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Numerical Investigation of Thermal Flow in an Office Room in Winter Conditions

Bahadir Erman YUCE
Erhan PULAT

OZET

Bu c¢alismada bir ofis hacmi igerisindeki hava akisi, sicaklik ve tirbulans kinetik enerjisi dagilimlari
havalandirma verimliligini tahmin edebilmek adina incelenmistir. Oda duvar tipi bir klimayla kis
kosullari dikkate alinarak isitilmistir. Akis tlrbalansh, surekli, sikistirilamaz ve ¢ boyutludur. Korunum
denklemleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (had) kodu olan Ansys-Fluent ile ¢dzilmistir. Ik olarak,
standart k-¢ (Std. k-¢) tlrbllans modeli ve standart duvar fonksiyonu yaklagsimi ile agdan bagimsizlik
c¢alismasi yapilmistir ardindan bes farkli Reynolds Avaraged Navier-Stokes (RANS) tabanli iki
denklemli tirbulans modeli ve yakin duvar yaklasimlari karsilastiriimistir. Daha sonra elde edilen bu
sonuglar oda havalandirmasi g¢alismalarinda iyi bilinen Annex20 odasindan elde edilmis deneysel
verilerle dogrulanmistir. k-€ tabanl tim modellerin benzer sonuglar vermesine ragmen Std. k-¢ modeli
ve std. Duvar yaklagimi sik kullanimi ve nimerik robustlugundan dolayi tercih edilmistir. Hesaplamalar
uc farkh giris hizi (1.5, 2.0, and 3.0 m/s) ve U¢ farkh giris sicakligini iceren dokuz farkli durum igin
yapiimistir (298, 300, and 303 K). Elde edilen bulgularla havalandirma giris sartlarinin havalandirma
verimliligi ve 1sil konfor Uzerindeki etkisi tespit edilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Oda Havalandirmasi, Isil Konfor, Tlrbulans, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
HVAC

ABSTRACT

In this study, airflow, temperature and turbulence kinetic energy distributions in an office room were
investigated in order to estimate ventilation efficiency. The room was heated with a split type air-
conditioner considering the winter conditions. The flow is turbulent, continuous, incompressible and
three-dimensional. The conservation equations are solved with Ansys-Fluent, which is the code for the
Computational Fluid Dynamics (CFD). First, a mesh independency study was conducted by using the
standard k-¢ (Std. K-¢) turbulence model and the standard wall function approach. Then five different
Reynolds Avaraged Navier-Stokes (RANS) based two-equation turbulence models and close wall
approaches were compared. These results, which had obtained, were confirmed by the experimental
data obtained from room Annex 20, which is well known in room ventilation studies. Although all
models which are k-€ based, gives similar results. Std. K-¢ model and std. wall approach are preferred
because of its frequent use and numerical robustness. The calculations were made for nine different
conditions with three different inlet velocities (1.5, 2.0, and 3.0 m / s) and three different inlet
temperatures (298, 300, and 303 K). With the results obtained, the ventilation efficiency and the effect
on the thermal comfort of the ventilation inlet conditions were tried to be determined.

Anahtar Kelimeler: Room Ventilation, Thermal Comfort, Turbulence, Computational Fluid Dynamics,
HVAC
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1.GIRI$

Binalar, birlesmis milletler cevre programinin belirttigi izere kuresel enerjinin yaklasik% 40'in1 kullanir
ve sera gazi emisyonunun 1/3 ’ini yayarlar. Bu durum binalari en énemli tiiketici haline getirir ve eneriji
tasarrufu galismalarinda dikkatin bu alana yonelmesini saglar. Bununla birlikte, binalardaki eneriji
tiketimi, etkisi kanitlanmig teknolojiler kullanilarak % 30-80 oraninda azaltilabilir [1]. Bu teknolojilerin
bina verimliligini arttirmaya etkisi, Hesaplamali akis dinamigi gibi matematiksel teknikler kullanilarak
daha da gelistirilebilir.

