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Dosemeden ve Duvardan Sogutma
Sistemlerinde Mahal igerisindeki
Akis ve Isi Transferinin Sayisal
Olarak incelenmesi

OZET

Bu ¢alismada, dogsemeden ve duvardan sogutma sistemlerinin etkinlikleri karsi-
lastirllmistir. Sogutulacak mahalin Kocaeli’de oldugu kabul edilerek dis ortam
sicakligr 36 °C alinmistir. Sogutma sisteminde sirkiile edilecek su sicakliklart
15 °C, 20 °C ve 25 °C alnarak, parametrik bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Hem
dosemeden hem de duvardan sogutma sistemi i¢in ayri ayri olusturulan kapal
hacimler icerisindeki hava akist ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmigtir. Bu
amagla ticari bir yazilim kullamilarak siireklilik, momentum ve enerji denklem-
leri ¢oziilmiistiir. Duvardan sogutma sisteminde kati yiizeylere yakin bolgeler
hari¢ mahalin icerisindeki havanin duragan oldugu, cidarlara yakin bolgeler-
deki havanmin hareketli oldugu ve bu hareketli havanin oda icerisinde sirkiilas-
yon olusturdugu gériilmiistii. Désemeden sogutmada ise mahal igerisindeki
hava hareketlerinin zamana bagl olarak degistigi goriilmiistiiv. Her iki sogutma
sisteminde de oda igerisinde ulasilan maksimum hizlar konfor sartlarint boza-
cak seviyelerde degildir. Désemeden sogutma sisteminde 1simimla gergeklegen 1s1
transferi, toplam st transferinin yaklasik %97 sini olustururken, duvardan
sogutma sisteminde bu deger yaklasik %86 mertebelerinde kalmaktadir. Ayni
sogutma suyu sicakligi i¢in duvardan sogutmadaki mahal sicakliklar: doseme-
den sogutma sistemine gore daha diisiik olmaktadir. Sonug olarak, duvardan
sogutma sisteminin etkinliginin dosemeden sogutma sistemine gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Radyant Sogutma Sistemleri, Dosemeden Sogutma
Sistemleri, Duvardan Sogutma Sistemleri, Termal Konfor.

1. Giris

Radyant 1sitma ve sogutma sistemleri tarih boyunca yaygin bir sekil-
de kullanilmistir. Ornegin dosemeden 1sitmanin ilkel versiyonlarmin
kullanimi Cin’de M.O. 10.000 yillarina kadar dayanmaktadir. Daha
ileriki zamanlarda benzer sistemler Yunan ve Roma imparatorluklar
doneminde de firinda yanmig odun veya kdmiiriin baca gazinin bina
dosemesi altinda sirkiile edilmesi suretiyle mahal 1sitilmasi saglan-
mistir. Bu teknik Avrupa’da Roma imparatorlugundan sonra gézden
kaybolmus; fakat gelisimini Kore, Cin ve Japonya’nin bir kisminda
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Abstract;

In this study, a comparative study
between floor cooling system and wall
cooling system is carried out numerical-
ly to estimate fluid flow and heat trans-
fer in a residential building located in
Kocaeli province. Computations are
performed for three different cooling
water temperatures of 15 °C, 20 °C
and 25 °C. It is observed that the flow
in the room is steady for wall cooling
system while it is unsteady for floor
cooling system. The air in the room is
almost stationary except near solid
surfaces for both cooling systems. The
ratio of radiative heat transfer to total
heat transfer is about 97% and 86%
for floor cooling and wall cooling sys-
tems, respectively. For the same cool-
ing water temperature, wall cooling
system results lower room temperature
comparing with floor cooling system. It
is concluded that the performance of
the wall cooling system is better than
floor cooling system.
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yavag yavas devam ettirmigtir. Degistirilmis versiyo-
nu ise 19. yiizyilda Avrupa’da tekrar giin yiizline
¢ikarak o zamandan beri kullanilmaktadir. Modern
sekli olan 1sitilmis ya da sogutulmus suyun dégeme
altina yerlestirilmis borulardan sirkiile ettirilmesi
1900 lii yillarda Ingilizler tarafindan Onerilmistir.
Daha sonra bu teknoloji Avrupali ve Asyali gogmen-
lerin etkisiyle 1930’lu yillarda Kuzey Amerika’da
benimsenmistir. 1993’te Isvigre’de giiniimiizde de
kullanilan PEX plastik borularin bu tiir sistemlerde
kullanimia kadar ¢elik ve bakir borularin kullanimi
korozyon ve giivenilirlik problemleri yaratmustir.
Gilintimiizde Kore’de binalarin %95’inin, Cin’de ise
%85’inin 1sitilmasinda désemeden 1sitmadan fayda-
lanilmaktadir. Modern hidronik radyant sistemler
Avrupa’da ingaat endiistrisine hakim olmustur. 2010
yilinda Kuzey Amerika’da binalarin sadece %5’lik
bir kisminda bu tiir sistemler kullanilirken yeni yap1-
lan ticari binalarin %7.5’lik kisminda ise radyant sis-
temler tercih edilmistir ve bu kullanim oraninin 2013
yilinda iki katina ¢ikacagi beklenilmektedir [1].

