ODA HAVALANDIRILMASINDA HAVA AKISI,
SICAKLIK DAGILIMI, ISI TRANSFERI ve
ISIL KONFORUN SAYISAL SIMULASYONLARI
Bahadir Erman YUCE




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ODA HAVALANDIRILMASINDA HAVA AKISI, SICAKLIK DAGILIMI, ISI
TRANSFERI VE ISIL KONFORUN SAYISAL SIMULASYONLARI

Bahadir Erman YUCE

Yrd. Dog. Dr Erhan PULAT

(Danigsman)

ULUDAG UNIVERSITESI

YUKSEK LISANS TEZi

MAKINE MUHENDISLIGI

BURSA-2015
Her Hakk: Saklidir



TEZ ONAYI

Bahadir Erman YUCE tarafindan hazirlanan “ODA HAVALANDIRMASINDA HAVA
AKISI, SICAKLIK DAGILIMI, ISI TRANSFERI VE ISIL KONFORUN SAYISAL
SIMULASYONLARI” adh tez calismas: asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy coklugu ile
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Erhan PULAT

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Kemal ISMAN
Bursa Teknik Universitesi, Doga Bil., Mim. ve Miih. Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dalt

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstiti Miidiiri



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde et-tigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uy-gun olarak
sundugumu,

- bagkalariin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun
olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir liniversitede baska bir tez
caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
25/08/2015
imza

Bahadir Erman YUCE



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ODA HAVALANDIRMASINDA HAVA AKISI, SICAKLIK DAGILIMI, ISI
TRANSFERI VE ISIL KONFORUN SAYISAL SIMULASYONLARI

Bahadir Erman YUCE
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu calismada, iki farkli oda geometrisi i¢cin oda havalandirmasi Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi metodu ile incelenmistir. Incelenen geometriler iki boyutlu Uluslararas1 Enerji Ajansi
Annex20 odas1 (IEA Annex20) ve iki ve ii¢c boyutlu Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 1s1l konfor odasi geometrileridir. Birinci geometri
tabandan 1sitilan, tavandan girisin ve tabandan cikisin oldugu havalandirma tipidir. ikinci
geometri ise duvar tipi klimaya sahip 1sitma yapilan havalandirma seklidir. Birinci geometri iki
boyutludur ve bos halde modellenmistir. ikinci geometri masali ve insanl1 olarak hem iki ve hem
de ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Akig siirekli, sikistirilamaz ve tiirbiilanshi olup korunum
denklemleri ANSYS Fluent yazilimi kullamlarak ¢o6ziilmistir. Kaldirma kuvveti etkileri
Boussinesq yaklagimi kullanilarak ele alimmustir. Annex20 odasinda Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri tabanli bes farkli tiirbiilans modeli ve dort farkli duvar yaklagimi
kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deneysel verilerle en
uyumlu sonuglar Standard Duvar Fonksiyonuyla Standard k-¢ modeliyle elde edilmesine ragmen
ayni duvar fonksiyonuyla RNG k-¢ modeli de Std. k-¢ modeline ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Diger geometrideki tiim analizler Standard Duvar Fonksiyonuyla Std. k-¢ modeli kullanilarak
yapilmis olup hiz ve sicaklik dagilimlariyla yiizde memnuniyetsizlik olarak 1s1l konfor dagilimlar
elde edilmistir. Insanlarin ve oda igindeki esyalarm hava akisina, sicakliga ve konfor

parametresine olan etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Oda Havalandirmasi, IEA Annex20 Odasi, Hesaplamali Akigskanlar
Dinamigi (HAD),Hiz ve Sicaklik Dagilimlari, Isil Konfor, Tiirbiilans Modelleri, Duvar
Yaklagimi

2015, xxxvii + 530 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

NUMERICAL SIMULATIONS OF AIRFLOW, TEMPERATURE DISTRIBUTION,
HEAT TRANSFER AND THERMAL COMFORT IN ROOM VENTILATION

Bahadir Erman YUCE

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, room ventilation is investigated for two different room geometries by using
Computational Fluid Dynamics Method. Investigated geometries are the two dimensional
International Energy Agency Annex20 room geometry and room geometry modeled in two and
three dimensions for thermal comfort studies in the Mechanical Engineering Laboratory of
Uludag University. First geometry is the ventilation case with ceiling inlet, floor heating, and
floor outlet. Second geometry is a winter ventilation case with wall type air conditioner. First
geometry is two dimensional and modeled as empty. Second geometry is modeled in two and
three dimensional with a table and human. Flow is steady, incompressible and turbulent, and
conservation equations are solved by using ANSYS Fluent software. Buoyancy effects are
considered by using Boussinesq approach. In the case of Annex20, results obtained with five
different turbulence models and four different near wall modeling approaches based on Reynolds
Averaged Navier-Stokes equations are compared with experimental values. Although results most
consistent with experimental data are obtained by using Standard k-¢ model with standard wall
function, very close results to Standard k-¢ model are obtained by using RNG k-¢ model with
standard wall function. All other analysis with second geometry are performed by using Standard
k- model with Standard wall function, and velocity, temperature and percent dissatisfaction
distributions are obtained. Effects of furniture and human to the distributions of velocity,

temperature and comfort are determined.

Key words: Room ventilation, IEA Annex20 room, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Velocity and temperature distributions, Thermal comfort, Turbulence models,
Near wall modelling.

2015, xxxvii + 530 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde ev, ofis, okul ve benzer kapali mekanlarin havalandirilmasinin 1s1l konfora
ve buna bagli olarak yasam kalitesi ve calisma performansina biiyiik bir etkisi oldugu

bilinmektedir.

Klima konfor ve havalandirma uygulamalarinda ki temel cihazdir. Yasam standartlarinin
gelisen teknoloji ile artmis olmas1 konfor uygulamalarini da yansimaktadir. Isil konforu
saglamak amaciyla ortama verilen havanin miktari, hizi, sicakligi ve basinci istenilen
sartlar1 saglamak onemli parametrelerdir. Ayrica igeri giren taze havanin hiz1 ve yonii,
iceride dagilimi i¢ ortam tasarimini belirleyen faktorlerdir. Tasarimecinin bu faktorleri
dikkate alarak yapacagi tasarim hem konfor hem de enerji tasarrufu saglanmasi agisindan

onemlidir.

Oda icerisindeki materyaller akisin  karakteristigini  degistirerek  tiirbiilans
olusturabilmektedir. Tiirbiilans olusumunda her ne kadar 1s1 transferi artsa da, hiz
dagilimi degismekte ve basing diisiimii yagsanmaktadir. Bu durum ise konfor acisindan
istenmeyen bir durumdur. Olmasi gereken durum diisiik hizda, laminer ve miimkiin

oldugunca tiirbiilanssiz bir akistir.

Kapal1 ortamlarda havalandirma ve 1s1l konfor uygulamalarinda giiniimiizde deneysel ve

nlimerik olarak cesitli caligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) simiilasyonlar1 igin ANSYS-
Fluent paket programi kullanilmistir. Calismada iki boyutlu IEA Annex 20 (International
Energy Agency Annex20) odasi (Sekil 2.1) ve Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Is1 teknigi laboratuvarinda bulunan ve 1si1l konfor ¢aligmalari i¢in tasarlanmis bir oda
geometrisinde akis, sicaklik ve konfor ¢alismalart yapilmistir. Calismanin IEA Annex20
oda geometrisi kullanilan ilk bélimiinde farkli tiirbiilans modelleri, farkli duvar
yaklasimlariyla denenerek akis, sicaklik ve ylizde memnuniyetsizlik (PD: Percent
Dissatisfaction) dagilimlar1 elde edilerek uygun tiirblilans modeli belirlenmistir.

Caligmanin split klimali iki boyutlu ve ii¢ boyutlu



I*WQII jet

—_—
———— e

“—Occupation zone

Sekil 2. 1 Annex 20 odas1 (Nielsen-1972)

ikinci oda geometrisinde, insanli ve insansiz halde birinci boliimde dogrulanan tiirbiilans
modeli ve duvar yaklagimi kullanilarak akis ve sicaklik dagilimlanyla yiizde

memnuniyetsizlik 1s1l konfor dagilimlari elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Oda havalandirmasinda HAD yetmisli yillardan beri kullanilmasina ragmen (Nielsen ve
ark. 1978) son zamanlarda arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir yontemdir.
Pitarma ve ark. 2004 HAD metodunun bina i¢i hava dagilimi ¢alismalarindaki 6nemini
vurgulamiglar ve oda igerisindeki havanin kalitesi, enerji tliketimi ve 1s1l konfora etki
eden parametreleri bu yontemi kullanarak incelemislerdir. Oda havalandirmasinin konfor
tizerine etkileri ve konforun yasam kalitesinin yaninda is verimine de etkileri bu alana

olan ilginin siirekli artmasina sebep olmustur (Akimoto ve ark. 2010).

Termal konfor kisinin termal ¢evre ile olan memnuniyetini ifade eden Gznel bir

degerlendirmedir. (ASHRE Standard 55)

Isil konforu etkileyen parametreler kisisel ve ¢evresel olarak siniflandirilabilir. Cevresel
parametreler olarak ortam sicakligi, ortam bagil nemi, ortam hava hizi ve ortalama 1s1nim
sicakligidir. Kigisel parametreler ise kisinin metabolik aktivite diizeyi ve giyinme

durumudur (Atmaca ve ark. 2009).

Rong ve Nielsen (2010), Annex20 odasinda yaptiklari bir ¢alismada ANSYS CFX HAD
yazilimi1 kullanarak farkli tiirbiilans modellerinden elde ettikleri sonuglar1 deneysel
verilerle karsilastirmislardir. Bu calismada k- ¢, k-0 ve BSL k-o modellerini
kullanmiglardir. Odanin farkli noktalarinda farkli modellerin birbirine gore farkl

dogrulukta sonuglar verdigini gérmiiglerdir. Belirli bir modeli 6nermemislerdir.

Voigt (2005), Annex20 odasinda daha 6nce Neilsen’in yapmis oldugu deneysel calismaya
farkl1 bir metotla yapilan deneysel sonuglar ekleyip ii¢ boyutlu olarak elde edilen HAD
analiz sonuglartyla karsilagtirmigtir. HAD analizinde farkli tiirbiilans modelleri
kullanmistir. Rong ve Nielsen in calismasina benzer sekilde sonucglarin odanin farkl
noktalarinda birbirlerine karsi {istiinliiklerinin oldugunu gostermistir. Fakat akisin
dagilimi ve seklini incelediginde bu modeller arasindaki farkin daha belirgin bir sekilde

ortaya ¢iktigini belirtmistir.

Costa ve ark. (1999), Smirlandirilmis iki termal 1s1] yiizey jetinin olusturdugu akimi
deneysel ve nlimerik olarak incelemistir. Chieng ve Launder’in (1980) basitlestirilmis iki

kademeli duvar yaklasimi ile birlikte, sekiz diisiik Reynolds sayisinda k- ¢ tiirbiilans



modeli karsilastirmali olarak test edilmistir. Sinir tabakada ki 6l¢iim zorlugu ve niimerik

hatalardan dolay1 genel bir sonuca ulagilamamastir.

Yukaridaki calismalardan goriilecegi iizere oda havalandirmasinda belirli bir tiirbiilans
modeli Onerilmemesine ragmen Chen ve Srebric (2002), cogu oda hava akisi
simiilasyonlarinda Standard k-g (Std k-g) ve RNG k-& modelinin tatmin edici sonuglar

verdigini belirtmislerdir.

Yine kapali mahallerde hava akisi ve tiirbiilansin tahmininde kullanilan ¢esitli tiirbiilans
modellerinin HAD agisindan genel bir degerlendirmesi Zhai ve ark. (2002) tarafindan

yapilmustir.

IEA Annex20 Odasi yukarida belirtildigi gibi bir¢ok hava akisi problemlerinde, 6zellikle
tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen 1s1l
konfor ve cereyan c¢alismalarinda yazarlarin bilgisi dahilinde kullanildigina
rastlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci IEA Annex20 Odasinda hava cereyanini sayisal
olarak arastirmaktir. Bu amagcla tiirbiillans modelleri karsilastirilmis ve hava cereyani

standart duvar fonksiyonu kullanan Std k-¢ modeliyle incelenmistir.



3. METARYAL VE YONTEM

Calismada ¢6zlim metodu olarak niimerik bir yol izlenmistir. Korunum denklemleri sonlu
hacim metodunu kullanan HAD programiyla ¢oziilmiistiir. HAD sonlu hacim metodu
disinda sonlu elemanlar metodu da kullanilmaktadir fakat akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi problemlerinde sonlu hacim metodunun kullanilmasi daha yaygindir (Tu ve ark.

2008).

Momentum denklerini de kapsayan korunum denklemlerinin sinir tabaka yaklasimi
disinda analitik ¢oztimleri bulunmadigindan sayisal yontemler bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak 6nem kazanmis ve bunun i¢in pek ¢ok bilgisayar programi
gelistirilmistir. HAD metodu bina enerji simiilasyonu (BES: Building Energy Simulation)
ve zonal modeller gibi metodlar arasinda oda havalandirmasinda en ¢ok kullanilan
metodlardan birisidir (Chen 1997, Pitarma 2004).

3.1. HAD Tarihi

Biitiin CFD problemlerinin temelinde gaz ya da sivilar i¢in akis1 tanimlayan Navier
Stokes denklemleri vardir. ki boyutlu olarak, silindir {izerindeki akistan kanat geometrisi
tizerindeki akis konformal dontisiimler ile 1930 da ¢6ziilmistiir. (Milne-Thomson,L.M.
(1973))

CFD kullaniminin ilk 6rneklerinden biri de Lewis Fry Richardson tarafindan sonlu farklar
metodu ve boliinmiis hiicresel alanlar yoluyla hesaplanarak elde edilmistir. Bu
hesaplamalar biiylik Olciide basarisiz olsa da Richardson’in kitabi olan Weather
prediction by numerical process (1922) ile birlikte moden CFD’nin ve niimerik

hesaplamanin temelini olusturmuslardir.

Bilgisayar teknolojisindeki artis ile beraber zamana bagli ve {li¢ boyutlu analizler i¢in
gelisme sanst dogmustur. Ik {ic boyutlu analiz igin yayinlanan yayin John Hess
ve A.M.O. Smith of Douglas Aircraft tarafindan 1967’de yaymlanmistir. 1980 yil1 sonrasi
ise HAD kullaniminda bir ivmelenme olmustur. Teknoloji gelisimindeki artisa paralel
olarak yanma, parcacik ve ¢ok fazli analizler yapilmaya baglanmistir. Gliniimiizde pek

ok giiclii ticari programlar gelistirilmistir. Onceleri yiiksek performansl bilgisayarlarin


http://en.wikipedia.org/wiki/Lewis_Fry_Richardson
http://en.wikipedia.org/wiki/A.M.O._Smith
http://en.wikipedia.org/wiki/Douglas_Aircraft

maliyeti nedeniyle HAD kullanimi bilimsel arastirma merkezleri ile sinirliyken sonralari
0zel sektorde HAD’dan yogun olarak faydalanmistir. Savunma, havacilik, otomotiv,

havalandirma, enerji ve pek ¢ok sektorde yogun olarak kullanilmaktadirlar.

3.2 HAD isleyisi

HAD yazilim1 kullanmadan 6nce problemin dikkatle tanimlanmasi gerekir ¢iinkii sonraki
asamalarda bu tanima gore se¢imler yapilir. Hedeflenen ¢oziim belirlenir. Bundan sonraki
adim olarak ¢dziim geometrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Isleyis Sekil 3.1°de

gosterilmis ayrica asagidaki gibi ifade edilmistir;

1) Problemin Tanimi
2) On-isleme (Pre-Processing)
3) Cozim

4) Sonuglarin Degerlendirilmesi (Post-Processing)

Pmblcmin Taninll

lenir

A Belir .
- Amag B Belirlenit

- Ci'szl'lm Alant

eme (Pre-Processmg)

Ons Justurulur
< ometri OlUguruEs:

v (]: ;?:; AB Olugturulur-
(ch g e
. lary Belirlentt-

e &M[Lm arl Yapilir-

-Cziim Ayarl

ata Var
Siir Sartlarmda Hata

o ﬂirilmesi
o Jarn Degerlen
Sonuglar®

(Pnst-l’mcessing)

Sekil 3. 1 Had isleyis Algoritmas: (Introduction to Ansys Fluent, 15.0 Realese)



Giliniimiizde pek ¢ok HAD yazilimi geometri olusturma hususunda gii¢clii modiiller
gelistirmistir fakat yine de karmasik geometrilerde CAD (Computer Aided Design)
programlarina ihtiya¢ duyulmakta ki buda tasarim siiresini kisaltmakta fakat ek maliyet
getirmektedir. Ozellikle baz1 yiizey ¢alismalarinda giiclii bir CAD yazilimina ihtiyag
duyulmaktadir.