Gilani ve ark.’nin (2016) yaptiklari calismada elde edilen sonuglar, SST k-w modeline sahip bir
¢bzucude kapali bir ortamdaki sicaklik dagilimini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, yaygin olarak kullanilan tirbilans modellerinde, ¢ k- modeli (Standard, Realziable,
RNG) agikga basarisiz olurken sadece SST k-w modeli ve standart k-w modeli termal yapisini ve ilgili
termal dagihimin deneysel verilerle tutarli bir sekilde elde edilmesinde basarili olmustur. Buna ek
olarak, yakinsama kriterlerinin, tahmin edilen hava yasi Uzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugunu
gOstermiglerdir. [2]

Me'ndez ve ark. (2008), yeni bir tasarima sahip iki yatakl bir hastane odasinin mimari tasarimini
havalandirma acgisindan hasta mahremiyetinden feragat etmeden optimize etme amacl bir ¢calisma
yuritmastir. Elde ettikleri sonuglar, geometrideki kiigiik modifikasyonlarin havalandirma akis
modelinin etkinliginde biyik gelismeler saglayabilecegini agikga gdstermektedir. Oncelikle en kolay
¢6zum gibi gériinen iki hava girisinin kullaniimasi veya perdelerin kaldiriimasinin, son derece rahatsiz
ve pahali oldugunu belirtmiglerdir. HAD'In, diger metodlardan daha basit ve daha ucuz bir ¢6zim
sundugunu belirtmiglerdir. Kapatilan alanlarin geometrisi ve mobilya varlidi, hava akisi yapisinin yani
sira ortalama hava yasini modifiye ettigi icin, genel standartlarin olusturulmasinin zor oldugu ifade
etmislerdir. Bu, her somut durumun bireysel olarak incelenmesi gerektigi anlamina gelir. [3]

HAD, akis yapisini, 1si transferini ve kimyasal tir tasiniminin (chemical species transport)
belirlenmesine yardimci olmak i¢in oda igi ortam kosullarinin analizinde ve ayrica diger HVAC & R
uygulamalarinin genis bir yelpazesinde kullaniimaktadir. Ayni zamanda, bina g¢evresel tasarimini
optimize etmek, binada kullanilan mekanik sistemlerin baslangi¢ ve isletme maliyetlerini dislirmek ve
bina sakinlerinin verimliligini arttirmada da kullaniimistir. Hesaplama gtici ve ticari CFD yazilimlarinda
son yillardaki ilerlemeler, bu araci kullanmaya baslamayr mimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, CFD'yi
kullanma karari, performansi, maliyeti ve gayreti ile ilgili gercekgi beklentilere siki sikiya bagdl olmayi
da gerektirmektedir.

CFD'nin kullanilmasi, kesin sonugclarin elde edilmesini garanti etmez. Dogrulama ydna, problemin ilgili
fiziki kabullerin dogru bir sekilde ele alindigindan emin olmak igin gereklidir. Onaylama yénu, CFD
kullanicisinin deneysel verilerin ya da guvenilir yari ampirik korelasyonlarin bulundugu problemleri
basariyla modelleyebildigini gostermek igin gereklidir. Raporlama yénid, CFD kullanicilarinin analizin
nasil yapildigi ve sonuglarin ne oldugu hakkinda ilgili diger insanlarla iletisim kurmasi icin gereklidir

[4].

Binalarda gelistiriimis ic mekan, hava kalitesi ve isil konfor ihtiyaci binalarda hava akimi daha iyi
anlasiimasina yol agmistir. Hava akim hizinin blyukltigua ve bir binadaki hava akisi yolu énemli kabul
edilir. Bir binadaki hava akisi dogrusal olmayan denklemler tarafindan yonetilir.

Bina havalandirmasi, kaynak kontrolii ve hava temizleme ile birlikte kapall hava kalitesini kontrol eder.
Mekanik fanlar ve / veya dogal kuvvetler havalandirmayi yonlendirir. Dogru bir tasarimin amaci,
havanin sinirli sayida tedarik arzindan her igsgal edilen alana teslim edilmesini saglamaktir. Binalar,
blylk ylksek ve derin hale geldikge bu zor bir mihendislik gérev haline gelmistir ve bir Besleme
havasi jetinin penetrasyon derinligi sinirhdir [5].

