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OZET

Radyant Sogutmah Duvar ve Slot Difiizorlii Havalandirmah

Bir Mahalde Isil Konforun incelenmesi

Melek CALISKAN TEMIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Muhammet CAMCI

Bu calismada, i¢ yiizeylerinden besi hidronik radyant sistemle kaplanmig ve
yalnizca sol duvar aktif olarak ¢alistirilan, 1,8 m % 1,8 m taban alanina ve 2,7 m
yiikseklige sahip tam Olgekli bir test odasinda 1sil konfor agisindan deneysel
caligsmalar gergeklestirilmistir. Test odasinin ii¢ kenarinda taban seviyesine yakin
ve silipiirgelik hizasinda konumlandirilmis hava iletim kanallar1 bulunmaktadir. Oda
ici sicaklik dagilimimi izlemek amaciyla farkli noktalara yerlestirilen sicaklik
sensorleri kullanilmistir. Deney diizeneginde, oda ortasinda 100 W 1s1 yayan ve
insan1 temsil eden dummy silindir prensibiyle calisan bir maket manken
kullanilmistir. Deney siirecinde, tek bir duvarda uygulanan radyant sogutmaya ek
olarak havalandirma sistemi farkli duvarlarda konumlandirilarak ¢esitli hava hizlart
ve panel sicakliklar1 altinda i¢ ortam 1s1l konforu incelenmistir. Calisma
kapsaminda farkli panel giris suyu sicakliklar1 (12,9 °C, 13,9 °C ve 14,9 °C), dort
farkli hava besleme konumu (SOD, ORD, SAD, UCD) ve iki farkli hava besleme
hiz1 (5 m/s ve 10 m/s) altinda PMV, operatif sicaklik, tiirbiilans yogunlugu, cereyan
oran1 ve dikey sicaklik farki degerleri elde edilmistir. Ayrica, 12,9 °C su

sicakliginda sol duvardan 5 ve 10 m/s hizlarinda gerceklestirilen besleme kosullari
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icin sayisal analiz yapilmig ve sonuglar deneysel verilerle dogrulanmigtir. Tiim
senaryolarda PMV degerlerinin ISO 7730 standardina gore konfor sinirlari
icerisinde kaldig1 belirlenmistir. Yerel konfor degerlendirmesinde en iyi sonuclar,
radyant sogutmanin uygulandigi duvara bitigik havalandirma kanali konumunda
(SOD) elde edilmistir. SOD ve ORD konumlarinda PMV ve operatif sicaklik
degerleri konfor aralifinda kalirken, diisiik tiirblilans yogunlugu ve sinirli cereyan
etkisiyle kullanici konforunun korunabildigi gézlemlenmistir. SAD ve UCD
konumlarinda ise 6zellikle yiiksek hava hizinda (10 m/s) calisma sicakliklarinin
azaldigi, PMV degerlerinin negatif yone kaydigi ve cereyan oranlarinin arttig
belirlenmistir. Dikey sicaklik farki tiim senaryolarda diisiik seviyelerde kalmis ve
ylksek hava hizlarinin sicaklik tabakalagsmasini azalttigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma,
duvardan radyant sogutma ile farkli hava dagitim konumlarinin birlikte
degerlendirilmesine yonelik deneysel ve sayisal sonuglar sunarak literatiire katki

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radyant sistemler, duvardan radyant sogutma, difiizor, 1s1l

konfor
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ABSTRACT

Examination of Thermal Comfort in a Radiant Cooled Wall and
Slot Diffuser Ventilated Room

Melek CALISKAN TEMIZ

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Co-supervisor: Dog¢. Dr. Muhammet CAMCI

This study experimentally investigates thermal comfort in a full-scale test room (1.8
m X 1.8 m x 2.7 m) equipped with a hydronic radiant system on five interior
surfaces, with only the left wall actively operated. The setup includes air delivery
ducts positioned at the baseboard level on three sides. Indoor temperature
distribution was monitored using strategically placed sensors, while a 100 W
dummy cylinder was used to represent human heat dissipation. The research
examines indoor thermal comfort under various air velocities and panel
temperatures, integrating radiant cooling with different ventilation configurations.
The experimental parameters included three panel inlet water temperatures (12.9
°C, 13.9 °C, and 14.9 °C), four air supply locations (SOD, ORD, SAD, UCD), and
two air supply velocities (5 m/s and 10 m/s). Performance was evaluated based on
PMV, operative temperature, turbulence intensity, draught rate, and vertical
temperature difference. Furthermore, numerical analyses were conducted for the
12.9 °C water temperature at 5 and 10 m/s velocities from the left wall, with results

validated against experimental data. The findings indicate that PMV values

xviii



remained within the ISO 7730 comfort limits across all scenarios. The best local
comfort results were achieved at the SOD position, adjacent to the radiant cooling
wall. While SOD and ORD configurations maintained PMV and operative
temperatures within comfort ranges with low turbulence and limited draught, the
SAD and UCD positions exhibited decreased operative temperatures, negative
PMV shifts, and increased draught rates, particularly at 10 m/s. Vertical
temperature differences remained low in all cases, with higher air velocities further
reducing stratification. This study contributes to the literature by providing
comprehensive experimental and numerical data on the synergy between wall-

integrated radiant cooling and diverse air distribution strategies.

Keywords: Radiant systems, wall radiant cooling, diffuser, thermal comfort
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insanlar, giiniimiizde diinya iizerinde bircok farkli iklim ve cografyada yasam
siirdiirmektedir. Gelisen teknoloji ile insanlarin daha once yasam alani olarak
tercihten kagindiklar1 konumlarda dahi kalict1 ya da gecici yasam amaci ile
bulundugu goriilebilmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi de artik
insanlarin yagam alanlarini tercih edilen kosullara getirmesinin ve tutmasinin eski
zamanlara kiyasla daha kolay olmasidir. Insanlar, sicak kanli canli grubundan olup
genellikle 36,1°C ve 37,8°C arasindaki viicut sicaklik degerinde yasamsal
fonksiyonlarini gergeklestirmektedir [1]. Bu nedenle yasam alanlarinin bu degerleri
koruyacak sekilde tasarimi onemlidir. Yasam alani sartlandirma uygulamalar1 bu

istegi karsilamak amaci ile geliserek evrimlesmistir.

Birgok farklr sistem ile yasam alani iklimlendirmesi 6rnekleri goriilebilmektedir.
Bunlardan birisi de tarihte ¢ok eski uygulamalar1 da goriilen radyant sistemlerdir.
Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri ASHRAE [2] standardinca, s6z konusu olan
11 transferinin %50’den fazlasini radyant 1s1 transferi ile gerceklestiren sistemler
olarak tanimlanmaktadir. Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri tarihi olarak ¢ok
onceki donemlerde insanlar tarafindan tercih edilmis ve bilinen bir yontemdir.
Incelenen arkeolojik bulgular ile radyant sistem uygulamalarindan bir tanesi olan
radyant zemin isitmanin binlerce yil once ortaya ¢iktigi, Asya ve antik roma
donemlerinde Orneklerinin oldugu goriilmiistiir [3]. Radyant sistemler mahal
alanlarinda tarihte oldugu gibi simdi de oldukga yaygin kullanilmaktadir. Ornegin
Almanya, Avusturya ve Danimarka gibi iilkelerde yeni yapilan binalarin %30 ve
%50 arasinda olan kesiminde radyant zemin sistemi oldugu bilinmektedir [4].

Radyant sistem uygulamalar1 genellikle zemin ve tavan seklindedir. Yiiksek 1s1



transfer alan1 sayesinde, diisiik sicaklik farkiyla ortami sogutabilir veya 1sitabilir.
Bu nedenle, radyant sistemler diisiik sicaklikta 1sitma ve yliksek sicaklikta sogutma
ozellikleriyle taninir [5]. Siirdiiriilebilir ve ¢evreci uygulamalara imkan tanimasi,
tavan, zemin ve duvar gibi alanlarda kullanim avantaj ve esnekligi ile 6ne ¢ikan bir
yontem olmustur. Yasam alaninda alan isgali de diisiik seviyede olmasi 6nemli bir
avantajidir. Ayrica mahal bolgesinin dnemli bir diger ihtiyaci olan havalandirma
sistemleri ile de kombine edilebilmektedir. Bu sayede mahal alanlarmin 1sil
konforunun ve havalandirma sartlarinin istenen seviyede saglanmasi miimkiin

kilinabilmektedir.

Bu caligmada, hidronik radyant duvar sisteminin zemin seviyesinden havalandirma
sistemi ile kombine edilmis bir uygulamasi incelenmistir. Kombine sistemin farkli
kosullar altinda i¢ ortam 1s1l konforu {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu boliimde,
radyant sistemler ve havalandirma sistemleri uygulamalarina iliskin literatiir 6zeti

paylasilmistir.

1.1.1 Radyant Paneller ile Birlestirilmis Havalandirma Sistemlerinin Isil

Konfor Performansi

Isil konforun modern degerlendirilmesinde, insanlarin 1s1l konfor kosullari fiziksel,
fizyolojik ve psikolojik bir¢ok faktor arasindaki etkilesime bagli oldugunu kabul
etmektedir. Isil kosullar zamanla siirekli degisen alti parametrenin zamanin
herhangi bir noktasinda entegrasyonu olarak kabul etmektedir. Bu faktorler, hava
sicakligl, 1s1mmim sicakligi, hava hizi, bagil nem, giysi yaliimi ve metabolik
aktivitedir (Sekil 1.1). Radyant sitemlerde insanlar i¢in kabul edilebilir bir 1s1l
konfor saglamak i¢in, genel 1sil konfor Tahmin Edilen Ortalama Oy (PMV),
Tahmin Edilen Memnuniyetsiz Kisi Yiizdesi (PPD) (EN ISO 7730) [6], ve yerel 1s1l
konfor (ylizey sicakligi, diisey hava sicakligr farkliliklari, sicaklik asimetrisi, hava
hizlarindan kaynakli rahatsizliklar) dikkate alinmalidir [7]. ASHRAE 55 standardi
da 1s1l konforu, ortamdan memnuniyeti ifade eden ve siibjektif degerlendirme ile

degerlendirilen zihin durumu olarak tanimlamaktadir [8].
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Sekil 1.2 Isil konforu etkileyen temel parametreler

Radyant yiizeyler yalnizca gerekli yiikii kaldirabildiginden, havalandirma igin
genellikle paralel sistemler kullanilmahdir. Yer degistirmeli havalandirma (DV)
sisteminin radyant sogutma panelleriyle birlestirilmesi, 1s1l konfor ve enerji
tasarrufu agisindan onemli faydalar saglar. Bu sistemler, bir bdlgenin hava
sicakligini kontrol eder ve yiizey temasi yoluyla sogutma saglar, boylece insanlarin
genel 1s1l konforunu iyilestirir. Radyant paneller, havalandirma sistemi
sirkiilasyonunu en {ist diizeye ¢ikarmak ve ¢evredeki yiizeylerden ve gdvdelerden
1s1y1 emerken daha dengeli bir 1s1l deneyim saglar. Bu kombinasyon, diisiik hava
hiz1 ayarlarinda bile iyi bir sicaklik dagilimi saglar ve sakinleri rahatlatir. Bu
sistemlerin entegrasyonu, Ozellikle isyerleri gibi kapali alanlarda sicaklik
degisimlerini azaltarak ve enerji tiiketimini azaltarak 1s1l konforu daha da iyilestirir.
Daha dengeli bir 1s1l deneyim yaratmak ig¢in, radyant paneller g¢evredeki
ylizeylerden ve govdelerden 1s1y1 emerken, havalandirma sistemi sirkiilasyonu en
ist diizeye cikarir. Bu kombinasyon, diisiik hava hiz1 ayarlarinda bile diizgiin bir
sicaklik dagilimi saglayarak sakinlerin daha rahat hissetmesini saglar. Dahasi, bu
sistemlerin entegrasyonu, 6zellikle isyerleri gibi kapali alanlarda enerji kullanimin

diisiirerek ve sicaklik degisimlerini en aza indirerek 1s1l konforu daha da iyilestirir

[9].



Alamdari vd. [10] 1liman Ingiltere ikliminde klima alternatifleri olarak DV ve
sogutulmus tavan sistemlerinin enerji verimliligini inceledi. Calismada, deneysel
ve hesaplamali modelleme kullanilarak ofis ortamlarinda DV ve sogutulmus
tavanlarin birlesik etkisi degerlendirilmigtir. Deneyde, 19 °C sicakligindaki
besleme havasi, duvara monte diisiik seviyeli yer degistirmeli havalandirma (DV)
sistemi araciligiyla, 3,5 hava degisim oraniyla (ACH) ortama saglanmustir.
Sonuglara gore, DV tek basina kullanildiginda yukar1 yonlii hava akimi ve yiiksek
1s1] konfor (ylizde 90'in iizerinde isgalci memnuniyeti) elde edilmistir. Ancak,
sogutulmus tavanlarla birlikte, tavanin yakininda asagi yonlii konveksiyon
akimlarina neden olarak, daha yiiksek karisik hava bolgesinden isgal edilen bolgeye
kirli havanin taginma riskini artirmistir. Tiim durumlarda, beklenen PMV ve PPD
degerleri ISO 7730 sinirlart i¢cinde kalmistir. Bu ¢alisma, DV ve sogutulmus tavan
sistemlerinin birlikte kullanildiginda, 1s11 konforu ve c¢evresel performansi
tyilestirebilecegini gostermektedir. Ancak ayni zamanda, tavana yakin radyatif
sogutma etkilerinin Kkirleticileri asagi tasimasini Onlemek icin hava akisi

yonetiminin énemini de vurgulamaktadir.

Loveday vd. [11], sogutulmus tavan ile yer degistirmeli havalandirma (CC/DV)
sisteminin birlikte kullanildig1 ortamlarda 1s1l konfor performansini incelemistir.
Bu ¢alisma ile ISO 7730 (1995) standardinin bu kosullar altinda uygulanabilirligini
dogrulamay1 amaclamistir. Laboratuvar kontrollii bir ofiste ¢evresel Ol¢limler ve
insan deneklerle 1si1l konfor testleri gerceklestirilmistir. 5,4 x 3,0 x 2.8
boyutlarindaki deney odasinda, duvara monte edilmis bir deplasman diflizorii ve
altt paralel devreli sogutulmus bir tavan kullanilmistir. Yer degistirmeli
havalandirma sistemiyle, 19 °C sicakliginda taze hava saglanmis ve ACH 2,5 ile
8,0 arasinda degistirilmistir. Sogutulmus tavan yiizey sicakliklart ise 14°C ila 21°C
arasinda degismistir. Arastirmalar, diisiik tavan sicakliklarimin (14-16 °C), yer
degistirmeli havalandirma sisteminin akig diizenini bozarak hava karigimini
artirdigini; bunun da zemin ve tavana yakin bolgelerde yerel hava hizlarinin
yiikselmesine yol agtigin1 gostermistir. Daha yiiksek hava degisim oranlarinin (8
ACH'a kadar) ozellikle ayak bilegi ve bas seviyelerinde artan karisima ve yiiksek
hava hizlarma yol acti§ini, ancak hava akimi rahatsizliginin minimum diizeyde
kaldigin1 ortaya koymustur. Hava akimindan kaynaklanan yerel rahatsizlik

minimum diizeyde kalirken, hava hizlar1 ¢ogunlukla 0,04-0,11 m/s araliginda yer



almistir. Sogutulmus tavan tarafindan olusturulan dikey radyant asimetri, masa
basinda oturanlar i¢in 1s1l konfor {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi, 1s1l
olarak notr kosul, orta nem oranina sahip 18°C tavan sicakliginda gozlemlendigi
saptanmistir. Genel olarak bulgular, bu tiir hibrit sistemler i¢in ISO 7730un
gecerliligini destekledigini ve yer degistirmeli hava akisinin kesintiye ugramasini

onlemek icin dikkatli bir tavan sicaklig1 tasarimina ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.

Corgnati vd. [12], ofis ortamlarinda yalnizca tam hava karistmli havalandirma
(MV) sistemlerini ve bu sistemlerin soguk radyant tavan panelleriyle birlikte
kullanimin1 degerlendirmek amaciyla deneysel ve sayisal bir ¢alisma yiiriitmiistiir.
Calismada, 1s1l konfor, hava akis1 dagilimi ve hava akimi riskinin degerlendirilmesi
amaciyla, Aalborg Universitesi’nde hem hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
simiilasyonlar1 hem de tam 6lgekli bir test odasi kullanilmistir. Deneysel kurulum,
1s1l mankenler ve ofis ekipmanlar1 gibi dahili 1s1 kaynaklar1 da dahil olmak tizere
tipik iki kisilik bir ofisi (4,5 m x 3,9 m X 2,6 m) simiile etmistir. HAD
simiilasyonlari, deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermis ve model giivenilirligini
dogrulanmistir. Besleme havasi, hedeflenen Arsimet sayisi aralifini saglamak
amaciyla ayarlanmis besleme sicakliklariyla, 2,4 metre yiikseklikte duvara monte
edilmis nozul tipi bir difiizor aracilifiyla odaya verilmistir. Havalandirma
sistemine soguk tavan panellerinin eklenmesinin, tavandan asagiya dogru yonelen
soguk hava akimlarini (dikey jetleri) azaltarak hava akimi kaynakli rahatsizliklar

hafiflettigi gdzlemlenmistir.

Causone vd. [13], ofis ortamlarinda radyant zemin 1sitma veya sogutma sistemleri
ile yer degistirmeli havalandirmayi birlestiren hibrit sistemleri hem 1s1l konfor hem
de havalandirma performans: acisindan deneysel ve sayisal yoOntemlerle
degerlendirmistir. Calismada, dikey hava sicaklig1 gradyanlari, hava akimi riski,
radyant asimetri ve havalandirma etkinligi iizerindeki etkiler analiz edilmistir.
Deneyler, radyant zemin panelleri, duvara monte edilmis yer degistirmeli
havalandirma sistemi ve 1s1l mankenlerin bulundugu 2m x 4,0m X% 24m
boyutlarinda bir ¢evre odasinda gergeklestirilmistir. Hem 1sitma hem de sogutma
senaryolar1 i¢in farkli test vakalari uygulanmis; besleme havasi sicakligi (14—
18 °C), zemin yiizey sicakligi (31 °C’ye kadar) ve havalandirma oranm (3,1-7,1
ACH) gibi parametreler degistirilmistir. Zemin sogutmasiyla birlikte kullanilan yer

degistirmeli havalandirma, dikey sicaklik gradyanlarini artirarak bas ve ayak bilegi



arasindaki farki konfor sinirlarinin iizerine ¢ikarmig; ancak ayak bilegi
seviyesindeki hava hiz1 %15’1in altinda kalarak ISO 7730 standardina gore konfor
sartlarin1 saglamistir. Ayrica, soguk zeminler veya sicak pencereler kaynakli
radyant asimetri, rahatsizlik esiklerini (PD <%10) asmamis ve 1s1l manken {izerinde
yapilan esdeger sicaklik Olctimleri, genel konfor degerlendirmelerini

desteklemistir.

Taki vd. [14], disiik tavan yiizey sicakliklarinin, sogutulmus tavan ile yer
degistirmeli havalandirma sistemlerinin birlesiminde, asag1 yonli soguk
konveksiyon akimlar1 olusturarak yer degistirme hava akigini nasil bozdugunu
incelemistir. HAD simiilasyonlar1 ve tam 6lc¢ekli deneysel testler i¢in kontrollii ofis
benzeri bir test odasi kullanilmistir. Deneyler, sogutulmus tavan paneli, DV sistemi
ve i¢ 181 kazanimlarini simiile etmek i¢in 1s1l mankenlerle donatilmistir. Mankenler,
1s1 yay1lima, 1s1 yiikii ve konveksiyon davraniglart agisindan gergek bir insani simiile
etmistir. Calismada 19°C besleme havasi, 4 ACH ve 12-21°C tavan ylizey
sicakliginda gergeklestirilmistir. Sonuglar, 16°C'nin altindaki tavan sicakliklarinda,
alcalan soguk hava akimlarmin hava karistmim1 ve tabakalagsma kaybini

yonlendirdigini ve DV sisteminin akis desenini gecersiz kildigini gostermektedir.

Schiavon vd. [15] tarafindan yapilan ayrintili bir laboratuvar ¢alismasinda, entegre
sogutulmus tavan ve DV sistemlerine sahip ofislerdeki hava sicakligi tabakalagmasi
incelemiglerdir. Calismada amag, sogutulmus tavanlar ile DV arasindaki sogutma
yiikli dagiliminin (n) ve aktif tavan alani ylizdesinin, 6zellikle oturan kisiler igin
bastan ayaga sicaklik farki olmak iizere, dikey sicaklik gradyanlarini ve 1s1l konfor
kosullarini nasil etkiledigini belirlemekti. Deneyler, asili radyant tavan panelleri ve
DV difiizorleri bulunan tam 6l¢ekli bir iklim odasinda (4,27 m x 4,27 m x 3,0 m)
gergeklestirilmistir. Sogutulmus tavan sistemleri iki farkli senaryosunda test
edilmistir. n arttik¢a, ozellikle isgal edilen bélgenin iistiinde, dikey sicaklik
tabakalagmas1 azaldig1 saptanmistir. Panel ylizey sicakliklar1 >18°C oldugunda,
tim durumlarda 1,5°C'lik minimum bag-ayak bilegi sicaklik farki korundugu ve

ASHRAE 55 konfor kriterleri karsilandig1 gézlemlenmistir.

Kraj¢ik vd. [16], tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, farkli radyant zemin
1sitma/sogutma ve mekanik havalandirma sistemlerine sahip kontrollii bir i¢ mekan
ortaminda 1s1l konforun nesnel ve 6znel yargilart incelenmistir. 16 kisilik ¢alisma

iki boliimden olugmaktaydi: karistirma havalandirmali kig testleri ve yer degistirme
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havalandirmali yaz testleri. Sicak hava ve MV ile radyant zemin 1sitmasi kisin
karsilastirilmistir. Zemin 1sitmasinin daha diizglin bir dikey sicaklik dagilimi
sagladigr ve soguk ayak sikayetlerini azalttigi saptanmistir. Temmuz ayindaki
deneylerde radyant zemin sogutmasi hem DV ile birlestirilmis hem de ayr1 olarak
calistirllmistir. DV sisteminin zemin sogutmasiyla birlestirilmesi, havalandirma
etkinligini artirmig; buna ragmen ayak bolgesinde rahatsiz edici hava akimi
olugsmamistir. Ancak zemine ve tavana yakin yerlerde dikey sicaklik gradyanlarini
ve radyant sicaklik asimetrisini artirmistir. Calismada genel 1s1l konforun saglandigi
fakat yerel 1s11 konforda viicut bolgeleri arasinda, 6zellikle tabakali ortamlarda
onemli 1sil duyum farkliliklarinin = oldugu belirlenmistir. Kombinasyon
sistemlerinin tatmin edici konfor saglayabilecegi, beraberinde oldukca tabakali
ortamlarin lokal rahatsizliga (soguk ayaklar veya sicak bas) neden olabilecegi

saptanmistir.

Sekil 1.2 Caligmada kullanilan test odasinin 6lgekli yerlesim semasi [16]

Dréau ve Heiselberg [17], radyant ve konvektif sogutma terminallerinin 1sil
performansimi degerlendirmek amaciyla TRNSYS yazilimi kullanarak sayisal
simiilasyonlar gerceklestirmistir. Simiilasyonlarda, referans ortam olarak 5,1 m x

5,1 m x 2,6 m boyutlarinda tek bélmeli bir test odast modellenmis; ayrica, radyant



tavan sogutmasinin karigim havalandirmas: etkisiyle birlikte degerlendirilmesi i¢in
bir difiizor sistemi tanimlanmistir. Dis ortam sartlar1 yaz mevsimine gore simiile
edilmistir. Referans radyant sistem, tavan ylizeyine sabitlenmis yatay olarak
konumlandirilmis sogutulmus bir tavan panelinden olusmaktadir. Karma konvektif
yapinin olugmasi i¢in belirli durumlarda delikli bir radyant panel kullanilmistir.
Standart fan coil tiniteleri ile acikta konvektif sistemler arasinda bir karsilagtirma
yapildi. Hava besleme hiz1 0 ile 3 ACH arasindadir. Sonuclara gore, radyant
sistemlerin hava hizlarini azaltarak havalandirma sistemlerine gore daha iyi konfor
hissi yarattig1 saptanmistir. Her ne kadar 6znel konfor dogrudan 6l¢iilmemis olsa
da distk hava hizi ve sabit sicaklik diizeyleri, ISO 7730 ve ASHRAE 55
standartlarina gore daha elverisli bir 1s1l ¢evre olusturmaktadir. Yazarlar, gizli
yiikleri yonetmek {iizere tasarlanmis havalandirma sistemleriyle birlestirildiginde,
yeterli biiyiikliikteki radyant sogutma terminallerinin 1s1l konfor standartlarini
karsilayabilen enerji agisindan verimli bir ¢éziim sundugunu belirtmistir. Ancak
sistemin etkinligi, i¢ yiklerin biiyilikliigii, yap1 geometrisi ve 1s1l kiitle gibi

parametrelere bagl olarak degigsmektedir.

Krajcik vd. [18], tam Olgekli bir ofis test odasinda gergeklestirilen deneysel
calismada, radyant zemin sogutmasi ile yer degistirmeli havalandirma sisteminin
birlesik etkilerini, 1s1l konfor ve havalandirma etkinligi agisindan incelemislerdir.
Calismada kullanilan 4,2 m x 4,0 m x 2,4 m boyutlarindaki test odasi; zemin
seviyesine yerlestirilmis yar1 dairesel DV difiizorii, radyant zemin panelleri ve
pencere simiilatorii ile donatilmustir. I¢ 1s1 kazanglari, biri 1511 manken, digeri
elektrikle 1sitilan manken olmak tizere iki isgalci kaynaktan saglanmistir. Farkli
hava degisim oranlari, besleme havasi sicakliklar1 ve zemin sicakliklari ile alti
deney gerceklestirilmistir. Cesitli yliksekliklerde ve yerlerde hava sicakligi, hiz,
operatif sicaklik ve dikey egimler Slgiilmiistiir. Calisma, DV sisteminin zemin
sogutmasiyla birlestirilmesinin hava akigini iyilestirdigini ancak 6nemli dikey
sicaklik egimleri (ayak bilegi ile bas yliksekligi arasinda 7 °C'ye kadar) yarattigin
ve Ozellikle ayaklarda iisime olmak tiizere yerel 1s1l rahatsizliga yol agtigini
gostermigstir. Sistem, tabakalagma riski tasimasina ragmen bircok senaryoda
solunum bolgesinde temiz hava ve tatmin edici diizeyde 1s1l konfor saglamistir;
ancak bu 1s1l konfor ve hava kalitesi performansi, zemin ve besleme havasi

sicakliklarin dogru sekilde yonetilmesine oldukg¢a duyarlidir.



Fernandez Hernandez vd. [19], radyant sogutma sistemi ile yerden hava dagitim
sistemi (UFAD) entegre edilerek gelistirilen yeni bir terminal {initenin deneysel ve
sayisal analizini gergeklestirmistir. Sistem, gomiilii hidronik borulara (radyant
sogutma i¢in) sahip modiler yiikseltilmis doseme panellerinden ve besleme
havasini iletmek i¢in kullanilan bir yer alt1 plenumundan olusur. Bu sistem ile hem
1s1l konforun hem de enerji verimliliginin artirilmasi degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda, 2,5 m yiikseklige ve 3 x 3 m? alana sahip, 25 zemin modiiliiniin
yerlestirildigi deneysel bir kurulum yapilmis ve toplamda 22,5 m? hacminde bir test
odast olusturulmustur. Sistem, 15 °C sicakligindaki su ve 16—17 °C araligindaki
tedarik havasi ile calistirilmistir. Test odasi, zemin alt1 plenumuna iletilen havanin
merkezi bir diflizér araciligiyla ortama dagitilmasiyla havalandirilmistir. Deneysel
calismalarda, operatif sicaklik, zemin sicakligi ve hava sicaklik dagilimlar1 detayl
sekilde dl¢lilmiistiir. Son olarak, entegre sistem UFAD ve radyant zemin sogutma
teknolojilerini birlestirerek diizgiin hava dagilimi, daha yiiksek sogutma kapasitesi

ve kontrollii yiizey sicakliklar1 sagladigi belirtilmistir.

Zhang vd. [20], radyant tavan panelleri ile yayili tavan havalandirmasin1 (DCV)
birlestiren hibrit bir sistemin 1s1l konfor performansini degerlendirmek amaciyla
tam Olcekli bir deneysel calisma gergeklestirmistir. Deneysel ¢alisma, sicaklik nem
ve dis kosullarin kontrollii oldugu 3,3 m x 4,8 m % 2,33 m boyutlarindaki kapali bir
test odasinda yapilmistir. Caligma hem 1sitma hem de sogutma deneylerini
icermektedir. 2 farkli ACH (2-4) degeri ile hava sicakligi 24,1 C olarak
belirlenmistir. PMV, PPD, dikey sicaklik farki (VTD), cereyan orani (DR) ve
radyant sicaklik asimetrisi dahil olmak iizere kapsamli 1s1l konfor parametreleri ISO
7730 standartlarina uygun olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, DCV sisteminin
diisiik hizda ve minimum hava akimiyla havayi ileterek 1s1l konforu iyilestirdigini,
radyant tavanin ise sabit yiizey sicakliklar1 sagladigini gostermistir. Hava dagitim
boslugundan (plenum) hava karisiminin diizgiin olmadigi, yilizey sicaklik

dagilimini etkiledigi ve tavanin radyant etkinligini azalttig1 saptanmigtir.



Sekil 1.3 Test odasinin diizeni [20]

Mikeska vd. [21], difiiz tavan havalandirmas: ile entegre edilmis duvar tipi radyant
sogutma sisteminin 1s1l konfor ve hava akis1 performansini, deneysel ve HAD
tabanli olarak incelemistir. Calisma, 6zellikle hava akiminin istenmedigi kalabalik
siif benzeri alanlara odaklanmistir. Radyant sistem, 30 mm kalinligindaki beton
duvarlara yerlestirilen plastik kilcal matlarla olusturulmus; havalandirma ise delikli
alcipan asma tavanla saglanmistir. Deneyler, 6,05 x 3,25 x 2,65 m boyutlarinda bir
odada yapilmistir. Tedarik havasi, 1,44 m/s hiz ve 26,6 °C sicaklikla tavandan
verilmistir. I¢ yiik, 1327 W’lik bir simif dolulugunu temsil eden 12 1sitilmis metal
mankenle simiile edilmistir. Panel suyu sicakligi 18,5-21,5°C araligindadir.
Olgiimler, 22-25°C arasinda oda sicakliklari, 2°C'nin altinda dikey sicaklik
farklar1 ve ayak bilegi seviyesinde %5,1’in altinda hava akimi riski géstermistir. Bu
sonuglar, ISO 7730 Kategori B konfor gereksinimlerini karsilamaktadir. Calisma,
difiiz tavan girislerine sahip duvar radyant sogutma sisteminin, yiiksek i¢ kazangh
ortamlarda enerji verimli ve hava akimi kaynakli rahatsizlik yaratmayan bir konfor
sagladigin1 ortaya koymustur. Sistem, dikeyde 2 K i¢inde kontrol edilen sicaklik
tabakalagmasiyla 29-59 W/m? arasinda bir sogutma kapasitesi sunmustur. Ayak
bilegi seviyesindeki hava akimi riski <%?5,1 olarak belirlenmis ve konfor kosullar
saglanmistir. HAD simiilasyonlari, sicaklik ve hiz verileriyle deneysel sonuglarla
uyum gostermis; bu model, difiizor alani, duvar sicakligi ve i¢ kazanglara yonelik

parametrik analizlerde kullanilmistir.
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Tablo 1.1 Radyant sogutma ve havalandirma sitemlerine iliskin deneysel
calismalarda kullanilan sistem parametreleri

Referans Sogutulan | Havalandirma | Oda boyutlar1 | ACH (h-!) | Hava besleme
yiizey tipi (m%) veya hiz sicakhigi (°C)
Alamdari vd. Tavan DV 42x%x3,6x2]7 3,5 19
[10]
Loveday vd. Tavan DV 5,4%x30x%x2,8 2,5/3,9/ 19
[11] 6,0/8,0
Corgnati vd. Tavan MV 42%x36x25 2,5-2,6 11-15
[12]
Causone vd. Zemin DV 42x40x24 3,1-7,1 14-18
[13]
Taki et al., Tavan DV 5,4%x3,0x%x2,8 4.0 19
[14]
Schiavon vd. Tavan DV 427 x 4,27 x 1,9-4,8 18
[15] 3,0
Kraj¢ik vd. Zemin DV 42x40x%x24 2,1-3 17,9
[16]
Le Dréau ve Tavan Diftizér sistem | 5,1 x 5,1 x 2,6 0-3 16-19
Heiselberg
[17]
Kraj¢ik vd. Zemin DV 42x40x%x24 1,5-4,5 16 — 24
[18]
Fernandez Zemin UFAD 3,0x3,0x%x2,5 2,5 m/s 16-17
Hernandez
vd. [19]
Zhang vd. Tavan Difiiz tavan 3,3x4,8x% 2-4 20-24
[20] havalandirmasi 2,33
Mikeska vd. Duvar Difiiz tavan 6,05 x 3,25 x 1,44 m/s 26,6
[21] havalandirmasi 2,65
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1.1.2 Radyant Paneller ile Birlestirilmis Havalandirma Sistemlerinde Isil

Konforun Sayisal Olarak incelenmesi

Catalina vd. [22], radyant sogutma tavani bulunan bir test odasinda, 1s1l konforu
degerlendirmek amaciyla tam Olgekli deneysel ve sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Sogutma tavanmi ylizey sicakligi 16,9°C ile 18,9°C arasinda
degistirilmis ve hava sicaklhifi, ylizey sicakligi ve kiire sicakligmin ayrintili
Olctimleri yapilmistir. HAD smir kosullar1 dogrudan bu deneysel oOlc¢limlere
dayandirilmis ve simiilasyonlarin dogru bir sekilde dogrulanmasina olanak
saglamigtir. HAD sonuglar1 i¢ mekan hava akisini analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Hava hizinin yalnizca ayak bilegi bolgesinde 0,2 m/s'yi astig1, alanin geri kalaninda
ise 0,1 m/s'nin altinda kaldigr bulunmustur. Dikey hava sicakligi gradyani, 1sil
konfor standartlarina uygun olarak 1°C altinda bir deger almistir. I¢ mekan hava
sicakligr ile kiire sicakligi arasindaki fark 0,8°C olarak saptanmistir. Genel

sonuclarin 1s1l konforu sagladig belirlenmistir.

