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Radyant sistemler geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore daha iyi 1s1l konfor sartlar1 saglamalarinin yaninda diisiik enerji
tiikketimleriyle de on plana ¢ikmaktadirlar. Radyant panel sistemlerinin enerji ve ekserji agisindan gosterdikleri performanslar diinya
capinda akademisyenlerin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢alismada, duvardan radyant sogutma sisteminin 1s1l konfora etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda radyant panellerin igerisinde bulunan sogutucu akiskan sicakligt sirasiyla 18°C,
20°C ve 22°C tanimlanarak sonuglar PMV-PPD parametrelerine gore karsilagtirtlmigtir. Tim durumlarin ASHRAE 55
standardinda belirtilen 1s1l konfor sartlarini sagladigi, en iyi 1s1l konfor degerine yakin durumun 20°C sogutucu akigkan sicakliginda
gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, PMV-PPD, radyant sogutma, HAD.

Investigation of Coolant Temperature Effect on
Thermal Comfort in Wall Mounted Radiant Cooling
Systems

ABSTRACT

Radiant systems provide better thermal comfort conditions than traditional heating and cooling systems, as well as low energy
consumption. The performance of radiant panel systems in terms of energy and exergy have attracted the attention of the
academicians around the world. In this study, the effect of the wall mounted radiant cooling system on thermal comfort was
investigated numerically. For this purpose, the coolant temperature inside the radiant panels was defined as 18°C, 20°C and 22°C
respectively and the results were compared according to the PMV-PPD parameters. It has been found that all cases fulfilled the
thermal comfort conditions specified in ASHRAE 55 standard and the best conditions were obtained at 20°C water temperature.

Keywords: Thermal comfort, PMV-PPD, radiant cooling, CFD.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Isil konfor basit olarak insan ile ortam arasindaki enerji
dengesine dayanmaktadir. Insan viicudu sicak bir
ortamda bulundugu sirada 1s1 kaybetmek igin terleme
durumuna, soguk ortamda bulundugu sirada ise 1sinmak
i¢in titreme durumuna geger. Bu nedenle giinliik hayatta
1s11  konfor insanlarin yasam kalitesini oldukca
etkilemektedir. Isil konfor hesaplama metodu Fanger’in
[1] 1970 yilinda gelistirmis oldugu PMV-PPD yo6ntemine
dayanmaktadir. Radyant panel sistemleri kullanilarak
yapilan sogutma diger konvansiyonel sistemler
kullanilarak yapilan sogutmaya gore daha iyi 1s1l konfor
degerleri sunmaktadir.

Oxizidis ve Papadopoulos yaptiklar1 ¢alismada [2]; ofis
odasim temsil eden bir test hiicresi igerisinde yer alan
radyant ve 1s1 taginim sistemlerini enerji tiikketimi ve 1sil
konfor agisindan karsilastirmiglardir. Radyant yiizey-
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lerin, ozellikle radyant zeminler, dogal havalandirilmig
binalar i¢in 1s1l konfor sartlarini gelistirmek i¢in en uygun
model oldugunu belirtmiglerdir.

