermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1.2 ile 1.6 met degerleri arasinda 1s1l konfor
sartt saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir.
Insanlar rahat bir sekilde ayakta durdugu ve ayakta hafif aktivite yaptig1 zaman 1s1l
konfor igerisinde olacaklardir. En iyi 1s1l konfor 1.3 met degerinde saglanmaktadir ve

bu degere karsilik gelen PPD degeri %5.13 tlir.
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Sekil 3.45 : Oda modeli IM2 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.
PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.46’da gosterilmektedir. Oda

icerisindeki 1s11 denge PMV degeri 0 oldugu zaman meydana gelmektedir ve bu

degere karsilik gelen aktivite hizi 1.3 met’tir.
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Sekil 3.46 : Oda modeli IM2 i¢cin PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IM2 icin 1. bolge analiz sonuclar
Panellerden 40 W/m*den 20 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.20).

Cizelge 3.20 : Oda modeli IM2 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%l\,?rl;lzs')l sicakligr  sicakligi IZ(I;? PMV Is1l konfor
o o Y

L) O
40 21.8 22.7 6.75 0.29 sagland1
35 20.5 214 6.9 -0.3 sagland1
30 19.2 20 7.55 -0.35 saglandi
25 17.9 19.2 14.15 -0.66  saglanamadi
20 16.6 17.2 24.87 -0.97  saglanamadi
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Panellerden 40, 35, 30 W/m® 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve

25, 20 W/m” 1s1 akist degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamistir.

Oda modeli IM2 icin 2. bolge analiz sonuclar
Panellerden 80 W/m*den 20 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.21).

Cizelge 3.21 : Oda modeli IM2 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicakligt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor

o o Y

Y Y
80 32.9 34.5 99.1 3.00 saglanamadi
70 28.6 30.2 75.85 1.98 saglanamadi
60 27.7 29 62.29 1.71 saglanamadi
50 23.5 24.8 16.53 0.74 saglanamadi
40 20.9 21.9 5.21 -0.10 saglandi
35 19.5 20.3 6.63 -0.28 sagland1
30 18.4 19.2 10.88 -0.53 saglanamadi
20 15.7 16.3 33.32 -1.16 saglanamadi

Panellerden 80, 70, 60, 50, 30, 20 W/m? 1s1 akilari uygulandigi zaman 1s1l konfor

saglanamamustir ve 40, 35 W/m” 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s11 konfor saglanmistir.

Oda modeli IM2 icin 3. bolge analiz sonuclar
Panellerden 45, 40 W/m® 1s1 akis1 verilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.22).

Cizelge 3.22 : Oda modeli IM2 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IZS)I sicaklhigt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
O O
45 19.2 20.3 6.75 -0.29 sagland1
40 18 19.2 11.1 -0.54  saglanamadi

Panellerden 45 W/m® uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmistir ve 40 W/m® 1s1

akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli IM2 icin 4. bolge analiz sonuclar
Panellerden 55, 50 W/m® 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.23).
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Cizelge 3.23 : Oda modeli IM2 i¢in 4. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%lv?rlgzs)l sicakligi  sicakligt IE‘I;]? PMV Isil konfor
o o Y
O O
55 18.9 20.2 7.1 -0.32 sagland1
50 17.7 19.1 11.57 -0.56  saglanamadi

Panellerden 55 W/m® uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve 50 W/m?® 1s1

akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamastir.

Oda modeli IM2 icin panel minimum 1s1 akisi ve hava sicakhgi
Isil konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilar1
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konforun saglandigi hava sicakliklari biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.24’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.24 : Oda modeli IM2 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

Minimum 1s1 akist  Hava sicakligi

1 30 19.2
2 35 19.5
3 45 19.2
4 55 18.9

3.1.1.3 Oda modeli IM3

Bu modelde her iki dig duvara da paneller yerlestirilmistir (Sekil 3.47). Bunun amaci

cevre sicakliginin oda sicakligi iizerindeki etkisini azaltmaktir.

Sekil 3.47 : Oda modeli IM3.

70



Oda modeli IM3 icin analiz sonu¢lan

Analiz sonuglar1 2. bolge icin panellerden 20 W/m® 1s1 akisi uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IM3 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagilimi

Oda igerisindeki akim g¢izgilerinin dagilimi Sekil 3.48’de goriilmektedir. Komsu
panel yilizeylerinden 1sinan farkli iki hava akmmi tavanin belirli boliimiinde
carpigsmiglardir. En yliksek hava hizi bu bolgede meydana gelmekte olup buradaki
hava hiz1 0.155 m/s’dir.

[m sA-1]

Sekil 3.48 : Oda modeli IM3 igerisindeki akim ¢izgilerinin dagilim.

Oda igerisindeki hacimsel hava hiz dagilimi Sekil 3.49°da gdsterilmistir. Odanin
tavan kisminda, i¢ duvarlarin birlestigi kisimda ve panel yiizeylerinde hizlar
yiikselmektedir. Odanin orta kisimlarinda hava duragana yakindir ve hacimsel olarak

ortalama hava hiz1 0.029 m/s’dir.

Sekil 3.49 : Oda modeli IM3 igerisindeki hava hiz dagilimmin hacimsel gosterimi.
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Sekil 3.50°de odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek hava hizt 0.078 m/s ile panel

yiizeyinde goriilmektedir.

Sekil 3.50 : Oda modeli IM1 i¢in z = 3 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.

Sekil 3.51°de odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Hava akimi, tavan yilizeyinde ve pencerenin altindaki panel

yiizeyinde yliksek hizlara ulagsmistir.

Sekil 3.51 : Oda modeli IM3 i¢in x = 2 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilima.

Oda modeli IM3 icerisindeki sicaklik dagilhim
Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.52°de gosterilmistir. Odadaki sicak

panel yiizeylerindeki ortalama sicaklik 296 K, soguk pencere yiizeyindeki ortalama
sicaklik 287 K ve diger duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise 292 K’dir.
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Sekil 3.52 : Oda modeli IM3 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.53’te odaninz=0.6 m, z=1.8 m, z=3 m, z= 4.2, z = 5.4 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Pencerenin bulundugu dis duvar ylizeyinden
uzaklastik¢a diizlemlerdeki hava sicakliklar1 azalmaktadir. Pencerenin iizerinde
bulunan panelin etkisinin, panellerin bulundugu dis duvar yiizeyinden uzaklastikca

azaldig1 gortilmektedir.

Sekil 3.53 : OdamodeliIM3 iginz=0.6 m,z=1.8m,z=3m,z=42m,z=54m
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.54’te odanin x = 0.6 m, x = 2 m, x = 3.4 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Pencerenin bulunmadigi dis duvara konulan panel

yiizeylerinden uzaklastikca diizlemlerdeki hava sicakliklar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.54 : Oda modeli IM3 i¢in X = 0.6 m, X =2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.55’te panelin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alman kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
0.5 K’dir. Odanin panel yiizeyine yakin ve list kisimlarinda hava sicakliginin
yiikseldigi, panel yiizeyinden uzak ve alt kisimlarinda ise hava sicakliginin diistiigii

goriilmektedir.

Sekil 3.55 : Oda modeli IM3 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.56’da panelin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
0.6 K’dir. Odanin iist kisimlarinda hava sicakligmin yiikseldigi, pencerenin yiizeyine

yakin yerlerinde ve alt kisimlarinda ise hava sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.56 : Oda modeli IM3 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Oda modeli IM3 icin genel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli IM3 igin genel 1si1l konfor sartlarinin saglanip saglanmadigi

incelenecektir. Cizelge 3.25°te genel 1s1l konfor i¢in girdi parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.25 : Oda modeli IM3 i¢in genel 1s1l konfor girdi degerleri.

Parametre Girdi degerleri
Kiyafet (clo) 1
Hava sicakligi (°C) 19.7
Ortalama radyant sicaklik (°C) 20.8
Aktivite hizi (met) 1.2
Hava hiz1 (m/s) 0.03
Bagil nem (%) 50

Calisma sicakligi Denklem 3.4’ten 293.2 K olarak bulunmustur. PMV, PPD ve
calisma sicakligi degerleri Cizelge 3.26’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.26 : Oda modeli IM3 i¢in genel 1s1l konfor ¢ikt1 degerleri.

Parametre Cikt1 degerleri
Caligsma sicakligi (°C) 20.2
PMV -0.28
PPD (%) 6.63

Bu hesaplanan degerlere bagli olarak program araciligiyla PMV ve PPD arasindaki
iligki grafik halinde ¢izilip 1s1l konfor durumu incelenmistir (Sekil 3.57).

75



PPD (%)
B (@]
o o

-3-25-2-15-1-050 051 15 2 25 3
PMV

0

Sekil 3.57 : Oda modeli IM3 i¢in PPD ile PMV arasindaki iliski.

Sekil 3.57’ye bakildig1 zaman oda icerisinde genel 1s1l konfor kriterlerine gore 1sil
konforun saglandigi goriilmektedir.

Oda modeli IM3 icin yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlarin
incelenmesi

Oda igerisinde yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlar oda modeli IM3 icin

ayrmtili olarak incelenmistir.

Oda modeli IM3 icin diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yasam alani igerisindeki en kritik yer, pencerenin bulunmadigi1 dis duvardan en uzak
ve yasam alanin bittigi diizlemdir. Bu diizlem igerisinde {i¢ noktada referans ¢izgisi
olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve yiiksek hava hizlar1 analiz edilmistir.
Referans cizgileri sirasiyla pencerenin bulndugu dis duvardan 0.6, 3, 5.4 m

uzakliktadir. (Sekil 3.58).

76



Sekil 3.58 : Referans ¢izgisi 7, §, 9.

Referans ¢izgileri lizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 3.59°da gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

s
g b
% 1.4
g 12
=2 1 == Referans ¢izgisi 7
)
g 0.8 ={li— Referans ¢izgisi 8
2,06
> 04 = Referans ¢izgisi 9
‘§ 0.2
.Q .

0

291 291.5 292 2925 293
Sicaklik (K)

Sekil 3.59 : Referans ¢izgisi 7, 8, 9 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilimu.

Referans ¢izgisi 7, 8, 9 i¢in 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.27°de gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.6, 0.4, 0.3°C’dir. En yiiksek
diisey yondeki sicaklik farki pencerenin bulundugu dis duvara en yakimn referans
cizgisi 7 iizerinde olmaktadir. Ug referans c¢izgisi icin bulunan bu degerler,
standartlarda belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den
kiictiktiir.
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Cizelge 3.27 : Referans ¢izgisi 7, 8, 9 icin diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;iegr?sr;s To. (K) Ti1 (K) Ty1-Tos (K)  ISO 7730 (K)
7 292 292.6 0.6 <3
8 292.2 292.6 0.4 <3
9 292.4 292.7 0.3 <3

Referans cizgileri iizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.60’da gosterilmektedir.
Hava hizi, {i¢ referans cizgisi iizerinde de yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerine ulasmaktadir. Referans ¢izgisi 7 tlizerindeki hava hizi diger c¢izgiler
iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir. Referans ¢izgisi 8 {izerindeki hava hizi

referans ¢izgisi 9 iizerindeki hava hizindan daha yiiksektir.

1.8
1.6
1.4
1.2
1 =—4¢—Referans ¢izgisi 7
0.8 ' - Referans cizgisi 8
0.6
0.4
0.2
0 ¥
0 0.02 0.04 0.06
Sicaklik (K)

Referans ¢izgisi 9

Diisey yondeki mesafe (m)

Sekil 3.60 : Referans cizgisi 7, 8, 9 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.

Referans cizgisi 7, 8, 9 icin diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.28’de
gosterilmistir ve bu degerler srasiyla 0.053, 0.033, 0.027 nv/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki maksimum hiz limit

degeri olan 0.18 m/s’den kiiciiktiir.

Cizelge 3.28 : Referans ¢izgisi 7, 8, 9 icin yliksek hava hizi analizi.

Referans cizgisi Maksimum hiz 1ISO 7730
(m's) (ms)
7 0.053 <0.18
8 0.033 <0.18
9 0.027 <0.18
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Oda modeli IM3 icin zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin ylizey sicakligi 19.3°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli IM3 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.61°de gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 1.2 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artts meydana gelmektedir. 1 ile 1.6 clo degerleri arasinda 1s1l konfor sarti
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1yi 1s1l
konfor 1.2 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%5’ tir.

0.5 1 1.5 2 2.5
I, (clo)

Sekil 3.61 : Oda modeli IM3 i¢in PPD ile I arasindaki iligki.

PMV ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.62°de gosterilmektedir. Oda igerisindeki 1s1l
konfor PMV degeri 0 oldugu zaman dengeye gelmektedir ve bu degere karsilik gelen
giysi degeri 1.2 clo’dur.
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Sekil 3.62 : Oda modeli IM3 i¢cin PMV ile I arasindaki iliski.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.63°te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.3 met olana kadar azalis gdstermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1.2 ile 1.6 met degerleri arasinda 1s1l konfor
sartt saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir.
Insanlar rahat bir sekilde ayakta durdugu ve ayakta hafif aktivite yaptig1 zaman 1s1l
konfor igerisinde olacaklardir. En iyi 1s1l konfor 1.3 met degerinde saglanmaktadir ve

bu degere karsilik gelen PPD degeri %5.13 tiir.

0.5 1 1.5 2 2.5
Aktivite h1iz1 (met)

Sekil 3.63 : Oda modeli IM3 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

PMV ile aktivite hizi arasindaki iliski Sekil 3.64°te gosterilmektedir. Oda
icerisindeki 1s11 denge PMV degeri 0 oldugu zaman meydana gelmektedir ve bu

degere karsilik gelen aktivite hizi 1.3 met’tir.
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Aktivite h1z1 (met)

-2.5 -1.5 -0. 0.5 1.5

Sekil 3.64 : Oda modeli IM3 icin PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IM3 icin 1. bolge analiz sonuclar
Panellerden 19 W/m*den 10 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.29).

Cizelge 3.29 : Oda modeli IM3 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicaklhigt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y

O )
19 20.4 21.3 5.41 -0.14 sagland1
18 20 20.8 6.10 -0.23 saglandi
17 19.6 20 7.13 -0.32 saglandi
15 18.9 19.3 9.81 -0.48 saglanamadi
10 16 16.3 32.84 -1.15 saglanamadi

Panellerden 19, 18, 17 W/m” 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

15, 10 W/m” 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamuistir.

Oda modeli IM3 icin 2. bolge analiz sonuclar

Panellerden 20, 15 W/m? 1s1 akilar1 verilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.30).

Cizelge 3.30 : Oda modeli IM3 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(%IV?II;IQS)I sicaklhigt  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o Y
O O
20 19.7 20.2 6.63 -0.28 saglandi
15 17.6 18.4 17.82 -0.78 saglanamadi

Panellerden 20 W/m® 1s1 akisi uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve

15 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustur.
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Oda modeli IM3 icin 3. bolge analiz sonuclar
Panellerden 30, 25 W/m? 1s1 akilar1 verilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.31).

Cizelge 3.31 : Oda modeli IM3 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

Ii;vjklzs ! sicakliglt  sicakligi P(I;D PMV Isil konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
30 21.2 22 5.3 0.12 saglandi
25 19.2 20 7.85 -0.37 sagland1

Panellerden 30, 25 W/m” 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1] konfor saglanmustir.

Oda modeli IM3 icin 4. bolge analiz sonuclar
Panellerden 35 W/m¥den 30 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.32).

Cizelge 3.32 : Oda modeli IM3 i¢in 4. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor

o o Y

) )
35 20.8 21.7 5.05 0.05 saglandi
33 19.8 20.5 6 -0.22 saglandi
32 19.4 20.1 7.13 -0.32 saglandi
30 18.8 19.6 9.04 -0.44 saglanamadi

Panellerden 35, 33, 32 W/m’ 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

30 W/m?® 1s1 akis1 degerinde ise 181l konfor saglanamamuistir.

Oda modeli IM3 i¢in panel minimum 1s1 akisi ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.33’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.33 : Oda modeli IM3 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

Bolge Minimum 12s,1 akist Hava sicaklig1
(W/m”) (°O)
1 17 19.6
2 20 19.7
3 25 19.2
4 32 19.4
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3.1.1.4 Odanmin miistakil daire icerisinde bulundugu 1sitma durumunda elde

edilen enerji tasarrufu

Odanin kis sezonunda klasik ve radyant sistemlerle isitilmasi icin gerekli yakit
maliyetleri EK B’de gosterilmistir. Isitma yapilan giin sayisi, 2011 yilmin kis
sezonunda hava sicakliginin 15°C’nin altinda oldugu giin sayilarmin toplami olarak
[26] ve 1sitma sisteminin glinlilk ¢aligmasi1 24 saat olarak belirlenmistir. Dogalgaz
birim fiyat;, IGDAS’1n 01.04.2012 itibariyle konut miisterilerine uyguladig: tarifeye
gore 0.07826 TL/kWh olarak belirlenmistir [27]. Cizelge 3.34’te odanin radyant
sistemle 1sitilmasi durumunda bolgelere gore elde edilen enerji tasarrufu

gosterilmektedir.