Chiang vd. [23], Tayvan’in Taipei kentinde 10,14 m x 7,6 m x 2,9 m boyutlarindaki
tam Olgekli bir ofis test odasinda, 1s1l konforu degerlendirmek iizere deneysel ve
sayisal bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada mekanik havalandirma ile radyant
sogutma tavan sisteminin etkisi incelenmistir. Deneysel dogrulama, 0,1 m, 1,1 m
ve 1,7 m yiiksekliklere ayarlanmis 27 termokupldan alinan hava sicaklig1 verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Besleme havasi sicakliklar1 18 °C, 21 °C ve 24
°C'de test edilerek ve havalandirma akis hiz1 0,5m/s olarak ayarlanmistir. Radyant
tavan paneli ylizey sicakligi 18 °C ile 22 °C arasinda degerler almistir. Calismada,
ilk olarak radyant tavan panelleri ile sogutma yapilmis ve bunun tek basina 1sil
konfor saglamada yetersiz oldugu goriilmiistiir. Daha sonra havalandirma sistemi
eklenerek konfor degerlendirmesi yapilmistir. Isil konfor degerlendirmesi igin
PMV indeksi kullanilmis ve 24°C'de hava verildiginde PMV degerleri kabul
edilebilir konfor araliginda (PMV <£1.0) yer almistir. Bas bdlgesinden ayak
bilegine kadar olan dikey sicaklik degisimi 2°C'nin altinda tutulmustur. Deneysel
veriler ile sayisal tahminler arasinda %1,1’in altinda sapmalar gézlemlenmis, bu da
modelin yiiksek dogrulukla ¢alistigin1 ortaya koymustur. Sonuclar, uygun
havalandirma tasarimina sahip radyant tavanlarin sicak ve nemli iklimlerde kabul

edilebilir 151l konfor ve enerji verimliligi saglayabilecegini vurgulamaktadir.
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Gong vd. [24], konvektif 1s1 transferi ile radyant sogutmayi birlestiren hava tagiyan
enerji radyant sistemini (ACERS) degerlendirmek amaciyla deneysel ve sayisal
caligsmalar ylriitmistiir. 5,3 m x 3,9 m x 2,7 m boyutlarinda tam 6lgekli bir test
odasinda deneysel c¢alisma yapilmistir. Yilin yaz aylarinda yapilan sogutma
degerlendirmelerinde, besleme havasi sicakligi 9,3°C'den 9,9°C'ye yiikseltilmis ve
hava 1,22 ila 1,46 m/s hizla iiflenmistir. Panelin ylizey sicakligi 23 ila 23,5°C olarak
ayarlanmistir Simiilasyon sonuglari, deneysel sicaklik verileriyle dogrulanmistir.
Radyatif ve konvektif 1s1 transferini birlestiren sistem hem konfor saglamig hem de

enerji tasarrufu potansiyeli sunmustur.

southern external window

buffer storage area—

radiant orifice plate;—

air-conditioning areat———="

SO .

Sekil 1.4 ACERS ile donatilmis test odasi [24]

Gao vd. [25], 3,55m X 4,72m % 2,75 m boyutlarindaki bir test odasinda, yer
degistirmeli havalandirma ile entegre radyant sogutma tavani altinda hareketsiz
oturanlarin 1s1l konforunu incelemistir. Panel ylizey sicakliklar1 16,9-24 °C
arasinda degismistir. Havalandirma sistemi ile odaya 24,6°C ile 32°C arasinda
degisen besleme havasi sicakliklariyla, sabit 0,21 m/s hizinda hava saglanmstir.
PMYV ve PPD endeksleri kullanilarak 1s1l konfor degerlendirilmistir. PMV ile insan
viicudundan hissedilir 1s1 kaybi (Q) arasinda dogrusal bir korelasyonun
tanimlanmistir. Dikey hava sicakligi gradyani izin verilen sinirlarin altinda
kalmustir (<0,8°C/m). Isgal edilen bolgedeki hava hiz1 0,15 m/s'nin altinda olmasi,
hava akimi riskini en aza indirmistir. Calismada, deneysel verilerle yapilan

simiilasyonlara ve dogrulamalara dayali, yalnizca konvektif ve radyatif 1s1
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kayiplarina dayanan basitlestirilmis bir PMV modeli 6nererek, radyant sogutma

sistemleri i¢in uygulanabilir bir tasarim yontemi saglanmistir.

Radyant Tavan

Hava Cikis1

Sekil 1.5 Calismada kullanilan test odasinin 6lgekli yerlesim semasi [25]

Ye vd. [26], i¢biikey bir ylizeye sahip radyant tavan sogutma paneli (RCCP) ile
kullanilan zorlanmis havalandirma sistemini degerlendirmek igin hesaplamali
akiskanlar dinamigini kullanan bir sayisal analiz gerceklestirmislerdir. Calismanin
amaci, pencerelerin yanindaki sicak hava sizmasini azaltmada radyant sogutma
sistemlerinin eksikliklerini gidermektir. Sogutma, 1,7 litre/dakika hizinda 18°C'de
su sicakliginda yapilmistir. Ayrica panel sicakliklari ortam kosullarina, hava
akisina ve farkli senaryolara gore 22,2°C ile 23°C arasinda degistirilerek en uygun
caligma sartlar arastirilmis. Havalandirma havasi, 1,5 L/m?-s'ye (yaklasik 2,7ACH)
kadar ulasan akis hizlartyla 22,19 ila 25°C arasinda degisen sicakliklarda
saglanmistir. HAD kullanilarak tasarlanan test odasi, 2,7 m x 2,7 m x 2,0 m
Olciilerinde sec¢ilmistir. 59,8 W/m?’lik i¢ 1s1 kazanci olugturmak amaciyla yapay
silindirler (dummy cylinder) kullanilmistir. Olusturulan model, hava sicakligi
tahminlerinde ortalama %]1,1'den az bir hata ile deneysel olarak dogrulanmustir. Isil
konfor, operatif sicaklik ve hava hizina dayali basitlestirilmis bir PMV modeli
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, havalandirmanin dahil edilmesinin 1s1l
diizgiinliigli artirdigim1 ve pencerelerden sicak havanin girmesini azalttigini
gostermistir. Bununla birlikte, 1s1l konfor iyilesmis olsa da (PMV: -0,31 ila 0,19),
konvektif 1s1 transfer oran1 %37,3’ten %35,2’ye hafifce diiserken, radyatif oran

artmistir. Parametrik analiz, panel ylizey ve hava besleme sicakliklarinin
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yiikseltilmesinin, konforu koruyarak enerji verimliligini artirdigini gdstermistir.
23 °C’ye kadar panel sicakliklarinda, 0,075-0,164 m/s hava hizlariyla PMV +0,5

araliginda optimum kosullar elde edilmistir.

Sekil 1.6 (a) Kullanilan deneysel odanin goriintiileri. (b) odadaki termokupl
yerlesiminin sematik gdsterimi [26]
Qin vd. [27], HAD simiilasyonlar1 kullanarak 6zel bir temiz hava sistemiyle
birlestirilmis radyant sogutma panellerinin 1s1l konfor etkinligini sayisal analizle
degerlendirmislerdir. Yaz kosullar1 i¢in yapilan c¢alismada, iki sakin ve iki
bilgisayar1 barindiran 3,4 m x 3,0 m x 3,0 m boyutlarinda bir model ofis ile simiile
edilmistir. Radyant paneller tavana veya duvarlara monte edilip, birden fazla diizen
i¢cin degerlendirilmeleri yapilmistir. Temiz hava sisteminde gizli yiikleri azaltmak
ve tasinimli 1s1 transferini kolaylastirmak igin deplasmanli havalandirma
kullanilmistir. Radyant yiizey sicakliklar1 18 °C ile 25 °C, temiz hava besleme
sicakligr 23 °C ile 30 °C giris hava hiz1 0,2 m/s degerlerindedir. Sonuglara gore
ideal panel sicaklig1 19 °C ile 23 °C arasinda degismistir. I¢ mekan hava hiz1 0,15
m/s altinda kalmistir. PMV degeri simiilasyon calismasi ile %7,2'lik bir bagil hata
olusturmustur. Sonuglar, 6zel bir temiz hava sistemiyle entegre edilmis radyant
sogutma panellerinin, yliksek konfor ve minimum enerji kullanimiyla karakterize
edilen tutarl bir 1s1l ortam saglayabilecegini dogrulamistir. Ek olarak optimum 1s1l

kosullar i¢in panel yerlesiminin 6nemi de vurgulanmastir.
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Sekil 1.7 Simiile edilmis model odasinin sematik diyagrami [27]

Radwan vd. [28], yenilik¢i birgok segmentli mini kanalli radyant tavan sogutma
paneli (MS-OCRCP) ile i¢ mekan 1s1l konforunu artirmayi amaclamislardir.
Simiilasyonlar, panelin zeminden 2,6 m yliksekte oldugu 4,0 m x 4,0 m x 2,9 m'lik
bir test odasinda gerceklestirilmistir. Panelin ylizey sicakligi 15,8°C'de tutulurken,
odanin ilk hava sicakligi 25°C’dir. Calismada yalnizca dogal konveksiyona bagl
bir hava akisi, saglanmistir. Her biri 113 W/m? 1s1 yayan on iki adet silindirler ile
oturan insan modeli simiile edilmistir. Isil konfor, PMV, PPD, DR ve VTD
kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen +45 segmentli panelde, DR degeri
%20'nin altinda kalirken, diiz panelde %27'y1 astig1 saptanmustir. Sonuglar, 6nerilen
panelin cereyan rahatsizligini azaltmada 6nemli bir etkisi oldugunu gdstermistir.
Dikey sicaklik farki, ISO 7730 tarafindan belirlenen 3°C esiginin ¢ok altinda, 0,2°C
ile 0,5°C arasinda degismistir. Bu durum, 1s1l tabakalasmanin da iyi oldugunu

gostermektedir.

Ye vd. [29], yenilik¢i bir serbest asili tavan radyant sogutma paneli (CRCP) ile
duvara bagli havalandirma (WAV) yaklasimini birlestiren entegre bir sistemi
tanitip, gelistirmislerdir. Calismada, ¢esitli havalandirma diizenlemeleri arasinda i¢
1s1l konforu, sogutma verimliligini ve enerji tasarrufu potansiyelini degerlendirmek
icin deneysel Olgiimler ve HAD simiilasyonlarinin kiyaslamasi yapilmistir.
Deneysel ¢alismada, ¢ift camli bir pencerenin 1s1 kaynagi olarak hizmet ettigi bir
oda ve dort parcali icbiikey radyant tavan panelleriyle donatilmis test alani (2,7 m

x 2,7 m x 2,0 m) kullanilmigtir. Paneller 18°C'de sogutulmus su alirken, yiizey
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sicakliklart 22,19°C'de deger almistir. WAV sistemi, tavan girisi/tavan ¢ikisi
(Durum 1) ve tavan girisi/zemin c¢ikist (Durum 2) olmak iizere iki farkli
senaryosunda uygulanmistir. Her iki durumda da giris havasi, 0,2739 m/s hiz ve
22,19 °C sicaklikla saglanmigtir. Isil konfor degerlendirmesi, PMV, operatif
sicaklik ve hava hizi dagilimlar lizerinden gergeklestirilmistir. Bulgular, tavan
girisi/tavan ¢ikis1 senaryosunun (Durum 1), Durum 2’ye kiyasla daha iyi 1s1l konfor

ve daha diisiik hava tabakalagmasi sagladigini gostermistir.

Ismail ve Ouahrani [30], sicak bir bolgede bulunan bir ofiste, geleneksel bir
karistirma tipi HVAC sistemiyle birlestirilmis kisisellestirilmis sogutma radyant
kabininin (PCRC) 1s1l konfor etkinligini ve enerji tasarrufunu degerlendirmek i¢in
sayisal bir analiz yapmiglardir. PCRC, sakinin masasini ¢evreleyen ve iginden 12—
16°C'de sogutulmus suyun dolastirildigi li¢ radyant duvar panelinden olusmaktadir.
Paneller, asir1 1s1 transferini 6nlemek igin arka taraflarinda yalitim bulunan, bakir
borulara tutturulmus aliiminyum levhalar ile kaplanmistir. Calismada, odadaki hava
sicakligr ve hiz dagilimlarin1 simiile etmek i¢in HAD analizi kullanirken, PCRC
sisteminin panel sicakligin1 belirlemek amaciyla MATLAB kullanilmigtir.
Simiilasyonda kullanilan ofis 3,4 m % 3,4 m x 2,6 m 0Olgiilerindedir, 1 m? pencere
alan1 ve 1,9 m? toplam diflizr (1zgara) yiizeyi vardir. Isil konfor, PMV ve PPD
modelleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, PCRC sisteminin yiikseltilmis
arka plan oda sicakliklarina ragmen isgalci icin konforlu bir yerel ortam
olusturdugunu; PMV degerini +0,5, PPD oranini ise %6'nin altinda tuttugunu ortaya
koymustur. Ayrica, PCRC'nin varligi, isgalciye yakin bolgelerdeki 1sil asimetriyi
azalttigt gozlemlenmistir. Modelin gegerliligi, maksimum %S5 bagil hata ile

deneysel veriler lizerinden test edilerek dogrulanmastir.
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Sekil 1.8 (a) Isgalciyi cevreleyen bdlme diizeninin semasi ve (b) nerilen sistem
bilesenleri [30]

Nardecchia vd. [31], 4,5 x 4,5 x 2,8 m? Olgiilerindeki bir test odasinda farkli
hacimsel debi ve sicakliklari ile ¢alisan yeni tasarlanmis dogrusal tavan difiizor
sistemini 1s1l konfor agisindan degerlendirmislerdir. Diflizor, deneysel verileri ve
RNG k—e tiirbiilans modelini kullanan HAD simiilasyonlarin1 entegre ederek alti
sogutma ve iki 1sitma kosulu altinda degerlendirildi. Calismada hem 1sitma hem de
sogutma durumu incelenmistir. Sogutma deneyleri sirasinda hava besleme
sicakliklart  11°C  ile 21°C arasinda degisirken, 1sitma durumunda
22,7°Caraliklarinda degerler almistir. Diflizor hava besleme hizlar1 145 ile 315
m?/saat arasinda degismistir. Hava hiz1 ve sicakligi, ISO 7730'a uygun olarak 30
Olciim noktas1 kullanilarak ¢ yiikseklikte (0,1 m, 1,1 m ve 1,8 m)
degerlendirilmistir. HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda ortalama sicaklik

hatast <%1’iken, hiz yaklasik %1-2 araliginda degerler almistir. HAD verileri,
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Ol¢lim cihazlarinin ulasamadigi bolgelerde tamamlayici rol oynamigtir. Difiizoriin
farkl1 yiikseklik ve konumlarinda hem sicaklik hem de hiz agisindan uniform bir

hava dagilimi1 saglanmistir. Bu durumun konforlu bir ortam sagladigi belirlenmistir.

Guo vd. [32], yukar1 dogru bakan bir tavan vantilatorii ve asili akustik panellerle
birlestirilmis bir radyant tavan sisteminin sogutma etkinliginin sayisal bir analizini
gerceklestirmislerdir. Calismada, fan hizinin, akustik panel kapsaminin, radyant
ylizey sicakliginin ve oda yiiksekliginin konvektif ve radyatif 1s1 transferi, i¢ mekan
1s11 konforu ve hava sirkiilasyonu iizerindeki etkilerini 6lgmeyi amaglanmustir.
HAD modeli, deneysel verilerle dogrulanmis ve tavana merkezi olarak
yerlestirilmis radyant panellerle kapli 4,27 m % 4,27 m x 2,50 m o6l¢iilerindeki
kapali bir ofis alanmi simiile etmek i¢in kullanilmistir. Sistemde pencere
bulunmamakta olup, duvarlar ve zeminler adyabatik sinir kosullariyla
modellenmistir. Radyant tavan yiizey sicakligi simiilasyonlarin ¢ogunda 20,6°C'de
tutulmustur. Tavan vantilatorii tavanin 25 cm altina yerlestirilmistir ve {ic hizda
yukart dogru calistirilmistir: 73 rpm, 146 rpm ve 219 rpm. Isil konfor
degerlendirmesi, 1,1 m yiikseklikte PMV ve PD endeksleri kullanilarak yapilmstir.
Hava hizi, hava sicakligi ve operatif sicaklik ¢esitli simiile edilmis senaryolarda
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, tavan vantilatriiniin konvektif 1s1 transferini
belirgin sekilde artirdigi saptanmistir. Vantilator calismasi dikey sicaklik
katmanlasmasimi 2,5°C'den (vantilator olmadan) 0,5°C'ye (219 rpm'de)
diisiirmiistiir. Orta vantilator hiziyla (146 rpm) 21,6°C'ye kadar radyant yiizey
sicakliklarinda kabul edilebilir konfor seviyelerine ulagsmistir. PMV degeri fan
hizinin artmasiyla azalirken, PD (rahatsizlik yiizdesi) artis gostermistir; ancak PD,
219 rpm fan hizinda %20’nin altinda kalarak ASHRAE 55 standardinin kabul
edilebilir sinirlart i¢inde kalmistir. Calisma, radyant sogutma tavanlarinin yukari
yonlii tavan vantilatorleriyle entegre edilmesinin, daha yiiksek ylizey sicakliklarina
olanak tanidigini, sicaklik dagilimini iyilestirdigini ve genis yiizeyli akustik panel

kaplamalarinda dahi yogusma riskini azalttigin1 ortaya koymustur.
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Tablo 1.2 Radyant sogutma ve havalandirma sistemlerine iliskin sayisal tabanl
calismalarda kullanilan sistem parametreleri

Referans Sogutulan Havalandirma Oda boyutlar ACH (h) Hava
yiizey tipi (m®) veya hiz besleme
sicakhgi
©0)
Catalina vd. Tavan - 3,10 x 3,10 x - -
[22] 2,50
Chiang vd. Tavan Mekanik 10,14 x 7,6 x 2,9 0,5 m/s 18,21 ve
(23] 24
Gong vd. Tavan Radyant Klima 5,3%x3,9x%x27 1,22-1,46 9,3-9.9
[24] Sistemi m/s
Gao vd. [25] Tavan DV 3,55 x 4,72 x 0,21 m/s 24,6-32
2,75
Ye vd. [26] Tavan Zorlanmig 2,7%x2,7x2,0 2,7 22,19- 25
Havalandirma
Qin vd. [27] Tavan- DV- zeminden 3,4%x3,0x%x3,0 0,2 m/s 23-30
Duvar besleme
Radwan vd. Tavan - 4x4x%x29 - -
(28]
Ye vd. [29] Tavan Duvara Yapisik 2,7x2,7x2,0 0,27-3 m/s 22,19
Jet
Ismail ve Radyant Diflizor 3,4%x34x%x26 0,75 m/s 14-18
Ouahrani Sogutma
[30] Kabini
(PCRC)
Nardecchia - Diflizor 45%x45x28 3,1-7,1 14-18
vd. [31]
Guo vd. [32] Tavan Tavan 4,27 x 4,27 x - -
vantilatori 2,50
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Radyant duvar uygulamalarina yonelik yapilan ¢aligsmalar, 6zellikle 1s1l konfor ve
hava kalitesi etkilesimi acisindan smirli  kalmaktadir. Radyant duvar
uygulamalarina yonelik yapilan ¢aligmalar, 6zellikle 1s1l konfor ve hava kalitesi
etkilesimi agisindan smirli kalmaktadir. Nutprasert vd. [33] ve Tye-Gingras vd.
[34], radyant duvar sistemleri ile donatilmis ortamlarda 1s1l konforu incelemis;
ancak bu calismalarda havalandirma sistemlerinin detayli analizi yapilmamistir.
Nutprasert vd., tropikal iklim kosullarinda nem giderici havalandirmanin 6nemine
dikkat ¢ekmis, fakat hava dagilim prensiplerine deginmemistir. Tye-Gingras vd.
ise, hava akis diizenine etki eden havalandirma parametrelerini goz ardi ederek,
yalmizca kaldirma kuvvetleri kaynakli hava hareketlerine odaklandiklarini ifade

etmistir.

Literatiirde radyant sogutma uygulamalarmin biiylik 6l¢lide tavan veya zemin
yiizeyleriyle sinirl kaldigi, duvar uygulamalarinda ise ¢ogunlukla 1s1l konfor ve i¢
hava kalitesine yonelik kapsamli degerlendirmelerin eksik oldugu goriilmektedir.
Bu calismada ise, sol duvarda konumlandirilmis radyant sogutma paneli ile
zeminden hava saglayan slot difiizorlerin farkli konumlarinin birlikte uygulandig
kompakt bir test odasinda hem genel hem de yerel 1s1l konfor performansi kapsamli
sekilde analiz edilmistir. Boylece, yonlendirilmis hava akimi ile radyant duvar
etkilesiminin i¢ hava kalitesi ve konfor kriterleri iizerindeki etkileri biitiinciil olarak

ortaya konulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Son yillarda, i¢ ortam hava kalitesi ve enerji verimliliini artirmaya yonelik
caligmalarda, havalandirma sistemleri ile radyant panellerin birlikte kullanildig:
hibrit uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle konfor beklentilerinin
ylksek oldugu i¢ mekanlarda tercih edilmektedir. Ancak literatiirde, kii¢iik hacimli
i¢ ortamlarda, yiiksek hava besleme hizlarinda ¢alisan ve duvardan radyant sogutma
yapilan hibrit sistemlerin 1s1l konfor performansina yonelik deneysel incelemeler
olduk¢a sinirlidir. Bu caligmada, zeminden hava beslemesi yapan ve yer
degistirmeli havalandirma sistemine benzer karakteristik sergileyen slot difiizor ile
duvardan sogutma saglayan radyant panelin birlikte kullanildig1 bir hibrit sistemin,
1s1l konfor performansi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, farkli hava hizlar

ve besleme konumlarimin, oda merkezindeki sicaklik dagilimi, hava akimi
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karakteristikleri ve kullanici konforu iizerindeki etkileri incelenmistir. Konfor
kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla, ortam sicakligi, i¢ yiizey sicakliklari, hava
hizi, bagil nem gibi temel cevresel parametreler detayli bigimde Olgiilmiis; elde
edilen veriler dogrultusunda PMV, PPD, dikey sicaklik farki operatif sicaklik,
tiirbiilans yogunlugu ve cereyan oran gibi 1s1l konfor gostergeleri kapsamli sekilde
analiz edilmistir. Calismanin temel amaci, bu hibrit sistemin kullanici konforunu
saglama potansiyelini ortaya koymak ve elde edilen bulgular1 uluslararasi

standartlar ¢ercevesinde degerlendirerek uygulama alanlarina katki saglamaktir.

1.3 Hipotez

Kapali bir hacimde, radyant sogutma uygulanan bir duvar boyunca eszamanli
olarak ayni duvara paralel bicimde farkli hizlarda hava beslemesi yapildiginda, ic
mekanda hava giris konumu ve hava hizinin degistirilmesiyle elde edilen akis
yapilarinin, oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve 1sil konfor parametreleri (PMV,
cereyan orani, dikey sicaklik farki) tlizerinde anlamli farkliliklar olusturacagi
ongoriilmektedir. Ozellikle, hava akimimin radyant sogutma yapilan duvara yakin
konumdan gerceklestirilmesinin, ortamda daha homojen sicaklik dagilimi
saglayarak, daha diisiik yerel rahatsizlik oranlarima ve daha dengeli PMV
degerlerine neden olacagi varsayilmaktadir. Buna karsilik, farkli konumlardan
yapilan hava beslemesi durumunda bu gostergelerin daha degisken davraniglar
sergilemesi beklenmektedir. Ayrica, hava hizindaki artisin konfor bdlgesini
genisletme potansiyeline sahip olmakla birlikte, yliksek hiz seviyelerinde lokal
rahatsizlik riskini artirabilecegi Ongoriilmektedir. Bu dogrultuda, havalandirma
konumu ve hava hiz1 parametrelerinin, radyant yiizeyle etkilesim halinde i¢ mekan

11l konforu iizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilecektir.

22



2

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL
YONTEM

Deneysel kurulum, belirli parametrelerin etkisini izole etmek ve analiz etmek i¢in
kontrollii sinir kosullar1 altinda kurulmustur. Bu boliimde, ¢alismanin deneysel
olarak yiiriitiilen kismina iligkin yontemsel bilgiler sunulmaktadir. Isil konforu
degerlendirmek i¢in olusturulan test ortami, uygulanan sistemler, 6l¢iim cihazlar
ve deneysel kosullar kapsamli bir sekilde aciklanmistir. Deneysel diizenek tasarimi,
calisma kapsaminda ele alinan parametrelerin etkisini izole sekilde inceleyebilmek

amaciyla belirli sinir kosullart altinda yapilandirilmistir.

2.1 Deney Sistemi ve Tanitim

Deneysel calismalar, Yildiz Teknik Universitesi Termodinamik ve Is1 Teknigi
Anabilim Dal1 biinyesinde kurulan test diizeneginde gergeklestirilmistir. Radyant
sogutmali bir duvar boyunca kapali hacim igerisindeki 1s1l konfor 6zelliklerini
incelemek amaciyla, bir test odasi ile besleme suyu hazirlama sisteminden olusan
deney diizenegi kurulmustur. Test odasi, 1,8 % 1,8 m? boyutlarinda kare bir tabana
ve 2,7 m i¢ mekan yliksekligine sahiptir. Deney sistemine ait gematik yerlesim plani
ve temel ekipmanlarin konumlart Sekil 2.1'de sunulmus; odanin izometrik
perspektifi ise Sekil 2.2°de ayrintili olarak gosterilmistir. Deney diizenegi ti¢ temel
bilesenden olugsmaktadir: (1) test odasi, (2) HVAC sistemine entegre edilmis hava
sartlandirma {initesi ve (3) radyant sogutma sistemine hizmet veren su sartlandirma

uinitesi.
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Sekil 2.1 Test odasi ile havalandirma sistemine ait bilesenlerin izometrik ¢izimi
ve genel goriiniimii

[
|

lﬂﬂHlH

T
\\\ mmm

Isitma/Sogutma
Tanklari

Sekil 2.2 Deney diizenegine ait hidronik sistemin sematik yerlesimi ile birlikte,
1sitma-sogutma tanklari

Hava sartlandirma {initesi; Sekil 2.3’te gosterilen klima cihazi, salyangoz fan,
stiptirgelik tipi hava kanali, odaya hava iletimi saglayan hava besleme kanali egzoz

kanalindan olusmaktadir.
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Sekil 2.3 Hava sartlandirma sisteminin bilesenleri

Su sicakliklart ve test odasi i¢ ortam sicakliklari sirasiyla PT100 direngli sicaklik
sensorleri ve T tipi 1s1l ¢iftler ile izlenmistir. Sogutulan duvar yiizeyinin ortalama
sicakligini belirlemek amaciyla, bu ylizeye toplam 16 adet 1s1l ¢ift Sekil 2.4'te
gosterildigi sekilde monte edilmistir. Duvar boyunca elde edilen sicaklik dagilimi
ile karsilagtirmak tlizere, odanin merkez ekseni boyunca konumlandirilmis sekiz
adet ek 1sil ¢ift ile karsilikli yiikseklik seviyelerindeki hava sicakliklari da
Ol¢iilmiistiir. Buna ek olarak, odanin diger ylizeylerine, hava giris noktalarma ve
egzoz ¢ikigina yerlestirilmis toplam 24 adet ilave 1s1l ¢ift ile sistemin genel sicaklik
dagilimi detayh sekilde izlenmistir. Sekil 2.4°te, radyant sogutma uygulamasinin
gerceklestirildigi duvar ile bu duvara bitisik sekilde siipiirgelik hizasinda
yerlestirilen hava besleme kanal1 gosterilmektedir. Ilgili duvar yiizeyi, i¢c kismindan
stva altina yerlestirilmis hidronik boru devreleri ile tiim yiizeyi boyunca

kaplanmistir.
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a) b)

Sekil 2.4 a) Sogutulan duvar yiizeyine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin konumlandirma
diizeni b) Odanin orta noktasinda ve diger i¢ yiizeylerde kullanilan 1s1l ¢iftlerin
genel yerlesimi
Bu deneysel ¢alisma, iki farkli hava giris hizi, dort farkli hava besleme konumu ve
i¢ farkli sogutma suyu girig sicakligina gore gercgeklestirilmis olup, sogutma
suyunun sicaklik degisimleri tez kapsaminda "durum" olarak adlandirilmistir. Tiim
durumlar boyunca, sol duvar radyant sogutmali yiizey olarak sabit tutulmustur.
Durum 1, 2 ve 3’te, panellere verilen su sicakligl degistirilmistir. Her durumda,
hava akisi, siipiirgelik seviyesinden baglayarak tavana dogru dikey yoOnde
saglanmistir. Durumlara iligkin ayrintili bilgiler, bir sonraki boliimde sonuglarla
birlikte sunulmustur. Hava jetleri, duvar yiizeyine paralel olacak sekilde ve yaklagik
10 cm mesafeden uygulanmistir. Bu akis, duvarin orta eksenine simetrik olarak
konumlandirilan, 1 metre uzunluga ve yaklasik 7 mm genislige sahip hava besleme
kanali araciligiyla saglanmistir. Kanal kesit alan1 0,15 m x 0,15 m (0,0225 m?),
menfez agikligi ise 1 m x 0,007 m (0,007 m?) olarak belirlenmistir. Hava hizlari,
Testo 504’1 anemometre kullanilarak kanal agikliginin hemen 6niinden, Sekil 2.5°te

gosterildigi sekilde Slgiilmiistiir.
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Sekil 2.5 Hava kanal1 acikligindan yapilan hava hizi 6l¢timii

Su sartlandirma sistemi; termostat kontrollii sicak/soguk su tanklar1 (Sekil 2.6),
giris ve cikis su kollektorleri (Sekil 2.7), sirkiilasyon pompalari (Sekil 2.8), plakali
1s1 degistiriciler ve elektromanyetik debimetrelerden (Sekil 2.9) olusmaktadir.
Hidronik sistem iki ana devreye ayrilmaktadir. Su sartlandirma tinitesinde toplam
dort dolagim devresi bulunmaktadir: Sicak/soguk su tanklarina ait iki devre birincil
devreyi olustururken, test odasina bagl iki hidronik devre ise ikincil devre olarak
tanimlanmaktadir. Test odasindaki ikincil devreler, kolektorler araciligiyla ikiye
ayrilmistir; bunlardan biri doseme ve tavan ylizeylerine, digeri ise duvar
ylizeylerine 1sitma/sogutma uygulamak amaciyla kullanilmaktadir. Radyant yiizey

secimi, kolektor tizerindeki vanalar yardimiyla manuel olarak yapilabilmektedir.
2.1.1 Radyant Sogutma Sistemi Grubu

Sekil 2.6'da gosterilen termostat kontrollii sicak/soguk su tanklari, hidronik
devrelerin sicaklik sartlandirmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Her bir
tank, 150 litre hacmindeki suyu belirlenen sicaklik araliklarinda sartlandirabilecek
kapasiteye sahiptir. Sicaklik kontrolii, dijital PID (Proportional-Integral-
Derivative) kontrollii termostatlar araciligiyla hassas bigimde

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.7 Sicak/soguk su dagitim kollektorleri

Sekil 2.7'de gorselleri sunulan sicak ve soguk su kollektorleri, test odasinda radyant
1sitma/sogutma uygulanacak ylizeylere bagli hidronik devrelerin dagitim
kontroliinii saglamak tizere kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda, su sicakliklarinin

izlenmesi amaciyla PT100 tipi sicaklik sensorleri bu kolektdrlere entegre edilmistir.

Su tanklart ile test odasi arasindaki hidronik devrede yer alan ve Sekil 2.8’de
gosterilen sirkiilasyon pompalari, suyun siirekli olarak dolasimini saglamak iizere
kullanilmaktadir. Toplam dort adet sirkiilasyon pompasi sistemi igerisinde yer
almaktadir: Tki pompa birincil devrelere (sicak/soguk su tanklarina), diger iki
pompa ise ikincil devrelere (test odasi hidronik dongiisiine) atanmistir. Test odasi
devrelerinde, pompa giivenligini saglamak ve akisin hassas kontroliinii

gerceklestirmek amaciyla iki geri besleme hatti ilave edilmistir. Kullanilan
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sirkiilasyon pompalarinin teknik 6zellikleri iiretici verilerine gore maksimum 35

L/dk debi, 40 metreye kadar basma yiiksekligi ve 0,37 kW motor giicii seklindedir.

Sekil 2.8 Sirkiilasyon pompasi

Sekil 2.9°da gosterilen elektromanyetik debimetre, test odasina ait her bir hidronik
devrede su debisinin izlenmesi amaciyla kullanilmakta olup, sistemde toplam iki
adet bulunmaktadir. Bu cihazlar, 0.1-1000 litre/saat 6l¢tim araligina sahip olup,

+%1 dogrulukla hassas debi 6l¢iimii gerceklestirebilmektedir.

