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OzZET

Bu calismada IEA (International Energy Agency) Annex20 odasinin havalandiriimasinda isil konfor
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu kullanilarak arastiriimistir. Oda igerisindeki hava akisi
iki boyutlu, sikistirilamaz ve turbilanslidir. ilk olarak oda icerisindeki akis ve sicaklik dagihimlari k-€ ve
k-w tabanl tlrbllans modelleri kullanilarak elde edilmis ve uygun tlrbllans modeli belirlenmeye
calisiimistir. Bu amacla ANSYS-Fluent yazilimi kullaniimistir. Belirlenen tlrbilans modeli yizde
memnuniyetsizlik (Draft orani) indeksiyle birlikte kullanilarak oda igindeki isil konfor sayisal olarak
hesaplanmistir. Boylece literatiirde oda havalandirmasi c¢alismalarinda siklikla bagvurulan IEA
Annex20 odasi konfor ¢alismasina uyarlanmis ve oda igerisindeki konforlu bolgeler tespit edilmeye
calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Oda Havalandirmasi, Isil Konfor, Ylzde Memnuniyetsizlik, Tuirbilans,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

ABSTRACT

In this study, thermal comfort in vantilation of IEA (International Energy Agency) Annex20 room is
investigated with using CFD (Computational Fluid Dynamics) method. Air flow inside the room is two
dimensional, incompressible and turbulent. Firstly, velocity and temprature distribitions are predicted
with using k-€ and k-w based turbulent models and suitable turbulence model is determined as Std. k-
€ model. This model is used together with percent dissatisfaction (PD) index to compute the thermal
comfort numerically. Thus, IEA Annex 20 room which is commonly considered for room ventilation
studies in the literature is adapted to comfort study and comfortable zones in the room is specified.

Anahtar Kelimeler: Room Ventilation, Thermal Comfort, Percent Dissatisfaction, Turbulence,
Computational Fluid Dynamics

1.GIRIS

Oda havalandirmasinda HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) yetmisli yillardan beri kullaniimasina
ragmen [1] son zamanlarda arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir yéntemdir. [2] Oda
icerisindeki havanin kalitesi, enerji tiketimi ve 1sil konfora etki eden parametreler bu ydntem
kullanilarak dogrudan veya dolayl olarak incelenmektedir. Konforun yasam kalitesinin yaninda is
verimine de etkisinin biylk olmasi bu alana olan ilginin strekli artmasina sebep olmustur.[3]

Termal konfor kisinin termal cevre ile olan memnuniyetini ifade edip degerlendirmesini saglayan
nesnel bir degerlendirmedir. [4]
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Isil konforu etkileyen parametreler kisisel ve gevresel olarak siniflandirilabilir. Cevresel parametreler
olarak ortam sicakhgi, ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama i1sinim sicakhgidir. Kisisel
parametreler ise kisinin metabolik aktivite dlzeyi ve giyinme durumudur. [5]

Uluslar Arasi Enerji Ajansi Annex20 Odasi (IEA Annex20 ROOM) binalarda enerji korunumu
arastirmalar icin gelistirilmis yirmi bes programdan biridir. [6] Nielsen [7] deneysel olarak Annex20
odasinda bazi ¢alismalar yapmistir. Oda geometrisinde termal ve izotermal olmak lzere galismasini
siniflandirmis ve odadaki belirli noktalarda hiz ve sicaklik 6lgimi yapmistir. Ayni zamanda bu
noktalardaki tirbulans kinetik enerji profilini elde etmistir.

I~wml jet

!
~—Qccupation zone

Sekil 1. ANNEX 20 test odasi [7]

Rong ve Nielsen [8], Annex20 odasinda yaptiklari bir ¢caismada HAD yazilimi kullanarak farkli
turbdlans modellerinden elde ettikleri sonuglari deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Bu ¢calismada k-
€, k-w ve BSL k-w modellerini kullanmiglardir. Odanin farkli noktalarinda farkli modellerin birbirine
gore farkli dogrulukta sonuglar verdigini gérmuslerdir. Belirli bir modeli 6nermemislerdir.