Gilinlimiizde 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilan-
masi i¢in ¢esitli yontemler ve cihazlar kullanilmak-
tadir. Yiiksek yatirnm maliyeti, yiliksek enerji tiiketi-
mi ve hava akimi, giiriiltii vb. olumsuz i¢ mekéan
havasindan dolay1 bir¢ok Avrupa iilkesinde tam
havalandirmali klasik 1sitma sogutma sistemlerinin
kullanimi 6nerilmemekte ve hatta yasaklanmaktadir.
Bu tiir klasik 1sitma sogutma sistemlerine alternatif
olarak borular1 doseme, tavan, duvar vb. bina yapisi-
na ya da ¢ok katli binalarda beton levhanin merkezi-
ne gémiilii, hidronik radyant 1sitma ve sogutma sis-
temleri kullanilmaktadir [3]. Radyant doseme sis-
temlerinin kullanimi ile hem 1sitma hem de sogutma
islemi yapilarak sistemin tiim y1l boyunca cift ¢ev-
rimli olarak kullaniminin yam sira yarattigi konfor
ve enerji tliiketimi sebebiyle dogal kaynaklarin ve
cevrenin korunmasina katkida bulunmaktadir [2].

Radyant doseme sistemlerinde, sistemde kullanilan
su doseme altina belirli araliklarla yerlestirilmis
borular igerisinde sirkiile ettirilerek désemenin dola-
yistyla oturulan mabhalin istenilen konfor sartlari
dahilinde 1sitilmasini ve sogutulmasini saglar.
Bir¢ok iilkede bu tiir sistemler konutlar, kiliseler,
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hangarlar, hastaneler, endiistriyel binalar, spor salon-
lar1 vb. binalarin 1sitilmasinda genis bir sekilde kul-
lanilmaktadir. Ancak dosetmeden sogutma sistemle-
11, 1s1tma kadar ¢ok yaygin degildir [4]. Radyant 1s1t-
ma - sogutma sistemleri, termal konfor ve enerjiden
tasarruf etme potansiyeline sahiptir. Ciinkil sistem,
geleneksel sistemlere nazaran sogutma igin yiiksek
sicakliga ve 1sitma igin diigiik sicakliga gereksinim
duymaktadir. Bu da sistemde bir¢cok diisiik kaliteli
dogal enerji kaynagmin direkt ya da dolayli olarak
kullanimina imkan tamimaktadir [5, 6]. Radyant 1s1
degis tokusu dogrudan mahalde oturan insanlar ile
cevredeki duvar ve tavan gibi yiizeylerdeki 1s1 degi-
simini etkiler. Bu suretle de mahal igerisinde iini-
form bir termal ¢evre kurulmus olunur. Yiksek rad-
yant 1s1 ge¢isi ve mahalde yasayan insanlarin déseme
ylizeyine yakin olmasindan dolay1 ayn1 doseme sis-
temlerinin mahal sogutmast i¢in de kullanimi miim-
kiin olmaktadir. Bununla birlikte désemeden sogut-
ma sistemleri i¢in 1s1 tasiim Kkatsayisi, désemeden
1sitma sistemlerine gore oldukca digiiktiir. Ayrica
désemeden sogutma sistemleri i¢in kabul edilebilir
doseme sicakligi, diisey dogrultudaki sicaklik farki
ve ¢ig noktasi sicakligi sogutma kapasitesini azaltan
faktorlerdir. Bu sebeplerden dolay1 yiiksek sogutma
kapasiteleri i¢in dosemeden sogutma sistemlerinin
tasarimi, dosemeden 1sitma sistemlerine gore ¢esitli
farkliliklar icerir [4]. Désemeden sogutma sistemleri
geleneksel sogutma sistemlerine benzememektedir.
Ciinkli klasik sogutma sistemlerinde 1s1 transferi
sadece konveksiyon ile meydana gelirken doseme-
den sogutma sistemlerinde ¢evreyle olan 1s1 transfe-
ri hem konveksiyon hem de 1sinimla gergeklesir [7].