Oda havalandirmasinda HAD’in yetmigli yillardan beri kullaniimasina ragmen [6] son yillarda
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilen bir ydntem oldugu gdrilmektedir [7]. Oda icerisindeki
havanin kalitesi, enerji tiketimi ve 1sil konfora etki eden parametreler bu ydntem kullanilarak dogrudan
veya dolayli olarak incelenmektedir. Konforun yasam kalitesinin yaninda is verimine de etkisinin blyuk
olmasi bu alana olan ilginin surekli artmasina sebep olmustur [8].
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IEA Annex20 Odasi yukarida belirtildigi gibi bircok hava akigi problemlerinde, ¢zellikle tirbilans
modellerinin karsilastirimasinda yaygin olarak kullaniimistir ve bu calismada oda havalandirmasi
problemlerinde kullanilan yazilimin ¢ézime uygun sonuglar verip vermeyecegini incelemek adina ele
alinmistir. Calismada duvar tipi bir klimadaki farkli giris ve sicaklik parametreleri incelenerek oda
hacmindeki hiz ve sicaklik dagihimlari ve akis yapisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara goére de
konfor ve parametrelerin uygunluk degerleri yorumlanmistir.

2. MODELLEME VE COZUM YONTEMI

2.1. Geometri ve Modelleme

Uc boyutlu oda calismasi Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Mihendisligi
laboratuvarinda bulunan, isil konfor ¢alismalari igin dizayn edilen odadan esinlenerek olusturulmustur.
Odada bir adet split klima bulunmakta, hava girisi de split klima Uzerinden saglanmaktadir. Diger cikig
ise sag alt kdsede bulunmaktadir. Bu c¢ikis kapi alti arahidini temsil etmektedir. Sekil 1 ve 2'de
geometrik dlgtler ayrintili olarak verilmigtir.
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Sekil 1. Ofis odasinin élgleri (Olgiler mm’dir.)

Sekil 2. Duvar tipi klimanin olguleri (Kirmizi ile gosterilen kisim ¢ikis, mavi ile gésterilen kisim giristir)
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2.2.C6zim Agi Yapisi ve Dogrulama

Ag yapisi ¢dzime etki eden en 6nemli parametrelerden biridir. Ag yapisinin sikligi ve kalitesi dogru
sonuca ulasmanin yani sira ¢ézim siresine de etki etmektedir. Cidarlarda daha yodun bir a§ yapisi
elde edilmis, eleman olarak ise hexahedral eleman tiri segilmistir. Bu segim duvar yaklasiminda
uygun y+ degerlerini yakalamak igin yapilmistir. Modelin genelinde ise tetrahedral eleman tipi
kullaniimigtir. Eleman tipleri modelin geometrisine bagl olarak segilmistir. Sayisal model icin (¢ farkli
ag yapisi kullanildi. 328470, 468529 ve 468529 eleman sayilarinda yapilan c¢alismalarda 468529
eleman sayili ag yapisi en uygun sonucu veren yapi segildi. Sekil 3'te ag yapisi gosterilmistir. Elde
edilen sonuglara goére ise ag yapisi arttikga sonucun kiglik degerlerde degistigi gdzlenmis ve son
olarak 468529 eleman sayisina sahip ag yapisi ile ¢gbztiimlere devam edilmisgtir.

Sekil 3. AJ Yapilari (328470, 468529 ve 468529 Eleman)
Kullanilan CFD yazilimin oda havalandirmasi ¢alismalarindaki yetkinliginden emin olma adina IEA
Annex20 odasinda daha once elde edilmis deneysel [9]ve nimerik [10] veriler karsilastirma
yapiimistir. Sekil 4. te goéruldigli Uzere elde edilen akis yapisi deneysel verilerle tutarlilik
gostermektedir. Sicaklik dagihimi icin Sekil 5. te gdsterilmis olan A.D. Lemaire’in yaptigi calisma [11]
ile karsilastirma yapilmis ve yeni benzer sonuglara ulagiimistir. Bu verilerden yola ¢ikarak kullanilacak
yazilimin ¢alisma icin uygun oldugu dusunulmustir. Bu galisma daha énce yapilan bir galismanin [10]
devami niteliginde oldudu igin turbulans modelleri ve duvar yaklagimlar i¢in ayri bir ¢alisma
yapilmamis, tlrbilans modeli olarak Standart k-g¢, tlrbllans modeli olarak ise standart duvar
fonksiyonu kullaniimistir.

