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ALTTAN ISITMA SISTEMININ KULLANILDIGI BIR OFiS
ODASINDA ISIL KONFOR VE iGC HAVA KALITESININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Numerical Investigation of Thermal Comfort and Indoor Air Quality In A Office Room Using Floor Heating System
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OZET

iklimlendirme sistemleri diinya enerji tiiketiminde %40'lik bir paya sahiptir. Bu sistemler ofis
odalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve performanslarinin g¢alisanlarin Uretkenligine dogrudan etki
ettigi bilinmektedir. Bu galismada alttan i1sitma ile isitilan bir ofis odasinda nefes alip veren bir termal
manken modeli yardimi ile hava dagihmi, karbondioksite bagl i¢ hava kalitesi ve 1sil konfor sayisal
olarak arastiriimistir. Ofis odasi geometrisi icin Uludag Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Makina
Muhendisligi Bolimi ogretim Uyesi ofislerinden birinin olgileri kullaniimigtir. Oda icerisindeki akis Gg¢
boyutlu, zamana bagh, turbilansh, ¢ok fazh (Mixture) ve sikistirilabilir (ideal gaz yaklasimi) olarak
kabul edilmistir. Scalable Wall Function yaklagimiyla Standard k-e turbilans modeli kullaniimistir.
Korunum denklemleri Ansys-Fluent 18.0 yazilimi kullanilarak ¢ézilmastar. Isil konfor PMV (predicted
mean vote), PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) ve PD (Percent Dissatisfaction) ile ifade
edilmistir. Ofis odasinin tanimlanan sinir sartlarina gore isil konforu ve i¢ hava kalitesi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alttan isitma, ic hava kalitesi, Isil konfor, Tirbiilans, Hesaplamali akigkanlar
dinamigi.

ABSTRACT

Air conditioning systems use about 40% of global energy. These systems are widely used in office
rooms and it is known that their performance directly affects the productivity of employees. In this
study, air distribution, , indoor air quality based on carbondioxide and thermal comfort are investigated
numerically by using a breathing thermal mannequin model in an office room which is heated by
underfloor heating. For office room geometry, the measurements of one of the faculty member offices
of Uludag University Faculty of Engineering Department of Mechanical Engineering is used. The air
flow in the room is considered as three-dimensional, time-dependent, turbulent, multiphase and
compressible (ideal gas approach). Standard k-e turbulence model is used with Scalable Wall
Function. Conservation equations were solved using the Ansys-Fluent 18.0 software. Thermal comfort
is indicated by PMV (Predicted Mean Vote), PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) and PD (Percent
Dissatisfaction). Thermal comfort and indoor air quality were examined according to the defined
boundary conditions of the office room.

Key Words: Floor heating; Indoor air quality, Thermal comfort, Turbulence, Computational fluid
dynamics.
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1. GiRiS

Binalar, Birlesmis Milletler Cevre Programi verilerine goére [1] kiiresel enerjinin yaklasik % 40'ini, suyun
% 25'ini, kaynaklarin ise % 40'in1 kullanmaktadir. Enerji verimliligini artirmaya yonelik yatinmlarsa,
kisa vadeli yatirim getirisi saglayarak artan maliyetleri dengelemeye yardimci olur, dogrudan ve dolayl
tasarruflar saglar. Binalarda havalandirma, eneriji tiketiminde énemli bir role sahiptir. Buna ek olarak,
bina igcerisindeki calisanlarin Uretkenligi ve verimliligi termal ¢gevrenin kosullariyla iligkilidir [2][3].

iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinin ana amaci, temiz havanin saglanmasi ve i¢ mekan hava
sartlarinin dizenlenmesidir [4]. Oda havalandirmasi, farkli dagitim sistemlerine gére siniflandirilabilir.
Havalandirma, dogal, karisimli ve deplasmanl havalandirma olarak siniflandirilabilir. Karisimh ve
deplasmanli havalandirma tirleri yaygin olarak kullanilan havalandirma tirleridir. CFD simUlasyonlari
ve Olcimler, deplasmanli havalandirmanin bir karistirma sisteminden daha enerji verimli oldugunu
gostermektedir [5]. Geleneksel karigimli sistemlerin havalandirma verimliligi ve enerji verimliligi disik
olmasina ragmen, halen pazarin blyuk bir boliminde yer edinmektedir.