Sekil 2.9 Elektromanyetik debimetre
2.1.2 Hava Sartlandirma Sistemi

Sekil 2.1°de gosterilen 6zel tasarim hava sartlandirma tinitesi, test odasina iletilecek
havanin istenen sicakllk ve hiz kosullarinda saglanabilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Sistem, 9000 Btu/h kapasiteli ve 0.5-3 kW araliginda ¢alisabilen bir

inverter klima cihazi ile bir salyangoz tipi hava fanindan olugmaktadir.
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Sekil 2.10 Ozel yapim hava sartlandirma ekipmanlari

Deneyler sirasinda, hava kanalinin ¢ikisindaki hava hizlarini belirlemek amaciyla
Sekil 2.11°de gosterilen Testo marka sicak tel anemometre kullanilmistir. Bu cihaz,
0-30m/s hava hizi ve -20 ila +60°C sicaklik aralifinda 6l¢iim yapabilme
kapasitesine sahiptir. Fabrika kalibrasyonlu olarak kullanilan anemometrenin
dogruluk degerleri; 0—2 m/s araliginda +(0,1 m/s + %5 okuma degeri) ve 2—15 m/s
araliginda £(0,3 m/s + %5 okuma degeri) olarak tanimlanmustir. Olgiim sonuglari,
cthazin Bluetooth baglantis1 araciligiyla iiretici firma tarafindan gelistirilen bir
mobil uygulama iizerinden test odasi disinda konumlandirilmig bir akilli telefona

anlik olarak iletilmistir.

Bluetooth

'l + App

P> Coogie lay | [] App Store

Sekil 2.11 Hava hiz dlger
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2.1.3 Ol¢iim ve Kalibrasyon Sistemleri

Sekil 2.12’de gosterilen PT100 tip termodireng sensorleri, giris ve c¢ikis
kolektdrlerine entegre edilmistir. Her kolektore birer adet olacak sekilde toplamda
dort sensor konumlandirilmistir. Bu sensorler, 0,01 °C hassasiyetle sicaklik 6l¢timii

yapabilmektedir.

Sekil 2.12 PT100 sicaklik sensorii

Sekil 2.13’te gosterilen T tipi 1s1l ¢iftler, test odasinin ¢esitli i¢ yiizeylerinde ve
merkez ekseni boyunca farkli yiikseklik seviyelerinde sicaklik oOl¢limleri igin

kullanilmistir. Sensorlerin 6l¢lim hassasiyeti £0,2 °C’dir.

Sekil 2.13 Yiizey tipi 1s1l ¢ift sicaklik sensorii

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te gosterilen sistemde, Slglim verileri Panasonic marka
PLC (Programlanabilir Lojik Kontroldr) ve ona bagl bilgisayar araciligiyla anlik
olarak 6zel bir yazilim iizerinden kaydedilmektedir. PLC sistemi; sekiz kanall1 FP2-

ADB8X tiniversal analog giris modiilleri, SA kapasiteli FP2-PSA3 giic modiili ve
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FP2-BP12 model 12 yuvali Backplane’den olusmaktadir. Giris modiillerinin arka
panelinde bulunan tirnak konumlandirma sistemleri sayesinde, her bir modiil
yalnizca tek tip sicaklik sensoriine (T tipi 1s1l ¢ift veya PT100) uyumlu olacak
sekilde ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.14 Veri toplama ve kontrol amagh kullanilan PLC cihazi

Sekil 2.15 Veri isleme amaciyla kullanilan masaiistii bilgisayar

Sekil 2.16°da gosterilen sistemde, sicaklik sensorlerinin kalibrasyonunda kullanilan
Labo marka bir kalibrasyon banyosu ile Fluke marka referans termometre yer
almaktadir. Kalibrasyon banyosu, 0,1 °C ¢oziiniirliiklii dijital ekranla donatilmis
olup, £0,01 °C hassasiyetle Ol¢iim yapabilmekte ve -40 ila +100 °C sicaklik

araliginda calisabilmektedir. Referans termometre olarak kullanilan Fluke 54
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modeli, yakin zamanda akredite bir laboratuvar tarafindan kalibre edilmistir. Bu
cihazdan elde edilen sicaklik verileri, PT100 sensorleri ve 1s1l ¢iftlerin dogruluk
kontrollerinde referans olarak kullanilmistir. Termometre, 0,1 °C ¢oziiniirliikle

Olclim yapabilme kapasitesine sahiptir.

Sekil 2.16 Kalibrasyon amagli su banyosu ve referans termometre
2.1.4 Deneylerde Kullamlan THK ve Isil Konfor Olgiim Seti

Sogutma grubu ve hava grubu bilesenlerinde kullanilan bazi sensér ve Ol¢iim
cithazlaria 2.1.2 ve 2.1.3 bagliklarinda kismen yer verilmistir. Bu béliimde ise,
dogrudan deney odas igerisinde gerceklestirilen 1s1l konfor analizlerine yonelik
olarak kullanilan tasinabilir 6l¢iim cihazlar1 ile yardimer ekipmanlarin teknik

ozellikleri ve islevsel rolleri detayli bicimde sunulacaktir.

I¢ hava Kkalitesi ve 1s1l konfor diizeyinin degerlendirilmesi amaciyla, yalnizca
sogutma kosullarinda gerceklestirilen deneylerde Sekil 2.17°de gosterilen Testo
400 marka ¢ok amaglh i¢ hava kalitesi (IHK) 6l¢iim cihazi ve konfor prob seti
kullanilmistir. Sistem; bir adet ana cihaz ile ii¢ farkli probdan (nem-sicaklik-CO-
kombine probu, 1s1n1im sicaklig1 probu ve tiirbiilans probu) olusmaktadir. Cihaz ve

problara iligkin teknik 6zellikler Tablo 2.1°de ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 2.17 ¢ hava kalitesi ve konfor 6l¢iim cihazinin tripod iizerindeki yerlesimi

[HK cihazi, iklimlendirme ve havalandirma uygulamalarinda hava akisi ve 1s1l
konfor parametrelerinin ASHRAE ve ISO standartlarina uygun bigimde
Olciilmesine olanak saglayan, Testo firmasi tarafindan gelistirilmis yiiksek
hassasiyetli bir ol¢lim sistemidir (Sekil 2.18a). Cihaz; tiirblilans yogunlugu,
sicaklik, bagil nem, atmosferik basing, aydinlik siddeti, 1s1nim sicakligi, hava hizi,

karbondioksit (CO:) konsantrasyonu ve fark basinct gibi iklimlendirme
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sistemlerine iliskin tiim temel parametreleri, uyumlu prob modiilleri araciligiyla

Olcebilecek donanima sahiptir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde en kritik parametrelerden biri, i¢
ortamdaki yiizey sicakliklarinin birlesik etkisini ifade eden ortalama 1s1nim
sicakligidir (MRT). Bu deger, cesitli analitik yontemlerle hesaplanabilecegi gibi,
dogrudan ol¢iim yontemiyle de belirlenebilmektedir. Sekil 2.18b’de gosterilen ve
igerisinde K tipi 1s1l ¢ift bulunan kiire seklindeki prob ile dogrudan ol¢iim
yapilabilmektedir. 250 x 150 x 150 mm boyutlarinda ve 0.385 kg agirligindaki bu
prob, 0 ile 120 °C sicaklik araliginda 6l¢iim yapma kapasitesine sahiptir.

Sekil 2.18c’de gosterilen bu kombine prob, aynm1 anda birden fazla parametreyi
yiiksek dogrulukla dlgebilmektedir. Olgtiigii degiskenler arasinda hava sicakligs,
bagil nem, CO: konsantrasyonu, yas termometre sicakligi, ¢ig noktasi ve mutlak
nem yer almaktadir. Diger prob tiirlerinden farkli olarak, bu cihaz Bluetooth
teknolojisi ile ¢alismakta ve IHK cihazindan 20 metreye kadar kablosuz baglanti

tizerinden veri aktarimi saglayabilmektedir.

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinde gozlemlenen diisiik hava hizlarinin
Olciimiinde, yiiksek hassasiyetli tiirbiilans probuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil
2.18d’de gorseli sunulan bu Testo marka prob hem hava hizi hem de hava
sicakligini es zamanli olarak o6l¢ebilmektedir. Teknik ozelliklerine Tablo 2.1°de

ayrintili sekilde yer verilmistir.
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d)

Sekil 2.18 Mahal i¢i deneylerde kullanilan 6l¢tim ekipmanlarinin test ortamindaki
yerlesimi: (a) IHK ana cihazi, (b) 1s1n1m sicaklik probu, (c) CO-, nem ve sicaklik
Ol¢tim probu, (d) tiirbiilans probu
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Tablo 2.1 Ol¢iim cihazlarinin ¢alisma araliklart

Olgiim Olgiim arahg Hassasiyet Olciilen
cihazi parametreler
CO2 probu 0...95% +3 % Nem, sicaklik,
-20 ... +70 °C +0,5 °C CO:

0...10.000 + (50 ppm + 3 %) | konsantrasyonu

ppm
Tirbiilans 0...5m/s + (0,03 m/s + %4 Hava hiz1
probu Olclim degeri)
Smuf' 1
Radyant 0...+120°C Belirtilmemis Isinim sicakligi
sicaklik (standart
probu hassasiyet)

Deneysel calismada, oda merkezine kullanici varligini simiile etmek iizere
yerlestirilen maket manken, serit 1sitic1 yardimiyla yaklasik 100 W sabit 1s1 yayacak
sekilde ayarlanmistir. PMV 0l¢iim cihazi tarafindan manken ylizeyinde yapilan
6l¢iimler sonucunda, ortalama ylizey alanina karsilik gelen yayilma degeri yaklasik
58,2 W/m? olarak hesaplanmistir. Bu deger, maketin geometrik yapisi ve
konumlandirilmastyla birlikte ele alindiginda, sistemin gercek bir insan viicudu ile
benzer 1si1l yiik dretimini sagladigini gostermektedir. PMV ve 1si1l konfor
hesaplamalarinda, mankenin gercek bir ofis kullanicisini temsil etmesi amaciyla,
aktivite seviyesi (Met) 1.2 met (hafif ofis ¢alismasi, oturma pozisyonu) ve giyim
yalitim katsayis1 (Clo) 1.0 clo (tipik is kiyafeti) olarak belirlenmistir. Bu degerler,
ISO 7730 [35] ve ASHRAE 55 [36] standartlarinda tanimlanan ofis caligma

kosullarina uygun olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2.19 Deneylerde kullanilan manken (dummy) oda i¢indeki konumu ve
fiziksel yerlesimi
Deney stiresince serit 1siticinin elektriksel enerji tiikketimini izlemek amaciyla TT
Techni-C marka PMG-1 model enerji analiz cihazi kullanilmigtir. Cihaz, 230 V /
50 Hz calisma gerilimine sahip olup, maksimum 16 A akim kapasitesine sahiptir.
Genis gerilim araliginda (230-250 V) calisabilen sistem, anlik giic tiiketimini 0—
9999 W arasinda 6lgebilmekte, buna ek olarak akim (0.000-16.000 A), gerilim (0—
9999 V), frekans (0-9999 Hz) ve zaman bilgilerini de (0 saniye—9999 giin) dijital
ekran iizerinden izleyebilmektedir. Cihazin 6n panelinde bulunan “Function” ve
“Cost” tuslar1 yardimiyla 6l¢iim parametreleri arasinda gecis yapilabilmekte; ekran
iizerinde aktif gii¢, enerji tiiketimi ve siire bilgileri kullaniciya es zamanli olarak
sunulmaktadir. Enerji 6l¢lim cihazi, test siiresince serit 1siticinin elektriksel gii¢
tiiketimini izleyerek, deneysel sistemin enerji verimliliginin degerlendirilmesinde

referans olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.20 TT Techni-C PMG-1 model enerji 6lger

Sekil 2.21°de, deney odasinda gergeklestirilen sicaklik Olgiimlerine ait diisey
konumlar ve bunlarin zemin diizlemine gore yiikseklikleri sunulmustur. Bu 6l¢iim
noktalarinda, 1s1l ¢ift sensorlerin hem sol duvar boyunca hem de oda merkezinde
nasil yerlestirildigi ayrintili olarak belirtilmistir. Yerel sicaklik degisimlerinin
gosterildigi grafiklerde, her bir 61¢iim konumunun hangi yiikseklige karsilik geldigi
bilgisi de bu sekilde yer almaktadir.

, Tavan

Sekil 2.21 Kapali mahal icerisindeki belirlenen sicaklik 6l¢iim noktalari

Sicaklik verileri, Panasonic marka PLC (Sekil 2.14) programlanabilir kontrol birimi
ile toplanmig ve Sekil 2.22°de ekran ¢iktis1 verilen yazilim {izerinden bilgisayara

kaydedilmistir.
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Sekil 2.22 PLC yazilimi ekran goriintiisii

Olgiimler, sistem kararli duruma ulastiktan sonra gerceklestirilmis olup, zaman
icinde bir degisim gostermedigi varsayilmistir (Sekil 2.23). Ancak cihazin ig¢
yapisindan ve bagli bulundugu enerji hattindan kaynaklanabilecek diistik genlikli
salinimlar, zaman zaman Ol¢limlerde izlenmistir. Bu nedenle, 6l¢iim siiresi boyunca
elde edilen verilerin ortalamasinin alinmasiyla bu kiigiik dalgalanmalarin etkisi en

aza indirilmistir.

25

Oda ortasi sicaklik (°C)

T T T T l
18:30 19:00 19:30 20:00 20:30

Zaman (t)

Sekil 2.23 Oda orta noktasindaki sicaklik degisiminin denge durumu
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2.2 Hesap Yontemi

2.2.1 Is1l Konfor Hesaplamalan

Isil konfor, bireyin 1s1l c¢evresiyle ilgili memnuniyetini ifade ettigi zihinsel bir
durum olarak tanimlanir. Tanimi kavramak kolay olmakla birlikte, bu durumu
matematiksel olarak ifade edebilmek karmasiktir; ¢iinkii hem cevresel hem de
kisisel bircok parametrenin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Ortam sicakligi,
ortalama 1s1mim sicakligi, bagil nem ve hava hizi dort temel ¢evresel parametreyi
olustururken; metabolik hiz ve giysi yalitimi bireysel faktorler olarak 6ne ¢ikar. Bu

alt1 temel degisken, insanin 1s1l ¢gevresini belirleyen baslica unsurlardir [35].

Poul O. Fanger [37], bu ¢ok parametreli sistemi matematiksel olarak modellemek
amaciyla yaklagik 1300 denek iizerinde gerceklestirdigi deneysel c¢alismalar
sonucunda PMV indeksini gelistirmistir (Denklem 2.1). PMV, bireylerin ortalama
151l hissiyatin1 -3 (soguk) ile +3 (sicak) arasinda degerlendiren ve nétr 1s1l durumu
0 olarak tanimlayan siirekli bir skala ile ifade edilir (Tablo 2.2). Bu modele bagl
olarak, 1s1l konfordan memnun olmayan birey oranini tahmin eden PPD indeksi de

tiiretilmistir (Denklem 2.5).

Tablo 2.2 PMV skala aralig1

PMV +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
Is1l his Sicak Ik Hafif Denge Hafif Serin Soguk
ik serin

PMYV modeli, deneysel dogrulugu yiiksek olmasi nedeniyle ISO 7730 ve ASHRAE
55 gibi uluslararasi standartlarda benimsenmis ve 1s1l konfor degerlendirmelerinde

yaygin olarak kullanilmaya baslanmuistir.

PMV =
(0.303.e70036M 4 2g)
(M —W) —3.05.1073.{5733 — 6.99. (M — W) — pg} 2.1)

—0.42.{(M — W) — 58.15} — 1.7.1075M. (5867 — p,)
—0.0014M (34 — T,) — 3.96.1078£,,{(T., + 273)* — (T, + 273)4}
—fh(Ty — T,) |

Burada;

41



T., = 35.7 — 0.028.(M — W)

L [3.96.10‘8 fo ATy + 273)* = (T, + 273)4}] (2.2)
+fcl- h. (Tcl - Ta)
B {2.38. T, — T,|%25 & 2.38.|T, — T,|%%° > 12.1.,/Var} 2.3)
12.1.\/V,, & 2.38.|T,; — T,|%%° < 12.1..,/V,, '
P _{ 1+ 1.29.1,; & I, < 0.078m%. K/W } (2.4)
¢ 7 11.05 4 0.645.1,; < I; > 0.078m2. K /W '

Denklemde, metabolik aktivite tarafindan iiretilen toplam enerji (W/m?) M, yapilan
dis is (6rnegin, pedal ¢evirme vb.), genellikle ofis ¢alismalar1 i¢in sifir kabul edilir
W, su buhar1 basinci p, degerleridir. Giyim alani ¢arpani f,;, giyim ylizey sicakligi
T,;, konveksiyon 1s1 transfer katsayisi h.;, ortalama radyasyon sicakligi T;., ortalama

sicaklik T,, giyim yalitim1 I, ve V,,- hava hiz1 ile gosterilir.

PMYV degerinin hesaplanmasi sonrasinda 1s1l hosnutsuzluk yiizdesini gosteren PPD

degerini elde etmek i¢in kullanilir.
PPD = 100 — 95[exp (—0.03553PMV* — 0.2179PMV?) (2.5)

PMV ve PPD indeksleri, tiim viicut diizeyinde hissedilen sicaklik ya da sogukluk
kaynakli genel 1s1l rahatsizligi degerlendirmektedir. Ancak, bireyin viicudunun
yalnizca belirli bir bolgesinde meydana gelen soguma ya da 1sinma gibi
dengesizlikler de 1s1l memnuniyetsizlik olusturabilir. Bu, yerel rahatsizlik olarak
bilinir. Yerel rahatsizligin en yaygin nedenlerinden biri, ortamdaki hava hareketleri
yani cereyan etkisidir. Ortamda meydana gelen hava hareketleri nedeniyle viicudun
belirli bolgelerinde hissedilen istenmeyen yerel soguma etkisi, asagida verilen

cereyan orant (DR) denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir:
DR = (34 — Ty). (Vg — 0.05)%62.(0.37.V,,. T, + 3.14) (2.6)

Bu formiil, hava sicakligi, ortalama hava hiz1 ve tiirbiilans yogunlugunu birlikte ele

alan Fanger’in yari-ampirik modelidir [37].

Tablo 2.3, ISO 7730 [35] tarafindan belirlenen 1si1l konfor siniflandirmalarini
gostermektedir. Bu siniflandirma, oturanlarin 1s1l memnuniyet seviyelerini

degerlendirmek i¢in PMV, PPD ve DR dl¢limlerine dayanmaktadir. Kategori A,
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optimum konfor seviyelerini belirtirken, Kategori B ve C sirasiyla orta ve asgari

konforu ifade eder.

Tablo 2.3 ISO 7730 [35] standardina gore 1s1l konfor siniflandirmast

Kategori PPD [%] PMV DR [%]
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <30

Calismada elde edilen DR degerleri, CEN CR 1752 [38]'te belirlenen konfor
kategorilerine gore degerlendirilmistir. Bu siniflandirma, Kategori A'y1 miikemmel
konfor kosullar1 (DR < %15), Kategori B'yi orta konfor (%15<DR<%20) ve
Kategori C'yi smurlt konfor durumlari (%20<DR<%25) olarak belirler (Tablo 2.4).
Bu simiflandirma, i¢ mekanlarda yerel hava hareketinden kaynaklanan rahatsizlik
riskinin farkli uygulamalar arasinda birbirleriyle karsilastirarak, standart bir

bigimde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tablo 2.4 CEN CR 1752 [38] standardina gore cereyan orani (DR) sinirlar1 ve
konfor kategorileri

Kategori DR Sinin Aciklama
A DR <%]15 Yiiksek konfor
B %15<DR<%20 Orta diizey konfor
C %20<DR<%?25 Sinirli konfor

Esitlik 2.6’daki cereyan orani hesaplamalarindaki tiirbiilans yogunlugu (Tu),

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

T, = (VV" )xlOO (2.7)

mean
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V; : Hava hizinin standart sapmasi (m/s)
Vinean: Ortalama hava hizi (m/s)

Bu denklem, i¢ mekanlardaki hava akimi riskini 6lgmek ve diisiilk hava akimi
riskine sahip hava dagitim sistemlerini degerlendirmek i¢in yararli bir aractir.
Model degerlendirilmesi ISO 7730 [35] ve ASHRAE 55 [36] standartlar1 ile
gerceklesmektedir.

Dikey dogrultuda bas ve ayak bilegi seviyeleri arasinda olusan yiiksek sicaklik
farki, 1s11 konforun bozulmasina neden olabilir. Rahatsizliga neden olabilir. AT, ,,:
Bas ve ayak bilegi arasindaki diisey yiikseklik farki
1,1 mile 0,1 m yiikseklikler arasindaki dikey hava sicakligi farkidir ve 3,0 °C'den
diisiik olmalidir [35].

Operatif sicaklik (Top), bir bireyin bulundugu ortamda hem hava sicakligi hem de
cevre yiizeylerinden gelen ortalama 1sinim sicakligi ile olan 1s1 aligverisini dikkate
alir. Hava hizinin diisiik oldugu durumlarda (v < 0,2m/s), operatif sicaklik
genellikle hava sicakligi ile ortalama radyant sicakligin aritmetik ortalamasi
seklinde hesaplanir. ASHRAE Standard 55 [39] ve ISO 7726 [40] standartlarinda

belirtildigi lizere sadelestirilmis ortalama denklemi kullanilmistir:

T, = (2.8)

Ancak bazi 6l¢iim noktalarinda hava hizi 0,2 m/s’nin iizerine ¢ikmustir. Bu
durumda, s6z konusu standartlara gore sadelestirilmis formiil gecerliligini

yitirmektedir; ¢linkii konvektif 1s1 transfer katsayisi (h, ) artik sabit kabul edilemez.

Bu nedenle, hava hizinin yiiksek oldugu bolgelerde operatif sicaklik su genel

denklemle hesaplanmaistir:

e T, + b T,

T, = ho+h (2.9)

ISO 7730 [35] standardina gore, konvektif 1s1 transfer katsayis1 h, hava hizina (v)

bagli olarak asagidaki ampirik ifade ile hesaplanmistir:
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h, = 8.3.0°6 (2.10)

Bu formiil, dogal ve zorlanmis konveksiyon etkilerinin birlikte degerlendirildigi
durumlar i¢in Snerilmektedir. Bu calismada, hava hizinin 0,2 m/s’yi astig1 tiim

durumlarda bu formiil uygulanarak h, degerleri hesaplanmistir.

Radyatif 1s1 transfer katsayisi (h,.) insan viicudu ile ¢evresi arasindaki net 1s1ma
yoluyla gergeklesen 1s1 degisimini tanimlar. h, katsayis1 i¢ ortam sicaklilar: (10-30
°C) araliginda sabit kabul edilmektedir [36, 41]. Bu ¢alismada da h, degeri 4.7

W/m?K olarak alinmustir.

ASHRAE [36], ortalama 1s1n1im sicakligini T, su sekilde tanimlar: “Bir kullanicinin,
gercek ortam yerine hayali siyah bir kapali hacim igerisinde ayn1 miktarda 1isinimla

151 aligverisinde bulunacag yiizey sicakligi.”

Ortalama 1simmim sicakligi, yiizey sicakliklarmin kullanici konforu iizerindeki

etkisini ifade etmek icin kullanilan bir parametredir.

Ortalama 1smim sicakligi (T,) hesaplamalarinda, ISO 7726 [40] standardinda
tanimlanan bagmti kullanilmaktadir. Bu hesaplamada, hava hareketinin mevcut
oldugu durumlarda, zorlanmig taginim etkisi dikkate alinarak asagida belirlenen

denklem ile hesaplamalar yapilmistir.

0.25

1.1x108.v%¢
— (T, -T,)| —273 (2.11)

_ 4
T, = (Tg + 273)* + - DoA
2.2.2 Yonetici Denklemler ve Tiurbiilans Modeli

Siireklilik, momentum, gerilme tensorii ve enerji denklemleri sirastyla asagidaki

sekilde ifade edilir.

%, v(pV) =0 (2.12)
at
v
p (E + (VVV)) =-Vp+Vr (2.13)
ol — 2 —
v = vV + (70) | -5V (2.14)
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%[p (E + %W)] + V. [pV (E + %VZ)] =V.(kVT) +V.(=pV +7.V)+Q (2.15)

Denklemlerde kullanilan degiskenler; yogunluk p, zaman t, hiz vektori V,
akiskanin gerilme tensorii 1, toplam i¢ enerji E, 151l iletkenlik k, T sicaklik ve Q 1s1
tiretimi olarak tanimlanir. Bu ¢alismada k-o SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Bu model, tiirbiilansh kinetik enerji (k) ve ona bagli olan 6zgiil yayilma hizini (w)

ifade etmektedir.

k-w tiirblilans modelinde tanimlanan tiirbiilans kinetik enerji esitlikleri ve 6zgiil

yayilma hizi i¢in tasima denklemleri asagida verilmistir [42].

9 o[ ok
—(pk) +to- (pkul) = ox, [Fk T

]+Gk Yi + Sk (2.16)
]

0 Jw
—(p )+ (pwul) BT [r‘*’a_x,- +G,—-Y,+S, (2.17)
Iy =#+£ (2.18)
Ok
Iy =H+ﬂ (2.19)
Uw

Bu denklemlerde, G, si ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik

enerjisi iretimini, G,

o tUretimi. I',ve I', swrasiyla k ve o’nin etkin
yayilabilirligini, ¥, ve Y tiirbiilans nedeniyle olusan k ve o tiikenmesini, S, ve
S, kullanici tanimh kaynak terimlerini, o, ve o, ise sirasiyla k ve o igin

tiirbiilans Prandtl sayisini temsil eder. SST k- modelinde, tiirbiilansl viskozitenin
asirt tahmin edilmesini 6nlemek amaciyla formiilasyona bir smirlayict entegre

edilmistir. Turbiilansh viskozite £, k ve o asagidaki gibi hesaplanir:

U = " — (2.20)

Burada a” katsayis tiirbiilans viskozitesini soniimleyerek, diisiik Reynolds-sayisi

diizeltmesi saglar.
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ag + Re; /Rk)
*=ay |l 0/———— 2.21
¢ a°°(1+Ret/Rk @21
Burada;
pk
Re, = — 2.22
€t “w ( )
R,=6 (2.23)
ay = % (2.24)

Esitlik 2.24°teki f3; katsayis1 0,072 olarak almmustir. a* bi sdniimleme katsayisidir.
k- @ modeli, yiiksek Reynolds degerinde ise bu katsay1 1’e esit alinir;

a*=ay, =1 (2.25)
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3

BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1 Deneysel Yontem ve Uygulama

Bolim 2’de deney diizenegi, kullanilan temel ekipmanlar, 6l¢iim cihazlarinin
Ozellikleri ve hesaplama yontemleri ayrintili bicimde agiklanmistir. Bu boliimde ise
ylriitiilen deneysel calismalara ait uygulama kosullar1 aktarilmakta; elde edilen
6l¢iim ve hesaplama sonuglari tablo ve grafikler araciligtyla sunulmaktadir. Ayrica,
bu bolimde deneysel ¢aligmalara ek olarak, sayisal modelin dogrulanmasi i¢in
mankensiz gerceklestirilen 6n ¢alisma ile, dummy silindir prensibine gore ¢alisan
100 W 1s1 yayan manken i¢in, 12,9 °C panel suyu giris sicakliginda sol duvardan 5

ve 10 m/s hava hizlarinda yapilan sayisal analiz sonuglar1 da yer almaktadir.

Deneysel calisma, iki farkli hava giris hizi, dort farkli besleme konumu (senaryo)
ve ti¢ farkli sogutma suyu giris sicakligi (durum) temel alinarak gerceklestirilmistir.
Her bir kombinasyon, tez kapsaminda bir "durum" olarak tanimlanmigstir. Tim
durumlarda, radyant sogutma sistemi, test odasinin sol duvarina entegre edilmis bir
panel aracilifiyla calistirilmigtir. Panellere verilen giris suyu sicaklii sirasiyla
12,9°C, 13,9°C ve 14,9°C'ye ayarlanmis ve bu giris sicakliklarinin her biri Durum
I, Durum 2 ve Durum 3 olarak tanimlanmistir. Su, sogutma tanki sistemi
araciligiyla panellere iletilmis ve giris sicakligi her deneyden Once kontrol

edilmistir (Sekil 3.1).

Her durumda, hava beslemesi siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey olarak
verilmistir. Hava, duvar yiizeyine yaklasik 10 cm mesafede paralel olarak
saglanmistir. Her durum i¢in farkli hava besleme konumu ve hizlar iizerine
olusturulan senaryolar mevcuttur. 4 farkli hava besleme konumlari i¢in, sol duvar
SOD, orta duvar ORD, sag duvar SAD, ii¢ duvar beslemesi UCD olarak

kodlanmistir. Deneyler, bu dort farkli hava besleme konumu ve iki farkli hava hizi
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(5 m/s ve 10 m/s) kombinasyonlariyla olusturulan toplam 8 senaryo iizerinden
gerceklestirilmistir. Belirtilen hiz degerleri menfez ¢ikis hizini ifade etmektedir.
Sistem sabit hacimsel debi prensibine gore calismaktadir. Menfez ¢ikis hizinin 5
m/s oldugu durumda hacimsel debi yaklasik 0,035 m?/s olup, kanal i¢i hiz yaklasik
1,55 m/s olarak hesaplanmistir. Menfez ¢ikis hizinin 10 m/s oldugu durumda ise
hacimsel debi yaklasik 0,07 m?/s olup, kanal i¢i hiz yaklagik 3,11 m/s olarak
hesaplanmistir. Ug duvardan iifleme yapilan senaryolarda da toplam hacimsel debi
korunmakta olup, akis dagilimi siireklilik prensibine uygun sekilde
ger¢eklesmektedir. Ayrica tiim deney senaryolarinda besleme havasi sicakligi sabit
tutulmus olup 20,5 °C olarak ayarlanmistir. Boylece farkli hava hizlarimin ve
besleme konumlarinin i¢ ortam 1s1l davranisi lizerindeki etkisi, giris sicakligi sabit
tutularak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her senaryo ayri bir giinde
uygulanmistir. Toplamda 3 durum altinda 24 farkli senaryo gergeklestirilmistir. Her
durumda sistemin kararli hale gelmesi beklendikten sonra, oda merkezinde 1,1 m
yuksekliginden Testo 400 1s1l konfor cihazi ile alimnan PMV oOlglimleri
degerlendirilmis ve senaryolar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

15

14

13

| 'MWMJWnM'a'r‘uwmuum!mmnmwwwWNM\LWW h

Besleme Suyu Sicaklig: (°C)

11

10 | T | T | T |
18:30 19:00 19:30 20:00

Zaman (t)

Sekil 3.1 Sogutma paneli giris suyu sicakliginin zaman i¢indeki denge kontrolii
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3.2 Deneysel Bulgular ve On Degerlendirme
3.2.1 Durum 1

Yukarida belirtildigi gibi Durum 1 radyant sogutma i¢in giris suyu sicakliginin 12,9
°C’ye olarak uygulandigi durumdur. Bu durumda, radyant sogutma sol duvardan
uygulanmis ve hava beslemesi, havalandirma kanalinin dort farklt konumu
tizerinden gerceklestirilmistir. Tablo 3.1°de 12.9 °C panel suyu giris sicakligr ile
yapilan, deney boyunca sabit tutulan parametreleri ve degisken olarak kullanilan

hava hiz1 ve besleme konumlarini gdsterilmistir.

Tablo 3.1 Durum 1 kapsaminda olusturulan senaryolar

Senaryo Hava Besleme hizi Radyant Panel giris

besleme (m/s) sogutma suyu sicakhigi
konumu O

S1 Sol Duvar 5 Sol duvar 12,9

S2 Sol Duvar 10 Sol duvar 12,9

S3 Orta Duvar 5 Sol duvar 12,9

S4 Orta Duvar 10 Sol duvar 12,9

S5 Sag Duvar 5 Sol duvar 12,9

S6 Sag Duvar 10 Sol duvar 12,9

S7 Uclii Duvar 5 Sol duvar 12,9

S8 Uglii Duvar 10 Sol duvar 12,9
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Senaryo 1 ve Senaryo 2

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SOD kodlu sol duvar

konumu iizerinden saglanmistir. Hava, panelin bulundugu duvar boyunca yaklasik

10 cm mesafeden ve siiplirgelik seviyesinden tavana dogru dikey yonde tiflenmistir.

Senaryo 1'de diisiik hava hiz1 (5 m/s), Senaryo 2'de ise yliksek hava hizi (10m/s)

uygulanmustir. I1gili hava besleme diizeni Sekil 3.2°de sunulmustur. Her iki senaryo

icin 2 saatlik Ol¢ctim periyodu sonrasinda 1,1 m yiiksekliginde elde edilen ve

hesaplanan veriler Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Sekil 3.2 Radyant sogutma ve sol duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.2 Durum 1 kapsaminda senaryo 1 ve 2’nin sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, ,, | Tiirbiilans | DR
besleme hizx duvar sicaklhik ) yogunlugu | (%)
bolgesi (m/s) sicakhigi °0) (%)
“O)
SOD 5 0,1 16,50 22,53 0,01 28,65 36,92
SOD 10 0 16,50 22,62 -0,06 19,80 42,61
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Senaryo 3 ve Senaryo 4

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin ORD kodlu orta duvar
konumu iizerinden saglanmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey
olarak, duvar yiizeyine paralel olarak tahmini 10 cm mesafede saglandi. Senaryo
3'te, hava besleme hiz1 5 m/s iken senaryo 4’te 10 m/s’dir. Ilgili hava besleme

senaryolar1 Sekil 3.3'te gosterilmistir. 2 saatlik bir 6l¢iim araliginin ardindan 1,1

metre yiikseklikte elde edilen ve hesaplanan veriler Tablo 3.3'te 6zetlenmistir.

