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OZET

Icinde bir insan ve nesnelerin bulundugu bir ofis odasi i¢ine verilen sogutma
havasinin, hacim igindeki dolagimi sayisal olarak incelenmistir. Siirekli sartlardaki
i boyutlu kiitlenin korunumu, tiirbiilansli momentum, tiirbiilanshi enerji, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orani denklemleri,
tanimlanan sinir sartlaryla birlikte sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Sonuglar, odanin c¢esitli kesitlerinde hiz vektorleri ve sicaklik
konturlar1 ile gosterilmistir. Menfez konumlar1 degistirilerek hava hareketi
incelenmis ve insanin konforlu olup olmadig ile nesnelerin hava hareketine etkileri
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, karisik konveksiyon, sayisal skigkanlar
dinamigi

NUMERICAL ANALYSIS OF AIR MOTION
INSIDE A VENTILATED OFFICE ROOM

ABSTRACT

A numerical investigation has been carried out of cooling air distribution inside an
office room with one person and other objects. Under steady conditions the three-
dimensional equations of conservation of mass, momentum, energy, turbulent
kinetic energy and its dissipation rate were solved under defined boundary
conditions using computational fluid dynamics (CFD). Results were presented in the
form of velocity vectors and temperature contours. Air movement was investigated
by changing inlet and outlet locations. Comfort conditions of the person and effects
due to the person and the other objects were examined.
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1. GiRiS

Insanlarin yasamlarinda calisma ortamlart ve ozellikle ofis odalari, yasam
kalitesinde 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu sebeble, minimum enerji kullanimi
ile konforlu bir cevre olusturma, hem yap1 tasarimcilarinin hem de yapiy1
kullananlarin amacidir. Yapiyr kullananlarin tiretkenligini saglama amaciyla, 1sil
konfor ve hava kalitesi hissine gore modellerin gelistirilmesi i¢in ¢ok genis
calismalar yapilmistir. Hem insanin konforu hem de yapidaki enerji kullanimi, taze
havanin saglandig1 yol ile yiiksek oranda etkilenir. Konforun maksimum seviyesini
olusturmak i¢in mekanik havalandirma ve hava sartlandirma sistemleri ile ofisleri
donatmak genel olarak gereklidir. Taze havanin verilisi ve dagilisi, oda i¢i ¢evreyi
belirlemede ¢ok onemli bir rol oynadigindan dolayi; isgal edilen alandaki hava
akisinin dogru tahmini, etkili bir hava dagitim sistemi tasarimi i¢in doniim
noktasidir. Sayisal akigskanlar dinamigi (SAD), yetmisli yillardan beri oda hava
hareketinin tahmini ve oda ici 1s1l konforun degerlendirilmesi i¢in giivenilir bir arag
olarak kullanilmigtir.

Literatiirde kapali alanlardaki hava akist ile ilgili yapilmis birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Niu ve Kooi [1] sogutulmus tavan ile bir oda igin 1s1l konfor analizi
yapmislardir. Yamamoto, Ensor ve Sparks [2] tavandan hava girisine ve duvarin
altindan hava ¢ikigina sahip olan kapali bir alandaki hava hareketiyle ugrasmislardir.
Akgiin [3] hava giris ve cikis kanali yerlesimini degisken olarak secerek odadaki
hava hareketlerini modellemistir. Chow ve Wong [4] mekanik havalandirmali yedi
tren yolu istasyonu bekleme holiiniin hava hizi verilerini analiz edip sunmuslardir.
Xue ve Shu [5] tavandan hava verisini kullanarak bir odadaki hava hizi, sicakligi ve
tirbiilans kinetik enerjisi dagilimmi tahmin etmek icin iki boyutlu k-¢ tiirbiilans
modelini kullanmislardir. Ayad [6], farkli giris/cikis konumlarin i¢in bir odadaki i¢
akislar1 incelemislerdir. Costa, Oliveira ve Blay [7] aym sicaklikta olmayan iki
diizlem duvar jeti ile olusturulmus karigik konveksiyon hava akisini, sayisal ve
deneysel olarak aragtirmiglardir. Awbi ve Hatton [8] i¢ yiizeylere sabitlenmis 1sitma
plakalar ile g¢evreye karsi iyi izole edilmis, bir duvardan sogutma saglanmis kiiciik
bir ofiste deneyler yapmuslardir. Gan [9] tek yonlii bir dogal havalandirmali odadaki
taze hava dagilimimin etkin derinligini sunmustur. Sinha, Arora ve Roy [10] ¢esitli
girig ve ¢ikis yerlesimlerini kullanarak farkli yerlerden verilen sicak hava akist ile
sitilmis bir odadaki hiz ve sicaklik dagilimini incelemislerdir. Lam ve Chan [11]
sekiz metre yiikseklige ve yerden alti metre yukaridan soguk hava girisi ile dort
farkli ¢ikis pozisyonuna sahip bir spor salonundaki hiz ve sicaklik dagilimlarini, bir
SAD bilgisayar programi ile incelemislerdir. Xing, Hatton ve Awbi [12] isitilmis
cansiz bir mankenin, bir masanin ve diger 1s1 kaynaklarmin (floresan lamba,
giinessel aydinlatma alanini gdstermek igin 1sitilmis plakalar ve bilgisayar kutusu)
varligi ile 6l¢limleri yapmak igin havalandirma sistemli bir oday: kullanmiglardir.
Gorildigi gibi literatiirde genellikle i¢i bos mekanlar iizerine ¢aligmalar yapilmis,
mekanin i¢inde nesnelerin bulundugu durumlar fazla aragtirilmamigtir. Tablo 1°de,
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Tablo 1. Konfor sartlari.