Voigt [9], Annex20 odasinda daha Once Neilsen’in yapmis oldugu deneysel galismaya farkh bir
metodla yapilan bir deneysel sonuglari ekleyip ¢ boyutlu olarak elde edilen HAD analiz sonuglariyla
karsilastirmigtir. HAD analizinde farkli turbilans modelleri kullanmistir. Rong ve Nielsen in
galismasina benzer sekilde sonuglarin odanin farkl noktalarinda birbirlerine kargi Ustlnltklerinin
oldugunu goéstermistir. Fakat akisin dagihmi ve seklini incelendiginde bu modeller arasindaki farkin
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi géraimustur.

Costa ve ark [10]. Sinirlandinimis iki termal 1s1l ylzey jetinin olusturdugu akimi deneysel ve nimerik
olarak incelemigtir. Chieng ve Launder’in basitlestiriimis iki kademeli duvar yaklasimi ile birlikte, sekiz
disik Reynolds sayisinda k- € tlrbilans modeli kargilastirmali olarak test edilmistir. Sinir tabakada ki
Olgiim zorlugu ve nimerik hatalardan dolayi genel bir sonuca ulagilamamistir.

Yukaridaki ¢alismalardan gorilecegi lzere oda havalandirmasinda belirli bir tlrbldlans modeli
Onerilmemesine ragmen Chen ve Srebric [11], codu oda hava akigi simulasyonlarinda durumlarda
Standard k-¢ (Std. k-€) ve RNG k-¢ modelinin tatmin edici sonugclar verdigini belirtmislerdir.

Yine kapali mahallerde hava akisi ve tirbilansin tahmininde kullanilan gesitli tirbllans modellerinin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi agisindan genel bir dederlendirmesi Zhai ve ark. [12] tarafindan
yapimistir.

IEA Annex20 Odasi yukarida belirtildigi gibi bircok hava akisi problemlerinde, 6zellikle turbulans
modellerinin karsilastirimasinda yaygin olarak kullaniimasina ragmen 1sil konfor ve cereyan
calismalarinda yazarlarin bilgisi dahilinde kullanildigina rastlanmamigtir. Bu ¢alismanin amaci |IEA
Annex20 Odasinda hava cereyanini sayisal olarak arastirmaktir. Bu amagcla turbllans modelleri
karsilastiriimis ve hava cereyani standard duvar fonksiyonu kullanan Std. k- modeliyle incelenmistir.
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2. MODELLEME VE GOZUM YONTEMI

2.1. Geometri ve Modelleme

Calismada IEA (International Energy Agency) Annex20 odasinin geometrisi iki boyutlu olarak
modellenmistir. Hava sol st kdsedeki kanaldan girmekte ve sag alt kdsedeki kanaldan gikmaktadir.
Geometrinin élguleri Sekil 2. de detayli olarak verilmistir.

GlRls

chs

ISILAN YUZEY

Sekil 2. ANNEX 20 odasinin dlgileri (Olgiiler m’dir.)

2.2.C6zum Agi Yapisi ve Dogrulama

AgJ yapisi ¢cozime etki eden en dnemli parametrelerden biridir. Ag yapisinin sikligi ve kalitesi dogru
sonuca ulasmanin yani sira ¢ozum sulresine de etki etmektedir. Cidarlarda daha yogun bir ag yapisi
elde edilmis, eleman olarak da hexahedral eleman tiru secilmistir. Cézimde ag yapisindan
bagimsizligi saglamak amaciyla tg¢ farkli sikhkta [4795, 18937, 28500] ag yapisinda sonug alinmistir.
Deneysel verilerle olan karsilastirma sonucu 28500 ag yapisinda iglemlere devam edilmistir.

Sekil 3. Ag Yapisi (28500 Eleman)

2.3.Turbilans Modelleri ve Sayisal Yontem

Bu calismada Std. k-¢, RNG k-¢, Realizable k-¢, Std. k-w, SST k-w tlrbllans modelleri kullaniimistir.
Duvar yaklasimlari ise Standard duvar fonksiyonu (Standart wall function-Std. wf.) ve Guglendirilmis
duvar tetkiki (Enhanced wall treatment — Ewt). Oda geometrisi icerisindeki akis alani sirekli, iki
boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier Stokes - RANS), sureklilik,
momentum ve enerji denklemleri ANSYS-Fluent 14.0 yazihmi araciiiyla ¢ézulmustar. Yer ¢ekimi
Boussinesq yaklagsimiyla géz tGnlne alinmistir ve bu etki Ar sayisiyla asagidaki gibi ifade edilmigtir.
Fluent sonlu hacim metodunu kullanmaktadir ve ayriklastiriimis denklemlerin ¢éziminde birinci
dereceden ayriklastirma kullaniimistir. Yakinsama kriteri tim parametreler igin 10° alinmigtir.