7/

0

Sekil 3.3 Radyant sogutma ve orta duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.3 Durum 1 kapsaminda senaryo 3 ve 4’{in sonuglar1

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | hiz1 duvar sicaklik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigi (°O) (%)
O
ORD 5 0,1 15,90 22,68 0,1 29,87 40,09
ORD 10 -0,1 15,80 21,91 0,0 27,66 47,03
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Senaryo 5 ve Senaryo 6

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SAD kodlu sag duvar
konumu iizerinden saglanmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey
olarak, duvar yiizeyine paralel olarak tahmini 10 cm mesafede saglandi. Senaryo
5'te, hava besleme hiz1 5 m/s iken senaryo 6’da 10 m/s’dir. ilgili hava besleme
senaryolar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. 2 saatlik bir 6l¢lim araliginin ardindan 1,1

metre yiikseklikte elde edilen ve hesaplanan veriler Tablo 3.4'te 6zetlenmistir.

4

Sekil 3.4 Radyant sogutma ve sag duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.4 Durum 1 kapsaminda senaryo 5 ve 6’nin sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | hizi duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigy °O) (%)

0
SAD 5 0,1 15,80 22,82 0,4 54,7 41,25
SAD 10 -0,1 15,70 22,09 0,3 36,6 57,28
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Senaryo 7 ve Senaryo 8

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin UCD kodlu ii¢ duvar
konumu iizerinden saglanmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey
olarak, duvar yiizeyine paralel olarak tahmini 10 cm mesafede saglandi. Senaryo
7'de, hava besleme hiz1 5 m/s iken senaryo 8’de 10 m/s’dir. Ilgili hava besleme
senaryolar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. 2 saatlik bir 6l¢lim araliginin ardindan 1,1

metre yiikseklikte elde edilen ve hesaplanan veriler Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Sekil 3.5 Radyant sogutma ve ii¢ duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.5 Durum 1 kapsaminda senaryo 7 ve 8’in sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiillans | DR

besleme | Mz duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigy (°C) (%)
O
ucCD 5 0,1 15,70 21,88 | 0,03 43,27 33,78

UuCD 10 -0,1 15,60 21,41 |-0,09 53,19 52,22
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3.2.1.1 PMYV Sonuclan

Isil konfor, bireyin 1s1l ¢evresinden memnuniyet duydugu zihinsel bir durum olarak
tanimlanmaktadir [35]. Isil konforun degerlendirilmesi genellikle Tahmini
Ortalama Oy (PMV) ve Tahmini Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD) metrikleri
kullanilarak gerceklestirilir. PMV skalasi, Fanger [37] tarafindan gelistirilen ve -3
ile +3 arasinda tanimlanan 1s1l konfor indeksine dayanmaktadir. Bu skala, ortalama
151l hissiyat1 -3 (soguk) ile +3 (sicak) arasinda yedi puanlik bir 6l¢ekte dlgerken,
PPD 1s1l memnuniyetsizlik yasamasi beklenen bireylerin ylizdesini degerlendirir
(Tablo 2.2). Notr deger olan 0 en ideal durumu isaret etmekle beraber, genel olarak
0’a yakinlik memnuniyetin en yiiksek oldugu durumlar1 géstermektedir. PMV ve
PPD degerlerine dayanarak ortamin 1s1l konfor performansini degerlendirmek i¢in
belirli siniflandirma kategorileri olusturulmustur [35]. A, B ve C kategorileri i¢in

kabul edilebilir sinirlar degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir (Tablo 2.3).

Bu caligmada, ofis ortami i¢in ISO 7730 [35] standardinda tanimlanan B kategorisi
1sil  konfor smifi referans alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Ofis
uygulamalarinin ¢cogunu kapsayan B Kategorisi i¢ mekan ortamlarinda, izin verilen
PMV araligi -0,5 ile +0,5 arasindadir ve bu da %10'dan daha diisiik bir PPD
degerine karsilik gelir. Isil konfor sinirlarinin degerlendirmesinde esas alinan esik

degerler Tablo 2.3'te verilmistir.

Sekil 3.6’da dort ayr1 hava besleme senaryolarinda, iki farkli besleme hava hizinda
(5 m/s ve 10 m/s) Olglilen PMV degerlerini gostermektedir. SOD, ORD ve SAD
ayr1 hava giris yerlerini belirtirken, UCD {i¢ girisin de ayn1 anda ¢alismasini temsil
etmektedir. 5 m/s'lik besleme hizinda, PMV degerleri siirekli olarak pozitif kalir ve
ortalama yaklasik +0,1 olur ve bu da hafif sicak bir 1s1l hissi ifade eder [35]. Buna
karsilik, 10 m/s'lik bir besleme hava hizi, yaklasik olarak 0 veya biraz negatif PMV
degerleri ile sonuclanmaktadir ve belirli noktalar -0,1'e yakin degerler gostererek
hafif soguk bir 1s1l hissi gostermektedir. Hava hizinin artmasi, konvektif 1s1
transferini artirarak viicuttan 1s1 kaybin yiikseltir. Bu durum, sabit metabolik oran
ve giyim yalitimi kosullarinda viicudun ¢evresinde olusan 1s1l yiikiin azalmasina ve
bireylerin daha serin hissetmesine yol acar. Sonug olarak, artan hava hizi PMV
degerlerinde azalma egilimine neden olur ve PMV negatif yonde kayar. Bu etki,

Fanger (1970) tarafindan [37] gelistirilen PMV modelinde de tanimlanmakta olup,
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ASHRAE 55 [39] standardinda ayrintili sekilde agiklanmaktadir. Benzer sekilde,
Rong [55] tarafindan yapilan caligmada, hava besleme hizi, yonii ve egzoz
konumunun birlikte degerlendirilerek PMV iizerindeki etkileri incelenmistir. Hava
besleme hizinin 0,5 m/s’den 3 m/s’ye artirilmasiyla, bag seviyesindeki (1,1 m) PMV
degerlerinin negatif yonde degistigi ve sogukluk hissinin arttig1 rapor edilmistir
(PMV <-1,5). Ozellikle 0,5 m/s hava hizinda PMV yaklasik —0,5, 1,5 m/s’de
yaklasik —1 ve 3 m/s’de ise daha diisiik degerlere ulastig1 belirtilmistir. Artan hava

hizina bagl olarak PMV degerlerinde bir azalma gézlemlenmistir.

Son olarak, SOD (5 m/s) ve UCD (10 m/s) senaryolarinda homojen hava dagilimi
saglanmis ve dengeli PMV degerleri elde edilmistir. Kapali i¢ mekanlarda homojen
hava dagilimi oturan bireyler i¢in 1s1l konforun iyilestirilmesine katki saglamaktadir
[56]. Sekil 3.6 incelendiginde, Durum 1 kapsaminda yapilan deneylerde elde edilen
PMV degerlerinin, ISO 7730 [35] standardinda tanimlanan 1s1l konfor sinirlari

icerisinde kaldig1 belirlenmistir.

B 5m's
W 10mfs
0,1 - m m m
S 00 - m |
~
-1 4 ] | ] | ]
5miz | 10m/s 5mis | 10 m/'s 5mis | 10 m/'s Smis | 10 m/'s
SOD ORD SAD UucD

Sekil 3.6 Durum 1 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 (SOD, ORD, SAD, UCD) ve besleme hizlarinin (5 ve 10 m/s)
odanin merkezindeki PMV degerleri iizerindeki etkisi
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3.2.1.2 Dikey Sicaklik Dagilimi ve VTD Sonuclan

Test odasinda diisey sicaklik dagilimini incelemek amaciyla, Sekil 2.4 ve 2.21°de
gosterildigi tizere, farkli 6l¢lim noktalarina diisey yonde 1s1l giftler yerlestirilmistir.
Isil giftler sirasiyla 0,1 m, 0,43 m, 0,71 m, 1,1 m, 1,28 m, 1,56 m, 1,85 m ve 2,41 m
yiiksekliklerinde konumlandirilarak sicaklik dagilimi takip edilmistir. Diisey
sicaklik dagilimi, ISO 7730 [35] standardina gore degerlendirilmistir. Bu standarda
gore, ayak bilegi yiiksekligi (0,1m) ile oturan kisinin bas yiiksekligi (1,1m)
arasindaki sicaklik farkinin A, B ve C kategorileri i¢in sirastyla 3 °C, 5 °C ve 10

°C'yi agsmamasi onerilmektedir.

Radyant duvar sogutmasi ve farkli hava besleme konumlar1 birlikte
degerlendirildiginde, elde edilen diisey sicaklik dagilimlarinin, ISO 7730 [35]
standardinin simir degerleri igerisinde kaldigi ve genel olarak iyi bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Besleme bolgesinden bagimsiz olarak, Sekil 3.7°de
goriildigi tizere, 5 m/s hava hizinda hava akimi sicaklik katmanlagsmasini korumus
ve soguk hava dogal olarak asag1 yonde yayilmistir. 10 m/s hizda ise hava akimi
mankenin 1s1l etkisini dagitmis; ancak bu durum katmanlagsmay1 belirgin sekilde

bozmamustir.

Sekil 3.7a’da goriilen sicaklik dagiliminda, SOD senaryolarinda (soldan, siipiirgelik
hizasindan besleme), her iki hava besleme hizinda da belirgin bir dikey sicaklik
farki olustugu gozlemlenmistir. Alt bolgelerde (0,1-0,5m) sicaklik yaklagik 22 °C
civarinda baslamakta, ylikseklik arttikca sicaklik 23-23,5 °C seviyelerine
cikmaktadir. Bu durum, 6zellikle DV benzeri yer beslemeli sistemlerde tipik olarak

goriilen dogal tabakalagma egilimiyle uyumludur [57].

Panel ylizeyinin sogutucu etkisi ve besleme havasinin zemine yakin verilmesi
nedeniyle, soguk hava alt seviyelerde yogunlagsmakta ve panel ile zemin arasindaki
dogal konvektif etkilesim sonucu yukar1 dogru taginmaktadir. Odanin merkezinde
yer alan 1s1 yayan manken (yaklasik 100 W) tarafindan olusturulan 1s1l tiiy etkisi,
yukar1 yonlii sicak hava akisini destekleyerek bas (yaklasik 1,1 m) ve list bolgelerde

sicaklik degerlerinin artmasina neden olmustur.

Hava hizi 10 m/s’ye yikseltildiginde (kirmiz1 ¢izgi), hava akimi mankenin
olusturdugu 1s1l tily ile daha fazla etkilesime girmistir. Bunun sonucu olarak alt

bolgelerde (6zellikle 0—1 m arasinda) sicaklik 5 m/s durumuna gore biraz daha
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artmis, buna karsilik iist bolgelerde (yaklasik 1,5 m ve iistii) sicaklik 10 m/s’de daha
diisiik seviyelere gerilemistir. Bu durum, artan hava hizinin yukar1 yonlii 1s1l tiiyt
kismen bastirarak iist seviyelerde soguk havanin yilikselmesine neden oldugunu
gostermektedir. Boylece, hava karisimi tam olarak homojenlesmemis, ancak iist
bolgelerde sicakligin diismesiyle katmanlagma yapisinda bir miktar degisim

gozlenmistir.

ORD hava beslemesi panel bolgesinin yaninda yer almaktadir. Oda merkezinde
ayrica sabit 1s1 yiikii (dummy manken) bulunmasi nedeniyle, merkezdeki 1s1l yiik

etkisi sicaklik profilini belirgin sekilde etkilemistir (Sekil 3.7b).

5 m/s besleme hizinda alt bolgelerde (0-0,5 m) sicaklik 22°C civarinda sabit
kalirken, 1s1 kaynaginin etkisiyle 1,1 m ve tizerindeki bolgelerde sicaklik yiikselmis
ve yaklasik 22,8-23°C seviyelerine ulagsmistir. Bu durum, merkezdeki 1s1 yiikiiniin
olusturdugu yukar1 yonli 1sil tiiy (thermal plume) etkisini ve sicak havanin
ylkselmesini gostermektedir. Tabakalagma sinirli olmakla birlikte iist bolgelerde
sicaklik artis1 barizdir. 10 m/s besleme hizinda, hava akisinin kuvvetlenmesiyle, alt
seviyelerdeki sicaklik yine yaklasik 22°C seviyelerinde korunmustur. Ancak hava
akisinin artmasi Uist bolgelerdeki sicaklik birikimini kismen dagitmis ve 5 m/s’ye
kiyasla tist bolgelerdeki sicaklik artis1 biraz daha sinirlt kalmistir (yaklasik 22,5—
22,7°C). Artan hava hizi 1s1] tiiyilin yiikselme etkisini zayiflatmis, fakat tam bir
karisim rejimi olusmamustir. Bu da orta seviyelerde biraz daha homojenlesmis bir

sicaklik dagilimi ile sonuglanmistir.

Sekil 3.7c, besleme hava girisinin panelin karsisindaki duvardan saglandigi1 (SAD)
senaryosunun, dikey sicaklik yiikseklik grafigidir. Zemine yakin seviyelerde (0-0,5
m) soguk hava katmani stabil sekilde korunmus ve sicakliklar yaklasik 21-22°C
arasinda kalmistir. Sagdan yapilan hava beslemesinin, sol duvardaki radyant panel
ile etkilesimi sonucu soguk hava, yanal olarak yayilmak yerine zeminde birikme
egilimi gostermistir. Bas seviyesinde (1,1 m) sicaklik degerlerinin yaklasik 22°C
seviyelerinde korunmasi, konfor acisindan olumlu kosullar saglandigim
gostermektedir. Hava hizinin 10 m/s’ye ¢ikarilmasiyla birlikte iist bolgelerde (2 m
ve lizeri) sicaklikta kismi artig gézlenmis, ancak tam bir karisim rejimi olusmamis
ve sistem genelinde tabakalagma yapis1 korunmustur. Oda merkezinde yer alan 1s1

kaynaginin etkisiyle, 1-1,5 m yiikseklik araliginda kiigiik sicaklik dalgalanmalar1
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meydana gelmis, bu durum 1si1l tiiy ile yanal hava akiginin sinirh etkilesimini

gostermektedir.

UCD (Sekil 3.7d), konumunda hava beslemesi ayn1 anda ii¢ yonden saglanmustir.
Sicaklik profilleri incelendiginde sistem genelinde olduk¢a homojen ve diizenli bir
sicaklik dagilimi gozlemlenmistir. Farkli bolgelerden ayni anda yapilan besleme
sayesinde oda igerisindeki hava daha dengeli dagilmis ve bu durum diisey sicaklik
farklarinin azalmasina katki saglamistir. Ozellikle 5 m/s hava besleme hizinda tiim
yiikseklik boyunca sicaklik yaklagik 22-22,5°C araliginda olduk¢a dengeli
seyretmistir. Hava hizinin 10 m/s'ye ¢ikarilmasiyla, tim profil boyunca sicaklik
degerlerinin 21-21,5°C araligina kaydig1 ve genel ortalamanin biraz daha diisiik
seviyelere indigi gdzlemlenmistir. Artan hava hizi, oda i¢i hava karisimini daha da
artirmis, 1s1l tlly etkisini biiyiik oranda bastirmis ve tam karisim rejimine oldukga
yakmn bir durum olusturmustur. Ozellikle zemine yakin bolgelerde ve bas
seviyesinde (1,1 m) sicaklik farkliliklar1 olduk¢a minimize olmus, bu da cereyan

hissi disinda 1s1l konfor agisindan dengeli bir ortam saglamistir.

Bu sonuglar, hava beslemesinin radyant panele gére konumunun dikey sicaklik
profilini 6nemli dlcilide etkiledigini ortaya koymaktadir. Hava akisinin dogrudan
panel bolgesine yonlendirildigi SOD senaryosunu, 1sil agidan en kararli kosulu
saglamistir. UCD senaryosunda ise sistemin homojen karigim rejimine daha ¢ok
yaklastig1 tespit edilmistir. Artan hava hizlar1 her senaryoda 1sil tily etkisini

zayiflatmig, karigim egilimini artirmig ve dikey sicaklik farklarini azaltmigtir.
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Sekil 3.7 Durum 1 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 ve hizlariin oda merkezindeki dikey sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisi: (a) Sol duvar besleme, (b) Orta duvar besleme, (¢) Sag duvar
besleme, (d) Uglii duvar besleme
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Sekil 3.7 Durum 1 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 ve hizlariin oda merkezindeki dikey sicaklik dagilimi
tizerindeki etkisi: (a) Sol duvar besleme, (b) Orta duvar besleme, (¢) Sag duvar

besleme, (d) Uclii duvar besleme (devami)
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Dikey sicaklik farki ISO 7730’a [35] gore (AT1.1-0.1), ayak bilegi (0,1 m) ile bas
seviyesi (1,1 m) arasindaki hava sicakligi farki olarak tanimlanir ve yerel 1s1l konfor
degerlendirmesinde 6nemli bir kriterdir. Dikey sicaklik farklarinin artmasi, bas
bolgesinde daha yiiksek sicaklik ve ayak bilegi seviyesinde daha diisiik sicaklik
olusmasma bagli olarak yerel 1si1l rahatsizliga yol agabilir. ISO 7730 [35]
standardina gore, B kategorisi i¢in bas (1,1 m) ve ayak bilegi (0,1 m) seviyeleri

arasindaki dikey sicaklik farkinin 3 °C’yi asmamas1 onerilmektedir.

Sekil 3.8’de, tiim senaryolar i¢in elde edilen VTD degerleri ile besleme hava hizi
arasindaki iliski verilmistir. Grafik, farkli sistem senaryolarinin degisen hava hizlar

altindaki dikey sicaklik farki davraniglarini karsilastirmali olarak gostermektedir.

SOD ve UCD senaryolari, tim hizlarda en diisiikk dikey sicaklik farklarini
saglamistir. SOD i¢in 5 m/s hizda VTD yaklasik 0,01 °C, 10 m/s’de yaklasik-0.06
°C olgiilmiistiir. Benzer sekilde UCD i¢in 5 m/s’de VTD 0,0 °C, 10 m/s’de-0,1 °C
olmustur. Bu, bu iki senaryoda tabakalagsmanin oldukca stabil korundugunu
gostermektedir. ORD senaryosunda ise 5 m/s hizda yaklasik 0,1 °C, 10 m/s hizda
ise 0,0 °C VTD degeri elde edilmistir. SAD senaryosu en yiiksek dikey sicaklik
farkin1 gostermis; 5 m/s’de yaklagik 0,4 °C, 10 m/s’de ise yaklasik 0,3 °C degerleri
kaydedilmistir.

Tiim senaryolar degerlendirildiginde, elde edilen dikey sicaklik farklarinin oldukca
diisiik seviyelerde kaldig1 ve ISO 7730 standardinda [35] belirtilen sinir degerlerin
cok altinda oldugu goriilmiistiir. En yiikksek VTD degeri 5 m/s hizda SAD
senaryosunda (0,4 °C) ol¢iiliirken, en diisiik VTD degeri ise 10 m/s hizda iigli
besleme senaryosunda (—0,09 °C) elde edilmistir.

Sonug olarak, ¢alismada elde edilen VTD degerleri, literatiirde radyant sistemlerin
havalandirma sistemleriyle birlikte kullanildig1 benzer uygulamalarda da diisiik
seviyelerde rapor edilmistir [13,15,58-60]. Bu sistemlerde, havalandirma ve
radyatif etkilerin etkilesimi sicaklik tabakalasmasini smirlamakta ve VTD

degerlerini diisiik seviyelerde tutmaktadir.

62



10 v B (] A

4dreon

Ufleme huzi (m/s)

I T I T | T I T I T I
01 0.0 0,1 02 03 04

Dikey sicaklik fark: (°C)

Sekil 3.8 Durum 1 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlari ve hizlarmin dikey sicaklik fark: tizerindeki etkisi

Literatiirde bildirilen bu tabakalasma degerlerine iliskin karsilagtirmali 6zet Tablo
3.6’da sunulmaktadir. Causone vd. [16], ofis ortamini temsil eden bir test
odasinda, deplasmanli  havalandirma (DV) ile birlestirilmis radyant tavan
sisteminin bag ve ayak bilekleri arasinda orta diizeyde hava tabakalagsmasi (0,4-0,9
°C) yaratabilecegini, ancak 6,6 °C'lik maksimum fark degeriyle sogutma modunda
calisirken 1s1l rahatsizliga neden olabilecegini gosteren laboratuvar deneyleri
gergeklestirmistir. Schiavon vd. [15], DV ile entegre edilmis bir RCP tarafindan
kaldirilan sogutma yiikii oranmin (n) etkisini arastirdi ve hava tabakalagmasi
etkisinin RCP tarafindan kaldirilan sogutma yiikii kismindan ve sogutulmus radyant
panelin ylizey sicakligindan biiyiik dlciide etkilendigi sonucuna varmistir. Sogutma
yiikli oraninin (1) degeri arttik¢a, 6zellikle isgal edilen bdlgenin iistiinde, dikey
sicaklik tabakalagsmas1 (1,5 °C) azaldigi saptanmistir. Asagida belirtilen
deneylerden bazilar1 [15,57] , penceresi olmayan test odalarinda
gerceklestirilmistir. Bu nedenle giines 1sis1 kazanimlar1 etkisi g¢alismalarinda

dikkate alinmamustir.
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Tablo 3.6 Onceki ¢alismalardaki radyant sogutma sistemlerinin 1s1l tabakalasma
araliklarinin 6zeti

Referanslar Sistem Test odasi Yiikseklik Sicakhk
araligi (m) | tabakalasmas: (°C)

Causone vd. | Radyant tavan Test odas1 1,1-1,7 0,6
[58] sogutma
Song vd. Radyant levha Is1 yalitiml1 0,1-1,1 2,0
[59] + Dis hava test hiicresi
sistemi
Causone vd. | Radyant zemin | Is1 yalitml 0,1-1,1 3,2
[13] sogutma deney odasi
+ yerdegistirme
havalandirmasi
Schiavon Radyant Biiyiik 0,1-1,1 1,5
vd. [15] sogutma + yer | sartlandirilmig
degistirme bir test
havalandirmasi salonunun

icindeki test

odasi
Jiavd. [60] | Radyanttavan | Yalitiml test 0,1-1,1 0,9-1,6
sogutma-+ odasi
tavan
vantilatorii

Sekil 3.9, farkli hava besleme senaryolar1 ve hizlar1 altinda radyant panel yiizey
sicakliklariin yiikseklik boyunca degisimini gostermektedir. Tiim senaryolarda
panelin alt boliimlerinde daha diisiik (yaklasik 14,5-15,0 °C), iist boliimlerinde ise
daha ytiksek sicaklik degerleri ol¢iilmiistiir. SOD senaryosunda, 5 m/s hava hizinda
panelin alt ve iist bolgeleri arasindaki sicaklik farki yaklagik 2,0 °C (14.5-16,5 °C)
seviyesinde gerceklesmis, 10 m/s hizda ise bu fark yaklasik 2,5 °C’ye kadar
cikmistir. ORD, SAD ve UCD senaryolarinda ise sicaklik degisimleri daha sinirli
kalmis ve alt-list sicaklik farklari genelde 1,5-2,0 °C araliginda goézlemlenmistir.
Bu durum, 6zellikle SOD senaryosunda panel boyunca daha belirgin bir sicaklik
gradyan1 olustugunu, diger senaryolarda ise panel yiizey sicakliklariin daha
homojen dagildigini gostermektedir. Ayrica hava hizinin artisiyla birlikte tiim
senaryolarda iist bolgelerdeki sicaklik degerlerinin kismen yiikseldigi, bu etkinin

ozellikle 10 m/s hizda daha belirginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Durum 1 kapsaminda, radyant duvar yiizey sicakliginin yiikseklik
boyunca sicaklik dagilimi

3.2.1.3 Tiirbiilans Yogunlugu ve Cereyan Oram

Hava hareketi, hava sicakligi, radyant sicaklik ve bagil nem ile 1s1l konforu etkiler.
Hava hareketinin insan konfor algisi {izerindeki etkileri uzun siiredir

incelenmektedir [61].

Cereyan, soguk hava hareketinin neden oldugu yerel sogutma durumunu agiklamak
i¢in 1990'larin basinda ortaya atilmistir. Cereyan oran1 modeli, ortalama hiz ve hava
sicakliginin bir fonksiyonu olarak cereyandan memnun olmayan kisilerin yiizdesini

tahmin etmek icin ¢ok sayida hava hareketi kriterine dahil edilmistir [62].

Hava akiglari, farkli 1sitma ve havalandirma sistemlerine sahip alanlar arasinda
farklilik gosterdiginden [63], hava hizi dalgalanmalarinin kisilerin algiladigi
rahatsizlik tizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in daha kapsamli DR modeline tiirbiilans
yogunlugu eklenmistir [64]. Dahasi, ISO 7726 [65] cereyan riskinin
degerlendirilmesinin yalnizca ortalama hava hizina bagli olmamas1 gerektigini,
ancak ek olarak tiirblilans yogunlugunun da dikkate alinmasi gerektigini

belirtmistir.
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Tablo 3.7 Hava besleme konumlar1 ve hizlarina gore 1,1 m ytiksekliginde dl¢iilen
hava hiz1 ve tiirbiilans yogunlugu

Hava besleme Ortalama hava hiz Tiirbiilans
konumu (m/s) yogunlugu (%)
SOD 0,15 28,65
SOD 0,24 19,80
ORD 0,16 29,87
ORD 0,20 27,66
SAD 0,10 54,70
SAD 0,19 36,60
UCD 0,10 43,27
uCD 0,12 53,19

Tablo 3.7, cesitli hava besleme konumlari i¢in odanin merkezinde 1,1 m
yiikseklikte 6lgiilen ortalama hava hizlarini ve bu degerlere karsilik gelen tiirbiilans
yogunluklarii gostermektedir. Tiirbiilans yogunluklari, elde edilen hiz verilerinin

standart sapmasi ve ortalamasi kullanilarak hesaplanmaistir.

Ortalama hava hizlar1 0,10 ila 0,24 m/s arasinda degismistir. Bu degerler, DR
degerini hesaplamak i¢in ISO 7730 [45]'da belirtilen 0,3 m/s iist sinirinin altindadir.
Fakat ¢cogu sonu¢ hesaplanan tiirbiilans yogunluklari i¢in 6nerilen [64,66] %30
sinirini agmigstir. Tiirbiilans degerleri SAD ve UCD konumlarinda sirasiyla %54,7
ve %53,19'a ulasmistir. En diisiik tiirbiilans seviyesi SOD konumunda yliksek bir

ortalama hava hizi olan 0,24 m/s degerinde %19,8'dir hesaplanmuistir.

Olgiilen ortalama hava hizlari, hava akimi rahatsizligindan kaginmak i¢in ISO 7730
tarafindan tamimlanan kabul edilebilir sinir olan 0,3 m/s'nin altinda kalmasina
ragmen, Ozellikle diisiik hiz kosullarinda nispeten yiiksek tiirblilans yogunluk
degerleri gozlemlenmistir. Hava hiz1 diisiik olsa dahi, yiiksek tiirbiilans
yogunluklari ortaya ¢ikabilir ve bu durum, 6zellikle yerel hava hareketlerinin daha
belirgin oldugu kiicilik 6lgekli veya sinirli ortamlarda, hava akimi algisini ve buna

bagli rahatsizlik hissini artirmada kritik bir rol oynamaktadir [66].
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Fanger vd. [64] yiiksek tiirbiilans durumlarinin konfor algisin1 olumsuz etkiledigini
ve cereyan sikayetlerinin artmasina yol agtigini gostermistir. Benzer sekilde, Mayer
ve Schwab [67] tiirbiilansli hava akimlarinin kullanici tepkilerini artirdigini,

yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarin sonuglarinda belirtmislerdir.

Hava akimi konforunu tanimlamak i¢in odadaki cereyan oranini tahmin etmek
onemlidir. Hava hizi, tiirbiilans yogunlugu ve tiim odalardaki hava sicakligi gibi
hava akimi konforunun ana parametreleridir. Fanger vd. [64] tarafindan 6nerilen
yart-ampirik Cereyan orani modeli (Esitlik 2.6), ortalama hava hizi, tiirbiilans
yogunlugu ve hava sicakligini birlikte ele alarak i¢c mekan cereyan hissini tahmin
etmektedir. Bu model, Avrupa Standardi CEN CR 1752 [68] tarafindan da kabul
edilmistir ve 1s1l konfor simiflandirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilan deneylerde, ayn1 model esas alinarak cereyan orani degerleri [ISO 7730 [35]
ve ASHRAE 55 [36]’te belirtilen oturan bir bireyin solunum bdlgesine uygun
olarak 1,1 m yiiksekligi i¢cin hesaplanmistir.

Sekil 3.10°da farkli hava besleme senaryolari ve hizlar1 altinda odanin merkezinde,
1,1 m yiiksekliginde hesaplanan cereyan orani degerlerini gostermektedir. Cereyan
hesaplamalarinda ISO 7730 [35] standardina gore Olgiilen ortalama hava hizi,
tiirbiilans yogunlugu ve yerel hava sicakligi degerleri kullanilmistir. Sekil, sistem
senaryolar1 ve hava hizlariin cereyan olusumuna etkisini karsilastirmali olarak

ortaya koymaktadir.

Sonuglar, hava besleme konumuna gore belirgin farkliliklar ortaya koymustur. En
diisiik DR degerleri SOD senaryosunda elde edilmistir. Bu, hava akisinin daha fazla
kararlilik ve daha az tiirbiilans gosterdigi radyant panel bolgesiyle ayni alanda
olmasma baglanabilir. Deplasman havalandirma sistemi, tasarim o6zellikleri
nedeniyle hava dagilimini katmanli bir yap1 igerisinde gergeklestirmektedir. Bu
durum, havanin tavan seviyesinde 1smarak yiikselmesi ve ortamdan
uzaklastirilmasi, oturma bolgesinde ise daha diisiik hizlarda ve daha kararli bir hava
hareketinin olugsmasi ile sonuglanmaktadir. Boylece, kullanicilarin DR (Draft Rate)
ile ifade edilen rahatsiz edici hava akimi hissinin azalmasina katki saglamaktadir
[69-71]. Deplasman havalandirmasinin kademeli tasarimi, bu alanda diger

bolgelere nazaran daha diisiik diizeyde hava akimi hissi ile sonuglanmaistir.
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ORD, panel bdlgesinin hemen sol tarafinda olmasina ragmen yiiksek hava hizlarina
sebebiyet vermistir. Radyant panelden uzak bir bolgede gbzlemlenen yiiksek hava
hizi, farkli yonlerden gelen hava akisi ile birleserek yanal (horizontal) hava
hareketini artirmasiyla DR degerlerini etkilemistir. Bu bolgede panelin sogutma
etkisinin bulunmamasi, mekanik hava akisinin baskin hale gelmesine ve bunun
sonucunda yiiksek yerel hava hizlari ile artan tiirbiilans yogunluklarinin olusmasina
neden olmustur. ISO 7730 [35] ve ASHRAE 55 [36] standartlari, bu iki
parametrenin (hava hizi ve tilirbiilans yogunlugu) DR degeri iizerinde dogrudan
etkili oldugunu ve ORD konumunda goézlemlenen yiiksek DR degerlerinin

temelinde bu iki degerin yliksekliginden kaynaklandig saptanmistir.

SAD bolgesinde ise DR degerlerinin daha da yiikseldigi goriilmiistiir. Panelden
uzak olan bu bdélgede, tiirbiilans yerel olarak daha yiiksekti ve bu durum daha

yiiksek cereyan riski ve rahatsizlik potansiyelini ortaya koymustur.

Havanin ii¢ ayr1 yonden ayn1 anda beslendigi UCD besleme durumunda, en yiiksek
DR degerleri, elde edildi. Cok yonlii besleme, 6zellikle isgal bolgelerine yakinlikta
hem ortalama hava hizinin hem de tiirbiilans yogunlugunun yiikselmesine neden
olmustur. Bu parametrelerin lokal rahatsizliga sebebiyet verdigi bilinmektedir.
Fanger vd (1988) [64] ve ISO 7730 [35]'da olusturulan formiilasyonlar hem hava
hizinin hem de tiirbiilans siddetinin Hava Akimi Oranim1 (DR) 6nemli 6lgiide

etkiledigini gostermektedir.

Tiim hava besleme konumlar1 icin Hava Akimi1 Oran1 (DR) degerlerinin %25'lik
maksimum esigi astigin1 ve dolayistyla CEN CR 1752 [68] standardinda belirtilen
yerlesik konfor kategorilerini (A, B ve C) astigin1 gostermektedir (Tablo 2.4). Daha
yiiksek tolerans saglayan Kategori C'nin bile %25 veya daha az bir DR
gerektirdigini gostermektedir. Sonuglar, degerlendirilen konumlarin hi¢birinin hava
akimi standartlar1 agisindan tatmin edici yerel 1s1l konfora ulagsmadigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.10 Durum 1 kapsaminda, farkli hava besleme konumlari ve hizlarinin,
oda ortas1 cereyan oranina etkisi

Calismada yiliksek DR degerleri elde edilmis olsa da, bu durum kullanict
rahatsizhiginin  s6z konusu degerlerle dogrudan iliskili oldugu anlamina
gelmemektedir. Bu deneyde kullanilan test odasi gibi kiigiik hacimli kapali
ortamlarda, orta diizeydeki hava hizlar1 dahi mekansal siirlamalar ve yerel
tirbiilans etkileri nedeniyle yiiksek DR degerlerinin olusmasina neden
olabilmektedir. Ancak bu durum her zaman 06znel rahatsizlikla Ortiismeyebilir
[57,66]. Bununla birlikte, son arastirmalar, insan beklentilerinin ve 1s1l hissin hava
hareketinin nasil algilandig1 iizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir. Zhai vd. [72], ofis alan1 sakinlerinin agir1 hava hareketinden ziyade
yetersiz hava hareketinden hosnutsuzluk ifade etme olasiliklarinin daha yiiksek
oldugunu bulmustur. Benzer sekilde, Brezilyanin sicak ve nemli atmosferinde
yiiriitiilen ¢aligmalar, Tartarini ve Schiavon, [73], insanlarin siklikla daha hizli hava
hizlarinin avantajli oldugunu diisiindiiglinii gostermistir. Her ne kadar bu
aragtirmalar daha biiyliikk, dogal havalandirmali ve sicak ortamlarda
gergeklestirilmis olsa da elde edilen bulgular kullanicilarin hava hareketini her

zaman rahatsiz edici olarak algilamadigin1 gostermesi agisindan degerlidir.
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3.2.1.4 Operatif Sicakhk

Operatif sicaklik, bir i¢ ortamda kullanicinin hissettigi sicakligi temsil eden; hava
sicakligi ile ¢cevredeki ylizeylerin ortalama radyant sicakliginin bileskesidir ve 1sil
konforu degerlendirmede yardimci bir gostergedir. Operatif sicaklik (Top), diigiik
hava hiz1 kosullar1 i¢in ISO 7726 [65] standardinda 6nerildigi sekilde, dl¢iilen hava
sicakligr (Ta) ile oturma pozisyonundaki bas seviyesinde (1,1 m) belirlenen
ortalama radyant sicakligin (Tr) ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Operatif

sicakliga iliskin hesaplanan degerler Tablo 3.8’te sunulmustur.