G. Kuas ve $. Bagkaya

Sicaklik Kisi
Hiz Nem Basina
Kaynak |y oc Kis °C YaféKls m/s Oﬁj‘m Debi
° m’/dk
25.5-27.0 20.0- 0.127- | Yaz50
[13] +1 22.0+1 B 0.178 | Kig>25 0.14-1.4
23.0-25.0
[14] 9 — 21+1 — — —
[15] 23.0-26.0 | 20.0-23.5 | 22.5-26.0 | <0.35 50 0.56

nem orani, kisi basina debi hiz ve yaz/kig sezonlar icin sicaklik konfor araliklari,
alindiklar1 kaynaklar belirtilerek verilmistir.

2. TEORIK MODEL VE TEMEL DENKLEMLER

Ofis odasinda, cesitli noktalardan hacme giren havayla meydana getirilen akisin
olusturdugu hiz ve sicaklik dagilimi incelenmistir. Sekil 1’de {i¢ boyutlu koordinat
sisteminde problem sematik olarak gosterilmektedir. Kapali hacmin uzunlugu x
yoniinde L=3 metre, yiiksekligi y yoniinde H=2.8 metre ve genisligi z yoniinde W=5

metre olarak se¢ilmistir.

insan

ANN

Sandalye

Masa

Dolap

»
>

X, u

L

Sekil 1. Arastirilan odanin sematik goriiniimii.
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Sekil 2’de, Sekil 1°de gosterilen kapali
goriilmektedir. Sekil 3’te ise, alanin x-z diizlemindeki goriiniisii verilmistir. Olgiiler

cm. cinsindendir.

alanin x-y diizlemindeki

s

30
R
80
80
y 90 10
L 20
X

80

40

200

Sekil 2. Problemin x-y diizleminde iki boyutlu ¢izimi.

150
180 10
230
30
40 140 200
U
10
z 230
180 150
X

Sekil 3. Problemin x-z diizleminde iki boyutlu ¢izimi.

2.1. Hareket Denklemleri

Havalandirilan Bir Ofis Odasinda Hava Hareketinin Sayisal Analizi

¢izimi

Ofis odas1 igindeki karisik konveksiyon ile 1s1 transferi ve akiskan akisi, siirekli
sartlarda kiitlenin korunumu, tiirbiilansli momentumun korunumu, tiirbiilanslt enerji,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayimnim orani denklemleri
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kullanilarak ti¢ boyutlu olarak ifade edilmistir. Siirekli ve ii¢ boyutlu sikigtirilamaz
bir akis i¢in kiitlenin korunumu denklemi agagidaki sekilde ifade edilebilir:

0
. (pu;)=0 (1)
Tiirbiilansli momentum denklemi ise asagidaki sekilde ifade edilir:
0 oP 0 ou, Ouj
B — u:|]=-——— _1+_ — 0. — 2
x, (pu;u;) o ox l:“ef[axj . }] 2i(P—Prer) )

Burada, g yergekimi ivmesi, p,, referans yogunluk ve p. etkili dinamik
viskozitedir. Denklemdeki g(p—pref) terimi, fiziksel olarak yogunluga bagh

kaldirma kuvvetidir.
Tiirbiilanshi enerji denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