Cizelge 3.34 : Odanin miistakil daire i¢erisinde bulundugu 1sitma durumunda elde
edilen enerji tasarrufu.

Bolge Enerji tasarrufu (TL)
IM1 IM2 IM3
1 79.0 79.0 100.7
2 143.2 143.2 179.4
3 178.5 178.5 233.8
4 268.2 268.2 333.7

4. bolgede yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 ve 1sitma sistemi yillik caligma siiresi
en fazla oldugundan enerji tasarrufu bu bolgede maksimum diizeye ulasmistir. Oda
modeli IM3°de iki dig duvara da paneller yerlestirildigi i¢in 1s1 kayb1 azalmakta ve
diger modellere gore panellere daha az 1s1 akis1 verilmektedir. Bu yiizden bu modelde

ener]ji tasarrufu diger modellere gore daha fazla olmaktadir.

3.1.2 Odanin ara kat dairesi icerisinde bulundugu 1sitma durumu

Bu durumda odanin iki duvar1 dis ortama bakan dis duvar, odanin i¢ duvarlari, tavan
ve taban 1sitilan hacimlere bakan duvarlar olarak kabul edilmektedir. Oda ara kat bir
dairede bulundugu icin tavan, taban ve i¢ duvarlardan 1s1 kayb1 olmayacaktir ve bu

yap1 elemanlar1 i¢in sinir sarti olarak 0 1s1 akis1 verilmistir (Sekil 3.65).
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Sekil 3.65 : Oda modeli IA1 i¢in duvar sinir sartinin girilmesi.

3.1.2.1 Oda modeli IA1

Analiz sonuglar1 2. bédlge icin panellerden 32 W/m’ 1s1 akisi uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IA1 icerisindeki sicakhik dagilimi

Oda ylizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.66’da gosterilmistir. Odadaki sicak
panel yiizeylerindeki ortalama sicaklik 297.6 K, soguk pencere ylizeyindeki ortalama
sicaklik 286.6 K’dir. i¢ duvar, tavan ve tabandan 1s1 transferi olmadigindan yiizey
sicakliklart dig duvar yiizey sicakligindan daha fazladir. Bu ylizeylerdeki ortalama
sicaklik 292.5 K ve dis duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise 291.5 K’dir.

- 291.156

1289.830
288.505
287.180
285.854

Sekil 3.66 : Oda modeli IA1 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.67°de odanmm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark

1 K’dir. Hava sicakliginin dis duvar yiizeyinde ve zemine yakin bolgelerde distiigii,
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odanin iist bolgelerinde yiikseldigi ve odanin orta boliimlerinde ise homjene yakin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.67 : Oda modeli IA1 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.68’de odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
1 K’dir. Pencere ylizeyinde ve zeminin orta kisimlarinda hava sicakliginin diistiigi,

odanin tist bolgelerinde ise hava sicakliginin yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 3.68 : Oda modeli IA1 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.69’da odanin z = 0.6 m, z=18 m z=3m z=42m, z =54 m
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Pencerenin istiindeki panelin
etkisinin pencerenin  bulundugu duvar yilizeyinden uzaklastikca azaldigi
goriilmektedir. Panellerin bulunmadig1 dis duvarin etkisi, panellerin bulundugu dis
duvar yilizeyinden uzaklastikga artmaktadir. Biitiin diizlemlerin orta boliimlerinde

homojen hava sicakligi vardir.
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Sekil 3.69 : Oda modeliIAl iginz=0.6m,z=18m,z=3m,z=4.2,z=54m
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlari.
Oda modeli IA1 i¢in yerel 1s11 konfor sartlarinin incelenmesi
Oda modeli IAl igin yerel 1sil konfor sartlarinin saglanip saglanamadigi

incelenmistir.

Oda modeli IA1 i¢in diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yagam alan1 igerisindeki en kritik yer, pencerenin bulundugu dis duvara komsu i¢
duvara en yakm yasam alanin bittigi diizlemdir. Bu diizlem igerisinde {i¢ noktada
referans ¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve yiliksek hava hizlar1
analiz edilmistir. Referans ¢izgileri sirastyla pencerenin bulundugu dis duvardan 0.6,

3, 5.4 muzakliktadir (Sekil 3.70).

Sekil 3.70 : Referans ¢izgisi 10, 11, 12.
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Referans ¢izgileri tizerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.71°de gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.71 : Referans cizgisi 10, 11, 12 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilima.

Referans c¢izgisi 10, 11, 12 i¢cin 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.35’te gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.6, 0.1, 0.02°C’dir. En yiliksek
diisey yondeki sicaklik farki pencerenin sol tarafindaki panellerin etkisiyle referans
cizgisi 10 iizerinde meydana gelmektedir. Ug referans c¢izgisi igin bulunan bu
degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan

3°C’den kiictiktiir.

Cizelge 3.35 : Referans ¢izgisi 10, 11, 12 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;fgrf‘s?s To. (K) T, (K)  Ti-Toi (K)  1SO 7730 (K)
10 2023 291.7 0.6 <3
11 291.7 291.6 0.1 <3
12 291.74 291.76 0.02 <3

Referans cizgileri iizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.72’de gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulagsmaktadir. 0.2 m yiikseklige kadar referans cizgisi 10 iizerindeki hava
hiz1 diger cizgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir ve bu mesafeden sonra

referans ¢izgileri lizerindeki hava hizlarinda dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 3.72 : Referans ¢izgisi 10, 11, 12 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.

Referans c¢izgisi 10, 11, 12 i¢in diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.36’da
gosterilmistir ve bu degerler srasiyla 0.038, 0.031, 0.023 my/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki maksimum hiz limit

degeri olan 0.18 m/s’den kiiciiktiir.

Cizelge 3.36 : Referans cizgisi 10, 11, 12 i¢in yliksek hava hizi analizi.

... Maksimum hiz ISO 7730
Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
10 0.038 <0.18
11 0.031 <0.18
12 0.023 <0.18

Oda modeli IA1 icin radyant sicakhik asimetrisi

Sicak duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.73’te
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiik hava sicakligi sirasiyla 292.35,
291.35 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 1 K’dir ve bu deger, standartlara gore 1lik

duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi siir degeri olan 23 K’1 gegmemistir.

88



Sekil 3.73 : Oda modeli IA1 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Oda modeli IA1 i¢in zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin yiizey sicakligi 19.5°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli IA1 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.74’te gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 1.1 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artiy meydana gelmektedir. 1 ile 1.6 clo degerleri arasinda 1sil konfor sarti
saglanmakta, bu degerler diginda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En iyi 1s1l
konfor 1.1 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%5’ tir.
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Sekil 3.74 : Oda modeli IA1 i¢in PPD ile I arasindaki iliski.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.75’te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.3 met olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD

degerinde artis meydana gelmektedir. 1.2 ile 1.6 met degerleri arasinda 1s1l konfor
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sartt saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir.
Insanlar rahat bir sekilde ayakta durdugu ve ayakta hafif aktivite yaptig1 zaman 1s1l
konfor igerisinde olacaklardir. En iyi 1s1l konfor 1.3 met degerinde saglanmaktadir ve

bu degere karsilik gelen PPD degeri %5 tir.
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Sekil 3.75 : Oda modeli IA1 icin PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IA1 icin 1. bolge analiz sonuclan
Panellerden 25 W/m¥den 22 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.37).

Cizelge 3.37 : Oda modeli [A1 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(;lvjrl;lzs)l sicaklhiglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
O O ’
25 20.6 21.5 5.00 0.01 sagland1
24 20 20.9 5.41 -0.14 saglandi
23 19.4 20.3 6.63 -0.28 sagland1
22 18.9 19.7 8.68 -0.42 saglanamadi

Panellerden 25, 24, 23 W/m’ 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

22 W/m’ 1s1 akis1 degerinde ise 1s11 konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA1 icin 2. bolge analiz sonuclan
Panellerden 35 W/m¥den 30 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.38).
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Cizelge 3.38 : Oda modeli [A1 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
O O ’
35 21.3 22.4 5.91 0.21 sagland1
32 19.6 20.7 5.75 -0.19 sagland1
31 19.2 20.4 6.51 -0.27 sagland1
30 18.4 19.5 9.42 -0.46 saglanamadi

Panellerden 35, 32, 31 W/m’ 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s11 konfor saglanmistir ve

30 W/m?® 1s1 akisi degerinde ise 181 konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA1 icin 3. bolge analiz sonuglan
Panellerden 43 W/m*den 40 W/m*’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.39).

Cizelge 3.39 : Oda modeli [A1 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(%l\;/lll;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
4 4 ’
45 19.2 20.9 5.60 -0.17 sagland1
44 19 20.5 6.30 -0.25 saglandi
43 18.8 20 8.17 -0.39 sagland1
42 17.0 18.5 15.31 -0.70 saglanamadi
40 15.9 17.3 24.87 -0.97 saglanamadi

Panellerden 45, 44, 43 W/m® 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustr.

42, 40 W/m’ 1s1 akis1 degerlerinde ise 111 konfor saglanamamustr.

Oda modeli IA1 icin 4. bolge analiz sonuglarn
Panellerden 56, 55 W/m’ 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.40).

Cizelge 3.40 : Oda modeli [A1 i¢in 4. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
4 8
56 18.9 20.9 5.67 -0.18 sagland1
55 17.8 19.7 9.42 -0.46 saglanamadi

Panellerden 56 W/m® 1s1 akisi uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve

55 W/m?® 1s1 akisi degerinde ise 181l konfor saglanamamuistir.
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Oda modeli IA1 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhigi
Isil konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilar1
ve bu 1s1 akisi degerlerinde 1s1l konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.41°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.41 : Oda modeli IA1 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

n Minimum 1s1akist ~ Hava sicakligi
Bolge

(W/m’) &Y
1 23 19.4
2 31 19.2
3 44 19.0
4 56 18.9

3.1.2.2 Oda modeli IA2

Analiz sonuglar1 2. bolge icin panellerden 11 W/m® 1s1 akist uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IA2 icerisindeki sicakhik dagilimi

Oda ylizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.76°da gosterilmistir. Odadaki sicak
panel ylizeylerindeki ortalama sicaklik 293.6 K ve soguk pencere yilizeyindeki

ortalama sicaklik 286.2 K’dir. I¢ duvar, tavan ve taban yiizeylerindeki ortalama

sicaklik 292 K ve dig duvar ylizeylerindeki ortalama sicaklik 290.6 K’dir.

g 287.253

285.870
IK]

Sekil 3.76 : Oda modeli IA2 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.77°de odanmm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
0.85 K’dir. Hava sicakligmin panel ylizeylerinde ve odanin iist bolgelerinde

yiikseldigi, odanin zemine yakimn kisimlarinda ise diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.77 : Oda modeli IA2 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.78’de odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
1.1 K’dir. Hava sicakligmnin dis duvar yiizeyinde ve zeminin dis duvara yakin

bolgelerinde diistiigii, odanin iist kisminda ise yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 3.78 : Oda modeli IA2 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.79’da odanin x = 0.6 m, x = 2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Panellerin  bulundugu dis duvardan uzaklastikga i¢
duvarlardan, tavandan ve tabandan 1s1 transferi olmadigi i¢in diizlemlerin orta

bolgelerindeki sicakliklarda azalmanin aksine artig oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.79 : Oda modeli IA2 i¢in x = 0.6 m, x =2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Oda modeli IA2 i¢in yerel 1s11 konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli TA2 igin yerel 1sil konfor sartlarinin saglanip saglanamadigi

incelenmistir.

Oda modeli IA2 i¢in diisey yondeki sicakhik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yasam alani igerisindeki en kritik yer odanin orta kesitindeki diizlemdir. Bu diizlem
icerisinde li¢ noktada referans ¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve
yilksek hava hizlar1 analiz edilmistir. Referans cizgileri sirasiyla pencerenin

bulundugu dig duvardan 0.6, 3, 5.4 m uzakliktadir (Sekil 3.80).

Sekil 3.80 : Referans ¢izgisi 13, 14, 15.

Referans ¢izgileri lizerindeki sicaklik dagilimlari Sekil 3.81°de gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.81 : Referans cizgisi 13, 14, 15 icin diisey yondeki sicaklik dagilima.

Referans c¢izgisi 13, 14, 15 icin 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.42’de gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.4, 0.1, 0.2°C’dir. En yiiksek
disey yondeki sicaklik farki pencerenin etkisiyle referans ¢izgisi 13 iizerinde
meydana gelmektedir. Ug referans ¢izgisi icin bulunan bu degerler, standartlarda

belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiiciiktiir.

Cizelge 3.42 : Referans cizgisi 13, 14, 15 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

Referans

cizgisi To.1 (K) Ti1 (K) T11-To1 (K)  ISO 7730 (K)
13 291.2 291.6 0.4 <3
14 291.6 291.5 0.1 <3
15 291.8 291.6 0.2 <3

Referans cizgileri iizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.82’de gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulagsmaktadir. 0.2 m yiikseklige kadar referans ¢izgisi 13 lizerindeki hava
hiz1 diger cizgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir ve bu mesafeden sonra

referans ¢izgileri iizerindeki hava hizlarinda dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 3.82 : Referans ¢izgisi 13, 14, 15 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.
Referans ¢izgisi 13, 14, 15 i¢in diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.43’te
gdsterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.05, 0.036, 0.028 m/s’dir. Ug referans ¢izgisi

icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki maksimum hiz limit

degeri olan 0.18 m/s’den kiigtiktiir.

Cizelge 3.43 : Referans ¢izgisi 13, 14, 15 i¢in yliksek hava hiz1 analizi.
Maksimum hiz ISO 7730

Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
13 0.05 <0.18
14 0.036 <0.18
15 0.028 <0.18

Oda modeli IA2 i¢in radyant sicakhik asimetrisi

Sicak duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.83’te
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiikk hava sicakligi sirasiyla 292.2,
291.1 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 1.1 K’dir ve bu deger, standartlara gore 1lik

duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi sinir degeri olan 23 K’i gegmemistir.

291.100

IK]

Sekil 3.83 : Oda modeli IA2 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.
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Oda modeli IA2 icin zemin yiizey sicakhgi
Oda zemin ylizey sicakligi 19.2°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli IA2 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.84’te gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 1.1 clo olana kadar azalis géstermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artts meydana gelmektedir. 0.8 ile 1.4 clo degerleri arasinda 1si1l konfor sarti
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1yi 1s1l
konfor 1.1 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%5’ tir.
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Sekil 3.84 : Oda modeli IA2 i¢in PPD ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.85’te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.3 met olana kadar azalis gdostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1.2 ile 1.6 met degerleri arasinda 1s1l konfor
sartt saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir.
Insanlar rahat bir sekilde ayakta durdugu ve ayakta hafif aktivite yaptig1 zaman 1s1l
konfor igerisinde olacaklardir. En iyi 1s1l konfor 1.3 met degerinde saglanmaktadir ve

bu degere karsilik gelen PPD degeri %5 tir.
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Sekil 3.85 : Oda modeli IA2 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IA2 icin 1. bolge analiz sonuclan
Panellerden 9 W/m*’den 7 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde

1s1] konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.44).

Cizelge 3.44 : Oda modeli A2 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?IIEZS)I sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor

o o Y

O O
9 20.7 21.1 5.10 -0.07 saglandi
8.5 20.1 20.3 6.30 -0.25 sagland1
8 19 19.4 9.42 -0.46 saglanamadi
7 17.5 17.8 19.18 -0.82 saglanamadi

Panellerden 9, 8.5 W/m® 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve

8, 7 W/m” 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA2 icin 2. bolge analiz sonuclan
Panellerden 12, 11.5, 11 W/’ 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.45).

Cizelge 3.45 : Oda modeli A2 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
Y Y
12 20.5 20.9 5.35 -0.13 saglandi
11.5 19.6 20.1 6.87 -0.30 saglandi
11 18.7 19.1 10.66 -0.52 saglanamadi

Panellerden 12, 11.5 W/m? 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1l konfor saglanmustir ve

11 W/m® 1s1 akis1 degerinde ise 1s11 konfor saglanamamustir.
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Oda modeli IA2 icin 3. bolge analiz sonuclan

Panellerden 18, 17, 16 W/m® 1s1 akilari verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.46).

