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OZET

Doktora Tezi

OFIiS ORTAMINDA TURBULANSLI AKIS MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI VE CESITLI ISITMA SISTEMLERININ ISIL KONFOR
INDISLERI VE GAGGE MODELI KULLANILARAK SAYISAL SIMULASYONU

Bahadir Erman YUCE

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu ¢alismada iki ve ii¢ boyutlu bir oda geometrisinde alttan 1sitma, radyatdr ile 1sitma ve
klima ile 1sitma durumunda 1s1l konfor Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi metodu ile
incelenmistir. Oda geometrisi igin Bursa Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Binas1 ofis odalarindan biri kullanilmistir. Oda igerisinde oturma pozisyonunda bir
manken modellenmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan yontemlerin dogrulugu test etmek
icin deneysel verilerin mevcut oldugu teyit amagl dogrulama ¢alismalari yapilmistir. k-g
modelleri (Standard, Re-Normalisation Group, Realizable), k- modelleri (Standard,
shear stress transport, baseline) ve literatiirde daha 6nce yapilmis BGS modelleri birbiri
ile kiyaslanmistir. Dogal, zorlanmis ve birlesik tasinim akislar1 ayr1 ayri test edilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda Standard Kk-¢ tiirbiillans modeli deneysel verilerle
uyumlulugu nedeniyle tez calismasinda kullanilmak i¢in secilmistir. Oda i¢inde akis
zamana bagli, sikistirilabilir (ideal gaz), birlesik ve tiirbiilansh olup korunum denklemleri
ANSYS Fluent 18.0 yazilimi kullanilarak ¢oziilmistiir. Manken yiizey sicakligini elde
etmek i¢in manken yiizeyi on alt1 farkli parcaya boliinmiistiir. Manken cilt sicakligi,
Gagge 1s1l duyarlilik modeli baz alinarak gelistirilen C programlama dilindeki kod
yardimiyla her bir zaman adimi i¢in dinamik olarak hesaplanmistir. Manken yiizey
sicaklig1 ¢evre hava sicakligi ve hizina duyarhidir. Her 1sitma sistemi i¢in sicaklik, hiz,
PMV, PPD ve PD dagilimlan elde edilmistir. Klima ile 1sitma durumunda diger
durumlardan farkli olarak dokuz farkli {ifleme smir sartinda ¢oéziimler elde edilmistir.
Klimanmn ifleme hizi ve sicakligindaki degisimlerin odanin isinmasma ve konfor
indislerinin degisimine olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigskanlar dinamigi, tiirbiilans, 1s1l konfor, Gagge
modeli
2019, x + 177sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

COMPARISON OF TURBULENT FLOW MODELS IN OFFICE MEDIUM AND
NUMERICAL SIMULATION OF VARIOUS HEATING SYSTEMS BY USING
THERMAL COMFORT INDICES AND GAGGE MODEL

Bahadir Erman YUCE

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Erhan PULAT

In this study thermal comfort was investigated by the Computational Fluid Dynamics
method in two and three-dimensional room geometry, and in case of underfloor heating,
radiator heating and heating with air conditioner. One of the office rooms of Bursa Uludag
University Mechanical Engineering Building was used for the geometry. A thermal
manikin is modeled in the sitting position in the room. In order to test the accuracy of the
methods used in the numerical study, some benchmarks studies which contain
experimental data, were performed. k-¢ models (Standard, Re-Normalisation Group,
Realizable), k-o models (Standard, shear stress transport, baseline) and BGS models
which previously performed to benchmark studies in the literature, were compared with
each other. Natural, forced and combined convection were tested separately. As a result
of the studies, Standard k-¢ turbulence model was chosen to be used in the thesis study
because of its compatibility with experimental data. The flow in the room is time-
dependent, compressible (ideal gas), mixed turbulent and the conservation equations are
solved using ANSY'S Fluent 18.0 software. To obtain the manikinsurface temperature,
the manikinsurface is divided into sixteen different parts. The model skin temperature
was calculated dynamically for each time step with the help of the code in C programming
language developed based on Gagge thermal sensitivity model. Manikinsurface
temperature is sensitive to ambient air temperature and speed. Temperature, velocity,
PMV, PPD and PD distributions were obtained for each heating system. In the case of
heating with air conditioner, different solutions have been obtained in nine different inlet
boundary conditions. The effect of air conditioning blowing speed and temperature
changes on air temperature in the room and comfort indices were investigated.

Key words: Computational fluid dynamics, turbulence, thermal comfort, Gagge model
2019, x + 177 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
A Alan (m?)
A, DuBois yiizey alan1 (m?)
a Ivme (m/s?)

b Katsay1 (mm)
C Gagge modelinde tasinim ile olan 1s1 kayb1 (W/m?)
Cc Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kgK)

Cop Viicudun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

Conl Kanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

C.. Solunum ile olan tagmimla 1s1 kayb1 (W/m?)

CSIG,, Kordan gelen soguk sinyal (boyutsuz)

CSIG,, Deriden gelen soguk sinyal (boyutsuz)

c, Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (J/KgK)

d Cap (m)
df Serbestlik derecesi

D, Hidrolik ¢ap (m)

E Buharlagma ile olan 1s1 kayb1 (W/m?)

Egi Difiizyon ile olan buharlasma 1s1 kayb1 (W/m?)

= Maksimum buharlasma ile olan buharlasma 1s1 kayb1 (W/m?)
= Solunumla olan buharlasma 1s1 kayb1 (W/m?)

E., Terleme ile olan buharlasma 1s1 kayb1 (W/m?)

E, Deriden toplam buharlasma 1s1 kayb1 (W/m?)

F Fisher katsayis1 (boyutsuz)

f, Giysi faktorii

o] Yergekimi ivmesi (m/s?)

Gr Grashof sayis1

h, Tasmimla 1s1 gegis katsayist (W/m?K)

hy, Suyun buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kQ)

|CI Giysi yalitimi (clo)

i Viicut pargasi numarasi (boyutsuz)
J Giysi katmani numarasi (boyutsuz)

k Giysi tabakalar1 arasindaki havanin 1s1l iletkenligi (mm.W/m?K)
k Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

K I¢ viicut ile deri arasindaki etkin iletim sayis1 (W/m?K)
I Boy (m)

I Uzunluk 6l¢egi (m)

LR Lewis oran1 (°C/kPa)



m Kiitle (kg)
m Kiitlesel debi (kg/s)
M Toplam metabolik 1s1 iiretimi (W/m?)
M., Aktiviteye bagli metabolik 1s1 iiretimi (W/m?)
m,, Kan akis1 (kg/m?s)
m., Birim zamanda birim cilt yiizey alaninda iiretilen ter miktar1 (kg/m?s)
MS Beklenen varyans (boyutsuz)
Y/ Titreme ile olusan metabolik 1s1 iiretimi (W/m?)
nl Toplam giysi tabakalar1 sayis1 (boyutsuz)
Nu Nusselt sayis1 (boyutsuz)
p Basing (Pa)
P, Ortam havasinin su buhar1 basinci (kPa)
Pr Prandtl sayis1 (boyutsuz)
P Ortalama deri sicakligindaki su buhari basinci (kPa)
P, . Derideki su buhari basinci (kPa)
Oor < Kordan deriye olan toplam 1s1 transferi (W/m?)
r Yarigap (m)
Ra Rayleigh sayisi (boyutsuz)
R, Dis hava tabakasi 1s1l direnci (m?°C/W)
R, Giysi tabakalarmin arasindaki havanin 1s1l direnci (m?°C/W)
Re Reynolds sayis1 (boyutsuz)
¥ Dis hava tabakas1 buharlasma direnci (m?kPa/W)
ol Giysi tabakalarinin arasindaki havanin buharlagma direnci
’ (m2kPa/W)
R, Kumasin buharlasma direnci (m?kPa/W)
R Toplam buharlasma direnci (m?kPa/W)

Kumasin 1s11 direnci (m2°C/W)
Toplam 1s1l direng (m?°C/W)

—

A X

S« Deride depolanan 1s1l enerji (W/m?)
T Sicaklik (K, °C)

t Zaman ()

T, Ortam sicakligi (°C)

Tom Viicut ortalama sicakligi (°C)

Tyn Viicut ortalama nétr sicakligi (°C)
tg Giysi ylizey sicakligi (°C)

T, Kor tabakasi sicakligi (°C)

Tom Ortalama kor tabakasi sicakligi (°C)
T Notr kor tabakasi sicakligi (°C)

T, Operatif sicaklik (°C)
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Kisaltmalar

HAD
PMV
PD
PPD

Isinim sicakligi (°C)

Deri tabakasinin sicakligi (°C)

Viicut ortalama deri tabakasi sicakligi (°C)
Notr deri tabakasi sicakligi (°C)

X yoniinde hiz degeri (m/s)

Y yoniinde hiz degeri (m/s)

Hava hiz1 (m/s)

Deri 1slaklig1 (boyutsuz)

Z yoniinde hiz degeri (m/s)

Diflizyon kaynakl1 deri 1slakligi (boyutsuz)

Terin buharlagmasi igin gerekli olan deri 1slakligi (boyutsuz)

Yapilan is (W/m?)
Viicuttan gelen 1lik sinyal (boyutsuz)

Kordan gelen 1lik sinyal (boyutsuz)
Deriden gelen 1lik sinyal (boyutsuz)

Giysi katmanlari arasindaki hava tabakasi kalinligi (mm)
Hacim (mq)

Isil yaymim katsayis1 (m?/s)

Deri bolgesinde bulunan viicut kiitlesi (boyutsuz)

Isil genlesme katsayis1 (m?/s)

Degiskenin son durum ile baslangi¢ durumu farki
Delta fonksiyonu

Tiirbiilans yaymim orani (m?/s®)

Dinamik viskozite (kg/ms)

Kinematik viskozite (m?/s)

Yogunluk (kg/m®)

Kayma gerilmesi (Pa)

Ozgiil yayinim orani (1/s)

Zaman (S)

Aciklama

Hesaplamali akigkanlar dinamigi

Tahmin edilen ortalama oy (Predicted Mean Vote)

Yiizde memnuniyetsizlik (Percent Dissatisfaction)

Tahmin edilen ylizde memnuniyetsizlik (Predicted Percentage of
Dissatisfied)

vii
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1. GIRIS

Binalar ¢aglar boyunca degisken hava sartlarma (sicak hava ve soguk hava, riizgar,
yagmur, kar vb.) karsi koruma saglamakta ve bina sakinlerine konforlu bir i¢ ortam
saglamaktadir. Binalarin koruma kapasitesi ve becerisi ise gegmisten gliniimiize siirekli
olarak artmis ve degisen ihtiyaglara gore yenilenmistir. Baslangicta, iklimlendirme islemi
herhangi bir enerji tiiketimi olmaksizin bina tasarimindan elde edilen pasif sogutma ile
saglaniyordu (Samuel ve ark. 2013). Binay1 yapan ve binada yasayan kisi genelde ayni

oldugu i¢in konfora verilen 6nem de daha fazlaydi.

Tarih 6ncesi ¢aglardan beri, kar ve buz sogutma icin kullanilmistir. Kis aylarinda buz
toplama ve yaz aylarinda kullanim i¢in depolama isi, 17. ylizyilin sonlaria dogru popiiler

bir meslek haline gelmistir (Nagengast 1999).

Literatiirde iklimlendirmenin ardindaki ilk temel konseptin, sazlarin pencerelere asildigi
ve odalarin damlayan suyla nemlendirildigi eski Misir'da uygulandigi ifade edilmektedir.
Pencereden igeri giren sicak hava, damlayan suyun buharlagsmasi ile soguyarak i¢ ortami
serinletmistir. Antik Roma'da, su kemerleri ayn1 zamanda evleri de sogutmast igin evlerin

etrafindan dolastirilmistir (Bahadori 1978).

1840'arda, Florida’li mucit Dr. John Gorrie, bolgesinin 6nemli sorunlarindan biri olan
yiiksek sicaklik i¢in bir fikir gelistirdi. Gorrie, sogutmanin sitmaya karsi bir tedavi ve
hastalar1 rahatlatmanin bir yolu oldugunu diisiiniiyordu. Ancak hastanelere sogutmay1
saglayacak olan buz kuzeyin uzak daglarindan, nehirlerden ve gollerden saglaniyordu. Bu
islem ise pahali bir lojistik hizmeti gerektiriyordu. Gorrie, bu zorluk ve maliyetin
iistesinden gelmek icin, yapay sogutma fikri lizerinde ¢alismaya basladi. Calismalarinin
sonucunda su, riizgar, buhar veya hayvan giicii ile ¢alisan bir kompresor kullanarak buz
olusturan bir makine tasarladi ve 1851'de bu makinenin patentini aldi. Gorrie, mali
destekgisinin 6liimii izerine bu teknolojiyi pazara sunmada basarisiz olmustur fakat icadi

modern klima ve sogutma igin temel olusturmustur (Lester, 2019).



1902 yilinda, ilk modern elektrikli klima {initesi Buffalo, New York'ta Willis Carrier
tarafindan icat edildi. Carrier, Brooklyn, New York'taki Sackett-Wilhelms Yayincilik
Sirketi i¢in bir dergi kapaklarinin kirigmasi ile alakali bir miithendislik problemini ¢6zmek
i¢in iklimlendirme denemelerine basladi. Carrier tarafindan Buffalo'da tasarlanan ve insa

edilen ilk klima, 17 Temmuz 1902'de calismaya basladi.

Bir dizi deneyle, Carrier, sogutma serpantini kullanarak “Apparatus for Treating Air”
adim1 verdigi, nemi kontrol eden bir sistem tasarladi. Teknolojisini test ederek ve
gelistirerek, tekstil fabrikalarinda havanin nemini ve sicakligini diizenleyen bir otomatik

kontrol sistemi tasarlayarak patentini aldi.

Carrier, nem kontrolii ve iklimlendirmenin diger birgok endiistriye fayda
saglayabilecegini fark etmisti ve sonunda Buffalo Forge'dan ayrilarak The Carrier Air

Conditioning Company of America’y1 kurdu.

Bu cihaz ilk olarak kamu binalar1 ve ardindan tiyatro ve sinemalarda kullanilmaya
baslandi. Baglarda boyut ve maliyeti yliksek olan bu klima yillar iginde gelistirilmeye
devam etti. Sogutma teknolojilerindeki gelismelere ragmen, bu sistemler evler i¢in ¢ok
biiylik ve pahaliydi. Frigidaire, 1929°da evler i¢in kullanima uygun ilk split tip klimay1
duyurdu. Fakat sistem hala agir, pahali ve uzaktan kontrol edilen bir yogusma iinitesine
ithtiya¢ duyuyordu. 1947°de gelisen teknoloji ile daha kompakt hale getirilmis ve bircok

farkli sirketin Gistiinde ¢alistig1 klimalar 6nemli satig rakamlarina ulagmastir.

20. ylizyildan itibaren modern bina ingaat teknolojisi tanitilmistir. Bu yeni teknolojilerin
ve ¢elik gibi yap1 malzemelerin kullanimi daha yiiksek ve daha derin binalarin yapimini
da miimkiin kilmistir. Yapay 1siklandirma, yalitim malzemeleri ve havalandirmayla
birlikte artik dis ortam iklim sartlarindan neredeyse tamamen bagimsiz yeni bir i¢ mekan
havas1 olusturulmustur. Artan teknolojik gelismeler ve modern binalarin sayisinin artmasi
yap1 endiistrisinde uzmanlagsmaya yol agmistir. Sonu¢ olarak binalar yalnizca bina
sakinlerinin ihtiyaci i¢in degil ¢ok daha genis kapsamli islevler i¢in insa edilmeye

baglanmistir.



Gliniimiizde pek ¢ok insan zamaninin ¢ogunu kapali mekanlarda ve paylasilan ortak
alanlarda gecirmektedir. Havalandirma sistemlerinin devreye girmesi ve buna bagh
olarak i¢ mekan ikliminin artan kontrolii sayesinde, insanlarin i¢ mekan havasi ve
iklimine olan beklentileri artmistir. Bununla birlikte, bu beklentilerin yerine getirilmesi,
bina i¢indeki termal konfor kosullarinin dar bir aralikla (Povl Ole Fanger 1970) sinirl
olmasi ve bu araligin her birey i¢in farklilik géstermesiyle zorlasmaktadir. Kullanilan
yaygin iklimlendirme sistemlerinin varligina ragmen, havalandirma hakkindaki

sikdyetler hala 6nemli bir problemdir.

Akademik anlamda 1s1l konfor, yirminci yiizyilin baslarinda, Adolf Pharo Gagge'in
isyerindeki stresli durumlardan kaynaklanan belirli problemleri ¢6zmek i¢in yaptigi
calismalarla dogmustur. 1970’lerde Povl Ole Fanger ve diger arastirmacilar, calismay1

gercek bir disiplin haline getirmistir (Fabbri 2015).

Isil konfor, 1s1l ortamdan memnuniyeti ifade eden 6znel bir ifadedir ¢linkii hem fizyolojik
hem de psikolojik olarak, insandan insana biiyiik farkliliklar oldugu i¢in, belirli bir
ortamdaki tiim insanlar1 tatmin etmek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Konfor i¢in gerekli

olan ¢evresel kosullar herkes i¢in ayn1 degildir (Ashare Standard-55, 2004).

Termal konfora ilave olarak, i¢ hava kalitesi de (Indoor Air Quality - IAQ) ¢oziilmesi
gereken bir mithendislik problemi haline gelmistir. Bu sorun, enerji tasarrufunun diger
tiim ihtiyaclarin 6ntine gectigi 1970'lerin basindaki enerji krizinden kaynaklandi. Bina
cepheleri bu yillardan itibaren, hava sizintisin1 6nlemek i¢in kademeli olarak daha iyi
yalitilmistir. Dogal veya lokal mekanik havalandirma sistemleri merkezi mekanik
havalandirma ile degistirildi. Bir bagka dnlem olarak, hava akis hiz1 azaltildi. Bu 6nlemler
farkli bir miihendislik probleminin ortaya ¢ikmasina sebep oldu. Diisiik havalandirma
kapasiteli merkezi kontrollii bir sistem, kabul edilebilir kosullarin saglanmasinda yeterli
olmayabilir. Bu sistemlerde temiz hava dogrudan kisiye verilemez. Dahasi, dogal
havalandirma yoluyla (yani, bir pencere acgarak) kosullarin diizeltilmesi, kapali cephe
nedeniyle artik miimkiin degildir. Bunlara ek olarak, binalarin giderek daha da sizdirmaz
hale getirilmesi ve temiz havanin azalmasi sonucu, modern yap: malzemeleri, mobilya ve

temizlik irlinlerinden kaynaklanan gazlarim i¢ mekandaki yogunlugu artti. Bunun



sonucunda havalandirma kaynakli saglik problemlerinde giderek artan bir oran ortaya

ciktr.

Bina igerisindeki c¢alisanlarin iiretkenligi ve verimliligi termal c¢evrenin kosullariyla
yakindan iliskilidir (Akimoto ve ark. 2010, Shin-ichi Tanabe ve ark. 2015). lyi bir i¢ hava
kalitesine sahip ¢aligma ortami, her modern ekonomide gayri safi milli hasilanin (GSMH)
onemli bir boliimiiniin ofis binalarinda ¢alisan insanlar tarafindan kazanildigin

diistiniiliirrse 6nemi daha da artacaktir.

Tasarimda temel zorluk, termal konfor ve i¢ hava kalitesinin 6nemi gbéz Oniine
alindiginda, bir bina ve kisi icin kabul edilebilir kapali ¢evre kosullarinin saglanmasidir.
Boyle bir tasarim yaklagimi, birey bazinda, konfor odakli tasarim gerektirirken mevcut

durumda bunun zitt1, tekdiize bir tasarim anlayis1 giidiilmektedir.

Oda yerine oturan kisiye odaklanmak, bina i¢ hava akis1 yapisi ile ilgili detayli bilgi
gerektirir. Hava degisim hiz1, temiz hava girisi ve temiz hava konsantrasyonunu etkileyen
diger gazlarin miktar1 gibi bilgiler, 1s11 konfor ve i¢ hava kalitesini degerlendirmek igin
yeterli degildir. Ayrica i¢ ortam havasi tek bir bolge olarak kabul edilmemelidir. Hava
akis1 ve buna bagli olan tiim parametreler kontrol hacminin tamaminda incelenmelidir. I¢
ortam hava akis1 yapisinin 6nemi hakkindaki bu biling gbz oniine alindiginda, tasarim
asamasinda akis 6zelliklerini belirlemek ve tahmin etmek i¢in giivenilir araglara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu araglardan en Onemlilerinden biri de Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi metodudur (HAD) (Nielsen 2015).

Ic hava akisim belirlemek ve tahmin etmek icin mevcut olan secenekler ge¢misten
giinlimiize siirekli gelisim gostermistir. Bu gelisimin en 6nemli sebebi ise bilgisayar
donanim teknolojilerinin hizli gelisim siirecidir. Bir odadaki hava akisi genellikle
izotermal olmayan, tiirbiilansl, ti¢ boyutlu ve zamana bagl olarak karakterize edilir. Bu
karakterizasyon ise ¢oziilmesi gereken daha fazla denklem ve bunun sonucunda yiiksek
kapasiteli bilgisayar donanimlart ve zaman maliyeti ihtiyac1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Gilinlimiizde tlirblilans modelleme ve akis probleminin hesaplanmasinda kullanilan

¢oziicii tekniklerindeki gelismeler simiilasyon siirecini 6nemli Olgiide gelistirmistir.



Bugiinkii bilgisayarlarda giin gectikge artan islemci hizi ve bellek kapasitesi,
havalandirma ve diger bir¢ok miihendislik alaninda HAD kullanimin1 6nemli &lgiide
kolaylastirmis ve yayginlastirmistir. Giinlimiizde sayisal ¢oziimlerdeki tolere edilebilir
hatalarla birlikte deneysel olarak 6l¢iim yapmanin zor ve/veya bazi durumlarda imkansiz
oldugu alanlarda HAD metodu Nielsen’in (1974) HAD’1 kullanarak i¢ ortam hava akigini
incelenmesi deneysel ¢alismalara biiylik ve cazip bir alternatif sunmustur. HAD, kapali
hacmin her tarafinda yiiksek dogrulukta ve detayli matematiksel veriler vermektedir.
HAD ile oda igerisindeki 1s1l konfor indisleri, sicaklik, basing, hiz, nem ve kirletici verileri

ihmal edilebilir hata paylari ile bulunabilmektedir.

Bu ¢alismada kapali hacimlerde farkli 1sitma sistemlerinde gerceklesen akislar 1s1l konfor
dikkate alinarak incelenmistir. Dogal, zorlanmis ve birlesik 1s1 transferinin meydana
geldigi tiirbiilansh akislar igin kullanilan Fluent yazilimi literatiirde var olan teyit amagh
kargilagtirma (benchmark) caligmalar1 ile dogrulanmistir. Uygun tiirbiilans modeli

secilerek incelenecek olan 1sitma sisteminde kullanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde, tez kapsaminda arastirilan konuyla iliskili olarak literatiirde yapilmis olan
niimerik ¢alismalar 6zetlenmistir. Kapali hacimlerde havalandirma, radyatdrle ve alttan
1sitma sistemleri 1s1l konfor odakli olarak incelenmistir. Boliim sonunda literatiirde eksik

kalan konular ve bu ¢alismanin literatiire katkis1 vurgulanmistir.

1950'lerden 1970'lere kadar, havacilik endiistrisi ve meteoroloji tahminlerinde HAD 1n
kullanimi, HAD’1n erken gelismesinde baslica itici gli¢ olmustur ancak HAD’1n bina
havalandirmasi gibi miihendislik problemlerinde kullanilmasiyla, son 30 yilda HAD
gelisiminde ana itici gii¢ mithendislik problemleri olmustur. Nielsen (1973), kendi tanimi
ile “muhtemelen” havalandirma ¢aligmalarina HAD’1 ilk uygulayan kisiydi. 1970'lerden
bu yana, hem HAD’da (daha hizli bilgisayarlar, daha hizli sayisal yontemler ve gelismis
tirbiilans modellemesi) hem de havalandirmada (havalandirma yontemleri ve
havalandirma kontrolii) 6nemli gelismeler olmustur. Artik HAD akiskan caligmalarinin
yapildigi hemen hemen tiim disiplinlerde kullanilmaktadir. Tokyo'daki kentsel 1s1 adast
analizi i¢in 33 km x 33 km'lik bir alanda 5 milyar elemanli HAD simiilasyonlari

yapilmistir (Ashie ve Kono 2011).

Gan (1995) calismasinda, oda hava dagitim sistemlerinin tasarimini optimize etmek igin
i¢ ortamu etkileyen dort 6nemli unsuru (hava akisi, termal konfor, hava kalitesi ve enerji
kullanimi) incelemistir. ingiltere’nin kis ve yaz sartlarma gore yaptiklar on ii¢ farkli
simiilasyonda, havalandirilan bir ofiste hava hareketinin, termal konforun, kirletici
dagilimm ve enerji kullanimmi HAD metodu kullanarak incelemis ve birbirleri ile
kiyaslamistir. Caligmasinin sonucunda 1sitma iglemi i¢in en verimli hava dagitim
sisteminin sogutma i¢in ayni etkiyi gdstermedigini ifade etmistir. Isitma ve sogutma
sisteminin ayrik olarak kullanilmasinin enerji tasarrufu agisindan faydali olacagini ancak
bunun fiziksel olarak ¢ogu zaman miimkiin olmadigini ifade etmistir. Taze havanin
odanin altindan yukar1 dogru hareket etmesinin hem oda sakinlerine daha fazla temiz
havanin ulagsmasin1 sagladigini hem de enerji tasarrufu i¢in daha uygun oldugunu

belirtmistir.



Chen ve Xu (1998) bulunduklart donemde HAD problemleri i¢in énemli bir problem
teskil eden hesaplama maliyeti {izerine bir ¢alisma yapmistir ve sifir denklemi (zero-
equation) tiirbiilans modelini sundular. Standart k-¢ tiirbiillans modeli her ne kadar
havalandirma ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilsa da izafi olarak ¢ok fazla bilgi islem
stiresi ve yiksek islem becerisine sahip bilgisayar ihtiyact gerektirmektedir.
Gelistirdikleri model, tilirbiilans viskozitesinin, boyutsuz uzunlugun (length scale) ve
lokal ortalama hizin bir fonksiyonu oldugunu varsaymaktadir. Bu model, kapali
hacimlerde dogal, zorlanmis ve birlesik taginim akislarinda ve deplasmanlh
havalandirmay1 analiz etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar1 deneysel verilerle ve standart
k-e modeli ile elde edilen sonuglarla karsilastirmis ve makul derecede uyumlu olduklarini
ifade etmistir. Gelistirdikleri sifir denklemli modelin ¢oziilen denklem sayisindaki azalma
sebebi ile daha az bilgisayar bellegi kullandigini ve hesaplama hizinin k-¢ modeline gore
en az on kat daha fazla oldugunu ifade etmislerdir. Eleman sayis1 ise diger modellerin
gerektirdiginden daha az oldugu i¢in 0 donem bilgisayarlarinda ii¢ boyutlu HAD

problemlerinin ¢6ziimiiniin ¢ok daha kolay olacagini belirtmislerdir.

Chung ve ark. (1998) ise yaptiklari ¢alismada tifleme ve emme menfezlerinin 1s1l konfora
ve havalandirma verimine olan etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Tiirbiilans modeli olarak Standart k-e modelini kullanmislardir. Sayisal sonuglar igin
iifleme kisminda yiiksek dogrulukta degerler elde ettiklerini ve ¢ikis boliimii i¢in ise
deneysel verilere kiyasla makul degerler elde ettiklerini ifade etmislerdir. Ufleme ve
emme menfezlerinin birbirine dik konumlandirildigi sistemlerin paralel konumlanan
sistemlere oranla daha verimli bir havalandirma sagladigin1 ve oda icerisine bolmeler

eklemenin havalandirmaya ¢ok biiyiik bir oranda etki ettigini ifade etmislerdir.

Xing ve ark. ( 2001), Oda igerisindeki termal mankenin soluma ¢evresi etrafinda ve oda
icindeki diger bolgelerde havanin tazeligini, degisim indeksini ve havalandirma
verimliligini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. HAD metodu ile elde ettikleri

verilerin deneysel verilerle oldukga tutarli oldugunu ifade etmislerdir.

Bir¢ok hastanede, bulasici hatalik tasiyan hastalar i¢in izolasyon odalar1 kullanilmaktadir.

Bu 06zel odalarda, hava dagilimi ve bakteri yayilimi oda havalandirmasi ile yakindan



ilgilidir. Shih ve ark. (2007), hareket eden bir kisinin ve otomatik bir siirgiilii kapinin
acilip kapanmasinin hiz, basing ve kirletici pargaciklar dahil olmak iizere oda hava
dagilimi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in HAD yontemini kullanmustir. Yiiriiyen kisinin
ve silirglilii kapinin hareketini simiile etmek i¢in dinamik ag yapisi kullanmiglardir.
Sayisal sonuclara gore, caligmada hareketli cisimlerin odadaki hava dagilimi tizerindeki
etkisi ele alinmistir. Hiz, basing ve hava dagilimi kisi hareketinden etkilense de manken
orijinal konumuna gelip durdugunda bu dagilimlar ilk haline geri donmektedir. Ayrica bu
hareket kirletici partikiillerin iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigini
belirtmiglerdir. Siirgiilii kapinin agilmasi ve kapanmasi ise basing ve hiz dagilimlar
tizerinde onemli etkilere sahiptir. Siirgiilii kapinin agilip kapanmasi izolasyon odasi ile
dis oda arasinda bir hava akis1 olusturmakta ve bu akim ani basing degisikliklerine sebep
olmaktadir. Ayrica, belirtilen basing farki sayisal olarak ne olursa olsun, izolasyon
odasindaki basing degisimleri ayni egilimlere sahiptir. Bununla birlikte, kirleticilerin,
sadece agilip kapanma esnasinda olusan basing farkinin biiyiikliigiinden etkilendigini
ifade etmislerdir. Kap1 kapandiktan sonra ise basing farkliliklar1 kirletici hareketinde
onemli bir etkiye sahip olmamaktadir. Arastirmacilar ¢alismalarinda ANSYS Fluent
yazilimini kullanmislardir ayrica Standard k-¢ tiirbiilans modeli ve Standard duvar

fonksiyonu yaklagimini tercih etmislerdir.

Teodosiu ve ark. (2017) oda havalandirmasi ¢alisgmalarinda HAD kullaniminin deneysel
calismalarla olan tutarliligin1 goéstermek icin bir ¢alisma yapmustir. Yalitilmis bir oda
olusturup elde ettikleri hava hiz1 degerlerini HAD metodu ile elde ettikleri sonuclarla
karsilastirmislardir. Calismalarinda realizable k-¢ tiirbiilans modelini ve Giiglendirilmis
Duvar Yaklasim: (Enhanced Wall Treatment) duvar yaklagimini kullanmiglardir.
Yapilandirilmamais ag ile agdan bagimsizliga ulasmiglardir. Bunlara ek olarak ¢aligmalari
tic boyutlu ve sikistirllamaz akis kabiiliine dayanmaktadir. Bu baglamda bu tez
calismasina benzer Ozellikler barindirmakta ve caligmalarinda HAD ile elde ettikleri

verilerin deneysel sonuglarla tutarlig1 oldugunu belirtmislerdir.

