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ONSOZ

Bu ¢alismada, vaktinin biiyiik ¢ogunu kapali ortamlarda gegiren gliniimiiz insani i¢in
oldukga biiyiikk 6nem tasiyan, i¢ mahal sogutmasi i¢in yeni bir alternatif olarak 6ne
¢ikmaya baslayan, tavandan sogutma sistemleri detayli olarak incelenmistir. Sadece
sogutma ic¢in degil, 1sitma amagli da kullanilabilen sistem; yiiksek 1sil konfor
saglamasi, elektrik sarfiyatin1 azaltmasi ve sessiz olmasi gibi avantajlariyla 6n plana
cikmistir. Diinyada kullanimi gitgide artan tavandan sogutma sistemlerinin,
iilkemizde de, kiiresel 1sinmaya kars1 olusan bilingle birlikte 6nemi artacaktir. Bu tez
caligsmasi bu yolda atilmig bir adimdir.

Doktoraya basladigim ilk gilinden itibaren bana her agidan destek olan, yardimlarin
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fedakarliklarindan dolay: tesekkiir ederim.
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Prof.Dr.Cem Parmaksizoglu’na katkilarindan dolay tesekkiir ederim.

Hem degerli fikirleriyle, hem ekipman destegiyle deneysel caligmalarima katkida
bulunan Dog¢.Dr. Hiilya Kus’a ve deneyimlerini paylasan Dr. Tiberiu Catalina’ya da
katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Calismamin deneysel kisimlar1 i¢in Panel Sistem Sogutma biinyesinde bir laboratuar
alan1 kurulmustur. Olduk¢a zahmetli ve yorucu olan bu kurulum esnasinda ve
deneylerin yiiriitiilmesi sirasinda bana destek veren, ilgisini esirgemeyen Panel
Sistem Ar-Ge Midiiri Sayin Dr.Hiseyin Onbasioglu’na yardimlarindan dolay:
tesekkiir ederim.

Caligmalarima her tiirli malzeme destegi saglayan Frigo Sogutma firmasina ve
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tesekkiir ederim.
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TAVANDAN SOGUTULAN BIiR HACIMDE SICAKLIK VE NEM
DAGILIMININ DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZi

OZET

Bu calismada, tavandan sogutulan 2.5x2.5x2.5(m) boyutlarinda bir test odasi
kurularak, tavan bosluk orani ve akustik siltenin kapali hacimdeki sicaklik ve nem
dagilimina etkileri irdelenmistir. Rayleigh sayisinin 4x10° oldugu deney
kosullarinda, yiliksek dogal tasinim etkisindeki akis modellenmis ve gelistirilen
sayisal yontem deneylerle dogrulanmistir. Deneysel veriler, tiirbiilansli dogal
tasginitmi1  modelleyen farkli yaklagimlar arasinda karsilastirma yapilmasini
saglamistir. Uygun tilirbiilans modelinin sec¢imi ile geometrik parametrelerin etkisinin
sayisal olarak belirlenmesi olanakli olmustur. Momentum ve enerji denklemlerinin,
hava icerisindeki su buharinin transportu denklemi ile birlikte ¢6ziildiigii ¢alismada,
duvar ylizeylerindeki yogusma da incelenmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde
edilen korelasyonlar, literatiirde verilen korelasyonlarla uyum saglamistir.

Calismada, tavan panellerindeki bosluk oran1 artiginin, oda igerisindeki hava akisinin
boru yiizeylerine daha fazla temas etmesine ve tasinimla olan 1s1 ge¢iginin artmasina
neden oldugu gozlemlenmistir.

Tavan panellerinin yiizeyine serilen akustik siltenin 1s1 gecisini azalttig1; 6te yandan
kiitle gecisini biiylik 6l¢iide engelledigi i¢in bagil nemi arttirdig1 gézlemlenmistir.

Standart k-o tiirbiilans modelinin, tiirbiilansin dissipasyonu yerine, spesifik
dissipasyon denklemini ¢zmesi nedeniyle, gegici rejimde; RNG k-¢ modelinin ise
yiiksek hiz gradyanlarinda ¢oziim yapabilmesi nedeniyle, ¢ekirdek bolge olarak
adlandirilan kisimda deneysel verilere daha uygun sonuclar verdigi gézlemlenmis;
nem dagilimini belirlemede tiirbiilans modellerinin katkis1 da ayrica incelenmistir.

Calismada ayrica oda igerisine yerlestirilen sofuk nem kaynagi ile nem {iretimi
yapilmis, tavan yilizeyinde ve oda igerisindeki 6zgiil nem ve sicaklik degisimleri
incelenmis ve bu degisimler paket programa yerlestirilen bir kod ile sayisal olarak da
modellenmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
TEMPERATURE AND HUMIDITY DISTRIBUTION IN AN ENCLOSURE
WITH CHILLED CEILING

SUMMARY

This study is an experimental and numerical investigation on application of chilled
ceiling panels with different porosity rate in an enclosure, having diameters of
2.5x2.5x2.5(m). The effect of porosity rate and the existence of acoustic nonwoven
on temperature and humidity distribution have been investigated.

Experimental investigations in the enclosure are presented for the case with
Ra=4x10° and a numerical model has been used to simulate the experimental set
up. Experimental results have been used to validate the numerical model.
Experimental data have led to comparisons between the different turbulent modeling
approaches. By selecting appropriate turbulence model, the effect of geometric
parameters had become possible to be determined numerically. Momentum and
energy equations have been solved with the transport equation of water vapor in the
air and the numerical model was enhanced to represent the vapor condensation on
the wall surfaces. Experimental and numerical correlations obtained from the study
are found to be consistent with the correlations in the literature.

It was observed that high porosity rate in the ceiling panels, can cause the air in the
room to contact with the pipe surface much more which as a consequence lead to an
increase in convective heat transfer.

The acoustic nonwoven which was covered the ceiling panel’s surfaces; reduce heat
transfer and because of highly preventing mass transfer an increase was observed for
the relative humidity ratio.

Since, Standard k- turbulence model solves specific dissipation equation rather than
turbulent dissipation, the solution for unsteady flow is more consistent with the
experimental results. Besides this, RNG k-e turbulence model predicts the flow in
the cell region better, due to the additional term in its turbulent dissipation equation.

In this study, humidity is also generated by a cold humidity source placed in the test
room. The changes in the specific humidity and temperature have been examined on
the surface of the ceiling and in the test room. Additionally, these changes have been
computed by a program (user defined function) appended to the software package.
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1. GIRIS

Eski caglarda buz kaliplarinin 6niine fanlarin yerlestirilmesiyle, evlerin catilarina
konulan yagmur suyu tutucularin iizerinden gegen havanin odanin i¢ine esmesiyle
baslayan iklimlendirme arayisi1 giiniimilize kadar devam etmistir. Giinlimiiz insaninin
kapali ortamlarda daha c¢ok vakit gecirmeye baslamasiyla birlikte, i¢ hava
sartlandirmas1 her gecen giin 6nem kazanmaya baslamistir. Ozellikle alisveris
merkezleri, plazalar, hastaneler, toplanti salonlari, iy merkezleri gibi toplu yasam
alanlarmin artmasi, kontrollii, merkezi hava sartlandirmasi geregini gostermistir.
Konvansiyonel sistemler, ortamda kontrollii bir hava sartlandirmasi saglamakta;
ancak, saglikli bir ortam yaratmamaktadir. Igeride dolasan sirkiile havasi,
menfezlerden iiflenen hava hizlar ve kanallardaki nemli bdlgelerde olusan bakteriler,
i¢ hava kalitesini diisiirmektedirler. Bunun yaninda, fanlar tarafindan harcanan
elektrik sarfiyati, yliksek ses seviyeleri, iifleme havasinin hizindan dolay diistik 1s1l
konfor ve hepsinden Onemlisi bu tiir sistemlerin kullanilmasi sebebiyle kiiresel
isinma tehlikesi, arastirmacilari alternatif sistemler aramaya yonlendirmistir. Bu
sistemlerin basinda tavandan sogutma sistemleri gelmektedir. Tavandan sogutma
sistemleri, sessiz c¢alismasi, yiiksek 1s1l konfor ozellikleri, diisiik enerji maliyetleri

nedeniyle Avrupa’da tercih edilen bir sistem haline gelmistir.

Tavandan sogutma sistemleri, doksanl yillarin basinda gelistirilmis su ile sogutmay1
saglayan sistemlerdir. Sogutmali asma tavan sistemi, metal asma tavan sistemine
benzeyen, listiine monte edilmis borulardan sicak veya soguk suyun ge¢mesiyle
insanlarin bulundugu ortami iklimlendirerek konfor seviyesinde tutmaya yarayan

butiin bir sistemdir.

Verilen hacimsel debilere gore, suyun taginimla 1s1 gecis katsayis1 havadan 4000 kat
daha fazladir. Bu nedenle su ile 1sitma sistemleri Avrupa iilkelerinde ¢ok yaygindir
ve sulu sofutma sistemleri klimalarin yerlerini almaya baglamistir. Bu sistem
Avrupa’da 15 yildir kullaniliyor olmasina ragmen iilkemizde yeterince yaygin

degildir.



Tavandan sogutma sisteminin diger sistemlere gore avantaji; bu sistemle enerji
tilkketiminin biiyiik 6l¢iide (yaklasik %15-20) azaltilabilmesidir. Enerji tiiketimindeki
bu diisiisiin nedeni, kullanmakta oldugumuz sistemlerde soguk su sicakligini1 4-7°C
mertebelerine diisiirmek gerekirken, tavandan sogutma sistemlerinde 10-16°C’nin
yeterli olmasidir. Bu da evaporator sicakligini arttirarak ¢evrim verimini iyi yonde
etkilemektedir. Bir diger dnemli neden ise; sogutma sisteminin ¢alisma saatlerinin
disinda gece de calistirilabilmesidir. Boylece dis ortam sicaklifinin diisiik oldugu
gece saatlerinde suyu sogutmak i¢in harcanacak enerji azalacaktir. Ayrica, elektrik
fiyatinin diisiik oldugu gece saatlerinde elektrik kullanmak da igletme maliyetlerini
diistirecektir. Konvansiyonel sistemlerde elektrik maliyetlerini arttiran bir diger
onemli husus da fanlardir. Tavandan sogutma sistemleri dogal taginim yolu ile
sogutma yaptiklarindan, oldukca yiiksek seviyede enerji harcayan fanlarin

bulunmamasi biiytik bir avantajdir.

Tavandan sogutma sisteminin diger Ozelliklerinden biri de, oda igerisinde su an
kullanilan sistemlere gore daha iyi 1s1l konfor saglamasidir. Bu sistemlerde 1s1 gegisi
dogal tasinilma gerceklesmektedir. Oysaki konvansiyonel sistemlerde menfezlerden
tiflenen hava insan sagligina olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Bu hava ortam
icerisinde homojen dagilmadigindan, sadece bir noktadan iiflendiginden, menfez
yakininda bulunan insanlar1 rahatsiz ederken, uzakta bulunan insanlar1 da yeteri
kadar sartlandirilmis havadan faydalanamadiklari i¢in rahatsiz etmektedir. Tavandan
sogutma sistemleri, sadece 1s1l konfor agisindan degil, ayn1 zamanda i¢ hava kalitesi
acisindan da tercih edilmelidir. Klima sistemlerinde bulunan nemli bolgeler,
“Legionella pneumophila” gibi bakterilerin {iremesi i¢in elverigli ortamlar
yaratmaktadir. Bu mikroorganizmalar, hava akimina karigarak, boyle bir klima

havasini soluyan insanlar i¢in ciddi rahatsizliklar olusturmaktadirlar.

Ote yandan, tavandan sofutma sistemlerinde yogusma problemi vardir. Bu
problemin Onlenmesi i¢in maksimum sogutma kapasitesi, havanin ¢ig noktasi

sicakligi ile siirli tutulmalidir.

Hem ortamin 1s1l konforunu arttirmasi, hem de enerji tiikketimini azaltmasi agisindan
oldukca avantajli bir sistem olan tavandan sogutma teknolojisi uzun zamandir
bilinmesine ragmen (15 yildir Avrupa’da, yaklasik son 10 yildir da Amerika’da
kullanilmaktadir), yogusma probleminin ¢o6ziilememesinden dolayr uzun siire

kullanilamamustir.



Yogusma riski géz Oniine alindiginda, tavandan sogutma sistemlerinin kullanim
alanlar1 sinirlanmaktadir. Ozellikle, alisveris merkezleri, hastaneler, oteller, is
merkezleri gibi merkezi sogutma yapilan infiltrasyonun diisiik oldugu, iceri giren
havanin kontrollii oldugu, yiiksek havalandirma miktarlarinin gerekmedigi yerlerde
tercih edilmektedir. Hava sizintisinin fazla oldugu binalar da yogusma agisindan risk
grubundadir. Bina cephesinden hava sizintisinin minimum seviyede olmasi igin
binanin “Hava Sizdirmazligt Ulusal Standartlari™na (National Standart of Air

Tightness)” uygun olmasi gerekmektedir.

1.1 Literatiir Calismasi1 Calismanin Amaci

Tavandan sogutma sistemleri, konvansiyonel sistemlere alternatif olarak iyi bir
arastirma konusudur. Baz1 eski yapilar ve tarihi kaynaklar, pasif sogutma (veya
1sitma) yonteminin ¢ok eski zamanlardan beri bilinmekte ve kullanilmakta oldugunu
gostermektedir. Pasif 1sitma ve sogutma yoOntemlerinin tarihte pek c¢ok
uygulanmasina rastlanmaktadir. Bath (ingiltere) ve Roma (italya) sehirlerindeki
termal yapilar, pasif 1sitmanin ilk 6rnekleridir. Eski Roma’da 2000 yil 6nce insa
edilmis, hamam ve odalar1 1sitmaya yarayan yer alt1 1sitma tesisatlar1 (ocaktan gelen
sicak gazin yiikseltilmis dosemenin altindan gegerek, duvardaki baca deliginden
tahliye edildigi bir sistemdir) bulunmaktadir. Yine yaklasik ayni donemlerde
Tiirklerin, soguk nehir suyunu duvarlarin i¢indeki yariklardan gegirerek evlerini

soguttuguna dair anekdotlar vardir [1].

Modern c¢aglara baktigimizda, pasif 1sitma sistemlerinin kullanimina 1907’lerde
baglanmis olmasina ragmen, pasif sogutmanin kullanimiyla ilgili denemelere
1930’larda  baslanmis ancak yogusma problemi nedeniyle, bu denemeler

basarisizlikla sonuglanmaistir.

Yogusma problemini ¢ézmek i¢in calisan arastirmacilar, uygun bir havalandirma
sistemi ve ¢ig noktasi sicakliginin altinda tutulan i¢ ortam havasi ile yogusmanin

oniine gegtiler. Bu sekildeki ilk uygulama 1937 yilinda Ziirih’tedir.

Daha sonra 1950’11 yillarin baginda San Fransisco’da “Kaiser Building” de kullanilan
tavandan sogutma sistemleri, iyi bir 1s1l konfor saglayamadig1 gerekgesiyle, binada

calisanlarin memnuniyetsizligine neden olmustur.



1994 yilinda Feustel [2-3] yaptig1 c¢alismada, bu durumun sebebini; binadaki
pencerelerin aliiminyum ¢ergeveli tek cam olmasi, binanin genis cephesinin batiya
doniik olmasi gibi bina dizaynindaki bazi problemler ve yine siirekli artan kisisel
bilgisayar kullanim1 ve ofis malzemesine karsilik, kurulmus olan, tavandan sogutma
sisteminin yeterli performansi karsilayamamasi seklinde aciklamaktadir. Sonug
olarak tavandan sogutma sistemleri 1950’lerden 1980’lerin ortalarina kadar
unutulmus ve kullanilmamistir. Ancak siiregelen havalandirma sistemlerinin yarattigi
rahatsizliklar “hasta bina”(sick buildings) kavramini ortaya cikarmistir. Insanlarin
vakitlerinin ¢ogunu klimatize edilen ortamlarda gecirmeye baglamasiyla, ortam
havasinin iklimlendirilmesinin en dogal yollardan yapilmasi arastirma konusu olarak
on plana ¢ikmistir. 1980’lerin sonuna dogru, bir cesit dogal havalandirma yontemi
olan, “displacement ventilation” yeni bir havalandirma stratejisi olarak kullanilmaya
baglamistir. Bu  yontemde, havalandirma i¢in  yogunluk  farklarindan
yararlanilmaktadir ve boylece siiregelen havalandirma sistemlerindeki (mixing
ventilation) rahatsiz edici hava akimlarinin (cereyan) oniine gec¢ilmistir. Ancak bu
yontemle sogutma kapasitesi oldukg¢a diisiik kalmaktadir. Ciinkii konfor sartlarina
gore “BS EN ISO 7730” Standardinda [4] belirtildigi iizere, ayak ve bas bolgesi
arasindaki sicaklik gradyaninin 3°C’yi ge¢memesi gerekmektedir. Bu durumda,
zemine yakin bolgeden, ortama verilen iklimlendirilmis hava yeterince soguk
olamamaktadir. Buna karsillk en wuygun ¢06ziim, ortamin sogutulmasini ve
havalandirmay1 birbirinden ayri proses olarak tanimlamaktir. Sogutmanin, ortama
soguk hava tasinmadan yapilmasinin tek yolu, sogutulacak mekana bir soguk kaynak
koymaktir. Bu soguk kaynak da tavandan sogutma panelleridir. Boylece uzun yillar
gbzden diisen pasif sogutma yontemi, “displacement ventilation” ile birlikte tekrar
giindeme gelmistir. Oncelikli olarak 1980’lerde iskandinavya, Almanya ve Isvigre’de
kullanilan sistemler, Ingiltere ve Hollanda’da da yayginlagmaktadir [5]. Almanya’da
ve Isvigre’de yeni yapilan ticari binalarin ¢ogunda tavandan sogutma sistemleri

kullanilmaktadir.

