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OZET

DUVARDAN RADYANT SOGUTMALI DEPLASMANLI
HAVALANDIRMA ILE DESTEKLENMIS BiR MAHALIN
ISIL KONFORUNUN DENEYSEL iNCELENMESI

Omer AKCESME

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Termal konfor, bireylerin i¢inde bulunduklar1 ortam kosullarini g¢esitli agilardan
degerlendirdiklerinde memnuniyet duyduklar1 durumu ifade eder. Ozellikle kapali
ortamlarda ¢alisan bireylerin verimliligi ve saglig1 agisindan biiyiik 6nem tasiyan
termal konfor, bina tasarimi, havalandirma sistemleri ve enerji verimliligi
bakimindan kritik bir rol oynar. Bu calismada, radyant sogutmali bir duvarin
deplasmanli havalandirma ile desteklendigi bir diizenek deneysel olarak
incelenmistir. Bu yaklasimin, deney odasindaki ¢esitli ylizeylerdeki ve odanin orta
noktasindaki dikey sicaklik dagilimlarim1  ve farklarini nasil etkiledigi
degerlendirilerek, radyant duvara gonderilen su sicakliklar1 ve iifleme kanali hava

hizlar1 6l¢timleri ile termal konfor kosullar1 ortaya konulmustur.

Bu kapsamda, bir odanin bir duvarinin radyant sogutma sistemi ile sogutuldugu,
zemin seviyesiden difiizorler ile deplasmanli havalandirma yapildigi ve farkli
senaryolarin etkilerinin incelendigi durumlar deneyler ile degerlendirilmistir.

Soguk i¢ duvar ylizey sicakligi yogusma olmamasi maksadiyla 14-16 °C

Xiv



araliginda secilmistir. Hava girig sicakligi sabit tutulurken, diftizor oncesi iifleme
kanali igerisindeki hava hizlar1 0, 0,25 ve 0,5 m/s olarak belirlenmistir. Radyant
panelleri besleyen suyun giris sicakliklar1 ise 12.9, 13,9 ve 14,9 °C olmak {izere

ti¢ farkli deger olarak belirlenmistir.

Cesitli sicaklik dagilimlart ve farklari, Testo 400 termal konfor cihazindan elde
edilen PMV-PPD indeksleri ile degerlendirilmig; sonuclar ASHRAE 55
standardinda tanimlanan termal konfor kriterleriyle karsilastirilmistir. Bulgulara
gore, 0,5 m/s besleme hizinda i¢ ortamin daha homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmistiir. Senaryolarda, oturur pozisyonda bas seviyesi—ayak bilegi seviyesi
sicaklik farki 0,4—1,2 °C araliginda kalarak 3 °C sinirinin belirgin bi¢imde altinda
kalmistir. Bu kosullarda 0,5 m/s besleme hizinda 6l¢iilen tavan—taban sicaklik
farki 0,25 m/s besleme hizinda 1,1-1,7°C araligindayken 0,5-1,1°C araligina
gerilemistir. Buna paralel olarak PMV degerleri —0,3 ile +0,3 araliginda kalarak
+0,5 smirin1 agmamistir. PPD degerleri ise %5,0-%6,9 araliginda gercekleserek
%10 smirimin altinda kalmistir. Sonug¢ olarak, mevcut calisma kapsaminda
uygulanan havalandirma sisteminin i¢ mekan konforunun iyilestirilmesi icin

uygulanabilir bir yaklagim oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyant sogutma, termal konfor, deplasmanli havalandirma,

PMV-PPD

YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL
COMFORT iIN A SPACE WITH RADIANT COOLING
PANELS EMBEDDED iN THE WALL AND
SUPPORTED BY DiSPLACEMENT VENTILATION

Omer AKCESME

Department of Mechanical Engineering Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Thermal comfort refers to the condition in which individuals feel satisfied when
they evaluate the environmental conditions they are exposed to from various
perspectives. Thermal comfort, which is of great importance for the productivity
and health of individuals working in indoor environments, plays a critical role in
building design, ventilation systems, and energy efficiency. In this study, an
experimental setup in which a radiantly cooled wall is supported by displacement
ventilation was investigated. By evaluating how this approach affects the vertical
temperature distributions and differences on various surfaces in the test room and
at the room center, thermal comfort conditions were revealed through
measurements of the water temperatures supplied to the radiant wall and the air

velocities in the supply duct.

Within this scope, cases in which one wall of a room was cooled by a radiant
cooling system, displacement ventilation was provided via diffusers at floor level,
and the effects of different scenarios were examined were evaluated

experimentally. The cold interior wall surface temperature was selected in the

XVi



range of 14-16 °C in order to avoid condensation. While the inlet air temperature
was kept constant, the air velocities in the supply duct upstream of the diffusers
were set to 0.0, 0.25, and 0.5 m/s. The inlet temperatures of the water supplying
the radiant panels were determined as three different values: 12.9, 13.9, and 14.9
°C.

Various temperature distributions and differences were evaluated using the PMV—
PPD indices obtained from the Testo 400 thermal comfort instrument, and the
results were compared with the thermal comfort criteria defined in ASHRAE 55.
According to the findings, a more homogeneous indoor distribution was observed
at the supply velocity of 0.5 m/s. Across the scenarios, the temperature difference
between head level and ankle level in the seated posture remained within 0.4-1.2
°C and was well below the 3 °C limit. Under these conditions, the measured
ceiling—floor temperature difference decreased from 1.1-1.7 °C at 0.25 m/s to
0.5-1.1 °C at 0.5 m/s. In parallel, PMV values remained between —0.3 and +0.3
and did not exceed the +0.5 limit. PPD values ranged from 5.0% to 6.9% and
remained below the 10% limit. As a result, the ventilation system applied within
the scope of the present study was considered to be an applicable approach for

improving indoor comfort.

Keywords: Radiant cooling, thermal comfort, displacement ventilation,

PMV-PPD.
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1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Bu bolimde, radyant sogutma sistemlerinin  hibrit  iklimlendirme
konfigiirasyonlar1 ve bunlarin termal konfor ile enerji performansma etkileri

literatiir bulgulari 15181nda 6zetlenmistir.
1.1.1 Duvardan Radyant Sogutma

Radyant sogutma sistemleri, hem konutlarda hem de endiistriyel binalarda yaygin
olarak kullanilan ve uzun siireli kullanimda giivenilir performans gdsteren bir
iklimlendirme teknolojileridir. Genis 1s1 transfer yiizey alanlar1 sayesinde, bu
sistemler nispeten diisiik su sicakliklarinda gerekli termal konforu saglayabilir. Bu
ozellik, 1s1 pompalart ve diger dusik sicaklikli 1s1 kaynaklari ile entegre
edildiginde 6zellikle avantajli olup yiiksek enerji ve ekserji verimliligi saglar. Bu
tiir sistemlerde, ortamin iklimlendirilmesi, oda havasini dogrudan iklimlendirmek
yerine, agirlikli olarak bina kaplama elemanlar1 (6rnegin tavanlar, zeminler ve

duvarlar) araciligiyla gerceklestirilir.

Bir iklimlendirme teknolojisi olarak, radyant sistem, 1smnim ve taginim gibi 1s1
transfer mekanizmalar1 aracilifiyla mekani 1sitmak veya sogutmak icin i¢
yiizeyleri kullanir. Sistem, radyasyon yoluyla 1s1 transferi miktarinin toplam 1s1
transferinin %350'sinden fazla olmasi nedeniyle “radyant” olarak adlandirilir [1].
Radyant sistemler genellikle 1s1 transfer sivisi olarak su kullanir, bu nedenle
hidronik 1sitma ve sogutma sistemleri [2]veya su bazli yiizey 1sitma ve sogutma

sistemleri [3]olarak da adlandirilirlar.

Hidronik radyant sogutma sistemleri, radyant 1sitma ile ayni termodinamik
avantajlara (yani genis degisim yiizeyleri ve diisiik tahrik sicaklig1 farklari) sahip
olsalar da, tek basmna kullanildiklarinda yiizey yogusmasi riski ve sinirh

hissedilebilir sogutma kapasitesi nedeniyle pratik uygulamalar1 kisitlanmistir[4].



Bu nedenle, son zamanlardaki arastirma ve tasarim uygulamalari, radyant
sogutmanin klima sistemleriyle birlestirildigi hibrit konfigiirasyonlara giderek
daha fazla odaklanmaktadir. Buna karsilik, geleneksel hava bazli sistemler, 1sitma
ve sogutma i¢in oncelikle ¢evredeki yiizeylerden ziyade havayi kosullandirir. Bu,

enerji kullanimina ve daha yiiksek fan gii¢ kapasitelerine neden olur.

Camci ve ark. [4] calismalarinda, tam Olgekli bir test odasinda deplasmanli
havalandirmasi 1ile birlestirilmis radyant sogutmali bir duvarin 1s1 transfer
davranigin1 deneysel olarak arastirmaktadir. Calismalarinda kullandiklar1 test
odasi, bu ¢aligmada kullanilan test odasi ile ayn1 geometriye sahiptir (yaklagik 1,8
x 1,8 x 2,7 m). 3 duvar ile zemin ve tavan radyant sogutma sistemi ile
sogutulmaktadir. Zemin seviyesindeki iifleme difiizorleri vasitasiyla deplasmanli
havalandirma yontemi ile iklimlendirilmektedir. Radyant sogutma devresinde,
duvar yiizey sicakligr yaklasik 14 °C'de tutulurken, besleme havasi 18 ila 28 °C
arasindaki sicakliklarda ve 0,25—-10 m/s araligindaki hizlarda odaya verilmektedir.
Hava degisim oran1 (ACH), dogal, karisik ve zorlanmig tasinim rejimlerini temsil
etmek icin yaklasik 0,27 ile 31,7 h™! arasinda ayarlanir. Radyant sogutmali duvar
ile oda havasi arasindaki 1s1 degisimini karakterize etmek i¢in, duvar yiizeyine ve
oda hacmine dagitilmis ¢ok sayida termokupl kullanilarak dikey hava sicaklig
dagilim 6l¢iiliir; ayrica, duvar igindeki devrede bulunan su akis hiz1 ve sicaklik
fark: kullanilarak toplam 1s1 transferi belirlenir ve bu deger daha sonra radyatif ve
konvektif bilesenlere ayrilir. Bu Olc¢limlere dayanarak, yazarlar farkli hava
degisim oranlar1 ve diflizor konumlar1 i¢in ortalama konvektif 1s1 transfer

katsayilar1 ve toplam 1s1 transfer katsayilar tiiretmektedir.
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Sekil 1.1 a’da gorildiigii lizere dogal tasinim kosulunda (Va = 0 m/s) kapali
hacimde belirgin bir dikey sicaklik gradyani olusmaktadir. ACH artirildiginda i¢
ortam havasi daha homojen dagilmakta ve Sekil 1.1 b’de zemine/tavana yakin
noktalar disinda sicaklik degerleri neredeyse sabitlenerek dikey gradyen
sicakliklart biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmaktadir. Ayrica Sekil 1.1 a’da sogutulan
duvar iizerindeki sicaklik degisimi, radyant hidronik devrenin giris—¢ikis
diizeninden kaynaklanan yerel bir gradyan olarak agiklanmaktadir. Calismalarinin
sonuglari, radyant sogutmali duvar ve deplasmanli havalandirmasinin
birlestirildigi sistemde, konvektif 1s1 transfer katsayisinin hem hava degisim hizina
hem de difiizoriin radyant ylizeye gore konumuna olduk¢a duyarli oldugunu
gostermektedir. Radyant sogutmali duvar i¢in, bildirilen ortalama konvektif 1s1
transfer katsayilar1 yaklasik 2—7,3 W/m?’K araliginda iken, toplam 1s1 transfer
katsayilar1 (1sinim + taginim) yaklasik 9,1 ile 13,9 W/m2K arasinda bildirilmistir.
Besleme havasi radyant sogutmali duvar boyunca verildiginde, havanin karsi
duvar boyunca verildigi duruma kiyasla daha yiiksek konvektif katsayilar elde
edilir ve bu da duvarin etkili sogutma kapasitesinde bir artisa yol acar. Bu bulgu,
difiizoriin yerlestirilmesi ve jet yoriingesinin, duvar yilizeyindeki smir tabakasi
yapisini belirleyen kritik tasarim parametreleri oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica,
yazarlar, literatiirde yaygin olarak kullanilan dogal ve karisik konveksiyon
korelasyonlarinin, deplasmanli havalandirmasi ile birlikte calisan radyant yiizeyler
icin konvektif 1s1 transferini onemli Olgiide az veya fazla tahmin edebilecegini
belirtmektedir. Bu nedenle, bu tiir kombine deneysel konfigiirasyonlardan
dogrudan tiiretilen ampirik korelasyonlarin  kullanilmasmin  gerekliligini
vurgulamaktadirlar. Test odast ve radyant sogutmali duvar-deplasmanli
havalandirma konfigiirasyonu, bu caligmada benimsenen deneysel diizenegi
yakindan karsiladigindan, Camci ve ark. [4] tarafindan yapilan c¢alisma, hem
metodolojik bir referans hem de mevcut calismada elde edilen konvektif 1s1
transferi sonucglarinin analizi ve modellemesi igin birincil referans olarak

kullanilan bir dizi dogrulanmis konvektif 1s1 transfer katsayis1 saglamaktadir.

Abedin ve ark. [5]siirdiiriilebilir binalar baglaminda radyant 1sitma ve sogutma
(RHC) sistemlerinin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir. Makale, RHC'nin
eski yiizey tabanli 1sitma uygulamalarindan modern hidronik, diistik sicaklik ve

akilli kontrollii sistemlere kadar tarihsel gelisimini izlemekte ve termal konfor



teorisini Ortalama Radyant Sicaklik (MRT), radyant asimetri ve zemin yiizey
sicakligr acisindan yeniden cercevelemektedir. Radyant tavan panelleri, gomiilii
ylizey sistemleri ve termal olarak aktif bina sistemleri siniflandirilmis ve bunlarin
temel 1s1 transfer mekanizmalari, tipik 1s1 transfer katsayilar1 ve ana tasarim
standartlar1 (ISO, EN, ASHRAE) kisaca tartisilmigtir. Farkli iklimler i¢in saha
Olciimleri ve simiilasyonlardan yararlanarak, yazarlar RHC sistemlerinin
geleneksel tamamen hava sistemlerine kiyasla yaklasik %17-42 enerji tasarrufu
saglayabildigini ve Ozel Dis Hava Sistemleri (DOAS) ve uygun kontrol stratejileri
ile birlikte kullanildiginda HVAC enerji kullanimin1 %50'den fazla azaltabildigini
gostermektedir. Inceleme ayrica, radyant sistemlerin kapasitesini ve termal
depolama potansiyelini artirabilen AIRCU konseptleri, kizilotesi ileten
membranlar ve faz degisim malzemeleri gibi yeni teknolojileri de

vurgulamaktadir.

Bu ¢alismanin sonuclari, radyant i1sitma ve sogutma sistemlerinin hem termal
konfor hem de enerji verimliligi acisindan modern bina tasarimi i¢in giiclii bir
alternatif sundugunu  gdstermektedir. Abedin ve arkadaslari, konfor
degerlendirmesinin yalnizca hava sicakligina dayanmamasi, ayn1 zamanda yiizey
sicakliklarini ve radyant asimetrisini de hesaba katmasi gerektigini vurgulamakta
ve mevcut bircok standart ve hesaplama yonteminin RHC sistemlerinin spesifik
termal davranisini heniiz tam olarak yansitmadigini belirtmektedir. Yazarlar,
yogusma riski ve kontrol karmasikliginin radyant sogutma icin énemli zorluklar
olmaya devam ettigini ve bu nedenle ¢iglenme noktasi, i¢ mekan nemi ve ylizey
sicakliginin ~ koordineli  bir sekilde yonetilmesinin  gerekli  oldugunu

vurgulamaktadir.

Xie ve ark. [6], gomiilii radyant sogutma panellerinin enerji etkisini deneysel
olarak arastirmis ve yaklasik 4 x 3 x 3 m boyutlarindaki kiiclik bir test odasinda
on sogutma ve Model Tahmin Kontrolii (MPC) yontemlerinin sogutma yiiklerini
kaydirmak icin nasil kullanilabilecegini degerlendirmistir. Kurulumlarinda, ii¢ i¢
duvara ve tavana entegre edilmis radyant paneller, ortak bir 1s1 pompasi
devresinde mekanik olarak sogutulan taze hava sistemi ile birlikte ¢alismaktadir.
Yaz kosullarinda, 3 saatlik bir 6n sogutma siiresi, i¢ mekan sicakliginin yavasca

yiikseldigi ve gii¢ talebinin azaldig1 yaklasik 2,5 saatlik bir geri kazanim siiresi



saglar, bu da binanin termal kiitlesinin kisa vadeli termal depolama olarak
kullanilabilecegini gosterir. MPC iginde bir durum-uzay modeli kullanan senaryo
tabanli kontrol, i¢ mekan sicakliklarint 23-26 °C'lik bir konfor araliginda
tutarken, toplam enerji kullanimimi yaklastk %17,8 ve kullanim siiresi
fiyatlandirmasi altinda elektrik maliyetini %31,4'e kadar azalttig1 gorilir. Xie ve
ark. bu calismasinda, radyant sogutmali muhafazalar etrafindaki dogal
konveksiyon ve termal konfora odaklanan mevcut ¢alismalardan farkli olsa da,
gomiilli radyant sistemlerin yiik kaydirma ve maliyet azaltma i¢in oldukca esnek
bir sekilde calistirilabilecegini gostermekte ve radyant sogutmanin kontrol odakli

uygulamalari i¢in yararl bir tamamlayici referans saglamaktadir.

Jing ve ark. [7], genis bir kapali alanda kanath radyant panel isitma-sogutma
sistemlerini (FRPHCS) sayisal olarak inceleyerek, bunlarin modellenmesi igin
pratik bir bina enerji simiilasyonu (BES) yaklasimi 6nermektedir. Japonya'daki bir
test binasinda yapilan dl¢limler, yaz ve kis kosullarinda i¢ mekan hava sicakligi,
dikey tabakalagma, nem ve panel su sicakliklarini izlemek i¢in kullanilir. Kanath
panellerin ¢evresinde dogal konveksiyonun hakim oldugu varsayimiyla, ortalama
taginim 1s1 transfer katsayilari, sogutmada ~4,1 W/m?K ve 1sitmada =5,0 W/m?K

olarak hesaplanmustir.
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ki esdeger panel modeli gelistirilmistir: panelin igindeki hava boslugu ve
yogusma slireglerini agikca temsil eden sekil 1.2°de ayrintili Model A ve etkili
panel alanii kullanan basitlestirilmis Model B. Biiyiik hacimlerdeki sicaklik
tabakalagmasini yakalamak icin, oda tek bir iyi karistirilmis hacim olarak ele

alinmak yerine, sanal tavanlar ve i¢ bolmelerle ist-alt veya ¢oklu bolgelere

ayrilmistir.
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Jing ve ark. bu caligmalarinda, kanat¢ikli radyant panellerdeki 1s1 transferinin
biiyiik 6l¢iide konveksiyonun hakim oldugunu, toplam kapasitenin yaklasik %70-
90'nin kanatgiklar iizerinden konvektif 1s1 transferi ile saglandigini, radyatif
katkinin ise her iki mevsimde de nispeten disik kaldigimi sekil 1.3’de
gostermektedir. Ayrintili Model A, sadece hava sicakligini degil, ayn1 zamanda i¢
mekan mutlak nemini ve gizli sogutma (nem alma) kapasitesini de yiiksek
dogrulukla tahmin edebilmektedir. Buna karsilik, i¢ hava boslugunu goz ardi eden
basitlestirilmis Model B, nem davranisinda énemli hatalar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte, ¢ok bolgeli BES temsiliyle birlestirildiginde, Model B yine de
isgal edilmis bolgenin hava sicakliklarini 1 °C'den daha az hata ile tahmin
edebilir, bu da nemin kritik olmadig yiik ve sicaklik analizleri i¢in cazip hale

getirecegini savunmaktadirlar.

Jing ve arkadaslari, genis alanlarda dikey sicaklik tabakalasmasini yeniden
iiretmek icin uygun bir bolgeleme stratejisinin gerekli oldugu sonucuna varmiglar
ve Nusselt korelasyonlarmin secimi, bolgeler arast konvektif degisim
spesifikasyonu ve gelecekteki BES-CFD birlestirilmesinin daha fazla

gelistirilmesi gereken kilit alanlar oldugunu belirlemislerdir.