a.
F LSS
= ey >

Sekil 4. a. Deneysel (Peter V. Nielsen Doktora Tezi, 1974) ve b. Niimerik (B.E. YUCE, 2014) olarak
elde edilen akis cizgileri
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B Isotherms
0

Temperature 1K1
r

a- Std. k-¢ std. wf =

Sekil 5. a. A.D. LEMAIRE, 1991 ve b. B.E. YUCE’nin yapmis oldugu ¢alismalarda elde edilen sicaklik
dagilimlari

2.3.Turbulans Modelleri ve Sayisal Yontem

Bu calismada Std. k-g¢, tUrbllans modeli kullaniimistir. Duvar yaklagimi ise Standard duvar
fonksiyonudur (Standart wall function-Std. wf.). Oda geometrisi igerisindeki akis alani surekli,
sikistirlamaz ve U¢ boyutludur. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier
Stokes - RANS), sureklilik, momentum ve enerji denklemleri ANSYS-Fluent 15.0 yazilimi araciliiyla
¢6zUlmastlr. Yer cekimi Boussinesq yaklagsimiyla géz Gnldne alinmistir ve bu etki Ar sayisiyla
asagidaki gibi ifade edilmistir. Fluent sonlu hacim methodunu kullanmaktadir ve ayriklastiriimis
denklemlerin ¢ézUminde birinci dereceden ayriklastirma kullaniimistir.  Yakinsama kriteri  tim
parametreler icin 10° alinmigtir.

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

—u+u

u ' v=T + v ()

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda ilave olarak ortaya
Reynolds gerilme terimlerini veren asagidaki gibi esitlikler gcikmaktadir.

- i g 2
0" =5 ) — 5 ) @
Q}_R = —% .-31:"1,['} —aiyl:m?'u"} 3)

Bu Reynolds gerilmeleri tirbilans viskozitesi adi verilen bilinmeyen bir katsayiyla ifade edilebilir [13].

(7T) = @)

== 'utﬂ_y

Std k-& modelinde tlrbilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (¢) olmak Uizere tirbllans
viskozitesi su sekilde ifade edilir.
b= Cup ©)

Efektif viskozite de laminer ve tirbllansl viskozitenin toplami olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

e = 1+ 1, )
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Kaldirma kuvveti etkisi genellikle agagdidaki gibi Arsimed (Ar) sayisi ile ifade edilir.

_ PAhAT, ()
==

Ar

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

SM,buoy = (,0 ~ Pref )g (8)

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

P~ Pref =prefﬂ(r _Tref) ©)

2.4. Sinir Sartlan

Klimanin Gfleme ylzeyinden 3 farkl hiz ve sicaklikta hava Uflenmektedir. Bu geometride toplam 9
farkli durum incelenmistir. Bu senaryolar Cizelge 4.1’de verilmistir. Klima ylzeyi harici tim oda dis
yiizeyleri 293 K sicakliktadir. Uflenen havanin amaci oday! I1sitmaktir bu sebeple oda igindeki split
klima kis klimasi goérevini yapmaktadir. Hiz ve basing i¢cin korunum denklemleri eszamanl olarak
SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢ézilmuistir. Basing alaninin ¢ézimiu igin Second Order, momentum
denklemlerinde Second Order Upwind, tirbilans kinetik enerjisi ve turbllans dagilim oranlarinda ise
First Order Upwind algoritmalari kullaniimistir. Yakinsama kriteri ise 10°® olarak ayarlanmigtir. Odaya
hava girisi klima tarafindan Gfleme yoluyla verilmektedir. Cikis ise klimanin Ust ylzeyinden ve kapi
araligindan olmaktadir. Duvar sicakhgi ise 293 K ve sabittir.

