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RADYATOR VE BETON KOLON ILE ISITILAN ODA iICERISINDEKI
TERMAL KONFORUN SAYISAL INCELENMESI
Fadime Menekse IKBAL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2018

Damisman: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

OZET
Bu calismada, radyatér ve beton kolon ile 1sitilan odalar igerisindeki termal konforun
incelenmesi amacglanmistir. Calismada referans olarak 400x500x300 cm boyutlarinda
cok katli bir binanin bir odasi1 temel esyalari ile birlikte ele alinmistir. Ug boyutlu oda
modelinin 4 kosesine 40x60x300 cm ebatinda beton kolon yerlestirilmistir. Beton
kolonlarin igerisinden 14 cm i¢ ¢ap 15 cm dis ¢apa sahip celik borular gegirilmistir. Bu
borularin igerisinden 335 K sicakliginda su dolastirilarak oda ortami kolanlar
vasitastyla 1sitilmistir. Ilave olarak ayn1 oda 335 K sicakliga sahip radyatérlii bir sistem
sicakligr ile tanimlanmistir. Her iki 1sitma sisteminde, zamana bagli analizler CFD
yardimi (ANSYS Fluent) ile sayisal olarak gergeklestirilmistir. Analizlerde 7 giin
siirekli 1sitma ve takip eden 7 giin siirekli soguma (1sitma sistemleri kapatilmis) hali
disiintilmiistiir. Hesaplamalarda radyasyon ile 1s1 transferi (S2S modeli) dikkate
alinmigtir. Bu sartlar ile zamana bagl olarak oda igerisindeki olusan 1s1 akisi, sicaklik
ve hiz dagilimi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, radyatorlii 1sitma ve kolonlu
1sitma ile ortaya c¢ikan sayisal sonuglar termal konfor agisindan kiyaslanmistir.
Hesaplamalar sonucunda, kolonlar ile i1sitmanin geleneksel yontem olan radyator ile
1sitmadan daha iyi termal konfor sergiledigi goriilmiistiir. Kolonlu 1sitma sisteminde 14
giinliik siire¢ boyunca meydana gelen 1s1l kayiplar radyatorlii 1sitma sistemine gore %10
daha diisiik olmustur. Paralel olarak kolonlu 1sitma sistemi odanin yap1 elemanlar1 (duvar,

kolon, kris), oda havasi ve esyalar1 i¢erisinde %10 daha fazla termal enerji depolanmuistir.

Anahtar kelimeler: Termal Konfor, Radyatorlii Isitma, Beton Kolonlu Isitma
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THERMAL COMFORT IN A ROOM
HEATED BY RADIATOR AND CONCRETE COLUMNS
Fadime Menekse IKBAL

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis,July 2018
Supervisor: Prof. Dr. Sebahattin UNALAN

ABSTRACT

This study aimed to investigate the thermal comfort in the room heated by the radiator and
concrete column. As a reference to the study, one room of a multi-storey building with
dimensions of 400x500x300 cm was considered together with the basic commodities.
Three-dimensional model of the room is placed at four corners of the concrete column
40x60x300 cm. Steel pipes with an outer diameter of 15 cm and an inner diameter of 14 cm
were passed through the concrete columns. The room environment was heated by the
columns in which water at a temperature of 350 K circulated through pipes. In addition,
the same room is heated by a radiator system with a temperature of 335 K. The outside
temperature is determined by the air temperature measured in the winter conditions for
Kayseri province. In both heating systems, time dependent analyzes were performed
numerically with CFD assistance (ANSYS Fluent). In the analyzes, 7 days of continuous
heating and 7 days of continuous cooling (with heating systems closed) were considered.
Radiation heat transfer (S2S model) is considered in the calculations. With these
conditions, depending on the time, the heat flow, temperature and speed distribution in the
room were observed.The numerical results, which are associated with the heating radiator
heating and columns, are compared in terms of thermal comfort. As a result of calculations,
it has been shown that heating columns with radiators, which is the traditional method, has
better thermal comfort than heating .In the column heating system , it was lower by 10%
than the radiator systems due to heat loss in 14 days .,However,more than 10% thermal
energy was stored in the building elements of the column heating system room (walls,

columns, beam), room air and furnishings.

Keywords: Thermal Comfort, Radiator Heating, Concrete Column Heating
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GIRIS

Binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalart temel miihendislik konularinin baginda
gelmektedir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan 1sinma sistemi radyator ile 1sitma sistemidir.
Azalan enerji kaynaklari arastirmacilart farkli alternatiflere, 1sitirken depolama da
saglayacak ve kaynagim en verimli sekilde kullanilabilecegi yoOntem arayisina
yoneltmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna imkan veren,

hem depolayan hem de 1sitan sistem tasarimi literatiirde oldukca popiilerdir.

Geleneksel radyator sisteminden farkli olarak binalarin kendi biinyesindeki kolonlart ile
sitilmasi fikri bu agidan oldukea ilgi ¢ekicidir. Bu yontemde kolonlar i¢erisinden gegirilen
celik borulardan akan sicak hava veya suyun termal enerjisi Oncelikle beton kolonun
icerisine depolanmaktadir. Isinan kolonlar ise hem baglantili olduklar kris, tavan, taban,
duvarlar ve oda ortamini 1sitacak hemde 1sinin bir kismini biinyesinde ve baglantili oldugu
bina bilesenlerinde depolayacaktir. Radyatore gore c¢ok daha genis 1sitma yiizeyi
saglayabilen bu yontemin termal konfor acisindan da daha iyi olacagi muhtemeldir. Aym
zamanda oda icerisinde koltuk veya perde arkasinda kalan radyatdr sistemine gore oldukca
fazla agik yiizeye sahip olmasi nedeniyle radyatif 1sitma ile ek bir konfor saglayacaktir.
Odanin pek ¢ok elemanina termal enerji depolanmasi miimkiin oldugu i¢in giin boyu oda
igerisinde bulunan insanlarin iizerine her yonden konvektif ve radyatif yolla siirekli 1s1

enerjisi akacaktir.



Bu tezin amact beton kolonlar vasitasiyla isitilan bir oda ortami igerisinde termal
konforun sicaklik ve hiz dagilimlar ile sayisal olarak analiz edilmesi ve ayni odanin
radyatorlii sistem ile 1sitilmas1 durumu ile kiyaslanmasidir. Onerilen 1sitma sistemi daha
Once literatiirde hi¢ arastirilmamistir. Bu nedenle elde edilecek sonuclarin literatiire

faydali katki saglamasi beklenmektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizler yeni bir 1sitma sistemi olarak Onerilen
binalarin kolonlar1 vasitasit ile 1sitilmasi fikrinin uygulanabilirliginin sorgulamasi
caligmalarinin devami niteligindedir. Daha 6nce bireysel kolon iizerinde bir¢cok ¢alisma
yapilmis ve elde edilen olumlu sonuglar literatiire kazandirilmistir. Hem maliyet hem de
zaman agisindan oldukea kiilfetli olan oda ve binalar {izerinde yiiriitiilecek deneysel ve
sayisal ¢alismalardan 6nce cok katli bir binanin bir odasi modellenmistir. Oda
icerisine temel mobilyalar konumlandirilmistir. Baglangigta tiim noktalardaki sicaklik
degeri 274 K olarak almmistir. Radyator ile 1sitmada 335 K sabit yiizey sicakligi
tanimlanir iken, kolon ile 1sitmada kolon i¢inden aymi sicaklik degerinde sicak su
gecirilmistir. Her iki 1sitma yontemi ile 7 giin boyunca odaya 1s1 aktarilmis, sonraki 7
giin ise 1sitic1 kaynaklar devre dis1 birakilmistir. Boylece siirekli isitilan ve siirekli

olarak sogumaya birakilan bir odanin termal davranisi takip edilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalart temel miihendislik konularinin baginda
gelmektedir. Gilinlimiizde en yaygin kullanilan 1sinma sistemi radyator ile 1sitma sistemidir.
Azalan enerji kaynaklari arastirmacilart farkli alternatiflere, 1sitirken depolama da
saglayacak ve kaynagin en verimli sekilde kullanilabilecegi yontem arayisina
yoneltmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuna imkan veren,

hem depolayan hem de 1sitan sistem tasarimu literatiirde oldukga popiilerdir.

Geleneksel radyator sisteminden farkli olarak binalarin kendi biinyesindeki kolonlari ile
1sitilmasi fikri bu agidan oldukea ilgi ¢ekicidir. Bu yontemde; kolonlar igerisinden gegirilen
celik borulardan akan sicak hava veya suyun termal enerjisi Oncelikle beton kolonun
igerisine depolanmaktadir. Isinan kolonlar ise hem baglantili olduklar1 kris, tavan, taban,
duvarlar ve oda ortamini 1sitacak; hemde 1sinin bir kismini biinyesinde ve baglantili oldugu
bina bilesenlerinde depolayacaktir. Radyatore gore cok daha genis 1sitma yiizeyi
saglayabilen bu yontemin termal konfor agisindan da daha iyi olacagi muhtemeldir. Ayni
zamanda oda igerisinde koltuk veya perde arkasinda kalan radyator sistemine gore oldukca
fazla acik yiizeye sahip olmasi nedeniyle radyatif 1sitma ile ek bir konfor saglayacaktir.
Odanin pek ¢ok elemanina termal enerji depolanmasi miimkiin oldugu i¢in giin boyu oda
icerisinde bulunan insanlarin {izerine her yonden konvektif ve radyatif yolla siirekli 1s1

enerjisi akacaktir.



Bu tezin amact beton kolonlar vasitasiyla isitilan bir oda ortami igerisinde termal
konforun sicaklik ve hiz dagilimlar ile sayisal olarak analiz edilmesi ve ayni odanin
radyatorlii sistem ile 1sitilmas1 durumu ile kiyaslanmasidir. Onerilen 1sitma sistemi daha
Once literatiirde hi¢ arastirilmamistir. Bu nedenle elde edilecek sonuclarin literatiire

faydali katki saglamasi beklenmektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen analizler yeni bir 1sitma sistemi olarak Onerilen
binalarin kolonlar1 vasitasit ile 1sitilmasi fikrinin uygulanabilirliginin sorgulamasi
caligmalarinin devami niteligindedir. Daha 6nce bireysel kolon iizerinde bir ¢ok ¢alisma
yapilmis ve elde edilen olumlu sonuglar literatiire kazandirilmistir. Hem maliyet hem de
zaman agisindan oldukea kiilfetli olan oda ve binalar {izerinde yiiriitiilecek deneysel ve
sayisal calismalardan 6nce cok katli bir binanin bir odas1t modellenmistir. Oda icerisine
temel mobilyalar konumlandirilmistir. Baglangicta tiim noktalardaki sicaklik degeri 274
K olarak alinmigtir. Radyator ile 1sitmada 335 K sabit yiizey sicakligi tanimlanir iken,
kolon ile 1sitmada kolon i¢inden aynmi sicaklik degerinde sicak su gecirilmistir. Her iki
1sitma yontemi ile 7 glin boyunca odaya 1s1 aktarilmis, sonraki 7 giin ise 1sitict kaynaklar
devre dis1 birakilmistir. Boylece siirekli 1sitilan ve siirekli olarak sogumaya birakilan bir

odanin termal davranisi takip edilmistir.

1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Binalarda Klasik Isitma Sistemleri

Binalarin 1sitilmasinda harcanan enerji iklimsel ozelliklere, arazi yapisina, dis duvar
yiizey alan1 ve yakit tiirlerine gore degisim gosterirken 1sitma sistemleri segiminde ise
kullanim siireleri, mevcut ve kullanilabilir yakit tiirleri, projenin biitgesi gibi farklh
faktorler yer alir. Ayrica 1sitma teknigi, ekonomiklik ve gevre acisindan her bina i¢in
uygun ¢6ziimii bulmak amaciyla farkli 1sitma sistemi alternatifleri géz oniine alinir ve

degerlendirilir. Bu amagla, ayni1 bina i¢in farkli 1sitma yontemleri gecerli olabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus toplam maliyettir. Toplam maliyet 1sitma
sisteminin ilk yatirnm maliyeti, isletme giderleri, amortisman giderleri ve diger
giderlerin degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle, yap1 projelerinin 1sitma sistemi

tercthi yapilirken fizibilite calismalar1 yapilarak secilmesi Onemlidir. Binalarda



harcanan enerjinin 6nemli bir kismi 1sitma ve sicak su hazirlamaya ayrildigi igin,
ozellikle enerji tasarrufu agisindan disiiniilecek olursa sistem tercihi konusunda erken

harekete gegcmek onem kazanmaktadir [1].

Bir 1sitma tesisatinin uygun olabilmesi i¢in 1sitilan ortamin sicakligi = 1°C hassasiyetle
kararl1 olmali, hizl1 ve etkili bir ayar tertibatina sahip olmalidir. flave olarak, yanma ile
aci8a cikan gazlar 1sitilan ortami ve cevreyi kirletmemelidir. Tesisatin tesis, isletme ve
bakim giderleri diisiik ve enerji doniisiim veriminin yiiksek olmasinin yaninda igletmesi

de basit olmalidir [2].

Sekill.1 Binalarda Isitma Sistemleri

Isitma sisteminde yeralan iiniteler sematik olarak Sekil.1.1 de verilmistir. Bir noktada
tiretilen 1s1l (termal) enerji daha sonra 1sitma ortamlarina transfer edilmektedir. Termal
enerji Uretim cihazinin bulundugu yere gore Isitma Sistemleri; Bireysel Isitma, Merkezi

Isitma ve Boélgesel Isitma olmak lizere ii¢ grupta incelenir [3].

a) Lokal (Bireysel) isitma: Isi,isitilmasi istenen hacmin iginde tiretilir. Bu nedenle
istilacak her yerin ayr1 bir 1s1 ireticisi bulunmasi gerekir. Her tiirlii yakit
kulanmak minkundiir. Lokal 1sitic1 olan kombiler, kat kaloriferleri, sobalar,
sOmineler, sofbenler ve termosifonlar bu gurubun igindedir. Isil kapasite 1 ile 40

kW arasindadir.

b) Merkezi 1sitma: Isinma merkezi olarak calisan ve tiim bagimsiz boliimlerin



c)

1sinma kapasitesini saglayan merkezi bir kazan vasitasiyla saglanmaktadir.
Sistemde 1s1nin iletilmesi i¢in sicak su ve kizgin buhar kullanilir. Merkezi 1sitma
sistemleri kazan, su borulari, sirkiilasyon pompalari, radyatér veya 1s1 transfer

cihazlari, vanalardan olusmaktadir.

Bolgesel (Uzaktan) isitma: Bolgesel 1sitmada amag, bir ¢ok binanin 1sitilmasi ve
sicak su ihtiyacinin bir elektrik santralinden karsilanmasidir. Uzaktan 1sitma
sistemlerinde genellikle kaynar su veya buhar kullanilir. Bolgesel 1sitma en

ekonomik sistemdir. Bu sistem {iniversiteler, hastaneler, vb.i¢in uygundur.

Klasik 1sitma sistemlerinin bilesenleri ise kombiler, kat kaloriferleri, sobalar, somineler,

radiant 1siticilar ve radyatorler seklinde siralanabilir. Bu ekipmanlar kisaca asagida

aciklanmustir.

a)

b)

d)

Kombiler: Konutlarda mahal isitma ve sicak su saglamak i¢in kullanilirlar.
Radyatdrler vasitast ile lokal 1sitma yapan kombiler bacali ve hermetik olmak
tizere iki cesittir. Bacali kombi yanma icin gereken havayi bulundugu ortamdan
alarak atik gazi da baca yolu ile atan 1sitma cihazidir. Hermetik kombi i¢inde
bulunan fan yardimi ile yanma icin gereken temiz havayi dis ortamdan ceker ve

yine fan yardimu ile atik gazin dis ortama tahliyesini saglar.

Kat Kaloriferleri: Konutlarda kullanilan kat kaloriferleri sivi ya da gaz yakith
olarak {iiretilmektedirler. Gaz yakith olanlar, atmosferik ya da iiflemeli briilorlii
olabilirler. Kazan igerisinde istenilen sicaklikta isitilan tesisat suyu, bir pompa

yardimiyla odalardaki radyatdrlere gonderilir.

Sobalar: Konutlarda mahal 1sitmada kullanilirlar. Dogalgaz sobalarinda
atmosferik briilor kullanilir ve bunlar da kombiler gibi bacali ve hermetik olarak
ikiye ayrilirlar. Bacali sobalarin bacaya baglanmalar1 gerekmektedir. Hermetik
sobalar ise yakma havasini dis ortamdan alip duman gazlarim1 dig ortama veren

0zel baca setine sahiptirler.

Somineler: Dogalgaz somineleri de salon v.s. gibi genis alanlarin 1sitilmasinda
kullanilan mahal 1sitma alternatifleri arasinda yer almaktadirlar. Termostatik

kontrol sayesinde oday1 istenen sicaklikta 1sitabilirler.

Radyant Isiticilar: Is1 transferinin diger bir tipi olan “1ginim-radyasyon” yaymak



suretiyle cisimleri 1sitirlar. Isinim ile 1s1 transferi sonlu sicakliktaki her cisim,
atomlarinin ya da molekiillerinin elektron yapilarindaki degisim hareketinden

otiirii, elektromanyetik dalgalar yayarlar.

f) Radyatorler: Radyator tercih edilirken ve radyator sayisi belirlenirken radyator
tipi ve boyutlari, tesisattaki su sicakligi ve oda sicakligi dikkate alinir. Radyator,
merkezi 1sitma sistemlerinde hacim 1siticis1 olarak en ¢ok kullanilan cihazlardir.
Bu cihazlarda gercekte toplam 1s1 gecisinin yaklasik %70 ile %80 kadari
tasinimla  (konveksiyonla), %30 ile %20 kadar1 1simmimla (radyasyonla)
olmaktadir. Radyatoriin konulacagi duvar mutlaka izole edilmis olmali eger
izole edilmemis ise radyatdr ile duvar arasina is1 yansitict dis yiizeyle kapl
izolasyon levhast konulmalidir. Radyatoriin yerden yiiksekligi 10 cm , duvardan
uzaklig1 en az 40 mm alinarak monte edilmelidir. Alttan ve yanlardan ise 10 cm
bosluk gerekmektedir [4]. Radyatdriin diger iiniteler ile baglantis1 sematik olarak
Sekil 1.2 de goriilebilir.
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Sekil 1.2 Radyatorler

1.2.2. Binalarda Yenilikci Isitma Sistemleri

Yenilik¢i 1sitma sistemlerinde hem binanin i¢ ortamin 1sitilir hem de bir miktar enerji
bina biinyesinde veya farkli bir ortamda depolanir. Bu kapsamda literatiirde binalarda
termal enerji depolama teknolojileri temel olarak, detayli olarak Sekil 1.3 de goriildiigii
gibi aktif ve pasif depolama olmak iizere iki alt baslikta toplanmistir [5]. Binalarda

termal enerji depolama sistemlerinin biliylik ¢ogunlugu aktif sistemlerdir. Aktif



depolamada sarj ve desarj c¢evrimleri pompa veya fan yardimi ile saglanir. Aktif
sistemler ayrica direkt ve indirekt olmak iizere de siniflandirilabilirler [6]. Direkt
sistemde 1s1 transfer akiskani1 ayn1 zamanda depolama ortamudir. Indirekt sistemlerde
1sty1 depolamak i¢in ikinci bir ortam veya malzeme kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
akiskan sadece ikinci ortama sarj ve desarj islemini gerceklestirmektedir. Pasif
depolamada sarj ve desarj islemi depo malzemesinin sicakligl ve etrafin1 saran ¢evre
arasindaki sicaklik farki ile gergeklesir. Pasif sistemler higbir mekanik giris olmadan;

solar radyasyon, dogal tasinim veya sicaklik farki ile sarj ve desarj edilirler.

Gliniimiizde termal kiitle aktivasyonu konsepti genellikle gizli 1s1 depolama malzemeleri
ilave edilerek veya kontrollii duyulur 1s1 depolamasi ile saglanmaktadir. Bu sistemler
duvarlar, tavan ve tabana yerlestirilen boru veya kanallar ile saglanmaktadir. Bina
yiizeylerine veya bina yapisina yerlestirilen su veya hava borulari, odalara 1s1 transferi
saglamak ve bina yapisina enerji depolamak icin birer 1s1 degistiricisi olarak ¢aligirlar.
Bu sistemler literatiirde Thermally Activated Building Systems (TABS) olarak
adlandirilir. TABS’ ingikis noktasi Chinese Kang [7-10] ve Roman hypocaust [11] dir.

TABS literariirde 5 alt baslik altinda toplanmustir:

Radyan zemin (Radiant floor) uygulamalari
Radyan tavan (Radiant ceilling) uygulamalari
Bosluklu déseme (Hollow core slabs) uygulamalari

Beton ¢ekirdek (Concrete core) uygulamalari:

o B~ WD

Boru dosenmis kabuk (Pipe-embedded envelope) uygulamalari

Bu sistemler hem bina i¢ ortamini 1sitirken hemde 1s1y1 depolarlar. Is1 alip verirken ayni
zamanda binanin termal performansini da etkilerler. Sistemin 1sitmasi veya sogutmasi
icin sabit sicaklikta tutulan genis yiizeyler de 1s1 hem tasinim hem de radyasyon ile
yayilir. Isitma ve sogutma kapasitesi aktif ylizeyin pozisyonu ve operasyon moduna
baglidir [12].



Binalarda Termal Enerji
Depolama Uygulamalari

| |
Pasif Aktif
L HVAC Bina Bina
Duyulur termal G_!ZI' termal biinyesinde yapisinda cevresinde
kiitle kiitle denolama deoolama depolama
- Tf‘“;.k bﬁ;y“ilnde Hava dagitimli Akifer ile
gizli ve duyulur
depolama TABS TABS depolama
jud  Havalandirma Su dagitimh - Kuyu ile
veya
iklimlendirme TABS depolama
tinitesinde gizli
depolama
] Karile
Termokimyasal depolama
depolama
Sarnig ile
~1 depolama

Sekil 1.3. Binalarda enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi [5].

Gizli 151, malzemede faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kati siv1 faz degisimi
esnasinda sicaklik sabittir ve malzeme biiyiik miktarda enerji depolayabilir. Dolayisi ile
gizli 1s1 depolama uygulamalarinda erime ve katilasma proseslerinden faydalanarak
Phase Change Material (FDM) malzemeler ile 1s1y1 depolar ve geri alirlar. Binalarda
pasif FDM uygulamalar1 duvar veya ¢atilarin U degerlerini diisiiriir, 1s1 ihtiyacini azaltir
veya solar radyasyonun etkisinin azaltir. Literatiirde FDM lerin yapt malzemelerine

eklenmesi icin alt1 farkli yontem tanimlanmistir [13].

1. Direct incorporation: Bu yontemde sivi veya toz FDM yapi malzemesinin
tiretim esnasindaki 1slak karigimina dogrudan eklenir. Basit bir yontem olmasina

ragmen sizint1 ve malzemelerle uyumsuzluk gésterme gibi dezavantajlar1 vardir.

2. Immersion: Bu yontemde gozenekli yapit malzemeleri sivi FDM igerisine
daldirilarlar ve malzeme FDM yi emer. Bu yontemde de sizintt ve yapi

malzemeleri ile uyumsuzluk rapor edilmistir.

3. Vacuum impregnation: Bu yontemde vakum pompast ile gozenekli

agregalardan hava c¢ekilir ve yerine FDM yerlestirilir.

4. Encapsulation: Bu yontem mikro ve makro olmak iizere ikiye ayrilir. Mikro



enkapsiilasyonda 1-1000 pm Olglisiindeki  FDM dogal veya sentetik
polimerlerden yapilan ince kat1 kapsiillerin i¢ine yerlestirilirler ve dogrudan yapi1
malzemesine eklenirler. Bu yontem hem pahalidir hemde betonun mekanik
Ozelliklerini etkileyebilir. Makro enkapsiilasyonda FDM tiip, kiire veya panel
icerisine paketlenirler ve yapt malzemesi ile uygun big¢imde birlestirilirler.
Sizint1 ihtimali bu yontem ile Onlenmis olsa da kullanim esnasinda zarar

gorebilirler. Ayrica 1s1 transfer alani sinirlandirilmastir.

5. Shape-stabilization: Ilave bir malzeme ile FDM yiiksek sicaklikta eritilir ve

karigtirilir. Daha sonra karigim sogutularak kati hale gelir.

6. Form stable composites: Bu yontemde ilave malzemeye ihtiyag yoktur. FDM

yiiksek sicaklikta eritilir ve yapt malzemesi ile karistirildiktan sonra sogutulur.

FDM’lerin bina uygulamalarinda, iki farkli uygulama tammlanmstir. ilki yap:
malzemelerinin igerigine yukarida anlatilan alt1 farkli yontemden biri ile eklenmesidir.

Ikincisi ise ayr1 bir katman olarak yerlestirilmesidir [13].