Cizelge 3.46 : Oda modeli A2 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma

I(;lvjrl;lzs)l sicakligt  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
4 4 ’
18 22.1 22.5 6.30 0.25 saglandi
17 20.0 20.8 5.53 -0.16 sagland1
16 18.7 19.2 10.44 -0.51 saglanamadi

Panellerden 18, 17 W/m?® 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s11 konfor saglanmistir ve

16 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA?2 icin 4. bolge analiz sonuglan

Panellerden 23, 22, 21 W/m’ 1s1 akilari verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.47).

Cizelge 3.47 : Oda modeli A2 i¢in 4. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IZS)I sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
) ) Y
O O
23 22.3 22.9 7.26 0.33 saglandi
22 20.9 21.6 5.03 0.04 saglandi
21 19.7 20.7 5.75 -0.19 sagland1

Panellerden 23, 22, 21 W/m? 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmistir.

Oda modeli IA2 icin panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s11 konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.48°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.48 : Oda modeli [A2 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

Minimum 1s1akis1 ~ Hava sicakligi

Bolge (W/m?) °C)
I 3.5 20,1
2 115 20.1
3 17 20
4 21 19.7
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3.1.2.3 Oda modeli IA3

Analiz sonuglar1 2. bdlge i¢in panellerden 5 W/m® 1s1 akist uygulanarak elde
edilmistir.

Oda modeli IA3 icerisindeki sicakhik dagilimi

Oda ylizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.86°da gosterilmistir. Odadaki sicak
panel yilizeylerindeki ortalama sicaklik 296.3 K ve soguk pencere yilizeyindeki
ortalama sicaklik 289.3 K’dir. I¢ duvar, tavan ve taban yiizeylerindeki ortalama

sicaklik 295.6 K ve dis duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik 294.5 K’dir.

Sekil 3.86 : Oda modeli IA3 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.87°de odanmm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Hava sicakliginin odanin panel yiizeyine yakin ve iist
kisimlarinda yiikseldigi, panelin bulunmadigi dis duvar yiizeylerinde ise diistiigii
goriilmektedir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
0.15 K’dir ve sadece dis duvarda 1s1 kayb1 oldugu i¢in bu diizlemde homojene yakin

sicaklik dagilimi meydana gelmektedir.
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Sekil 3.87 : Oda modeli IA3 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.88’de odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
0.45 K’dir. Hava sicakligmin pencere yilizeyine yakin bdlgelerde diistiigi,

pencereden uzaklastikca hem zeminde hem de orta ve {ist boliimlerde yiikseldigi

goriilmektedir.

Sekil 3.88 : Oda modeli IA3 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.89’da odanin x = 0.6 m, x = 2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Her iki dis duvara da panel yerlestirildigi icin
diizlemlerdeki hava sicakliklar1 homojene yakindir. Fakat x = 2 m diizleminde

pencereye yakin bolgelerde sicakliklarda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.89 : Oda modeli IA3 i¢in x = 0.6 m, x =2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Oda modeli IA3 i¢in yerel 1s11 konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli IA3 igin yerel 1sil konfor sartlarinin saglanip saglanamadigi

incelenmistir.

Oda modeli IA3 i¢in diisey yondeki sicakhik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yagsam alani igerisindeki en kritik yer, odanin orta kesitindeki diizlemdir. Bu diizlem
icerisinde li¢ noktada referans ¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklari ve
yilksek hava hizlar1 analiz edilmistir. Referans cizgileri sirasiyla pencerenin

bulundugu dig duvardan 0.6, 3, 5.4 m uzakliktadir (Sekil 3.90).

Sekil 3.90 : Referans ¢izgisi 16, 17, 18.

Referans ¢izgileri lizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 3.91°de gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.91 : Referans cizgisi 16, 17, 18 icin diisey yondeki sicaklik dagilimi.

Referans c¢izgisi 16, 17, 18 icin 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.49°da gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.3, 0.01, 0.03°C’°dir. En
yiiksek diisey yondeki sicaklik farki pencerenin ve panellerin etkisiyle referans
cizgisi 16 tlizerinde olmaktadir. Referans ¢izgisi 17 ve 18 {izerinde diisiik sicaklik
fark1 olmaktadir. Ug referans ¢izgisi i¢in bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen

diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiigtiktiir.

Cizelge 3.49 : Referans cizgisi 16, 17, 18 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

Referans

cizgisi To.1 (K) Ti1 (K) T11-To1 (K)  ISO 7730 (K)
16 295.2 295.5 0.3 <3
17 295.59 295.6 0.01 <3
18 295.67 295.64 0.03 <3

Referans cizgileri iizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.92’de gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulagmaktadir. Panel yiizeylerine en yakin olan referans c¢izgisi 16
iizerindeki hava hiz1 diger cizgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir.

Referans ¢izgisi 17 ve 18 iizerindeki hava hizlar1 birbirine yakin seyretmektedir.
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Sekil 3.92 : Referans cizgisi 16, 17, 18 icin diisey yondeki hava hiz dagilimi.
Referans c¢izgisi 16, 17, 18 i¢in diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.50’de
gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.05, 0.013, 0.01 n/s’dir. Ug referans cizgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen diisey yondeki maksimum hiz limit

degeri olan 0.18 m/s’den kiiciiktiir.

Cizelge 3.50 : Referans ¢izgisi 16, 17, 18 i¢in yliksek hava hizi analizi.
Maksimum hiz ISO 7730

Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
16 0.05 <0.18
17 0.013 <0.18
18 0.01 <0.18

Oda modeli IA3 icin zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin ylizey sicaklig1 22.6°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli TA3 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s11 konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.93’te gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 0.8 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artts meydana gelmektedir. 0.6 ile 1 clo degerleri arasinda 1s1l konfor sarti
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1yi 1s1l

konfor 0.8 clo degerinde saglanmaktadir ve bu karsilik gelen PPD degeri %5 tir.

104



0 0.5 1 1.5 2 2.5
Icl (CIO)

Sekil 3.93 : Oda modeli IA3 icin PPD ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.94’te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1 met olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar
rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1si1l konfor igerisinde
olacaklardir. En 1yi 1s1l konfor 1 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik

gelen PPD degeri %5 tir.

0.5 1 1.5 2 2.5
Aktivite h1iz1 (met)

Sekil 3.94 : Oda modeli IA3 icin PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli IA3 icin 1. bolge analiz sonuglan
Panellerden 4, 3.5, 3 W/m?® 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.51).
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Cizelge 3.51 : Oda modeli A3 i¢in 1. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o 0
O O
4 22.4 22.5 6.40 0.26 sagland1
3.5 20.9 21.1 5.07 -0.06 saglandi
3 18.9 19.1 10.62 -0.52  saglanamadi

Panellerden 4 ve 3.5 W/m’ 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s11 konfor saglanmustir ve

3 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA3 icin 2. bolge analiz sonuclan
Panellerden 5 W/m*’den 3 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde

1s1] konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.52).

Cizelge 3.52 : Oda modeli A3 i¢in 2. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IZS)I sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
O O
5 22.6 21.2 7.00 0.31 sagland1
4.5 20 20.2 6.51 -0.27 sagland1
4 18.2 18.4 15.01 -0.69 saglanamadi
3 17.8 18.1 17.49 -0.77 saglanamadi

Panellerden 5 ve 4.5 W/m’ 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s11 konfor saglanmustir ve

4,3 W/nr’ 1s1 akisi degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli IA3 icin 3. bolge analiz sonuclan
Panellerden 8, 7, 6 W/m? 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.53).

Cizelge 3.53 : Oda modeli A3 i¢in 3. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakligi  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
O O
8 23.3 23.5 9.81 0.48 saglandi
7 22.6 22.8 7.13 0.32 saglandi
6 19.7 20 7.55 -0.35 saglandi

Panellerden 8, 7, 6 W/m” 1s1 akilar1 uygulandigi zaman 1s1] konfor saglanmustir.

Oda modeli IA3 icin 4. bolge analiz sonuclan
Panellerden 10, 8 W/m® 1s1 akilar1 verilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.54).
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Cizelge 3.54 : Oda modeli A3 i¢in 4. bolge analiz sonuglari.

Hava Calisma
I%I\,?klzs ! sicakligit  sicakligi P};D PMV Isil konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
10 23 23.2 8.68 0.42 sagland1
8 19.8 20.1 6.87 -0.3 saglandi

Panellerden 10, 8 W/m® 1s1 akilar1 uygulandig1 zaman 1s1l konfor saglanmustr.

Oda modeli IA3 icin panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s11 konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.55’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.55 : Oda modeli A3 i¢in panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

Minimum 1s1 akis1 ~ Hava sicakligi

Bolge (W/m?) °C)
1 35 209
2 45 20
3 6 19.7
4 8 19.8

3.1.2.4 Odanin ara kat dairesi icerisinde bulundugu 1sitma durumunda elde

edilen enerji tasarrufu

Odanmn kis sezonunda klasik ve radyant sistemlerle isitilmasi icin gerekli yakat
maliyetleri bolgelere gore EK C’de gosterilmistir. Cizelge 3.56’da odanmn radyant
sistemle 1sitilmast durumunda bolgelere gore elde edilen enerji tasarrufu

verilmektedir.

Cizelge 3.56 : Odanin ara kat dairesi icerisinde bulundugu 1sitma durumunda elde
edilen enerji tasarrufu.

Bolge Enerji tasarrufu (TL)
IA1 1A2 IA3
1 31.5 46.0 61.6
2 59.5 88.4 122.8
3 75.6 112.5 171.4
4 119.6 185.1 269.3
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3.1.3 Odanin 1s1l konfor durumu aym olacak sekilde klasik ve radyant 1sitma

sistemleriyle 1sitilmasinin karsilastirilmasi

Isitma durumunda ortalama radyant sicaklik, radyant sistemlerde klasik sistemlere
gore daha fazla oldugundan radyant sistemlerle oda icerisindeki 1s1l konforun daha
disiik sicakliklarda saglanabildigi birinci bdliimde bahsedilmistir. Bu durumun
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in iki 1sitma sistemi i¢in de oda igerisinde ayni 1s1l konfor
durumu saglanarak birbirleriyle karsilastrmasi yapilmistir ve bu karsilagtirma
yapilirken iki sistem i¢in de giysi, aktivite hizi, hava hizi ve bagil nem degerleri sabit
tutulmustur. Genel 1s11 konfor girdi ve c¢ikt1 parametreleri Cizelge 3.57°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.57 : Klasik ve radyant 1sitma sistemlerinin karsilastirilmasi.

Parametre Radyant 1sitma Klasik 1sitma
Kiyafet (clo) 1 1
Hava sicaklig1 (°C) 20.9 22
Ortalama radyant sicaklik
Girdi C) 22.3 21.2
Aktivite hiz1 (met) 1.2 1.2
Hava hiz1 (m/s) 0.028 0.028
Bagil nem (%) 50 50
Calisma sicaklig1 (°C) 21.6 21.6
Cikt1 PMV 0 0
PPD (%) 5 5

Ayni 1s1l konfor durumu igerisinde radyant 1sitma sisteminde hava sicakligi klasik
1sitma sistemine gore 1.1°C daha diisiiktiir. Bunun nedeni, radyant 1sitma sisteminde

ortalama radyant sicakligin klasik 1sitma sistemine gore 1.1°C daha fazla olmasidir.

3.2 Odanin Sogutma Durumu

Odanin sogutma durumunda paneller tavana ve duvarlara yerlestirilmistir. Paneller
duvarlara 1sitma durumunda oldugu gibi ii¢ farkli durumda konulmustur. Sogutma
analizlerinde giinesten gelen ve pencereden gecen 1smim siddeti de dikkate
almmuistir. Sogutma analizleri odanin ara kat bir dairenin i¢erisinde bulundugu durum

icin yapilmistir.
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3.2.1 Pencereden gecen giines 1simim siddetinin hesaplanmasi

Pencereden gecen giines 1smim siddeti hesabi; pencerenin giineye doniik oldugu
durumda, 21 temmuz giinii ve saat 12:00 i¢in yapilmistir. Istanbul ili i¢in &rnek
hesaplama yontemi Ek D’de gosterilmektedir. Cizelge 3.58’de illerin enlem
degerleri, hesaplamalar sonucu pencereye gelen ve pencereden gecen 1sinim siddeti

degerleri dort bolge i¢in gosterilmistir.

Cizelge 3.58 : Pencereye gelen ve pencereden gegen 1s1mnim siddeti degerleri.

Biiyiikliik Antalya  Istanbul ~ Ankara  Erzurum
Enlem (°) 36.5 41 39.56 39.55
Gelen anlik direk 1smim (W/m?) 159.14 171.86 175.93 171.3
Gelen anlik yaygin 1sinim (W/m?) 119.55 125.73 121.87 123.45

Gelen anlik yansiyan 1smim (W/m?) 79.2 70.97 75.13 74.13
Gegen anlik direk 1smnim (W/m?) 28.9 50.64 45.8 44.55
Gegen anlik yaygm 1smim (W/m?) 157 155.4 155.63 156.1

3.2.2 Odanin ara kat dairesi icerisinde bulundugu sogutma durumu

3.2.2.1 Oda modeli S4

Bu modelde paneller tavana yerlestirilmistir. Bunun amaci ise sicak havanin
yogunluk farkindan dolay tavanda toplanacagi diistiniildiigiinde, tavana yerlestirilen
paneller ile sicak havanin sogumasini saglamaktir. Oda tavanma 0.6 m x 1.2 m
boyutlarindaki otuzar adet panel aralarinda bosluk kalmayacak sekilde dikey olarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.95).

Sekil 3.95 : Oda modeli S4.
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Malzemelerin tanimlanmasi

Panel yiizeyi iizerinde kaldirma kuvvetinden dolayr meydana gelen akis ig¢in
boussinesq modeli secilmistir. Havanin ¢aligma sicakligr 24°C olarak belirlenmistir
ve bu sicakliktaki havanin yogunluk degeri 1.175 kg/m’, 6zgiil 1s1 degeri
1006.94 J/kg-K, 1s1 iletim katsayis1 degeri 0.02606 W/m-K, dinamik viskosite degeri
1.831-10” kg/ms, 1s1l genlesme katsayis1 degeri 0.003367 1/K’dir (Sekil 3.96).

& Create/Edit Materials
Ii.la!'na Material Type Or:.ar Materials b
air + Mame
Fluid ot
T : I J " Chemical Formula
el o FLLENT Fluid Materials
I Iair j FLUEMT Database. ..
Mixture User-Defined Database. ..
Inone j
Properties
Density (ka/m3) [boussinesa [
1.175
Cp (Specific Heat) (jfkg-k) |constant j Edit ..
1006.94
Thermal Conductivity (wfm-k) Iconstant j Edit...
0.02606
Wiscasity (kafm-s) |constant 7| Edis..
1.831e-05
=

Sekil 3.96 : Oda modeli S4 i¢cin havanin 6zelliklerinin girilmesi.

Sinir kosullarinin belirlenmesi
Duvarlara ve pencereye sicaklik sinir sarti, panellere ise 1s1 akisi smir sarti
verilmistir. Dis duvarlara ve pencereye sogutma durumunda istanbul ili i¢in dis

ortam sicakligi olan 306 K degeri girilmistir (Sekil 3.97).

alwall 2
Zone Name

I pencere

Adjacent Cell Zone
I solid

Momentum  Thermal | Radiatiunl Speciesl DPM I Multiphasel DS I

Thermal Conditions

" Heat Flux Temperature (k) |306 Iconstant LI

& Temperature

" Conwection Internal Emissivity ID‘Q Iconstant LI

" Radiation

1 Mixed wal Thickness (m} lm—
Material IMame Heat Generation Rate (wfm3) I 0 Iconstant LI
pEnCere LI Edit... |

I shell Conduction

Sekil 3.97 : Oda modeli S4 i¢in duvar ve pencere i¢in sinir sartlarin tanimlanmasi.
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Radyasyon smir kosulunda ise; duvarlar opak pencere ise yar1 saydam kabul

edilmistir. Pencereden gecen yaygin ve direk 1smim siddeti tanimlanmustir.
(Sekil 3.98).

o wWall [ x|
Zone Mame
I pencers

Adjacent Cell Zone
I solid

Momentum | Thermal RadiationlSpeciesl DPM IMu\tiphaseI ups I

BC Type Direct Irradiation
- I
Iseml transparent Ll (w2} I ©0.63607 Iconstant j

¥ apply Direct Irradiation Parallel to the Beam
Bearn Width Diffuse Irradiation

Theta {deg) l—le-os itz [ 1553925 constant | |
Phi {deg) [o-pg
I =]

Bieam Direction Diffuse Fraction
4 ID Iconstant VI I L ;I
z ll— Iconstant VI

Sekil 3.98 : Oda modeli S4 i¢in pencere radyasyon sinir sartinin tanimlanmasi.