Literatiir incelendiginde farkl tiirbiilans modellerinin farkli 1s1 transfer mekanizmalarinda
verdigi sonuglarin gerek deneysel verilerle gerekse literatiirle ayrintili  bir

karsilastirmasina rastlanmamistir. Ozellikle Biiyiik Girdap Modelleri (BGS) (Large Eddy



Simulation) ile yapilan detayli karsilastirmalar literatiire katki saglamistir. Bununla
birlikte, yazarin bilgisi dahilinde, literatirde Gagge modeli ile yapilan HAD
calismalarinda manken iizerindeki dinamik sinir sart1 i¢in oda igerisindeki ortalama hava
sicakliginin ve hizinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise on alt1 farkli viicut
parcasinin her birinin etrafindaki ortalama sicaklik ve hiz degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmig
ve model i¢inde kullanilmistir. Boylece viicudun etrafinda olusan farkli sicaklik ve hiz

dagilimlarina her bir viicut pargasinin farkli tepkiler verebilmesi saglanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Akisin ve 1s1 transferinin oldugu sistemlerin tasarimi ve analizinde iki farkli yontem s6z
konusudur. Bu yontemler deney yapma ve hesaplamadir (Cengel ve Cimbala 2006).
Hesaplama yontemi ise kendi i¢inde analitik ve sayisal olarak ayristirilabilir. Bu
calismada sayisal yontem yani HAD metodu kullanilmistir. Momentum, 1s1 ve kiitle
transferini ¢ozebilmek i¢in momentum, enerji ve tlirbiilans denklemleri ticari bir yazilim
olan ANSYS Fluent 18.0 vasitasi ile ¢oziilmiistiir. 19.yy baslarinda tiiretilmis bu kismi
diferansiyel denklemler ve yalnizca sayisal olarak ¢o6ziilebilmektedir. Kullanilan ticari
yazilim koeunum denklemlernin ayriklastirllmasinda sonlu hacim metodunu

kullanmaktadir.

Isil konfor degerlendirmelerini yapmak i¢in ise gerek akademik alanda gerek uluslararasi
standartlarda kendine yer edinmis olan Ortalama tahmini oy (Predicted Mean Value -
PMV), ortamdan memnun olmayanlarin yiizdesi (Predicted Percent Dissatisfaction -
PPD) ve yiizde memnuniyetsizlik (Percent Dissatisfaction - PD) 1sil konfor indeksleri
incelenmigstir. Viicut sicakliginin ise viicut ici ve ¢evre sicakligi ve ortam hizi gibi pek
cok farkli parametreye gore siirekli olarak zaman i¢inde degistigi bir model olarak ele
alinabilmesi igin gegici zaman sartinda Gagge Isil Duyarlilik Modelini (Gagge Thermal
Sensation Model) (Gagge ve ark. 1941) kullanilan paket programla beraber es zamanli

¢Ozlim olusturmasi i¢in C programlama dilinde kodlanmaistir.

3.1. HAD Tarihi

HAD tarihsel olarak oncelikle dogrusallastirilmis denklemleri ¢6zmek i¢in gelistirildi.
1930'larda, bir silindir etrafindaki akigkanin akigina uygun verileri sunabilen iki boyutlu

(2B) yontemler gelistirilmistir (Thomson 1973).

Modern HAD'a benzeyen en eski hesaplama tiirlerinden biri Lewis Fry Richardson
tarafindan yapilan hesaplardir, bu hesaplamalarda sonlu farklar yonetimini kullanmistir.
Onemli 6lciide basarisiz olmalarina ragmen, bu hesaplamalar, Richardson'un " Weather

prediction by numerical process" kitabiyla birlikte (Richardson ve Sydney 1965) modern
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HAD ve sayisal meteorolojinin temelini olusturmustur. Bu yillardan itibaren HAD
gelisimine etki eden faktorler kronolojik olarak sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yillardan
itibaren ise bilgisayarlarin siirekli olarak artan hesaplama kabiliyeti ile arastirmacilarin
HAD’a olan ilgisi artmistir ve bu durum da HAD’in gelismesinde 0nemli bir rol

Oynamuistir.

IV.  RANS (1990’lar)

/ +Viskoz Akis \

Il. Euler Yaklagimi (1980’ler)

/ +Donme Hareketi \

Il. Nonnineer potansiyel akis

/ +Nonlineerite \

. Lineer potansiyel akis (1960’lar)

/ Viskoz olmayan, tiirbiilanssiz akislar \

Sekil 3.1 HAD gelisimine etki eden faktorlerin kronolojik olarak gosterimi

3.2 Korunum Denklemleri

HAD yazilimlarimin ¢6ziim asamasinda kullandig1 siirekli rejimde ii¢ boyutlu
sikistirllamaz akiskanlar i¢in kartezyen koordinatlarda korunum denklemleri Denklem
3.1-3.4°de verilmistir. HAD teorisi ile ilgili denklemler i¢in Fluent Theory Guide (2016)
Siireklilik Denklemi;

(3.1)

m

op _
I v/ =S
PG

Denklem 3.1 siireklilik denkleminin genel seklidir ve sikistirilabilir akislarin yani sira

sikistirilamaz akislar igin de gegerlidir. Sm ifadesi ise kaynak terimidir.
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Momentum Denklemi (Batchelor 1967);

- = 2
%(pV)+V.(p\7\7):—Vp+V.(1j+pQ+ £ (3.2)

Denklem 3.2°de p statik basing, ; ise asagida ifade edildigi gibi gerilme tensoridiir. oJ

yercekimsel kiitle kuvveti, F ise kaynak terimidir.

Gerilme tensorii;

;zy[(V\?+V\7T)—§V_\7I} (3.3)

Burada ki x , molekiiler viskozitedir, | birim tensordiir ve esitligin sag tarafindaki ikinci

terim, hacim genislemesinin etkisidir.

Enerji denklemi ise Denklem 3.4’te ifade edilmistir.

- 3.4)
d _ _ _ (
a(,o|5)+v(v(pE+ p)) —V[keﬁVT ->hJ, +[Teﬁ VJ} S,
Denklem 3.4’te gosterilen E ifadesi,
E=h —£+ﬁ (3.5)
p 2

Seklinde ifade edilir. h ifadesi hissedilir entalpidir ve ideal gazlar icin Denklem 3.6’da

oldugu gibi tanimlanir:
h=>Yh (3.6)
Denklem 3.6°da gésterilen h; ifadesi ise Denklem 3.7°de gosterilmistir.

T 3.7
hj = j c, dt (37)

T

ref
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3.3. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleme

Tiirbiilans, orta ve yiikksek Reynolds sayilarinda akigkanlarda gozlenen ii¢ boyutlu,
kararsiz ve rastgele harekettir. Ayrica tiirbiilansin bu 6zellikleri siirekli olarak daimi
degildir ve li¢ boyutludur. Bu sebeple tiirbiilansl akislarin ¢6ziimii laminer akislara gére
¢ok daha zordur. Sekil 3.2°de bir akis alan1 i¢indeki en biiyiiglinden (L) en kii¢ligline (1)

kadar girdaplar sematize edilmistir.

= CQ

.U’I‘ C(Q '
VARROLLY
-2 QG—

Sekil 3.2 Dogrudan sayisal simiilasyon (DSS) modeliyle modellenen biiyiik ve kii¢iik
Olcekli girdaplar (Cengel ve Cimbala 2006)

Turbiilansli bir akista tim farkli ol¢eklerde akisin Ozelliklerini niimerik olarak
cozebilmek i¢in arastirmacilar Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical
Simulation - DSS) metodunu gelistirmistir. Bu metot ile akis igindeki farkli 6l¢eklerdeki
girdaplar ¢oziilebilmekte fakat bu ¢oziimiin biiyiik bir hesaplama maliyeti olmaktadir.
DSS ¢oziimleri i¢in li¢ boyutlu ve ¢ok sik ag yapilar1 gerekmektedir. Bu tarz ¢oziimler su
an kullanilan daha az hesaplama maliyeti gerektiren Reynolds Ortalamali Navier Stokes
(RONS) (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations - RANS) modelleri igin dahi
yiiksek performansli islem kabiliyetine sahip bilgisayarlar gerektirmektedir. Bunun yam
sira Reynolds sayisi arttik¢a girdaplar ve aralarindaki 6lgek farki 6nemli dl¢lide artmakta
bu durum DSS c¢oziimlerini mevcut donanim kabiliyeti seviyesinde uygulanabilir

olmaktan ¢ikarmaktadir.
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Bu probleme bagli olarak arastirmacilar Biiyiik Girdap Simiilasyonu (BGS) (Large Eddy
Simulation - BGS) adini1 verdikleri yeni bir yontem gelistirdiler. BGS, DSS’ten farkli
olarak olarak Sekil 3.3’te gosterilen bliyiik 6l¢ekli girdaplarin ¢oziimiinii yaparken kiiciik
Olcekli girdaplar1 ise modeller. Bu sebeple daha az hesaplama maliyeti gerektirir fakat

yine de gerektirdigi donanim ve zaman maliyeti ¢ok yiiksektir.

Sekil 3.3 BGS simiilasyonunda modellenen biiyiik dlcekli girdaplar (Cengel ve Cimbala
2006)

Tiim bu hesaplama maliyetleri ¢ogu zaman ve ¢ogu problem igin uygulanabilir olma
niteligini saglayamamaktadir. Bu sebeple ¢cogu HAD uygulamasinda RONS yaklasimiyla
tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Tiirbiilans modelleri, biiyiik veya kiigiik 6l¢ekte

higbir girdab1 dogrudan ¢6zmez bunun yerine tiim girdaplar1 modeller.

Tek bir tiirbiilans modelinin diger modellere gore tiim problem tiirleri icin {istiin olarak
nitelendirilmesi bugiin i¢in maalesef miimkiin degildir. Tiirbiilans modelinin se¢imi,
akisin fizigi, c¢oziilmek istenen problemin tiirii, gerekli dogruluk seviyesi, mevcut
hesaplama kaynaklar1 ve simiilasyon igin gerekli zaman miktar1 gibi hususlara baglidir.

Her bir tiirbiilans modelinin kendine gore farkli yetenekleri ve limitleri vardir.

RONS modelleri akis1 ve akista olusan dalgalanmalarin 6zelliklerini inceler. Reynolds
ortalamal1 esitliklerde karsimiza ekstra terimler ¢ikar. RONS modelinde, Navier Stokes
denklemlerine ilave ¢6ziim degiskenleri (zaman ortalamali) olarak Sekil 3.4’te gosterilen

ortalama ve dalgalanma hiz bilesenleri eklenir.
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o
-

Zaman | {

Sekil 3.4 Hizin zamana bagli dalgalanmasi ve ortalama galkanti terimlerinin sematik
gosterimi (Cengel ve Cimbala 2006)

U = Ui +U, (3.8)

Burada Ui ve Uil ortalama hiz ve c¢alkantidir. Basing ve diger skaler birimler i¢in ise

Denklem 3.9’da ki ifade kullanilir.

Bu ifadeler siireklilik ve momentum denklemlerine aktarildiklarinda sirasiyla Denklem

3.10 ve 3.11°de gosterildigi gibi elde edilir.

0,0
ot o (P =0 (3.10)

- 3.11)
0 0 op 0 ou; du; 2 . éu 0 —
—(pU. )+—(pUU, |=———+— — s 1 _Zs5 k| |l+—(|-puu.

J J [

Yukaridaki esitlik RONS denklemleri olarak ifade edilir. Buradaki ekstra Reynolds

gerilmesi, —pui'u'j , terimlerinin modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tiirbiilans

modelleri olarak iki denklemli tiirbiilans modellri seklinde ifade edilen € modelleri:
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e Standard k-¢,
e RNG k-¢ (Renormalizasyon Grubu Teorisi Teknigi- Renormalization Group
Technique),

o Realizable k-¢,

ve o modelleri:

e Standard k-,

e SST k- (Kayma Gerilmesi Transportu-Shear Stress Transport),

e BSL k-0 (Baz Model-Baseline)
kullanilmistir. ki denklemli modeller hesaplama maliyeti agisindan DSS, BGS gibi
modellere karsilik daha kullanighdir.

3.3.1 k-¢ Tiirbulans Modelleri

Iki denklemli modeller, endiistriyel HAD'da tarihsel olarak en yaygin kullanilan tiirbiilans
modelleridir. Iki transport denklemini ¢ozerler ve Girdap viskozitesi (Eddy Viscosity)
yaklagimini kullanarak Reynolds gerilmelerini modellerler. ANSYS Fluent'teki Standart
k-¢ modeli bu yaklasimi kullanir ve Launder ve Spalding (1974) tarafindan
onerildiginden beri hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamalarinda kullanilan modeller
arasinda en ¢ok kullanilan model olmustur. Cesitli tiirbiilansh akislar i¢in kararliligi,
ekonomikligi ve makul orandaki dogrulugu, endiistri ve akademide bu yaygin

kullantminin sebepleridir.

k-& modellerinin dezavantajlari ise, diger modellere gore ters basing gradyanlart ve sinir
tabakas1 ayrilmasinda sonuglarin makul degerlere daha uzak olmasidir. Bu modeller
gozlemlere gore genellikle gecikmeli ve daha zayif bir ayrilma dngdriirler. Bu durumda,
plriizsiiz yiizeylerden (aerodinamik govdeler, difiizorler vb.) ayrilan akislar i¢in asiri
iyimser tasarim degerlendirmeleriyle sonuglanabilmektedir. Bu nedenle k-& modelleri dis
aerodinamikte yaygin olarak kullanilmaz. Bu ¢alisma da ise benzer tasarim zorluklarina
rastlanmamaktadir ve bu dezavantajin ¢alismada elde edilen sonuglara kayda deger bir

etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
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k-¢ Modeli

Standart k-& modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yayinim orani (€) transport
denklemlerine dayanan bir modeldir (Launder ve Spalding 1972). Tiirbiilans kinetik
enerjisi i¢in olan transport denklemi, tam denklemden tiiretilirken, tlirbiilans yayimnim
orani, fiziksel muhakeme kullanilarak elde edilmistir ve matematiksel olarak kesin

karsiligi ile benzerlik gostermemektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayinim orani i¢in elde edilen transport denklemleri sirastyla

Denklem 3.12 ve 13’te gosterilmistir:

o 8 ol u ) ok | (3.12)
—(pk)+—(pku,)=— +—L |— |+G,+G,—pe-Y,, +S

8’(('0 ) ox (P .) 8Xj (ﬂt ijﬁxj K b—PE Ty k

8 8 ol uloe] . & & (3.13)
C(pe)+L(psu)=-1|| o+ |25 lhc, £(G,+C,G)-C, pE+5S

&(pg) axi (pg I) 8XJ (ﬂt ngaxj 1le k( k 3¢ b) 2£p k &

Bu denklemlerde, G, , hesaplanan ortalama hiz gradyanlarina bagl olarak tiirbiilans
kinetik enerji tiretimini ifade eder. G, , kaldirma etkilerine bagl tiirbiilans kinetik enerjisi
tretimidir. Y,,, sikistirtlabilir tiirbiilansli akista dalgali dilatasyonun toplam yayinim
hizina etkisini gosterir. C,& ve C,¢ ise sabittir. o, ve o, sirasiyla k ve ¢ igin tirbiilansh

Prandtl sayilaridir. S, ve$, kullanic1 tanimh kaynak terimlerdir.

Tirbilans viskozitesi ise Denklem 3.14’da ifade edilmistir:
k2 (3.14)
ll'lt = pC‘u -
£
C,, sabit bir degerdir. Model sabitlerinin degerleri asagida ifade edilmistir:
C, =144,
C,.=1,92,
C,=0,09,
o, =1,0,

o.=1,3.

&
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Bu degerler pek ¢ok deneysel ¢aligmanin tetkik edilmesiyle elde edilmistir ve pek ¢ok

farkli uygulama alan1 i¢in 6nemli dogrulukta caligmaktadir.

RNG k-¢ Modeli:

RNG k- modeli, renormalizasyon grubu teorisi denilen istatistiksel bir teknik
kullanilarak elde edildi (Yakhot ve Orszag 1992). Standart k- modeline benzer, fakat
tistiinde bir takim iyilestirmeler yapilmistir. RNG k-¢ modelinde, tiirbiilans yayimim hizi
(€) denkleminde, hizla uzayan akislarin dogrulugunu artiran ek bir terim vardir. RNG
teorisi, tiirbiilansli Prandtl sayisi i¢in analitik bir formiil saglarken, standart k-¢ modeli

kullanict tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanir.

Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayilarinda kullanilan bir modeldir fakat RNG
teorisi diisiik Reynolds sayilarindaki etkileri gosteren efektif viskozite igin analitik olarak

tiiretilmis bir diferansiyel formiil sunmaktadir.

o 0 0 u,_ ok (3.15)
—(pk)+—(pku, )=— 4 — |+G +G,—pe-Y,, +S

ot (,0 ) ox, (p |) 8XJ- (ak/ueff py anJ K p—PE Ty K

d d d de & £ (3.16)
— +—(psu;, ) =— — |+C, —-(G +C,,G,)-C,,.po——-R,_+S

6’[ (108) 6Xi (pg |) 5XJ [ag/ueff 8XJ ] 1e k( k 3¢ b) 25/0 k & &

Denklem 3.15 ve 16°daki ifadeler Standard k-¢ modeli ile ayni olmakla beraber &, k igin

ters etkili Prandtl sayisini, @, ise € i¢in ters etkili Prandtl sayisimi ifade eder. R, ise

kaynak terime bagl bir ifadedir.

Denklem 3.17, girdap modifikasyonu, tiirbiilansli ve buna bagli olarak doéniislii akisin,
efektif Reynolds sayisina gore nasil degistigine dair dogru bir agiklama elde etmek icin
entegre edilmistir; bu ifade, modelin diisiik Reynolds sayilarinda ve duvara yakin olan

akislarda daha makul ¢oziimlerin elde edilmesini saglar.
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d Pk =1 72Ld17 (347
Jeu ) —\fPP-14c,
e (3.18)
VvV =
Y7
C, =100
Tiirbiilans viskozitesi Denklem 3.15°te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:
k? (3.19)
M= pCﬂ ?

Burada C,=0.0845’dir ve RNG teorisinden tiiretilmistir. Daha 6nce Standard k-g

modelinde bu degerin deneysel verilerden yola cikarak 0.09 seklinde ifade edildigi
belirtilmisti. Iki degerin farkli yaklasimlarla tiiretilmelerine ragmen birbirine yakin

olmasi sasirticidir.

Tiirbiilanstaki donme etkisi, donen akislarda dogrulugunun artmasi i¢in RNG modeline
dahil edilmistir. Bu islem tiirbiilans viskozitesi denkleminin modifiye edilmesi ile

saglanmstir:

3.20
M =,ut0f(as,Q,§j ( )

Burada, g4,, tlirbilans viskozitesi kullanilarak girdap modifikasyonu olmadan
hesaplanan tiirbiilans viskozitesinin degeridir. 2, ANSYS Fluent i¢cinde degerlendirilen
karakteristik bir girdap sayisidir ve o, akista doniislerin baskin oldugu veya sadece hafif
doniislerin oldugu durumlara bagli olarak farkli degerler alan girdap girdap sabitidir.
Hafif doniislerin oldugu durumlarda a,= 0,07 olurken giiglii doniislerde bu ifade daha

yiiksek degerler alabilir.
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Ters etkili Parandtl sayisilart olan &, ve &, RNG teorisinden analitik olarak tiiretilmis

olan Denklem 3.21 ile elde edilir:

0,6321
a-1,3929 |

a+2,3929 """ 4. (3.21)
a,—1,3929)|

a, +2,3929] Lo

Burada a,=1,0’dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda [,u mol. <« l} =a, ~1,393olur.
:ueff

RNG k-¢ modelinin model sabitleri ise:

C, =142,

C,, =1,68°dir.

Realizable k-¢ Modeli:

Realizable k- modelinin Standard k-¢ modelinden iki 6nemli farki vardir, bunlar:
e Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans viskozitesini farkli bir formiille ifade
eder.
e ¢ transport denklemi, tiirbiilans dalgalanmasinin ortalama karekdk metodu ile

tiiretilmistir.

“Realizable” terimi bu tiirbiilans modelinin Reynolds gerilmelerindeki matematiksel

kisitlamalar1 sagladigini ve tiirblilansh akisin fizigi ile uyumlu oldugunu ifade eder.

Sirasiyla k ve € igin transport denklemleri Denklem 3.22 ve 23’te ifade edilmistir.

0 0 0 ok

“Z(pk)+—(oku. )=— + +G,+G,—ps-Y,, +S 3.22
oK) o (k) 2. K” akjﬁxj} T I (22
5 2 o[( u)es o &)
—(pe)+—IpogU. |=— + +0C, Sg— C -I-C kC G +S
at(p ) oX; (pe;) X, Kﬂ ogjéxj} Prassep +\/ “

20



(3.24)
Q=mMPM&JL1
n+5

n=3Skle, (3.25)

Bu denklemlerde, G, , ortalama hiz gradyanlarina bagh olarak tiirbiilans kinetik enerjisi
tiretimini ifade eder. G, kaldirma etkileri nedeniyle olusan tiirbiilans Kkinetik enerjisi
tretimidir. Y,, dalgalanan dilatasyonun sikigtirilamaz tiirbiilansin toplam yayinim
oranina etkisini gosterir. C, ve C sabittir. o, ve o, sirasiyla k ve ¢ igin tiirbiilans

Prandtl sayilaridir. S, ve S,, kullanici tanimli kaynak terimleridir.

C,=10

Tiirbiilans viskozitesi Standard ve RNG k-g’da oldugu gibi hesaplanir:

k2
ﬂtzpcy?

Fakat C, diger iki modelde oldugu gibi sabit degildir:

1 (3.26)
Com
AtA
Bu ifadede U™
. - - (3.27)
U =458 + <
Ayrica denklemin diger bilesenleri:
- (3.28)
Q=9 - Zgijka)k
Q= q — £, (3.29)
A =4.04
A = \/6C03¢ (3.30)
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31
¢=%cos‘1 \/_GW) (3:31)
W = SiijkSki (3.32)
33
_1{aou; au; (3.33)
"2l ox o ox

Seklinde ifade edilir. Bundan hareketle C# nin ortalama uzamanin, donme hizinin,

sistemin donme hareketinin agisal hizinin ve tiirbiilans bilesenlerinin (k ve &) bir

fonksiyonu oldugu goriilebilir.

Realizable k-¢ i¢in model sabitleri:

C, =144,
C,=19,

o, =10,

o, =1.2"dir.

k-& Modellerinde Tiirbiilans Uretiminin Modellenmesi:

Turbiilans kinetik enerji tiretimini temsil eden G, terimi, Standard, RNG ve Realizable

k-g& modelleri igin ayni sekilde modellenmistir.

— ou, (3.34)
G = prip; ==

G, 'nin Boussinesq hipotezi ile tutarh bir sekilde degerlendirilmesi igin:

G, = 1S’ (3.35)

S, denklem 3.36’de tanimlanmustir:

s=.[25,, (3.36)
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k-¢ Modellerinde Kaldirma Etkileri:

Yergekimi alani ve sicaklik gradyani ayni anda mevcut oldugunda, ANSYS Fluent'teki

k-¢ modelleri kaldirma etkileri sebebiyle olusan tiirbiilans tretimini (G,) asagidaki

sekilde ifade eder:
u. 0T (3.37)

G =fq £Lt2

» = P9 Pr, OX,

Pr. enerji i¢in tirbiilanshi Prandtl sayisidir ve 0, yergekimi ivmesi bilesenini ve hangi
dogrultuda oldugunu ifade eder. Standard ve Realizable k-¢ modelleri i¢in Pr,=0.85

olarak tanimlanir. RNG k-¢ modeli i¢in ise Pr, =1/aseklinde ifade edilir.

Is1l genlesme katsayisi S :

ﬂ__l(a_pj (3.38)

p\atl J,

Seklinde ifade edilir. Ideal gazlar icin ise G, ifadesi asagida gosterilmistir:

G, =g, . Op (3.39)
PP O

Kaldirma etkilerinden etkilenme derecesi C,, sabiti ile belirlenir. C,, kullanilan yazilim

icinde belirtilmemis, bunun yerine hesaplanmistir (Henkes ve ark. 1991):

v (3.40)

C,. =tanh
u

Yukaridaki denklemde Vv, yercekimi ivmesine paralel, U ise yer¢cekimi ivmesine dik akis

hizinin bilesenidir. Bu sekilde, C,,_, ana akis yoniiniin yercekimi yoniiyle ayn1 hizada

3¢

oldugu yiizer kayma tabakalar1 igin 1 olacaktir. Yergekimi vektoriine dik yiizer kayma

tabakasi icin C,, sifir olacaktir.

k-¢ Modellerinde Konvektif Is1 ve Kiitle Transferinin Modellemesi:
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ANSYS Fluent'te tiirbiilansli 1s1 transferi, Reynolds’un tiirbiilansli momentum transferi
benzetimi konseptinden modellenmistir. “Modellenmis” enerji denklemi Denklem
3.41°de ifade edilmistir:

0 0

d oT
E( E)+8—Xi[ui (PE+p)] :a—xj(keﬁ ot (T, )eﬁ j+sh (3.41)

]

E ifadesi toplam enerjiyi, k. ise efektif 1s1 iletimini ve (Tij )eﬁ deviatorik gerilme

tensoriinii ifade eder. (Tij )eﬁ yalnizca yogunluk bazli ¢oziiclilerde ¢oziiliir, basing tabanli

¢oziciilerde ise ¢ozlilmez. Bu calismada ¢oziiciiler basing tabanlhidir ve ifade yok

sayllmistir.

Standard ve Realizable k- modelleri igin, K :

C, 14 (3.42)

Pr,

K =K+

RNG k-¢ modeli i¢in ise:
keff = an:ueff (343)

Seklinde ifade edilir.

3.3.2 k-o Tiirbiillans Modelleri
Calismada ® modellerinden Standard (Wilcox 1998), Baseline (BSL) (F. R. Menter

1994), Shear-Stress Transport (SST) (F. R. Menter 1994) k- modelleri incelenmistir.

Her ti¢ model de k ve o igin benzer transport denklemlerine sahiptir.
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Standard k-o Modeli:

ANSYS Fluent'taki Standard k-o modeli, diisik Reynolds sayilar1 etkileri,
sikigtirilabilirlik ve kayma akisi yaymimi i¢in bir takim modifikasyonlar igeren

Wilcox’un k- modeline (Wilcox 1998) dayanmaktadir.

Wilcox modelinin dezavantaji ise, kayma tabakasinin disinda k ve o degerlerinde goriilen
hassasiyettir. Bu hassasiyet daha sonra yapilan arastirmalar ve sonucundaki
modifikasyonlarla bir miktar asilmaya ¢alisilmistir (Florian R. Menter 2009). Standart k-
® modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve spesifik yaymim orani (o) i¢in olusturulmus
olan transport denklemlerine dayanan, deneysel bir modeldir. Bu model yillar i¢inde pek

¢ok defa modifiye edilmistir. Bu tezde kullanilan yazilimda var olan ifadeler verilecektir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve spesifik yayinim orani sirasiyla Denklem 3.44 ve 3.45°teki

transport denklemlerinden elde edilmektedir:

0 P 0 ok (3.44)
Z(ok)+—(pku)=—|T, =/ [+G, =Y, +S

0 d 0 ow (3.49)
l = V=T ZZ|+G -Y +5S

G, , ifadesi ortalama hiz gradyanlarina bagh tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini, G, ise
o Uretimini ifade eder. I', ve I' sirasiyla k ve o i¢in efektif difiiziviteyi ifade eder. Y,

ve Y, ise tirbiilansa bagh olarak sirasiyla k ve o i¢in yayinimi ifade eder. S, ve S,

kaynak terimlerdir.

k- modelinde efektif difiizivite k ve o i¢in Denklem 3.46 ve 3.47’de ifade edilmistir:

A
I :!H‘i (3.40)
Ok
r, = ,u+ﬂ (3.47)
o

2]
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Bu denklemlerde o, ve o, sirasiyla k ve o i¢in tiirbiilanshi Prandtl sayilaridir. Tiirbiilans

viskozitesi, 4, k ve o i¢cin Denklem 3.48deki gibi ortak esitlikle elde edilir:

. 3.48
_a Pk (3.48)
@

a katsayisi, tiirbiilans viskozitesini diisiirerek diisiik Reynolds sayismnin diizeltilmesini

saglar.

oo [@tRe/R, (3.49)

“ 1+Re, /R,
Re Pk (3.50)
t L

R, =6

a =£ (3.51)
S =0.072

k-® modelinde yiikek Reynolds sayilarmin s6z konusu oldugu durumlarda a = a_ =1"dir.

k i¢in tiirbiilans tiretimi, G, , Denklem 3.52’de oldugu gibi ifade edilir:

——au, (3.52)

G, = —pup; —* ox

G, 'nin Boussinesq hipotezi ile tutarli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in ifade Denklem
3.52’teki yapiya doniisiir:

G, = 1S’ (3.53)

Yukaridaki ifadede S, k- modeli ile ayn1 sekilde tanimlanan ortalama gerilme tensorii

moduludir.

o i¢in tiirbiilans tiretimi, G, , Denklem 3.54’te ifade edilmistir:

6.2 o (3.54)
a,+Re/R, (3.55)
1+Re/R,
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Yukaridaki denklemde R, =2.95.a" seklinde tanimlanir. Re, ise ayni sekilde Re,

hesaplanir.

k’nin yaymimi Denklem 3.56’da gosterilmistir:

Y, = pﬂfﬂ*ka)

. <0
£ ={1+680,2 **
Ak >0
144001
_1 Koo
e = ®° OXj oX;

B =B [1+F(M,)]

4115+(Re,/R,)’
1+(Re/Ry)

o’nin yaymimi Denklem 3.61°de oldugu gibi hesaplanir:

Y, =pBfo

1+70y,
f,=—>22
1+80y,

_ QiijkSki
(Bo)

o _Lfou oy
Vo2lax o,

Ko
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U@

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)



- (3.65)
B=5 {1_ﬂ_lé’ F(Mt)}
B
F (Mt ) sikistirilabilme fonksiyonudur ve Denklem 3.66°da ifade edilmistir:
0 M, <M (3.66)
F (Mt ) — { , , t to
Mt - MtO Mt > MtO
M2 = % (3.67)
a
M,, =0.25 (3.68)
a=+[yRT (3.69)
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Baseline (BSL) k- Modeli:

Wilcox’un Standard k-m modeliyle ilgili temel sorun, serbest akis kosullarindaki giiclii
hassasiyetidir. BSL modeli, Menter tarafindan k-® modelinin duvara yakin bélgedeki
saglam ve dogru formiilasyonu ile k-¢ modelinin cidardan uzak alandaki serbest akisin
kararli ¢6ziimiinii harmanlamak i¢in gelistirilmistir (F. R. Menter 1994). Harmanlama
fonksiyonu cidara yakin bolgede k- modelini aktiflestirmesi i¢in bir, cidardan uzakta ise

modifiye edilmis k-& modelini aktiflestirmesi i¢in de sifir olarak tasarlanmistir.