1.3. Termal Konfor

Gilinlimiize kadar bir¢cok arastirmaci, termal konfor {izerine gorsel olarak veya yerel
degerleri grafik ortamina dokerek faydali yaklagimlarda bulunmuslardir. Termal konfor
kriterlerine gore ortam 1sisin1 incelemek icin bir¢ok deneysel ve niimerik caligsmalar
yapmuslardir. Analitik ¢6ziimii bulunmayan problemlere yaklasik ¢6ziim bulmakla
birlikte, deneysel metotlara alternatif simiilasyon ve deney araci olarak da kullanilan
nlimerik yontemler zaman ve maliyet kazanc1 agisindan daha cok tercih edilmektedir.
Boylece ¢ok pahali ve zaman gerektiren deneysel araglari kullanmadan 6nce modelleme

ve dizayn saglanmis olur.

Termal konfor “is1l ¢gevreden memnuniyet durumunu ifade eden zihinsel durum” olarak
tanimlanabilir [14]. Fanger (1970) calismasinda termal konfor sartlarinin olusabilmesi
i¢in insan viicudunun 37 °C ¢ekirdek 1sisina sahip olmasi gerektigini ve viicudun bu
sicakligi olabildigince sabit tutabilmesi i¢in cevre ile 1si1l denge igerisinde olmasi
gerektigini belirtmistir. Termal konfor hem is verimini hem de iiretkenligi etkileyen

onemli etkenlerden biri olup insan boyutlari, yasi, cinsiyeti gibi bircok parametreye



baglidir Fanger’e goreinsan viicudu ve g¢evre arasindaki 1sil denge cevresel ve kisisel

parametreler olarak siniflandirilir [15].

Cevresel parametreler:
e Ortam Sicakligi,
e Ortam Bagil Nemi,
e Ortam Hava Hiz1

e Ortalama Dis Isinim Sicakligi,

Kisisel Parametreleri:
¢ Kisinin Metabolik Aktivite Diizeyi

e Giyinme Durumu

Bu parametreler;
e Dis iklime
e Yapi elemanlarina (Hacimdeki dis duvar sayisi, pencere sayisi, izolasyon, duvar
ol¢iileri, infiltrasyon, oda boyutlari, vs) ,
e Yapi konfor bilesenlerine (Isitma/sogutma yontemi, vs),
e Yapi ¢evresine (Yapinin ¢evresindeki iklimi etkileyen faktorler, gdlgeleme vs),

e Yapi i¢indeki insan pozisyonuna gore degiskenlik gostermektedirler [16].

Termal konfor icin kabul edilebilir araliklar ISO (Uluslararast Standardizasyon
Organizasyonu) 7730 [17] ve ASHRAE ] (Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi) Standart 55-2004 [18] gibi wuluslararasi standartlarda
verilmektedir. ISO 7730 da 1s1l konfor i¢in gerekli ortam sartlar1 hafif ve ¢ogunlukla
oturularak yapilan aktiviteler (metabolik aktivite, M=70 W/m?) igin 1sitma ve sogutma
periyotlari durumunda ayr1 ayr1 onerilmektedir. Bu Onerilerde yaz periyodu i¢in giysi
yalitimi 0.5 clo (termal izolasyon birimi), kis periyodu i¢in giysi yalitimi 1 clo kabul

edilmistir.

Yaz sartlari yani sogutma periyodu igin;

e Operatif sicaklik 24.5 °C £ 1.5 °C,
e Bagil nem %30 ile %70 araliginda,
e Zeminden 0.1 m ve 1.1 m yiikseklikler arasindaki diisey hava sicaklig1 farkinin 3

°C den az olmasi,



onerilmektedir. Onerilen hava hizlar ise, hava sicaklig1 ve tiirbiilans yogunluguna bagl
olarak grafik halde sunulmaktadir. Onerilen hava sicaklig1 araliginda ortalama hava hiz,

%10 ile %20 tiirbiilans yogunlugu arasinda yaklasik 0.2 m/s civarinda kalmaktadir.

Kis sartlart yani isitma periyodu igin;

e Operatif sicaklik 22 °C + 2 °C, » Bagil nem %30 ile %70 araliginda,

e Zeminden 0.1 m ve 1.1 m yiikseklikler arasindaki diisey hava sicakligi farkinin 3
°C den az olmasi,

e Zemindeki ylizey sicakligimin 19 °C ile 26 °C arasinda kalmasi (fakat yerden
1sitma sistemlerinin 29 °C i¢in dizayn edilebilecegi),

e Pencereler veya diger soguk yilizeylerden dolay1 1s1mnim sicakligi asimetrisinin 10
°C den az olmasi,

e Tavandan 1sitmadan dolay1 1s1nim sicakligi asimetrisinin 5 °C den az olmasi,

onerilmektedir. Onerilen hava hizlari ise yine hava sicaklig1 ve tiirbiilans yogunluguna
bagl olarak grafik halde sunulmaktadir. Onerilen hava sicakhig: araliginda ortalama
hava hiz1 yine, %10 ile %20 tiirbiilans yogunlugu arasinda yaklasik 0.2 m/s civarinda
kalmaktadir. Ayrica literatiirde hava hizinin etkisi %50 bagil nem, 24 °C ortam sicakligi
60 W/m? metabolik aktivite seviyesinde degerlendirilmis ve 0.2 m/s hava hizinda sirt
parcasi deri sicakligr 33.2 °C notr deri sicakliginda sabit kalirken 0.4 m/s ve 0.6 m/s
hava hizinda sirt pargas1 deri sicakligi yaklasik 1.2 °C ve 1.8 °C azaldig1 goriilmiistiir.
0.2 m/s hava hizinda metabolik 1s1 liretimine bagl olarak atilmasi gereken 60 W/m?® lik
1s1, bulunulan ortama siirekli olarak atilirken, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda atilmasi
gerekenden daha fazla 1s1 transferi gerceklesmekte ve normal olarak deri sicakligi
zamanla diismektedir. Elde edilen sonuglar yiiksek ortam havast hizlarinin
konforsuzluga yol agabilecegini agikca gostermektedir. Buradan 0.2 m/s hava hizi
degeri, bu tez i¢cin oda ortaminda hava hizi degerlerinin termal konfor agisindan

degerlendirilmesinde bir {ist limit olarak kabul edilebilir [19].

1.4. Literatiir Arastirmasi

Tarihte ilk merkezi 1sitma sistemi 1784 yilinda Ishak Pasa Sarayi’nda kullanilmustir.
Ishak Pasa Sarayi, Agri Dagi’nin yakininda Dogubeyazit’in 5 kilometre uzagida

yaklasik olarak 115%50 m. dl¢iilerinde eski Dogubeyazit yaninda sarp kayalar {izerine



kuruludur. Cildirogullarindan II. Ishak Pasa ile Colak Abdi Pasa’ca 1685°te yaptirilan
saraya, 1784’te son sekli verilmistir 7.600 metrekare bir sahada yapilan saraym insasi
99 yil slirmiistiir. Saray1 sanat tarihi agisindan degerlendiren ilk kisi, bir donem Robert
Kolej’de sanat ve mimarlik tarihi dersleri veren Ingiliz akademisyen Godfrey
Goodwin’dir. Saray ile Divrigi Ulu Cami ve Dartlissifas1 arasindaki benzerliklere dikkat
ceken Goodwin, 1971°de yayinladigi A History of Ottoman Architecture adli
calismasinda, Ishak Pasa’da hamam sisteminden esinlenmis bir kalorifer sistemi
oldugunu belirtmistir [20-22]. Yapinin saray boliimii kesme tastan yapilan yaklasik 366
odal1 iki kattan olugmaktadir. Odalarin genel goriintisii Sekil 1.4. de verilmistir. Her
odada tastan yapilmis ocaklar bulunmaktadir. (Sekil 1.4. ve 1.5) Tas duvarlardaki
bosluklar biitlin yapmnin merkezi bir 1sitma sistemine sahip bulundugunu
gostermektedir. Bundan dort asir 6nce yapimina baglanan sarayda belirli bir yerde
isitilan havanin sicakligi, kanallarla tiim odalara ulastirilmis ve sarayin 1sitilmasi
saglanmistir. Isitma sistemi olarak kullanilan sicak hava, L.avlu altinda bulunan bir
ocakta iiretilerek, duvarlar i¢ine yerlestirilmis pismis toprak borularla sarayin belli bazi
boliimlerine gdonderilmistir. Bu kalorifer sistemi camide, medresede, toren salonunda ve

haremde kullanilmistir [20-22].
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Sekil 1.4. Ishak Paga Sarayinda odalarin genel gériiniisii [20-22].



Sekil 1.5. Ocak ve Kanallarin yakin goriiniisii[20-22].

Birinci avlunun dogu kismindaki isitmanin atesleme odasi yer almaktadir. 1. avluda
bakirdan yapilmig biiyiik bir kazan ve metal borular bulunmaktadir [Sekil 1.6]. Tim
sarayl 1sitabilmek i¢in I. avluda bulunan ocak (atesleme yeri) bugiinkii kalorifer
sistemine benzer bir tiir merkezi 1sitma sisteminin kurulmus oldugunu gdstermektedir.
Buna kars1 bazi kaynaklarda tas duvarlarin igerisinde bulunan bosluklar1 ve bugiin hala
goriilen, duvarlarda birakilmig kanallardan gecen pismis topraktan borulart kanit

gostererek merkezi 1sitma sisteminin kullanilmis oldugunu belirtilmektedir.

Sekil 1.6. Ishak Pasa sarayindametal ve tas borular [20-22]



Bugiin, saray1 dolasirken kalorifer tesisatinin bir bolimiinii l.avluda; toprak borularin
icinde bulundugu kanallar1 harem bdliimiinde gérmek miimkiindiir [Sekil 1.7]. Tas
duvarlarin icinde goriilen bosluklar, saraym kalorifer tesisati andiran merkezi 1sitma

sistemiyle 1sitildigin1 géstermektedir.

Sekil 1.7. Kalorifer 1sitma hatlari [20-22]

Akdeniz Universitesi Arkeoloji Boliimii Ogretim Uyesi ve Myra-Andriake Kazilari
Baskan1 Prof. Dr. Nevzat Cevik, Andriake Liman Kenti'nde vyiiriitilen kazi
calismalarinda giin 15181na ¢ikarilan hamam yapisinda, yerinde korunmus halde duvar
ici 1sitma sistemine rastladiklarini belirtmislerdir (Sekil 1.9). Kazilarda cok 1iyi
korunmus duvar ig¢i 1sitma sistemine ulagilmistir. Bu tiir 1sitma sistemlerinin bilim
cevreleri tarafindan bilindigini, ancak cogunlukla bulunan sistemlerin zarar gérmiis
halde bulunmustur. Oysa bu sistem yerinde korunmus halde bulunmustur. Bu sistem,
antik cagda Roma tarihi boyunca kullanilmis bir duvar i¢i 1sitma sistemidir. Mekanlar,
zemin ve duvarin i¢inde olusturulan yaklasik 10 santimlik bosluklarin sicak gazlarla
doldurulmasiyla isitilmaktadir. Milattan once 4. veya 2. ylizyillda yapildigi sanilan
1sitma sisteminde, ocakta yakilan atesten elde edilen gazin borular araciligiyla hamamin

icine tagindigini belirtilmektedir [23].




Yukarda bahsedilen tarihi uygulamalarin yanisira bina bilesenlerini hem 1sitict hemde
1s1l enerji depolama ortami olarak kullanan uygulamalar yakin ge¢misten giiniimiize
literatiirde mevcuttur. Bu uygulamalardan aktif olanlar1t TABS olarak isimlendirilmistir
Zemin, tavan, doseme ve dis kabugun icine yerlestirilen boru sistemleri vasitasi ile 1s1
transferi saglanmaktadir. Asagida sirast ile hem aktif sistemler (TABS uygulamalari)

hemde pasif sistemlerden literatur 1s181nda bahsedilecektir

1.4.1.Aktif sistemler
1.4.1.1.Radyan Zemin (Radiant Floor) Uygulamalari

Bu sistemler hafif sistem olarak tanimlanmistir. Bir yalitim tabakasi ince bir beton
tabakanin igine yerlestirilmis ve sap ile iistii Ortlilmiis borular1 yapidan ayirmaktadir

(Sekill.9). Cogunlukla 1sitma amacl kullanilir. Sogutma uygulamalar1 da mevcuttur.
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Sekil.1.9. Radyan zemin yapis1 [12].

Zheng ve ark. [24] deniz suyu kaynakl1 1s1 pompasi ile ¢alisan bir zemin radyan 1sitma
sisteminin termal performansini Cin’in soguk bolgelerinde 1sitma sezonu igin
degerlendirmislerdir. Sistemde ayrica diger zemin 1sitma sistemlerinden farkli olarak
ilave bir aliminyum tabaka mevcuttur (Sekil 1.10). Calismada hem deniz suyu ile
calisan 1s1 degistiricinin 1s1 transfer karakteristikleri hem de zemin sistemindeki her bir
tabakanin 1s1l direnci deneysel olarak sorgulanmistir. Aliiminyum tabakali radyan zemin
1sitma sisteminin sicaklik dagilimi ve sistemin termal verimliligi tiim 1sitma sezonu i¢in

degerlendirilmis ve sistemin faydali oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil.1.10. Aliiminyum tabakali radyan zemin 1sitma sistemi [24].

Wang ve ark [24] farkli bir radyan zemin 1sitma sisteminin (Sekil 1.11) 1s1 depolama ve
1s1 salinim karakteristigini deneysel olarak sorgulamis ve mevcut sistemde zemin
tabakas1 lizerinde deliklerin olmadigr diger sistem ile karsilastirmiglardir. Boru
yerlesiminin ve boru igindeki suyun sicakliginin da termal performans iizerinde etkili

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil.1.11. Bosluklu zemin 1sitma sisteminin yapisi ve deney diizenegi [25].



1.4.1.2.Radyan Tavan (Radiant Ceiling) Uygulamalar

Bu sistemler hafif sistemler olarak tanimlanmislardir. Tavanin altina yerlestirilmislerdir.
Borular ise odanin i¢ ortami ile temas eden alt yilizeye yakin bir yere
konumlandirilmistir. Yalitim tabakasi ile tavandan ayrilabilir veya tavan ve paneller
arasinda hava boslugu bulunacak sekilde yerlestirilebilir (Sekil.1.12). Bu sistemler

genel olarak sogutma amach kullanilirlar. Isitma uygulamalar1 da mevcuttur.

Tavan betonu Tavan betonu
Hava boslugu Yalitim
Yalitim

Siva/al¢i

Aliiminyum panel

Sekil.1.12. Radyan tavan uygulamalar1 [12].

Su ve ark. [26] radyan tavan ile sogutma uygulamasinda (Sekil 1.13) 1s1 transferi ve
sogutma kapasitesini deneysel olarak sorgulamislardir. Olgiilen veriler ile sistemin
operasyon karakteristigi belirlenmistir. Radyan tavanin sicakligi ve hava sicakligi yavas
bir bi¢imde azalmistir. Panelin sogutma kapasitesinin girig suyu sicakligi, tiipler arasi

mesafe ve su akis orani ile dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil.1.13. Radyan tavan deney odas1 [26].



1.4.1.3.Bosluklu Déoseme (Hollow Core Slabs) Uygulamalari

Bu sistemler agir sistemler olarak tanimlanmislardir. Bu sistemler i¢inde hava akiminin
olusturulabilecegi bos kanallar i¢eren prefabrik yapilardir (Sekil 1.14). Kanallarin ucu
kapalidir ve hava akimini saglayan delikler ile birbirlerine baghdirlar. Bu yapilar daha

¢ok sogutma amach kullanilmislardir.

Dosemeyi terk eden hava
Ortama hava girisi

V>

Orta ti¢ ¢ekirdek havalandirma igin kullanilir
(Biitiin ¢ekirdek sonlar1 kapalidir)

Désemeye hava girisi

Sekil.1.14. Bosluklu doseme [27].

Ren ve Wright [27] boyle bir sistem ve sistem ile iligkili odanin basit dinamik termal
modelini tanimlamislardir. Bu model panelin cekirdekleri ve hava arasindaki 1s1
transferi, bina biinyesinde depolanan enerji ve oda igerisindeki sicaklik dagilimi {izerine

kurulmustur. Model deneysel dl¢limler ile dogrulanmistir.

Xu ve ark. [28] aktif bosluklu désemelerin uygulama ve arastirmalar: lizerine genis ve
kapsamli bir derleme yapmislardir. Bu sistemlerin ¢alisma prensipleri ile gelisimleri
aciklanmistir. Literatlirdeki simiilasyon modelleri degerlendirilmistir. Dort farkh
uygulama sekline deginilmistir (Sekil 1.15). ilk tasarimda (a) ii¢ tane kanal aktifken
ikinci tasarimda (b) sadece birinci ve {iciincii kanallar aktiftir. Ugiincii tasarim (c) ise
cift duvar (double-wall) olarak isimlendirilmistir. Panelin igerisinde iki bagimsiz hava
akimi vardir. Icerdeki kanal tiirbiilans olusturacak sekilde tasarlanmistir. Dordiincii
tasarim (d) ise bosluklu sap (hollow core screed) olarak isimlendirilmistir. Sistemde
komplike bir hava kanali vardir ve sistem yiiksek tiirbiilansli hava akisi ile iyi 1s1

transferi saglamaktadir.
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Sekil.1.15. Farkli Bogluklu Déseme uygulamalari [28].

1.4.1.4. Beton Cekirdek (Concrete Core) Uygulamalari

Bu sistemler agir sistemler olarak tanimlanmislardir ve su borulari binanin katlar
arasindaki beton kisminin i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 1.16). Sistem hem 1sitma hem de
sogutma i¢in tavan veya taban olarak kullanilabilir. Amaca gore yiizeylerden sadece

birinin 1s1 akisindan faydalanilirken diger ylizey yalitilabilir.

Gwerder ve ark. [29] bu sistemlerin farkli konfor kriterleri i¢in boyutlandirilmasi ve
kontrolii amaci ile bir metod Onermislerdir. Bu metod ile herhangi bir durum igin
sistemin uygulanabilirligi, maksimum 1sitma/sogutma kapasitesi, ilave 1sitma/sogutma
sisteminin gerekip gerekmedigi, kontrol initesi igin parametre degerleri ve

saglanabilecek termal konforun belirlenebilecegi belirtilmistir.

)
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Sekil.1.16. Beton ¢ekirdek yapisi [29].



Rijksen ve ark. [30] Beton ¢ekirdek sistemi (Sekil 1.17) ile sogutulan bir ofis binasinda
gerekli sogutma yiikiiniin hesaplanmasi i¢in deneysel olarak bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Bunun yaninda i¢ ortam sicaklig1 ve plakanin ylizey sicakliklari da Olc¢lilmiistiir. Elde
edilen Ol¢limler simiilasyon modelinde kullanilmigtir. Bu sistem ile elde edilen sogutma
yikkii normal bina verileri ile kiyaslanmigs ve % 50 oraninda azalma oldugu

belirtilmistir.

Sekil.1.17. Temel beton yapisina borularin yerlesimi [30]

1.4.1.5.Boru Dosenmis Kabuk (Pipe-Embedded Envelope) Uygulamalar:

Bu sistemler agir sistemler olarak tanimlanmislardir ve aktif borular dis ortamla temas
eden duvarlara ve catiya yerlestirilmistir. I¢ ortamin 1sitilmasi veya sogutulmasinda
aktif olarak kullanilirlar. Bunun yani sira duvarin belli bir boliimiinii sabit sicaklikta

tutarak dis iklimin olumsuz etkilerini azaltabilirler.

Krzaczek ve ark. [31] binanin dis duvarlart igine yerlestirilmis ve solar termal
radyasyon ile aktive olan dolayli 1sitma ve sogutma saglayan bir termal bariyer sistemi
onermislerdir (Sekil 1.18). Bu sistemin termal performansini {i¢ boyutlu ve sayisal
olarak sorgulamislardir. Sistemin klasik duvara gore 1sitma ve sogutma yiikiinii ii¢ kat

azalttigin belirtmislerdir.
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Sekil.1.18. Termal bariyer sistemi ve bilesenleri [31].

Zhu ve ark. [32] aktif boru dosenmis bina kabugunun termal performansini
degerlendirmek amaci ile yar1 dinamik bir model 6nermislerdir (Sekil.1.19). Onerilen
model deneysel calisma ile dogrulanmistir. Model ile su ¢ikis sicakligi 1s1 akisi ve ylizey

1s1 akis1 gibi parametreler hesaplanabilmektedir.
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Boru
d=20 mm (a) (b)

Sekil.1.19. Aktif boru désenmis bina kabugu yapisi,yar1 dinamik modeli ve yapim asamalari[32]



1.4.2.Pasif Sistemler

Pasif sistemlerde sadece iki depolama sekli uygulanmaktadir. Bu boliimdeki pasif

uygulamalar duyulur 1s1 depolanmasi ve gizli 1s1 depolanmasi olarak siniflandirilmistir.

1.4.2.1.Duyulur Is1 Depolama Uygulamalari

Su, tas ve kaya kullanilarak duyulur 1s1 depolanmasi yaygin bir uygulamadir [13]. Bu
yontemin potansiyeli malzemenin 1s1l kapasitesi, kiitlesi ve maruz kaldigr termal
gradyene baglidir. Binalarda kullanilan yiiksek termal kiitleli malzemeler tas, kerpic,

toprak, tugla, su ve betondur.

De Gracia ve ark. [33] alveolar (disli) tugla sistemi tizerine bir ¢alisma yiirtitmuslerdir.
Tugladan imal edilmis izoleli tipik bir Akdeniz yapisi izole edilmeyen yap: ile teorik ve
deneysel olarak karsilastirilmistir. Toplam 1s1l diren¢ (U) degerinin izoleli sistemde
digerine oranla % 45 azalmasina ragmen kis ve yaz mevsiminde enerji tiikketimleri sirast
ile % 2 ve % 13 artmistir. Sonug olarak U degeri dizayn parametresi olarak alinsa da

zamana bagli parametrelerin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Trombe Wall dizayninda yiiksek termal enerji depolama kapasitesine sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler tugla, beton, tas ve adobedir. Absorbsiyon oranini
artirmak i¢in dig duvar siyaha boyanmistir. Ayrica duvardan sonra bir hava boslugu ve
sonrasinda cam bulunmaktadir. En iyi performans i¢in duvar gilineye bakan yondedir
(Sekil 1.20) [34]. Klasik bir Trombe duvar giines enerjisini beton duvarda depolanan
enerjinin bir kism1 duvarin kendisi tarafindan oda ortamina iletilir. Ayn1 zamanda diisiik
sicakliktaki oda havasi alt kanaldan camli bosluga girer 1sinir, yiikselir ve {ist kanaldan

tekrar oda ortamina doner [35].

Sekil.1.20.Basit bir Trombe duvar diyagrami [35].



1.4.2.2. Gizli Is1 Depolama Uygulamalari

Cabeza ve ark. [36] igerisine FDM eklenmis beton ile tiretilmis kiip seklindeki yapinin
(Sekil.1.21) termal performansini deneysel olarak test etmislerdir. Ayrica FDM
olmayan referans yapi ile kiyaslamislardir. Birinci yap1 6 adet normal beton paneli ile
iiretilmistir. Ikinci yapida ise ii¢ yiizeyde (kuzey, giiney ve cat1) % 5 FDM ilave edilerek
iretilen paneller kullamilmistir. Yapilar FDM etkisinin goriilmesi amaci ile izole
edilmemistir. FDM’li duvarlar enerji depolayarak daha diisiik i¢ ortam sicaklig

saglamiglardir.

Sekil.1.21. Kiip yapilarm goriiniimii [36].

Schossig ve ark. [37] 50x50 cm ebadindaki FDM’li duvar sisteminin (Sekil.1.22) termal
performansini test etmiglerdir. Bu sistemde FDM i¢ sivaya eklenmistir. Elde edilen
sonuglara gore bu sistem ile 6 saat daha uzun konfor sicakligi saglanmistir. Ayrica bu
sistem ile gercek boyutlu odalar imal edilmis ve yiizey sicakliklar1 kaydedilmistir. Elde
edilen sonuclara gore oda sicaklig1 referans oda ile kiyaslandiginda daha diisiiktiir (Sekil
1.23). Bu durum oOnerilen sistemin termal konfor agisindan iyi sonug¢ verdigini

dogrulamaktadir.

Mikrokapsiiller

Hafif yap1

Sekil.1.22. i¢ stvasina FDM ilave edilmis duvar yapisi [37].
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Sekil.1.23. I¢ sivasia FDM ilave edilmis duvar yapisi ile insa edilmis odanin duvar yiizey

sicaklig1 degerlerinin referans duvar ile kiyaslanmasi [37].

FDM’lerin ayr1 bir katman olarak yerlestirildigi calismalarda duvar plakalari, tuglalar ve

pencere uygulamalari arastirilmistir.

Sharifi ve ark. [38] FDM’li siva plakasinin ( Sekil.1.24) termal performansini sayisal
olarak calismiglardir. Sayisal calismalar FDM’li duvarlarin tipik meteorolojik yil
verileri ile farkli sehirler icin elde edilen gercek dis ortam sicakligi verileri ile
gerceklestirilmistir. ~ Sayisal sonuglar FDM plakanin pik sicaklik degerini hem
diisiirdigiinii hem de geciktirdigini gostermistir. Ayrica konforlu zaman siiresini

uzatmis ve HVAC sisteminin enerji tikketimini azaltmistir.
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Sekil.1.24. FDM’li s1va plakas1 ve sayisal modeli [38].