Geometrinin elde edilmesinden sonra ¢ogu zaman bir takim ek diizeltmelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ag yapisi olustururken minimum hata ve maksimum kalite elde etmek
icin kimi zaman geometriler basitlestirilir. Ag yapisinin kalitesinin yani1 sira ¢oziime etki
etmeyen alanlar fazladan ¢6ziim alani olusturacagindan analiz siiresini uzatacaklardir.

Geometri istenilen sartlara gore hazirlandiktan sonra ag yapisi olusturulur.

Akis problemlerinin (hiz, sicaklik, basing) ¢oziimiinde akis alani hiicrelere ayrilir. Bu
hiicrelerin birlestigi kose noktalara ise diigiim denir. Bu yap1 Sekil 3.2°de ifade
edilmistir. Paket programlarda geometrinin sekli ve yapisina gore farkli ag modelleri

bulunmaktadir. Piramit, iggen prizma, dortyiizlii ve dikddrtgen prizma bunlara 6rnektir.

Digim
Noktasi

Eleman

Kontrol Hacmi

Sekil 3. 2 Ag yapisi sematik gdsterimi
Ag yapisin sikligi dogru ¢oziim i¢in dnemlidir. Coziim ag1 igerisindeki eleman sayisi
arttikca ¢6zlim o kadar dogru olacaktir fakat ayn1 zamanda ¢6ziim siireside uzayacaktir.
Yapilan calismalarda farkli sikliklarda ag yapilari elde edilip hepsi i¢in ¢oziim elde edilir.
Bu islemin ardindan ag yapis1 arttikca ¢oziimiin degistigini fakat her ¢oziim arasindaki
farkin Sekil 3.3’te goriildiigi gibi giderek azaldigi saptanir. Belirli bir noktada ise
¢ozlimiin degismedigi sabit kaldig1 goriiliir. Bu noktadaki ag sayisina ise bagimsiz eleman

sayis1 denir.



Sonug

A 4

Eleman Say1s1

Sekil 3. 3 Eleman sayis1 ve sonug arasindaki iligki

3.3. Korunum Denklemleri

HAD yazilimlarinin ¢6ziimleme asamasinda kullandigi siirekli rejimde ii¢ boyutlu

sikistirllamaz akiskanlar i¢in kartezyen koordinatlarda korunum denklemleri Denklem

3.1-4’te verilmistir.
Siireklilik Denklemi;

ou ov ow
—+—+—=0

ox oy oz

Momentum Denklemleri;

ou ou ou oP
pPU—+V—+W—
OX oy 0z

o oV oV oP
pPU—+V—+W—)=——

oxX oy 0z oy

(ua—w+va—w+wa—w)——@
o o

oy oy

)Z—&Jrﬂ(
+p(

+ u(

o’u du d
2 + 2 + 2
oE oy

)+F

X

ov 0v 0%

ooy Tk

y

o'W 0w o*w
2 + 2 + 2
ox- oy oz

)+F,

(3.1)

(3.2)

(3.3)



Enerji Denklemi;

or oT oT
PC lU—+V—+W

ar op oP OP oP K T 0T o7
oX oy oz

+U—+V—+W >+ —+—
ox* oy- oz

a Sax ey V)t J“@

(3.4)

3.4. Tiirbiilans ve Tiirbiilans Modelleri

e

Tiirbiilans akis 6zelliklerinin kaotik bir sekilde degistigi bir akis durumudur. Zaman ve
konuma bagli birer fonksiyon olarak hiz, sicaklik ve basingta Sekil3.4-5’te ki gibi
dalgalanmalar olur. (Habip Umur). Deneysel caligmalara bagli olarak kritik Reynolds
sayisindan sonra ortaya c¢iktigi ve akig karakteristigine baskin sekilde etki ettigi

gozlenmistir.

’ |
M\ A1 H “ L] l ‘ | ‘ iy 0 ' 11
fAH - il ‘ 1

v

Sekil 3. 4 Ortalama hiz ve calkant1 degerlerinin gosterimi



TJ

v

Sekil 3. 5 Ortalama sicaklik ve dalgalanma degerlerinin gosterimi

Tiirbiilanslt akistaki bu dalgalanmalar1 6lgmek hesaplayabilmek icin ¢ok kiigiik
boyutlarda ag yapilar1 kullanmamiz gerekmektedir. Su an ki bilgisayar teknolojisi ile bu
durum gergeklestirilememektedir. Bu sebeple arastirmacilar birtakim tiirbiilans modelleri

gelistirmistir. Bu modeller su sekilde siralanabilir;

1. Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri
1.1.Reynolds Gerilme Modelleri (RSM)
1.1.1. E temelli RSM’ler
1.1.2. W temelli RSM’ler.
1.2.Eddy viskozitesi Modelleri
1.2.1. Spalart-Allmaras Model
1.2.2. Standart k-e modeli
1.2.3. RNG k-e modeli
1.2.4. Realizable k-e modeli
1.2.5. Stanadrt k-w modeli
1.2.6. Baseline (BSL) k-w modeli
1.2.7. SST k-w modeli
1.2.8. Eddy viskozitesi modeli
2. Large Eddy Simulasyonu (LES)

3. Direkt Niimerik Simiilasyon

10



3.5 Reynolds Ortalamali Navier Stokes Denklemleri (RANS)

RANS modelleri ortalama akim ve ve bu akimdaki dalgalanmalarin 6zellikleri ile
ilgilenir. Reynolds ortalamali esitliklerde karsimiza ekstra terimler ¢ikar. RANS
modelinde, Navier Stokes denklemlerine ilave ¢6ziim degiskenleri (zaman ortalamali)

olarak ortalama ve dalgalanma hiz bilesenleri eklenir.

u =Uu +Uu

Burada Ui ve y ortalama ve dalgalanma hiz bilesenleridir. Basing ve diger skaler

birimler icin ise asagidaki ifade kullanilir.

Zaman ortalamali bilesen,;

1 T+AT
D=— dr
At }[ ¢
x,y,z yonlerindeki anlik hizin zaman ortalamali ve ¢alkanti bilesenlert,
vV, =V, +Vv'
v, =V, +Vv,/
v,=V,+vV,’

Stireklilik denkleminde anlik hiz yerine hiz bilesenleri yazilir ve asagidaki esitlik elde
edilir, ardindan denklemin ortalamasi alinir.
ﬁ_l_%_l_ﬁ_a(vx+Vxl)+8(Vy+vyl)+a(vz+vzl)_avx avy a\/z 8VxI aVy' 8VZ‘_

X : X —4+ 2+ X +——4+—2=0
ox oy oz OX oy 0z ox oy o0z ox oy oz

11



Ortalama degerin tekrar ortalamasi alindiginda kendisine esit olur. Dalgalanma

terimlerinin ortalamasi sifirdir. Bu sebeple denklemin ortalamisinin son hali;

oV, oV, oV
+ +
oXx oy oz

Navier Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi;

Anlik hiz gosterimi ile;

oV, ov ov, op o°v, v, O,
+V % )=—TF+ + 1 + 1
8y2

X+ +S
ox Yoy ozl ox lox

0z° X

(avx+v
p or x

Ortalama hiz ve ¢alkant1 bileseni gdsterimi ile x yoniinde;

aVX+VXaVX+VyaVX+V28VX)=——+u 4y
ot OX oy 0z OX OX

PV, PV, PV, vy, VY, v
X X x_p xx_p -p X’z 1§

_l_
v Va2 T Py e

p(

Y yoniinde;

N, o, o,

%V, RV %V, oV, V, oV, V. vV,
p(§y+vx—+v i Y Y p—2LZ—p

+V, aV") +
Ty " .
oz x T ¢

x Yoy - ox e ox oy oz
Z yoniinde;
2 2 2 Co vV Lo
Moy Moy Ny Ny POV, OV, O, Y, VY VY

—+
ok Yoy ta’ T Tax M Moy Maz TP ax oy oz -

Zaman Ortalamal1 Sureklilik denklemi

Anlik hiz cinsinden;

avx aVy avz
—X+—24 =0
ox oy oz

Ortalama hiz cinsinden;

oV, oV, oV,
+—+ =0
ox oy oz

Zaman Ortalamal1 Enerji Denklemi

Anlik sicaklik ve hiz ile gosterimi;

12



2 2 2
pcp(ﬂ+vxﬂ+vyﬁ+vzﬂ)=ka -|2-+ka 1-+ka 1_+<D+q
ot OX oy oz OX oy oz

Ortalama sicaklik, ortalama hiz ve ¢alkanti bilesenleri cinsinden gosterimi;

2 2 2
e, (v, Ty Ty Ty (0T, 0T, 0T

oTv, OTv.
y A T V2 2 2 - Z
o Cx Yoy el oy

aTv,
7% Py Py O

Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri;

oV,
N, Ny N

ox oy oz
2 2 2 . av'v' '
p(8VX+VX%+Vy6VX+V28VX):_@+H6\£X+M6\?ﬂla\?_pavxvx_p Vy 8VXVZ+SX
ot OX oy 0z OX OX oy 0z OX 0z
2 2 2 "\ '\ '\
p(%ﬂ/ %+V %JFV %):_@Wa vywa vyﬂla Vy_pavyvx_pavyvy_pavvaJrS
o “ox Yoy oz ox  ox? oy? oz’ oX oy oz Y
2 2 2 ) 6V'v' o
p(aVZ+VX aVZ+VyaVZ+VZ avz):_@wa\?wa\?wa\?_pavzvx_p Vy 8VZVZ+SZ
ot OX oy 0z OX OX oy 0z OX oy oz

Reynolds gerilmelerinden dolay1 toplam 4 denklem ve alt1 bilinmeyen vardir. Bu sebeple

Reynolds gerilmelerinin modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Eddy Viskozitesi Modelleri

Seklinde ifade edilir. Buradaki k tiirbiilans kinetik enerjisidir.

— vax + VyVy Vsz
2 2 2

k

13



N,

73, - 2 2
N, é\/

pVZVy:pVy = ut U’y 0,-2

Bu terimler reynold Ortalamali esitliklerde yerine yazildig1 zaman denklemler son halini

almis olacaktir.

Stureklilik;
oV

8VX+ y+avz 0

ox oy oz
X momentum;

aVx aVx GVX GVX — @ i 73' -l 73' - A
p(ar +V, 8X+Vy 6y+ z 62)— = ax[(u He) ] [(u He) ] [(u+ut) ]+STX
Y momentum;

Ny i, D, D, Ny P2 Vg, P Mg 2y 2
p(—+V, o +V, — o +V, az)— v [(u +1y) ]+ay[(u+ut)ay]+az[(u+ut) aZ]+STy
Z momentum:;

oV, oV, av aP 0 oV, 0 v, 0 ov,
2 Z 4 z V: +—[(n+p) =1+ =—[(1+p,)—=1+S
e Ty T o ) o ) =51+ — L) — 1+ S,
0 ov ov ov
S, =S +s,=S +—[(u+ % Y (w422
Tz z 74 z az [(“’ ut a ) a (“’ “’t) az ]

U, tiirbiilans viskozitesidir.

Siireklilik ve momentum denklemlerinin son haliyle dort denklem ve bes bilinmeyen elde
edilmis olur. Bundan sonraki islemlerde tiirbiilans viskozitesinin modellenmesi
gerekmektedir. Bu amagla ¢esitli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir ve bu modeller Sekil

3.6°da listelenmistir.

14



RANS
MODELLERI

Sekil 3. 6 Tiirbiilans Modelleri (Introduction to Ansys Fluent, 15.0 Realese)

Bu calismada Standart k- & standart k-w tabanli modeller kullanilmistir.

One-Equation Model
Spalart-Allmaras

Two-Equation Models
Standard k—¢

RNG k—¢

Realizable k—¢

Standard k—w
SST k-

4-Equation v2f *

Intermittency Transition Model
k—kl—w Transition Model
Transition SST Model

Reynolds Stress Model

Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation

3.5.1. Standard k- € Modeli

Standart terimi kullanilan sabit standartlara atfen verilmistir. Boyut analizi uygulayarak

eddy viskozitesini agagidaki gibi tanimlayabiliriz;

k
/’lt :Cp'ggzpc,u?

Standart k- € modeli k ve ¢ i¢in asagidaki iki transport denklemini kullanir;

2

K transport denklemi;

Dk 0

"Dt ax,

J

2

+1S° - pe

A\ K
o, )OX.

J
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S§=,/25,S

ij~ij

¢ transport denklemi;

De 0 W 0| ¢ 2
—=—| u+— |— [+—(C_u,S"— pC
Dt ax |:[:u O'gJaXJ:| k( ls:ut p 258)

]

Buoyancy etkisi ve genisleme dagilimi i¢in transport denklemi i¢in asagida goriilen ek

ifadeler kullanilir;

b 0P g, K

L |+ us2-pe—g P
R v~

o, ,0,,C,.,C, gibi boyutsuz sayilar su ve hava ile yapila deneysel caligmalar sonucu

elde edilmistir.

Cizelge 3. 1 Std k- € tiirbiilans modeli sabitleri (Launder ve Spalding 1974)

o, 1

o 13
Clg 1,44
C, 102
C. 0,09

Std k- € modelinin avantajl yanlari,

o Giigli
e Ekonomik

e (Cogu akis tipleri i¢in dogru sonuglar vermesidir.

Dezavantajlari ise;

16



e (Giglu girdap akislarinda, donen durumlarda, akisin ayrildig1 bolgelerde, diisiik

reynold sayilarinda pasif kalmaktadir.

k- € modelininin baz1 zayifliklari {izerine ayn1 model tizerinden farkli tiirbiilans modelleri

gelistirilmistir.

3.5.2. RNG k- &€ Modeli
RNG terimi Renormalization Group k- € seklindeki isminden tiiremistir. Navier-Stokes

denklemlerine olgek eleminasyon (scale-climination technique ) teknigi uygulanir.

Boylece denklemler 6zel akis sekilleri i¢in daha duyarli hale gelir.

k denklemi Std k- € modeli ile benzerdir. Aralarindaki en belirgin fark & denklemine
gerinim oranmin eklenmesidir. Boussinesq yaklasimi denklemde tanimlidir ve

secilmeksizin kullanilir.

De o0 oe | ¢ 5 .
—=—|lx — [+—(C S —pC , &
Dt axj |:( glueff)aXJ] k( leut IO 2¢ )
CﬂpnB[l—n}

* Ul
C 25:C25+ 1+ﬂ7]3 :
77=SE

&

Mo ,B sabit sayilardir.
Mg = M + 2

Olarak tanimlanir. Model sabitleri ise;

C, =142

C,=1.68
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3.5.3. Realizable k- £ Modeli

Realizable k- ¢ modeli Std k- € modelinden iki sekilde ayrilir;

e Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans viskozitesini farkli bir formiille ifade

eder.

e ¢ transport denklemi, tiirbiilans dalgalanmasinin ortalama karekdk metodu ile

ifade edilmesi ile tiiretilmistir.

“Realizable” terimi bu tiirbiilans modelinin Reynolds gerilmelerindeki matematiksel

kisitlamalar1 sagladigini ve tiirbiilansh akilin fizigi ile uyumlu oldugunu ifade eder.

€ transport denklemi;

2
De 01 A% |, [cspe-c, 5
Dt ox |\ o, Jox; k++ve

C, =max {0.43,L}
n+5

n=3kle,
C,=10

Tiurbulans viskozitesi

/utzpcyk_
&
%
AthA——
&
A, = 4.04
A =+Bcosg

b= %cosl (x/_SW)
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Sh = /S5y T,

W = SijSijSki

0

S

5= 5,5,

3.5.4.k-w tiirbiilans modeli

k-w modeli (Wilcox, 1998) bir ge¢is modelidir. Bu model sinir tabaka gelisimini ve gegis
baslangicini elde etmekte kullanilmaktadir. Siir tabakada laminer akistan tiirbiilansh
akisa gecisi net bir sekilde elde edebilen bir modeldir. Diisiik Reynolds sayili k- &
modeline gibi nonlineer sonlimleme fonsiyonlari icermediginden daha net ve dogru sonug

vermektedir. Model 1998 yilinda Wilcox tarafindan gelistirilmistir.

Tiirbiilans Kinetik enerjisi;

Dk ou. " 0 4 | ok
— =7 — - f ko+— +—=|—
Por e, P [” ak]axj
Tiirbiilans yayimmim orani;

Dw o 0U, 0 L | 0w
—=a—1, ——ppf o*+—|| u+L |—
P e, P [” awjaxj

Tiirbiilans viskozitesi asagidaki sekilde hesaplanir;

. k
fh=a p—
w

a*:a*(a;+ReT/Rk]

“| 1+Re; /R,
-_B
% 3

9
Pi=15
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Re; :p—k
Wy
a =1.0

a" =1oldugunda akis tam tiirbiilansh hale gelmis olur dolayisiyla Re; =00 olur.