0 0 oT

—\pu.T)=—| T, — 3

8xj(pj) a][efaJJ ()
Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi ise asagidaki sekilde ifade edilir:

0 0 (M Ok

—(puk)=—| —=—— |+G¢ +Gy —pe 4

ai(Pl) axi(gk ox; K B P “4)

Burada, o, tiirbiilans model sabiti, Gy kayma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans
kinetik enerjisi iiretim oran1 ve Gy kaldirma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans

kinetik enerjisi liretim oranidir. Burada Gy ve Gy terimleri asagidaki sekillerde

tanimlanir:
ou; [ du;  Ou; B 1 0p;
G =po o+ ——];  Gp=—gi ———— (5)
oxi|ox; 0x; o, p 0Xx;
Tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orani denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
0 0 Her Oe €
—puie)=—| —— |+—(C|;Gg +C;5.G5 —pC,.€ 6
8xi(pl)8xi[gaxi k(laK 3ssza) (6)

Burada, o,.,C,.,C,,,C;, tiirbillans model sabitleridir. Yukarida verilen tanimlar

standart k-g¢ tirblilans modeline gore sunulmustur. Bu modelde tiirbiilanslt
biiyiiklikler asagida verilmistir [7]:

k2 n
Mer HeHR S e =pCy— [y =— ™)
Burada, p, tiirbiilans viskozitesi, p akigskan yogunlugu, C, tiirbiilans model sabiti,
I, etkili degisim katsayisidir. Tiirbiilans model sabitleri ve degerleri su sekildedir:
c, =1.00; Cu =009; o,=100; o,=1314; C,, =144;
C,. =192; C;,=1.00 ®)
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Burada, C,,0,6,,C,;,C,, ve Cj, tiirbiilans model sabitleridir. o tiirbilansh

Prandtl sayisidir.
2.2. Coziim Algoritmasi

Problemi tanimlayan temel korunum denklemleri, sonlu hacimler metodu ile ¢alisan
PHOENICS koduyla ¢oziilmiistiir. PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar
mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun gibi olaylarin simiilasyonunu yapan bir
programdir [16,17]. Bu program, lineer olmayan kismi diferansiyel denklem
setlerinin ¢6ziimil i¢in iteratif sayisal yaklasimlar saglar. Sayisal ¢oziim prosediirii
yaygin olarak kullanilan SIMPLE algoritmasinin  gelismis bir  bi¢imidir.
Konveksiyon-difiizyon taginimi igin hibrid metot kullanilmistir. Denklem setleri
TDMA (Tri-Diagonal-Matrix-Algorithm) algoritmasi ile ¢ozilmiistiir. Sekil 4’te bu
calismada kullanilan hiicre yapist goriillmektedir.

Ofis odasmin x yoniindeki L = 3 m’ lik uzunlugu 30, y yoniindeki H = 2.8 m’lik
yiiksekligi 28, z yoniindeki W = 5 m’lik genisligi 50 benzer diizgiin hiicreye

bolinmistiir. Sekil 4’te, calisilan kapali alanin ii¢ boyutlu hiicre dagilimi verilmistir.

Sayisal ¢oziim prosediirii ile ilgili ayrintili bilgi Rosten ve Spalding [16], Spalding
[17], Patankar [18] ve benzer yayinlardan elde edilebilir.

2.3. Sinir Sartlar:

Biitiin duvar yiizeylerinde akiskan hizlar1 sifirdir. Kapali alanin yiizeyleri sabit
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Sekil 4. Calisilan kapal1 alanin ii¢ boyutlu hiicre dagilimi.
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sicakliktadir (T,,) ve bu sicaklik degerleri i¢ duvarlar i¢in 30°C ve dis duvar i¢in
35°C olarak kullanilmustir. Hava giris agikligindan (menfez) havanin giris hizlari (v,
ve wi,) 0.75 m/s’dir. Hava giris sicakligi (Ty,) sabit olup 18°C olarak almmustr.
Hava ¢ikis menfezi boyunca tiim hiz bilesenlerinin, sicakligin, tiirbiilans kinetik
enerjisinin ve yaymim oranminin degisimleri ve ¢ikis basmeci sifirdir. Insanim, dolabin,
masanin ve sandalyenin tiim yiizeylerindeki akiskan hizlar1 sifirdir. Dolabin,
masanin ve sandalyenin tiim yiizeyleri adyabatik kabul edilmistir. Sandalyede oturan
insanin, hava ile temasta olan tiim ylizeylerinin sicakligi (t.); hesaplanan giysi
sicakligi olarak alinmustir ve sabit 25.4°C sicakliktadir. Bir hava agikligindan gegen
hava debisi yada havalandirma akis orani (Q), literatiirdeki makalelerde verilen
degerlerin ortalamasi almarak 0.09 m®/s alimmistir. Béylece 0.75 m/s hava giris hizi
icin hava giris aciklik alani (A), 0.12 m” oldugundan bu alan 0.6x0.2 m’ olarak
tespit edilmistir.