Catalina vd. yaptiklar1 ¢alismada [3]; bir test odasinda
kontrollii sartlar altinda kurulan tavandan radyant so-
gutma sistemini deneysel ve hesaplamali akiskanlar dina-
migi (HAD) yontemi ile incelemislerdir. HAD
analizlerinden elde edilen hava hizi degerlerinin ayak/bi-
lek bolgesinde yerel konforsuzluk olugturdugu, fakat test
odasinin geri kalan bolgelerinde hava hizi degerlerinin
standartlara uygun oldugu goézlenmistir. Cizilen PMV da-
g1limu grafikleri 1s1l konforun saglandigini ve odanin ige-
risinde diizgiin dagildigin1 gostermistir. Bu ¢aligmada
tavandan sogutma, disiik dikey hava sicakligi gradyam
olusturarak 1s1l konforu saglamistir. Ayn1 zamanda yiik-
sek metabolizma hiz1 ve/veya giysi yalitimi degerleri igin
de 1s1l konforun saglandig1 gézlenmis, bu nedenlerle ta-
vandan sogutmanin 1s1l konfor a¢isindan avantajli oldugu
belirtilmistir.
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Lim vd. yaptiklar ¢alismada [4]; radyant zemin sogutma
sistemlerinin kontrol metotlarinin performansini ve uy-
gulanabilirligini, zemin yiizey yogusmasi ve konfor pa-
rametrelerine gore deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Radyant sogutmali model i¢in yapilan
deneylerin sonucuna gore; zemin ylizey sicakliginin
21°C, yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin 6°C ve dikey
sicaklik farkinin 1.9°C’nin altinda kalarak 1s11 konfor
standartlarinin/sartlarinin saglandigi gorilmiistiir.

Hodder vd. yaptiklar1 ¢alismada [5]; deplasmanli hava-
landirmanin sogutulmus tavan ile birlikte 1s1l konfora et-
kilerini  incelemiglerdir. ~ Sogutulmus tavana ve
deplasmanli havalandirmaya sahip ofis igeren test odasi
insa edilmis, tavan sicaklig1 belirli bir aralikta tutularak,
sekiz kadin denek ile deneyler gergeklestirilmistir. Dikey
radyant sicaklik asimetrisinin toplam 1s1l konfora etkiyen
en biiyiik problem oldugu gézlemlenmistir.

Imanari vd. yaptiklari ¢alismada [6]; radyant tavan panel
sistemiyle konvansiyonel hava sartlandirma sistemini 1s1l
konfor, enerji tiikketimi ve maliyet acisindan karsilastir-
mislardir. Radyant tavan panel sisteminin sogutma duru-
munda ¢ok etkili bir 1s1l ¢evre olusturdugu, deneklerden
daha iyi 1s1l konfor sagladigina dair olumlu oy aldig1 ve
enerji tasarrufu sagladigl sonucuna varilmistir.

Zhao vd. ¢alismalarinda [7]; biiyiik alanlara sahip binalar
icin radyant zemin sogutma uygulamalar1 hakkinda aras-
tirma yapmuiglardir. Havalimanlari, konferans merkezleri
ve oditoryumlar gibi biiylik alanlara sahip binalarda dig
bina zarfi camdan oldugu i¢in, i¢ 1s1l ¢cevre yiiksek giines
radyasyonundan etkilenecektir. Bu ¢alismada genis alanli
binalarda radyant sogutma performansi iizerinde durul-
mustur. Radyant sistemlerin 1s1l konforu saglamasinin
yaninda, sistem verimliligi agisindan oldukga iyi bir per-
formans sergiledigini gostermislerdir.

Hernandez vd. yaptiklar1 ¢aligmada [8]; yeni bir havalan-
dirma terminali kurarak bunu radyant zemin ile kombin-
lemislerdir. Calismalarinda hem deneysel hem de sayisal
analizler gergeklestirmislerdir. Deney ve sayisal analizler
sonucunda sayisal analizlerin deneylerle ortiistligii goriil-
miistiir. Zemindeki borular sicaklik dagilimini homojen
sekilde saglamistir. Dikey sicaklik farkinin 2.7°C oldugu
ve boylelikle 1s1l konfor sartlarinin saglandigt gozlenmis-
tir.

Bu ¢alismada, radyant panel kullanilarak yapilan so-
gutma durumunda panellere beslenen sogutucu akiskan
sicakliklarinin 1s1l konfora etkisinin incelenmesi amag-
lanmistir. Bu amagla {i¢ farkli sogutucu akiskan sicakligi
kullanilarak, iki boyutlu bir modelde analizler gercekles-
tirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)
2.12B Model (2D Model)

Bu ¢alismada, sag ve sol duvar kesitlerinin derinlikle de-
gismedigi gbz Oniine alinarak 4 m genisliginde ve 3 m
yiiksekliginde 2 boyutlu bir oda kesiti modellenerek ana-
lizler gerceklestirilmistir. Olusturulan modelin sematik
gosterimi Sekil 1°de goriilmektedir.