3.5.5. SST k- Tiurbiilans Modeli

SST k- tiirbiilans modeli (Menter,1994) son zamanlarda ¢ok popiiler hale gelmis iki
denklemli eddy viskozitesi modelidir. Akist Sekil 3.7°de goriildiigii gibi hem cidarda hem
de cidarin iistiindeki kisma gore incelediginden cidarlarda ve cidar listii kisimlarda ytiksek
dogruluk saglayabilmektedir. Cidar tabakasinin iist kismini ayr1 olarak incelemesi k-o

modeline gore avantaj saglamaktadir.

k-& modelinden doniistiiriilmis

Dis Tabaka k- modeli

ic Tabaka

Sekil 3. 7 SST k- modelinin farkli yiizeylerdeki hesap sekli (Turbulence Modeling
using ANSYS Fluent, 15.0 Realease)

i¢ Yiizey icin
Tiirbiilans Kinetik Enerjisi;

Dk U, .
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Tirbiilans yaymim orant,

Dw_y _du, o

+—
p Dt Vt Ij GX ﬂlp aX

]

U 0w 1 ok dow
U+— |— [+2p0c,, —
O, ) OX w@x ax

B, =0.075
o, =1.176

o.=20

wl

B =0.09

71 :ﬂllﬂ*_’(zl(\/?awl)
k=041

Turbiilans Viskozitesi;

ak
max (@, QF, )

H =P

F, =tanh(arg3 )

arg, = max 2k ’5020v
0.090y Y@
Ust Yiizey icin;

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi;

Dk__ U, .

Tiirbiilans yayinim orani;

Dw o ou; 0 U | 0w 1 ok dw
o +—|| u+- |— |+2p0,, ———
Pty e, Y l[” o, Jox | PO wx, ox,

B, =0.0828
o, =10

c,,=1168
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B =0.09

v,= P B K /(«fﬂ*awz)

x=0.41
k

H=p—
(4]

3.6. Duvar Yaklasimlari

Tiirbiilanslt akiglar duvarlarin varlifindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedirler. Kaymama
kosulu ile duvardan etkilenen ortalama hiz alani, duvara yakin bélgelerde karakterini
degistirmektedir. Tiirbiilans parametreleri de asikar olmayan sebeplerden 6tiirii cidarlarin
varligindan etkilenmektedir. Cidara ¢ok yakin bolgelerde viskoz soniimlerden dolay:
tegetsel hiz bileseni dalgalanmalar1 azalirken ayni1 zamanda kinematik blokaj da normal
dalgalanmalar1 azaltmaktadir. Bunlara karsin smir tabakanin dis kisminda ortalama

hizdaki tiirbiilans kinetik enerjisinin artmasindan dolayi tiirbiilans artmaya baslar.

Cidarlar tiirbiilans ve girdaplarin temel sebebi olduklarindan niimerik ¢6ziimlerde cidar
etkileri 6nemli bir yer tutar. Dolayistyla, duvar yakininda da biiyiikk degiskenlerinde
biiyiikk degisiklikler meydana gelmektedir, momentum ve diger skaler parametreler

siddetli sekilde degisir.

Niimerik caligmalar gostermistir ki yakin duvar bolgesi Sekil 3.8’de goriilecegi iizere {i¢
farkli bolgeye ayrilmaktadir. En alt katman viskoz alt tabaka olarak adlandirilmaktadir,
burada akis daima laminer ve molekiiler viskozite momentum, 1s1 ve kiitle transferinde
onemli bir rol oynar. Dis katman yani tam tiirbiilanshi katmanda en biiylik etki
tiirbiilansindir. Bu iki katman arasinda da bir ge¢is katmani bulunmaktadir ve burada hem

viskoz alt tabakanin hem de tiirbiilansin ortak etkisi vardir.

22



u/ur

b U/UT = 2.5 In(Ur ylv) +5.45

~———  inner layer

UlUr = Ut ylv
outer layer
s =

buffer layer fully turbulent

or blending region or
log-law region

upper limit depends
on Reynolds number

viscous
sublayer region

y*=5 y

g
« In Ut yiv

Sekil 3. 8 Yakin duvar katmanlar1 (Turbulence Modeling using ANSYS Fluent, 15.0
Realease)

Duvar fonksiyonlar1 yar1 amprik fonksiyonlardir ve yakin duvar hiicrelerindeki ¢6ziim
degiskenleri ile duvar lizerinde bunlara karsilik gelen degerler arasinda koprii kurarlar.

Duvar fonksiyonlari;

Ortalama hiz ve sicaklik i¢in duvar yasasini

[ ]
Yakin duvar tiirbiilans degerleri formiillerini igerir.

Duvar yasasina gore viskoz alt tabaka;
u+ — y+
Giris tabakast;

u' = 1In(y*) +C
K

Lokal denge;
2 12
k=u;/C,

e=U1ky
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k ve € yalnizca U_’nin bir fonksiyonudur.

3.6.1. Standard Wall Function

Fluent yaziliminda kullanilan Launder ve Spalding tarafindan 1974 yilinda

gelistirilmistir.
« 1 -
U =—In(E

~In(Ey’)

- _UsCK
wl!p
U" boyutsuz hizdir.
PRy,
Y7,

y* duvardan olan boyutsuz uzaklig1 temsil eder.

~ = von Kérman sabiti = 0.4187
E = emprik sabit = 9.793
y* degerinin limiti Re sayisina baghdir. Alt sinir deger degeri y*=15’dir. Bu degerin
altina diistiigiinde duvar fonskiyonu dogrulugunu siirdiirememektedir. Ust limit ise
tamamen Re sayisina baglidir. Gemi ve havacilik uygulamalar gibi yiiksek Re sayisinin
bulundugu durumlarda y* degeri rahatlikla 1000 iizeri olabiliyor iken tiirbin kanatgigi
calismalarinda tist sinir 100’iin altinda olabilmektedir. Y* degerinin yakalanabilmesi i¢in
cidar yakininda uygun siklikta mesh olusturulmalidir. Bu modelde Diisiik Re sayilar1 akis
geneline hakimse sonuglar dogrulugunu yitirmeye baslar. Standart Wall function ile ilk

diiglim noktasinin Sekil 3.9°da oldugu gibi 30 < y+ < 300 araligina denk getirilmesi onerilir
(Vieser 2004).

3.6.2. Scalable Wall Function

Bu duvar yaklasiminda Std. duvar fonksiyonunda olugu gibi y*=11’in altinda ¢dziimde

bir bozulma beklenmemektedir. y*<11 oldugu bdlgelerde ek aglar olusturarak sonuca
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ulagsmaktadir. y*>11 oldugu bolgelerde ise Std duvar fonksiyonu ile benzer sonuglar

vermektedir.

Scalable Wall Function yaklasimi ile, logaritmik formiilasyonda kullanilan y* degerinin

g/*= max(y*,11.06) fonksiyonu ile degistirilerek 11.06 da sinirlandirilir ve higbir noktada

y* degeri bunun altina inmez. Bdylece duvar yakinindaki sik ag yapisinin olusturdugu hatali

sonuclar engellenmis olmaktadir.

Experiment, Re=40750

Grid 3 (y<3)

—— Grid 1 (50<y™<200) |
s . .

0 20 40 60

Sekil 3. 9 Standart duvar fonksiyonu (Vieser ve ark. 2004)

6.0

Experiment, Re=40750
50
Grid 3 (y=<3)

40 -

50 Grid 1 (50<y"=200)

NufNug (-]

20

o 20 40 60
xH [-]

Sekil 3. 10 Scalable Wf (Vieser ve ark. 2004)
3.6.3. Non Equilibrium Wall Function

Genel olarak standard Wall Function ile benzer 6zelliklere sahiptir, ondan ayriran

Ozellikleri ise;
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Launder ve Spalding’in ortalama hiz i¢in duvar yasasi, basing gradyam etkileri i¢in

hassaslastirilmistir.

0
UC;MK;IZ 1 (Epcimké/zyj

=—In
o, | p K Y7

0 1 — 2
U=U-=- @ Y In l + u + y_V
2 dx pK\/E Yy ,OK«/E Y7,
Burada Y, viskoz sinir tabaka kalinligidir ve asagidaki sekilde hesaplanir;

y, =Y
v pcj.l/4k|]3./2

Y. degeri 11.225tir.

Cift katmanli model yakin duvar civarinda tiirbiilans knetik enerjisini hesaplayabilmek

icin modifiye edilmistir.

2 2vk y<y
e 4 2> v
T:! 0, »y<y, _ [i] kp, y<y, . Y
! ltus )/'>}V _)/V k3/2
o —_—, V>V
kp, — y>y, c oy T

Turbulent core

o P
Cell Center n

Viscous sublayer

Sekil 3. 11 Non Equlibrium duvar fonksiyonu ¢dziim alanlar1 (Turbulence Modeling
using ANSY'S Fluent, 15.0 Realease)
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3.6.4. Enhanced Wall Treatment

¢ denklemleri i¢in Enhanced Wall Treatment iki katman modelini harmanlar. Bu
sebeple Enhanced (gelistirilmis) ismini alir.

Momentum sinir sart1, harmanlanmis duvar yasasi ile elde edilir. Ayn sekilde bu
yasalar enerji ve diger parametreler tizerinde de uygulanir.

3.7. Is1l Konfor

Fanger,yaptig1 arastirmalar sonucunda elde ettigi psikolojik ve istatistiksel verileri
birlestirmis, 1s1l duyarliligi temel alan bir matematiksel model gelistirmistir. Bu galismaya
gore aktivite hizi, giysi, hava sicakligi ve hizi, ortalama radyant sicaklik, ve bagil nem
gibi konfor parametreleri 1s1l konfor sartlarini belirlemek i¢in kullanilan PMV (Tahmini
ortalama oy) gostergesini meydana getirmektedir. Fanger, PMV gostergesini standart bir
1s1l duyarlilik Glgegine gore ortam degiskenlerinin (hava sicakligi ve hizi, bagil nem,
ortalama radyant sicaklik) ve kisisel parametrelerin (aktivite hizi ve giysi) herhangi bir
bilesiminin kalabalik bir insan grubu tizerindeki etkisini tesbit eden bir parametre olarak

tanimlamaktadir. Bu 6l¢ek Sekil 3.2°de ifade edilmistir.

Cizelge 3. 2 PMV degerleri

Olcek Insanlar Uzerindeki Etkisi
+3 Sicak

+2 Ilik

+1 Hafif Ilik

0 Notr

-1 Hafif Serin

-2 Serin

-3 Soguk

PPD (Tahmini ylizde memnuniyetsizlik orani) gostergesi, PMV indeksini kullanarak 1s1l
olarak memnuniyetsiz insan sayisini tahmin etmektedir. Kalabalik bir insan grubu

icerisinde standart 1s1l his dlgegine gdre memnuniyetsizlik hisseden insanlar sicak, 1lik,
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serin veya soguk; memnun hissedenler ise notr, hafif ilik veya hafif serin segeneklerinden
birini oylamaktadir. Deneyler 1300 insani i¢eren bir grupta yapilmistir. Deneyin sonucu

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ifade edilmistir.

Cizelge 3. 3 PMV’ye bagli PPD degerlendirmeleri

Oylamaya Katilan Kisilerin Sayisi
PMV PPD |0 1,0,+1 | -2,-1,0,4+1,-2
2 75 5 25 70
1 25 30 75 95
0,5 10 55 90 98
0 S) 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70

Uluslar Aras1 Enerji Ajanst Annex20 Odas1 (IEA Annex20 ROOM) binalarda enerji
korunumu arastirmalari i¢in gelistirilmis yirmi bes programdan biridir. (Anonim 1993)
Nielsen (Nielsen 1990) deneysel olarak Annex20 odasinda bazi ¢aligmalar yapmistir. Oda
geometrisinde termal ve izotermal olmak {izere calismasini siiflandirmis ve odadaki
belirli noktalarda hiz ve sicaklik Ol¢iimii yapmistir. Ayn1 zamanda bu noktalardaki

tiirbiilans kinetik enerji profilini elde etmistir.

Cereyan hissi, hava hizi, rahatsizligin derecesi, hava sicakligi, viicudun etkilenen alani ve
kisinin 1s1l durumuna bagladir. Bulundugu ortamin sicakligr istedigi konforun tizerinde
olan bir kisi cereyani hos bir esinti olarak algilayabilirken, iisiiyen bir kisi i¢in cereyan
¢ok rahatsiz edici olabilir (Parsons 2003). ISO 7730 hava hareketi sebebiyle viicudun bazi
bolgelerinde istenmeyen lokal yiizde memnuniyetsizligi (Percent Dissatisfaction-PD)
asagidaki denklemle tanimlar. Lokal ylizde memnuniyetsizlik draft orami olarak da

bilinmektedir. Lokal yiizde memnuniyetsizlik esitligi Denklem 3.5’te verilmistir.

PD = (34-t:)(V-0.05)°%2(0.37V Tu + 3.14) (3.5)
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PD = Memnuniyetsizlik yiizdesi (%)
Tu = Tiirbiilans siddeti (%) (%10-60)
ta= Hava sicaklig1 (°C) (20-26°)

V = Lokal ortalama hava hizi (m/s) (V<0.5 m/s)
ul
Tu=—x100%
a

Tu denkleminde u ortalama hiz, u’ da ortalama hizin ¢alkantisidir.

Yiizde memnuniyetsizlik denklemi korunum denklemleri ¢oziildiikten sonra program

icine bir formiil girilerek ¢cozdiiriilmiis ve ¢éziim sonucu kontur olarak elde edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemiyle oda
havalandirmasinda hava akisi, sicaklik dagilimai, 1s1 transferi ve 1s1l konfor incelenmistir.
Farkli oda geometrileri, farkli sinir sartlar1 altinda incelenmistir. Cozlime etki eden ¢6ziim
araglarmin farkliligin1 saptayabilmek admna da pek ¢ok calisma yapilmis ve bu
calismalarin sonucu sayisal veriler halinde elde edilmistir. iki boyutlu analizler igin
Annex20 odas, ii¢ boyutlu Oda geometrisi igin ise Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 1s1l konfor odasi ele alinmistir.
Bu oda bos olarak ve i¢inde esyalar ve oturan bir insanin olacagi sekilde iki farkli durum
olarak modellenmistir. Annex20 odasi i¢in 5 farkli tiirbiilans modeli ve 4 farkli duvar
yaklasimi kullanilarak ¢oztimler elde edilmis ve bu ¢oziimler var olan deneysel sonuglar
ile sayisal olarak, grafik lizerinde kiyaslanmistir. Bos oda i¢in 9 farkli senaryo belirlenip,

bu senaryolarda oda i¢indeki farkli noktalarda sicaklik ve hiz dagilimlar1 incelenmistir.
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4.1. Annex20 Odasi

Bu boliimde IEA (International Energy Agency) Annex20 odasi lizerinde hesaplamali
akigkanlar dinamigi metodu ile hava ve sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Elde edilen
sonuglar Deneysel verilerle kiyaslanmistir. Ayrica Deneysel verilerle en uyumlu modeller
1s1l konfor agisindan ayri1 olarak incelenmistir. Oda geometrisi Std-g, Std Kk-o,
RNG k-g, Realizable k- ¢, SST k-o tiirbiilans modelleri ve Standard Wall Function,
Enhanced Wall Treatment, Scalable Wall Function ve Non-equilibrium Wall function
duvar fonksiyonlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilarak en uygun sonu¢ veren modeller belirlenmeye calisilmistir. Buradan
ulagilan ¢iktiya gore 1s1l konfor parametrelerinden yiizde memnuniyetsizlik ylizdesi elde

edilmistir.
4.1.1. Geometrik Model
IEA Annex20 odasinin geometrik Slgiileri asagida Sekil 4.1.°de verilmistir. Yapilan

caligmada bu Olgiiler birebir olarak kullanilmistir. Hava odaya sol iist kdseden girmekte

ve sag alt koseden ¢ikmaktadir. Oda iki boyutlu olarak modellenmistir.

iRl

2m -
‘—wkli

ISITILAN YUZEY

Sekil 4. 1 Annex20 Odas: Olgiileri
4.1.2. Sayisal Model

Ag yapisi ¢oziime etki eden en Oonemli parametrelerden biridir. Ag yapisinin siklig1 ve
kalitesi dogru sonuca ulasmanin yan1 sira ¢6ziim stiresine de etki etmektedir. Cidarlarda
daha yogun bir ag yapisi elde edilmis, eleman olarak da hexahedral eleman tiirii
secilmigtir. Coziimde ag yapisindan bagimsizligi saglamak amaciyla Sekil 4.2-4’de

goriilebilecegi gibi li¢ farkl siklikta 4525, 18110, 28500 ag yapisinda sonuclar alinmistir.