Binalardaki havalandirma sistemleri Awbi [6] tarafindan tartisiimis ve 6zetlenmistir. Havalandirilan
hacimlerin bazi bdlgelerinde hiz diusik degerlerde olmasina ragmen, sistemde hava akisi genellikle
mekanik uUfleme sistemi nedeniyle tirblilanshdir.

ic mekan havasina karigsan Kkirleticiler, binadaki insanlarin saghgini etkileyebilecek olan, havada
bulunan pargaciklar, damlaciklar veya diger benzer maddeler olarak kabul edilebilir. Son yillarda, farkl
ic mekan ortamlarindaki kirletici madde ve parcaciklarin dagilimini incelemek i¢cin hem deneysel hem
de sayisal bir ¢gok arastirma yapilmistir [7][8][9]. Bununla birlikte, farkl solunum aktiviteleri sirasinda
ortaya ¢ikan patojenleri icerebilecek pargaciklarin yayilmasi, arastirmacilar arasinda ilgi gekmistir. Bu
parcaciklar havada yayilabilmekte ve diger insanlar igin enfeksiyon riski olusturabilmektedir. Bu
nedenle, solunum esnasinda verilen havadaki partikillerin bayukligu, sayisi ve dagihmi hakkinda
bircok arastirma yapilimistir [10][11].

HAD, hem havalandiriimig alanlarda [12] havanin hareketini ve hem de solunum sonucu atilan kirletici
parcaciklarin havadaki dagilimini tahmin etmek i¢in gui¢li bir arag olarak kabul edilmektedir [13].

Bu galismada alttan 1sitma sisteminin kullanildigi ve kiguk bir kapi arahdi disinda hava akisi olarak
neredeyse izole edilmis bir ofis hacminde 1sil konfor ve karbondioksite bagli i¢ hava kalitesi sayisal
olarak incelenmistir.

2. METERYAL VE METOT

Calisma igin Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii égretim Uyesi
ofislerinden birinin dlguleri kullanilmistir. Odanin detaylari élguleri Sekil 1. de goésterilmistir. Oda
icerisinde oturan bir manken modellenmistir. Mankenin arkasinda ise bir pencere ve pencerenin
altinda bulunan mermer ¢ikinti modele eklenmistir. Sekil 1.a’da manken yiziinde gosterilen dikdértgen
ylzey ise nefes alip verme eylemi igin kullanilacaktir. Sekil 1.b’ye gbre odanin sag alt kenarinda
15mm ylksekliginde bir kapi arahdr bulunmaktadir. Bu arallk ayni zamanda c¢ikis olarak
tanimlanmistir. Sekil 1. d’de ise oda Ulzerinde bulunan on iki adet floresan lamba gdsterilmektedir.
Calismada lambalar ve diger tim yizeyler sabit sicaklik sinir sarti ile tanimlanmistir. Akis mikemmel
gaz yaklasimi ile sikistirilabilir kabul edilmistir.

Manken uzerinde sicaklik 33.7 °C olarak tanimlanmis olup tabanda 26 °C, duvarlar ve mermer
ylzeyde 18 °C, pencere de 15 °C, lambalar tizerinde 60 °C ve verilen nefes icin ise 34.5 °C'dir.

Nefes alip verme eyleminin tamamlanmasi i¢cin Denklem 1. kullaniimistir. Denklemde t zamani ifade
etmektedir.
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Vin = 4.5* sin(1.79*)
1)

Bu denkleme goére maksimum 4.5 m/s ve frekans ise f = 1.79/2m s—1’dir. Kullanilan denklem daha
once yapilmis deneysel ve nimerik ¢alismalarla [14] dogrulanmigtir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan odanin geometrik 6zellikleri.
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Sekil 2. Kullanilan yapilandiriimis ag yapisi

Yapilandiriimig bir ag yapisi olusturmak igin geometri alt pargalara bolinmustir ve Sekil 2’de bu yapi
gosterilmistir. Manken etrafindaki bolgeye tetrahedral elemanlar atanmis olup geometrinin geri kalan
kismina ise hexahedral elemanlar atanmistir. Boylece eleman sayisi azaltiimis ve yapilan agdan
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bagimsizlik c¢alismalari sonucunda nihai olarak 789412 elemana sahip yapida c¢alismalar
surdurtlmastir.

Calisma zamana bagli oldugundan hesaplama maliyeti de yiksek olmaktadir. Bu sebeple gerek
literatUrdeki sik kullanimi ve pek ¢ok dogrulama c¢alismasinin yapilmis olmasi sebebi ile Standard k-¢
turbdlans modeli kullaniimistir. Manken gévdesindeki karmasik yilzeylerden dolayr uygun y+
degerlerini elde etmenin hesaplama yiki géz onlinde alindijinda daha pratik olmasi sebebiyle
cidarlarda Scalable Wall Function kullaniimistir.

Akis c¢ok fazli (Mixture) olarak tanimlanmistir. Baslangic durumunda odada yalnizca oksijen
bulunurken, denklem 1. de ifade edilmis olan siklikta nefes alip verme sirasinda odaya karbondioksit
verilmektedir. Zamana bagli ¢6ziim 0.01 zaman adiminda otuz dakika igin ¢ézllmustir. Yakinsama
kriteri igin ise 10" degeri baz alinmig ve her bir zaman adiminda bu degere ulasiimistir.