Kati duvar yiizeylerine yakin bolgelerde duvarin logaritmik kanunu (log-law)
kullanilmustir. Girig tiirblilans smir sartlarinda kullanilan denklemler asagida
verilmistir [7]:

- 1/2
ki, =1.5I; U7 I :{[(u'2+vrz)/2:| /Uc} ©)

en=k"/Ly;  L,=d/2 (10)
Burada, k;, giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisi, I, ~ giris sartinda tiirbiilans

yogunlugu, U, Xkarakteristik hiz 6l¢lisii, u’ ve v’ ortalama hiz bilesenlerinin

dalgalanma miktart, ;, giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orant, L,
karakteristik uzunluk ve d giris menfezi genisligidir [7].

3. NUMERIK SONUCLAR
3.1. SAD Yonteminin Dogrulanmasi

PHOENICS programi ile hazirlanan problem tanimlamasinin, dogrulugunun ve
gegerliliginin  test edilmesi amaciyla; Costa ve arkadaslarinin [7] makalesi
kullanmilmustir. Sekil 5°te goriildiigii gibi Costa ve arkadaslarinin [7] inceledigi oda,
bir duvarinin {istiinden yatay olarak soguk bir hava jeti, altindan dikey olarak sicak
bir hava jeti girisinden ve karsi duvarin altindan bir hava ¢ikisindan meydana
gelmistir. Soguk jet giris hiz1 u = 0.80 m/s, sicak jet giris hizt v = 0.87 m/s olarak
verilmistir. Incelenen kapali hacmin boyutlar1 1040x1040x700 mm, soguk ve sicak
jet giriginin geniglikleri d = 20 mm, soguk jet girig sicakligi T, = 14 °C, sicak jet
giris sicakligi Ty, = 35 °C, ¢ikis deliginin genisligi 24 mm, odanin tiim duvarlarmin
sicakligi T, = 14 °C seklinde verilmistir.
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Ty

Soguk Jet
u, T,

Ty Ty

y

L.,

Sekil 5. Karsilastirmada kullanilan kapali ortamin gdsterimi.

T Sicak Jet T,
v, Th

Kapali hacmin yar yiiksekligindeki yatay diizlemde dikey hiz bileseni ve sicaklik
profillerinin, ve kapali hacmin yari uzunlugundaki dikey diizlemde yatay hiz
profillerinin deneysel olarak bulunmus sonuglar1 makaleden alinmistir. Bu deneysel
sonuglar, elde edilen ¢oziimlerle Sekil 6, 7, 8’de karsilastirilmuigtir. Grafiklerde
kullanilan L, kapali hacmin uzunlugu olup 1.04 m; H ise yiikseklik olup yine 1.04
m’ dir.

Sekil 6., 7. ve 8. birlikte incelendiginde, genel olarak literatiirden alinan deneysel
sonuglarla bu ¢alismadan elde edilen SAD ¢6ziim sonuglarinin ¢ogunlukla ¢ok iyi
bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan sonra, izlenen ydntemin
uygun oldugu kararina varimistir ve bu ¢alismanin konusu olan iginde insan ve
nesneler bulunan ii¢ boyutlu bir ofis odasinin cebri havalandirilmasinin niimerik
¢Oziimlerine baglanilmustir.