Temiz ve ark. [8], radyan sogutmali duvar ve yenilik¢i zemin seviyesinde besleme
difiizort ile donatilmis kiigiik bir test odasinda, hibrit 3D CFD—deney yaklagimi

kullanarak zorlanmis tasinimin termal konfor ve 1s1 transferi iizerindeki etkisini

7



arastirmaktadir. Deneyler, 1,8 X 1,8 x 27 m boyutlarinda bir odada
gerceklestirilmistir. Bu odada, bir duvar 14 °C su ile beslenen radyant sogutma
paneli ile sogutulurken , zemin seviyesindeki slot tipi difiizor 18-22 °C
sicakliginda, 5 m/s ve 10 m/s ¢ikis hizlarinda ve 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° ¢ikis
hizlar1 ile hava saglamaktadir. Hibrit modelleme ¢ercevesinde, radyant duvarin
yakininda deneysel olarak belirlenen taginim 1s1 transfer katsayilar1 CFD alanina
yerlestirilerek, 2D sogutulmus su hacmi ile 3D oda hava hacmi arasinda
birlestirilmis bir formiilasyon olusturulmustur.Calismada, 5 m/s besleme hizinda
PMV-PPD tabanli konfor kosullarinin yalnizca difiizoriin yakininda elde
edildigini, oysa 10 m/s hizinda sogutulmus duvara ¢ok yakin olan alanlar harig,
neredeyse tiim odada kabul edilebilir bir konfor elde edildigini gostermektedir.
Test edilen kanat agilari arasinda, 45°lik agida her iki hiz i¢in de en iyi termal
konfor dagilimini saglar; radyant duvardaki ortalama taginim 1s1 transfer katsayisi
5 m/s'de yaklasik 6 W/m?K ve 10 m/s'de 8 W/m?K'ye ulasir ve bas-ayak bilegi
sicaklik farki, 5 m/s i¢in uluslararasi standartlar tarafindan onerilen 3 °C smir

i¢inde kalir.

Temiz ve ark. bu c¢alismalar1 kapsaminda, Onerilen hibrit CFD yaklagiminin,
radyant sogutmali duvar ile zemin seviyesinde zorlanmis hava beslemesini
birlestiren odalarda hem yerel taginim 1s1 transfer katsayilarint hem de PMV-PPD
tabanli konfor alanlarini tahmin etmek i¢in gecerli ve yararli bir arag¢ oldugunu
gostermektedir. Dogrulanmis model, duvar ylizey sicakliklarini, oda hava
sicakligi dagilimlarint ve 1s1 transfer katsayilar1 diisiik sapmalarla yeniden {iretir
ve tasarim odakli kullanimi destekler. Simiilasyonlara dayanarak, yazarlar 45°lik
kanat agisinin hem 5 m/s hem de 10 m/s hizlarda en dengeli konfor kosullarim
sagladig1 ve radyant duvar iizerindeki zorlamali tasinimin, tipik olarak dogal
tasinimla iligkili olanlardan 6nemli Sl¢lide daha yiiksek CHTC degerleri lirettigi
sonucuna varmiglardir. Bu kisitlamalara ragmen, ¢alisma, benzer kapali alanlarda
kombine radyant sogutma, zemin seviyesinde difiizOr sistemlerinin tasarimi ve
kapasite tahmini i¢in degerli bir referans gorevi gorebilecek hibrit modelleme

metodolojisi ve CHTC verileri sunmaktadir.

Literatiir birlikte degerlendirildiginde, radyant sogutma sistemlerinin diisiik su

sicakliklarinda ¢alisabilmesi nedeniyle enerji/ekserji agisindan avantaj sagladigi;



ancak yogusma riski ve hissedilebilir kapasite sinirlamalar1 sebebiyle ¢ogunlukla
DOAS veya deplasmanli havalandirma gibi hava bazli sistemlerle hibrit bicimde
uygulandig1 goriilmektedir. Incelenen c¢alismalar, difiizor yerlesimi/jet yoriingesi,
hava degisim orani ve i¢ nem-¢ig noktast yoOnetiminin tasinim rejimini
degistirerek CHTC’yi belirgin 6l¢iide etkiledigini; bu nedenle klasik dogal/karisik
tasinim  korelasyonlarinin  hibrit radyant konfigiirasyonlarda her durumda
giivenilir kapasite tahmini vermeyebilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
deneysel veriye dayali ampirik katsayilar ile dogrulanmis CFD/BES modellerinin
tasarim ve analizde birlikte kullanilmas1 ve uygun kontrol stratejileriyle (6rn. 6n

sogutma) isletme performansinin desteklenmesi kritik gériinmektedir.

1.1.2 Deplasmanh Havalandirma

Bu alt boliimde, deplasmanli havalandirmanin i¢ ortamda olusturdugu dikey
sicaklik tabakalagmasi ve bunun; dis etkenler (riizgar basinci), hava besleme
konfigiirasyonu, kullanic1 kaynakli kaldirma akimlar1 ve kisisellestirilmis hava
dagitim ¢oziimleri ile birlikte radyant yiizeylerle etkilesimi {izerinden literatiir

kapsaminda degerlendirilmesi amaglanmaktadir

Bu ¢alismalarinda, Liu ve arkadaslari[2], dis mekan riizgar basinci ve farkli hava
besleme konfigiirasyonlarinin, dogal taginimli havalandirmasi ile g¢alisan bir
odadaki dikey sicaklik dagilimini nasil etkiledigini incelemektedir. Aragtirmacilar,
i¢ 151 kaynagi olarak 67,5 W saglayan bir plaka 1sitici ile donatilmis, 1500 x 1000
x 875 mm boyutlarinda geometrik olarak 6l¢eklendirilmis bir odada deneylerini
gerceklestirmistir. Sicaklik olgiimleri, T tipi ve K tipi termokupllar kullanilarak
sekil 1.4’de belirtilen 0,1 m ile 0,85 m arasindaki bes dikey seviyede
gerceklestirilmistir. Yazarlar, dis hava basincini 0,006 ile 0,09 Pa arasinda ve
besleme havasi hizim 0,1 ile 0,4 m/s arasinda ayarlayarak sekiz ¢alisma kosulunu

(alt besleme icin A1-A4 ve yan besleme i¢in B1-B4) test etmislerdir.
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Sekil 1.4 Termokupul gosterimi [2]

Bulgular, alt hava beslemesinin belirgin bir termal tabakalasma olusturdugunu ve

ayak bilegi seviyesi ile solunum bolgesi arasindaki sicaklik farkinin 3°C'nin

altinda kaldigin1 gostermektedir. Disaridaki riizgar basinci 0,025-0,056 Pa

araligma ciktiginda, tabakalagsma arayiizii tiglincii ve dordiincii 6l¢iim noktalari

arasinda, yaklasik 0,4-0,6 m ylikseklige karsilik gelen bir noktada olusur. Yan

hava beslemesinde, sicaklik alani dis etkenlere daha duyarli hale gelse de,

solunum bdlgesi sicakligr alt beslemeye kiyasla 1,0—1,5°C daha diisiik kalir.

Tablo 1.1 ‘de disaridaki riizgar basinci 0,3 m/s'yi astiginda, tabakalasma dengesiz

hale gelir ve sicaklik dalgalanmalar1 belirgin sekilde arttig1 gésterilmistir.

Tablo 1.1 Basing ve Hiz tablosu [2]

Waorkimg condition

Air supply mode

Outdoor wind pressure [p,]

Air supply velocity [m/s]

Al

Al

A3

A4

Bl

B3

B4

Bottom air supply

Bottom air supply

Bottom air supply

Bottom air supply

Side air supply

Side air supply

Side air supply

Side air supply

0.006

0.025

0.056

0.1

0.006

0.025

0.1

0.1

0.2

0.3

04

0.1

02

03

04
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Genel olarak, calisma, deplasmanli havalandirmasinin dis basing kosullarina ve
giris konfiglirasyonuna biiylik ol¢lide bagli oldugunu gostermektedir. Alt besleme
daha istikrarl bir tabakalasma saglarken, yan besleme daha iyi enerji performansi

saglar, ancak dalgalanan riizgar basinci kosullarinda termal istikrar1 azaltir.

Bu ¢aligmalariin sonuglari, dogal deplasmanli havalandirmasinin hem dis mekan
rlizgar basincina hem de secilen hava besleme konfigiirasyonuna belirgin bir

bagimlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Alt hava beslemesi, solunum bélgesi sicakligini yaklasik 25 °C'de tutarken, dikey
sicaklik farkini 3 °C'nin altinda tutarak termal konfor kriterlerini karsilar. Alt
beslemeyle olusan tabakalasma, dis mekan rahatsizliklarina kars1 da giiglii bir

kararlilik gosterir.

Sonug olarak, ¢alisma, alt hava beslemesinin daha saglam ve istikrarli bir termal
ortam saglarken, yan hava beslemesinin istikrar1 azaltan enerji verimli bir
alternatif oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, iyilestirilmis i¢ ortam
performansi i¢in dogal deplasmanli havalandirma sistemleri tasarlarken dis riizgar
basincin1 ve besleme havasi konfigiirasyonunu dikkate almanin gerekliligini

vurgulamaktadir.

Zhao ve arkadaslar1 [9] tarafindan yapilan calisma, deplasmanli havalandirma
sistemlerinde hava akis1 dagilimini ve termal tabakalagsmay1 sekillendirmede insan
metabolik 1s1 liretiminin kritik roliinli gostermektedir. Deplasmanli havalandirma,
zemin seviyesinden diisiik hizda hava sagladigindan, sistemin genel performansi
biiyiik 6lctide i¢ mekan 1s1 kaynaklarinin neden oldugu kaldirma kuvveti kaynakl
akis yapilarina baghdir. Yazarlar, hem deneysel olglimler hem de dogrulanmis
sayisal simiilasyonlar yoluyla genis bir metabolik 1s1 araligin1 (125-402 W)
incelemekte ve insan viicudunun gevresinde olusan termal bulutun, i¢ mekan 1s1
transferi hareketini yoneten baskin mekanizma oldugunu gostermektedir.
Metabolik 1s1 arttik¢a, yukar1 dogru yiikselen bulut yogunlasir, daha belirgin bir
dikey sicaklik gradyani olusturur ve alt kullanim bolgesinde temiz, serin havanin
varligin1 giiclendirir. Hiz alan1 analizleri ayrica, daha yiiksek metabolik yiiklerin
viicut yakininda belirgin girdap yapilarinin olusmasina yol agtigini ve bunun da
deplasmanli havalandirmasmin karakteristik dikey akis rejimini yeniden

sekillendirdigini gostermektedir. Genel olarak, ¢alisma, insan termal yiiklerinin
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ihmal edilmesinin, deplasmanli havalandirmasi ile iklimlendirilen alanlarda hava
akigt dagilimimin ve termal konforun degerlendirilmesinde 6nemli yanligliklara

yol agabilecegini vurgulamaktadir.

Zhao ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda[9], mevcut tez galismasinda oldugu gibi,
deplasmanli havalandirmasimin radyant sogutmali duvarla birlikte calistig
ortamlar i¢in literatiire 6nemli bir katk:1 saglamaktadir. Daha yiiksek metabolik 1s1
tretimi tarafindan olusturulan yogunlastirllmis termal katman, termal
tabakalasmay1 artirir ve sicak ve kirli havanin yukari dogru uzaklastirilmasini
kolaylagtirir. Radyant sogutmali duvarla donatilmis odalarda, bu yukar1 dogru
yiikselen bulut, soguk ylizeyin neden oldugu asagi dogru kaldirma akimiyla
etkilesime girerek, hava akisi diizenini ve konfor dagilimini dogrudan etkileyen
ikili bir konvektif yapt olusturur. Calisma, gercekci PMV/PPD tahminleri ve
dogru hava akisi modellemesi i¢in metabolik 1s1 iiretiminin ve bunun bulut
kaynakli konveksiyon iizerindeki etkisinin agik¢a dikkate alinmasi gerektigini
acikca gostermektedir. Sonug¢ olarak, radyant sogutma ve deplasmanh
havalandirma uygulamalarinin birlesiminde, insan termal yiikii hem deneysel
analizlere hem de sayisal modellemeye dahil edilmesi gereken 6nemli bir
parametre olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu bulgular, radyant sogutma, deplasmanli
havalandirma ve kullanicilarin iirettigi kaldirma kuvveti arasindaki etkilesimin i¢
mekan termal konforunu belirlemede merkezi bir rol oynadigi mevcut aragtirma

i¢in giiclii bir teorik temel saglamaktadir.

Xu ve arkadaglari, [10]deplasmanli havalandirma (DV) sistemi ile entegre edilmis
bir yeniden dolastirilan kisisellestirilmis hava perdesi (rPAC) sisteminin i¢ mekan
hava yoluyla bulasmay1 azaltmadaki performansini arastirmaktadir. Onerilen
rPAC sistemi, DV tarafindan olusturulan alt tabakali bolgeden dogrudan temiz
hava ¢eker ve solunum bolgesi ¢evresine dikey bir hava perdesi olusturur, boylece
ek dis hava kanallarina gerek kalmaz ve kurulum karmasikligi en aza indirilir.
Caligsma, dogrulanmis bir CFD modeli kullanarak, farkli ekshalasyon jet yonleri
(0°, 30° ve 60°) ve cesitli damlacik boyutlar1 (1-100 um) ile iki rPAC hiz1 (3,0

m/s ve 5,0 m/s) ile 6ksilirme ve konusma senaryolarini incelemektedir.
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Bu ¢aligmalarinda[10], radyant sogutmali duvar ve deplasmanli havalandirmast ile
donatilmis bir odadaki termal konforu inceleyen tez calismam igin 6nemli bir
referans saglar. Xu ve ark.PMV ve PPD gibi konfor endekslerinden ziyade hava
yoluyla bulasan enfeksiyonlara odaklansa da, sonuglar1 DV kaynakli
tabakalasmanin ve kullanici ¢evresindeki lokalize besleme akiglarinin solunum
bolgesindeki tagima siireclerini nasil giiclii bir sekilde etkiledigini agikca
gostermektedir. Sogutulmus bir duvarin dogal konveksiyonu degistirdigi ve DV
akisiyla etkilesime girdigi calismamda, bu makale, tabakali, diisiik momentumlu
havalandirma ortamlarinda maruz kalma riskini ve termal konforu
degerlendirirken insan viicudunun etrafindaki yakin alan hava akisi diizeninin

dikkatlice dizayn edilmesi gerektigi goriisiinii desteklemektedir.

Hou ve You,[11]kisisellestirilmis deplasmanli havalandirma (PDV) sistemi ile
donatilmis ekonomi smifi ugak kabinlerinde hava yoluyla bulagsan hastaliklarin
yayllmasini kontrol etmek icin pratik bir gaz maskeleri kullanim stratejisi
onermekte ve degerlendirmektedir. Bu calismalarinda, koltuk altt PDV beslemesi
ve tavan egzozu bulunan, yedi sirali, tek koridorlu, tamamen dolu bir ekonomi
kabini CFD (SST k- tiirbiillans modeli ile ANSYS Fluent) kullanilarak
modellenmis ve literatliirdeki deneysel hiz verileriyle dogrulanmistir. Genel
olarak, calisma, gazper calisma modelleri ve koltuk tipinin PDV ile
iklimlendirilmis bir kabinde kirletici maddelerin tasinmasini gii¢lii bir sekilde
etkiledigini ve yolcu davramiglariin kisisellestirilmis hava dagitimiin koruyucu

potansiyelini artirabilecegini veya azaltabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak bu makalenin bulgulari[11], deplasmanli havalandirmasinin radyant
sogutmali duvarla birlestirildigi bir odadaki termal konforu inceleyen mevcut tez
icin ilgili bilgiler saglamaktadir. Hou ve You, konfor endekslerinden ziyade
havadaki kirletici maruziyetine odaklanmakla birlikte, sonuglar1t PDV tarafindan
olusturulan tabakali bir ortamda, yolcularin etrafindaki yerel jetler ve
kisisellestirilmis hava akimlarinin yakin alan akis yapisim ve solunum
bolgesindeki hava kalitesini Onemli Ol¢lide yeniden sekillendirdigini agikca
gostermektedir. Benzer sekilde, radyant sogutmali duvar ve alt bodlgeden
deplasmanli beslemesi olan bir odada, sogutulmus yilizey dogal konveksiyonu
degistirir ve yolcularin olusturdugu bulutlarla benzer sekilde hassas bir sekilde

etkilesime girer. Bu nedenle c¢alismasinda, tabakali, diisik momentumlu
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havalandirma sistemlerinde maruz kalma riskini ve termal konforu
degerlendirirken, insan viicudunun etrafindaki yakin alan hava akist diizeninin ve
bunun sogutulmus ylizeylerden ve deplasmanli girislerinden gelen kaldirma
kuvveti kaynakli akislarla etkilesiminin dikkatle analiz edilmesi gerektigi

yoniindeki bu tezin yaklagimini desteklemektedir.

Almtulya ve arkadaslar1 [12], asir1 sicak iklimlerde sogutma verimliligini artirmak
icin suyla aktif faz degisim malzemesi (PCM) tavan panelleri ile deplasmanli
havalandirmasini (DV) entegre eden yeni bir sogutma konsepti 6nermektedir. Atik
petrol iriinlerinden elde edilen PCM, sogutulmus suyun dolastig1 tavan
panellerine gdmiiliidiir, boylece paneller gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip
radyant sogutma elemanlar1 olarak calisir. Calisma, bu birlesik PCM-DV
sisteminin sogutma enerji tiikketimi, termal konfor ve i¢ hava kalitesi lizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in tam Olgekli iklim odast deneylerini CFD
simiilasyonlartyla  birlestirir  ve  performansin1i  geleneksel  karigtirmali
havalandirma (MV) ve tek basina DV ile karsilastirir. Sonuglar, PCM ile
sogutulan tavanin i¢ mekan hava sicakliklarinin zirve degerlerini 6nemli Slgiide
disiirdiigiinii gostermektedir; tavan ylizey sicakligt DV durumunda yaklasik 32
°C'den DV ve PCM ile 26 °C'ye diigerken, oda merkezindeki hava sicakligr 30
°C'den yaklasik 25 °C'ye diismektedir. Radyant sogutma etkisi ayrica dikey
sicaklik tabakalagmasini da hafifletir: DV durumunda bas-ayak bilegi sicaklik
fark: yaklasik 2,6 °C iken, PCM panelleri kullanildiginda bu fark yaklasik 1,2
°C'ye diiser ve daha kabul edilebilir dikey gradyanlar elde edilir. PMV analizi,
MV'nin nispeten tekdiize ancak daha az enerji verimli bir konfor sagladigini,
DV'nin tabakali PMV alanlari olusturdugunu ve DV & PCM kombine sisteminin,
tyilestirilmis uzamsal tekdiizelik ile notr degerlere (yaklasik —0,2 ila +0,2) daha
yakin PMV degerleri elde ettigini gostermektedir

Bu ¢aligmasimin sonucunda, Almtulya ve ark.[12] DV'yi PCM igeren bir radyant
sogutma elemani ile birlestirmenin, sicak iklimlerde geleneksel DV'nin smirh
sogutma kapasitesini telafi ederken, tabakali, diisik momentumlu hava
beslemesinin avantajlarin1 koruyabilecegini gostermektedir. Tavan ve oda hava
sicakliklarin1  diisiirerek, dikey sicaklik farklarim1i dengeleyerek ve PMV
degerlerini notrliik etrafinda dar bir aralikta tutarak, PCM destekli radyant ylizey,

kullanim alanindaki termal stabiliteyi ve konforu artirir. Bag-ayak bilegi sicaklik
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farkinin 2,6 °C'den (DV) 1,2 °C'ye (DV & PCM) diisiiriilmesi, kaldirma kuvveti
kaynakli ortamlarda konforu degerlendirirken dikey tabakalasmay1 kontrol
etmenin Onemini de vurgulamaktadir. Tavan yerine radyant sogutmali duvar
iceren bir konfigiirasyonda, ayni fiziksel mekanizmalar biiyilk 6nem tasir:
sogutulan yiizey, dogal konveksiyon modellerini degistirir, DV kaynakli tabakali
akisla etkilesime girer ve hem yerel hava hizlarin1 hem de kullanici ¢gevresindeki
calisma sicakligini etkiler. Bu nedenle bu makale, radyant sogutmali, deplasmanli
havalandirmali alanlarda termal konforun dogru degerlendirilmesinin, yalnizca
odanin genel hava sicakligina veya tekdiize karigtirma varsayimlarina dayanmak
yerine, radyant ylizey sogutma, yiizdiirme kuvveti kaynakli akis ve dikey sicaklik
tabakalagmasinin birlesik etkilerinin agikca dikkate alinmasini gerektirdigi tezinin

temel hipotezini desteklemektedir.