BSL k- tiirbiilans modeli i¢in transport denklemleri Denklem 3.70 ve 3.71’°de ifade

edilmistir:
o 0 o (. ok (3.70)
—(pk)+—(pku,)=—| T, — |+G, =Y, +S
o oK) 5 (ki) axj(kaxj] A
(3.71)

OX OX i

0 0 0 ow

—(po)+—(pou,)=—| T, — [+G,-Y, +D _+S
at (p ) axi (p |) j [ @ ] 2] 2] 2] w
G, , Standard k-0 modelinde oldugu gibi tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade eder
ve ayni yolla hesaplanir, G, ise o tretimini ifade eder. I', ve I sirasiyla k ve o i¢in

efektif difiiziviteyi ifade eder. Y, ve Y, ise tiirbiilansa bagli olarak sirasiyla k ve  i¢in

yayinimi ifade eder. S, ve S, kaynak terimlerdir. D  ise ¢apraz difiizyon terimidir.

k-o modelinde efektif diflizivite k ve ® igin sirasiyla Denklem 3.72 ve 3.73’te

gosterilmigtir:
T+ s (3.72)
Ok
n (3.73)
I =pu+—
o= M pn

2]

Bu denklemlerde o, ve o, sirasiyla k ve o i¢in tiirbiilanshi Prandtl sayilaridir. Tirbiilans

viskozitesi ise Standard modelde oldugu gibi z, =a” Pk formiilii ile ifade edilir.
1)
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1
G =
“ FRlo,+(1-F)lo,
1
(e}

*"FRlo,,+(1-F)/a,,

Harmanlama fonksiyonu, F, Denklem 3.76’da oldugu gibi ifade edilir:

F= tanh(¢14)

RN

0.090y py’w ) o,,Dly

G,, ise Denklem 3.79°da gosterildigi gibi hesaplanir:

G, =2

[
Vt

a,=Fa,, +(1— F)a,,

lBi,l K
aoo,l = "
B, 0,1\ B
2
f K
a‘oc,Z = ﬂlf -

B, o,.\B

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

a terimi denklem 3.55’te ifade edilmistir. x ’min degeri 0.41°dir. k’nin yaymmmi, Y, ,

ifadesi, tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymimini temsil eder ve Standard k- modelinde

oldugu gibi benzer bir sekilde tanimlanir. Aralarindaki fark ise

" teriminden

kaynaklanir. Bu terim Standard k-o modelinde pargali fonnksiyon olarak tanimlanirken

BSL k-0 modelinde sabit deger alir ve degeri 1’e esittir. Bu sebeple Y, asagidaki gibi

ifade edilebilir:

Y, = pf ko
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o’nim yaymimi da Standard k- modeli ile benzerdir. ikisi arasindaki fark ise £, ve f 5

terimlerinden kaynaklanir. BSL modelinde f, sabit degilken f 4 Ise sabittir. Bu durum

Standard model de tam tersidir. Bu sebeple ifade Denklem 3.84’te oldugu gibi degisir:

Y, =pBe’ (3.84)
ﬁi = FuBu +(1_ Fl):Bi,z (3.85)
F, =tanh(g’) (3.86)

BSL modeli Standard k-m ve Standard k-& modellerinin harmanlanmasi ile olusturulmasi

capraz difiizyon teriminin, D,, ortaya ¢ikmasima sebep oldugu ifade edilmisti. D,

Denklem 3.87°de ifade edilmistir:

) 2:87)
w0, , OX; OX;

Dw :2(1_ Fl)p

BSL k-¢ tiirblilans modelinin model sabitleri asagida ifade edilmistir:

o, =20,
o, =20,
o.,=10,
c,,=1168,
5., =0.075,
B, =0.0828

Shear-Stress Transport (SST) k- Modeli:

SST k- modeli, BSL k-o modelinin tiim gelistirmelerini igerir ve ek olarak, tiirbiilans
viskozitesinin hesabinda tiirbiilans kayma gerilmesini de hesaba katar (F. R. Menter
1994). BSL k-o modeli, Wilcox’un Standard k- modeli ve k-& modelinin avantajlarini
birlestirir, ancak yine de diizgiin ylizeylerden gelen akistaki ayrilmanin baglangicini ve
miktarini diizgilin bir sekilde tahmin edememektedir. Bunun sebebi, her iki modelin de

tiirbiilansh kayma gerilmesinin tasinmasini hesaba katmamasidir. Bu durum, tiirbiilans
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viskozitesinin oldugunun lizerinde degerlerde hesaplanmasina yol agar. Uygun tasima
davranig, tiirbiilans viskozitesinin denklemine eklenen sinirlayici bir ifade ile Denklem

3.88 de oldugu gibi elde edilebilir:

ok 1 (3.88)
M=
® {1 SFZ}
max| =, =2
a aw

Bu denklemde S uzama orani, F,harmanlama fonksiyonudur.

2 g a; +Re, /R, (3.89)
1+Re,/R,
F, =tanh(4}) (3.90)
(3.91)
¢, =max| 2 \/E wa}
0.09wy pyh2

Bu ifadede y bir sonraki yiizeye olan mesafedir.

SST k-o tiirbiilans modelinin model sabitleri asagida ifade edilmistir:

o, =1176,
o, =20,
o.,=10,
c,,=1168
a, =0.31,
pB,=0.075,
B, =0.0828

Diger sabitler ise Standard k-o modeli ile aynidir.
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3.4. Yakin Duvar Yaklasim

Tiirbiilansli akiglar cidarlardan onemli bir bi¢imde etkilenir. Bunun sebebi cidarda
meydana gelen kaymama kosulunun hiz alanimi etkilemesidir. Ayrica tiirbiilans da
cidarlarin varligindan dolayr degisir ve bu degisimi ¢ozmek zordur. Kaymama
kosulundan dolayi, cidar bolgesinde, viskoz soniimleme teget hiz dalgalanmalarim

azaltirken kinematik bloklama normal dalgalanmalar1 azaltir.

Duvarin ¢ok yakininda, viskoz soniimleme teget hiz dalgalanmalarini azaltirken
kinematik bloklama normal dalgalanmalar1 azaltir. Bununla birlikte, duvara yakin
bolgenin dis kismina dogru, tiirbiilans, ortalama hizdaki biiyiik gradyanlar nedeniyle
tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretilmesiyle hizla artar. Duvar bélgesinin iist katmaninda,
hiz gradyanlar1 biiylidiigli icin tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi artar ve bu da sonug

olarak tiirbulans1 arttirir.

Yakin duvar modellemesi, duvarlarin ortalama vortisite ve tiirbiilansin ana kaynagi
olmas1 nedeniyle, sayisal ¢coziimlerin kalitesini biiylik oranda etkiler. Bu sebeple dogru

yakin duvar modellemesi yapmak daha makul ¢éziimler elde etmemizi saglar.

Yapilan bir¢cok deney sonucunda, duvarin yakinindaki akis bdlgesinin ii¢ katmana
boliinebilecegini gosterilmistir. “Viskoz alt tabaka” olarak adlandirilan en alttaki
tabakada akis neredeyse laminerdir ve (molekiiler) viskozite momentum ve 1si-kiitle
transferinde baskin bir rol oynar. Tamamen tiirbiilansh katman ad1 verilen dis katmanda
tiirbiilans 6nemli bir rol oynar. Son olarak, viskoz alt katman ile molekiiler viskozite ve
tiirbiilansin etkilerinin esit derecede 6nemli oldugu tam tiirbiilansh katman arasinda bir
ara bolge vardir. Asagidaki sekilde bu katmanlar gosterilmistir (ANSYS Fluent Theory
Guide 2016).
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Wit = 2.5 In(Ur yiv) +5.45

- i{_‘ tabalka »

U/Ut = Ut yiv Dasg

. tabaka
3 -
“iskoz Tampon Tam tiirhiilansh Ust limit Revnolds
alt tabaka katman bilge sayvisina baghdir
+ * L
y'=$ y = In Ut yiv

Sekil 3.5. Y+ degerine bagli olarak sinir tabaka katmanlari (ANSYS Fluent Theory
Guide, 2016)

Geleneksel olarak, duvara yakin bolgenin modellenmesinde iki yaklasim vardir. Bir
yaklagimda, viskoziteden etkilenen i¢ bolge (viskoz alt tabaka ve tampon tabaka)
¢oOziilmez. Bunun yerine, duvar fonksiyonlari olarak adlandirilan yar1 ampirik formiiller,
viskoziteden etkilenen bolgeyi duvar ve tam tiirbiilansli bolge arasinda bag kurmak igin
kullanilir. Duvar fonksiyonlarinin kullanilmasi, duvarin etkisini ¢oziime aktarmak i¢in
tiirblilans modellerini degistirme ihtiyacini ortadan kaldirir. Bagka bir ¢6ziim yolu ise,
modellerinin modifiye edilerek, viskoziteden etkilenen bolgede ve viskoz alt tabaka da
dahil olmak iizere ¢6ziim almasini saglamaktir. Bunu bagarabilmek i¢in ise cidar etrafinda
cok sik bir ag yapist olusturmak gerekmektedir. Iki modelin farki sematik olarak Sekil

3.6’da gosterilmistir.
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Duvar Fonksiyonu Yaklasimi Yakin Duvar Modeli Yaklagimi

Tiirbiilanzh
merkez

[

Tampon
&
Alt tabaka

Duwar

Sekil 3.6 Duvar fonksiyonu ve yakin duvar modeli ¢6ziimlerinin gosterimi (ANSY'S
Fluent Theory Guide 2016)

Duvar fonksiyonu yaklagimindaki en bilyiik dezavantaj bu yaklagimin degerlerine karst
asir1 hassas olmasidir. Genellikle duvar fonksiyonlari farkli y* araliklarinda etkili galigir
ve ag yapisi olusturulurken y* degerlerine dikkat edilmezse elde edilen ¢6ziimler biiyiik

Olcilide hatal1 olacaktir.

Calismada yakin duvar yaklasimi i¢in Gii¢lendirilmis Duvar Yaklasimi (Enhanced Wall
Treatment — EWT) kullanilmistir. EWT yaklasimi, iki katmanli model ile gelistirilmis bir
duvar fonksiyonunu birlestiren yakin duvar modellemesidir. Eger cidardaki ag yapisi
yeterince siksa iki denklemli modeller i¢in makul duvar modeli EWT’dir (ANSY'S Fluent
16.2.3 Theory Guide 2016).

ANSYS Fluent’in EWT yakin duvar modelinde, viskoziteden etkilenen duvara yakin
bolge, viskoz alt tabakaya kadar tamamen ¢oziiliir. iki katmanli yaklasim, giiglendirilmis
duvar yaklagimm en onemli 6zelligidir ve duvarlara yakin hiicrelerde hem & hem de
tirbiilans viskozitesini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yaklasimda, viskoziteden etkilenen
bolge ve tamamen tiirbiilansli bolge olmak tizere ikiye ayrilmistir. Bu iki bélgenin siniri,
Denklem 3.92’te gosterilen, duvara olan uzakliga dayals, tiirbiilansli Reynolds sayisi1 ile

belirlenir:
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pyvk (3.92)
7,

Re, =

y

Bu denklemde gosterilen y, hiicre merkezinden duvara olan uzaklig1 ifade eder. Hiicre

yakininda birden fazla yiizey varsa y degeri Denklem 3.93’te gosterildigi gibi hesaplanir:

-> >

r—rw

_ (3.93)
y = min

rwel’,

— -
Bu ifadede r , alan igerisindeki noktanin konum vektorudir ve rw, duvar sinirmin
konum vektoridir. I', ilgili tim duvar sinirlarini ifade eder. Bu yorum, y'nin birden fazla

duvar igeren karmasik hatasiz olarak tanimlanmasini saglar.

Tiirbiilansli bolgede (Re, > Re’;; Re’; =200) k-¢ modelleri kullanilir. Yakin duvar
bolgesinde ise (Re, < Re’;) tek denklemli Wolfstein modeli (Wolfshtein 1969) kullanilir.

Tiirbiilans viskozitesi, 4, , ise Denklem 3.94°te gosterilmistir:

Hi 21ayer = prIy\/E (394)

Bu ifadede yer alan uzunluk 6lgegi, |, ise Denklem 3.95’te gosterildigi gibi hesaplanir:
* —-Re, /A
=y (1-e ™) (3.95)

Iki katmanli modelde elde edilen tiirbiilans viskozitesi, Denklem 3.96’te gosterildigi gibi

dis bolgedeki tiirbiilansh viskozite ile harmanlanir:

Henn = Aot + (L= A.) 24 p1ager (3.96)

Denklem 3.95’te gosterilen harmanlama fonksiyonu, 4,

Re —Re" (3.97)
A, =11 tann| 25T
2 A

Bu denklemde A harmanlama fonsiyonun genisligini ifade eder:
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‘A Rey‘ (3.98)
A=—1—_
ar tanh (0.98)

ARe, genellikle Re’; 'nin %5°1 ile %20’si arasinda bir deger alir. Viskozitenin de

etkiledigi alanda ¢ ve |_degerleri sirasiyla Denklem 3.99 gosterildigi gibi hesaplanir:

K32 (3.99)
=1

&

L= yC; (1-e ™) (3.100)

&

Bu ifadelerde yer alan sabitler ise asagida tanimlanmaistir:

CI* - KC;3/4
A, =10
A =2C

Ansys Fluent yaziliminda tiirbiilansh ve laminer duvar yasasi ifadelerini harmanlamak

icin Denklem 3.101 de gosterilen terim tanimlanmistir (Kader 1981):

ut =e'u,, +e'"u’, (3.101)
Bu denklemde harmanlama fonksiyonu:
4
a(y*) (3.102)

- 1+by*

+

turevi ise Denklem

Harmanlama fonksiyonunda a degeri 0.01 b degeri ise 5’tir.

+

3.103’te gosterilmistir:

du’ _ ¢ QU , dut (3.103)

dy” dy” dy”

g1 ay* for y+<y! (3.104)
1+ ay, for y >y

a=Vu dp_ x4 dp (3.105)

T U dx pZ(u*)3 dx
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(u*)Z (3.106)

Laminer duvar yasasi agsagidaki esitlik ile Denklem 3.107’de ifade edilmistir:

ut (3.207)
—an —1+ay”

dy

Bu ifadede yalnizca basing gradyenlerinin etkisi vardir, 1s1 transferi ve sikistirilabilme

Ozelliklerinin etkisi laminer duvar yasasinda ihmal edilebilir (Kader 1981).

N N a ., (3.108)
Ugn =Y (1+Ey j
Termal duvar fonksiyonlar1 U" ’ya benzer bir sekilde elde edilir:
T —T.)pcC (3.109)
T+ - ( ] Pq)p pﬂT - er-l-l«.-::m +el/ther
a(Pr y* )4 (3.110)
~ 1+bPriy’
3.111
T =pr{ g + 20| -
29

) ) " o N (3.112)
Tturb = Prt {uturb + P+/;—q|:uz +(P—rt—1j(uc ) (U*)Z i|}

3.5. Isi1l Konfor

Iklimlendirme sistemlerinin temel amaci, “termal gevre ile ilgili memnuniyeti ifade eden
zihinsel durum” igin uygun sartlar saglamaktir (ANSI/ASHRAE 2004). ilgili standartta
da ifade edildigi iizere bu tanim, “zihinsel durum” veya “memnuniyet” yaklagimlarini bir
kenara birakirsak, 1sil konforun degerlendirilmesinin, fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve
diger siireclerden etkilenen birgok girdiyi iceren bilimsel bir siire¢ ve ayni1 zamanda bir

miihendislik problemi oldugunu dogru bir sekilde vurgulamaktadir.
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Insan zihni, viicudun yiizey sicakligindan, nem hissinden, deri alti sicakliklarindan ve
viicut sicakliklarimi diizenlemek igin gereken islemler vasitasi ile bir 1s1l konfor ve

rahatsizlik sonucuna varmaktadir (Gagge 1937).

Isil konforu etkileyen parametreler kisisel ve ¢evresel olarak siniflandirilabilir. Cevresel
parametreler olarak ortam sicakligi, ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama 1ginim
sicakligidir. Kigisel parametreler ise kisinin metabolik aktivite diizeyi ve giyinme
durumudur. Cevresel faktorler i¢ mekanlarda ¢ogu zaman iklimlendirme sistemleri ile
kontrol edilebilmektedir fakat gerek kullanilan sistemin ¢alisma sistemi ve ozellikleri
gerek i¢ ortamin geometrisi nedeniyle incelenen hacmin tamaminin konforlu hale

getirilmesi her zaman kolay olmamaktadir.

Cevresel ve kisisel faktorlerin yani sira 1s1l konfora “diger faktorler” de etki edebilir. Bu
ikincil faktorler arasinda i¢ mekanin biitiinligii, gorsel uyaranlar, yas ve dis mekan iklim
sartlar1 sayilabilir. Rohles (1973) ve Rohles ve Nevins (1971) tarafindan 1600 {iniversite
Ogrencisi lizerinde yapilan ¢alismalar, konfor seviyesi, sicaklik, nem, cinsiyet ve maruz
kalma siiresi arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Bu ¢alismalar i¢in duyu Olcegine

ASHRAE 1s1l duyarlilik 6lgegi tanimlanmaigtir:

+3 Cok Sicak

+2 Sicak
+1 ik

0 Notr
-1 Serin
-2 Soguk

-3 Cok Soguk

Isil konforu sayisal olarak ifade edebilmek ve degerlendirmek ig¢in c¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. PMV, insan viicudunun 1s1l dengesinden yola ¢ikarak, biiytlik bir grup insanin
7 puanlik 1s1l duyarlilik 6l¢egindeki oylarinin ortalama degerini 6ngoéren bir endekstir.

Viicuttaki i¢ 1s1 iiretimi ile gevreye olan 1s1 kaybi esit oldugunda 1s11 denge elde edilir.
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[liml1 bir ortamda, insan 1s1l duyarlilik sistemi, sicaklik dengesini korumak i¢in cilt

sicakligini ve ter salgisin1 otomatik olarak degistirmeye calisacaktir.

PMYV degerinin hesaplanist Denklem 3.113’de gosterilmistir (ISO 2005):

h (t, -T,)- (3.113)

cl'lc

PMV =[0.303e " +o.028]{(|v| ~W)-3.96E °f, [ (t,+273)' (T, +273)' | {
3.05[5.73-0.007(M -W)—Pa|-0.42[ (M -W )—58.15]-0.0173M (5.87 - p,) ~ 0.0014M (34T, )}

1.0+0.21
- cl
& 1.05+0.1|C

(3.114)

I

ANSYSS Fluent tek basina bu degeri hesaplama kabiliyetine sahip olmadigi i¢in kullanict
taniml1 fonksiyonlar (User Defined Functions - UDF) hazirlanmistir. UDF’ler ilgili
programin belirledigi limitler dahilinde programa miidahele edilebilmesine ve ek
yetenekler kazandirilmasina olanak saglar. UDF dosyalar1 C programlama dilinde

hazirlanmaktadir.

PPD, kendilerini ¢ok sicak ya da ¢ok soguk hisseden, 1s1l durumundan memnun olmayan
insanlarin ylizdesinin nicel bir tahminini yapan bir endekstir. PPD degerine gore 1sil
olarak konforsuz hisseden insanlar, 7 noktali 1s1l duyarlilik 6lgeginde sicak, ¢ok sicak,
soguk veya ¢ok soguk oy verecek olanlardir. PMV ile PPD arasindaki Sekil 3.7 de ifade
edilmistir. PPD Denklem 3.115’te gosterildigi gibi hesaplanir:

PPD =100 956[—(0.3353PMV4+0.2170PMV2)} (3.115)
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Sekil 3.7 PMV o6lgegine gore PPD degerlerinin dagilimi (ASHRAE 2009)

PPD sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in PMV degerlerinde oldugu gibi UDF hazirlanmig

ve kullanilan yazilimla harmanlanmistir. PMV 6lcegine gore PPD degerlerinin dagilima.

Gagge, enerji depolamanin ithmal edilmedigi, gegici rejim igin bir 1s1l duyarlilik modeli
gelistirmistir (Gagge ve ark. 1971). Gagge’nin olusturdugu model insan viicudunu ig ige
iki silindir olarak kabul eder. I¢ silindir i¢ organlar, kaslar ve kemiklerden olusan viicut
icini veya diger bir ifade ile koru simgelerken, dis silindir ise deri tabakasini simgeler.
Gagge modelinde kor ve deri bélmesi arasinda 1s1 ve kiitle transferi olmasinin yaninda,
deri tabakasindan ¢evreye de duyulur ve gizli 1s1 transferi gergeklesmektedir. Kor ve deri
sicakligr yiizey boyunca homojendir. Metabolik 1s1 iiretimi ve yapilan mekanik is,
solunum ile yapilan 1s1 aligverisi kor tabakasi ile iligkilidir, kor tabakasindan deri
tabakasina iletim ve kan akisi ile enerji aligverisi ger¢eklesmektedir. Sekil 3.8’de insan
ve cevresi arasinda meydana gelen 1s1 transferinin iki katmanli modelde gosterimi

verilmistir.
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Sekil 3.8 Insan ve gevresinin es merkezli silindir modeli (ASHRAE 2009)

Gagge modelinde kullanilan esitlikler i¢cin Atmaca (2006) ve Arslanoglu (2015)’nun

calismalarindan faydalanilmstir.

Kor ve deride birim zamanda depolanan enerjiyi ifade eden klasik enerji dengesi
denklemleri Denklem 3.116 ve 117°de belirtilmistir:

Sy =M -W —(C+E.)-Q, (3.116)

cr res

Sy =Q. s —(C+R+Ey) (3.117)

Anlik olarak depolanan 1s1l enerji, i¢ enerji artigina esittir:

Sy =(l—a).mc,, (dT, /d6)/ A, (3.118)

Sy =amc,, (dT, /d6)/ A, (3.119)
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Bu ifadede viicut 6zgiil 1s1s1 €, = 3490 j/kgK olarak tanimlanmustir. A, ise DuBois
denklemi ile edilen DuBois yiizey alanidir (DuBois 1916) ve Denklem 3.120°de
gosterilmistir:

A) — 0.202m0.425|0.725 (3120)

Cizelge 3.1°de her bir viicut par¢asinin ylizey alani ve agirligi verilmistir.

Bu ¢alismada 16 farkli viicut parg¢asinin 1s1l davranisi incelenmistir bu sebeple 1s1l dengeyi

ifade eden denklemler her bir viicut pargasi igin diizenlenmistir:

Sy (1,0)=M -W —[C_, (i,6)+E, (1,0) | -Qy 4 (1.0) (3.121)

Sy (1,0)=Q, 4 (1.6)—[C(i,0)+R(i,0)+E, (i,0) ] (3.122)

Denklem 3.121 ve 3.122°de i viicut pargasini ifade ederken @ ise zamani ifade etmektedir.
Bu modelde parcalar arasindaki iletimle olan 1s1 transferi ve kan dolagimi ile olan 1s1
transferi kiigiik sicaklik araliklari arasinda meydana geldikleri i¢in ihmal edilmistir.

Denge denklemleri de son olarak Denklem 3.123 ve 3.124’teki forma ulagsmstir:

(3.123)

5. (10)~[1-a(0) mG)e,e| 201,

Ssk(i,0)=0{(0)m(i)cp1b|:d-rsk(I 9)}/% (3.124)
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Cizelge 3.1 16 farkli viicut pargasi i¢in alan ve agirlik degerleri (Tanabe ve ark. 2002)

] Yiizey Alam Agwrlig
I Viicut Parcasi
A(i) (m?) m(i) (kg)
1 Sol Ayak 0.056 0.48
2 Sag Ayak 0.056 0.48
3 Sol diz alt1 0.112 3.343
4 Sag diz alt1 0.112 3.343
5 Sol bacak 0.209 7.013
6 Sag bacak 0.209 7.013
7 Pelvis 0.221 17.57
8 Bas 0.140 4.020
9 Sol el 0.050 0.335
10 Sag el 0.050 0.335
11 Sol dirsek alt1 0.063 1.373
12 Sag dirsek alt1 0.063 1.373
13 Sol kol 0.096 2.163
14 Sag kol 0.096 2.163
15 Gogtis 0.175 12.40
16 Sirt 0.161 11.03
Toplam 1.87 74

Cizelge 3.2°de 16 farkli viicut pargasi i¢in kor sicakligi degerleri verilmistir. Notr deri
sicakliklart ise daha once yapilmis deneysel calismalardan elde edilmistir (Arslanoglu

2015).

dT, dTy
— Ve
dé

parcalarinin belirli zaman adimlarindan yeni deri ve kor sicakliklari Denklem 3.125 ve

ifadelerinin ileri sonlu farklar agilimi ile ilk sicakliklar1 bilinen viicut

3.126’dan hesaplanabilmektedir:
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s, (i,0)A(i)a0 (3.125)

A(i)A6 (3.126)
|

Cizelge 3.2 16 farkl viicut pargasi i¢in kor sicakliklar1 (Tanabe ve ark. 2002)

i Viicut Parcast Notr Kor Sicaklig
(°C)
1 Sol ayak 35,1
2 Sag ayak 35,1
3 Sol diz alt1 35,6
4 Sag diz alt1 35,6
5 Sol bacak 35,8
6 Sag bacak 358
7 Pelvis 36,3
8 Bas 36,9
9 Sol el 354
10 Sag el 35,4
11 Sol dirsek alt1 35,5
12 Sag dirsek alt1 35,5
13 Sol kol 35,8
14 Sag kol 35.8
15 Gogiis 36.5
16 Sirt 36.5
Oratalama 35.94

Giysiler, gerek kendi etkileri gerekse viicut ile aralarinda olusturdugu hava boslugunun
etkisi sebebi ile 1s1 ve kiitle transferini azaltmaktadir. Her bir viicut parcasi lizerindeki
kiyafetin bu duruma farkl bir etkisi vardir bu etki giysi yalitim ile ifade edilir ve clo ile
gosterilir. 1 clo = 0,155 m2-K/W’ a esdegerdir (Standard, 2009). Viicut pargalari

tizerindeki giysilerin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Viicut parcalari iizerindeki giysilerin 6zellikleri (Arslanoglu 2015,
Mccullough ve ark. 1989)

Buharlasma
Giyimli viicut Kalinlhik Isul direng ) )
Pareal (mm) (M eCw) Direnci Rer
arcalart mm m
(m?kPa/W)
Pelvis 1.270 0.036 0.0040
Sag ve sol kol, gdgiis,
s £ " 1.270 0.036 0.0040
sirt
Sag ve sol diz alti, sag
d 0.787 0.026 0.0041
ve sol bacak, pelvis
Sag ve sol ayak 1.270 0.036 0.0040

Cilt yiizeyinde gerceklesen duyulur 1s1 kayb1 giysilerden gegerek, insan ile bulundugu
ortam arasinda iki yonde de gerceklesebilir. Bu 1s1 transferinde cilt ile giysi arasinda
giysinin yalitiminin 1s1l direnci ve giysi ile ortam arasindaki 1s1l direncin 6nemli bir etkisi
vardir. Deride gergeklesen toplam duyulur 1s1 kaybi 16 farkli viicut pargasi i¢in Denklem
3.127°de gosterilmistir (ASHRAE 2009):

C(i,0)+R(i,0)=| T, (i.0)-T, (i) |/ R (i) (3.127)

Yukaridaki denklemde gosterilen T, ifadesi operatif sicakliktir ve T, ortam sicakligi ve

T, 1sinim sicakliginin, karsilikli 1s1 gegis katsayilarina gore agirlikli ortalamasi olarak

Denklem 3.128’de gdsterilmistir:
T.(1)=(hT. () +hT.)/(h +h) (3.128)

Bu calismada ortalama 1simnim sicakligi, ortam sicaklifina esit alinmistir. Is1 taginim
katsayisi aktivite durumu (oturma, ayakta durma, yiiriime vb.), ve bulundugu ortamdaki

havanin durgun veya hareketli olmasina bagl olarak degisir. Kisinin oturma hali i¢in
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farkli hava hizlarinda tasinim katsayist Denklem 3.129°dan hesaplanabilmektedir
(ASHRAE 2009):

C

BV 02<V <40 (3.129)
31 0<V<02

Ofis ortaminda oturarak ¢alisan biri i¢in (dosyalama eylemi) M=70 W/m? met alinmistir
(ASHRAE 2009).

16 farkl1 viicut parcasi i¢in toplam 1s1l direng ayr1 ayr1 olarak Denklem 3.120°da oldugu
gibi ifade edilmelidir:

ri ol r(i r(i 3.130
8- R 7 S R 0 G 0

Bu denklemde R; giysilerin iletim direncini, R,, giysi katmanlar1 arasinda kalan havanin

iletim ve 1gmim direncini, R, dis ortam havasinin taginim ve 1simim direncini ifade eder.

nl viicut pargasi lizerindeki giysi sayisi, r ise yarigaptir.

R 1 (3.131)
" h +h

Burada h, =4.9 W/m2K’dir.

R 1 (3.132)
" h +k/x

R, ifadesindeh, = 4,9 W/m?K k =24 mm, X=1.3 mm’dir (Mccullough ve ark. 1989).

Deriden gizli 1s1 kaybi, Eg , iki sekilde gergeklesir:

e Viicuttan salgilanan terin buharlagmasi, E , ,

e Suyun deriden dogal difizyonu, Ej; , seklindedir.

Ey (1,6)=E,, (0)+E (i,0) (3.133)
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Duyulur 1s1 kaybinin 16 farkli viicut pargasi i¢in zamana bagli olarak Denklem 3.134’te

gosterilmistir:

£, (10)=w(i,0)[ Py (.0)- P, J/R., (1) 3134

Bu ifadede W boyutsuz deri 1slakligi, p ¢evre havasinin su buhar1 basinci, p,, , deri

lizerindeki su buharinin doyma basinci (deri yiizey sicakliginin doyma basinci, R, ise

hava ve giysi katmaninin buharlagsma ile 1s1 gegisi direncidir. Boyutsuz deri 1slaklig1 ayni
zamanda gercek 1s1 kaybinin buharlagsma ile olabilecek en fazla 1s1 kaybina orani olarak
da ifade edilebilir ve Denklem 3.135°te gosterilmistir:

E, (3.135)
E

max

W=

Salgilanan terin buharlagmasi ile olusan 1s1 kaybi E.,, salgilanan ter miktari ile

orantilidir:

E = Moy (3.136)

Bu ifadede h;, suyun buharlagma entalpisi, M, ise birim zamandaki terleme miktaridir.