Tavandan sogutma sistemlerinin yayginlagsmasindaki en 6nemli nedenlerden biri de,
kullanildiklart ortamda 1yi bir 1s1l konfor saglamalaridir. Tavandan sogutma sistemi

bulunan bir odada uzun siire oturan birisi i¢in konforludur.



Ciinkii az termal yiik, 1lik bir ortam saglamaktadir ve oda i¢inde rahatsiz edici hava
akimlar1 olusturmamaktadirlar. Bu ylizden de Japonya’daki hastanelerde tercih

edilmektedir [6-7].

Imanari vd., tavandan sogutma sistemleri kullanilan bir ortamdaki 1s1l konfor ile ilgili
detayl1 bir anket arastirmasi1 yapmislardir [8]. Calismada, bir toplant1 odas1 tavaninin
%356’s1 tavandan sogutma panelleriyle kaplanmistir. Hem tavandan sogutma sistemi,
hem de konvansiyonel iklimlendirme sistemi i¢in ayr1 deneyler yapilmis ama
deneklere hangi sistemi oyladiklar1 hakkinda bilgi verilmemistir. Deney esnasinda
sicaklik Olgtimleri de alinmistir. Sicaklik Olgiimlerinden elde edilen sonuglarda,
tavandan sogutma sistemlerinin “soguk bas bolgesi, sicak ayak bolgesi” seklinde bir
iklimlendirme ortami olusturdugu, konvansiyonel sistemin ise “sicak bas bolgesi,
soguk ayak bolgesi” iklimlendirmesi sagladigi goriilmiistiir. Deneklerden elde edilen
verilere bakildiginda, %80’¢ yakin oyun tavandan sogutma sistemlerinin
iklimlendirdigi ortami “konforlu” buldugu sonucuna varilmistir. Yine benzer bir
calisma Ingiltere’de yapilmis olup, tavandan sogutma sistemi kullanilan bir odada
yapilan anket calismasindan elde edilen sonuglarda, oda igerisindeki diisey sicaklik
farklarinin 1s1l konforu saglayacak sekilde oldugu tespit edilmistir [9]. Diisey sicaklik
asimetrisi ile ilgili bir baska deneysel ¢aligma da Catalina vd’leri [10] tarafindan
yapilmis olup, bu ¢alismada da, tavandan sogutma yapilan bir odada diisey sicaklik
asimetrisinin BS EN ISO 7730 Standartlarinda belirtilen 1s11 konfor sartlarim
sagladig tespit edilmistir. Bu ¢alismalar1 destekleyen cesitli yayinlar bulunmaktadir
[11-15].

Gilinlimiizde bir sistemin kullanilabilir olmasini saglayan en 6nemli faktorlerden
birisi de ekonomikligidir. Yapilan arastirmalar gdstermektedir ki, tavandan sogutma
sistemleri enerji tasarrufu acisindan da avantajlidir. Niuvd.’lerinin yapmis oldugu
calismada, konvansiyonel sistemlerle kiyaslandiginda, nem almali tavandan sogutma
sisteminin, fan enerjisinden %78 kazan¢ sagladigi ve toplam enerji analizi

yapildiginda ise %44 enerji tasarrufu sagladig: goriilmistiir [16].

Maliyet analizinin yapildig1 birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Mumma’nin
[17] yapmis oldugu calismada ise, tavandan sogutma/DOAS (Dedicated Outdoor Air
System) sistemi ilk yatinm maliyetleri agisindan incelendiginde, konvansiyonel

sistemlere gore, metrekarede 22 dolar kazang sagladig: tespit edilmistir.



Isletme maliyetlerini ise, yilda (Philadelphia’da 6 katli bir binada, 17300m2 bir alan
icin, haftada 5 giin, glinde 12 saat ¢alisarak) %29 diisiirdigli goriilmiistiir. Enerji
harcamalarini diisiiriirken ayn1 zamanda 1s1l konfor sartlariyla da optimize etmek i¢in
cesitli modellemelerde yapilmistir. Laouadi yapmis oldugu calismada, tavandan
sogutma/isitma sistemleri i¢in bir model olusturmus ve bu modeli binalar i¢in enerji
modelleme yazilimina (“Building Energy Simulation Software”) entegre etmistir.
Calismada, gelistirilen yari-analitik model, 1s1 transferi hesabi i¢in bir boyutlu
¢oziimleme yapan, enerji modelleme yazilimina tiimlestirilmis ve dogru tahminler
elde edilmistir [18]. Literatiirde baska modelleme ¢alismalar1 da bulunmaktadir [19-
20].

Tavandan sogutma sistemlerinin bircok avantajinin yaninda, uygulamada
kullanilmasimi zorlastiran dezavantaji yogusmadir. Ozellikle Hong Kong gibi nemli
bolgelerde yogusma riski iyice on plana ¢ikmaktadir. Yogusmanin olugsmamasi igin
tavan panellerinin yiizey sicakliginin daima ¢ig noktasi sicakliginin tlizerinde olmasi
aliabilecek onlemlerin basinda gelmektedir. Yapilan calismalarda yogusmaya karsi
alian tedbir bu yondedir [21]. Ancak, bu da sistemin 1s1l verimini diistirmektedir.
Omegin 30°C sicaklikta %60 bagil nemde bulunan bir ortamda sogutma suyu
sicakligr higbir zaman 21°C’nin altina inmemelidir. Bu durumda sogutma kapasitesi
hep sinirlt kalmakta istenilen performans elde edilememektedir. Yogusma problemi
ile ilgili bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Vangtook vd’leri tarafindan yapilmis olan
bir ¢alismada, deney odas1 sicak ve nemli bir bolge olan Tayland’da kurulmustur ve
su sicakligi 24 °C’de sabit tutulmustur. Bu durum panellerin 1s1 alma kapasitesini
diisiirse de, sonuclarin ASHRAE ve ISO tarafindan belirtilen konfor sartlarini
sagladig goriilmiistiir [22].

Hem yogusmay1 dnlemek hem de sogutma kapasitesini arttirmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir ve yapilmaktadir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan sistem, tavandan
sogutma sistemlerinin, dig ortam havasimin  sartlandirilmasiyla  birlikte
kullanilmasidir. Bu sistemde dis ortam havasi, sirkiile edilen i¢ ortam havasindan
ayrt olarak sartlandirilmaktadir (DOAS). Bu sayede ortamin nemi hep diisiik

tutulmakta ve sogutma kapasitesi yogusma riski olmadan arttirilabilmektedir.

Zhang vd.’lerinin yapmis oldugu calismada [23], nemli bir bdlge olan Hong
Kong’daki bir ofis odasina tavandan sogutma sistemi kurulmus ve oda igerisine giren

temiz hava kontrollii olarak sogutulmus ve nemi alinmistir.



Bu sekilde tavandan sogutma sistemlerinden oldukea iyi verim alindig1 belirtilmistir.
Yine ayni calismada, binanin sizdirmazliginin 6nemi iizerinde de durulmustur.
Benzer bir calisma sicak ve nemli bir iklimi olan Cin’in Pekin sehrindeki bir ofis
ortami i¢in yapilmistir. Caligmada tavandan sogutma sistemi, nem alict ve
havalandirma sistemi bir arada kullanilmis, bu sayede hem yogusma riski ortadan

kaldirilmis, hem i¢ hava kalitesi iyilestirilmistir [24].

Literatiir arastirmasindan izlendigi lizere, tavandan sogutma sistemleri konusundaki
belli bagh calismalar, sogutma performansi, ekonomiklik ve 1s1l konfor iizerine
yogunlagmistir. Bu c¢aligmada ise, tavandan sogutulan bir hacimde, sicaklik, nem
dagilimi ve tavan lizerindeki yogusmayi inceleyebilmek icin bir sayisal model
olusturulmus ve bu sayisal model deneyler ile dogrulanmistir. Literatiirdeki diger
calismalardan farkli olarak, tavandan sogutulan test odasinin iginde herhangi bir
havalandirma sistemi kullanilmamis, nem alict yerlestirilmemis, farkli parametrelerin
(tavan panellerinin bosluk orani, akustik silte), panellerin sogutma performansi, oda
icerisindeki sicaklik ve nem dagilimi {izerine etkileri arastirilmistir. Yine ayni oda
icerisinde nem tiretimi yapilmis ve bunun i¢in olusturulan sayisal modele ilave bir

kod eklenmis ve nem dagilimi i¢in olusturulan model deneyler ile desteklenmistir.






2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alisma i¢in yalitimhi al¢ipandan yapilmis bir oda hazirlanmis, tavana
yerlestirilen tavan panelleri vasitasiyla oda sogutulmaya caligilmistir. Sistemde
dolasan su, su sogutma sistemi (ciller) ile sogutulmustur. Olgiimler igin; T tipi 1s1l
eleman ciftleri, nem sensorleri, veri toplama sistemi kullanilmistir. Deney esnasinda,
su sogutma sistemi g¢aligmaya basladigi andan itibaren veri toplama sistemine
baglanan 1s1l eleman ¢iftler vasitasiyla, a)odanin igerisinde, b)tavan panellerinin
yiizeyinde, c)duvarlarda ve zeminde sicaklik degisimleri bilgisayar ortaminda

raporlanmistir.

2.1 Deney Odasi

Deney odast 2.5(genislik,L) x 2.5(derinlik, W) x 2.5(yiikseklik,H) ebatlarinda
KNAUF® marka algipandan yapilmigtir (Sekil 2.1). Al¢ipan malzemenin kalinlig
12 mm’dir. iki al¢ipan arasinda olusturulan 76 mm’lik bosluga izolasyon malzemesi
yerlestirilmistir. izolasyon malzemesi olarak TS 825°de belirtildigi iizere 1s1 iletim
katsayist 0.040 W/mK olan tas ylinii tercih edilmistir. Ayrica duvarlar, zemin ve
tavan epoksi boya ile boyanmistir. Duvar kalinliklari her yerde esit olup 100 mm’dir.
Zemin betondur ve 6zel bir doseme kullanilmamistir, epoksi boya ile boyanmustir.
Kap1 ahsap malzemeden yapilmistir. Kapi yiizeyi, kenarlari, kapr esigi hava
sizmasint Onlemek i¢in 19 mm kalinliginda polietilen esashi siinger izolasyon
malzemesi ile kaplanmistir. Odanin 2 adet cami bulunmaktadir, yine camlarda hava
sizintisini ve 1s1 gegisini Onlemek icin polietilen esasl siinger izolasyon malzemesi
ile kaplanmistir. Sekil 2.2°de deney odasinin boyutlar1 detayli bir sekilde

gosterilmistir.



Sekil 2.1 : Deney odas1 goriiniigii.
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Sekil 2.2 : Deney odasi boyutlari.
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2.2 Su Sogutma Sistemi (Ciller)

Deneyde kullanilan su sogutma grubu, plakali evaporatorii, pompasi ve diger su hatti
ekipmanlar1 ile komple bir pakettir. Sistemde Tecumseh® marka (TFH4531Z)
pistonlu hermetik tip 7850 W (+2/+40°C) sogutma giiclinde kompresor
kullanilmistir. Kompresoriin giris ve ¢ikisindaki basing degerlerinin kontrolii basing
presostati ile yapilmaktadir. Su sogutma grubunda kullanilan pompa WILO® marka
(Stratos30) olup frekans devir kontrolliidiir. Bu sayede su debisi belirli sinirlar
dahilinde degistirilebilmektedir. Pompanin emme ve basma degerlerinin kontrol
edilebilmesi i¢in, emme ve basma hattinda manometreler takilmistir. Ayrica, su
akisinin varligini kontrol etmek icin “flow-switch” kullanilmig bu sayede suyun
dolasimini engelleyen bir durum olustugunda sistem kendini kapatmaktadir. Sistemin
kontrolii su sogutma sistemleri i¢in Ozel olarak tasarlanmig, Invensys® marka
ECH200 tip otomatik kontrol cihazi kullanilmistir. Bu cihaz sayesinde, suyun ¢illere
girig ve ¢ikis sicakliklar kontrol edilebilmis ve istenilen degisiklikler yapilabilmistir.
Sistemde sicak gaz “bypass” kapasite kontrolii kullanilmistir. Bu sayede %20 ile
%100 arasinda oransal kapasite kontrolil yapilmig ve sistem hi¢ dur-kalk yapmadan
calistirllmistir. Bunlara ilave olarak ciller ¢ikisindaki suyun debisini 6lgmek igin
debimetre ve sistemdeki havayr almak i¢in “purjor” kullanilmistir. Sekil 2.3’te su
sogutma sisteminin gorseli bulunmaktadir. Sekil 2.4’te su sogutma sistemi prensip

semas1 ve Sekil 2.5°de sistem prensip semas1 goriilmektedir.

Sekil 2.3 : Deneyde kullanilan su sogutma sistemi.
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Sekil 2.4 : Su sogutma sistemi prensip semast.

su ¢Ikisl

su girigi

Sekil 2.5 : Sistem prensip semasi.
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2.3 Tavan Panelleri

Alman Zenith Frenger® markasina sahip tavan panelleri 3 adet olarak tavana
yerlestirilmistir. Panelin icinden ge¢cmekte olan borular bakir malzemeden yapilmis
olup, panelin kendisi sactir (Sekil 2.6). Panel 0.8m eninde 2.3m boyunda aliiminyum
profilden yapilmis olup, lizerine miknatish bir sistemle monte edilmis i¢ ¢cap1 0.8cm
olan bakir borular bulunmaktadir. Paneller birbirine esnek hortumlarla baglanmistir.

Sekil 2.7°de panellerin kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Tavan panelleri.

A-A (1/10)

BY

At

B (1/1)

Ca

Sekil 2.7 : Tavan panellerinin kesit goriintiisti.
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2.4 Veri Toplama (Data Acquisition) Sistemi

Sicaklik, basing, kuvvet, ivme, gerilme gibi fiziksel biiytikliiklerin Ol¢lilmesi ve
incelenmesi i¢in Oncelikle bu analog isaretlerin sayisallastirilmasi (analog to digital
conversion - ADC) gerekir. Veri toplama (Data Acquisition) islemi ¢ok basit olarak
su asamalardan olusur. Algilayicilar ve donistiiriiciiler fiziksel bir biiyiikligi
elektrik sinyaline ¢evirir. Bu elektrik sinyali, ya dogrudan ya da cesitli sinyal
kosullama fiinitelerinden gectikten sonra veri toplama sistemine gelir. Analog
sinyaller burada dinamik yapilarina uygun bir hizda (sampling rate) ve ¢oziiniirliikte
(resolution bit rate) Orneklendikten sonra bilgisayar ortaminda gercek zamanda
islenir ya da saklanir. Veri toplama donanimlari, birlikte calistiklar1 bilgisayarin
isletim sistemine ve veri toplamanin yonetildigi uygulama yazilimina siiriicii

yazilimlari ile tanitilirlar.

USB ile bilgisayara baglanabilen Omega® markali veri toplama sistemi ile 1sil
eleman ciftleri vasitasiyla Olciilen degerler, 1/s araliklarla bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayarda toplanan veriler 6zel bir program ile grafik hale getirilerek analiz

edilmistir.

Deneyde kullanilan veri toplama sistemi 30 kanallidir (25 Analog ¢ikisli, 5 Dijital
cikisli) (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Veri toplama sistemi.
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2.5  Isil Eleman Ciftleri

Isi1l eleman giftleri, Iki farkli alasim veya metalin (1s1l ¢ift Juglarinin kaynatilmasr ile
olusan bir sicaklik Ol¢cii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger iki ug ise
soguk noktadir. Sicak nokta 1sitildiginda, soguk nokta ile arasinda sicaklik farkindan
dolay1 bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim mV mertebesindedir. Sicaklik 6l¢iimii,
olusan bu mV degerinden yararlanilarak o6lgiiliir. T tipi termokupullarda pozitif ug

bakir ve negatif u¢ ise Konstantandir.

Bu calismada 0175 °C arasinda 6lgiim yapabilen T tipi ylizey 1s1l eleman giftleri ile
odanin duvarlarinda, tavanda ve zeminde sicaklik olgiimleri gerceklestirilmistir.
Yine, 270 — 400°C arasinda dl¢iim yapabilen T tipi hava 1s1l eleman ciftleri ile de oda
icerisinde ¢esitli noktalardaki havanin sicaklik dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Toplam
25 adet 1s1l eleman ¢ifti farkli kombinasyonlarda gesitli noktalarda kullanilmastir.
Sekil 2.9’da 1s1l eleman ¢iftlerinin oda igerisindeki yerlesimlerinin bir kismi

goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Oda igerisinde bulunan 1s1l eleman ¢iftlerinin goriintiisii.
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2.6 Anemometre, Termometre, Nemolcer

Hiz, sicaklik ve nem o6l¢iimii yapilabilen TESTO® 435-2 el cihazi, nem ve hiz
Olctimlerinin yaninda T tipi 1s1l eleman ¢iftlerinin kalibrasyonu i¢in de kullanilmstir.
Cihaz ile 0-20 m/s degerleri arasindaki hiz Ol¢timleri, -20 ile +70°C degerleri
arasindaki sicaklik Ol¢timleri, 0 ile %100RH degerleri arasindaki nem o&lglimleri

yapilabilmektedir. Cihazin hassasiyeti; £0.3°C, £2 %RH, +0.03 m/s’dir.