Dosemeden sogutma sistemleri ile ilgili literatiirde
cok sayida calismaya rastlanmaktadir [1-12]. Ozel-
likle bu sistemin termal konfor agisindan insan viicu-
duna olan etkileri incelenmistir. Insanin cilt sicaklig
45 °C’den fazla 18 °C’den de az olursa ¢esitli agrila-
ra sebep olmaktadir. Bu ylizden yasam mahallerinin
dikkatli diizenlenmesi, saglik ve konfor agisindan
bliylik 6nem arz etmektedir [8]. Bir¢ok uluslararasi
standartlara gore insanlar icin termal konfor sicakli-
g1, oturularak yapilan aktivitelerde kis igin 20 °C ile
24 °C arasinda iken yaz i¢in 23°C ile 26 °C arasinda
degismektedir [3]. Ancak ortam sicakligi, lizerinde
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yaz kiyafeti bulunan ve mahal icerisinde oturan
insanlar i¢in 26 °C’yi gegmemelidir [4]. Dsemeden
sogutma sistemlerinde 1s1 transferi sogutulmus dose-
me ylizeyi ile ortamdaki sicak hava arasinda gercek-
lesir. Bundan dolay1 6zellikle sogutma ihtiyacinin en
fazla oldugu yaz doneminde ve sicak ve nemli hava
sartlarina sahip iklimlerde, sogutulmus doseme
ylizeyinde yogunlagsma olasiligi oldukga yiiksektir.
Sistemin doseme sicakligini sinirlayan bir diger
onemli faktor de ¢ig noktasi sicakligidir [2,3,4,9].
Bazi standartlara gére dosemeden sogutma sistemle-
11 icin mahal igerisinde olmasi gereken bagil nem
%060 ile %70 arasinda degismektedir. Bu bagil neme
karsilik gelen hava sicakligi 26 °C ve bu sicakliga
tekabiil eden ¢ig noktas: sicakligi 17 °C ile 20 °C
arasinda olmaktadir. Farkli standartlara gore dnerilen
mutlak nem degeri 11.5 gr/kg olup bu degere karsi-
lik gelen ¢ig noktast sicakligi 16 °C’dir. Bu sonugla-
ra gore dosemeden sogutma sistemleri i¢in doseme
ylizey sicakligi 16 °C ile 20 °C araliginda olmakla
birlikte bircok ulusal ve uluslararasi standartlara
gore mahal icerisinde oturmus halde ya da ayakta
normal ayakkabi giyerek bulunan insanlar igin 6ne-
rilen doseme tistii sicakliklar1 18/19 °C ile 29 °C ara-
sinda degismektedir. Buna gore dogemeden sogutma
sistemlerinin kullanildigi mahal igerisinde oturmus
halde bulunan insanlar i¢in kabul edilebilir en diisiik
doseme sicakligi 20 °C’dir [4].

Termal konfor i¢in 6nemli olan bir diger parametre
diisey dogrultudaki sicaklik farkidir. Buna gore
yerde oturan insan i¢in 0.1 m seviyesindeki ayak
bilegi ile 1.1 m seviyesindeki bagi arasindaki hava-
nin sicaklik farki sinir1 3 °C olarak onerilmektedir.
Ciinkii sogutulmus déseme ile mahal arasindaki 1s1
transferinin biiyiik bir kismi1 1sinimla gerceklesmek-
tedir. Ayak bilegi seviyesindeki hava diisiik konvek-
tif 1s1 transferi sebebiyle ¢cok fazla soguyamamakta-
dir. Bu sebepten dolay1 ddsemeden sogutma sistem-
leri i¢in diisey dogrultudaki sicaklik farki rahatsizli-
ga sebebiyet vermez [4].

Dosemeden sogutma sistemleri, giines radyasyonu-
nun etkili olmasi beklenilen genis camli pencerelerin
kullanildig1 hava limani, kapali aligveris merkezleri
gibi biiyiik binalarda verimli sekilde kullanilabil-
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mektedir [7, 10]. Diinyanin en genis ddosemeden
sogutma sistemli yapis1 Bangkok, Tayland’da yapi-
lan havalimaninda kurulmus olup 150.000 m?2’lik
désemeden sogutma sistemi bilyiik yolcu salonu ve
ana terminal binasina uygulanmigtir. Binada nem
giderici havalandirma sistemiyle birlikte désemeden
sogutma sistemi uygulanmis olup sistemi besleyen
girig su sicakligl 13 °C, geri doniis sicakligi 19°C ve
doseme sicakligi 21 °C’dir [4]. Dosemeden sogutma
sisteminin uygulandigi bir diger yer maksimum 20 m
tavan yiiksekligine sahip yolcu salonu olan Tianjin,
Cin tren istasyonudur. Bu istasyonun 1sitilmasi ve
sogutulmasinda hem yazin hem de kisin ¢ift etkili
olarak calisan ve havalandirma sistemiyle kombine
edilmis dosemeden 1sitma ve sogutma sistemi kulla-
nilmistir. Sistemde tasarlanan doseme sicakligi 23 °C
olup bu deger, yogusmay1 6nlemek amaciyla dose-
meye yakin havanin ¢ig noktasi sicakligindan sadece
1 °C daha yiiksektir. Konfor sartlarin1 yakalamak
i¢in sistemde 20 °C’lik su dolastirilmistir [5].