Du ve arkadaslar1 [13], isitma isleminin baskin oldugu ve geleneksel
deplasmanli havalandirmasinin genellikle Onerilmedigi soguk bolgelerdeki ic
mekanlar i¢in ¢ift bobinli indiiksiyonlu deplasmanli {iinitesinin (IDU)
havalandirma performansin1 arastirmaktadir. IDU, indiiksiyon nozullari
araciligiyla saglanan birincil dis havayi, dikey 6n bobin ve yardimer yatay arka
1sitma bobini tarafindan kosullandirilan indiiklenmis oda havasiyla birlestirir.
Caligsma, tek bobinli sogutma, tek bobinli 1sitma ve ¢ift bobinli 1sitma modlarinda
hava akis modellerini, sicaklik tabakalagsmasini1 ve kirletici dagilimlarini analiz
etmek i¢in tam Olgekli ¢cevre odasi deneyleri ve dogrulanmis CFD simiilasyonlar1
kullanmaktadir. Havalandirma  etkinligi, normallestirilmis izleyici gaz
konsantrasyonu ve solunum bdlgesi etkinlik endeksi kullanilarak degerlendirilir
ve dogrulanmig CFD modeli daha sonra soguk dis ortam kosullarinda 25 kisilik
bir sinifa uygulanir. Sonuglar, tek bobinli sogutmanin, zemin seviyesinde diisiik
momentumlu soguk hava, giiglii dikey tabakalasma ve solunum bolgesinde yiiksek

havalandirma etkinligi ile tipik bir deplasmanli modeli iirettigini géstermektedir.

Sonug olarak, Du ve arkadaglarinin ¢alismasi[13], bu ¢aligmada radyant sogutmali
duvarin, genel sistem tasariminda ylizey sogutma ve i¢ yiiklerin nasil
dengelendigine baglhi olarak deplasmanli  havalandirma  performansini
giiclendirebilen veya zayiflatabilen aktif bir sinir olarak ele alinmasi igin

metodolojik ve fiziksel bir temel saglar.
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Incelenen caligmalar, deplasmanli havalandirmanin performansinin tabakalasma
yiiksekligi ve kullanim bolgesindeki sicaklik gradyani tizerinden sekillendigini; bu
davranigin dig riizgar basinci ve difiizér konfigiirasyonu gibi sinir sartlarina,
ayrica kullanicilarin metabolik 1s1 liretimiyle olusan termal bulutlara belirgin
bicimde duyarli oldugunu gostermektedir. Kisisellestirilmis deplasmanli ¢oziimler
ve hava perdeleri, tabakali ortamin solunum bdlgesi c¢evresindeki yakin alan
akisin1 degistirerek kirletici tasinimini ve maruziyeti etkileyebilmekte; PCM gibi
1s1l depolama igeren radyant elemanlarla birlikte kullanildiginda ise i¢ ortam
sicakligr ve dikey sicaklik farklar1 daha dengeli hale getirilebilmektedir. Soguk
iklimlerde 1sitma kosullarina uyarlanmig indiiksiyonlu deplasmanli {initeler gibi
yaklagimlar, deplasmanli havalandirmanin yalniz sogutma degil farkli isletme
senaryolarinda da ele alinabilecegini ortaya koymaktadir. Bu cergevede literatiir,
radyant sogutmali duvarla birlikte ¢alisan deplasmanli havalandirmali hacimlerde
akis diizeninin ve konforun dogru degerlendirilmesi i¢in smir sartlarinin, ig
yiiklerin ve yakin alan akis yapilarinin birlikte dikkate alinmas1 gerektigine isaret

etmektedir.

1.2 Cahsmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, kontrollii deney odasinda kis sartlarini simiile ederek
yer seviyesinden yapilan hava iiflemesinin i¢ mekan termal konforuna olan
etkilerini ayrintili bicimde incelemektir. I¢ ortam konforu, &zellikle kapali
hacimlerde uzun siire bulunan bireylerin verimliligi, sagligi ve genel yasam
kalitesi agisindan kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Termal
konforun saglanamamasi, kullanicilarin performans disiikliigii yasamasina,
rahatsizlik hissetmesine ve enerji verimliligi agisindan da olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir. Bu nedenle, 1sitma-havalandirma-iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinin tasariminda hava dagitim stratejilerinin etkilerinin bilimsel olarak

ortaya konulmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismada, o6zellikle yer seviyesinden yapilan liflemenin, hava hareketi, sicaklik
dagilimi ve kullanicilarin algiladigr termal konfor parametreleri tizerindeki etkileri
analiz edilecektir. Bu kapsamda, deneysel veriler 1518inda Predicted Mean Vote

(PMV) ve Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) gostergeleri hesaplanarak
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farkli senaryolar i¢in karsilastirmalar yapilacaktir. Boylelikle hem nesnel 6l¢iimler
hem de termal konfor teorileri kullanilarak, yerden iifleme stratejisinin avantajlari

ve olas1 dezavantajlar1 ortaya konulacaktir.

Calismanin 6zgiin yonii, kis kosullarinin kontrollii ortamda simiile edilmesi ve bu
kosullar altinda yerden iifleme yonteminin termal konfor performansinin detayli
bicimde degerlendirilmesidir. Literatiirde genellikle yaz sartlar1 veya standart
hava dagitim senaryolari lizerine yogunlasilirken, bu aragtirma kis kosullarina 6zel
olarak odaklanmakta ve Ozellikle yer seviyesi iifleme stratejisinin kullanict

konforuna etkilerini sistematik sekilde ele almaktadir.

Elde edilecek bulgularin, hem akademik literatiire katki saglamasi hem de
miihendislik uygulamalarinda i¢ ortam konforunun artirilmasi, enerji
verimliliginin desteklenmesi ve daha siirdiiriilebilir HVAC tasarimlarina yon

verilmesi agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymasi beklenmektedir.

1.3 Calismanin Onemi

Bu calisma, i¢ ortam konforu ve enerji verimliligi alaninda 6nemli bir arastirma
boslugunu doldurmayi hedeflemektedir. Kapali hacimlerde uzun siire bulunan
bireylerin sagligi, konforu ve iiretkenligi biiyiik 6l¢lide termal ¢evre kosullarina
baglidir. Ancak mevcut uygulamalarda kullanilan havalandirma ve iklimlendirme
sistemleri genellikle standart ¢coziimler lizerinden degerlendirilmekte, farkli hava
dagitim stratejilerinin kig kosullar altinda yaratabilecegi etkiler yeterince ayrintili
bigimde ele alinmamaktadir. Ozellikle yer seviyesinden yapilan hava iifleme
yontemlerinin, kullanici algis1 tizerindeki etkileri konusunda literatiirde sinirh

sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu baglamda, gergeklestirilen arastirma kis kosullarin1 deneysel olarak simiile
ederek, yerden iifleme stratejisinin oda igerisindeki sicaklik dagilimi, hava
hareketi ve konfor parametreleri iizerindeki etkilerini sistematik bicimde ortaya
koymaktadir. Calisma, yalnizca PMV (Predicted Mean Vote) ve PPD (Predicted

Percentage of Dissatisfied) gibi uluslararast gecerlilige sahip konfor
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gostergelerinin  uygulanmasimi degil, ayni zamanda bu gostergelerin pratik

miithendislik tasarimlarina aktarilmasini da amaglamaktadir.

Aragtirmanin 6nemi, hem akademik literatiire hem de uygulamaya sundugu
katkilardan kaynaklanmaktadir. Akademik ac¢idan, c¢alisma mevcut bilgi
birikimine yeni bir perspektif kazandirmakta; uygulama acisindan ise HVAC
sistemlerinin tasariminda daha etkin ve kullanict odakli ¢oziimler gelistirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede, hem enerji verimliligi artirilmakta hem de

siirdiiriilebilir i¢ mekan tasarimina katki sunulmaktadir.

Sonug olarak, bu aragtirma, kis kosullarinda yerden {ifleme stratejisinin termal
konfor {izerindeki etkilerini kapsamli bicimde ele alarak, hem bilimsel bilgiye

hem de endiistriyel uygulamalara degerli girdiler saglamaktadir.

1.4  Hipotez

Bu caligmada, radyant sogutmali bir duvarin deplasmanli havalandirma ile birlikte
isletilmesinin, isgal bolgesindeki 1s1l konfor kosullarin1 (PMV/PPD) iyilestirecegi;
tifleme hizinin artmasiyla dikey sicaklik gradyaninin azalacagi; ancak yiiksek
hizlarda yerel hava hizlarmin taslak kaynakli rahatsizlik riskini artirabilecegi
varsayllmaktadir. Ayrica iifleme konumunun (soguk duvara gore yerlesiminin)
mabhal i¢i hiz-sicaklik alanlarini belirgin bi¢imde degistirerek konfor dagiliminda

anlaml fark olusturacagi 6ngoriilmektedir.
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2

TERMAL KONFOR

2.1 Termal Konfor

Termal konfor, i¢ mekanlarin tasariminda ve degerlendirilmesinde, 6zellikle insan
kullaniminin ve enerji performansinin her ikisinin de 6énemli oldugu alanlarda,
temel bir husustur. ASHRAE 55 standardi, termal konforu “termal ortamdan
duyulan memnuniyeti ifade eden zihin durumu” olarak tanimlamaktadir [14]. Bu
tanim, termal konforun, insan viicudu ile ¢evresi arasindaki fiziksel 1s1 degisim
stiregleri tarafindan yonetilmesine ragmen, nihai olarak 6znel bir algi oldugunu

vurgulamaktadir.

Miihendislik agisindan bakildiginda, termal konfor c¢evresel ve kisisel
parametrelerin birlesik etkisiyle belirlenir. Baslica cevresel degiskenler hava
sicakligl, ortalama radyan sicaklik, hava hiz1 ve nemdir, baskin kisisel degiskenler
ise kullanicinin metabolizma hizi ve giysilerin 1s1 yalittmidir. ASHRAE Standardi
55[14], EN ISO 7730[15] ile birlikte, tipik i¢c mekan faaliyetleri i¢in bu
parametrelerin kabul edilebilir kombinasyonlarin1 ve araliklarimi belirtir. Bu
belgeler, tasarimcilara ve arastirmacilara, belirli bir termal ortamin biiyiik bir
kismu1 i¢in kabul edilebilir olup olmadigini degerlendirmek i¢in nicel kriterler

saglar.

Olgiilebilir fiziksel kosullar1 kullanicilarin termal hissiyatiyla iliskilendirmek igin,
insan 1s1 dengesi temelinde ¢esitli konfor endeksleri gelistirilmistir. En yaygin
olarak kullanilan gosterge, biiylik bir grup insanin ortalama termal hissiyatim
“soguk” (—3) ile “sicak” (+3) arasinda yedi puanlik bir Olgekte tahmin eden
Tahmini Ortalama Oy (PMV) endeksidir. ilgili Tahmini Memnuniyetsizlik
Yiizdesi (PPD), ayn1 kosullar altinda termal olarak memnuniyetsiz olan kisilerin
beklenen oranini nicel olarak ifade eder. PMV ve PPD birlikte, termal konfor ve
farkli HVAC ve radyant iklimlendirme sistemlerinin performans: ile ilgili

deneysel ve sayisal ¢alismalarda temel bir metodolojik ¢erceve olusturur. Termal
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konfor degerlendirmesi birka¢ farkli yaklagim kullanilarak yapilabilir; ancak
pratikte en sik hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik (MRT, kiire sicakligindan
elde edilebilir) ve konvektif ve radyatif etkileri birlestiren operatif sicaklik
Olctimlerine dayali olarak yapilir. Bu fiziksel biiytikliiklere ek olarak, Tahmin
Edilen Ortalama Oy (PMV) endeksi, “soguk”tan “sicak”a kadar bir 6l¢ekte termal
hissin nicel bir gostergesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir[16]. Bu endeks,
deneklerin termal hislerini bildirdikleri kapsamli iklim odasi deneylerinden
gelistirilmistir ve insan viicudunun enerji dengesi modeline dayali olarak formiile

edilmistir.

Fanger [16], insan viicudu ile ¢evresi arasindaki 1s1 degisim siireglerini tanimlayan
termal konfor modelleri formiile etmistir. Deneysel ¢alismalar, viicutta iiretilen 1s1
orani ¢evreye kaybedilen 1s1 orami ile dengede oldugunda, kullanicilarin daha
yiiksek bir konfor seviyesi yasadiklarini gdstermistir. Bu ilkeye dayanan PMV
modeli, i¢ mekan hava sicakligi, ortalama radyant sicaklik, bagil nem, hava hizi,
metabolik aktivite ve giysi yalitiminin bir fonksiyonu olarak biiyiik bir grup
insanin ortalama termal his oyunu tahmin eder. PMV degeri —3 (soguk) ile +3
(sicak) arasinda degisir, 0 termal notriteye karsilik gelir ve ilgili yedi puanlik
Olcek tipik olarak Tablo 1'de Ozetlenmistir. PMV endeksi ayrica, termal olarak
rahatsizlik hissedecek sakinlerin oranin1 tahmin eden Tahmin Edilen
Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD) ile de baglantilidir. En uygun termal konfor
kosulu genellikle PMV = 0 ve minimum PPD yaklasik %5 ile iliskilidir ve bu,

sakinlerin ¢ogunlugu i¢in ndtr bir termal hissi temsil eder.

Tablo 2.1 Yedi noktali termal duyum 6lgegi [15]

PMV -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
5 ] HAFIF B HAFIF
ANLAM SOGUK | SERIN ] NOTR ILIK | SICAK
SERIN ILIK

PMV vyaklasiminda Fanger, insan termal duyumunu tahmin etmek i¢in
matematiksel bir model olusturmak iizere psikolojik teoriden kavramlari
istatistiksel kanitlarla biitiinlestirir. Bu ¢ergevede, alti temel degiskene dayali

konfor kosullarini degerlendirmek igin Tahmin Edilen Ortalama Oy (PMV)
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endeksi kullanilir: giyim yalitimi, hava sicakligi, ortalama radyasyon sicakligi,
hava hizi, metabolizma hizi ve bagil nem. Bu degiskenler genellikle iki kategoriye
ayrilir: kisisel parametreler (giysi yalitimi ve metabolizma hizi) ve gevresel
parametreler (hava sicakligi, ortalama radyasyon sicakligi, bagil nem ve hava

hiz1).

Radiant Temperature

Air Temperature

Clothing

Relative Humidity

Air Velocity

Metabolic Rate

Sekil 2.1 PMV yaklagiminda termal konfor degerlendirme parametreleri [16]

Bu parametreler kullanilarak, EN 7730 Standardinda[15]verilen Denklemler (1)
ila (5) kullanilarak PMV hesaplamasi yapilabilir:
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PMV =
(0,303 .7 0036M 1

(M —W) —3,05.1073.{5733 — 6,99.(M — W) — p,}
0,028) | —0,42.{(M — W) — 58,15} — 1,7.1075. M. (5867 — p,) |
’ l—0,0014M(34 —T,)) —3,96. 1078, {(T., + 273)* — (T, + 273)4}J
_fcl- h. (Tci - Ta)

1)

Burada T,;,h ve f;; terimleri sirasiyla Denklem 2, 3 ve 4 kullanilarak hesaplanir.
Denklem 2 ve 3 iteratif yontemle ¢oziiliir [15].
Ty =
(35,7-10,028.(M — W) —

] [3,96. 1078, £, . {(T + 273)* — (T, + 273)*} @)
°r +fcl- hc- (Tcl - Ta)
- {2,38. T — T,|%%° > 12,1./V,, = 2,38.|T,; — Ta|°'25} @)
12,1.4/Vyr > 2,38.|T,; — T,|%%° = 12,1./V,,
£ = { I; <0,078m%.K/W = 1,.1,29 + 1 } @
= U, > 0,078m2.K/W = I,.0,645 + 1,05

PPD, kalabalik bir insan grubunda termal acgidan konforsuz hisseden kisilerin
yiizdesini ongoriir. Grubun geri kalan kismi ise termal olarak nétr, hafif sicak
veya hafif serin hisseder. PPD degeri, asagida verilen Denklem (5) ile
hesaplanabilir [15].

PPD = 100 — 95.exp(—0,03353. PMV* — 0,2179. PMV'?) (5)

PPD

80 -

60

40 -

30

20 -

-2 | ! I ! I 1 | I
2 15 1 05 0 0,5 1 15 2 PMV

Sekil 2.2 PPD ve PMV grafigi [15]
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Termal konfor hedefleri, i¢ mekan ortamina ve amaglanan cevresel kontrol
seviyesine bagl olarak farklilik gosterebilir. EN ISO 7730 [6] ve EN 15251 [32],
mekanik olarak iklimlendirilmis binalar i¢in ii¢ performans kategorisi tanimlar:
Kategori I (A Smmifi), Kategori II (B Smifi) ve Kategori III (C Simnifi). Bu
kategoriler genellikle PMV ve ilgili PPD limitleri cinsinden ifade edilir; daha dar
PMV araliklari, daha diisiik Ongoriilen memnuniyetsizlige karsilik gelir.
PMV/PPD esiklerine ek olarak, standartlar bir alanin belirli bir kategoriye
atanmast i¢in karsilanmasi gereken ek kriterler belirtir. Bununla birlikte,
literatiirde bildirilen bulgular, ¢ok siki hava sicakligi diizenlemesinin (genellikle A
Sinifi ile iligkilendirilir) daha az kati kontrol seviyelerine (6rnegin, B veya C
Sinift) goére algillanan konforun fark edilir derecede daha iyi olmasini
saglamadigin1 gostermektedir [17], [18]. Bu bakis acisiyla tutarli olarak,
ASHRAE 55 [14] bir bina kategorisi siniflandirma gergevesi benimsemez.

Bir mekanda bulunan kisinin algiladigir termal durum, yalnizca ortam hava
sicakligiyla agiklanamaz. Mekan i¢indeki yilizey sicakliklari, radyatif 1s1 aligverisi
yoluyla katkida bulunur ve hava sicakligi, hava hareketi ve nemin birlesik etkisi,
genel termal duyumu sekillendirir. Buna gore, i¢ mekan termal ortamini
karakterize etmek icin kullanilan baslica c¢evresel degiskenler asagida

Ozetlenmistir:

Hava sicakligi, insan viicudu ile cevredeki hava arasindaki 1s1 transferinin
konvektif bilesenini yonetir. Konvektif 1s1 aligverisi, viicut ylizeyi ile hava
arasinda bir sicaklik farki oldugu siirece devam eder; bu da hava sicakligini,

duyulabilir 1s1 kayb1 veya kazaniminin temel belirleyicisi yapar.

Ortalama radyant sicaklik (MRT), cevredeki tiim yiizeylerin kisi iizerindeki
entegre radyatif etkisini temsil eder ve kisinin konumuna, durusuna, goriis

faktorlerine ve yakindaki yilizeylerin sicakliklarina biiyiik 6l¢tide baghdir.

Nem, deriden ve solunum yoluyla nem transferini etkileyerek gizli 1s1 dagilimim

etkiler ve boylece viicudun buharlagsma yoluyla soguma kapasitesini degistirir.

Hava hizi, viicut yiizeyindeki konvektif 1s1 transfer katsayisini degistirerek
konvektif 1s1 transferini degistirir; artan hava hareketi tipik olarak duyulur ve

dolayli olarak buharlagsma yoluyla 1s1 kaybini artirir.
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Cevresel parametrelere ek olarak, termal konfor degerlendirmesinde iki kisisel

faktor merkezi 6neme sahiptir: aktivite diizeyi ve giysi yalitimi [15], [16].

Aktivite diizeyi (metabolik hiz), viicut tarafindan iiretilen i¢ 1s1y1 belirler ve
yapilan isin tiirii ve yogunluguna gore degisir. Metabolik hiz genellikle “met”
birimleriyle ifade edilir (1 met = 58,15 W/m?). Yaklasik 1,7 m? viicut yiizey
alanina sahip tipik bir yetiskin icin, hareketsiz konfor kosullari, yaklagik 100
W'ik genel bir 1s1 dagilimia karsilik gelir. Temsili aktivite diizeyleri EN ISO
7730'da [15] verilmistir.

Giysi yalitimi, cilt ile ¢evre arasindaki termal direnci tanimlar ve bdylece hem
duyulur hem de gizli 1s1 aligverisini etkiler. Giysi yalitimi tipik olarak clo birimi
cinsinden rapor edilir (1 clo = 0,155 m?>K/W). EN ISO 7730 [15], konfor
hesaplamalarin1 desteklemek i¢in cesitli giysi kombinasyonlarit ic¢in yalitim

degerleri sunar.