RANS yaklasiminda hiz bilesenleri asagidaki gibi ortalama degerleriyle salinim degerlerinin (¢calkanti)
toplami seklinde ifade edilirler.

E R V=T + 1 1)

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda ilave olarak ortaya
Reynolds gerilme terimlerini veren agagidaki gibi egitlikler cikmaktadir.
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Bu Reynolds gerilmeleri tlrbilans viskozitesi adi verilen bilinmeyen bir katsayiyla ifade edilebilir [13].
— du 4
) = wg &

Std k-¢ modelinde tirbilans kinetik enerijisi (k) ve onun yayilma hizi (€) olmak lzere tirbilans
viskozitesi su sekilde ifade edilir.
= Cyp (5)

Efektif viskozite de laminer ve turbulansl viskozitenin toplami olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
Hett = K+t 6)
Kaldirma kuvveti etkisi genellikle agagidaki gibi Arsimed (Ar) sayisi ile ifade edilir.

_ POhAT, (7)
= —Uo

Ar

Burada AT, giris ve cikistaki sicaklik farki olup Ar sayisi 0,173'tir. Bu etki y-yonindeki korunum
denkleminde Sy gibi bir kaynak terimiyle dikkate alinir.

SM,buoy = (p = Pret )g (8)

Yogunluk farki oda havalandirmasinda sicaklik degisimlerinin yliksek olmamasi sebebiyle Boussinesq
yaklasimiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir.

P~ Pret :prefﬂ(T_Tref) (9)

2.4. Hava Cereyani Denklemi

Cereyan hissi, hava hizi, rahatsizligin derecesi, hava sicakhdi, viicudun etkilenen alani ve kiginin isil
durumuna bagladir. Bulundugu ortamin sicakhgi istedigi konforun Gzerinde olan bir kisi cereyani hos
bir esinti olarak algilayabilirken, tGstyen bir Kigi icin cereyan ¢ok rahatsiz edici olabilir [14]. ISO 7730
[15] hava hareketi sebebiyle vicudun bazi bdlgelerinde istenmeyen lokal yizde memnuniyetsizligi
(Percent Dissatisfaction-PD) asagidaki denklemle tanimlar. Lokal yiizde memnuniyetsizlik draft orani
olarak da bilinmektedir. [16]

PD = (34-t,)(V-0.05)"%*(0.37V Tu + 3.14) (10)

PD = Memnuniyetsizlik yuzdesi (%)

Tu = Tirbllans siddeti (%) (%10-60)

t,= Hava sicakhdi (°C) (20-26°)

V = Lokal ortalama hava hizi (m/s) (V<0.5 m/s)
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Tu =L x100%
u

Tu denkleminde @ ortalama hiz, 4’ da ortalama hizin galkantisidir.
Yizde memnuniyetsizlik denklemi korunum denklemleri ¢ozildikten sonra program igine bir forml
girilerek ¢6zdurilmus ve ¢6zUm sonucu kontur olarak elde edilmistir.

2.5. Sinir Sartlan

0.455 m/s —me—___——_

x=3m X=é6m

_ J=—Cks

\\63.08 W/mA2

Sekil 4. Oda geometrisi Gzerinde sinir sartlari ve deneysel 6lglimlerin yapildigi noktalar

Sisteme hava 0.455 m/s hizla girmektedir. Ardindan sag alt kdsedeki kanaldan ¢ikmaktadir. Surekli
rejimde bir ¢6zim yapilmistir. Alt yizeyde 63.08 W/m? lik 1s1 akisi mevcuttur. Yan ve Ust duvarlar
adyabatik olarak alinmistir. Giris igin tirbilans siddeti %4 alinmistir.