30



Deneysel verilerle olan karsilastirma sonucu 28500 ag yapisinda islemlere devam
edilmistir. k-g tabanli standard ve dengesiz duvar fonksiyonu (Std Wf. ve Non Eq. WT.)
kullanan tiirbiilans modellerinde ag yapisinin sikliginin yaninda ayrica cidara olan
boyutsuz uzaklik y+ da sonuclarin giivenilirligi agisindan son derece onemlidir. Viskoz
alt tabaka duvar fonksiyonu ile modellendiginden cidara en yakin ag noktasinin bu
tabakanin disindan baglamasi yani 30 < y* < 500 olmasi oOnerilmektedir (Versteeg
Malalasekera, 2007). Ancak ayrilma, donme ve basin¢ gradyanina sahip karmagsik
akislarda bu sartin kesinkes saglanmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamakta ve bu araligin
alt limiti olduk¢a diisiik degerlere sahip olabilmektedir. En azindan 11’den kiigiik
olmamasina dikkat edilmelidir (bkz. Sekil 3. 12) Maalesef yukarida bahsedilen karmagsik
akiglarda geometrinin tiim yiizeylerinde bu degeri tutturmak ¢ogu zaman miimkiin
olmamasina ragmen deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
calismada tiim ylizeylerdeki y+ degerleri Std k-¢ modeli standard duvar fonksiyonu ile

kullanilarak elde edilmis ve minimum, maksimum ve ortalama degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4. 2 Annex20 odasi kaba ag yapisi

Sekil 4. 3 Annex20 odasi orta siklikta ag yapisi
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Sekil 4. 4 Annex20 odas1 sik ag yapisi

Cizelge 4. 1 Ag modellerine gore y* modelleri

KABA AG MODELiI | ORTA AG MODELI | SIK AG MODELI
y+ y+ y+ y+ y+ y+ y+ y+ y+
(min) | (max) | (ort) | (min) | (max) | (ort) | (min) | (max) | (ort)
A|t 0.468311 17.0328 7.70653 0.104166 7.45034 3.69524 0.0252646 5.4475 2.24936

USt 1.35478 34.6811 | 24.9941 0.577031 22.9396 15.6456 | 0.159265 13.4009 | 8.74325
Sag 1.61503 29.2921 | 21.222 0.690293 16.9606 12.4268 0.164289 8.88483 | 6.22552

Sol 0294846 | 12.1339 | 530602 | 0.1175 6.63797 | 2.92948 | 0.0546308 | 4.46617 | 1.58277
Girig | 267331 | 37164 | 327858 | 180559 | 22956 21.864 | 114457 13.4683 | 12.419
Alt1

Clkl$ 4.49198 21.324 9.57989 1.47331 12.0936 | 4.78034 0.839403 6.83572 | 3.25271

Usti
Cikig | 234003 20.1739 | 16,5137 | 13.3709 8.90543 | 7.75642 | 6.9796 6.31798 | 5.16562

Alt1

4.1.3. Simnir Kosullar1 ve Sayisal Yontem

Sisteme hava 0.455 m/s hizla girmektedir. Ardindan sag alt kosedeki kanaldan
¢ikmaktadir. Siirekli rejimde bir ¢oziim yapilmistir. Alt yiizeyde 63.08 W/m? lik 1s1 akist
mevcuttur. Yan ve Ust duvarlar adyabatik olarak alinmistir. Giris icin tiirbiilans siddeti

%4 alimmustir. Cikis basinci ise 0 Pa’dir.

32



0.455 m/s —mem—T——

=Gk

y=h/2 AN 63.08 W/mA2

Sekil 4. 5 Annex30 odasi iizerinde sinir sartlarinin gésterimi

Sekil 4.5’te sinir sartlar1 gosterilmistir ve H degeri 3 m’dir. Akiskanin yogunlugu 1.225
kg/m3, 6zgiil 1s1 1006.43 j/kgK, 1s1l iletkenlik 0.0242 W/MKk, viskozite ise 1.7894x10-
6’dir. Referans sicakligi 300 K’dir.

Havalandirma literatiiriinde kaldirma kuvveti etkisi genellikle asagidaki denklemdeki gibi
Arsimet sayisiyla ifade edilir

_ BghAT,

Ug

Ar

Burada A To giris ve ¢ikistaki sicaklik farki, h ve ug sirasiyla giris yiiksekligi ve giris hizi,

g yer ¢cekimi ivmesi ve S (1/K) 1s1l genlesme katsayisidir.

Hiz ve basing i¢in korunum denklemleri eszamanli olarak SIMPLE algoritmasi
kullanilarak c¢oziilmiistiir. Basing alaninin ¢6ziimii i¢cin Second Order, momentum
denklemlerinde Second Order Upwind, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim
oranlarinda ise First Order Upwind algoritmalart kullanilmistir. Yakinsama kriteri ise
10°® olarak ayarlanmustirEnerji denklemi second order upwind algoritmas1 kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.
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4.1.4. Sonuclar ve Tartisma

Annex20 geometrisinde ii¢ degisik ag yapisindaki Std k-e modelinin standard duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilmis x=H kesitindeki hizin x bileseninin giris hizina
boliinmesiyle bulunan (u/ug) boyutsuz hiz degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
Sekil 4.6 - 4.10°da verilmistir. Genelde tiim ag yapilarindaki ¢oziimler birbirine yakin
olup deneysel verilerden en biiyiik sapma oda tabanindan 0.5 m oda yiiksekligine kadar
olmaktadir. Bu sapmalar Sekil 4.6’da Standard duvar fonksiyonunda biitiin ag yapilarinda
neredeyse birbirleriyle aynidir. Sekil 4.8 de dengesiz duvar fonksiyonu kullanildiginda
da hemen hemen benzer bir sonug elde edilmesine ragmen Sekil 4.7 ve 4.9 dan da
goriilebilecegi gibi giiclendirilmis duvar fonksiyonu ve Scalable Wf kullanildiginda aglar
arasinda az da olsa farkliliklar géze carpmaktadir. Bu son iki gelismis duvar fonksiyonu
yaklagimlarinda en iyi sonug kaba ag yapisiyla elde edilmektedir. Ancak farklilik olduk¢a
az kabul edilebilir. Standard k-& modelinde biitiin duvar fonksiyonlarindaki boyutsuz hiz
degerlerini karsilastirabilmek igin sik agdaki sonuglar Sekil 4.10 da verilmistir. Bu
sekilden goriilecegi iizere bu ag yapisinda tabana yakin bolgede deneysel verilerle en
uyumlu sonuglarin Std. ve Scalable Wf ile elde edildigi goriilmektedir. Ancak yine diger

duvar fonksiyonlar ile farkliligin oldukea az oldugu kabul edilebilir.

x=H Sonuglan
3,5
3
2,5
5 KABA AG
T .
= ORTA AG
> 1,5
SIK AG
1
DENEYSEL
0,5 VERI
0
0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u/uo

Sekil 4. 6 x=H dogrultusunda, Std k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglar
3,5
3
2,5
. 2
£ KABA AG
> 1,5
, ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,8
u/uo

Sekil 4. 7 x=H dogrultusunda, Std k- Ewt modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz

sonuglari
x=H Sonuglari
3,5
3
2,5
— 2 KABA AG
£
> 15 ORTA AG
/ SIKAG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,4 0,2 0,2 0,4 0,6 0,8
u/uo

Sekil 4. 8 x=H dogrultusunda, Std k-¢ Non Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglan
3,5
3
2,5
5 KABA AG
£ <
> 18 ORTA AG
SIK AG
1
DENEYSEL
0,5 VERI
©
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u/uo

Sekil 4. 9 x=H dogrultusunda, Std k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=H Sonuglari
3,5
3
2,5
EWT
— 2
E STD
>
15 SCALABLE
1 NON EQ
0,5 DENEYSEL
0
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u/uo

Sekil 4. 10 x=H dogrultusunda, Std k- modelinde Duvar Fonksiyonlarina gore
boyutsuz hiz sonuglari

Yukarida Standard k-¢ modeli icin yapilan benzer karsilastirmalar duvar fonksiyonu
kullanan RNG k-& modeli i¢in Sekil 4.11-4.15de verilmistir. RNG k-& modelinde biitiin

duvar fonksiyonlarindaki boyutsuz hiz degerlerini karsilastirabilmek i¢in sik agdaki
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sonuclar Sekil 4.15’de verilmistir. Bu sekilden goriilecegi lizere bu ag yapisinda tabana
yakin bdlgede deneysel verilerle en uyumlu sonuglarin gii¢lendirilmis ve dengesiz duvar
fonksiyonuyla elde edildigi goriilmektedir. Ancak yine diger duvar fonksiyonlar1 ile

farkliligin oldukc¢a az oldugu kabul edilebilir.

x=H Sonuglan

2,5
2
. KABA AG
E s
= ORTA AG
1 SIK AG
0,5 DENEYSEL
VERI
0
_015 0 0,5 1

u/uo

Sekil 4. 11 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=H Sonuglan

2,5
2 KABA AG
E 15 ORTA AG
= y
. SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
05 -03 01 01 0,3 0,5 0,7 0,9

u/uo

Sekil 4. 12 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz
sonuglari
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x=H Sonuglari
3
2,5
) KABA AG
_ ORTA AG
E s
> SIK AG
1 DENEYSEL
VERI
0,5
0
-0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 13 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Non Eq. modelinde ag yapisina gore boyutsuz
hiz sonuglari

x=H Sonuglari
3
2,5
2
— KABA AG
£ 15
= ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 14 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglan
’ /—"?
2,5 o
2 DENEYSEL
E 1,5 EWT
>
1 STANDART
05 SCALABLE
——NONEQ
0
0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 15 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ modelinde Duvar Fonksiyonlarina gére
boyutsuz hiz sonuglari

Yukarida Standard k-¢ ve RNG k-¢ modelleri i¢in yapilan benzer karsilastirmalar
Realizable k-& modeli i¢in de Sekil 4.16-4.20’de verilmistir. Realizable k-¢ modelinde
biitiin duvar fonksiyonlarindaki boyutsuz hiz degerlerini karsilastirabilmek igin sik
agdaki sonuclar Sekil 4.20°de verilmistir. Bu sekilden goriilecegi tlizere bu ag yapisinda
tabana yakin bolgede deneysel verilerle en uyumlu sonuglarin giiglendirilmis ve dengesiz
duvar fonksiyonuyla elde edildigi goriilmektedir. Ancak yine diger duvar fonksiyonlari

ile farkliligin oldukga az oldugu kabul edilebilir.
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x=H Sonuglari

2,5
2
KABA AG
E 15
= ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,5 0 0,5 1

u/uo

Sekil 4. 16 x=H dogrultusunda, Realizable k-&¢ Non Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=H Sonuglan

2,5
2
KABA AG
E 1,5
= ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,5 0 0,5 1

u/uo

Sekil 4. 17 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ Non Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglar
3
2,5
2
- KABA AG
E s
= ORTA AG
1 SIK AG
05 DENEYSEL
’ VERI
0
-0,5 -0,3 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
u/uo

Sekil 4. 18 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ Standart Wf. modelinde ag yapisina gore

boyutsuz hiz sonuglari
x=H Sonuglari
3
2,5
2 KABA AG
T ORTA AG
E15
> SIK AG
1 DENEYSEL
VERI
0,5
0
-0,5 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 19 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglari
3
/‘?
2,5
—_ 2
£ DEMEYSEL
=
1,5 EWT
Standard WH.
1
Scalabe Wi,
0,5 Mon Eq. WHT.
0
_015 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 20 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde Duvar Fonksiyonlarina gore
boyutsuz hiz sonuglari

Std k-o ve SST k- modelleri duvar fonksiyonu kullanmadigindan Sekil 4.21 ve 4.22°de
strastyla bu modellerin kaba, orta ve sik agdaki x=H kesitindeki hizin x bileseninin giris
hizina boliinmesiyle bulunan (u/ug) boyutsuz hiz degerlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi verilmistir. Std k- modelinde tavandan 1.0 m yiikseklige kadar sonuglar
birbirine yakin kabul edilebilmesine ragmen, 1.0 m yiikseklikten tabana kadar olan
mesafede sonuglar birbirinden farklidir. SST k-o modelinde ise Sekil 4.20°den de
goriildiigli gibi tiim ag yapilarinda tiim sonuglar birbirinden farklidir. Yani k-¢ tabanlh
modellerde goz oniine alinan durumlarin biiyiik cogunlugunda x-H mesafesinde boyutsuz
hizlarin karsilastirilmasiyla agdan bagimsizlik saglanmasina ragmen k-o tabanlh

modellerde agdan bagimsizlik saglanamamuistir.
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x=H Sonuglar

3,0 S
4
2,5
2,0
- KABA AG
€15
= ORTA AG
1,0 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0,0
-0,5 1,0

u/uo

Sekil 4. 21 x=H dogrultusunda, Std k-» modelinde ag yapisina gére boyutsuz hiz
sonuglari

x=H Sonuglar

3,0 —
2,5
2,0
_ ~——— KABA AG
E s
= ORTA AG
1,0 SIK AG
8 ~ DENEYSEL
0,5 o ® !
VERI
0,0
-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

u/uo

Sekil 4. 22 x=H dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz
sonuglari
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x=H Sonuglari
3,0
25 DENEYSEL
2,0
STANDART KE EWT
E 15
>
RNG KE EWT
1,0
05 REALIZABLE KE
EWT
0,0
- 1
0,5 0,0 u/uo 0,5 ,0

Sekil 4. 23 x=H dogrultusunda, Ewt duvar yaklasiminin farkl tiirbiilans modellerindeki
boyutsuz hiz sonuglari

x=H Sonuglan
3,0
2,5
20 DENEYSEL
T STANDART KE KE
= SCALABLE WF
RNG KE
1,0 SCALABLE WF
REALIZABLE KE
05 SCALABLE WF
0,0
-0,5 0,0 0,5 1,0
u/uo

Sekil 4. 24 x=H dogrultusunda, Scalable Wf duvar yaklagiminin farkl tiirbiilans
modellerindeki boyutsuz hiz sonuglari
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x=H Sonuglar
3,000
2,500
2,000 DENEYSEL
1,500 STANDART KE
= STD WF
1,000 RNG KE KE
STDWF
0.500 REALIZABLE
KE STDWF
0,000
-0,500 0,000 0,500 1,000
u/uo

Sekil 1 x=H dogrultusunda, Standard Wf duvar yaklagiminin farkl: tiirbiilans
modellerindeki boyutsuz hiz sonuglari

x=H Sonuglan
3,0
2,5 DENEYSEL
2,0
_ STANDART
§ 15 KE NON EQ
WF
1,0 RNG KE NON
EQ WF
0,5
0,0
-0,5 0,0 U/UO 0,5 1,0

Sekil 4. 25 x=H dogrultusunda, Non Eq. Wf duvar yaklagiminin farkl tiirbiilans
modellerindeki boyutsuz hiz sonuglari

Sayisal calismalarda hiz, basing ve sicaklik birincil degiskenler, tiirbiilans kinetik enerjisi
ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi da ikincil degiskenler olarak ele alindiginda
agdan bagimsizlik ¢alismasi ikincil degiskenlerden tiirbiilans kinetik enerjisi igin her bir
duvar yaklasiminda k-¢ tabanli tiirbiilans modelleri i¢in Sekil 4.26-4.40°da ve k-o tabanl
modeller i¢inse Sekil 4.41 ve 4.42°de verilmistir. Bu sekillerin ¢ogunda tiirbiilans kinetik
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enerjilerinin dagilimi benzer egilime sahip olmakla birlikte cogunda agdan bagimsizlik
tamamen saglanmasina ragmen ¢ok azinda, benzer egilime ragmen, agdan bagimsizligin

tamamen saglandig sdylenemez.

x=H Sonuglar
0,007
0,006
0,005
KABA AG

0,004 ]
ORTA AG

Tu

0,003
SIK AG

0,002
0,001

0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

y(m)

Sekil 4. 26 x=H dogrultusunda, Std k-& Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglarn

0,007
0,006
0,005

0,004
KABA AG

Tu

0,003 ORTA AG

0,002 SIK AG

0,001

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 27 x=H dogrultusunda, Std k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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x=H Sonuglan

0,007
0,006
0,005

0,004
KABA AG

Tu

0,003
ORTA AG

0,002
SIK AG
0,001
0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

y(m)

Sekil 4. 28 x=H dogrultusunda, Std k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglan

0,007
0,006
0,005

0,004
KABA AG

Tu

0,003 .
ORTA AG

0,002 SIK AG
0,001
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

y(m)

Sekil 4. 29 x=H dogrultusunda, Std k- Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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x=H Sonuglar

0,007
0,006
0,005 F\
\ DEMEYSEL
E 0,004 “ Standard Wf.
0,003 \ Standard W1,

0,002 ’\/ Mon Eq. WT.
0,001 / — EWT

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 30 x=H dogrultusunda, Std k- modelinde duvar fonksiyonlarina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglan
0,007
0,006
0,005
0,004
E ——— KABA AG
0,003 .
ORTA AG
0,002 —— }
SIK AG
0,001
0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 31 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari
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0,007
0,006
0,005

0,004

Tu

0,003
0,002
/

0,001

0,000
0,0

x=H Sonuglar

—— KABA AG

ORTA AG

y S

SIK AG

05 1,0 1,5 20

y(m)

2,5 3,0 3,5

Sekil 4. 32

x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore

tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

0,007
0,006
0,005

0,004

Tu

0,003
0,002
0,001

/

0,000
0,0

x=H Sonuglari

© ——— KABA AG

ORTA AG

=

SIK AG

05 10 15 20

y(m)

2,5 3,0 3,5

Sekil 4. 33 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ Stanard Wf. modelinde ag yapisina gore

tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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x=H Sonuglari
0,007
0,006
0,005

0,004
——— KABA AG

Tu

0,003 : )
\ ORTA AG

0,002 : o

SIK AG
0,001
0,000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 34 x=H dogrultusunda, RNG k-& Non Eq. modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglari
0,007
0,006 \
0,005
0,004
2 Standard WH.
0,003 Scalable Wf
0,002 V) ) Non Eq. WH.

y /
0,000
00 05 10 1,5 20 25 30 35
y(m)

Sekil 4. 35 x=H dogrultusunda, RNG k-¢ modelinde duvar yaklasimlarina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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x=H Sonuglar

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003 ——— ORTA AG

- KABA AG

Tu

0,002 SIK AG

0,001 ’_/__/
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 36 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglari
0,006
0,005
0,004
& ——— ORTA AG
0,002

SIK AG
0,001

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
y(m)

Sekil 4. 37 x=H dogrultusunda, Std k-g Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

51



x=H Sonuglar
0,006
0,005

0,004
3 0,003 KABA AG
0,002 ORTA AG

SIK AG
0,001

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
y(m)

Sekil 4. 38 x=H dogrultusunda, Realizable k-& Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

x=H Sonuglari

0,006

0,005

KABA AG

0,004
ORTA AG
3 0,003
= SIK AG

0,002
0,001

0
0,0 1,0 ytra) 3,0 4,0

Sekil 4. 39 x=H dogrultusunda, Std k- Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans

kinetik enerjisi sonuglari
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0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Tu

x=H Sonuglan

0

0,0 0,5

vz

1,0 15 2,0

y(m)

2,5 3,0 3,5

Standard Wf.