Tablo 2.2 EN ISO 7730’a gore aktivite diizeyleri (metabolik hiz) [15]

Aktivite tiirii Aktivite diizeyi, Aktivite diizeyi
MMM (W/m?) (met)

Uzanma / yatma (reclining) 46 0,8
Oturma, dinlenme (seated, relaxed) 58 1,0
Oturma, hafif aktivite 70 1,2
(ofis/konut/okul/laboratuvar)

Avyakta, hafif aktivite 93 1,6
(aligverig/laboratuvar/hafif sanayi)

Yiiriime (2 km/s) 110 1,9
Ayakta, orta aktivite (tezgihtar/ev 116 2,0

1si/makine is1)

Yiirtime (4 km/s) 200 3,4
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Tablo 2.3 Bazi giysilerin 1s1l yaliim degerleri [15]

Giysi Icl (clo) Icl (m?-K/W)
I¢ giyim
Kiilot 0,03 0,005
Uzun pagali i¢lik (alt) 0,10 0,016
Atlet 0,04 0,006
Tigort 0,09 0,014
Uzun kollu gomlek 0,12 0,019
Siityen + kiilot 0,03 0,005
Gomlek / Bluz
Kisa kollu 0,15 0,023
Ince (hafif), uzun kollu 0,20 0,031
Normal, uzun kollu 0,25 0,039
Flanel gomlek, uzun kollu 0,30 0,047
Ince bluz, uzun kollu 0,15 0,023
Pantolon
Sort 0,06 0,009
Ince (hafif) 0,20 0,031
Normal 0,25 0,039
Flanel 0,28 0,043
Elbise / Etek
Ince etek (yaz) 0,15 0,023
Kalin etek (kig) 0,25 0,039
Ince elbise, kisa kollu 0,20 0,031
Kislik elbise, uzun kollu 0,40 0,062
Tulum (is kiyafeti) 0,55 0,085
Dis giyim
Palto / kaban 0,60 0,093
Sisme mont (kaz tiiyii) 0,55 0,085
Parka 0,70 0,109
Elyaf/pelus tulum (fibre- 0.55 0,085

pelt overall)
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Tablo 2.2 ve 2.3, termal konfor degerlendirmesinde kullanilan parametreler igin
genel bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu kiiresel endekslere ek olarak, 6zellikle homojen
olmayan ortamlar mevcut oldugunda, yerel termal rahatsizlik kriterleri kritik
Ooneme sahiptir. Yerel konfor tipik olarak radyant sicaklik asimetrisi, hava akimi
(istenmeyen hava hareketi), dikey hava sicaklig1 gradyanlar1 ve sicak veya soguk
yiizeylerle dogrudan temastan etkilenir. ilgili kriterler ve bunlarin yaygin olarak

kullanilan standartlardaki ele alinis bigimleri asagida 6zetlenmistir.

(1) Radyant sicaklik asimetrisi (AT pr):

EN ISO 7730 [15]ve ASHRAE 55 [14], radyant 1sitma veya sogutma yiizeyleri
(6rnegin, duvarlar, zeminler ve tavanlar) kullanan alanlarda radyant sicaklik
asimetrisi icin kabul edilebilir sinirlar1 belirtir. Bu standartlar, memnuniyetsiz
kullanicilarin yiizdesini (PD), sicak tavan, soguk tavan, sicak duvar veya soguk
duvar gibi farkli yiizey konfigiirasyonlarinin {drettigi radyant asimetri
biiyiikliigiiyle iliskilendirir. PD—AT pr iliskileri tipik olarak egriler seklinde
sunulur (6rnegin, Sekil 2.3), bu da rahatsizligin asimetri arttik¢a nasil arttigini
gosterir. Yatay asimetri (yan yana maruz kalma) i¢in egriler muhafazakar kabul
edilir; ylzeylere gore diger viicut yonelimleri (6rnegin, dnden arkaya maruz
kalma) genellikle ayn1 asimetri seviyesi i¢in daha yiiksek rahatsizlik {iretmez.
Gerektiginde, PD ilgili asimetri durumu i¢in karsilik gelen ifadeler (Denklemler

6-9) kullanilarak hesaplanmalidir.
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Soguk Duvar
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Sogyk Tavan Sicak Duvar

Sekil 2.3 Radyant sicaklik asimetrisinin neden oldugu yerel 1s1l konforsuzluk [15].

a) Sicak tavan etkisi:

100

AT,, <23°C= PD = B oV 5,5 (6)
b) Soguk Duvar Etkisi:
AT,, < 15°C = PD = 100 —55 ©)
pr "~ 1+exp(6,61-0,345.ATp;) ’
¢) Sicak tavan etkisi:
o _ 100
ATyr <15°C= PD = 1+exp(9,93—0,5.ATp,) (8)
d) Soguk duvar etkisi:
AT,, < 35°C = PD = 100 ~35 9)
pr "~ 1+exp(3,72-0,052.ATp,) g

(2) Zemin yiizey sicakligi, isgal edilen bolgedeki yerel termal konforun temel
belirleyicisidir. Zemin asir1 soguk veya sicak oldugunda, isgal edilenler dncelikle
ayaklarda ve alt ekstremitelerde termal duyum nedeniyle rahatsizlik

hissedebilirler. EN ISO 7730 [15] ve ASHRAE 55 [14], ayakkabi giydigi
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varsayllan oturan ve/veya ayakta duran isgal edilenlerin kullandigi alanlarda
zemin sicakliklar i¢in kabul edilebilir araliklart tanimlar. Her iki standartta da,
isgal edilen bolgedeki onerilen zemin yiizey sicakligr 19°C ila 29°C arasindadir.
Sekil 6'da gosterildigi gibi, ayakta duran ve/veya oturan denekleri igeren
testlerden elde edilen deneysel kanitlara dayanarak, memnuniyetsizlerin (PD)

tahmini yiizdesi zemin sicakliina gore degismektedir.

o
D_.I

Sekil 2.4 Sicak veya soguk zeminlerin neden oldugu yerel termal rahatsizlik[15].

(3) Bas ve ayak bilekleri arasindaki dikey hava sicaklig: farki (ATav)
rahatsizliga neden olabilir [19]. Rahatsizlik orani (PD), EN ISO 7730 [15] ve

ASHRAE 55 [14]'de tanimlanmustir. Bu 0lgiit yalnizca bas sicakliginin ayak
sicakliklarindan daha yiiksek olmasit durumunda gecerlidir (insanlar ters kosullar

altinda daha az hassastir). PD, Denklem (10) kullanilarak hesaplanabilir:

100
1+exp(5,76—0,856.AT )

AT, < 8°C = PD = (10)

28



80
60 |-

40 |-

20

-
o ®o
I

| | |
0 2 4 6 8 10 At
av

Sekil 2.5 Bas ve ayak bilekleri arasindaki dikey hava sicakligi farkinin bir
fonksiyonu olarak memnuniyetsizlik ylizdesini (PD) gostermektedir.

(4) Hava akimi, viicut gevresindeki hava hareketinden kaynaklanan, yerel olarak
algilanan, istenmeyen bir sogutma etkisine isaret eder. Fanger ve calisma
arkadaglar1 [20], ii¢ temel girdiye dayali olarak hava akimi hissi i¢in tahmine
dayali bir formiilasyon Onerdi: hava sicakligi, ortalama hava hizi ve tiirbiilans
yogunlugu. Insan katilimcilarla yapilan kontrollii deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak, formiilasyon, genellikle PD_draft olarak adlandirilan, hava akimiyla
ilgili memnuniyetsizlik ylizdesine donistiriildii. Bu indeks, EN ISO 7730'da [15]
yer almaktadir ve daha ayrintili olarak belirtilmistir. Buna karsilik, ASHRAE 55,
belirli kosullar altinda hava akimi riskini asir1 tahmin ettigi bildirildigi i¢in [21]

artik PD_draft yaklagimin1 benimsememektedir.

DR = (34 — Ty). (Vg — 0,05)%62,(0,37. V. Tu + 3,14) (11)
Tai: Yerel hava sicakligi, santigrat derece cinsinden, 20 °C ila 26 °C;
V,i: Yerel ortalama hava hizi, metre/saniye cinsinden, < 0,5 m/s;

Tu: Yerel tiirbiilans yogunlugu, yiizde olarak, %10 ila %60 (bilinmiyorsa %40
kullanilabilir)

Va < 0,05 m/s igin: V,; = 0,05 m/s kullanin. DR > %100 i¢in: DR = %100

kullanin.
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Kararsiz termal kosullarda kullanilan bir diger gosterge ise sicaklik kaymasidir.
Bu, kapali bir alanin ¢alisma sicakligindaki siirekli, monoton (dongiisel olmayan)
bir degisimi tanimlar ve genellikle K/h cinsinden ifade edilir. Bu tiir kayma
kosullar1 genellikle artan termal memnuniyetsizlikle baglantilidir. EN ISO 7730
[15], izin verilen kayma i¢in 2 K/h'lik bir iist sinir belirler. ASHRAE 55 [14],
kayma 1 saat boyunca devam ettiginde 2,2 K/h'lik bir kayma oranina izin
verirken, ayn1 zamanda kisa vadeli bir kisitlama da getirir: bu saat i¢inde, kayma
herhangi bir 0,25 saatlik aralikta 2,6 K/h'yi asmamalidir. Daha uzun siireler i¢in
ASHRAE 55, kriteri daha da sikilastirarak, 4 saat boyunca devam eden kaymanin

0,8 K/h ile sinirlandirilmasini gerektirir.

Model tabanli 6l¢iimlere ek olarak, konfor 6znel oylama 6lcekleri kullanilarak da
degerlendirilebilir. Termal Duyum Oylamasi (TSV), belirli gevresel kosullar
altinda tanimlanmig bir zamanda kullanic1 yanitlarini toplayarak, soguktan sicaga
uzanan siireklilik boyunca algilanan termal duyumu nicelendirir. TSV, PMV
kavraminin gelisiminin temelini olusturur ve bu nedenle bazen gergek bir
ortalama oy olarak tanimlanir. TSV, tiim viicut (kiiresel) duyumu veya belirli
viicut bolgelerindeki yerel duyumlar i¢in toplanabilir ve bu bolgelerden elde

edilen fizyolojik 6l¢iimlerle karsilastirmaya olanak tanir.

llgili bir 6znel indeks ise, algilanan konforu rahatsiz ediciden rahata dogru
derecelendiren Termal Konfor Oylamasi (TCV)'dir. ISO kilavuzu genellikle dort
noktali bir TCV o6lgegi kullanir ("rahatsiz edici", "biraz rahatsiz edici", "biraz
rahat", "rahat"), bu da 6zellikle agik bir nétr kategori icermez [22]. Bu sinirlamayi
gidermek i¢in Imanari ve ark. daha sonra nétr bir konfor yamitin1 igeren bes

noktal1 bir 6l¢ek benimsemistir [23].

Daha genel olarak, kullanici memnuniyeti oylari, bina diizeyindeki i¢ mekan
cevresel kalite (IEQ) arastirmalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu araglar
tipik olarak “(¢ok) memnuniyetsiz’den “(¢ok) memnun”a kadar uzanan, notr bir
orta noktaya (genellikle 0 olarak kodlanir) sahip bes veya yedi puanlik
memnuniyet dlgekleri kullanir. Temsili bir 6rnek CBE Isgalci I¢c Cevre Kalitesi

Anketi'dir [24].
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Tablo 2.4 Termal konforun sinir degerleri

Parametre Limit degerleri
PMV -0.5<PMV <05
PPD PPD <10
Hava akis1 DR < %20 ( Max 0.18 m/s)
Dikey sicaklik farki ATav <3°C
Zemin ylizey sicakligi 19°C <Tf<29°C
Ilik duvar ATpr <23°C
Radyant Asimetri Serin duvar ATpr < 10°C
Serin tavan ATpr < 14°C
Ilik tavan ATpr <5°C
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3

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Kapali ¢evrimli bir hidronik devre iizerinden sogutulan radyant bir duvar
yilizeyinde gergeklesen 1s1 gegisinin karakterizasyonu amaciyla, bir test odasi ile
buna entegre calisan besleme suyu hazirlama (hidronik sartlandirma) altyapisi
tasarlanmig ve kurulmustur. Kare taban planina sahip test odasinin boyutlar1 1.8 x
1.8 m olup, i¢ hacim yiiksekligi 2.7 m’dir.[25] Deney sisteminin sematik
yerlesimi ve baslica ekipman konumlar1 Sekil 3.1°de; test odasinin izometrik
goriiniimii ise Sekil 3.2°de ayrintili bicimde verilmektedir. Kurulan diizenek; (i)
test odasi, (ii) radyant sogutma devresine hizmet eden su sartlandirma bolimi ve
(iii) HVAC amaciyla kullanilan hava sartlandirma bdliimii olmak {izere ii¢ temel

alt sistemden olusmaktadir.

Su sartlandirma tinitesi kapsaminda; termostat kontrollii sicak ve soguk su tanklari
(Sekil 3.7), devridaim/sirkiilasyon pompalar1 (Sekil 3.9), devreye ait giris—¢ikis
kollektorleri (Sekil 3.8), plakali 1s1 degistiricisi/is1 degistiricileri (Sekil 3.10),
elektromanyetik debimetre(ler) (Sekil 3.11) ve radyant uygulama yiizeylerinde

stva altina yerlestirilmis borulama ag1 (Sekil 3.6) yer almaktadir.

Hidronik sistem mimarisi iki seviyeli olacak sekilde kurgulanmistir. Su
sartlandirma kisminda toplam dort adet dolasim devresi bulunmaktadir. Bunlardan
sicak/soguk su tanklarina ait iki devre birincil (primer) devreler olarak, test odasi
radyant devrelerine ait iki hat ise ikincil (sekonder) devreler olarak tanimlanabilir.
Test odas1 igerisindeki sekonder hidronik devreler kollektorler yardimiyla iki
gruba ayrilmistir: bir kollektor doseme ve tavan yiizeylerini, diger kollektor ise
duvar yiizeylerini 1sitma/sogutma amaciyla beslemektedir. Deney kapsaminda
caligilacak radyant yiizey, ilgili kollektdr {iizerindeki vana grubu iizerinden

secilerek devreye alinmaktadir.

Test odasindaki radyant boru devreleri ile sicak/soguk su tanki devreleri
birbirinden hidrolik olarak ayrilmis olup, bu iki sistem plakali 1s1 degistiricileri

lizerinden eglestirilmistir. Boylece test odasi radyant sistemi, farkli calisma
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akigkanlar1 veya nanoakiskanlar kullanilarak isletilebilecek esneklige sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu yaklasim ve benzeri uygulamalarla ilgili daha ayrintil
bilgi i¢cin s6z konusu test odasinda gerceklestirilmis Onceki caligmalar [5,48]

incelenebilir.

Hava sartlandirma alt sistemi; Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.14’te gorildigi
tizere bir klima {iinitesi, salyangoz tip fan, siiplirgelik kotunda konumlandirilmis
hava dagitim kanali, mahale taze/iifleme havasini ileten giris hatt1 (Sekil 3.4) ve
atik havanin uzaklastirildig1 egzoz hattindan meydana gelmektedir. Besleme suyu
sicakliklar ile test odasi i¢i hava sicakliklarinin Slgiimiinde sirasiyla PT100 direng
termometreleri ve T tipi 1sil¢iftler kullanilmistir. Radyant sogutmanin uygulandigi
duvar ylizeyine ait ortalama sicakligin temsili olarak belirlenebilmesi icin, Sekil
3.25’te verilen yerlesim planina uygun sekilde duvar yiizeyi ilizerine 16 adet
isilgift  yerlestirilmistir.Duvar—ortam  sicaklik farklarinin = saglikli  bigimde
hesaplanabilmesi i¢in, duvar iizerindeki Ol¢lim seviyelerine karsilik gelecek
yiiksekliklerde odanin orta bolgesinde 8 adet ilave 1sil¢ift kullanilmistir. Buna ek
olarak, odanin diger yiizeyleri ile hava giris ve ¢ikis bolgelerinde toplam 24 adet
isilgift  daha yerlestirilerek sicaklik alaninin  biitiinciil olarak izlenmesi

saglanmstir.

Deneyler, hava hizi olmadan ve 2 farkli hava giris hiz1 ayarlanarak, tez
kapsaminda “Durum” olarak adlandirilan 3 ayr1 su giris sicakligi i¢in
gerceklestirilmistir. Tiim durumlarda Duvar-1 (W1) radyant sogutmali ylizey
olarak secilmistir. Durumlar arasindaki temel fark, hava iifleme diflizoriiniin
uygulandigi duvarin degismesidir: Durum-1’de hava hizi verilmeden sicaklik
farkindan dolayr dogal bir sirkiilasyon gozlemlenmistir. Diger durumlarda ise
duvarlara paralel zemin seviyesindeki difizorden sirasiyla radyant sogutulan
duvardan(W1), sogutulan duvarin komsu duvarindan (W2), sogutulan duvarin
karsisindaki duvardan (W3) ve bu 3 duvardan ayni anda olacak sekilde iifleme
yapilmistir. Tamamlanmasina miiteakip yeni hava hizi icin tekrar edilmektedir.
Uflemesiz, 0,25 ve 0,5 m/s hizlar1 icin durumlar tamamlandiktan sonra ise yeni
radyant sogutma suyu giris sicakligi igin ayarlanarak deneyler tekrar edilmektedir.
Her konfigiirasyonda da hava difiizori, siipiirgelik seviyesinden baslayarak tavana
dogru yukar1 yonlii iifleme yapacak sekilde diizenlenmistir. Durumlara iligskin

ayrintilar bir sonraki bdliimde, deney sonuglar ile birlikte sunulmaktadir. Hava
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akimi duvara paralel olarak ve yaklasik 10 cm mesafeden uygulanmustir. Ufleme
kanalinin ¢ikis acgikligi, duvar orta eksenine gore simetrik olacak bicimde 1 m
uzunluga sahip olup aciklik genisligi yaklasik 7 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Hava hiz1 dlglimleri, Sekil 3.23’te gosterilen yontemle kanal iginde Testo 504i
anemometre (Sekil 3.15) kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’te radyant
uygulamanin yapildigt duvar ve siiplirgelik hizasinda bu duvara bitisik
yerlestirilmis besleme hava kanali gosterilmekte olup, ilgili duvarin i¢ yiizeyi siva

altinda boydan boya hidronik borulama ile kaplanmustir.
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Sekil 3.1 Hidronik tesisatin sematik akis diizeni ile deneyde kullanilan temel ekipmanlarin konumlandirilmasi [25]
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Sekil 3.2 Deney odasinin izometrik perspektif goriiniimii[25]
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Sekil 3.3 Havalandirma sistemine ait dis bilesenler



Sekil 3.4 Test odasinin igten goriiniimii ile W1(soguk duvar) iizerinde
konumlandirilan ve deney diizenegine sonradan entegre edilen siipiirgelik
kotundaki hava kanali.
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(d)

(e)

Sekil 3.5 Test odasinin duvar ve doseme elemanlari icerisine entegre edilmis
hidronik boru devreleri [25]
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3.2 Deney Diizeneginde Yer Alan Ekipmanlar ile Ol¢iim

Enstriimanlar:

Sekil 3.7°deki goriilen ekipman, kendine ait sogutma sistemi olan ve tankinin
icinde bulunan evoparatdr yardimiyla 150 litre suyu sogutmaya ya da tankin i¢ine
istirakli elektrikli rezistans ile 1sitma yapabilme kabiliyetine sahiptir termostatli
bir cihazdir. Bu tanklar istenilen su sicakliklarinda sartlandirma yapilabilme
yetenegine sahiptirler. Mevcut diizende sicaklik regiilasyonu, dijital PID tabanl

termostatlar kullanilarak saglanmaktadir.

Sekil 3.7 Sicak ve soguk suyu termostat kontrollii olarak sartlandiran depolama
tanklart.
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Sekil 3.8 Sicak ve soguk su devrelerine ait dagitim-toplama kollektorleri

Sekil 3.8’da ornekte fotograflart verilen kollektorler, deney odasindasinin
duvarlarinda bulunan hidronik devrelerle radyant isitma/sogutma yapilmak
istenen uygulamalarda kullanilmak i¢in dizayn edilmistir. Giris ve c¢ikis
sicakliklarmi  olgtiiglimiiz  PT100 sicaklik  Olcerler de bu kollektorlere

montajlanmstir.