Y tikseklik [H]
O 00O 00

X
—™ Genislik [G]

Py

Sekil 1. 2B oda modeli (2D room model)

Odanin yapisinda ve yalitiminda kullanilan malzemelerin

kalinliklart ile 1s1 gegis katsayilart Cizelge 1°de verilmis-

tir.

2.2HAD Modeli ve Simir Sartlar1 (CFD Model and
Boundary Conditions)

2.2.1 Matematik Model (Mathematical Model)

Bu ¢aligmada akigin 2B, kararli oldugu ve yogunluk, vis-
kozite, 1s1l iletkenlik gibi termofiziksel &zelliklerin sabit
oldugu kabul edilmistir. Boylece kartezyen koordinatlar
i¢in korunum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [10].
Oda igerisinde hava ile panel arasindaki 1s1 transferi do-
gal taginim ile ger¢eklesmektedir. Boussinesq yaklasimi
cok ¢esitli dogal taginim problemlerinde kullanilmakta-
dir. Bu yaklasima gére momentum denklemleri diizenle-
nerek yazilmigtir [11]:

Siireklilik denklemi
ou  ov
=0 )
ox oy
Momentum denklemleri
ou au 1op 20 o%u
U—+V—=-——+v(—5+—5) 2)
OX oy p oX OX oy
N v 19 o'v v
u—+v—=———pgﬂ(T—To)+v( —+—) (3
oXx oy p oy o'x 07y
Enerji denklemi
2 2
BN i ins @
ox oy ox~ oy

Cizelge 1. Yapi elemanlar1 ve diger malzemelerin 6zellikleri [9] (Properties of structuring and other materials)

No Malzeme Kalinhk [mm] Is1 gecis katsayis1 [W/mK]
1 Alg1 0.37

2 Pex Boru (Polietilen Capraz bagl) 0.41

3 Xps (Ekstrude polistren kdpiik) 0.035

4 Tugla 0.5

5 Siva 1
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Dogal tasimimda sinir tabaka laminer bolge ile sinirh
degildir. Dogal tasimimda gecis bolgesi kaldirma ve
viskoz kuvvetlerin degerine olduk¢a baglidir. Gegis
bolgesinin tayini Rayleigh numarasiyla belirlenir.
Rayleigh numarasi denklem 5 ile hesaplanabilir. Dikey
diizlem plakalar igin kritik Rayleigh sayis1 10° olarak
tayin edilmis, bu degerin lizerindeki degerler tiirbiilansh
akis olarak kabul gérmektedir [11].

_ 3
Ra =Gr Pr:leo9 (5)
vo

Bu ¢alismada Rayleigh sayis1 yaklasik olarak 1.6x103
olarak bulunmus, akisin tiirbiilansh oldugu anlagilmistir.
Tirbiilans modeli olarak Standart k-¢ tlirbiilans modeli
kullanilmistir. Standart k-¢ tlirbiilans modeli en ¢ok
bilinen ve ¢okc¢a kullanilan iki denklemli eddy viskozite
modelidir [12]. Bu modelin viskozitenin ve tiirbiilansh
akigin etkili oldugu duvar yakinlarinda dogru sonuglar
verdigi gozlemlenmistir [13]. Dogal tasimim igin en
uygun model oldugu deneysel olarak kanitlanmustir [14].
Bu model i¢in transport denklemleri asagida
gosterilmistir.