Sekil 3.11, 5 m/s ve 10 m/s hava besleme hizlarinda elde edilen operatif sicaklik
(Top) degerlerini gostermektedir. 5 m/s hava besleme hizinda, operatif sicaklik
degerlerinin 22,53°C ile 21,88°C arasinda degistigini, 10 m/s'de 22,62°C ile
21,41°C arasinda degismistir.

En yiiksek operatif sicaklik, havalandirma kanalinin radyant panelin yanina
yerlestirildiginde ve yanal sirkiilasyonun tabakalagsmada ihmal edilebilir bir
kesintiye neden oldugu ORD konumunda (5 m/s'de 22,68 °C ve 10 m/s'de 21,92
°C) hesaplanmustir.

Panelin hemen oOniinde yer alan SOD konumu, ihmal edilebilir hava akisi
kesintisiyle radyant sogutmaya dogrudan maruz kalmanin faydasini goérerek yiiksek

calisma degerleri (22,53 °C ve 22,62 °C) gostermistir.

Cok yonlii hava beslemesiyle karakterize edilen UCD, artan tiirbiilans ve hava
karigiminin etkisiyle tiim senaryolar igerisinde en diisiikk calisma sicakliklari
(21,88°C ve 2,41°C) hesaplanmistir. Bu durumun, dummy mankenin olusturdugu
1s1] tliylin hava karigimini artirmas ve tiirbiilans yapisini degistirmesi sonucu ortaya
ciktig1; dolayisiyla daha diisiik ortalama radyant sicaklik ve serin algilanan bir
ortam olustugu degerlendirilmistir. Panelin karsisinda yer alan SAD konumunda
ise, hava akig yOniinlin etkisiyle calisma sicakliklari nispeten daha distik

seviyelerde gerceklesmistir.

Operatif sicaklik sonuglari, EN ISO 7730 [35] ve ASHRAE Standard1 55 [39]
tarafindan belirlenen ve Tablo 3.8’de sunulan 1si1l konfor kriterleri ile
karsilastirilmistir. Tiim ¢aligma sicakliklarinin, B kategorisi i¢in belirtilen sogutma
donemi konfor araligi olan 23,0°C + 2°C smirlan igerisinde yer aldig

goriilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle UCD senaryosunda artan hiz kosulunda
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caligma sicakliklari alt sinira yaklagsmistir. Bu sonuglar, hava dagitim konumlarinin
ve hizlarinin, radyant sogutma etkinligini ve dolayisiyla kullanicilarin 1s1l algisini,
oda ortalama sicakligi benzer olsa dahi, anlamli sekilde -etkileyebildigini

gostermektedir.

Tablo 3.8 Olgiim yiiksekligine gore hava sicakligi, hesaplanan radyant sicaklik ve
operatif sicaklik degerleri

Sol duvar Hava | Radyant | Ortalama h, h, Operatif
sogutma + sicakhigi | sicakhik | hava hiz1 (W/m2K) | (W/m2K) sicakhik
Havalandirma | (°C) (°O) (m/s) ©0O)
konumu

SOD 22,80 22,27 0,15 2,65 4,7 22,53

5m/s

SOD 22,60 22,60 0,24 3,52 4,7 22,62

10 m/s

ORD 22,80 22,62 0,16 2,76 4,7 22,68

5m/s

ORD 22,50 21,54 0,20 3,16 4,7 21,92

10 m/s

SAD 22,70 21,83 0,10 2,08 4,70 22,82

5m/s

SAD 22,40 21,79 0,19 3,06 4,70 22,09

10 m/s

UuCD 22,60 21,15 0,10 2,08 4,7 21,88

5m/s

UCD 22,00 20,82 0,12 2,33 4,7 21,41

10 m/s
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Tablo 3.9 EN ISO 7730 [35] ve ASHRAE Standardi 55 [39]'e gére PMV/PPD ve
operatif sicakliga dayali 1s1l konfor kriterleri

Kategori PMV Operatif sicaklik arahig: (°C)

Sogutma donemi  Isitma donemi

A -0,2<PMV<+0,2 23,5 25,5
B -0,5<PMV<+0,5 23,0 26,0
C -0,7<PMV<+0,7 22,0 27,0

30

Operatif sicaklik (*C)
o
|

10 4

S0OD ORD SAD uch

Sekil 3.11 Durum 1 kapsaminda, farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinda
elde edilen operatif sicaklik degerleri

Yapilan deneysel gozlemlerde ayrica, hava hizinin artirilmasiyla birlikte operatif
sicaklik degerlerinde diisiis egilimi gozlemlenmistir. Bu durum, artan hava hizinin
viicut ¢evresindeki konvektif 1s1 transfer katsayisini (he) ylikselterek kullanicilarin
daha fazla 1s1 kaybma ugramasiyla iliskilendirilmektedir. Benzer bulgular daha
once Bauman [74], Kaczmarczyk [75] ve Alfano [76] tarafindan da rapor edilmistir.
Bu caligmalarda kisisel hava akimi saglanan ortamlarda operatif sicakligin

diismesine ragmen kullanicilarin konfor diizeyinin siirdiiriilebildigi ve artan hava
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hizlariin 6zellikle sogutma uygulamalarinda Top degerlerini belirgin sekilde

diisiirdligii vurgulanmaktadir.
3.2.2 Durum 2

Bu deneyde, Durum 1’deki sogutma paneline saglanan giris su sicakligi 1°C
artirilarak 13.9 °C sicaklikla su gonderimi saglanmistir. Radyant sogutma, sol
duvara entegre edilen panel iizerinden gergeklestirilmis; hava beslemesi ise
havalandirma kanalinin dort farkli konumu tizerinden uygulanmastir. Tablo 3.10°da
deney boyunca sabit tutulan parametreleri ve degisken olarak kullanilan hava hiz1

ve hava besleme konumlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.10 Durum 2 kapsaminda olusturulan senaryolar

Senaryo Hava Besleme hiz: Radyant Panel giris
besleme (m/s) sogutma suyu sicakhigi
konumu °O)

S1 Sol Duvar 5 Sol duvar 13,9
S2 Sol Duvar 10 Sol duvar 13,9
S3 Orta Duvar 5 Sol duvar 13,9
S4 Orta Duvar 10 Sol duvar 13,9
S5 Sag Duvar 5 Sol duvar 13,9
S6 Sag Duvar 10 Sol duvar 13,9
S7 Uclii Duvar 5 Sol duvar 13,9
S8 Uclii Duvar 10 Sol duvar 13,9
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Senaryo 1 ve Senaryo 2

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SOD kodlu sol duvar
konumu {iizerinden gergeklestirilmistir. Hava, panelin bulundugu duvar boyunca
yaklagik 10 cm mesafeden ve siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey yonde
saglanmustir (Sekil 3.12). Senaryo 1'de hava beslemesi, diisiik hava hizi i¢in (5 m/s),
Senaryo 2'de ise yiiksek hava hizi i¢in (10 m/s) uygulanmistir. Her iki senaryo i¢in

2 saatlik 6l¢iim periyodu sonrasinda 1,1 m yiiksekliginde elde edilen ve hesaplanan

veriler Tablo 3.11°de 6zetlenmistir.

Sekil 3.12 Radyant sogutma ve sol duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.11 Durum 2 kapsaminda senaryo 1 ve 2’nin sonuglar1

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | hizi duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigi (°CO) (%)
O
SOD 5 0,1 16,90 22,53 0, 22,78 34,18
SOD 10 0 17,10 22,81 -0,1 23,39 46,86
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Senaryo 3 ve Senaryo 4

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin ORD kodlu orta duvar

konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, orta duvar boyunca yaklagik 10 cm

mesafeden ve siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey yonde saglanmistir

(Sekil 3.13). Senaryo 3'te, hava besleme hizi 5 m/s iken senaryo 4’te 10 m/s’dir. 2

saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.12'de 6zetlenmistir.

7/

A

Sekil 3.13 Radyant sogutma ve orta duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.12 Durum 2 kapsaminda senaryo 3 ve 4’iin sonuglar1

Hava Hava |PMYV | Sogutulan | Operatif | AT, | Turbiilans | DR
duvar < < o
besleme | besleme sicaklig sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
konumu | hiz1 ©C) (°O) (%)
(m/s)
ORD 5 0,1 16,60 22,52 0,3 37,15 38,10
ORD 10 0 16,70 22,09 0,0 24,79 48,81
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Senaryo 5 ve Senaryo 6

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SAD kodlu sag duvar

konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru

dikey olarak, duvar ylizeyine paralel olacak sekilde 10 cm mesafeden saglanmigtir

(Sekil 3.14). Senaryo 5'te, hava besleme hizi 5 m/s iken senaryo 6’da 10 m/s’dir. 2

saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.13’te 6zetlenmistir.

7/

Sekil 3.14 Radyant sogutma ve sag duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.13 Durum 2 kapsaminda senaryo 5 ve 6’nin sonuglari

Hava Hava | PMYV | Sogutulan | Operatif | AT, ,, | Tirbiilans | DR
duvar < < o
besleme | besleme sicakli sicakhk ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi hiza ©C) (°O) (%)
(m/s)
SAD 5 0,1 16,20 21,49 0,5 50,25 30,15
SAD 10 -0,1 16,40 21,41 0,0 50,64 61,45
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Senaryo 7 ve Senaryo 8

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin UCD kodlu ii¢ duvar
konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru
dikey olarak, duvar yiizeyine paralel olacak sekilde 10 cm mesafede saglanmistir
(Sekil 3.15). Senaryo 7'de, hava besleme hiz1 5 m/s iken senaryo 8’de 10 m/s’dir. 2
saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.14'te 6zetlenmistir.

Sekil 3.15 Radyant sogutma ve ii¢ duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.14 Durum 2 kapsaminda senaryo 7 ve 8’in sonuglari

Hava Hava | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, ,, | Tirbiilans | DR
besleme | besleme duvar sicakhk ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi hiz sicakhigr (°O) (%)
(m/s) °O)
UCD 5 0 16,10 21,57 0,1 50,06 34,75
ucCD 10 -0,2 16,20 21,31 0,2 30,96 55,83
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3.1.1.1 PMYV Sonuclar

Sekil 3.16, durum 2 kapsamindaki, dort farkli havalandirma konumundan (SOD,
ORD, SAD, UCD) iki hava besleme hizinda (5 m/s ve 10 m/s) PMV degerlerinin

degisimini gostermektedir.

SOD konumunda, PMV degerleri 5 m/s hava besleme hizinda hafif pozitif bir 1s1l
his olan 0,1 degerindeyken, hiz 10 m/s'ye ¢iktiginda nétr seviye olan 0 degerini

almistir. Bu durumda, hava hizi artikga 1s11 konforun diistiigii gézlemlenmistir.

Yukaridaki benzer durum ORD konumunda, gézlemlenmistir. PMV degerleri, 5
m/s hava besleme hizinda hafif pozitif bir 1s1l his olan 0,1 degerindeyken, hiz 10

m/s'ye ¢iktiginda notr seviye olan 0 degerini almistir.

SAD konumun hava hizi 5 m/s'den 10 m/s'ye ¢iktiginda PMV degerinde dikkate
deger bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma yiiksek hava besleme hizlarinda konvektif
sogutma etkisinin artmasi durumu ile agiklanmaktadir [37]. PMV, 5 m/s hava
besleme hizinda hafif pozitif bir 1s1l his olan 0,1 degerindeyken, hiz 10 m/s'ye

ciktiginda notr seviye olan -0,1 degerini almistir.

Havalandirmanin ii¢ konumdan yapildigi, UCD hava besleme konumunda, en
belirgin fark saptanmistir. PMV degerlerinin artan hava hiziyla birlikte dnemli
Olclide diistiigli gozlemlenmistir. 10 m/s hava besleme hizinda PMV degeri -
0,2’iken 5 m/s hava besleme hizinda 0 degerindedir. U¢ konumdan hava besleme
durumunda, artan hava hareketi ve yerel sogutmanin birlesik etkileriyle daha soguk

bir hissi olusmustur.

Genel sonuglar, hava hizinin artirilmasinin daha diisiik PMV degerlerine yol

actigin1 SAD ve UCD konumlarinda belirgin diisiis oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.16 Durum 2 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 (SOD, ORD, SAD, UCD) ve besleme hizlarinin (5 ve 10 m/s)
odanin merkezindeki PMV degerleri tizerindeki etkisi

3.1.1.2 Dikey Sicaklik ve VTD Sonuclari

Sekil 3.17 iki farkli besleme hava hizinin (5 m/s ve 10 m/s) dort farkli havalandirma
konumda, test odasinin merkezinde o6lgiilen dikey sicaklik profillerini

gostermektedir.

SOD konumunda, 5 m/s'deki sicaklik degerleri zeminden (0,1 m) tavana (2,5 m)
yaklagik 22,1°C ile 22,7°C arasinda degismistir (Sekil 3.17a). Hava hiz1 10 m/s'ye
ciktiginda, zemine yakin bolgede hafif bir diisiis gozlemlenmistir. Zemin
seviyesinde yaklasik 21,9°C degerler goriiliirken, 22,6°C'ye yakin bir sicaklik
degeri goriilmiistiir. Dikey sicaklik gradyani her iki besleme hava hizinda kiigiik
kalmistir. Bu durum, tabakalagsmanin az ve hava dagiliminin iyi karismis oldugunu
gostermektedir. Daha yiiksek hava hizi, 6zellikle zemin seviyelerinde, artan

konvektif karisim nedeniyle hafif bir sogutma etkisine sebebiyet vermistir.

Sekil 3.17b‘de ORD konumunda, 5 m/s'de sicakliklar zemine yakin yerlerde
yaklagik 22,1°C'den baslamaktadir ve en yliksek Ol¢lim noktasinda (2,5 m)
kademeli olarak yaklasik 23,0°C'ye yiikselmektedir. 10 m/s'nin besleme hava

hizinda, benzer bir egilim gdzlemlenmistir. Ozellikle sicakliklarin 22,5-22,8°C
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civarinda sabitlendigi 0,5 m ile 1,5 m yiikseklikler arasinda biraz daha diisiik
sicaklik degerleri gézlemlenmistir. Artan hava hiziyla birlikte sicakliktaki azalma,

tyilestirilmis dikey karisimi ve 1s1l tabakalasmanin azaldigini géstermistir.

SAD konumu, onceki konumlara kiyasla biraz daha soguk bir dikey profil
gostermistir. 5 m/s'de, sicakliklar zemin seviyesinden yaklasik 21,5°C'den 2,5 m
yukseklikte yaklasik 22,4°C'ye kadar degistigi gozlemlenmistir. Hava hizi 10
m/s'ye ¢ikarildiginda, tiim dikey profil boyunca genel bir sicaklik diisiisli olmustur;
degerler zemin seviyesinde yaklasik 21,2°C'den baslamis ve tavan bolgesine
yaklagtikga 22,3°C'ye ulagsmistir. Besleme havast hizinin artirilmasindan dolayt,

alan boyunca sogutma etkisinin arttig1 goriilmuistiir.

UCD konumunda, sicaklik gradyani diger konumlara kiyasla daha belirgindir. 5
m/s' besleme hava hizinda, sicakliklar zemin seviyesinde 21,1°C'ye yakin bir deger
almistir ve list bolgelerde yaklasik 22,3°C'ye kadar kademeli olarak artmistir. Hiz
10 m/s'ye c¢ikarildiginda, sicakliklar dikey eksen boyunca daha diisiik degerler
alarak 20,9°C'den baslamistir. 2,5 m'de yaklasik 22,0°C'ye ulagmistir. Burada
gozlemlenen daha belirgin sogutma etkisinin, besleme havasi veya doniis hattina
olan yakinliktan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum, artan hava
akisinin dikey sicaklik dagilimi tizerinde daha belirgin bir etki olusturmasina neden

olabilmektedir.

Sonug olarak, tiim havalandirma konumlarinda, hava hizinin 5 m/s'den 10 m/s'ye
cikarilmasi, ozellikle isgal edilen bolgenin zemin seviyelerinde sicakliklarda hafif
bir azalmaya neden olmustur. Radyant panel, hava besleme hizi ve oturan manken
tarafindan olusturulan 1si1l tiily arasindaki etkilesim, oda ortasindaki sicaklik

profilinin sekillenmesini saglamistir.
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Sekil 3.17 Durum 2 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda oda ortasi dikey sicaklik dagilimina etkisi a) Sol
duvar besleme b) Orta duvar besleme c) Sag duvar besleme d) Uglii duvar
besleme
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Sekil 3.17 Durum 2 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda oda ortasi dikey sicaklik dagilimina etkisi a) Sol
duvar besleme b) Orta duvar besleme c) Sag duvar besleme d) Uglii duvar
besleme (devami)
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Sekil 3.18 Durum 2 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 ve hizlarinin dikey sicaklik fark: tizerindeki etkisi
Sekil 3.18, oda ortasi 6l¢iim noktasinda VTD ile besleme hava hizi1 arasindaki
iligkiyi gostermektedir. SOD, ORD, SAD ve UCD konumlar1 i¢in 5 m/s ve 10
m/s'lik iki hava hiz1 kullanilmigtir. 5 m/s'lik besleme hava hizinda, dikey sicaklik
farklart tim pozisyonlarda bir miktar yiikselmistir ve yaklasik 0,1°C ile 0,5°C
arasinda degismektedir. Maksimum VTD, SAD pozisyonunda kaydedilerek
yaklagik 0,5°C'ye ulagmistir ve bu hava akis hizinda daha 6nemli bir dikey sicaklik

tabakalasmasina isaret etmektedir.

Buna karsilik, hava hizi 10 m/s'ye yiikseldiginde, tiim konumlardaki dikey sicaklik
farklar1 belirgin sekilde azalmistir. Cogunlukla 0,0°C ile 0,2°C arasinda
degismistir. SOD, ORD, SAD ve UCD verileri diisiik dikey egimleri gostermistir
ve bu da artan besleme hava hiziyla daha iyi hava karisimi ve daha az tabakalagsma

anlamina gelmektedir.

Sonugclar, besleme hava hizindaki artisin dikey sicaklik egimlerini azalttigini, oda
icinde daha homojen sicaklik dagilimi olusturdugunu gostermektedir. Tiim 6lgiim
konumlarinda benzer durum séz konusudur. Artan hava akis hizlarmmin dikey

sicaklik dagilimi iizerindeki dengeleyici etkisi gozlemlenmistir.
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Sekil 3.19 Durum 2 kapsaminda radyant duvar yiizey sicakliginin yiikseklik
boyunca sicaklik dagilimi
Sekil 3.19, farkli hava besleme konumlar1 (SOD, ORD, SAD ve UCD) ve hizlar1 (5
m/s ile 10) i¢in radyant panel duvarindaki yiizey sicakliklarinin yiikseklik boyunca
degisimini gostermektedir. Panele iletilen sogutulmus suyun sicakligi, duvar yiizey
sicakliklar1 tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 1°C yiikseltildi. Tim 6l¢iim

konumlarinda yiikseklikle birlikte ylizey sicakliginda genel bir artis gozlemlendi.

SOD bolgesinde, 5 m/s hava besleme hizi durumunda yiizey sicakliklari, zemine
yakin yerlerde yaklasik 15,5°C'den tavana dogru yaklasgik 16,8°C'ye kadar
degismistir. Hava hizt 10 m/s'ye ¢ikarildiginda, sicakliklarin 15,5°C'nin altina
diistiigii alt kisimda daha belirgin bir sogutma etkisi gézlemlenmistir. Genel olarak

tavan golgesine yakin yerlerde, sicakliklar yaklasik 16,5°C'de kalmstir.

ORD ve SAD konumlarda benzer egilimler gdstermistir. 5 m/s besleme hava
hizinda, sicakliklar zeminde yaklasik 15,8—-16,0°C'den tavana yakin yiikseklikte,
yaklagik 16,8—17,0°C'ye sicaklik degisimi gozlenmistir. Hava besleme hizi 10
m/s'ye ¢iktiginda, zemin bolgelerinde hafif bir azalma tespit edildi; bu, daha giiclii
konvektif 1s1 gideriminin meydana geldigini, iist bolgelerde ise nispeten sabit

sicakliklarin korundugunu gostermistir.
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Hava akisi etkilesiminin daha belirgin goriindiigii UCD konumunda, 5 m/s'nin
altindaki sicaklik tabanda yaklasik 15,5°C'den iist seviyelerde yaklasik 16,8°C'ye
yiikselmigtir. 10 m/s hava akisiyla, tabana yakin sicakliklar 15,5°C'nin altina
diiserken, tepedeki degerler yaklasik 16,6°C'ye ulagmustir.

Sonug olarak, daha yiiksek hava hizlarinda, 6zellikle daha diisiik ytiksekliklerde,
duvar ylizeyinden konvektif 1s1 ¢ikarimini artirma egilimindedir, yani duvar daha
cok sogutulmustur. Ust bdlgelerde, hava akimi zayiflamakta ve sicaklik degerleri

alt bolgelere nispeten degismemektedir.

3.1.1.3 Tiirbiilans Yogunlugu ve Cereyan Orani

Tablo 3.15, ¢esitli hava besleme konumlar1 i¢in odanin merkezinde 1,1 m
yukseklikte Ol¢iilen ortalama hava hizlarini ve bu degerlere karsilik gelen tiirbiilans
yogunluklarin1 géstermektedir. Tiirbiilans yogunluklari, elde edilen hiz verilerinin

standart sapmasi ve ortalamasi kullanilarak hesaplanmistir.

SOD konumunda, ortalama hava hizlar1 0,17 m/s ve 0,23 m/s iken, tiirbiilans
yogunluklari sirastyla %22,78 ve 9%23,39 olarak hesaplanmistir. Diisiik tiirbiilans
durumu, bu konum ve hava hizlarinda minimum degisikliklere nispeten sabit bir

hava akist modeli oldugunu gostermektedir.

ORD'de, ortalama hava hizlar1 ve hava akis1 kosullarindaki degisikliklerle 0,13
m/s'den 0,24 m/s'ye yiikselmistir. Tirbiilans yogunlugu %37,15'ten %24,79'a
diiserek, yiikselen hava akisi hizlarinin bu konumda daha kararli ve daha az

degisken hava akisina yol agabilecegini gostermektedir.

SAD konumunda, ortalama hava hizlar1 0,08 m/s ve 0,14 m/s olarak Olgiilmiistiir.
Tirbiilans yogunluk seviyeleri tiim pozisyonlarda en yiiksek seviyededir ve her iki
durumda da %350'nin {izerinde deger almistir (%50,20 ve %50,64). Sonuglar, bu
alandaki havalandirma konumunun veya hava akisi etkilesim etkilerinden
potansiyel olarak etkilenen 6nemli hava akis1 dengesizligi ve yerel dalgalanmalar

oldugunu gostermektedir.

UCD konumunda, ortalama hava hizlar1 0,09 m/s ve 0,20 m/s olarak ol¢iilmiistiir.
Tiirbiilans yogunlugu, daha diisik hava akisinda %50,06'dan daha yiiksek hava
akis1 kosullarinda %30,96'ya diismektedir; bu da artirilmis hava akisinin bu noktada

tiirbiilans dalgalanmalarini azaltabilecegini gostermektedir.

&5



Sonug olarak, SAD konumu harig, 6l¢iim yerlerinin ¢ogunda tiirbiilans yogunlugun
azaldig1 gorilmistiir. Bu durum, hava akis hizindan bagimsiz olarak tiirbiilansin
yiiksek kaldigt durumdur. SAD konumunda yerel hava akis bozukluklarinin
olabilecegi goriilmiistiir. Ancak, besleme hiz1 arttik¢a diger yerlerde daha istikrarlt

hava akisi sekilleri ortaya ¢ikmastir.

Tablo 3.15 Hava besleme konumlar1 ve hizlarina gére 1,1 m yiiksekliginde
olgiilen hava hiz1 ve tiirbiilans yogunlugu

Hava besleme Ortalama hava Tiirbiilans
konumu hiz1 (m/s) yogunlugu (%)
SOD 0,17 22,78
SOD 0,23 23,39
ORD 0,13 37,15
ORD 0,24 24,79
SAD 0,08 50,2
SAD 0,14 50,64
ucCD 0,09 50,06
ucCD 0,20 30,96

Durumu 2 kapsaminda, Sekil 3.20, odanin merkezinde 1,1 m yiiksekliginde, iki
farkli besleme hava hizlari i¢in dort farkli havalandirma konumu i¢in hesaplanan

cereyan orani degerlerini gostermektedir.

DR, her konumda 5 m/s'den 10 m/s'ye yiikseldiginde artmistir. 5 m/s'de DR
degeri %30,15 ile %38,09 arasindayken, 10 m/s'de besleme hava hizi 6nemli
Olciide artmigtir. SAD konumunda %61,45 ve UCD konumunda %55,83 degerlerini
almistir. Bu durum, ISO 7730 [35] DR degerinin kategori B i¢in (Tablo 2.3) %20-
25't astigimi gostermektedir. Yiiksek hava hizlar1 ve yiiksek tiirbiilans yogunlugu
DR degerinin yiikselmesine sebep olmustur. Ozellikle SAD ve UCD konumlarinda,
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yiiksek hava hizi ve yiiksek tiirbiilans seviyelerinin birlesimi (Sekil 3.20), yerel
hava hizi1 dalgalanmalarin1 biiyiiterek hava akimi rahatsizligir olasiligim
artirmaktadir. Bu parametrelerin lokal rahatsizliga sebebiyet verdigi bilinmektedir.
Fanger vd. [64] ve ISO 7730 [35]'da olusturulan formiilasyonlar hem hava hizinin
hem de tiirbiilans siddetinin Hava Akimi Oranin1 (DR) 6nemli 6l¢iide etkiledigini

gostermektedir.

Sonugclar, degerlendirilen konumlarin higbirinin hava akimi standartlar1 agisindan

tatmin edici yerel 1s1l konfora ulagmadigini ortaya koymaktadir.

I 5 s

Cereyan orant (%)

Sekil 3.20 Durum 2 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin, oda
ortasi cereyan oranina etkisi

3.1.1.4 Operatif Sicakhk

Operatif sicaklik (Top), diisiik hava hizi kosullari i¢cin ISO 7726 [65] standardinda
onerildigi sekilde, oOlciilen hava sicakligir (Ta) ile oturma pozisyonundaki bas
seviyesinde (1,1 m) belirlenen ortalama radyant sicakligin (Tr) ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Burada hava hizinin 0,2°’den biiyiik olma durumunda hc ve hr
degerleri de hesaplanarak operatif sicaklik elde edilmistir. Operatif sicakliga iliskin

hesaplanan degerler Tablo 3.16’da sunulmustur.
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Sekil 3.21, 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlarinda elde edilen operatif sicaklik
degerlerini gostermektedir. SOD konumu i¢in 5 m/s hava besleme hizinda, operatif
sicakligi degeri 22,53°C iken 10 m/s hizda 22,81°C degerindedir. SOD bélgesi i¢in,

operatif sicaklig1 belirlenen standartlarin [68] icerisinde yer almistir.

ORD konumunda ¢alisma sicakligi 5 m/s hava besleme hizinda, 22,52°C iken 10
m/s hizda 22,09°C degerindedir. Artan hava hiziyla operatif sicakliginin diistigt

gozlemlenmistir. Bu durum konvektif soguma etkisini gostermektedir.

SAD konumunda sicakliklar daha da diismiistiir. 5 m/s hava besleme hizinda,
21,49°C iken 10 m/s hizda 21,41°C degerindedir. Bu degerler konfor sicakliklarina
yakin fakat tam konfor degeri degildir.

Son olarak UCD konumunda sicakliklar hava hiz1 ile diismiistiir. 5 m/s hava
besleme hizinda, 21,57°C iken 10 m/s hizda 21,31°C degerinde olup tiim bdlgeler
icinde en diisiik degeri almistir. Yiiksek hava hizi nedeniyle konvektif etkinin
artmasi sicaklik degerinin diismemesine sebebiyet vermistir. Sonug¢ olarak en iyi

durum konfor kriterlerine yakin degeler alan SOD konumunda saglanmaistir.

30

I 5 m's
I 10 m/s

Operatif sicaklik (°C)

SOD ORD SAD ucD

Sekil 3.21 Durum 2 kapsaminda, farkli hava besleme konumlari ve hizlarinda elde
edilen operatif sicaklik degerleri
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Tablo 3.16 Olgiim yiiksekligine gore hava sicaklig1, hesaplanan radyant sicaklik
ve operatif sicaklik degerleri

Sol duvar Hava | Radyant | Ortalama h, h, Operatif
sogutma + sicakhig1 | sicakhik | hava iz 2 2 sicakhik
Havalandirma | (°C) ©C) mssy | WM Wm'K) | oy
konumu
SOD 23,00 22,16 0,17 2,86 4,7 22,53
5m/s
SOD 22,70 22,89 0,23 3,43 4,7 22,81
10 m/s
ORD 23,20 21,83 0,13 2,44 4,7 22,52
5m/s
ORD 22,90 21,48 0,24 3,52 4,7 22,09
10 m/s
SAD 21,80 21,19 0,08 1,82 4,70 21,49
5m/s
SAD 21,50 21,33 0,14 2,55 4,70 21,41
10 m/s
uCbh 22,20 20,94 0,09 1,95 4,7 21,57
5m/s
uCDh 21,60 21,02 0,20 3,16 4,7 21,31
10 m/s
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3.2.3 Durum 3

Bu deneyde, Durum 1’deki sogutma paneline saglanan giris su sicakligir 2°C
artirtlarak 14,9 °C sicaklikla su gonderimi saglanmistir. Radyant sogutma, sol
duvara entegre edilen panel iizerinden gergeklestirilmis; hava beslemesi ise
havalandirma kanalinin dort farkli konumu tizerinden uygulanmistir. Tablo 3.17°de
deney boyunca sabit tutulan parametreleri ve degisken olarak kullanilan hava hizi

ve hava besleme konumlar1 gosterilmistir.

Tablo 3.17 Durum 3 kapsaminda olusturulan senaryolar

Senaryo | Hava besleme Hava Radyant Panel giris
konumu besleme h1iz1 | sogutma | suyu sicakhgi

(m/s) (°CO)
S1 Sol Duvar 5 Sol duvar 14,9
S2 Sol Duvar 10 Sol duvar 14,9
S3 Orta Duvar 5 Sol duvar 14,9
S4 Orta Duvar 10 Sol duvar 14,9
S5 Sag Duvar 5 Sol duvar 14,9
S6 Sag Duvar 10 Sol duvar 14,9
S7 Uclii Duvar 5 Sol duvar 14,9
S8 Uclii Duvar 10 Sol duvar 14,9
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Senaryo 1 ve Senaryo 2

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SOD kodlu sol duvar

konumu {izerinden gergeklestirilmistir. Hava, panelin bulundugu duvar boyunca

yaklagik 10 cm mesafeden ve siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey yonde

saglanmustir (Sekil 3.22). Senaryo 1'de hava beslemesi, diisiik hava hizi i¢in (5 m/s),

Senaryo 2'de ise yiiksek hava hizi i¢in (10 m/s) uygulanmistir. Her iki senaryo i¢in

2 saatlik 6l¢iim periyodu sonrasinda 1,1 m yiiksekliginde elde edilen ve hesaplanan

veriler Tablo 3.18’de 6zetlenmistir.

Sekil 3.22 Radyant sogutma ve sol duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.18 Durum 3 kapsaminda senaryo 1 ve 2’nin sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, ,, | Tiirbiilans | DR
besleme | hizi duvar sicakhik ) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhig (°O) (%)
(o)
SOD 5 0,1 17,60 22,53 | -0,05 28,82 37,09
SOD 10 0,1 18,00 22,50 | 0,03 41,89 66,12
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Senaryo 3 ve Senaryo 4

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin ORD kodlu orta duvar
konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, orta duvar boyunca yaklasik 10 cm
mesafeden ve siipiirgelik seviyesinden tavana dogru dikey yonde saglanmistir
(Sekil 3.23). Senaryo 3'te, hava besleme hizi 5 m/s iken senaryo 4’te 10 m/s’dir. 2
saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.19'te 6zetlenmistir.

y N

Sekil 3.23 Radyant sogutma ve orta duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.19 Durum 3 kapsaminda senaryo 3 ve 4’iin sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | hizi duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigi (°C) (%)
(o)
ORD 5 0 16,90 21,68 | -0,08 48,74 44,04
ORD 10 -0,1 17,00 21,35 | -0,06 33,11 58,40
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Senaryo 5 ve Senaryo 6

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin SAD kodlu sag duvar

konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru

dikey olarak, duvar ylizeyine paralel olacak sekilde 10 cm mesafeden saglanmistir

(Sekil 3.24). Senaryo 5'te, hava besleme hizi 5 m/s iken senaryo 6’da 10 m/s’dir. 2

saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.20’de 6zetlenmistir.