Wang ve ark. [39] FDM’li tuglalar (Sekil 1.25) ile yapilmis test odasinin (Sekil.1.26)
termal performansinin li¢ farkli sezon i¢in incelemislerdir. Bu yeni yap1 malzemesi ile
yaz ve kis mevsiminde enerji tiikketimleri azalmis, gecis mevsiminde ise i¢ duvar yiizey
sicakligi dalgalanmalarinda azalma saglanmistir. Yaz mevsiminde i¢ duvar yiizey
sicakligr 0.2 °C azalmis, sogutma yiikii ise % 24.32 azalmistir. Kis mevsimimde 1sitma
yiikii ise % 10-30 azaltilmistir. Sonug olarak FDM’li tugla tiim mevsim i¢in 1yi sonug

vermistir.

Sekil.1.26. FDM’li tugla ile yapilmus test odas1 [39].

1.4.3. Termal Konfor Analizi Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Oda hacmini 1sitmada farkli yontemler ve bu yontemlerin termal konfora etkisi ayrintili

bicimde aragtirilmis ve asagida 6zetlenmistir.

Myhren ve ark [40], bir ofisteki farkli 1sitma sistemlerinin ve konumlariin i¢ mekén
iklimini nasil etkiledigini sayisal olarak incelemigstir. Olast soguk hava akimi
problemini, diisey sicaklik gradyanlarindaki farkliliklari, hava hizi seviyelerini ve enerji
tiiketimini arastirmak i¢in HAD simiilasyonlar1 kullanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
en genel sonuglara gore, diisiik sicaklikta ¢alisan 1sitma sistemleri, i¢ hava iklimini
lyilestirmis ve odada geleneksel yiiksek sicaklikta calisan radyatdrle isitmadan daha

diisiik hava hiz1 ve diisiik sicaklik farki saglamistir.



Kana ve ark [41], nihai kalinliktaki duvarlarin ve bir 1s1 kaynaginin dogal ve zorlanmis
konveksiyon ile 1s1 transferlerini sayisal olarak incelemistir. Hesaplamalari, sonuglari
onceden dogrulanmis sayisal tahminlerle karsilastirmistir. Hem kati duvar hem de
kapali hava alanlarinda ve 1s1 transferi performansinda sicaklik dagilimlarini yani temel
fiziksel Ozellikleri sayisallastirip, analiz ederek karsilagtirmistir. Bulunan bulgular, 1s1
kaynag1 ve pencere caminin diizenlemelerinin sicaklik alani iizerinde belirgin etkileri
oldugunu, duvar kalinligmin ve termal iletkenlik degisimlerinin daha fazla analiz

gerektirdigini, konfor sicakligi seviyesinin 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmuistir.

Sevigen ve ark [42], i¢inde oturan bir insan olan radyatdrle 1sitilan bir odada hava akisi
ve sicaklik dagilimini incelemistir. Bu ¢alismanin sonucunda, farkli ortam kosullarinda
ic boyutlu akis, sicaklik ve nem dagilimlarinin bulunmasiyla viicut ve ortam arasindaki
duyulur ve gizli 1s1 transferinin belirlenmesi, viicut iizerinde 151n1m ve taginim 1s1 akilari,
yiizeyler arasi goriis faktorleri, yerel ve ortalama tasimim katsayilari hesaplanmasi

gerceklestirmis ve analiz etmislerdir.

Basok ve ark [43], hesaplamali modelleme yontemiyle iki panel radyator ile 1sitilan bir
odadaki hiz ve sicaklik alanlarini arastirmistir. Isiticinin ¢alismasi sirasinda odanin hava
sicaklik rejiminin modellenmesini yapmistir. Yukaridaki 1sitma sistemi ile odanin hava
sicaklik rejiminin 6zelliklerini g6z 6niine almistir. G6z Oniinde bulundurulan oda icin
hiz ve sicaklik alanlarinin sayisal hesaplamasinin sonuglarini sunmustur. Sonug olarak,

radyatdrden gelen hava akisi, odanin i¢inde biraz sapma gostermistir.

Tamer ve ark [44], panel konvektor paneli (PCCP e tipi 22) radyatorlerin farkli baglanti
pozisyonlar1 ve giris / ¢ikis sicakliklart i¢in laboratuar Ol¢iimleri ve CFD analizi
kullanilarak 1s1 ¢iktisin1 aragtirmistir. Deneysel calismalar iklimlendirilmis bir odada
gerceklestirmistir. CFD sonuglar1 deneysel dl¢iimlerle dogrulamis ve iyi sonuglar elde
etmistir. Radyasyonun radyatoriin 1s1 ¢ikis1 iizerindeki etkisinin ihmal edilemedigini

gbzlemlemistir.

Maivel ve ark [45], seri radyatoriin olasi enerji tasarrufunu nicellestirmek i¢in EN 442-2
test odasinda paralel ve seri bagl panelli radyatorler i¢in laboratuar 6lgiimleri yapmustir.
Olgiilen sonuglarin karsilastirmasi icin yeniden hesaplanmasi ve yillik performans
degerlendirmesi i¢in simiilasyonlar yapmistir. Benzetimli EN 442-2 test odasinda,

radyatorlerin 1s1 yayilimi tamamen ayni, ancak daha az yogun radyasyon 1s1 aligverisine



sahip bir konut odasinda seri radiator % 0.3 daha diisiik 1s1 yayimi ve % 0.7 daha diisiik
yillik 1sitma enerjisi kullanimina isaret etmistir. Enerji tasarrufu agisindan incelenen

radyatdrler arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir.

Embaye ve ark [46], Panel radyatorlerin sabit ve darbeli akislarda i¢ mekan 1sis1
tizerindeki etkisini ve ASHRAE standard1 55 ve EN ISO 7730 tarafindan tanimlanan
kullanici1 termal konforundan o6diin vermeden enerji tasarrufu saglamak i¢in hiz
dagilimlarin1 aragtirmistir. Bu c¢alisma, darbeli akis ve sabit akisla calisan pompayla

karsilastirildiginda yaklasik % 12 oraninda azaltilabilecegini gostermistir.

Khorasanizadeha ve ark [47], oda yerine kapali bir ortamda hem radyator ile 1sitma
hemde yerden 1sitma igin iki boyutlu modelleme yapmistir. Bu ¢alismada,
radyasyonunda dikkate alindigi tiirbiilans i¢cin modifiye edilmis k - & modeli ve
radyasyon i¢cin DO modeli SIMPLE algoritmasi ile ¢ozmiistiir.Elde edilen sonuglar,
yerden 1sitma ve zeminden 1sitma durumuna gore kiyaslanmistir. Yerden isitma igin
elde edilen sonuglar yerden duvarlara ve oda ortami igerisindeki havaya 1s1 transferinin
% 74'Uiniin radyasyon ile geri kalanin ise tasinim ile gerceklestigini gostermistir.
Calismada iki farkli 1sitma sekli icin sicaklik alanlari incelendiginde; oda icindeki
sicaklik dagiliminin yerden 1sitmada radyator ile 1sitmadan daha diizgiin oldugu

gorilmiistiir.

Chafi ve ark [48], bir odadaki sicaklik profili ve hava akis1t hareketinin
degerlendirilmesi i¢in Euler denklemlerine dayanan ii¢ boyutlu bir sayisal bir modelle
calismanin sonuglarini sunmustur. iki havalandirma ve iklimlendirme senaryosu igin
elde edilen sayisal sonuglarini Navier-Stokes modelinin tahminleriyle karsilagtirmistir.
Bu sayisal sonuglar, model odasinda olgiilen deneysel sonuglar ile dogrulanmustir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen PMV ve PPD yerel termal konfor indeksleri
karsilastirmast da sunmustur. Sonuclar, Euler modelinin model odasinda toplam termal

konforu yeterli dogrulukta tahmin edebildigini gostermistir.

Bozkir ve ark [49], sicak hava akiginin yer altinda dolasima ile 1sitilmis bir test odasinin
kararsiz termal performansini, hava akisi, zemin ve i¢ hava arasindaki 1s1 transfer
dengesine dayal1 gelismis bir matematiksel modelini analiz etmistir. Seri kanall1 yerden
1sitma sisteminin i¢ hava sicakligindaki zaman degisimlerini teorik ve deneysel olarak

aragtirmistir. Deneyler boyutsuz sayilarin zaman varyasyonlar iizerine kanaldaki hava



akist icin Nu, i¢c mekan havasi i¢in Gr ve seri kanallt yerden 1sitma sistemi igin
konveksiyon ve radyasyonun 1s1 oranlarin1 vermistir. Teorik ve deneysel ¢alismalar iyi

uyum gostermistir.

Romani ve ark [50], dis havaya maruz kalan bir evi modelleyen deney seti kurmuslardir.
Bu deney setini radyant bir duvarin sayisal bir modelini dogrulamak igin
kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglarinda, li¢ calisma yonii (Dogu, Giiney ve Bati) i¢in
sicaklik profilleri ve 1s1 akilariyla uyumlu oldugu acikca goriilmiistiir. Ayrica, radyant
duvar modeli ile, 125 mm ve 150 mm arasindaki boru araliklarinin ve 45 mm ile 65 mm
arasindaki derinlik ytlizeyindeki sicaklik farkini en aza indirgeyip 1s1 akigin1 maksimize
eden parametrik bir ¢alisma gergeklestirmistir. Dahasi, daha kisa etkinlestirme siireleri

ile bir kontrol stratejisi, 1s1 transferi verimliligini gelistirmistir.

Lin ve ark [51], objektif 6l¢iim ve 6znel inceleme yoluyla radyan isitma sisteminin
termal konfor performansini konvektif 1sitma sistemi ile karsilastirmak icin bir deney
gerceklestirmistir.Bu deneye 97 kisi katilmistir. Ortam Radyan Sicakligi (MRT), nem,
hava hareketi, agirlikli ses seviyesi, sicaklik dalgalanmasi ve diisey sicaklik farki dahil
olmak iizere yolcularin termal tatminini etkileyebilecek alt1 fiziksel parametre
Olclilmiistiir. Deneklere, tavandan, duvardan ve zeminden 1sitma ortami sunulmustur.
Deneklerden, 1sitma sistemindeki calisma giiriiltiisii, termal hissi, ortam, nem,
rahatsizlik diizeyi, genel termal tatmin, genel tercihleri, ayrica akustik cevre, gibi alt1
termal konforla ilgili olarak oy kullanmalar1 istenmistir. Siirekli 1sitmada, ortalama
1s1nim sicakligi (MRT), i¢ mekan nemi ve giiriiltii yayilimi ve radyasyonlu ve konvektif
1sitma sistemi arasinda belirgin bir fark bulunmadigi goriilmiistiir. Radyant 1sitmada,
sistemleri daha az lokal rahatsizlik ile sonuglanmasina ragmen, dikey sicaklik
gradiyentleri nedeniyle, yolcular tarafindan 6nemli 6l¢iide daha fazla tercih edilmedigi

gorilmiistiir.

Sarbu ve ark [52], Bir ofis odasi igin radyator veya radyant zemin 1sitma sisteminin
enerji verimliligini test etmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Ana performans
parametreleri (COP ve CO2 emisyonlar1), GCHP sisteminin bir ay boyunca ¢aligmasi
icin elde etmis ve bu parametrelerin karsilastirmali bir analizini sunmustur. Gegici
Sistem Simiilasyonu (TRNSYS) yazilimi kullanilarak 1sitma modunda yararli termal

enerjinin ve COP sisteminin sayisal simiilasyon modellerini gelistirmistir.



Karabay ve ark [53], zeminden 1sitma ve duvardan 1sitma sistemleri ile 1sitilan bir oda
icerisinde hava akisi ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada, 30 ° C,
40 ° C ve 50 ° C olan ii¢ farkli su sicakligr kullanilarak hesaplamalar yapmistir. Elde
edilen sonugclari, zeminden 1sitma ve duvardan 1sitma sistemleri arasinda kiyaslamigtir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonug, duvardan 1sitma sistemi yerden 1sitma sistemine gore
daha diisiik sicakliklarda 1sitma yapabilmektedir. Daha diislik sicaklik kullanildiginda
hem yakit tiilketimi hem de sera gazi emisyon degerleri diisiik olacagindan dolay1

duvardan 1sitma sistemini tercih etmistir.

Al-Sanea ve ark [54], mekanik olarak havalandirilan odalarin igindeki tiirbiilansli akis
ve 1s1 aktarimimi simiile etmek icin, karigtirma havasi dagitim sistemi kullanilarak,
zorlanmis konveksiyon kosullar1 altinda bir CFD calismas: yiiriitmiistiir. Hiz ve sicaklik
dagilimlarini, k - ¢ tlirbiilans modeli kullanilarak sonlu hacim yontemi ile belirlemis,
sonuclart mevcut deneysel verilerle karsilagtirarak modeli dogrulamistir. Sonuglarin
tiirbiilansh Prandtl sayisina duyarliligini, besleme noktasindaki k ve € degerlerini ve y+
degerlerini incelemistir. Bu modeli, oda i¢indeki akis ve 1s1 transfer 6zelliklerine iliskin
Reynolds sayisinin ve oda boy oraninin ((Re = 4000 ila 10.000, L / H = 0.5-6) etkilerini
aragtirmak icin kullanmistir. Tavan boyunca konveksiyon katsayisinin hx degisimini
izole etmis diiz plaka korelasyonu ile karsilastirmistir. Sonuglar tavan ortalama taginim

katsayist ve Re ile artigin1 ve L / H ile azaldigin1 gostermistir.

Olesen ve ark [55], farkli yontemlerle 1sitilan bir odada termal konforu deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler kapsaminda, laboratuvar ortaminda, bir konutta veya kiiclik
bir ofisteki bir alan1 temsil edebilecek sekilde bir test odasi olusturulmustur. Bu test
odasinda, bir duvarda -5 °C'ye kadar sabit sicaklik saglayabilecek bir sistem
bulunmaktadir. Bu duvarda bir pencere mevcut olup, pencere etrafindaki hava sizintisi
da dikkate almmustir. I¢ duvarlar, zemin ve tavan olduk¢a yalitimhidir. Bu odaya
radyator, sicak hava, yerden 1sitma ve tavan 1sitmasi iceren dokuz farkli 1sitma yontemi
ile 1s1tma imkanin saglayan kurulumlar yapilmistir. Kararli durum kosullarinda, hava
sicakligl, hava hizlar1 ve ylizey sicakliklari ¢esitli noktalarda ol¢lilmiis ve etki altindaki

bolgedeki termal iklim tanimlanmastir.

Mikeska ve ark [56], yiiksek performansli beton (HPC) malzemeden sandvig

elemanlarin i¢ plakasina entegre edilen kilcal mikro tiiplerden (CMT) olusan radyant



1sitma ve sogutma sistemlerinin (RHCS) termal performansini aragtirmistir. Entegre
CMT ¢evresindeki HPC elemanlarinin sicaklik dagilimmi ve HPC elemanmin i¢
ylizeyindeki termal 1s1 akisi ve dig ortamdaki 1s1 kayiplarinin artigini arastirmistir.
Hesaplamalar, dolasimdaki akigkanin farkli sicaklik degerleri ve CMT ile CMT'yi
kaplayan i¢ HPC tabakasinin farkli kalinliklart i¢in gergeklestirilmistir. HPC'den
iiretilen sandvi¢ elemanin ince plakasina entegre edilen CMT'nin 1sitma (sogutma) i¢in
gerekli enerjiyi saglayabilecegini ve ayn1 zamanda ortamda bulunan insanlara rahat ve
saglikli bir ortam yaratabilecegini gostermistir. Bu ¢oziim, gelecekteki diisiik enerjili

binalarin 1sitma ve sogutma amaglari i¢in ¢ok uygundur

Sarbu ve ark [57], diisiik sicaklikli 1sitma sistemlerinin termal konforunu arastirmistir.
Bir ofis odasinda deneysel Ol¢limlerle bir yer-baglantili 1s1 pompasina (GCHP) bagh
radyator ve radyant kat 1sitma sistemlerinin enerji performansimi karsilastirmistir,
Sistemlerin ve radyan zeminden termal emisyonun sayisal modellemesi i¢in bir
matematiksel model gelistirmistir. Calismasinda, sayisal modelleme, simiilasyon
araglart kullanmis ve saha Olclimleri yapmistir. Duvardan, tavandan ve yerden
isitmalarin, c¢evresel ve ekonomik performanslarinin sayisal simiilasyon ile
karsilastirmali bir analizini yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yerden 1sitma sisteminin
diger diisiik sicaklikli 1sitma sistemlerine gore daha iyi calistigi, daha iyi termal konfor,
daha diisiik enerji tiiketimi, daha diisiik CO; emisyonu ve daha diisiik isletme maliyeti

sagladig1 ortaya ¢ikmuigtir.

Yu ve ark [58], dogal havalandirma ile daginik tavan girisini birlestiren yeni bir
sistemin dinamik sogutma performansi ve termal olarak harekete gegiren bina sistemleri
(TABS) incelenmistir. Bu sistem, Danimarka'daki tipik mevsimleri temsil eden {i¢ iklim
kosulunda laboratuarda tipik bir kis giinii, ge¢is doneminde tipik bir giin ve tipik bir yaz
giinii de dahil olmak iizere test edilmistir. Ol¢iimlerde bu ii¢ vaka igin ilgili dinamik
kontrol stratejileri tasarlanmistir. Sonug olarak, kis mevsiminde TABS, rahat bir i¢
mekan ortami saglamak icin ekstra 1sitma saglamak i¢in iki saat boyunca g¢alistirilmasi
gerektigi, gegis sezonunu temsil eden durumda havalanma oranini hem dolu olan hem
de dolu olmayan saatler arasinda degistirmesi gerektigi, TABS'dan ekstra 1sitma ya da
sogutma olmadan odanin termal 6zerkligini saglayabilecegi gorilmiistiir. Yazin, giris
havasi sicakliginin oldukg¢a yiiksek olmasi nedeniyle havalandirma havasinin serbest

sogutma potansiyeli sinirli oldugundan ekstra sogutma saglamak i¢in TABS on saat



boyunca etkinlestirilmelidir. Dagmik tavanin kullanimi nedeniyle tiim viicut ve yerel

termal konfor kosullar1 6lgiimlerde oldukga iyi sonuglar vermistir.

Wang ve ark [59], mevcut radyant yerden 1sitma sistemine delikler ekleyen gelismis bir
konveksiyon radyan yerden 1sitma sisteminde 1s1 akisi ve 1s1 transferini analiz
etmislerdir. Yapay bir iklim hiicresindeki deneysel arastirmalar sonucunda, iki sistemin
1s1 depolama ve birakma o6zellikleri arastirilip karsilastirilmistir. Sonuglar, 6n 1sitma
siiresi boyunca yeni 1sitma sisteminde zemin sicakligi ve oda sicakliginin daha duyarh
oldugunu gostermistir. Sayisal benzetim yoOnteminin dogru oldugu kanitlanmistir.
Sayisal simiilasyon sonuglari ile deney sonuglari arasindaki hata % 9'dan daha az

bulunmustur.

Seyam ve ark [60], radyan panel 1siticilarin performansini arastirmistir. Odanin i¢indeki
ve duvarlarindaki sicakliklar deneysel olarak Ol¢miistiir. Oda i¢indeki akis modelini
incelemek ve sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in sayisal bir model kullanmigtir.
Tiirbiilansli akis RNG k-¢ turbulant modeli kullanilarak ¢6zmiistiir. Radyasyonla 1s1
transferi DO radyasyon modeli kullanilarak modellemistir. Sonuglar, kullanilan sayisal
tekniklerin odadaki sicaklik dagilimlarimi dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gostermistir. Model, panel 1siticisinin konumlarinin ve boyutlarinin hava akimi ve hava
sicakligr dagilimlart iizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Ist transfer
oranlar1 da sayisal olarak hesaplanmigtir. Minimum 1s1 aktarim hizlarinin zemindeki
1sitma paneli kullanilarak elde edildigi ve Olgek odasi modelinin, 6zellikle 1sitict
yiikiinde ve 1s1 dagiliminda, yaklasik % 20'lik kii¢lik bir yiizde hatas1 iginde tam boyutlu
oday1 taklit edebildigi gortilmistiir. (yaklasik% 1'den az )

Foda ve ark [61], yeni gelistirilen bir termal simulator kullanilarak farkli 1sitma
sistemlerinin termal konfor performansini degerlendirmeyi amaglamistir. Bunun igin dig
hava kosullarimi taklit etmek icin iklim odasina baglanmig bir test odasinda deneyler
yapmisir. Bu deneylerde, farkli sistemler i¢in verilen gii¢, ayni1 enerji tiiketimindeki
termal konfor performanslarindaki farkliliklar1 bagimsiz olarak 6lgmek icin sabit
tutulmustur. Sonuglar, farkli sistemlerin ayn1 enerji tilketiminde, konfor 6l¢eginde lokal

termal konfor seviyelerindeki degisimleri 1'e kadar ¢ikardigini gostermistir.

Konga ve ark [62], bina termal performansini1 dogru bir sekilde simiile etmistir. Odadaki

i¢c hava akisin1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kullanarak simiile etmistir.



Yonetsel denklemleri, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile ¢Ozmiistiir. Gelistirilen
program sayesinde, havalandirma ve radyan zemin sogutma sistemi ile birlikte bir ofis

odasini simiile etmistir.

Burattiave ark [63], gegici kosullarda termal konfor kriterlerini incelemislerdir. Sadece
dis hava kosullarin1 girdi parametresi olarak ayarlamiglardir. Bu ¢alismada hem CFD
aracin1  kullanmiglar hemde bir smifta anket gerceklestirmislerdir. Termal konfor
degerlendirmesi ve CFD simiilasyon modeli kurulumu ig¢in gerekli verileri elde
etmiglerdir. Simiilasyon modelini deneysel verilerle dogrulamiglar ve UNI 7730'a gore
termal ve hiz profilleri simiilasyonu ve termal konfor endekslerinin hesaplanmasi i¢in

kullanmisglardir.

Gendelis ve ark [64], farkl1 1sitma / sogutma sistemleri ile donatilmis benzer binalardaki
termal konfor ve rahatsizlik parametrelerinin kapsamli bir analizini yapmuislardir.
Isitma/sogutma sisteminin ve ¢aligma rejiminin odanin termal konfor kosullari tizerinde

onemli bir etkisi oldugunu gostermislerdir.

Hemmer ve ark [65], yaklasik 18 m2 lik bir yasam alaninda diizenli ve diizensiz hava
akisinin 3D sayisal calismasini sunmuglardir. Odadaki elektrikli 1sitict konumunun
etkisi, sistemin termal konforunu ve enerji performansini artirmak igin izlemislerdir.
Tasinim katsayisi, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak,

yiizeyler arasindaki radyasyon 1s1 aligverisini dahil ederek sayisal analizler yapmislardir.

Koca [66], duvardan-yerden-tavandan 1sitma sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek
modiiler klima panellerini gelistirmistir.  Gelistirilen panel T{ic temel Ogeye
dayanmaktadir. Bu 1ii¢ temel 06ge modiiler yapi, enerji tasarrufu ve termal
konfordur.Panellerin farkli geometrik diizenlemelerine ve sinir sartlarina gore
performans analizlerini gergeklestirmistir. Analizler sonucunda 1s1l performans

degerlerine ulasip diisiik sicaklik farklarinda yiiksek 1s1l performans elde etmistir.

Ekici [67], bir odanin, dosemeden ve radyatorle giines enerjisi destekli 1sitilirken konfor
analizini yapmustir. Sisteme 2 adet diizlem plakali giines kollektorii ilave edilerek, var
olan sistemde iyilestirmeler yapmistir. Kis kosullar1 i¢in yapilan 1s1l konfor analizinde
Fanger yontemini kullanmistir. Analizde, 0,2 m, 0,6 m, 1,0 m yiikseklikler i¢in hava

hizi, ortalama 1s1ma sicakligi, hava sicakligl ve nem degerlerini 6lgmiistiir.



Baskal [68], dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompast kullanarak elde edilen enerjinin
duvardan 1sitma ve sogutma sistemindeki etkinligini incelemistir. Bu amacla mevcut
olan dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi ile duvardan 1sitma ve sogutma sisteminden
yararlanmistir. Sistemden alinan veriler hesaplanarak, nihai olarak elde edilen 1sitma ve
sogutma enerjisi ile sistemin caligmast icin disardan verilen enerji karsilastirilmis ve

sistem performansini degerlendirmistir.

Dikici [69], Gilines enerjisi kaynakli, hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalarini
deney yaparak arastirmistir. Konutlarin 1sitilmasi amaciyla bir deney seti kurulmustur.
Deneylere ilave olarak, giines kaynakli, hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1
pompalarinin ikili gruplar halinde deneylerini de yapmistir. Deneyler, kis sezonunda
yapilmistir. Bu deney sonucunda 1s1 pompast sistemleri icinde en karli yatirimin toprak

kaynakl1 1s1 pompasi sistemleri oldugu goriilmiistiir.

Topaloglu [70], merkezi 1sitma sisteminden bireysel 1sitma sistemine gecis yapan bir
binada 1sinma performansinin ve sicaklik dagiliminin zamana gore sayisal analizini
yapmustir. Sayisal ¢oziimler i¢cin ANSYS Fluent bilgisayar programi kullanmistir.
Analizlerde alt veya iist katindaki radyatorleri kapatilmis esyali odalardaki performans
ile her iki kattaki radyatorii agik halin performansini mukayese ederek merkezi
sistemden bireysel sisteme gegisin etkilerini belirlenmeye ¢alismistir. Analizlerinde alt
kat1 yanmayan bir oda i¢in ortalama sicakligin yaklasik olarak 291 K’e kadar diiserken
ist kat1 yanmayan bir oda i¢in ortalama sicakliktaki diisiis 272 K civarinda oldugunu

gbzlemlemistir.