Scalable Wi
MNon Eqg. WH.

EWT

Sekil 4. 40 x=H dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimina gore

tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

Tu

0,003
0,002

0,001

0,0

1,0

x=H Sonuglan

2,0
y(m)

3,0

4,0

——— KABA AG
ORTA AG
SIK AG

Sekil 4. 41 x=H dogrultusunda, Std k-o modelinde ag yapisina gore tiirbiilans kinetik

enerjisi sonuglari
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x=H Sonuglari
0,007
0,006
0,005

0,004
KABA AG

Tu

0,003 "
ORTA AG

0,002
SIK AG

0,001

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
y(m)

Sekil 4. 42 x=H dogrultusunda, SST k-® modelinde ag yapisina gore tiirbiilans kinetik
enerjisi sonuglari

X=3m’ye tekabiil eden ¢izgi boyunca y ekseninde deneysel ve niimerik veriler elde
edilmistir. Deneysel veriler Nielsen’in 1990 yilinda elde ettigi verilerden olusmaktadir.
Elde edilen hiz verileri u/uo seklinde boyutsuzlastirilmistir. Bu boliimde farkli modellerin
deneysel verilere olan yakiliginin yani sira ag yapilarinin da etkisi incelenmistir. Ag

yapilarmin farkli modellerde farkli dogruluk degerleri gosterdigi goriilmiistiir.

Std k-¢ Standard Wf. modelinde farkli ag yapilari i¢in sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir.
Kaba ag yapisi boyutsuz hiz profilinin bazi bolgelerinde beklenenin aksine iyi sonug
vermistir. Ewt duvar yaklasiminda ise alt bolgelerde kaba ag deneysel sonuglara daha
yakin ¢ikmuistir. Literatiir incelendiginde ise Rong ve Nielsen bulgularinda 28500 eleman
sayisina sahip ag yapisinin daha dogru sonug verdigini gostermistir. Bazi bolgelerde kaba
ag yapisi daha iy1 sonug verse de bunun ag dagilimi ile alakali oldugu diistiniilmektedir.
Std k-& modelinde duvar yaklasimlari kiyaslandiginda ise sonuglarin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriinmektedir fakat en basarili model Standard Wf. olmustur. Ozellikle alt
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bolgede bu duvar yaklagimin diger yaklasimlara gore deneysel sonuglarla daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir. Bu durum Rong ve Nielsen’in ¢alismalari ile uyumludur.

RNG k-g modelinde ise duvar yaklasimlar1 arasinda Ewt deneysel sonuglara en yakin
degerleri veren modeldir. Scalable Wf ise deneysel sonuglarla en uyumsuz model

olmustur.

Realizable k-¢ sik ag yapisinin gayet basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Orta ag
yapisinda sonuglarin deneysel verilerle ¢cok uyumsuz oldugu anlagilmaktadir. Bu model
de sasirtic1 sekilde kaba ag orta agdan iyi sonug¢ vermistir ve bu durumun ag yapisi ile

alakal1 oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada tiirbiilans modellerinin farkli duvar fonksiyonlari ile karsilastirilmalarinin

yant sira ayni duvar yaklagiminda farkl tiirbiilans modelleri de birbiri ile kiyaslanmastir.

Ewt modeli ti¢ farkli & tabanli tiirbiilans modeli ile kiyaslandiginda Std ve RNG k- ¢
modelleri alt bolgedeki hiz profilini yakalamada en basarili modellerdir. Bu iki model
birbirine yakin sonuclar vermektedir. Realizable k- € modeli ise alt kisimdaki hiz profilini

yakalayamamastir.

Scalable Wf. modelinde Std k-& modeli genel olarak deneysel sonuglarla uyumlu ve diger
modellerle kiyaslandiginda dogruluk degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. RNG ve
Realizable k- & modelleri neredeyse ayni sonuglari vermislerdir. Genel olarak

incelendiginde 2 m’nin altinda deneysel sonuglardan uzaklasilmaktadir.

Standard Wf. Scalable WT ile olduk¢a benzer sonuglar vermistir. Cok az bir farkla
Scalable Wf’dan daha iyi sonuglar vermistir. Deneysel sonuglarla en uyumlu tiirbiilans

modeli Std k- € olmustur.

Non Eqiulibrium Wf. modelinde ise genel olarak tiim modeller benzer sonuglar vermistir
ve bu sonuglar deneysel verilerle uyumludur. Kiyaslama yapildigi zaman ise en iyi
modelin Std k- €, deneysel sonuglara en uzak degerleri veren modelin ise Realizable k- €

oldugu goriilmektedir.
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x=2H Sonuglan
3
2,5
2
- KABA AG
£E 5
= ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
u/uo

Sekil 4. 43 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglan
3
2,5
2 KABA AG
= RTA A
Eis (o] G
> SIK AG
1 DENEYSEL
VERI
0,5 .
0
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
u/uo

Sekil 4. 44 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglari

2,5
2
- ——— KABA AG
E s
> ORTA AG
1 SIK AG
05 DENEYSEL
VERI
0
0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

u/uo

Sekil 4. 45 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglari

2,5
2
_ ——— KABA AG
Eis
> ORTA AG
! SIK AG
0,5 DENEYSEL
VERI
0
-0,6 0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

u/uo

Sekil 4. 46 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Non Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglan
3
2,5
2 DEMEYSEL
= EWT
E 5
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! Scalabe WH.
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0
0,6 -0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
u/uo

Sekil 4. 47 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ modelinde duvar fonksiyonlarina gére
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglari

2,5
2
_ ——— KABA AG
€1
= 5 ORTA AG
1 SIK AG
0,5 o DENEYSEL
VERi
0
_015 0 0,5 1

u/uo

Sekil 4. 48 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gére boyutsuz
hiz sonuglari
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x=2H Sonuglari
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0
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u/uo

Sekil 4. 49 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Non Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglar

2,5
2 KABA AG
E s ORTA AG
>
1 SIK AG
DENEYSEL
0,5 VERI
0
-0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 50 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglari

2,5
2

—_ KABA AG
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VERI
0
-0,5 0 0,5 1

u/uo

Sekil 4. 51 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglari
3 7
2,5 ///
2 DENEYSEL
E 15 EWT
>
1 STANDART
0,5 // SCALABLE
——NONE
0 e Q
-0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 52 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ modelinde duvar yaklagimlarina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglari

2,5
2 KABA AG
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SIK AG
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0
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u/uo

Sekil 4. 53 x=2H dogrultusunda, Realizable k-&¢ Ewt Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglar

2,5
2
_ KABA AG
E s "
> ORTA AG
1 SIK AG
DENEYSEL
05 VERI

-0,5 0 0,5 1
u/uo

Sekil 4. 54 x=2H dogrultusunda, Realizable k-& Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglar
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0
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Sekil 4. 55 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari

x=2H Sonuglar
3
2,5
2
KABA AG
= RTA A
s (o] G
> SIK AG
) DENEYSEL
VERI
0,5
0
0,5 0 u/uo 0,5 1

Sekil 4. 56 x=2H dogrultusunda, Realizable k-& Scalable Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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x=2H Sonuglan

O

O DENEYSEL

y(m)

EWT

STANDART

SCALABLE
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Sekil 4. 57 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklasimina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 58 x=2H dogrultusunda, STF k-o modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz

sonugclari
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Sekil 4. 59 x=2H dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz
sonuglari
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Sekil 4. 60 x=2H dogrultusunda, Ewt duvar yaklagimi modelinde farkl1 tiirbiilans

modellerine gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 61 x=2H dogrultusunda, Scalable Wf. duvar yaklagimi modelinde farkli
tiirbiilans modellerine gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 62 x=2H dogrultusunda, Standard Wf. duvar yaklasimi modelinde farkli
tiirbiilans modellerine gore boyutsuz hiz sonuclari
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Sekil 4. 63 x=2H dogrultusunda, Non Equilibrium duvar yaklasimi1 modelinde farkli
tiirbiilans modellerine gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 64 x=2H dogrultusunda, Boyutsuz hiz gosteriminde en iyi sonug veren

modellerin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 65 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
Kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 66 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gére
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 67 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 68 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ Non-Eqg. Wf. modelinde ag yapisina gore

tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 69 x=2H dogrultusunda, Std k-¢ modelinde duvar yaklagimlarina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 70 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans

kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 71 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gére
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 72 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

x=2H Sonuglar
0,006
0,005

0,004

KABA AG
2 0,003

ORTA AG

0,002
SIK AG

0,001

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

y(m)

Sekil 4. 73 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ Non-Eq. W{. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 74 x=2H dogrultusunda, RNG k-¢ modelinde duvar yaklasimlarina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 75 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 76 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 77 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina
gore tlirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 78 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 79 x=2H dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimlarina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 80 x=2H dogrultusunda, Std k-o modelinde ag yapisina gore tiirbiilans kinetik
enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 81 x=2H dogrultusunda, SST k-o modelinde ag yapisina gore tiirbiilans kinetik

enerjisi sonuclari

x=2H dogrultusunda var olan deneysel veriler 1518inda farkl tiirbiilans modelleri ve bu
modellere ait duvar yaklagimlarinda ¢oziimler elde edilmistir. Std k-& modelinde farkli
duvar fonksiyonlar ile yapilan ¢alismalarda tiim duvar fonksiyonlarinin benzer sonuglar

verdigi goriilmiistiir. En iyi sonucu Scalable WT. vermistir. Bu modelde x=H dogrultusuna

75



gore kiyaslandiginda ozellikle alt bolgelerde yani 1 m’nin altinda ¢ok daha istikrarli

sonugclar elde edilmistir.

RNG k- € modelinde tiim duvar fonksiyonlarinda ayni sonuglar alinmistir. Genel olarak

kararl1 ve deneysel verilerle uyumlu ¢iktilar elde edilmistir.

Realizable k-¢ modelinde en iyi sonuglar Standard ve Non Equilibrium Wf. Modellerinde
elde edilmistir. 2 m’ye kadar bu iki model en basarili sonuglari vermis ardindan iist
bolgede tiim modeller ayni sonuglart vermistir. Genel degerlendirmede bu modeller

icinde deneysel sonuglardan en uzak olan duvar yaklasimi Ewt olmustur.

¢ tabanli modeller haricinde, k- modeli incelendiginde, deneysel sonuglara yakinlik
baglaminda en basarili modellerden biri olmustur. Ayrica modelden beklenilecegi tizere

ozellikle cidarlarda deneysel sonugclarla biiyiik bir uyum vardir.

SST k- modeli ise diger modeller ile kiyaslandiginda deneysel sonuglara en uzak

degerleri veren modeldir.

¢ tabanli modeller x=2H dogrultusunda duvar yaklasimlarina gére de incelenmistir. Buna
gore Ewt duvar fonksiyonu i¢in en basarili model agik sekilde Std k- € olmustur. Alt
bolgede neredeyse deneysel sonuglarla tamamen uyum igindedir. X=1m den sonra
neredeyse tiim modeller deneysel verilerle uyum igindedir. En basarisiz model ise

Realizable k- € olmustur.

Scalable Wf. Duvar fonksiyonu incelendiginde Std k- & tiim bolgelerdeki en basarili
modeldir. Alt cidarda deneysel verilere yakin degerler vermistir. RNG ve Realizable k- €
modelleri alt cidar yakinlarinda deneysel verilerden uzak sonuclar vermistir ve iki

modelde genel olarak tiim bolgelerde ayn1 sonuglar1 vermistir.

Standard Wf. Modeli incelendiginde ise Scalable Wf. ile benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. En basarili model yine Std k- € olmustur. Fakat bu duvar yaklagiminda
Std k- & duvar yaklagimlarinin ¢ok az da olsa diger modellere nazaran daha iyi sonug

verdigi gorillmiistiir.
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Sekil 4. 82 y=h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
v=h/2 Sonuglari
0,2
0,15
0,1 p
0,05
o O ——— KABA AG
2 0 %@
> 000 “NZIPO, 4,00 6,00 80@ 10,00 ORTA AG
005 e SIK AG
0,1 O o ., DENEYSEL
015 VERI
0,2
x(m)

Sekil 4. 83 y=h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 84 y=h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 85 y=h/2 dogrultusunda, Standard k-& Non-Eqg. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 86 y=h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ modelinde duvar yaklagimlarina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 87 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gére boyutsuz
hiz sonuglari

79




vy=h/2 Sonuglari

0,2
0,15 |
0,1 D
——— KABA AG
S
S 1000 — ORTA AG
SIK AG
- DENEYSEL
VERI

-0,25

x(m)

Sekil 4. 88 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 89 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina gore

boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 90 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-g& Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 91 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-& modelinde duvar fonksiyonuna gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 92 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore

boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 93 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina

gbre boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 94 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 95 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gbre boyutsuz hiz sonuglar
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Sekil 4. 96 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimlarina goére
boyutsuz hiz sonuglar1
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Sekil 4. 97 y=h/2 dogrultusunda, Std k- modelinde ag yapisina gore boyutsuz hiz
sonuglari
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Sekil 4. 98 y=h/2 dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gére boyutsuz hiz
sonuglari
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Sekil 4. 99 y=h/2 dogrultusunda, Standard Wf. modelinde tiirbiilans modellerine gére
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 100 y=h/2 dogrultusunda, Scalable Wf. modelinde tiirbiilans modellerine gére

boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 101 y=h/2 dogrultusunda, Ewt modelinde tiirbiilans modellerine gore boyutsuz
hiz sonuglari
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Sekil 4. 102 y=h/2 dogrultusunda, Non-Eq. modelinde tiirbiilans modellerine gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 103 y=h/2 dogrultusunda, Std-SST k- tiirbiilans modellerine gére boyutsuz hiz
sonuglari
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Sekil 4. 104 y=h/2 dogrultusunda, En 1yi sonug veren tiirbiilans modellerine gore
boyutsuz hiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 105 y=h/2 dogrultusunda, Std k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 106 y=h/2 dogrultusunda, Std k-¢ Scalable Wf modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 107 y=h/2 dogrultusunda, Std k-¢ Standard Wf modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 108 y=h/2 dogrultusunda, Std k-¢ Non-Eq. Wf modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 109 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari
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y=h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 110 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 111 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-& Standard Wf modelinde ag yapisina gore
gore tlirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 112 y=h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Non-Eq. Wf modelinde ag yapisina gore
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 113 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 114 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf modelinde ag yapisina gore

gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 115 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Standard Wf modelinde ag yapisina

gore gore tlirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 116 y=h/2 dogrultusunda, Realizable k-& Non-Eq. Wf modelinde ag yapisina

gore gore tlirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 117 y=h/2 dogrultusunda, Std k-o modelinde ag yapisina gore gore tiirbiilans

kinetik enerjisi sonuglari
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y=h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 118 y=h/2 dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gore gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari

y=h/2 dogrultusunda alinan yatay ol¢cekli boyutsuz hiz sonuclar1 farkli tiirbiilans

modelleri ve bu modellere ait duvar fonksiyonlar ile karsilagtirilmistir.