Cizelge 4. 1 Farkli Sinir Sartlarinin Tablo Olarak Gérindmu

Durumlar Sinir Sartlarn
Girig Hizi Girig Sicakhgi Duvar Sicakhgi

1. Durum 1.5 m/s 303 K 293 K
2. Durum 2m/s 303 K 293 K
3. Durum 3 m/s 303 K 293 K
4. Durum 1.5 m/s 300 K 293 K
5. Durum 2m/s 300 K 293 K
6. Durum 3 m/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 3 m/s 298 K 293 K
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 6. a. ve b. Oda hacminde farkh bélgelerde olusturulan dizlemler

Elde edilen sonuglari gdrsellestirmek ve her bdlgeyi daha iyi analiz edebilmek adina 11 farkh dizlem
secilmistir. YZ ekseninde bes, XY ekseninde alti farkl diizlem tanimlanmistir. Klimadan ¢ikan akisin
net manada ortaya koyulabilmesi igin klimaya dik olarak tg¢ farkli dizlem yerlestirilmigtir. Dazlemler
Sekil 6'da verilmisgtir.

Sekil 7°de 1. Durum igin 11 farkli diizlemde sicaklik dagilimlari gosterilmistir. Dokuz farkli durum igin
incelenen Ug farkli parametre oldugundan tim sonuglari yan yana gostermek mimkin olmamistir.
Bunun yerine oda igindeki akis yapisini genel olarak ifade edebilecek ve ayni zamanda klimadan
¢cikan havanin yapisini anlamada kolay saglayacak olan 3. duzlem icin elde edilen sonuclar sekil 8. de
yan yana gosterilmigtir.

Sekil 8'de elde edilen bulgulara goére giris sicakhk degerleri distik¢e oda igindeki sicaklik dagilimi
homojenligini yitirmektedir. Bu durum ofis igindeki farkh lokasyonlarda farkh sicakhk bdlgeleri
olusmasina sebep olusmustur. Ufleme sicakligi diistilkge soguk duvarlar ile olusan isil denge sonucu
i¢c hava sicaklik dagihmi degerlerinde disme gorulmustir.

Klimadan ¢ikan hava jetinin yapisi hiza gére blylUk duyarlilik gdstermektedir. 1 m/s’lik hizla Gflenen
havada olusan jet hava giris noktasindan c¢iktiktan sonra yapisini koruyamamig ve dagiimistir. Bu
durum Uflenen sicak havanin yayihmini etkilemistir. Disuk sicakliklardaki heterojen bdlgelerin varhgi
bu durum ile agiklanabilir.

Turbulans kinetik enerjisi degerleri hiz dagiiimi degerleri ile benzerlik géstermektedir. 1.5, 2 ve 3
m/s’lik hizlar igin sirasiyla 0.34,0.34 ve 2 j/kg degerlerinde oldugu goériimuistar.

Sekil 7. 1. Durumda 11 farkli diizlemdeki sicaklik dagilimlari
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Bileske Hiz Turbilans K.E.

Durum Sicakhk
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Sekil 8. TUm durumlar igin 3. Dizlemde hiz, sicaklik ve TKE sonugclari
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SONUGCLAR

Oda igerisindeki sicaklik dagilimi ve akis yapisi giris hiz ve sicakligina bagh olarak énemli dlglide
degismistir. Giren hava jetinin yapisi sicaklk dagiliminin homojenligine etki etmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde 2 m/s’lik hizla Gflenen havada daha homojen bir sicaklik yapisi
olustugu gorilmektedir.

Ufleme sicakh@i distiikge duvarlardaki diisik sicaklik sinir sarti nedeniyle 1si kaybinin yiiksek oldugu
gOrulmektedir. Bu durum giris hizindan bagimsiz olmak Uzere ofis i¢erisindeki havanin sicakhgini tim
noktalarda etkilemektedir.

TUm sartlar incelenip genel bir kaniya varilmak istendiginde ise mevcut sartlarda 303K giris sicakhgi
ve 2 m/s giris hizina sahip bir klimada dizgin dagiliml bir sicaklik dagilimi elde etmek mumkuandur.
Bu calismada oda igerisindeki kisi veya esya olmadigina da dikkat edilmelidir. Giren hava jetinin
yapisina bagli olarak sicaklik dagihmi ve akig yapisi 6nemli lgtide degismektedir.
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