Yildiz [71], bir radyatdér yardimiyla 1sitilan oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve oda
icerisinden disartya transfer olan 1s1 kagaginin zamana gore iki boyutlu sayisal analizini
yapmustir. Sayisal c¢oziimlemede ANSYS Fluent paket programi kullanmistir.
Problemde 70°C’lik yiizey sicakligina sahip bir radyator tarafindan 1sitilan yaklasik 12
m? *lik kapal1 bir odada zamana bagli olarak hava sirkiilasyonu, sicaklik dagilimi ve 1s1
transferini hesaplamistir. Oda igerisine koltuk, masa ve dolap gibi temel esyalar
yerlestirilmistir. Uygun akis modelini belirlemek i¢in &ncelikle 70°C’lik yatay ve diisey
yiizeylerden dogal tasinim hesabi yapilmis, daha sonra radyatoriin oda igerisindeki
pozisyonunun bes farkli konumu i¢in sayisal hesaplamalargerceklestirilmistir. Radyator

pozisyonunun 1s1 kacagi ve oda i¢indeki hava sirkiilasyonuna etkisi incelemistir.



Ozrahat , [72] bir 1sitic1 ve bir termal enerji deposu olarak beton kolonlarin termal ve
mekanik performansmni arastirmistir. Analizler {ic asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada teorik olarak referans daire lizerinden yeterli termal performans elde edilip
edilemeyecegi sorgulanmistir. Elde edilen olumlu sonuglardan sonra birebir dlgiilerinde
binalarda siklikla rastlanabilecek ebatta bir kolon imal edimistir. Deneysel kolon
lizerinde ylriitiilen termal deneyler kolonun yeterli 1sitma performansi gosterebilecegini
desteklemistir. Ayrica kolon modeli iizerinde sayisal ¢alismalar da yiiriitiilmiis ve
sayisal ¢oziim deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Bu asamadan sonra termal deney
stirecinde termal olarak yorulmus olan kolonun mekanik performansi test edilmis ve

olumsuz bir durum ile karsilagilmamaistir.

1.5. Degerlendirme

Onerilen 1s1tma sistemi daha &nce hig arastirilmamis yeni bir sistemdir. Beton kolonlar
binalarda yeralan diisey elamanlar olup binanin kiriglerle birlikte statik ve dinamik
yiikiinli de tagimaktadir. Hacim ve kiitle olarak bakildiginda 6nemli bir enerji depolama
ortami1 aday1 olarak goriilmektedir. Diger taban, tavan, duvar ve kirislerde de enerji
depolama i¢in aday goriilmistiir. Ancak yiliksek termal gerilmelere neden olan termal
koprii olusumu ve saglik acisindan sorunlu olan toz hareketi gibi degisik problemler
nedeniyle yatay elamanlar olan taban, tavan ve kirislerde enerji depolanmas1 pratik
olarak uygun bulunmamistir. Bununla birlikte, diisey elamanlar olan beton kolonlar
diisey yiizeyler vasitasiyla 1sitma i¢in daha uygundur. Diger taraftan sicaklik kaynakli
termal gerilmeler agisindan, diisey genlesme serbestiyeti nedeniyle, en az risk
bulunduran elamanlardir. Diisiiniilen sistem iizerindeki ¢alismalar daha Once basit
yaklagimlar ile olan ¢aligmalarin bir devami olarak bu tezde kolonlar vasitasi ile 1sitilan
bir oda modeli ele alimmustir. Maliyetli ve kiilfetli deneysel ¢alismalara gegmeden once
icerisinde temel mobilyalar bulunan ve iki duvar1 dis ortam iki duvari ise i¢ ortam ile
temas eden oda sayisal olarak modellenmistir. Zamana bagli yapilan sayisal termal
analizler iki farkli 1sitma sistemi igin yapilmistir. 7 giin 1sitilan ve ardindan 7 giin
sogumaya birakilan oda igerisinde zamana bagli ortam havasi sicaklik dagilimi1 ve hava
hiz1 kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler iki 1sitma sistemi hali ic¢in biribiri ile

kiyaslanmis ve termal konfor agisindan degerlendirilmistir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Giris

Bu tezde kolon ile 1sitilan oda ve radyatorle 1sitilan oda icin termal analizler 14 giinliik
stire i¢in sayisal olarak gerceklestirilmistir. 14 giinliik siire zarfinda oda 7 giin boyunca
kesintisiz 1sitilmistir. Sonraki 7 giin boyunca da sadece sogumaya birakilmigtir. Sayisal
analizler ANSYS Fluent Version 18.2 ile gergeklestirilmistir. Oda igerisinde hava
akisinin tiirbiilansli oldugu varsayilmistir. Tirbiilans modeli olarak Realizable k-e
tirblilans modeli secilmistir. Termal analiz yapilirken radyasyon ile 1s1 transferi de
hesaba katilmistir ANSYS Fluent biinyesinde bulunan Surface to Surface Radyasyon
modeli se¢ilmistir. Kullanilan yazilim ve secilen modeler ile ilgili ayrintili bilgiler bu
boliimde verilmistir. Ayrica model geometrisi ile yapilan kabuller, baslangi¢c ve sinir

sartlar1 da bu boliimde izah edilmistir.

Sayisal analizler Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2630-v2 @ 2.60 GHz (2 islemci) islemciye
sahip bir work station ile gergeklestirilmistir. Bilgisayar 64 bit igletim sistemi ve 64 GB
RAM ile ¢alismaktadir.

2.2. ANSYS Fluent

ANSYS Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) yazilimidir. 1983’ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda
kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki CFD piyasasinda en ¢ok kullanilan
yazilim durumuna gelen ANSYS Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari CFD yazilim1
olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler

sunmaktadir.
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CFD ¢oziimleri {i¢ asamadan meydana gelir.Bunlar 6n islem (preprocessing),
islem/¢oziimleyici (processing/solver) ve son islem (post-processing) asamalaridir. ilk
asama olan 6n islemde ¢oziimlenmesi gereken akis alan1 ve geometri modellenerek ag
yapisi olusturulur. Islem asamasinda ise genel akis denklemleri (bunlar kismi
diferansiyel denklemlerdir) c¢esitli sayisal metotlar kullanilarak bilgisayar ortaminda
¢Oziiliir.Son asama olan son islemde ise problemin-fizigiyle ilgili istenen sonuglar
islenerek, (grafikler, kontur dagilimlari, simiilasyonlar vb.) gerekli analizler yapilir.

Eger miimkiinse analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilir.

ANSYS Fluent ile yalmiz sivilar degil, gaz ve yar1 akigkan haldeki maddelerin
simiilasyonu da yapilabilir. Ugak kanatlar1 tizerindeki hava akisi, bir canlidaki dolagim
sistemi, tiirbinlerdeki akis, bina tesisati igerisindeki su akisi ANSYS Fluent ile
kolaylikla modellenebilir. ANSYS Fluent yazilim performansini optimize ederken daha
fazla ve daha hizli olmay1 saglayan en giiclii hesaplama akigkan dinamigi (CFD)
aracidir. ANSYS FluentCFD ve ¢oklu analiz uygulamalarinda hizli ve dogru sonuglar

elde etmek i¢in iyi onaylanmis fiziksel modelleme yeteneklerini igerir. [73].

2.3. ANSYS Fluent ile Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Tirbiilansli akigkanlar diizensiz hiz alanlar1 ile karakterize edilirler.Bu diizensiz
degisimler, momentum, enerji ve tiirlerin konsantrasyonu gibi tasiman miktarlar
karistirirlar ve taginan miktarlarin da diizensiz degigmesine sebep olurlar.Bu diizensiz
degisimler kiigiikk olcekli ve yiiksek frekansli olabildiklerinden, pratik miihendislik
hesaplamalarinda direkt simiile edilmek i¢in yiiksek maliyetlidirler. Bunun yerine, kesin
gecerli esitlikler, kiigiik Olgekleri yok etmek ig¢in, ¢oziilmesi daha az maliyetli olan
diizeltilmis esitlik sistemleri ile sonuglanan zaman ortalamali, genel ortalamali yada

baska tiirlii yontemlerle manipiile edilmistir [74].

ANSYS Fluent, tiirbiilans modellerinin asagidaki siralanmugtir:
e Spalart-Allmaras Modeli
e k-g modelleri
-Standard k-¢ model
-Renormalization-grup (RNG) k-¢ model
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-Realizable k- ¢ modeli
e k-w modellleri
-Standard k-w modeli
-Kesme-gerilmesi transportasyon (SST) k-w modeli
o V>-f model
e Reynolds gerilme modeli (RSM)
e Large eddy simulasyonu (LES) modeli

Bu ¢alismada uygun tiirbiilans modeli olarak Realizable k- € modeli segilmistir [74]

2.3.1. Realizable k-¢ Modeli

Launder ve Spalding™in (1974) Standart k-¢ tiirbiilans modelini ortaya ¢ikarmasindan
sonra bu modeli gelistirmek igin tesebbiislerde bulunulmus ve RNG k-e tiirbiilans
modeli [75] ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri [76] gibi birkag farkli versiyon ortaya
atilmustir. {lk defa Shih ve arkadaslarimin 1995 yilinda ortaya koydugu Realizable k-¢
tiirbiilans modeli, Reynolds gerilmelerinde bulunan bazi matematiksel kisitlamalari
tiirbiilansh akisin fizigiyle uyumlu olarak gideren iki denklemli bir tiirbiilans modelidir.
Yapilan calismalarda bu modelin k-¢ tiirbiilans modelleri arasinda akis ayrilmasi ve
ikincil akis 6zelliklerinin goriildiigii zayif akim bolgesinde en 1yi performansi gosterdigi
belirtilmistir [77]. Realizable k- modeli igin transport esitlikleri standart k- modeli ile

benzer formdadir:

o o o 1, ) ok

O )+ (k)= g 2| K6~ pes 2.1
0 0 0 1, | O¢ g

5'[ (p ) ﬁxj (,0 J) aXJ |:[/J O'g j 8XJ } p 1 25p k T ,VE & ( )

Yukaridaki denklemlerde, hiz gradyenleri dolayisiyla ortaya ¢ikan tiirbiilans kinetik
enerji lretimini,x Ve o ise sirasiyla tiirbiilans kinetik enerji ve enerji yutulmasi igin
tiirbiilans Prandtl sayilarini ifade etmektedir. Biitlin iki denklemli modellerde tiirbiilans

viskozitesi asagidaki gibi tanimlanir:
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k2
U = pC‘u? (2.3)

Bu model ise tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir. Standart ve RNG k-¢
modellerinde C, sabit iken Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde C, sabit olmayip

asagidaki ifadeden hesaplanir;

1
C,= —— (2.4)
u kU*
Ay + Ag S
Burada;
Ur = ’SUSU + ﬁijﬁijveﬁij = ‘Q‘—U-eij Wy — 2 Eijk Wy, (25)
seklindedir.

Yukaridaki denklemde tensorel olarak ifade edilenQ_U , @k agisal hiziyla hareket eden

bir referans sisteminde ortalama donme oranidir.

Ap ve As degerlerido= 4.04, As= V6cos® seklinde tanimlanirken;

SiiSikSki
Q= §c05‘1 (\/E%fk) (2.6)
S 0
Sij ) (6xi T auj) (28)
seklindedir.

Shih tarafindan belirlenen sabitler ise agagidaki gibidir.

C1= 1,44,C2= 1,9 O = 1,0, Og = 1,2

2.3.2. k- £ Modelinde Tiirbiilans Uretiminin Modellenmesi

Tiirbiilans kinetik enerjinin tiretimini ifade eden, Gy terimi, RNG ve realizable k-¢
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modelleri i¢in ayni sekilde modellenmistir. k transportunun kesin esitliginden bu
terimgdyle tanimlanabilir

G, =—pu! kauj 2.9
k = —PUjuj (2.9)
ol;

Boussinesq hipotezi ile uyumlu bir sekilde Gi’y1 hesaplamak i¢in
Gy = S? (2.10)

Burada S ortalama strain tensor oraninin modiiliidiir ve s6yle tanimlanir

S = /2SS, (2.11)

2.3.3. Duvar - Simirh Tiirbiilansh Akiskanlar i¢in Yakin — Duvar Yaklasimlar

Fluent programinda ii¢ ¢esit yakin duvar yaklasimi vardir
e Standart duvar fonksiyonu (standart wall function)
e Dengede olmayan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function)

e lyilestirilmis duvar yaklasimi (enhanced wall function)

2.3.3.1. Iyilestirilmis Duvar Yaklagimm

Iyilestirilmis duvar yaklasimi, iki tabaka modelini iyilestirilmis duvar fonksiyonu ile
birlestiren bir yakin duvar modelidir. Eger yakin duvar mesh degeri, laminer alt
tabakay1 (tipik olarak y'=1) coziilebilecek kadar iyiyse, iyilestirilmis duvar yaklagima,
geleneksel iki tabaka bolgesel modeli ile 6zdes olacaktir. Yakin duvar mesh degerinin
her yerde yeterince iyi olmasi sarti, ¢ok fazla hesaplama yiikii getirebilir [74]. Bu

calismada tyilestirilmis duvar yaklasimi kullanilmistir.
2.3.3.1.1. lyilestirilmis Duvar Yaklasim I¢in iki Tabaka Modeli

Iki tabaka yaklagimi iyilestirilmis duvar yaklasiminin integral kismidir ve & ve yakin
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duvar hiicrelerindeki tiirbiilans viskoziteyi tanimlamak i¢in kullanilir.Bu yaklagimda
biitiin bolge viskozite etkilesimli bolge ve tam tiirbiilanshi bolge olmak {izere ikiye
ayrilir. Iki bdlgenin smirlarinin belirlenmesi duvar mesafesi tabanl tiirbiilans Reynolds

Sayisi (Rey) ile tanimlanir:

Jk

U
y: hiicre merkezlerinde normal dogrultudaki duvardan olan uzakliktir.
Fluent programinda “y” en yakin duvara olan mesafe olarak tanimlanur.
y = min min|r —r,| (2.13)

el

r: alan noktasindaki yer vektorii,, ry. duvar smirinda yer vektori, I'y: duvar sinirlarinin
birlesimidir.Bu yorum kompleks sekilli duvarlarin akis bolgelerindeki y’nin basitce
aciklanmasina izin verir.y, kullanilan mesh yapisindan bagimsizdir ve yapilanmamis

meshlerde tanimlanabilirdir.
Tam tiirbiilansl bolgede (Re,> Rey”; Rey = 200 ) k-& modelleri galistirilir.

Viskozite etkilesimli yakin duvar bdlgesinde Wolfstein’in tek esitlik modeli ¢aligtirilir.

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi asagidaki esitlikten hesaplanir:

/ut,zlayer = pc,ul,u\/E (214)
1, =yc,(1—e ") (2.15)

Yukarda aciklanan tiirbiilans viskozite icin iki tabaka formiilasyonu iyilestirilmis duvar
yaklasiminin bir parcasi olarak kullanilir. Burada iki tabaka tanimlamasi dig bolgede

yiiksek Reynolds sayis1 pt tanimlamasi ile birlestirilmistir:

:ut,enh = j’e/ut + (1_ ﬂ’e ):ut.zlayer (216)

peryiiksek reynolds sayisi tanimlamasi, Ae : karistirma fonksiyonudur ve:
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1 Re.—Re’
ﬂe :E 1+ tanh % (217)

Burada A sabiti karigtirma fonksiyonunun genisligidir. Genisligi ARey ‘ye bagli olarak

tanimlarsak:
ARe, |
A=——+—— (2.18)
tanh(0.98)
¢ alan1 asagidaki esitlikten hesaplanir:
3/2
e= kl (2.19)
Burada I.:
1, = ye fL—e ™' ) (2.20)

Eger biitiin bolge viskozite etkilesimli bolgede ise (Rey<200), € transport denkleminin
¢ozlimlerinden elde edilemez.Bunun yerine denklem (2.20) elde edilir. ANSYS Fluent
i¢ bolgede cebirsel tanimli € ve dig bolgede transport denklemlerinin ¢éziimiinden elde
edilen ¢ arasinda diizgiin gegis saglamak i¢in € tanimlamasinda pye benzer bir prosediir

kullanir [74].

Esitliklerdeki sabitler:

¢, =kC. ¥ A, =70,A, =2, (2.21)

2.3.3.1.2. lyilestirilmis Duvar Fonksiyonlar

Yakin duvar bolgeleri boyunca uygulanabilirligi genisletilebilen bir metoda sahip
olabilmek i¢in duvar kuralini, biitiin duvar bolgesi icin tek bir duvar gibi formiilize
etmek gereklidir. Fluent bunu duvarin laminer ve tiirbiilans kurallarin1 karistirmak i¢in

asagida verilen fonksiyonu kullanarak elde eder:

+ T, + 1/r
U™ =€ Uy, +€ Uy, +(2.22)

Burada karistirma fonksiyonu:
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+
1“=—M c:exp(E—l.Oj (2.24)
1+by” E"
a=0.01c (2.25)
b= ° (2.26)
C

Burada E=9.793 ve E’’ =E/f/'dir. Burada fpiiriizliiliik fonksiyonudur.

+

Benzer sekilde, % degiskeni i¢in genel esitlik:
y

(2.27)

Bu yaklagim tam tiirbiilansli kuralinin kolaylikla modifiye edilmesine ve basing
gradyanlar1 veya degisken 6zelliklerin etkilerini de hesaba katmak igin genisletilmesine
izin verir. Bu formiil ayrica y* ‘nin genis ve kiiciik degerleri igin dogru asimptotik
davranisini verir ve y* ‘nin duvar tampon bdlgesinin icine diistiigii yerdeki hiz profilinin

mantikli ifadesini verir (3<y*<10).

Iyilestirilmis duvar fonksiyonlar1 iyilestirilmis tiirbiilans duvar kanununu laminer duvar
kanunu ile piiriizsiizce karistirarak gelistirilmistir.Is1 transferli ve basing gradyanl

sikistirilabilir akis icin duvarin iyilestirilmis tiirbiilans kanunu asagidaki gibidir.

L N N AR -

W Lkl -

Burada:

Slz{l+o¢y*,fory+<ys+ } (2.29)
1+ay., fory" >y

ve
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o= V(u* % — /Ll 5 d_p (2.30)
z,udx o p2(y”f dx
p=2at _ %G, 2.31)
Cperw pe,u T,
* 2
O-t(u )
= 2.32
4 2cpTw ( )

Burada ys* log-law egiminin sabit kaldig1 yerdir.Thmal ile ys*=60’dir. Esitlik 3.41 deki o
sabiti basing gradyanlarinin etkisini, f ve y sabitleri ise termal etkileri gosterir. 3.41
esitligi siradan bir diferansiyel denklem olup, Fluent uygun bir analitik ¢6ziim
saglayacaktir. Eger o, B ve y 0 a esit olursa, analitik bir ¢6ziim, duvarin klasik tiirbiilans

logaritmik kanununa isaret edecektir.

Duvarin laminer kanunu asagidaki ifadeden ¢ikarilir:
—n =1+ ay” (2.33)

Yukaridaki ifade, laminer duvar kanunundaki 1s1 transferi ve sikistirilabilirlige bagli
degisken ozelliklerin etkileri ihmal edildiginde, sadece a boyunca basing gradyanlarinin

etkilerini icerir. Bu etkiler ihmal edilmistir ¢linkii, duvara yakin olustuklarindan ikincil
bir etkiye sahip olduklari digtinilmustiir. S = ,/2Q;Q); esitliginin integre edilmesi ile

asagidaki esitlik elde edilir.
U = y+(1+%y+j (2.34)

Iyilestirilmis termal duvar fonksiyonlari, u+ profili igin gelistirilen ayn1 yaklagimi izler.
Birlestirilmis duvar termal formiilasyonu laminer ve logaritmik profilleri karistirarak

asagidaki sekli alir

1
T =e'T} +elT’

lam turb

(2.35)
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Burada:

+ V¢
fovery

Burada Pr molekiiler Prandtl sayisi, a ve b katsayilar1 esitlik 3.38 ve 3.39 de izah
edildigi gibidir. Yukardaki T* formiilasyonundan farkli olarak, iyilestirilmis termal
duvar fonksiyonlar: standart termal duvar fonksiyonlari ile ayn1 mantig1 izler. Tiirbiilans
kinetik enerji i¢in sinir sarti standart duvar fonksiyonu ile aynidir. Fakat, tiirbiilans
kinetik enerji iiretimi Gy duvarin iyilestirilmis kanunu ile tutarli bigimde, yakin duvar
bolgesi boyunca gegerli bir formiilasyon saglayarak, hiz bilesenlerini kullanarak

hesaplanir [74].

2.4. ANSYS Fluent ile Radyasyon Is1 Transferinin Modellenmesi:
Program biinyesinde bulunan radyasyon modelleri asagida siralanmistir:

e Rosseland

e P1

e Discrete Transfer (DTRM)
e Discrete ordinates (DO)

e Surface to surface (S2S) dir.

Rosseland modelinde kapali bir hacim igerisinde dogal konveksiyon ile beraber 1s1nim
modellenebilmektedir. Ayn1 zamanda optik kalinlikla beraber akim fonksiyonlari ve
sicaklik kontiirleri de incelenebilmektedir. (o= 5.67x10-8 W/(m?K*) Stefan-Boltzmann
sabiti, n kirilma indisi, E(T) soniimlenme katsayisi, T sicaklik onemlidir) Cogu
geleneksel opaklastirilmis i¢ dolgu malzemesi i¢in kirilma indisi yaklasik olarak ‘1’
kabul edilmektedir. Rosseland modelinde bir duvar emisivitesi ayarlamak gerekmez.
Diger radyasyon modelleri i¢in duvar emisivitesinin tanimlanmasi gerekir.Rosseland
modeli radyasyon i¢in ekstra tasima denklemlerini ¢6zmez; bunun yerine, enerji
denklemindeki termal iletkenligi arttirir.Isinima katilmayan ortam kabulu kullanarak

akis modellinde sadece yiizey 1s1n1m1 hesaba katilarak sonuglar dogrulanabilir[78].
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P1 radyasyon modeli ile elektrotlardan kaynakli 1simanin dogru ve hizli bir sekilde
¢oOzebildigini gostermistir. Bu sebeple ANSYS Fluent de elektrotlardan ve yanma
reaksiyonlarindan kaynakli radyasyon modeli i¢in, yanma odalarindaki sicaklik
dagilimlarin1 daha iyi belirleyebilmek icin, yanma odasi sicakligi yiiksek seviyelerde
oldugu i¢in P1 radyasyon modeli kullanilir. P1 1smmim modeli ¢ok genel olan P-N

modellerin en basitlestirilmis halidir [79].

Discrete ordinates modeli, 1sinim transfer denklemi, siireklilik, momentum ve diger
denklemlerin ¢ozildiigl ve uzayda ¢6ziilmesini saglayan bir 1sintm modelidir. Modelin
en biiyiik avantaji gaz 1sinimi1 da devreye sokarak su buhari nedeniyle karisimin 1sinimi
yuttugu durumlarda iyi sonu¢ vermesidir. Discrete ordinatesisinimla olan transfer
denklemini her biri kartezyen sistem takimina sabitlenmis s vektor yoniiyle iliskili
degisik sayida farkli diizlem agilar i¢in ¢ozer. Bu metotta 151n izleme gerceklesmez. Isin

izlemeyle ¢oziim DTRM radyasyon modelinde mevcuttur

DTRM radyasyon modelinde prosediir Rosseland modeli ile aynidir.Rosseland ve P-1

modelleri tarafindan tahmin edilen degerlerden 6nemli 6lgiide daha diistiktiir [80].

Surface To Surface (S2S) modelinintemelinilsin Takibi Yontemi ve Hemi-Cube
metodu olusturmaktadir. Yiizey i1simiminin modellenmesinde gorme faktorlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan iki temel yontemden biri olan Isin Takibi Yontemi, Glass
(1995) tarafindan bir kiitliphane gelistirilmistir. Gelistirilen kiitiiphane, hafiza ve CPU
(islemci) gereksinimi agisindan optimize edilmistir. Cilinkii uzunca bir siire sayisal
caligmalara 1sinimin hesaba katilamamasin en 6nemli sebebi, bilgisayar teknolojisinin
CPU ve hafiza konusu olmustur.Diger bir yontem olan Hemi-Cube metodu ise Cohen
ve Greenberg (1985) tarafindan incelenmistir. Glass, Cohen ve Greenberg tarafindan
yapilan bu c¢alismalar HAD ¢alismalarinda sik¢a kullanilan ANSYS Fluent ticari
yaziliminin S2S modelinin temelini olusturmaktadir. En basit Isinim Modeli olarak
kabul edilen S2S, yani sadece yiizeylere gelen ve giden 1smim akilarini hesaplayan

hiicreler arast 1smnima dayali bir 1s1nim modeli i¢in dahi N hiicreli bir ¢6ziim aginda

N(NT_D kez gorme faktorleri hesaplanmalidir ve hafizada tutulmalidir [81].