Paneller igin -18 W/m” 1s1 akis1 degeri girilmistir ve panellerin emisivite degerleri

0.85 olarak tanimlanmistir (Sekil 3.99).

o wall
Zone Mame
I panel

Adjacent Cell Zone
I part-solid|

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Mubiphase | UDs |

Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flux {wjmz) |-18 Iconstant LI
o Temperature o
 Corvection Internal Em'ss'\"'tylﬂ.ss Iconstant LI
" Radiation
 Mixed ‘wall Thickness {m}) ID
Material Marne Heat Generation Rate {wim3) ID Iconstant LI
dis_duvarl LI Edit... |

[ shell Conduction

Sekil 3.99 : Oda modeli S4 i¢in panel siir sartinin tanimlanmasi.

Oda modeli S4 i¢in analiz sonuclan

Analiz sonuglar1 2. bdlge igin panellerden 18 W/m? 1s1 akisi gekilerek elde edilmistir.

Oda modeli S4 icin 1s1 transferi dengesi

Oda icerisindeki 1s1 transferi dengesi Cizelge 3.59°da gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.59 : Oda modeli S4 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Radyasyon 1s1 transferi Toplam 1s1 transferi

Yap1 elemani (W) (W)

D1s duvar 1 18.7 27.7

D1s duvar 2 24.3 47.8
Ic duvar -12.5 0

Panel -311.3 -388.5

Pencere 300.1 313
Taban -18.3 0
Tavan -1.3 0
Net -0.3 0

Net 1s1 transferinin 0 olmasi sogutma durumunda oda igerisinde 1s1l dengenin

saglandigin1 gostermektedir.

Oda modeli S4 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagihm

Oda igerisindeki akim ¢izgileri Sekil 3.100°de goriilmektedir. Sicak duvar ve pencere
yiizeylerine temas eden hava akimi ismnarak yilikselmekte burada soguk panel
yiizeyleriyle temas ederek sogumakta ve asagi yonde hareket etmektedir. Tekrar
sicak duvar ve pencere ylizeyleriyle temas eden hava akimmin dogal sirkiilasyonu

devam etmektedir. Oda i¢erisindeki en yiiksek hava hiz1 0.111 m/s’dir.

Sekil 3.100 : Oda modeli S4 icerisindeki akim ¢izgilerinin dagilima.

Sekil 3.101°de odanm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Sicak duvar yiizeylerinde 1sinan iki hava akimi yiikselip tavan
yiizeyine hareket etmektedir. Soguk panel yilizeyinden soguyan hava akimi alt
kisimlara dogru asagi yonde ilerlemektedir. Bu diizlemdeki en yiiksek hava hizi
0.061 m/s ile i¢ duvar ve dis duvar yiizeylerinin tavan ylizeyiyle birlestigi bolgelerde

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.101 : Oda modeli S4 i¢in z = 3 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.

Oda modeli S4 icerisindeki sicakhik dagilimi

Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar: Sekil 3.102°de gosterilmistir. Odadaki sicak
pencere ylizeyindeki ortalama sicaklik 302.2 K, soguk panel yiizeylerindeki ortalama
sicaklik 296.8 K ve diger duvar yilizeylerindeki ortalama sicaklik ise 299 K’dir.

Sekil 3.102 : Oda modeli S4 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.103’te odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alman kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Soguk panel yiizeylerinin etkisyle tavan bdlgesindeki hava
sicakligr diismektedir ve sicak dis duvar yiizeyinin etkisiyle hava sicakligi dig duvar
yiizeyine yakin bolgelerde yiikselmektedir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1
arasindaki maksimum fark 0.15 K’dir ve oda igerisinde homojen sicaklik dagiliminin

hakim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.103 : Oda modeli S4 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.104’te odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
0.9 K’dir. Pencerenin bulundugu dis duvar vyiizeyinden uzaklastikca hava

sicakliginda azalma meydana gelmektedir.

Sekil 3.104 : Oda modeli S4 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.105’te odanin y = 0.9 m, y = 1.8 m, y = 2.7 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Panel yiizeylerinden uzaklastik¢a diizlemlerdeki hava

sicakliklar: artmaktadir.
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1
Sekil 3.105 : Oda modeli S4 i¢cin y=0.9 m, y = 1.8 m, y = 2.7 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Havanin hacimsel olarak sicakligi pencere yilizeyinden uzaklastikca azalmaktadir

(Sekil 3.106) ve oda icerisindeki hacimsel ortalama hava sicakligi 298.53 K’dir.

Sekil 3.106 : Oda modeli S4 i¢in hava sicaklik dagiliminin hacimsel gosterimi.

Oda modeli S4 icin genel 1s1l konfor sartlarinin incelenmesi

Yaz sezonu i¢in giysi degeri 0.5 clo, fiziksel aktivite hiz1 1.2 met ve bagil nem %50
almmustir [19,20]. Ortalama radyant sicaklik hesap yontemi 1sitma durumuyla ayni

oldugu i¢in sonug olarak Cizelge 3.60’da gosterilmistir.

Cizelge 3.60 : Oda modeli S4 i¢in genel 1s1l konfor girdi degerleri.

Girdi
Parametre - .
degerleri
Kiyafet (clo) 0.5
Hava sicakligi1 (°C) 25.5
Ortalama radyant sicaklik (°C) 24.9
Aktivite hizi (met) 1.2
Hava hiz1 (m/s) 0.018
Bagil nem (%) 50
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Calisma sicakligi Denklem 3.4’ten 298.2 K olarak bulunmustur. PMV, PPD ve
calisma sicakligi degerleri Cizelge 3.61°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.61 : Oda modeli S4 i¢in genel 1s1l konfor ¢ikt1 degerleri.

Parametre Sonuglar
Caligma sicaklig1 (°C) 25.2
PMV 0.21
PPD (%) 5.91

Bu hesaplanan degerlere bagli olarak program aracilifiyla PMV ve PPD arasindaki
iligki grafik hainde ¢izilip 1s1l konfor durumu incelenmistir (Sekil 3.107).

100 -
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Sekil 3.107 : Oda modeli S4 i¢in PPD ile PMV arasindaki iliski.

Sekil 3.107’ye bakildig1 zaman oda icerisinde genel 1s1l konfor kriterlerine goére 1s1l

konforun saglandig1 goriilmektedir.

Oda modeli S4 icin yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlarin incelenmesi

Oda igerisinde yerel 1s1l konforsuzluga neden olan durumlar oda modeli S4 i¢in

ayrmtili olarak incelenmistir.

Oda modeli S4 icin diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yasam alani icerisindeki en kritik yer, pencerenin bulundugu dis duvara en yakin
yasam alanin bittigi diizlemdir. Bu diizlem igerisinde ii¢ noktada referans ¢izgisi
olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve yiiksek hava hizlar1 analiz edilmistir.
Referans cizgileri sirasiyla pencerenin bulundugu dis duvara komsu i¢ duvardan 0.6,

2. 3.4 m uzakliktadir (Sekil 3.108).
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Sekil 3.108 : Referans ¢izgisi 19, 20, 21.

Referans ¢izgileri iizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 3.109’da gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

== Referans gizgisi 19
=fl— Referans ¢izgisi 20
——Referans ¢izgisi 21

Diisey yondeki mesafe (m)

298 299 300 301 302
Sicaklik (K)

Sekil 3.109 : Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilima.

Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢in 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.62°de gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.4, 1.2, 0.5°C’dir. En yiiksek
diisey yondeki sicaklik farki pencerenin etkisiyle referans c¢izgisi 20 {izerinde
olmaktadir. Ug referans ¢izgisi i¢in bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen

diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiigiiktiir.
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Cizelge 3.62 : Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;fgrf‘s?s To1 (K) T (K)  TiyTor (K) 15O 7730 (K)
19 299.1 298.7 04 <3
20 299.9 298.7 1.2 <3
21 299.2 298.7 0.5 <3

Referans c¢izgileri tizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.110°da gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulagsmaktadir. Bu yiikseklikte referans ¢izgisi 19 ve 21 tizerindeki hava
hiz1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen diisey yonde ilerledik¢e referans ¢izgisi 21
iizerindeki hava hizi diger c¢izgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksek

olmaktadir.

1.8
1.6
1.4
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== Referans ¢izgisi 19
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0.4
0.2

0F
0 0.02 0.04 0.06
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== Referans cizgisi 20

Referans ¢izgisi 21

Diisey yondeki mesafe (m)

N\

Sekil 3.110 : Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimu.

Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢cin diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.63’te
gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.04, 0.03, 0.04 m/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.22 m/s’den kiigiiktiir.

Cizelge 3.63 : Referans ¢izgisi 19, 20, 21 i¢in yliksek hava hizi analizi.
Maksimum hiz ISO 7730

Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
19 0.04 <0.22
20 0.03 <0.22
21 0.04 <0.22
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Oda modeli S4 icin radyant sicakhk asimetrisi

Soguk tavana paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.111°de
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiikk hava sicakligi sirasiyla 298.9,
298.25 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 0.65 K’dir ve bu deger, standartlara gore
soguk tavan durumunda radyant sicaklik asimetrisi smir degeri olan 14 K’i

gecmemistir.

Sekil 3.111 : Oda modeli S4 i¢in y = 1.5 m diizlemindeki sicaklik dagilim.

Oda modeli S4 i¢cin zemin yiizey sicakhg

Oda zemin yiizey sicakligi 25.9°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen

zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli S4 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iligski Sekil 3.112°de gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 0.4 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artis meydana gelmektedir. 0.2 ile 0.6 degerleri arasinda 1si1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler diginda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En iyi 1s1l
konfor 0.4 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%S5’ tir.
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Sekil 3.112 : Oda modeli S4 i¢cin PPD ile I arasindaki iligki.

PMV ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.113’te gosterilmektedir. Oda igerisindeki 1s1l
konfor PMV degeri 0 oldugu zaman dengeye gelmektedir ve bu degere karsilik gelen
giysi degeri 0.4 clo’dur.

I, (clo)

Sekil 3.113 : Oda modeli S4 i¢in PMYV ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.114’te gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.1 met olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar
rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1si1l konfor igerisinde
olacaklardir. En iy1 1s1l konfor 1.1 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere

karsilik gelen PPD degeri % 5’tir.
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Sekil 3.114 : Oda modeli S4 icin PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

PMV ile aktivite hizi arasindaki iliski Sekil 3.115°te gosterilmektedir. Oda
icerisindeki 1s1l konfor PMV degeri 0 oldugu zaman dengeye gelmektedir ve bu

degere karsilik gelen aktivite hizi 1.1 met’tir.

Aktivite h1z1 (met)

-1.5 -0.5 0.5 1.5

Sekil 3.115 : Oda modeli S4 i¢cin PMV ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli S4 icin 1. bolge analiz sonuclan
Panellerden 22 W/m*’den 19 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.64).

Cizelge 3.64 : Oda modeli S4 i¢in 1. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma

I(;lvjrl;lzs)l sicakligt  sicakligi lz(l;]? PMV Isil konfor
o o Y
O O
22 24.5 24.1 5.47 -0.15 sagland1
21 25.6 25.2 5.91 0.21 saglandi
20.5 26 25.7 7.70 0.36 sagland1
20 26.5 26.2 10.44 0.51 saglanamadi
19 28 27.3 24.47 0.96 saglanamadi
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Panellerden 22, 21, 20.5 W/m’ 1s1 akilari cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

20, 19 W/m” 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s1l konfor saglanamamistir.

Oda modeli S4 icin 2. bolge analiz sonuglan
Panellerden 21 W/m*’den 17 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 g¢ekilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.65).

Cizelge 3.65 : Oda modeli S4 i¢in 2. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicakligt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
Y Y ’
21 22 21.5 23.27 -0.93 saglanamadi
20 23.2 22.8 11.33 -0.55 saglanamadi
19 243 23.97 5.67 -0.18 sagland1
18 25.5 25.2 591 0.21 saglandi
17.5 26.1 25.8 8.01 0.38 sagland1
17 26.7 26.4 12.05 0.58 saglanamadi

Panellerden 19, 18, 17.5 W/m’ 1s1 akis1 degerlerinde 1s11 konfor saglanmistir ve 21,

20, 17 W/m’ 1s1 akilar1 ¢ekildigi zaman 1s1] konfor saglanamamustir.

Oda modeli S4 icin 3. bolge analiz sonuglan

Panellerden 20, 19, 18.5 W/m? 1s1 akilari cekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.66).

Cizelge 3.66 : Oda modeli S4 i¢in 3. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%IV?II;IZS)I sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o o Y
8 O
20 24.4 24.0 5.53 -0.16 saglandi
19 25.6 25.2 5.91 0.21 sagland1
18.5 26.1 25.8 8.17 0.39 sagland1

Panellerden 20, 19, 18.5 W/m’” 1s1 akilar1 cekildigi zaman 1s11 konfor saglanmastir.

Oda modeli S4 icin 4. bolge analiz sonuglan

Panellerden 16, 15.5, 15 W/m? 1s1 akilari cekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.67).
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Cizelge 3.67 : Oda modeli S4 i¢in 4. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
O 4 ’
16 254 25.1 5.67 0.18 saglandi
15.5 26.0 25.5 7.85 0.37 sagland1
15 26.6 26.3 11.33 0.55 saglanamadi

Panellerden 16, 15.5 W/m” 1s1 akilar cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

15 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli S4 icin panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden ¢ekilmesi gereken minimum 1s1 akilar1
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konforun saglandig1 hava sicakligi biitiin bolgeler i¢in

Cizelge 3.68’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.68 : Oda modeli S4 i¢in panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

; Minimum 1s1 akis1  Hava sicakligi
Bolge

(W/m’) &9
1 20.5 26.0
2 17.5 26.1
3 18.5 26.1
4 15.5 26.0

3.2.2.2 Oda modeli S1

Bu modelde 1sitma durumunda oldugu gibi paneller pencerenin bulundugu dis duvara
yerlestirilmistir.

Oda modeli S1 i¢in analiz sonuclan

Analiz sonuglar1 2. bdlge igin panellerden 48 W/m? 1s1 akisi gekilerek elde edilmistir.

Oda modeli S1 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagihm
Sekil 3.116’da odanin hacimsel hava hiz dagilim1 gosterilmistir. En yiiksek hava hizi
0.184 m/s ile pencerenin sag ve sol tarafinda bulunan panel yiizeyleri lizerinde

meydana gelmektedir. Hacimsel olarak ortalama hava hiz1 0.0185 m/s’dir.
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Sekil 3.116 : Oda modeli S1 igerisindeki hava hiz dagiliminin hacimsel gosterimi.

Sekil 3.117°de odanm x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alman kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Pencere yilizeyinde 1sinan hava yukari yonde, pencerenin
iistiindeki panelde soguyan hava asagi yonde hareket etmektedir ve bu iki hava akimi1
iki yilizeyin kesisim yerinde ¢arpisarak hizlanmaktadir. Pencerenin altindaki panelde
soguyan hava agagi yonde hareket etmektedir ve taban yiizeyi sicak oldugu icin
isinan hava yatay yonde hizlanmaktadir. Bu diizlemdeki en yiiksek hava hizi

0.094 m/s’dir.

=)
Sekil 3.117 : Oda modeli S1 i¢in x = 2 m dilizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.

Oda modeli S1 igerisindeki sicakhik dagilimi
Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.118de gosterilmistir. Odadaki sicak

pencere ylizeyindeki ortalama sicaklik 303.9 K, soguk panel yiizeylerindeki ortalama
sicaklik 292.5 K ve diger duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise 300.3 K’dir.
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Sekil 3.118 : Oda modeli S1 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.119’da odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Odanin iist bolgelerinde hava sicakliginda artig goriilmektedir
ve odanin orta bolgelerinde ise homojen hava sicaklik dagilimmnin hakim oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.119 : Oda modeli S1 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.120°de panelin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
1.8 K’dir. Pencere yiizeyi ile tavanin belirli boliimlerinde hava sicakligi
yiikselmektedir ve pencerenin alt kismindaki panelin etkisiyle odanin alt kisimlarinda

ise hava sicakliginin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.120 : Oda modeli S1 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.121°de odanin z = 0.6 m, z= 18 m z=3 m, z=42 m, z= 54 m
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Pencerenin altindaki panelin
etkisinin pencerenin  bulundugu duvar yilizeyinden uzaklastikca azaldigi
goriilmektedir. Panellerin bulundugu dis duvardan uzaklastik¢a diizlemlerdeki hava

sicakliklarinda azalma goriilmektedir.