Sekil 3.9°deki gorselde bulunan sirkiilasyon pompasi,sekil 3.7deki su
tanklarindaki ~ suyun  hidronik  devrelerindeki  dolasimi  maksadiyla
kullanilmaktadir. Sicak su tanklar1 devrelerine istirakli 2 adet, deney odasinin
duvarlarinda bulunan hidronik devrelerine istirakli iki pompal1 iki set bulunacak
sekilde toplam dort adet sirkiilasyon pompast kullanilmaktadir. Deney odasi su
devreleri, pompanin isletme giivenligini artirmak ve debi kontroliinii daha hassas
gerceklestirmek amaciyla iki adet by-pass (geri besleme) hatti ile entegre edilerek
kurgulanmistir. Pompalarin nominal teknik degerleri; azami 35 L/dk debi, 40

m’ye kadar basma yiiksekligi ve 370 W motor giiciidiir.
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Sekil 3.9 Sirkiilasyon pompasi

Sekil 3.10°deki gorselde oldugu gibi 2 adet plaka tip 1s1 degistirici mevcuttur. Bu
1s1 degistiriciler, su tanklarina ait boru devreleri ile test odasinin hidronik hatlar
arasinda 1s1l enerjinin aktarimini gergeklestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

B

b
I
[~y =3

Sekil 3.10 Is1 degistirici

Asagidaki gorselde ise elektromanyetik debimetre bulunmaktadir. Debimetre
deney odasmin duvarlarinda bulunan devrelerin su debisinin 6l¢iilmesinde
kullanilmaktadir. Sicak ve soguk su hatlarinin her birinde birer adet olacak sekilde
toplam iki adet cihaz yer almaktadir. Kullanilan bu 6l¢iim ekipmanlar: 0,1-1000

L/h araliginda 6l¢iim yapabilmekte olup dl¢iim dogrulugu +%1 seviyesindedir.
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Sekil 3.11 Elektromanyetik debimetre

Sekil 3.12°deki fotografta sicaklik Ol¢clim sensorleri, deney odasinin i¢ duvar
yiizeylerinde ve odanin ortasinda bulunan zeminden tavana uzanan bir ¢ubuk
tizerinde farkli kotlardaki sicaklik degerlerinin belirlenmesinde kullanilmis olup

sensorlerin o0l¢iim dogrulugu +0,2 °C diizeyindedir.

Sekil 3.12 Yiizeye temasli termokupl sicaklik sensorii

Sekil 3.13 i¢in gosterime sunulan 0.01°C hassasiyeteki PT100 termodireng

sicaklik sensorleri su giris ve ¢ikisinda kolektorlerin iizerinde bulunmaktadir.
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Mevcut kolektdrde birer tane olmak {izere toplamda 4 tane termodireng

bulunmaktadir.

Sekil 3.13 PT100 tip direng termometresi (RTD) sicaklik sensorii

Sekil 3.14’te sunulan hava sartlandirma diizeni, deney odasina iiflenecek havanin
istenen kosullara getirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu alt sistem igerisinde
9000 Btu/h kapasiteli (asgari/azami 0,5-3 kW) inverter kontrollii bir klima tinitesi

ile salyangoz tip bir hava fan1 yer almaktadir.

Sekil 3.14 Oda icindeki havayi sartlandirma sistemine ait bilesenler
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Deneylerde hava hizi olgiimleri, hava kanali icerisinde orta noktaya yakin bir
konumda; Sekil 3.18’de sol alt bolgede kanala baglantili bigimde yerlestirilen ve
Sekil 3.15°te gosterilen Testo marka anemometre ile gergeklestirilmistir. Ilgili
sensor, 0-30 m/s araliginda hava hizin1 ve —20/+60 °C araliginda hava sicakligini
Olcebilmektedir. Cihazin 6l¢lim dogrulugu 0—2 m/s araliginda +(0,1 m/s + Slgiilen
degerin %5’1), 2—15 m/s araliginda ise +(0,3 m/s + Olgiilen degerin %5°’1)
seviyesinde olup fabrika c¢ikishi kalibrasyonludur. Olgiim verileri Bluetooth
tizerinden anlik olarak aktarilmakta ve deney odasinda bulunan Testo 400

tinitesinin ekraninda (Sekil 3.15) goriintiillenmektedir.

l
| ’ 826 )
. 9
| s
' ' ;
9 Bluetooth
) ﬂ +App
bt wato Smart Fretes Agp

P g

Sekil 3.15 Termal konfor 6l¢iinde kullanilan Testo 400 cihazi, cihazin
ekipmanlar1 ve Anemometre (hava hiz1 6l¢tim cihazi)
Sekil 3.16’da yer alan PLC birimi ile Sekil 3.17°de gosterilen PLC’ye bagh
goriintiileme bilgisayar1 iizerinden, deney verileri ilgili yazilim aracilifiyla es
zamanl olarak izlenmekte ve kaydedilmektedir. Kullanilan Panasonic marka
PLC; 8 kanalli FP2-ADS8X {iniversal analog giris modiilleri, PLC i¢in FP2-PSA3
(5 A) gii¢c modilii ve FP2-BP12 (12°1i) backplane bilesenlerinden olusan bir
donanim yapisina sahiptir. Kontrol panosunun arka kisminda bulunan modiillerde,
baglanacak 6l¢liim elemanlarina uygun giris se¢imi ilgili klemens/anahtar (tirnak)
konumlar1 degistirilerek yapilmaktadir. Bu yap1 nedeniyle her bir modiile ayni tip
sensOr baglanabilmekte; yani bir modiil ya yalmzca isilgiftleri ya da yalnizca

PT100 sensorlerini kabul edecek sekilde konfigiire edilmektedir.
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Sekil 3.17 Sabit (desktop) bilgisayar iinitesi
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Sekil 3.18 Termal 1s1 kazancini simiile eden manken

Sekil 3.18 de deney odasinin ortasina oturtulmus etrafina serit 1sitici rezistans
sartlmis ve kiyafet giydilmis bir manken bulunmaktadir. Manken insandan
kazanilan 1s1y1 homojen olarak sergilemek ve deneylerde en dogru sonucu elde
edebilmek i¢in eklenmistir. Cansiz manken etrafina saril1 serit 1stici rezistan Sekil
3.4’de gosterilmektedir. Isitictya verilen elektrik giiciinii ayarlamak maksadiyla
Sekil 3.20’de bulunan reosta siirgiilii kablo arasi dimmer eklenmistir. Rezistansin
cektigi elektrigi lgmek icin Sekil 3.19°d bulunan fabrika kalibrasyonlu wattmetre

kullanilmustr.
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Sekil 3.19 TT Techni-C PMG-1 model wattmetre

Sekil 3.20 Reosta siirgiilii kablo arasi dimmer

Asagidaki (Sekil 3.21) sekilde Labo marka sicaklik banyosu ile Fluke referans
termometre birlikte yer almaktadir; banyo —40 ile 100 °C araliginda
calistirilabilmekte ve 0,01 °C diizeyinde sicaklik kararliligi saglayabilmektedir.
Kalibrasyon uygulamalarinda referans okuma Fluke 54 modeli {izerinden
alimmistir.Mevcut cihaz sertifikasyon kurulusunca kalibrasyonu yapilmis olup
kalibrasyon sonuglar1 6l¢iim ekipmanlarinin kalibrasyonunda g6z oniine alinarak

yapilmugtir.
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Sekil 3.21 Kalibrasyon su banyosu ve referans sicaklik dlger

49



3.3 Olciimler

Halihazirda bina mekanik sistemlerinin tasariminda 1s1 transferi ve akiskan
davraniginin = dogru  tanimlanmast  kritik 6neme  sahiptir.  Glinlimiizde
1sitma/sogutma performanst ¢ogunlukla bina enerji simiilasyon yazilimlari ile
degerlendirilse de, bu yazilimlarin saglikli sonug iiretmesi i¢in baslangicta bazi
sinir kosullarinin ve giris parametrelerinin giivenilir bicimde belirlenmesi gerekir.
Bu kapsamda, ylizey—hava arasindaki tasimim 1s1 transfer katsayist gibi
parametreler 6zellikle belirleyicidir. Dogal tasinim kosullarinda 1s1 gegisi; yerden
1sitma, soguk tavan, soguk duvar veya sicak duvar gibi uygulama tiirtine bagh
olarak, 1s1 akisinin yonii ve 1sil uygulamanin yapildig1 yilizeyin konumuna gore

belirgin bicimde farklilik gostermektedir.

Camci1 ve ¢alisma arkadaslar1 [4] ilgili ¢alismalarinda bu tiir yiizeylerde dogal
tasinim kosullarina yonelik baslangi¢ parametreleri ve 1s1 transferi davranislarini
ele almis olup bahsekonu ¢alismasi, tez ¢alismamda temel olusturmaktadir. Bu

sistemlerin i¢ ortam kosullarina etkisi termal konfor perspektifinden incelenmistir.
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Sekil 3.22 Deney odasinin tel kafes diyagrami

Sekil 3.22°de yer alan radyant duvar kesiti; i¢ tarafta panel ylizeylerini ve panel
aralarin1 orten yaklasik 2 cm kalinligindaki algi siva tabakasi, 12 mm kalinliginda
Aquaterm marka PEX (PE: Polietilen, X: ¢apraz bagli) kare kesitli borulardan
olusturulmus 1sitma/sogutma panel grubu, 15 cm kalinliginda gaz beton, 5 cm
kalinliginda 1s1 yalittm katmani ve dista 1 cm kalinhigindaki cephe sivasinin

ardisik olarak birlestirilmesiyle meydana getirilmistir.
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insulation

insulation

insulation

Sekil 3.23 Duvar uygulamasinin genel goriiniimii (duvar igine gomiilii su
borulamasi, digtan 1s1 yalitimli duvar yapisi, hava kanali ve akig yonii)[25]
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Sekil 3.24 Hava kanali iizerindeki 6l¢tim agikligindan gergeklestirilen hava hizi
Olciimii

>

2.70m _ {Tavan
241m .3
213m 5

185m .6
1.56m {5
1.28m o4

SL10mo o3 51 Bas seviyesi

071m 4>
01m — ylbilegi
0.00m ,Zemin seviyss!
/)
/

Sekil 3.25 Kapali hacim igerisindeki sicaklik 6l¢iim konumlari
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Sekil 3.24’te, deney odasi icinde diisey dogrultuda belirlenen sicaklik 6l¢im
noktalar1 ile bu noktalara karsilik gelen zemin—tavan dogrultusundaki yiikseklikler
gosterilmektedir. Ayrica, séz konusu sensorlerin Duvar-1 yakinindaki ve oda
merkez hattindaki konumlar1 gosterilerek, ilerleyen bdliimlerde sunulan yerel ve
merkez sicaklik dagilim grafikleri i¢in kullanilan (x) 6l¢lim noktalarinin hangi

kotlara karsilik geldigi agikliga kavusturulmustur.

Sicaklik verileri, Panasonic marka PLC (Sekil 3.16) ve PLC’ye baglh bilgisayar
(Sekil 3.17) tizerinden ¢alistirilan ve arayiizii Sekil 3.26°da verilen yazilim ile
belirli bir zaman araliginda toplanmig; bu siire boyunca alinan orneklerin
ortalamasi hesaplanarak kayit altina almmustir. Olgiimler kararli calisma
kosullarinda gerceklestirilmis olmakla birlikte, PLC’nin kendi yapist ve bagl
bulundugu elektrik beslemesinden kaynakli ihmal edilebilir seviyedeki kiigiik
dalgalanmalarin etkisi, zaman ortalamasi alinmasiyla en aza indirilmistir. Calisma
kapsaminda raporlanan sicaklik 6l¢iimleri, Sekil 3.18’de gosterilen Labo marka

kalibrasyon banyosu kullanilarak kalibre edilmistir.

-!"'i Panasonic PLC Data Logger

CHO CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHE CH7

|24,39 |24,5 |1s,79 Izz,m |22,11 |1s,55 ]15,53 ;15,72
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|22,79 |22,5z |17.7s |z1,2s |23,07 |1s ]zm ’23,13 FTERE 500 -
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|22,9 |22,94 |22.17 |22.99 |23,12 Izz,ss ]23,19 122,4 Stop
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|22,51 |22,IJZ |17,2 |22.17 |21,25 Iza,zs [21,4? ’znnn Edit
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CHS56 CH57 CH58 CH59 CHB0 CHB1 CHB2 CH63 3. Channel
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O
[] 4 Channel
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5. Channel

Maximum : 100

Plot
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Sekil 3.26 PLC yazilimi ekran goriintiisii
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A

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular

Bu boliimde ise yapilan deneysel calismalara ait durumlar yer alacak olup, dlgiilen

degerlerin tablolar ve sekiller ile sunulmasi hedeflenmektedir.

Sicaklik(C°)
R R R RN NN RNRNN
O O N 0 © O B N W & O

—CH11

/

——CH18

e —— ——CH23
—
ﬁ CH25

CH28
——CH30

CH32

CH34

CH56

3

4 5 6 7 8 9
Zaman (Saat/2)

Sekil 4.1 Siirekli rejimin saglandigina dair 6rnek olarak verilmis Sogutulan
radyant duvar yiizeyindeki farkli yiiksekliklerdeki 1sil giftlere ait dl¢iimlerin

sicaklik egrileri
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Sekil 4.2 Stirekli rejimin saglandigina dair 6rnek olarak verilmis oda ortasindaki
farkl yiiksekliklerdeki 1sil ¢iftlere ait 6l¢iimlerin sicaklik degisimi

Tiim deney sonuglari, sistem 1s1l dengeye ulastigi andan itibaren rejim durumunda
iken alinmaya baslanmis ve yaklasik 2 saat siirmiistiir . Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
sirastyla uygulama yapilan duvar yiizeyine ait ortalama deger ile oda merkez
hattina ait ortalama deger sunulmaktadir. Radyant sogutulan duvara su giris
sicakliginin 12,9 °C ve hava kanali girisinda hava hizinin 0,25 m/s oldugu zamana
bagl sicaklik degisimi sergilenmektedir. Sekil 4.1 goriildigi {izere radyant
sogutulan duvar ylizeyi ilk bir saatten sonra sicaklik egrileri yatay konuma gelerek
dengeye ulasmistir. Deney odasinin ortalama sicakliklari ise Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi liglincli saatten itibaren denge sicakligina ulasmistir. Deneyler
stiresince sistem kararli calisma kosullarina ulastirildiktan sonra, siirekli rejimde
kaydedilen veriler esas alinarak elde edilen bulgular sunulmustur.

Deneysel inceleme {i¢ ana durum altinda yiiriitiilmiistiir. Bu durumlar1 birbirinden
ayiran temel parametre, radyant ylizey olarak tanimlanan Duvar-1 (W1) i¢in su
giris sicakligimin her bir senaryoda 1 °C’lik adimlarla degistirilmesidir. Her bir
durumda, zemin seviyesinden deplasmanli havalandirma saglayacak sekilde farkl
hava besleme hizlar1 uygulanmis; 0,25 m/s ve 0,5 m/s iifleme hizlarina ek olarak
dogal taginim kosulunu temsil eden 0 m/s durumu da dahil edilerek toplam 9 ayri
deney gergeklestirilmistir.

Sonuglar; Duvar-1 (W1) yiizey sicakligi, oda merkezindeki 6l¢iim noktalarmin
ortalamast (MP), sogutulan duvarin karsisinda yer alan duvarin sicakligi (W3)

(duvarlar arasi sicaklik farkini belirlemek amaciyla) ile tavan ve taban sicakliklar
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(diisey sicakhik farki kriteri igin) esas almarak degerlendirilmistir. Ilgili
biiyiikliikler, 1silgiftlerden elde edilen Ol¢limlerin belirli bir siire boyunca
ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

Hava giris sicakligi degistirilmemis olup her durumun ilk deneyi (hava hizi 0 m/s)
hari¢ sadece sirkiile edilmigstir. Hava giris hizi, hava kanalinin ilk giris yerinin orta

noktasindan 6l¢iilmiis olup her durum i¢in sabit alinmistir.

Sekil 4.3’te gosterilen deney kodlama yapisinda, kodun ilk iki karakteri radyant
sogutma devresine giren suyun sicakligini temsil etmektedir. Buna gére Durum 1—
2-3 i¢in girig suyu sicakliklari sirastyla 12,9-13,9-14,9 °C olup ilgili senaryolar
“D1-D2-D3” olarak tanimlanmistir. Kodu izleyen iki karakter, zemin
seviyesinden yapilan havalandirmanin hangi yiizeye bitisik olarak uygulandigini
belirtmektedir. Uflemenin yapilmadigi kosul ile iiflemenin sirastyla Duvar-1,
Duvar-2, Duvar-3 boyunca ve ii¢ duvar iizerinden es zamanli gergeklestirildigi
durumlar “WO0-W1-W2-W3-Wa” kisaltmalariyla ifade edilmistir. Bir sonraki
kisimda hava giris hiz1 seviyesi yer almakta; 0, 0,25 ve 0,5 m/s degerleri sirasiyla
“V0-V1-V2” olarak kodlanmaktadir. Son bdlimde bulunan “d1-d2-...—-d9”
ifadesi ise ilgili durum igerisindeki deney sirasimi (kaginci deney oldugunu)

gostermektedir.

DIW2V1d3

— Denev Swras1

L s TUflemeHiza

» Havalandoma Yiizevi

* Durum

Sekil 4.3 Deney kodu agiklamasi
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4.2 Durum 1’e Ait Deney Bulgulan

Radyant sogutma uygulamasi yalnizca W1 yiizeyi iizerinden gergeklestirilmistir.
ve duvar icindeki radyant hidronik boru devresine kolektorden suyun giris
sicakliginin 12,9 °C olarak sabit tutuldugu durumdur. Biitiin deneylerde odasin
dengeye gelmesine miiteakip Olgiimler almmustir. ilk olarak igeriye hava
beslemesi yapilmayarak sadece radyant olarak sogutulmus duvar ile oda igerisi
sartlandirilmigtir. Sonraki deneylerde hava hizi kanal girisinde orta noktada 0,25
m/s olacak sekilde ayarlanarak sabit debide, tifleme difiizorleri degistirilerek icra
edilmistir. Ikinci deney, radyant duvara bitisik hava kanali agikligindan Sekil
4.4°de gosterildigi bicimde uygulanmaktadir. Sonraki deneylerde ise radyant
duvarin bitisindeki duvar yiizeyine, radyant duvarin karsisindaki duvar ylizeyine
ve her 3 duvardan ayni anda olmak iizere zemin seviyesindeki difiizorlerden
tifleme yapilmistir.0,25 m/s hizla hava tiflemelerinin ardindan ayni islemler 0,5
m/s hiz1 i¢in de uygulanmistir. Durum 1 i¢in tamamlanan 6l¢iim verileri tablolar

ve grafikler iizerinde bu kisimda sunulacaktir.