S2S radyasyon modeli, gri daginik yiizeylerin muhafazasinda radyasyon degisimini

hesaba katmak i¢in kullanilir. iki yiizey arasindaki enerji degisimi: kismen boyutlarina,



47

ayrilma mesafesine ve yoOniine baglidir. Bu parametreler “goriiniim faktori” olarak
adlandirilan geometrik bir islev tarafindan hesaplanir.S2S modeli, tiim yiizeylerin gri ve
daginik oldugunu varsayar.Boylece griye gore modelde, yiizeyde belirli miktarda
radyasyon meydana geldiginde yansiyan bir bolimii emilir ve bir bolimi iletilir.Ana
varsayim da S2S modelinde, ortam tarafindan radyasyonun emilmesi, yayilmasi veya
sacilmas1 gz ardi edilebilir.Bu nedenle, “Yiizeyden ylizeye” radyasyon, sadece analiz
icin dikkate alinmalidir.Cogu uygulama ic¢in s6z konusu yiizeyler termal radyasyona
opaktir (kizilétesi spektrum), bdylece yiizeyler opak olarak kabul edilebilir. Gri, daginik
ve opak yiizeyler i¢in, emisivitenin emicilige esit oldugunu ve yansitma giiciiniin 1 eksi
emisiviteye esit oldugunu varsaymak igin gegerlidir. S2S modeli kullanildiginda, “kismi
muhafaza” tanimlamaniz da miimkiindiir.Bu, ihmal edilebilir emisyon / absorpsiyon
veya esit sicaklikta olan duvarlar i¢cin goriiniim faktérii hesaplamasini devre dist
birakmanizi saglar.Bu segenegin ana avantaji, goriintii faktorii hesaplamasini ve

radyoaktif hesaplamayi hizlandirmaktir [82].

2.4.1. S2S Radyasyon Modeli Teorisi

S2S modeli, gri-dagmik yiizeylerin bir muhafazasinda radyasyon degisimini hesaba
katmak icin kullanilabilir.iki yiizey arasindaki enerji degisimi, biiyiikliiklerine, ayriima
mesafelerine ve yoniine baglidir. Bu parametreler "goriiniim faktori" olarak adlandirilan
geometrik bir fonksiyon tarafindan muhasebelestirilir.S2S modelinin ana varsayimi,
radyasyonun emilmesi, yayilmas1 veya sagilmasi goz ardi edilebilir. Bu nedenle, analiz

i¢in sadece “yiizeyden yiizeye” radyasyonun dikkate alinmasi gerekir [82].

2.4.1.1.Gri-Diffiiz Radyasyon

ANSYS Fluentin S2S radyasyon modeli, yiizeylerin gri ve dagmik oldugunu
varsayar.Gri bir yiizeyin emisivitesi ve emiciligi dalgaboyundan bagimsizdir.Ayrica,
Kirchoff yasasi tarafindan emisivite emicilige esittir (e=a)) [83]. Daginik bir yiizey icin
yansiticilik, giden (veya gelen) yonlerden bagimsizdir.Gri daginik model, ANSYS
Fluent'te kullanilan modeldir.Ayrica, daha once de belirtildigi gibi, ilgilenilen
uygulamalar i¢in, yiizeyler arasindaki 1is1ma enerjisi degisimi, onlar1 ayiran ortamdan

neredeyse etkilenmez.Dolayisiyla, gri-viicut modeline gore, bir yiizeye belli bir
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miktarda radyan enerji (E) gelirse, bir boliim (pE) yansitilir, bir boliim (oE) emilir ve bir
bolim (tE) iletilir.Cogu uygulama igin s6z konusu yiizeyler termal radyasyona
(kiz1lotesi spektrumda) opak oldugundan, yiizeyler opak olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle, transmisivite ihmal edilebilir.Enerjinin korunmasindan itibaren, a + p = 1

oldugundan, a = ¢ (emisivite) ve p = 1- g dir.

2.4.1.2. S2S Model Denklemleri

Belirli bir ylizeyden ¢ikan enerji akist dogrudan yayilan ve yansiyan enerjiden
olusur.Yansiyan enerji akisi, ¢cevreden gelen enerji akisina baglidir ve daha sonra diger
tiim yiizeyleri terk eden enerji akisi agisindan ifade edilebilir. Yiizeyden yansiyan enerji

K;

Qoutk = Eko'TI? + Pk (2-37)

Qout kYizeyden c¢ikan enerji akisi, & emisivitedir, o Boltzmann sabitidir ve q;;,

cevreden gelen ylizeydeki enerji akisidir.

Bir bagka yiizeyden bir ylizey lizerine gelen enerji miktari, yiizeyden ylizeye "goriintii
faktorii" Fj diir.Goriiniim faktorii Fj, j yiizeyinde meydana gelen K enerji birakma
ylzeymin bir bolimiidiir. Gelen enerji akisi g, diger tiim yiizeyleri olarak birakan

enerji akisi agisindan ifade edilebilir.

—\'N
Ak(lin,k_ j=1AjQOut,j F}kn (238)

Burada Ay; yiizey alani,kve Fj; ; k ve jyiizey arasindaki goriiniim faktorii , N yiizeyler

icin goriis faktorii karsiliklilik iligkisini kullanarak verir

A]E/k = Akaj lgln ,j: ],2,3, ....... N (239)

Boylece,
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Aink=20=1 Frj Qjout, (2.40)
olur. Dolayisiyla,
Qoutk = k0T + px 231 Frj Qjout,j (2.41)
olarak yazilabilir.
Ji = Ex + pr 231 FijJj (2.42)

Burada Jj;k yiizeyinden verilen (veya radyasyon) enerjisi, Ej; K yiizeyinin emisivite
gliciinli temsil eder. Bu, matris formuna yeniden doniisebilen N denklemlerini temsil

eder.
K.J=E (2.43)

seklinde olabilir. K= Nx.N  matris, J= 1smum (radiosity) vektorii, E= radyasyon
(emisivite) gii¢ vektoriidiir. Denklem 2-43 radiosity matris denklemi olarak da

adlandirilir.Iki sonlu yiizeyler arasindaki goriiniim faktorii i ve j tarafindan verilir

cosf; cosb;

1

r2
8;j; d Ajdan d Ajnin gorinurltgi tarafindan  belirlenir

0;j = 1ise gorinirdir diger durumda 0 dir [82].

2.4.1.2.1. Kiimeleme

Cok sayida yayilan yiizey oldugunda S2S radyasyon modeli hesaplama agisindan ¢ok
pahalidir.Hesaplama siiresinin yani sira depolama gereksinimini azaltmak igin, ylizey
"kiimeler" olusturularak yayilan yiizeylerin sayis1 azalir. Yiizey kiimeleri, bir yiizden

baglayarak ve komsularini belirli bir yiiz sayisina kadar ekleyerek yapilir. Yiizey kiimesi
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basina toplanir.Daha hizli olan ve uyumlu olmayan arayiizleri, asili diigiimleri veya
1zgara adaptasyonunu destekleyen yiizey kiimelerinin olusturulmasi igin yeni bir
algoritma  uygulanmustir.Artik  varsayilan bu  algoritmadir.Eski  algoritmay1
kullanildiginda TUI komutu kullanabilir, ancak adaptasyon ve uyumlu olmayan
araylizler desteklenmeyecektir.Radyasyon,J, ylizey kiimeleri i¢in hesaplanir. Bu
degerler daha sonra duvar sicakliklarini hesaplamak i¢in kiimelerdeki yiizlere
dagitilir.Radyasyon kaynagi terimleri son derece dogrusal olmadigindan, yiizey
kiimelerinin ortalama sicakligini hesaplamak i¢in dikkatli olunmalidir, aki ve kaynak
terimlerini kiimeleri olusturan yiizler arasinda uygun sekilde dagitilmalidir.Yiizey
kiimesi sicakligi, asagidaki denklemde gosterildigi gibi ortalama alan ortalamasi ile elde
edilir:

1

S FAFTH\4
re = (517 (245)

Yiizey kiimesinin sicakhigi ,Tj; fyiiziiniin alan1 ve sicakhigi. Toplama, bir yiizey

kiimesinin tiim yiizleri tizerinde tasinir [84].

2.4.1.2.2. Diizgiinlestirme

Karsiliklilik iliskisini ve korumayir zorlamak icin gorlis faktorii matrisi iizerinde

diizeltme yapilabilir.Karsilikli iligki ile temsil edilir
A;; 1 yiizeyinin alam, Fyj;i ve j ylizeyleri arasindaki goriis faktorii, A;;j ylizeyinin

alani,Fj; ;j ve i ylizeyleri arasindaki goriis faktoriidiir Karsiliklilik iligkisi uygulandiktan

sonra, korumanin tatmin edildiginden emin olmak icin en az kareler diizgiinlestirme

yontemi [84] kullanilabilir.

YF;=10 (2-47)
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2.5. Sayisal Prosediir

2.5.1. Sayisal Model Olusturma

Bu ¢alismada ayn1 oda igin iki farkli 1sitma sistemi termal performans ve termal konfor
acisindan mukayese edilmistir. Bu sebeple sayisal analizler igin iki ayr1 oda modeli
olusturulmustur. Model-1 de oda pencereler altina yerlestirilen ikiser radyotor ile
isittlmigtir. Model-2 de ise aymt oda, dort kosede bulunan kolonlarin ortasina
yerlestirilen borular i¢inden gegen sicak su ile isitilmigtir. Calisgmada kullanilan oda
cizimleri, 3 boyutlu CAD tasarim yazilimi olan SolidWorks 2013 kullanilarak
cizilmistir. Asagidaki sekillerde 400x500x300 cm boyutlarindagok katli bir binanin
bir odasinin 3 boyutlu gizimleri goriilmektedir. Odanin pencereli iki duvar1 atmosfere
acik dis duvar alinirken, diger iki duvar ise komsu odalar1 birbirinden ayiran i¢ duvar
olarak distiniilmistiir. Sekillerde goriildiigi gibi oda igerisinde iki kanepe, bir masa ve
bir dolabin var oldugu kabul edilmistir. iki farkli konumdaki radyatérler tarafindan
isitilan (Model-1) oda Sekil 2.1°de perspektif olarak goriilmektedir. Ayn1 oda igin
ayrintili gériiniimler Sekil 2.2 ve 2.3 de verilmistir. Sekillerde tiim boyutlar ve yerlesim

yerleri goriilmektedir.

S00

— — P
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Sekil 2.1 Radyatorle 1sitilan odanin CAD Modeli (Model-1)
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Sekil 2.2 Radyatorle 1sitilan odanin iistten goriiniisii
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Sekil 2.3 Radyatorle 1sitilan odanin farkli diizlemlerden goriiniisii
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Sekil 2.4. Kolonla 1sitilan odanin CAD Modeli (Model-2)

Sekil2.4°de ise kolonlar ile 1sitilan oturma odasmin 6lgiili 3 boyutlu ¢izimi verilmistir
(Model-2). Bu odanin 4 kosesindeki kolonlarin igerisine 15 cm dis ¢apa ve 14 cm ig
capinda ¢elik borular yelestirilerek 1sitma saglanmistir. Ayni1 oda igin ayritili
goriniimler Sekil 2.5 ve 2.6 de verilmistir. Egyalarin pozisyonlart radyatorlii sistem ile

ayn1 alinmustir.

400

! 500

Sekil 2.5. Kolonla sitilan odanin iistten goriintisii
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Sekil 2.6. Kolonla isitilan odanin farkli diizlemlerden goriiniisii

Sayisal analizde odanmn igindeki esyalar1 ve radyatorii temsil etmesi igin Yyine
Solidworks ¢izim program kullanilarak olusturulmustur (Sekil2.7). Bu elemanlar 3
boyutlu ¢izime montajlanmistir. Sekil 2.7 de goriilen elemanlar taban yiizeyinde 10 cm

yiiksege yerlestirilmistir.

Sekil 2.7. Oda igerisindeki esyalarin ve radyatoriin boyutlari
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2.5.2. Mesh yapisi

SolidWorks 2013 ile ¢izilen modeller ANSYS Workbench Design Modeler programina
aktarilmistir. Coziim i¢in gerekli ag (mesh) yapisi ise ANSYS Workbench Mesh
programi ile olusturulmustur. Oncelikle hassas béolgelere; radyator, masa, kanape,
kitaplik,boru ve kolonlar arasindaki havalara mesh atilmistir. Model oldukga kiigiik

pargalara ayrilarak kaliteli bir mesh elde edilmeye calisilmistir.
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Model -1 Polihedral mesh yapisi Model 2 Polihedral mesh yapisi

Sekil 2.8.Modellerin iicgen ve polyhedral mesh yapilarindan goriintiiler.

Baglangicta licgen mesh yapist tercih edilmistir. Daha sonra bu yap1 program
blinyesinde bulunan bir fonksiyon ile polyhedral meshe dontistiiriilmiistiir. Burada amag
hem eleman sayisini azaltmak hemde dogru ¢6ziime daha kisa siirede ulagsmaktir. Daha
once yapilan ¢alismada ¢alisilan problem i¢in en uygun mesh yapisi, tiirbiilans modeli ve duvar

fonksiyonu tespit edilmistir [83]. Uygulanan mesh yapilarindan goriintimler Sekil 2.8 de
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Model-1 i¢in radyatdr ylizeyinde ve Model-2 igin boru ¢evresinde verilmistir. Sekilde
gorildiigli gibi 1s1 lireten radyatér ve boru yiizeyinde daha sik (minimum 2 mm lik)
mesh yapisi saglanmistir. Bu yiizeylerden uzaklasildik¢a 4 cm boyutlu mesh yapisina
ulagilmas1 hedeflenmistir. Mesh adedi caligilan bilgisayarin RAM hafizasi ile yakindan
ilgilidir. Hesaplanin yapilacagi is istasyonun 64 GB lik RAM kapasitesine gore

maksimum sayida grid ve eleman olusturulmustur.

Polyhedral mesh ile grid sayis1 ¢ok degismez iken elaman sayisi epey azalmaktadir. Bu
noktada mevcut bilgisayarin maksimum kapasitesi dikkate alindigr igin mesh
bagimsizlig1 analizi yapilamamistir. Bununla birlikte daha onceki ¢alismalardan gelen

tecriibe ile mevcut mesh sayisinin yeterli oldugu diistintilmiistiir [72].

Tablo 2.1 de ise olusturulan mesh yapilarinin sayisal 6zeti sunulmustur. Bu mesh
yapilarinda elde edilen mesh kalitesi degerleri de her bir mesh icin bu tabloda
verilmistir. Goriildigii gibi polihedral mesh yapist ile mesh kalitesi de artmaktadir
(Mesh kalitesi degerlendirilirken Mesh Maxium Aspect Ratio degerinin 1 e yakin

olmasi istenir.)

Tablo.2.1. Farkli eleman sayilari ile olusturulan mesh yapilar1 ve elde edilen mesh
kalitesi.

Model-1 Model-2
Mesh eleman savisi 33.101.551 | 6.557.265 | 84.646.175 | 6.131.383
Y tetrahedral | polyhedral | tetrahedral | polyhedral
Mesh Min OrthogonalQuality 0.129038 0.12038 0.1527 0.1589
MeshMaximum Aspect Ratio 1,4259 1,3823 2,0756 1,5128




Sekil 2.9 ANSYS Workbench Mesh programinda olusturulan mesh yapisindan goriiniimler
(Model-2)

57




58

RUSR TSN

.e

Sekil 2.10. ANSYS Fluent programindakullanilan mesh yapisindan goriiniimler (Model-1).

2.5.3. Baslangi¢ ve Simir Sartlarinin Tanimlanmasi

Radyatorle isitma (Model-1) ve kolon ile isitma (Model-2) i¢in diizenlenmis sinir
sartlar1 sirasiyla Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 de goriilmektedir. Her iki modelde de
pencerenin konumlandirildigr duvarlar dis duvar olarak belirlenmistir. Kalan iki ig
duvar ise kendisi ile ayn1 sicaklikta olan komsu odalar ile ortak duvarlardir. Model-1"de
1s1 kaynagi radyatorlerdir. Radyatorler arasindan hava akacak sekilde tasarlanmig
parallel iki levhadan olugsmaktadir. Radyatdrler duvardan 10 cm uzaklikta olacak sekilde
yerlestirilmistir. Oda igerisinde radyatorlerin Oniine kanepeler konumlandirilmistir.
Ayrica bir masa ve birde kitaplik yerlestirilmistir. Hesaplamalarda, i¢ duvarlardan
komsu odalara, kolonlarin dig ylizeylerinden atmosfer ortamina, tabandan alt odaya ve
tavandan st odaya 1s1 transferi olmadig: (heat flux=0) kabul edilmistir. Atmosfere olan
1s1 kagaginin yalnizca camlar ile dis duvarlardan gerceklestigi kabul edilmistir. ANSY'S
Fluentte gergeklestirilen hesaplamalarda cam ve dis duvarlardan is1 kagaginin h= 8
W/m?K 1s1 transfer katsayisi ile zorlanmig tagimim 1s1 transferi olarak tanimlanmistir.
Atmosfer sicakligi zamana bagli olarak profil dosyasi olarak girilmistir. Zamana bagl
hesaplamalar i¢in tiim sistemin (kolonlar, duvarlar, esyalar ve hava) ilk sicakliginin (t=0
s de) To=274 K olarak alinmistir. Model-1 ile radyator yiizeylerinde 335 K degerinde

sabit sicaklik sinir sart1 tanimlanmistir. Radyatoriin sicak ylizeyinden salinan 1s1, taginim



59

ile ortam havasina ve radyasyon ile diger kati yiizeylerine transfer olmaktadir. Tim
hesaplamalarda kat1 yiizeyler arasindaki radyasyonla isi1 transferi S2S modeliyle
tamimlanmistir. Bu yiizeylerin birbirine gore goérme ihtimalllerini tanimlayan sekil

faktorleri ANSYS Fluent igerisinde hesaplatilmistir.
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Sekil 2.11.Radyatorle 1sitma modelinin sematik gosterimi (Model-1)

Model 2 de, oda igerisindeki esyalar bir onceki model ile aynmdir sadece radyator
yerlestirilmemistir (Sekil 2.12). Odanin koselerinde bulunan 4 adet kolonun tam
ortasia 14 cm dis ¢apinda 1 cm et kalinliginda ¢elik borular yerlestirilmistir. Borularin
iginden sicak su akmaktadir. Sicak su 1sisin1 dnce ¢elik boruya arkasindan beton kolona
aktarmaktadir. Kolonlarin oda ortami ile temas eden yiizeyleri 1s1y1 konveksiyonla oda
havasina radyasyon ile de diger kat1 yiizeylere aktarmaktadir. Kolonun i¢ ve dis duvar
ile temas eden yiizeylerinde iletim ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Kolonun dis ortam
ile temas eden yiizeyleri yalitilmis olup 1s1 transferi yoktur. ANSYS Fluentte borularin

alt girigleri velocity inlet olarak tanimlanmistir. Su akis hizi 5 m/s, su giris sicakligi ise



60

335 K secilmistir. Borularin iist ¢ikislari ise pressure outlet olarak tanimlanmistir. Dig
duvarlar ve camlar Model-1 ile aymi bicimde h=8W/m?K 1s1 transfer katsayisi ile
zorlanmig taginim sinir sartinda tanimlanmis, dig ortam sicakligida aynmi sekilde zamana
bagl profil dosyasi olarak girilmistir. Her iki model i¢in yapilan hesaplamalarda 7
giinliik stirekli 1sitma sonrasinda 1s1 kaynaklar1 kapatilmigtir. Bu amacla radyator
yiizeyleri ve borularin i¢ yilizeylerinde heat flux=0 smir sartt olarak girilmistir. Bu

sekilde 7 giin siirekli olarak oda i¢inden atmosphere olan 1s1 kagagi takip edilmistir.
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Sekil 2.12.Kolonla 1sitma modelinin sematik gosterimi (Model-2).

Dis ortam sicakligi Kayseri ili i¢in ki mevsiminde zamana bagli deneysel olarak
kaydedilmis sicaklik verileri profil dosyasi olarak programa aktarilmistir. Programa

aktarilan dig ortam sicakliginin zamana baglh degisimi Sekil 2.13 de verilmistir.

Zamana bagl analizlere ilave olarak siirekli 1sitma durumunda ulasilacak limit degerleri
belirlemek amaciyla kararli hal i¢inde (Steady state case) analizler yapilmistir. Bu
analizlerde dis ortam sicakligi 273 K olarak sabit alinmistir. Elde edilen limit degerler

Ek-3 de sunulmustur.
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Sekil 2.13. Sayisal analizde kullanilan dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi

Sayisal analiz icin gerekli olan yap1 malzemelerinin termo fiziksel 6zellik degerleri sabit

olup Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2.Yap1 malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri [70,71,84]

Yap1 malzemeleri Yogunluk (p) Ozgiil 1s1 (Cp) Is1 iletim Emissivity
Kg/m? J/kgK katsayisi(k) (e)
W/mK
Cam (diiz cam) 375 970 0.23 0.95
I¢ duvar 1080 933 0.51 0.89
Dis duvar 928.67 995.3 0.4658 0.89
Kanepe 70 1215.5 0.077 0.82
Masa 243 1255 0.16 0.82
Kitaplik 100 1255 0.16 0.82
Kolon 2400 960 2.1 0.91
Tavan 2300 880 1.4 0.91
Taban 2300 880 1.4 0.91
Celik Boru 7833 465 54 0.87

Hesaplamalarda i¢ ve dis duvar gergekte oldugu gibi dis sivatstrafort+tuglati¢ siva

seklinde sandevi¢ yapi olarak alinmamistir. Hesaplama basitligi icin duvarlar tek

katman olarak kabul edilmistir. Tek katman duvarin termofiziksel 6zellikleri hacim

oranlarina bagli olarak bir karisim mantig1 ile hesaplanmistir. I¢ duvar igin toplam

termofiziksel ozellik degerleri bilesen kalinligmma baghi olarak asagidaki bigimde

hesaplanmig ve Tablo 2.2ye aktarilmistir.
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Dig duvar igin toplam termofiziksel 6zellik degerleri bilesen kalinligina bagli olarak
asagidaki bigimde hesaplanmig ve Tablo 2.2ye aktarilmistir.

DI§ DUVAR

ig siva

|
|
|
|
|
1
|

[
[

[
tulgla
|
|
|
I

ic siva

20 | 6

2

o | T | o | 2
K[W/mK] | 0.87 | 046 | 0.039 | 0.46
p[kg/m’] | 1800 | 1000 10 2100
Cp[I/KgK] | 1050 | 920 1210 | 1050
L [m] 0.02 | 0.20 0.06 0.02

Sekil.2.15. Dis duvar bilesenleri
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0,02.0,87+0,2.0,46 + 0,06.0,039 + 0,02 .0,46 w
k = = 0,4658 (%)

0,3
0,02.1800 + 0,2.1000 + 0,06.10 + 0,02 .2100 kg
p= 03 = 928,67 (—)
0,02.1050 + 0,2.920 + 0,06.1210 + 0,02 .1050 Ji
Cp = 0’3 = 995,3 (kg_K

Oda igerisindeki hava sikistirilamaz ideal gaz kabul edilmistir. Havanin termofiziksel
ozellikleri sicakliga bagli polinom olarak tanimlanmis ve polinom sabitleri Tablo 2.3 de
verilmistir.Kolon igerinden gegen sicak suyun termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.4 de
verilmistir.

Tablo.2.3 Havanin sicakliga bagl termofiziksel 6zellikleri

Hava i¢in k, Cp and p polinom sabitleri.

k 2.064614E-03 | 8.731414E—-05|—-2.641003E—08| 4.008917E—12 0
[W/mK]

E'}kgK] 1,03E+03 | —2.989620E—-01 | 8.350206 E—04 | —5.536863E—07 | 1.239482E-10
*

[}itg/ms] 1.660072E-06 | 6.693351E—08 | —4.120350E—11| 1.728613E—14|—2.921590E—18

*1 (T) =A+BT+CT*+DT+ET*

Tablo.2.4 Su termofiziksel 6zellikleri

Su termofiziksel ozellikleri
Yogunluk (p) Ozgiil 11 (Cp) Is1 iletim katsayisi(k)
SU (H,0) [Kg/m?] [I/kgK] [W/mK]
998.2 4182 0.6

ANSYS Fluent biinyesindeki ¢6ziicii tiirli basing tabanli (pressure-based), zamana bagh
(transient) olarak belirlenmistir. Tirbiilansli akis modeli olarak Realizable k-epsilon,
duvar yaklagimi olarak iyilestirilmis duvar yaklasimi (enhanced wall treatment)
secilmistir. Ayrica basing gradyeni ve kaldirma kuvvetlerinin etkiside dikkate alinmistir.
Sayisal analizde radyasyon ile 1s1 transferi de dikkate alinmis olup biitiin yiizeyler i¢in
emmissivite degerleri literatiirden derlenmistir. Programa girilen degerler her bir
malzeme i¢in Tablo 2.2 de verilmistir. Uygun sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra
sayisal analiz ¢ok kiigiik bir adimi ile baglatilmistir. (0.01s). daha sonra yavas yavas
artirtlip 4 saniyelik zaman adimi ile ¢oziim tamamlanmistir. Yakinsama Kriteri enerji

i¢in 1e-07 diger parametreler i¢in 1e-05 alinmustir.



3. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu bolimde, CFD modellemesi gerceklestirilen kapali bir oda i¢in 6nceki bdliimde
tanimlanan sartlar dahilinde sayisal hesaplamalardan elde edilen sonuglar iki boyutlu
egrileri igeren grafikler halinde sunularak yorumlanmaktadir. Ortaya ¢ikan sonuglar {i¢

baslik altinda degerlendirilmistir:

1. Baslik: Kapali oda ortaminin radyatér ile 1sitildigr durum igin termal analiz
sonuglart verilmis ve degerlendirilmistir. Oda igerisindeki ortalama sicaklik
degeri, ortalama hava hizi degeri, radyatorden odaya giren 1s1 miktari, odadan
disartya kagan 1s1 miktari, tavan ve taban sicakliklar1 anlik olarak hesaplanmistir.
Bu degerler ek olarak verilen Ek-1 da 6zetlenmistir. Ayrica farkli diizlemlerde
farkli zamanlardaki sicaklik dagilimi kontiirleri de sunulmustur. Sayisal analizde
oncelikle oda ortami 7 giin boyunca siirekli olarak radyatorle isitilmig, daha
sonra 1sitmay1 takiben 7 giin boyunca sadece radyatorler kapatilip diger sartlar

ayn1 kalacak sekilde sogumaya birakilmistir.

2. Baglik: Kapali oda ortaminin kolonlar ile sitildigi durum igin termal analiz
sonuclar1 verilmis ve degerlendirilmistir. Kolonun ortasina yerlestirilen c¢elik
boru igerisinden sicak su gecirilerek 1s1 gecisi saglanmistir. Oda igerisindeki
ortalama sicaklik degeri, ortalama hava hiz1 degeri, kolondan odaya giren 1s1
miktari, odadan disartya kacan 1s1 miktari, tavan ve taban sicakliklari anlik
olarak hesaplanmistir. Bu degerler Ek-2 de oOzetlenmistir. Ayrica farkli

diizlemlerde farkli zamanlardaki sicaklik dagilimi kontiirleri de sunulmustur.
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Sayisal analizde oncelikle oda ortami 7 giin boyunca siirekli olarak kolonlar ile
1sitilmig sonra 7 glin boyunca sicak su akisi kesilip diger sartlar ayni kalacak

sekilde sogumaya birakilmistir.

3. Baslik: Radyator ve kolon i¢in elde edilen veriler kiyaslanmis ve termal konfor

acisindan sonuglar degerlendirilmistir.

Ug boyutlu oda igerindeki sicaklik dagilimlarinin zamana bagli olarak degisiminin
gbzlenmesi incelenen 1sitma sistemlerinin termal konfor performanslari agisindan
onemli olacaktir. Bu amagla, incelenen oda ortaminda esya ve yap1 elemanlarina gore {i¢
farkli diizlem tanimlanmistir. Tanimlanan diizlemler Sekil 3.1 de verilmistir. Diizlem-1
odanin iki yiizeyi dis ortam ile temas eden kdse kolonundan, iki yiizeyi i¢ odalara bakan
kose kolonunu kapsayan bir kesittir. Bu diizlem ile odanin en sicak (i¢ odalara bakan
kolon) ve en soguk (dis ortama bakan kolon) arasinda sicaklik dagilimlar
gozlenebilecektir. Diizlem-1 kesitinin tamami, Sekil 2.11 ve 2.12 de goriildigi gibi
sadece oda havasindan olusmaktadir. Kesit alaninda temel esyalardan kesit yoktur.
Diizlem-2 ise Sekil 2.11 ve 2.12 de goriildiigii gibi kanepeden masaya uzanirken,
Diizlem-3 ise kanepeden kitapliga uzanmaktadir. Bu diizlemler ile i¢ taraflardan
disartya sicaklik dagilimlarinin  gdzlemlenmesinin yaninda, ozellikle radyatorler
etrafindaki dagilimlarida takip edilebilecektir. Ayrica Diizlem-2 ve Diizlem-3 ile esyalar
icerisindeki sicaklik degisimleri de gozlenecektir. Secilen tiim diizlemlerdeki sicaklik
dagilimlar1 (sicaklik kontiirleri) termal konfor degerlendirmesi acisindan kritik

olacaktir.

Diizlem-3

Sekil 3.1.Isitilan kapali oda ortamu iizerinde belirlenen diizlemler
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3.2. Radyator ile 1s1tilan odada termal analiz sonuglari

Diizlem-1 i¢in zamana bagli olarak elde edilen i¢ ortam sicaklik kontiirleri 1sitma

periyodu i¢in Sekil 3.2de ve soguma peryodu i¢in ise Sekil 3.3 de verilmistir.

3.20e+02 - -
3.16e+02

3.13e+02 3.giin 4.giin

3.10e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.96e+02
2.93e+02
2.90e+02
2.87e+02

2.83e+02
2.80e+02
2.77e+02
2.73e+02
2.70e+02

3.36e+02
3.33e+02
3.29e+02
3.26e+02
3.23e+02

7.giin

Sekil 3.2. Diizlem-1 de radyatoriin ilk 7 gilinliik 1s1tma siirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri
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9.giin

3.36e+02
3.33e+02
3.29e+02
3.26e+02

3.23e+02
3.20e+02
3.16e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.96e+02
2.93e+02
2.90e+02

10.giin 11.giin
2.87e+02
2.83e+02

2.80e+02

2.77e+02 12.giin 13.glin
2.73e+02
2.70e+02

14.giin

Sekil 3.3. Diizlem-1 de radyatoriin ikinci 7 giinliik soguma siirecinde ortalama
sicaklik kontiirleri
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Sekil 3.2 genel olarak degerlendirildiginde oda havasimin hizli bir sekilde 1sindigi,
beklendigi iizere 1sinan havanin tavana dogru yiikseldigi ve 1sitma siiresince tavan ve
taban arasinda 6nemli bir sicaklik farkinin olustugu goriilecektir. ilave olarak, olas1 en
sicak kenar ile olas1 en soguk kenar arasindaki sicaklik farkinin ¢ok belirgin olmadig: da
goriilmektedir. Baglangicta 1 °C (274 K) sicakliginda olan oda ortami 1.giiniin sonunda
yaklasik 10 °C lik bir artig géstermis ve odanin kullanim alaninda sicaklik degeri 284 K
olarak okunmustur. Oda icerisinde homojen sicaklik dagilimi1 yoktur. Bu diizlemde 1.
giinlin sonunda yaklagik 1.20 metre seviyesinden sonra sicaklik kontiirleri 3 derecelik
bir degisime isaret etmektedir. 7 giin boyunca bu diizlemde sicaklik dagilimi
katmanhidir. Sekil 3.2 da goriildigii gibi ilk giin sadece ortam havasi 1sinmistir.
Kolonlar, tavan ve taban hala soguktur. 2.giin sonunda bir miktar 1s1 tavan, taban ve
kolonlara gegmeye baslamistir. 2. giin sicaklik yaklagik 2 °C, 3.giin 2 °C, 4.giin 2 °C,
5.giin 1 °C, 6. Giin 1 °C daha artmistir. 7. Giiniinsonunda oda i¢inde ortalama sicaklik
degeri Ek-1 den 293 K olarak okunmustur. 7 giinliik siirecte oda ortaminda sicaklik
kontiirlerine bakildiginda hi¢ birzaman homojen sicaklik dagilimi goriilmemistir. 7.
giiniin sonunda radyator ile 1sitma islemi kesilmistir. Isiticit kaynagin kapatilmasindan 1
giin sonra yani 8. giiniin sonunda ortamin Ek-1 den okunan ortalama sicaklik degerinde
7 °C lik ani bir diisiis gézlenmis ve ortam sicaklig1 286 K degerine diismiistiir. Radyator
1sitma sisteminin kapatilmasiyla, Sekil 3.3 de 8. giinde bu ani diisiis acik bir bigimde
goriilmektedir. Sekil 3.3 e gore, soguma siirecinde en soguk kosedeki sicaklik diisiisii
belirgin sekilde goriilebilmektedir. 14.giinlin sonunda odanin ortalama sicakliginin, 7.
1sitma giiniinde ulasilan maksimum sicaklik degerinden 16 derece azaldig1 ve 14.giinde
oda i¢inde ortalama sicaklik degerinin 277 K sicakligina diistiigii Ek-1 den tespit
edilmistir. Bu stire zarfinda sicaklik kontiirleri termal konfor agisindan degerlendirilir
ise homojen olmayan dagilim, istenmeyen hava hareketi ve sicaklik farkinin varhigina

isaret etmektedir.

Diizlem-2 i¢in zamana bagli olarak elde edilen i¢ ortam sicaklik kontiirleri 1sitma
peryodu i¢in Sekil 3.4 ve soguma peryodu i¢in Sekil 3.5 de verilmistir. Diizlem 3 i¢in
zaman bagh olarak elde edilen i¢ ortam sicaklik kontiirleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de
verilmistir. Bu diizlemlerde radyator ylizeylerine bakan kanepe, taban ve duvar
yiizeyleri oldukca 1sinmistir. Ayrica bu diizlemlerde dis duvarlar da kolona nazaran

daha hizli 1sinmistir.
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3.33e+02
3.29e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.16e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.96e+02
2.93e+02
2.90e+02
2.87e+02
2.83e+02
2.80e+02
2.77e+02
2.73e+02
2.70e+02

-
L.giin
-
3.glin
-
5.giin
-
7.giin

Sekil 3.4. Diizlem-2 de radyatoriin ilk 7 giinliik 1s1tma siirecinde ortalama
sicaklik kontiirleri
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3.36e+02
3.33e+02
3.2%e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.16e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.96e+02
2.93e+02
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2.87e+02
2.83e+02
2.80e+02
2.77e+02
2.73e+02
2.70e+02

10.giin

14.giin

11.giin

13.giin

Sekil 3.5. Diizlem-2 de radyatoriin ikinci 7 giinliik soguma siirecinde ortalama

sicaklik kontiirleri
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Sekil 3.6. Diizlem 3 de radyatoriin ilk 7 giinliik isitma siirecinde ortalama
sicaklik kontiirleri
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9.giin
10.giin 11.giin

14.giin

Sekil 3.7.Diizlem 3 de radyatoriin ikinci 7 giinliik soguma siirecinde ortalama

sicaklik kontiirleri
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.6 ya gore oda igerisindeki egyalarin 1sinmas1 havadan daha yavas
gerceklesmektedir. Beklendigi lizere 1sinan havanin yiikselmesiyle tavan daha sicak hale
gelmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.7 ya gore soguma peryodunda cam kenarlar1 daha hizli
sogurken, oda icindeki esyalarin havaya gore daha ge¢ sicaklik diislimiine maruz
kaldiklar1 agiktir. Yukarida verilen tiim gekiller oda i¢indeki kat1 unsurlarin bir termal

enerji deposu olarak da hizmet verdiklerini ispat etmektedir.

Ek-1 de 6zetlenen degerler vasitasi ile asagidaki grafikler olusturulmustur. Radyator ile
1sitilan odada 14 giinliik 1sitma ve soguma siirecinde oda ortam havasinin ortalama
sicaklik degerinin zamana bagli degisimi Sekil. 3.8. de goriilmektedir. Sekile gore 7 giin
1sitma sonucunda ortam havasi sicakligi 293 K civarina ¢ikmustir. Eger 1sitma prosesi
cok uzun zaman devam ettirilseydi (kararli hal analizi, Ek-3) bu deger 297.3 K civarina
yiikselmis olacaktir. Isitma siiresi ile esit siirede soguyan oda bu siiregte 277 K
sicakliginadiismiistiir. Bu durum radyator ile isitmada verilen 1sinin c¢ok kisa bir

zamanda dis ortama aktigin1 gostermektedir.

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
zaman [saat]

Sekil 3.8.Radyatorile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama sicaklik degerinin zamana
bagl degisimi

14 Giinlik 1sitma ve soguma siirecinde oda ortam havasimin ortalama hiz degerinin
zamana bagl degisimi Sekil 3.9. da goriilmektedir. Hiz degeri 1sitma siirecinde genel
olarak 0.075 m/s degeri civarinda seyretmektedir.Soguma siirecinde ise hiz degeri 0.03
m/s degeri civarindadir. Bu deger termal konfor i¢in iist limit olarak belirtilmis olan 0.2
m/s degerinden distiktiir. Fakat ortalama hiz degeri limit degerinden diisiik olsada oda
ortam1 igerinde bazi bolgelerde hava hizi yiliksektir ve tipki sicaklik kontiirlerinde
oldugu gibi burada da homojen olmayan bir dagilim mevcuttur. Bu durum termal konfor

acisindan istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 3.9.Radyator ile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama hiz degerinin zamana
bagl degisimi

Termal analiz siirecinde tavan ve tabanin oda ortam havasina bakan ylizeylerinde olusan
minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi tavan
icin Sekil 3.10 da, taban i¢in Sekil 3.11 de sunulmustur. Bu sekillere gore taban ve
tavanin noktalar1 arasinda dikkate deger bir sicaklik farki olusmustur. Maksimum ve
minimum degerler arasindaki fark bunu gostermektedir. Fark 8-10 °C lere kadar
¢ikmaktadir. Bu farklar termal konfor agisindan kotii bir performansa isaret etmektedir.
Oda igerisinde homojen bir sicaklik dagilimi i¢in tavanin ve tabanin biitiin noktalarinin
ayni sicaklik degerine sahip olmasi, Sekil 3.11 ve 3.12 deki egrilerin birbirine ¢ok yakin
cikmast beklenir. Diger taraftan taban ve taban icin ortaya ¢ikan egrilerde ortalama ve
minimum sicaklik egrileri mukayese edildiginde tavan degerleri daha yiiksek
cikmaktadir. Bununla birlikte, beklenmedik bir sekilde maksimum egrilerde tavana gore
tabana gore daha diisiik sicaklik degerleri gézlenmistir. Termal konfor i¢in tavan ve
taban arasindaki sicaklik farklarinin da diisiik olmasi istenir. Bu beklenti bir parametre
olan dikey sicaklik farki bu veriler ile tespit edilmistir. Taban ve tavan arasindaki
minimum, ortalama ve maksimum sicaklik farki degerlerinin (AT=Ttavan- Ttaban) Z&Mana
bagli degisimi Sekil 3.12 de verilmistir. Bu grafikten goriildiigli lizere odanin en alt ve
en Ust noktalar1 arasindaki maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark analiz siirecinde
6 °C ye kadar yiikkselmektedir. Grafikteki maksimum degerlerin eksi olmasi tavan
sicakliginin taban sicakligindan diisiilk olmasindandir. Bu agiklanbilir bir durumdur.
Tabana yakin olan radyator radyasyon 1sitmasi ile tabanda daha yiiksek sicakliga neden
olmaktadir. Bu yaklasimi destekleyen bir bilgide, Sekil 3.12 incelendiginde 7. Giin
sonunda soguma peryoduna ge¢is ile maksimumlar arasindaki farkin hizli bir sekilde
pozitife donmesiyle goriilecektir. Minimum ve ortalama degerler arasindaki fark ise 2°C

yi agmamustir.
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Sekil 3.10.Radyator ile 1sitilan odada tavanda olusan minimum, ortalama ve
maksimumsicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi
304
——ortalama
299 ——maksimum
——minimum
__ 204
7
5289
H'_’S-l
279 - — St .
274 Lo | I i i i T ;
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
zaman [saat]
Sekil 3.11.Radyator ile 1sitilan odada tabanda olusan minimum, ortalama ve
maksimumsicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.12.Radyator ile 1sitilan odada taban ile tavan sicaklik farkinin zamana bagl

degisimi
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Radyator ile 1sitilan odada radiator yiizeylerinden odaya aktarilan 1s1 miktar1 (Qgiren)
ile, dis duvarlardan ve camlardankacan 1s1 miktar1 (Qg¢ikan) degerlerinin zamana baglh
degisimiSekil 3.13 gosterilmistir. ik 7 giin boyunca odaya 1s1 verilmistir. Baslangicta
verilen 1s1 degeri 2220 Wecivaridadir. 1.giiniin sonunda oda 10 °C 1smirken bunun
icinoda ortamina 24 saat boyunca ortalama 1800Wis1 verilmistir. Bu siirecte dis
duvarlardan kacan 1s1 miktar1 ortalama 380 W olmustur. Kacan 1s1 miktarindaki
dalgalanmanin sebebi degisken dis ortam sicakliginin zamanla degismesidir. 7. Giiniin
sonundal68. saatte anlik giren 1s1 miktar1 1500 W olarak,kacan 1s1 miktar1 ise 846W
olarak grafikten okunmustur.Bu siire¢ i¢in (168 saat 1sitma boyunca) ortalama giren 1s1
miktart 1698 W, ortalama kagan 1s1 miktart ise 600 W olarak hesaplanmistir. Kararl
analiz sonuglarina gore radyatorlii odanin ulasilacak 1s1 akis1 degerleri 1348 W olarak
hesaplanmistir. Steady state analizlerinde odaya giren 1s1 miktari ile oday: terkeden 1s1
miktarinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Ek-3 verilen degerler arasindaki fark Kabul
edilebilir hesaplama hatasi araligindadir. Bu sonuglar oda igerisinde esya ve yapi
elemanlar1 igerisinde termal enerji depolama isleminin heniliz tamamlanmadigini
gostermektedir. Bu radyatér sistem ile 1sitma ydnteminde enerji depolama
performansinin  diisiik oldugunu gostermektedir.  Oda icindeki esya ve yapi
elemanlarinin termal enerjiye doymasi i¢in 1sitma peryodunun 7 giinden daha yiiksek
secilmesi gerekmektedir. Sekil 3.13’den yaklagik 10 giinliik bir siire¢ yeterli gibi
goziikmektedir. Radyatorlii 1sitma sistemleri i¢in ortaya cikan tim egriler yapilarda
1sinma ve soguma peryotlarinin giinliik peryotta degisim gosterdigini, hizli bir sekilde
1sinma veya hizli bir sekilde soguma saglanmasinin kolay olmadigi goriilmektedir. Oda
icindeki esya ve yap1 elemanlar1 absorbe ettigi termal enerji ile bu siireglere miisade
etmemektedir. Bunlar esya ve yapi elemanlarinin Tablo 2.2 de goriildiigii nispeten
diisiik 1s1 iletim katsayisina ve yiiksek 6zgiil 1s1 degerlerine sahip olmasi ile agilanabilir.
Pratikte bu yaklasimi, ki mevsiminde camlarin agilip kisa siire havalandirilmasi ile cam
kapatildiktan oda sicakliginin hizlica normale donmesi, yazin kisa siireli klima
sogutmasmin klima kapatildiktan sonra hizla normale donmesi ile gozlemek

mumkindiir.
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Sekil 3.13.Radyator ile 1sitilan odada Qgiren ve Qgikan degerlerinin zamana bagli
degisimi

3.3. Kolon ile 1sitilan odada termal analiz sonuclari

Diizlem-1 i¢in zaman bagli olarak elde edilen i¢ ortam sicaklik kontiirleri 1sitma
peryodu i¢in Sekil 3.14 ve soguma peryodu i¢in Sekil 3.15 de verilmistir.Sekil 3.14 ve
Sekil 3.15’in genel olarak degerlendirilmesinden, kolon 1sitmasinin oda havasinda daha
homojen sicaklik dagilimina neden oldugu kolaylikla sdylenebilir. Radyator ile 1sitmada
tavan ve taban arasinda olusan fark bu sekillerde goriilmemektedir. Ayni zamanda
sicaklik dagilimlart odanin en soguk ve en sicak kose kolanlar arasinda simetrik bir tavir

sergilemektedir.

Baslangicta 1 °C (274 K) sicakliginda olan oda ortami 1. giinlin sonunda yaklasik 8 °C
lik bir artis gostermis ve odanin neredeyse tamaminda sicaklik degeri 281 K olarak
okunmustur. Ilk giinden itibaren tavan ve taban isinmaya baslamistir. 2. giin oda
icerisindeki hava ile yaklasik ayni sicaklik degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.17
de goriildiigii gibi kolonun direkt temas halinde oldugu ortam havasi alt bolgelerde daha
sicaktir. Bu durum kolonun en alt bolgelerinin en sicak olmasindan kaynaklanmaktadir.
2. giin sicaklik yaklasik 6°C, 3. giin 4°C , 4. giin 4°C, 5.giin 3°C, 6. giin 2°C daha
artmistir. 7.gilinlin sonunda oda iginde ortalama sicaklik degeri 301,5 K olarak EK-2 den

okunmustur.

Diizlem-1 iginde ilk 7 giin 1sitma iglemi siiresince sicaklik dagilimi oldukc¢a diizgiin ve
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genellikle homojendir. 7. giiniin sonunda kolonlara sicak su verme islemi kesilmistir.
Isitic1 kaynagin kapatilmasindan 2 giin sonra bile yani 9.giiniin sonunda oda ortaminda
sicaklik degerinde ciddi ve ani bir diisiis gézlenmemistir. Ortalama sicaklik yaklasik
olarak 3 derecelik bir diislis sergilemistir. Sonraki gilinlerde ayni sekilde sadece 2’ser

derecelik diisiisler gergeklesmistir.

Son olarak 14.giin sonunda, oda ortam havasinin sicaklik degeri baslangi¢c degerinden
13.3 °C daha yiiksektir ve odanin genelinde homojen bir dagilim hakimdir. Bu siire
zarfinda olduk¢a diizgiin oldugu goriilen sicaklik kontiirleri termal konfor acgisindan
degerlendirilir ise; homojen dagilim, istenmeyen sicaklik farkininve dolayisi ile hava
hareketinin olmadigi anlamina gelmektedir.Bu durum kolon ile 1sitmada 1sitic1 kaynak

kapatildiginda dahi; iyi konfor sartlarinin uzun sure siirdiiriilebildigini gosterir.