1.1 l 1.2
1.0
1.0 4
0.9
08 *EAD .
084 —0— Costa [7]
z 2 06
> —_ =
0.7 1 S
06+ 047
051 0.2 1
04 T T T T T 0.0 + - T T T T
0.0 02 04 06 038 1.0 12 0.00  0.05 010 015 020 025  0.30
wlc x/L

Sekil 6. Yatay hiz bileseni profillerinin Sekil 7. Dikey hiz bileseni profillerinin
karsilastirilmasi, x/L=0.5. karsilastirilmasi, y/H=0.5.
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0.6

0.5 — SAD
—— Costa [7]

0.4 -

0.3

(T-Th)/(Tv-Th)

0.2

0.1

0.0 & T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

x/L

Sekil 8. Sicaklik profillerinin karsilastiriimasi, y/H=0.5.
3.2. Sonuglar

Boliim 2’de aciklanan ofis odasi i¢in elde edilen ¢oziimlere ait menfez konumlari
Sekil 9’da verilmistir.

(a) (b)

Sekil 9. Calisilan havalandirma segenekleri.

Coziim alaninin degisik alan ve kesitlerinde ¢6ziim daha ayrintili bir bigimde
irdelenmistir. C6ziim alaninin x-y ve z-y diizlemlerinde alinmis kesitler, Sekil 10. ve
11.”de numaralandirilmistir.

UL
[
K2 KjK3]
I
I

|
|
— T
1

|
|
y 1

L, UL

Sekil 10. Oda i¢inde x-y diizleminde alinan kesitler.

___-____3__

|
|
1
|
1
|
|
|
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\

L .
] !

Sekil 11. Oda i¢inde z-y diizleminde alinan kesitler.

Sekil 9. (a)’da verilen alttan bir giris - Ustten bir ¢ikis menfezli havalandirma
durumu i¢in Sekil 12-13’te, ofis uzunlugunun (L) ortasindan gecen diizlemdeki
sicaklik ve hiz dagilimi sirasiyla verilmistir. Sekil 14-15’te, ofis genisliginin (W)
ortasindan gecen diizlemdeki sicaklik ve hiz dagilimi sirastyla verilmistir. Sekil 16-
19 arasinda, kesit numaralar1 verilerek bu kesitlerdeki hiz vektorleri ve sicaklik
konturlar1 gosterilmistir.

Sekil 12’ de, giren soguk havanin, giris menfezi civarinda etkili oldugu (yaklagik 20
°C), fakat tavana dogru sicakligin katmanli bigimde iyice yiikseldigi goriilmektedir.
Sekil 13 de, odanin tabana yakin kisimlar1 ve hava ¢ikis agiklig: etrafi disinda, hava
hizlarinin ¢ok diisiik oldugu anlasilmaktadir. Masanin sol ylizeyinin {ist tarafinda,
kiiciik bir dongii gozlenmektedir.

Sekil 14’de, masanin sag alt yiizeyinde bulunan soguk havanin dolaba kadar giderek
1sindig1 goéze garpmaktadir (19.0-20.4 °C). Yerden insanin bag seviyesine kadar olan
bolgede sicaklik degerleri yaklagik sabit ve 20.8 °C’ dir. Basi etrafinda ise yine
yaklagik sabit ve 21.5 °C degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 15°de, taban yiizeyi,
masanin sag yiizeyi ve dolap arasinda, dolaba dogru olan yiiksek hizlar ve
sandalyenin arkasinda asagiya dogru diizensiz hizlar goriilmektedir. Odanin geriye
kalan genis boliimiinde, diigiik hizlar hakimdir.

g — _ = -"/.\
- —— .l/"\l‘
— ‘L. D
Sekil 12. Sicaklik konturlart (K8). Seln(;l-/l3 Hiz vektorleri (K8).
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g

2| PR
j u = L.,

Sekil 14. Sicaklik konturlar (K9). n O
Sekil 15. Hiz vektorleri (K9).

25,0 —a—K1
2451 0,04 —o—K2
24,04 —m—K1
23,5 —0—K2
23,0 4 —&—K3 .
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Sekil 16°da, cesitli kesitler boyunca sicaklik degerlerinin olusturdugu profiller ayni
egrileri ¢izerek, ist iiste cakigmaktadirlar. Her bir kesitteki sicaklik degerleri,
giderek artis gostermektedir. Sekil 17°de, kesitler boyunca hiz profilleri, birbirlerine
yakin olarak neredeyse ayni egrileri ¢izmektedirler. Profillerin konumlart yukaridan
asagtya dogru sirastyla K4-K3-K1-K2 seklinde siralanmaktadir ve her bir kesitteki
hizlar giderek diismektedir fakat belli bir mesafeden sonra K4 profilindeki hizlar yon
degistirip yikselmistir. Sekil 18’de, K7 boyunca sicaklik neredeyse dogrusal olarak
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yiikselmektedir. K5 ve K6 boyunca ise, sicaklik degerleri hemen hemen sabit
kalmaktadir. Sekil 19°da, K7 boyunca hiz degerleri hava giris hizindan baslayarak
giderek diismektedir. Masanin yani olan 1.5 metreden sonraki genislikte hizlar
birden diigmiistiir. K5 boyunca hizlar, odanin genisligine yakin uzunluga kadar sifira
yakin olarak, sabit denecek degerlerde kalmakta fakat genisligin sonuna dogru (gikis
menfezi) birden yiikselmektedir. K6 boyunca hizlar, oda genisliginin orta
kisimlarinda ters yonde olup degisimleri fazla degildir.