0 0
— (pk) +—(pku) =
ot oX

(6)
0 4, | ok
— || g+— |— |+G +G, —pc-Y,
OX o, ) OX

o 0

—(pe)+—(peu) =

ot OX

, (1)

0 A1% 1 6 £6, 4C,6,)-C,p%
- lLl+_ — + é'_ + & - ép_
X o, ) OX MR e 27k

Burada
k2

#=pCpy— (8)
&

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyanlarindan dolay1
olusan tiirbiilans kinetik enerji {iretimini, Gp kaldirma
kuvvetinden dolay1 olusan tiirblilans kinetik enerji
iretimini, Ywm sikisabilirligin tiirbiilans {izerindeki
etkisini temsil etmektedir. ok ve oe sirasiyla k ve € i¢in
Prandtl sayilaridir. Cig, Ca, Cse k-g tiirbiillans modeli
sabitleridir [12].

Is1 tiretiminin olmadig: iki boyutlu siirekli rejim ve sabit
1s1 iletim katsayisina sahip tugla ve siva icerisindeki 1s1
iletimi asagidaki denklemle belirlenir.

ZT ZT

gx—z + gy_z =0 (9)
Bu calismada 1sinimla olan 1s1 gegisi tasinimla olan 1s1
gecisine gore daha onemli oldugundan iginim etkileri
dikkate alinmistir. Bu nedenle genel geger, hemen hemen
biitin uygulamalara uyarlanabilen ve dogrulugu
kanitlanmig Discrete Ordinates (DO) 1smmim modeli
kullanilacaktir. Bu model sagilmayi, yar1 saydam ortami,

yansitict ylzeyleri ve dalga boyuna bagh gecirmeyi
hesaba katmaktadir. Discrete Ordinate radyasyon modeli,
saydam olmayan duvarlarin her iki yaninda da akigkan
veya kat1 ortam oldugu problemleri ¢dzebilmektedir. Bu
modelin avantaji hem giinesten gelen 151mimi1 hem de kati
ve opak yiizeylerdeki 1sinimi ¢6zebilmesidir [15].

Ansys-Fluent programi [16] kullanilirken, ¢oziici
ayarlarinda ¢6ziicii tipi olarak Pressure-based modeli
secilmigtir. Analizlerin tiimi siirekli hal g6z Oniine
almarak yapilmistir. Oda modelinde dogal taginim
analizleri yapilacagindan yer c¢ekimi ivmesi Yy
dogrultusunda -9.81 m/s? olarak tanimlanmistir.
Coziimlerde 1s1 gecisini hesaplanabilmesi igin enerji
modeli aktif hale getirilmistir. Panellerden 1s1 gegisi
taginim ve 1s1um ile oldugundan, 1smim ile gecen 1s1y1
hesaplayabilmek icin enerji modeline ek olarak 1sinim
modeli de aktiflestirilmistir. Isinim modeli olarak
discrete ordinates (DO) modeli kullanmilmigtir. Coziim
alan1 igerisinde akisin Rayleigh sayisinin tiirbiilansl akisi
gostermesi nedeniyle, tiirblilans modelleri igerisinden
standart k-¢ modeli kullanilmigtir. Standart k-¢ modeli
yaygin model olup, dogal tasinim ¢dziimlemesine uygun

ve ¢Oziim siliresi kisaligi  bakimindan oldukga
kullanighdir [15].
»
w=v=0 c:_T =0
CJ'
o
O
O
w=v=10 T=1 _O w=v=0
T =33C & O T =33°C
O
O
O x
w=v=_0 E—T =0

-
cy

Sekil 2. Smir Sartlar1 (Boundary conditions)

Sekil 2’de smir sartlart gosterilmistir. Oda igerisinde
bulunan havanin sicaklik degeri 24°C olarak
belirlenmistir. Dis ortam sicakhig1 olarak Istanbul igin
tasarim sicakligi olan 33°C [17] tanmimlanmistir. Dis
ortam sicakligi direkt olarak sivanin yiizeyine
tanimlanmigtir. Radyant panellerin icerisinde bulunan
sogutucu akigkan sicakligi sirastyla 18°C, 20°C ve 22°C
tanimlanarak analizler gergeklestirilmistir. Radyant
panellere tanimlanan sicakliklar boru yiizey sicakligi
olarak tanimlanmis, boru igerisindeki akigin etkileri
hesaba katilmamustir. Her biri 10 mm ¢apa sahip, 72 adet
boru kullanilmistir.