Sekil 4.4 Ikinci deney (D1W1V1d2) i¢in 6rnek diyagram
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Tablo 4.1 DIWO0OV0d1 kosulunda gerceklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
Kanala Duvara Duvara Giren Su Hava
verilen Verilen Sicaklis verilen
Hava Hiz1 Suyun ! 12t Duvar

1c1 o
(m/s) Debisi (°C)
(m3/h)
0 0,086 12,9 -

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

(°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD % | W1/W3 TABAN | ORTASI
D1WO0V0d1 0 5 15’3%/20’ 21-20,2 20
3
Soguk Duvar
2,5
Oda Ortast

2
g
=
=15
2
Y
:>=.‘

1

0,5
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.2 D1W1V1d2 kosulunda gerceklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen Sicaklis verilen
H Suyun reakligt Duvar
1 Debisi (°C)
m/s
0,25 0,086 12,9 W1

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

°O)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vélé\_/rVZ% TABAN | ORTASI
i ORT. ORT.
DIWIV1d2 03 6,9 12‘(‘)’75' 209-198 | 19,8
® Soguk Duvar
o5 | ® Oda Ortasi
: ° °
°
-~ 2
5 °
=
= 15 o e
%]
% ° °
: ° °
~ 1
° °
0,5 ° °
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.3 D1W2V1d3 kosulunda gerceklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
Kanala Duvara Duvara Giren Su Hava
verilen Verilen Sicaklis verilen
Hava Hiz1 Suyun ! 12t Duvar
1c1 o
(m/s) Debisi (°O)
(m3/h)
0,25 0,086 12,9 W2

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

(°O)
TAVA
ODA
Deney Kodu PMV PPD V\Cl)lé\_/rv3 N/;I'\?B ORTASI
' ORT
ORT. ’
D1W2V1d3 0,3 6,9 15,1-20,1 21%% 19,6
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ortast
2,9 ° °
° °
—_ 2
g ° °
=
=15 L]
[«P]
R °
=
= ° °
° °
0,5 ° °
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.4 D1W3V1d4 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen Stcalhis verilen
H Suyun 1cakdigt Duvar
1 Debisi (°C)
m/s
0,25 0,086 12,9 W3
TERMAL KONFOR SICAKLIK
ORTALAMALARI (°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Véllg_?B TABAN | ORTAS
' ORT. | ORT.
D1W3V1d4 03 6,9 14,9-20 | 20,4-19 19,4
3
® Soguk
3
{ ] 1t
25 a Ortasi
° °
° °
. 2
g ° °
=
=15
@
-ﬁ ° °
i~ °
1
° °
0,5 Py °
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.5 D1WaV1d5 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren .
Hava Verilen Su 'S Ko verilen
o Suyun u Sieakiigt Duvar
“ Debisi (°C)
m/s
0,25 0,086 12,9 W1-W2-W3
TERMAL SICAKLIK
KONFOR ORTALAMALARI (°C)
ODA
TAVAN/
Deney Kodu PMV PPD Wil TABAN ORT
ORT. ORT ASI
' ORT.
D1WaV1d5 -0,2 5,8 15-20 | 21,2-19,9 | 20,1
3
® Soguk Duvar
([ )
25 Oda Ortas1 3 .
5 ° °
é ° °
=
=Z 15 ® o
9]
3z ° °
= ) [
- 1
° °
0,5 y a
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.6 D1W1V2d6 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen S Ko verilen
H Suyun reakligt Duvar
1 Debisi (°C)
m/s
0,5 0,086 12,9 W1

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vé/)llé\_/rVZ% TABAN | ORTASI
i ORT. ORT.
D1W1V2d6 0 5 125’6_ 21,5-21 21,4
14
3
® Soguk
Duvar
2,5 o
5 °
B .
=<
= 1,5 e e
P
z ° °
= [ °
~ 1
° °
0,5 ry >
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.7 D1W2V2d7 kosulunda gerceklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
Kanala Duvara Duvara Giren Su Hava
verilen Verilen Sicaklis verilen
Hava Hiza Suyun 1cakdigt Duvar
- o
(m/s) Debisi (°C)
(m3/h)
0,5 0,086 12,9 W2
TERMAL SICAKLIK
KONFOR ORTALAMALARI (°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD V(V)lé\_/I_VB TABAN | ORTAS
) ORT. | ORT.
15,6-
D1w2v2ad7 0 5 215 21,7-211 21,4
3
® Soguk
25 Duvar 5 5
5 ° °
E o o
=
= 1,5 ® ®
s ° °
:ﬁ ° °
- 1
° °
0,5 ® °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.8 D1W3V2d8 kosulunda gerceklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen S Ko verilen
o Suyun 1ealdigt Duvar
“ Debisi (°C)
m/s
0,5 0,086 12,9 W3

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vglé\_/r\/?’ TABAN | ORTASI
' ORT. ORT.
15,5-
D1w3Vv2d8 0 5 213 21,8-21,2 21,5
3
® Soguk Duvar
® Oda Ortasi
2,5 o p
_ 2
g
=
= 15 e
%}
2 ° °
=
= ° °
°
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.9 D1WaV2d9 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
Kanala Duvara Duvara Giren Su Hava
verilen Verilen Sicakliéy verilen
Hava Hhz1 | Suyun 8 Duvar
- o
(m/s) Debisi (°C)
(m3/h)
0,5 0,086 12,9 W1-W2-W3

TERMAL KONFOR | SICAKLIK ORTALAMALARI

O
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vg)lé\_/r\m TABAN | ORTASI
' ORT. ORT.
15,3-
DiWwaVv2d9 0 5 213 21,5-20,8 21,2
3
® Soguk Duvar
25 - ®0da Ortasi
° °
° °
2
é ° °
o<
= 1,5 . e
D
= . o
: ° °
~
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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D1V1 W1 DEGERLERI

_ 9
=8
<
% 7
=6
g —o—iiflemesiz
= 5
o —A—Ww1l
:g 4
=3 —— W2
% ) w3
:ﬁ 1 77777! wa
>

0

13,0 14,0 15,0 16,0

Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Durum 1 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D1V1 MP DEGERLERI
|

——iiflemesizMP

——wl mp

—o—w2_mp

w3_mp

SSS5s 7 / ‘ wa_mp

18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
Sicaklik (°C)

Yiikseklik (Ol¢iim noktalari)
O P NN W N O1 O N 00 ©

Sekil 4.6 Durum 1 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki yiikseklige
bagl sicakliklar
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D1V2 W1 DEGERLERI

!

= —o—iiflemesiz
——w1-0,5
e W2-0,5
1 } —=—w3-0,5
77774(7/' r wa-0,5

Yiikseklik (Ol¢iim noktalari)
O P D W A O1 O N 00 ©
|

14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0
Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 Durum 1 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D1V2 MP DEGERLERI

——{iflemesizMP

——w1_mp2

w2-mp2

—A—wW3_mp2

wa-mp2

Yiikseklik (Ol¢iim noktalari)
OO L NN W b O1 O N 00 ©

19,0 20,0 21,0 22,0
Sicakhik (°C)

Sekil 4.8 Durum 1 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki yiikseklige
bagl sicakliklar
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Sekil 4.5°te, iiflemesiz durum (V = 0) ile V = 0,25 m/s hizinda farkli difiizor
konfigiirasyonlar1 altinda radyant sogutulan duvarin yiizey sicakliklarinin
yiikseklige bagh degisimi sunulmustur. Disey sicaklik profillerinin tim
senaryolarda yiikseklikle artan bir dagilim sergilemesi, i¢ 1s1 kaynagi olarak
kullanilan termal mankenin olusturdugu 1s1 yiikiiyle birlikte diisey tabakalagmanin
varligina isaret etmektedir. Elde edilen egrilerin genel formunun literatiirdeki
profillerle benzerlik gostermesi, akis diizeni ve tabakalasma karakterinin
karsilastirilabilir oldugunu diisiindiiriirken; oda ortasindaki mankenin etkisiyle
ozellikle merkez bolgede sicakliklarin sinirl 6l¢iide artmasi beklenen bir sonugtur
[4]. Soguk duvardan {iflemenin uygulandigit W1 konfigiirasyonunda, soguk duvar
boyunca gelisen asagi yonlii soguk akis ile tiflemenin ayni bolgede etkilesmesi
nedeniyle zemine yakin yiiksekliklerde (0,15-1,56 m) daha diisiik sicakliklar
Olciilmiis ve tabakalasma egilimi belirginlesmistir. Buna karsilik kars1 duvardan
iifleme (W3) ve ii¢c duvardan eszamanl lifleme (Wa) senaryolarinda ¢oklu jet
etkilesimi ve artan momentum etkisiyle hacim i¢i karisim kuvvetlenmis, buna
paralel olarak diisey sicaklik gradyeni zayiflamistir; komsu duvardan iifleme (W2)
ise ara bir davranig sergilemistir.Sekil 4.6’da oda ortas1 sicaklik profilleri
incelendiginde, tiflemesiz durumda iist hacimde sicaklik birikiminin daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Ayrica 1,28-1,85 m bandinda gdzlenen egri kirilmasi,
odanin st bolgesinde tavana yakin bir bolgede geri doniis/yeniden dolasim
hareketinin olusabilecegine isaret etmektedir. V = 0,5 m/s iifleme hizinda elde
edilen diisey sicaklik profilleri ise tiim senaryolarda sicakligin yiikseklikle
arttigin1 ve tabakalagsmanin tamamen ortadan kalkmadigini gdstermistir. Bununla
birlikte artan tifleme momentumu ozellikle zemine yakin bolgede (0,15-1,56 m)
karisimi artirmis; bu nedenle senaryolar arasindaki farklar daha c¢ok alt—orta
yiiksekliklerde belirginlesmistir. Soguk duvardan iifleme (W1) durumunda, asagi
yonlii soguk akisin etkisiyle duvar yakininda daha lokal bir sicaklik dagilimi
gozlenirken; karst duvar (W3) ve ii¢c duvardan eszamanh iifleme (Wa)
senaryolarinda ¢oklu jet etkilesimi karisimi giiclendirerek daha homojen bir
profile yaklagmistir. Son olarak Sekil 4.7°de oda merkezindeki Olgiimlerde
egrilerin birbirine yakin seyretmesi, konfigiirasyon etkilerinin merkez hacimde
siirh kaldigini; 1,28—-1,85 m bandindaki egri kirilmasi ise merkezde bir karisim

tabakasi/akim gecis bolgesi olusumuna isaret ettigini gostermektedir.
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T.

Tablo 4.10 Durum 1 i¢in elde edilen tim deney sonuglari

AT TABAN AT Bas | Ayak AT oun
- 0, _ H - . we _ _
Deney v |lwi |l wa (W3 TAVAN o( O) (Tat\)/. Seviyesi Bll_egl_ (]_?.Iai 0.5<PMV POPD Ortasi
Kodu mis) | €0y | o) W1) ©0) 19°C <Tf < Tab.) S Seviyesi Bilek) <05 (%) Srcaklik
°C) 29°C °C) | 1caklik | Sicaklk | (°C) <910 | M0E
<10 <5 ©C) °C) <3
Diwovodl | 153|207 | 54 21 20,2 0.8 20 19,4 0.6 0 5 20
DIW1Vid2 | 025 | 147|205 5.8 20,9 19,8 11 19.8 191 0,7 03 69 | 198
DIW2Vid3 | 025 | 151|201 | 5 20,6 19,3 13 19.6 18,8 0.8 03 69 | 196
DIW3Vid4 | 025 |149| 20 | 51 20,4 19 14 195 18.6 0.9 03 69 | 194
DIWaVv1ds | 025 | 15 | 20 5 21,2 19,9 13 20,2 19.2 1 0.2 58 | 201
DIW1V2d6 | 05 |156|214| 58 215 21 05 218 20,9 0.9 0 5 214
DIW2v2d7 | 05 | 156|215 5.9 21,7 211 0.6 21.4 21 0.4 0 5 213
DIW3V2ds | 05 |155|217| 6 218 21,2 0.6 218 20,8 1 0 5 215
DIWav2d9 | 05 |153|213| 6 215 20,8 0.7 215 20,4 11 0 5 212




Tablo 4.10 Durum 1 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari (devami)

Oda
Hava Hava Hava Hava
Giris Hava Cllﬂs Kanal Kanah Kanal Ortas:
< Sicakhig . . . . .. Ort. Hava
Sicakhig T °C) Alam Giris Hiz1 | Giris Debisi Hiz
Tgiris (OC) sikas (mxm) (m/S) (m3/5) (m/s)
18 21,3 0,15x0,15 0 0 0,05
17,6 20,9 0,15x0,15 0,25 20,25 0,05
17,5 20,5 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
17,4 20,5 0,15x0,15 0,25 20,25 0,05
18 21,3 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
19,7 21,9 0,15x0,15 0,5 40,5 0,04
19,4 21,8 0,15x0,15 0,5 40,5 0,06
19,8 22 0,15x0,15 0,5 40,5 0,06
19,2 21,6 0,15x0,15 0,5 40,5 0,04
Ufleme hizinn 0,25 m/s’den 0,5 m/s’ye artirilmasi, tiim iifleme

konfigiirasyonlarinda diisey sicaklik tabakalasmasini belirgin bigimde azaltarak
ortami daha homojen hale getirmis; tavan—taban sicakhik farki 1,1-1,4 °C
araligindan 0,5-0,7 °C araligina dismiistiir. Bu azalma, artan jet momentumu ile
hacim i¢i karigimin giiclendigini ve diisey sicaklik gradyeninin zayifladigini
gostermektedir. Diisey sicaklik farklarmin bu seviyelerde kalmasi, yerel 1sil
rahatsizlik agisindan da olumlu bir tabloya isaret eder; nitekim ASHRAE 55, isgal
bolgesinde bas—ayak bilegi seviyeleri arasindaki diisey sicaklik farkinin oturan
kisiler i¢cin 3 °C’yi asmamasini Onererek bu parametreyi yerel konfor Olgiitleri
arasinda tanimlar [14]. EN ISO 7730 da diisey sicaklik farkini yerel rahatsizlik
bilesenleri kapsaminda degerlendirir ve diisiikk seviyelerde tutulmasini hedef
konfor kosullarinin bir parcasi olarak ele alir [15]. Buna karsilik, soguk duvar
tarafi (W1) ile kars1 duvar (W3) arasindaki yatay sicaklik farkinin yaklasik 5-6 °C

mertebesinde korunmasi, hiz artisiyla diisey gradyen zayiflasa dahi soguk duvarin
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mabhal i¢inde lokal sogutma etkisini siirdiirdiigiine isaret etmektedir. Ayrica, hiz
artisiyyla  diisey gradyenin zayiflamast ve karistmin  artmasi  seklinde
Ozetlenebilecek bu genel egilimlerin literatiirde raporlanan bulgularla benzerlik

gosterdigi goriilmektedir [4]

D1 - Oda Ortas1 Sicakliklar

21.59 - 0
0’25 ‘\/\
. —— 0,5
© 21.04
=
=2
g
& 20.51
7
8
=
o
o 20.04 @
el
@)
19.5 4

W0 w1 w2 w3 Wa
Difiizor Senaryosu

Sekil 4.9 Durum 1 i¢in 0-0,25ve0,5 m/s hava hizlarinda difiizoér degisimine bagli
sicakliklar

oda ortas1 sicaklik sicakligi, {ifleme hizinin 0,25 m/s’den 0,5 m/s’ye
cikarilmasiyla yaklagik 1,5-2,0 °C artmistir. Ayrica 0,25 m/s’de oda ortasi
sicaklik sicakligr difiizor konfigiirasyonuna daha duyarli iken, 0,5 m/s’de
konfigiirasyonlar arasindaki fark belirgin sekilde azalarak merkez bolgede daha

homojen bir sicaklik dagilimina isaret etmistir.

73



D1 - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,25)

100
80
60 -
40 1
207 @ wov=0) @ W2 (V=0,25)

@ Wa(V=0,25) @ W3 (V=0,25)

@ W1 (V=0,25)

0 1 2 3

PPD (%)

0 T T
-3 -2 -1
PMV

Sekil 4.10 Durum 1 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor
grafigi

D1 - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,5)

100
80 1
< 601
=
a
o
A~ 404
2071 @ wov=0) @® W3 (V=0,5)
@ W1(V=0,5) @ Wa(V=0,5)
@ W2(V=0,5)
0 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

PMV

Sekil 4.11 Durum 1 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor
grafigi

D1 kosullarinda PPD-PMV egrisi lizerine yerlestirilen deney noktalari, tiim
senaryolarda termal alginin genel olarak nétre yakin bir bantta seyrettigini

gostermektedir. V =0 ve V = 0,25 m/s karsilagtirmasinda, 0,25 m/s ile yiiriitiilen
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deneylerin 6nemli bir boliimiiniin PMV = —0,3 civarinda kiimelenmesi ve buna
eslik eden PPD’nin = %6,9 seviyesine yiikselmesi, diisiik hizda tiflemenin ortami1
noétriin hafif serin tarafina tagidigini ve memnuniyetsizligi sinirli 6l¢iide artirdigini
diistindiirmektedir. Ayni grafikte Wa senaryosunun PMV = -0,2 civarinda
konumlanmasina karsin PPD’nin = %S5,8 diizeyinde kalmasi ise diigik hiz
kosulunda ii¢ duvardan eszamanli iiflemenin karisimi artirarak serinlesme etkisini
kismen dengeleyebildigine isaret etmektedir. Bu tiir PMV/PPD tabanli yorumlar,
PMV-PPD iligkisini tanimlayan Fanger modelinin termal denge yaklasimiyla
tutarhidir [16] ve konfor degerlendirmesinde PMV/PPD yontemini esas alan EN
ISO 7730 ¢ergevesiyle uyumlu bigimde ele alinmalidir [15].

V =0 ve V = 0,5 m/s karsilastirmasinda ise deney noktalarinin biiyiik boliimiiniin
PMV = 0 ve PPD = %S5 noktasinda iist iiste gelmesi, 0,5 m/s iifleme hizinda
difiizér konfigiirasyonundan bagimsiz olarak ortamin termal agidan notr bolgede
ve en diisiik memnuniyetsizlik bandinda kaldigin1 gostermektedir. Bu gozlem,
kabul edilebilir termal ¢evrenin degerlendirilmesinde PMV/PPD temelli yaklagimi
referans alan ASHRAE 55’in genel degerlendirme mantigiyla da uyumludur [14].
Sonug¢ olarak D1 serisinde hizin 0,25 m/s’den 0,5 m/s’ye artirilmasi, PMV
degerlerini notre yaklastirmis ve PPD’yi %5 diizeyine ¢ekerek konfor kosullarini

iyilestirmistir [ 14—16].
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4.3 Durum 2’e Ait Deney Bulgulan

Tablo 4.11 D2WO0V0d1 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
tf;?laelr? Duvara Hava
Verilen Duvara Giren Su Sicakhgi verilen
I—I!Iava Suyun °C) Duvar
“ Debisi
m/s
0 0,086 13,9 -
TERMAL
KONEOR SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
ODA
Deney Kodu PMV PPD WIVG TAVSRIABAN ORTASI
ORT. ORT.
ORT.
D2wW0Vv0d1 0,1 5,2 16,1-21,8 22,2-20,5 20
3
® Soguk Duvar
25 Oda Ortas1
°
°
2
g )
=
=15 e
a
= °
; °
g 1
°
0,5 °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.12 D2W1V1d2 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen Sicaklis verilen
H Suyun 1caldigt Duvar
1 Debisi (°C)
m/s
0,25 0,086 13,9 W1
TERMAL SICAKLIK
KONFOR ORTALAMALARI (°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD V(V)lé\_/rv £ TABAN | ORTAS
' ORT. | ORT.
15,8-
D2W1V1d2 -0,1 5,2 20.7 21,2-19,6 20,3
3
® Soguk Duvar
25 @ Oda Ortas1
° °
° °
2
’é‘ ° °
=
=15 . L
2
:ﬁ ° °
e ° °
1
° °
0,5 ° Py
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.13 D2W2V1d3 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
vereillen Duvara Duvara Giren Su V':f}}':n
Verilen Sicakhg
Hava Duvar
Hizx Suyun (°C)
Debisi
m/s
0,25 0,086 13,9 W2
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD VIS | TRUANITARS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,2-
D2w2Vv1d3 0,1 5,2 219 22,3-20,9 21,3
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ort
25 a asi . .
) ° °
E, ° °
=
=15 ® ®
%]
¥ ° °
o= [ ] [ )
~ 1
° )
0,5 °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.14 D2W3V1d4 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
veraillen Duvara Duvara Giren Su v?ﬁ\lljn
Verilen Sicakhig
Hava S n Duvar
Hiz1 uyun (°O)
Debisi
(m/s) (m3 /h)
0,25 0,086 13,9 W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLWNE | TAVANITABS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,1-
D2wW3V1d4 0 5 217 22,1-20,4 21
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ortasi
2,5 ° °
° °
- 2
é ° °
=
=15 ® ®
%]
%’ ° °
: ° °
~ 1
° °
0,5 P »
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.15 D2WaV1d5 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Raq[yan
vereillen Duvara Duvara Giren Su Hava verilen
Verilen Sicakhg Duvar
Hava Suyun
o
Hizt | pobisi (°C)
m/s
0,25 0,086 13,9 W1-W2-W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLUW | TRVAN/TARS, ORTAS
3 ORT. N ORT.
| ORT.
15,7-
D2WaV1d5 0,1 5 20.7 21,2-19,7 20,2
3
® Soguk Duvar
25 - ®0Oda Ortasi
' ° °
° °
- 2
é ° °
=
=15 L ®
%]
% ° °
: ° °
~ 1
° °
0,5 ™ °
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22.0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.16 D2W1V2d6 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
vereillen Duvara Duvara Giren Su V':ﬁ\(:ln
Verilen Sicakhg
Hava S Duvar
uyun o
Hizt | behisi (*C)
(m/s) (m3 /h)
0,5 0,086 13,9 W1
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD VIS | TRUANITARS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,3-
D2W1V2d6 0,1 5,2 219 22,1-21,3 21,6
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ortast
2,5 ° °
) ° °
g o o
=
e~ ° ()
é 15
o ° °
:ﬁ ° °
~ 1
° °
0,5 > 2
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.17 D2W2V2d7 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanala Radyant
. Duvara . Hava
verilen . Duvara Giren Su .
Hava Verilen Sicaklis verilen
H Suyun 1cakligt Duvar
1 Debisi (°C)
m/s
0,5 0,086 13,9 W2