4

Sekil 3.24 Radyant sogutma ve sag duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.20 Durum 3 kapsaminda senaryo 5 ve 6’nin sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | Mz duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigr (°C) (%)
)
SAD 5 0 16,90 21,26 | 0,35 46,63 28,29
SAD 10 -0,1 17,20 21,34 | 0,04 41,09 57,43
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Senaryo 7 ve Senaryo 8

Bu senaryolarda hava beslemesi, havalandirma kanalinin UCD kodlu ii¢ duvar

konumu iizerinden gerceklestirilmistir. Hava, siipiirgelik seviyesinden tavana dogru

dikey olarak, duvar yiizeyine paralel olacak sekilde 10 cm mesafede saglanmistir

(Sekil 3.25). Senaryo 7'de, hava besleme hiz1 5 m/s iken senaryo 8’de 10 m/s’dir. 2

saatlik bir Ol¢lim araliginin ardindan 1,1 metre ylkseklikte elde edilen ve

hesaplanan degerler Tablo 3.21°de 6zetlenmistir.

Sekil 3.25 Radyant sogutma ve ii¢ duvardan hava besleme uygulamasi

Tablo 3.21 Durum 3 senaryo 7 ve 8’in sonuglari

Hava | Besleme | PMV | Sogutulan | Operatif | AT, | Tiirbiilans | DR
besleme | Mz duvar sicakhik ©C) yogunlugu | (%)
bolgesi | (m/s) sicakhigr (°C) (%)
)
UCD 5 0,4 17,20 23,18 | 0,02 51,37 31,61
uCDh 10 0,3 17,30 23,13 | 0,04 42,04 |47,55
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3.2.3.1 PMYV Sonuclan

Sekil 3.26, durum 3 kapsamindaki, dort farkli havalandirma konumundan (SOD,
ORD, SAD, UCD) iki farkli hava besleme hizinda (5 m/s ve 10 m/s) PMV

degerlerinin degisimini gostermektedir.

Havanin radyant panel ile ayn1 duvar boyunca yukar1 beslendigi SOD konumunda,
PMV degerleri her iki hava besleme hizinda hafif pozitif bir 1s1l his olan 0,1
seviyesinde belirlenmistir. Bu durum, hafif sicak ancak kararli bir 1s1l hissi ifade
etmekte olup, hava akis hizindaki degisimlerin bu konfigiirasyonda algilanan 1s1l

konfor tizerinde sinirli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

ORD konumunda PMV degeri, 5 m/s hava besleme hizinda nétr seviye olan 0
olarak belirlenirken, hava hizinin 10 m/s’ye ¢ikarilmasiyla birlikte -0,1 seviyesine
gerilemistir. Bu degisim, artan hava hareketine bagl olarak 1sil notrliikkten hafif
serin bir ortama dogru bir gecise isaret etmektedir. Benzer bir egilim hem besleme
hem de egzozun aymi duvara yerlestirildigi SAD konfigiirasyonunda da
gozlenmistir. Bu durumda PMV degeri hava hizi arttik¢a 0°dan -0,1’e diismiis olup,

artan hava hareketinin ortamda algilanan sogutma etkisini artirdig1 anlasilmaktadir.

Havalandirmanin {i¢ konumdan yapildigi, UCD hava besleme konumunda, en
belirgin fark saptanmistir. PMV degerlerinin artan hava hiziyla birlikte 6nemli
Olciide artig1 gozlemlenmistir. 5 m/s'de PMV, +0.4'e degerine ulasarak, ISO konfor
bolgesinin iist sinirina yaklasmistir ve belirgin sekilde sicak bir ortam oldugunu
gostermektedir. 10 m/s besleme hizinda PMV degeri +0,3 seviyesine gerilemistir.
Bu degisim, 1s1l konfor kosullarinda sinirli bir iyilesmeye karsilik gelmekle birlikte,
diger konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda ortamin héalen daha sicak bir 1s1l algi

olusturdugu anlasilmaktadir.

Genel sonuglar, ISO 7730 konfor kriterlerine uygun olsa da 10 m/s'deki ORD ve
SAD senaryolar1 ndtr veya hafif serin kosullar1 sunmustur. Ote yandan, 5 m/s'deki
UCD en sicak i¢ mekan duyumu ile sonuglanmistir. Bu bulgular, artan besleme
havast hizinin, 6zellikle hava akisinin dogrudan isgal edilen bolgeyle etkilesime

girdigi senaryolarda, 1s1l konforu artirma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.26 Durum 3 kapsaminda, radyant duvar sogutmasi altinda farkli hava
besleme konumlar1 (SOD, ORD, SAD, UCD) ve besleme hizlarinin (5 ve 10 m/s)
odanin merkezindeki PMV degerleri tizerindeki etkisi

3.2.3.2 Dikey Sicaklik ve VTD Sonuclari

Sekil 3.27 iki farkli besleme hava hizinin (5 m/s ve 10 m/s) dort farkli havalandirma
konumda, test odasinin merkezinde Olcililen dikey sicaklik profillerini

gostermektedir.

Havanin sol duvardan verildigi ve radyant sogutma panelinin ayni tarafta
bulundugu SOD konumunda, odanin merkezindeki dikey sicaklik 6l¢iimleri sinirh
bir aralikta kalmistir. 5 m/s ve 10 m/s hava hizlarinda, sicakliklar yaklagik 22,0 °C
ile 23,0 °C arasinda degigmistir (Sekil 3.41a). Isil tabakalasma ¢ok az oldugu bu
senaryoda, sicaklik dagilimi dikey eksen boyunca homojen olmustur. Odanin
ortasina yerlestirilen maket mankenin orta yiikseklikteki bolgede sinirli bir sekilde
hissedilmistir. Hava hizimin 10 m/s'ye ylikseltilmesi, iyilestirilmis karisim
sayesinde sicaklik homojenligini bir miktar artirmigtir. Bu senaryoda, 1s1 kosullar1

sabit kalmis ve kabul edilebilir konfor parametreleri dahilinde kalmistir.

Sekil 3.27b, iki giris hava hiz1 i¢in odanin merkezindeki dikey hava sicakligi

profilini gostermektedir: 5 m/s ve 10 m/s. Ayak bilegi seviyesinde (0,1 m),
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sicakliklar 1,1 m'de oldugundan biraz daha yiiksektir ve bu, 6zellikle 10 m/s hava
hiz1 altinda ayak ve bas bolgeleri arasinda kii¢iik ama belirgin bir sicaklik diisiistinii
gostermektedir. Bu ters tabakalasma, 1s1l konfor acisindan istenmeyen bir durum
olan, ayak bolgelerine kiyasla iist viicutta biraz daha serin bir his olugsmasina neden
olabilir. ISO 7730'a gore, 0,1 m ile 1,1 m arasindaki sicaklik farki ideal olarak 3
°C'yi gegmemelidir; bu durumda fark, kabul edilebilir sinirlar i¢inde olan 1 °C'den
azdir. Bununla birlikte, 1,0-1,2 m civarindaki sicaklik diisiisti yerel bir serin nokta
olarak algilanabilir. 1,5 m'nin iizerinde sicaklik kademeli olarak artarak tavana
yakin yerlerde 22,2 °C'ye yaklasmistir. Genel olarak sicaklik tabakalasmasi zayiftir
ve 1y1 karigmis bir ortami géstermektedir, ancak 1,0-1,2 m civarindaki yerel azalma,

Ozellikle oturanlar dikkate alindiginda 1s1l hissi etkileyebilir.

Sekil 3.27¢, SAD senaryosu i¢in iki farkli giris hava hizinda (5 m/s ve 10 m/s) dikey
hava sicakligi dagilimin1 gostermektedir. Alt seviyede (0,1 m), sicaklik degerleri
her iki hiz i¢in de 21,4 °C'ye yakindir. 1,1 m civarinda, sicaklikta hafif bir diisiis
gozlenir ve yaklasik 21,2 °C’'lik bir minimuma ulasir; bu, alt kisma kiyasla st
govdede daha serin bir his olusmasina neden olabilir. Bu kiiciik fark, dikey sicaklik
gradyan1 acisindan kabul edilebilir olan 0,3 °C'nin altinda kalir. 1,5 m'den sonra
sicaklik kademeli olarak artmaya baslar ve tavana yakin yerlerde yaklasik 22,1—
22,2 °C'ye ulasir. Genel olarak, ayak bilegi ve bas seviyeleri (0,1 m—1,1 m)
arasindaki sicaklik farki kiiciiktlir ve dikey tabakalasma zayiftir. Bu, 1s1l kosullarin
nispeten stabil oldugunu ve konfor i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.27d, iki farkl giris hava hiz1 i¢in (5 m/s ve 10 m/s) UCD senaryosu altinda
dikey hava sicaklig1 dagilimini gostermektedir. Ayak bilegi seviyesinde (0,1 m),
sicaklik 5 m/s igin 22,8°C ve 10 m/s i¢in 22,7°C'dir. 1,1 m'de, sicaklik her iki hiz
i¢cin de 22,8°C'dir ve bas seviyesinde bir farklilik gostermemistir. 0,1 m ile 1,1 m
arasindaki sicaklik farki, ISO 7730 tarafindan tanmimlanan kabul edilebilir 3°C
sinirinin oldukga ig¢inde olan 0,2°C'nin altinda kalir. 1,1 m'den sonra sicaklik
kademeli olarak tekrar artar ve tavana yakin (2,5 m) yaklasik 23°C'ye ulasir. Onceki
senaryolarla karsilastirildiginda, bu senaryoda genel sicaklik seviyesi daha
yiiksektir ve tabakalasma ¢ok zayiftir. Bu istikrarli sicaklik profili, kullanilan bolge
genelinde tutarli 1s1l kosullar saglar ve her iki hava akis hiz1 i¢in de konforlu i¢

mekan kosullarin1 destekler.
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Sonug olarak, dort senaryo arasinda, SOD ve UCD, 0,1 m ile 1,1 m arasinda
neredeyse homojen degerlerle en istikrarli dikey sicaklik dagilimini saglamistir.
ORD, 1,1 m civarinda en belirgin sicaklik diisiisiinii sergiler ve bu da iist viicut
seviyesinde daha serin bir his oldugunu gostermektedir. SAD konumunda
sicakliklar hafif bir diisiis gosterse de kabul edilebilir sinirlar i¢cinde kalmistir. Tim
senaryolarda, dikey sicaklik farki agisindan ISO 7730 ile uyumludur, ancak UCD

ve SOD, yasam alaninda 1s1l konfor i¢in en uygun kosullari sunmaktadir.

a)
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Sekil 3.27 Durum 3 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda oda ortasi dikey sicaklik dagilimina etkisi a) Sol
duvar besleme b) Orta duvar besleme c¢) Sag duvar besleme d) Uglii duvar
besleme

98



b)
2,5 -
204
‘g 1,5
S
=
- 4
L]
oW
=
Mo10 o
05 |
OFD
1 —l— 5m's
—8— 10m/s
0,0 T T T T T T T I T I i
20 21 22 23 24 25 26
S1caklik (°C)
c)
2,5 -
2,0 4
£ 1.5
=
4 4
w
=
;; 1.0 -
0,5 -
SAD
1 —M— Smfs
—@— 10m/s
O;O T | T | T | T | T | T
20 21 22 23 24 25 26
Sicaklik (°C)

Sekil 3.27 Durum 3 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda oda ortasi dikey sicaklik dagilimina etkisi a) Sol
duvar besleme b) Orta duvar besleme c¢) Sag duvar besleme d) Uclii duvar
besleme (devami)
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Sekil 3.27 Durum 3 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda oda ortasi dikey sicaklik dagilimina etkisi a) Sol
duvar besleme b) Orta duvar besleme c) Sag duvar besleme d) Uglii duvar
besleme (devami)
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Sekil 3.28 Durum 3 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin,
radyant duvar sogutmasi altinda dikey sicaklik farkina etkisi
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Sekil 3.28, tim konumlar i¢in besleme havasi hizina bagl olarak dikey sicaklik
farkini (0,1 m ile 1,1 m arasindaki AT) gostermektedir. SOD ve UCD hem 5 m/s
hem de 10 m/s'de ¢ok diisiik dikey sicaklik farklarini (0°C'ye yakin) koruyarak
oldukca homojen bir sicaklik dagilimi gostermektedir. ORD, 5 m/s ve 10 m/s'de
negatif bir AT gostermektedir; bu, bas seviyesinin ayak bilegi seviyesinden biraz
daha serin oldugu ve bunun da kiiciik rahatsizliklara neden olabilece§i anlamina
gelmektedir. SAD, 5 m/s'de en yiiksek AT degerini (~0,35°C) gostermektedir; bu
da daha belirgin bir sicaklik gradyanini gdstermektedir. Ancak, en biiyiik fark bile
ISO 7730 tarafindan belirlenen 3°C sinirinin oldukga altinda kalmaktadir.
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25 | |—@—10m/s50D
’ —A— 5m/s ORD
||~ 10 m's ORD
——5m/s SAD
10 —d— 10 m/s SAD
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e
=
=
1,0
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O:O T T T T T T T I T I T T T
14.4 152 16.0 16,8 17.6 184 192 20,0

Stcaklik (°C )

Sekil 3.29 Durum 3 kapsaminda radyant duvar yiizey sicakliginin yiikseklik
boyunca sicaklik dagilimi
Sekil 3.29, farkli hava besleme konumlar1 (SOD, ORD, SAD ve UCD) ve hizlar1 (5
m/s ile 10) i¢in radyant panel duvarindaki yiizey sicakliklarinin yiikseklik boyunca
degisimini gostermektedir. Panele iletilen sogutulmus suyun sicakligi, duvar ylizey
sicakliklar1 tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in 2°C yiikseltildi. Tiim 6l¢iim

konumlarinda ytikseklikle birlikte yiizey sicakliginda genel bir artis gézlemlendi.
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Havanin dogrudan panelle ayn1 duvardan beslendigi SOD senaryosunda, yiizey
sicakliklar1 18,4°C'ye kadar yiikselmis ve panel ile gelen hava arasinda yaklasik
1,4 °C’lik kiiclik bir sicaklik farki olusmustur. Bu durum, panelin odadaki 1s1y1
yeterince uzaklastiramadigini; dolayisiyla ylizey sicakliklariin arttigint  ve
sogutma verimliliginin azaldigin1  gostermektedir. Buna karsilik, panel
sogutmasiyla birlikte {i¢ duvardan hava beslemesi yapilan UCD senaryosu, en
diisiik ylizey sicakliklarini (15,5 °C’ye kadar) gostermekte ve besleme havasi ile
panel yiizeyi arasindaki sicaklik farkini 4 °C’nin tizerinde tutmaktadir. Bu durum,
panelden gii¢lii bir 1s1 uzaklastirilmasi saglandigini ve sistemin verimli bir sekilde
calistigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, SAD ve ORD senaryolari, 16,5 ila
17,2°C arasinda degisen orta diizey yiizey sicakliklar1 gostererek makul bir sogutma

performansi saglamaktadir.

Genel olarak, UCD en yiiksek panel verimliligini sunarken, bunu SAD ve ORD
takip etmektedir. Ote yandan SOD, hava akis1 ile panel yiizeyi arasindaki kisa temas

siiresi ve zayif etkilesim nedeniyle en zayif performansi gostermektedir.

3.2.3.3 Tiirbiilans Yogunlugu ve Cereyan Orani

Tablo 3.22, ¢esitli hava besleme konumlari igin odanin merkezinde 1,1 m
yiikseklikte 6l¢iilen ortalama hava hizlarini ve bu degerlere karsilik gelen tiirbiilans
yogunluklarimi gostermektedir. Oturan bir kisinin bas ve omuz seviyesini temsil
eden bu yiikseklikte, hava hareketi 1s1l konfor lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Senaryolar arasinda, 0,15 m/s'deki SOD en diisiik tiirbiilans yogunlugunu (%22,8)
saglayarak daha kararli ve daha az fark edilir bir hava akisina isaret eder. Ancak hiz
0,20 m/s'ye ¢iktiginda, tiirbiilans 6nemli dl¢lide artarak %41,89'a ulasir ve bu da
hava akimi hissine yol agabilir. ORD ve SAD senaryolari, daha diigiik hizlarda bile
nispeten yiiksek tiirbiilans seviyeleri gosterir (sirasiyla %48,74 ve %46,63), bu da
kullanilan bolgede diizensiz ve dalgali bir hava akisina isaret eder. UCD
senaryosunda, tiirbiilans yalnizca 0,09 m/s hizla %51,37'ye ulasir; bu durum ¢ok
yonlii hava beslemesinin  karmasik akis etkilesimleri yaratmasindan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, hava hizlar1 kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalsa
da tiirbiilans yogunlugu cogu durumda %401 asmakta ve bu durum, hava akimlarina

olan duyarliliga bagli olarak yerel 1s1l konforu olumsuz etkileyebilmektedir.
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Tablo 3.22 Hava besleme konumlar1 ve hizlarina gore 1,1 m yiiksekliginde
Ol¢iilen hava hiz1 ve tiirbiilans yogunlugu

Hava besleme Ortalama hava Tiirbiilans
konumu hiz1 (m/s) yogunlugu (%)
SOD 0,15 22,80
SOD 0,20 41,89
ORD 0,11 48,74
ORD 0,20 33,11
SAD 0,08 46,63
SAD 0,16 41,09
UuCD 0,09 51,37
uCD 0,15 42,04

Durumu 3 kapsaminda, Sekil 3.30, odanin merkezinde 1,1 m yiiksekliginde, iki
farkli besleme hava hizlari i¢in dort farkli havalandirma konumu i¢in hesaplanan

cereyan orani degerlerini gostermektedir.

Tiim senaryolarda, giris hava hizinin 5 m/s'den 10 m/s'ye ¢ikarilmasi, cereyan
oraninda dnemli bir artisa yol agarak istenmeyen hava hareketlerinden kaynaklanan

yerel rahatsizlik riskinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

SOD senaryosunu, 10 m/s’de %66,11 ile en yiiksek cereyan oranini gostermektedir;
bunu ORD (%58,4) ve SAD (%57,42) takip etmektedir. Bu yiiksek degerler, bu
senaryolarin bas seviyesine yakin bolgelerde dnemli hava hareketi olusturdugunu
ve hava akimi algisini artirdigini gostermektedir. 5 m/s’de ise cereyan oranlar1 daha
tlimlidir: ORD %44,03, SOD %37,09 ve SAD %28,29 olarak ol¢iilmiistiir. UCD
senaryosunu, tlim senaryolar arasinda en diisiik cereyan oranlarini saglamaktadir:

S5m/s’de %31,61 ve 10 m/s’de %47,54. Bu durum, hava akiminin daha yayil ve
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daha az yogun bir sekilde dagildigini, dolayisiyla daha yiiksek besleme hizlarinda

bile yerel rahatsizligin azaldigini1 géstermektedir.

Genel olarak, tiim senaryolarda cereyan orani %30’un iizerine ¢ikmakta; 10 m/s
durumunda bazi senaryolarda %50’nin de iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum, 1sil
konforu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, kullanict memnuniyetini artirmak icin
daha diisiik besleme hizlarmin tercih edilmesi veya diflizor yerlesiminde

diizenlemeler yapilmasi onerilebilir.

80

66,11

5742

47,54

Cereyan orant (%)

S0D ORD ucD

Sekil 3.30 Durum 3 kapsaminda farkli hava besleme konumlar1 ve hizlarinin, oda
ortasi cereyan oranina etkisi

3.2.3.4 Operatif Sicakhk

Sekil 3.31 ve Tablo 3.23, dort farkli havalandirma senaryosu ic¢in 1,1 m
yiiksekliginde elde edilen operatif sicaklik degerlerini gostermektedir. Operatif
sicaklik; ortam havasi ve cevredeki ylizeylerin radyant etkisi dikkate alinarak

hesaplanmakta olup, insan konforu agisindan temel bir parametredir.

SOD senaryosunun da Sm/s ve 10 m/s hizlarinda 6l¢iilen ¢alisma sicakliklar

sirastyla 22,53 °C ve 22,50 °C olup, diger senaryolara kiyasla orta diizeyde degerler
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sunmaktadir. Radyant sicakliklarin hava sicakligina yakin olmasi nedeniyle
(22,26 °C — 22,5°C), operatif sicaklik dengeli kalmistir. ORD ve SAD
senaryolarinda, 6zellikle diisiik radyant sicakliklar nedeniyle calisma sicakliklari da
diismektedir. Ornegin, SAD 5 m/s durumunda operatif sicaklik 21,26 °C ile en
diisiik degerlerden birini gostermektedir. Bu durum, panelin daha etkin 1s1 ¢ektigini
ve ortamda daha belirgin bir sogutma etkisi yarattigini1 gostermektedir. Buna karsin,
UCD senaryosu, hem 5 m/s hem de 10 m/s durumlarinda en yiiksek operatif sicaklik
degerlerine (23,18 °C ve 23,13 °C) sahiptir. Bu, hava sicakligiin diger senaryolara
gore daha yiiksek Olciilmesi (23,4-23,5 °C) ve radyant sicaklifin gorece daha az

diismesiyle agiklanabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, calisma sicakliklari tiim senaryolarda 21-23 °C
araliginda kalmakta ve bu durum, ASHRAE 55 ve ISO 7730 standartlarinda
Onerilen konfor kosullariyla uyumludur. Ancak daha diisiik ¢alisma sicakliklari,
ozellikle sicak iklimlerde veya yiiksek i¢c kazangl alanlarda daha etkili sogutma

performansi sagladigi i¢in avantajl olabilir.

30
5 s
. I 10ms
25
23,18 2313
1 21,68 21.35
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)
—
A2 15 4
=
[++]
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o
=
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O —
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SOD ORD SAD UucCD

Sekil 3.31 Durum 3 kapsaminda, farkli hava besleme konumlari ve hizlarinda elde
edilen operatif sicaklik degerleri
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Tablo 3.23 Olgiim yiiksekligine gore hava sicaklig1, hesaplanan radyant sicaklik
ve operatif sicaklik degerleri

Sol duvar Hava |Radyant | Ortalama h, h, Operatif
sogutma + |sicakhg | sicaklik | hava hizi | (W/m2K) | (W/m?K) | sicakhk
Havalandirma | (°C) (°O) (m/s) ©0O)
konumu

SOD 22,80 22,26 0,15 2,65 4,7 22,53

5m/s

SOD 22,50 22,50 0,20 3,16 4,7 22,50

10 m/s

ORD 22,10 21,27 0,11 2,20 4,7 21,68

S5m/s

ORD 21,70 21,12 0,20 3,16 4,7 21,35

10 m/s

SAD 21,80 20,73 0,08 1,82 4,70 21,26

S5m/s

SAD 21,70 20,98 0,16 2,76 4,70 21,34

10 m/s

uCDh 23,50 22,87 0,09 1,95 4,7 23,18

Sm/s

uCDh 23,40 22,87 0,15 2,65 4,7 23,13

10 m/s

3.3 Sayisal Yonteme Ait Modelleme Metodolojisi

Deneysel ¢alismadan 6nce, tasarim, parametre segimleri, test alanindaki hava akis
davranisi ve 1s1 dagilimini daha iyi anlamak amaciyla 6n ¢alisma olarak sayisal bir
analiz gerceklestirilmistir. Sayisal analiz hesaplamali akigkanlar dinamigi aracilig
ile incelenmistir. HAD modeli, benzer bir radyant sogutma ve havalandirma

sisteminin kurulumunu kapsayan Camec1 vd. [43] tarafindan yapilan deneysel sinir
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kosullar1 ve 6l¢tim verileri kullanilarak olusturulmustur (Sekil 3.32). Model, Camci
vd. [43]'lin deneysel bulgularini referans alarak, gergek i¢ mekan ¢evre kosullarini
dogru bir sekilde yansitacak sekilde olusturulmustur. On calisma, deneysel tasarimi
olusturmak, belirli bolgedeki sicaklik hiz dagilimlarini incelemek ve olast 1sil
konfor sonucglarini tahmin etmeye yardimci olmustur. Sekil 3.33, akis semasinda
ayrintili olarak gosterildigi gibi, HAD simiilasyonlar1 ile deneysel c¢alisma
arasindaki entegrasyon siirecine genel bir bakis sunmaktadir. Analiz siirecinde,
oncelikle panel icerisine verilen sogutma suyu nedeniyle panel ylizeyinde olusan
sicaklik dagilimi iki boyutlu bir model ile elde edilmistir. Bu modelde panel
igerisine giris ve cikis suyu sicakliklari tanimlanarak, yiizey boyunca meydana
gelen sicaklik profili hesaplanmistir. Elde edilen bu sicaklik dagilimi, daha sonra
iic boyutlu oda modeline aktarilmistir. Havalandirma sistemi i¢in sol duvarda
bulunan kanal ¢ikisindaki 19,9°C sicaklik ve iki farkli hava hizi (5 m/s ve 10 m/s)
i¢in sinir kosullar1 tanimlanmistir. Model ¢oziimiinde k- SST tiirbiilans modeli
kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglart dogrultusunda, oda merkezindeki belirli
yiiksekliklerden hava sicakligi, hiz ve radyant duvar sicaklik degerleri alinmustir.
Elde edilen bu veriler, EES (Engineering Equation Solver) programi kullanilarak
PMV ve PPD degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmis; boylece oda igerisindeki

genel 1s1l konfor dagilimi degerlendirilmistir.

Radyant
Duvar

L—— Duvar4

Kap:

Zemin +——+——

Sekil 3.32 Simiile edilmis test odasinin izometrik gériiniimii
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Radyant sogutmali duvar ve
slot diiftizorlti havalandirma

Y
y - 2B HAD simiilasyonu radyant panel i¢in
(tetrahedral ag yapisi)
- Kiitlesel debi, duvar sicaklhigi simir kosullar

A

Deneysel Olgﬁm [43] -k- tiirbiilans modeli

- 3B HAD simiilasyonunda kullanilan sicaklik
profili

. J

Y

-3B HAD Simiilasyonu oda i1 hava akist i¢in)
(polihexcore ag yapisi)
- Hava girig hizi, ortam sicakligi ve smr
kosullar1
-k- tiirbiilans modeli Hayr

- Ikinci mertebeden ayriklastirma

Y
[ Validasyon (i¢ oda hava sicaklig) ]

Evet

Oda ici termal konfor analizi (hiz, radyant sicaklik, hava
sicakligi, PMV, PPD konturlar ve belirlenen noktalardakiJ

sicaklik ve hiz degisimleri

Sekil 3.33 Calismada kullanilan hibrit HAD ¢6ziimiine ait akis diyagrami

On ¢aligma kapsaminda Kontrol hacminin geometrik tasarimi i¢cin ANSYS Design
Modeler modiilii, kontrol hacminin ag yapisinin olusturulmasi i¢in (mesh) ise
ANSYS Fluent Meshing modiilii kullanilmistir. Test odasinin mesh goriintiisti Sekil

3.34’te verilmistir.
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Sekil 3.34 Modelin ag yapisinin genel goriiniimii

Sayisal ¢oziimde, duvara gomiilii radyant paneldeki sogutulmus suyun alani ve test
odasindaki hava hareketlerini igeren, hava bolgesi i¢in 1ki ayr1 analiz
gerceklestirilmistir. Sogutulmus su alan1 sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutta
¢oziilmils ve test odasindaki hava bolgesi sonlu hacim yontemi ile {i¢ boyutta

¢Ozlilmiistiir.

Test odasinin genel yapisinda hava sogutulmus radyant duvara paralel bir yonde
saglanmaktadir. Sayisal analizde, temel denklemler birbirinden ayristirilarak
strastyla ¢ozlilmiistiir. Temel denklemlerde, 2. Dereceden tiirbiilansl kinetik enerji
denklemleri ve radyasyon etkisi i¢in ayrik ordinatlar (DO) model kullanilmistir.
Coziicli model olarak basing ve hiz arasindaki iliskiyi ¢ozmek icin tercih edilen
SIMPLE se¢ilmistir. Panellerdeki sogutulmus su ve test odasindaki hava analizi i¢in
konumsal ayriklastirmada en kiiclik kareler yontemi kullanilmistir. Tiim temel
denklemlerde (kiitle korunumu, momentum, enerji ve radyasyon) sirasiyla 104, 107
610 10* 'tolerans aralig1 verilmistir. Bu degerlere yaklasinca her ¢dziimiin
yakinsak oldugu varsayilarak ¢oziime son verilmistir. 3B test odasinin analizinde

k- SST (Kesme Gerilimi Tasima) tiirbiilans modeli kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Sinir kosullari, dnceki ¢aligsmalarla tutarlilik saglanarak Camci vd. [43] deneysel
calismasina dayanarak tanimlanmistir. Test odasinin sol duvarinda mevcut radyant
paneller ile sogutma saglanirken zemin seviyesinden sol duvara paralel saglanan
hava icin ayr1 sinir kosullart tanimlanmistir. Borularin i¢indeki sogutulmus su akisi
iki asamada ¢Oziilmiustiir: ilk olarak, su i¢cin momentum ve enerji denklemleri

¢Oziilmiis ve ardindan ortaya ¢ikan diizensiz sicaklik dagilimi test odasinin duvar
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ylizeyine sinir kosulu olarak uygulanmistir. Tiim kat1 duvarlar i¢in kaymama kosulu
sart1 girilmistir. Oda duvarlar1 ¢ok katmanli kompozitlerden (dis siva, yalitim, gaz
beton ve i¢ siva) olusmaktadir ve bu malzeme Ozellikleri iletimle 1s1 transferi
dikkate alinarak tiim 6zellikleri ile tanimlanmistir. Hem hava hem de sogutulmus
su alanlar1 i¢in giris kosullar1 hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak uygulanmistir.
Tim ¢ikislara basing kosullar1 da saglanmistir. Tiim kat1 yiizeyler opak olarak ele
alinir ve emisivite degerleri [26, 44]'de girilmistir. Ayrica, 5 W/m?-K'lik bir 1s1
transfer katsayisi ve ortam sicakligini serbest akis referansi olarak kullanarak st
yaliim katmanina bir konveksiyon sinir kosulu uygulanir [42]. Sinir kosullarina

genel bir bakis Tablo 3.24 'te verilmistir.

Tablo 3.24 Sinir kosullarinin 6zeti

Bolge ad1 Sinir sarti Isil sinir sarti Deger
Hava ¢ikis1 | Pressure outlet - 0Pa
Hava girisi | Velocity inlet - 5m/s 10 m/s
Zemin Wall Konveksiyon 5 W/m?’K - 25,4°C
Tavan Wall Konveksiyon 5 W/m’K - 25,4°C
Yan Wall Konveksiyon 5 W/m’K — 25,4°C
duvarlar
Sol duvar Wall Adyabatik -
Kap1 Wall Konveksiyon 5 W/m?K — 25,4°C
Su girisi | Mass flow inlet | Sabit sicaklik (12,9°C) 0.024 kg/s
Su ¢ikisi | Pressure outlet | Sabit sicaklik (15°C) 0 Pa
Ortam - Sabit sicaklik 24,5°C
sicakligi
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Yapilan analizde hesaplanacak degiskenler, sayisal ag yapisi olarak bilinen
geometrik bir alanin, kontrol hacmi veya sonlu sayidaki eleman gibi alt bolgelere
boliinmesiyle ¢oziimlenir. Bu ¢alismada, sonuglarin giivenilirligini saglamak i¢in
bir ag bagimsizligi g¢alismasi yapilmistir. Karmasik ve biiyiilk bir geometri
durumundan dolayr hesaplamali ag yapisi iki ayr1 ¢Oziim alani seklinde
modellenmistir: Radyant boru i¢in olusturulan model ve test odasi i¢in olusturulan
model. Sogutulmus su alani, tetrahedral elemanlar kullanilarak 2B olarak
modellenirken, test odas1 3B olarak modellenerek, tetrahedral aga kiyasla eleman
sayisinda 1,5 kat azalma saglayan poly-hex ¢ekirdekli ag yapis1 kullanilmigtir
(toplam eleman: 10.673.995). Ag kalitesi, %3'ten daha az bir varyasyon kriteri ve
y* <5’lik bir duvar-bitisik hiicre kosuluna gore degerlendirilmistir. Her iki alan i¢in
ag bagimsizligt dogrulama sonuglar1 Tablo 3.24 ve 3.26'da ayrintili olarak

verilmigtir.