2.2.2 Coziim Alam ve Mesh Bagimsizhig
(Computational Domain and Grid Independency)

Sekil 1’de belirtilen geometri ¢oziim alanini
olusturmaktadir. Mesh bagimsizhigi i¢in 10x10% ile
510x10° araliginda mesh sayisina sahip olan 8 farkh
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analiz gerceklestirilmistir. Sekil 3’te mesh sayisina baglh
olarak Rayleigh sayisinin degisimi verilmistir. Mesh
sayisinin 130x10° oldugu durumdan sonra caligmanin
mesh sayisindan bagimsiz oldugu anlasilmis, bu
calismada mesh sayis1 135x103 olarak belirlenmistir.

1,72e+9

1,70e+9 A

1,68e+9 -

1,66e+9 -

Ra

1,64e+9 -

1,62e+9 -

1,60e+9 -

1,58e+9

T T T T T
0 10° 2x10% 3x10° 4x10° 5x10°% 6x10°
Mesh sayisi

Sekil 3. Mesh Bagimsizlig: (Grid independency)

2.3 TIsil Konfor Hesaplama Yontemi (Thermal
Comfort Calculation Methods)

Isil konfor kisaca ortamdan duyulan memnuniyet olarak
tammlanir [18]. Insandan insana degisen fizyolojik,
psikolojik ve buna benzer birgok varyasyona baglidir. Bu
calismada 1s1l konforu degerlendirmek i¢in; PMV- PPD
degerleri ve yerel 1s1l konfor kriterleri ASHRAE 55 [19]
ve ISO 7730 [18] standartlarina gore hesaplanmustir.
2.3.1 Tahmini ortalama oy (Predicted Mean Vote)
PMYV, insan viicudunun 1sil dengesini baz alarak, bir
grup insanin yedi farkli 1s1l his 6l¢egine gore belirledigi
1s1l konfor siniflandirmasidir [19]. ASHRAE 1s1l his
Olcegi Cizelge 2’de gosterilmistir.

PMV metabolizma hizi, giysi yaliimi, hava sicakligi,
ortalama radyant sicaklik, hava hizi ve bagil nem

parametrelerine bagli olarak denklem 10 ile hesaplanir
[19].

PMV =(0.303-***" +0.028)*

(M -w)

-3.05-10"-{5733-6.99-(M -W ) - p, }
-0.42-{(M -W)-58.15}

-1.7-10°-M - (5867 - p, )

-0.0014M (34-T,)

(10)

~3.96-10° f, {(T, +273)' (T, +273)'}

__ fcl : h .(Tcl _Ta)
Burada
T, =35.7-0.028-(M -W)

3.96-10° - f, .{(TCI + 273)4 —(T + 273)4} (11)
-1,

+fcl : hc .(Tcl _Ta)

0.25

2.38- < 2.38-

T,-T, T, -T[®>121 v, 12)
121, <2381, -T[* <121 v,

{1+1.29. I, <1, <0078m"-K /W

(13)
1.05+0.645-1, <1 >0.078m’-K /w}

Cizelge 2. ASHRAE 1sil his 0Olcegi (ASHRAE thermal
sensation scale) [19]

+3 Sicak

+2 Ilik

+1 Hafif Ilik
0 Notr

-1 Hafif serin
-2 Serin
-3 Soguk

2.3.2 Tahmini memnuniyetsizlik oram (Predicted
Percentage of Dissatisfied)

PMV degerlerini kullanip 1s1l olarak memnuniyetsiz

(sicak, 1lik, serin ve soguk oyu kullanmis) olan insan

sayisinin oranint  belirtmektedir [18]. PPD degeri

denklem 14 ile hesaplanir [19].