TERMAL KONFOR

SICAKLIK ORTALAMALARI

O
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vél)lé\_/rVZ% TABAN ORTASI
i ORT. ORT.
15,8-
D2w2Vvad7 0,1 52 218 21,9-21,2 21,5
3
® Soguk Duvar
2 5 - ®Qda Ortas1
’ ° °
° °
_ 2
E ° °
=
=15 ¢
D
% °
: °
~ 1
°
0,5 °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)

82




Tablo 4.18 D2W3V2d8 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
veraillen Duvara Duvara Giren Su v?ﬁ\lljn
Verilen Sicakhig
Hava Duvar
Hiz1 Suyun (°O)
Debisi
m/s
0,5 0,086 13,9 W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLWNE | TAVANITABS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
15,6-
D2W3V2d8 0,2 5,6 218 21,7-21,1 21,7
3
® Soguk
Duvar
2,5 ° °
° °
_ 2
E ° °
=
=15 L] L
[<P]
z ° °
= () [
~ 1
° °
0,5 o b
0
10 15 20 25
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.19 D2WaV2d9 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
searrillaelril Duvara puvara Hava verilen
Verilen Giren
Hava Suyun ) Duvar
Hiza Debisi Su Sicakhig
m/s °C
0,5 0,086 13,9 W1-W2-W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI
KONFOR (°C)
TAVAN/ ODA
Deney Kodu PMV PPD Vé/)lé\_/IYB TABAN ORTASI
) ORT. ORT.
D2WaV2d9 0,2 5,8 125147 21.4-20,6 213
3
® Soguk Duvar
® Oda Ortast
2,5 ° °
5 ° °
§, ° °
=
=215 L L
=P
z [ ] °
= [ ) [ )
~ 1
°® °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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D2V1 W1 DEGERLERI

- 9

Zs

g 7

=6

£ —o—iiflemesiz
= 5

o —A— w1
QO 4

~ ——=W2
2 3

~ w3
—q:, 2

2z wa
= 1

>0

140 145 150 155 160 165 17,0
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12 Durum 2 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D2V1 MP DEGERLERI

-

——{iflemesizMP

—<—wl mp

—o—w2_mp

[
A
\ K
= 7
> w3_mp
/ \ / wa_mp

Yiikseklik (Ol¢iim noktalari)
O P N W b O1 O N O ©

18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
Sicaklik (°C)

Sekil 4.13 Durum 2 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki yiikseklige
bagl sicakliklar
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D2V2 W1 DEGERLERI

9

E 8

<

£ 7

S 6

E 5 / —o—liflemesiz
S A ) ——w1-0,5
Q

= / w2-0,5
2 3 S <

=) > ——w3-0,5
;:‘ 1 = wa-0,5
= 0

140 145 150 155 160 165 170
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 Durum 2 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D2V2 MP DEGERLERI

=

——{iflemesizMP

——w1l_mp2

w2-mp2

—A—w3_mp2

/ — e e wa-mp2

19,0 20,0 21,0 22,0
Sicaklik (°C)

Yiikseklik (Ol¢iim noktalarr)
O P D W d O1 O N 0O ©

Sekil 4.15 Durum 2 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki yiikseklige
bagli sicakliklar

13,9 °C radyant duvar giris sicakliginda elde edilen diisey sicaklik profilleri,

sogutulan duvar bolgesinde (W1) tiim senaryolarda sicakligin yiikseklikle artmasi
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nedeniyle tabakalagsmanin tamamen ortadan kalkmadigim gostermektedir. Ufleme
hizinin 0,25 m/s’den 0,5 m/s’ye ¢ikarilmasiyla jet momentumunun artmasi,
Ozellikle oda merkezinde Slgiilen profillerin birbirine yaklasmasina ve daha smirl
bir bantta toplanmasina yol agmis; bu durum merkez hacimde karigimin
giiclendigini ve diisey gradyenin zayiflama egilimi gosterdigini disiindlirmiistiir.
Buna karsilik 0,25 m/s kosulunda diflizor yerlesiminin akis Orilintiisiinii daha
belirgin bi¢imde yonlendirdigi; hem duvar yakininda hem de merkezde sicaklik
profillerinin 6zellikle isgal bolgesine karsilik gelen alt kotlarda (0,15-1,56 m)
daha fazla ayrisarak konfigiirasyon etkisini goriinlir kildig1 anlagilmaktadir. Bu
bulgular, disik {fleme hizlarinda yerlesim  kaynakli  farkliliklarin

baskinlagabildigini, hiz arttik¢a ise karisimin kuvvetlenmesiyle sicaklik alaninin

daha  uniform bir  karaktere  yaklastigim  ortaya  koymaktadir
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Tablo 4.20 Durum 2 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari

AT

TABAN

AT

Bas

Ayak

AT

oY Oda
- o - ileoi - -
Deney v lwilws (W3 TAVAN (°O) (Tav. Seviyesi Bilegi (]_?.as 0.5<PMV | PPD Ortasi
Kodu mis) | €0 | o) W1) ©C) 19°C <Tf < Tab.) S Seviyesi Bilek) <05 (%) Srcakhik
(°C) 29°C (°C) icakhk | Sicakhk | (°C) <%10 )
<10 <5 (°C) (°O) <3
D2WO0VO0d1 | 0 16,1 | 21,8 5,7 22,2 20,5 1,7 21,3 20,1 1,2 0,1 5,2 20
D2W1Vv1d2 | 0,25 | 15,8 | 20,7 4,9 21,2 19,6 1,6 20,4 19,3 1,1 -0,1 5,2 20,3
D2W2Vv1d3 | 0,25 | 16,2 | 21,9 5,7 22,3 20,9 1,4 21,3 20,5 0,8 0,1 5,2 21,2
D2W3V1d4 | 0,25 | 16,1 | 21,7 5,6 22,1 20,4 1,7 21,1 20 1,1 0 5 21
D2WaVv1d5 | 0,25 | 15,7 | 20,7 5 21,2 19,7 15 20,3 19,3 1 0,1 5,2 20,2
D2W1V2d6 | 0,5 16,3 | 21,9 5,6 22,1 21,3 0,8 21,8 21,3 0,5 0,1 5,2 21,6
D2w2Vv2d7 | 0,5 15,8 | 21,8 6 21,9 21,2 0,7 21,7 21 0,7 0,1 5,2 21,5
D2wW3Vv2d8 | 0,5 15,6 | 21,8 6,2 21,7 21,1 0,6 22,2 21,3 0,9 0,2 5,6 21,7
D2WaVv2d9 | 0,5 154 | 21,7 6,3 21,4 20,6 0,8 21,8 20,8 1 0,2 5,8 21,3




Tablo 4.20 Durum 2 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari (devami)

Oda
'é'f“’,a Hava Cikis Hava Hava Hava Ortasi
1ris Sicakhg Kanah Kanah Kanah Ort. Hava
Sicakhig To e (°C) Alam Giris Hiz1 | Giris Debisi ﬁm
T .. (° cikig 3
giris (°C) (mxm) (m/s) (m*/s) (m/s)
19,2 22,4 0,15x0,15 0 0 0,04
18,1 215 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
19,1 22,5 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
18,6 22,2 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
18,2 21,3 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
19,8 22,1 0,15x0,15 0,5 40,5 0,04
20 22,3 0,15x0,15 0,5 40,5 0,05
19,8 21,7 0,15x0,15 0,5 40,5 0,05
19,5 21,4 0,15x0,15 0,5 40,5 0,04

13,9 °C radyant duvar giris sicakliginda, W1 (soguk duvar tarafi) ile kars1 duvar
(W3) arasindaki yatay sicaklik farki tiim senaryolarda yiiksek olup AT(W3-W1)
sicakliklar1 4,9-6,3 °C araliginda gerceklesmistir. Ufleme hizinin 0,25 m/s’den
0,5 m/s’ye c¢ikarilmasiyla diisey tabakalasma belirgin bicimde zayiflamis ve
tavan—taban sicaklik farki 1,4-1,7 °C bandindan 0,6—0,8 °C bandina diismiistiir;
bu bulgu, i¢ ortamda sicaklik alan1 uniformitesinin ve iggal bolgesindeki sartlarin
degerlendirilmesinde ASHRAE 55 [14] ve EN ISO 7730 [22]’da tanimlanan
konfor sartlarina uygun oldugunu isaret etmektedir. Oda merkezi sicakliklar1 0,25
m/s’de difiizor konfiglirasyonuna daha duyarli iken (20,2-21,2 °C), 0,5 m/s’de
21,3-21,7 °C bandina yakinsamis ve merkez hacimde karisimin giiclendigini
gostermistir; ASHRAE 55 [14], kabul edilebilir 1s1l ¢evrenin degerlendirilmesinde
yalniz ortalama sicaklik degerlerinin degil, mahal i¢i hiz ve sicaklik dagilimlarinin
da isgal bolgesi Olgeginde birlikte ele alinmasini vurgulamaktadir. Konfor

gostergeleri PMV i¢in —0,1 ile 0,2 araliginda ve PPD icin %5-%35,8 araliginda
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kalarak kabul edilebilir seviyelerde seyretmis; burada kullanilan PMV-PPD
temelli smiflandirmanin  dayanagini EN 1SO 7730 [22]’un Fanger [16]
yaklasimina gore tamimladigi metodoloji olustururken, ASHRAE 55 [14] da
benzer sekilde PMV/PPD c¢ercevesini konfor degerlendirmesinde temel

referanslardan biri olarak kabul etmektedir.

D2 - Oda Ortas1 Sicakliklan

21.75 1
—— 0
0,25
~ 21.50 05
Q
< 21.251
v
g
g 21.001
w
g 20.75 -
—_
o
© 20.50
-
o
20.25 -
20.00 L l’ T T T T
WO w1 w2 W3 Wa

Difuzor Senaryosu

Sekil 4.16 Durum 2 i¢in 0-0,25ve0,5 m/s hava hizlarinda difiizor degisimine bagl
sicakliklar

Sekil 4.16’da, D2 kosullarinda oda merkezi hava sicakliginin difiizor
konfigiirasyonu ve ifleme hizina bagli olarak nasil degistigi sunulmaktadir.
Uflemenin uygulanmadigi durumda oda merkezi sicakligmim yaklasik 20 °C
seviyesinde kaldig1 goriiliirken, V = 0,25 m/s’ye ge¢ildiginde konfigiirasyon etkisi
belirginlesmis ve 6zellikle W2 yerlesiminde merkez bdlgede daha yiiksek sicaklik
degerleri elde edilmistir. Ufleme hizi V = 0,5 m/s’ye yiikseltildiginde ise oda
merkezi sicaklik diizeyi genel olarak artmis; buna paralel olarak konfigiirasyonlar
arasindaki farklar daralarak sicaklik degerleri daha smirli bir aralikta
yakinsamistir. Bu egilim, diisiik hizlarda difiizor yerlesiminin i¢ akis yapisini ve
merkez hacimdeki taginim/karisim seviyesini daha gii¢lii bicimde belirledigini;
hizin artmasiyla birlikte jet momentumunun ve tiirbiilans kaynakli karigimin
giiclenmesi sonucunda sicaklik alaninin daha uniform hale gelerek konfigiirasyon
etkisinin ikincil diizeye indigini gostermektedir. Bu degerlendirme, isgal

bolgesinde termal c¢evrenin yorumlanmasinda hiz ve sicaklik dagilimlarinin
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birlikte ele alinmasi gerektigini vurgulayan ASHRAE 55 [14] yaklasimiyla

uyumludur; ayrica bulgularin konfor perspektifinde PMV/PPD gostergeleriyle

iliskilendirilmesinde EN ISO 7730 [22]’da tanimlanan ¢ergeve esas alinmistir.

D2 (13,9°C) - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,25)

100
80
= 60
=S
]
o
A 40 A
201 @ w3(v=025 @ W2 (V=0,25)
@ WI1(V=0,25) @ Wa(V=0,25)
@ W0 (V=0)
0 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV

Sekil 4.17 Durum 2 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor

grafigi

D2 (13,9°C) - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,5)

100
80 1
< 601
=
a
o
A~ 404
201 @ wa(v=05 @ WI(V=05)
@ Wa(V=05) @ W2 (V=0,5)
@ WO (V=0)
0 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

PMV

Sekil4.18 Durum 2 icin 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor

grafigi
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D2 kosullarinda (13,9 °C radyant duvar giris sicakligt) PMV-PPD ilisgkisi
lizerinde isaretlenen deney noktalari, tiim senaryolarda PMV’nin —0,1 ile +0,2
araliginda kaldigim1 ve PPD’nin  %5,0-%5,8 bandinda degistigini ortaya
koymaktadir. Bu sonug, PMV/PPD yaklasimini temel alan EN ISO 7730 [22]
cergevesinde degerlendirildiginde, isgal bolgesinde konforun genel olarak kabul
edilebilir sinirlar i¢inde seyrettiine isaret etmektedir. V. = 0 ve V = 0,25 m/s
karsilastirmasinda, deney noktalarinin biiyiik 6lgiide egrinin minimumuna yakin
bolgede kiimelendigi; en diisiik memnuniyetsizlik diizeyinin ise W3 0,25
senaryosunda PPD’nin %5,0 degerine gerilemesiyle elde edildigi goriilmektedir.
V = 0,25 m/s hizinda baz1 senaryolarda PMV nin sinirlt bigimde negatif tarafa
kaymasi, algilanan 1s1l hissin ¢ok hafif serinlige yaklasabilecegini diisiindiirmekle
birlikte, bu degisim PPD iizerinde anlamli bir artis yaratmamis Ve

memnuniyetsizlik diizeyi diisiik bantta kalmaya devam etmistir.

V =0 ve V =0,5 m/s grafiginde ise, iifleme hizinin 0,5 m/s’ye ¢ikarilmasiyla
deney noktalarinin PMV acisindan 0,1-0,2 araligina dogru sistematik bi¢cimde
kaydigi, buna eslik eden PPD degerlerinin de %5,2 seviyesinden %5,6-%5,8
bandina siirhi 6l¢giide yiikseldigi izlenmektedir. Bu egilim, artan iifleme hizinin
oda i¢indeki karisimi giiclendirmesiyle birlikte termal hissin ¢ok hafif “ilik” tarafa
yoneldigini, ancak buna ragmen konfor kosullarinin halen kabul edilebilir
diizeyde ve diisiik memnuniyetsizlik seviyesinde korundugunu gostermektedir. Bu
tir konfor degerlendirmelerinin yorumlanmasinda ASHRAE 55 [14]’de
PMV/PPD temelli yaklasimi referans alarak, kabul edilebilir 1s1l ¢evrenin yalnizca
ortalama degerlerle degil, isgal bolgesindeki dagilimlarla birlikte ele alinmasini

Onermektedir.
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4.4  Durum 3’e Ait Deney Bulgulan

Tablo 4.21 D3WO0V0d1 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Radyant
\}f::’rillilr? Duvara Hava
H Verilen | Duvara Giren Su Sicakhig verilen
ava
Suyun o Duvar
Hizi Debisi ()
(m/s) (m?/h)
0 0,086 14,9 -
TERMAL KONFOR SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
ODA
Deney Kodu PMV PPD (T3 tVANIEEAN ORTASI
ORT. ORT.
ORT.
D3wWo0Vvod1 -0,1 52 16,5-20,8 21,2-20,1 20,5
3
® Soguk Duvar
25 Oda Ortas1 <
5 °
E .
o<
=15 e
2
Z )
= (
~ 1
°
0,5 o
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

Sicaklik (°C)




Tablo 4.22 D3W1V1d2 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
vereillen Duvara Duvara Giren Su V':ﬁ\(:ln
Verilen Sicakhg
Hava Duvar
Hizx Suyun (°C)
Debisi
m/s
0,25 0,086 14,9 W1
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD VIS | TRUANITARS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,5-
D3wW1Vv1d2 -0,1 5,2 207 21,2-20,1 20,5
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ort
25 a asi . q
° °
—_ 2
é ° °
=
=15 ® ®
%}
% ° °
: ® °
~ 1
° °
0,5 @ 2
0
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.23 D3W2V1d3 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
vereillen Duvara Duvara Giren Su V':f}}':n
Verilen Sicakhg
Hava S Duvar
Hizx uyun (°C)
Debisi
(m/s) (m3 /h)
0,25 0,086 14,9 W2
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD V\cl)lé\./rv 3 TA\,(IACI;IIIQTI_ABA ORTAS
' ' | ORT.
16,8-
D3wW2Vv1d3 0,2 5,8 293 22,6-21,6 22,4
3
® Soguk
25 Duvar . -
° °
~ 2
é ° °
=
= 15 e L]
%]
% ° °
'>. 1 [ ) [ )
° °
0,5 ° ‘
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.24 D3W3V1d4 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
veraillen Duvara Duvara Giren Su v?ﬁ\lljn
Verilen Sicakhig
Hava S Duvar
Hiz1 uyun (°O)
Debisi
(m/s) (m3 /h)
0,25 0,086 14,9 W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLWNE | TAVANITABS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,1-
D3wW3V1d4 0,2 5,8 299 22,7-215 21,9
3
® Soguk Duvar
@ Oda Ort
25 a Ortasi 4 .
° °
_ 2
g ° °
=
=15 ® ®
5]
Z ° °
= o °
~ 1
° °
0,5 > 2
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.25 D3WaV1d5 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Raq[yan
veraillen Duvara Duvara Giren Su Hava verilen
Verilen Sicakhig Duvar
Hava Suyun
(o)
Hizt | behisi (°C)
m/s
0,25 0,086 14,9 W1-W2-W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD VLN | TRVAN/TARS, ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
D3WaV1d5 0,2 5,8 17-22,2 22,5-21,7 22
3
® Soguk Duvar
25 - ®Qda Ortasi
' ° °
° °
- 2
é ° °
=
=15 L] L
[-P]
% ° °
: ° °
~ 1
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.26 D3W1V2d6 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

|
Radyant
Kar_1a|a Duvara . Hava
verilen \eri Duvara Giren Su .
erilen . verilen
Hava Suyun Sicakhigi Duvar
Hizv 1 pepisi (°C)
(m/s) (m3 /h)
0,5 0,086 14,9 W1
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLW3 | TAVANITABA ORTASI
ORT. N ORT.
ORT.
16,9-
D3w1V2d6 0,1 5,2 293 22,6-21.8 22,1
3
® Soguk Duvar
25 . ® Oda Ortast
! ) )
° e
-~ 2
é ° °
=
=15 ® L
2
g ° °
: ° °
=
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.27 D3W2V2d7 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
vereillen Duvara Duvara Giren Su V':f}}':n
Verilen Sicakhg
Hava Duvar
Hizx Suyun (°C)
Debisi
m/s
0,5 0,086 14,9 W2
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD VIS | TRUANITARS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
D3w2Vv2d7 0,3 6,9 17-22,5 22,7-21,9 22,3
3
® Soguk Duvar
25 | @QOda Ortasi
' ° °
° °
2
g ° °
=
=15 ® L)
o
i ° °
R ° °
- 1
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.28 D3W3V2d8 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
veraillen Duvara Duvara Giren Su v?ﬁ\lljn
Verilen Sicakhig
Hava Duvar
Hiz1 Suyun (°O)
Debisi
m/s
0,5 0,086 14,9 W3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLWNE | TAVANITABS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
D3W3V2d8 0,2 5,8 126285 22,9-21.8 22,8
3
® Soguk Duvar
25 | ®Q0da Ortasi
! ) )
° °
2
é ° °
=
=15 e L
2
é ° °
; ° °
~ 1
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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Tablo 4.29 D3WaV2d9 kosulunda gergeklestirilen deneyden elde edilen bulgular

Kanal Radtyan
veraillen Duvara Duvara Giren Su V':ﬁ‘(:ln
Verilen Sicakhig
Hava Duvar
Hiz1 Suyun (°O)
Debisi
m/s
0,5 0,086 14,9 W1-2-3
TERMAL SICAKLIK ORTALAMALARI (°C)
KONFOR
ODA
Deney Kodu PMV PPD WLWNE | TAVANITABS ORTAS
ORT. N ORT.
| ORT.
16,7-
D3WaVv2d9 0,2 5,8 293 22,7-21,7 22,2
3
® Soguk
Duvar
2,5 | °
5 e e
é ° °
=
=15 L) L)
%]
Z ) °
o= [ ] o
~ 1
° °
0,5 ° °
0
10,0 15,0 20,0 25,0
Sicaklik (°C)
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D3V1 W1 Degerleri

-9 |

Zs

[ N i 72 e S S S |

=X s

6 Ko i flemesi
E 5 —o—utlemesiz
:3«4 —A—Ww1
93 ——W2

= w3

=

21 & wa
=0

>

150 155 160 165 170 175 18,0
Sicaklik (°C)

Sekil4.19 Durum 3 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D3V1 MP Degerleri

——{iflemesizMP

—<—w1l mp

—o—w2_mp

= w3_mp

v/ o~ wa_mp

19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
Sicaklik (°C)

Yiikseklik (Ol¢iim noktalari)
O FLP N WM OIlO N 0 ©

Sekil4.20 Durum 3 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki yiikseklige
bagl sicakliklar
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D3V2 W1 Degerleri

- 9
58 |
=
R e e s imE====
=06 'S
g —o—iiflemesiz
=5
= ——w1-0,5
Q 4 ————
=3 w2-0,5
= —m—w3-0,5
0 2
é = wa-0,5

0 |

16,0 16,5 17,0 17,5 18,0

Sicaklik (°C)

Sekil4.21 Durum 3 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda soguk duvar yiizey
sicakliklart

D3V2 MP Degerleri

—#—{iflemesizMP

/T

NI
\ i

——wl mp2

w2-mp2

—A—w3_mp2

wa-mp2

°2

19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0
Sicaklik (°C)

Yiikseklik (Ol¢iim noktalarr)
O FRP NN W d 01 OO N 00 O

Sekil4.22 Durum 3 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda ortasindaki ylikseklige
bagli sicakliklar

Radyant Radyant duvar giris sicakliginin 14,9 °C’de sabit tutuldugu deneylerde,
radyant duvar boyunca (W1) elde edilen sicaklik profillerinin yiikseklikle artmasi,

duvar yakininda diisey yonde tabakalagmanin siirdliglinii ve radyant yiizey
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cevresinde 1s1l alanin homojenlesmedigini gdstermektedir. Bu bulgu, deplasmanh
havalandirma ile birlikte calisan radyant sogutmali duvar uygulamalarinda duvar
boyunca ve oda merkez hattinda diisey sicaklik gradyenlerinin termal konfor

analizleri agisindan kritik bir ¢ikti oldugunu vurgulayan literatiir ile tutarhidir.[4]

Oda  merkezindeki  ol¢iimlerde  iifleme  konfigiirasyonunun  etkisinin
belirginlesmesi, iifleme jetinin yerlesimine bagli olarak i¢ akis yapisinin ve
karisim siddetinin degismesiyle agiklanabilir. Nitekim benzer 6lgekli bir test
odasinda radyant sogutmali duvar ile farkli konumlandirilmis deplasmanl
difiizorlerin birlikte isletildigi ¢alismalarda, havalandirmanin sogutulan duvarin
yakinindan uygulanmasinin, akisin duvar ¢evresinde daha etkin etkilesmesine ve
1s1 transferinin hacim i¢i 1s1l alanin anlamli bigimde degismesine yol agtigi

belirtilmektedir [4].