Sekil 3.121 : Oda modeli S1 i¢inz=0.6 m,z=1.8m,z=3m,z=42m,z=54m
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlari.

Oda modeli S1 i¢gin yerel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli S1 i¢in yerel 1s1l konfor sartlarinin saglanip saglanamadigi incelenmistir.

Oda modeli S1 icin diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yagsam alani igerisindeki en kritik yer, odanin orta kesitindeki diizlemdir. Bu diizlem
icerisinde li¢ noktada referans ¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklari ve
yilksek hava hizlar1 analiz edilmistir. Referans cizgileri sirasiyla pencerenin

bulundugu dis duvardan 0.6, 3, 5.4 m uzakliktadir (Sekil 3.122).
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Sekil 3.122 : Referans ¢izgisi 22, 23, 24.

Referans c¢izgileri lizerindeki sicaklik dagilimlari Sekil 3.123’te gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

1.8
1.6
1.4
1.2

== Referans gizgisi 22
={i—Referans gizgisi 23
0. == Referans cizgisi 24
0

Diisey yondeki mesafe (m)

298 299 300 301 302
Sicaklik (K)

Sekil 3.123 : Referans ¢izgisi 22, 23, 24 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilima.

Referans ¢izgisi 22, 23, 24 i¢in 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.69’da gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.5, 0.2, 0.3°C’dir. En yiiksek
diisey yondeki sicaklik farki pencere ve panellerin etkisyle referans c¢izgisi 22
iizerinde olmaktadir. Ug referans cizgisi i¢in bulunan bu degerler, standartlarda

belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiigtiktiir.
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Cizelge 3.69 : Referans ¢izgisi 22, 23, 24 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

R;iegrfs?s To.1 (K) T1.1 (K) T1.4-Toa (K)  ISO 7730 (K)
22 300.24 299.74 0.5 <3
23 299.9 299.7 0.2 <3
24 299.8 299.5 0.3 <3

Referans ¢izgileri lizerindeki hava hiz dagilimlart Sekil 3.124°te gdsterilmektedir.

Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum

degerlerine ulasmaktadir. 0.2 m yiikseklige kadar referans ¢izgisi 23 {lizerindeki hava

hiz1 diger cizgiler iizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir ve bu mesafeden sonra

referans ¢izgileri lizerindeki hava hizlarinda dalgalanmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.124 : Referans ¢izgisi 22, 23, 24 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimi.

Referans c¢izgisi 22, 23, 24 i¢in diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.70’de

gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.03, 0.055, 0.02 n/s’dir. Ug referans cizgisi

icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.22 m/s’den kiigiiktiir.

Cizelge 3.70 : Referans cizgisi 22, 23, 24 i¢in yliksek hava hizi analizi.

Referans cizgisi Maksimum hiz 1ISO 7730
(m/s) (m/s)
22 0.03 <0.22
23 0.055 <0.22
24 0.02 <0.22
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Oda modeli S1 i¢in radyant sicakhk asimetrisi

Soguk duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.125°te
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiik hava sicakligi sirastyla 300.5,
298.9 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 1.6 K’dir ve bu deger, standartlara gore
soguk duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi sinir degeri olan 10 K’i

gecmemistir.

Sekil 3.125 : Oda modeli S1 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Oda modeli S1 i¢in zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin yiizey sicakligi 27.2°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli S1 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iligski Sekil 3.126’da gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 0.4 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artiy meydana gelmektedir. 0.2 ile 0.6 clo degerleri arasinda 1si1l konfor sarti
saglanmakta, bu degerler diginda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1iyi 1s1l
konfor 0.4 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%S5’ tir.
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Sekil 3.126 : Oda modeli S1 i¢cin PPD ile I arasindaki iligki.

Sekil 3.127°de PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski gdsterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.1 met olana kadar azalis gdstermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar
rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1si1l konfor igerisinde
olacaklardir. En iy1 1s1l konfor 1.1 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere

karsilik gelen PPD degeri %5 tir.

0.5 1 1.5 2
Aktivite h1iz1 (met)

Sekil 3.127 : Oda modeli S1 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli S1 icin 1. bolge analiz sonuc¢lan

Panellerden 55, 54 W/m’ 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.71).
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Cizelge 3.71 : Oda modeli S1 i¢in 1. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I%I\,?klzs ! sicakliglt  sicakligi P};D PMV Isil konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
55 26.5 24.8 5.30 0.12 sagland1
54 27 25.2 6.30 0.25 sagland1

Panellerden 55, 54 W/m” 1s1 akilar1 gekildigi zaman 1s1] konfor saglanmustir.

Oda modeli S1 icin 2. bolge analiz sonuglan

Panellerden 50, 48, 47 W/m” 1s1 akilar cekilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.72).

Cizelge 3.72 : Oda modeli S1 i¢in 2. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma

I%v%/lklzs ! sicakligit  sicakligi P};D PMV Isil konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
50 25.7 24.1 5.21 -0.10 sagland1
48 26.7 25.1 5.91 0.21 sagland1
47 27.0 25.6 7.55 0.35 sagland1

Panellerden 50, 48, 47 W/m” 1s1 akilar1 gekildigi zaman 1s1] konfor saglanmustir.

Oda modeli S1 icin 3. bolge analiz sonuglan

Panellerden 50, 49, 48 W/m® 1s1 akilari cekilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.73).

Cizelge 3.73 : Oda modeli S1 i¢in 3. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicaklhigt  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
8 O ’
50 26.8 25.2 6.30 0.25 sagland1
49 27.0 25.6 7.55 0.35 saglandi
48 27.4 26.3 11.33 0.55 saglanamadi

Panellerden 50, 49 W/m’ 1s1 akilar cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

48 W/m” 181 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli S1 icin 4. bolge analiz sonuglan

Panellerden 48, 46, 44 W/m® 1s1 akilari cekilerek oda igerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.74).
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Cizelge 3.74 : Oda modeli S1 i¢in 4. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%l\;/lll;lzs)l sicakligt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
4 O ’
48 253 23.7 5.91 -0.21 sagland1
46 26 24.4 5.00 0.01 saglandi
44 26.9 25.7 7.85 0.37 saglandi

Panellerden 48, 46, 44 W/m® 1s1 akilar1 cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmaktadir.

Oda modeli S1 icin panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s11 konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.75te gosterilmektedir.

Cizelge 3.75 : Oda modeli S1 i¢in panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

.. Hava

. Minimum 1s1 akisi g

Bolge (W/m?) sicakligi
O

1 54 27.0

2 47 27.0

3 49 27.0

4 44 26.9

3.2.2.3 Oda modeli S2

Bu modelde 1sitma durumunda oldugu gibi paneller pencerenin bulunmadigi dis

duvara yerlestirilmistir.

Oda modeli S2 i¢in analiz sonuclan

Analiz sonuglar1 2. bdlge igin panellerden 24 W/m? 1s1 akisi gekilerek elde edilmistir.

Oda modeli S2 icerisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagihm

Oda igerisindeki akim ¢izgilerinin dagilimi Sekil 3.128°de goriilmektedir. Sicak
duvar yiizeyiyle temas eden hava akimi 1sinarak yiikselmekte, panel ylizeyleriyle
temas ederek sogumakta ve asagi yonde hareket etmektedir. Tekrar sicak duvar
ylizeyiyle temas eden hava akiminin dogal sirkiilasyonu devam etmektedir. En

yiiksek hava hiz1 0.177 m/s ile panel yiizeyleri lizerinde goriilmektedir.
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Sekil 3.128 : Oda modeli S2 icerisindeki akim ¢izgilerinin dagilimi.

Sekil 3.129°da odanm z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yliksek hava hizi 0.087 m/s ile panelle

temas eden havanin asagi yonde hizlanmasiyla olugmaktadir.

Sekil 3.129 : Oda modeli S2 i¢in z = 3 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimu.

Sekil 3.130°da odanm x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alman kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Sicak pencere ve dis duvar yiizeylerinde ismman hava
yiikselmekte, odanin pencere tarafina gore daha soguk olan bolgesine hareket
etmekte ve burada asagi yonde hareket ederek tekrar pencere tarafina dogru
ilerlemektedir. Bu diizlemdeki en yiliksek hava hiz1 0.108 m/s ile pencere ylizeyinde

1sinan havanin hizlanmasiyla olugmaktadir.
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Sekil 3.130 : Oda modeli S2 i¢in x = 2 m dilizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.

Oda modeli S2 igerisindeki sicakhik dagilimi

Oda yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar: Sekil 3.131°de gosterilmistir. Odadaki sicak
pencere yilizeyindeki ortalama sicaklik 303 K, soguk panel yiizeylerindeki ortalama
sicaklik 295.8 K ve diger duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise 299.3 K’dir.

Sekil 3.131 : Oda modeli S1 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.132’de odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklari arasindaki maksimum fark
0.8 K’dir. Panelin soguk etkisi panel yiizeyine yakin bolgelerde hava sicakligini
diisiirmektedir. I¢ duvar ve tavan bdlgeleri sicak oldugu igin panelden uzaklastikca

hava sicakligi artmaktadir.
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Sekil 3.132 : Oda modeli S2 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.133’te odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alinan kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Hava sicakligl pencere etkisiyle pencereye yakin bolgelerde

yiikselmektedir ve pencereden uzaklastik¢a hava sicakliginda azalma goriilmektedir.

Sekil 3.133 : Oda modeli S2 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Sekil 3.134’te odanin x = 0.6 m, x = 2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Panelden uzaklastik¢a diizlemlerdeki hava sicakliklari

artmaktadir.
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Sekil 3.134 : Oda modeli S2 i¢in x = 0.6 m, x =2 m, X = 3.4 m diizlemlerindeki
sicaklik dagilimlari.

Oda modeli S2 i¢gin yerel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli S2 i¢in yerel 1s1l konfor sartlarinin saglanip saglanamadigi incelenmistir.

Oda modeli S2 i¢cin diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yasam alani icerisindeki en kritik yer, pencerenin bulundugu dis duvara en yakin
yasam alanin bittigi diizlemdir. Bu diizlem igerisinde {i¢ noktada referans ¢izgisi
olusturularak diisey yondeki sicaklik farklar1 ve yiiksek hava hizlar1 analiz edilmistir.
Referans ¢izgileri sirastyla pencerenin bulundugu dis duvara komsu i¢ duvardan 0.6,

2, 3.4 m uzakliktadir (Sekil 3.135).

Sekil 3.135 : Referans ¢izgisi 25, 26, 27.

Referans cizgileri iizerindeki sicaklik dagilimlart Sekil 3.136’da gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

136



1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

PE.__sm
===

=—¢—Referans ¢izgisi 25
== Referans ¢izgisi 26
Referans gizgisi 27

= - W

Diisey yondeki mesafe (m)

298 299 300 301 302 303
Sicaklik (K)

Sekil 3.136 : Referans ¢izgisi 25, 26, 27 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilimi.

Referans c¢izgisi 25, 26, 27 icin 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklari
Cizelge 3.76’da gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.6, 1.7, 0.2°C’dir. En yiiksek
diisey yondeki sicaklik farki pencerenin etkisiyle referans ¢izgisi 26 iizerinde
olmaktadir. Ug referans ¢izgisi i¢in bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen

diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiigiiktiir.

Cizelge 3.76 : Referans ¢izgisi 25, 26, 27 i¢in diisey yondeki sicaklik farki analizi.

Referans

cizgisi To1 (K) T (K)  Tiu-Tor(K)  ISO 7730 (K)
25 299.4 2988 0.6 <3
26 300.4 298.7 1.7 <3
27 298.9 298.7 0.2 <3

Referans c¢izgileri lizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.137°de gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulasmaktadir. Bu mesafeye kadar referans ¢izgisi 25 iizerindeki hava hizi

en diistikken 0.6 m’den sonra diger cizgilere gore daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.137 : Referans ¢izgisi 25, 26, 27 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimu.

Referans c¢izgisi 25, 26, 27 i¢in diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.77’de
gosterilmistir ve bu degerler sirasiyla 0.05, 0.06, 0.045 m/s’dir. Ug referans ¢izgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.22 m/s’den kiigiiktiir.

Cizelge 3.77 : Referans ¢izgisi 25, 26, 27 i¢in yliksek hava hizi analizi.
Maksimum hiz ISO 7730

Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
25 0.05 <0.22
26 0.06 <0.22
27 0.045 <0.22

Oda modeli S2 i¢in radyant sicakhk asimetrisi

Soguk duvara paralel odanin orta kesitindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.138°de
gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiiksek ve en diisiik hava sicakligi sirasiyla 299.1,
298.55 K’dir. Bu iki deger arasindaki fark 0.55 K’dir ve bu deger, standartlara gore
soguk duvar durumunda radyant sicaklik asimetrisi sinir degeri olan 10 K’i

gecmemistir.
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Sekil 3.138 : Oda modeli S2 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.

Oda modeli S2 i¢in zemin yiizey sicakhg

Oda zemin yiizey sicakligi 26.1°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli S2 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.139’da gosterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 0.4 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD degerinde
artiy meydana gelmektedir. 0.3 ile 0.6 clo degerleri arasinda 1si1l konfor sarti
saglanmakta, bu degerler diginda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1iyi 1s1l
konfor 0.4 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%5’ tir.
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Sekil 3.139 : Oda modeli S2 i¢in PPD ile I arasindaki iliski.
PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.140°da gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.1 met olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1

saglanmakta, bu degerler disinda 1s11 konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar

rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1s1l konfor igerisinde
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olacaklardir. En iy1 1s1l konfor 1.1 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere

karsilik gelen PPD degeri %5 tir.
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Sekil 3.140 : Oda modeli S2 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli S2 icin 1. bolge analiz sonuc¢lan
Panellerden 27 W/m*’den 25 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 g¢ekilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.78).

Cizelge 3.78 : Oda modeli S2 i¢in 1. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o Y

O O
27 25 243 5.10 -0.07 sagland1
26 25.7 25.1 5.60 0.17 saglandi

25.5 26.1 25.6 7.13 0.32 saglandi

25 27.4 26.4 16.53 0.74 saglanamadi

Panellerden 27, 26, 25.5 W/m’® 1s1 akilar1 cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

25 W/m” 181 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli S2 icin 2. bolge analiz sonuglan
Panellerden 25 W/m*’den 23 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.79).

Cizelge 3.79 : Oda modeli S2 i¢in 2. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o Y

O O
25 24.7 24.1 5.41 -0.14 saglandi
24 25.7 25.1 5.75 0.19 saglandi

23.5 26.2 25.6 7.26 0.33 sagland1

23 26.7 26.2 10.66 0.52 saglanamadi
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Panellerden 25, 24, 23.5 W/m’ 1s1 akilari cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

23 W/m” 181 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustur.

Oda modeli S2 icin 3. bolge analiz sonuglan

Panellerden 25, 24 W/m’ 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.80).

Cizelge 3.80 : Oda modeli S2 i¢in 3. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(;lvjrl;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Isil konfor
o ) Y
O O
25 25.5 24.8 5.21 0.10 sagland1
24 26.6 25.9 9.04 0.44 saglandi

Panellerden 25, 24 W/m” 1s1 akilar1 gekildigi zaman 1s1] konfor saglanmustir.

Oda modeli S2 icin 4. bolge analiz sonuc¢lan

Panellerden 22, 21 W/m’ 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.81).

Cizelge 3.81 : Oda modeli S2 i¢in 4. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma

Ii;vjklzs ! sicakliglt  sicakligi P};D PMV Is1l konfor
( m ) (OC) (OC) ( 0)
22 254 24.8 5.21 0.10 saglandi
21 26.4 25.9 8.86 0.43 saglandi

Panellerden 22, 21 W/m® 1s1 akilar1 cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmastir.

Oda modeli S2 icin panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s1l konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.82°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.82 : Oda modeli S2 i¢in panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakligi.

.. Hava
. Minimum 1s1 akisi 9
Bolge (W/m?) sicakligi
O
1 25.5 26.1
2 23.5 26.2
3 24 26.6
4 21 26.4
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3.2.2.4 Oda modeli S3

Bu modelde isitma durumunda oldugu gibi paneller her iki dis duvara da
yerlestirilmistir. Bunun amaci dis ortam sicakliginin oda sicakligi iizerindeki etkisini

azaltmaktir.

Oda modeli S3 icin analiz sonuclar

Analiz sonuglar1 2. blge icin panellerden 15 W/m? 1s1 akisi cekilerek elde edilmistir.