PPD =100-95-exp(-0.03353- PMV * —0.2179- PMV?) (14)

PMV ve PPD degerleri arasindaki iliski Sekil 4’de
goriilmektedir.

120

100 4

80 4

PPD
g

40

T T T T
-3 -2 -1 a 1

PMV

(=]
w

Sekil 4. PMV ile PPD arasindaki iligki (The relationship
between PMV and PPD)

2.3.3 Yerel 1s1l konforsuzluklar (Local discomforts)

PMV ve PPD biitiin viicudu baz alan 1s1l konfor
parametreleridir. Fakat 1s1l konforsuzluk bdlgesel olarak
gergeklesebilir. En yaygin yerel 1s1l konforsuzluklar hava
akisi, bas ile ayak bilegi arasinda gergeklesen normal
olmayan dikey sicaklik farklari, ¢ok yiiksek veya ¢ok
disiik zemin sicakliklar1 ve yiiksek radyant asimetri
sicakliklar1 olarak gosterilebilir [18].
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ASHRAE 55 [19] ve ISO 7730 [18] standartlar:
Standartlarla belirlenen 1s1l konfor degerleri Cizelge 3’de
goriilmektedir.

Cizelge 3. Isil Konfor Kriteri (Thermal Comfort Criteria)

Parametre Sinirh Deger
PMV -0.5<PMV <0.5
PPD PPD <10

3. BULGULAR (RESULTS)

Sogutucu akigskan sicakliginin 18°C, 20°C ve 22°C
oldugu durumlar i¢in hiz akim ¢izgileri sirastyla Sekil 5,
Sekil 6, ve Sekil 7’de gosterilmigtir. Oda kesiti
icerisindeki hava sicak olan sol duvar boyunca
yiikselirken, soguk sag duvar boyunca algalarak saat
yoniinde hareket etmektedir. Kirmizi renkte goriinen
bolgelerde akim ¢izgilerinin birbirine yaklastigi ve hizin
artig gosterdigi goriilmektedir.

Sogutucu akigkan sicakliginin 18°C, 20°C ve 22°C
oldugu durumlar i¢in oda igerisindeki sicaklik konturlari
sirastyla Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekil 8’de radyant panel yakininda bdlge hari¢ sicakligin
homojen dagildig1 gézlenmektedir.

Sekil 9 ve 10°da ise sol duvar yakinindaki bolgeler hari¢
oda kesiti genelinde sicaklik homojen dagilmistir.
Sogutucu akigkan sicakligi arttikga oda igerisindeki
sicaklik degeri artmustir.

Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’de boyutsuzlastirilmis
genislik ve yiikseklige gore hiz degerlerinin degisimi
grafikleri verilmistir. Burada x duvardan olan uzakligi
tanimlarken, G oda genisligini tanimlamaktadir. Radyant
panel igerisindeki sogutucu akiskan sicakliginin
artmasiyla hiz degerleri diismiistiir. Tiim grafiklerde x/G
0.25 ve 0.75 oldugu durumlara hiz degerleri benzerlik
gostermis, 0.50 oldugu durumda ise hava hareketlerinden
dolay1 farkli degerler almis, 1.5 m yiikseklikte ise hava

duraganlagmistir. Hava akis hizinin yerel
konforsuzluklar olusturmamas: igin ASHRAE 55
standardina goére maksimum 0.18 m/s olmasi