Her ne kadar désemeden sogutma sistemleri yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanimina uygun olma-
s1 sebebiyle enerji tasarrufu saglanilmasina izin
verse de Ozellikle nemli ve sicak iklim kosullarina
sahip bolgelerde doseme yiizeyinde ¢ig noktasi
sicakligia bagl olarak yogusma riski soz konusu
oldugu icin sistemin sogutma kapasitesi sinirlan-
maktadir. Bu ylizden désemeden sogutma sistemleri
ile birlikte nem giderici havalandirma sistemlerinin
kullanilmasi 6nerilmektedir [9, 11]. Bununla birlikte
sistemde kullanilan borularda herhangi bir delinme
vb. olumsuzluklar yasanmamasi i¢in doseme iizerine
mukavemet arttirict malzemeler kullanilmalidir. Bu
da sistemin sogutma performansina olumsuz yonde
etki ederek hem isletme maliyetinin hem de ilk yati-
rim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica
dosemeden sogutma sistemlerinde désemede kulla-
nilan beton kiitlenin termal 1s1 depolama etkisi sebe-
biyle i¢ ortam sartlarindaki ani degisikliklere sistem
cabuk cevap verememektedir [9]. Bu olumsuzluklar-
dan dolayi son yillarda duvardan sogutma sistemleri-
nin kullanim1 yayginlasmaya baslamistir. Duvardan
sogutma sistemlerinde kullanilan borular dosemeden
ziyade duvara monte edilerek mahal sogutmasi
yapilmaktadir. Duvardan sogutma sistemleri, yerden
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sogutma sistemlerinin avantajlarini ihtiva etmekle
birlikte ayrica yeni avantajlar sunmaktadir. Bu avan-
tajlardan baslicalari, dosemeden sogutma sisteminde
kullanilan mukavemet arttirict elemanlara ihtiyag
duymamasi sebebiyle yatirim maliyetlerini diigiirme-
si ve ayni zamanda 1s1l direnci de diisiirerek sogutma
verimini arttirmasi ve rejime ulasma zamanini kisalt-
masidir. Bununla birlikte mahal igerisindeki duvar
ylizey alani, doseme yiizey alanina gore daha fazla
oldugundan dolay1 gerekirse sogutma yiizey alani
arttirilarak duvardan sogutma sisteminin ihtiyag
duyacagi su sicaklign daha da yikseltilebilir.
Duvardan sogutma sistemlerinin désemeden sogut-
ma sistemlerine gore en biiylik avantaji, ¢alismasi
esnasinda meydana gelen herhangi bir sizint1 sonu-
cu, arizaya hemen miidahale edilerek tamirinin
kolaylikla yapilabilmesidir.

Bu c¢alismada, désemeden ve duvardan sogutma sis-
temlerinde kullanilan su sicakliklarinin mahal igeri-
sindeki hava hareketlerine ve 1s1 transferine etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla 36 °C dis
ortam sicakligina sahip Kocaeli igin, 15 °C, 20 °C ve
25 °C su sicakliklar1 kullanilarak, dosemeden ve
duvardan sogutma sistemlerinin mahal igerisindeki
hava hareketlerine ve 1s1 transferine olan etkilerinin
karsilastirilmasi yapilmistir.