3. SONUGCLAR VE TARTISMA
3.1. Hiz Dagilimi

x=3 ve 6 m’lerdeki boyutsuz hiz profilleri kullanilan tirbilans modelleri i¢in deneysel sonuglarla birlikte
sirasiyla Sekil 5a ve b’de verilmistir. Sekil 5a incelendiginde y=1m den sonra Realizable k-&¢ modeli
deneysel sonuglarla en uyumlu model olarak gérinmektedir. Bu mesafede ki diger en uyumlu
modeller ise Std. k-w, Std. k-€ ve RNG k-& modelleridir. Y=2.5 m den sonra ise tim modeller deneysel
sonuglarla uyumludur. Ancak oda alt cidarinda, yani oda tabanindan y=1 m’ye kadar olan mesafede
deneysel sonuglarla en uyumlu modeller Std. ve RNG k-&¢ modelleridir. Diger tim modeller bu
yuksekliklerde egilim olarak zit yondedirler. Bunun nedeni Sekil 7’den goérulebilecegdi gibi bu modellerin
odanin sol alt kdsesinde saat yoninin tersinde ikinci bir girdap olusturmasi yizindendir. SST k-w
modeli ise y=2.5 m’'ye kadar deneysel sonuglarla en uyusmayan model olarak goérinmektedir. Hiz
profilinin oda tabanindan tavanina kadar genel egilimi géz 6niine alindiginda deneysel sonuglarla en
uyumlu modeller Std. ve RNG k-& modelleridir. Sekil 5b incelendiginde ise tim tirbllans modelleri hiz
profilinin genel egilimini yakalamis olmakla beraber deneysel sonuglarla en uyumlu modellerin Std. k-¢
ve Std. k-w modelleri oldugu gértulmektedir. Her iki mesafedeki hiz profilleri g6z éniune alindiginda
Std. k- modelinin deneysel sonuglarla en uyumlu model oldugu sdéylenebilir.
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L x=3 m Hiz Profili

y (m)
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e RNG k-€ €Wt
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. - x=6 m Hiz Profili

I

y (m)

O Deneysel

Standart k-e ewt

Realizable k-e ewt
RNG k-e ewt

Standart k-w

= SST k-w

D

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Sekil 5. (a) X=3 ve (b) 6 m’de hiz dagilimlari (Deneysel sonuglar, Nielsen 1990)

Sekil 6'da Nielsen tarafindan elde edilmis [1] odanin orta dizlemindeki hiz dagilimi verilmigtir. Bu
calismada elde edilen akim cizgileri de Sekil 7 ‘de verilmistir. Sekil 6’dan da gorulebilecedi gibi akig
alani oda igerisinde saat yoninde ana bir girdapla kendini gostermektedir. Sekil 7°de kullanilan
tirbulans modellerindeki elde edilen akim cizgilerinden Sekil 6’daki deneysel veriyle en uyumlu
tirbulans modellerinin Std. ve RNG k-¢ modelleri oldugu gorilmektedir. Diger tim modeller akis
alanini biri saat yoniinde ana girdapla birlikte saat yoninln tersinde ikinci bir girdapla vermektedirler.
Dolayisiyla bu calismada hava cereyani etkisi Std. duvar fonksiyonu ile birlikte Std. k-¢ modeli
kullanilarak yorumlanacaktir. Bu durum Chen ve ark. [11] ve Zhai ve ark.nin [12] bulgulariyla

uyumludur. Karsilastirma maksadiyla diger tdrbllans modelleriyle elde edilen hava cereyani
dagilimlari da verilecektir.
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Sekil 7. Farkh Turbilans Modellerinde Akim Cizgileri

3.2. Sicakhik Dagilimi
Sicaklik dagilimlari, Annex20 odasinda sicaklik dagilimlari deneysel olarak mevcut olmadidi igin Sekil
8'de Lemaire’in sayisal calismasi ile birlikte verilmistir. Sicaklik dadihimlari incelendiginde de k-¢
modelinin Lemaire’nin sonugclariyla diger modellerden daha uyumlu oldugu gérinmekte en uyumliu
diger sonucun ise RNG k-¢ modelinde alindigi goérilmektedir. Sicaklik dagilimlari Sekil 7°de akig
alanlarinin tahminleriyle uyumlu olarak elde edilmistir. Akis alanini deneysel sonuglarla uyumlu tahmin
edemeyen modeller sicaklik alanini da Lemaire’'nin ¢alismasiyla uyumlu tahmin edememistir.