gerekmektedir [19]. Tiim durumlar i¢in hiz degerlerinin
bu standarda uygun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da boyutsuzlastirilmis
genislik ve yiikseklige gore sicaklik degerlerinin
degisimi grafikleri verilmistir. Burada x duvardan olan
uzaklig1 tanimlarken, G oda genisligini tanimlamaktadir.
Her 1ii¢ durumda sogutucu akiskan sicakliginin
artmasiyla, oda kesitinde sicakliklar artig gdstermistir.
Dikey hava sicaklik farkinin yerel konforsuzluklar
olugturmamasi i¢in ASHRAE 55 standardina gore
maksimum 3°C olmas1 gerekmektedir [19]. Tim
durumlar i¢in dikey hava sicaklik fark degerlerinin bu
standarda uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5. Sogutucu akiskan sicakliginin 18°C olmasi durumunda
hiz akim c¢izgileri (Streamlines for 18°C coolant
temperature)
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Sekil 6. Sogutucu akigkan sicakliginin 20°C olmasi durumunda
hiz akim ¢izgileri (Streamlines for 20°C coolant
temperature)
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Sekil 7. Sogutucu akiskan sicakliginin 22°C olmasi durumunda
hiz akim ¢izgileri (Streamlines for 22°C coolant
temperature)
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Sekil 8. Sogutucu akiskan sicakliginin 18°C olmasi1 durumunda
sicaklik konturlart (Temperature contours for 18°C
coolant temperature)
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Sekil 9.Sogutucu akiskan sicakligimin 20°C olmasi durumunda
sicaklik konturlart (Temperature contours for 20°C
coolant temperature)
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Sekil 10. Sogutucu akiskan sicakliginin 22°C  olmasi
durumunda sicaklik konturlart (Temperature

contours for 22°C coolant temperature)
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Sekil 11. Sogutucu akiskan sicakligmin 18°C olmasi
durumunda hava hizinin yiikseklige gore
degisimi (Change of air speed according to height
when the coolant temperature is 18°C)
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Sekil 12. Sogutucu akiskan sicakligimin 20°C olmasi
durumunda hava hizmin yiikseklige gore
degisimi (Change of air speed according to height
when the coolant temperature is 20°C)
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Sekil 13. Sogutucu akiskan sicakliginin 22°C olmasi
durumunda hava hizmin yiikseklige gore
degisimi (Change of air speed according to height
when the coolant temperature is 22°C)
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Sogutucu akigkan sicakliginin  22°C  olmasi
durumunda hava hizmmin yiikseklige gore
degisimi (Change of air speed according to height
when the coolant temperature is 22°C)

Sekil 14.
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Sogutucu akigkan sicakliginin  20°C  olmast
durumunda hava sicakliginin yiikseklige gore
degisimi (Change of air temperature according to
height when the coolant temperature is 20°C)
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16. Sogutucu akiskan sicakligmmin 22°C  olmasi
durumunda hava sicakliginin yiikseklige gore
degisimi (Change of air temperature according to
height when the coolant temperature is 22°C)

Sekil

Cizelge 4’de tim durumlar i¢cin PMV-PPD degerleri
tablo halinde verilmistir. Tiim durumlarin ASHRAE 55
standardina gore [19] genel konfor sartlarini sagladigt
goriillmiistir. PMV degerinin hesaplanmasinda % 50
bagil nem, 1.0 clo ve 1.2 met degerleri baz alinmistir. Bu
degerler ASHRAE 55 standardina gore [19] sogutma
durumlart  i¢in tasarim degerleridir. Hesaplama
yapilirken, PMV degerlerinin 1s1l konfor standardinm
saglayacagi disiiniilen {i¢ farkli sogutucu akigkan
sicakligl kullanmilmistir. Sogutucu akiskan sicakliginin
azaltilmast durumunda, PMV degerinin negatif yonde,
artirtlmas1 durumda ise PMV degerinin pozitif yonde
artis  gosterecegi  gbzlenmistir. Bu l¢  durum
incelendiginde, sogutucu akiskan sicakliginin 20°C
oldugu durumun, diger durumlara gére daha iyi bir 1s1l
konfora sahip olacagi anlagilmaktadir.