2.7 Rotametre

Rotametre, akigkan yolu iizerine diisey yonde baglanan, akim yoniine gore ¢ok az
miktarda genigleyen bir tiip olup, tiip icerisinde bulunan bir referans kiitlenin
hareketinden yararlanarak, akis debisini gosterir. Rotametre, deney sisteminde ciller

c¢ikisina baglanarak, sisteme giden suyun debisi ol¢iilmiistiir.

2.8 Nem Sensorleri

Deneyde kullanilan nem sensorleri kapasitif olarak calismaktadir. Kapasitif
sensorler, RC(Resistor-Capacitor) osilatorii ile bir kapasitif alan olusturmaktadirlar,
bu RC osilatorii havayr dielektrik madde kabul etmekte ve {lizerindeki nem

yogunlugu degistikce kapasite degeri ve dolayisiyla diren¢ degeri degismektedir.

Deney sisteminde kullanilan nem sensorleri Eliwell marka EWHS300 modelidir
(Sekil2.10).  %0-%100RH arasinda Ol¢iim  yapabilen nem  sensorlerinin
hassasiyeti:#2%RH (10..95%RH), +3%RH (<10%>95%RH)’dir. Tepki stiresi
(response time) 30 saniyedir. Sekil 2.11°de deney odas1 icerisinde nem sensorlerinin

yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 2.10 : Nem sensorii.
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Sekil 2.11 : Nem sensorlerinin oda igerisindeki goriintiileri.

2.9 Nem Sensérleri Icin Veri Toplama Sistemi

Nem sensorleri i¢in veri toplama sistemi olarak 3 adet Eliwell marka EWTV 240

cihazi kullanilmistir (Sekil 2.12).

L Ceocoe

~ : |

Sekil 2.12 : Veri toplama sistemi.
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2.10 Merkezi izleme Sistemi

Calismadaki, kontrol ve uzaktan kumanda yonetimi, TelevisNet® sistemi ile
saglanmistir. Kontrol ve izleme islemi kisisel bilgisayarlar iizerinden yapilmistir.
Veri toplama sisteminden gelen bilgiler anlik olarak TelevisNet® yazilimi ile
goriintlilenir ve kaydedilir. Yine ayni sekilde sensorlerde olusan ariza durumlarinda

da sistem alarm vererek kullaniciyr uyarir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Merkezi izleme sistemi.
2.11 Deney Verilerinin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi

Deney verilerinin saglikli bir sekilde kaydedilmesi ve raporlanmasi calismanin
verimliligi agisindan olduk¢a 6nemli bir asamadir. Isil eleman ¢iftlerinin Slgmiis
oldugu degerler bir “Veri Toplama Sistemi” vasitasiyla okunmaktadir. Isil eleman
cifti baglandigit modiiliin klemensiyle farkli bir malzeme olan 1s1l eleman g¢ifti
kablolar1 arasinda ek bir baglant1 olusur. Klemens baglantis1 da bir gerilim iirettigi

icin bir hata olusur. Soguk nokta kompanzasyonu ile bu hata diizeltilir.

18



Soguk nokta kompanzasyonu (Cold Junction Compensation), baglanti noktasi
0°C’ye denk gelecek sekilde, hesaplanan hata geriliminin Olgiilen degerden

¢ikartilmasidir.

Modiiliin sicakligi, dahili bir sensérden Olctliir. Baglantidan kaynaklanan bu hata
diizeltildikten sonra, modiiliin icerisinde yer alan 6zel bir yazilim, gerilimi dogrusal
olarak sicaklik bilgisine doniistiiriir. Tiim bu diizeltmelerden sonra modiilden okunan
degerler, iiretici firmanin vermis oldugu yazilim programi ile bilgisayar ekraninda
yaklasik 2 saniyede bir raporlanmakta ve kaydedilmektedir. Raporlama sicaklik veya
voltaj cinsinden yapilabilmektedir. Deneyler esnasinda 2 saniyede bir elde edilen
sicaklik degerleri zamana gore kaydedilmistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’den
goriildiigi iizere her bir 151l eleman ¢ifti i¢cin hem tablo seklinde hem de grafik olarak

ayr1 ayr1 raporlanmistir.

Nem sensorlerinden elde edilen verileri ise uzaktan izleme programi TelevisNet®
tarafindan kayit edilmis ve raporlanmistir. Deneyler sirasinda, nem degerleri her 5
dakikada bir kaydedilmistir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’ den goriildiigii iizere her bir
nem sensOril i¢in ayr1 ayri tablo veya grafik olarak raporlanmistir. Sekil 2.18°de ise
mimari tablolama 6rnegi goriilmektedir. Mimari raporlama ile deney esnasinda hem
sensoOriin bulundugu yeri gérmek, hem de nem degisimini rahatlikla izleyebilmek

miimkiin olmustur.

| 88 Ghannel Confiepration = [2][%]
Control
m
—
Analog Input | Frequency/Pulse Input | Digital Input/Output |
E’ﬁ: User Label ﬂnl Reading ‘ Range I Units |SB‘§:’;"“§‘” “"D’me:““ Scale | Offset
PD1_ADT_|FO1_ADT | Off 000100V Difereniial 110 ms (L]
[PD1_AD2 | PO1_&02  Off ADDte100 v Diffesentisl | 110ms 10 0
PD1_AGS |PO1_&03 | Off 0010100V Diffesentisl | 110ms 10 00
[FD1_AD4_|PD1_AO4  Off 000100V Differentisl | 110ms 00
PD1_AGS |FO1_ADS  Off 0010100V Diferentisl | 110ms W0
PDI_AT1 [tavarst | On 17.551 Type T ‘C Diferenisl | 110ms ]
PD1_A12 |meskez  |On 18.962 Type T ‘T Diferenid | 110ms 10 00
PD1_A13 | sagduvarers On 18,585 Type T ‘C Diferenial | 110ms 10 0
PD1_A14_| meskezsague On 19133 Typa T C Diferenisl | 110ms 000
PD1_A1S | meskezsagdy On 19.077 Type T . Diferenisl | 110ms 00
PD1_ATE |enustsaguc | On 16,856 Type T ‘C Diferenisl | 110ms 000
PD1_A17 | sagduvarpt | On 18,593 Type T ‘C Difereniasl  110ms 0 0o
PD1_AT8 | enahsolduva On 19332 Type T ‘C Diferenial | 110ms 10 0o
PD1_AT9_| enustsaguei On 19,001 Type T ' Diferenial | 110ms 10 00
PD1_AZ0 |enaltzaguc | On 19.050 Type T ‘C Diferenisl | 110ms 00
PD1_AZ1 |enshsoluc | Dn 19.150 Type T T Diferenisl  110ms 00
PD1_AZZ On 19.083 Type T C Diferenisl | 110me 10 0
PD1_AZ3 On 19,103 Type T ‘C Diferentidl | 110ms 10 00
PD1_A24 |enalsagduv: On 19221 Type T ‘€ Differential | 110ms 0 oo
PD1_AZ5 | enalmerkez On 19,106 Type T ‘T Difererial  110ms 0 00
1A% |solduvar | On 19,395 Type T ‘T Diferenisl | 110ms 00
PDI_AZ7_| enustsoic  On 19.207 Type T T Diferentidl | 110ms W00
1428 |dihava  |On 17.015 Type T C Diferenbial | 110ms 0 0
PD1_A23 On 19.025 Type T ‘T Diferertid | 110ms 10 00
1_A30 | meskezsoldr | On 18,991 Type T ‘C_ Diferenisl  110ms 10 [0F

Sekil 2.14 : Tablo seklinde raporlama 6rnegi.
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Sekil 2.15 : Grafik seklinde raporlama 6rnegi.
— — __ — — — -
Y mE - & : 2l X
Garl Tablo Bolum Print Kaydat somise dony Yardim

Periyot Secirmi Tess PCDENIZ
Profil KAYIT =] = 3] x| =
Hizh Secim [oasteste =]

Detay seviyesi |Gecmm:km - ILETISIM
Tarih ve zaman SENSOR 1 (°C) SENSOR 2 (°C) SENSOR3(C) " aracy oN SENSOR 4 (°C) SENSOF
=Den Ium.m '"09:15 —

[roms =os = 14.04.2009 13:13:10 52,8 53,5 54,3 Bite on 54,0 52
® 14.04.2009 175 = 14.04.2009 13:18:10 52,6 53,2 54,6 Bitie on 53,7 =
Time for page 14.04.2008 13:23:10 52,3 52,9 54,4 Bitir on 53,4 52
|6h w| [ TekSayfaBolurm 14.04.2009 13:28:10 52,1 52,7 54,2 Bitir on 53,3 SE

14.04.2009 13:33:10 52,1 52,4 54,1 Bitir on 53,0 52
Javer 51501 2009 10.43.08 || 14042009 13:38:10 525 52,5 e} e on 535 s

Hepsi | Aciklama 14,04.2009 13:43:10 52,8 52,4 54,8 Bitir on 53,7 52
CHAZ-1 T || 14.04.2009 13:48:10 52,8 52,5 55,0 Bitir On 53,9 52
CIHAZ-2 |l 14.04.2009 13:53:10 52,9 52,5 55,3 Bite on 54,0 52

14.04.2009 13:58:10 52,9 52,6 55,4 Bitir on 54,1 52
14.04.2009 14:03:10 52,9 52,6 55,6 Bitir on 54,1 52
14.04.2009 14:08:10 52,9 52,6 55,6 Bitir on 54,1 5F
14.04.2009 14:13:10 52,9 52,7 55,7 Bitir on 54,1 52
14.04.2009 14:18:10 52,9 52,7 55,7 Bitir on 54,1 Sé
14,04.2009 14:23:10 52,9 52,7 55,7 Bitir on 54,1 52
14.04.2003 14:28:10 52,9 52,7 55,7 Bitir on 54,2 52
14,04.2009 14:33:10 52,9 52,8 55,6 Bite on 54,1 52
14.04.2009 14:38:10 52,9 52,8 55,5 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 14:43:10 52,8 52,7 55,4 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 14:48:10 52,8 52,7 55,5 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 14:53:10 52,7 52,7 55,4 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 14:58:10 52,7 52,8 55,4 Bitir on 54,0 st
14,04.2009 15:03:10 52,7 58,7 55,4 Bt on 54,0 51
14.04.2009 15:08:10 52,7 52,7 55,4 Bitir on 54,0 51
14,04.2009 15:13:10 52,7 52,7 55,4 Bite on 54,0 51
14.04.2009 15:18:10 52,7 52,7 55,3 Bitir on 54,1 51
14.04.2008 15:23:10 52,7 52,8 55,4 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 15:28:10 52,7 52,7 55,4 Bitir on 54,1 51
14.04.2009 15:33:10 52,9 52,7 55,4 Bitir on 54,0 51
14.04.2009 15:38:10 52,8 52,7 55,4 Bitir on 54,0 51
14,04.2009 15:43:10 52,9 52,8 55,5 Bitir on 54,1 5lw
M| 0 3 fla] | S [
Pazadesi 25052009 1717 —
% Kularici Tsmiz_ Adiministrator (ite}) o

Sekil 2.16 : Tablo seklinde raporlama 6rnegi.
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Sekil 2.17 : Grafik seklinde raporlama 6rnegi.
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Sekil 2.18 : Mimari raporlama 6rnegi.
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2.12 Deney Siiresinin Belirlenmesi ve Deneylerin Tekrarlanabilirligi

Deneme amagli yapilan deneylerde sicaklik degerlerinin zamana gore degisimleri
incelendiginde, yaklasik 14000 saniye sonra sistemin rejime girdigi goriilmiistiir.
Deney siiresini yeterli seviyede tutabilmek i¢in 14000 saniye sonra elde edilen
sicaklik degerleri ile 15000 saniye sonunda elde edilen degerlerin standart

sapmalarina bakilmistir.

Deney siiresinin belirlenmesi i¢in kurulan deney diizenegi Sekil 2.19°da
gorilmektedir. Deneyde, odanin ortasina yerlestirilmis bir ¢ubuk diizeneginin
lizerine belirli araliklarla baglanan 1s1l eleman ¢iftleri vasitasiyla dlglimler alinmistir.

Isil eleman ¢iftlerinin yerlestirildigi noktalar ise Cizelge 2.1°den izlenebilir.

| [
i Fi / 4
{ / 7 7 /
L _] { :_- ?l 1;_- i5) : 6)
® O {0) ity {2
/ / / f
{ / /]
{2 (13)
ri / f
{ I 7 /
{0 (is) {i6) (7 de)

Sekil 2.19 : Oda igerisine yerlestirilen 1s1l eleman ¢iftleri.
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Cizelge 2.1 : Is1l eleman c¢iftlerinin oda igerisinde dagilim mesafeleri.

[siCift . 1

X 0.002 0.35 1.2 1.6 2.3 2.498 0 0.002 0.35
y 201 201 201 2.01 2.01 2.01 1.02 1.02 1.02

X 1.2 2.3 | 2.498 2.5 0.002 0.35 1.2 2.3 2.498

y 1.02 102 1.02 1.02 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

Deneyler sonucunda elde edilen sicaklik degerlerine dayanilarak hesaplanan standart
sapma degerleri Cizelge 2.2°de listelenmistir. Buna gore en yiiksek standart
sapmalar; 6,7,8,9,16 ve 18 no’lu 1s1l ¢iftlerde goriilmektedir (Sekil 2.19). Bu noktalar
sicaklik gradyanlarmin yiikseldigi bolgelerdedir. Standart sapma degerleri
incelendiginde, deneysel calismanin yaklasik 14000 saniye sonunda bitirilmesinin

biiyiik bir hataya sebep olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.2 : Deney sonuglarina gére 14000.saniye ile 15000.saniye
arasindaki standart sapma miktarlari.

IsilCift ~ Std.Sapma

No
1 0.0093
2 0.0086
3 0.0039
4 0.0075
5 0.0048
6 0.023
7 0.0349
8 0.0249
9 0.0139
10 0.013
11 0.0045
12 0.0052
13 0.0052
14 0.0064
15 0.0095
16 0.0133
17 0.009
18 0.0675
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Hataya sebep olabilecek bir diger durum da 1sil eleman giftlerinin sicaklik
degisimlerine verdikleri tepkilerin ne kadar farkli olabilecegidir. Isil ciftlerin
yapisinda olusabilecek herhangi birhatanin goriilebilmesi i¢in, bir kontrol deneyi
yapilmis ve yerleri degistirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayn1 noktaya yerlestirilen
iki farkli 1s1l ¢iftin Olctiigii degerler arasindaki hatanin, 1s1l ¢iftin belirsizliginden

(£0.5°C) kiigiik oldugunu gostermistir (Cizelge 2.3).

Hata, T*:Tﬁlgﬁlen/Tmerkez, T1*=ilk Olgiilen sicaklik orani, T2*=son Olgiilen sicaklik

orani, olmak lizere hata asagidaki sekilde hesaplanmistir;

T

= ——— x100
« minIT*,T2*|x (2.1)

Cizelge 2.3 : Isil eleman giftlerinin yer degistirmeleri sonucu olusan hata.

x (m)  0.002 0.1 0.22 0.38 2.3 2.4 245  2.498

«(%) | 01 151 | 152 | 114 | 143 34 | 169 212

Deney caligmasinda o©nemli bir nokta olan, Ol¢limlerin tekrarlanabilirligini
gorebilmek ve deney sistemini test etmek igin ilk deney 9 gilin ara vermeden
tekrarlanmustir. Su sogutma sistemi dgleyin agilmis ve aksam kapatilmistir. Olgiimler
gece boyunca sistem kapaliyken de devam etmistir. Sekil 2.20’den goriildigi tizere
ilk periyotta sicaklik azalmakta, sonra su sogutma sistemi kapanmakta ve ortam
sicakligi artmaktadir. Sonra, ayni dongii devam etmektedir. Grafik 3.5 saatlik
periyotlarla ¢izilmistir, ancak deneyler daha uzun siirmiistiir. Grafikte gozlenen, her

deneyin ilk anindaki sigramalar bundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.20 : Ug giin boyunca tekrarlanan sicaklik dlgiimleri.
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Tekrarlanan deneylerde elde edilen oOl¢lim sonuglari merkez eksende, tavan
yakiindaki bolgede ve zemine yakin eksen i¢in ayri ayri ¢izdirilmis ve sicaklik
dagilimlarinin her bir deneyde birbirini dogruladig1 goriilmiistiir. Sicaklik dagilimlar
Sekil 2.21°de verilmistir. Bu Ol¢timler sirasinda dig ortam sicakligr siirekli olarak
sabit olmayip 18-20°C arasinda giinden giine degisiklik gdstermistir. Olgiimlerden
cikan sonuglarin standart sapmalar1 her bir 1s1l ¢ift i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir,

Cizelge 2.4’den de goriildiigii tizere ortalama standart sapma 0.02 civarindadir.

—e—1.deneyl.gin
1.02 Merkez .
—&—1.deney2.giin
! 1.deney3.gin
0.98 ——2.deneyl.gln
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Sekil 2.21 : Ug giin boyunca tekrarlanan sicaklik dlgiimleri dagilimu.
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Sekil 2.21 : Ug giin boyunca tekrarlanan sicaklik dlgiimleri dagilimi (devam).

Cizelge 2.4 : Tekrarlanan deneylerden elde edilen standart sapma degerleri.

IsilCift No
Std.Sapma 10.023 0.021 0.019 0.02 0.021 0.019 0.024 0.024 0.023

Is1lCift No | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 |
Std.Sapma 0.022 0.021 0.023  0.022 0.024 0.024 0.025 0.023 0.019

2.13 Belirsizlik Analizi

Deney sisteminin uygun bir sekilde kurulmus olmasina ragmen, kullanilan deney
araclarinin imalatindan, bir takim elektriksel titresimlerden, siirtlinmelerden veya
nedeni bilinmeyen sebeplerden kaynaklanan hatalar (imalat hatalari, sistematik

hatalar, rastgele hatalar) olusabilmektedir.