Isil Konfor Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 2340

9 & A 9D M AN A\
é% LEPEEH PSP °°° AARNAL ﬁ:psv‘@'?a"’ A
SR PP IS S P PP P E S

Ltk i e K L
a- Std. k-¢ std. wf b- Realizable k-e enhanced wt

S PSP EI I P PSS
£ @ﬁ\@l@@'n,w@% ad

Temperatur 3]
Contour 1

=

c- RNG k- enhanced wt d- Std. k-w

Isotherms
0

Temperature 1K1
Contour 1

e- SST k-w f- A.D. Lemaire’in calismasi
Sekil 8. Farkl Turbulans Modellerinde Sicakhk Dagilimlari

3.3. Yiizde Memnuniyetsizlik (Draft Orani) Dagilimlan

Bir mekandaki hava hizi insanla gevresi arasindaki tasinimla i1si gegisini etkilemektedir. Bu 1sI gegisi
de PMV-PPD indeksiyle ve cereyan yuzinden olan lokal ylizde memnuniyetsizlikle ifade edilen
viucudun genel isil konforunu (1s1 kaybi) etkilemektedir. Isil konfor icin gerekli minimum hava hizi
yoktur. Bununla birlikte, hava hizi artisi sicaklik artisi yuziinden olan sicaklik algisini dengeleyebilir
[15]. Bu calismada cereyan ylzinden olan lokal ylzde memnuniyetsizlik modeli kullaniimistir. Bu
model hafif, esas itibari ile oturmakta olan butlin viicudun nétr duruma yakin bir isil duyarlilikta oldugu
ve boyun boélgesindeki cereyan tahmini icin uygulanmaktadir. Elde edilen yizde memnuniyetsizlik
dagilimlari g6z o6nune alinan turbulans modelleri icin Sekil 9'da verilmistir. Hiz ve sicakhk
dagilimlarinda deneysel sonuglarla en uyumlu model olan Std. k-¢ modeli g6z éniine alindidinda en
kiguk ve en yiksek ylizde memnuniyetsizliklerin sirasiyla -3.872 ile 12.704 olarak tahmin edildigi
gorulmektedir. Bu modele en yakin sonuglar RNG k-¢ modeli ile elde edilmistir. Diger modeller konfor
dagilimini lokal olarak bu iki modelden farkh tahmin etmelerine ragmen sayisal deger olarak minimum
ve maksimum degerler bu modellere yakindir. Negatif degerler lokal hava sicakh@inin 26 °C den buyuk
oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Tabandan is1 akisi verildiginden tabana yakin bdlgelerde negatif
degerlerin elde edilmesi zaten beklenmektedir. Havanin tam Gflendigi yerin alt kisimlarinda negatif
degerlerin elde edilmesi ise tabanda isinan havanin saat yénindeki ana hava akimi yardimiyla
Uflenen havayi i1sitmasi yuzindendir. Odanin sol taraftan yaklasik Ggte birlik kismiyla ortalara dogru
uzanan dagilimlarin elde edilemedigi bdlge hava hizinin 0.05 m/s den kuguk oldugu yerlere karsilik
gelmektedir. Zaten ASHRAE Standard 55-1992 Draft kriteri de 0.05 m/s den kiguk hizlar igin denklem
10’da 0.05 m/s hizin alinmasin dnermektedir [4]. Yine bu standard g6z 6nune alindiginda odanin
tamamindaki ylizde memnuniyetsizlik %15 in altinda oldugu igin sinirlandiriimis bdlge (Occupied
zone) diginda bile tiim oda incelenen sartlar altinda konforlu kabul edilebilir.
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Sekil 9. Farkli Tirbulans modellerinde yiizde memnuniyetsizlik (PD) dagilimlari

SONUGLAR

Bu calismada IEA (International Energy Agency) Annex20 odasinin havalandirilmasinda isil konfor
yuzde memnuniyetsizlik (Draft orani) kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamidi (HAD) metodu
yardimiyla arastiriimistir. Once hiz ve sicaklik dagihimlarina gére uygun tirbilans modeli Std. k-€
modeli olarak belirlenmis ve oda igerisindeki isil konfor diger tirbllans modelleriyle karsilastirmali
olarak elde edilmistir. RNG k-&¢ modeli sonuglari da Std. k-€¢ modeline oldukga yakindir. Lokal ylizde
memnuniyetsizlik degerleri diger tirbllans modellerinde bu iki modelden farkli olmasina ragmen
sayisal yizde memnuniyetsizlik degerleri géz énine alindiginda tim modeller birbirine yakin sonuglar
vermistir. Sonugta incelenen sartlar altinda Annex20 odasi bos durumda konforlu olarak
degerlendirilebilir.
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