Yapilan simulasyonlarda hedef ¢ikti olarak konfor dederlendirmesi yapilacagindan PMV, PPD and PD
degerleri tim zaman adimlarinda her bir nokta igin bulunmus ve kontur olarak ifade edilmistir. Bu
islem icin Ansys Fluent programina ek iglevler kazandiran UDF (User Defined Function) dosyalari
hazirlanmistir. Nefes alma islemi icin de ayni eylem yapilmistir.

PMV, insan vicudunun isil dengesine dayanarak, biylk bir grup insanin Tablo 1'de gbsterilen 7-
noktali 1sil duyarhlik dlgegindeki oylarinin ortalama degerini 6ngéren bir endekstir. Vicuttaki i¢ 1si
Uretimi ile ¢evreye olan 1si kaybi esit oldugunda isil denge elde edilir. Dengeli bir ortamda, insan isil
duyarlilik sistemi, 1s1 dengesini korumak igin cilt sicakligini ve ter salgisini degistirmeye caligacaktir
[15].

Tablo 1. Yedi noktali PMV dlgegi

+3 Cok Sicak
+2 Sicak

+1 Ihk

0 No6tr

-1 Serin

-2 Soguk

-3 Cok Soguk

PMV =[0.303e—*®" +0.028 |{(M —W )-3.96E °f, [(tcl +273)" —(t, +z73)4}_
fyh, (t, —t,)—3.05[5.73-0.007(M -W ) - p, |- 0.42[ (M -W )-58.15 ] - )
0.0173M (5.87 — p,) —0.0014M (34 -t,)}

1.0 +l.29|CI |CI < O,O78m2

fa =105+ 0.6451 4 I,, > 0,078m’ ©
R, =0.155, (4)
h, =12.1(V )" (5)

PMV, ayni gevreye maruz kalan blyuk bir grup insanin konfor oylarinin ortalama degerini tahmin eden
bir endekstir. Bireysel oylar bu ortalama degerin etrafina dagiimistir ve kendilerini rahatsiz edici bir
sekilde sicak ya da soguk hissedebilecek insanlarin sayisini tahmin edebilmek icin kullanislidir.

PPD, kendilerini agiri sicak ya da asiri sicak hisseden termal olarak tatminsiz insanlarin yizdesinin
nicel bir tahminini yapan bir endekstir. Bu degere goére isil olarak konforsuz hisseden insanlar, Tablo
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1'de verilen 7 noktali i1sil algilama dlgeginde sicak, ¢ok sicak, soduk veya cok soduk oy verecek
olanlardir.

[—(0.3353PMV4+0.2179 PMVZ)}

PPD =100-95e (6)
e Euler's number (2.718)

fel Giysi Faktori

hc Konvektif i1s1 transfer katsayisi
Icl Giysi Yalitimi [clo]

M Metabolizma hizi [W/m2]

pa Havanin buhar basinci [kPa]
Rcl Giysi isil yalitimi

ta Hava sicakhgi [°C]

tcl Giysi yuzey sicakligi [°C]

tr Ortalama radyant sicaklik [°C]
Y Hava hizi [m/s]

W is (kabul edilen = 0)

Cereyan, hava hareketinin neden oldugu insan vicudundaki istenmeyen lokal sogumadir. Cereyan
sadece binalarda degil, otomobillerde, trenlerde ve ugaklarda da ciddi bir sorundur. Ofis ortaminda en
biylk havalandirma problemlerinden biridir. Havalandirma sisteminin cereyana sebep olmasi daha
fazla sicakhk veya havalandirma sisteminin durdurulmasi talebine sebep olur. Fanger ve ark. [16],
tirbllans siddetinin cereyan hissi Uzerindeki etkisini arastirmistir. TUrbllans siddeti, Denklem 7.'de
gOsterilmistir ve cereyan hissini 6nemli 6lctde etkilemektedir.

PD = (34-t,)(V —0.0)°%(0.37Tu +3.14) @)

PD’nin %100’den buyuk olmasi durumunda PD degeri 100’e esitlenir. Hiz dederinin ise 0.05’ten kiguk
olmasi durumunda, hiz 0.05’e esitlenir [17].