Bu ¢ercevede, iiflemesiz ve soguk duvardan iifleme (W1) senaryolarinda oda
merkez sicakliklarinin daha diisiik bantta kalmasi; buna karsilik komsu/karsi
duvar ve ¢oklu iifleme (W2-W3-Wa) senaryolarinda merkez sicakliklarinin
yiikselmesi, difiizor yerlesiminin merkez hacme tasinan hava kiitlesi ve karigim

etkinligi tizerindeki yonlendirici roliinii isaret etmektedir.

Ayrica V2 (yiksek hiz) kosulunda oda ortast sicaklik profillerinin daha
“dikey/liniform” seyretmesi, artan jet momentumu ile merkez hacimde karigimin
giiclendigini ve buna bagl olarak diisey sicaklik gradyeninin zayifladigin
gostermektedir. Literatiirde de hava giris hizinin artmasinin, duvar ve oda merkez
hattt boyunca Oolgiilen sicaklik dagilimlarini etkileyerek diisey gradyenlerin
karakterini degistirdigi; dolayistyla sonuglarin, farkli difiizér konumlariyla yapilan
karsilagtirmali  senaryolar {izerinden yorumlanmasinin gerekli oldugu ifade

edilmektedir.[4]
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SOT

Tablo 4.30 Durum 3 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari

AT TABAN AT Bas Ayak AT Oda
- (e} _ H H . e _ _
Deney v |lwi |l wa (W3 TAVAN . (°O) (Tat\)/. Seviyesi Bll_egl _ (]_?.Iai 0.5<PMV POPD Ortasi
Kodu mis) | €0y | o) W1) ©0) 19°C <Tf < Tab.) S Seviyesi Bilek) <05 (%) Srcaklik
(°C) 29°C (°O) icaklik | Sicakhik °O) <%10 ©C)
<10 <5 (°O) (°O) <3
D3WO0V0dl | 0 16,5 | 20,8 4,3 21,2 20,1 11 20,4 20 0,4 -0,1 5,2 20,5
D3W1V1d2 | 0,25 | 16,5 | 20,7 4,2 21,2 20 1,2 20,5 20 0,5 -0,1 5,2 20
D3W2V1d3 | 0,25 | 16,8 | 22,3 5 22,6 21,6 1 22,7 21,7 1 0,2 5,8 22,4
D3W3V1d4 | 0,25 | 16,1 | 22,2 55 22,7 21,5 1,2 22,2 21,5 0,7 0,2 5,8 21,9
D3WaV1lds | 0,25 | 17 | 22,2 5,2 22,5 21,7 0,8 22,1 21,6 0,5 0,2 5,8 22
D3W1V2d6 | 0,5 16,9 | 22,3 54 22,6 21,8 0,8 22,2 21,8 0,4 0,1 52 22,1
D3w2Vv2d7 | 0,5 17 | 22,5 55 22,7 21,9 0,8 22,4 21,8 0,6 0,3 6,9 22,3
D3W3Vv2d8 | 0,5 16,8 | 22,5 5,7 22,9 21,8 1,1 23 22,2 0,8 0,2 5,8 22,8
D3WaVv2d9 | 0,5 16,7 | 22,3 5,6 22,7 21,7 1 22,4 21,6 0,8 0,2 5,8 22,2




Tablo 4.30 Durum 3 i¢in elde edilen tiim deney sonuglari (devami)

Oda
Hava Hava Hava Hava
Giris H;l Z;ﬁ:!?s Kanah Kanah Kanah Ogrﬁ;lva
Sicakhgi T (0%) Alani Giris Hiz1 | Giris Debisi Hm
L (° gikas 3
Tgiris (°C) (mxm) (m/s) (m*/s) | (mis) <0,018
18,7 21,4 0,15x0,15 0 0 0,03
18,5 215 0,15x0,15 0,25 20,25 0,03
20,8 23 0,15x0,15 0,25 20,25 0,03
20,5 22,3 0,15x0,15 0,25 20,25 0,04
20,4 22,7 0,15x0,15 0,25 20,25 0,05
20,5 22,5 0,15x0,15 0,5 40,5 0,04
21 22,9 0,15x0,15 0,5 40,5 0,05
215 23,3 0,15x0,15 0,5 40,5 0,05
20,5 22,8 0,15x0,15 0,5 40,5 0,05

D3 kosullarinda radyant duvar giris sicakligr 14,9 °C’de sabit tutuldugunda, W1
(soguk duvar tarafi) ile karsi duvar (W3) arasindaki yatay sicaklik farki tiim
senaryolarda belirgin olup AT(W3-W1) sicakliklar1 4,2-5,7 °C araliginda
gerceklesmistir. Ufleme hizi artinldiginda (0,25—0,5 m/s) diisey tavan—taban
sicaklik farki yaklasik 0,8—1,1 °C bandinda kalarak sinirli bir degisim gostermis,
buna karsin oda merkezi sicaklig1 6zellikle 0,25 m/s’de difiizor konfigiirasyonuna

yiiksek duyarlilik sergilemistir (20,0-22,4 °C).

0,5 m/s’de oda ortas1 sicaklik degerlerinin 22,1-22,8 °C bandina yakinsamasi,
artan jet momentumu ile merkez hacimde karisimin giiclendigine isaret
etmektedir. Konfor gostergeleri ¢ogu durumda PPD degerleri %5-6 seviyesinde
kalirken, w2-0,5 senaryosunda PMV’nin 0,3’e yiikselmesiyle PPD %:6,9’a
cikmistir.
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D3 - Oda Ortas1 Sicakliklar

- 0
22.5 1 0,25
. —— 0,5
O
< 22.01
=
=
S
& 21.5
7
8
5 21.0
o
S
2051 *
20.0 1
Wo W1 w2 w3 Wa

Difiizor Senaryosu

Sekil 4.23 Durum 3 i¢in 0-0,25 ve 0,5 m/s hava hizlarinda difiizér degisimine
bagli sicakliklar
Sekil 4.23’de D3 kosullar1 igin oda ortast sicaklik sicakliginin difiizor
konfigiirasyonu ve iifleme hizina gore degisimi gosterilmektedir. Uflemesiz
durumda oda ortas1 sicaklik yaklasik 20,5 °C seviyesinde iken, V=0,25 m/s’de
konfigiirasyonlar ~arasinda belirgin farkliliklar olusmus; oOzellikle W2
konfigiirasyonu oda merkezinde daha yiiksek oda ortast sicaklik degerleri ile 6ne

cikmaistir.

V=0,5 m/s kosulunda oda ortas1 sicaklik degerleri daha ytiksek bir araliga tasinmis
ve kismi bir yakinsama gozlenmis olmakla birlikte konfigiirasyon etkisi tamamen
ortadan kalkmamistir. Bu bulgu, D3 serisinde hem diisiik hem yiliksek hiz
kosullarinda diflizor yerlesiminin oda merkez sicakligi lizerinde etkili oldugunu;
bununla birlikte hiz artisinin karigimi artirarak merkez sicakligi daha yiiksek bir

denge noktasina tasidigini1 gostermektedir.
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D3 - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,25)

100
80 4
= 60
X
]
o
A 40 A
201 @ w2(v=025 @ WO (V=0)
@ W3(V=0,25) @ W1 (V=0,25)
@ Wa (V=0,25)
0 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV

Sekil 4.24 Durum 3 i¢in 0 ve 0,25 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor

grafigi

D3 - PPD-PMV Egrisi (V=0 ve V=0,5)

100
80 1
< 601
=~
a
[l
A 40 A
201 @ WO (V=0) @ Wa(V=0,5)
@ W1 (V=0,5) @ W2(V=0,5)
@® W3 (V=0,5)
0 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

PMV

Sekil 4.25 Durum 3 i¢in 0 ve 0,5 m/s hava hizlarinda oda i¢indeki termal konfor

grafigi

D3 kosullarinda PPD-PMV egrisi lizerine yerlestirilen deney noktalari, konfor
diizeyinin genel olarak asgari PPD bdlgesine yakin seyrettigini; bununla birlikte
iifleme konfigiirasyonu ve iifleme hizindaki degisimin PMV f{izerinde 6l¢iilebilir

bir kayma olusturabildigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.24’te WO ve W1 _0,25
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senaryolarmin PMV = —0,1 diizeyinde kalmasi, bu kosullarda termal alginin
ndtriin  ¢cok hafif serin tarafina yakinsadigini gostermektedir. Buna karsilik
W2_0,25-W3 _0,25-Wa 0,25 senaryolarinda PMV’nin = 0,2 civarinda
kiimelenmesi ve PPD’nin = %5,8 degerine karsilik gelmesi, merkez hacimdeki
kosullarin noétriin ¢ok hafif 1lik tarafina kaydigini isaret etmektedir. Bu yorum,
PMV-PPD iliskisinin fiziksel temelini tanimlayan Fanger yaklagimiyla
uyumludur [16] ve PMV/PPD temelli degerlendirme gergevesini esas alan EN
ISO 7730 kapsaminda “ndtre yakin” ve “diisiik memnuniyetsizlik” bandi iginde
kalan bir davranis olarak degerlendirilebilir [15]; ayrica kabul edilebilir termal
cevre degerlendirmesinde PMV/PPD kullanimini1 referans alan ASHRAE 55
yaklagimiyla da tutarlidir [14].

Sekil 4.25’te ise V = 0,5 m/s kosulunda W2 0,5 senaryosunun PMV = 0,3 ve PPD
~ %06,9 degerleriyle diger senaryolara kiyasla daha olumsuz bir konuma tasindigi
goriilmektedir. Buna karsin W3 0,5 ve Wa_0,5 senaryolarinin PMV = 0,2 ve PPD
=~ %35,8 bandinda kalmasi, ayn1 hiz seviyesinde dahi konfigilirasyonun termal algi
tizerinde farklilagma yaratabildigini gostermektedir. Dolayisiyla D3 serisinde 0,5
m/s hizda baz1 yerlesimlerin (6zellikle W2) ortami daha “ilik” tarafa cekerek
memnuniyetsizligi artirabildigi; ancak tiim senaryolarin genel olarak halen diisiik

PPD bandinda yer aldig1 anlagilmaktadir [ 14—16]
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SONUC

5.1 Sonug

Mevcut ¢alismada, 1.8 x 1.8 x 2.7 metre kiip olan kapali bir hacimde, tek bir
duvar ylizeyinin radiant duvar i¢i paneller ile sogutuldugutularak; soguk duvara,
komsu duvara, soguk duvarin karsisindaki duvara ve her {i¢ duvara ayni anda
duvarlara bitisik bir kanal iizerinden farkli iifleme hizlarinda deplasmanli
havalandirma yapilan bir sistemin 1s1l davranisi deneysel olarak gozlemlenmis
olup ¢iktilar degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma; radyant sogutma ile deplasmanli
hava beslemesinin birlikte kullanildig1 kosullarda i¢ ortam sicaklik dagilimlarinin
ve sistemin karakteristik tepkisinin ortaya konmasimni hedeflemektedir. Deney
hacminin geometrik Slgiilerinin 6l¢egi kiigiiltiilmiis ve soguk duvar hari¢c komsu
dairelerin oldugu bir apartman dairesini simiile etmesi hedeflenmekte olup ayni
zamanda kii¢iik hacimli yapilarda da uygulanacak radyant yilizey tabanli ¢oziimler
ve havalandirma stratejilerinin se¢imi ya da tasarimi agisindan pratik bir yaklagim

sunubilecegini gostermektedir.
Bulgulardan elde edilen sonuglar;

e Havalandirma hizinin artirilmasinin i¢ ortam sicaklik dagilimimi daha
dengeli hale getirdigini gdstermektedir. Ozellikle 0,5 m/s besleme hizinda,
i¢ ortamin dikey yondeki sicaklik gradyani belirgin bi¢cimde azalmus;
tavan—taban sicaklik farki 0,25 m/s kosulunda 1,1-1,7°C araliginda iken,
0,5 m/s kosulunda genel olarak 0,5-1,1°C bandina gerilemistir. Bu sonug,
daha diistik besleme hizina ve havalandirmasiz duruma kiyasla, mahal
igerisinde daha homojen bir 1sil ¢evre olustugunu ve yerel sicaklik
farkliliklarinin azaldigini igaret etmektedir.

e Termal konfor gostergeleri agisindan, tiim senaryolarda Ol¢iilen degerlerin
kabul edilebilir smirlar icinde kaldigi goriilmiistiir. Deneylerde PMV

degerleri —0,3 ile +0,3 araliginda gergeklesmis ve +0,5 konfor limitini
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saglamistir. Benzer sekilde PPD degerleri %5,0-%6,9 araliginda 6l¢iilerek
%10 smirinin altinda kalmistir. Bu bulgular, deplasmanli havalandirma ile
desteklenen duvar i¢i radyant sogutma yaklagiminin, ilgili standartlarda
tanimlanan konfor aralig1 igerisinde c¢aligsabildigini gostermektedir.

Hava hareketi (cereyan/draft) riski acisindan, bas seviyesinde 6lgiilen hava
hizlar1 da degerlendirilmistir. Havalandirmasiz durumda ve 0,25 m/s
beslemede bas seviyesindeki hizlar 0,03-0,05 m/s araliginda kalirken, 0,5
m/s beslemede Olgiilen en yiikksek bas seviyesi hava hizi 0,06 m/s
olmustur. Bu deger, literatiirde/standart kriterlerinde cereyan riski igin
referans alinan 0,18 m/s st sinirinin altinda olup, 0,5 m/s uygulamasinin
i¢ ortam homojenligini artirirken kullanici bolgesinde kritik bir hava akimi
artist olusturmadigini géstermektedir.

Deneyler kapsaminda isgal bolgesinde ayak bilegi—bas seviyesi arasindaki
diisey sicaklik farkinin tiim senaryolarda 3 °C smirmin altinda kaldig
goriilmiis; bu bulgu, diisey sicaklik tabakalasmasina bagl yerel rahatsizlik
riskinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu ve ortamin ASHRAE 55°te
tanimlanan diisey sicaklik farki kriterini sagladigini gostermistir [14]
Genel olarak, bulgular birlikte degerlendirildiginde; 0,5 m/s besleme
hizinin (hava besleme konumundan bagimsiz olarak) dikey sicaklik
farklarim1 azaltarak i¢ ortam homojenligini gii¢lendirdigi, PMV-PPD
gostergelerinin ise kabul edilebilir aralikta kalarak konfor acisindan
olumlu bir egilim sergiledigi sonucuna varilmistir.

Genel konfor kabul edilebilir diizeydedir, ancak bazi konfigiirasyonlar
PMV’yi nétrden uzaklastirarak PPD’yi artirabilmektedir. D1°de diistik hiz
“serin” tarafa kaydirirken, D3’te baz1 konfigiirasyonlar (6zellikle W2-0,5)
“hik” tarafa kaydirmistir. Konfor agisindan yalniz ortalama sicaklik degil
havanin tiflendigi difiizérin de 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu segim en
iyi durum olarak; kis sartlarinda diger yilizeylerin (duvarlar, taban ve
tavan) i¢ bolme niteliginde oldugu; buna karsilik W1’in dis kabuk duvari
olarak tanimlandig1 dikkate alindiginda, dolagim havasinin W1’e komsu
duvar tizerindeki havalandirma kanalindan (W2) verilmesi, 1iliman

kosullarda verimlilik acisindan daha avantajli bir ¢6ziim sunacaktir.
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Ote yandan yaz kosullarinda, sogutmanin W1 iizerinden saglandig1 ve
iifleme havasinin havalandirma kanali aracilifiyla dogrudan bu ylizeye
(W1) yonlendirildigi senaryonun, serinlik algisi agisindan daha yiiksek

konfor saglayacagi dngoriilmektedir.

Bu ¢ergevede, duvardan radyant sogutma panellerinin deplasmanli havalandirma

ile birlikte kullanimi1, kapali mahallerde termal konforun iyilestirilmesi agisindan

uygulanabilir ve islevsel bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

5.2

Oneriler

Bu béliimde, yiiriitiilen deneysel ¢aligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda,

yontemin gelistirilmesine ve farkli kosullarda dogrulanmasina yonelik gelecekte

ele alinabilecek arastirma konularina iliskin oneriler sunulmustur.

Genel olarak diisey sicaklik gradyenini azaltmak ve oda merkezinde daha
homojen bir alan olusturmak i¢in 0,5 m/s isletme kosulu
onceliklendirilebilir ve diger iifleme hizlarinda farkli sicakliklarda
caligmalarin yapilabilecegi kiymetlendirilmektedir.

Tim deneylerde AT(W3-W1) yiksek kaldigindan, tasarim/isletmede
performans kriteri olarak yalnizca tavan—taban farki degil, mutlaka
duvarlar aras1 sicaklik farki da izlenmelidir. Yatay farki azaltmaya doniik
difiizor konumu ve agilarinin optimize edilmelisinin daha uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Sadece bir “sabit hi1z” yerine, hedeflenen konfora gére PMV=0 ve PPD
minimum olacak bi¢imde hiz + difiizér konfigiirasyonu birlikte kontrol
edilebilir. Boylece hem diisey homojenlik (AT tavan—taban) hem de yatay
asimetri (AT W3—-W1) ayni1 anda iyilestirilir.

Konfor metrikleri ile birlikte fan enerjisi, pompa enerjisi ve radyant devre
1s1l ytikleri degerlendirilerek konfor—enerji optimizasyonu yapilmalidir.
Boylece “en iyi konforu veren hiz/konfigiirasyon™ ile “en diisiikk enerji
tiketimi” arasindaki denge nicel olarak kurulmasmin faydali olacagi

degerlendirilmektedir.
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Deney sonuglar1 kullanilarak CFD model dogrulamasi yapilip, farkli
difiizor yerlesimleri ve debi dagilimlarinin sanal ortamda hizlica taranmasi
saglanabilir. Ozellikle AT(W3-W1) gibi yatay asimetriyi azaltacak
tasarimlar, deney oncesi optimizasyonla secilebilecegi

degerlendirilmektedir
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