E =[1-W,,]0.06E,, (3.137)

Bu ifade ile birlikte boyutsuz deri 1slakligi Denklem 3.138’de gosterilmistir:
3.138
W=W,, +Wy :wrsw+O.06(1—WFSW):O.O6+0.94? ( )
Bu denklem son olarak her bir viicut pargasi i¢in Denklem 3.139’da oldugu gibi ifade
edilebilir:
0 (3139)
E, ..(,0)

Gizli 1s1 kaybinin hesaplanabilmesi i¢gim 16 farkli viicut pargasinin her birinin buharlasma

w(i,6) = 0.06+0.94

direncinin bulunmasi gerekmektedir:

R (i)=R r(i,0) { r(i,0) r(i, 0)} (3.140)
(=R () 2 R D2+ R D
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Bu denklemde R,, giysi kumaslarinin buharlasma direnci, R, giysi katmanlari

e,al
arasinda kalan durgun havanin buharlasma direnci veR,, ise dig ortam havasinin

buharlagsma direncidir.
R L (3.141)
“* hLR
Bu ifadede LR Lewis oranidir ve i¢ ortam kosullarinda yaklasik olarak 16.5 K/kPa olarak
alinabilir (ASHRAE 2009).

R, = a[1-exp(-x/b)] (3.142)

Burada a=0.0334 m?kPa/W, b =15 mm’dir (Mccullough ve ark. 1989).

Solunum esnasinda havaya tasinim ve buharlagma sonucunda 1s1 transferi meydana gelir.

Solunum ile olan 1s1 kayb1 Denklem 3.143 yardimiyla hesaplanabilir (ASHRAE 2009):
Cres (1,0) + E, (i,6) =[ 0.0014M (34T, )+0.0173M (5.87 - p,) | (3.143)

Viicudun metabolik aktiviteleri sonucunda daima 1s1 olusur ve bu 1sinin, normal viicut
sicakligini korumak igin siirekli olarak dagitilmasi ve ayarlanmasi gerekmektedir.
Yetersiz 1s1 kayb1 asir1 1sinmaya (hipertermi) yol acar ve asir1 1s1 kaybi viicudun asir
sogumasina (hipotermi) neden olur. 45°C'den yiiksek veya 18°C'den diisiik deri sicakligi
agriya neden olur (Hardy ve ark. 1952). Sedenter aktivitelerde, fiziksel aktivitenin ¢ok az
oldugu durumlarda, konforlu cilt sicakligi 33 - 34°C arasindadir ve artan aktivite ile
konfor azalir (Fanger 1967). Buna karsilik, i¢ sicakliklar aktivite ile artar. Beyindeki
sicaklik diizenleme merkezi, rahat bir sekilde dinlendiginde yaklasik 36.8°C'dir, ytiriirken
yaklasik 37.4°C'ye ve kosu sirasinda 37.9°C'ye ¢ikar. 28°C'den diistik bir i¢ sicaklik ciddi
kalp ritim bozukluguna ve 6liime neden olabilir. 46°C'den yiiksek bir sicaklik kalic1 beyin
hasarina neden olabilir. Bu nedenle, viicut sicakliginin dikkatli bir sekilde diizenlenmesi,

konfor ve saglik i¢in gok dnemlidir (ASHRAE 2009).

Insanin viicut sicakligindan daha diisiik bir sicakliktaki ortamda bulunmasi durumunda
insandan ¢evreye olan 1s1 transferi artar. Bu durumda deri bolgesinde bulunan damarlar
kisilarak bu bolgede kan akisi1 azalir (vazokonstriksiyon). Boylelikle 1s1 kayb1 daha ¢ok

viicudun yiizey kisminda olur ve i¢ sicaklik degerleri daha kolay korunur. Bu denetim
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mekanizmasina bagl olarak 1s1l korunmanin saglandigi bolge soguga kars1 vazomotor
denetim bolgesidir. Eger sicaklik bu bolgedeki korunma mekanizmasina ragmen diismeye
devam ederse kas gerilmesi, titreme ve kendiliginden hareket etme gibi ek mekanizmalar
devreye girmektedir. Viicut kor sicakligmin 35 °C’nin altinda diistiigii durumlarda

verimlilikte 6nemli bir diisiis olur (Arslanoglu 2015, ASHRAE 2009).

Eger cilt sicakligindan daha yiiksek bir ortamda bulunuluyorsa veya dis ortam ile
yeterince 1s1 transferi saglanamiyorsa, viicut damarlari genisleyerek (vazodilasyon)
deriye olan kan akisini artirir, boylece cilt sicakligi kor sicakligina yaklasmis olur. Bu
denetim mekanizmasinin gerceklestigi bolge, sicaga karst vazomotor denetim bolgesi
olarak adlandirilir. Viicudun bu 6nlemine ragmen kor sicakligi 37°C degerinin lstiine

cikarsa, viicut ter salgilayarak ¢evreye olan 1s1 transferini arttirir.

Deneysel verilerle ulasilmis olan baz1 bagmtilar, vazomotor denetimi, terleme ve titreme
gibi sicaklik denetim mekanizmalarinin, belirli sicaklik sinyalleri ile harekete gegmesine

olanak tanir. Isil duyarlilik modelinin ¢alismasinda ¢ok 6nemli bir yeri olan bu bagintilar

Denklem 3.144, 3.145, 3.146, 3.147 ve 3.148’de gosterilmistir:

0 crm(9) o (3.144)
@ -T,, @>T,.,

3.145
CSchr (9) {T Cr m (0) cr,m (0) < T ( )

WSIG,, () = {

crm

cr m (0) cr n

skm(€)< sk,n (3146)
{skm(a) T skm(9)>T k.n

T skm(49’) Tam (@) <Ty, (3.147)
0)>T,

WSIG,, () =

CSIG, (6) =

skm

T,n(@<T,, (3.148)

WSIG, (0) = { O -Ty, T.(0)>T,,

Bu denklemlerde, WSIG,, kordan gelen sicak sinyal, CSIG,, kordan gelen soguk sinyal,

WSIG,, deriden gelen sicak sinyal, CSIG,, deriden gelen soguk sinyal ve WSIG, viicuttan
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gelen sicak sinyaldir ve bu ifadeler daima pozitiftir. Her bir zaman adimi igin agirlikli kor

T

o> VE Cilt sicakhign T, - hesaplanmistir. Denetim sinyalleri ise bu sicakliklar vasitasi

ile elde edilmistir ve denklem 3.149 ve 3.150°de gosterilmistir:

iTa (i,0)A(i) (3.149)
_ =1
Tcr,m (6) = AD
ilk (i,0) A(i) (3.150)
_ =l
Tsk,m (9) - AD
Ty m» insan viicudunun ortalama sicakhigidir ve Denklem 3.151"de ifade edilmistir:
Tom(0) = a(O)T,, ,(0) +[1-a(O) T, . (6) (3.151)

Daha once kor veri sicakliklarindaki degisimin denetim mekanizmasini uyardigi ve kan
akis debisinin degistigi ifade edilmisti. Sicaklik sinyallerine gore degisen kan akis debisi
Denklem 3.152’de oldugu gibi hesaplanir:

m, (6) =[ (6.3+200WSIG,, (9))/(1+0.5CSIG, (6)) |/ 3600 (3.152)

Kor tabakasindan deri tabakasina iletim ve kan akist ile olan toplam 1s1 transferi 16 farkli

viicut parcast i¢in Denklem 3.153’te ifade edilmistir:
O o (1,0) = K +C, My (0) |[ Ty, (1,0) T, (1, 6) ] (3.153)

Bu denklemde, K, kor ile deri arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisidir ve

5.28W/m?K dir, C,p 1se kanin 6zgil 1sisidir ve 4187 J/kgK’dir.

Kan debisindeki degismelerin, deri ve kor bélmelerinin goreceli kiitlelerine olan etkisi
Denklem 3.154’te oldugu gibi ifade edilir:
a(6) =0.0418+0.745/[3600m,, () +0.585] (3.154)

Deri ve kordan gelen sicaklik sinyalleri ile ter iliretimi meydana gelir ve ter miktari

Denklem 3.155 vasitasi ile hesaplanabilir:
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M, (0) = 4,7.10°WSIG, () exp[WSIG,, (6) /10,7] (3.155)

Terlemeye bagli olarak ortaya ¢ikan buharlagsma ile 1s1 kaybi1 ise Denklem 3.156’da
gosterilmistir:

E,,, (6) =, (O)hy, (3.156)

rsw

Titreme vasitasi ile ger¢ceklesen metabolik enerji iiretimi vazokonstriksiyona oranla daha
etkili bir mekanizmadir. Titreme mekanizmasinin gergeklesmesi i¢in es zamanli olarak

hem kordan hem de deriden sinyal alinmas1 gerekmektedir:

M, (6) =19.4[CSIG, (6)CSIG,, ()] (3.157)

Titremenin gerceklestigi durumda ise toplam metabolik enerji aktivite sebebi ile olusan
enerji M, ve titreme ile olusan enerjinin M, ’in toplamudur:

(3.158)

M (‘9) =M, + Mshiv(e)

act
Bu caligmada Gagge’in 1s1l duyarlilik modeli HAD yazilimi ANSYS Fluent ile
harmanlanmistir ve es zamanh ¢6ziim elde edilmistir. Bu islemin gerceklesmesi i¢cin C
programlama dilinde UDF dosyalar1 hazirlanmistir (Bkz. Ek-1). Oncelikle incelenecek
olan geometriler BDT (Bilgisayar Destekli Teknik Resim) yazilimi vasitasi ile HAD
islemine uygun olacak sekilde hazirlanmistir. Ardindan bu geometriler vasitas ile ag
modelleri olusturulmustur. Ag modelleri iizerinde ANSYS Fluent ile sinir kosullar
olusturulmus ve ¢oziime hazir hale getirilmistir. Coziimiin baglamasi ile beraber termal
manken tlizerine 16 farkli viicut pargasi i¢in baglangi¢ sinir sart1 olarak UDF dosyasindan
okunan ilk sicakliklar atanmistir. Sonraki zaman adimlarinda ise manken etrafinda HAD
ile elde edilen sicaklik ve hiz degerleri UDF’te tanimli Gagge modeline aktarilmis ve

ardindan yeni cilt sicakliklar tiiretilmistir. Bu islem her bir zaman adiminda 16 farklh

viicut parcasi i¢in tekrarlanmistir. Coziim algoritmas: Sekil 3.9°de gosterilmistir:

52



BDT MODELI

AG MODELI

AGDAN BAGIMSIZLIK
ELDE EDILDI Mi?

16 farkli viicut pargasi igin baglangig

deri sicakliklart girilir

Akis ve sicaklik icin HAD

coztimleri yapilir

Isil duyarlilik modeline hiz ve

sicaklik degerleri aktarilir

16 farkli viicut pargasi i¢in yeni deri
sicakliklar1 sonraki zaman adimina

uygulanir

Coziim

Yakinsadi m?

Sonlandir

Sekil 3.9 Kullanilan HAD yaziliminin ve hazirlanan kodu es zamanli ¢alisma iliskisi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde oncelikle HAD c¢alismalarinda kullanilan yontemleri dogrulamak igin ii¢
farkli 1s1 transfer mekanizmasi igin teyit amacli dogrulama galismalar iizerinde arastirma
yapilmigtir. Kullanilan yontemler daha O©nce yapilmis deneysel c¢alismalar ile
dogrulandiktan sonra bir ofis odasinda alttan 1sitma, radyator ile 1sitma ve son olarak
klima ile 1sitma durumlart i¢in hava akisi ve 1si1l konfor sonuclar1 elde edilerek

tartisilmagtir.

4.1. Validasyon Calismalar:

Enerji tiretimi ve kullanimu, kiiresel 1sinma, hava kirliligi, asit yagmuru, ozon tabakasinin
incelmesi, ormanlarin yok olusu ve radyoaktif maddelerin emisyonu gibi bilinen ¢evresel
problemlerle 6nemli 6lgiide iliskilidir. Stirdiirtilebilir bir kalkinma igin enerji ile ilgili
dolayli veya dolaysiz tiim problemler dikkate alinmalidir (Dincer 2000). Bu sebeplerden
dolayi stirdiiriilebilir enerji gelisim stratejilerinden biri agik bir sekilde enerji tasarrufudur
(Lund 2007).

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP United Nations Environment Programme
Sustainable Buildings and Climate Initiative 2017) verilerine gore, binalar kiiresel
enerjinin yaklasik % 40'1n1, suyun % 25'ini, kaynaklarin ise % 40'in1 kullanmaktadir. Bu
yiizden ingaat sektorii hem enerji kullanimi (Jiang 2011) hem de sera gazi (GHG)
emisyonlar1 agisindan (Wright ve ark. 2014) dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, binalardaki
enerji tiiketimi, mevcut teknolojiler kullanilarak % 30 ila % 80 oraninda azaltilabilir. Bina
enerji verimliligine yapilan yatirim, yatirim maliyetlerinde kisa siirede getiri saglayip,
artan maliyetleri dengelemeye yardimci1 olur ve dogrudan ve dolayl tasarruf saglar. Bina
havalandirmasi binalarda enerji tiiketiminde 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, ¢alisanlarin
tiretkenligi ve verimliligi, bulunduklar1 ortamun termal kosullarina baghdir (Akimoto ve
ark. 2010, Shin ichi Tanabe ve ark. 2014).

HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning - Isitma Havalandirma ve

iklimlendirme) sistemlerinin temel amaci bina sakinleri i¢in temiz hava ve konforlu
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kosullar saglayarak i¢ mekan havasini diizenlemektir (Niu ve ark. 2007). Havalandirma
icin farkli hava dagitim sistemleri mevcuttur ve bu sistemler Awbi (1998) tarafindan
Ozetlenip karsilastirtlmistir. Diisiik hizda hava girislerine ragmen, oda igerindeki hava
akis1 genellikle mekanik iifleme sistemi nedeniyle tiirbiilanslidir. Havalandirma, dogal,
karigtirmali ve deplasmanli havalandirma olarak siniflandirilabilir. Karistirmali ve
deplasmanli havalandirma tipleri yaygin olarak kullanilan havalandirma tiirleridir. HAD
simiilasyonlar1 ve dl¢iimler, deplasmanli havalandirmanin karistirmali havalandirmadan
enerji tiiketimi agsisindan daha verimli oldugunu gostermektedir (Awbi 1998).
Geleneksel karistirmali havalandirma sistemleri diisiik havalandirma verimliligine ve
daha az enerji tasarruflu olmasina ragmen, hala pazarin biiyiik bir boliimiiniine sahiptir.
Son zamanlarda, yeni bir havalandirma tiirii olan ¢arpan hava jetli havalandirma sistemi
deplasmanli havalandirma ile benzer egilimler gostermektedir, ancak bu yeni sistemin
pratikte meydana gelen bir¢ok farkli durum i¢in havalandirma arastirmacilar1 ve

tasarimcilari tarafindan bir siire daha incelenmelidir (Karimipanah ve Awbi 2002).

Hava akis1 ve hiz 6zellikleri, sicaklik, nem ve kirletici madde konsantrasyonu gibi i¢
mekan hava parametrelerini diizenlemek ve kontrol etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
parametrelerin hava kalitesi, 1s1l konfor, saglik ve enerji tasarrufu {izerinde de onemli

etkisi vardir (Moureh ve Flick 2005).

Ic ortam tasarimi, hava hizi / sicaklik dagilimlari, bagil nem, kirletici madde
konsantrasyonlar1 ve tiirbiilans seviyelerinin ayrintilarini gerektiren zorlu bir miithendislik
siirecidir. I¢ hava akiginin oldukga karmasiktir ve genellikle hem basing gradyani hem de
1sinma etkisi ile kaldirma kuvveti tarafindan meydana gelir edilir. Hava akigin1 kesin
olarak tahmin etmenin zorluklarina ragmen, ge¢miste hem deneysel dl¢iimler hem de
HAD simiilasyonlar1 kullanilmistir. Cogu deneysel ¢alismada, deney alanini ¢evreden
izole etmek i¢in yapay bir ortam olusturmak gerekir ve tam 6lgekli bir test odasi kullanilir.
Bu yontem, kontrol edilebilir akis ve 1s1l sinir kosullarina izin verirken, bir yandan da
maliyeti yiiksek olur ve test siireleri ¢ok uzundur (Horikiri ve ark. 2011). Dolayistyla, son
yillarda, HAD i¢ ortam havalandirmasi simiilasyonunda 6nemli bir rol tistlenmistir (P. V

Nielsen 2004, Pitarma ve ark. 2004). Ancak, oda havalandirmasi karmasik, tiirbiilansl
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bir sistemdir ve oOzellikle tiirblilans modelinin kullanilmas1 gereken simiilasyon
calismalari i¢in giivenilir kiyaslama ¢alismalar1 gerektirir.

Bu calismada, k-¢ ve k-o tiirbiilans modellerinin gegerliligi i¢in zorlanmis taginim, dogal
tasinim Ve iki durumun beraber meydana geldigi birlesik tasinimla ilgili literatiirdeki bazi
iyi bilinen deneyler kullanilmistir. Bu deneylerin verileri kullanilarak farkli tiirbiilans
modelleri i¢gin kiyaslama ¢aligmalari yapilmistir. Bu amagla ANSY S-Fluent 18.0 yazilimi

kullanilmistir. Ug farkli 1s1 transfer mekanizmast igin ¢alismalar yapilmistir.

4.1.1. Zorlanmis Tasiim

Zorlanmis tasinim, akiskan hareketinin pompa, fan vb. harici bir kaynak tarafindan
tiretildigi bir 1s1 taginim tiiriidiir. Bu durum, Sekil 4.1'de gosterilmis olan, iyi bilinen IEA
Annex20 odasi ile incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, Nielsen’in (1990) Laser
Doppler Anemometre (LDA) dl¢limlerinden alinan deney sonugclari ile karsilastiriimistir.
Biitiin duvarlar adyabatik olarak kabul edilmistir. Duvarlar arasinda sicaklik farki yoktur,
bu sebeple kaldirma kuvveti etkisi ihmal edilmistir. Hava, sol {ist kosede bulunan iifleme
kanalindan 0.455 m/s hizinda girer ve sag alt kosede bulunan emme menfezinden disari
¢ikar. Ufleme menfezinin yiiksekligine (h) gore tanimlanan Reynolds sayisinin degeri
5000’dir. Geometrinin 6lgiileri Sekil 4.1'de verilmistir. Ag yapisi, ¢oziimii etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Ag yapisinin eleman sayis1 ve kalitesi sadece dogru
sonucu elde etmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢6zlim siiresini de etkiler. Duvarlarda daha
yogun bir ag yapisi elde edilmis ve dortgen tip eleman se¢ilmistir. Agdan bagimsizlig
saglamak icin dort farkli eleman sayisinda (4000, 18150, 28100, 43100) sonuglar elde
edilmistir. Neredeyse tiim hiz profilleri x=H kesitinde, Sekil 4.2 a, b, ¢, d,'den goriildiigi

gibi birbirleriyle ¢akismaktadir ve bunun sonucunda 28100 eleman sayis1 secilmistir.
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v x=H x=2H

T_.‘ v=0.084m

Sekil 4.1 IEA Annex 20 odasinin Slgiileri ve sinir sartlari
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Sekil 4.2 Zorlanmis taginim igin a) X=H, b) x=2H, c) y=0,084m, d) y=2,916m
kesitlerinde hiz dagilimlari

Bu ¢alismada elde edilen akim ¢izgileri deneysel veriler (Nielsen 1974) ve literatiirdeki
baz1 diger sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 4.3'te verilmistir. Ik bakista, k-¢

modellerinin bu c¢alismada k- modellerinden daha iyi performans gosterdigi
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sOylenebilir. BSL k-o modelinin performansi diger k- modellerine kiyasla nispeten iyi
olarak degerlendirilebilir. Lattice Boltzmann Yoéntemi (LBY) (Elhadidi ve Khalifa 2013a)
ile elde edilmis sonuglarda, deneysel verilere benzer sekilde, sag iist kosede ve sol alt
kosede iki girdap vardir. SST k- modeli ve bazi diger modellerde, Realizable k-g (Dreau
ve ark. 2012), Standard k-® ve Rong ve Nielsen'in ¢alismasinda (Rong ve Nielsen 2008)
sol alt kosedeki girdap deneysel ¢aligmaya kiyasla daha biiyiik bulunmustur.
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Std. k-¢ (Rong and Nielsen, 2008)
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SST k- (Bu cahsma) SST k- (Rong and Nielsen, 2008)

Sekil 4.3 Akim gizgileri (Bu ¢aligma: ANSY S-Fluent 18.0; Rong ve Nielsen (2008):
ANSYS-CFX 11.0; Dreau ve ark. (2012): STAR-CCM+; Pulat and Ersan (2015):
ANSYS-CFX 13.0 Non-isothermal)
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X=H'de, hizin x bilesenin k-¢ ve k- modelleri i¢in boyutsuz hiz profilleri gosterilmis ve
Nielsen'in (Nielsen, 1974) 6l¢iimleriyle karsilastirilarak, Sekil 4.5 a, b'de gosterilmistir.
k-& modelleri i¢in, odanin orta bolgesinde (0.3 <y / H < 0.8), en tutarli modelden en
tutarsiza dogru siralama su sekildedir: Standard k-¢, RNG k-e ve Realizable k-¢. Voigt
(Voigt 2005) tarafindan belirtildigi gibi, bu ¢ekirdek bolgede, hem RNG k-modeli hem
de Realizable ke-modeli, agiklanmasi zor bir sekilde deneysel verilerden kiigiik de olsa
sapma gostermektedir. Genel olarak, hiz tahminlerinin bu bolgedeki dlgiimlerle tutarh
oldugu soylenebilir. Ancak zeminde ve kismen tavanda, tahminler Olgiimlerden
sapmaktadir. Tiim k-e¢ modelleri zeminde diigiik hizlari, 0 <y / H < 0.3, ve jet i¢cindeki
yiiksek hizlar,, 0.9 <y / H < 1.0, c¢ekirdek bolgeye benzer sekilde ayni sira ile tahmin
etmistir. Bu bulgular ayni1 zamanda, Sekil 4.3'teki oda igi akis yapisi ile de tutarlidir Sekil
4.3 d’de gosterilen (Pulat ve Ersan 2015) calisma izotermal olmayan durum igin
gecerlidir. Fakat Zuo ve Chen (2010) tarafindan belirtildigi gibi izotermal durumda elde
edilen akim ¢izgileri ile izotermal olmayan durumda elde edilen akim ¢izgileri neredeyse
aynidir. k-0 modellerinde, k-&¢ modellerine benzer sekilde, hiz tahminleri, SST k-
modeli hari¢ odanin ortasinda yapilan Ol¢timlerle tutarlidir. Yine zeminde ve tavanda,
tahminler 6l¢iimlerden sapmaktadir. Hem k-¢ hem de k- modelleri izotropik modellerdir
ve bu sapmalar yakin duvar bolgesinde tiirbiilans anizotropisine baglanabilir. Zeminde,
Standard ve SST k- modellerinde akista donme meydana gelmektedir. Akim ¢izgilerinin
deneysel gosteriminde, sag iist kosede ve sol alt kosede iki girdap bulunmaktadir. SST
modelinin kullanildigi durumda, Rong ve Nielsen'in (2008) calismasina benzer sekilde
sol alt kdsede olusan girdap deneysel veriye gore oldukga biiyiiktiir (Rong ve Nielsen
2008). Ayrica, Sekil 4.5 ¢c’de akisda meydana gelen donmenin daha iyi anlasilabilmesi
icin, SST k- modelinde elde edilen hiz vektorleriyle birlikte x=H ve x=2H'deki hiz
profilleri beraber verilmistir. Olgiimlerle en tutarl1 model BSL k- modelidir. ikinci en

iyi model ise std. k-@’dur.

X = 2H'de, Sekil 4.5 d ve e'de goriildiigii gibi, hemen hemen tiim modellerde benzer
sonuglar elde edilmistir, ancak tavanda, k-¢ tahminleri, k-o tahminlerinden biraz daha
iyidir. Hemen hemen tiim k-o modelleri, zemindeki SST k- modeli sonuglar1 disinda,
benzer sonuglar1 dngdrmiistiir. Olgiimlerle en tutarli tahminler std. k-¢ ile BSL k-o

modellerinden ede edilmistir.
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Y = 0.084 m'deki zemine yakin bolgede sol duvarin (x / H < 0.3) ve ¢ikisin yaninda ( x /
H > 2.8), hem k-e hem de k-o modellerinin hiz tahminleri Sekil 4.4 a,b'den goriildiigii
gibi deneysel verilerle tutarlidir. Odanin ortasinda (0.3 < x / H < 2.8) olgiilen hiz
degerlerinde ise deneysel verilerle farkliliklar vardir ve bu tiir farkliliklar tiirbiilansh
hizlarin dalgalanan kismina baglanabilir. En tutarli modelden en tutarsiz modele dogru
olan siralama Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ seklindedir. Sekil 4.4 b’de
goriildiigii tizere, k-0 modellerinde Standard ve SST k-o modelleri, odanin ortasindan sol
duvara kadar olan kisimda (Standard k-o igin x/H <~1.1 ve SST k- i¢in x/H <~1.6)
odanin sol tarafindaki biiyiik girdap yapisi nedeniyle yiiksek hizlar1 daha yiiksek tahmin

etmislerdir.

Odanin tavana yakin olan kism1 y =2.916 m'de dlgiilen degerlerde, y = 0.084 m'de dl¢iilen
degerlere kiyasla sayisal tahmin daha basarilidir ve k-e¢ modellerinden elde edilen
sonuglar Sekil 4.4 ¢, d'de goriildiigii gibi k- modellerinden daha iyidir. Standard ve RNG
k-& modelleri Realizable k-& modeline gore daha basarilidir. Tiim k- modelleri yakin bir
performansa sahiptir. Bazi modellerde odanin saginda olusan girdap odanin st
kismindaki akim ¢izgilerini etkilemedigi i¢in genel olarak tiim modeller birbirine yakin
sonuglar vermistir. Sag list kosenin yakininda (2.7 <x / H < 3.0, Sekil 4.4°de goriildigi
gibi), tim k-o modelleri, boyutsuz hizi, k-¢ modellerinden biraz daha iyi tahmin
etmislerdir. Bunun sebebi odanin sag iist kenarinda bulunan girdabin biiytikligiini k-¢

modellerinin, k- modellerinden daha kii¢iik tahmin etmesidir (Bkz. Sekil 4.3 b, c, d, e,
f, 9).

61



s 05

04 04 —Standard k-0
—RNG k¢ |
03 | 03 BSL k-0
— Realizable k-z | .
02 QRT Ly
02
Standard k-¢ . Deney
01 . |
w1 , Deney . f
- = 00 ',"-.‘. — s
= N = 0% 30 15
5 35 = a1 xH
.2
0.3
04
05
ns 06
(a) (b)
12 5 _RNG ke 12 —Standard k-o
. Ll
1.0 — Realizable k-& 10 "N BSL k-0
- e
Standard k-= - SST k-o
0.8 0.8 "
. .
-
Deney " . _R = Deney
0.6 0.6 gL
.-ln
9 = 1]
= = 04 n
=1 = .
v .
0.2 \ 0.2
- | ]
-
0.0 \‘ 0.0 -—
wo 0.3 1.0 1.5 2.0 25 l\s,ﬂ 3.5 ojo 0.5 1.0 1.5 2.0 25 5 3.0 3.5
-y L
0.2 o - x/H 0.2 - x/H
04 ¥ -0.4

(©) @

Sekil 4.4 Boyutsuz hizin y=0.084 m’de x bileseni for a) k-¢ modelleri and b) k-®
modelleri ve Boyutsuz hizin y=2.916 m’de x bileseni ¢) k-€ modelleri d) k-o modelleri
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Sekil 4.5 Boyutsuz hizin x=H’da x bileseni for a) k- modelleri, b) k- modelleri, ¢)
Hiz vektorleri ve x=H ve x=2H’da SST k-w modeliyle elde edilmis U/U0 boyutsuz hiz
profili, x=2H’da boyutsuz hiz profilleri a) k-¢ modelleri and b) k-& modelleri

Son olarak, bu ¢alismada x = H'deki boyutsuz hizin x-bileseni tahminleri, Sekil 4.6'da
SGS (Sub-Grid-Scale) BGS c¢alismalariyla
karsilastirilmistir. Standard ve RNG k-e¢ modelleri ve Standard ve BSL k- modelleri,

goriildiigi  gibi

Emmerich ve McGrattan'm (1998) BGS tahminlerine benzer bir

literatirdeki

bazi
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sergilemektedir (Emmerich ve McGrattan 1998). Tiim modellerin hiz profilleri tavandan
y/ H =0.8'e kadar olan kisimda birbirine oldukg¢a yakindir. k-¢ modellerinde, odanin orta
yiiksekliginde (0.2 <y / H < 0.8), hiz profilleri deneysel sonuglarla ve Emmerich ve
McGrattan'in BGS modeliyle tutarlidir (Emmerich ve McGrattan 1998). Ancak, tabanin
yakininda (y / H < 0.2), bu ¢alismanin hiz profilleri Emmerich ve McGrattan 'in BGS
calismasinin profilleri ile tutarli olmasina ragmen, her iki profil de deneysel degerlerden
daha kiiciiktiir. Zemine yakin bolgede, Realizable k-¢ modeli deneysel verilerle en
uyumsuz sonuglari veren k-¢ modeli olmustur. k- modelleri igin ise Sekil 4.6’da
goriildiigii gibi, BSL k-® modelinin hiz profili Standard ve RNG k-e modelinin hiz
profiline olduk¢a benzerdir. Duvara yakin bodlgede Standard k- modeli, k-
modellerinden farkli olarak Emmerich ve McGrattan’in (Emmerich ve McGrattan 1998)
tahminleri ile degil, Davidson ve Nielsen'in (Davidson ve Nielsen 1996) BGS modeli ile
tutarhidir. SST k-® modelinin hiz profili ise, daha 6nce agiklandigi gibi diger tiim
profillerle karsilagtirildiginda y / H < 0.8 i¢in tamamen farklidir. Davidson ve Nielsen'in
(Davidson ve Nielsen 1996) BGS modelindeki tutarsizlik Smagorinsky modeline
baglanmistir, ¢linkii sonuglar Smagorinsky sabitine (Cs) ¢ok bagimlidir ve bu deger
muhtemelen hem ag yapisina hem de hem de akiga baglidir (Davidson ve Nielsen 1996).
Bu nedenle, Cs degerinin model iginde sabit alinmasi yerine dinamik olarak

hesaplanmasini 6nermislerdir.