Tablo 3.25 Sogutulmus su alani i¢in ag bagimsizlig1 sonuglari

Eleman sayisi Su cikis Sapma oram
sicakhigi (°C) (%)
215997 13.8 -
316981 14.19 2.83
450128 14.38 1.34
537812 14.5 0.83
632088 14.51 0.07
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Tablo 3.26 Oda ortas1 yiiksekligine gore hava sicakliklarinin ag bagimsizlig

sonuclari
Yiikseklik | Olgiilen Eleman sayis1

(m) sicaklik

12.4 10.6 8.6 43 1.98
(o)
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon

241 18.9 18.3 18.3 18.3 18.1 18.1
2.13 18.6 18.3 18.3 18.2 18.1 18.0
1.85 18.6 18.31 18.3 18.3 18.2 18.1
1.56 18.5 18.3 18.3 18.2 18.1 18.0
1.28 18.6 18.38 18.4 18.2 18.1 18.0
1 18.6 18.4 18.4 18.3 18.2 18.2
0.71 18.6 18.48 18.5 18.3 18.2 18.2
0.43 18.4 18.57 18.6 18.4 18.3 18.3

3.4 Sayisal Bulgular ve On Degerlendirme

3.4.1 Literatiir ile Dogrulama Calismasi

3.4.1.1 Sicakhga Iliskin Sonuclar

Sekil 3.35, tiim ylizeyler i¢in deneysel olarak elde edilen ortalama duvar sicakliklar
ile sayisal olarak elde edilen degerler arasindaki karsilastirmayr gostermektedir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar ile sayisal olarak elde edilen sonuglar arasinda
onemli bir sicaklik farkinin olmadigi, tiim yiizeyler i¢in ortalama sapmanin %?2
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu diigiik sapma sonuglari, hesaplamali model
calismasinin dogrulugunu da gostermektedir. Ayrica, sekilde goriilebilecegi gibi,
iki hiz degeri i¢in elde edilen yiizey sicakliklarinda 6nemli bir fark olmamasi, 1s1l
asimetri olgusunun da ortadan kalktigin1 géstermektedir. Odanin merkezinde ¢esitli
seviyelerde Olciilen hava sicakliklari, sayisal bulgularla birlikte Sekil 3.36'da

gosterilmistir. 5 m/s ve 10 m/s hava hizlarinda ve soguk duvara paralel olarak odaya
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gonderilen havanin etkisiyle, elde edilen sicaklik degerleri farkli yiiksekliklerde
onemsiz farkliliklar gostermistir. Ote yandan, sayisal olarak elde edilen verilerde
deneysel olarak elde edilen sonucglara kiyasla nispeten kiiclik farkliliklar
olugmustur. Ayrica, odadaki sicakliklar farkli hava hizlarinda yaklagik 20 °C idi.
Sekil 3.35 ve 3.36, yiizey sicakligi dagilimlarin1 ve odanin merkezindeki hava
sicakliklarin1 gostermektedir ve bu, deneysel ¢alismada toplanan verilerin sabit
durum kosullarinda oldugunu gdstermektedir. Farkli hava hizlar i¢in deneysel
veriler kullanilarak model dogrulamasi yapildiktan sonra, odadaki duvarlarin yiizey

sicaklik dagilimlart incelenmistir.
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Sekil 3.35 Duvarlardaki sicaklik degerlerinin sayisal ve deneysel sonuglarinin
kiyaslanmasi (a) 5 m/s; (b) 10 m/s i¢in
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Sekil 3.36 (a) 5 m/s i¢in; (b) 10 m/s i¢in orta nokta sicaklik degisiminin sayisal ve
deneysel sonuglarinin kiyaslanmasi

3.4.1.2 Hava Hizlarina iliskin Sonuclar

Sekil 3.37, difiizorden odaya gonderilen farkli hizlardaki havanin hiz dagilimini
gostermektedir. Tlim durumlarda, zemin seviyesindeki difiizor ¢ikisinda hava hizi
yiiksek oldugundan bu bolge sekilde gri renkle temsil edilmistir. Hava hizlari,
yercekimi etkisiyle ve yan duvar boyunca ylikseldikce azalma egilimi
gostermektedir. Sekiller, tavan bolgesinde bir sirkiilasyon hareketinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Bu sirkiilasyonun etkisi, Ozellikle bas ve ayak bilegi
seviyelerinde belirgin sekilde izlenmektedir. Ayrica, difiizor ¢ikisindaki hava
besleme hizi, odadaki serbest akis hava hizindan farklilik gostermektedir.
Sogutulmus duvarin sinir tabakasi bolgesindeki ortalama hava hizinin, 5 m/s
besleme hizinda yaklasik 1,2 m/s; 10 m/s besleme hizinda ise yaklasik 2,5 m/s
oldugu gozlenmistir. Odaya giren hava, yerden yiikselerek ortamdaki bir kisinin bag
seviyesine kadar ulagabilmektedir. Hava akimi, saat yoniiniin tersine dogru dairesel
bir hareket olugturmaktadir. Bazi durumlarda ise hava, zemine paralel ilerleyerek

kars1 duvar yiizeyinden yansiyarak i¢ hacimde dagilmaya devam etmektedir. Yiizey
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sicakliklart ve emisivite farkliliklarina bagli olarak tiim cisimler ¢evreleriyle 1s1l
radyasyon aligverisinde bulunur. Bir kisinin 1s1l konfor algisi, ozellikle genis
pencereler gibi radyant sicaklik farklarinin fazla oldugu bolgelerde bu radyant
etkiden ciddi sekilde etkilenebilir. Ayrica beklentiler, kiyafet uyumu, metabolik 1s1
iiretimi, saglik durumu ve beslenme gibi kisisel faktorler ile hava sicakligi, hava
hizi, bagil nem ve c¢evresel kosullarin tekdiizeligi gibi fiziksel faktorlerin tiimi 1s1l

konfor iizerinde belirleyici rol oynar.

Sm/s

10 m/s

— 6.0e+00

— 6.0e+00

— 5.5 — 5.5

5 5

4.5 4.5

4 4

3.5 3.5

3 3

2.5 =25

2 —2

1.5 —15

L1

0.0e+00

0.0e+00

Sekil 3.37 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizi i¢in hiz konturlari

Sekil 3.38, 5 ve 10 m/s i¢in radyant sicaklik konturlarinin sayisal sonuglarini
gostermektedir. Sekil 3.38'de radyasyon modeli olarak DO kullanilmis ve
degerlendirme bu model ile yapilmigtir. Konfor hesaplamalar1 i¢in odanin her
yerinde radyasyon sicaklik alanina sahip olmanin boyle bir yontem icin gerekli
oldugu belirlenmistir. Sekil 3.38, hava besleme hiz1 5 m/s oldugunda, sogutulmus
radyant duvarin radyant sicakliinin 10 m/s hava hizina kiyasla daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica, hava besleme hizi1 10 m/s oldugunda, odadaki
radyant sicaklik dagilimi, hava hiz1 5 m/s oldugunda oldugundan daha diizgiindiir.
Bu duruma katkida bulunan birincil faktor, iletilen havanin hiziyla kolaylastirilan

onemli sirkiilasyon kapasitesidir.
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Sekil 3.38 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hiz1 i¢in radyant sicaklik konturlar

Bir odadaki 1s1l konforu etkileyen bir diger temel faktor, mekan igindeki hava
sicakliginin dagilimidir. Sekil 3.39, belirtilen hizlar i¢in odadaki sicaklik dagilimint
gostermektedir. Sekil 3.39, calisilan hizlar i¢in sogutulmus radyant duvarin
yakinindaki hava sicakliklarinin tavana yakin yerlerde zemin seviyesine yakin
yerlerdeki hava sicakliklarina kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durumun temel nedeni, duvarim iist kismindan sogutulmus suyun, radyant duvara
gonderilmesidir. Ek olarak, havanin enerjisi, ¢ogunlukla yergekimi kuvveti
nedeniyle, slot difiizoriinden odaya dogru hareket ederken azalir. Sonug olarak, bu,
sogutulmus duvarin daha yiiksek boliimlerindeki havanin sicakliginda bir azalmaya
yol agar. Sicaklik farki, soguk duvar ile slot difiizorler araciligiyla odaya giren hava
arasindaki etkilesimin, tavan ve orta seviyeye kiyasla alt seviyede daha az olmasi
nedeniyle olusur. Ayrica, 10 m/s'lik bir hava besleme hiziyla, daha yiiksek beslenen
hava hizinin yiiksek enerji potansiyeli nedeniyle, odanin i¢indeki hava sicakliginin

dagilim1 5 m/s'lik bir hava hizina kiyasla daha homojendir.
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Sekil 3.39 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizi i¢in hava sicaklig1 konturlari

3.4.1.3 PMYV ve PPD Sonuclari

Odanin merkezindeki farkli yiliksekliklerdeki sicaklik dagilimi, 1sil konfor elde
etme olasiligini degerlendirmede 6nemli bir rol oynar [47]. Bu ¢alismada hava
sicakligr ayak bilegi (y = 0,1 m), solunum bdlgesi (y = 1,1 m) ve bas seviyesi (y =
1,7 m) noktalarinda incelenmistir. Bas ile ayak bilegi arasinda 6nerilen azami dikey
sicaklik farki 3 °C’dir [48] ve Olglimlerin biiyiik kismi1 bu sinirin i¢indedir. Rahatsiz
edici akim hissini 6nlemek i¢in isgal edilen bolgedeki ortalama hava hizinin 0,15

m/s’nin altinda tutulmasi gerektigi de bilinmektedir [49].

Hava hizi, insan 1s1l konforu i¢in de 6nemli bir unsur olabilir. Isil mankenin
bulundugu odadaki sicaklik ve hiz dagilimi, Sekil 3.40a ve 3.40b ile nicel olarak
gosterilmistir. Bu sekiller, besleme havasi duvara paralel yonlendirildiginde
sirastyla 5 m/s ve 10 m/s hava besleme hizlar1 i¢in dagilimi gostermektedir. Isil
manken iizerindeki sicaklik dagilimimin verildigi Sekil 3.40a'da, ayak bilegi ile bas
arasindaki sicaklik farkinin maksimum 3°C oldugu varsayilan 1s11 konfor
kosullarinda [48] verilen kosullar1 karsiladig1 agikca anlagilmaktadir. Sekil 3.40b,
farkli hizlar i¢in 1s1l manken varliginda odanin i¢indeki hava hizlarinin dagilimim
gostermektedir. Sekil incelendiginde, referans [49]'ta verilen 1s1l konfor
kosullarindan biri olan rahatsiz edici hava akimi hissinin, 5 m/s hava girig hizinda

ayak bilegi seviyesi hari¢ karsilandig1 goriilmektedir. Ancak, 10 m/s hava hizinda,

117



1s11 manken {izerindeki hava hizlarinin dagilimi géz onilinde bulunduruldugunda,
ylksek hava giris hiz1 nedeniyle 1s1l konfor kosulunun karsilanmadigi goriilebilir.
Qin vd. [27] tarafindan yapilan ¢aligmada, taze hava besleme sicakligi 24 °C
oldugunda ve tipik konvektif klima sistemlerinde giris hava hiz1 2 ila 5 m/s arasinda
degistiginde, simiile edilen kosullar altinda i¢ mekan hava hizinin 0,5-0,8 m/s
seviyelerine ulastig1 bildirilmistir [50-52]. Bu durum, konvektif klima kullanan
bireylerin, radyant sogutma paneli kullanilan ortamlardaki bireylere kiyasla daha
yiiksek hava akimina maruz kaldigini ortaya koymaktadir. HVAC uygulamalarinin
amaci, kisilere konforlu, 1sil bir ortam saglamaktir. Insanlarin  zamanlarinin
%90'indan fazlasin1 iceride gecirdikleri g6z oOniline alindiginda, HVAC
sistemlerinin 1s11 6zellikleri acisindan tirettigi i¢ mekan alanlarim1 degerlendirmek
kritik dneme sahiptir. Bireylerin ne kadar sicak hissettiginin Ol¢iilmesi yoluyla,
PMYV olarak bilinen sentetik bir parametre sicaklig1 belirlemek icin kullanilabilir.
Tablo 2.2'de gorildiigii gibi, PMV, insan viicudunun 1s1l algisim1 (soguk) temsil
eden +3'ten (sicak) -3'e kadar giden yedi noktali bir derecelendirme sistemidir [35].
Ornegin, PMV (soguk veya sicak hissi) oldukca yiiksek veya oldukca diisiik
oldugunda her iki senaryoda da PPD degerinin yiikseldigini ve 0'in en iyiyi yansitan
notr bir deger oldugunu goézlemleyebiliriz. PMV degeri, fiziksel ve gevresel
kosullarin birlesiminden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanir. Fiziksel
kosullara; insan viicudunun metabolik enerji liretim hiz1 ve giyim yaliim diizeyi
ornek olarak verilebilirken, ¢evresel kosullar; ortam sicakligi, bagil nem, hava hizi
ve ortalama radyant sicaklik gibi parametreleri kapsamaktadir. PMV degeri, ISO
7730 [35] ve ASHRAE 55 [36] gibi uluslararas1 standartlarda tanimlanan sinirlar
dahilinde olmali ve Tablo 2.2'de belirtilen araliklar c¢ercevesinde
degerlendirilmelidir. Sekil 3.41, elde edilen PMV degerlerinin ISO 7730 standardi
kapsaminda degerlendirilmesine olanak tanimakta; boylece test edilen senaryolarda
1s1l konfor diizeylerinin standartlara uygunluk durumu gorsel olarak ortaya
konulmaktadir. Humphreys ve Nicol [53], 1sil konforun hassas bir sekilde
saglanabilmesi i¢cin PMV degerinin, ideal olarak +0,1 birimlik bir aralikta,
kullanicilarin  gercek ortalama oylariyla uyumlu olmast gerektigini 1ileri
stirmektedir. Bu durum, oldukca yiiksek bir dogruluk kriterini temsil etmektedir ve
mevcut hicbir 1s1l konfor indeksinin bu seviyede bir gecerlilige ulagmas1 miimkiin
olmayabilir. Son olarak, Sekil 3.42, Humphreys’in Onerdigi PMV modeli

dogrultusunda, +0,25 birimlik bir aralik cercevesinde elde edilen sonuglarin
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degerlendirilmesini saglamakta ve modelin 6ngordiigii tolerans sinirlari iginde

kalan sapmalarin kabul edilebilir oldugunu gorsel olarak ifade etmektedir.
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Sekil 3.40 Besleme havasi duvara paralel yonlendirildiginde sayisal sonuglar (a) 5
m/s ve 10 m/s boyunca numune mankeni boyunca sicaklik degisimi; (b) 5 m/s ve
10 m/s boyunca test odasinda numune mankeni boyunca hiz degisimi
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Sekil 3.41 Fanger [54] modeli kullanilarak, 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlari
icin hesaplanan PMV konturlar
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Sekil 3.42 Humphyres [53] modeli kullanilarak 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizi
hesaplanan PMV konturlar1
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Sekil 3.43 Fanger [54] modeli kullanilarak, 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlari
icin hesaplanan PPD konturlari

On ¢aligma kapsaminda, duvardan radyant sogutmali ve zemin seviyesinde slot

difiizor kullanilan bir test odasinin 1s1l konforunu degerlendirmek amaciyla hibrit

bir model olusturulmustur. Difiizérden duvara paralel yonde, 5 m/s ve 10 m/s hava

hizlartyla yapilan besleme senaryolar1 i¢in model, deney verileriyle uyumlu

sonuclar vermistir. Calisma; ortam sicakligi, duvar sicaklik dagilimi ve hava hizi



gibi parametreleri belirleyerek, odanin i¢ hava kalitesinin ve 1s1l konfor kosullarinin
degerlendirilmesini saglamistir. PMV ve PPD sonuglari, 5 m/s hava hizinda 1s1l
konforun saglanamadigini, yalnizca sogutulmus duvarin yakininda 10 m/s'de
konfor kosullarmin saglandigini goéstermektedir. PMV modeli, ISO 7730 gibi
uluslararasi standartlarda yaygin olarak kullanilmakla birlikte, ¢esitli dis etkenler
modelin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Sonug¢ olarak, Humphreys’in onerdigi
PMV modeli korelasyonu gelistirilmis giivenilirlik i¢in kullanilmistir. Onerilen
model sonuglarina gore, duvara paralel yapilan beslemede 5 m/s hava hizinda 1s1l
konfor saglanmakta; 10 m/s hizda ise konfor baz1 bolgelerde bozulmaktadir. Hem
hava hem de ortalama radyant sicakliklarini hesaba katarak, panelden gelen radyant
sogutma, konforun korunmasinda ¢ok énemlidir. Sonug olarak, dogrulanmis hibrit
3D HAD yaklasimi ve elde edilen sonuclar, karsilastirilabilir biiyiikliikteki i¢

mekanlarin 1s1l konfor performansinin degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

Radyant duvar sogutmasi, 1s1l konfor iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir ve elde
edilen sonuglar, ileride yapilacak deneysel caligmalar igin sayisal temel

saglayacaktir.

3.4.2 Termal Manken Varhginda Sayisal Analiz Degerlendirmesi

Termal mankensiz ve 1s1 kaynaksiz yapilmis olan Camci vd. [43]’nin sol duvar
iiflemeli deneysel ¢calismasi ile 6n sayisal modelin dogrulanmasindan sonra, mevcut
sol duvardan hava iiflemeli deneysel senaryosunda i¢ mekanda bulunan 1s1y1 temsil
etmek lizere, sabit 100 W’lik bir 1s1l yiik yayan oda merkezi konumunda 1sitilmis
bir manken dogrulanmis sayisal modele dahil edildi (Sekil 3.44a). Mankenin
eklenmesiyle olusturulan sayisal geometriye ait hacim ag1 yapisi ise Sekil 3.44b’de
gosterilmektedir. Model, gercek i¢ mekan c¢evre kosullarini dogru bir sekilde

yansitacak sekilde olusturuldu.
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b)
Sekil 3.44 Simiile edilmis test odasinin izometrik goriiniimiinde, merkezde yer

alan mankenin (100 W) mevcut deneysel senaryosunun sayisal modeli (a)
geometrik model, (b) olusturulan hacim ag1 (mesh) yapisi
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3.4.2.1 Sicakhklara fliskin Sonuglar

Sekil 3.45a ve 3.45b, 5 m/s ve 10 m/s besleme havasi hizlar1 i¢cin oda merkez
diizlemindeki dikey hava sicaklig1 dagilimlarini1 deneysel 6l¢iimler ve sayisal analiz
tahminleriyle karsilastirarak gostermektedir. 5 m/s durumunda, deneysel hava
sicakligr 0,1 m'de 22,1 °C ve 1,1 m'de 22,2 °C olup, bu da 0,1 °C'lik dikey bir
sicaklik farkina neden olmaktadir. Buna karsilik, sayisal analiz, ayn1 yiiksekliklerde
20,4 °C ve 20,6 °C sicakliklar 6ngérmekte olup, bu da yaklasik 0,15 °C'lik bir farka
karsilik gelmektedir. 10 m/s hiz durumunda, deneysel hava sicakligi 0,1 m'de 22,3
°Cve 1,1 m'de 22,2 °C olup, yine 0,1 °C'lik dikey sicaklik farki vermektedir. Sayisal
analiz sonuclar1 20,3 °C ve 20,4 °C sicakliklar gostermekte ve yaklasik 0,1 °C'lik
bir fark ortaya koymaktadir. Her iki ¢alisma kosulunda da deneysel ve sayisal
sicaklik profilleri 0,1 m ile 1,1 m arasinda benzer dikey egilimler sergilemekte ve

ani sicaklik degisimleri gozlemlenmemektedir.
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Sekil 3.45 (a) 5 m/s i¢in (b) 10 m/s besleme hava hiz1 i¢in oda orta noktasindaki
sicaklik degisiminin sayisal ve deneysel sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sayisal analiz modeli, tiim ylksekliklerde deneysel oOl¢iimlere kiyasla hava
sicakligindan yaklasik 1,8-2,1 °C daha diisiik tahmin etmekte olup, bu da yaklasik
%7-9'luk bir sapmaya karsilik gelmektedir. Bu sapmaya ragmen, sicaklik
profillerinin seklindeki benzerlik, dikey sicaklik dagilimi acisindan sayisal analiz
sonuglari ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Genel
olarak, sonu¢lar hem 5 m/s hem de 10 m/s ¢alisma kosullarinda, oda merkezindeki
termal alanin nispeten homojen kaldigin1 ve HAD modelinin test odasinin dikey
sicaklik davranigini tutarli bir sekilde yakaladigini, boylece hava akisi, sicaklik ve
1s1l konfor parametrelerinin daha fazla analizi i¢in gilivenilir bir temel sagladigim

gostermektedir.

Sekil 3.46a ve 3.46b, 5 m/s ve 10 m/s besleme havasi hizlar1 i¢in oda sinirlarinin
deneysel olarak olclilen ve HAD ile tahmin edilen yiizey sicakliklarini
karsilastirmaktadir. Degerlendirilen yiizeyler arasinda sogutulan duvar (Duvar 1),

kalan duvarlar (Duvarlar 2-4), zemin ve tavan bulunmaktadir.

Olusturulan HAD modelinin gegerliligini test etmek amaciyla yapilan duvar
sicakligr kiyaslamalari, sayisal sonuglarin deneysel verilerle biiyiikk oOlcilide
ortlistiiglinii gostermektedir. Grafiklerde goriildiigli iizere, radyant panelin entegre
edildigi "Duvar 1" (Sogutulan Duvar), her iki hava hiz1 senaryosunda da en diisiik
sicaklik degerlerine sahiptir; sayisal modelde yaklasik 17,4 °C olarak hesaplanan
bu deger, deneysel Olclimlerde 16,5 °C olarak kaydedilmistir. Diger i¢ yiizeyler
(Duvar 2, 3, 4, Zemin ve Tavan) incelendiginde, sayisal ve deneysel veriler
arasindaki farkin oldukca diisiik oldugu ve modelin odadaki genel 1s1l dengeyi
basariyla simiile ettigi goriilmektedir. 10 m/s hiz durumunda artan taginim etkisiyle
duvar sicakliklarinda gozlenen kiiciik degisimler, HAD analizleri tarafindan
hassasiyetle yakalanmistir. Sonug¢ olarak, sayisal model ile deneysel Olgiimler
arasindaki bu tutarlilik, PMV ve sicaklik dagilimi bulgularinin bilimsel

giivenilirligini dogrulamaktadir.
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Sicaklik (°C)

Duvar 1 Duvar 2 Duvar 3 Duvar 4 Zemin Tavan
a)

[Sogutulan Duvar]

Sicaklik (°C)

Duvar4 Zemin Tavan

Duvar 1 Duvar 2 Duvar 3
Sogutulan Duvar
[Sog 1 b)

Sekil 3.46 Duvarlardaki sicaklik degerlerinin sayisal ve deneysel sonuglarinin
kiyaslanmasi (a) 5 m/s; (b) 10 m/s i¢in
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Tablo 3.27°de Ozetlendigi gibi, radyant sogutma ve hibrit havalandirma
sistemlerinin O6nceki dogrulama calismalari, HAD tahminlerinin giivenilirligini
degerlendirmek icin cok c¢esitli deneysel ve kiyaslama tabanli yaklasimlar
kullanmaktadir. Qin vd. [27], 6zel bir temiz hava beslemesi ile birlestirilen radyant
sogutma sisteminin PMV tabanli dogrulanmasina odaklanmis ve sayisal sonuglar
ile teorik konfor tahminleri arasinda yaklasik 9%7,2’lik ortalama bagil hata
raporlamistir. Calismada ayrica i¢ mekan hava hizlarinin ve PMV degerlerinin
kabul edilebilir termal konfor sinirlari igerisinde kaldig1 belirtilmistir. Son olarak,
Ye vd. [29] tam Olcekli deneysel verileri kullanarak tavan radyant sogutma ve
duvara entegre havalandirma senaryosunun dogrulamasini gerceklestirmistir. Elde
edilen sonuglarda dikey hava sicakligi ve 1s1 transferi dlgiimlerinde maksimum
%6,4 oraninda sayisal hata raporlanmis olup, bu sonuglar minimum sayisal
belirsizligi ortaya koyan ag bagimsizligr analizi ile desteklenmistir. Teixeira vd.
[77], sayisal sonuclar ile oda 6lgekli deneysel hava sicakligi ve hiz alani Slgiimleri
arasinda dogrudan bir karsilastirma yapmis ve %20 yerel sapmalar mevcut olsa da
ortaya ¢ikan PMV degerlerinin ve PPD siniflandirmalarinin pratik olarak
degismeden kaldigini, boylece konfor indekslerinin birincil dogrulama kriteri
olarak kullanimini1 destekledigini gostermistir. Xie vd. [78], sayisal modellerini
radyatif ve dogal konvektif 1s1 akilar1 icin ASHRAE referans verilerine karsi
dogrulamis ve ortalama 9%10-15 mertebesinde farkliliklar bildirmis, bu
tutarsizliklar1 yiizey radyatif 6zellikleri ve konvektif 1s1 transferi modellemesindeki
varsayimlara baglamistir. Tam 6l¢ekli 6lgiimlere dayali dogrulama galismalar1 Lee
vd. [79] tarafindan da rapor edilmistir. S6z konusu ¢alismada HAD tahminleri,
deneysel olarak elde edilen dikey sicaklik profilleri ve duvar yiizey sicakliklari ile
karsilagtirtlmis ve %20’nin altindaki bagil hata degerlerinin radyant panel
sistemlerinin 1s1l performansinin degerlendirilmesi agisindan kabul edilebilir
oldugu sonucuna varilmistir. Kamar vd. [80] ise bu yaklagimi genisleterek temel
HAD modellerini hava sicakligi, hava hizi ve bagil nem i¢in elde edilen uzun siireli
saha Ol¢iimleri ile dogrulamistir. Ayrica, gergeklestirilen ag yakinsama analizi ile
sayisal modelin gilivenilirligi degerlendirilmis ve hava akisi tahminlerinde %18’e
kadar sapmalar rapor edilmistir. Literatiirde rapor edilen dogrulama stratejileri ve
sapma araliklartyla uyumlu olarak, bu ¢aligmada sayisal ve deneysel sonuclar
arasinda hava akisi Ozellikleri ve PMV dagilimi agisindan iyi bir uyum elde

edilmistir. Hava sicaklig1 ve radyant duvar yiizey sicakliklarinda gbzlenen %9’a
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kadar olan yerel sapmalarin ise radyant sogutma sistemleri i¢in literatlirde bildirilen

kabul edilebilir sinirlar iginde kaldig1 belirlenmistir.

Tablo 3.27 Literatiirdeki benzer caligmalara ait sistem 6zellikleri ve sayisal-
deneysel dogrulama sonuglariin karsilastirilmasi

Arastirmacilar | Test odas1 | Sistem Oda Grafik Hata
boyutu | bilgileri (X-
Y eksen)
Catalina vd. MINIBAT Kilcal |3,10x 3,10 Oda Hava
[22] (INSA de | borularla | x2,50m® | yiiksekligi sicakligy
Lyon, donatilmi | (24.025 | (m)-Sicaklik +0,5°C
Fransa), s radyant m?) °O)
iklim ve sogutma (Dogrulandr)
termal tavan
kontrollii | panelleri Hiz dagilimi
tam Olgekli PMV
oda dagilimi
Teixeira vd. Ornek bir | Havaland | 7,3 x3,5x Hiz, Hava
[77] test odas1 1rma- 3,4m3 Sicaklik, sicakligi
tavandan | (86,87 m®) | Bagil Nem ortalama
besleme (%) yiizde sapma
(Dogrulandr) yaklagik
%20
Sicaklik
dagilimi Hava
Hiz dagilim1 hizinda
sapma
yaklagik
%40
Chiang vd. [23] Ofis Mekanik | 10,14 x 7,6 Oda I¢ mekéan
ortamint | havaland | x2,9m? yiiksekligi hava
simiile eden | 1rma- (223,486 | (m)-Sicaklik | sicakligt
test odast | tavandan m?) (°O) %1,67
beslemeli (Dogrulandr) | Ortalama
hata %1,05
Yiikseklik
(m)- Hiz
(m/s)
PMV-
Yiikseklik
(m)
Xie vd. [78] Tavan tipi Tavan - Panel ylizey | Radyasyon
radyant radyant sicakligi- | 1s1 akis1 (Qr)
sogutmalt | sogutma radyasyon 1s1 | ve dogal
test odast paneli akis1 Qr konveksiyon
1s1 akist %10
Sogutma
kapasitesi
%15
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Tablo 3.27 Literatiirdeki benzer ¢caligmalara ait sistem 6zellikleri ve sayisal-
deneysel dogrulama sonuglarinin karsilagtirilmasi (devamai)

Lee vd. Chiba'da Dogal 4,5 x 6% Dikey Hava
[79] (Japonya) havalandirm 2,3 m? sicaklik (°C) | sicakligi ve
bulunan tam ali cok (37,26 -Yiikseklik yiizey
6lgekli oda panelli m?) (m) sicakliklar
modeli radyant (Dogrulandr) | tiim noktalar
1sitma i¢in <%20
sistemi Yiizey
Sicaklig1
(°O)
(Dogrulandi)
Hiz
vektorleri
S. Gao vd. Radyant Radyant 3,55 Yikseklik Hava
[25] sogutmal1 bir tavan x4,72 (m)/ sicakligi i¢in
test odasi sogutma + x2,75 m* | Sicaklik (°C) | maksimum
deplasmanli | (46.079 bagil hata
havalandirm m?) 0,1, 1,1 ve %1,2,
a 1,7 m'de XY ortalama
diizlemindek bagil hata
1 sicaklik ve %0,8.
hiz alanlar1
PMV-
Yiikseklik
(m)
Kamar vd. Cami Dogal 35x30x1 | Konumlar — Hava
[80] (Malezya): | Havalandirm 2 m? Hava Sicaklig1
Saha a+ Mekanik | (12600 Sicaklig1 <%2
Olciimleriyle Egzoz m?) (°C), Hava Hava Akis
dogrulanmis Fanlan hizi1, Bagil Hiz1 %7 ile
HAD (Hibrit nem %18
Sistem) (Dogrulandr)
Konumlar -
PMV, PPD
Minzhi Ye | Iki adet iyi Radyant 2,7x2,7 Sicaklik Sogutma
vd. [26] yalitilmis Tavan Paneli | x X2 m? (°C)/ kapasitesind
¢evresel oda + Cebri (14,58 Yiikseklik e %0,3,
(test hiicresi) | Havalandirm m?) (m) ortalama
a (Dogrulan sicaklikta
dr) %1,1
Orta
diizlemde
hava hizi,
sicaklik ve
PMV
konturlari
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Tablo 3.27 Literatiirdeki benzer ¢caligmalara ait sistem 6zellikleri ve sayisal-

deneysel dogrulama sonuglarinin karsilagtirilmasi (devamai)

Dong, Q., vd. Deney Radyant 6 x3,4x Sicaklik Dikey hava
[81] hiicresi, 1sitma 2,65 m? (°0)- sicakligi
yalnizca bir | (tavan, dogu (54,06 Yiikseklik profili
adet ¢ift ve bati m?) (m) %2,92,
caml duvarlari) + (Dogrulandr) %2,54 ve
pencere bagimsiz %2,48
iceren bos temiz hava
bir oda sistemi
Radwan, A. Bir test Cok 4x4x Yerel hava Oda
vd. [28] odasinda segmentli 2,9 m* sicakligi sicakligi
yapilan mini kanal | (46,4 m®) (°C)-Oda %0,3
deneysel tabanl yiiksekligi
Olctimler radyant (m)
tavan (Dogruland1)
sogutma
paneli Qradyasyon-
Qtoplam
PMV and
PPD
Serageldin vd. | Ozdes iki Diiz ve 2,7%2,7x Sicaklik Sicaklik
[82] cevre segmentli 2m? (°C)-Dikey profili
odasindan i¢cbiikey (14,58 yiikseklik %1,1
olusan yiizeyli m?) (m)
deneysel radyant Sogutma
diizenek tavan kapasitesi
panellerinin hatasi: Diiz
karsilagtirilm paneller icin
ast %0,7 ve
kavisli
paneller i¢in
%0,3
Sicaklik
Ye, M., vd. Deneysel Tavan tipi 2,7%2,7% (°O)- Dikey hava
[29] test odasi radyant 2 m? Yiikseklik sicaklig1
sogutma (14,58 (m) profili
paneli + m?) (Dogruland1) %.6,4
duvara
monte Radyant/kon
havalandirm vektif 1s1
a (WAV) akis1 ve 1s1
transfer
katsayilar
(Dogrulandr)
Hava
Sicakligi,
Hizi ve
PMV
Dagilimi
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Tablo 3.27 Literatiirdeki benzer ¢caligmalara ait sistem 6zellikleri ve sayisal-
deneysel dogrulama sonuglarinin karsilagtirilmasi (devamai)

Qin vd. Ofis modeli (2 Yer 3,4 x3x Hesaplanan PMV
[27] kisi, 2 degistirme 3md PMYV - %7,2
bilgisayar) havalandirma | (30,6 m?) Simiile
s1 + duvar ve Edilen PMV
tavan radyant (Dogrulandr)
sogutma
Yiikseklik
(m)- Sicaklik
°C)
Yiikseklik
(m)-Hiz
(m/s)
Ismail, N., | Deneysel 6l¢iim Split tip 34x3,4 ANSYS Cevre hava
ve test odasi klima sistemi | x2,6 m® | simiilasyonu sicakligi
Ouahrani, (duvar tipi) (30,056 (deneysel %S5
D [30] m®) dogrulamali)
Diisey
dogrultuda
sicaklik
gradyeni
Nardecchia Sergi odasi: Yeni tip 4,5x4,5 Hesaplanan Hava hiz1
vd. [31] HAD, deneysel tavan x 2,8 m? hava hizi- %1-%2,
blgiimlerle diflizorii (56,67 | Olgiilen hava difilizor
dogrulanmis (VAV) + m?) hiz1 (m/s) yakininda
1sitma/sogut %S5, 0.1m
ma testleri) Hava yiikseklikte
sicakligr (°C) %7
(Dogrulandi) Hava
sicakligt %1
Guo vd. Penceresiz ve Yukari 4,27 x Akustik Hava
[32] yaklasik beslemeli 4,27 x2,5 panel sicakligi
adyabatik tavan m3 kaplama %5
sinirlara sahip vantilatorii + (45,58 orani (%) -
simiile edilmis | radyant tavan m?) 1,1 m
ofis sogutma yiikseklikteki
hava sicaklig
(°C)
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Sekil 3.47, HAD simiilasyonlarindan elde edilen 5 m/s ve 10 m/s besleme havasi
hizlar1 i¢in oda merkez diizlemindeki radyant sicaklik konturlarin1 géstermektedir.
Radyasyon sicakligt kontur haritalar1 incelendiginde, odanin merkezinde
konumlandirilan 100 W kapasiteli 1s1l kaynagin (manken), ¢evresinde belirgin bir

sicaklik alani olusturdugu gézlemlenmistir.

5 m/s besleme hava hizi kosulunda, manken yiizeyinden yayilan radyasyon
nedeniyle ¢evre radyant sicakligi 21,5-22,2 °C araliginda (kirmizi/turuncu
bolgeler) gozlenmistir. Oda orta bolgesinde, manken konumuna karsilik gelen ve
daha yiiksek radyant sicaklik degerlerine sahip yerel bir alan belirgin sekilde
olugsmustur. Buna karsilik, sol duvara entegre edilen ve 12,9 °C giris suyu
sicakligina sahip radyant panel, yiizey yakinindaki radyant sicakligi 18,5-19,5 °C

araligina diisiirerek etkin bir sogutma bolgesi olusturmustur.