Diizlem-2 ve Diizlem-3 igin Sekil 3.16-3.19 da goriilen sicaklik dagilimlar igin de
Diizlem-1 i¢in yapilan yorumlar tekrar edilebilir. Cam bulunan dis duvarlarin atmosfere

bakan ylizeylerindeki diisiik sicakliga isaret etmek gerekir.
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Sekil 3.14. Diizlem-1 de kolondan ilk 7 giinliik isitma siirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri
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Sekil 3.15: Diizlem-1 de kolondan ikinci 7 giinliik soguma siirecinde ortalama sicaklik

kontiirleri
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Sekil 3.16 Diizlem-2 de kolondan ilk 7 giinliik isitma siirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri
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Sekil 3.17. Diizlem-2 de kolondan ikinci 7 giinliik soguma stirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri



3.36e+02
3.33e+02
3.2%e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.20e+02
3.16e+02
3.13e+02
3.10e+02
3.06e+02
3.03e+02
3.00e+02
2.96e+02
2.93e+02
2.90e+02
2.87e+02
2.83e+02
2.80e+02
2.77e+02
2.73e+02
2.70e+02

83

5.glin

Sekil 3.18. Diizlem-3 de kolondan ilk 7 giinliik isitma siirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri
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Sekil 3.19 Diizlem-3 de kolondan ikinci 7 giinliik soguma siirecinde ortalama sicaklik
kontiirleri
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14 Giinliik 1sitma ve soguma siirecinde oda ortam havasininortalama sicaklik degerinin
zaman bagli degisimi Sekil. 3.20°de goriilmektedir. 7 giin sliren 1sitma sonucunda oda
sicaklig1 302 K civarina yilikselmistir. Ulasilacak mak sicaklik kararli hal analizi ile 306
K (Ek-3) olarak hesaplanmistir. Isitma siiresi ile esit siirede soguyan oda bu siiregte
baslangi¢ sicakligina diismemistir. Sicaklik degeri baslangic degeri olan 274 K den
13.5 K daha yiiksektir. Bu durum kolon ile 1sitmada sicakligin hem kolonda hem de oda

biinyesinde (esyalar, kris, duvar, tavan ve taban) depolanabildigini gostermektedir.
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Sekil 3.20. Kolon ile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama sicaklik degerinin zamana bagh

degisimi

14 Giinliik 1sitma ve soguma siirecinde oda ortam havasininortalama hiz degerinin
zamana bagl degisimi Sekil 3.21.de goriilmektedir. Hiz degeri genel olarak 0.1 m/s
degeri civarinda seyretmektedir. Bu deger termal konfor i¢in iist limit olarak belirtilmis
olan 0.2 m/s degerinin yaris1 kadardir. Yani kolon ile 1sitmada oda igerisindeki hava hizi

degisiminden kaynaklanan bir konforsuzluk yoktur.
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Sekil 3.21. Kolon ile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama hiz degerinin zamana bagl

degisimi
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Termal analiz siirecinde ortam havasina temas eden tavan ve tabanin i¢ yiizeylerinde
olusan minimum,ortalama ve maximum sicaklik degerleri zamana bagli olarak
kaydedilmis ve degisimi tavan i¢in Sekil 3.22 de , taban i¢in Sekil 3.23 de sunulmustur.
Beklendigi gibi tavan da tabandan daha yiiksek sicaklik  degerleri
gbzlenmistir.Maksimum sicaklik egrisi soguma silirecinde hizli bir sekilde diiserken,
minimum ve ortalama egriler ortam havasimin ortalama sicaklik egrisine uygun bir
karakter gostermistir. Hatta ortalama ve minimum egrilerin soguma baslagicindan
sonrada artmaya basladigi sdylenebilir. ilave olarak minimum egrilerde hafif
dalgalanmalar meydana gelmistir. Minimum sicakliklar dis duvara yakin bolgelerde
olugmaktadir. Bu bolgelerin sicakligida zamanla degisen dis ortam sicakligindan
etkilenmektdir. Termal konfor igin bir parametre olan dikey sicaklik farki bu veriler ile
tespit edilmistir.Taban ve tavan arasindaki minimum, ortalama ve maksimum sicaklik
farki  degerlerinin  (AT=Tvan-Ttaban) zamana bagh degisimi Sekil 3.24 da
verilmigtir.ATdegerleri radyatorlii sistemde oldugu gibi hi¢ negative deger almamustir.
ATdegeri maksimum ic¢in soguma peryodu sonrasinda farkli bir karakter ortaya
koymustur. Bu fiziksel olarak agiklanabilir. Tavan ve tabandaki maksimum sicakliklar
kolonlara yakin bolgede meydana gelmektedir. Tabandaki ve kolonun alt bolgelerindeki
termal enerji natural konveksiyon ile tavana yiikseldigi i¢in tavanda maksimum sicaklik
kolanlara yakin bolgede uzun siire yiiksek kalmaya devam etmistir. Bu grafikten
goriildiigli iizere odanin en alt ve en iist noktalar1 arasindaki sicaklik farki degerleri
analiz siirecinde 3 °C yi agsmamistir.Ortalama degerler arasindaki fark ise 2.5 °C yi
asmamaktadir.Bu durumda oda ortami igerisinde dikey sicaklik farkindan kaynaklanan

bir konforsuzluk olusmamastir.
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Sekil 3.22. Kolon ile 1sitilan odada tavanda olusan minimum, ortalama ve maksimum

sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi
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Sekil 3.23. Kolon ile 1sitilan odada tabanda olusan minimum, ortalama ve maksimum

sicaklik degerlerinin zamana bagli degisimi
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Sekil 3.24. Kolon ile 1sitilan odada taban ile tavan sicaklik farkinin zamana bagl degisimi

Kolon ile 1sitilan odada,sicak sudan kolonave sonrasinda temas eden yiizeylere ve odaya
aktarilan 1s1 miktar1 (Qgiren) ile, dis duvarlardan ve camlardan kagan 1s1 miktari
(Qcikan) degerlerinin zamana baglh degisimi Sekil 3.25 de verilmistir. Ik 7. giin
boyunca odaya 1s1 verilmistir. Baslangigta verilen 1s1 degeri 13000 W civarindadir. Bu
ilk giin igerisinde hizla azalarak, 24 saat sonunda 3000 W civarlarina diismiistiir. Daha
sonra akan 1s1 miktar1 7. giinsonunda tedrici olarak 1600 W civarlarina diismiistiir. Bu
deger uzun siire 1sitma durumunda 1366 W degerine inmektedir. Sekil 3.25 ile ortaya
cikan sonuglara gore ortama giren 1s1 miktar1 7. giin sonunda hala disar1 kagan 1s1
miktarindan daha diisiiktiir. Radyatorlii 1sitmada oldugu gibi incelenen odanin termal
enerji depolama siireci hala devam etmektedir. ilk 24 saat igindeki hizl diisiisiin beton
kolonlarin termal enerjiyi depolama siireci olarak degerlendirilmesi gerekir. Hatta,
ileride anlatilacagi gibi, bu nedenle ortam havasinin 1sinmasi daha ge¢ meydana

gelmistir. 1.giiniin  sonunda oda 7°C 1smirken bunun i¢in oda ortamina 24 saat
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stirecinde ortalama 6218 W 1s1 verilmistir. Bu slirecte dis duvarlardan kagan 1s1 miktari
ortalama 198 W olmustur. Kacan 1s1 miktarindaki dalgalanmanin sebebi degisken dis
ortam sicakligidir. 7. giinlin sonunda 168. Saatte anlik giren 1s1 miktar1 1575 W
olarak,kacan 1s1 miktar1 ise 1024 W olarak grafikten okunmustur. Bu siire¢ i¢in (168
saat 1sitma boyunca) ortalama giren 1s1 miktar1 2623 W, ortalama kagan 1s1 miktar ise
198 W olarak hesaplanmistir.48. Saatten (2. giinden sonra) sonra giren 1s1 miktari sabit
degerde kalmistir. Bunun sebebi kolonun 1s1iya doymasidir. 7. giiniin sonunda odaya 1s1
verilmesi durdurulmustur.
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Sekil 3.25. Kolon ile 1sitilan odada Qgiren ve Qcikan degerlerinin zamana bagli degisimi

Oda ortamina giren net 1sinin (Qnet) zamana bagli degisimi Sekil 3.26 de verilmistir.
Kolonlar kapatildiktan sonra odaya 1s1 girigi olmadigindan sadece 1s1 kayb1 oldugundan

bu zamandan sonraki degerler negatiftir.

3.4. Radyator ve Kolon ile 1sitilan odalarin termal konfor agisindan kiyaslanmasi

14 Giinliik 1s1tma ve soguma siirecinde oda ortam havasinin ortalama sicaklik degerinin
zamana bagl degisimi her iki 1sitma sistemi i¢in Sekil. 3.26 de goriilmektedir. Kolonla
1sitma sisteminin radyatorlii 1sitma sistemine goére ¢ok daha iyi performans sergiledigi
cok agiktir. Kolon ile 1sitma daha yiiksek bir gradyen ile ortam havasini isitmistir. Ik 40
saat i¢inde kolonlu isitmanin daha diisiik olmasinin nedeni sicak sudan gelen termal
enerjinin kolonlarda depolanmasiyla agiklanabilir. Ancak yaklasik 40 saat sonra her iki
sistemin sagladigi oda sicakliklar birbirine esit olmaktadir. 7. Giin sonunda sicakliklar
maksimum degerlerine ulasmistir. Bu degerler kolonlu 1sitma i¢in 301 K civarinda iken

radyatorlii 1s1tma icin ise 293 K civarindadir. Insan konforu igin 295 K lik bir sicaklik



89

referans alinirsa radyator sistemiyle bu sicakliga ulagilamadig aciktir. Kolonlu 1sitma
icin ise ancak 80 saatlik bir 1sitma sonucunda 295 K degerine ulasilabilmistir. Elbette
pratik uygulamada bu gegis siliresi bu kadar uzun olmayacaktir. Baglangi¢ sicakligi
soguk mevsimin baslamasiyla 15-20 °C (yaklasik ortalama 290 K) civarinda
(hesaplamalarda ilk sicaklik 274 K alinmist1) oldugu disiiniliirse, 80 saatlik sitirenin 20
saat civarina (Sekil 3.27 den kolonlu 1sitma i¢in 290 K degerine 60 saat sonra
ulasilmaktadir) diisecegi tahmin edilebilir.ilk 80 saatten itibaren giinliik peryotta 1sitma
ve sogutma sistemine gegilerek (12 saat 1sitma+12 saat soguma, 6 saat 1sitma+6 saat
soguma+6 saat 1sitma+6 saat soguma gibi) kolonlu 1sitma ile yeterli bir 1sitma
saglanabilir. Daha soguk giinlerde 1sitma peryodlar1 uzatilirken, daha sicak giinlerde ise
bu siireler azalatilabilir. Ancak radyatorlii sistem i¢in yeterli bir performansa ulagsmak
icin radyator ylizey sicakliginin epeyce artirilmasi gerekmektedir. Radyator yiizey
sicakliklart ve kolon i¢indeki boru i¢ yiizey sicakliklart hemen hemen ayni1 degerde 335
K olmasina ragmen iki sistem arasindaki bu performans farkinin izah edilmesi gerekir.
Kolonlu 1sitmada giris sicakligi 335 K iken c¢ikis sicakligi ise, 1sitma baslangicinda
(Q=12750 W iken) minimum 334.6 K olarak hesaplandi. Isitmanin ilerleyen
donemlerinde Q degeri azaldig: icin bu deger daha da yilikselmektedir. Dolayisiyla boru
i¢ yiizeyinde sicakligin 335 K olarak alinmasinda ihmal edilebilir bir hata olacaktir. Bu
iki 1sitma sistemi arasindaki performans farkinin olugmasmin tek sebebi 1sitma
yiizeyleri olacaktir. Isitma ylizeyleri radyatorlii 1sitma ylizeyinde tiim radyator ylizeyleri
olup toplam 4.064 m? dir. Kolonlu 1sitmada ise 1sitma yiizeyi borularin i¢ yiizeyleri
olarak alinirsa, ylizey toplami olup 5.98 m? dir. Sekil 3.26 deki sicaklik dagilim farkinin
nedenlerinde biri de 1s1tma ylizeyleri arasindaki yaklasik % 50 lik farktir.

309
—kolon

304 + —radyator
299 t
294
289

T(Dl'tall’l [I(]

284 |

279

274

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336
zaman [saat]

Sekil 3.26. Radyator ve Kolon ile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama sicaklik degerinin

zamana bagl degisimi
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14 Giinliik 1sitma ve soguma siirecinde oda ortam havasinin ortalama hiz degerinin
zamana bagli degisimi her iki 1sitma sistemi i¢in Sekil 3.27 de goriilmektedir. Kolonlu
odada hiz degeri genel olarak 14 giin boyunca 0.1 m/s degeri civarinda seyrederken,
radyatorlu odada ilk 7 giin 1sitmada hiz degeri 0.075 m/s degeri civarinda, soguma
stirecinde ise hiz degeri 0.03 m/s degeri civarinda olmustur. Bu degerler her iki oda
icinde termal konfor sartin1 saglamaktadir. Ancak kolonla 1sitilan odada hiz degerinde
ani diisiisler yada ¢ikislar goriilmemistir. Kolonlu 1sitma ile ortam havasinin hiz degeri
daha yiiksek ¢ikmistir. Hava hizinin ortam sicakligindan bagimsiz olmadigi bilinen bir
durumdur. Bu nedenle radyatorlii 1sitmada 168. saatte meydana gelen ani sicaklik

azalmasi hava hizina da yansimistir.
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Sekil 3.27. Radyator ve Kolon ile 1sitilan odada ortam havasinin ortalama hava hizi degerinin
zamana bagli degisimi

14 Giinlik 1sitma ve soguma siirecinde kolon ve radyatérden odaya aktarilan 1s1
degerlerinin zamana bagli degisimi her iki 1sitma sistemi igin Sekil 3.28 de
goriilmektedir.Aradaki farkin ilk 24 saatte ¢cok fazla oldugu, daha sonra ise iki egrinin
hizla birbirine yaklagtigi goriilmektedir. Gergeklestirilen kararli hal analizlerine gore
uzun siire 1sitma islemi devam etmesi halinde her iki 1sitma sistemi iginde ayni 1sil
degerlere ulasilmaktadir. Ek-3 gbre oda icerisine giren ve oda disina kasan 1s1 degeleri
yaklasik olarak 1350 W civarindadir. Isitma peryodunun son 3 giinii neredeyse her iki
sistem i¢in de oda icerisine ayn1 miktarda 1s1 girdigi sdylenebilir. Sekil 3.26 de goriilen
ortam havalari arasindaki sicaklik farkinin agiklanmasi Sekil 3.28 deki egriler ile izah
edilebilir. Bu noktada oda igerisine giren toplam 1silar ve oday: terkeden toplam 1silar
onemli olacaktir. Tlave olarak 14 giin sonra ilk giine gore igeride ne kadar 1s1 kaldig1 da

merak edilebilir. Sekil 3.28 deki egrilerin operasyon zamani iizerinden integrali bu



91

beklentilere cevap verecektir. Eklerde verilen tablolar vasitasiyla bu integral sayisal
olarak hesaplanabilir. Radyatorlii 1sitma igin tiim ¢alisma peryodu boyunca oda igerisine
1021 MJ liik bir 1s1 verilirken, 839 MJ luk 1s1 ise dis ortama ka¢cmistir. 182 MJ liik bir 1s1
oda yapi elamanlari, esyalar ve hava lizerinde termal enerji olarak depolanmistir.
Kolonlu 1sitma ile bu rakamlar 1437 MJ ve 1039 MJ seviyelerine ylikselmistir. 14 giin
sonunda kolonlu 1sitma ile 398 MIJ luk 1s1 oda igerisinde termal enerji olarak
depolanmistir. Toplam verilen 1s1l enerji degerleri de 1sitma yiizeylerine yakin oran
yakalamistir. 1437/1021=1.41 lik oran kolonlu 1sitma ile %40 daha fazla miktarda 1sinin
verildigini gostermektedir. Iki 1sitma sistemi arasinda 1s1l kacaklar acisindan bir
performans farki olmusmudur sorusuda onemlidir. Bu noktada kacan toplam termal
enerjinin oda icgerisin verilen toplam enerjiye orami ile degerlendirme yapilabilir.
Radyatorlii 1sitma icin bu oran 839/1021=0.82 iken kolonlu 1sitma icin ise
1039/1437=0.72 civarindadir. Bu oranin diisik olmasi daha az kagak anlamina
gelecektir. Bu sonuglar kolonlu 1sitma ile %10 daha az 1s1l kagak olustugu anlamina
gelecektir. Bununla birlikte 1s1l kacaklarda oda ortam sicakligi ile dis ortam sicakligi
arasindaki farkinda etkili oldugu bilinen bir gercektir. Kolonlu 1sitma ile oda ortami
daha fazla sicakliga sahip oldugu i¢in daha fazla 1s1 kacagina neden olacaktir. Bu
nedenle %10 rakaminin ayn1 sicaklik sartlarinda biraz daha artmasi s6zkonusu olacaktir.
Sonug olarak kolonlu 1sitma sistemi radyatorlii 1sitma sistemine gore daha az kacaga
neden olmaktadir. Depolanan termal enerji miktarlarinin mukayese edilemesi i¢inde
depolanan enerjilerin verilen enerjiye orani yol gosterici olacaktir. Bu oran radyatdrlii
1sitma i¢in 182/1021=0.18 iken kolonlu 1sitma i¢in ise 398/1437=0.28 olacaktir. Bu
sonuglarda enerji depolama performansinin kolonlu 1sitma ile %10 daha fazla olacagina

isaret etmektedir.
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Sekil 3.28. Radyatdr ve Kolon ile 1sitilan odada Qgiren degerlerinin zamana bagh degisimi
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14 Gilinliik 1sitma ve soguma siirecinde dis duvarlardan ve camlardan kacan 1s1
degerlerinin zamana bagli degisimi her iki 1sitma sistemi i¢in Sekil 3.29 da
goriilmektedir.Daha yliksek ortam sicakligina neden olan kolon ile 1sitilan odadan daha
fazla 1s1 kagag1 olmustur. ilk 24 saatten sonra iki egri arasinda bir fark olmustur. flk 24
saatte ise neredeyse egriler st tiste gelmistir. Her iki 1sitma sisteminde de 1s1l kagaklar
dis duvarlar ve camlardan olmustur. Ancak radyatorlii 1sitma sisteminde radyatore en
yakin dis duvardan ve kolonlu 1sitma sisteminde ise kolonlara bitisik dis duvarlardan
daha yiiksek kagaklar olusmustur. Ilk anlarda kolonlu 1sitmada kolon i¢ine depolanma

s06z konusu oldugu i¢in iki egri ilk 24 saatte iist liste gelmistir.
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Sekil 3.29. Radyator ve Kolon ile 1sitilan odada Qgikan degerlerinin zamana bagl degisimi

Oda ortamina giren net 1sinin (Qpe) zamana bagh degisimi Sekil 3.30 da verilmistir.
Radyator kapatildiktan sonra odaya 1s1 girisi olmadigindan sadece 1s1 kaybir oldugundan
bu zamandan sonraki degerler negatiftir. Isitma peryodunda, ilk 48 saatten sonra her iki
1sitma  sistemi i¢cinde ayni Qnet degerlerinin olustugu goriilmektedir. Soguma
peryodunda kolonun degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni oda ortaminin daha sicak

olmasindandir.
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Sekil 3.30. Radyatorve Kolon ile 1sitilan odada Qe degerlerinin zamana bagli degisimi



4. BOLUM
SONUC ve ONERILER

4.1. Sayisal Calisma Sonuglari ve Degerlendirme

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar kolon ile 1sitmanin radyator ile 1sitmaya gore
bir ¢ok agidan daha avantajli oldugunu ortaya koymustur. 7 giinliik 1sitma siirecinde
kolon ile 1sitmada oda ortaminda genel olarak homojen sicaklik dagilimi gdzlenirken,
radyator ile 1sitmada ayni1 homojenlik saglanamamistir. 7. Giinden sonra her iki 1sitma
sistemi de kapatililip oda icerisideki sicaklik degisimi takip edildiginde kolon ile 1sitilan
odada ortam sicakliginin hemen diismedigi goriilmistiir. Isitict kolon ve radyator
kapandiktan 4 giin sonra ortalama ortam sicakliklart siras1 i1e294 ve 281 K olmustur.
Iki 1s1tma sistemi arasinda ayn1 siirecte ayn1 oda igin 11.giin sonundaki(7 giin 1sitma+4
giin 1sitict kaynagin kapatilmasi) bu sicaklik farki kolon ile 1sitilan odada konfor
sartlarinin hala iyi durumda oldugunu gostermektedir. Radyator ile 1sitilan odada tavan
ve taban arasinda ortalama ylizey sicakligi degerleri arasinda maksimum 2°C dikey

sicaklik farki olusmus iken kolon ile bu deger 2.3 °C olmustur.

Kolonlu 1sitma ile olusan sicaklik dagilimlarinda 335 K lik sicak su ile yeterli 1sitmanin
fazlasiyla saglanabilcegini ortaya koymustur. Bu sicaklikta beton yapi igerisinde
olusacak termal tahribatin literatiirde tanimlanan siir degerden (473 K [72]) epey

asagida olmasi Onerilen sistemin cazibesini artirmigtir.

Oda ortaminda ortalama hava hizi degeri kolonile 1sitmada hem 1sitma hemde soguma
siirecinde sabit degerde kalmistir. Fakat radyator ile sitilan odada degisken olmus,
hemde 1sitic1 kaynak kapatildiginda ani bir diisiis goriilmiistiir. Olusan hiz degerleri

termal konfor i¢in tanimlanan limitlerin altinda kalmustir.
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Kolonlu 1sitma sisteminde 14 giinliik siire¢ boyunca meydana gelen 1si1l kagaklar
radyatorlii 1sitma sistemine gore %10 daha diisiikk olmustur. Paralel olarak kolonlu
1sitma sistemi odanin yapi elemanlar1 (duvar, kolon, krig), oda havasi ve esyalari

icerisinde %10 daha fazla termal enerji depolamustir.

Hesaplamalarda diisiik 1s1 iletim katsayisina ve yiliksek 6zgiil 1s1 degerine sahip yap1
elemanlar1 ve esyalarin bir enerji deposu olarak gorev yaptigini, kisa zaman diliminde

hizla 1sinma veya hizla soguma islemlerinin miimkiin olmadigini ortaya koymustur.

Sonug olarak kolonlar ile 1sitilan oda radyatdr ile 1sitilan odadan daha iyi termal konfor
sartlarina sahiptir. Bu durum 6nerilen 1sitma sisteminin bu a¢idan da uygulanabilirligini

desteklemektedir.

4.2. Ileriki Calismalar icin Oneriler

Bu tez ile elde edilen olumlu sonuglar bugiin igin pratik olarak uygulama sahasi
olmayan kolonlu 1sitma sistemlerinin uygulamaya gegirilebilecegini gostermektedir.
Sayisal calisma agisindan bilgi birikimi daha artinlmigtir. Daha biiyiik kapasiteli
bilgisayarlar ile daha kapsamli, ¢cok katli yapilar ve yanyana ¢ok odali sistemler i¢in
caligmalar gergeklestirilebilir. Bu kapsamli calismalar sonrasinda, kolonlu sistemin
termal ve mekanik davranisini net olarak ortaya koymak i¢in bir deneysel ¢alisma

yapilabilir.
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Ttavan Ttaban
SAAT | GUN min ort max min ort max Tortam | Vortam Qgiren Qcikan Qnet