Toplam hata hesab1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [25];
1/2

2 2 2
on on on
o, =||—806 | +|—0, | +....+| —86
R [[8X1 1] (GXZ 2j (axn nJ] (2.2)

Burada n bagimsiz degiskenlerin (x1,X2,X3,...xn) bir fonksiyonudur. 61,6,,...,6, ise

bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir.

Bu caligmadaki hatalar 1s1l eleman c¢ifti hatalar1 ve veri toplama sisteminden

kaynaklanan hatalardir. T tipi 151l eleman ¢iftlerinin hassasiyeti £0.5°C’dir.
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Deneyde kullanilan veri toplama sistemi, soguk baglanti kompanzasyonuna (is1l
ciftin soguk baglantisi referans sicakligindan baska bir sicaklikta oldugunda gergek

sicaklig1 bulmak igin yapilan diizeltme) sahiptir.

Soguk baglanti kompanzasyonu hassasiyeti ile birlikte iretici firma (Omega®)
kataloglarindan alinmistir. Referans degerlere gore; T tipi 1s1l eleman ¢ifti hassasiyeti

ve veri toplama sisteminden kaynaklanan hassasiyet, £0.6°C olarak verilmistir.
Bagil nem 6lgliimii yapan nem sensorlerinden okunan belirsizlik: £%2’dir.

Ozgiil nem degerleri igin hesaplanan belirsizlik ise;

_ 0.622(¢Psar)
P — Psye (2.3)
ow _ 0.622Psy
3¢~ (P — @Ps)? (24)
seklindedir.

Bu durumda 6zgiil nem hesaplarindaki toplam belirsizlik, 10 mertebesindedir.

2.14 Uciincii Boyut Etkisinin Incelenmesi

Deney odasindaki 3.boyut etkisinin tespit edilmesi icin ilk asamada nem ve sicaklik
sensOrleri z ekseni lizerinde tavanin 6n ve arka koselerine yerlestirilmistir.
Sekil 2.22’de sensor yerlesimleri, Cizelge 2.5°de sensorlerin yerlesim mesafeleri

goriilmektedir.

Cizelge 2.5 : Nem sensorleri ve 1s1l ¢iftlerin oda igerisinde dagilim mesafeleri.

Sensor

No
x (m) 0.002 2.498 1.25 0.002 2.498
y (m) 2.498 2.498 1.25 2.498 2.498
z (m) 0 0 1.25 2.498 2.498
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Sekil 2.22 : Sensorlerin ii¢ boyutlu dizilimi.

Sekil 2.23 her bir sensor i¢in sicakliklarin zamanla degisimini gostermektedir. 5
numarali sensor harig, diger biitlin sensorler birbirlerine oldukca yakin degerlerde ve

ayni egilimde degismektedirler.
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Sekil 2.23 : Sicakligin zamanla degisimi.
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5 numarali sensor digerlerine gore biraz daha diisiik sicakliktadir, ¢ilinkii suyun
panellere giris yaptig1 yerde bulunmaktadir. Buradan goriildiigii iizere, liglincii boyut
etkisi ihmal edilebilir. Dolayisiyla, sensorler orta eksene yerlestirilen kollu diizenege
iki boyutlu ¢alisma yapilacak sekilde dizilmisler ve calismaya iki boyutlu olarak

devam edilmistir.

2.15 Farkh Sogutma Suyu Sicakliklarinin Diisey Sicaklik Dagilimina Etkileri

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda kurulan deney sisteminde sogutma suyundaki
sicaklik degisimlerinin, oda igerisindeki diisey sicaklik ve bagil nem dagilimlarini
nasil etkiledigi incelenmistir. Diisey sicaklik dagilimlart 1s1l konfor i¢in oldukca
onemli bir parametredir. Tavan ve zemin arasindaki sicaklik farki konfor sartlarinda
3°C’yi ge¢memelidir. Olgiimler, odanin merkezinde bulunan ayarlanabilir kollu
sistem tizerine belirli koordinatlarda yerlestirilmis sensorler ile yapilmistir. Deney
esnasinda odanin kapisi siirekli olarak kapali tutulmus, iceri giris ¢ikis yapilmamis,
bu sayede disaridan hava girisi dnlenmistir. Ayrica, oda icerisinde herhangi bir 1s1
kaynagi  bulunmamaktadir. Sensorler merkez eksen (z/W=0.5) iizerine
yerlestirilmistir. Ayrica, tavanda suyun giris ve ¢ikis yaptig1 noktalara da birer adet
yiizey 1s1l eleman cifti yerlestirilmistir. Bu sayede tavan sicakligi siirekli kontrol
edilebilmis ve yogusma olusumu 6nlenmistir. Bunlarin haricinde 1 adet 1s1l eleman

¢ifti her zaman dis ortam sicakligini 6l¢mek i¢in odanin disinda tutulmustur.

Sensorlerin yerlestirildigi noktalar Sekil 2.24°de goriilmektedir. Sekilde; (a-1): nem
sensorlerini, (1-16): 1s1l eleman ciftlerini ve (x): yiizey 1sil eleman c¢iftini ifade

etmektedir. Cizelge 2.6” da ise sensorlerin yerlestirildigi koordinatlar gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Oda igerisindeki 1s1l eleman ¢ifteri ve nem sensoérleri (z/W=0.5).

Cizelge 2.6 : Nem sensorlerinin ve 1s1l ¢iftlerin oda igerisinde dagilim mesafeleri.

Sensor No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X (m) 0.002  0.085 1.25 2.415 2.498 1.25 2.498 035 1.25

y(m 2 23 23 23 2 2 125 125 125

Sensor No 10 11 12 13 14 15 16
x (m) 215 12498 0.002 0.35 1.25 215 2498

y(m 125 125 02 02 02 02 02

Tavanda yogusma olmamasi i¢in her deney Oncesinde oda igerisindeki sicaklik ve
nem degerleri £0.3°C hassasiyetle 6lciim yapan TESTO® el cihazi ile 6l¢iilmiis ve
¢ig noktasi sicaklig1r hesaplanmistir. Su sogutma sistemi tizerinde bulunan otomatik

kontrol cihazi ile ¢ikis suyu sicakligi, ¢ig noktasi sicakligin tizerinde ayarlanmstir.

Su sogutma sistemi ilk ¢alistirilmaya baslandiginda, su sicakligi oda sicakliginda
bulunmaktadir. Sogutma suyunun istenilen sicakliga gelmesine kadar gegen siire
yaklasik 5-10 dakika kadardir. Bu sirada su sicakligi, 20°C’den yaklagik 10°C’ye

diistirilmektedir.
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Bu durumu sayisal ¢alismalarda birebir ifade etmenin olusturdugu zorluktan dolay1
Su sogutma sistemi ¢ikigina bir “bypass” hatti kurulmustur. Bu sayede su sogutma
sisteminden ¢ikan suyun sicakligi azalana kadar sisteme gonderilmemekte, ¢illerde
sirkiile edilmektedir. Olciimler yaklasik 6 saatlik periyotlarla yapilmistir. Sistemin
yaklagik 3 saatte siirekli rejime ulastigr goriilmiistiir. Her bir deney, sistemde higbir

degisiklik yapilmadan 3 kez tekrarlanmistir.

Deney sonuglari incelendiginde, Sekil 2.25°de, merkez eksen tizerindeki 3 noktada
3,9 ve 14 numarali sensorler ile dl¢iilen bagil nem oranmin (deney esnasinda oda
icerisinde Olglilen bagil nem degerlerinin, ayni sensér noktasinda baslangi¢
sartlarindaki bagil nem degerine orani) degisimi goriilmektedir. Sekilden gorildigi
lizere, sogutma suyu sicakligindaki diistisle birlikte bagil nem oraninda artis
olmaktadir. Bu artis, 9 ve 6 °C su sicakliklar1 arasinda ¢ok fazla degilken, su
sicakligr 4°C ye indiginde belirgin hale gelmektedir. Tavandan uzaklastikca bagil
nem oraninda azalma olmaktadir. Bu azalma tavana yakin nokta ile merkez noktasi

arasinda oldukca fazla iken, merkez noktasi ile zemine yakin nokta arasinda daha

azdir.
2.5
2 ,
1.5 1
E
>
1 ,
0.5 1
—@— Su sicakligl 9 °C
J‘ —&— Su sicakhgi 6 °C
—&— Su sicakligr 4 °C
0

1 1.05 1.1 1.15 1.2
@/ @y

Sekil 2.25 : Farkli su giris sicakliklar1 i¢in diisey eksende bagil nem degisimi.
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Sekil 2.26’da ise yine ayni sartlarda ve ayni noktalarda sicaklik oranlar1 (deney
esnasinda oda igerisinde Olgiilen sicaklik degerlerinin, ayni sensdr noktasinda
baslangi¢ sartlarindaki sicaklik degerine orani) verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi
sicaklik orami tavandan zemine dogru artmakta, en biiylik artis tavanla merkez
noktasi arasinda olmaktadir. Merkez noktasi ile zemine yakin noktada alinan sicaklik

oranlari ise birbirine daha yakindir.

2.5 -
2 i
1.5
E
>
1 i
0.5 {
—@— Su sicakligi 9 °C
—— Su sicakligi 6 °C ‘
—&— Su sicakligi 4 °C
0 " " " " "
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T/Tilk

Sekil 2.26 : Farkli su giris sicakliklari i¢in ortam sicakligr degisimi.

Sekil 2.27°de tavan sicakliginin 10°C ve 12°C olarak okundugu sartlarda, merkez
eksendeki (x/L=0.5, z/W=0.5) sicakligin degisimi gosterilmistir. Merkez eksende,
6,9 ve 14 numarali sensorlerden Olciilen sicaklik farklar1 fazla degilken, tavan

sicakligindaki artisin oda havasinin sicakligi tizerine etkileri oldukca belirgindir.

Sekil 2.28’de ise, tavan yiizey sicakligindaki degisimin, sag duvar yiizeyindeki (5,11
ve 16 numarali sensorlerden alinan Olgiimler) sicaklik degisimine etkisini
gostermektedir. Merkez eksen {izerinde sicaklik dagilimlari daha homojen iken,

duvar kenarlarinda zemine dogru sicaklik degerlerinde artig vardir.
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Sekil 2.27 : Tavan sicakliginin merkez eksendeki sicaklik dagilimina etkisi.
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Sekil 2.28 : Tavan sicakliginin sag duvar ylizeyindeki
(x/L=1) sicaklik dagilimina etkisi.
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Sekil 2.29°da ise, sag duvar ve sol duvara yakin bolgedeki, 5,11,16 ve 1,7,12
numarali sensorlerden alinan, diisey eksendeki sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
Sicaklik tavana yakin bolgelerde daha diistik iken zemine yaklastik¢a artmaktadir. Su
sogutma sisteminden gelen sogutma suyu tavan panellerine sag taraftan girdiginden
tavana yakin noktada sag duvarin sicakligi sol duvara gore daha azdir. Merkez
eksende aradaki fark azalmakta ve zemine yakin olan noktalarda bu fark neredeyse

kapanmaktadir.

z/IW=0.5

0.4 -

0.2 {| —e—sol duvar

—— sag duvar

15 16 17 18 19 20
Sicaklik (°C)

Sekil 2.29 : Sag ve sol duvar yiizeyindeki diisey sicaklik dagilimlari.
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3. TAVAN BOSLUK ORANININ ODA ICERISINDEKI NEM VE SICAKLIK
DAGILIMINA ETKISININ DENEYSEL iINCELENMESI

Tavandan sogutma sistemleri kullanim amacinin yaninda ayrica mimari olarak goze
de hitap etmesi beklenen sistemlerdir. Cilinkii bilindigi iizere, sogutma suyunun
gectigi borulu sistemin {izerinde bir panel bulunmaktadir. Bu panel ¢elik veya
aliminyum malzemeden yapilmis olup, ¢esitli perforasyon yapilarinda
olabilmektedir. Duruma gore panelin farkli ¢ap, kesit ve dizilimlerde perforasyonu
s0z konusu olabilir. Perforasyon yapisindaki degisikliklerin oda igerisindeki sicaklik

ve nem dagilimina etkileri bu ¢alismada incelenmistir.

Tavan panelinden odaya 1s1 transferini etkileyecek bir diger parametre de panel iist
yiizeyinin izolasyonudur. Literatiirde yapilan c¢alismalarda ve pratikteki
uygulamalarda tavan panellerinin {ist ylizeyi (odanin tavani ve sogutma borulari
arasinda kalan bolge) izole edilerek kullanilmigtir. Boylece tavan iist yiizeyinden
olusacak 1s1 kayiplar1 Onlenmistir. Ancak; ayn1 zamanda belli miktar sogutma
performanst kaybi da olugmaktadir. Panel ist yiizeyi izole edilmediginde hem
panelin altindan, hem panelin istiinden 1s1 gecisi olmaktadir. Boylece panel
ylizeyinin birim alanindan alinan toplam sogutma kapasitesi izole edilmis panelden
daha fazla olmaktadir. Panellerin kapasitesi arttiginda tavan ylizeyindeki panel
sayisinda (Ceiling Coverage Ratio-CCR) azalma olmaktadir. Bu azalma birgok
uygulamada %50’nin altina inmektedir. Panel alaninin, tavan alanina orani olarak
tanimlanan “CCR” degeri, panel sogutma kapasitesini de etkilemektedir. Uretici
firmalarin “DIN” normlarina uygun olarak yapmis olduklart deneylerde “CCR”
degerindeki azalma ile sofutma kapasitesini arttig1 goriilmektedir [26]. Bunun
sebebi, havanin panel yiizeylerinde daha rahat hareket edebilmesi olarak
gosterilmistir. Ancak yine de “CCR” degerinin panel performansini nasil etkiledigi

ile ilgili yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.
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Mumma [27] yapmis oldugu calismada izole edilmemis tavan ig¢in sogutma
kapasitelerini belirleyebilecek bir model olusturmus ve iiretici firmalarin sonuglarina
yakin degerler bulmustur. Ancak yeterince dogrulayict veri olmadigindan, panel
performansi iizerine “CCR” etkisini goz Ontine almamistir. Bu konuda daha fazla

aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada da literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak tavan panellerinin ylizeyi
izole edilmemistir. “CCR” degeri parametre olarak dikkate alinmamuis, biitlin tavan
yilizeyi panel ile kaplanmistir. Ancak daha sonraki boliimlerde aciklanacagi iizere
panel bosluk oranlarindaki artisin  sogutma kapasitesini olumlu etkiledigi

gorilmiistir.

3.1 Deney Diizenegi ve Panel Bosluk Yapisi

Deneyde 9 adet 1s1l eleman cifti ve 9 adet nem sensorii kullanilmistir. Isil eleman
ciftlerinden 3 tanesi bir eksen iizerinde tavana yakin noktalara, 3 tanesi odanin
merkez noktalarna, 3 tanesi zemine yakin noktalara yerlestirilmistir (Sekil 3.1).

Sensorlerin koordinatlart Cizelge 3.1’den izlenebilir.

|
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SENSOR 4 | SENSOR 3 SENSOR 1
672 | 67,1 66,9

|
|

|

|

|

l

|

|

|

SENSOR 2 | SENSOR s SENSOR 8
|

|

|

|

|

|

|

N N

SENSOR7 -~ SENSORG SENSOR 0
A
z. v
"

Sekil 3.1 : Oda igerisine yerlestirilen 1s1l eleman ¢iftleri ve nem sensorleri.
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Cizelge 3.1 : Isil eleman c¢iftlerinin oda igerisinde dagilim mesafeleri.

Sens6rNo = 1 2 3 4 S 6 7 8 9
X (m) 248 002 125 0.02 125 125 0.02 248 248
y(m) 2498 125 2498 2498 1.25 0.1 0.1 1.25 0.1

Deneylerde, farkli bosluk oranlarindaki tavanlar test edilmistir. Biitiin panellerin

bosluklar1 dairesel kesitli olup, bu kesitler farkli caplarda ve farkli sayilardadir.

Calismada kullanilan tavan panelleri %55, %22 ve %8 bosluk oranlarinda ve

bosluklar diyagonal dizilimlidir. Ancak panel yiizeyindeki deliklerin ¢aplar1 farklidir.

%355 bosluk oranli tavan panelinin deliklerinin ¢ap1 4.5mm olup, %22 bosluk oranh

panelin delik ¢ap1 1.5mm ve %8 bosluk oranli panelin delik ¢ap1 ise 2.5mm’dir.

Sekil 3.2 ’de %55 bosluk oranli tavan, Sekil 3.3’de %22 bosluk oranli tavan ve

Sekil3.4’de ise %8 bosluk oranli tavan icin bosluk yapisi detaylar1 goriilmektedir.