10 m/s besleme hava hizi kosulunda ise radyant sicaklik dagiliminin oda merkez
diizleminde daha homojen oldugu goriilmektedir. Sogutulan duvar bolgesi diisiik
radyant sicaklik degerlerini korumakla birlikte, duvar yakinindaki bolgeler ile oda
i¢ci arasindaki sicaklik farki azalmistir. Manken kaynakli yerel yiiksek sicaklik
bolgesi varligini siirdiirmekte; ancak c¢evre alanlarla olan sicaklik kontrasti 5 m/s
durumuna kiyasla daha az belirgin hale gelmistir. Genel olarak, radyant sicaklik
konturlari, besleme havasi hizinin 5 m/s'den 10 m/s'ye ¢ikarilmasinin, oda iginde
daha homojen bir radyant sicaklik dagilimina yol actigin1 gostermektedir. Maket
manken, radyant sicaklikta yerel bir artisa neden olmustur, ancak bu etki, tiim oda

merkez diizlemini etkileyecek kadar giiclii olmamustir.
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Sm/s

10 m/s

222
217
21.3
20.9
20.5
20.1

[C]

22.2
21.8
21.5
21.1
20.7
20.4

20.0
19.6
19.2
18.9
18.5

19.7
19.3
18.9
18.5

Sekil 3.47 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlar1 i¢in, mankenli radyant sicaklik
konturlar1
Sekil 3.48, 5 m/s ve 10 m/s besleme havasi hizlar1 i¢in oda merkez diizlemindeki
hava sicakligi konturlarin1 géstermektedir. Her iki durumda da sicaklik alani genel
olarak renk o6lgegiyle belirtilen ayni aralikta (yaklasik 15,6-21,7 °C) olup, oda orta
sicaklik seviyeleriyle tanimlanmaktadir. 5 m/s kosulu i¢in, kontur oda merkez
diizleminde daha belirgin bir sicaklik gradyani gostermektedir. Odanin alt orta
bolgesinde daha yiiksek hava sicakligina sahip yerel bir alan goézlenirken, daha
diistik sicaklik degerlerinin alanin sol tarafina daha yakin bdlgelerde yogunlastig
goriilmektedir. Sicaklik kontur ¢izgileri bazi bolgelerde daha sik araliklarla yer
almaktadir, bu da yerel olarak daha keskin sicaklik gecislerini gostermektedir. 10
m/s kosulu i¢in, sicaklik dagilim1 oda merkez diizleminde daha esit goriinmektedir.
Odanin alt orta kismindaki ytiksek sicaklik bolgesi goriiniir kalmaktadir, ancak 5
m/s durumuna kiyasla ¢evredeki alan azaldik¢a daha sicak ve daha soguk bolgeler
arasindaki fark da azalmaktadir. Sicaklik kontur ¢izgilerinin daha diizenli ve genis
aralikli olmasi, diizlem boyunca daha kademeli bir sicaklik degisiminin
gerceklestigini  gostermektedir.  Genel olarak, iki c¢alisma kosulunu
karsilagtirdigimizda, hava sicaklig1 konturlari, besleme havasi hizinin 5 m/s'den 10
m/s'ye c¢ikarilmasinin, oda merkez diizleminde daha homojen bir sicaklik

dagilimina yol actigini, ancak sicaklik alaninin ana 6zelliklerinin (yerel olarak daha
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sicak bolge de dahil olmak {iizere) her iki durumda da mevcut kaldigim

gostermektedir.

5 m/s 10 m/s
[C] [C]

21.7 217
20.9 211
— 20.5

19.9
19.6

19.3
18.9

18.6
18.3 s
16.9 16.8
16.3 16.2
15.6 15.6

Sekil 3.48 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlar1 i¢in, mankenli hava sicaklig1
konturlar1

3.4.2.2 Hava Hizlarma iliskin Sonuclar

Sekil 3.49, HAD simiilasyonlarindan elde edilen 5 m/s ve 10 m/s besleme havasi
hizlar1 i¢in oda merkez diizlemindeki hiz biiytikliigli konturlarini gostermektedir.
Her iki durumda da yiiksek hiz bolgelerinin esas olarak besleme tarafina yakin
alanlarda yogunlastigi, oda i¢ hacminde ise diisiik hizli bolgelerin baskin oldugu
gozlemlenmektedir. 5 m/s durumunda hiz alam1 genel olarak diisiik seviyelerde ve
nispeten homojen bir dagilim sergilerken, bu davranis besleme jetinin diisiik
momentumuna bagl olarak oda igine sinirli yonlenmesi ve manken cevresinde
belirgin bir akis ayrilmasi olusturmamastyla iligkilendirilmektedir. Buna karsilik,
10 m/s durumunda hiz degerleri artmakta ve merkez diizleminde daha heterojen bir
yap1 olusmaktadir; hiz alanindaki 6nce azalan ardindan artan egilim, besleme
havasiin duvar boyunca yonlenmesi ve manken etrafinda gelisen akis ayrilmasi

sonucu akisin yukari dogru yeniden yonlendirilmesiyle agiklanmaktadir.

Kontur sonuglarinin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla, deneysel olgiim

noktasina karsilik gelen bag seviyesinde (1,1 m) sayisal model iizerinde noktasal
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prob tanimlanmig ve bu koordinattan elde edilen hiz degerleri deneysel verilerle
dogrudan karsilagtirilmistir. Bu yonteme gore, 5 m/s kosulunda HAD tarafindan
hesaplanan hiz 0,12 m/s ve deneysel 6l¢iim 0,15 m/s olarak belirlenirken, 10 m/s
kosulunda sayisal ve deneysel hiz degerleri sirasiyla 0,243 m/s ve 0,24 m/s olarak
elde edilmistir. Bu sonuglar, kontur gorsellerine dayali nitel degerlendirmelerin yani
sira, sayisal modelin belirli bir referans noktasinda nicel olarak da deneysel verilerle

tutarl ¢iktilar tirettigini gostermektedir.

5 m/s 10 m/s

[m/s] [m/s]

44
3.7

3.7
3.1

3.1
25

25

Sekil 3.49 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlari i¢in, mankenli hiz konturlar

3.4.2.3 PMYV Sonuclar

Sekil 3.50’de sunulan PMV konturlari, oda merkez diizleminde 5 m/s ve 10 m/s

besleme hava hizlar altinda 1s11 konfor dagilimini1 géstermektedir.

5 m/s hava hiz1 durumunda, oda merkezinde PMV degerleri genel olarak 0,2 ile 0,4
araliginda seyretmekte ve mekanin nétr ile hafif sicak araliginda kaldigini ortaya
koymaktadir. Is1 yayan mankenin olusturdugu yerel sicaklik artisi, radyant panel ve
orta diizeydeki hava hareketi ile dengelenmis olup, dagilim biiytiik 6l¢iide kararli bir
yapi sergilemektedir. 10 m/s hava hizi durumunda ise, besleme hizinin artmasina
bagli olarak oda merkezindeki PMV degerlerinde diisiis gozlenmekte, degerler
cogunlukla notr noktaya (0) yaklasmakta ve bazi bolgelerde hafif negatif seviyelere
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inmektedir. Bu sonuglar, artan hava hareketinin sogutma etkisini gii¢clendirdigini ve

oda merkezinde daha serin bir termal durum olusturdugunu gostermektedir.

Genel olarak, besleme hava hizinin 5 m/s’den 10 m/s’ye c¢ikarilmasiyla PMV
degerlerinde yaklagik 0,2—0,3 birimlik bir azalma gozlenmistir. Sistemin sayisal
modelinin  dogrulugunu  degerlendirmek amaciyla, odanin merkezinde
konumlandirilan mankenin bas seviyesine (1,1 m) karsilik gelen noktada deneysel
ve HAD sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel 6lgiimlerde PMV degeri 5 m/s i¢in
0,1 ve 10 m/s i¢in O olarak belirlenirken, HAD tahminleri ayni noktada sirasiyla
0,15 ve 0,2 olarak hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki bu
yakinlik, sayisal modelin 1s1l konfor parametrelerini temsil etme basarisini ortaya

koymaktadir.

Sayisal model ile deneysel ol¢iimler arasinda gozlemlenen kiigiik 6lgekli sapmalar,
esas olarak simiilasyon ortaminda kullanilan idealize edilmis sinir kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Ger¢ek deney ortaminda duvar yiizeylerinin radyasyon yayma
katsayilar1 ve yiizey piiriizliiliikleri mekansal olarak degiskenlik gdosterebilirken,
HAD modelinde bu 6zellikler tiim yiizeyler i¢in sabit ve homojen kabul edilmistir.
Benzer sekilde, deney sirasinda manken yiizeyindeki 1s1 dagilimi tam olarak
tiniform olmayabilirken, sayisal modelde 100 W’lik 1s1l yiik ylizeye diizgiin
bicimde dagitilmistir. Buna ragmen, 5 m/s senaryosunda 0,05 birimlik ve 10 m/s
senaryosunda 0,2 birimlik PMV farklari, PMV 6lceginin genisligi dikkate
alindiginda diisiik seviyelerde kalmakta ve modelin yeterli dogrulukla ¢alistigini

gostermektedir.
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5 m/s 10 m/s

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Sekil 3.50 Fanger [54] modeline gore, 5 m/s ve 10 m/s besleme hava hizlari igin
mankenli PMV konturlari
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4

BELIRSIZLIiK ANALIZI

4.1 Belirsizlik Analizi Yontemi

Deneysel calismalarda Olglim sistemi, deney diizene8i ve kullanilan O6l¢tim
cihazlarindan kaynaklanan ¢esitli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalar
genel olarak sabit hatalar ve rastgele hatalar olmak iizere iki ana grupta
degerlendirilmektedir. ~ Sabit  hatalar  c¢ogunlukla  Ol¢ciim  cihazlarinin
kalibrasyonundan, Ol¢im sisteminin tasarimindan veya sistematik Ol¢iim
sapmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir hatalar uygun kalibrasyon islemleri ile
onemli Ol¢lide azaltilabilmektedir. Buna karsin rastgele hatalar; 6l¢iim cihazlarinda
meydana gelen elektronik dalgalanmalar, gevresel etkiler veya 6l¢iim sirasinda
ortaya cikan kiiciik degiskenliklerden kaynaklanmakta olup tamamen ortadan
kaldirilmalar1 ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle deneysel
caligsmalarda elde edilen sonuclarin giivenilirliginin degerlendirilebilmesi amaciyla

Ol¢timlerdeki belirsizliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

Deneysel verilerdeki toplam belirsizligin belirlenmesi amaciyla Holman [83]
tarafindan tanimlanan hata yayilimi1 yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
hesaplanan bir biiyiikliik, kendisini etkileyen bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Buna gore hesaplanan deneysel biiyiikliikk R, kendisini
etkileyen n adet bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

tanimlanabilmektedir.

Burada R hesaplanan parametreyi, X;,X,,...,X,ise bu parametreyi etkileyen
bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Bagimsiz degiskenlere ait olgiim
belirsizliklerinin hesaplanan parametre {lizerindeki etkisi hata yayilimi yaklagimi

kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmektedir.
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Wy = \/(;—iwl)z + (agszz)z + (;—ng,)z + +( .

4.1)

Deneylerde 6lgiilen hava sicakligi, ortalama 1s1mnim sicakligi, hava hizi ve bagil nem

gibi parametreler Ol¢ciim hatasina neden olabilecek temel degiskenler olarak

degerlendirilmistir. Bu degiskenlerin Ol¢lim belirsizlikleri dikkate alinarak 1sil

konfor analizinde kullanilan PMV, operatif sicaklik ve cereyan oram

parametrelerinin belirsizlikleri hata yayilimi yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.

PMV icin Belirsizlik Analizi

PMV =

(0.303.¢70-036M 4 28)
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Operatif Sicakhik icin Belirsizlik Analizi

wTr)2 + (

dTop 2 (0Top
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Cereyan Oram i¢cin Belirsizlik Analizi
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PMV, operatif sicaklik ve cereyan oranina ait hesaplanan toplam belirsizlik

degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Belirsizlik analiz bulgulari

Parametre Belirsizlik [%]
PMV +2.66
Operatif sicaklik +1.58
Cereyan orani +3.18
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SONUC

5.1 Deneysel Sonuclar
5.1.1 Genel Sonuclar

Deneysel diizende, sol duvara entegre edilen radyant sogutma paneli ile slot difiizor
araciligtyla gergeklestirilen hava beslemesinin  birlikte kullanildig1r  bir
iklimlendirme  sistemi  kapsaminda, ortamin 1sil konfor performansi
degerlendirilmistir. Calismada, radyant panelin farkli besleme suyu sicakliklar ile
(12,9 °C, 13,9 °C ve 14,9 °C) sogutuldugu ve havalandirmanin zemin difiizrleri
tizerinden dort farkli konumda (SOD, ORD, SAD, UCD) ve iki farkli hava hiziyla
(5m/s ve 10 m/s) saglandig1 toplam 24 senaryo degerlendirilmistir. Genel 1s1l
konfor PMV degeri iizerinden incelenirken, yerel 1s1l konfor ise dikey sicaklik farki,
cereyan orani1 ve operatif sicaklik gibi parametreler ile incelenmistir. Deneysel

caligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

a. Havalandirma kanalmin mekéna gore konumlandirilmast sistem
performansi iizerinde 6dnemli rol oynamistir. Ayni su sicakligi kosullarinda, farklt
hava besleme senaryolari (panel yiizeyine paralel yonlendirme SOD, ortada
duvardan besleme ORD, karsi duvardan besleme SAD ve ili¢ duvardan besleme
UCD) farkli diizeylerde PMV, cereyan orani ve tiirbiilans yogunlugu degerleri
iiretmistir. Ozellikle panel ile paralel yonlendirilmis hava akimlarmin kullanildig:
senaryolarda, yiizey sogutma ve hava dagilimi arasinda daha dengeli bir etkilesim
kurulmus; bu durum yerel rahatsizliklarin azaltilmasina katki saglamistir. Buna
karsilik, yliksek hava hizlarinin dogrudan kullanici bolgesine temas ettigi
senaryolarda cereyan oranlar1 kritik diizeylere ulasmis ve konfor kosullarini

olumsuz etkilemistir. Bu bulgu, havalandirma kanal yerlesiminin yalnizca i¢ hava
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kalitesi acisindan degil, ayn1 zamanda 1s1l konforun siirekliligi bakimindan da
dikkatle planlanmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

b. Calismada ol¢iilen dikey sicaklik farklar1 (ATayv) tiim senaryolarda ISO
7730 standardinda Kategori B i¢in dngoriilen +0,5 °C sinirinin altinda kalmais; bu
da disey yonli termal gradyanin kontrol altinda tutulabildigini goéstermistir.
Literatiirde yer alan benzer calismalar incelendiginde, 6zellikle zemin ve tavan
radyant sistemlerinde daha yiiksek dikey sicaklik farklarinin olusabildigini
saptanmistir. Bu agidan degerlendirildiginde, bu ¢aligmada uygulanan duvardan
radyant sogutma sistemi, dikey sicaklik dengesini koruma agisindan daha avantajli
bir ¢6ziim sunmustur. Hava sicaklifi ile radyant etkilerin kullanic1 bolgesinde daha
homojen dagilmasma olanak tanmmstir. Ozellikle slot difiizorlerin stratejik
konumlandirilmastyla elde edilen diisiik hizli, yer seviyesinden yukar1 yonlii hava
hareketleri; duvar paneliyle birlikte calistiginda kullanict bolgesinde dengeli
sicaklik dagilimi saglamakta ve 1s1l konforun korunmasina katki sunmaktadir. Bu
yoOniiyle caligma, radyant yiizey sogutmasinin uygun havalandirma stratejileriyle
entegre edilmesi halinde, i¢ mekan konforunun artirilmasinda etkili bir yontem
olabilecegini gostermekte ve mevcut literatiire deneysel temelli 6zgiin katkilar
saglamaktadir.

c. Sistemin 1s1l konfor performansi bakimindan en istikrarli sonuglar1 12,9 °C
panel su sicakliginda verdigi, 13,9 °C seviyesinin kontrollii hava hiziyla birlikte
hala uygun kosullar saglayabildigi, ancak 14,9 °C diizeyinin konfor kriterlerine
yaklagan smir degerlerle calistigi ifade edilebilir. Bu durum, radyant sogutma
sistemlerinin besleme suyu sicakligi seciminin, sadece enerji verimliligi degil ayni
zamanda kullanict konforu agisindan da dikkatle belirlenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, hava hiz1 ayarlamalarinin 1s1l konfor {izerinde konuma
bagl etkileri olabilecegini ve bunun havalandirma sisteminin tasariminda ve
isletiminde dikkatlice ele alinmas1 gerektigini gostermektedir.

d. Farkl1 panel besleme suyu sicakliklaria (12,9 °C, 13,9 °C ve 14,9 °C) ait
senaryolar karsilastirmali olarak ele alindiginda, panel su sicaklig1 arttikca sistemin
genel sogutma performansinda belirgin bir azalma gozlenmistir. Ozellikle 12,9 °C
besleme sicakligi, ortamdan etkin bir 1s1 ¢ekisi saglayarak operatif sicaklik, PMV
ve cereyan orani gibi 1s1l konfor parametrelerinde en dengeli sonuglari iiretmistir.
Bu durumda, elde edilen PMV degerleri notr 1sil konfor sinirlarinda kalirken,

cereyan hissi ve tiirbiilans kaynakli yerel rahatsizliklar goreli olarak daha diisiik
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diizeylerde gozlemlenmistir. Diger yandan 13,9 °C’lik sicaklikta, sistem hala kabul
edilebilir diizeyde bir 1s1l konfor saglamis; ancak yiiksek hava hizlarinda cereyan
oranlar1 belirgin bigimde artmistir. 14,9 °C’lik durumda ise, PMV ve operatif
sicaklik degerleri gozle goriiliir sekilde yiikselmis; bazi durumlarda 1s1l konforun
sinir degerlerine yaklasildigi tespit edilmistir. Bu bulgular, besleme suyu
sicakligmin yalnizca enerji tiiketimi acisindan degil, ayn1 zamanda konfor
kosullariin stirdiiriilebilirligi bakimindan da kritik bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir.

e. Panel giris suyu sicakliklarina gore elde edilen 6zel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.
5.1.2 Durum 1’e Ait Sonuclar

Elde edilen bulgular dogrultusunda, 12,9 °C panel giris suyu sicaklifina karsilik
gelen Durum 1 senaryolarinda, radyant duvar yiizeyine paralel hava akisi saglayan
SOD senaryosunun; genel 1s1l konfor kriteri olan PMV ile yerel konfor gostergeleri
olan cereyan orani, tiirbiilans yogunlugu ve operatif sicaklik agisindan en dengeli

performansi sergiledigi belirlenmistir.

a. Duvar yiizey sicakligi, 12,9 °C su beslemesiyle 15,6 °C—16,5 °C araliginda
kalmis ve etkili bir sogutma saglamstir.

b. PMV degerleri, tiim senaryolarda -0,1 ile +0,1 araliginda kalarak bu
degerler ISO 7730 standardinin Kategori B smirlar iginde yer alarak yiiksek
diizeyde 1s1l konfor saglamistir.

C. Operatif sicaklik degerleri, 21,41 °C ile 22,82 °C arasinda degismis; bu
aralik ISO 7730 standardinin kis kosullar1 i¢in 6nerdigi 20—24 °C konfor sinirlar
icerisinde yer almistir.

d. Cereyan etkisi degerleri %33,78 ile %57,28 arasinda degismistir. Tiim
senaryolarda, ISO 7730 tarafindan Onerilen %20’lik lokal rahatsizlik sinir
asilmistir. En diisitk DR degeri %33,78 ile UCD senaryosunda gozlenmis, buna
karsin SAD senaryosunda %57,28’e ulasarak en yiiksek lokal rahatsizlik oranini
olusturmustur.

e. Tiirbiilans yogunlugu, %19.8 ile %54,7 arasinda degismis; 6zellikle SAD
ve UCD senaryolarinda %50 nin {izerine ¢ikarak hava akiminin hissedilir seviyeye

ulastigini gostermistir. 10 m/s hava hizina sahip senaryolarda, PMV nétr sinirlarda
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kalmasina ragmen, DR ve tiirbiilans degerleri Onemli Olclide artarak yerel
rahatsizlik riskini artirmistir.

f. SOD 5m/s ve UCD 5m/s senaryolari, PMV degerlerinin nétr aralikta
kalmasi, operatif sicakliklarin konfor sinirlari igerisinde seyretmesi ve yerel
rahatsizlik gostergelerinin diisiik diizeyde gerceklesmesi bakimindan, 1s1l konfor

kriterleri agisindan en uygun sonuglar1 saglamistir.
5.1.3 Durum 2’ye Ait Sonuclar

13,9 °C panel giris suyu sicakligina karsilik gelen Durum 2 senaryolar1 kapsaminda
yapilan degerlendirmelerde, diisik hava hizina sahip SOD-5 ve UCD-5
senaryolarinin, PMV degerinin nétr aralikta kalmasi, operatif sicakligin konfor
sinirlart i¢inde seyretmesi ve cereyan orani ile tlirbiilans yogunlugu gibi yerel
konfor kriterlerinin diisiikk diizeyde gerceklesmesi bakimindan en uygun

performansi sergiledigi belirlenmistir.

a. Duvar yiizey sicakligr 16,1 °C-17,1 °C araliginda 6l¢iilmiis olup, bu degerler
panel sisteminin ortamdan 1s1 ¢ekme kapasitesinin slirdligiinii ve yiizeyin etkili
sekilde sogutuldugunu gdstermektedir.

b. PMYV degerleri, tiim senaryolarda -0,2 ile +0,1 arasinda degismis; bu durum, ISO
7730 standardina goére Kategori B sinirlar igerisinde kalindigimi ve kabul
edilebilir diizeyde 1s1l konforun saglandigini goéstermektedir.

c. Operatif sicakliklar, 21,09 °C ORD 10 m/s ile 22,81 °C SOD 10 m/s arasinda
degismis ve ISO 7730 Kategori B i¢in Onerilen 20—24 °C araliginda kalmistir.
Bu da ortamin genel sicaklik dengesinin siirdiiglinii gostermektedir.

d. DR degerleri %30,15 SAD 5 m/s ile %61,45 SAD 10 m/s arasinda degismistir.
Tilim senaryolarda, ISO 7730 tarafindan 6nerilen %20’lik lokal rahatsizlik sinir1
astlmistir. En diigiik DR degeri, %30,15 ile SAD-5 senaryosunda elde edilmistir.
Bu durum, SAD senaryosunun diisiik hava hizinda daha konforlu oldugunu
gostermektedir.

e. Tirbiilans yogunlugu, %22,78 SOD 5 m/s ile %60,64 SAD 10 m/s arasinda
degismistir. SAD ve UCD senaryolarinda tiirbiilans degeri %50’nin {izerinde
¢ikmis ve bu da hissedilebilir hava hareketine bagli rahatsizlik riskini artirmistir.

f. 10 m/s hava hizina sahip senaryolarda, PMV degeri genel olarak notr siirlar

icinde kalmasina ragmen, DR ve tiirbiilans degerleri belirgin sekilde
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yiikselmigtir. Bu da 1s1l konfor ile yerel rahatsizlik kriterleri arasinda denge
sorunu oldugunu gostermektedir.
g. SOD 5 m/s ve UCD 5 m/s senaryolari, 1s1l konfor parametreleri agisindan en
dengeli sonuclari sunan senaryolar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu senaryolarda PMV
degeri notr aralikta kalmis, operatif sicaklik konfor sinirlari icerisinde seyretmis ve
hem tiirbiilans yogunlugu hem de cereyan oran1 degerleri diger senaryolara kiyasla

daha diistik diizeyde gergeklesmistir.
5.1.4 Durum 3’e Ait Sonuclar

14,9 °C panel giris suyu sicakligina karsilik gelen Durum 3 senaryolar1 kapsaminda
yapilan degerlendirmelerde, diisiik hava hizina sahip SAD 5 m/s senaryosunun,
PMV degerlerinin notr sinirlarda kalmasi, operatif sicakligin konfor araliginda
seyretmesi ve yerel rahatsizlik kriterleri olan cereyan orami ile tiirbiilans
yogunlugunun diger senaryolara kiyasla daha diisiik gerceklesmesi bakimindan en

dengeli 1s1l konfor performansini sundugu belirlenmistir.

a. Sogutulan duvar ylizey sicakligi 16,9 °C ile 18,0 °C arasinda 6l¢iilmiis olup,
bu degerler sistemin Onceki senaryolara gore daha smirli bir 1s1 g¢ekisi
gerceklestirdigini ve dolayisiyla sogutma etkinliginin azaldigin1 gostermektedir.

b. PMV degerleri, -0,1 ile +0,4 arasinda degismistir. Tiim senaryolar ISO 7730
Kategori B (+0,5) simuirlart i¢inde kalmis, ancak 6zellikle UCD 5 m/s, (+0,4) ve
UCD 10 m/s (+0,3) senaryolarinda 1s1l konfor sinirlarina yaklasilmistir.

c. Operatif sicaklik, 21,35 °C ORD 10 m/s ile 23,18 °C UCD 5 m/s arasinda
degismis; tiim degerler ISO 7730 Kategori B i¢in 6nerilen 20-24 °C konfor araligi
igindedir. Ancak ortalama sicaklik diizeyleri, daha diisiik su sicakliklarina kiyasla
daha yiiksek seyretmistir.

d. Cereyan orani degerleri %28,29 SAD 5 m/s ile %66,12 SOD 10 m/s arasinda
degismis; tiim senaryolar %20’lik konfor sinirin1 asmistir. Ozellikle SOD 10, SAD-
10 ve ORD-10 senaryolari, yiiksek hava hizi ve artan duvar sicakli§i nedeniyle
belirgin lokal rahatsizlik olusturmustur.

e. En diisiik DR degeri, %28,29 ile SAD 5 m/s senaryosunda 6l¢iilmiis; bu
senaryo diisiik hava hiz1 ve daha dengeli ortam kosullariyla 6ne ¢ikmistir.

f. Tiirbiilans yogunlugu, %28,82 (SOD 5 m/s) ile %51,37 (UCD 5 m/s)
arasinda degismis; Ozellikle UCD ve SAD senaryolarinda %50 seviyesine

ulagilmistir, bu da hava hareketinin hissedilir diizeyde oldugunu géstermektedir.
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g. UCD senaryolari, bu sicaklikta en yiiksek PMV ve operatif sicaklik
degerlerini iiretmistir. Bu da panelin yiiksek su sicakligiyla sogutma etkisinin
azaldigin ve kullanicilarin ortami daha sicak algiladigini ortaya koymustur.

h. 10 m/s hava hiziyla ¢alisan senaryolarda, DR ve tiirbiilans seviyeleri kritik
diizeylere yaklasmis; bu durum hava hizi arttik¢a lokal rahatsizligin ciddi bi¢imde
yukseldigini gostermektedir.

1. En dengeli senaryo, bu sicaklik diizeyinde SAD 5 m/s olarak
degerlendirilmektedir. Diigiik hava hiziyla birlikte diisiik DR, dengeli PMV ve

uygun operatif sicaklik degerleri sunmustur.

5.2 Sayisal Sonuclar

Bu ¢alismada, sol duvara entegre edilmis radyant sogutma paneli ve ayni duvar
boyunca odaya paralel yonde gerceklestirilen hava beslemesi altinda, test odasinin
termal davranisi sayisal olarak incelenmistir. Analizler, literatiir verileri
kullanilarak 1s1 kaynag1 icermeyen (mankensiz, a, b) ¢aligmalar ile sayisal model
dogrulanmasindan sonra, Olgiilen deneysel veriler kullanilarak oda merkezinde
sabit 100 W’lik 1s1l yilik yayan termal mankenin dahil edildigi (mankenli, c, d, e, f,
g, h, 1) calisma igin, literatiir verisi ile karsilastirma amaciyla sabit 12,9 °C panel
suyu giris sicakliginda gerceklestirilmistir. Farkli hava besleme hizlari (5 m/s ve 10
m/s) altinda elde edilen sicaklik, hava hizi, ortalama radyant sicaklik ve PMV
dagilimlar karsilastirmali olarak degerlendirilerek, sol duvardan yapilan radyant

sogutma ve iiflemenin i¢ mekan 1s1l konforu tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

a. Mankensiz ¢alismada, literatiir verisi kullanilarak deneysel ve sayisal ylizey
sicakliklart arasindaki ortalama sapma tiim yiizeyler i¢in yaklasik %2 seviyesinde
olup, HAD modelinin ylizey sicakliklarini gilivenilir sekilde temsil ettigi
gorilmistiir.

b. Ayni kosullarda oda merkezinde farkli yiiksekliklerde Olgiilen hava
sicakliklari, 5 m/s ve 10 m/s hava hizlarinda benzer dikey egilimler sergilemis, ani
sicaklik degisimleri gozlemlenmemistir.

C. Mankenli ¢calismada, sayisal modelin oda ortasindaki farkli yiiksekliklerdeki
hava sicakliklarini, dlgiilen deneysel degerlere kiyasla yaklasik 1,8-2,1 °C daha
diisiik tahmin ettigi ve bunun %7-9’luk bir sapmaya karsilik geldigi belirlenmistir.

Buna ragmen, dikey sicaklik profillerinin sekil benzerligi korunmustur.
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d. Odanin sol tarafinda sogutulan duvar yilizeyinin (Duvar 1) her iki hava hiz
kosulunda da en diisiik sicaklik degerlerine sahip oldugu, diger i¢ yiizeylerde ise
sayisal ve deneysel sonuglar arasinda diisiik sicaklik farklari bulundugu tespit
edilmistir.

e. 5 m/s besleme hizinda, oda merkez diizleminde hava hiz1 dagiliminin daha
diisiik ve homojen oldugu; 10 m/s hizda ise daha yiiksek ve yiikseklik boyunca daha
degisken bir hiz alam1 olustugu gozlenmistir. 5 m/s kosulunda, 1,1 m
yiiksekligindeki sayisal hava hizi degeri (0,12 m/s), deneysel 6l¢iim (0,15 m/s), ve
10 m/s kosulunda, ayni yiikseklikte sayisal hava hiz1 degeri (0,24 m/s), deneysel
Olctim (0,24 m/s) ile yakin uyum gostermistir.

f. Radyant sicaklik konturlari, besleme hizinin 5 m/s’den 10 m/s’ye
¢ikarilmasinin oda i¢inde daha homojen bir radyant sicaklik dagilimi olusturdugunu
ortaya koymustur. Mankenin varligi, ¢cevresinde yerel bir radyant sicaklik artist
olusturmus, ancak bu etki tim oda merkez diizlemini kapsayacak diizeyde
yayilmamustir.

g. Oda merkezindeki hava sicaklig1 konturlari, 10 m/s hizda baskin cereyan
etkisi ile daha diisiik ve homojen bir sicaklik dagilimi olustugunu, 5 m/s hizda ise
degisken bir sicaklik dagilimi bulundugunu géstermistir.

h. Sayisal PMV sonuglari, oda merkezinde, farkli yiiksekliklerde hesaplanan
ortalama degerlere gore, 5 m/s kosulunda 0,2-0,4 araliginda (n6tr—hafif sicak), 10
m/s kosulunda ise 0’a yakin veya hafif negatif seviyelerde elde edilmistir. Manken
bas seviyesinde (1,1 m) deneysel ve sayisal PMV degerleri arasindaki farkin, 5 m/s
i¢in 0,05, 10 m/s i¢in 0,2 birim oldugu belirlenmis ve bu sapmalarin kabul edilebilir
diizeyde kaldig1 goriilmiistiir.

1. Literatiirde bildirilen %1-20 araligindaki sapmalar (oda ortasindaki dikey
sicakliklar, duvar yiizey sicakliklari, hava hizlar1 ve PMV degerlerine ait) ile
karsilastirildiginda, bu caligsmada elde edilen sapmalarin yaygin kabul goren sinirlar

icinde oldugu degerlendirilmistir.

5.3 Oneriler

PMYV degerleri ¢ogunlukla kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmasina ragmen, tiim
senaryolarda cereyan oraninin (%DR) Onerilen sinir degerlerin iizerinde seyrettigi

ve Ozellikle 10 m/s hava hizinda tiirbiilans ve yerel rahatsizligin belirgin bi¢imde
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arttig1 gorilmiistiir. Gelecek calismalarda, duvar yiizeyinde yogusma olusumu da
g6z Oniine alinarak PMV dengesini bozmadan, %DR’nin diisiiriilmesine yonelik
olarak iifleme yonii, slot difiizér geometrisi, daha diisiik mertebelerde difiizor
cikisindaki iiflenen hava hizlarinin ve panel su sicakliklarinin degistirilmesi
onerilmektedir. Ayrica, 14,9 °C panel suyu giris sicakliginda bazi senaryolarda 1s1l
konfor memnuniyetsizlik sinirlarina yaklasildigi dikkate alindiginda, daha ytiksek
su sicakliklarinda sistemin konfor—enerji dengesi acisindan ¢alisma limitlerinin
belirlenmesi ve yerel konforun kullanic1 bolgesinde daha ayrintili hiz ve sicaklik
Olcliim noktalariyla haritalanmasi 6nem tagimaktadir. PMV degerlendirmelerinde
farkli giyim ve metabolik hiz degerleri dikkate alinarak modelin genellenebilirligi
artirilabilir. Gelecek calismalarda zamana bagh (transient) analizler ile sistemin
dinamik davranis1 degerlendirilebilir. Bunlara ilaveten farkli mevsimsel ve bolgesel
kosullarin yansitilabilmesi amaciyla deney odasinin duvarlari, zemin ve tavani
farkli su sicakliklarinda sartlandirilirken, yeni tip difiizorler ile havalandirma
yapilabilir. Son olarak onerilen tiim senaryolarin deneysel ¢calismalar1 sonrasinda,
sayisal caligmalarla dogrulanip, daha biiyiik mekanlara yine sayisal olarak

uygulanmasi saglanabilir.
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