1o Ty
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RANS (Bu gallsma)
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Sekil 4.6 Nielsen (1990)’in, Davidson ve Nielsen (1996)’in SGS BGS tahminleri ve
Emmerich ve McGrattan (1998)’1n zorlanmis tasinimda x=H’da boyutsuz hiz
profillerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi a) k-g ve b) k-0 modelleri (Smagorinsky
sabiti her BGS modeli i¢in Cs = 0.14 alinmustir.)
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4.1.2. Dogal Tasinim

Dogal tasimim, akiskanin sicaklik degisimine bagli olarak meydana gelen yogunluk
degisimlerinden dolay1 kaldirma kuvveti etkilerinden kaynaklanan akiskan hareketinin
tiretildigi bir baska 1s1 taginim tiiriidiir. Dogal taginim ¢alismasi i¢in literatiirde siklikla
kullanilan bir geometri ele alinmistir (Betts ve Bokhari 2000). Dogal tasinim sebebi ile
meydana gelen hava hareketi tipik bir pencere problemidir ve binalarda temel akis 6zelligi
olarak smiflandirilmistir (Zuo ve Chen 2009). Sayisal sonuglari dogrulamak i¢in (Betts
ve Bokhari 2000) tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligma kullanilmigtir. Sekil 4.7'de
dogal tasinim c¢aligsmasi i¢in kullanilan geometri ve sinir sartlari gosterilmistir. Soguk ve
sicak duvar sicakhigr sirastyla 15.1°C ve 34.7°C'dir. Ust ve alt duvarlar adyabatiktir.
Sonug olarak, dikey duvarlar arasindaki sicaklik farki 19.6 K ve genislige (W) gore
Rayleigh sayis1 0.86 x 10°'dir. Bu kosullar altinda, geometrinin merkezindeki akis tam
tirbiilansl ve sicaklik ile olan 6zellik degisimleri kiigiikse, yergekimi kuvvetinin etkisini
sonuglarda gormek i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilabilir. Sonuglar, Sekil 4.7 ve 4.8'de
gorildigi gibi agdan bagimsizhigi saglamak igin dort farkli eleman sayisinda [20x40,
20x80, 20x160, 80x320] elde edilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9'de hemen hemen tiim sicaklik
ve dikey hiz profilleri birbirleriyle ¢akismaktadir. En tutarl sicaklik dagilimminy / H =
0.1'de gorildigi tespit edilmistir. Sonug olarak 40x160 eleman sayisi ¢6ziim igin

secilmistir.

Yy/H=0.9 -4 3
Sicak duvar
Tg=347°C
¥IH=05 - -—mmmmmeme] FIH=218m
Soguk duvar
Te=151°C | +
y/H=0.1- ]——-—-f— —————— -

W=0.076 m

Sekil 4.7 Dogal tasinim igin ¢alisilan geometrinin 6l¢iileri ve sinir sartlari
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39 - y/H=10.1 20x40 —y/H=10.1 20x80

y/H = 0.1 40x160 —y/H = 0.1 80x320
y/H = 0.5 20x40 y/H = 0.5 20x80
y/H = 0.5 40x160 —y/H = 0.5 80x320
—y/H = 0.9 20x40 —y/H = 0.9 20x80
34 —y/H = 0.9 40x160 —y/H = 0.9 80x320

= y/H = 0.1 Deney
+ y/H = 0.9 Deney

« y/H=0.5 Deney

40 50 60 70 80
X (mm)

Sekil 4.8 Farkli konumlar i¢in dort farkli ag yapisinda sicaklik dagilimlart

¥/H=0.1"de Farkh Ag Yapilarinda Boyutsuz ¥/H=0.5de Farkh Ag Yapilarinda Boyutsuz y/H=0.9’de Farkh Ag Yapilarinda
Hiz Profilleri Hiz Profilleri 0.2 5 Bovutsuz Hiz Profilleri
0.2 - 0.2
.
.
02 — /T =0.1 20x40 02 0.1
—¥/H=10.120x80
y/H=10.1 40x160 0.1
0.1 A . "
—y/H=0.1380x320
v yiH=0.1 Deney 01 z
0.1 - £ o 85
2
) Ew 7
2., z 80 .1 X (mm})
g " X (mm)
N 80 -0.1
—¥y/H=0.920x40
X (mm) = =01 y
Al " —yiH = 0.5 20340 4.1 —y/H =0.9 20580
—y/H = 0.5 20x80 ¥/H =109 40x160
ul vH : 0.5 40x160 02 —y/H = 0.9 80x320
0.2 v/H = 0.5 80x320 n » yH=10.9 Deney
» y/H=10.5 Deney - :
02 ? 0.2 2

Sekil 4.9 Farkli konumlar i¢in dort farkli ag yapisinda hiz dagilimlari

Betts ve Bokhari’nin (2000) deney diizenegi genis en ve boy oranina sahiptir ve iki
boyutlu olarak hiz ve sicaklik profilinin elde edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Yazarin
bilgisi dahilinde, muhtemelen ¢ok ince yapisindan dolayr Betts ve Bokhari’nin
geometrisinin verilerini igeren herhangi bir kiyaslama calismasina rastlanmamistir.
Dolayisiyla, sadece bu calisma icin akim ¢izgileri Sekil 4.10'da verilmistir. Tim

modellerde akim ¢izgileri saat yoniiniin tersi yonde olugsmustur ve tim modellerde hemen
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hemen akis yapisi ayn1 oldugundan, ¢esitli y / H degerlerinde sicaklik ve hiz profilleri goz

Oniine alinarak karsilastirmalar yapilmistir.

Sud. ke Realiz. ke RNG k¢ Sud. ko BSL ko SST ko
Sekil 4.10 Dogal tasinimda farkl tiirbiilans modellerinde elde edilen akim ¢izgileri

Secilen y/ H degerlerinde, Betts ve Bokhari’nin 6l¢timleriyle karsilastirilmig olan sicaklik
ve dikey hiz profilleri, Sekil 4.11°de verilmistir. Realizable ve Standard k- modellerinin
hiz ve sicak profilleri incelendiginde sonuglarin birbiri ile ¢cok benzer hatta ¢akisik oldugu
goriilmektedir. Genel olarak, k-¢ modelleri incelendiginde hiz ve sicaklik profillerindeki
farkliliklarinin ¢ok kiiciik oldugu sodylenebilir. Sol ve sag duvarlarin yakininda (x <10

mm ve x > 70 mm), tiim modellerin sicaklik profilleri, deneysel degerlerle oldukca
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uyumludur. Akis yapist tiim modeller i¢in hemen hemen ayni oldugundan, duvarlarin
yakininda sicak ve soguk sinir sartlarindan dolay1 tiim modellerde sicaklik degerleri tek
bir noktada birlesmistir. Benzer bir yorum hiz profilleri igin de yapilabilir. Geometrinin
orta bolgesinden (10 mm <x <70 mm) odanin orta yiiksekligine kadar (y / H = 0,1'den
0.5’e kadar), tiim tirbiilans modellerinde, sicaklik ve hiz degerleri, deneysel degerler
etrafinda kiigiik degerlerle salinim yapar. En {iste yakin bolgede (y / H = 0.9'da), sicaklik
ve hiz profilleri deneysel degerlerden daha diisiik degerlere sahiptir. Sicaklik profilinde
deneysel degerler ile en farkli sonucu veren model 2 °C ‘lik fark ile BSL k- modeli
olmustur. Soguk (sol) duvarin yakininda (x <10), alttan orta bolgeye kadar (y / H=0.1
ve 0.5'te), tiim tiirbiilans modellerinde hiz degerleri deneysel verilere kiyasla daha kiigiik
elde edilmistir fakat geometrinin st kisminda (y / H = 0.9'da) tiim modeller hiz
degerlerini oldugundan biiyiik bulmuslardir. Sicak (sag) duvarin yakinindan (x > 65),
yukaridan orta bolgeye (y / H = 0.9 ve 0.5'te) kadar, tiim tiirbiilans modelleri hiz
degerlerini olugundan yiiksek tahmin ederken, tabana yakin (y / H = 0.1'de) bolgede tiim
modeller hiz degerlerini oldugundan kiiciik bulmustur. Sol ve sag duvara yakin
noktalardaki hiz Olgtimlerinde goriilen sapmalar daha once oldugu gibi tiirbiilans

anizotropisine baglanabilir.

y/H=01vey/H= 05te elde edilen sicaklik profillerinde deneysel verilerle olan
uyum, tiim tiirbiilans modellerinde ¢ok iyidir. y / H = 0.9'da ise kiigiik farkliliklar vardir
ve tim Y / H degerleri dikkate alindiginda SST k- modeli deneysel verilerle en yakin
sonucu veren model olmustur. Diisey hiz sonuglari incelendiginde tiim y / H degerlerinde
benzer sonuglar elde edilmistir. SST k-, Standard k-® ve SST k- modelleri, sirasiyla y

/H=0.1, 0.5 ve 0.9 degerlerinde en iyi tahminleri vermistir.
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Sekil 4.11 Sicaklik ve hiz dagilimlari a) y/H= 0.1 b) yH=0.5 ¢) y/H =0.9

Tiim tiirbiilanshi modeller i¢in, y / H = 0.1'de elde edilen hiz dagilimlari, Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi literatiirdeki bazi BGS c¢alismalari ile karsilastirilmistir (Yang ve ark.
2015). Bu ¢alismadaki RANS modellerinde elde edilen hiz profillerinin (Sekil 4.12 a) ve

BGS tahminlerinin (Sekil 4.12 b) renklerinin karismasini 6nlemek i¢in ¢alismalar ayri
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ayr1 verilmistir. Realizable ve RNG k-e modellerinin hiz profili sonuglari birbiri ile Sekil
4.12a’da goriildigi iizere ¢akismaktadir. Ayni durum BSL ve SST k-e modelleri i¢in de
gecerlidir. Sekil 4.12b incelendiginde Wale BGS SGS modeli dért BGS modeli arasinda
en iyi performansa sahip olan BGS modelidir. RANS modelleri ise Lily BGS modeline
gore deneysel sonuglara daha yakin degerler vermistir. Bu 6rnekte SST k- modelinin
RANS modelleri arasinda en iyi performansa sahip olan model oldugu goriilmektedir.
Soguk (sol) duvarin yakiinda (x < 10 mm), tiim RANS modelleri i¢in hiz tahminleri
Ol¢timlerden daha kiigiiktiir, BGS modelleri igin ise benzer egilim x < 25 mm'den
baslamaktadir. RANS modellerinin hiz tahminleri yine sicak (sag) duvarin yakinindaki

Olglimlerden daha kiiciiktiir, fakat Lily modeli haric BGS modellerinin performansi

miikemmeldir.
0.25 4
03, @) b)
AN : n 0.20 4
RANS (This study) LES (Yang et al., 2015)
0.2 -—
k — & group k — o group - 0.15 4 ———\/reman LES n
0z — Realizable k-g — BSL K- A" ——Lily LES
RNG k-5 —SST k-0 o = 010 Wale LES |
- / 2 Wmles LES
E 0.1 Standard k- Standard k-oo / - |I
= = Exp. /7
0.1
e T 1
00 . - . _ i 70 80
pUd 20 ‘2‘3/ .. =dl - 50 60 70 B0
EL = T . X (mm)
-
o1 {4 W 4
0.2

Sekil 4.12. Dogal taginimda y/H=0.1"de dikey hiz profillerinin karsilastiriimas1 a)
RANS modelleri b) BGS modelleri (Yang ve ark., 2015), (Vreman BGS: Vreman model
of BGS, Lily BGS: Lily model of BGS, Wale BGS: Wall-Adapting Local Eddy-
Viscosity SGS Model of BGS, Wmles BGS: Wall Modelled BGS)

4.1.3. Birlesik Tasinim

Birlesik tasimnim, bir tiir 1s1 transfer mekanizmasidir ve hem dogal hem de zorlanmis
tasinimin birlikte olustugu durumda meydana gelir. Bu durumda momentum ve kaldirma
etkileri birlikte etkilesime girer. Birlesik taginimla olan 1s1 transferini incelemek i¢in,
Sekil 4.6'da goriilen (Blay ve ark. 1992) tarafindan incelenen, alttan 1sitmali 1x1 m?'lik
bir geometri incelenmistir. Giris yiliksekligi h 0,018 m'dir ve sol iist kosede bulunur. Akis,
odaya 0.57 m/s hizla 15 °C'de (Ti) girmektedir. Cikis yiiksekligi t, 0,024 m'dir ve sag alt

70



kosede bulunmaktadir. Arastirmacilarin kullanmig oldugu test cihazi 35 °C zemin
sicakligina sahiptir ve yerden isitma sistemi kullanilmistir. Diger tiim duvar sicakliklar
ise 15 °C’dir. Geometrinin yiiksekligine (H) gore tanimlanmis Rayleigh say1s1 2.4 x 10%a
esittir ve girig yiiksekligine gore tanimlanmis Reynolds sayisi 678'e esittir. Kaldirma
kuvveti etkileri Boussinesq yaklasimi kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 4.7'de
gosterildigi gibi agdan bagimsizligini saglamak igin dort farkli eleman sayisinda
[120x120, 160x160, 200x200, 300x300] sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.7'nin

incelenmesiyle 160x160 eleman sayisinda ag yapisi ¢ozliim i¢in se¢ilmistir.

Tean= 15°C
L=104m
h=0.018m P
u=057m/s
Ti=15°C
Tean=15°C Taan=15°C
H=104m
y/H=05
¥ x/L=05
L.‘ t=0.024m
Taoee =35°C

Sekil 4.13 Zorlanmis tasinim i¢in kullanilan geometrinin 6l¢iileri ve sinir sartlar
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Sekil 4.14 Zorlanmis tasinimda farki eleman sayilari i¢in a) x/L konumunda sicaklik
dagilimi, b) y/L konumunda sicaklik dagilimi, c¢) x/L konumunda hiz dagilimi, d) y/H
konumunda hiz dagilim1 sonuglari

RANS modellerinde elde edilen akim ¢izgileri ile BGS (Chen ve Srebric 2000), LBM
(Elhadidi ve Khalifa 2013b) ve deneyle elde edilmis akim c¢izgileri Sekil 4.15 te
kiyaslanmigtir. Sekil 12a’da saat yoniinde hareket eden girdabin akis yapisini tim k-¢
modelleri ve kismi olarak Standard k- ve SST k-0 modelleri yakalamistir. BSL K-@
modelinde ise diger modellerden farkli olarak, zit yonlii iki girdap olusmustur; iist tarafta
olusan girdap saat yoniinde ve alt tarafta olusan girdap ise saatin yOniiniin tersine gore
hareket etmektedir. Her ne kadar biitiin k-¢ modelleri LBM metoduna kiyasla sag iist

kosede biraz daha biiyiik bir eddy ongdrseler de, giris bolimiiniin hemen altindaki diger
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eddy de dahil olmak tizere akis yapisinin ana 6zellikleri tiim k- modellerinden daha iyi
iyi tahmin edilmektedir. Elhadidi ve Khalifa'nin (2013) LBM c¢alismasinda, yogunluk
degisimlerini hesaplamak icin ideal gaz yaklagimi kullanilmistir. Bu ¢alismada, yogunluk
degisimlerini hesaplamak i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilmis, ancak hem RANS hem

de LBM simiilasyonlari i¢in deneysel degerlerle tutarli tahminler elde edilmistir.

N 7 = == S;;
y = - - \ \‘
'{ ! ’ \ ll
a) |
) A Y
|
Ny T o / “
Rs = = s 2§l
Exp. (Blay et al., 1992)
P —— T —~
| |
b) g
NN
Std. k= (Bu cahsma)

o J
SST k-0 (Bu ¢cahisma)

Std. ko (Bu ¢ahisma)

Sekil 4.15 a) Literatiirde elde edilmis hiz vektorleri ve akim gizgileri b) k- modelleri
ile elde edilmis hiz vektorleri ve akim ¢izgileri ¢) k- modelleri ile elde edilmis hiz
vektorleri ve akim ¢izgileri.

Sekil 4. 16 ve 18’de verilen, geometrinin orta kismindaki (x / L = 0.5 vey /L = 0.5'te)
sicaklik ve hiz profilleri, deneysel verilerle karsilastirilmistir (Blay ve ark. 1992). Sekil

4.16a'da, x / L = 0.5'te, tiim k-&¢ modelleri sicaklik dagilimlarinda benzer performans
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gosterse de, hiz dagilimlarinda kiigiik de olsa farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Tiim k-¢
modelleri odanin orta bolgesindeki sicaklik degerlerini gercek degerlerden biraz farkli
bulmustur (0,9 m <y <~0,1 m). Tavanin yakininda, (y > 0,9 m), giris havasi sicaklig1 ve
tavan sicakliklar1 15 © C ile ayn1 oldugundan, tahmin edilen ve 6l¢iilen sicaklik degerleri
arasindaki tutarlilik beklenen bir durumdur. Odanin merkezinde (0.7 m<y < 0.3 m), k-¢
modelleri ile elde edilen hiz profillerinde fark yoktur. Tavanin yakin noktalarda, RNG k-
¢ modeli Standard k-¢ modelinden biraz daha iyi performans sergilemistir fakat zemine
yakin noktalarda ise, tam tersi bir durum gegerlidir. Genel bir kiyaslama yapildiginda ise,
Standard k-e hiz tahminleri i¢in en iyi model olarak ele alinabilir. k- modellerinde elde
edilen hiz profillerinde meydana gelen kiigiik farkliliklar, Sekil 4.15b'de de goriildigi
izere genel akis yapist goz Oniine alindiginda oda i¢i hava akisina etki etmemistir. k-o
modellerinde, Sekil 4.16b'den goriildiigii gibi, sicaklik dagilimlarindaki uyum BSL k-®
disinda ¢ok iyidir. Tavanin yakininda (y > 0.9 m) Standard ve SST k- modellerinde
elde edilen hizlar 6lgiimlerinden biraz daha yiiksektir. Orta bolgede (0.7 m <y <~0.1 m),
Standard ve SST k- modelleri sicaklik dagilimini tiim k-¢ modellerinden biraz daha iyi
tahmin etmistir. Buna karsilik, tim k-¢ modelleri, k-® modellerinden daha iyi hiz
dagilimlar1 6ngérmektedir. Hem sicaklik hem de hiz tahminleri i¢in en kotii performansi
BSL k- modelinin gdstermesi, Sekil 4.15¢ ve Sekil 4.17'de goriildiigii gibi modelin

yanlig akis yapis1 ongoérmesine baglanabilir.

Sekil 4.18 a'da, y / H = 0.5'te, tiim k-& modelleri sicaklik dagilimlarinda yine benzer bir
performans gosterse de, hiz dagilimlarinda birbirlerinden kiigiik farkliliklar
gostermislerdir. Tiim k-¢ modelleri, odanin orta bdlgesindeki ¢ 0.05 m < x < 0.9 m),
sicaklik degerlerini Olciilen degerlerin altinda tahmin etmistir ancak Olciilen deger ile
hesaplanan deger arasindaki bu fark ¢ok kiigiik oldugundan bu sapma kabul edilebilir
diizeydedir. Sekil 4.18b'den goriildiigii gibi k-0 modellerinde, BSL k- modeli, Sekil
4.15c'de goriildiigii gibi yanlis akis tahminine bagli olarak hem sicaklik hem de hiz
dagilimlari i¢in 6lgiimlerle tutarli degildir. Standard ve SST k-® modellerinde elde edilen
sicaklik tahminleri, k-€ modellerinden biraz daha iyidir. Bununla birlikte, duvarlara yakin
hiz tahminleri incelendiginde k-¢ modelleri Standard ve SST k-o modellerinden biraz
daha iyidir. Odanin merkez bélgesinde (0.3 m <x < 0.7 m), k- modellerinde hiz profilleri

arasinda fark yoktur. Sol duvarin yakininda, BSL k- modeli digindaki tiim tiirbiilans
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modelleri 6l¢iimlerden daha yiiksek hizlar1 ongormektedir. Tersi bir durum sag duvarin

yakininda gecerlidir. Duvarlarin yakininda tahminlerin 6lgiilen degerlerden sapmasi,

RANS modellerinin izotropik tilirblilans varsayimina baglanabilir. Toplamda, akis

yapilar1 ve hiz ve sicaklik profilleri géz 6niine alindiginda, k- modellerinin performansi,

k- modellerinden daha iyidir ¢ikarimi yapilabilir ve Standard k-e modelinin diger k-¢

modelleri arasinda en uygun oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.16 x/L =0.5"de a) k-¢ ve b) k-o modellerinde hiz ve sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.17 x=L/2’de BSL k-w’inde elde elde edilen hiz profili ve hiz vektorleri

Tiim tiirbiilans modellerinin y / H = 0.5'teki sicaklik profilleri, literatiirde yapilmis olan
BGS simiilasyonlari ile karsilagtirilmasi Sekil 4.18c, d’de gosterilmistir. Her iki duvarin
yakininda, RANS tahminleri BGS'lerden daha iyidir. Merkez bolgede ise, tim BGS
modelleri dlgiimlerden daha yiiksek sicakliklari 6ngdrmiis, bu calismadaki tiim RONS

modelleri ise 6lgiimlerden daha diisiik sicakliklar1 6ngérmiistiir.
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Sekil 4.18 y/H = 0.5’te birlesik tasinimda sicaklik ve hiz profillerinin karsilastirilmasi a)

k-g and b) k- modelleri
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Zorlanmis, dogal ve birlesik taginimin etkili oldugu ii¢ dogrulama ¢alismasi i¢in, RANS
tahminleri, 6zellikle k-e modelleri, BGS tahminleriyle yakin bir performans sergilemistir.
BGS tahminlerinin RANS'a oranla daha dogru olmasi zaten beklenen bir durum
oldugundan sonuglar bu baglamda sasirtic1 degildir, ancak yiiksek hesaplama maliyetleri
ve smir kosullariyla ilgili ciddi dezavantajlar1 nedeniyle miihendislik ve endiistriyel
baglamda BGS modelleri heniiz pratik degildir. Nitekim 6rnek vermek gerekirse, sinir
sart1 sorunu ortadan kaldirildig: takdirde, yukaridaki dogal tasinim 6rneginde goriildigi
gibi Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity SGS Model of BGS (Wale BGS) modeli, Sekil
4.12b'de goriildigi gibi diger tiim modellerden daha dogru bir hiz profilini ongdrmiistiir.
Gant’in ¢aligmasinda (Gant 2010), agdan bagimsizligin 6nemine ve kaba ag yapilarinin
BGS modellerindeki sonuglara ne denli etki ettigini vurgulamigtir. Ote yandan, k-e
modelinin sayisal acidan avantaji saglam ve giivenilir olmasidir. Fiziksel acidan basit bir
sekilde ifade edilmesine ragmen, birgok akis tiiriinde sasirtici derecede iyi ¢alismaktadir

(Davidson ve Nielsen 1996).

4.2. Bir Ofis Odasida Alttan Isitma Sisteminin Isil konfor Aacisindan incelenmesi

Bu boliimde alttan 1sitma sistemi ile 1sitilan bir ofis odasinda hava akisi, 1s1l konfor,
sicaklik ve hiz dagilimlari iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak ayri ayr1 incelenmistir. Ofis
odas1 igin Bursa Uludag Universitesi Ali Durmaz Makine Miihendisligi binasindaki ofis
odalarindan biri g6z Oniline alinarak Olciiler elde edilmistir. Oda igerisinde oturarak

¢alisan bir insan1 temsil eden bir manken modellenmistir.

Iki boyutlu ¢aligmada mankenin sol tarafinda yer alan viicut pargalart iki boyut
kabuliinden dolay1 modellenmemistir. Sicaklik hesaplamalarinda ise modellenmemis bu
parcalarin da sicakliklar1 kullanici tanimli fonksiyon vasitasi ile hesaplanmistir ¢linkii her
bir viicut parcasinin sicakligi bir digerine etki etmektedir. Bu sebeple viicudun sol
tarafinda yer alan viicut pargalarinin sicakliklari sag tarafta yer alan es parcalarin
sicakliklarina esitlenmistir. Hazirlanan model ve sinir sartlarinin atandigi bolgeler Sekil
4.19°da gosterilmistir. Radyator ve klima bu béliimde incelenmemis olup bu geometriler

ilgili ¢alismalarda aktif hale getirilecektir.
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Sekil 4.19 iki boyutlu alttan 1sitma calismast icin olusturulan model ve sinir sartlarinin
atandig1 bolgeler

Alttan 1sitma durumunda odaya herhangi bir hava girisi olmadig1 kabulii yapilmistir.
Odanin sag alt kdsesinde gosterilen kiigiik agiklik ise kapi eigi araligini temsil etmektedir
ve smir sartlarinda “pressure outlet” olarak tanimlanmistir. Sekil 4.20°de ise odanin
detayli Olgiileri verilmistir. Alttan 1sitma, radyator ile 1sitma ve klima ile 1sitma durumlari
icin ayni ofis odasi kullanilmistir. Klima ve radyatoriin konumlar1 da Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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Odada toplam on iki adet floresan lamba bulunmaktadir. Lambalar dortlii gruplar halinde
modellenmistir. Sekil 4.19°da mankenin bas bolgesinde “Nefes” olarak adlandirilan
aciklikta ise nefes alip verme sinir sart1 asagidaki denklem (Villafruela ve ark. 2013a)

yardimi ile bir UDF hazirlanarak tanimlanmaistir:

Vsin = 4.5% sin(L.79*%t)

Hiz profili sinlizoidal olarak tanimlanmistir. Burada pozitif degerler nefes verme islemini
tanimlarken negatif degerler ise nefes alma iglemini tanimlar. Akis nefes alip verme
isleminden dolay1 “Mixture” kabulii ile ¢ift bilesenli olarak modellenmistir. Ikinci bilesen
olarak CO; sisteme eklenmistir. Hava ve CO> ideal gaz olarak tanimlanmis ve bu sebeple
yer ¢ekimi degeri de -y yoniinde -9.81 olarak sisteme girilmistir. Taban sicakligi 26 °C,
pencere 12 °C, mermer 13 °C, yesil renk ile gosterilen soguk duvar 15 °C, lambalar 60
°C ve geriye kalan duvarlar 18 °C olarak tanimlanmistir. Baslangi¢ sicakligi 12 °C ile

baslamaktadir ve verilen nefesin sicakligi 34.5 °C’dir.

Akis tiirbiilansh ve zamana baghdir. Bu ve sonraki ¢aligmalarda Standard k-¢ tiirbiilans
modeli “Olgeklendirilebilir duvar fonksiyonu” ile birlikte kullanilmistir. Scalable Wall
Function ile manken iizerindeki karmasik ylizeylerde uygun y+ degerlerinin elde
edilemedigi durumlarda duvar fonksiyonunun 6zelliginden hareketle daha dogru ¢6ziim
elde etmek amaglanmistir. Ayrica bu kabul ile daha az eleman sayisinda ¢oziime ulagilmis
ve hesaplama maliyetleri azaltilmistir. Yakinsama kriteri 10® olarak ayarlanmistir.

Zaman adimi 0.1 sn olarak belirlenmistir ve toplam bir saat i¢in ¢6ziim yapilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda tiim sayisal ¢calismalarda hexahedral elemanlar kullanilmistir.
Coziimiin agdan bagimsizligim test etmek icin ise Ag Yakimsama Indeksi (AYI) (Grid
Convergence Index-GCl) degeri hesaplanmistir. Celik ve ark. (2008) AY1 hesaplama
adimlarini ¢alismalarinda belirtmistir. Buna gore birbirinden farkli eleman sayilarina (N,
N2, N3) sahip en az ii¢ ag yapisinda, ayn1 koordinantlarda, ¢alismanin amaci igin kritik

oneme sahip bir parametrenin degerleri (T1, T2, T3) elde edilir.
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Ag iyilestirme orani sirasiyla iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometriler i¢in asagidaki gibi

tanimlanir.

AAilgili hiicrenin alanim, AV.ise hacmini ifade eder. Ag iyilestirme faktorii
r (h./h,) ile ifade edilir ve bu degerin en az 1.3 olmasi beklenir. Ardindan sirasi ile

asagidaki islem adimlar takip edilir:

£y =T;—T,
&n :Tz _Tl
p= In(r,,) |In |532 /6‘21|+Q( p)|
r)—s
—Inl| 2
a(0)-n{ 5

s=1.sgn(&;,/ &,,)

TA = (T, -T,)/(r -1)

ext

Yaklagik bagil hata asagidaki gibi tanimlanir:

Ardindan AY degeri hesaplanir:
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Cizelge 4.1 GCI degeri ve degere ulagsmak i¢in yapilan hesaplamalar

Iki Boyutlu U¢ Boyutlu
N1, N2, N3 210208, 100424, 51402, 2991936, 1456144, 742916
r21 2.426 2.55
I3z 2.233 2.398
T1 23.171 19.575
T2 24.326 18.942
T3 24.939 16.364
p 0.87 1.639
ezl 0.0245 0.0964
AYIZ), % 2.64 % 1.11

Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢alismada eleman sayisina bagl sayisal belirsizlik iki
boyutlu ¢alisma i¢in %2.64, lic boyutlu ¢alisma i¢in %1.11°dir. AY| degerlerinin kabul

edilebilir diizeyde olmasi sebebi ile daha fazla eleman sayisina ihtiya¢ duyulmamustir.
Kabullerin ardindan ¢éziimleme islemi yapilmis ve her bir zaman adiminda yakinsama

kriterine ulasilmistir. Sicaklik, hiz, PMV, PPD ve PD dagilimlan iki ve ti¢ boyutlu
caligmalar i¢in Sekil 4.21°deg0sterilmistir.
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Sekil 4.21 Alttan 1sitmanin incelendigi 1) iki ve 1) {i¢ boyutlu ¢caligmada, mankeni
ortalayan kesitte (z=1,5 m) a) Sicaklik, b) Hiz, c) PMV, d) PPD ve e) PD dagilimlari.

Sekil 4.21 la incelendiginde taban sicakliginin genel dagilimda baskin oldugu
anlagilmaktadir. Tabana yakin bolgeler alttan 1sitma sisteminden dolay1 beklenecegi iizere

daha sicaktir. Ideal gaz kabuliinden dolay1r hem taban hem manken iizerindeki hava
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1siarak yiikselmektedir. Oda icerisindeki ortalama sicaklik 24.817 °C’dir. Her bir viicut

pargasi iizerindeki sicaklik dagilimi ise Cizelge 4.1°de verilmistir:

Cizelge 4.2 Alttan 1s1itma sisteminin incelendigi durumda viicut pargalari tizerindeki
sicaklik degerleri.

Viicut Pargasi Sicaklik (°C)

Solayak 31.86
Sagayak 31.85
Soldizalti 31.88
Sagdizalti 31.88
Solbacak 32.23
Sagbacak 32.23
Pelvis 32.99
Bas 31.77
Solel 29.71
Sagel 29.71
Soldirsekalti 30.82
Sagdirsekalti 30.82
Solkol 32.22
Sagkol 32.22
Gogus 3241
Sirt 32.18

Degerler incelendiginde ayni uzvun sag ve sol kisimlarindaki sicakliklarin ayni oldugu
goriilmektedir. iki boyut kabuliinden dolay1 sag ve solda olan uzuvlar igin gevre sicakligi
ayni noktalardan tayin edilmistir ve bu sebepten dolayr bu uzuvlarin sicakliklari
birbirlerine esittir. Mankenin arka tarafinda pencere ve soguk duvardan dolay1 hava
sicakligr distiktiir. Buna ragmen sirt sicakligl viicudun ¢ogu kismindan yiiksektir. Bu
durumun sebebini anlamak i¢im sicaklik sonuglar1 Sekil 4.21 Ib’de verilen hiz sonuglar1
ile beraber incelenmelidir. Oda igerisindeki en yiiksek hiz el bolgesinin c¢evresinde
meydana gelmektedir ve bu durum 1s1 transferini arttirmaktadir. Sirt bolgesinde ise diistik
hizlar s6z konusudur. Bunun yaninda sirt kor sicakligimmin yiiksek olmasi da yine bu
bolgedeki sicakligin diger bolgelere nazaran yiliksek olmasinin en énemli sebeplerinden
biridir. Bas bolgesinde de benzer bir durum séz konusu olup bas etrafinda her ne kadar

hava sicaklig1 yiiksek olmasa da nispeten diger bolgelere gore sicaklik daha ytiksektir.
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Pelvis ise en yiiksek sicakliga sahip bolgedir. Yiiksek kor sicakligi ve diger bolgelere

nazaran diislik hizlarin hakim olmasi bu durumun nedeni olarak agiklanabilir.