0 0,00 | 247,00 274,00 274,00 274,00 274,00 274,00 274,00 0,00 2222,28 0,00 2222,28
1 0,0 273,91 274,03 274,14 273,91 274,03 274,14 279,80 0,08 2125,90 5,79 2120,11
3 0,1 273,96 274,04 274,48 273,97 274,05 274,89 280,53 0,08 2072,92 19,56 2053,36
6 0,3 273,99 274,40 276,08 274,00 274,17 277,24 281,32 0,08 2025,42 154,26 1871,16
9 0,4 273,97 274,93 277,54 273,96 274,34 279,40 281,87 0,08 1994,99 203,64 1791,35
12 0,5 273,93 275,51 278,75 273,87 274,64 281,16 282,36 0,08 1968,88 343,56 1625,32
15 0,6 273,90 276,07 279,76 273,81 274,97 282,61 282,81 0,08 1946,80 407,28 1539,52
18 0,8 273,91 276,60 280,60 273,77 275,31 283,82 283,20 0,08 1928,36 446,58 1481,79
21 0,9 274,16 277,11 281,33 273,88 275,67 284,88 283,59 0,08 1910,39 253,31 1657,08
24 1,0 274,37 277,60 281,99 274,03 276,04 285,81 283,97 0,07 1892,59 123,63 1768,96
27 1,1 274,58 278,09 282,57 274,06 276,41 286,63 284,36 0,07 1874,75 77,31 1797,44
30 1,3 274,81 278,57 283,12 274,19 276,80 287,39 284,74 0,07 1857,11 263,16 1593,95
33 1,4 275,04 279,00 283,60 274,31 277,17 288,06 285,09 0,07 1841,20 372,11 1469,09
36 15 275,30 279,43 284,05 274,44 277,54 288,69 285,42 0,07 1826,40 465,37 1361,04
39 1,6 275,48 279,85 284,49 274,57 277,91 289,28 285,73 0,07 1813,11 575,37 1237,74
42 1,8 275,57 280,22 284,87 274,63 278,25 289,80 285,99 0,07 1801,90 632,18 1169,71
45 1,9 275,86 280,59 285,23 274,84 278,60 290,29 286,27 0,07 1790,37 428,93 1361,44
48 2,0 276,24 280,95 285,56 275,04 278,94 290,72 286,56 0,07 1777,86 232,68 1545,18
51 2,1 276,51 281,29 285,88 275,28 279,27 291,12 286,87 0,07 1764,57 148,73 1615,84
54 2,3 276,81 281,65 286,19 275,55 279,62 291,50 287,18 0,07 1750,54 275,20 1475,35
57 2,4 276,91 281,69 286,30 275,61 279,71 291,58 287,23 0,07 1737,09 402,19 1334,90
60 2,5 277,39 282,33 286,80 276,07 280,29 292,24 287,76 0,07 172451 435,70 1288,81
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63 2,6 277,60 282,65 287,09 276,32 280,62 292,58 288,02 0,07 1713,31 517,45 1195,86
66 2,8 271,78 282,96 287,37 276,55 280,93 292,92 288,26 0,07 1703,39 527,80 1175,59
69 2,9 278,05 283,25 287,63 276,79 281,24 293,20 288,49 0,07 1693,44 420,38 1273,05
72 3,0 278,38 283,54 287,87 277,04 281,54 293,49 288,74 0,07 1682,69 337,36 1345,33
75 3,1 278,64 283,82 288,12 277,30 281,84 293,74 288,99 0,07 1671,89 433,05 1238,84
78 3,3 278,84 284,10 288,36 277,56 282,13 294,00 289,22 0,07 1661,58 490,59 1170,99
81 3,4 279,01 284,36 288,59 277,81 282,41 294,25 289,43 0,07 1652,54 550,60 1101,95
84 3,5 279,15 284,61 288,79 278,00 282,68 294,47 289,63 0,07 1644,42 589,41 1055,01
87 3,6 279,25 284,84 289,00 278,14 282,94 294,66 289,80 0,07 1637,21 669,45 967,76
90 3,8 279,30 285,04 289,16 278,20 283,17 294,84 289,95 0,07 1630,72 725,42 905,30
93 3,9 279,47 285,23 289,31 278,38 283,39 294,98 290,10 0,07 1624,57 631,70 992,87
96 4,0 279,74 285,48 289,56 278,66 283,67 295,22 290,31 0,07 1615,13 574,90 1040,23
99 4,1 280,00 285,73 289,79 278,93 283,93 295,45 290,53 0,07 1606,25 582,03 1024,21
102 4,3 280,16 285,98 290,02 279,09 284,20 295,67 290,73 0,07 1597,25 673,70 923,55
105 4,4 280,27 286,22 290,24 279,21 284,46 295,89 290,93 0,07 1589,36 749,96 839,40
108 4,5 280,37 286,45 290,45 279,32 284,71 296,10 291,11 0,07 1581,46 792,28 789,18
111 4,6 280,46 286,67 290,65 279,41 284,95 296,30 291,27 0,07 1575,02 858,85 716,17
114 4,8 280,54 286,88 290,84 279,52 285,18 296,49 291,42 0,07 1568,56 865,36 703,20
117 4,9 280,72 287,08 291,01 279,72 285,40 296,67 291,58 0,07 1562,30 785,32 776,99
120 5,0 280,87 287,27 291,18 279,89 285,62 296,83 291,73 0,07 1555,59 817,48 738,11
123 51 280,94 287,46 291,34 279,97 285,84 296,99 291,87 0,07 1550,03 872,61 677,42
126 53 280,97 287,64 291,49 280,00 286,04 297,13 292,00 0,07 1544,69 951,44 593,24
129 5,4 280,97 287,80 291,63 280,02 286,23 297,27 292,12 0,07 1539,76 977,26 562,50
132 5,5 281,02 287,96 291,75 280,10 286,42 297,40 292,25 0,07 1534,77 953,22 581,55
135 5,6 281,00 288,11 291,87 280,10 286,59 297,52 292,35 0,07 1530,64 1015,03 515,62
138 5,8 280,95 288,24 291,98 280,08 286,76 297,64 292,45 0,07 1526,42 1081,54 444,89
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141 59 280,98 288,37 292,08 280,13 286,92 297,73 292,56 0,06 1522,61 1010,75 511,85
144 6,0 281,11 288,49 292,17 280,28 287,07 297,82 292,66 0,06 1519,49 933,85 585,64
147 6,1 281,17 288,62 292,26 280,35 287,22 297,91 292,74 0,06 1514,96 983,68 531,28
150 6,3 281,17 288,73 292,35 280,37 287,36 297,99 292,81 0,06 1511,82 1033,93 477,88
153 6,4 281,16 288,84 292,43 280,50 287,50 298,06 292,91 0,06 1509,27 1058,10 451,17
156 6,5 281,16 288,94 292,50 280,37 287,62 298,14 292,99 0,06 1506,71 1060,00 446,71
159 6,6 281,15 289,03 292,58 280,38 287,75 298,21 293,05 0,06 1502,85 1085,17 417,68
162 6,8 281,13 289,12 292,64 280,35 287,86 298,27 293,12 0,06 1501,12 1116,95 384,18
165 6,9 281,23 289,20 292,71 280,47 287,96 298,34 293,20 0,06 1498,57 967,72 530,85
168 7,0 281,52 289,30 292,77 280,74 288,08 298,41 293,29 0,06 1495,29 846,25 649,04
171 7,1 281,69 289,30 292,55 280,92 288,12 297,76 288,28 0,03 0,00 909,55 -909,55
174 7,3 281,56 289,11 291,84 280,81 288,03 296,02 287,77 0,03 0,00 1021,18 | -1021,18
177 7,4 281,37 288,86 291,16 280,65 287,90 294,42 287,43 0,03 0,00 1078,60 | -1078,60
180 7,5 281,38 288,61 290,55 280,43 287,67 293,05 287,33 0,03 0,00 1070,84 | -1070,84
183 7,6 280,92 288,44 289,99 280,25 287,45 291,89 286,84 0,03 0,00 1152,17 | -1152,17
186 7,8 280,63 288,17 289,49 280,00 287,24 290,91 286,56 0,03 0,00 1090,48 | -1090,48
189 7,9 280,68 287,94 289,36 280,05 287,00 289,36 286,06 0,03 0,00 681,64 -681,64
192 8,0 280,68 287,54 289,07 280,05 286,90 289,36 286,06 0,03 0,00 681,64 -681,64
195 8,1 280,69 287,29 288,90 280,11 286,68 288,77 285,84 0,03 0,00 743,24 -743,24
198 8,3 280,38 287,06 288,73 279,84 286,48 288,29 285,62 0,03 0,00 898,85 -898,85
201 8,4 280,03 286,81 288,56 279,52 286,25 287,83 285,38 0,03 0,00 980,24 -980,24
204 8,5 279,65 286,56 288,38 279,18 286,01 287,42 285,13 0,03 0,00 1046,19 | -1046,19
207 8,6 279,33 286,31 288,21 278,88 285,78 287,27 284,89 0,03 0,00 1051,11 | -1051,11
210 8,8 279,00 286,06 288,03 278,57 285,53 287,19 284,62 0,03 0,00 1060,18 | -1060,18
213 8,9 278,87 285,83 287,87 278,44 285,31 287,10 284,41 0,03 0,00 831,47 -831,47
216 9,0 278,94 285,58 287,67 278,51 285,06 286,98 284,18 0,03 0,00 614,14 -614,14
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219 91 279,00 285,36 287,50 278,57 284,84 286,87 283,99 0,03 0,00 631,36 -631,36
222 9,3 278,69 285,14 287,43 278,29 284,61 286,75 283,78 0,03 0,00 830,50 -830,50
225 9,4 278,39 284,93 287,33 278,01 284,40 286,61 283,58 0,03 0,00 888,22 -888,22
228 9,5 278,03 284,69 287,21 277,65 284,16 286,49 283,35 0,03 0,00 965,03 -965,03
231 9,6 271,78 284,49 287,11 277,39 283,95 286,43 283,15 0,03 0,00 910,76 -910,76
234 9,8 277,49 284,25 286,99 277,10 283,71 286,34 282,91 0,03 0,00 931,22 -931,22
237 9,9 277,44 284,03 286,86 277,04 283,49 286,25 282,70 0,03 0,00 681,79 -681,79
240 10,0 | 277,54 283,83 286,74 277,12 283,29 286,18 282,53 0,03 0,00 535,47 -535,47
243 10,1 | 277,62 283,63 286,62 277,17 283,09 286,09 282,37 0,03 0,00 527,25 -527,25
246 10,3 | 27741 283,44 286,49 276,92 282,89 285,99 282,20 0,03 0,00 700,39 -700,39
249 104 | 277,18 283,25 286,36 276,65 282,70 285,88 282,03 0,03 0,00 740,11 -740,11
252 10,5 | 276,92 283,06 286,22 276,37 282,51 285,77 281,85 0,03 0,00 822,29 -822,29
255 10,6 | 276,69 282,88 286,08 276,11 282,32 285,64 281,66 0,03 0,00 796,25 -796,25
258 10,8 | 276,52 282,70 285,94 275,92 282,15 285,53 281,49 0,03 0,00 769,23 -769,23
261 10,9 | 276,35 282,50 285,79 275,73 281,95 285,38 281,29 0,03 0,00 746,00 -746,00
264 11,0 | 276,21 282,31 285,64 275,57 281,76 285,24 281,11 0,03 0,00 727,74 -727,74
267 11,1 | 276,07 282,13 285,49 275,42 281,58 285,10 280,93 0,03 0,00 711,70 -711,70
270 11,3 | 275,95 281,95 285,33 275,28 281,40 284,94 280,76 0,03 0,00 697,34 -697,34
273 11,4 | 275,82 281,77 285,17 275,15 281,22 284,79 280,59 0,03 0,00 684,24 -684,24
276 115 | 27571 281,59 285,01 275,02 281,04 284,64 280,42 0,03 0,00 672,18 -672,18
279 116 | 275,60 281,42 284,85 274,91 280,86 284,48 280,26 0,03 0,00 660,94 -660,94
282 11,8 | 275,50 281,25 284,69 274,80 280,69 284,33 280,11 0,03 0,00 650,34 -650,34
285 119 | 275,40 281,08 284,53 274,69 280,53 284,17 279,95 0,03 0,00 640,31 -640,31
288 12,0 | 275,30 280,91 284,37 274,60 280,36 284,02 279,80 0,03 0,00 630,74 -630,74
291 12,1 | 275,21 280,75 284,02 274,50 280,20 283,86 279,66 0,03 0,00 621,49 -621,49
294 12,3 | 275,13 280,60 284,05 274,42 280,05 283,71 279,52 0,03 0,00 612,56 -612,56
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297 12,4 | 275,05 280,44 283,88 274,34 279,90 283,56 279,38 0,03 0,00 603,93 -603,93
300 12,5 | 274,97 280,29 283,72 274,27 279,75 283,40 279,24 0,03 0,00 595,51 -595,51
303 12,6 | 274,89 280,14 283,56 274,19 279,61 283,24 279,11 0,02 0,00 587,40 -587,40
306 12,8 | 274,82 280,00 283,40 274,13 279,47 283,09 278,98 0,02 0,00 579,50 -579,50
309 129 | 274,74 279,86 283,24 274,06 279,33 282,93 278,85 0,02 0,00 571,84 -571,84
312 13,0 | 274,68 279,72 283,08 274,00 279,20 282,78 278,72 0,02 0,00 564,34 -564,34
315 13,1 | 274,61 279,58 282,93 273,94 279,07 282,62 278,60 0,02 0,00 557,08 -557,08
318 13,3 | 274,54 279,45 282,77 273,89 278,94 282,47 278,48 0,02 0,00 550,00 -550,00
321 134 | 274,49 279,32 282,62 273,83 278,82 282,32 278,37 0,02 0,00 543,10 -543,10
324 135 | 274,44 279,22 282,49 273,78 278,72 282,19 278,27 0,02 0,00 537,50 -537,50
327 13,6 | 274,37 279,07 282,31 273,73 278,58 282,02 278,15 0,02 0,00 529,89 -529,89
330 13,8 | 274,32 278,96 282,16 273,68 278,47 281,88 278,04 0,02 0,00 522,50 -522,50
333 13,9 | 274,26 278,84 282,02 273,63 278,36 281,73 277,93 0,02 0,00 517,38 -517,38
336 14,0 | 274,21 278,73 281,87 273,58 278,25 281,59 277,83 0,02 0,00 511,40 -511,40
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Ttavan Ttaban
SAAT | GUN min ort max min ort max Tortam | Vortam | Qgiren Qcikan Qnet

0 0 274,03 | 274,03 | 274,03 274,03 274,03 274,03 274,03 0,00 12750 0 12750
1 0,04 273,77 | 274,03 | 278,92 273,78 274,03 279,02 274,13 0,09 12627,21 14,29 12612,92
3 0,13 273,90 | 274,11 | 290,00 273,90 274,11 290,10 274,75 0,09 8471,20 23,27 8447,93
6 0,25 273,89 | 274,42 | 297,82 273,89 274,35 297,60 275,84 0,09 6239,41 111,34 6128,07
9 0,38 273,87 | 275,04 | 302,43 273,87 274,82 301,89 276,87 0,09 5025,00 180,14 4844,86
12 0,50 273,80 | 275,82 | 305,72 273,78 275,40 304,87 277,84 0,10 4236,95 311,35 3925,60
15 0,63 273,75 | 276,69 | 308,27 273,72 276,05 307,15 278,76 0,10 3684,16 374,76 3309,40
18 0,75 273,72 | 277,57 | 310,24 273,68 276,70 308,85 279,62 0,10 3306,41 419,20 2887,21
21 0,88 274,06 | 278,49 | 311,86 273,85 277,38 310,24 280,48 0,10 3025,59 303,39 2722,20
24 1,00 274,57 | 279,38 | 313,20 274,20 278,08 311,38 281,30 0,10 2819,48 247,57 257191
27 1,13 274,98 | 280,31 | 314,36 274,52 278,82 312,46 282,15 0,10 2659,39 252,18 2407,20
30 1,25 275,45 | 281,20 | 315,35 274,89 279,55 313,33 282,94 0,10 2536,37 402,43 2133,94
33 1,38 275,82 | 282,06 | 316,18 275,26 280,27 314,08 283,70 0,10 2442,65 482,01 1960,64
36 1,50 276,08 | 282,90 | 316,88 275,44 280,99 314,73 284,44 0,10 2367,64 550,97 1816,67
39 1,63 276,31 | 283,72 | 317,50 275,61 281,71 315,28 285,14 0,10 2304,15 629,49 1674,66
42 1,75 276,55 | 284,47 | 318,02 275,79 282,38 315,72 285,80 0,10 2253,30 668,26 1585,03
45 1,88 277,06 | 285,24 | 318,50 276,23 283,07 316,12 286,49 0,10 2210,68 534,26 1676,43
48 2,00 277,75 | 285,96 | 318,92 276,87 283,74 316,46 287,13 0,10 2174,08 421,34 1752,74
51 2,13 278,53 | 286,66 | 319,28 277,60 284,40 316,77 287,79 0,10 2134,58 404,08 1730,50
54 2,25 279,04 | 287,35 | 319,62 278,07 285,06 317,08 288,42 0,10 2098,78 508,71 1590,07
57 2,38 279,43 | 288,02 | 319,92 278,42 285,70 317,36 289,04 0,10 2067,01 605,50 1461,51
60 2,50 279,81 | 288,67 | 320,20 278,76 286,34 317,62 289,63 0,10 2039,54 627,65 1411,89
63 2,63 280,16 | 289,29 | 320,46 279,08 286,96 317,85 290,21 0,10 2013,31 691,55 1321,76
66 2,75 280,50 | 289,90 | 320,71 279,39 287,56 318,07 290,75 0,10 1990,02 697,93 1292,09




109

69 2,88 280,99 | 290,48 | 320,93 279,85 288,15 318,26 291,29 0,10 1968,03 627,27 1340,76
72 3,00 281,57 | 291,05 | 321,15 280,41 288,72 318,45 291,83 0,10 1946,01 584,53 1361,49
75 3,13 282,01 | 291,60 | 321,36 280,83 289,29 318,67 292,34 0,10 1923,72 667,78 1255,94
78 3,25 282,37 | 292,14 | 321,55 281,17 289,84 318,89 292,84 0,10 1902,73 713,91 1188,81
81 3,38 282,69 | 292,65 | 321,74 281,48 290,37 319,10 293,32 0,10 1882,26 759,33 1122,93
84 3,50 282,99 | 293,15 | 321,92 281,76 290,89 319,31 293,78 0,10 1864,70 788,82 1075,88
87 3,63 283,26 | 293,63 | 322,09 282,02 291,39 319,51 294,23 0,10 1847,69 850,96 996,72
90 3,75 283,46 | 294,09 | 322,25 282,22 291,87 319,70 294,64 0,10 1831,40 882,17 949,23
93 3,88 283,80 | 29454 | 322,41 282,55 292,33 319,88 295,06 0,10 1816,36 822,62 993,73
96 4,00 284,20 | 294,97 | 322,56 282,94 292,78 320,06 295,46 0,10 1801,39 790,76 1010,63
99 4,13 284,58 | 295,39 | 322,70 283,31 293,22 320,22 295,85 0,10 1784,07 805,74 978,33
102 4,25 284,82 | 295,79 | 322,83 283,55 293,65 320,39 296,23 0,10 1768,70 871,98 896,72
105 4,38 285,01 | 296,18 | 322,97 283,73 294,06 320,56 296,60 0,10 1754,72 921,69 833,03
108 4,50 285,20 | 296,55 | 323,09 283,91 294,46 320,72 296,94 0,10 1742,29 947,27 795,02
111 4,63 285,35 | 296,91 | 323,21 284,07 294,84 320,87 297,27 0,10 1730,47 993,04 737,43
114 4,75 285,52 | 297,26 | 323,33 284,23 295,20 321,02 297,59 0,10 1718,01 992,72 725,29
117 4,88 285,80 | 297,59 | 323,44 284,50 295,55 321,16 297,89 0,10 1706,84 940,45 766,39
120 5,00 286,05 | 297,91 | 323,55 284,74 295,88 321,30 298,19 0,10 1697,32 975,33 721,99
123 5,13 286,20 | 298,22 | 323,66 284,89 296,21 321,43 298,48 0,10 1685,56 1014,13 671,43
126 5,25 286,32 | 298,51 | 323,76 285,00 296,52 321,56 298,75 0,10 1675,21 1071,31 603,90
129 5,38 286,42 | 298,80 | 323,85 285,10 296,82 321,68 299,00 0,10 1666,22 1083,02 583,20
132 5,50 286,59 | 299,07 | 323,94 285,25 297,10 321,80 299,25 0,10 1657,10 1065,89 591,22
135 5,63 286,66 | 299,32 | 324,03 285,32 297,37 321,91 299,49 0,10 1648,54 1107,72 540,82
138 5,75 286,70 | 299,57 | 324,11 285,36 297,63 322,02 299,70 0,10 1640,81 1153,81 486,99
141 5,88 286,86 | 299,80 | 324,19 285,51 297,88 322,12 299,92 0,10 1633,19 1102,43 530,77
144 6,00 287,09 | 300,03 | 324,26 285,73 298,11 322,22 300,13 0,10 1625,90 1056,16 569,74
147 6,13 287,23 | 300,25 | 324,34 285,86 298,34 322,32 300,34 0,10 1618,54 1101,37 517,17
150 6,25 287,32 | 300,46 | 324,40 285,94 298,56 322,40 300,53 0,10 1611,14 1139,00 472,14
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153 6,38 287,40 | 300,66 | 324,47 286,01 298,77 322,49 300,72 0,10 1604,53 1154,22 450,30

156 6,50 287,48 | 300,85 | 324,53 286,08 298,97 322,57 300,89 0,10 1598,09 1155,63 442,47

159 6,63 287,54 | 301,03 | 324,59 286,15 299,16 322,65 301,06 0,10 1592,54 1171,55 420,99

162 6,75 287,58 | 301,20 | 324,65 286,17 299,34 322,72 301,21 0,10 1587,53 1192,54 394,99

165 6,88 287,81 | 301,37 | 324,70 286,39 299,51 322,79 301,37 0,10 1581,35 1090,17 491,18

168 7,00 288,15 | 301,53 | 324,76 286,73 299,68 322,86 301,55 0,10 1574,74 1024,04 550,70

171 7,13 288,37 | 301,69 | 324,60 286,95 299,85 322,74 | 301,61 0,10 0,00 1120,15 -1120,15
174 7,25 288,32 | 301,79 | 323,90 286,89 299,97 321,92 301,55 0,10 0,00 1200,43 -1200,43
177 7,38 288,25 | 301,79 | 322,90 286,83 300,01 320,78 301,45 0,10 0,00 1247,23 -1247,23
180 7,50 288,15 | 301,75 | 321,82 286,73 299,99 319,59 301,33 0,10 0,00 1239,02 -1239,02
183 7,63 288,06 | 301,70 | 320,72 286,65 299,95 318,41 301,17 0,10 0,00 1314,36 -1314,36
186 7,75 287,93 | 301,63 | 319,63 286,52 299,89 317,28 301,00 0,10 0,00 1261,28 -1261,28
189 7,88 288,03 | 301,55 | 318,57 286,62 299,84 316,20 300,83 0,10 0,00 1130,39 -1130,39
192 8,00 288,28 | 301,44 | 317,57 286,86 299,78 315,17 300,67 0,10 0,00 998,23 -998,23
195 8,13 288,41 | 301,30 | 316,59 287,00 299,71 314,20 300,50 0,10 0,00 1073,29 -1073,29
198 8,25 288,20 | 301,14 | 315,65 286,80 299,61 313,27 300,31 0,10 0,00 1155,19 -1155,19
201 8,38 288,00 | 300,95 | 314,74 286,61 299,48 312,40 300,08 0,10 0,00 1227,46 -1227,46
204 8,50 287,79 | 300,75 | 313,87 286,41 299,32 311,57 299,84 0,10 0,00 1257,39 -1257,39
207 8,63 287,62 | 300,52 | 313,04 286,26 299,14 310,78 299,57 0,10 0,00 1251,32 -1251,32
210 8,75 287,45 | 300,28 | 312,24 286,12 298,94 310,03 299,29 0,10 0,00 1238,61 -1238,61
213 8,88 287,43 | 300,02 | 311,47 286,12 298,72 309,32 299,02 0,10 0,00 1097,22 -1097,22
216 9,00 287,59 | 299,75 | 310,73 286,31 298,49 308,64 298,75 0,10 0,00 943,97 -943,97

219 9,13 287,71 | 299,49 | 310,01 286,44 298,26 307,98 298,49 0,10 0,00 981,14 -981,14
222 9,25 287,45 | 299,22 | 309,33 286,21 298,03 307,36 298,20 0,10 0,00 1108,89 -1108,89
225 9,38 287,18 | 298,94 | 308,67 285,97 297,78 306,76 297,91 0,10 0,00 114224 -1142,24
228 9,50 286,88 | 298,65 | 308,03 285,68 297,52 306,19 297,61 0,10 0,00 1172,34 -1172,34
231 9,63 286,63 | 298,36 | 307,42 285,44 297,25 305,64 297,30 0,10 0,00 114321 -1143,21
234 9,75 286,39 | 298,06 | 306,82 285,22 296,97 305,10 296,98 0,10 0,00 1179,48 -1179,48
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237 9,88 286,36 | 297,75 | 306,24 285,19 296,68 304,59 296,69 0,10 0,00 960,50 -960,50
240 10,00 286,46 | 297,45 | 305,69 285,31 296,40 304,09 296,40 0,10 0,00 864,75 -864,75
243 10,13 286,53 | 297,15 | 305,14 285,39 296,13 303,60 296,11 0,10 0,00 874,47 -874,47
246 10,25 286,27 | 296,86 | 304,62 285,15 295,85 303,13 295,82 0,10 0,00 991,36 -991,36
249 10,38 286,00 | 296,56 | 304,11 284,89 295,58 302,67 295,53 0,10 0,00 996,84 -996,84
252 10,50 285,70 | 296,27 | 303,61 284,60 295,30 302,22 295,23 0,10 0,00 1060,47 -1060,47
255 10,63 285,43 | 295,96 | 303,13 284,34 295,01 301,79 294,92 0,10 0,00 1015,69 -1015,69
258 10,75 285,22 | 295,66 | 302,65 284,13 294,72 301,37 294,62 0,10 0,00 988,99 -988,99
261 10,88 285,03 | 295,36 | 302,20 283,94 294,43 300,95 294,31 0,10 0,00 969,15 -969,15
264 11,00 284,84 | 295,05 | 301,74 283,76 294,14 300,54 294,01 0,10 0,00 952,44 -952,44
267 11,13 284,65 | 294,75 | 301,30 283,58 293,85 300,14 293,71 0,10 0,00 937,66 -937,66
270 11,25 284,47 | 294,44 | 300,87 283,40 293,55 299,75 293,41 0,10 0,00 923,43 -923,43
273 11,38 284,29 | 294,14 | 300,45 283,22 293,26 299,36 293,11 0,10 0,00 910,04 -910,04
276 11,50 284,11 | 293,84 | 300,03 283,05 292,97 298,98 292,82 0,10 0,00 897,56 -897,56
279 11,63 283,93 | 293,54 | 299,63 282,88 292,69 298,61 292,53 0,10 0,00 885,21 -885,21
282 11,75 283,76 | 293,25 | 299,22 282,71 292,40 298,24 292,24 0,10 0,00 873,27 -873,27
285 11,88 283,59 | 292,96 | 298,83 282,55 292,12 297,87 291,96 0,10 0,00 861,71 -861,71
288 12,00 283,42 | 292,66 | 298,45 282,38 291,84 297,52 291,68 0,10 0,00 850,13 -850,13
291 12,13 283,24 | 292,38 | 298,07 282,22 291,56 297,16 291,39 0,10 0,00 838,76 -838,76
294 12,25 283,08 | 292,09 | 297,69 282,06 291,28 296,81 291,12 0,10 0,00 827,63 -827,63
297 12,38 282,91 | 291,81 | 297,32 281,90 291,01 296,47 290,85 0,10 0,00 816,80 -816,80
300 12,50 282,75 | 291,53 | 296,96 281,75 290,74 296,13 290,58 0,10 0,00 806,20 -806,20
303 12,63 282,59 | 291,25 | 296,60 281,60 290,48 295,80 290,31 0,10 0,00 795,56 -795,56
306 12,75 282,43 | 290,98 | 296,25 281,44 290,21 295,47 290,05 0,10 0,00 785,22 -785,22
309 12,88 282,27 | 290,71 | 29591 281,29 289,95 295,14 289,79 0,10 0,00 774,89 -774,89
312 13,00 282,11 | 290,44 | 295,57 281,15 289,70 294,82 289,53 0,10 0,00 764,75 -764,75
315 13,13 281,95 | 290,18 | 295,23 281,00 289,44 294,51 289,28 0,10 0,00 754,79 -754,79
318 13,25 281,80 | 289,92 | 294,90 280,86 289,19 294,19 289,03 0,10 0,00 745,19 -745,19
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321 13,38 281,65 | 289,66 | 294,58 | 280,72 288,94 293,89 | 288,78 0,10 0,00 735,37 -735,37
324 13,50 281,50 | 289,41 | 294,26 | 280,58 288,70 293,58 | 288,54 0,10 0,00 726,01 -726,01
327 13,63 281,35 | 289,15 | 293,94 | 280,44 288,45 293,28 | 288,29 0,10 0,00 716,33 -716,33
330 13,75 281,20 | 288,90 | 293,63 | 280,31 288,21 292,98 | 288,06 0,10 0,00 707,15 -707,15
333 13,88 281,06 | 288,66 | 293,33 | 280,17 287,98 292,69 | 287,82 0,10 0,00 698,12 -698,12
336 14,00 280,92 | 288,42 | 293,02 | 280,04 287,74 292,40 | 287,59 0,10 0,00 689,14 -689,14




Ek -3: Kararh durumda radyatorlu ve kolonlu odanin termal analiz degerleri
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T tavan Ttaban Tortam | Qgiren Qgikan Qnet
Kolon 290,55 305,91 326,84 289,88 305,51 325,95 306,01 1366,15 1379,35 |-13,20
Radyator 283,06 |293,87 |296,55 |283,12 |293,76 |302,34 |297,34 |134846 |1351,37 |-2,92
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