Insani yiizeyleri etrafinda alman, 1.3 metreye kadar K2 ve K3 kesitlerindeki ve 2.3-
2.7 metre arasinda K6 kesitindeki hiz ve sicaklik degerlerinin ortalamasi konfor sarti
kriteri olarak kullanilmak {izere bulunmustur. Her bir kesitte ortalamasi alinan
degerlerin de ortalamasi alinarak, insan ylizeyleri etrafindaki ortalama sicaklik ve
hiz degeri belirlenmistir. Buna gore genel ortalama sicaklik degeri 21.38 °C ve genel
ortalama hiz degeri -0.057 m/s olarak hesaplanmistir.

Sekil 9. (b)’de verilen tavandan bir giris - alttan bir ¢ikis menfezli havalandirma
durumu i¢in gesitli kesitlerdeki sicaklik konturlari, hiz vektorleri, sayisal sicaklik
profilleri ve sayisal hiz profilleri, asagida verilen sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 20’de, giren soguk havanin, odann iist kisimlarini pek fazla sogutmadigi (21-
23 °C); yerden masanin iizerindeki bolgeye kadar olan kisimda etkili oldugu ve bu
bdlgedeki sabit sicakligin, yerden yan duvarlara kadar uzandig1 goriilmektedir (20-
21 °C). Sekil 21°de, giren havanin yon degistirmeden yiiksek hizlarda masaya ¢arpip
saga ve sola yayildig1 anlasilmaktadir. Burada hava masaya girmemektedir, hiz
vektorlerinin baslangict masa {ist yilizeyinden olmaktadir. Yere yakin kisimlarda ve
c¢ikis agikligr etrafinda hava hizlari, odanin sag ve sol bolgelerindeki ¢ok diisiik olan
hizlara gore biraz daha yiiksektir. Sekil 22’de, soguk hava, odanin orta bdlgesinde
etkili olmustur (20-21 °C). Insanin 6nii etrafinda masanin iistiindeki kisimda ¢ok az
bir alanda ve dolapla masa arasindaki yer seviyesinde, sicaklikta diisiis yasanmigtir
(20 °C). En sicak bolge tavan seviyesindedir (22-23 °C). Sekil 23’te, odaya giren
hava, yiiksek hizlarda masaya g¢arptiktan sonra, havanin bir kismi insanin 6niindeki
bir boliime hizin1 oldukg¢a kaybederek ¢arpmis ve havanin diger bilyiik kismi yere
kadar uzanip dolaba dogru yer seviyesinde ilerlemistir. Kalan bolgelerde hizlar ¢ok
diisiik bulunmaktadir.
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Sekil 24°te, K1, K2 ve K3 profilleri iist iiste cakismistir ve her bir profil boyunca
sicaklik degerleri yavas yavas artmustir. K4 profili, bu ii¢ profille ayni egriyi
cizmistir ve diger profillerin hemen altinda bulunmaktadir. K12 boyunca sicaklik
degerleri ise tiim profiller arasinda en diisik degerlere sahip olarak, giderek
diismektedir. Bunun sebebi ise bu kesit boyunca soguk hava girisinin olmasidir.
Sekil 25’de, K1, K2 ve K3 profilleri, K3 boyunca insanin oniinii teskil eden kiigiik
bir alandaki belli bir artis disinda, iist liste gelmektedirler ve her bir profildeki hiz
degerleri sifira yakindir. K4 boyunca hiz degerleri, ¢ok ufak adimlarla diismekte ve
sifira yaklagsmaktadir. K12 boyunca ise, belli bir yiikseklikte aniden ¢ok biiyiik bir
hiz degerinde bulunmakta (giris menfezi), diger profillere gore yiiksek seviyedeki
hiz degerleri ters yonde giderek artmustir. Sekil 26’da, K6 boyunca sicaklik degerleri
once yaklagik sabit kalmakta, sonra dalgalanma gostererek yiiksek bir sicaklikta son
bulmaktadir. K7 boyunca sicaklik ise belli bir uzunluga kadar fazla bir degisim
gostermeyip son birka¢c metre boyunca olduk¢a diismiis olan sicaklik yiikselmistir.
Sekil 27°de, K6 ve K7 profilleri, ilk 1.8 metrede iist liste binmis durumdadir. K6
boyunca hizlar dnce yiikselmis sonra diisiip ters yonde biraz yiikselmis ve nihayet
yine yon degistirip iyice yiikselerek dalgalanigini tamamlamistir. K7 boyunca hiz
degerleri ise, once — yonde diigiip sifira yaklagsmis ve sonra ¢ikis agikliginin
konumuna dogru birden oldukga yiikselmistir.