T

&

9.6

A HI
SN =

»,

O
O
O
@)

Q
Q
Q
(@)
-

O~O0~O0~O~O
OROOROROXO
O~0~0~0
O%OOOO
O
@)

()
@)
@)
J

@)
@)
©)

-
O
O

Q
Q

08000
%

O
OF

o

o

@)
Q

®)
@)
)
®)
©)
®)

Q
Q

O
@)
@)

@)
OO0
©)
@)

@)
@
O
O
@)

.
0%

OXN®)
@)

.
R0
asan
O3
OO
O
O

@)
O

O
@,
@
O
O

Q
@)
O
®)

O
O
Q
@)
&
@)

@)
&)
O
@)
O
)

@)
@)
@)
@)
@)
@)
@)
(@)
()
@)

O
@)
@)

@)
oy
@)
8
o

808
OO

O,

@)

S
)
o
@)
@)
QO
@)

)
O

Q
:
-

o

O
O~0

@)
@)

@)
O
O

(©)
@)

Q
@)

@
O
O
@
@
O
O
@
@
@

©)
®)

Q
Q
@)
Q
@)
()
©)

@)
O
)

@)
@)
@)
@)
O

@)
@)
@)
@)
@)
G

ORLCCY
o

@)
O
@)
@)

Q
@)
@)
&)
©)
®)
@)
@)

@)
@)
Q
@)
Q
()

@)
@
@)
@)
O

(@)
&)
=

@)
QO
@)
@)
o)
@)

Q
@)
G
©)

@)
Q
Q
Q
Q
Q

O
&)
©)

©)

Sekil 3.2 : Tavan bosluk yapis1 (Bosluk oran1i=%55).
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Sekil 3.3 : Tavan bosluk yapis1 (Bosluk orani=%22).
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Sekil 3.4 : Tavan bosluk yapis1 (Bosluk orani=%38).
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3.2 Tavan Bosluk Oranina Gore Bagil Nem ve Sicaklik Degisimleri

Sekil 3.5(a)’da tavan ylizeyindeki soguma oranmnin ((T-Tg)/(Tsu-Tais), T=sensor
noktasinda Olgiilen sicaklik degeri, Tgqy=dis ortam sicakligi, Ts,=sogutma suyu
sicakligl), (x) ekseni yoniinde dagilimi goriilmektedir. Bosluk orani arttikca,
tavandaki sicaklik degisimi parabolik bir hal almaktadir. Bu durumda, tavanin tam
orta noktasinda sicaklik en diisiik olmaktadir. Oysaki %8 bosluk oranli tavanda,
suyun panele giris yaptig1r sag bolgede (x/L=1) sicaklik daha diisiik olup, suyun
panellerden ¢iktig1 (x/L=0) bolgede daha yiiksektir. Ciinkii sogutma suyunun giris ve
cikis sicaklik degerleri arasinda yaklasik 2 °C fark olmaktadir. Bu fark, tavan bosluk
oraninin azalmasi durumunda agik¢a goriilirken, bosluk oran1 arttikga
kaybolmaktadir. Cilinkii diisiik tavan bosluk oraninda, sadece panellerin alt
yiizeyinden 1s1 gegisi olurken, tavan bosluk orani arttikca, boru ylizeylerinin

etrafindaki hava hareketi ve dolayisiyla 1s1 gegisi artmaktadir.

Boylece sogutma suyunun giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan,

panel yiizeylerindeki homojen olmayan sicaklik dagilimi kaybolmaktadir.

Sekil 3.5(b)’de, merkez eksendeki soguma orani dagilimi goriilmektedir.%55 bosluk
oranli tavanda, oda igerisindeki soguma, diger tavanlara gore daha iyi olup, %22 ve
%8 bosluk oranli tavanlardan elde edilen soguma oranlart ise birbirine oldukga
yakindir. %8 ve %22 bosluk oranli tavanlarda, odanin sag tarafi (x/L=1) ve orta
bolgesindeki (x/L=0.5) soguma birbirine daha yakin olup, sol tarafta (x/L=0) ise bir

miktar azalma olmaktadir.

Sekil 3.5(c)’de ise, zemine yakin eksende, sag bolge ile sol bolge arasindaki sicaklik
farkinin azaldigi goriilmektedir. %8 ve %22 bosluk oranli tavanlardaki soguma
oranlar1 birbirine oldukc¢a yaklasmakta olup, %55 bosluk oranli tavan ise zemine

yakin bdlgede duvarlara yakin bdlgeler hari¢ iyi bir soguma orani saglamaktadir.

Sekil 3.6’da ise, (y) ekseni yoniindeki sicaklik degisimleri verilmistir. Burada
gorildiigii lizere, tavana yakin bolgedeki soguma, merkez ve zemine gore daha fazla
olmakta, merkez ve zemin arasinda ise bliylik bir sicaklik farki olugsmamaktadir.
Suyun giris yaptig1 sag duvar bolgesinde (x/L=1), biitiin tavan tipleri i¢in soguma
oranlar1 neredeyse ayni olup, sadece tavana yakin olan bolgede %55 bosluk oranh

tavan daha fazla sogutmaktadir.
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Sekil 3.5 : Soguma oran1 degisimleri a)tavan, b)merkez, c)zemin.
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Sekil 3.6 : Soguma oran1 degisimleri, a) sag duvar, b) sol duvar, c) merkez.
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Bosluk orani degisimiyle, bagil nem artis1 (bna) iligkisi incelendiginde,
bna=((pson — i)/ Pik)x100 seklinde tanimlanan bagil nem artis1 degerinin bosluk

orani ile orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7).

Diisey bagil nem artis degerleri incelendiginde (Sekil 3.8 a-b), %55 bosluk oranli
tavanda, tavana yakin noktalar ile merkez noktasi arasindaki bagil nem degisimi,
duvar kenarlarinda (x/L=0 ve x/L=1), diger tavanlara gbre en azdir. Neredeyse

homojene yakin bir dagilim mevcuttur.

%22 ve %8 bosluk oranli tavanlarda, zemine yakin sensor noktalari ile merkez
noktasindan alinan olgiimlere gore bulunan bagil nem artis1 degerleri arasinda fark
olup tavana yaklastikca bu fark artmaktadir. Merkez eksende ise (x/L=0.5), biitiin
tavan tipleri igin, zemine yakin bolge ile merkez arasinda bagil nem artis1 neredeyse

homojen iken, tavana yaklastik¢a artmaktadir. (Sekil 3.8c¢).
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Sekil 3.7 : Bagil nem artislari, a)tavan, b)merkez, c)zemin.
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Sekil 3.8 : Bagil nem artislari, a) sag duvar, b) sol duvar, ¢) merkez.
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4. TAVANDA KULLANILAN AKUSTIK SIiLTENIN, ODA iICERISINDEKI
NEM VE SICAKLIK DAGILIMI UZERINE ETKIiSINIiN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Perforasyon yapisina ilave olarak, mimaride bir baska 6nemli unsur, tavanin akustik
Ozellikleridir. Binalarin akustik acidan iyi olup olmadigi sesin duyulabilmesi
kolayligindan anlagilir. lyi akustik, sesin net bir sekilde duyulmasina,
yankilanmamasina, kelime ve hecelerin karismamasina gore degerlendirilir. Ses
dalgalar1 odanin yiizeyine g¢arptiginda, bir kismi odaya geri yansir; bir kismi 1s1
enerjisine doniiserek absorbe olurken, bir kismi da iletilir. Ses yutma degerleri,
perforasyon yapisiyla ve malzeme ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Oda igerisindeki
giiriiltii  kirliliginin 6nlenmesi agisindan, tavanin akustik 6zellikleri 6nem arz

etmektedir.

Ozellikle hastane, alisveris merkezi, konser salonu gibi genis alanlarda duvarlarin ve
tavanin akustik Ozellikleri biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden ses izolasyonu
saglayan silteler tavan gerisine yapistirilarak tavanin akustik 6zellikleri iyilestirilir.
Tavandan sogutma sistemleri daha ¢ok genis mekanlarda, konser salonlarinda,
plazalarda, hastanelerde tercih edildiginden ve biitiin tavan yiizeyini kapladigindan,
sadece 1s1l performansinin degil akustik 6zelliklerinin de 1yi olmasi beklenmektedir.
Bu sebeple iiretici firmalar perfore tavanlarin lizerine akustik amacli, ses yutma
seviyesi yiiksek olan silte serilmesini, hatta daha da iyilestirici olarak tasyiinii

kullanilmasin1 6nermektedirler (Sekil 4.1 ve 4.2).

Bu calismada, perfore tavan yiizeyine sadece silte serilerek, oda igerisindeki 1s1

gecisine ve bagil nem dagilimina etkileri arastirilmigtir.

Akustik silte, SoundTex® firmas: tarafindan iretilen, perfore tavanlarin ylizeyine
yerlestirilen, ses emme Ozelliginde, dokuma olmayan bir malzemedir (Sekil 4.1).
Seliilloz ve cam liflerinden elde edilir. Agirlik ve kalinlik agisindan homojendir.
Kalinligi, yaklasik olarak, 0.22 mm’dir. Gegirgenligi %83, 1s1 iletim katsayisi
0.06 W/mK’dir [28].
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Sekil 4.1 : Akustik siltenin goriintiisii [28].

Sekil 4.2 : Akustik siltenin tavan iizerindeki goriintiisii [28].
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4.1 Deney Calismasi Sonuclari

4.1.1 %22 Bosluk oranl silteli tavan

Sekil 4.3(a) incelendiginde, %22 bosluk oranli tavan igin, silte kullanilmamasi
durumunda, duvar yiizeyleri ile odanin orta noktasi arasinda, bir sicaklik farki
olugsmakta, bu fark silte kullanilmas1 durumunda neredeyse kapanmaktadir. Duvar

kenarlarindaki bolgeye bakildiginda ise, siltenin belirgin bir etkisi goriilmemektedir.

Odanin merkez ve zemininde ise silte etkisi ayn1 olup, silte kullanilmasi durumunda,
oda ile tavan arasindaki, soguma oraninda bir miktar koétiilesme goriilmektedir (Sekil

4.3 (b) ve (¢)).

Sekil 4.4’de ise, %22 bosluk oranli tavan i¢in bagil nem artist dagilimlar
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, silte kullanilmasinin, bagil nem artis
degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Bu durum, tavan yiizeyine serilen siltenin nem
gecisini belli bir oranda engellemesinden kaynaklanmaktadir. Siltenin bagka bir
etkisi de tavan yiizeyindeki parabolik degisen bagil nem artisinin, homojen hale
gelmesidir. Tavana silte serilmesi ile birlikte, duvar kenarlarina goére, tavanin orta
bolgesindeki fazla soguma ve bagil nem artis1 kaybolmakta, biitiin tavan yiizeyinde

homojen bir dagilim olugmaktadir.
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Sekil 4.3 : %22 Bosluk oranli tavan i¢in soguma oran1 dagilimlari.
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Sekil 4.4 : %22 Bosluk oranli tavan i¢in bagil nem artislari.
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4.1.2 %55 Bosluk oranl silteli tavan

Sekil 4.5°de %55 bosluk oraninda, silteli ve siltesiz tavan i¢in soguma oranlari
incelenmistir. %22 bosluk oranli tavanda oldugu gibi, akustik silte kullanilmasi
durumunda tavan yiizeyindeki sicaklik dagilimi dogrusal olmaktadir. Siltenin
eklenmesiyle, tavan yiizeyindeki soguma azalmaktadir. Sekil 4.5(a)’ya bakildiginda,
%355 bosluk oranl1 silteli tavanin sag bolgesi (x/L=1) ile sol bolgesi (x/L=0) arasinda
sicaklik farki oldugu gorilmektedir. Ciinkii siltenin eklenmesiyle, tavanin her
noktasindan olan hava hareketi azalmis, boru iist yiizeylerinden oda igerisine olan 1s1
gecisi azalmis ve bdylece tavan paneli yiizeyindeki suyun giris ¢ikis yaptigt sicaklik

degerlerinden kaynaklanan homojen olmayan sicaklik dagilimi ortaya ¢ikmistir.

Odanin orta ekseni (y/H=0.5) ve zemine yakin eksene (y/H=0.04) bakilacak olursa,
soguma orant dagilimlar silteli ve siltesiz tavan i¢in ayni egilimdedir denilebilir

(Sekil 4.5 b ve ¢).

%55 bosluk oranli silteli ve siltesiz tavan ig¢in bagil nem artis degerlerine
bakildiginda (Sekil 4.6), tavan yiizeyinde siltenin kullanildigi durumdaki bagil nem
artist, siltenin kullanilmadigi durumdakine gore daha fazladir (Sekil 4.6 a). Bu fark
merkezde ve zeminde ise ihmal edilebilir mertebededir. Genel davranis agisindan
incelendiginde, bagil nem artisi, siltesiz tavanin ortasinda bulunan sensor bolgesinde

artmaktadir. Silteli tavan ylizeyindeki dagilim ise daha homojendir.

Merkez eksende (y/H=0.5) ise silteli tavanda yine bagil nem artis1 daha fazla olup,
tavandaki kadar yiiksek oranda bir fark yoktur (Sekil 4.6 b).

Zemine yakin eksende (y/H=0.04) ise, egri yine parabolik bir hal almistir. Zemine
yakin eksende duvar kenarlarindaki bagil nem artiglari merkezdeki sensor noktasiyla

kiyaslandiginda daha azdir (Sekil 4.6 c).
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Sekil 4.5 : %55 Bosluk oranli tavan i¢in soguma orani dagilimlari.
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4.2 Silteli ve Siltesiz Tavan i¢in Genel Degerlendirmeler

Biitiin sensor noktalari i¢in elde edilen degerler incelendiginde, Sekil 4.7(a)’da, %55
bosluk oranli siltesiz tavan ic¢in her bir sensor noktasindaki sicakliklarin zamanla
degisimi goriilmektedir. Burada oda igerisindeki en diisiik sicaklik degeri, 3 numarali

sensoriin bulundugu (Sekil 3.1), tavanin tam orta noktasidir.

Sekil 4.8(a)’de ise, %55 bosluk oranindaki silteli tavan igin sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Burada sicakligin en diisiik oldugu bolge, 1 numarali sensoriin

bulundugu tavanin sag tarafina taginmistir.

Yine, Sekil 4.7(b)’ye ve Sekil 4.8(b)’ye bakildiginda, %22 siltesiz tavanda, sicakligin
en diisiik oldugu boélge tavanin orta noktasi iken, silte konuldugunda bu nokta tavanin
sagina kaymaktadir. Tavan bosluk oraninin %8 olmasi durumunda (Sekil 4.8 c), ilk
goze carpan farklilhik tavana yakin boélgede 1, 3 ve 4 numarali sensorlerin
birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugudur. 1 numarali sensoriin 3 ve 4 numarali
sensorlerden daha soguk oldugu goriilmektedir. 1, 3 ve 4 numarali sensorler
arasindaki sicaklik farki %0.6 mertebesindedir. Bu deger %55 bosluk oranindaki
tavanla kiyaslandiginda tavana yakin noktalarda alinan dl¢limler arasindaki fark 10
kat, %22 bosluk oranindaki tavana gore ise 5 kat azalmistir. Yani deney sonuglari
gosteriyor ki, tavan bosluk orani azaldik¢a tavan yiizeyindeki sicaklik dagilimi daha
homojen olmaktadir (Sekil 4.7(a),(b) ve (c)).
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Sekil 4.7 : Sicakligin zamanla degisimleri a)%>55 siltesiz,
b)%?22 siltesiz, ¢)%38 siltesiz.
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Sekil 4.8 : Sicakligin zamanla degisimleri a)%55 silteli, b)%22 silteli.

Sekil 4.9°da %22 silteli ve siltesiz tavan icin Tecplot® programi kullanilarak
olusturulmus zamana gore sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. t=0 aninda ortalama
25 °C sicakliktaki ortamin sicaklifi, tavanin sogumasiyla birlikte diismeye
baslamistir. Siltesiz tavandaki soguma, tavanin orta bolgesinde daha fazlayken, silte

kullani1ldiginda tavandaki sicaklik dagilim1 daha homojen olmaktadir.
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- 1
[, S, PP T SR TR B
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X X
251 194 2081 2222 2363 25.04 25 194 2081 2222 2363 25.04

t=210dak.

Sekil 4.9 : Odadaki sicaklik dagilimlari (%22 Bosluk oranli tavan ile).
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4.3 Sogutma Paneli ile Oda Tavam Arasindaki Bolgenin Incelenmesi

Sogutucu panellerin yiizeyine silte serildigi durumda, tavan ile panel arasinda kalan
bolgedeki havanin sicaklik ve bagil nem degerlerini incelemek i¢in buraya da sensor
yerlestirilmistir. Sekil 4.10°da odanin kesiti ve sensorlerin yerlesim yerleri

goriilmektedir. Cizelge 4.1°de ise sensorlerin yerlesim koordinatlart okunabilir.

Deney sonuglart incelendiginde tavan panelleri ile tavan arasinda kalan bolimiin
silteli durumda daha soguk oldugu goriilmektedir. Ciinkii akustik silte oda
igerisindeki havanin, panelin {ist yiizeyine ¢ikisini belli bir miktarda engellediginden,
paneller ile tavan arasinda kalan hava ile sogutma suyunun gegctigi borular arasindaki
1s1 gegisi artmaktadir (Sekil 4.11). Yine ayni sebepten bagil nem artis1 da
goriilmektedir (Sekil 4.12).

Sogutma suyunun

gectigi borular
Panel Paneller ile tavan arasinda kalan bolim
1
\ / o
2
3
4
Y 4
X

Sekil 4.10 : Deney odasinin kesiti.

57



Cizelge 4.1 : Isil eleman giftlerinin oda igerisinde dagilim mesafeleri (m).

x | 125 125 125 @ 1.25

y 247 2398 1.25 0.2

0.98 - /\
0.96 } Tavan paneli

0.94 -

0.92 -

0.88 -
0.86 -
084 1 %22 silteli
0.82 -

—o— %22 siltesiz x/L=0.5
0-8 T T T T
20 21 22 23 24 25

Sicaklik (°C)

Sekil 4.11 : Tavan paneli ile oda tavani arasindaki bolgede sicaklik degisimi.