Std k-e tiirbiilans modeli i¢in farkli duvar yaklagimlarinda sonuglar karsilastirilmistir.
Buna gore Cidara yakin bolgelerde en 1yi sonucu Ewt duvar yaklagimi vermistir ve bu
model cidar yakinindaki deneysel hiz profilini yakalayan tek modeldir. X=2 m’den sonra
tim modeller birbirine yakin sonuglar vermektedir. Genel olarak karsilagtirma

yapildiginda ise en basarisiz model Non. Eq. Wf. olmustur.

RNG k- & modelindede cidar hiz profili yalnizca Ewt yaklagiminda yakalanmigtir. X=3
m’den sonra biitlin modeller hemen hemen ayni sonucu vermistir. Genel olarak en

basarisiz model Scalable Wf. olmustur.

Realizable k- € modelinde ise x=0m’ye yakin bdolgelerdeki hiz profilini higbir model
yakalayamamistir. Ewt modeli ise istikrarsiz sonuglar vermistir. Diger modeller hemen

hemen benzer sonuglar vermistir.

k- modellerinde stabil sonuglar alinamamustir. X = 4 m’den sonra sonuglar istikrarli hale

gelmeye baglamistir.

Standard duvar fonksiyonu i¢in yapilan g¢alismalarda ¢ tabanli tiirbiilans modelleri

kullanilmistir. En 1yi sonug bariz bir sekilde Std k- € modelinde hesaplanmistir. Xx=0’daki
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hiz profili yakalanamamistir. Diger modeller genel olarak aynmi sonucu vermis, en

basarisiz model Realizable k- € olmustur.

Scalable Wf. ¢oziimlerinde Standard Wf. hesaplamalarinda clde edilen sonuglarin

benzerine ulasilmistir. RNG k- € modeli en basarisiz model olmustur.

Ewt ¢coziimlerinde Std k- € modeli agik¢a deneysel sonuclarla en uyumlu model olmustur.

Realizable k- € modeli istikrarli sonuglar vermemistir.

Non Equilibrium W{. yaklasiminda en basarili model Std k- € olmustur. Diger modeller

onceki yaklagimlarla benzer sonuglar songlar vermistir. X=0’daki hiz profili

yakalanamamustir.
y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 119 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 120 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-& Scalable Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 121 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina
gbre boyutsuz hiz sonuglar
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 122 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari

v=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 123 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ modelinde duvar fonksiyonlarina

gore boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 124 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 125 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 126 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Standard Wf. modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari

vy=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 127 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 128 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-& modelinde duvar yaklasimlarina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 129 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
boyutsuz hiz sonuglari
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0,6
y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 130 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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0,6
0,5
KABA AG
0,4
ORTA AG
0,3 .
T SIK AG
< 0.2 DENEYSEL
0,1 VERI
0
0 2 4 6 8 10
0,1
-0,2
u/uo

Sekil 4. 131 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Standard Wf modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 132 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Non Eq. Wf modelinde ag yapisina
gore boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 133 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde tiirbiilans modellerine
gore boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 134 y=H-h/2 dogrultusunda, Std k- modelinde ag yapisina gére boyutsuz hiz

sonugclari
Sst kw
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Sekil 4. 135 y=H-h/2 dogrultusunda, SST k-® modelinde ag yapisina gére boyutsuz hiz
sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 136 y=H-h/2 dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gére boyutsuz hiz

sonuglari
v=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 137 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard Wf modelinde tiirbiilans modellerine
gore boyutsuz hiz sonuglari

105



y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 138 y=H-h/2 dogrultusunda, Ewt modelinde tiirbiilans modellerine gore
boyutsuz hiz sonuglari

y=H-h/2 Sonuglari
0,6

0,5
DEMEYSEL

0,4
Standard k-e

03 RNG k-2

0,2 Realizable k-e

x(m)

0,1

-0,1

-0,2
u/uo

Sekil 4. 139 y=H-h/2 dogrultusunda, Scalable Wf modelinde tiirbiilans modellerine gére

boyutsuz hiz sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 140 y=H-h/2 dogrultusunda, Non-Eq. Wf modelinde tiirbiilans modellerine gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 141 y=H-h/2 dogrultusunda, k-e tiirbiilans modellerine gére boyutsuz hiz
sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 142 y=H-h/2 dogrultusunda, en dogru sonug veren tiirbiilans modellerine gore
boyutsuz hiz sonuglari
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Sekil 4. 143 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 144 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 145 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Standart Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari

0,0045
0,004

0,0035
0,003

0,0025 KABA AG
0,002

0,0015
0,001

0,0005

ORTA AG

SIK AG

x(m)

Sekil 4. 146 y=H-h/2 dogrultusunda, Standard k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 147 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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0,0045 y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 148 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Scalable Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 149 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Standart Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 150 y=H-h/2 dogrultusunda, RNG k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 151 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Ewt modelinde ag yapisina gore
tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 152 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Standart Wf. modelinde ag yapisina
gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 153 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Non-Eq. Wf. modelinde ag yapisina
gore tlirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
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Sekil 4. 154 y=H-h/2 dogrultusunda, Realizable k-¢ Sacalable Wf. modelinde ag
yapisina gore tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 155 y=H-h/2 dogrultusunda, Std k-o modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari
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y=H-h/2 Sonuglari
0,0035
0,003

0,0025

0,002 KABA AG

Tu

0,0015 ORTA AG

0,001 SIK AG
0,0005

x(m)

Sekil 4. 156 y=H-h/2 dogrultusunda, SST k- modelinde ag yapisina gore tiirbiilans
kinetik enerjisi sonuglari

Std k-g tiirbiilans modeli farkli duvar fonksiyonlarina gore incelenip deneysel sonuglarla
mukayese edildigi zaman goriilmiistiir ki tiim duvar yaklasimlari benzer sonuglar
vermistir ve deneysel sonuglarla uyum ic¢indedirler. Ewt diger yaklasimlara kiyasla en
basarisiz duvar modeli olmustur. X=7 m’den sonra Non-Equilibrium duvar

fonksiyonunun dogrulugu azalmistir. En iyi modeller Standard ve Scalable Wf. olmustur.

RNG k-g sonuglar1 Std k- € sonuglar1 ile benzer veriler sunsa da, RNG k- ¢ deneysel

sonuglarla yakinlig1 agisindan daha basarilidir.

Realizable k-¢ modelinde, x=2 m ve x=7 m arasinda tiim duvar fonksiyonlar1 benzer hata
yiizdelerinde deneysel sonucglarla uyumludur. X=7 m’den sonra Ewt hassasiyetini

yitirmektedir. En basarili modeller Standard ve Scalable Wf. olmustur.

Std k- x=7 m’ye kadar en basarili sonuglar1 veren model olmustur.x=7"den sonra ise
hassasiyeti diismiistiir. Cidarlarda daha iyi sonu¢ vermesi beklenen bu modelden elde

edilen sonuclar bu baglamda sasirticidir.
SST k-o tiirbiilans modelinde x=4 m’den sonra sonuglar hassasiyetini yitirmistir.

Standard duvar fonksiyonunda biitiin tiirbiilans modelleri genel olarak deneysel
sonuglarla uyumludur. Xx=7 m ve X=9 m arasindaki hiz profilini higbir model

yakalayamamistir. En bagarili model RNG k- € olmustur.
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Ewt x=7 m ile x=9 m arasinda sonuglar deneysel verilerden uzaklasmistir. Genel olarak

tiim modeller benzer sonuglar verse de en basarili tiirbiilans modeli Std k-& olmustur.

Scalable WT. ile denenen tiirbiilans modellerinde elde edilen sonuglar Standard WT. ile

elde edilen sonuglarla benzerdir.

Non Equilibrium WT. ile elde edilen sonuglarda Ewt x=8 m’ye kadar ¢ok basarili sonuglar

vermistir.
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Sekil 4. 157 y=0 dogrultusunda, SST k-o ve Std k-o tiirbiilans modellerine gore Nusselt
ay1s1 sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglan

700
600
500

400

T(K)

——SST kw
e STD kw

300
200

100

0 2 4 6 8 10

x(m)

Sekil 4. 158 y=0 dogrultusunda, SST k-o ve Std k-o tiirbiilans modellerine gore
sicaklik Sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 159 y=0 dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimina gore
Nusselt Sayis1 sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglar
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Sekil 4. 160 y=0 dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimina gore
sicaklik sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 161 y=0 dogrultusunda, RNG k-& modelinde duvar yaklasimina gore Nusselt
Sayist Sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglan

600
500
\«
400 | N\
— — EWT
.f;‘_ 300 ——— NON Eq. WH.
Scalable WHf.
200
Standard Wf.
100
0
0 2 4 6 8 10

x(m)

Sekil 4. 162 y=0 dogrultusunda, Realizable k-¢ modelinde duvar yaklagimina gore
sicaklik sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 163 y=0 dogrultusunda, Std k-¢ modelinde duvar yaklagimina gére Nusselt
Sayist Sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglari
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Sekil 4. 164 y=0 dogrultusunda, Std k-& modelinde duvar yaklasimina gore sicaklik
sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 165 y=0 dogrultusunda Ewt duvar yaklasiminda, farkl tiirbiilans modellerine
gore Nusselt Sayist Sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglar
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Sekil 4. 166 y=0 dogrultusunda Ewt duvar yaklagiminda, farkli tiirbiilans modellerine
gore sicaklik sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 167 y=0 dogrultusunda Non Equilibrium duvar yaklasiminda, farkl: tiirbiilans
modellerine gére Nusselt Sayist sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglar

700
600
500
e SST kw
400
g —_— e STD kw
- .
300 Realizable
RNG
200
Standard
100
0
0 2 4 6 8 10

x(m)

Sekil 4. 168 y=0 dogrultusunda Non Equilibrium duvar yaklagiminda, farkl: tiirbiilans
modellerine gore sicaklik Sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 169 y=0 dogrultusunda Scalable duvar yaklasiminda, farkl tiirbiilans
modellerine gore Nusselt Sayis1 Sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglar
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Sekil 4. 170 y=0 dogrultusunda Scalable duvar yaklagiminda, farkl: tiirbiilans
modellerine gore sicaklik Sonuglari

y=0 [m]'da Nu Sonuglari
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Sekil 4. 171 y=0 dogrultusunda Standard duvar yaklasiminda, farkl: tiirbiilans
modellerine gore Nusselt Sayis1 Sonuglari
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y=0 [m]'da T Sonuglar
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Sekil 4. 172 y=0 dogrultusunda Standard duvar yaklagiminda, farkl tiirbiilans
modellerine gore sicaklik Sonuglari

Nusselt sayist ve sicakligin taban boyunca degisimni gosteren grafikler Sekil 4.153-172
arasinda verilmistir. Karsilagtirma amaciyla benzer bir geometri i¢in (Taban uzunlugu
L=6 m) Nusselt sayis1 degisimi de Sekil 4.173’de verilmistir (Triphati ve Moulic 2007).
Bu ¢alisma da laminer durum (Re=2000, Ar=0.1 ve tiim duvarlar sabit sicaklikta) s6z
konusudur ve sayisal olarak elde edilmistir. Annex 20 odasi igin deneysel Nusselt sayisi
verileri olmadigr i¢in mukayese etmek i¢in bu geometri kullanilmistir. Sekil 4.172
incelendiginde Nusselt sayis1 degisimin bazi modellerde farkliliklar gosterdigi goze
carpmaktadir. SST ve Std k- @ modellerinin x=7 m’ye kadar € modellerinden farkli bir
egri ortaya ¢ikardigi goriilmektedir, bu noktadan sonra ise € tabanli modellerle uyumlu
sonuglar vermislerdir. Realizable k-¢ modeli ise hiz sonuglarinda oldugu gibi Nusselt ve
sicaklik dagilimlarinda da diger € modellerinden farkli olarak « modellerine benzer
sonuglar vermistir. En yiiksek Nusselt sayilari ¢ tiirblilans modellerinde elde edilmistir.
En diisik Nusselt sayilar1 dagilimi ise o tlirbiilans modellerinde elde edildigi
goriilmistir. En Distlik sicaklik dagilimlarinin RNG ve Std. k-e modellerinde oldugu
gorilmektedir. Sicaklik dagilimmi en diisiik gosteren modeller Nusselt sayisinda en
yiiksek degerleri vermislerdir. Sekil 4.173 incelendiginde bu ¢alismada Nusselt sayisinin
en yiiksek oldugu nokta yaklasik x=8m dolaylaridir ve bu noktada da akig donmekte ve

tiirbiilans etkileri goriilmektedir. Bu noktanin ardindan Nusselt sayisinda ani bir diisiis
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yasanmustir. tiirbiilanslt Nusselt dagilimmin Sekil 4.173’de laminer ve sabit sicaklikli
durumla karsilastirildiginda degisimin ayni egilimde oldugu goriilmektedir. Triphati ve
Moulic’in Sekil 4.173’te gosterildigi ¢alismalarinda elde edilen genel Nusselt dagilimin

bu ¢alismada elde edilen sonugla genel egilim baglaminda benze4digi goriilmektedir.
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Sekil 4. 173 Tabanda Yerel Nu Sayis1 Dagilimlari, a) Bu ¢aligma, Kontrol Hacmi
Metodu, SIMPLE Algoritmasi, b) Kontrol Hacmi Metodu, SIMPLEC Algoritmasi
(Triphati ve Moulic 2007)
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Sekil 4. 174 Std k-¢ Standard duvar yaklasiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 175 Std k-¢ Standard duvar yaklasiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 176 Std k-¢ Standard duvar yaklagiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 177 Std k-¢ Ewt duvar yaklasiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 178 Std k-¢ Ewt duvar yaklagiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 179 Std k- Ewt duvar yaklasiminda sicaklik dagilimi gésterimi
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Sekil 4. 180 Std k-¢ Scalable duvar yaklasiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 181 Std k-g Scalable duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 182 Std k-¢ Scalable duvar yaklasiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 183 Std k-¢ Non Equilibrium duvar yaklagiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 184 Std k-¢ Non Equilibrium duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 185 Std k-& Non Equilibrium duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 186 RNG k-¢ Standard duvar yaklagiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 187 RNG k-¢ Standard duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 188 RNG k-¢ Standard duvar yaklasiminda sicaklik dagilimi gdsterimi
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Sekil 4. 189 RNG k-¢ Ewt duvar yaklagiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 190 RNG k-¢ Ewt duvar yaklagiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 191 RNG k-¢ Ewt duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 192 RNG k-¢ Scalable duvar yaklasiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 193 RNG k-¢ Scalable duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 194 RNG k-¢ Scalable duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 195 RNG k-g Non Equilibrium duvar yaklasiminda bileske hiz gésterimi
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Sekil 4. 196 RNG k-¢ Non Equilibrium duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi

Temperature
Contour 1

0 2.000 4.000 (m)
]

1.000 3.000

Sekil 4. 197 RNG k-¢ Non Equilibrium duvar yaklasiminda sicaklik dagilimi gésterimi
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Sekil 4. 198 Realizable k-¢ Standard duvar yaklagiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 199 Realizable k-¢ Standard duvar yaklasiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 200 Realizable k-¢ Standard duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 201 Realizable k-¢ Ewt duvar yaklasiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 202 Realizable k-¢ Ewt duvar yaklagiminda akim c¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 203 Realizable k-¢ Ewt duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gosterimi
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Sekil 4. 205 Realizable k-¢ Scalable duvar yaklagiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 206 Realizable k-¢ Scalable duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi gésterimi
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Sekil 4. 207 Realizable k-¢ Non Equilibrium duvar yaklagiminda bileske hiz gosterimi
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Sekil 4. 208 Realizable k-¢ Non Equilibrium duvar yaklagiminda akim ¢izgileri gosterimi
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Sekil 4. 209 Realizable k-& Non Equilibrium duvar yaklagiminda sicaklik dagilimi
gosterimi

Sekil 4.174-209°da Annex20 odasinda hiz ve sicaklik dagilimlar1 farkli tiirbiilans
modelleri ve duvar yaklasimlarinda sik ag yapis1 dikkate alinarak verilmistir. Sicaklik
dagilimlari, Annex20 odasinda sicaklik dagilimlar1 deneysel olarak mevcut olmadigi i¢in

Sekil 4.210’da Lemaire’in sayisal ¢alismasi ile verilmistir. Sicaklik dagilimlari
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incelendiginde de k-¢ modelinin Lemaire’in sonuglariyla diger modellerden daha uyumlu
oldugu goriinmekte en uyumlu diger sonucun ise RNG k-¢ modelinde alindigi
gorilmektedir. Sicaklik dagilimlari, akis alanlarinin tahminleriyle uyumlu olarak elde
edilmistir. Akis alanin1 deneysel sonuglarla uyumlu tahmin edemeyen modeller sicaklik

alanini da Lemaire’in ¢aligmasiyla uyumlu tahmin edememistir.