Konfor sarti kriterleri igin genel ortalama sicaklik degeri 20.48 °C ve genel ortalama
hiz degerleri v, = 0.064 m/s ve w=0.042 m/s olarak hesaplanmustir.

Yukarida verilen ¢6ziim sonuglarin detaylari ile baska farkli sinir sartlart ve ilave
menfez konumlari igin elde edilen ¢éziimler ve tartigmalar Kuas [19] tarafindan
verilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Insan ve diger nesnelerin mevcut oldugu bir ofis odasi igine verilen sogutma
havasmin, hacim igindeki dolagimi sayisal olarak hesaplanmig ve séz konusu
nesnelerin hava hareketine etkileri irdelenmistir. Menfez konumlar1 degistirilerek
hava hareketi incelenmis ve insanin konforlu olup olmadigi, odanin cesitli
kesitlerinde hiz vektorleri, hiz profilleri, sicaklik konturlar1 ve sicaklik profilleri ile
irdelenmistir.

Literatiirde bulunan bog hacimler icindeki havanin hareketinin incelendigi
calismalarla, bu c¢alismada iginde nesne bulunan durum i¢in hava hareketi
kargilagtirilabilir. Alttan bir giris Gistten bir ¢ikis menfezli yerlesim igin literatiirde,
bos alanda hava taban etrafinda genislik boyunca saga dogru ilerlemektedir [9]. Bu
calismada ise saga dogru yol alan hava, masanin solunda bir dongii olusturur ve
masanin saginda, sag tarafa dogru hareket eder. Tavandan bir girig alttan bir ¢ikis
menfezli yerlesim icin literatiirde, bos alanda hava odanin sol yaris1 boyunca saat
yoniinde doner, odanin sag iist kogesi etrafinda hava, saat tersine doner ve sag alt
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kosede cikisa yonelir [6]. Bu calismada ise masanin sol st tarafinda kiigiik bir
dongii vardir. Masanin sag {ist tarafinda hava, ¢ikisa yonelip masanin sagindan asagi
inerek saga dogru hareket eder. Bu karsilagtirmalardan anlasildigi gibi
havalandirmanin gergeklestigi hacmin bos veya degisik nesnelerle ve insanla dolu
olmasiin oda igindeki hava hareketini 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir.

Oda iginde alinan g¢esitli kesitler kullanilarak elde edilen, insanin etrafindaki
ortalama sicaklik degerine gore insanin konforlu olup olmadig: belirlenmistir. Alttan
bir girig tstten bir ¢ikis menfezli yerlesim igin 21.38 °C ortalama sicaklik, yaz
sezonu i¢in literatiirde verilen konfor degerlerinin ortalamasi olan 24.92 °C sicakliga
gore diisiiktiir fakat CIBSE konfor araliginda kalmistir. Tavandan bir giris alttan bir
¢ikis menfezli yerlesim i¢in 20.48 °C ortalama sicaklik, 24.92 °C ortalama konfor
sicakligindan ¢ok disiiktiir ve higbir konfor araligina girmemektedir.