Oda modeli S3 i¢erisindeki akim cizgileri ve hava hiz dagihim
Sekil 3.141°de odanin hacimsel hava hiz dagilimi gosterilmistir. En yiiksek hava hizi
0.155 m/s ile panel yiizeyleri lizerinde meydana gelmektedir. Hacimsel olarak

ortalama hava hiz1 0.0226 m/s’dir.

Sekil 3.141 : Oda modeli S3 igerisindeki hava hiz dagiliminin hacimsel gosterimi.

Sekil 3.142°de odanm x = 2 m’deki Y-Z diizleminden alman kesitteki hiz vektorleri
dagilimi gosterilmistir. Pencerenin alt kismindaki panelden soguyan hava akimi asag1
yonde hareket ederek zeminden odanin i¢ tarafina dogru ilerlemektedir ve i¢ duvarda
asag1 yonde hareket eden diger hava akimi zeminden dis duvara dogru hareket
etmektedir. Bu iki hava akimi zemin bolgesinde ¢arpismaktadir. Bu diizlemdeki en
yilksek hava hizi 0.116 m/s ile pencere yiizeyinde isinan havanin hizlanmasiyla

pencerenin iist bolgesinde ve tavan bolgesinde olusmaktadir.
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Sekil 3.142 : Oda modeli S3 i¢in x = 2 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimi.

Sekil 3.143’te odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alinan kesitteki hiz vektorleri
dagilimi1 gosterilmistir. Bu diizlemdeki en yiliksek hava hizi 0.064 m/s ile panelin alt

kisimlarinda ve zeminin panel yiizeyine yakin bolgelerinde goriilmektedir.

Sekil 3.143 : Oda modeli S3 i¢in z = 3 m diizlemindeki hiz vektorleri dagilimu.

Oda modeli S3 igerisindeki sicakhik dagilimi
Oda ylizeylerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.144°te gosterilmistir. Odadaki sicak

pencere ylizeylerindeki ortalama sicaklik 303.3 K, soguk panel yiizeylerindeki
ortalama sicaklik 297 K ve diger duvar yiizeylerindeki ortalama sicaklik ise

299.3 K’dir.
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Sekil 3.144 : Oda modeli S3 yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 3.145’te odanin z = 3 m’deki X-Y diizleminden alman kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemdeki hava sicakliklar1 arasindaki maksimum fark
0.4 K’dir. Panelin soguk etkisi panel yiizeyine yakin bolgelerde hava sicakligini

diisiirmektedir ve odanin orta kisminda ise homojen sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 3.145 : Oda modeli S3 i¢in z = 3 m diizlemindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 3.146’da odanin x = 2 m’deki Y-Z diizleminden aliman kesitteki sicaklik
dagilimi gosterilmistir. Pencerenin altindaki panel etkisiyle zemin boliimlerinde hava
sicakligr diigmektedir. Pencere yiizeyinde ve tavanin belirli boliimlerinde hava

sicaklig1 daha yiiksektir.

Sekil 3.146 : Oda modeli S3 i¢in x = 2 m diizlemindeki sicaklik dagilima.
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Oda modeli S3 i¢cin yerel 151l konfor sartlarinin incelenmesi

Oda modeli S3 i¢in yerel 1s1l konfor sartlarinin saglanip saglanamadig incelenmistir.

Oda modeli S3 icin diisey yondeki sicaklik farklar ve yiiksek hava hizlan

Yagsam alani igerisindeki en kritik yer odanin orta kesitindeki diizlemdir. Bu diizlem
icerisinde li¢ noktada referans ¢izgisi olusturularak diisey yondeki sicaklik farklari ve
yilksek hava hizlar1 analiz edilmistir. Referans cizgileri sirasiyla pencerenin

bulundugu dis duvardan 0.6, 3, 5.4 m uzakliktadir (Sekil 3.147).

Sekil 3.147 : Referans ¢izgisi 28, 29, 30.

Referans cizgileri iizerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 3.148’de gosterilmektedir.
Referans ¢izgileri iizerinde 0.2 m yiikseklikten sonra homojen sicaklik dagilimi

oldugu goriilmektedir.

1.8
1.6
1.4
1.2

1 =& Referans gizgisi 28
0.8 == Referans cizgisi 29

0.6 ~=f— Referans cizgisi 30
0.4

0.2
0

Diisey yondeki mesafe (m)

298 299 300 301 302
Sicaklik (K)

Sekil 3.148 : Referans ¢izgisi 28, 29, 30 i¢in diisey yondeki sicaklik dagilima.

Referans ¢izgisi 28, 29, 30 i¢in 0.1 m ile 1.1 m arasindaki sicaklik farklar1
Cizelge 3.83’te gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 1.3, 0.3, 0.1°C’dir. En yiiksek
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disey yondeki sicaklik farki pencerenin ve panellerin etkisiyle referans cizgisi 28
iizerinde olmaktadir. Ug referans ¢izgisi icin bulunan bu degerler, standartlarda

belirtilen diisey yondeki sicaklik farki limit degeri olan 3°C’den kiigtiktiir.

Cizelge 3.83 : Referans ¢izgisi 28, 29, 30 icin diisey yondeki sicaklik farki analizi.

Referans

izgisi To1 (K) Ti1 (K) Tii-Tos (K)  ISO 7730 (K)
28 300.1 298.8 13 <3
29 299.1 298.8 0.3 <3
30 298.7 298.8 0.1 <3

Referans c¢izgileri lizerindeki hava hiz dagilimlar1 Sekil 3.149°da gosterilmektedir.
Referans cizgileri lizerindeki hava hizlar1 yerden 0.2 m yiikseklikte maksimum
degerlerine ulasmaktadir. 0.2 m yiikseklige kadar referans ¢izgisi 30 iizerindeki hava
hiz1 diger c¢izgiler lizerindeki hava hizlarindan daha yiiksektir. Bu mesafeden sonra
referans ¢izgisi 30 tlizerindeki hava hizinda dalgalanma goriiliirken, diger ¢izgiler

iizerinde homojen hava hiz dagilimi goriilmektedir.

1.8

1.6 z

1.4

1.2
1

0.8

0.6 N
0.4 Referans ¢izgisi 30

== Referans ¢izgisi 28
——Referans ¢izgisi 29

Diisey yondeki mesafe (m)

0.2

0 I=
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Hiz (m/s)

Sekil 3.149 : Referans ¢izgisi 28, 29, 30 i¢in diisey yondeki hava hiz dagilimu.

Referans ¢izgisi 28, 29, 30 i¢cin diisey yondeki maksimum hizlar Cizelge 3.84’te
gosterilmistir ve bu degerler sirastyla 0.03, 0.025, 0.06 n/s’dir. Ug referans cizgisi
icin bulunan bu degerler, standartlarda belirtilen maksimum hiz limit degeri olan

0.22 m/s’den kiigiiktiir.
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Cizelge 3.84 : Referans ¢izgisi 28, 29, 30 icin yliksek hava hiz1 analizi.

... Maksimum hiz ISO 7730
Referans ¢izgisi

(m/s) (m/s)
28 0.03 <0.22
29 0.025 <0.22
30 0.06 <0.22

Oda modeli S3 icin zemin yiizey sicakhgi

Oda zemin ylizey sicaklig1 26.2°C’dir ve bu sicaklik degeri, standartlarda belirtilen
zemin yiizey sicaklik limit degerleri arasinda kalmaktadir.

Oda modeli S3 icin giysi ve aktivite hizina gore 1s1l konfor sartlarinin
incelenmesi

PPD ile giysi arasindaki iliski Sekil 3.150°de gdsterilmektedir. PPD degeri, giysi
degeri 0.35 clo olana kadar azalis gostermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 0.2 ile 0.6 clo degerleri arasinda 1s1l konfor
sart1 saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. En 1yi
1s1l konfor 0.35 clo degerinde saglanmaktadir ve bu degere karsilik gelen PPD degeri
%S5’ tir.

16
14
12

10

PPD (%)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Icl (CIO)

Sekil 3.150 : Oda modeli S3 i¢in PPD ile I arasindaki iligki.

PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.151°de gosterilmektedir. PPD degeri,
aktivite hiz1 1.1 met olana kadar azalis gdstermektedir ve bu degerden sonra PPD
degerinde artis meydana gelmektedir. 1 ile 1.2 met degerleri arasinda 1s1l konfor sart1
saglanmakta, bu degerler disinda 1s1l konforsuzluk meydana gelmektedir. Insanlar
rahat bir sekilde oturdugu ve ayakta durdugu zaman 1si1l konfor igerisinde
olacaklardir. En iy1 1s1l konfor 1.1 met degerinde saglanmaktadir ve bu degere

karsilik gelen PPD degeri %5 tir.
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Sekil 3.151 : Oda modeli S3 i¢in PPD ile aktivite hiz1 arasindaki iliski.

Oda modeli S3 icin 1. bolge analiz sonuclan

Panellerden 16, 15.5, 15 W/m? 1s1 akilari cekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.85).

Cizelge 3.85 : Oda modeli S3 i¢in 1. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%IV?IIEZS)I sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o 0
O O
16 25 24.6 5.03 0.04 saglandi
15.5 26 25.5 7.00 0.31 saglandi
15 26.6 26.3 11.57 0.56 saglanamadi

Panellerden 16, 15.5 W/m® 1s1 akilar cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

15 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli S3 icin 2. bolge analiz sonuclan
Panellerden 16 W/m*’den 14 W/mz’ye kadar degisik 1s1 akilar1 g¢ekilerek oda

icerisinde 1s1l konfor durumu incelenmistir (Cizelge 3.86).

Cizelge 3.86 : Oda modeli S3 i¢in 2. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o Y

O O
16 23.8 23.4 7.70 -0.36 sagland1
15 25.8 25.5 6.75 0.29 saglandi

14.5 26.7 26.1 12.05 0.58 saglanamadi

14 27.5 27.2 19.53 0.83 saglanamadi

Panellerden 16, 15 W/m” 1s1 akilar1 cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve 14.5,

14 W/m® 1s1 akis1 degerlerinde ise 1s11 konfor saglanamamustir.
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Oda modeli S3 icin 3. bolge analiz sonuclan
Panellerden 16, 15 W/m® 1s1 akilar1 ¢ekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.87).

Cizelge 3.87 : Oda modeli S3 i¢in 3. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma

I(;lvjrl;lzs)l sicakliglt  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
8 4 ’

16 243 23.9 5.75 -0.19 sagland1

15 26.2 25.8 8.33 0.40 saglandi

Panellerden 16, 15 W/m® 1s1 akilart cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmastir.

Oda modeli S3 icin 4. bolge analiz sonuclan
Panellerden 14, 13.5, 13 W/m? 1s1 akilari cekilerek oda icerisinde 1s1l konfor durumu

incelenmistir (Cizelge 3.88).

Cizelge 3.88 : Oda modeli S3 i¢in 4. bdlge analiz sonuglar1.

Hava Calisma
I(%IV?II;IQS)I sicakligr  sicakligi lz(l;? PMV Is1l konfor
o o Y
O O
14 25.3 25 5.41 0.14 saglandi
13.5 26.1 25.8 8.33 0.40 sagland1
13 27.2 26.9 16.53 0.74 saglanamadi

Panellerden 14, 13.5 W/m’ 1s1 akisi cekildigi zaman 1s1l konfor saglanmistir ve

13 W/m” 1s1 akis1 degerinde ise 1s1l konfor saglanamamustir.

Oda modeli S3 icin panel minimum 1s1 akis1 ve hava sicakhgi
Is1l konforun saglanabilmesi i¢in panellerden verilmesi gereken minimum 1s1 akilari
ve bu 1s1 akis1 degerlerinde 1s11 konforun saglandigi hava sicakliklar: biitiin bolgeler

icin Cizelge 3.89°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.89 : Oda modeli S3 i¢in panel minumum 1s1 akis1 ve hava sicaklig1.

.. Hava
. Minimum 1s1 akisi -
Bolge (W/m?) sicakligi
O
1 15.5 26.0
2 15 25.8
3 15 26.2
4 13.5 25.8
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3.2.2.5 Odanin radyant sistemle sogutulmasi durumunda elde edilen enerji

tasarrufu

Odanin yaz sezonunda, klasik ve radyant sogutma sistemiyle sogutulmasi i¢in gerekli
elektrik tiiketim tutarlar1 EK E’de gosterilmistir. Sogutma yapilan giin sayisi, 2011
yilinin yaz sezonunda hava sicakligmin 22°C’nin istiinde oldugu giin sayilarmin
toplami olarak belirlenmistir [26]. Sogutma sistemi olarak klima diisiiniilmiistiir ve
sistemin gilinliik caligmasi1 20 saat olarak belirlenmistir. A smifi klimanin COP degeri
3.21°dir [28]. Radyant sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 pompasinin COP degeri
klimanin COP degerinden 0.4 daha fazladir [29] ve radyant sogutma sisteminin COP
degeri 3.61°dir. Elektrik birim fiyati, TEDAS m 01.04.2012 itibariyle konut
miisterilerine uyguladig1 tarifeye gore 25.88 kr/kWh olarak belirlenmistir [30].
Cizelge 3.90°da odanin radyant sistemle sogutulmasi durumunda bolgelere gore elde

edilen enerji tasarrufu gosterilmektedir.

Cizelge 3.90 : Odanin radyant sistemle sogutulmasi durumunda elde edilen enerji

tasarrufu.
Bolge Enerji tasarrufu (TL)
S1 S2 S3 S4
1 25.7 30.0 36.4 15.1
2 15.0 15.0 16.7 10.1
3 11.9 12.5 14.5 7.6
4 1.3 1.5 1.6 1.1

3.3 Isitma Durumunda Panel Uzerindeki Akis icin Yeni Korelasyon

Tiiretilmesi

Panel {izerindeki akis, dikey levha iizerinde dogal tasinimla meydana gelen akisla

prensip olarak aynidir. Bu tip akis i¢cin Nu. ve Ra. boyutsuz sayilaria bagl olarak
deneysel calismalarla bir¢ok korelasyon tiiretilmistir. Tiim Rap sayilarini kapsayan

bir bagmt1 Churchill ve Chu tarafindan onerilmistir [23]:

0.387Ra!"®

F =10.825+
UL [1 +(0.492/ Pr)®"® }(8/27)

(3.5)

Genelde miihendislik hesaplarinda kullanilan bir bagmnt1 da su sekildedir [23]:
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Nu. =CRa," (3.6)

Laminer ve tiirbiilansli akis igin Nu; sayist sirasiyla Denklem 3.6a ve 3.6b ile

hesaplanir:

Nuz =0.59Ra"" (3.62)

Nuz =0.1Ra!" (3.6b)

Burada Ra; boyutsuz sayis1 asagidaki baginti ile hesaplanir:

B gBATL

L

Ra 3.7

v

Denklem 3.7°de AT, panel ylizey sicaklig1 (Tp) ile hava sicaklig1 (T,) arasindaki
farktir. Havanin hacimsel 1s1l genlesme (B), kinematik viskosite (v) ve 1s1l diflizyon
(o) katsayilart T sicakligy i¢in bulunmustur [23]. Taim sicakhigr T, ile Ta’nin

aritmetik ortalamasidir.

Oda modeli IM2 i¢in panellere 20, 25, 30, 35, 40 W/ m? 1s1 akisi degerleri verilerek
Ray sayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 3.91).

Cizelge 3.91 : Is1 akisina bagli olarak Ra; sayisinin degigimi.

Is1 akis1 (W/m") Rap
20 4.2-10°
25 4.8-10°
30 5.4:10°
35 6.0-10°
40 6.4:10°

Ra; sayilari 10° degerinden biiyik oldugu i¢in panel yiizeyindeki hava akis
tiirbiilanshidir. Bulunan Ray sayilarina bagli olarak Churchill ve Chu tarafindan elde

edilen korelasyon yardimiyla Nu; sayilar1 hesaplanmustir (Cizelge 3.92).

Cizelge 3.92 : Churchill ve Chu bagintisiyla Nu. sayilarmin hesabu.

Rap Nur
4.2-10° 191.2
4.8-10° 200.3
5.4:10° 207.1
5.9:10° 214.1
6.4-10° 218.8
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Bir¢ok miihendislik hesaplamalarinda tiirbiilansli akis i¢in deneysel elde edilen

Nur = 0.1Ra!"? korelasyonuyla Nu.. sayilar1 hesaplanmustir. (Cizelge 3.93).

Cizelge 3.93 : Nu. =0.1Ra!"® bagmtistyla Nu. sayilarinin hesabi.