1

0.98 - /\o
0.96 { Tavan paneli

0.94 -

092 -
L o9 -
>
0.88 -
0.86 -

0.84 -
—— %22 silteli
—e— %22 siltesiz x/L=0.5
0.8 T T
55 60 65 70
Bagil Nem ( %)

0.82 -

Sekil 4.12 : Tavan paneli ile oda tavani arasindaki bolgede bagil nem degigimi.
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5. SAYISAL CALISMA

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile siireklilik, enerji ve momentum
denklemleri sayisal olarak ¢oziilmekte ve akistaki degiskenlerin dagilimlar1 hakkinda
bilgi alinabilmektedir (hiz, basing, sicaklik, konsantrasyon). Giiniimiizde bir¢ok
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi kodu bulunmaktadir. Bunlarin bir¢ogunu ticari
olarak bulmak miimkindir. Bu calisma FLUENT® (6.3 versiyonu) paket
programiyla yapilmistir. FLUENT® yonetici denklemleri sonlu hacimler metoduyla
¢ozen bir ticari koddur ve kapali hacimlerde dogal tasinimin ve tiirbiilans

hareketlerinin incelenebilmesi i¢in uygun bir yapiya sahiptir.

5.1 Sayisal Modelin Olusturulmasi

Fiziksel model ve sinir kosullar1 Sekil 5.1°deki gibidir. Sag ve sol duvar yiizeyleri,

taban ve tavanin Uistii i¢in sabit sicaklik siir kosulu tanimlanmastir.

Tavan panelleriyle borularin temas ettigi yerlerde iletimle 1s1 gecisi olmaktadir ve
sogutma suyu sicakligt siir kosulu olarak verilmistir (Sekil 5.2). Tavan
panellerindeki bosluklar (0<x<c ve c+b<x<2c+b), gegirgen yiizey alan1 olarak
hesaplanmis ve “porous-jump” sinir kosulu altinda paket programa verilmistir.
Borularin yerlestigi plakalarin panele temas ettigi yerlerde (c<x<c+b) ise, sabit

sicaklik sinir kosulu kullanilmistir.

59



P A
Tsu
T]_ T2
H
N
y
X > T3 v
L

Sekil 5.1 : Fiziksel model ve siir kosullari.

—>(danin tavani

Sekil 5.2 : “A” kesiti.

60



Kapali bir hacimde, nemli havanm, tiirbiilansli dogal tasinimini zamana bagh

modelleyen bu ¢alismada asagidaki yonetici denklemler ¢oziilmiistiir.

Sureklilik:

dp  opu;)

_+—':0

ot 0 (5.1)
Momentum:

D(pu,)) ep o [ou, ou;) —

— -t + — puu. |+ pg.

Dt ax ox, | “lox, ok | T (5.2)

(_ PUU; ) tirbiilansli kayma gerilmelerini gostermektedir.
Burada,

u; = ortalama hiz, u; = hiz salinimidir.

Enerji:
D(pc,T) o (, oT du [ou ou;) & —
—L e — | k— |+ pu—| L +—L |+—c puT |+ ¢
Dt ox | ox, ﬂaxj ox; X, 8xi( PP ) ¢ (5.3)
Burada,

T = ortalama sicaklik, T’ = sicaklik salinimidir.

Su buhar1 konsantrasyonu i¢in transport denklemi:

Dt 154

D(puC) & 0 —
(pu,C) (DAB () ]+si 64

—pu.C
ox PY;

Sicaklik farklarinin, dolayisiyla, yogunluk farklarinin az oldugu, kaldirma kuvvetleri
etkili olan akislarda, ¢6ziimii kolaylastirmak agisindan Boussinesq yaklagimi yapilir.
Bu yaklasimda, yogunluk degisimi her yerde sabit kabul edilirken, sadece
momentum denklemindeki “Buoyancy” (pg;) teriminde ihmal edilmez ve bu terim

—pPBgAT seklinde ifade edilir.

Bu calismada oda igerisindeki akigkan, “su buhari+hava” karisimi olarak ele

alindigindan, Boussinesq yaklagimi1 yapilmamuistir.

(5.3) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim 1s1l difiizyon akisi olup, molekiiler ve

tiirbiilansh olmak tizere iki béliimden olugsmustur.
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—Cppy; T’ : Trbulansh 1s1 akisidir.
@tise tiirbiilansh dissipasyondur.

Benzer sekilde, (5.4) denkleminin sag tarafindaki ikinci terimde kiitlesel difiizyon

akis1 olup, molekiiler ve tiirbiilansli olmak iizere iki boliimden olugsmustur.

(5.1)-(5.4) denklemlerindeki yogunluk degisimi i¢in biinye denklemi asagidaki
sekildedir:

P
p=—"-7"

RT ZiM‘:,l- (5.5)

Burada,

P:toplam basing, My, ;:bilesenlerin mol agirligi, Yj:bilesenlerin kiitle oranidir.

5.2 Tiirbiilans Modelleri

(5.2-5.4) denklemlerindeki akisin tiirbiilansh olmasindan kaynaklanan ilave terimleri
(Reynolds gerilmeleri, tiirbiilansli 1s1 akisi ve tiirbiilansli konsantrasyon akisi)

modellemek i¢in farkl: tiirbiilans modelleri kullanilir.
Bu modeller ikiye ayrilir:
i-“Eddy-viscosity” yaklasimina dayanan modeller.

ii-Reynolds gerilmeleri i¢in de transport denklemlerinin ¢6ziildiigi ikinci mertebeden

modeller.

Eddy viscosity modellerinde tiirbiilansli aki terimleri igin;

—— 6ui au]' 2
_ulu] = Ut @ + a—xl - §Sl]k (56)
. oT
T = Fta_xi (5.7)
__ . ac
—u,C" = FCE (5.8)
i

tanimlar1 yapilir.

Burada, pi, I't ve I'c, sirastyla tlirbiilanshi viskozite, 1s1 akisi i¢in tiirbiilansh diifiizyon

ve konsantrasyon akist i¢in tiirbiilanslt difiizyon katsayilaridir.
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Reynolds gerilmeleri ve tilirbiilansli skaler akilar; (5.6-5.8) denklemlerindeki
tirblilansh viskozite ve diger tilirbiilansh difiizyon katsayilarinin tanimlarina gore,

yonetici denklemlere ilave transport denklemleri ¢oziilerek belirlenir.

5.2.1 Standart k- modeli

“Eddy viscosity” yaklasimina gore olusturulmus tiirblilans modelleri arasinda en
yaygin kullanilan1 iki denklemli bir model olan standart k- modelidir. Bu modelde,

Pr¢ ve Sc, sirasiyla tiirblilansli Prandtl ve tiirbiilansli Schmidt sayilar1 olmak tizere,

k2
U = pCM? (5.9)
1 k?
I} = P_rtpc“ = (5.10)
1 k?
I, = S—CtpCM ? (511)

seklinde tanimlanir. Burada, tiirbiilansli Prandtl ve tiirblilansli Schmidt sayilarinin,
molekiiler Prandtl ve Schmidt sayilar1 gibi, akiskanin birer 6zelligi olmadiklarina,

akig karakterini temsil ettiklerine dikkat etmek gerekir.

(5.9-5.11) tanmimlarina gore, yonetici denklemlere ilave olarak tiirbiilansli kinetik

enerjinin ve bu enerjinin dissipasyonunun tranportu denklemleri de ¢oziilmelidir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve bu enerjinin dissipasyonu igin transport denklemleri

asagidaki gibidir:

D(ok) _ 2 [( )k |

Dt x (ﬂ*‘a—k % +G, +G, —pe (5.12)
D(pz) _ 2 | + @_m £(G, +C,,G,)-C &

Dt _axi H o )ox. 1o ) Wk 32 b 2: P K (5.13)

Bu denklemlerde ok ve o, sirasiyla tiirbiilansh kinetik enerji ve tiirbiilansli kinetik

enerjinin dissipasyonu i¢in Prandtl sayilaridir.
Hiz gradyeninden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade eden terim:

au]'

Gk = —pu{uj’a (5.14)
i

seklindedir.
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Kaldirma kuvveti sebebiyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade eden
terim ise, oda igerisinde bulunan “hava+su buhar1” karisimi ideal gaz kabul edilerek,

(5.5) biinye denklemi temelinde,

_Hglom
*Pr, 7 pox (5.15)

olarak tanimlanmustir.
Standart k-¢ modeli igin kullanilan tiirbiilans sabitleri ve tiirbiilansli Prandtl sayilari

asagidaki gibidir:

C,=009,C,, =1.44,C,, =1.92,C,, =tanh~ o, =10,0, =1.3, Pr=0.85
u

5.2.2 RNG k-g modeli

RNG tabanli k-¢ modeli, anlik Navier-Stokes denklemlerinden ‘“renormalization

group” (RNG) matematik metodu kullanilarak tiiretilmistir. Bu modelde sabitler

deneysel degil analitik yontemlerle elde edilmislerdir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon hiz1 i¢in transport denklemleri standart k-¢

tirbiilans modelindeki denklemlerden farklidir:

D 0 ok
Cﬂpys(l_yj 2
] v ) (5.17)
% k

olmak tizere,

D(pe) _ 0 AN G
Dt _&i|:aglueﬁ a_xi:|+C1£ E(Gk +C3£Gb)_C28'0?_r (518)
seklindedir.

Difiizyon terimleri standart k-¢ modelinden farklidir ve ax ve o, ters efektif Prandtl

sayilari ile hesaplanir:

o —1.3929 |7 | o +2.3929 |77 g
oco— 1.3929 oo+ 2.3929

B Uerf
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Burada, ap=1 vepmol/pesi<<1 oldugunda ox=0:~1.393 olarak alinir.

RNG modelindeki dissipasyon denkleminin son terimi, asagidaki akislarin, standart

k-& modelinden daha iyi 6ngoriilmesini saglar [29]:

-Hiz gradyanlariin yiiksek oldugu akislar,

-Girdaph akislar,

-Diisiik Reynolds sayil akiglar (duvar yakinindaki akis, dogal taginim gibi).

(5.17) denklemi ile tanimlanan bu terimde;
Sk
v="%= 4.38,8 = 0.012

S = (2511511)1/2

5. = au] n Oui
g 2\0x; 0x;
Modeldeki katsayilar C.=1.42, C,~1.68seklindedir.

5.2.3 Realizable k- modeli

Realizable k- € modelini, standart k- € modelinden ayiran iki énemli 6zellik vardir;
birincisi tiirbiilans viskozitesi farkli sekilde formiile edilmistir, ikincisi ise;

dissipasyon hizi i¢in farkli bir transport denklemi kullanilmaktadir.

He\ Ok
_)a + G, + Gy — pe (5.19)

0 9]
(pk) + (pku]) = —] I(u + o

(ps) +or (peuj)
0 Up\ 0€ g2 £ (5.20)
=— Cie—Cs:G
axj <M+O—£>axj p 2k+'\/_+ 1€k 3eYb
Realizable k-& modelinin 6zellikleri su sekildedir:

e Realizable k-¢ modelinde, tiirbiilansli viskozite tanimlanirken ilave donme

etkileri de goz ontline alinmaktadir.

e Dissipasyon hizi denkleminde bozulma (destruction) terimi, standart k-¢ ve
RNG modellerinden farkli olarak, k’nin sifira gitmesi durumunda sonsuza

gitmez.
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e Modelin “realizable” diye adlandirilmasinin nedeni, diger modellerde, belli
sartlar altinda olusan yaniltici bir durumun giderilmesidir. Realizable k-
modelinde normal gerilmeleri, belli matematiksel sinirlamalar ile tanimlanir.

Soyle ki; Boussinesq yaklagimini ve eddy viskozite tanimi birlestirildiginde,
u?=-k— Zﬁta—x (5.21)

He = pcy— (5.22)

U = we/p
Buradan,

kou 1

seklindedir.

Normal gerilmesi, u? tanmu geregi, pozitif olup (5.23) durumunda ise negatif
olmaktadir. Bu durum ise, tanimlanamayan (non-realizable) bir durumdur. Oysa

“realizable” k-& modelinde bu durum olusmamaktadir [29].

5.2.4 Standart k-w modeli

Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in transport denklemi standart k-¢
modelindeki gibidir. Ancak; ikinci ilave transport denklemi, dissipasyon hizi yerine

spesifik dissipasyon hizi (o=¢/k), i¢in yazilir:

d 0 0 i |9
a(pa))-}-&(pwi):§|:(‘U+’U—Ja—wj|+6w =Y, (5.24)

i j O-W xj

Burada Yk ve Y, K ve o igin tiirbiilans dissipasyonudur. G, , spesifik dissipasyon

hizinin tiretimi,

w
G, =a G (5.25)

ve tirbilans viskozitesi:

My = é
10}
seklindedir.
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Bu model, k-¢ modeline gore asagidaki durumlara uygun modifikasyonlar

icermektedir:
-Diisiik Reynolds sayisi,
-Akisin sikistirilabilir olmast,

-Bir duvarla smirli olmayip, bir menfezden ¢ikan akiglar.

5.2.5 Reynolds stress modeli (RSM)

RSM modeli ise ikinci mertebeden bir model olup, pu;uj, pu;T’, pu;C'akilar1 igin

transport denklemleri ¢oziiliir. Tirbiilansli dogal tasinim i¢in bu denklemler

asagidaki sekildedir:
D(pu{uj) d a0, 1 1 d a Y
o= o [pulujuk + p(Spyul + 6lkuj)] + a—xk(ua—xkuluj)
—; auj My - 0ui + 6ul + au]
P uluk axk u’]uk axk p ax] axl (526)
ou, 0y, S N
— 2 -4 ) ITI i ITI
D(pu',T") 0 T 8 DT 4+ qu! oT’ T ou,
oT' T ou; (@t ou, T’
poT' 1 e -
—_ —_ T’Z
+ axl + pr u’l pﬁg

Burada, (5.26) esitliginin sag tarafindaki terimler sirayla, tiirbiilans difiizyon terimi,
molekiiler diflizyon terimi, tlirbiilans gerilmeleri iiretim terimi, basing-uzama terimi,

dissipasyon terimi, kaldirma kuvveti etkisidir.

Tirbiilans diflizyon terimi, basing-uzama terimi ve dissipasyon teriminin

hesaplanabilmesi i¢in modellenmeleri gerekmektedir [29].

RSM modelinde, yonetici denklemlere ilave olarak (5.26)—(5.27) denklemleri ve

Dk/Dt, De/Dt ¢oziiliir. Bu ¢alismada denklemler, iki boyutlu ¢oziilmistiir.
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5.3 Coziim Metedolojisi
Fluent® programinda kullanilan ¢6ziim parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Fluent® programinda kullanilan ¢6ziim parametreleri.

Basing-Hiz Iliskisi SIMPLE
Formiilasyon Implicit
Ayriklastirma Birinci Mertebeden Upwind

Basing: Standart
Zaman Adimmi 1s
Enerji denklemi 10
Tiirbiilans kinetik enerjisi 107
Yakinsama Kriterleri Dissipasyon hiz1 107
Siireklilik 107
Hiz 107

Dogal tasimimda tiirbiilansa gegisin kriteri olan Rayleigh sayis1 asagidaki sekilde

tanimlanmaistir;
_ gPATH 3
A (5.29)

Sayisal c¢alismadaki tasinim  katsayisi  Newton’un soguma kanunundan

hesaplanmistir:

h= _a
(T —To) (5.29)

Burada; T;, ¢6ziimlemede sinir kosulu olarak verilen duvar sicakligi, Ts, yine
¢oziimlemede smir kosulu olarak verilen tavan sicakligi, ¢ ise ¢oziimleme

sonucunda hesaplanan 1s1 akisidir.

Deneysel ¢alismadaki tasinim katsayist ise, Mumma vd.’lerinin [30] yapmis oldugu

calismadan yaralanilarak hesaplanmistir. Buna gore T,, ortam sicakligi olmak tiizere,
h = 2.13(T, — T,)%3! (5.30)

seklindedir.
Nusselt sayisi ise karakteristik uzunluk L, tavan uzunlugu olmak {izere

hL,
Nu=—"= (5.31)

seklinde tanimlanmaistir.
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(5.28) denkleminden Rayleigh Say151=4x109 olarak hesaplanmistir. Taginim katsayisi
(5.29) ve (5.30) denklemlerinden, sirasiyla, sayisal ve deneysel olarak h=3.1 W/m?K
ve h=3.15 W/m’K olarak hesaplanmistir. Elde edilen 1s1 tasimim katsayisi
kullanilarak Nusselt sayisi, (5.31) esitliginden, 217 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.2°de, sogutulmus bir plakanin alt yiizeyi i¢in verilen Nusselt-Rayleigh
korelasyonu [31] ile bu ¢aligmadaki Nusselt degeri karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.2 : Nusselt sayis1 karsilastirmasi.
Bu Calisma Nu=0.15Ra""

[31]
217 237

Bu c¢alismada, Fluent® ortaminda yapilacak olan sayisal hesaplama icin, Gambit®™

programinda sayisal ag olusturulmustur.

Hesap ag, iki boyutlu “tripave” elemana sahip Gambit® programmm serbest ag
yontemiyle olusturulmustur. Sayisal ag yapisinda, 98000 hiicre bulunmaktadir.
Sayisal calisma i¢in kullanilan hesap ag1 Sekil 5.3°de gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Kapali hacim i¢in tasarlanan hesaplama aginin goriintiisii.
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5.4 Tiirbiilans Modellerinin S1nanmasi

5.4.1 Siltesiz tavan

Bu calismada, farkli bosluk oranlarindaki tavanlarin kullanildigr oda icerisindeki
sicaklik ve bagil nem dagilimlarin1 modellemek i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile
calismalar yapilmigtir. Bulunan sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilarak
tiirbiilans modellerinin gecerlilikleri arastirilmistir. Calismada 5 ayr tiirbiilans

modeli tizerine inceleme yapilmistir. Bunlar:
a)Standart k-,

b)RNG k-¢,

c)Realizable k-¢,

d)Standart k-o ve

e)RSM’dir.