™| Isotherms
O

Sekil 4. 210 Lemaire’in ¢alismasi

Sekil 4.211°de deneysel sonuglarla mukayese edildiginde en 1yi sonucu veren modellere
gore yiizde memnuniyetsizlik dagilimlart verilmistir. Hiz ve sicaklik dagilimlarinda
deneysel sonuglarla en uyumlu model olan Std k- modeli g6z 6niine alindiginda en kiigiik
ve en yiiksek yiizde memnuniyetsizliklerin sirasiyla -3.872 ile 12.704 olarak tahmin
edildigi goriilmektedir. Bu modele en yakin sonuglar RNG k-¢ modeli ile elde edilmistir.
Diger modeller konfor dagilimini lokal olarak bu iki modelden farkli tahmin etmelerine
ragmen sayisal deger olarak minimum ve maksimum degerler bu modellere yakindir.
Negatif degerler lokal hava sicakliginin 26 °C den biiyiik oldugu yerlere karsilik
gelmektedir. Tabandan 1s1 akis1 verildiginden tabana yakin bolgelerde negatif degerlerin
elde edilmesi zaten beklenmektedir. Havanin tam tiflendigi yerin alt kistmlarinda negatif
degerlerin elde edilmesi ise tabanda 1sinan havanin saat yoniindeki ana hava akimi
yardimiyla iiflenen havay1 1sitmasi yiiziindendir. Odanin sol taraftan yaklasik tigte birlik
kismiyla ortalara dogru uzanan dagilimlarin elde edilemedigi bolge hava hizinin 0.05 m/s
den kiigiik oldugu yerlere karsilik gelmektedir. Zaten ASHRAE Standard 55-1992 Draft
kriteri de 0.05 m/s den kii¢iik hizlar i¢in 0.05 m/s hizin alinmasin 6nermektedir. Yine bu
standard g6z Oniine alindiginda odanin tamamindaki ylizde memnuniyetsizlik %15 in
altinda oldugu i¢in sinirlandirilmis bélge (Occupied zone) disinda bile tiim oda incelenen

sartlar altinda konforlu kabul edilebilir.
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Sekil 4. 211 Annex 20 odasinda Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilimi
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4.2. U¢ Boyutlu Bos Oda Geometrisi

U¢ boyutlu oda calismasit Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi laboratuvarinda bulunan, 1s1l konfor ¢aligmalari i¢in dizayn edilen odadan
esinlenerek olusturulmustur.

4.2.1. Geometrik Model

Odada bir adet split klima bulunmakta, hava girisi de split klima {izerinden
saglanmaktadir. Diger ¢ikis ise sag alt kosede bulunmaktadir. Bu ¢ikis kap1 alt1 araligini
temsil etmektedir. Sekil 4.212-215’de geometrik 6l¢iiler ayrintili olarak verilkmistir.
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195
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665

10

130

P —
- -

Sekil 4. 212 Oda geometrisinin 6nden goriiniisii (Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)
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2400

Sekil 4. 213 Oda geometrisinin perpektif goriiniisii (Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)
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Sekil 4. 214 Klimanin 6lgiileri (Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)
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Sekil 4. 215 Klimanin énden gériiniisii ve dlgiileri (Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)

4.2.2. Sayisal Model

Sayisal model igin li¢ farkli ag yapisi kullanildi. 328470, 468529 ve 468529 eleman
sayilarinda yapilan ¢aligmalarda 468529 eleman sayili ag yapis1 en uygun sonucu veren
yapi secildi. Sekil 4.216-2018’te ag yapist gosterilmistir.

Sekil 4. 216 328470 eleman sayisinda kaba mesh gosterimi
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Sekil 4. 217 468529 eleman sayisinda orta siklikta meshin gosterimi

Sekil 4. 218 Ug boyutlu odanin ag yapisi (670540 eleman)
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4.2.3. Sinir Kosullar1 ve Sayisal Yontem

Klimanin iifleme yiizeyinden 3 farkli hiz ve sicaklikta hava tiflenmektedir. Bu geometride
toplam 9 farkli durum incelenmistir. Bu senaryolar Cizelge 4.2’de verilmistir. Klima
yiizeyi harici tiim oda dis yiizeyleri 293 K sicakliktadir. Uflenen havanin amaci oday1
1sitmaktir bu sebeple oda ig¢indeki split klima kis klimas1 gorevini yapmaktadir. Hiz ve
basing i¢in korunum denklemleri eszamanli olarak SIMPLE algoritmas1 kullanilarak
¢Oziilmistir. Basing alaniin ¢6ziimii i¢in Second Order, momentum denklemlerinde
Second Order Upwind, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim oranlarinda ise
First Order Upwind algoritmalari kullanilmistir. Yakinsama kriteri ise 10 olarak
ayarlanmistir. Annex20 odasinda elde edilen sonuglara binaen tiirbiilans modeli olarak
Std k-¢ duvar yaklasimi olarak ise Standard WT. se¢ilmistir.

Cizelge 4. 2 Farkl1 Sinir Sartlarinin Tablo Olarak Gorliniimii

Senaryolar Sinir Sartlar:
Giris Hiz1 Girig Sicakligi Duvar Sicakligi

1. Durum 1.5 m/s 303 K 293 K
2. Durum 2m/s 303K 293 K
3. Durum 3mls 303 K 293 K
4. Durum 1.5m/s 300 K 293 K
5. Durum 2mls 300 K 293 K
6. Durum 3mls 300 K 293 K
7. Durum 1.5m/s 298 K 293 K
8. Durum 2mls 298 K 293 K
9. Durum 3m/s 298 K 293 K

4.2.4. Sonuglar ve Tartisma

Elde edilen sonuglar1 gorsellestirmek ve her bolgeyi daha 1yi analiz edebilmek adina 11
farkli diizlem se¢ilmistir. YZ ekseninde bes, XY ekseninde alt1 farkli diizlem
tanimlanmistir. Klimadan ¢ikan akisin net manada ortaya kayulabilmesi i¢in klimaya
dik olarak ii¢ farkl diizlem yerlestirilmistir. Diizlemler Sekil 4.219-220°de verilmistir.

152



0 1.000 2,000 (m) ‘

0.500 1.500

Sekil 4. 219 YZ ekseni yoniinde olusturulan diizlemler (soldan saga dogru 1,2,3,4 ve 5.
Diizlemler)
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Sekil 4. 220 XY ekseni yoniinde olusturulan diizlemler (Soldan saga dogru 6,7,8,9,10
ve 11. Diizlemler)
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4.2.4.1.1. Durum

1.5 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.224-524 arasinda dokuz farkli senaryo i¢in sonuglar incelenmistir.

Sekil 4. 224°de 1.5 m/s de oda igine giren havanin 1. Diizlemdeki sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Burada disiik hizdaki havanin tiim bolgeyi homojen olarak isitmakta
yetersiz oldugu goriilmektedir. Akisin yoniinden dolay: alt kisimlar, akisin donmesinden
dolay1 iist kisimlar orta kisimlara gore daha sicaktir. Kapr araliginin sicaklik dagilimina
bu diizlemde pek etki etmedigi goriilmektedir.

Sekil 4. 227°te klimadan ¢ikan havanin agisinin 2. ve 3. diizlemlere gore daha fazla oldugu
gorilmektedir. 4. diizlemde bu agidan dolay1 hava odanin diger kisimlarina daha rahat
ulagsmakta ve bu diizlemin daha homojen 1sindigin1 goriilmektedir.

Sekil 4. 228°te ise 5. diizlemdeki sicak dagilimin klimanin {ifleme etkilerinden ziyade oda
ici gelisen akig sekline baglilik gosterdigi goriilmektedir. Bu dagilim akisin doniis
yerlerine gore kimi yerin daha sicak kimi yerin ise daha soguk olmasina sebep olmustur.

Sekil 4.229°dan Sekil 4.234’e kadar olan diizlemlerde ise klimadan uzaklastik¢a odanin
sicakliginin diistiigii goriilmektedir. Klima iifleme alaninin diger alanlara gére daha sicak
durumda oldugu anlasilmakta, olusan girdaplarin bu sicaklik dagiliminin yoniinii
degistirdigi goriilmektedir.

Sekil 4. 221 incelenip Sekil 4. 210 ile mukayese edildiginde akis alanlarinin ortasinda

kalan bolgenin bu akisa bagli olarak daha soguk oldugu anlasilmaktadir. Ayrica oda igi
en yiiksek hava hizinin 1.75 m/sn oldugu goriilmektedir.

Giris hiz1 kiigiik oldugundan tiim diizlemlerde genel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi
diistiktiir
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Sekil 4. 222 1. Diizlemde Sicaklik dagilimi sonuglari
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Contour 1 R15.0
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Sekil 4. 223 2. Diizlemde Sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 224 3. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 228 7. Diizlemde Sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 232 11. Diizlemde Sicaklik dagilimi sonuglari
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4.2.4.2. 2. Durum

2 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4. 258’¢ bakildiginda Sekil 4. 224°e nazaran daha karmasik bir sicaklik dagilimi s6z
konusudur. Bu durumun baglica sebebi 1. Diizlemin klima iifleme alanina ¢ok yakin
olmast ve 2. durumda klima iifleme hizinin 1.5 m/sn den 2 m/sn ye ¢ikmis olmasidir.
Akisin hizi arttikga tiirbiilans etkileri sebebiyle sicaklik profilleri degigsmis homojenligi
bozulmustur. Cikis bdlgelerinde 6zellikle odanin geometrisinden dolayr sicakliklar
disiiktiir. Kap1 araliginin  sicaklik dagilimina bu diizlemde pek etki etmedigi
goriilmektedir.

Sekil 4. 259 ve Sekil 4. 260’ta sicaklik dagilimi iifleme alani haricinde son derece
homojendir. 2. Diizlemde ise akis daha zayif oldugundan akista dagilmalar meydana
gelmis ve bu sebeple tiirbiilans etkilerinden dolayi sicaklik dagilimi farklilik géstermistir.

Sekil 4. 262°de ise 5. diizlemdeki sicak dagilimin 1. Duruma gore ¢cok daha homojen bir
yapida oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. 263’ten Sekil 4.272’ye kadar olan diizlemlerde ise klimadan uzaklastik¢a odanin
sicakliginin distiigii goriilmektedir. Birinci duruma goére 2 m/sn hizda bu diisiis
azalmaktadir.

Giris hiz1 arttigindan genel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi artmistir ve yogunlugunun
arttig1 bolgeler hizin yiiksek oldugu tiirbiilansh bolgelerdir.
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Sekil 4. 287 10. Diizlemde tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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4.2.4.3. 3. Durum

3 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 4.292’ye bakildiginda Sekil 4. 258°deki gibi sicaklik dagilim1 akis yapisi ile benzer
sekilde karmasiktir. Akis tiirbiilansh ve daginik oldugundan homojen bir sicaklik dagilimi
yoktur. Bu durumun baslica sebebi 1. Diizlemin klima iifleme alanina ¢ok yakin olmasi
ve 2. durumda klima iifleme hizinin 3 m/sn olmasidir. Akisin hizi arttikga tiirbiilans
etkileri sebebiyle sicaklik profilleri degismis homojenligi bozulmustur. Cikis
bolgelerinde 6zellikle odanin geometrisinden dolay: sicakliklar diistiktiir. Kap1 araliginin
sicaklik dagilimina bu diizlemde pek etki etmedigi goriilmektedir.

Sekil 4.298°de 5. diizlemdeki sicak dagilimin 1. Duruma gore ¢ok daha homojen bir
yapida oldugu goriilmektedir.

Giris hiz1 arttigindan genel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi artmistir ve yogunlugunun
arttig1 bolgeler hizin yiiksek oldugu tiirbiilansh bolgelerdir.
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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4.2.4.4. 4. Durum

1.5 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.327-259 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki
sonuclarla benzerdir.
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4.2.45.5. Durum

2 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.360-292 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dnceki
sonuglarla benzerdir.
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Sekil 4. 361 7. Diizlemde tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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4.2.4.6.6. Durum

3 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.393-425 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki
sonuglarla benzerdir.
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4.2.4.7.7. Durum

1.5 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.426-458 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dnceki
sonuglarla benzerdir.
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4.2.4.8. 8. Durum

2 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.459-491 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki
sonuglarla benzerdir.

Temperature ANSYS
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Sekil 4. 454 1. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 455 2. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 456 3. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 457 4. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Temperature ANSYS
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Sekil 4. 458 5. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 459 6. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 460 7. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 461 8. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 462 9. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 463 10. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 464 11. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglar
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Sekil 4. 467 3. Diizlemde bileske hiz dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 469 5. Diizlemde bileske hiz dagilimi sonuglari
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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Sekil 4. 480 5. Diizlemde tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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Sekil 4. 481 6. Diizlemde tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari
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289



ANSYS

Turbulence Kinetic Energy
R15.0

Contour 1

-

oo
oo,

©OO00000000000000
OO aNNNNWWWABERAD

[ kg™-1]

«Q

[ 0500 1.000 (m)

—
0.250 0.750

Sekil 4. 486 11. Diizlemde tiirbiilans kinetik enerjisi sonuglari

4.2.49.9. Durum

3 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Varilan sonuglar Sekil 4.492-524 arasinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki
sonuglarla benzerdir.

Temperature ANSYS
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Sekil 4. 487 1. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 490 4. Diizlemde sicaklik dagilimi sonuglari
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Sekil 4. 491 5. Diizlemde sicaklik dagilim1 sonuglari
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Sekil 4. 505 8. Diizlemde bileske hiz dagilimi sonuglari
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Turbulence Kinetic Energy ANSYS
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4.3. iki Boyutlu Mankenli Oda Geometrisi

Bu bolimde Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan 1s1l konfor odasi iki boyutlu olarak modellenip, farkl sicaklik ve
hizlarin hava hizi, dagilimi ve 1s1l konfor {izerindeki etkileri incelenecektir. Yontem
olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmaya devam edilecektir. Annex20 odasi
izerinde yapilan ¢alismalarda en iyi sonu¢ veren model Std k-e, ve Standard duvar

yaklasimi oldugu i¢in bu tiirbiilans modeli ve duvar yaklagimi kullanilmistir.

4.3.1. Geometrik Model

800

1580

50

650

Sekil 4. 520 iki boyutlu Oda geometrisi 6lciileri (Olgiiler mm cinsinden verilmistir.)

Is1l konfor Odasi iki boyutlu olarak modellenmis ve oda igerisindeki cisimlerin ve
insanlarin hava akigi, hava hizi, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerjisi ve 1s1l konfora olan
etkileri incelenmistir. Sekil 4.525°de gerekli dl¢iiler verilmistir.
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4.3.2. Sayisal Model

Sekil 4. 521 Iki boyutlu oda geometrisi ag yapisi

Sayisal model 147286 elemandan ve 104590 diigiim noktasindan olusmaktadir. Geometri
farkli yiizey alanlarina boéliinerek eleman sayisini azaltmak amaglanmistir. Manken ve
klimanin i¢inde bulundugu yiizey alanlar, i¢indeki geometrinin sekli sebebiyle licgen
elemanlara boliinmiistiir. Geri kalan kisumlar ise diizgiin hexahedral ag yapisinda

olusturulmustur. Sekil 4.526’da ag yapis1 gosterilmistir.
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4.3.3. Sinir Kosullar1 ve Sayisal Yontem
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Sekil 4. 522 iki Boyutlu oda geometrisi sinir sartlar1 gdsterimi

Oda geometrisinde iki ¢ikis bulunmaktadir. Bunlardan biri klimanin iistiinde digeri ise
geometrinin sol alt kdsesindedir. 2. Cikis kap1 araligini temsil etmektedir. Mankenin
yuzey sicakligi 32° olarak belirlenmistir Sinir sartlart genel olarak Sekil 4.527°de
gosterilmis olup, senaryolar ise tablo halinde Cizelge 4.3 te verilmistir. Hiz ve basing i¢in
korunum denklemleri eszamanl olarak SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Basing alanimin ¢oziimii i¢in Second Order, momentum denklemlerinde Second Order
Upwind, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim oranlarinda ise First Order
Upwind algoritmalar1 kullamlmistir. Yakinsama kriteri ise 10 olarak ayarlanmustir.

Annex20 odasinda elde edilen sonuglara binaen tiirbiilans modeli olarak Std k- duvar

yaklasimi olarak ise Standard WT. se¢ilmistir.