Rap, Nur
4.2-10° 160.6
4.8-10° 168.8
5.4:10° 174.9
5.9:10° 181.2
6.4-10° 185.5

Panel yiizeylerinden verilen farkli 1s1 akilarina bagh olarak Denklem 3.8 ile tagiim

katsayis1 degerleri hesaplanmaktadir [23]:
q.=hA(T,-T,) (3.8)
Denklem 3.9 ile Nuy sayilar1 bulunmustur [23]:

Nuy -k
3.9
7 3.9)

}_l:

Hesaplanan h ve Nur sayilar1 Cizelge 3.94°te gosterilmistir.

Cizelge 3.94 : Tasinim katsayisina bagl olarak Nur sayisinin degigimi.

h (W/m?>K) Nu.
1.76 165.2
2.04 190.2
2.32 215.8
2.46 2275
2.71 2493

Churchill ve Chu tarafindan elde edilen korelasyonla hesaplanan Nur sayilar1 ile bu
calismada sayisal hesaplanan Nu. sayilarmin degisimi Sekil 3.152°de gosterilmistir.

Iki sekilde edilen Nur sayilar1 arasinda %15’in altinda fark oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.152 : Sayisal ve Churchill bagmtisiyla elde edilen Nur sayilarinin
karsilagtirilmasi.

Bu ¢alismada bulunan Nu. sayilari, literatiirde deneysel caligmalar sonucu tiiretilmis

ve mithendislik hesaplar1 i¢in uygun olan korelasyonlar kullanilarak bulunan Nur

sayilar1 ile karsilastirilmistir (Sekil 3.153).

300
250
200
. —o— Churchill
IE 150 ——Sayisal
—&— Nu; =0.1Ra"”
100
50
0
4.0E+09 5.0E+09 6.0E+09 7.0E+09

Ra;
Sekil 3.153 : Farkli korelasyonlarla elde edilen Nu. sayilarmin karsilastirilmasi.

Sayisal analiz sonucunda Nu, = CRa," formiliindeki C ve n sayilar1 panel
iizerindeki akis problemi i¢in bulunmustur. Panel iizerindeki dogal tasiim akisi i¢in

Nui =2.107 Ra® seklinde yeni korelasyon tiiretilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada radyant panellerle 1sitma ve sogutma yapildiginda farkli panel 1s1
akilar1 i¢cin oda igerisinde 1sil konfor incelenmistir. ISO 7730 ve ASHRAE 55
standartlarmin belirledigi genel 1s1l konfor kriterlerine gore 1s1l konforun saglandigi
1s1 akist degerleri dort bolge icin bulunmustur ve bu degerlere karsilik gelen yerel 1s1l
konfor parametreleri incelenmistir. Zorlanmig tasinim esasma dayali sistemlerde
karsilasildig1r bildirilen, yliksek hava hizlar1 ve diisey yonde yiiksek sicaklik
farklarinin neden oldugu konforsuzluklar radyant sistemler kullanilarak ortadan
kaldirilmistir. ' Yaz ve kis sezonu i¢in oda icerisinde 1s1l konforun saglandigi
durumdaki giysi yalitim deger ve aktivite diizey araliklar1 bulunmustur ve bu aralikta

1511 dengenin saglandig1 nokta degerler belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda duvardan radyant 1sitma ile klasik 1sitma sistemlerinde
oda igerisindeki insanlar i¢in ideal hava sicakligi olan 22°C’den daha diisiik
sicakliklarda 1s1l konfor saglandigi goriilmiistiir. Bunun sebebi panellerden cevreye
yiliksek oranda radyasyonla meydana gelen 1s1 transferi sonucunda oda igerisinde
ortalama radyant sicakligin artmasi ve bir anlamda yalitim gorevi géren panellerin bu
duvarlardan olan 1s1 kaybmni azaltmasidir. iki sistemin birbiriyle karsilastiriimasi
sonucunda radyant 1sitma sisteminde klasik 1sitma sistemine gore 1.1°C daha diisiik

hava sicakliginda ayni 1s1l konfor durumunun elde edildigi goriilmiistiir.

IM1 ve IAl modellerinde panel yiizey sicakligi, IM2 ve 1A2 modellerinde
oldugundan daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi IM1 ve 1Al modellerinde panel
désenmeyen dis duvarin ylizey alaninin daha biiyiik olmasi sonucunda daha fazla 1s1
kayb1 gerceklesmesi nedeniyle panellere verilmesi gereken 1s1 akisit degerinin daha
yiiksek olmasidir. Yiksek panel yiizey sicakligi, beraberinde ortalama radyant
sicakligin da yiliksek olmasi1 durumunu ortaya ¢ikarmakta ve bu sayede oda igerisinde
diger modellere gore daha diisiik hava sicakliginda 1s1l konfor saglanmaktadir.
Ornegin oda modeli IM1 icin 4. bdlgede 17°C hava sicakliginda 1s1l konfor
saglanmistir. Miistakil daire igerisinde bulunan IM1 ve IM2 modellerinde enerji

tasarrufu panellerin yerlestirildigi duvardan etkilenmezken, ara katta bulunan bir
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dairede oldugu kabul edilen 1Al ve IA2 modellerinde panel yerlesimi enerji
tasarrufunu biiyiik 6lciide etkilemektedir. Bunun nedeni dis duvar 1s1 kaybinin ara kat
oda modelinde toplam 1s1 kaybi igerisindeki paymin daha fazla olmasidir. IA1
modelinde panel olmayan dig duvardan 1s1 kaybi fazla oldugu i¢in enerji tasarrufu
IA2 modeline gore daha azdir. Panellerin iki duvara da yerlestirildigi IM3 ve 1A3
modellerinde biitiin dis duvarlardan 1s1 kayb1 daha az bir miktara indirildigi i¢cin daha
az 151 akisi verilerek 1s1l konfor sart1 saglanabildiginden enerji tasarrufu en yiiksektir.
Her iki duvara panel yerlestirilen Model 3’iin uygulanmasi ilk yatirim maliyeti daha
fazla olsa da bu, yiiksek enerji tasarrufu ile dengelenebilir. Dis hava sicakliklarmin
daha distik oldugu bolgelerde enerji tasarrufunda kayda deger bir artis olmustur.
4. bolgede model 3 uygulandiginda enerji tasarrufu maksimum diizeye ulagsmaktadir

ve oda modeli IA3 i¢in 269.3 TL, oda modeli IM3 i¢in 333.7 TL olmaktadir.

Tavandan sogutma yapilan S4 modelinde paneller 1s1 kazanct olan dis duvarlara
konulmadig1 i¢in bolgelere gore tasarruf miktart minimum iken, panellerin iki duvara
yerlestirildigi S3 modelinde maksimumdur. S2 modelinde, daha biiyiik yiizey alanina
sahip olan dig duvara paneller yerlestirildigi i¢cin S1 modeline gore daha fazla
tasarruf elde edilmektedir. S1 modelinde 1s1 kazanci fazla oldugundan bunu
karsilayabilmek icin panellerden yiiksek 1s1 akis1 ¢ekilmesi gerekmektedir. Bunun
sonucunda panel yiizey sicakliginin diismesiyle ortalama radyant sicakligin da diisiik
olmas1 durumu ortaya ¢ikmakta ve bu sayede oda icerisinde diger modellere gore
1. bolgede 27°C gibi daha yiikksek bir hava sicaklifinda 1s11 konfor
saglanabilmektedir. Sogutma yliikiiniin en fazla oldugu 1. bolgede tasarruf miktar1 en
fazla, sogutma yiikiiniin en az oldugu 4. bolgede tasarruf miktar1 en az olmaktadir.
S3 modeli uygulandiginda yatirim maliyetinin fazla olmasma ragmen 1. bolgede
36.4 TL ile enerji tasarrufunun bu modelde en yiliksek olmasi bunun diger modeller

karsisinda bir dezavantaj olmasi durumunu ortadan kaldirir.

Sogutma durumunda tasarrufun 1sitmada oldugundan ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi sogutma yapilan giin sayismin 1sitma yapilan giin
sayisina gore oldukca az olmasi ve oda sicakligi ile dis hava sicaklik farkinin 1sitma

durumunda oldugundan ¢ok daha az olmasidir.

Sayisal analizler sonucunda panel yiizeyi lizerinde gerceklesen dogal tasmimla 1s1
transferi igin farkli 1s1 aki degerlerinde tasinim katsayilari, boyutsuz Nu; ve Rap

sayilar1 bulunmustur. Farkli 1s1 akilarina bagl olarak bulunan Nup sayilari,
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literatiirde deneysel ¢alismalar sonucu tiiretilmis korelasyonlar kullanilarak ayni 1s1
akist degerlerine karsilik gelen Nu; sayilari ile karsilastirilmis ve bu degerler

arasinda %15’in altinda kalan bir oranda sapma oldugu goriilmiistiir. Ayrica sayisal

analiz yoluyla elde edilen Nu; ve Ra; sayilarina bagl olarak Nu; = 2.107Ra)%?

seklinde yeni bir korelasyon tiiretilmistir.
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EKLER

EK A: Yapi detaylar1
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EK A

Cizelge A.1 : Dis duvar 1 yap1 detay1.

Yapi1 elemani ! k 2 R, U2
(m) (W/m-K) (m™K/W) (W/m™K)
R; 0.13
Koptik 0.05 0.035 1.43
Yatay delikli tugla 0.24 0.45 0.53
Is1 yalitim malzemesi  0.06 0.035 1.71
D1s s1va 0.03 1.4 0.02
Ry 0.04
Toplam 0.38 3.86 0.26
Cizelge A.2 : Dis duvar 2 yap1 detay1.
Yapi1 eleman 1 k 2 R, Uz
(m) (W/m-K) (m™K/W) (W/m™K)
R; 0.130
I¢ sva 0.02 0.87 0.023
Yatay delikli 0.24 0.45 0.530
tugla
st yalitim 0.06 0.035 1.710
malzemesi
D1s s1va 0.03 1.4 0.020
Ry 0.040
Toplam 0.35 2.453 0.4
Cizelge A.3 : I¢ duvar yap: detay1.
Yapi1 eleman 1 k 2 R, Uz
(m) (W/m-K) (m™K/W) (W/m™K)
R; 0.130
I¢ siva 0.02 0.87 0.023
Yatay delikli 0.24 0.45 0.533
tugla
I¢ sva 0.02 0.87 0.023
R; 0.130
Toplam 0.28 0.839 1.2
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Cizelge A.4 : Tavan yapi detay1.

Yap1 eleman: I k R, U
P (m) (W/mK) (m2-K/W) (W/m*K)
R; 0.130
I¢ siva 0.02 0.87 0.023
Betonarme 0.12 2.5 0.048
Is1 yalitim 0.12 0.04 3.000
malzemesi
Ry 0.080
Toplam 0.26 3.281 0.3
Cizelge A.S : Taban yapi detay1.
Yapi elemani 1 K R, U
api elema (m) (W/mK) (m>K/W) (W/mK)
R; 0.170
PVC yer 0.005 0.23 0.022
dosemesi
Tesviye sap1 0.03 1.4 0.021
st yaltim 0.06 0.03 2.000
malzemesi
Tesviye sap1 0.02 1.4 0.014
Hafif beton 0.10 1.1 0.091
Toplam 0.215 2.318 0.4
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EK B: Odanin miistakil bir daire i¢erisinde bulundugu isitima durumunda bdlgelere
ortam hava sicakliklari, yapi1 elemalarindan olan 1s1 kayiplart ve yillik yakit
maliyetleri
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EK B

Cizelge B.1 : Kis sezonunda bolgelere gore ortam hava sicakliklar: [31].

Dis hava Cat1 arasi1 Doseme alt1
Bolge sicaklig1 hacim sicaklig1 toprak sicakligi
W) W) W)
1 3 12 9
2 -3 6 9
3 -12 -3 6
4 -21 -12 3

Cizelge B.2 : 1. bolge icin odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (miistakil).

Yapielemam1 U (W/m~K) A (m’) AT (K) n Q (W)
D1s duvar 0.4 28.32 19 239.2
I¢ duvar 1.2 30 7 280
Taban 0.4 24 13 138.67

Tavan 0.3 24 10 0.9 80
Pencere 2.2 1.68 19 78.03
Toplam 815.9

Cizelge B.3 : 1. bolge icin klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 ihtiyact (W) 815.9
Isitma yapilan giin sayis1 146
Isitma sistemi yillik calisma saati (h) 3504
Isitma sistemi enerji thtiyaci (kWh) 2858.7
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 223.8

Cizelge B.4 : 1. bolge icin radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiiklik IM1 IM2 IM3
Minimum 1s1 akist (W/m") 60 30 17
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 528 528 448.8
Isitma yapilan giin sayis1 146 146 146
Isitma sistemi calisma saati (h) 3504 3504 3504
Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 1850.1 1850.1 1572.6
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 144.8 144.8 123.1
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Cizelge B.5 : 2. bolge icin odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (miistakil).

Yapielemam U (W/m™K) A(m’) AT(K) n QW)

D1s duvar 0.4 28.32 25 314.7
I¢c duvar 1.2 30 7 280.0
Taban 0.4 24 13 138.7
Tavan 0.3 24 16 0.9 128.0
Pencere 2.2 1.68 25 102.7
Toplam 964.1

Cizelge B.6 : 2. bolge icin klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 ihtiyact (W) 964.1
Isitma yapilan giin sayis1 219
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 5256
Isitma sistemi enerji ihtiyaci (kWh) 5066.8
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 396.6

Cizelge B.7 : 2. bolge icin radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiiklik IM1 IM2 IM3

Minimum 1s1 akist (W/m") 70 35 20
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Odanin net 1s1 thtiyaci (W) 616 616 528
Isitma yapilan giin sayis1 219 219 219
Isitma sistemi ¢calisma saati (h) 5256 5256 5256

Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 3237.7 3237.7 2775.2

Dogal gaz birim fiyat: (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 253.4 253.4 217.2

Cizelge B.8 : 3. bolge icin odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (miistakil).

Yapielemam1 U (W/m~K) A (m’) AT (K) n Q (W)
D1s duvar 0.4 28.32 34 428.0
I¢ duvar 1.2 30 7 280.0
Taban 0.4 24 16 170.7
Tavan 0.3 24 25 0.9 200.0
Pencere 2.2 1.68 34 139.6
Toplam 1218.3
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Cizelge B.9 : 3. bolge icin klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiiklik
Odanin net 1s1 thtiyact (W) 1218.3
Isitma yapilan giin sayis1 223
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 5352
Isitma sistemi enerji thtiyaci (kWh) 6520
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 510.3

Cizelge B.10 : 3. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiikliik IM1 IM2 IM3

Minumum 1s1 akist (W/m”) 90 45 25
Panel alan1 (m®) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 792 792 660
Isitma yapilan giin sayis1 223 223 223
Isitma sistemi ¢calisma saati (h) 5352 5352 5352

Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 4238.8 4238.8 35323

Dogal gaz birim fiyat: (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 331.8 331.8 276.5

Cizelge B.11 : 4. bolge i¢in odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (miistakil).

Yapielemam1 U (W/m~K) A (m’) AT (K) n Q (W)
D1s duvar 0.4 28.32 43 541.2
i¢ duvar 1.2 30 7 280.0
Taban 0.4 24 19 202.7
Tavan 0.3 24 34 0.9 272.0
Pencere 2.2 1.68 43 176.6
Toplam 1472.5

Cizelge B.12 : 4. bolge i¢in klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiiklik
Odanin net 1s1 thtiyact (W) 1472.5
Isitma yapilan giin sayis1 283
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 6792
Isitma sistemi enerji thtiyaci (kWh) 10001.1
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 782.8
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Cizelge B.13 : 4. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (miistakil).

Biiyiiklik IM1 IM2 IM3
Minimum 1s1 akist (W/m") 110 55 32
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 968 968 844.8
Isitma yapilan giin sayis1 283 283 283
Isitma sistemi calisma saati (h) 6792 6792 6792
Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 6574.7 6574.7 5737.9
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 514.6 514.6 449.1
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EK C: Odanin ara kat bir daire igerisinde bulundugu isitima durumunda bdlgelere
gore yapi1 elemanlarindan olan 1s1 kayiplar1 ve yillik yakit maliyetleri
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EK C
Cizelge C.1 : 1. bolge i¢in odanim yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (ara kat).

I g WtK) A(d) ATK) n QW)
D1s duvar 0.4 28.32 19 0.9 239.2
Pencere 2.2 1.68 19 ' 78.0
Toplam 317.2
Cizelge C.2 : 1. bolge i¢in klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).
Biiyiiklik
Odanin net 1s1 ihtiyact (W) 317.2
Isitma yapilan giin sayis1 146
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 3504
Isitma sistemi enerji thtiyaci (kWh) 1111.4
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
87

Yillik yakit maliyeti (TL)

Cizelge C.3 : 1. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiiklik IA1 1A2 1A3
Minimum 1s1 akist (W/m®) 23 8.5 3.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 202.4 149.6 92.4
Isitma yapilan giin sayis1 146 146 146
Isitma sistemi calisma saati (h) 3504 3504 3504
Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 709.2 524.2 323.8
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 55.5 41 25.4

Cizelge C.4 : 2. bolge i¢in odanim yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (ara kat).