Calisma her bosluk orani i¢in ayr1 ayrt denenmis ve hepsinde benzer sonuglar
alimmustir. Sekil 5.4(a)’da, %22 bosluk oranli tavan i¢in bes farkli tiirbiilans modeli
kullanilarak elde edilen sicaklik degisimlerinin karsilastirilmas: goriilmektedir.
Standart k-¢ ve realizable k-¢ modelleri, tavandaki sicaklik diistisiinii dogru bir

sekilde yakalayamamaktadir.

Tavandaki sicaklik degeri 50.dakikada yaklasik olarak sabitlenmekte iken, standart
k-¢ ve realizable k-¢ modelleri ile yapilan ¢oziimde sicaklik diisiisii devam
etmektedir. RSM modelinde ise, sicaklik diisiisii dogru bir sekilde yakalanmig
olmasina ragmen, salinimlar fazladir. Standart k-® ve RNG k-¢ modelleri, sicakligin

zamanla degisimini deney sonuglarina uygun olarak vermektedirler.

Odanin merkezindeki ¢oziimiin grafiklendigi, Sekil 5.4(b)’de ise, standart k-o
modeli hari¢ biitlin modellerde ilk 5 dakika igerisinde ani bir sicaklik diisiisii
olmaktadir. Standart k-@ modeli ise ilk 20 dakika igerisindeki pargali sicaklik
diisiistinii diger modellere gore daha iyi tahmin etmistir. Bunun nedeni; standart k-o
modelinin, dissipasyon hizi (g) yerine, €/k oranim1 ¢6zmesi ve duvar yakinindaki ve
akis igerisinde dogal tasinimdan kaynaklanan diisiik Reynolds sayis1 etkisinin dikkate

alinmasi seklinde yorumlanmastir.
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Sekil 5.4 : Sicaklik degisimleri a)tavan, b)merkez.

Ayrica; standart k-0 modelinde; diger modellerden farkli olarak “Standart duvar
fonksiyonu” yaklasimi kullanilmamaktadir. Tiirbiilans modelleri genellikle, duvardan
uzak bolgelerde (Reynolds sayisinin yiiksek oldugu yerler) kullanima uygundur. Bu
sebeple, duvarin viskoz sonlimleme etkisini géz Oniine almak icin ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmistir.  Elde edilen sonuglardan goriilmektedir ki; standart duvar
fonksiyonlarinin kullanildig: biitiin modellerde sicakliktaki diisiis cok ani olup, ilk 5
dakika igerisinde tamamlanmaktadir. Ciinkli duvar fonksiyonlari, zorlanmig taginim

i¢in ¢ikarilmiglardir.
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Sadece; tam gelismis kararli sinir tabaka sartlar1 igin gecerlidirler [32]. Dogal
konveksiyon i¢in kullanilabilecek uygun duvar fonksiyonlart yoktur. George ve Capp
[33] tarafindan dogal konveksiyon ic¢in tanimlanmis olan tam gelismis tiirbiilansh
sinir tabakadaki teorik hiz profili ise kullanigsh degildir. Ciinkii kapali bir hacimde
bahsi gecen sartlara ulasmak zordur [34]. Bu konuda baska bir ¢alisma Yuan vd.’leri
tarafindan yapilmistir [35]. Tirbiilansli dogal konveksiyon i¢in ¢ikarilan, deney
verileri ve boyut analizine dayanan duvar fonksiyonlari, diisey bir yiizey lizerindeki
tam gelismis tlirblilansli akis i¢in tiiretilmistir ve yine oldukg¢a sinirli uygulama
alanina sahiptir. Clinkii dogal konveksiyonda 1s1 transfer katsayis1 sadece akigin yonii
ile degil, 1s1 transferinin yonii ile de degismektedir. Miihendislik problemlerinde
dogal konveksiyonun bulundugu c¢ogu durum (yerden isitma, tavandan sogutma)
yataydaki yiizeyden olan 1s1 transferi ile ilgili oldugundan, Yuan tarafindan 6nerilen
duvar fonksiyonlar1 smirli kullanim alanina sahiptir. Duvar fonksiyonlarindan
kaynaklanan bir baska problem de ilk grid noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi
tiretiminin sifir olmamasindan dolayi, standart duvar fonksiyonlarinin kullanildig:
modellerde tiirblilans kinetik enerjisinin ve Nusselt sayisinin olmasi gereken
degerlerinin iizerinde ¢ikmasidir. Ayrica, tiirbiilans kinetik enerjisi tiretiminin, sinir
tabaka igerisinde erken baslamasi dinamik sinir tabakayr kalinlastirmaktadir ve
bdylece sinir tabakadan olan kiitle gegisi yiiksek degerlerde tahmin edilmektedir
[36].

Odanin merkez bolgesinde 80.dakikadan itibaren devam eden sicaklik diisiisiinii ise
sadece RNG k-¢ modeli yakalayabilmektedir. RNG k-&¢ modelinde diger tiirbiilans
modellerinden farkli olarak, oda igerisindeki dongiiniin ¢ift cekirdekli olarak
ongoriilmesi bu durumun nedenidir. Odanin ortasinda, iki dongiiniin karsilastig1 ve
akigin asag1 dogru yonlendigi bolgedeki hiz gradyanlar yiiksektir. RNG k-& model,
hiz gradyanlarmin yiliksek oldugu yerlerdeki akisi iyi yakalamaktadir. RNG k-¢
modelinde diger modellerden farkli olarak disipasyon hizi denklemine ilave “ rate of
strain term” eklenmektedir. Bu terim, 6zellikle hizlarn akis yoniine dik dogrultudaki
gradyanlarinin biiyiik oldugu (large strain rate) bdlgelerde tiirbiilans viskozitesi
tizerinde etkilidir. Bu nedenle, RNG k-¢ modeli ayrilmis akislar1 ve izotropik
olmayan biliylik eddileri dogru bir sekilde Ongorebilmektedir [32]. Literatiirde
yapilmis ¢alismalar da RNG k-g¢ modelinin i¢ ortam havasini modellemede verimli

oldugunu destekler niteliktedir.
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Chen [37], bes farkli tiirbiillans modelini kiyaslamis (standart k-g, diisiikk low-
Reynolds number k-g, two-layer k-g, two-scale k-e, RNG k-g) ve elde ettigi
sonuglardan, bazi modellerin farkli parametreler (sicaklik, ortalama hiz, tlirbiilans, 1s1
transferi) i¢in farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Standart k-€ modeli ise istikrarli;
ancak, genelde deney sonuglartyla uyumlu degildir. RNG k-¢ modeli hem tutarh
sonuglar vermesi, hem de hava akisini standart k-¢ modeline gore daha iyi
ongorebilmesi nedeniyle oda igerindeki akislar i¢in tavsiye edilmistir. Gan tarafindan
yapilmis benzer bir ¢alismada, standart k-¢ ve RNG k-¢ ile elde edilen sayisal
degerler deney sonuglari ile kiyaslanmis ve dogal tasinimli akislarda RNG k-g
modelinin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [38]. Posner vd.[39], i¢erisinde
bolme olan kapali bir oda seklinde hazirladig1 deney diizeneginde elde ettigi sonuglar
ile RNG k-¢ ve standart k-¢ tiirbiilans modellerini kiyaslamis ve oda igerisindeki
akiglart RNG k-g¢ modelinin standart k-¢ modeline gore daha iyi ¢oziimledigini

gostermistir.

Sekil 5.5°de calismada kullanilan biitiin tiirbiilans modelleri i¢in, oda igerisindeki hiz
vektorleri goriilmektedir. Deney ¢aligmasinda sicaklik i¢in alinan veriler odanin ve
tavanin orta bolgesinin duvara yakin bolgelere gore daha soguk oldugunu
gostermektedir. Sayisal ¢alismada ise, RNG k-g¢ modelinde odanin ortasindan asagi
dogru, dogal tasinimda gorece yiiksek hizli (0.2 m/s) bir akis goriilmektedir.
RNG k-¢ modelinde, diger modellerden farkli olarak, difiizyon katsayisi ters efektif
Prandtl sayisi ile hesaplanir. Bu katsayr 6rnegin standart k-¢ modelinde, RNG k-¢
modelinde hesaplanandan yaklasik 11 kat daha fazladir. Bu durumda standart k-¢
modeli, bu biiylik difiizyon katsayisini (efektif viskozite) dengelemek igin, (her iki
durumda da oda igerisinde taginan momentum miktari, akis yapist ve diflizyonla
tasinan momentum ayni olduguna gore), hiz gradyenlerini oldugundan diisiik
degerde tahmin etmektedir. Benzer sekilde Realizable k-¢ modeli de difiizyon
katsayisint RNG k-¢ modeline gore yaklasik 11 kat fazla hesaplamaktayken, standart
K- modeli ise 0.01 kat daha diisiik kalmaktadir. Posner vd. [39], yaptig1 ¢alismada
standart k-¢ ve RNG k-¢ modellerini deney sonuglari ile kiyaslamis ve standart k-
modelinin hiz gradyenlerini iyi tahmin edemedigi, dik gradyenlerin bulundugu
bolgeleri yakalayamadigini, bunun da sonug iizerine yaklasik %20 hataya neden
oldugunu gozlemlemistir. Bu durumun sebebi olarak, standart k-¢ modelinde RNG k-

€ modeline oranla difiizyon katsayisindaki 11 kat artig1 gostermistir.
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Sekil 5.5 : Hiz vektorleri, a)RNG k-g, b)Standart k-¢,
c)Standart k-w, d)Realizable k-g, ©)RSM.
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Gan tarafindan yapilmis bagka bir ¢alismada ise yine standart k-¢ modeli ile elde
edilen hiz gradyenlerinin deney verilerinden daha diisiik degerlerde oldugu

belirtilmistir [38].

Sekil 5.6’da, %22 bosluk oranindaki tavan ig¢in bagil nem degisimleri tavan
yakininda ve merkezde incelendiginde, realizable k- modeli diisiik kalmakta, RSM
modeli ise deney sonuglarina yakin olmakla birlikte ¢cok salinmakta, standart k-,
RNG k-¢ ve standart k- modelleri gorece salinimsiz olarak deneysel sonuglara
yakin sonuglar vermektedir. Realizable k-e modeli harig, biitiin tiirbiilans modelleri

belirsizligin i¢inde kalmaktadirlar.
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Sekil 5.6 : Bagil nem degisimleri a)tavan, b)merkez.
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5.4.2 Silteli tavan

Bu boliimde, olusturulan sayisal modele, akustik silte ilave edilerek, silteli tavan i¢in
sayisal calismalara devam edilmistir. Silte ilavesi, fiziksel modelde, tavan yiizeyinin

1s1 iletim katsayis1 ve porozitesi degistirilerek verilmistir.

Yapilan tiirbiilans modeli ¢alismasindan sonra, elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, RNG k-& modeli ile elde edilen verilerin, diger modellere gore,
deneysel verilerle daha uyumlu olmasi sebebiyle, silteli ¢alismalara RNG k-¢
modeliyle devam edilmistir. Sekil 5.7 ve 5.8, %55 bosluk oraninda silteli tavan igin

sicaklik ve bagil nem degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.7 : %55 Bosluk oranli tavanda sicaklik degisimleri a)tavan,b)merkez.
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Sekil 5.8 : %55 Bosluk oranli tavanda bagil nem degisimleri a)tavan, b)merkez.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da, ise %22 bosluk oranli silteli tavan igin sicaklik ve bagil
nem degisimleri goriilmektedir. %55 bosluk oranl silteli tavanda oldugu gibi, %22
bosluk oranli silteli tavanda da sayisal ve deneysel sonuglar uyumludur. Sadece orta
alanda, deney ¢alismasinda ilk 30 dakika igerisindeki sicaklik disiisli, sayisal
calismada ilk 10 dakika icerisinde gerceklesmekte ve belirsizlik degerlerinin disinda

kalmaktadir. Bagil nem degisimlerinde de benzer durum s6z konusudur.
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Sekil 5.9 : %22 Bosluk oranli tavanda sicaklik degisimleri a)tavan, b)merkez.
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Sekil 5.10 : %22 Bosluk oranli tavanda bagil nem degisimleri a)tavan, b)merkez.

Bagil Nem (%)

Sicaklik ve bagil nem degisimlerini birgok sensér noktasinda daha detayli
inceleyebilmek i¢in orta eksene ve tavana yakin noktalara daha sik sensor
yerlestirilmistir. Bagil nem ve sicaklik sensorlerinin yerlesimleri Sekil 5.11°de

goriilmektedir.

Deneysel ve RNG k-¢ modeli ile yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen soguma
oranlart ((T-Tas)/(Tsu-Tas), T=sensor noktasinda Olgiilen sicaklik degeri, Tgg=dis
ortam sicakligi, Tg,=sogutma suyu sicakligl), ve bagil nem artislart (((@son — i)/
0ik)x100) Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sekillerden izlendigi iizere sonuglar

uyumludur.
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Sekil 5.11 : Dogrulama i¢in olusturulan deney diizenegi.
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Sekil 5.12 : %55 Bosluk oranli silteli tavanda sicaklik ve bagil nem degisimleri.
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Diisey eksende yapilan calismaya benzer sekilde, yatay eksende 9 adet nem ve
sicaklik  sensorii  belirli araliklarla olabildigince sik bir eksen {izerinde
yerlestirilmislerdir. Elde edilen veriler ile sayisal calisma sonuglarinin uyumlu

oldugu goriilmistiir.

Sekil 5.13’de sensorlerin oda igerisinde yerlesimi goriilmektedir. %55 bosluk
oranindaki silteli tavan i¢in yapilan bu c¢alismada biitiin sensorler ayni eksen
lizerinde, esit araliklarla yerlestirilmistir. Sensorler kollu bir sistem iizerine
yerlestirilmis olup, her bir deney esnasinda yerlerinden oynatilmadan (y) ekseni

yoniinde kaydirilmislardir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Sensorlerin y ekseni iizerindeki yerleri (m).

Deney No y(m)
1 2.5
2 2
3 1.7
4 1.4

N
>
N
-

Y

G GEGRGINGING

=
[N
(Wi

Sekil 5.13 : Dogrulama i¢in olusturulan deney diizenegi.
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Sekil 5.14, tavan yiizeyindeki bagil nem ve sicaklik degisimlerini gostermektedir.
Tavanin iist ylizeyindeki sicaklik degisimleri grafiklerden incelendiginde, borunun
tavan paneline baglandigi yerlerde daha soguk, borularin arasinda ise daha sicaktir.
Bu durum Sekil 5.15°deki termal kamera goriintiilerinden agikc¢a goriilebilmektedir.
Yine ayni sekilde, iki boru sistemi arasinda kalan bolgelerde (7 numarali sensoriin

bulundugu yer) sicaklik artmaktadir.

Suyun, panellere giris yaptigi yere (x/L=0.9) dogru sicaklik diisiisii artmaktadir.
Tavanin ortasina dogru ilerledikce bu diisiis azalmakta ve suyun ¢ikis yaptigi panelde
(x/L=0.1) en diisiik olmaktadir. En sag ve en sol noktalardaki ani diisiis (x/L=0 ve
x/L=1), bu bolgelerdeki sicaklik verilerinin, sogutma panelini duvarla birlestiren sa¢

biikiimlerin iizerinden alinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.14 : Tavan yiizeyindeki sicaklik ve bagil nem degisimleri.
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Sekil 5.15 : Termal kamera goriintiisii.

Sekil 5.16’da, farkli y eksenlerindeki sicaklik dagilimlar1 sayisal ve deneysel olarak
kiyaslanmistir. Duvar kenarlarinda, dis ortamdan iletimle olan 1s1 gecisinden dolay1
sicaklik, merkeze gore daha diisiik olup, duvardan uzaklastikca hemen hemen

homojendir.

Sekil 5.17°de, farkli y eksenlerindeki bagil nem degisimleri sayisal ve deneysel
olarak kiyaslanmistir. Grafiklerden goriildiigli tizere, duvar kenarlarinda bagil nem
degisimleri, odanin merkez eksenine gore daha az olup, merkezde ise hemen hemen
homojendir. Sayisal ¢alisma sonuglarinda odanin sag {ist kosesindeki ani bagil nem

artis1, o bolgedeki dongiilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.16 : %55 Bosluk oranl silteli tavan i¢in sicaklik degisimleri.
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Sekil 5.17 : %55 Bosluk oranli silteli tavan igin bna degisimleri.
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6. NEM URETIMIi

Caligmanin daha 6nceki boliimlerinde bahsedilen deneyler yapilirken, test odasinin
kapist stirekli kapali ve igerisi bos tutulmustur. Ancak; pratik hayatta boyle bir ideal
sart mevcut degildir. Tavandan sogutulan odanin igerisinde birgok nem ve 1s1
kaynagi olabilecektir. Tavandan sogutulan sistemlerin kullanilmasint smirlayan en
biiyiik sorunun yogusma oldugu diisiiniildiigiinde, oda icerisinde nem iiretiminin

etkileri 6nemli bir arastirma konusudur.

Su buharinin yiizeylerde yogusmasi karmasik bir proses olup yiizey ozellikleri, gevre
kosullar1 gibi birgok faktore baghdir. Yiizey {iizerindeki yogusma miktarinin
belirlenebilmesi igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarda olgiimler lazer
teknigi ile yapilmis boylece Olglim sirasinda prosesin dogal akist bozulmamustir.
Calisma sonucunda elde edilen veriler yiizey piiriizliilligl ile yogusma arasinda
onemli bir iliski oldugunu gostermistir [40-42]. Sayisal ¢alismalar ise daha ¢ok
yiizeylerde yoguma olusup olmayacagini tespit etmek iizerinedir [43-46]. Yiizeyde

olusacak yogusma miktar1 hakkinda ise yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.