Sicaklik dagilimi Sekil 4.21 Ila’da verilen ii¢ boyutlu ¢alisma i¢in incelendiginde temel
Ozelliklerin benzer oldugu goriinse de genel dagilimin farkli oldugu anlagilmaktadir.
Taban bolgesinde sicaklik iki boyutlu calismada oldugu gibi yiiksek olsa da burada olan
1sinma iki boyutta oldugu gibi biiyiik bir alan1 degil, kiigiik, lokal bir kism1 etkilemistir.
Genel anlamda degerlendirildiginde ise iki boyutlu odada ortalama sicaklik 24.817 °C
iken {i¢ boyutlu odada ise ortalama sicaklik 19.618 °C’dir. U¢ boyutlu odada sicaklik
dagilimi iki boyutlu odada oldugu kadar homojen dagilmamistir. Mankenin odaya gore
sicak olan yiizeyinden ylikselen hava net bir sekilde ii¢ boyutlu ¢calismada elde edilmistir.
Iki calismadaki ortalama sicakliklar arasinda yaklasik 5 °C’lik fark vardir. Ug boyutlu
odanin tiim geometrik 6zellikleri, geometrik yapidan dolayr iki boyutlu c¢aligmaya
aktartlamamistir. Bu durum iki c¢alismanin sonuclarinin birbirinden farkli olma
sebeplerinden biridir. Buna bagli olarak odada biriken karbondioksit miktar1 da iki
calismada birbirinden farklidir. Ug boyutlu calismada 0.438 kg CO; birikirken iki boyutlu
caligmada ise 6.721 kg CO> birikmistir. Odada yaklasik olarak on bes kat fazla CO:

birikmistir ve bu CO2 nefes sicakligindan dolay: bir 1s1 kaynagi gibi davranmustir.

Sekil 4.21 IIb’de verilen hiz dagiliminda en yiiksek hizlarin sicak bolgelerin etrafinda
yogunlugu diislip yiikselen havada meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.21 Ib’ye
bakildiginda ise verilen nefesin oda igerisindeki hava akimina biiytlik dlciide etki ettigi
goriilmektedir. Odada daha fazla hava hareketi olmakta ve bu durum da 1s1 transferini
arttirmaktadir. Ortalama hizlar ise neredeyse aynidir, ki boyutlu odada ortalama hiz 0.083
m/s, li¢ boyutlu odada ise 0.086 m/s’dir. Bununla birlikte bu benzerlik odadaki hava akisi

yapisina etki etmemistir.

Alttan 1s1tmada konfor indislerinin dagilimi Sekil 4.21 I-1l-c,d ve e’de verilmistir. Iki
boyutlu calismada PMV dagilimina bakildiginda maksimum degerin 1.626 minimum
degerin ise -1.242 oldugu goriilmektedir. Diisiik PMV degerleri daha ¢ok soguk duvarin
hemen etrafinda goriilmektedir ve standart hareket alani igerisinde sifirin altinda PMV

degeri elde edilmemistir. Oda icersimnde PMV degerleri notr ve sicak degerler olan sifir
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ve iki arasinda degismektedir. Oda igerisindeki ortalama PMV degeri ise 0.93tiir. PPD
dagilima bakildiginda ise en konforlu bdlgenin taban bolgesinde oldugu goriilmektedir.
Sonuglar PPD’nin matematiksel tanimindan dolay1 PMV degerleri ile uyumludur ve
ortalama PPD degeri %44 civarindadir. PD diisiik hiz degerlerinden dolay1 odanin 6nemli
bir boliimiinde sifir olarak hesaplanmistir. En yiiksek PD degeri ise pencere etrafinda
olugmustur. Bunun sebebi ise 1sinan havanin yiikselerek hiz kazanmasi ve hem soguk
duvar hem de pencereden dolay: 1s1 kaybetmesidir. Boylelikle bu bolgedeki hava hem
odanin kalanina gore daha yiliksek hizda hem de daha soguktur. Bu sebeple cereyan
degerleri bu bolgede yiiksektir. Oda igerisindeki ortalama PD degeri ise %13 civarindadir.

Oda cereyan baglaminda incelendiginde konforludur yorumu yapilabilir.

Ug boyutlu ¢aligmada PMV dagilimina bakildiginda maksimum degerin 1.651 minimum
degerin ise -3 oldugu goriilmektedir. Diisiik PMV degerleri iki boyutlu ¢alismada oldugu
gibi daha ¢ok soguk duvarin hemen etrafinda goriilmektedir ve standart hareket alani
icerisinde sifirin altinda PMV degeri elde edilmemistir. Oda igerisinde PMV degerleri
notr ve sicak degerler olan sifir ve iki arasinda degismektedir. Oda igerisindeki ortalama
PMV degeri ise 0028°dir ve notr degere oldukca yakindir ve iki boyutlu caligmaya gore
daha diisiiktiir. PPD dagilima bakildiginda ise en konforlu bolgelerin taban ve odanin orta
kisimlar1 oldugu goriilmektedir. Sonuglar PPD’nin matematiksel tanimindan dolay1 PMV
degerleri ile uyumludur ve ortalama PPD degeri % 12.93’tiir. Ortalama hiz degeri iki
boyutlu calismaya gore yiiksek oldugundan ii¢ boyutlu calismada PD’nin sifir olarak
Olctldiigi bir bolge olmamistir. En yiiksek PD degerleri pencere etrafinda olusmustur.
Bunun sebebi ise diisiik sicakliktaki sinir sartidir. Oda igerisindeki ortalama PD degeri ise

%31.13’tiir. Oda iki boyutlu ¢alismaya gore daha yiiksek cereyan degerlerine sahiptir.

4.3. Bir Ofis Odasinda Radaytor ile Isitma Durumunun Isil konfor Aacisindan

Incelenmesi
Bu bdliimde odanin sol tarafinda, pencerenin altinda bulunan bir radyator ile 1sitilan ofis

odasinda hava akisi, 1s1l konfor, sicaklik ve hiz dagilimlar1 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu

olarak ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de geometri ve dlgiiler gosterilmistir. Tlgili sekillerde yer alan
klima bu c¢alismada bulunmamakla birlikte bir sonraki bolimde incelenecektir. Alttan
1sitma calismasinda yapilan kabullerin tamami, taban sicakligi haricinde gecerlidir ve
bunlara ek olarak radyatér modellenmis ve iizerine 69 W/m?lik 1s1 akis1 siir sarti
atanmistir. Yeni taban sicakligr ise duvar sicakligina esittir ve 18 °C’dir. Iki boyutlu
calismada viicut sicakligi Gagge modeline gore kullanici tanimli fonksiyon vasitasi ile

elde edilirken, {i¢ boyutlu ¢alismada viicut sicakligi 33.7 °C sabit tutulmustur.

Calismanin eleman sayisina be kadar bagimli oldugunu goérmek icin AYI degeri elde

edilmistir. AY| degeri ve bu degere bagli hesaplamalar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 AYI degeri ve degere ulasmak i¢in yapilan hesaplamalar

Iki Boyutlu U¢ Boyutlu
N1, N2, N3 223489, 110456, 51265 3015478, 1468324, 658051
ra1 2.329 2.548
() 2512 2.838
T1 23.635 18.756
T2 22.067 19.231
T3 22.273 16.156
p 2.611 1.816
el 0.066 0.025
AYI%, % 1.02 % 0.707

Her iki geometri i¢inde elde edilmis olan AY| degerleri yeterince diisiiktiir ve eleman

sayis1 daha fazla arttirilmamagtir.

Radyator ile 1sitma ¢alismasinda da 1 saatlik zaman dilimi i¢in ¢oziimler elde edilmistir.

Sicaklik, hiz, PMV, PPD ve PD degerleri Sekil 4.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.22 Radyator ile 1sitmanin incelendigi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢alismada,
mankeni ortalayan kesitte (z=1,5 m), a) Sicaklik, b) Hiz, ¢) Karbondioksit hacim orani,
d) PMV, e) PPD ve f) PD dagilimlari.

Sekil 4.22 la incelendiginde oda igerisindeki en yiiksek sicakliklarin manken ve radyator
etrafinda olustugu goriilmektedir ve bu beklenen bir durumdur. Gerek nefes alip verme
etkisi gerekse sag altta bulunan ve ¢ikis olarak tanimlanan kapi1 esiginin emis etkisi sebebi
ile hava hareketi mankenden odanin sag altina dogrudur. Hava hareketi bu yonii ile iki

boyutlu alttan 1sitma durumuyla benzerlik tasimaktadir. Bu sebeple bu yonde sicaklikta
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bir artig goriilmektedir. Boussinesq kabuliinden dolayr manken ve radyatoriin etrafindaki
1sinan havada yogunluk diisiisii meydana gelmis ve yukariya dogru yiikselmistir. Oda
icerisindeki ortalama sicaklik 23.935 °C’dir. iki boyutlu alttan 1sitma sistemine gore
ortalama sicaklik az da olsa azalmistir. Her bir viicut parcasi lizerindeki sicaklik dagilimi

ise Cizelge 4.4’de verilmistir:

Cizelge 4.4 Alttan 1s1itma sisteminin incelendigi durumda viicut pargalari tizerindeki
sicaklik degerleri.

Viicut Pargast Sicaklik (°C)

Sol ayak 31.93
Sag ayak 31.93
Sol dizalti 31.95
Sag dizalti 31.95
Sol bacak 32.25
Sag bacak 32.25
Pelvis 32.95
Bas 31.80
Sol el 29.89
Sag el 29.89
Sol dirsek alti 30.85
Sag dirsek alti 30.85
Sol kol 32.24
Sag kol 32.24
Gogus 32.42
Sirt 31.97

Ayni uzvun sag ve sol kismindaki sicakliklar alttan 1sitma boliimiinde ifade edilen
sebeplerden dolay1 yine aynidir. Mankenin arkasinda, radyatorden yiikselen sicak hava
mevcuttur. Bu durumun sirt sicaklifini arttirmasi beklense de 1sinan havanin mankene
dogru hareket etmesi, gevre sicakliginin 6l¢iildiigii noktadan uzak kalmasina sebep
olmustur ve Olgiilen ¢evre sicakligi ortalamanin altinda olmustur. Buna ragmen sirt
sicakligi yine de kor sicakligindan dolay1 yiiksektir. Bu durumun diger bir sebebi ise Sekil
4.22 1b’de goriilebilecek olan hava hareketidir. Isinan hava dnce yiikselmis ardindan saga
dogru yonelmistir. Hiz ve sicaklik 6l¢timlerinin yapildigi noktada sicaklik daha diisiik hiz
ise biraz yiiksektir. Oda icerisindeki en yiiksek hiz el bolgesinin ¢evresinde meydana

gelmektedir ve bu durum 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu sebeple en diisiik kor
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sicakligina sahip viicut parcasi olan eller, en diisiik deri sicaklifa da sahiptir. Bas
bolgesinde de benzer bir durum s6z konusudur, radyator sicakligindan dolay1 bas bolgesi
etrafinda sicaklik alttan 1sitmaya kiyasla artmistir fakat yine buna bagli olarak bas
etrafindaki hizda da artiy meydana gelmistir. Sirt ve Pelvis haricindeki tiim viicut
parcalarinda alttan 1sitma durumuna gore ¢ok az da olsa sicaklik artis1 meydana gelmistir.
Iki sistemdeki viicut pargalarinin sicakliklarini kiyaslayan grafik Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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® Alttan Istma ®Radyator ile Isitma

Sekil 4.23 Alttan 1sitma ve radyator ile 1sitma durumunda viicut pargalariin
sicakliklart.

Iki boyutlu radyatdrle 1sitma konfor indislerinin dagilimi Sekil 4.22 I-c,d ve e’de
verilmigtir. PMV dagilimina bakildiginda maksimum degerin 1.931 minimum degerin ise
-0.968 oldugu goriilmektedir. Diisiik PMV degerleri daha ¢ok soguk duvarda ve kapi
esiginin {ist kisminda goriilmektedir. Odanin sag tarafi sol tarafina gore biraz daha az
1isinmistir bu sebeple radyatérden uzaklastik¢a diisik PMV degerlerinin elde edilmesi
beklenen bir durumdur. Oda igerisinde PMV degerleri notr ve sicak degerler olan sifir ve

iki arasinda degismektedir. Oda icerisindeki ortalama PMV degeri ise 0.93’tiir. PPD
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dagilima bakildiginda ise en konforlu bolgenin taban bolgesinde ve odanin orta kisminda
oldugu goriilmektedir. PPD’nin diisiik oldugu alanlar alttan 1sitmaya nazaran daha
fazladir. Ortalama PPD degeri 9%36.22°dir ve alttan 1sitmaya kiyasla daha diisiikttir. PD
diisiik hiz degerlerinden dolay1 odanin 6nemli bir boliimiinde sifir olarak hesaplanmistir.
En yiiksek PD degerleri pencere ve odanin sag duvarinin etrafinda olusmustur. Bunun
sebebi bu bolgelerde sicaklik degerlerinin diisiik olmasidir. Oda icerisindeki ortalama PD
degeri ise %14.95°tir. Bu deger alttan 1sitma sistemine gore biraz daha yiiksek olsa da

cereyan baglaminda incelendiginde odanin konforlu oldugu yorumu yapilabilir.

Sekil 4.22 Ib incelendiginde oda igerisindeki en yiiksek sicakliklarin iki boyutlu
caligmada oldugu gibi manken ve radyatér etrafinda olustugu gériilmektedir. Ug boyutlu
calismada kap1 esigi odanin kdsesinde kalmaktadir ve verilen nefes iki boyutlu ¢alismanin
aksine oda icerisindeki hava hareketine Sekil 4.22 IIb de goriildiigi gibi etki
etmemektedir. Hava hareketi bu yonii ile ii¢ boyutlu alttan 1sitma durumuyla benzerlik
tagimaktadir. Oda igerisinde 1sinan havada ideal gaz kabuliinden dolay1 yogunluk diisiisii
meydana gelmis ve yiikselerek odanin orta kismi ile tavan arasinda birikmistir. Oda
icerisindeki ortalama sicaklik 19.01 °C’dir. Ug¢ boyutlu alttan 1sitma sistemine gore
ortalama sicaklik az da olsa azalmustir. ki boyutlu radyator ile 1sitma durumu ile
kiyaslandigi zaman ise 4 °C’lik sicaklik farki oldugu goriilmektedir. Alttan 1sitma
sisteminde iki boyutlu ve {i¢ boyutlu geometriler arasindaki farklar benzer sekilde bu
kisimda da mevcuttur. Geometrinin simetrik olmamasi ve biriken karbondioksit miktari
bu farkhiliklarin &nemli sebeplerindendir. Ug boyutlu calismada 0.384 kg CO;
birikmisken iki boyutlu ¢alismada 7.172 kg CO2 birikmistir. Geometrik kabullerden
meydana gelen bu fark iki boyutlu geometri ile li¢ boyutlu geometri arasinda sicaklik farki

meydana gelmesine sebep olmustur.

Sekil 4.22 IIb’de verilen hiz dagiliminda en yiiksek hizlarin manken ve radyatoriin
etrafinda havanin yogunlugunun diisiip yiikselmesi ile meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 4.21 Ib’de oldugu gibi nefesin oda igerisindeki hava akisina etkisi goriilmemektedir.
Taban kisminda iki boyutlu geometride oldugu gibi etkin bir hava hareketi olmadigindan
bu bdlgede 1s1 transferi azalmistir ve iist bolgelere gore alt bolgelerin sicakliginin diigiik

olmasima sebep olmustur. Ug¢ boyutlu ¢alismada oda icindeki ortalama hava hiz1 0.066
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m/s iken iki boyutlu ¢alismada ortalama hiz 0.079 m/s’dir. Ortalama hizlar arasindaki

fark az olmasina ragmen bu durum odadaki hava akisi yapisina etki etmemistir.

Radyator ile 1sitmada konfor indislerinin dagilim1 Sekil 4.22 I-11-c,d ve e’de verilmistir.
Iki boyutlu calismada PMV dagilimina bakildiginda maksimum degerin 1.931 minimum
degerin ise -0.968 oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu calismada diisiik PMV degerleri
daha cok soguk duvarin hemen etrafinda ve sag duvara yakin lokal bir bolgede
goriilmektedir. Oda igerisinde PMV degerleri notr ve 1lik degerler olan sifir ve bir
arasinda degismektedir. Oda igerisindeki ortalama PMV degeri ise 0.813’tiir. PPD
dagilima bakildiginda ise en konforlu bélgelerin odanin orta kismi1 ve mankenin etrafi
oldugu goriilmektedir. Sonuglar PPD’nin matematiksel tanimindan dolay1t PMV degerleri
ile uyumludur ve ortalama PPD degeri %36.255’tir. PD degerleri iki boyutlu alttan 1sitma
calismada oldugu gibi diisiik hiz degerlerinden dolay1 odanin 6nemli bir boliimiinde sifir
olarak hesaplanmistir. En yiiksek PD degeri ise yine pencere etrafinda olusmustur. Bunun
sebebi ise 1smman havanin yiikselerek hiz kazanmasi ve hem soguk duvar hem de
pencereden dolayi 1s1 kaybetmesidir. Oda igerisindeki ortalama PD degeri ise %14.95tir
ve iki boyutlu alttan 1sitma durumuna gore biraz daha yiiksektir civarindadir. Oda cereyan
baglaminda incelendiginde ise %14.95 degeri genel anlamda diisiik oldugu i¢in

konforludur yorumu yapilabilir.

Ug boyutlu ¢alismada oda icerisindeki ortalama PMV degeri 0.185 olarak hesaplanmistir.
Diisiik PMV degerleri iki boyutlu ¢alismada oldugu gibi daha ¢ok soguk duvarin hemen
etrafinda goriilmektedir ve standart hareket alani igerisinde sifirin altinda PMV degeri
elde edilmemistir. Oda igerisinde PMV degerleri ndtr ve sicak degerler olan sifir ve iki
arasinda degismektedir. PPD dagilima bakildiginda ise {i¢ boyutlu alttan 1sitma
durumunda oldugu gibi en konforlu bélgelerin odanin ortas1 ve mankenin etrafi oldugu
goriilmektedir. Oda igerisinde ortalama PPD degeri % 16.83’tiir. Oda igerisindeki
ortalama hiz iki boyutlu ¢aligmaya yakin olsa da PD’nin hesaplanabildigi durumlar iki
boyutlu ¢alismaya gore ¢cok daha yiiksektir ve buna bagl olarak ii¢ boyutlu ¢alismada
PD’nin hesaplanamadigi bolge olmamustir. En yliksek PD degerleri pencere etrafinda ve
mankenin {izerinde olusmustur. Bunun sebebi ise diisiik sicakliktaki sinir sart ve manken

tizerindeki sicakliktan dolayr yogunlugu diisen havanin hiz kazanmasidir. Oda
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icerisindeki ortalama PD degeri ise %26.03’tlir ve iki boyutlu calismaya gore daha
yiiksektir.

4.4, Bir Ofis Odasinda Klima ile Isitma Durumunun Isil konfor Aacisindan

Incelenmesi

Bu boliimde odanin sag iist tarafinda bulunan bir Klima ile 1sitilan ofis odasinda hava
akisi, 1s1l konfor, sicaklik ve hiz dagilimlar1 iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak ayri ayri

incelenmistir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de geometri ve dlgiiler gosterilmistir. Ilgili sekillerde yer alan
radyator bu calismada bulunmamakla birlikte bir 6nceki boliimde incelenmistir. Radyator
ile 1sitma ¢aligsmasinda yapilan kabullerin tamami gegerlidir ve bunlara ek olarak klima
ve klima tizerine Sekil 4.19°da gosterilen giris ve ¢ikis eklenmistir. Giris sinir sart1 igin

ise Cizelge 4.5’te ifade edilmistir.

Cizelge 4.5 Klima ile 1sitma ¢alismasinda klimadan iiflenen hava i¢in sinir sartlari.

Giris Hizi (m/s)  Giris Sicakligi (°C)

1. Durum 1.5 29.85
2. Durum 2 29.85
3. Durum 3 29.85
4. Durum 1.5 26.85
5. Durum 2 26.85
6. Durum 3 26.85
7. Durum 1.5 24.85
8. Durum 2 24.85
9. Durum 3 24.85

Calismanin eleman sayisina ne kadar bagimli oldugunu gérmek i¢in 1. Durum baz
alimarak AY'| degeri elde edilmistir. AY| degeri ve bu degere bagli hesaplamalar Cizelge

4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 AY | degeri ve degere ulagsmak icin yapilan hesaplamalar

Iki Boyutlu U¢ Boyutlu

N1, N2, N3 240638, 120372, 51229 2884562, 1361845, 603614
r21 2.460 2.653

I3z 3.036 2.879

T1 28.866 23.916

T2 26.557 22.655

T3 27.119 24.036

p 1.973 0.369

ezl 0.08 0.0109

AYIZ, % 2.12 % 3.14

Her iki geometri icinde elde edilmis olan AY| degerlerinden goriilecegi iizere eleman
sayisindan kaynaklanan sayisal belirsizlik diisiik degerlerdedir ve bu durumdan hareketle

eleman sayist daha fazla arttirllmamastir.

Klima ile 1sitma calismasinda da 1 saatlik zaman dilimi i¢in ¢6ziimler elde edilmistir.
Diger kisimlardan farkli olarak klima ile 1sitma durumunda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
sayisal modeller dokuz farkl giris durumunda incelenmistir. Toplam {i¢ farkli sicaklik ve

hiz degeri dokuz ayr1 durumda degerlendirilmistir. Elde edilen sicaklik, hiz, PMV, PPD

ve PD degerleri sirasiyla Sekil 4.24, 27, 29, 30 ve 31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Klima ile 1sitmanin incelendigi I) iki ve II) {i¢ boyutlu ¢alismada 9 farkli
durum i¢in sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.24 I’de iki boyutlu calismalar i¢in sicaklik dagilimlari incelendiginde genel
dagilimin ilk ii¢ durum haricinde tiim durumlarda benzer oldugu gériilmektedir. lk {i¢
durumda ise yiiksek sicaklikta iiflenen hava sebebi ile odanin sag tarafinda daha sicak bir
bolge olusmustur. Bu etki 2. ve 3. durumda daha belirgindir. iki boyutlu ¢alismada en
yiiksek ortalama sicaklik 28.254 °C ile en yiiksek iifleme sicakligina sahip birinci
durumda en diisiik sicaklik ise 24.045 °C ile en disiik tfleme sicakligindan dolayi
dokuzuncu durumda meydana gelmistir. Ufleme hizinin artmasi ortalama sicakligi az da
olsa diistirmistiir. Ortalama sicaklik farkinin en az oldugu durumlar ise 0.006 °C’lik fark
ile 4. ve 5. durumdur. Mankenin arka tarafinda kalan bolge ise tiim durumlarda en soguk

bolgedir.

Sekil 4.24 1I’de ise klima ile 1sitmanin ii¢ boyutlu olarak incelendigi durumda dokuz farkl
senaryo icin sicaklik dagilimlar verilmistir. Ugiincii durumda sicaklik dagilimi son
derece homojen dagilmistir. Birinci ve ikinci durumda da ayni sicaklikta hava
tiflenmesine ragmen {i¢iincli durumda tifleme hizinin daha yiliksek olmasi sebebi ile oda
genelinde daha fazla 1s1 transferi meydana gelmistir. Ufleme hiz1 diistiikge odanin sag
tarafinda sicaklik diislisii meydana gelmektedir. Oda igerisinde en yiiksek ortalama
sicaklik 25.039 °C ile tiglincii durumda meydana gelmistir. Ortalama sicaklik degerleri
tifleme sicaklig1 ve hiz1 azaldikga diismektedir. En diistik ortalama sicaklik degeri 21.688
°C ile yedinci durumda olusmustur. Ortalama sicaklik farkinin en az oldugu durum ise
0.215 °C’lik fark ile iki boyutlu ¢alismada oldugu gibi 4. ve 5. durum arasinda meydana

gelmistir. Taban bolgesi ve odanin sol alt kdsesi sicakligin en diisiik oldugu bolgelerdir.

Alttan 1sitma, radyatér ve klima ile 1sitmanin incelendigi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
calismalarda elde edilen ortalama oda sicakliklar1 Sekil 4.25°te gosterilmistir. Iki boyutlu
calismalarda odada Olgiilen ortalama sicaklik degerleri tiim durumlarda en yiiksek
degerler olmustur. En biiyiik farklar 5.119 °C ile alttan 1sitma ¢alismasinda ve 4.894 °C
ile radyator ile 1sitma durumunda meydana gelmistir. Klima ile 1sitma durumunda ise fark
en biiyiik fark 4.613 °C ile birinci durumda en az fark ise 1.561 °C ile dokuzuncu durumda
meydana gelmistir. Sekil 4.26’da ise klima, radyator ve alttan 1sitmanin kullanildigr iki

boyutlu ¢alismalarda 16 farkli viicut pargasinin sicakliklar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Alttan 1s1tma, radyator ve klima ile 1sitmanin incelendigi iki boyutlu ve ii¢
boyutlu ¢alismalarda elde edilen ortalama oda sicakliklari.
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Sekil 4.26 Klima, radyator ve alttan 1sitmanin kullanildigi iki boyutlu ¢aligmalarda 16
farkli viicut pargasinin sicakliklar.
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Degerler incelendiginde ayni uzvun sag ve sol kisimlarindaki sicakliklarin ayni oldugu
goriilmektedir. iki boyut kabuliinden dolay1 sag ve solda olan uzuvlar i¢in gevre sicaklig
ayni noktalardan tayin edilmistir ve bu sebepten dolayr bu uzuvlarin sicakliklar
birbirlerine esittir. Mankenin arka tarafinda pencere ve soguk duvardan dolay1 hava
sicakligi diistiktiir. Buna ragmen sirt sicakligt viicudun ¢ogu kisminin sicakligindan
yiiksektir. Sirt kor sicakliginin yiliksek olmasi bu bolgedeki sicakligin diger bolgelere
nazaran yiiksek olmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir. Alttan 1sitma ve 1. klima ile

1sitma durumunda sirt bolgesindeki sicaklik diger durumlara gore az da olsa fazladir.

En yiiksek sicakliklar bas bolgesinde meydana gelmistir. Bas bolgesi ayn1 zamanda notr
kor sicakligi en yiiksek olan bolgedir. En yiiksek sicaklik 1. durumda en diisiik sicaklik
ise 9. durumda meydana gelmistir. Ayaklardan pelvise dogru ciktik¢a farkli senaryolar
arasindaki sicaklik degisimi azalmaktadir. Tiim senaryolar incelendiginde sicakligin en
az degistigi bolge pelvis olmustur. Goglis bolgesinde de sicaklik degisimi farkli 1sitma
sistemlerine ragmen diisiiktiir. Omuzlardan ellere dogru ilerledikge ise sicaklik farki
artmaktadir. Ellerin en sicak oldugu senaryo Klima ile 1sitmada 1. Durumdur, en soguk

oldugu durum ise yine klima 1sitmadadir ve 9. durumdur. Iki durum arasinda 1.214 °C

fark vardir.
Tiim uzuvlardaki sicaklik degisimleri neredeyse tamaminda ayni yondedir. Bir saatlik

siirenin sonunda viicudun en sicak ve en soguk noktalar1 olan Pelvis ve el arasinda

sicaklik farkinin maksimum 3.55 degerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Klima ile 1sitmanin incelendigi I) iki ve II) ii¢ boyutlu ¢alismada 9 farkli
durum i¢in hiz dagilimlart.



Sekil 4.27 incelendiginde alttan 1sitma ve radyatdr ile 1sitma durumlarinda oldugu gibi iki
boyutlu ¢aligmalar ile ii¢ boyutlu ¢aligmalar arasinda havanin akimin haketinin 6nnemli
Olctide farkli oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebeplerinden biri {i¢c boyutlu odada
klimanin odanin kenarinda yer almasidir. Bu durum simetrik yapiyr bozmakta ve iki
boyutlu ¢aligsmada {i¢ boyutlu ¢alismadan farkli sonuglar alinmasina neden olmaktadir.
Ayn1 zamanda nefes alip verme etkisi iki boyutlu ¢aligmada hava akigina 6nemli ol¢iide
etki etmektedir. Ug boyutlu calismada bdyle bir durum sdz konusu olmamistir ve

literatiirde de benzer sonuglara ulasilmistir (Villafruela ve ark. 2013).

Tiim klima ile 1sitma durumlari igin ortalama sicaklik ve hiz degerleri Sekil 4.28’de
gosterilmistir. Hava akis yapindaki farklar ortalama hiz ve sicaklik degerlerine de
yansimistir. Sekil 4.28 incelendiginde ortalama sicaklik baglaminda en yiiksek fark
birinci durumda meydana gelirken hiz baglaminda ise ikinci durumda meydana gelmistir.
Ufleme hizi ile hem ortalama sicaklik hem ortalama hiz degerlerindeki fark ters orantili

olarak degismektedir.
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Sekil 4.28 Klima ile 1sitmada dokuz farkli durum igin a) ortalama sicaklik ve b)
ortalama hiz degerleri
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I) iki Boyutlu IT) U¢ Boyutlu

Sekil 4.29 Klima ile 1sitmanin incelendigi 1) iki ve II) ii¢ boyutlu ¢alismada 9 farkli
durum i¢in PMV dagilimlari.
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b) U¢ Boyutlu

97.911
92,108
56 290
80.491

Sekil 4.30 Klima ile 1sitmanin incelendigi I) iki ve II) ii¢ boyutlu ¢alismada 9 farkl
durum i¢in PPD dagilimlari.
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Sekil 4.31 Klima ile 1sitmanin incelendigi 1) iki ve II) ii¢ boyutlu ¢alismada 9 farkli

durum i¢in PD dagilimlar1.
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Alttan 1sitmada konfor indislerinin dagilimi Sekil 4.29, 30 ve 31’de iki boyutlu ve ii¢
boyutlu durumlar i¢in verilmistir. Iki boyutlu ¢alismalarda en yiiksek ortalama PMV
degeri yiiksek tlifleme hiz1 ev sicakligi sebebi ile birinci durumda meydana gelmistir ve
degeri 1.282°dir. En diisiik deger ise -0.291 olarak dokuzuncu durumda olusmustur. Elde
edilen ortalama PMV degerleri notr degere yakindir. Hem ii¢ boyutlu ¢alismalarda hem
iki boyutlu c¢alismalarda sicaklik diisiip hiz artttkca PMV degeri biliyiik oranda
degismektedir. Ozellikle 6, 7 ve 8. durumda klimanin {ifleme alaninda PMV degerleri en
diistik seviyelere gerilemistir. Manken iizerine ise klimanin etkisi daha zayif oldugundan
iifleme degerlerinin degisimi mankenin yakin alaninda 6nemli sayilabilecek kadar bir
degisime ugramamustir. Odanin orta kisimlar1 konfor dlgegine gore degerlendirildiginde
ilik ve sicak olarak tanimlanabilir. Kap1 ve pencereye yakin bolgeler ise notr degerlere
daha yakindir. Alttan 1sitma sistemi ve radyator ile kiyaslama yapildiginda ise 1sitma
sistemleri PMV indeksi ile konfor ag¢isindan birbirlerine 6nemli bir istiinliik

saglamamiglardir.