OB g WatK) A AT n QW)
D1s duvar 0.4 28.32 25 0.9 314.7
Pencere 2.2 1.68 25 ' 102.7
Toplam 417.4
Cizelge C.5 : 2. bolge i¢in klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).
Biiyiikliik
Odanin net 1s1 ihtiyact (W) 417.4
Isitma yapilan giin sayis1 219
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 5256
Isitma sistemi yillik enerji ihtiyacit (kWh) 2193.5
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh) 0.0782
171.7

Yillik yakit maliyeti (TL)
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Cizelge C.6 : 2. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiikliik IA1 1A2 1A3
Minimum 1s1 akist (W/m") 31 11.5 4.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 272.8 202.4 118.8
Isitma yapilan giin sayis1 219 219 219
Isitma sistemi calisma saati (h) 5256 5256 5256
Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 1433.8 1063.8 624.4
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 112.2 83.3 48.9

Cizelge C.7 : 3. bolge i¢in odanim yap1 elemanlarindan olan 1s1 kayb1 (ara kat).

OB g WatK) A AT n QW)
D1s duvar 0.4 28.32 34 0.9 428.0
Pencere 2.2 1.68 34 ' 139.6
Toplam 567.6

Cizelge C.8 : 3. bolge i¢in klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiikliik

Odanin net 1s1 thtiyaci (W)
Isitma yapilan giin sayis1
Isitma sistemi yillik calisma saati (h)
Isitma sistemi enerji thtiyaci (kWh)
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)
Yillik yakit maliyeti (TL)

567.6
223
5352

3037.7

0.0782
237.8

Cizelge C.9 : 3. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiikliik 1A1 1A2 1A3
Minimum 1s1 akist (W/m") 44 17 6
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 387.2 299.2 158.4
Isitma yapilan giin sayis1 223 223 223
Isitma sistemi ¢calisma saati (h) 5352 5352 5352
Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 2072.3 1601.3 847.8
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 162.2 125.3 66.4

Cizelge C.10 : 4. bolge i¢cin odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kaybi (ara kat).

Iy WtK) A(d) ATK) n QW)
Dis duvar 0.4 28.32 43 0.9 541.2
Pencere 2.2 1.68 43 ' 176.6
Toplam 717.8
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Cizelge C.11 : 4. bolge i¢in klasik 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiiklik
Odanin net 1s1 ihtiyact (W) 717.8
Isitma yapilan giin sayis1 283
Isitma sistemi yillik caligma saati (h) 6792
Isitma sistemi enerji ihtiyaci (kwh) 4875.4
Dogal gaz birim fiyat1 (TL/ kwh) 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 381.6

Cizelge C.12 : 4. bolge i¢in radyant 1sitma sisteminin yillik yakit maliyeti (ara kat).

Biiyiikliik 1A1 1A2 1A3
Minimum 1s1 akist (W/m®) 56 21 8
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6
Panelden verilen net 1s1 (W) 492.8 369.6 211.2
Isitma yapilan giin sayis1 283 283 283
Isitma sistemi calisma saati (h) 6792 6792 6792

Isitma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 3347.1 2510.3 1434.5

Dogal gaz birim fiyat: (TL/kWh)  0.0782 0.0782 0.0782
Yillik yakit maliyeti (TL) 262 196.5 112.3
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EK D: Istanbul’da 21 Temmuz giinii saat 12:00’de giineye doniik pencere cammdan
gecen 1511m siddetinin hesaplanmasi [32]
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EK D

e=41°

GS =12:00

n=202

s=90°

p=0.2

5 = 23.45°sin(360 7234
365

Atmosfer disinda bir giin boyunca yatay diizleme gelen 151nmim

24 : . .
Qy=—/f1,(cosd coses1nH+%Hs1n6s1ne)
T

n
=1+0.033cos(360——
S ( 365)

H =arccos(—tan ¢ tan e)

Iys = 1353 W/m®
Qo = 39.82 MJ/m*-giin
Yatay diizleme gelen tiim giines 151n1mi1

0] t

a+b—

o 4
a=0.103+0.000017Z +0.198 cos(e—0)
b=0.533-0.165cos(e - 5)

2H
fh="—
15
t=10.5 saat
Q = 22.41 MJ/m*-giin
Yatay diizleme gelen direkt ve yaygin giines 151n1mi

L

0
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(D.1.1)

(D.1.2)

(D.1.3)

(D.1.4)

(D.1.5)

(D.1.6)

(D.1.7)

(D.1.8)

(D.1.9)



Q, = 8.16 MJ/m*giin
Qu= Q'Qy
Qq = 14.25 MJ/m*-giin

Yatay diizleme gelen anhk direkt ve yaygin giines 1s1nimi1

h=15(12-GS) (D.1.10)
Y= |h| 2
=exp(—4(1-—=)") (D.1.11)
H
I h 2
—=——(cos(90—) +—=(1-"F) D.1.12
0 4, o ix (D.1.12)
1=709.7 W/m’
I, ~m  cosh-cosH
O 22 GnH-" HcosH (D-L.13)
180
I, =251.46 W/m®
Iy=1-I,
Ig = 458.24 W/m’
Egik diizleme gelen anhk direkt giines 151n1im
1,, coso cos(e—s)cosh+sind cos(e—s)
- = . . (D.1.14)
1, cos O cosecosh+sindsine
Ia=171.86 W/m’
Egik diizleme gelen anhik yaygin giines 1s1nimi
I+coss
l,=1, 5 (D.1.15)
Iy = 125.73 W/m’
Egik diizleme anhk yansiyarak gelen giines 1sinim
I-coss
I1,=1p (D.1.16)

I, = 70.97 W/m®
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Pencere camindan gecen direkt giines 1sinimi

(A (D.1.17)

14, direk 1s1mnimda cam ylizeyinin gecirgenlik katsayist olup giines 1sminin gelis

acisina ve camin tipine baghdir. Cift cam i¢in su sekilde hesaplanmaktadir:
7,=0.76-2.47-10°0+1.16-100* - 2.548-10°0’ (D.1.18)

6 = cos d sinecosh—sind cose (D.1.19)

T4 — 0.3
T¢Leg = 50.64 W/m®

Pencere camindan gecen yaygin giines 1s1nimi

t,(,+1,) (D.1.20)

1y, yaygin 1sinimda camin gegirgenlik katsayisi olup 0.79 alinmaktadir.
Ty *(Iey+lye) = 155.4 W/m’

Pencere camindan gecen toplam giines 1s1n1mi

Al Ty (g tya)t Taleq] = 346.1 W/m’
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EK E: Odanm sogutma durumunda bolgelere gore dis hava sicakliklari, yapi
elemanlarindan olan 1s1 kazanglar1 ve yillik elektrik tiiketim tutarlari
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EK E

Cizelge E.1 : Yaz sezonunda bolgelere gore dis hava sicakliklari [33].

Bolge D1 hax(zg Cs;cakllgl
1 39
2 33
3 35
4 31

Cizelge E.2 : 1. bolge i¢in odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kazanci.

Yapl U A AT Q Qgiines Qtoplam
elemani  (W/m*K)  (m?) (K) (W) (W) (W)
Di1s duvar 0.4 28.32 13 147.3 0 147.3
Pencere 2.2 1.68 13 48.1 312.3 360.4
Toplam 195.3 312.3 507.7

Cizelge E.3 : 1. bolge icin klasik sogutma sisteminin yillik elektirik tiiketim tutari.

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 kazanc1 (W) 507.7
Sogutma sistemi COP degeri 3.21
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi (W) 158.2
Sogutma yapilan giin sayis1 125
Sogutma sistemi yillik ¢alisma saati (h) 2500
Sogutma sistemi enerji ihtiyact (kWh) 395.4
Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutar1 (TL) 102.4

Cizelge E.4 : 1. bolge icin radyant sogutma sisteminin yillik elektirik tiiketim tutaru.

Biiyiiklik S1 S2 S3 S4
Minimum 1s1 akist (W/m") 54 25.5 15.5 20.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6 21.6
Panelden ¢ekilen net 1s1 (W) 427.7 403.9 368.3 487.1
Sogutma sistemi COP degeri 3.61 3.61 3.61 3.61
Sogutma sistemi elektrik tiiketimi 118.5 111.9 102 134.9
Sogutma yapilan giin sayis1 125 125 125 125
Sogutma sistemi ¢aligsma saati (h) 2500 2500 2500 2500
Odanin enerji ihtiyaci (kwh) 296.2 279.7 255.1 337.3
Elektrik birim fiyat1 (TL/kwh) 0.25886  0.25886  0.25886  0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutar1 (TL) 76.7 72.4 66.0 87.3
Cizelge E.5 : 2. bolge i¢in odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kazanci.
Yapl U A AT Q Qgiines Qtoplam
elemani  (W/m*K)  (m?) (K) (W) (W) (W)
Dis duvar 0.4 28.32 7 79.3 0 79.3
Pencere 2.2 1.68 7 25.9 346.1 372
Toplam 105.2 346.1 451.3
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Cizelge E.6 : 2. bolge icin klasik sogutma sisteminin yillik elektirik tiiketim tutari.

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 kazanc1 (W) 451.3
Sogutma sistemi COP degeri 3.21
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi (W) 140.6
Sogutma yapilan giin sayis1 77
Sogutma sistemi yillik ¢alisma saati (h) 1540
Sogutma sistemi enerji ihtiyact (kWh) 216.5
Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutari (TL) 56.1

Cizelge E.7 : 2. bolge i¢cin radyant sogutma sisteminin yillik elektirik tiiketim tutar.

Biiyiikliik S1 S2 S3 S4
Minimum 1s1 akis1 (W/m®) 47 23.5 15 17.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6 21.6
Panelden ¢ekilen net 1s1 (W) 372.3 372.3 356.4 427.7
Sogutma sistemi COP degeri 3.61 3.61 3.61 3.61
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi 103.1 103.1 98.7 115.2

Sogutma yapilan giin sayis1 77 77 77 77
Sogutma sistemi ¢aligsma saati (h) 1540 1540 1540 1540

Sogutma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 158.8 158.8 152.1 177.4

Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886  0.25886  0.25886  0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutar1 (TL) 41.1 41.1 39.4 46.0

Cizelge E.8 : 3. bolge i¢in odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kazanci.

Yapl U A AT Q Qgiines Qtoplam
eleman1  (W/m>K)  (m) (K) (W) (W) (W)
D1s duvar 0.4 28.32 9 102 0 102
Pencere 2.2 1.68 9 333 338.4 371.7
Toplam 135.3 338.4 473.7

Cizelge E.9 : 3. bolge icin klasik sogutma sisteminin yillik elektirik tiiketim tutari.

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 kazanc1 (W) 473.7
Sogutma sistemi COP degeri 3.21
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi (W) 147.6
Sogutma yapilan giin sayis1 57
Sogutma sistemi yillik ¢alisma saati (h) 1140
Sogutma sistemi enerji ihtiyaci (kWh) 168.2
Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886

Yillik elektrik tiiketim tutari (TL) 43.6
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Cizelge E.10 : 3. bolge i¢in radyant sogutma sisteminin yillik elektirik tiikketim tutar:.

Biiyiiklik S1 S2 S3 S4

Minimum 1s1 akist (W/m®) 49 24 15 18.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6 21.6
Panelden ¢ekilen net 1s1 (W) 388.1 380.2 356.4 439.6
Sogutma sistemi COP degeri 3.61 3.61 3.61 3.61
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi 107.5 105.3 98.7 121.8

Sogutma yapilan giin sayis1 57 57 57 57
Sogutma sistemi ¢aligsma saati (h) 1140 1140 1140 1140

Sogutma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 122.6 112.6 112.6 138.8

Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886  0.25886  0.25886  0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutar1 (TL) 31.7 31.1 29.1 36

Cizelge E.11 : 4. bolge i¢in odanin yap1 elemanlarindan olan 1s1 kazanc.

Yapl U A AT Q Qgiines Qtoplam
elemani  (W/m*K)  (m?) (K) (W) (W) (W)
Di1s duvar 0.4 28.32 5 56.7 0 56.7
Pencere 2.2 1.68 5 18.5 337.1 355.6
Toplam 75.2 337.1 412.2

Cizelge E.12 : 4. bolge i¢in klasik sogutma sisteminin yillik elektirik tiikketim tutari.

Biiyiikliik
Odanin net 1s1 kazanc1 (W) 412.2
Sogutma sistemi COP degeri 3.21
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi 128.4
Sogutma yapilan giin sayis1 8
Sogutma sistemi yillik ¢alisma saati (h) 160
Sogutma sistemi enerji ihtiyact (kWh) 20.6
Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886
Yillik elektrik tiiketim tutari (TL) 5.3

Cizelge E.13 : 4. bolge i¢in radyant sogutma sisteminin yillik elektirik tiikketim tutari.

Biiyiikliik S1 S2 S3 S4
Minimum 1s1 akist (W/m") 44 21 13.5 15.5
Panel alan1 (m?) 7.2 14.4 21.6 21.6
Panelden ¢ekilen net 1s1 (W) 348.5 332.6 320.8 380.2
Sogutma sistemi COP degeri 3.61 3.61 3.61 3.61
Sogutma sistemi elektrik tiikketimi 96.5 92.1 88.9 102
Sogutma yapilan giin sayis1 8 8 8 8
Sogutma sistemi ¢aligsma saati (h) 160 160 160 160
Sogutma sistemi enerji ihtiyaci
(kWh) 15.4 14.8 14.2 16.3
Elektrik birim fiyat1 (TL/kWh) 0.25886  0.25886  0.25886  0.23734
Yillik elektrik tiiketim tutar1 (TL) 4 3.8 3.7 4.2
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EK F: Oda modelleri i¢in 1s1 transferi dengesi
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EKF
Cizelge F.1 : Oda modeli IA1 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
Dis duvar 1 -18
D1s duvar 2 -152.5

I¢c duvar 0
Panel alt 23
Panel sag 92.2
Panel sol 92.2
Panel st 23
Pencere -60
Taban 0
Tavan 0
Net 0.06

Cizelge F.2 : Oda modeli S1 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
D1s duvar 1 4.7
D1s duvar 2 38.6

I¢c duvar 0
Panel alt -34.6
Panel sag -138.2
Panel sol -138.2
Panel st -34.6
Pencere 302.3

Taban 0

Tavan 0
Net 0.07

Cizelge F.3 : Oda modeli IM2 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi eleman Toplam 1s1 transferi (W)

D1s duvar 1 -88.2
D1s duvar 2 -20.1

I¢c duvar -139.8
Panel 504
Pencere -67
Taban -95.8
Tavan -93.9
Net -0.8
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Cizelge F.4 : Oda modeli IA2 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
D1s duvar 1 -86.5
D1s duvar 2 -20.1
I¢c duvar 0
Panel 172.8
Pencere -64.6
Taban 0
Tavan 0
Net -0.06
Cizelge F.5 : Oda modeli S2 i¢in 1s1 transferi dengesi.
Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
D1s duvar 1 26.9
D1s duvar 2 6
I¢c duvar 0
Panel -345.6
Pencere 312.9
Taban 0
Tavan 0
Net 0.1
Cizelge F.6 : Oda modeli IM3 i¢in 1s1 transferi dengesi.
Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
Dis duvar 1 -17.7
Dis duvar 2 -20
I¢c duvar -138.9
Panel 1 288
Panel alt 14.4
Panel sag 57.6
Panel sol 57.6
Panel iist 14.4
Pencere -63
Taban -96.3
Tavan -95.6
Net 0.52
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Cizelge F.7 : Oda modeli IA3 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
Dis duvar 1 -18.8
Dis duvar 2 -21.7

I¢c duvar 0
Panel 1 72
Panel alt 3.6
Panel sag 14.4
Panel sol 14.4
Panel st 3.6
Pencere -67.6
Taban 0
Tavan 0
Net -0.05

Cizelge F.8 : Oda modeli S3 i¢in 1s1 transferi dengesi.

Yapi1 elemani Toplam 1s1 transferi (W)
D1s duvar 1 5.7
Dis duvar 2 6.2

I¢c duvar 0
Panel 1 -216
Panel alt -10.8
Panel sag -43.2
Panel sol -43.2
Panel st -10.8
Pencere 312.5

Taban 0

Tavan 0
Net 0.34
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