Yogusma miktarin1 modellenmesi ile ilgili ¢alismalardan biri Liu vd.’leri [47],
tarafindan yapilmistir. Havalandirma yapilan bir deney odasi igerisinde 70°C
sicakliginda su kaynatan bir kaynak kullanarak, olusan yogusmay: sayisal olarak
modellemisler ve deney sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar
deney sonuglariyla uyum igindedir. Yine Hohota vd.’leri de havalandirma yapilan bir
oda i¢in benzer bir ¢alisma yaparak oda icerisindeki yogusmayr modellemislerdir

[48].

Calismanin bu kisminda, oda igerisine yerlestirilen soguk nem {ireten bir kaynak
vasitasi ile iki asamali (yogusma olusacak ve olugsmayacak sekilde) olarak adyabatik
nemlendirme yapilmistir. Oda igerisindeki yogusma miktar1 ve yogusmanin oldugu
bolgeler sayisal olarak modellenmis ve elde edilen degerler deney sonuglar ile
dogrulanmistir. Calisma sirasinda oda igerisinde herhangi bir havalandirma sistemi

kullanilmamustir.
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6.1 Sayisal Calisma

Modelleme i¢in kullanilan Fluent paket programi kiitle transportu denklemini
cozmekte; ancak, yiizeydeki yogusma sonucunda havanin nem miktarindaki
degisimlerini dogrudan simiile edememektedir. Bunun i¢in programin “User Defined
Function” modiilii kullanilmis ve yogusmanin modellenebilmesi i¢in ayr1 bir kod

yazilarak, programa eklenmistir.

Oda i¢erisindeki su buhari-kuru hava karisiminin modellenebilmesi i¢in bazi kabuller
yapilmistir. Oncelikli olarak, kuru hava ve su buhar arasinda kimyasal reaksiyon

olusmayacagindan, bu karisim miikemmel gaz olarak kabul edilebilir.

Bu durumda su buhar1 konsantrasyonunun transport denklemi;

Dt OX

D(oCu,) o 0 —
(oCu;) (D (C) j+si 61

ox PY;

seklinde yazilabilir.

Burada C: hava igerisindeki su buhar kiitlesinin toplam hava kiitlesine oranidir. Bu
oranin, subuhar1 kiitlesi/kuru hava kiitlesi oranina esit alinmasi 6nemli bir fark
olusturmamaktadir. Sij:kaynak terimi ifade etmektedir. Dgppava:su buharmin hava

igerisindeki diflizyon katsayisidir.

UDF ile hesaplanan kaynak terimin konsantrasyon denklemine eklenmesiyle birlikte
doyma egrisi programa tanitilmistir. Sekil 6.1°de Fluent programi tarafindan yapilan
modelleme o6rnegi goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi 6zgiil nemdeki artis ve
sicakliktaki diisiisle birlikte bagil nemdeki artis doyma egrisinin tizerinde hala devam
etmektedir. Oysa ki gercek durum Sekil 6.2°deki gibi olup, doyma egrisine ulasilinca

belli miktar yogugmayla birlikte 6zgiil nemde azalma olmalidir.
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Sekil 6.1 : Fluent programinda nemdeki artisin modellenmesi.

Gergek olmayan durum

Kuru termometre sicakligi (°C)
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Sekil 6.2 : UDF kullanilmasi durumunda nemdeki artisin modellenmesi.



Gergek durumu Fluent paket programina tanitmak i¢in, (6.1) denklemindeki ‘kaynak
terimi’ hesaplanir. Bu terim, birim hacimde/birim zamanda yogusan su buhari

miktar1 olmaktadir. Yogusan su buhar1 miktarin1 hesaplamak i¢in ideal gaz denklemi:
P,V = m;RT (6.2)
Toplam kiitleye boliiniir:

P,V/m = m;RT /m (6.3)
w=m;/m ve p=V/m oldugundan, su buharinin kismi basinc1:

P; = pwRT (6.4)
seklinde hesaplanir.

Bagil (izafi) nem:

¢ = P;/Psq¢ (6.5)

GoOzonine alinarak, @ = 1 ise; P; = Py, seklindeki ifade programa tanitilir.

Buradaki buharlasma basinct; (6.4)’de yerine kondugunda

Pt = pWsaRT (6.6)

tanimlanir. Buharlagsma basincinin hesaplanmast literatiirdeki [49],

In Py, = (—5800/T) + 1.39 + (—0.0486T) + (4.17x1075T?2)

+ (—1.44x1078T3) + 6.54InT 6.7)

bagintis1 kullanilarak yapilmistir. Bu durumda buharlagsma basincindaki 6zgiil nem:

Wsat = Psqt/PRT (68)

seklindedir.

Bu tanim kullanilarak, konsantrasyon denklemine ilave edilecek kaynak terimi yani

yogusan su buhar1 miktart:
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S = (w — Wsat)p/(tz —t1) (6.9)

seklinde hesaplanir.

Bu hesaplamalar sayisal c¢alismaya ilave bir kod olarak eklenmistir. Kodun
algoritmas1 Sekil 6.3’deki gibidir. UDF kodunun adimlan ise asagidaki sekilde

agiklanabilir:
1- Ana programin belirledigi sicaklik dagilimindan doyma basinci hesaplanir.
2- Bu basingtaki 6zgiil nem miktar1 hesaplanir.

3- Soguk ylizeye en yakin akis hiicresinde “A wsat<w” olup olmadig1 sorgusu yapilir.
A, burada, sayisal nedenlerden dolay:1 kullanilan, 0.9-1.0 araliginda bir “rahatlatma”

katsayisidir.

Bu sorguya yanit olumlu ise, diger bir deyisle, o hiicrede, mutlak nem degeri doyma
degerini gegmisgse yogusma vardir. Yogusan su buhart miktari (S;) (6.1) denklemine

eklenir.
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Buharlasma Basincint Hesapla (Psy)

INPgs= (-5800/T)+1.39+(-0.0486T)+(4.17x10°T?)+(-1.44x10°® T3)+6.54In(T)

l

Buharlasma Basicindaki Ozgﬁl Nemi Hesapla (Wsar)

Wsat= Psat/ pRT

Hayir

Yogusma

yok

Evet

Yogusma var

Yogusan su buhari miktart = (W-Weat)p/(t2-t1)

“Kaynak Terim” olarak
denklem (6.1)’e eklenir

Sekil 6.3 : Yogusma icin ilave kod algoritmasi.
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6.2 Modelin Dogrulanmasi

6.2.1 Yogusmanin gerceklesmedigi durum

Calismanin bu kisminda, %55 bosluk oraninda silteli tavan kullanilan bir oda
igerisinde adyabatik nem tiretimi yapilmistir. Burada amag, oda igerisinde yogusma
olusuncaya kadar gegen zamanda sicaklik ve bagil nem degisimlerini 6l¢mektir.
Yogusmay:r Onlemek icin, oda igerisindeki baslangic sartlar1 (sicaklik ve nem
degerleri) tespit edilmis ve odaya verilen nem miktar1 yogusma olmayacak sekilde

ayarlanmistir.

Sekil 6.4’deki psikrometrik diyagramda, 1 noktasi baslangic sartlarini
gostermektedir. Ortalama olarak 0.006 kgs/KQkn 0zgiil nem ve 17 °C sicaklik
degerleri ile deneye baslanmistir. Nemlendirme ve tavandan sogutma ayni anda

baslamistir.

2 noktas1 yaklasik 50 dakika sonrasin1 gostermektedir. Oda igerisindeki hava, hem
nemlenmekte, hem de sogumaktadir. Bir silire sonra sogutma islemi neredeyse
tamamlanmis, nem verme islemi ise aynmi hizla devam ettigi i¢in 3 noktasina

ulagilmis, yogusma olmadan nemlendirmeye son verilmistir.
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Sekil 6.5°de, 6zgiil nem degisimleri zamana bagl olarak verilmistir. Sayisal ¢aligma
sonuclart ile deney sonuglari tutarlilik i¢indedir. Sekilden goriildiigii lizere, nem
degerleri zamana bagli olarak lineer degismektedir. Bu degisim yogusma

gergeklesinceye kadar lineer bir artisla devam edecektir.

0.01

® deney
0.009 -

sayisal

o

o

o

[0l
L

0.007 +

Ozgiil Nem (kg/kg)
g ¢
o
[e)]

0.005 1

0.004 - -
0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

(@)

0.01

® deney
0.009 -

sayisal

0.008

0.007

Ozgiil Nem (kg/kg)

‘§0.006

0.005 +

0.004 T T T

0 50 100 150 200
Zaman (dakika)

(b)
Sekil 6.5 : Ozgiil nem degisimleri, a)tavan,b)merkez.

Sekil 6.6’da sicaklik degisimleri hem tavan, hem de odanin orta noktalar1 igin
verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere ilk 40 dakikada hizli bir sekilde gergeklesen
sicaklik diisiisti 50.dakikadan sonra durmustur.
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Sekil 6.6 : Sicaklik degisimleri, a)tavan,b)merkez.

6.2.2 Yogusmanin gerceklesmedigi durum
Bu ¢alismada amag¢ oda igerisinde yogusma olugmasini saglamak ve bu durumda
sicaklik ve bagill nem degisimlerini Olgmektir. Yogusma saglamak icin, oda

icerisindeki baslangic sartlar1 (sicaklik ve nem degerleri) tespit edilmis ve odaya

verilen nem miktari, yogusma olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.7°de sayisal galisma ile elde edilmis es yogusma egrileri goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere, tavan yiizeyinde borularin bulundugu yerlerde ve
nemlendirici agz1 ¢ikisinda yogusma olmaktadir. Yogusma olusuncaya kadar gegcen
asamalar, Sekil 6.8’deki psikrometrik diyagram iizerinden incelendiginde 1 noktasi
baslangi¢ sartlarin1 gostermektedir. 2 noktasi 10 dakika sonrasin1 ve 3 noktasi 20
dakika sonrasini belirtmektedir. 3 noktasina kadar sicaklik diisiisii ve nemlendirme
yaklasik olarak ayni entalpi ¢izgisi lizerinde devam ederken, 4 noktasindan
(40.dakika) sonra sicaklik diisiisii yavaglamis olmasina ragmen nemlendirme islemi
ayni hizla siirmektedir. Zamanla sicakliktaki diisiisiin gitgide durdugu, nemdeki
artisin ise devam ettigi goriilmektedir.7 noktasindan sonra (yaklasik 70.dakika) diger
biitlin noktalar hemen hemen iist iiste c¢akismaktadir. Ciinkii buradan itibaren
yogusma baglamistir. Oda igerisinde bir taraftan yogusma olmakta, bir taraftan
kaybedilen su buhari miktar1 nemlendiriciden tekrar kazanilmaktadir. Bu sebeple 7

noktasindan sonra diger biitiin noktalar tist liste cakigmistir.

0.00075
I 0.00068
0.00060
0.00052
0.00045
0.00038
0.00030
0.00022
0.00015
0.00003

0.00000

Sekil 6.7 : Oda igerisindeki yogusma konturlari.
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Sayisal ve deneysel caligmalar sonucunda elde edilen zamana gore ozgiil nem
degisimleri farkli sensor noktalari icin Sekil 6.9’da goriilmektedir. Psikrometrik
diyagram tizerinde de goriildiigii ilizere, yaklasik 70.dakikadan sonra 6zgiil nem
degerlerindeki artis durmustur. Bunun sebebi yogusmanin baslamis olmasidir.
Yogusmanin bagladigi sirada nem verme islemi devam ettiginde yogusan miktar
nemlendiriciden gelen su buhartyla tekrar yerine konmaktadir. Bu sebeple 6zgiil

nemde 6nemli bir diisiis goriilmemektedir.

0.012
e Say1sal

® deney
0.011 -

0.01

0.009

0.008

Ozgiil Nem (kg/kg)

0.007

0-006 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (dakika)

(@)

0.012

0.011 +

0.01 -

Ozgiil Nem (kg/kg)
o
o
S
(o]

0.008 -
0.007 - ® deney
e 5 3Y15al
0.006 - - -
0 50 100 150 200
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(b)

Sekil 6.9 : Ozgiil nem degisimleri, a)tavan,b)merkez.
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Sicakligin zaman gore degisimini gosteren grafikler asagidaki gibidir (Sekil 6.10).
Yogusmanin oldugu durumdaki sicaklik degisimlerini, yogusmanin ger¢ceklesmedigi
durumdaki grafiklerle karsilastirildiginda, sicakliktaki diisiisiin 60.dakikaya uzadig,
rejime girme baslangicinin da yaklasik 100.dakikayr buldugu goriilmektedir.
Sicakliktaki diislisin  bu kadar yavaglamasinin sebebi 50.dakika itibariyle

yogusmanin baslamasi ve yogusan su buharinin gizli 1sisinin agiga ¢ikmasidir.

20
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19 + ——sayIsal
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Sekil 6.10 : Sicaklik degisimleri, a)tavan,b)merkez.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, tavandan sogutulan kapali bir hacim igerisindeki sicaklik ve nem
dagilimina etki eden parametrelerin incelenmesi i¢in bir modelleme yoOntemi
gelistirilmistir. Bu yOntemin uygulanmast i¢in olusturulan sayisal modelin

dogrulamasi yapilarak, sistemin ¢aligmasina etkiyen tasarimlar irdelenmistir.

Oda igerisindeki akisi en iyi temsil eden tiirblilans modelini bulmak igin bes farkli
tiirblilans modeli denenmis; oda igerisindeki nem iiretimi ile tasinimi arasindaki
dengeyi irdelemek amaciyla, olusturulan modelde, hiz ve momentum denklemlerine
ek olarak hava icerisindeki su buharinin transport denklemi de ¢6ziilmis, bu

denklemin kaynak terimi psikrometrik blinye denklemleri ile tanimlanmistir.
Yapilan deneysel ve sayisal ¢calismalarda su sonuclar elde edilmistir:

e Tavan sicakligi distiikge, diisey dogrultudaki sicaklik farklari, dolayisiyla

dengesiz katmanlagma artmaktadir. Boylece; tiirbiilans daha etkin olmaktadir.

e Tavan bosluk orani arttikga tasinimla 1s1 gegisi artmaktadir. Bosluk oraninin

artmastyla sicakligin diigmesi nedeniyle, bagil nem artis1 olmaktadir.

e Yatay dogrultudaki sicaklik degisimi, %55 ve %22 bosluk oranli tavanlar i¢in

parabolik, %8 bosluk oranli tavanda dogrusal olmaktadir.

e Tavan panellerinin ylizeylerine yerlestirilen akustik silte, 1s1 gecisini azaltmakta;
Ote yandan nem geg¢isine de bir miktar engel oldugu i¢in, mutlak nemin igeride

tutulmasi nedeniyle, ortamin bagil nemini artirmaktadir.

e Standart k-o modelinin diger modellerden farkli olarak, dissipasyon hizi (g)
yerine, 0zgiil dissipasyon hizini (¢/k oranini) ¢ézmesi nedeniyle, akisin heniiz
rejime girmedigi asamada, standart k- modeli tarafindan elde edilen sonugclar,

deneysel sonuglarla, diger modellere gore daha fazla uyum igindedir.

e Akustik silte kullanilmadiginda, deneysel calismalar, odanin igerisinde ¢ift

cekirdekli bir akis oldugunu destekler niteliktedir.
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Oda igerisindeki sicaklik ve bagil nem degisimleriyle en iyi uyum saglayan
RNG k-¢ modeli, ¢ift ¢ekirdekli akis1 yakalayan tek modeldir. Ciinkii odanin
ortasinda, iki dongiiniin karsilastigi ve akisin asagi dogru hareket ettigi
bolgedeki hiz gradyanlari biiyiiktiir. RNG k-¢ modeli, hiz gradyanlarinin
yiiksek oldugu yerlerdeki akisi iyi simiile edebildigi i¢in, bu model s6z

konusu akis i¢in deneysel verilere en uygun sonuglar1 vermistir.

Deneysel ¢alisma ve sayisal ¢alisma igin hesaplanan 1s1 tasinim katsayilari
birbirleri ile ve literatiirde benzer geometriler i¢in verilen, Nu=0.15Ra*? [31]

korelasyonu ile uyumludur.

Kosullara bagli olarak, oda igerisindeki nemin, duvar yiizeylerindeki
yogusmasini, sayisal modelleme ile gozlemlemek olanakli olmustur. Bdylece,
tasarim parametrelerinin, soguk tavan uygulamalarinda énemli bir sorun olan
yogusmaya etkisini incelemek i¢in bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sayisal yontemle, ilerideki c¢aligmalarda, farkli bosluk oranlarina sahip
tavanlarin, duvar yiizeylerinde yogusmaya neden olup olmayacaklarin

anlamak mumkiindiir.

Ancak; soguk tavanli kapali hacimlerdeki akisin dogal tasinim 6zelliginin
baskinligi géz Oniine alindiginda, tavan bosluk orani ve silte etkisinin; oda
igerisindeki hiz, sicaklik ve nem dagilimina etkilerini daha ayrintili irdelemek ve
gelistirilen sayisal modelin parametrik dogrulama alanini genisletmek icin, akist
rahatsiz etmeyecek hiz dl¢limleri ve akis goriintiileme yontemleri kullanilmal;

tavanin yiizeyinde 1s1 ve kiitle hareketine etki eden yapisal degisiklikler

irdelenmelidir.
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