PPD degerleri dagilim agisindan PMV degerleri ile benzerlik gostermistir. Rahatsizligin
en az oldugu durum iki boyutlu ¢alismada % 22.195 degeri ile 7. durumken, ii¢ boyutlu
calismada % 11.532 ile 3. durumdur. Ugiincii durum ayn1 zamanda ortalama sicaklik ve
hizin en yiiksek oldugu durumdur. Bu sebeple soguk odaya aktarilan 1s1 3. durumda fazla
diger durumlara gore fazla olmustur. Ug boyutlu calismada ortalama PMV degerleri
birbirine yakin iken iki boyutlu ¢alismada bu degerler birbirinden biiyiik oranda farklidir.

Ug boyutlu ¢alismada iigiincii (0.049 kg) ve altinc1 durum (0.04 kg) oda icerisinde CO2’in
en az biriktigi durumlardir. En fazla CO2, 0.296 kg olarak ikinci durumda birikmistir. Bu
durum oda i¢i hava akisi ile ve buna bagli olarak da tifleme sinir sartlar1 ile ilgilidir. Sinir
sartlarin1 belirli bir dogrultuda degistirip havanin tazeligi ile ilgili tahmin yapmak verilere
gore hatali sonuglar doguracaktir. Bu durum ayni zamanda HAD ¢aligmalarinin

havalandirmadaki 6nemini de géstermektedir.
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Uc boyutlu iigiincii durum (25.29), ikinci durumla (23.00) beraber en diisiik ortalama PD
degerlerine sahip durumdur. Tiim klima senaryolar1 ve tiim konfor indisleri ile beraber
degerlendirme yapildiginda iigiincii durum en konforlu durum olarak yorumlanabilir. iki
boyutlu ¢alismalar odanin dizaynindan ve boyut kabuliinden dolay1 beklenen degerlerden

sapmuigtir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Kapal1 ortamlarda hava akiginin incelenmesi, insan sagligi, verimliligi ve ayn1 zamanda
enerji tasarrufu agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu sebeple hava dagilim, 1s1l
konfor ve i¢ hava kalitesi konular1 son yillarda gerek akademik camiada gerekse 6zel
sektorde biiylik ilgi gérmektedir. Isil konfor ile ilgili yeni modeller lizerinde arastirmalar
artmaktadir. Bu yonelimi arttiran ve ¢alismalar1 kolaylastiran HAD metodunda da her
gecen gilin daha detayli simiilasyonlar yapilmaktadir. Farkli iklimlendirme sistemlerinin
performansi, 1s1l konfor {izerindeki etkisi ve enerji performansi daha detayli ve deneysel
caligmalarla daha uyumlu olarak HAD metodu ile elde edilmektedir. HAD metodunda ise
farkli yaklagimlar bulunmakta ve bu yaklasimlar sonuca ve hesaplama maliyetine 6nemli

Olciide etki etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir ofis odasi igerisinde alttan 1sitma, radyator ile 1sitma ve klima
ile 1sitma durumlari, gerekli validasyon calismalarindan sonra HAD metodu ile
incelenmistir. Bir saatlik zaman diliminin ardindan oda igerisindeki oda igerisindeki
sicaklik, hiz ve konfor dagilimlar1 sayisal olarak incelenmistir. Calismada nefes alip
verme islemi ve Gagge 1s1l duyarlilik modeli de kullanilan yazilima C programlama dili
kullanilarak eklenmistir. HAD metodundaki 6nemli kabullerinden biri olan iki boyut

kabulii ile elde edilen sonuglar ii¢ boyutlu ¢alismalar ile karsilastirilmastir.

Yapilan validasyon caligmalar1 sonucunda zorlanmis, dogal ve birlesik tasinimin etkili
oldugu ti¢ dogrulama galismasi i¢in, RANS tahminleri, 6zellikle k- modelleri, BGS
tahminleriyle yakin bir performans sergilemistir. BGS tahminlerinin RANS'a oranla daha
dogru olmasi zaten beklenen bir durum oldugundan sonuglar bu baglamda sasirtici
degildir, ancak yiiksek hesaplama maliyetleri ve smir kosullariyla ilgili ciddi
dezavantajlar1 nedeniyle miihendislik ve endiistriyel baglamda BGS modelleri heniiz
pratik degildir. RANS modelleri fiziksel agidan basit bir sekilde ifade edilmesine ragmen,
bircok akis tiirlinde sasirtict derecede iyi ¢alismaktadir. Zorlanmis tasinim durumunda
Standard k-¢ modeli diger modellere gére deneysel sonuglara daha yakin sonuglar
vermistir, BSL k-o modeli ise ® modelleri arasinda performansi en iyi olandir. Dogal

tasinimda ise en iyi sonuglar SST k-o modelinde elde edilmistir. Birlesiktaginimda
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sicaklik dagilimlart bakimindan en iyi sonuglar Standard ve SST k-o modellerinde elde
edilse de hiz dagilimlar incelendiginde & modelleri diger modeller kiyasla deneysel

sonuglarla daha uyumludur.

Tiim 1sitma durumlarinda iki boyutlu ¢alisma ile {i¢ boyutlu ¢aligma sonucunda ortaya
¢1kan sonuglarin birbirleri ile 5nemli dlgiide farkliliklar gostermektedir. incelenen odanin
gercek bir ofis referans alinarak modellenmesi gostermistir ki gergek tasarimlarda oda
geometrisi ¢ogu zaman simetrik degildir ve bu durumun boyut kabuliinde énemli bir
etkisi s6z konusudur. Nefes alip verme isleminin {i¢ boyutlu ¢aligmalarda, beklenildigi
gibi, hava akigina 6nemli bir etkisi bulunmamistir fakat iki boyutlu ¢alismalarda ise oda
igindeki hava hareketini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Iki boyutlu calismalar ii¢ boyutlu
calismalara gore zaman acisindan daha ekonomik olsa da ¢6ziim dogrulugu acisindan

giivenilirliklerinin, oda geometriye uygun degilse, siipheli oldugu goriilmiistiir.

Alttan 1sitma ve radyator ile 1sitma durumunda oda igerisinde biriken CO2 miktar1 klima
ile 1sitma durumuna gore ¢cok daha fazla olmustur. Her ne kadar bu durumlarda elde edilen
ortalama sicaklik degeri ¢ogu klima senaryosundan fazla olsa da g¢alisma sonucunda

goriilmektedir ki bu sistemler ek bir havalandirma mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadir.

Gelistirilen C kodu ile HAD yazilimi es zamanl olarak ¢alismis ve HAD yazilimindan
elde edilen ¢evre hiz1 ve sicakligina gére Gagge 1s1l duyarlilik modelinden cilt sicakligi
elde edilmistir. Bunun sonucunda goriilmiistiir ki viicudun tiim pargalar1 gevresel
parametrelere gore farkli cilt sicakligina ulasmaktadir. Tiim viicut yilizeylerine ayn1 sinir
sartin1 atamak konfor degerlendirmesi yapilirken hatali yargilara ulagmaya sebebiyet
verilebilir nitekim en yiiksek cilt sicakligi ile en diisiik cilt sicakligi arasinda 3°C’den
fazla fark oldugu gorilmiistir. Her bir 1sitma durumunda ise viicut sicakliklar
degismistir. Hava hareketinin ve buna bagli olarak sicaklik degisimin fazla oldugu

yerlerde bu etki daha da artmustir.
PMV, PPD ve PD dagilimlarinda en konforlu durumun klima ile iifleme durumunda

liclincii senaryo oldugu goriilmiistiir. Isitma durumu incelendiginden oda igerisinde hicbir

durumda yiiksek cereyan etkileri goriilmemistir. PMV ve PPD dagilimlarinda ise hiz
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degisimleri genel dagilima 6nemli 6l¢iide etki etmistir. Sabit sicaklikta {ifleme hizim
degistirmek hem konfor indislerinin ortalama degerlerini degistirmis hem genel dagilima
onemli ol¢iide etki etmistir. Siir sartlarindaki kiiglik degisimlerin oda icerisindeki hava

akis1 ve konfora olan etkisi HAD metodu ile etkili bir sekilde tespit edilebilmistir.
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SINIR SARTI ICIN HAZIRLANAN UDF DOSYASI
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EK 1 GAGGE MODELI, KONFOR INDISLERI VE NEFES ALIP VERME

SINIR SARTI ICIN HAZIRLANAN UDF DOSYASI

#include "udf.h"

#include "mem.h"

#define Euler_num 2.718

#define 1_cl 0.26

#define Metabolic 85

#define Paa 4

#define t_rad 25

#define WW 0

#define V0 5.0
float templ = 32.5;
float temp2 = 32.5;
float temp3 = 32;
float temp4 = 32;
float temp5 = 32.4;
float temp6 = 32.4;
float temp7 =32.9;
float temp8 =33.23;
float temp9 = 32.6;
float templ0 = 32.6;
float templl = 32.23;
float templ2 = 32.23;
float templ3 =32;
float templ4 = 32;
float templ5=32.2;
float templ6 = 31.67;
double Tsendorl = 300;
double Vsendorl =0.5;
double Tsendor2 = 300;
double Vsendor2 =0.5;
double Tsendor3 = 300;
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double Vsendor3 =0.5;
double Tsendor4 = 300;
double Vsendor4 =0.5;
double Tsendor5 = 300;
double Vsendor5 =0.5;
double Tsendor6 = 300;
double Vsendor6 =0.5;
double Tsendor7 = 300;
double Vsendor7 =0.5;
double Tsendor8 = 300;
double Vsendor8 =0.5;
double Tsendor9 = 300;
double Vsendor9 =0.5;
double Tsendorl10 = 300;
double Vsendorl0 = 0.5;
double Tsendorll = 300;
double Vsendorll =0.5;
double Tsendorl12 = 300;
double Vsendorl2 =0.5;
double Tsendorl13 = 300;
double Vsendorl3 =0.5;
double Tsendorl14 = 300;
double Vsendorl4 =0.5;
double Tsendorl15 = 300;
double Vsendorl5 =0.5;
double Tsendorl16 = 300;
double Vsendorl6 = 0.5;
double xminl = 1.2;
double xmax1 = 1.3;
double yminl = 0.15;
double ymax1 = 0.25;

double zminl = 0.0;
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double zmax1 = 0.0;
double xmin2 = 1.2;
double xmax2 = 1.3;
double ymin2 = 0.16;
double ymax2 = 0.26;
double zmin2 = 0.0;
double zmax2 = 0.0;
double xmin3 = 1.230;
double xmax3 = 1.33;
double ymin3 = 0.3;
double ymax3 = 0.4,
double zmin3 = 0.0;
double zmax3 = 0.0;
double xmin4 = 1.230;
double xmax4 = 1.330;
double ymin4 = 0.305;
double ymax4 = 0.405;
double zmin4 = 0.0;
double zmax4 = 0.0;
double xmin5 = 0.955;
double xmax5 = 1.055;
double ymin5 = 0.64;
double ymax5 = 0.74;
double zmin5 = 0.0;
double zmax5 = 0.0;
double xmin6 = 0.955;
double xmax6 = 1.055;
double ymin6 = 0.64;
double ymax6 = 0.74;
double zmin6 = 0.0;
double zmax6 = 0.0;
double xmin7 = 0.385;
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double xmax7 = 0.485;
double ymin7 = 0.365;
double ymax7 = 0.465;
double zmin7 = 0.0;
double zmax7 = 0.0;
double xmin8 = 0.80;
double xmax8 = 0.90;
double ymin8 = 1.395;
double ymax8 = 1.495;
double zmin8 = 0.0;
double zmax8 = 0.0;
double xmin9 = 1.24;
double xmax9 = 1.34;
double ymin9 = 0.73;
double ymax9 = 0.83;
double zmin9 = 0.0;
double zmax9 = 0.0;
double xminl10 = 1.24;
double xmax10 = 1.34;
double yminl0 = 0.73;
double ymax10 = 0.83,;
double zmin10 = 0.0;
double zmax10 = 0.0;
double xminl11 = 0.90;
double xmax11 = 0.98;
double yminll = 0.88;
double ymax11 = 0.98;
double zmin1l = 0.0;
double zmax11 = 0.0;
double xmin12 = 0.90;
double xmax12 = 0.98;
double yminl2 = 0.88;
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double ymax12 = 0.98;
double zmin12 = 0.0;
double zmax12 = 0.0;
double xmin13 = 0.83;
double xmax13 = 0.85;
double yminl3 = 0.98;
double ymax13 = 0.99;
double zmin13 = 0.0;
double zmax13 = 0.0;
double xminl14 = 0.83;
double xmax14 = 0.85;
double yminl4 = 0.98;
double ymax14 = 0.99;
double zminl14 = 0.0;
double zmax14 = 0.0;
double xminl5 = 0.83;
double xmax15 = 0.85;
double yminl5 = 0.98;
double ymax15 = 0.99;
double zmin15 = 0.0;
double zmax15 = 0.0;
double xmin16 = 0.36;
double xmax16 = 0.46;
double yminl6 = 0.71;
double ymax16 = 0.81,
double zmin16 = 0.0;
double zmax16 = 0.0;

T

#define MACT 70.0

#define LR 16.5

#define hr 4.9
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#define V0 5.0
float TAL;
float TA2;
float TA3;
float TA4;
float TAS5;
float TAG;
float TA7,
float TAS;
float TA9;
float TA10;
float TA11;
float TA12;
float TA13;
float TA14;
float TA15;
float TA16;
float TR;
float V;
float W;
float RH;
float Qisinim;
float k;
float a;
float b;
float rt;
float rt1;
float rt2;
float rt3;
float rt4;
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float rt5;
float rt6;
float rt7;
float rt8;
float rt9;
float rt10;
float rt11;
float rt12;
float rt13;
float rt14;
float rt15;
float rt16;
float retl;
float ret2;
float ret3;
float ret4;
float ret5;
float ret6;
float ret7;
float ret8;
float ret9;
float ret10;
float retl1;
float ret12;
float retl3;
float ret14;
float retl5;
float retl6;
float hcl;
float hc2;
float hc3;
float hc4;
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float hc5;

float hco;

float hc7,;

float hc8;

float hc9;

float hc10;
float hcll;
float hc12;
float hcl3;
float hc14;
float hcl5;
float hc16;
float ret;

int syc;

float WSIGCR;
float CSIGCR;
float WSIGSK;
float CSIGSK;
float MBL;
float WSIGB,;
float ALFA;
float MRSW;
float ERSW;
float MSHIV;
float M;

float velo_averl,
float velo_aver2;
float velo_aver3;
float velo_aver4;
float velo_aver5;
float velo_aver6;

float velo_aver7,
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float velo_avers;

float velo_aver9;

float velo_averl0;

float velo_averll,

float velo_averl2;

float velo_averl3;

float velo_averl4;

float velo_averl15;

float velo_averl6;

double Tsendor = 300;

double Tset = 288;//15 °C olarak ayarlandi!!

I

float Ne[16];

float PSK[16];

float EMAX][16];

float w[16];

float WRSWI[16];

float EDIF[16];

float ESK[16];

float SSK[16];

float SCR[16];

float DTCR[16];

float DTSK[16];

float RT[16];

float RET[16];

float QCRSK][16];

float TO[16];

float PA[16];

float NRES[16];

float TSK[16]={32.5, 32.5, 32, 32, 32.4, 32.4, 32.9, 33.23, 32.6, 32.6, 32.23,
32.23, 32, 32, 32.2,31.67};
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float TCR[16]={35.1, 35.1, 35.6, 35.6, 35.8, 35.8, 36.3, 36.9, 35.4, 35.4, 35.5,
35.5, 35.8, 35.8, 36.5, 36.5};

float ALAN[16]={0.056, 0.056, 0.112, 0.112, 0.209, 0.209, 0.221, 0.140, 0.050,
0.050, 0.063, 0.063, 0.096, 0.096, 0.175, 0.161};

float AG[16]={0.480, 0.480, 3.343, 3.343, 7.013, 7.013, 17.57, 4.020, 0.335,
0.335, 1.373, 1.373, 2.163, 2.163, 12.40, 11.03};

float tx=1.3;

float TCRM=35.94;

float TSKM=32.35;

float TBM=35.4;

float zaman=5.0;

DEFINE_EXECUTE_AT_END(tsensor)

{
real thermosensor_coordinate[ND_ND];
double thermosensor_temperature1=0;
double thermosensor_velocity1=0;
double thermosensor_temperature2=0;
double thermosensor_velocity2=0;
double thermosensor_temperature3=0;
double thermosensor_velocity3=0;
double thermosensor_temperature4=0;
double thermosensor_velocity4=0;
double thermosensor_temperature5=0;
double thermosensor_velocity5=0;
double thermosensor_temperature6=0;
double thermosensor_velocity6=0;
double thermosensor_temperature7=0;
double thermosensor_velocity7=0;
double thermosensor_temperature8=0;

double thermosensor_velocity8=0;
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double thermosensor_temperature9=0;
double thermosensor_velocity9=0;
double thermosensor_temperature10=0;
double thermosensor_velocity10=0;
double thermosensor_temperature11=0;
double thermosensor_velocity11=0;
double thermosensor_temperature12=0;
double thermosensor_velocity12=0;
double thermosensor_temperature13=0;
double thermosensor_velocity13=0;
double thermosensor_temperature14=0;
double thermosensor_velocity14=0;
double thermosensor_temperature15=0;
double thermosensor_velocity15=0;
double thermosensor_temperature16=0;

double thermosensor_velocity16=0;

double x, y, z;

double* P_Tsensorl = &Tsendorl;
double* V_Tsensorl = &Vsendorl;
double* P_Tsensor2 = &Tsendor2;
double* V_Tsensor2 = &Vsendor2;
double* P_Tsensor3 = &Tsendor3;
double* V_Tsensor3 = &Vsendor3;
double* P_Tsensor4 = &Tsendor4;
double* V_Tsensor4 = &Vsendor4;
double* P_Tsensor5 = &Tsendorb;
double* V_Tsensor5 = &Vsendorb;
double* P_Tsensor6 = &Tsendor6;
double* V_Tsensor6 = &Vsendor6;
double* P_Tsensor7 = &Tsendor7;
double* V_Tsensor7 = &Vsendor7;
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double* P_Tsensor8 = &Tsendor8;

double* V_Tsensor8 = &Vsendor8;

double* P_Tsensor9 = &Tsendor9;

double* V_Tsensor9 = &Vsendor9;

double* P_Tsensorl0 = &Tsendorl0;
double* V_Tsensorl0 = &Vsendorl0;
double* P_Tsensorll = &Tsendorll;
double* V_Tsensorll = &Vsendorll;
double* P_Tsensorl2 = &Tsendorl2;
double* V_Tsensorl2 = &Vsendorl2;
double* P_Tsensorl3 = &Tsendorl3;
double* V_Tsensorl3 = &Vsendorl3;
double* P_Tsensorl4 = &Tsendorl4;
double* V_Tsensorl4 = &Vsendorl4;
double* P_Tsensorl5 = &Tsendorl5;
double* V_Tsensorl5 = &Vsendorl5;
double* P_Tsensorl6 = &Tsendorl6;
double* V_Tsensorl6 = &Vsendorl6;

double nt1;
double nt2;
double nt3;
double nt4;
double nt5;
double nt6;
double nt7;
double nt8;
double nt9;
double nt10;
double nt11;
double nt12;
double nt13;
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double nt14;

double nt15;

double nt16;

int sayac;

int sayac2;

cell tc;

face tf;

Domain *d;

Thread *t;

d = Get_Domain(1);

0
0;
0

N < X
I

X = (double)0.5;

thread_loop_c(t, d)

{
ntl = 0;
nt2 = 0;
nt3 = 0;
nt4 = 0;
nt5 = 0;
nt6 = 0;
nt7 = 0;
nt8 = 0;
nt9 = 0;
ntl0 = 0;
ntll = 0;
ntl2 = 0;
ntl3 =0;
ntl4 = 0;
ntl5 = 0;
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nt16 = 0;

begin_c_loop(c, t)

{
C_CENTROID(thermosensor_coordinate, c, t);

X = (double)thermosensor_coordinate[0];
y = (double)thermosensor_coordinate[1];
//z = (double)thermosensor_coordinate[2];
[lprintf("x is %f\n", x);

if (x >=xminl) && (x <= xmax1)) /* line 49 */

{
if ((y >=yminl) && (y <= ymax1))
{
Iif ((z >= zminl) && (z <= zmax1))
I {

thermosensor_temperaturel += C_T(c, t); /*
get thermocouple temperature */
thermosensor_velocityl +=
(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
ntl++; /* count number */
I }

if (x >=xmin2) && (x <= xmax2)) /* line 49 */

{
if ((y>=ymin2) && (y <= ymax2))
{
Il if (z>=2zmin2) && (z <= zmax2))
I {
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thermosensor_temperature2 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity2 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt2++; /* count number */

3}

if (x >=xmin3) && (x <= xmax3)) /* line 49 */

{
if ((y >=ymin3) && (y <= ymax3))
{
I if ((z>=2zmin3) && (z <= zmax3))
Il {

thermosensor_temperature3 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity3 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt3++; /* count number */

3}

if ((x >=xmin4) && (x <= xmax4)) /* line 49 */

{
if (y >= ymind) && (y <= ymax4))
{
I if ((z>=zmin4) && (z <= zmax4))
I {

thermosensor_temperature4 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
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thermosensor_velocity4 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt4++; /* count number */

3}

if (x >= xmin5) && (x <= xmax5)) /* line 49 */

{
if ((y >= ymin5) && (y <= ymax5))
{
/l if ((z>=2zmin5) && (z <= zmax5))
I {

thermosensor_temperature5 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity5 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt5++; /* count number */

3}

if ((Xx >= xmin6) && (x <= xmaxo)) /* line 49 */

{
if ((y >=ymin6) && (y <= ymax6))
{
Il if ((z>=2zmin6) && (z <= zmax6))
I {

thermosensor_temperature6 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity6 +=

(double)sgrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,1));
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nt6++; /* count number */

3}

if (x >=xmin7) && (x <= xmax7)) /* line 49 */

{
if ((y >=ymin7) && (y <= ymax7))
{
I if (z>=zmin7) && (z <= zmax7))
Il {

thermosensor_temperature7 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity7 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt7++; /* count number */

3}

if (x >= xmin8) && (x <= xmax8)) /* line 49 */

{
if ((y >=ymin8) && (y <= ymax8))
{
/l if ((z>=zmin8) && (z <= zmax8))
Il {

thermosensor_temperature8 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity8 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt8++; /* count number */

3}
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if (x >=xmin9) && (x <= xmax9)) /* line 49 */

{
if ((y >=ymin9) && (y <= ymax9))
{
Il if ((z>=2zmin9) && (z <= zmax9))
I {

thermosensor_temperature9 += C_T(c, t); /*

get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity9 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt9++; /* count number */

3}

if (x >=xminl0) && (x <= xmax10)) /* line 49 */

{
if ((y >=yminl0) && (y <= ymax10))
{
I if ((z>=2zmin10) && (z <= zmax10))
I {

thermosensor_temperaturel0 += C_T(c, t);

/I* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity10 +=

(double)sgrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,1));
nt10++; /* count number */

3}
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if (x >=xminll) && (x <= xmax11)) /* line 49 */

{
if ((y >=yminll) && (y <= ymax11))
{
Il if (z>=2zminll) && (z <= zmax11))
I {

thermosensor_temperaturell += C_T(c, t);

/* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocityl1 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
ntll++; /* count number */

3}

if (x >=xminl2) && (x <= xmax12)) /* line 49 */

{
if ((y>=yminl2) && (y <= ymax12))
{
Il if (z>=2zminl2) && (z <= zmax12))
I {

thermosensor_temperaturel2 += C_T(c, t);

I* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity12 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt12++; /* count number */

3}

if (x >=xminl3) && (x <= xmax13)) /* line 49 */
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if ((y >=yminl3) && (y <= ymax13))

{
Il if ((z>=zminl3) && (z <= zmax13))
I {

thermosensor_temperaturel3 += C_T(c, t);

I* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity13 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt13++; /* count number */

3}

if (x >=xminl4) && (x <= xmax14)) /* line 49 */

{
if ((y >=yminl4) && (y <= ymax14))
{
I if ((z>=1zminl4) && (z <= zmax14))
I {

thermosensor_temperaturel4 += C_T(c, t);

I* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity14 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
ntl4++; /* count number */

3}

if (x >=xminl5) && (x <= xmax15)) /* line 49 */

{
if ((y >=yminl5) && (y <= ymax15))

137



I if ((z >= zminl5) && (z <= zmax15))
nq

thermosensor_temperaturel5 += C_T(c, t);

/I* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity15 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
nt15++; /* count number */

3}

if (X >=xminl6) && (x <= xmax16)) /* line 49 */

{
if ((y>=yminl6) && (y <= ymax16))
{
I if ((z>=2zminl6) && (z <= zmax16))
I {

thermosensor_temperature16 +=

(double)C_T(c, t); /* get thermocouple temperature */
thermosensor_velocity16 +=

(double)sqrt(C_U(c,t)*C_U(c,t) + C_V(c,t)*C_V(c,t) + C_W(c,t)*C_W(c,t));
ntl6++; /* count number */

3}

¥

end_c_loop(c, t)
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/ ntl;

[ nt2;

[ nt3;

[ nt4;

[ nt5;

/ nt6;

[ nt7;

/ nt8;

/ nt9;

thermosensor_temperaturel = thermosensor_temperaturel

thermosensor_velocityl = thermosensor_velocityl/ ntl;

thermosensor_temperature2 = thermosensor_temperature2

thermosensor_velocity2 = thermosensor_velocity2/ nt2;

thermosensor_temperature3 = thermosensor_temperature3

thermosensor_velocity3 = thermosensor_velocity3/ nt3;

thermosensor_temperature4 = thermosensor_temperature4

thermosensor_velocity4 = thermosensor_velocity4/ nt4;

thermosensor_temperature5 = thermosensor_temperature5

thermosensor_velocity5 = thermosensor_velocity5/ nt5;

thermosensor_temperature6 = thermosensor_temperature6

thermosensor_velocity6 = thermosensor_velocity6/ nt6;

thermosensor_temperature7 = thermosensor_temperature?

thermosensor_velocity7 = thermosensor_velocity7/ nt7;

thermosensor_temperature8 = thermosensor_temperature8

thermosensor_velocity8 = thermosensor_velocity8/ nt8;

thermosensor_temperature9 = thermosensor_temperature9

thermosensor_velocity9 = thermosensor_velocity9/ nt9;
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thermosensor_temperaturel0 =
thermosensor_temperaturel0 / nt10;

thermosensor_velocityl0 = thermosensor_velocity10/
nt10;

thermosensor_temperaturell =
thermosensor_temperaturell / nt11,;

thermosensor_velocityll = thermosensor_velocityll/
ntll;

thermosensor_temperature12 =
thermosensor_temperaturel2 / nt12;

thermosensor_velocityl2 = thermosensor_velocityl12/
ntl2;

thermosensor_temperaturel3 =
thermosensor_temperaturel3 / nt13;

thermosensor_velocityl3 = thermosensor_velocityl13/
ntl3;

thermosensor_temperaturel4 =
thermosensor_temperaturel4 / nt14;

thermosensor_velocityl4 = thermosensor_velocityl4/
ntl4;

thermosensor_temperaturel5 =
thermosensor_temperaturel5 / nt15;

thermosensor_velocityl5 = thermosensor_velocityl15/
ntls5;

thermosensor_temperaturel6 =
thermosensor_temperaturel6 / nt16;

thermosensor_velocityl6 = thermosensor_velocityl16/
nt16;

*P_Tsensorl = thermosensor_temperaturel;

*V_Tsensorl = thermosensor_velocityl,;
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/*

*P_Tsensor2 = thermosensor_temperature2;
*V_Tsensor2 = thermosensor_velocity?2;
*P_Tsensor3 = thermosensor_temperature3;
*V_Tsensor3 = thermosensor_velocity3;
*P_Tsensor4 = thermosensor_temperature4;
*V_Tsensor4 = thermosensor_velocity4;
*P_Tsensor5 = thermosensor_temperature5;
*V_Tsensor5 = thermosensor_velocity5;
*P_Tsensor6 = thermosensor_temperature6;
*V_Tsensor6 = thermosensor_velocity6;
*P_Tsensor7 = thermosensor_temperature?;
*V_Tsensor7 = thermosensor_velocity7,;
*P_Tsensor8 = thermosensor_temperatures;
*V_Tsensor8 = thermosensor_velocity8;
*P_Tsensor9 = thermosensor_temperature9;
*V_Tsensor9 = thermosensor_velocity9;
*P_Tsensor10 = thermosensor_temperaturel0;
*V_Tsensorl0 = thermosensor_velocity10;
*P_Tsensor1l = thermosensor_temperaturell,;
*V_Tsensorll = thermosensor_velocity11;
*P_Tsensorl2 = thermosensor_temperaturel2;
*V_Tsensorl2 = thermosensor_velocity12;
*P_Tsensorl13 = thermosensor_temperaturel3;
*V_Tsensorl3 = thermosensor_velocity13;
*P_Tsensorl4 = thermosensor_temperaturel4;
*V_Tsensorl4 = thermosensor_velocityl4;
*P_Tsensorl5 = thermosensor_temperaturel5;
*V_Tsensorl5 = thermosensor_velocityl15;
*P_Tsensorl6 = thermosensor_temperaturel6;