Cizelge 4. Biitiin durumlar i¢cin PMV-PPD degerleri (PMV-
PPD values for all cases)

PMV PPD
18°C -0.45 9.23
20°C -0.12 5.30
22°C 0.31 7.00

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, duvardan radyant sogutma sisteminin 1sil
konfora etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla
yapilan ¢aligmalarda radyant panellerin igerisinde
bulunan sogutucu akiskan sicakligi sirastyla 18°C, 20°C
ve 22°C tamimlanarak sonuglar PMV - PPD
parametrelerine gore karsilagtirilmigtir. Tiim durumlarin
hesaplanan PMV - PPD parametreleri 1sil konfor
sartlarini saglamistir.

Tiim durumlar igin dikey sicaklik farki ASHRAE 55
standardinda belirtilen 3°C limit degerini agmamustir.
Yine ayni standartta belirtilen limit hiz 0.18 m/s degeri
astlmamistir. Bu nedenlerle, yerel konforsuzluklar iig
durum i¢in de gézlenmemistir.

Oda kesitinde hava sirkiilasyonunun oldugu, sicak olan
sol yilizeyden yukartya ve soguk olan sag yilizeyden
asagiya dogru hareket ettigi gorilmiistiir.

fleriki calismalarda sogutmanin havalandirma ile
desteklenebilecegi ve farkli 1sil konfor ydntemleriyle
arastirmalarin yapilabilecegi 6ngoriilmektedir.

SIMGE LiSTESi (NOMENCLATURE)

o Is1 yayilma katsayis1

B Hacimsel 1s1l genlesme katsayisi

Cie k-¢ tiirbiilans modeli sabiti

Coe k-¢ tiirbiilans modeli sabiti

Cse k-¢ tiirbiilans modeli sabiti

Cu k-¢ tiirbiilans modeli dinamik viskosite sabiti
€ Tiirbiilans sontimleme hizi, yayma orant
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fu Giysili viicut ylizey faktorii

G Odanin genisligi

Gp Kaldirma kuvvetinden dolayr tiirbiilans
kinetik enerjinin tiretimi

Gk Ortalama hiz gradyanindan dolay: tiirbiilans
kinetik enerjinin tiretimi

Gy Grasshoff sayis1

g Yercekimi ivmesi

h Taginim katsayisi

loi Giysi yalitimi

k Tirbiilans kinetik enerjisi, 1s1 iletim katsayist

L Karakteristik uzunluk

M Metabolik hiz

v Dinamik viskosite

Lt Tiirbiilans dinamik viskositesi

v Kinematik viskosite

p Basing

Pa Su buhari kismi basinci

Pr Prandtl sayist

Ra Rayleigh numarast

p Yogunluk

c Stefan-Boltzmann sabiti

Ok, O¢ k-¢ i¢in prandtl sayilari

T Sicaklik

Ta Hava sicakligi

To Borunun yiizey sicakligi

Ta Giysi yiizey sicakligi

Tr Ortalama radyant sicaklik

Ts Yiizey sicakligi

To Calisma sicakligi

Tw Cevre sicakligt

u, v, w  Akiskanin ortalama hiz bilesenleri

Ui Anlik hiz

Var Bagil hava hizi

W Etkin mekanik gii¢

XY, Z Kartezyen koordinatlar

Ywm Sikisabilirligin tiirbiilans iizerindeki etkisi

KISALTMA LIiSTESi (ABBREVIATION LIST)
ASHRAE American Society of Heating Refrigerating

and Air-Conditioning Engineers

CFD Computational Fluid Dynamics

DO Discrete Ordinates

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

ISO International Standarts Organization

PMV Predicted Mean Vote (Tahmini Ortalama Oy)
PPD Predicted Percentage of Dissatisfied (Tahmini

Memnuniyetsizlik Orani)
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