Cizelge 4. 3 Geometri lizerinde incelenecek olan farkli sinir sartlar

Senaryolar Sinir Sartlar
Giris Hiz1 Girig Sicakligt Duvar Sicaklig

1. Durum 1.5m/s 303K 293 K
2. Durum 2m/s 303K 293 K
3. Durum 3mls 303 K 293 K
4. Durum 1.5m/s 300 K 293 K
5. Durum 2m/s 300 K 293 K
6. Durum 3m/s 300 K 293 K
7. Durum 1.5 m/s 298 K 293 K
8. Durum 2m/s 298 K 293 K
9. Durum 3m/s 298 K 293 K
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4.3.4. Sonuclar ve Tartisma

Iki boyutlu bu oda geometrisinde yiizde memnuniyetsizlik, hiz, sicaklik ve tiirbiilans
kinetik enerjisi dagilimlari incelenmistir. Bu sonuglardan en ilginci akisin diisiik hizlarda
ters donmesi olmustur. Bu durum sinir sart1 tanimindan veya klimanin konumuyla ilgili
olabilir. Bu husus ayr1 bir aragtirma konusudur ve bu tez kapsaminda nedeni derin olarak
incelenmemistir. Fakat literatiirde HAD analizlerinde ¢6ziim ¢oklugu ile alakali yaymlar
bulunmaktadir. (Pulat E., Ersan H.A. 2015)

4.3.4.1. Durum

1.5 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.528-534°de birinci senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Bu senaryoda akis ters
donmiistiir. Ug boyutlu bos oda calismasiyla bu baglamda ayrilmaktadar.

Yiizde memnuniyetsizlik dagilimi incelendiginde %15 ve {izeri bolgeler sadece klimanin
tifleme kismina yakin bolgelerdedir ve oda cereyan bakimindan incelendiginde genel
olarak konforludur yorumu yapilabilir.

Geometri iki boyutlu oldugundan mankenin arka tarafina hava sadece mankenin
tizerinden ulasabilmektedir. Bu durum mankenin arkasinda ¢6ziimiin dogrulugunu
diisiirmiistiir. Manken ve oda icerisinde bulunan masa tiirbiilansl bolgeler olusmasina
sebep olmustur.
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Percent Dissatisfaction ANSYS
Iso Clip 1 R15.0
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4.3.4. 2. Durum

2 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.535-541’de bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Ik durumun aksine akis
olagan ve beklendigi sekilde olusmustur. Ug boyutlu bos oda ¢alismasi ile akis sekli
baglaminda benzer sonuglar vermistir.

Yiizde memnuniyetsizlik dagilimi incelendiginde %15 ve lizeri bolgeler artmis ve
mankene yakin alanlara dogru ilerlemistir. Fakat genel yap: hala cereyan degeri
bakimindan konforludur denilebilir.

Manken ¢evresindeki akis yapisi ise degismemistir.

Percent Dissatisfaction ANSYS
Contour 2 R15.0
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Percent Dissatisfaction ANSYS
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Temperature ANSYS
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4.3.4. 3. Durum

3 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.542-548°de bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. ilk durumun aksine akis
olagan ve beklendigi sekilde olusmustur. Ug boyutlu bos oda ¢aligmas ile akis sekli
baglaminda benzer sonucglar vermistir. Hizin diisiik oldugu bolgelerde ylizde
memnuniyetsizlik degerleri hesaplanamamustir, bu bolgeler hizin 0.05 m/sn den kiiciik
oldugu bolgelerdir.

Yiizde memnuniyetsizlik dagilimi incelendiginde %15 ve iizeri bolgeler biraz daha artmis
ve mankene yakin alanlara dogru ilerlemistir. Fakat genel yap1 hala cereyan degeri
bakimindan konforludur denilebilir.

Manken g¢evresindeki akis yapisi ise degismemistir.

Percent Dissatisfaction ANSYS
Iso Clip 1 R15.0
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Temperature
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4.3.4. 4. Durum

1.5 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.549-555de bu senaryoya iliskin sonuclar verilmistir. Ilk durumun gibi akis ters
donmiistiir. Diislik hizlarda akis yapis1 degismektedir.

Diger parametreler ilk durumla benzerdir, farklilik gdsteren ana husus sicaklik diistiikge
yiizde memnuniyetsizlik degerleri gozle goriiliir sekilde azalmaktadir.

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 544 1.5 m/s’de ylizde memnuniyetsizlik oran1 dagilimi (%15 ve tizeri bolgeler
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Turbulence Kinetic Energy
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Sekil 4. 550 1.5 m/s’de tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi
4.3.4. 5. Durum

2 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.556-562’de bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Sonuglar ikinci senaryo ile
benzerdir. Sicaklik diistiigii icin ylizde memnuniyetsizlik degerleri azalmistir.

Percent Dissatisfaction
Iso Clip 1
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Sekil 4. 551 2 m/s’de yiizde memnuniyetsizlik oran1 dagilimi (%15 ve tizeri bolgeler
igin)
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4.3.4. 6. Durum

3 m/s hizda ve 300 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.563-569°da bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Sonuglar ti¢iincii senaryo ile
benzerdir. Sicaklik diistiigii i¢in ylizde memnuniyetsizlik degerleri azalmistir.

Percent Dissatisfaction
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Turbulence Kinetic Energy
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4.3.4.7. Durum

1.5 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.570-576°da bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Sonuglar ilk senaryo ile
benzerdir. Sicaklik diistiigli i¢in ylizde memnuniyetsizlik degerleri 6nemli Olciide
azalmigtir. Akis yonii yine ters donmiistiir. iki boyutlu analizlerde 1.5 m/sn de yapilan
tiim incelemelerde akisin ters dondiigii saptanmistir. Bu durum {i¢ boyutlu analizlerde
goriilmemistir.

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 565 1.5 m/s’de ylizde memnuniyetsizlik oran1 dagilimi (%15 ve tizeri bolgeler
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4.3.4. 8. Durum

2 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.577-583’de bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Yiizde memnuniyetsizlik
degerleri diisen sicaklik ile beraber diigmiistiir. Diger degerler 6nceki benzer hizlara
sahip senaryolarla benzerlik gostermektedir.

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 578 2 m/s’de tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim1

4.3.4. 9. Durum

3 m/s hizda ve 298 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.584-590°da bu senaryoya iliskin sonuglar verilmistir. Elde edilen sonuglar
onceki sonuglarla benzerdir. Akis yoniinde degisim yasanmamustir.
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4.4. U¢ Boyutlu Mankenli Oda Geometrisi

Bu kistmda Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan 1s1l konfor odasi ii¢ boyutlu olarak modellenip, farkl sicaklik ve
hizlarin hava hizi, dagilimi ve 1s1l konfor {izerindeki etkileri incelenecektir. Yontem
olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmaya devam edilecektir. Annex20 odasi
izerinde yapilan ¢alismalarda en iyi sonu¢ veren model Std k-e, ve Standard duvar
yaklasimi1 oldugu i¢in bu tiirbiilans modeli ve duvar yaklagimi kullanilmistir. Daha 6nce

yapilan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu oda ¢aligsmalari iizerinde mukayeseler yapilmistir.

4.4.1. Geometrik Model

Geometri daha 6nce yapilan iki boyutlu ¢aligmaya benzerlik gostermesi agisindan bir
manken ve bir masa ile tasarlanmistir. Oda 6Olciileri asagidaki sekillerde detayli olarak
Sekil 4.591-594°de verilmistir.
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Sekil 4. 586 Uc boyutlu oda geometrisinin yan goriiniisii
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Sekil 4. 588 Ucg boyutlu oda geometrisinin iist diizlemden goriiniisii
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Sekil 4. 589 Uc boyutlu oda geometrisinin izometrik goriiniisii

4.4.2. Sayisal Model

Ag yapis1 3125566 eleman, 60264 diigiim noktasina sahiptir. A§ yapisi i¢in liggen
elemanlar kullanilmistir. Elde edilen ag yapis1 Sekil 4.595°de goriilmektedir.

Sekil 4. 590 Ug boyutlu oda geometrisinin ag yapisi
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4.4.3. Simir Kosullan

Klimanin iifleme yiizeyinden 3 farkli hiz ve sicaklikta hava tiflenmektedir. Bu geometride
de toplam 9 farkli durum incelenmistir. Klima ylizeyi harici tiim oda dis yiizeyleri 293 K
sicakliktadir. Uflenen havanin amaci odayi 1sitmaktir bu sebeple oda igindeki split klima
kis klimasi gorevini yapmaktadir. Hiz ve basing i¢in korunum denklemleri eszamanli
olarak SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Basing alaninin ¢éziimii igin
Second Order, momentum ve enerji denklemlerinde Second Order Upwind, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim oranlarinda ise First Order Upwind algoritmalari
kullanilmistir. Yakinsama kriteri ise 107 olarak ayarlanmistir. Annex20 odasinda elde
edilen sonuglara binaen tiirbiilans modeli olarak Std k-¢ duvar yaklasimi olarak ise
Standard WT. secilmistir. Sinir sartlari her farkli senaryo i¢in Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1
Senaryolar Sinir Sartlar:
Giris Hiz1 Girig Sicakligi Duvar Sicakligi

1. Durum 1.5 m/s 303 K 293 K
2. Durum 2m/s 303K 293 K
3. Durum 3mls 303 K 293 K
4. Durum 1.5m/s 300 K 293 K
5. Durum 2mls 300 K 293 K
6. Durum 3mls 300 K 293 K
7. Durum 1.5m/s 298 K 293 K
8. Durum 2mls 298 K 293 K
9. Durum 3m/s 298 K 293 K

4.4.4. Sonuglar ve Tartisma

Ug boyutlu bu ¢alismada daha 6nceki ¢alismalara benzer olarak 11 farkl diizlem
tizerinde incelemeler yapilmustir. Sekil 4.219 ve Sekil 4.220°deki diizlemler bu
calismada da gegerlidir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu ve manken bulunduran
geoemtrideki sonuclara benzerdir. Farklilik gosteren taraflari ise akista ters donme
durumunun ger¢eklesmemesidir. Bu yonden i¢i bos olan oda ile benzer sonuglar
gostermistir.
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4.441.1. Durum

1.5 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.598-604 arasinda yiizde memnuniyetsizlik dagilimlar verilmistir. Hizin yiiksek
oldugu bolgelerde ylizde memnuniyetsizligin yiiksek diisiik oldugu yerlerde de diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica oda i¢i materyaller ve modelin etrafinda olusan tiirbiilans
da yiizde memnuniyetsizlik degerlerine etki etmistir.
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Percent Dissatisfaction
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Percent Dissatisfaction
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Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 597 10. Diizlem Cereyan Dagilimi

Sekil 4.605-615 arasinda 1. Diizlemde sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Ufleme
eksenindeki bolgelerde iiflenen sicak hava odanin ug¢ bolgelerine ulasmistir dolayisiyla
bu diizlemlerde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 598 1. Diizlem Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

K]
Sekil 4. 599 2. Diizlem Sicaklik Dagilimi
i
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Sekil 4. 600 3. Diizlem Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 601 4. Diizlem Sicaklik Dagilimi

Temperature
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Sekil 4. 602 5. Diizlem Sicaklik Dagilimi
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 603 6. Diizlem Sicaklik Dagilimi

Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 604 7. Diizlem Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 605 8. Diizlem Sicaklik Dagilimi

Temperature
Contour 1

[K]

Sekil 4. 606 9. Diizlem Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

[K]

Temperature
Contour 1

[K]

Sekil 4. 607 10. Diizlem Sicaklik Dagilimi

1.000 (m)
]

Sekil 4. 608 11. Diizlem Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.616-626 arasinda hiz dagilimlar1 verilmistir. Klimadan tiflenen havanin belirli bir
mesafeden sonra tiirbiilansa girerek akis dagiliminin karmasiklastigi goriilmektedir.
Manken ve masa etrafinda ¢arpma etkilerinden dolayi tiirbiilans olugsmustur.
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Sekil 4. 616 8. Diizlemde Hiz Dagilim1
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Contour 1
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Sekil 4.627-637 arasinda tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlari verilmistir. Elde edilen bu
dagilimlar hiz sonuglari ile benzerdir. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde tiirbiilans kinetik
enerjisi artmistir. Hizin diisiik oldugu bolgelerde ise tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri
cok kiiclik olmus ve dagilim tamamen homojen olmustur.

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 620 1. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 621 2. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Sekil 4. 622 3. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 623 4. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Sekil 4. 624 5. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 625 6. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Sekil 4. 626 7. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi

364



Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 627 8. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi

Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 628 9. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 629 10. Diizlemde Tirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Sekil 4. 630 11. Diizlemde Tirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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4.44.2. 2. Durum

2 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.638-639 arasinda yiizde memnuniyetsizlik degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglar 1. Senaryo ile benzerdir.

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 631 2. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1
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Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 632 3. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1
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Sekil 4. 633 4. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilimi
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Percent Dissatisfaction
Contour 1
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Sekil 4. 634 5. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1

Percent Dissatisfaction
Contour 1

WONBRONBANDSOAS®O™:
COR2BOW-WOW-DDBY

O= = NWORONONNOOO =

0 0.500 1.000 (m)
 }

T
0.250 0.750

Sekil 4. 635 9. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1
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Sekil 4.643-653 arasinda sicaklik dagilimlari verilmistir. Elde edilen sonuglar 1. Senaryo
ile benzerdir.

Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 636 1. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4. 637 2. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Temperature
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Sekil 4. 638 3. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4. 639 4. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 640 5. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4. 641 6. Diizlemde Sicaklik Dagilim1

372



Temperature
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Sekil 4. 642 7. Diizlemde Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4. 643 8. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

Temperature
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Sekil 4. 644 9. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

Sekil 4. 645 10. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 646 10. Diizlemde Sicaklik Dagilim1

Sekil 4.654-664 arasinda hiz dagilimlar verilmistir. Elde edilen sonuglar 1. Senaryo ile
benzerdir.
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Sekil 4. 655 9. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Sekil 4. 656 10. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Sekil 4.665-675 arasinda tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar1 verilmistir. Elde edilen
sonuglar 1. Senaryo ile benzerdir.

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 658 1. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilimi

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 659 2. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour
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Sekil 4. 660 3. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Sekil 4. 661 4. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K

Contour
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Sekil 4. 662 5. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 663 6. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour
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Sekil 4. 664 7. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 665 8. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour
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Sekil 4. 666 9. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
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Sekil 4. 667 10. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour

[J kg"-1]
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Sekil 4. 668 11. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

4.4.4.3. 3. Durum

3 m/s hizda ve 303 K sicaklikta klimadan odaya giren havanin 6zellikleri incelenmistir.
Sekil 4.676-682 arasinda yiizde memnuniyetsizlik dagilimlar1 verilmistir. Elde edilen
sonuglar dnceki senaryolar ile benzerdir.

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 669 2. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1
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Percent Dissatisfaction
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Percent Dissatisfaction
Contour 1

Sekil 4. 672 6. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 673 7. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1

[ 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

[ 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

388



Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 674 8. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1

Percent Dissatisfaction
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Sekil 4. 675 8. Diizlemde Yiizde Memnuniyetsizlik Dagilim1
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Sekil 4.683-693 arasinda sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar dnceki
senaryolar ile benzerdir

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0750

Sekil 4. 676 1. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

o 0,500 1.000 (m)
0.250 0.750

Sekil 4. 677 2. Dilizlemde Sicaklik Dagilimi
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 678 3. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 679 4. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1
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Sekil 4. 680 5. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

Temperature
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Sekil 4. 681 6. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

Temperature
Contour 1

0.250 0.750

Sekil 4. 682 7. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

0.250 0.750

Sekil 4. 683 8. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

Temperature
Contour 1

0.250 0.750

Sekil 4. 684 9. Diizlemde Sicaklik Dagilimi

0.250 0.750

Sekil 4. 685 10. Diizlemde Sicaklik Dagilim1
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Temperature
Contour 1

Sekil 4. 686 11. Diizlemde Sicaklik Dagilim1

Sekil 4.694-704 arasinda hiz dagilimlar verilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki
senaryolar ile benzerdir

Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 687 1. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 688 2. Diizlemde Hiz Dagilim1

Velocity
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Sekil 4. 689 3. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 690 4. Diizlemde Hiz Dagilim1

Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 691 5. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 692 6. Diizlemde Hiz Dagilim1

Velocity
Contour 1

A
3
3

OO0OO000O0—=—==

0 0.500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Sekil 4. 693 7. Diizlemde Hiz Dagilim1
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Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 694 8. Diizlemde Hiz Dagilim1
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Sekil 4. 695 9. Diizlemde Hiz Dagilim1
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Velocity
Contour 1
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Sekil 4. 696 10. Diizlemde Hiz Dagilimi
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Sekil 4. 697 11. Diizlemde Hiz Dagilim1
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Sekil 4.705-715 arasinda tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlart verilmistir. Elde edilen
sonuglar 6nceki senaryolar ile benzerdir

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

=l

Sekil 4. 698 1. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

[J kg™-1]

2
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Sekil 4. 699 2. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

[J kg"-1]

K
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]

Sekil 4. 700 3. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 701 4. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K

Contour 1

[J kg"-1]
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Sekil 4. 702 5. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K

Contour 1
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Sekil 4. 703 6. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

[J kg"-1]

1.000 (m)
]

Sekil 4. 704 7. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 705 8. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

[J kg"-1]

1.000 (m)
]

Sekil 4. 706 9. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1

Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1
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Sekil 4. 707 10. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
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Turbulent Kinetic Energy K
Contour 1

0.250 0.750

Sekil 4. 708 11. Diizlemde Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Dagilim1
4.4.4.4. 4 Durum

1.5 m/s hizda ve 300 K sicaklik