*V_Tsensorl6 = thermosensor_velocity16;
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printf("thermosensor_temperaturel: %g\n", thermosensor_temperaturel);
printf("thermosensor_velocityl : %f\n", thermosensor_velocityl);
printf("thermosensor_temperature2: %g\n", thermosensor_temperature?);
printf("thermosensor_velocity2: %f\n", thermosensor_velocity?2);
printf("thermosensor_temperature3: %g\n", thermosensor_temperature3);
printf("thermosensor_velocity3: %f\n", thermosensor_velocity3);
printf("thermosensor_temperature4: %g\n", thermosensor_temperature4);
printf("thermosensor_velocity4: %f\n", thermosensor_velocity4);
printf("thermosensor_temperature5: %g\n", thermosensor_temperatureb);
printf("thermosensor_velocity5: %f\n", thermosensor_velocity5);
printf("thermosensor_temperature6: %g\n", thermosensor_temperature6);
printf("thermosensor_velocity6: %f\n", thermosensor_velocity6);
printf("thermosensor_temperature7: %g\n", thermosensor_temperature?7);
printf("thermosensor_velocity7: %f\n", thermosensor_velocity7);
printf("thermosensor_temperature8: %g\n", thermosensor_temperature8);
printf(thermosensor_velocity8: %f\n", thermosensor_velocity8);
printf("thermosensor_temperature9: %g\n", thermosensor_temperature9);
printf("thermosensor_velocity9: %f\n", thermosensor_velocity9);
printf("thermosensor_temperature10: %g\n", thermosensor_temperaturel0);
printf("thermosensor_velocity10: %f\n", thermosensor_velocity10);
printf("thermosensor_temperaturell: %g\n", thermosensor_temperaturell);
printf("thermosensor_velocityll: %f\n", thermosensor_velocity11);
printf("thermosensor_temperaturel2: %g\n", thermosensor_temperaturel?);
printf("thermosensor_velocity12: %f\n", thermosensor_velocity12);
printf("thermosensor_temperaturel3: %g\n", thermosensor_temperaturel3);
printf("thermosensor_velocity13: %f\n", thermosensor_velocity13);
printf("thermosensor_temperaturel4: %g\n", thermosensor_temperaturel4);
printf("thermosensor_velocityl14: %f\n", thermosensor_velocity14);
printf("thermosensor_temperaturel5: %g\n", thermosensor_temperaturel5);
printf("thermosensor_velocityl5: %f\n", thermosensor_velocity15);
printf("thermosensor_temperaturel6: %g\n", thermosensor_temperaturel6);

printf("thermosensor_velocity16: %f\n", thermosensor_velocity16);
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printf(“tsk16real: %g\n", TSK[15])
printf("nt16: %g\n", nt5);
fflush(stdout);

*/

T == = e m e m e mm e e
dogrulama yapildi. x,y min max degerlerini dikkatle girmek gerekiyor//--------------------
-l

DEFINE_EXECUTE_AT_END(bolgeler)

{

int sayac3;
int sayac4;

int sayacb;

float solayak;
float sagayak;
float soldizalti;
float sagdizalti;
float solbacak;
float sagbacak;
float pelvis;
float head;
float solel;
float sagel;

float soldirsekalti;

---///ltermosensor
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float sagdirsekalti;
float solkol;
float sagkol;
float gogus;

float sirt;

float* P_Templ = &templ;
float* P_Temp2 = &temp2;
float* P_Temp3 = &temps3;
float* P_Temp4 = &temp4;
float* P_Temp5 = &tempb5;
float* P_Temp6 = &tempé6;
float* P_Temp7 = &temp7;
float* P_Temp8 = &temps;
float* P_Temp9 = &temp9;
float* P_Templ0 = &templO;
float* P_Templl = &templl,;
float* P_Templ2 = &templ2;
float* P_Templ3 = &templ3;
float* P_Templ4 = &templ4;
float* P_Templ5 = &templs;
float* P_templ6 = &templ6;

face_t f; /* fis a face thread index */

/* if komutu zaman adimu igerisindeki iterasyonlarda */
float flow_time = CURRENT_TIME;

float thermosensor_temperaturel;

float thermosensor_velocityl;

float thermosensor_temperature2;

float thermosensor_velocity?2;

144



float thermosensor_temperature3;
float thermosensor_velocity3;
float thermosensor_temperature4;
float thermosensor_velocity4;
float thermosensor_temperature5;
float thermosensor_velocityb;
float thermosensor_temperature6;
float thermosensor_velocity6;
float thermosensor_temperature?7;
float thermosensor_velocity7;
float thermosensor_temperature8;
float thermosensor_velocity8;
float thermosensor_temperature9;
float thermosensor_velocity9;
float thermosensor_temperaturel0;
float thermosensor_velocity10;
float thermosensor_temperaturell;
float thermosensor_velocity11;
float thermosensor_temperaturel2;
float thermosensor_velocity12;
float thermosensor_temperaturel3;
float thermosensor_velocity13;
float thermosensor_temperaturel4;
float thermosensor_velocityl14;
float thermosensor_temperaturel5;
float thermosensor_velocity15;
float thermosensor_temperaturel6;

float thermosensor_velocity16;

thermosensor_temperaturel= Tsendorl,;

thermosensor_velocityl = Vsendorl,
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thermosensor_temperature2= Tsendor2,;
thermosensor_velocity2 = Vsendor2,;
thermosensor_temperature3= Tsendor3;
thermosensor_velocity3 = Vsendor3;
thermosensor_temperature4= Tsendor4;
thermosensor_velocity4 = Vsendor4;
thermosensor_temperature5= Tsendor5;
thermosensor_velocity5 = Vsendor5;
thermosensor_temperature6= Tsendor6;
thermosensor_velocity6 = Vsendor6;
thermosensor_temperature7= Tsendor7,;
thermosensor_velocity7 = Vsendor7,
thermosensor_temperature8= Tsendor8;
thermosensor_velocity8 = Vsendor8;
thermosensor_temperature9= Tsendor9;
thermosensor_velocity9 = Vsendor9;
thermosensor_temperature10= Tsendor10;
thermosensor_velocityl0 = Vsendor10;
thermosensor_temperaturell= Tsendorl1;
thermosensor_velocityll = Vsendorll,
thermosensor_temperaturel2= Tsendor12;
thermosensor_velocityl2 = Vsendor12;
thermosensor_temperaturel3= Tsendor13;
thermosensor_velocityl3 = Vsendor13,;
thermosensor_temperaturel4= Tsendorl4;
thermosensor_velocityl4 = Vsendorl4;
thermosensor_temperaturel5= Tsendor15;
thermosensor_velocityl5 = Vsendorl5;
thermosensor_temperaturel6= Tsendorl6;

thermosensor_velocityl6 = Vsendor16;
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TAl=thermosensor_temperaturel-273.15;
TA2=thermosensor_temperature2-273.15;
TA3=thermosensor_temperature3-273.15;
TA4=thermosensor_temperature4-273.15;
TAb5=thermosensor_temperature5-273.15;
TA6=thermosensor_temperature6-273.15;
TAT7=thermosensor_temperature7-273.15;
TA8=thermosensor_temperature8-273.15;
TA9=thermosensor_temperature9-273.15;
TA10=thermosensor_temperature10-273.15;
TAll=thermosensor_temperature11-273.15;
TA12=thermosensor_temperature12-273.15;
TA13=thermosensor_temperature13-273.15;
TAl4=thermosensor_temperature14-273.15;
TAl15=thermosensor_temperaturel5-273.15;
TAl6=thermosensor_temperature16-273.15;

IITA=24,
TR=24,

W=0;
RH=0.5;
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Qisinim=80;
k=24;

a=0.0334;
b=15;

velo_averl = thermosensor_velocityl;
velo_aver2 = thermosensor_velocity?2;
velo_aver3 = thermosensor_velocity3;
velo_aver4 = thermosensor_velocity4;
velo_aver5 = thermosensor_velocityb;
velo_aver6 = thermosensor_velocity6;
velo_aver7 = thermosensor_velocity7;
velo_aver8 = thermosensor_velocitys;
velo_aver9 = thermosensor_velocity9;
velo_aver10 = thermosensor_velocity10;
velo_averll = thermosensor_velocity11;
velo_averl2 = thermosensor_velocity12;
velo_averl3 = thermosensor_velocityl3;
velo_averl4 = thermosensor_velocityl4;
velo_averl5 = thermosensor_velocity15;
velo_averl6 = thermosensor_velocity16;

/Ivelo_aver =0.2;

if (velo_averl<=0.15)

{
hcl=4 :

if (0.15<=velo_averl && velo_averl< 100.5)
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hc1=14.8*pow(velo_averl,0.69);

M

if (velo_aver2<=0.15)

{
hc2=4 ;

if (0.15<=velo_aver2 && velo_aver2< 100.5)
{

hc2=14.8*pow(velo_aver2,0.69);
T
if (velo_aver3<=0.15)

{
hc3=4 ;

if (0.15<=velo_aver3 && velo_aver3< 100.5)

{
hc3=14.8*pow(velo_aver3,0.69);

M

if (velo_aver4<=0.15)

{
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hc4=4 ;

if (0.15<=velo_aver4 && velo_aver4< 100.5)

{
hc4=14.8*pow(velo_aver4,0.69);

T

if (velo_aver5<=0.15)

{
hcb=4 ;

if (0.15<=velo_aver5 && velo_aver5< 100.5)

{
hc5=14.8*pow(velo_aver5,0.69);

M

if (velo_aver6<=0.15)

{
hc6=4 :

if (0.15<=velo_aver6 && velo_aver6< 100.5)

{
hc6=14.8*pow(velo_aver6,0.69);
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T

if (velo_aver7<=0.15)

{
hc7=4 ;

if (0.15<=velo_aver7 && velo_aver7< 100.5)

{
hc7=14.8*pow(velo_aver7,0.69);

T
if (velo_aver8<=0.15)

{
hc8=4 ;

if (0.15<=velo_aver8 && velo_aver8< 100.5)

{
hc8=14.8*pow(velo_aver8,0.69);

T
if (velo_aver9<=0.15)

{
hc9=4 :

if (0.15<=velo_aver9 && velo_aver9< 100.5)
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hc9=14.8*pow(velo_aver9,0.69);

M

if (velo_aver10<=0.15)

{
hc10=4 ;

if (0.15<=velo_averl0 && velo_aver10< 100.5)

{
hc10=14.8*pow(velo_averl10,0.69);

T

if (velo_averll<=0.15)

{
hcll=4;

if (0.15<=velo_averll && velo_averl1< 100.5)

{
hc11=14.8*pow(velo_aver11,0.69);

¥
I
if (velo_aver12<=0.15)

{
hcl2=4 ;
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if (0.15<=velo_averl2 && velo_aver12< 100.5)

{
hc12=14.8*pow(velo_aver12,0.69);

T

if (velo_aver13<=0.15)

{
hcl3=4;

if (0.15<=velo_averl3 && velo_aver13< 100.5)

{
hc13=14.8*pow(velo_averl3,0.69);

T
if (velo_averl4<=0.15)

{
hcl4=4 ;

if (0.15<=velo_averl4 && velo_averl4< 100.5)

{
hc14=14.8*pow(velo_aver14,0.69);

T
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if (velo_averl5<=0.15)

{
hcl5=4 ;

if (0.15<=velo_averl5 && velo_aver15< 100.5)

{
hc15=14.8*pow(velo_averl5,0.69);

T

if (velo_averl6<=0.15)

{
hcl6=4 ;

if (0.15<=velo_averl6 && velo_averl6< 100.5)

{
hc16=14.8*pow(velo_averl16,0.69);

T

rt1=1/(hc1+4.9)+1/(4.9+(k/tx))+0.036;
rt2=1/(hc2+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.036;
rt3=1/(hc3+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.026;
rt4=1/(hc4+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.026;
rt5=1/(hc5+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.026;
rt6=1/(hc6+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.026;
rt7=1/(hc7+4.9)+1/(4.9+k/tx)+1/(4.9+k/tx)+0.036+0.026;
rt8=1/(hc8+4.9);
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rt9=1/(hc9+4.9);

rt10=1/(hc10+4.9);

rt11=1/(hc11+4.9);

rt12=1/(hc12+4.9);
rt13=1/(hc13+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.036;
rt14=1/(hc14+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.036;
rt15=1/(hc16+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.036;
rt16=1/(hc16+4.9)+1/(4.9+k/tx)+0.036;
retl=1/(hc1*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;
ret2=1/(hc2*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;
ret3=1/(hc3*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0041;
ret4=1/(hc4*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0041;
ret5=1/(hc5*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0041;
ret6=1/(hc6*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0041;
ret7=1/(hc7*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040+0.0041;
ret8=1/(hc8*LR);

ret9=1/(hc9*LR);

ret10=1/(hc10*LR);

ret11=1/(hc11*LR);

ret12=1/(hc12*LR);
ret13=1/(hc13*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;
retl4=1/(hc14*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;
ret15=1/(hc15*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;
ret16=1/(hc16*LR)+a*(1-exp(-tx/b))+0.0040;

RT[0]=rt1;
RT[1]=rt2;
RT[2]=rt3;
RT[3]=rt4;
RT[4]=rt5;
RT[5]=rt6;
RT[6]=rt7;

155



RT[7]=rt8;
RT[8]=rt9;
RT[9]=rt10;
RT[10]=rt11;
RT[11]=rt12;
RT[12]=rt13;
RT[13]=rt14;
RT[14]=rt15;
RT[15]=rt16;

RET[O]=ret1;
RET[1]=ret2;
RET[2]=ret3;
RET[3]=ret4;
RET[4]=ret5;
RETI[5]=ret6;
RET[6]=ret7;
RET[7]=ret8;
RET[8]=ret9;
RET[9]=ret10;
RET[10]=ret11;
RET[11]=ret12;
RET[12]=ret13;
RET[13]=retl14;
RET[14]=ret15;
RET[15]=ret16;

if (TCRM<= 35.94)

{
WSIGCR=0.0 ;

¥
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else

{
WSIGCR=TCRM-35.94 ;

}

/***********/

if (TCRM< 35.94)

{
CSIGCR=35.94-TCRM ;

}

else

{
CSIGCR=0 ;

}

/***********/

if (TSKM<= 32.35)

{
WSIGSK=0 ;

}

else

{
WSIGSK=TSKM-32.35 ;

}

/***********/

if (TSKM< 32.35)

{
CSIGSK=32.35-TSKM;
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}

else

{
CSIGSK=0;

}

/***********/

MBL=((6.3 + 200*WSIGCR)/(L + 0.5*CSIGSK))/3600;

if (MBL< 0.00014)

{
MBL=0.000141;

}

if (MBL>= 0.025)

{
MBL=0.0249;

}

if (TBM <=35.4)
{

WSIGB=0;

}

else

{
WSIGB=TBM-35.4 ;

¥

TO[0]= (hr*TR + hc1*TAL)/(hr + hcl);
TO[1]= (hr*TR + hc2*TA2)/(hr + hc2);
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TO[2]= (hr*TR + hc3*TA3)/(hr + hc3);

TO[3]= (hr*TR + hc4*TA4)/(hr + hcd);
TO[4]= (hr*TR + hc5*TASL)/(hr + hcb);
TOI[5]= (hr*TR + hc6*TAB)/(hr + hc6);
TO[6]= (hr*TR + hc7*TAT)/(hr + hc7);
TO[7]= (hr*TR + hc8*TAS8)/(hr + hc8);
TOI[8]= (hr*TR + hc9*TA9)/(hr + hc9);
TO[9]= (hr*TR + hc10*TA10)/(hr + hc10);
TO[10]= (hr*TR + hc11*TA11)/(hr + hcll);
TO[11]= (hr*TR + hc12*TA12)/(hr + hc12);
TO[12]= (hr*TR + hc13*TA13)/(hr + hcl3);
TO[13]= (hr*TR + hc14*TA14)/(hr + hcl4);
TO[14]= (hr*TR + hc15*TA15)/(hr + hcl5);
TO[15]= (hr*TR + hc16*TA16)/(hr + hcl6);

PA[0]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TAL + 235)))/10;
PA[L]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA2 + 235)))/10;
PA[2]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA3 + 235)))/10;
PA[3]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA4 + 235)))/10;
PA[4]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA5 + 235)))/10;
PA[5]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA6 + 235)))/10;
PA[6]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA7 + 235)))/10;
PA[7]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA8 + 235)))/10;
PA[8]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA9 + 235)))/10;
PA[9]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TAL0 + 235)))/10;
PA[10]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TAL1 + 235)))/10;
PA[11]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA12 + 235)))/10;
PA[12]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA13 + 235)))/10;
PA[13]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TAL4 + 235)))/10;
PA[14]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TAL5 + 235)))/10;
PA[15]=RH*(exp(18.956-4030.18/(TA16 + 235)))/10;
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ALFA=(0.0418 + 0.745/(3600*MBL + 0.585));

MRSW = 0.000047*WSIGB*exp(WSIGSK/10.7);
ERSW=MRSW#*2430000;
MSHIV=19.4*(CSIGSK*CSIGCR);

M=MACT + MSHIV;
NRES[0]=0.0014*M*(34-TA1)+0.0173*M*(5.87-PA[0]);
NRES[1]=0.0014*M*(34-TA2)+0.0173*M*(5.87-PA[1]);
NRES[2]=0.0014*M*(34-TA3)+0.0173*M*(5.87-PA[2]);
NRES[3]=0.0014*M*(34-TA4)+0.0173*M*(5.87-PA[3]);
NRES[4]=0.0014*M*(34-TA5)+0.0173*M*(5.87-PA[4]);
NRES[5]=0.0014*M*(34-TA6)+0.0173*M*(5.87-PA[5]);
NRES[6]=0.0014*M*(34-TA7)+0.0173*M*(5.87-PA[6]);
NRES[7]=0.0014*M*(34-TA8)+0.0173*M*(5.87-PA[7]);
NRES[8]=0.0014*M*(34-TA9)+0.0173*M*(5.87-PA[8]);
NRES[9]=0.0014*M*(34-TA10)+0.0173*M*(5.87-PA[9]);
NRES[10]=0.0014*M*(34-TA11)+0.0173*M*(5.87-PA[10]);
NRES[11]=0.0014*M*(34-TA12)+0.0173*M*(5.87-PA[11]);
NRES[12]=0.0014*M*(34-TA13)+0.0173*M*(5.87-PA[12]);
NRES[13]=0.0014*M*(34-TA14)+0.0173*M*(5.87-PA[13]);
NRES[14]=0.0014*M*(34-TA15)+0.0173*M*(5.87-PA[14]);
NRES[15]=0.0014*M*(34-TA16)+0.0173*M*(5.87-PA[15]);
syc=0;

for (syc=0;syc<16;syc++)

{

QCRSK][syc] = (5.28 + 4187*MBL)*(TCR[syc] - TSK][syc]);
Ne[syc]=(TSK][syc] - TO[syc])/RT[syc];
PSK][syc]=(exp(18.956-4030.18/(TSK][syc]+235)))/10;
EMAX([syc]=(PSK]syc]-PA[syc])/RET][syc];

w[syc]=0.06 + (0.94*ERSW/EMAX[syc));
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if (w[syc] >=1)
{
w[syc]=1;
¥
WRSW[syc]=ERSW/EMAX[syc];
if (WRSW([syc]>=1)
{

WRSW][syc]=1;
¥
EDIF[syc]=(1-WRSW][syc])*0.06* EMAX[syc];
ESK[syc]=ERSW + EDIF[syc];
SSK][syc]=QCRSK]syc]-(Ne[syc]+ESK][syc]);
SCR[syc]=M-W-(NRES[syc])-QCRSK]syc];
DTCR[syc]=(SCR[syc]*ALAN[syc])/((1-ALFA)*AG[syc]*3490);
DTSK]syc]=(SSK[syc]*ALAN]syc])/(ALFA*AG[syc]*3490);
TSK[syc]=TSK][syc]+DTSK[syc];
TCR[syc]=TCR[syc]+DTCR[syc];
¥

TCRM=(TCR[0]*ALAN[0]+TCR[1]*ALAN[1]+TCR[2]*ALAN[2]+TCR[3]*ALAN[3
J+TCR[4]*ALAN[4]+TCR[5]*ALAN[5]+TCR[6]*ALAN[6]+TCR[7]*ALAN[7]+TCR
[8]*ALAN[8]+TCR[9]*ALAN[9]+TCR[10]*ALAN[10]+TCR[11]*ALAN[11]+TCR[1
2]*ALAN[12]+TCR[13]*ALAN[13]+TCR[14]*ALAN[14]+TCR[15]*ALAN][15])/1.8
7
TSKM=(TSK[0]*ALAN[0]+TSK[1]*ALAN[1]+TSK[2]*ALAN[2]+TSK][3]*ALAN[3]
+TSK[4]*ALAN[4]+TSK[5]*ALAN[5]+TSK[6]*ALAN[6]+TSK[7]*ALAN[7]+TSK][
8]*ALANI[8]+TSK[9]*ALAN[9]+TSK[10]*ALAN[10]+TSK[11]*ALAN[11]+TSK[12
J*ALAN[12]+TSK[13]*ALAN[13]+TSK[14]*ALAN[14]+TSK[15]*ALAN[15])/1.87;
TBM=ALFA*TSKM+(1-ALFA)*TCRM,;

solayak=TSK]O0];

sagayak=TSK[1];

soldizalti=TSK]2];
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sagdizalti=TSK[3];
solbacak=TSK[4];
sagbacak=TSK][5];
pelvis=TSK]6];
head=TSK][7];
solel=TSK][8];
sagel=TSK[9];
soldirsekalti=TSK[10];
sagdirsekalti=TSK][11];
solkol=TSK][12];
sagkol=TSK[13];
gogus=TSK][14];
sirt=TSK[15];

*P_Templ = solayak;
*P_Temp2 = sagayak;
*P_Temp3 = soldizalti;
*P_Temp4 = sagdizalti;
*P_Temp5 = solbacak;
*P_Temp6 = sagbacak;
*P_Temp7 = pelvis;
*P_Temp8 = head;
*P_Temp9 = solel,
*P_Templ0 = sagel;
*P_Templl = soldirsekalti;
*P_Templ2 = sagdirsekalti;
*P_Templ3 = solkol;
*P_Templ4 = sagkol,
*P_Templ5 = gogus;

*P_templ6=sirt;

zaman=flow_time;
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printf("TSK[0] = %f \n", TSK[O]);
printf("TSK[1] = %f \n", TSK[1]);
printf("TSK[2] = %f \n", TSK[2]);
printf("TSK[3] = %f \n", TSK[3]);
printf("TSK[4] = %f \n", TSK[4]);
printf("TSK[5] = %f \n", TSK[5]);
printf("TSK[6] = %f \n", TSK[6]);
printf("TSK[7] = %f \n", TSK[7]);
printf("TSK[8] = %f \n" , TSKI[8]);
printf("TSK[9] = %f \n", TSK[9]);
printf("TSK[10] = %f \n", TSK[10]);
printf("TSK[11] = %f \n", TSK[11]);
printf("TSK[12] = %f \n",TSK[12]);
printf("TSK[13] = %f \n", TSK[13]);
printf("TSK[14] = %f \n", TSK[14]);
printf("TSK[15] = %f \n", TSK[15]);

fflush(stdout);
[*
printf(“tsk15: %g\n", sirt);
printf("sirt: %g\n", TSK[15]);
printf("DTSK[15]: %g\n", DTSK]syc]);
printf("SCR[15]: %g\n", SCR[15]);
printf("NRES[15]: %g\n", NRES[15]);
printf("PA[15]: %g\n", TO[15));
printf("thermosensor_velocity16: %f\n", thermosensor_velocity16);
printf("thermosensor_temperaturel6: %f\n",

thermosensor_temperaturel6);
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M sol ayak/diinn N

DEFINE_PROFILE(SolAyak, t, i)
{

float solayak;

face tf; /* line 74 */
solayak=temp1;
/I printf("Sol Ayak Sicakligi: %f\n", solayak+273.15);

begin_f_loop(f, t){

F_PROFILE(f, t, i) = (solayak + 273.15);

}
end_f_loop(f, t)
printf("sol ayak: %f\n", solayak+273.15);

fflush(stdout);

M sag ayak/ddiiiiinn T

DEFINE_PROFILE(SagAyak, t, i)
{

float sagayak;
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face tf; /* line 74 */
sagayak=temp2;
/I printf("Sag Ayak Sicakligi = %f\n", sagayak+273.15);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = sagayak+273.15;

¥
end_f_loop(f, t)
[lprintf("deri sicakligi: %f\n", sagayak+273.15);

fflush(stdout);

s ST N

DEFINE_PROFILE(SolDizAlti, t, 1)
{

float soldizalti;

face tf;
soldizalti= temp3;
/I printf("Sol Diz Alti Sicakligi = %f\n", soldizalti+273.15);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = soldizalti+273.15;
}

end_f_loop(f, t)

1 printf("deri sicakligi: %f\n", soldizalti+273.15);
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fflush(stdout);

T Sag Diz A/ T

DEFINE_PROFILE(SagDizAlti, t, i)
{

float sagdizalti;

face tf;
sagdizalti= temp4;

I printf("Sag Diz Alti Sicakligi = %f\n", sagdizalti+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){

F_PROFILE(f, t, i) = sagdizalti+273.15;
}

end_f_loop(f, t)

fflush(stdout);

TS oL Bacak/ T

DEFINE_PROFILE(SolBacak, t, i)
{
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float solbacak;

face tf;
solbacak= temp5;

Il printf(""Sol Bacak Sicakligi = %f\n", solbacak+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = solbacak+273.15;

}
end_f loop(f, t)

T Sag Bacak/ T

DEFINE_PROFILE(SagBacak, t, i)
{

float sagbacak;

face tf;
saghacak= temp6;

1 printf("Sag Bacak Sicakligi = %f\n", sagbacak+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){

F_PROFILE(f, t, i) = sagbacak+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

M elvistTHTnT |
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DEFINE_PROFILE(PelVis, t, i)

{

I

float pelvis;

face tf;

pelvis= temp7;

printf("Pelvis Sicakligi = %f\n", pelvis+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = pelvis+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

M ead/iii T |

DEFINE_PROFILE(Head, t, i)

{

I

float head;

face tf;

head= temp8;

printf("Bas Sicakligi = %f\n", head+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = head+273.15;
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end_f_loop(f, t)

S W S

DEFINE_PROFILE(SOIEI, t, i)
{

float solel;
face tf;
solel=temp9;

I printf("Sol El Sicakligi = %f\n", solel+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = solel+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

M Sag VI

DEFINE_PROFILE(SagEl t, i)
{

float sagel;

face tf;
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sagel=temp10;
1 printf("Sag El Sicakligi = %f\n", sagel+273.15);
fflush(stdout);
begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = sagel+273.15;
}
end_f_loop(f, t)

TS ol Dirsek ALt/

DEFINE_PROFILE(SolDirsekAlti, t, i)
{

float soldirsekalti;

face tf;
soldirsekalti= temp11;
Ilprintf("Sol Dirsek Alti Sicakligi = %f\n", soldirsekalti+273.15);
fflush(stdout);
begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = soldirsekalti+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

T Sag Dirsek AW/

DEFINE_PROFILE(SagDirsekAlti, t, i)
{

float sagdirsekalti;
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face tf;
sagdirsekalti= temp12;

Il printf("Sag Dirsek Alti Sicakligi = %f\n", sagdirsekalti+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = sagdirsekalti+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

TS ol Kol

DEFINE_PROFILE(SolKol, t, i)
{

float solkol;

face tf;

solkol=temp13;

Ilprintf("Sol Kol Sicakligi = %f\n", solkol+273.15);
fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){

F_PROFILE(f, t, i) = solkol+273.15;

}
end_f_loop(f, t)

M sag Kol
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DEFINE_PROFILE(SagKaol, t, i)
{
float sagkol;
face tf;
sagkol= temp14;
Ilprintf("Sag Kol Sicakligi = %f\n", sagkol+273.15);
fflush(stdout);
begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = sagkol+273.15;
}
end_f_loop(f, t)

M Gogus/Hiiin T

DEFINE_PROFILE(Gogus, t, i)
{
float gogus
face tf;
gogus= temp15;
Il printf("Gogus Sicakligi = %f\n", gogus+273.15);
fflush(stdout);
begin_f_loop(f, t){
F_PROFILE(f, t, i) = gogus+273.15;
}
end_f_loop(f, t)
}
S
DEFINE_PROFILE(Sirt, t, i)
{

float sirt;
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face tf;

sirt= temp16;
Il printf("Sirt Sicakligi = %f\n", sirt+273.15);
Il fflush(stdout);

begin_f_loop(f, t){

F_PROFILE(f, t, i) = sirt+273.15;

}

end_f_loop(f, t)
¥
real f_cl=1+0.2*1_cl;
real R_cl=0.155*1_cl;
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity, ft, var)
{

real flow_time;
int a;
int b;
face_t f; /* Face index has its own type */
flow_time = CURRENT_TIME; /* Special Fluent macro */
begin_f_loop(f,ft) /* Special Fluent face loop macro */
{
F_PROFILE(f,ft,var) =4.5*sin(1.79*flow_time);
}
end_f_loop(f,ft)
}
DEFINE_EXECUTE_AT_END(PMV_PPD)
{
Domain *domain;
Thread *c_thread,;
cell tc;
real temp;

real velo_aver;
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real h_c;
real PD;
real PMV;
real v_o;
real t_cl;
domain=Get_Domain(1);
real Tu;
real ke;
[*loops over all cell threads in domain*/
thread_loop_c(c_thread, domain)
{
I* loops over cells in a cell thread */
begin_c_loop(c, c_thread)
{
temp = C_T(c, c_thread);
velo_aver = sqgrt(C_U(c, c_thread)*C_U(c, c_thread)+C_V(c,
c_thread)*C_V(c, c_thread)+C_W(c, c_thread)*C_W(c, c_thread));
h_c=12.1*pow(velo_aver, 0.5);
t cl=35.7-0.0275*(Metabolic-WW)-R_cl*((Metabolic-WW)-
3.05*(5.73-0.007*(Metabolic-WW)-Paa)
-0.42*((Metabolic-WW)-58.15)-0.0173*Metabolic*(5.87-
Paa)-0.0014*Metabolic*(34-(temp-273)));

/* PMV is C_UDMI(c,c_thread,0)*/
PMV=(0.303*pow(Euler_num, -
0.036*Metabolic)+0.028)*((Metabolic-WW)-(3.96e-8)*f_cl*(pow(t_cl+273, 4)-
pow(t_rad+273, 4))-
f_cl*h_c*(t_cl-(temp - 273))-3.05*(5.73-
0.007*(Metabolic-WW)-Paa)-0.42*((Metabolic-WW)-58.15)-
0.0173*Metabolic*(5.87-Paa)-0.0014*Metabolic*(34-
(temp - 273)));
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if (PMV<-3) PMV=-3;
if(PMV>3) PMV=3;
C_UDMI(c,c_thread,0)=PMV;
/* PPD is C_UDMI(c,c_thread,1)*/
C_UDMI(c,c_thread,1)=100-95*pow(Euler_num, -
(0.3353*pow(C_UDMI(c,c_thread,0), 4)+0.2179*pow(C_UDMI(c,c_thread,0), 2)));

ke=C_K(c, c_thread);

Tu=(100/velo_aver)*sqrt((2/3)*ke);

if (velo_aver<=0.05) v_0=0.05; else v_o=velo_aver;

/* PD is C_UDMI(c,c_thread,2)*/

PD=  (34-(temp-273))*pow(v_0-0.05,0.062)*(0.37*v_o*Tu +

3.14);
if (PD<0) PD=0;
C_UDMI(c,c_thread,2)=PD;
¥
end_c_loop(c, c_thread)
}
}
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