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan sayisal galisma sonucunda elde edilen konfor verileri Sekil 3'te kontur olarak ifade edilmistir.
Sekil 3.a’”da PMV verileri gosterilmis olup odanin buyuk bir cogunlugunun yaklasik nétr veya sicak
olarak tanimlandigi gériimektedir. Soguk veya serin olarak hissedilen bdlge sayisi ise ¢ok azdir. En
distk PMV degeri cama ve soduk dugara yakin bolgelerde goérilmektedir ve sebebi sabit sicaklik sinir
sartidir.
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User Defined Memory 0 ANSYS
Contour 1 R18.0
2.458 Academic
2222
1.988
1.749
1513
1.277
1.040
0.804
0.568
0.331
0.095
§-0.141
-0.378
-0.614
-0.850
-1.087
-1.323
-1.559
-1.796
-2.032
User Defined Memory 1 a) ANSYS
Contour 1 R18.0
93 m Academic

User Defined Memory 2 ANSYS
Contour 1 R1&.0
Academic

c)

Sekil 3. 30. dakikada a) PMV sonuglari b) PPD sonuglari ¢) PD sonuglari

Sekil 3b’de PPD sonuglari yer almaktadir. Otuz dakikanin ardindan odadaki hacmin buyik bir kismi
%5 ile %10 arasinda PPD degerine sahiptir ve genel olarak kabul edilebilir dizeydedir. Sekil 3.c’de ise
cereyan veya diger bir ifade ile PD degerleri gosteriimektedir. PD degerleri Sekil 4c’de gosterilen hiz
sonuglari ile tutarh olup hizin ylksek oldugu yerlerde %37 degerine kadar c¢ikarken disik oldugu
yerlerde sifir degerini almaktadir. En ylksek degerler isinan havanin yogunlugunun dismesi
sonucunda yikselmesine sebep olan sicak ylzeyler etrafinda gortlmektedir. Taban ve manken
sicakhginin ortama gore yiksek olmasi sebebi ile etraflarindaki hava da yukari dogru hareket etmekte
ve hiz kazanmaktadir. Fakat hizin yikselmesine en blyulk etkenin dogal tasinim olmasi ve bu etkinin
diger parametrelere nazaran dusuk olmasi ile PD deg@erleri de ylksek dedildir. Bu baglamda da oda
icerinde Ki i1sil ortamin konforlu oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Isil Konfor Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1100

Temperature ANSYS
Contour 1 RIED

311.676 Academic
310.254

(K]

Veloci ANSYS
Vector R18.0
l 1123 Academic
C 0842
0.561
0281
0.000
[m s*1]
!
Velocity ANSYS
Contour 1 b) RIED
Academic

C) ‘_1

o 1000 2000 gnp

Sekil 4. 30. dakikada a) Sicaklik sonuglari b) Hiz sonuglari (vektor) ¢) Hiz sonuglari (kontur)

Sekil 4'te hiz ve sicaklik sonuglari goésterilmistir. Sekil 4a’da manken etrafindaki sicakhk verileri
incelendiginde degerlerin yaklasik olarak 26-32 °C arasinda oldugu gorilmektedir. Otuz dakikalik bir
surenin ardindan oda hacmi sicakliginin biyik bir cogunlugu yaklasik olarak 22 °C’dir. Sekil 4b-c’'de
ise hiz verileri gosterilmektedir. Hiz degerleri yalnizca dogal tagsinima bagh oldugundan bu sebeple
genel olarak dusik hiz degerleri s6z konusudur.
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SONUC

Bir ofis odasindaki hava akisi, sicaklik, hiz, PMV, PPD ve PD dagilimlari termal konforu yorumlamak
adina, hafif kis kosullari icin nimerik olarak hesaplanmistir. Bu amagla Standard k-¢ tiirbilans modeli
Scalable duvar yaklagimi ile birlikte, gerek yaygin kullanimi gerekse dogrulama calismalarindaki
basarisi sebebiyle kullaniimistir. 26 °C’lik taban sicakhdi ile alttan isitmanin yapildi§i ¢calismada, oda
icerinde konforlu bir sicaklik hacmi elde edilmistir. Manken etrafindaki hava sicakligi 26-32 °C
arasinda degismektedir. PMV degerleri incelendiginde oda igerisinde genellikle nétr hissi uyandiran 0
degerinin etrafinda salinim yaptigi goérilmektedir. PPD endeksinde ise degerler % 0-10 arasinda
degismekte ve makul bir araliktadir. Dlglk hiza ve makul oda sicakligina bagl olarak PD degerleri de
genel olarak disuUktir ve odada cereyan kaynakli bir hava hareketinden memnuniyetsizlik yasama
riski cok disuktir. Bu sonuglara dayanarak oda iginde konforlu bir alanin olustugu yorumu yapilabilir.
Otuz dakikanin ardindan nefes alip verme eylemi sonucunda odada toplam 0.224273 kg CO,
birikmistir. Oda icerisinde, kis mevsimi kosullari géz 6nine alindiginda, pencerenin agilmasi her
zaman mumkin olmayacagdindan taze hava miktari zaman igerisinde azalacaktir. Bu sebeple i¢
mekan tasariminda taze hava girisinin konfor parametrelerine uygun olarak saglanmasi 6nemlidir.
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