Alttan bir girig Ustten bir cikis menfezli yerlesimde, insanin bas seviyesindeki
ortalama sicaklik 21.6 °C, ayak seviyesindeki ortalama sicaklik 20.9 °C’dir ve bu iki
sicaklik degeri CIBSE konfor araligina girmektedir. Masanin 6niinde durabilecek bir
insan, ayak seviyesinde ortalama 19.2 °C’lik daha soguk bir sicaklikla, bag
seviyesinde ortalama 21.6 °C’lik sicaklikla kars1 karsiya kalacaktir ve bu sicakliklar
arasindaki 2.4 °C fark ile hosnutsuzluk yiizdesi %3.8 civarindadir (ASHRAE [11],
Sekil 15). Ayrica ayak seviyesindeki hizlar yiiksektir.

Tavandan bir girig alttan bir ¢ikis menfezli yerlesimde, insanin bas ile ayak se-
viyesindeki sicakliklar arasinda fark yoktur ve buradaki sicakliklar ortalama 20.7 °C
olup hicbir konfor araligina girmemektedir. Masanin 6niinde durabilecek bir insan,
ayak seviyesinde ortalama 19.8 °C’lik, bag seviyesinde ortalama 19.5 °C’lik soguk
bir bolgede kalacaktir ve yukaridan asagiya dogru c¢ok yiiksek hizlara maruz
kalacaktr.

Hiz degerleri de konfor sartlari agisindan c¢ok &nemlidir. insan etrafindaki hiz
degerlerine bakildiginda, bunlarin hepsinin Tablo 1’de verilen konfor sartlarindaki
hizlardan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun neticesinde yiiksek hiz
sonucu olusabilecek konforsuzlukla, bu c¢alismada yapilan ¢o6ziimlerde
karsilasilmamustir.

Sonu¢ olarak elde edilen ¢oziimlerden ve karsilagtirmalardan anlasildigi gibi,
incelenen hava hareketi ve cebri havalandirma problemi oldukca karmagiktir ve
bircok parametreye baglidir. Bu c¢alismada menfez konumlarinin ve sogutma
durumunun etkileri incelenmistir. Akigin {i¢ boyutlu ve tirbiilansli bir akis
olmasimdan ve bunun neticesinde ¢dziimlerin ¢ok uzun siireler almasindan dolayi,
parametrik calisma yapmak oldukca zordur. Halbuki daha kesin ¢6ziimler elde
edebilmek ve bahsedilen parametrelerin etkilerini daha detayli gorebilmek igin ileri
calismalarda daha fazla parametrik ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica oda
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icinde bulunmasi muhtemel insan ve nesnelerin bu calismalarda dikkate alinmasi
gerektigi bu calismada ortaya ¢ikmistir.

SEMBOLLER

A Hava giris agikligi alam (m?)

Cie, Cae, Cae, C Tirbiilans model sabitleri

d Jet menfez genisligi (m)

g Yercekimi ivmesi (m/s?)

Gp Kaldirma kuvvetlerinden dolay: k’ nin {iretim oran1 (m?/s’)
Gy Kayma kuvvetlerinden dolay: k nin iiretim oran1 (m?/s’)
H Kapali alanin yiiksekligi (m)

I Giris sartinda tiirbiilans yogunlugu

k Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

kin Giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisi (m*/s?)

L Kapali alanin uzunlugu (m)

L, Karakteristik uzunluk (m)

P Basing (N/m?)

Q Havalandirma akis orani (m’/s)

tol Insanin giysi yiizey sicaklig1 (°C)

Tin Hava giris sicakligi (°C)

T, Duvar sicakligi (°C)

uj, g Hiz bilesenleri (m/s)

u’ x-yonii hiz bilegeni ortalama dalgalanma miktar1 (m/s)
U, Karakteristik hiz 6lgiisii (m/s)

Vin y-yoniinde hava giris hizi1 (m/s)

v’ y-yonii hiz bilegeni ortalama dalgalanma miktar1 (m/s)
Y Kapali alanin genisligi (m)

Win z-yoniinde hava giris hiz1 (m/s)

X, VY, X Kartezyen koordinatlar

p Akiskan yogunlugu (kg/m’)

Pref Referans yogunluk (kg/m®)

Ok, O¢ Tirbiilans model sabitleri

oy Tiirbiilansli Prandtl say1si

€ Tiirbiilans kinetik enerjisi yaymim orani (m?/s”)

€in Giris sartinda k” nin yaymim orani (m?/s’)

U Dinamik viskozitesi (Ns/m®)

in Tiirbiilans/girdap viskozitesi (Ns/m”)

Wef Etkili dinamik viskozite (Ns/m”)

L. Etkili degisim katsay1si (Ns/m?)
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