2. Problemin Tanitimi ve Sayisal Coéziim Metodu
Bu calismada, Sekil 1°de sematik olarak gosterilen
2.8 m eninde (W) ve 2.8 m boyunda (H) olan bir
mahal i¢indeki hava hareketleri ve 1s1 transferi dose-
meden ve duvardan sogutma durumlar: icin sayisal
olarak incelenmistir. Désemeden sogutma analizinde
Sekil 1a’da goriildiigii gibi tavan ve sag duvar adya-
batik olarak kabul edilirken, duvardan sogutmada ise
doseme ve tavan adyabatik olarak kabul edilmistir.
Dis ortamla temas halinde olan duvar, sol duvar olup
yapisal olarak distan ige dogru; 30 mm kalinliginda
dis stva (k=1.40 W/mK), 35 mm kalinliginda yalitim
(k=0.040 W/mK), 20 cm kalinliginda tugla (k=0.45
W/mK) ve 20 mm kalinliginda i¢ stvadan (k= 0.87
W/mK) olugmaktadir. D1g duvar ve ¢evresi arasinda-
ki 1s1 gegisi, taginim sinir sart1 ile modellenerek 1s1

tasinim  katsayist h=22.7 W/m2K alinmistir.
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Dosemeden sogutmada oda zemini en alt katmandan
yukariya dogru; 20 mm kalinliginda yalitim (k=0.04
W/mK), i¢ine 16 mm ¢apinda borularin yerlestirildi-
&1 30 mm kalinliginda sap (k=1.4 W/mK) ve 20 mm
kalinliginda parkeden (k=0.16 W/mK) olugsmaktadir.
Duvardan sogutmada ise Sekil 1b’ de goriildiigii gibi
sistem borulari i¢ duvara dosenmis olup sag duvar
distan i¢ce dogru sirasi ile 20 mm kalinliginda yalitim
(k=0.04 W/mK), i¢ine 16 mm ¢apinda borularin yer-
lestirildigi 30 mm kalinliginda sap (k=1.4 W/mK) ve
20 mm kalinhginda al¢idan (k=0.35 W/mK) olus-
maktadir.

Sirkiilasyon suyu sicakliginin mahal sicakligina olan
etkisini gormek amaciyla hesaplamalar 15 °C, 20 °C
ve 25 °C su sicakliklari i¢in yapilmigtir. Sayisal ana-
lizde sonlu hacimler yontemine dayali ANSYS FLU-
ENT 12.1 paket programi kullanilmistir. Duvardan
sogutma sisteminde zamandan bagimsiz olarak ger-
¢eklestirilen analizlerle yakinsak ¢oziimler elde edi-
lebilirken, ddsemeden sogutma sisteminin analizinde
zamandan bagimsiz yapilan ¢éziimlemelerde yakin-
sak coziimler elde edilememistir ve bu problem
zamana bagli olarak incelendiginde yakinsak ¢oziim-
ler elde edilebilmistir. Dolayisiyla duvardan sogut-
mada mahal i¢indeki akigin daimi, désemeden sogut-
mada ise zamana bagli oldugu sonucuna ulagilmistir.
Enerji ve momentum denklemleri ikinci mertebeden
upwind yaklagimiyla ayriklastirilmistir. Her iki
sogutma sistemi icin akis laminar kabul edilmistir.
Analizlerde mahal icerisindeki 1sinimla 1s1 transferi
de dikkate alinmustir. Bu amacla Surface to Surface
(S2S) modeli kullanilmigtir. Déseme biinyesindeki
(kat1 hacim) enerji denklemi ve akigkan ortam
(mahal havasi) i¢in momentum ve enerji denklemle-
ri beraber ¢Oziilmiistiir. Mahal i¢indeki havanin
yogunlugu ideal gaz denkleminden ¢6ziilmiis, diger
fiziksel 6zellikler ise sabit kabul edilmistir.

Soguk suyun sirkiile edildigi borular icerisindeki 1s1l
direncin, digerlerine nazaran ¢ok diisitk olmasindan
dolay1, boru igerisinde sivi bdlgede momentum ve
enerji denklemleri ¢oziilmemis, boru cidar sicaklig
sirkiilasyon suyu sicakligina esit olarak kabul edil-
mistir.
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Kesit A

Yalitim 20 mm, k=0.04 W/mK
Sap 30 mm, k=1.4 W/mK
Parke 20 mm, k=0.16 W/mK

Sekil 1. a) Désemeden sogutma sistemi b) Duvardan sogutma sisteminin sematik gosterimi.

200 mm[

Evahtlm 20 mm, k=0.04 WimK
Sap 30 mm, k=1.4 W/mK

Alg1 20 mm, k=0.35 W/mK

Sekil 2°de bu calismada kullanilan ¢dziim yontemi
ile elde edilen sonuglarla, literatiirde verilen degerler
kiyaslanarak bu ¢alismanin dogrulamasi gosterilmis-
tir. Bu amagla, bu caligmada doseme ylizeyinde
hesaplanmis 1s1 tasinim katsayilari literatiirdeki ben-
zer bir caligmayla (Ref. [12]) karsilastirilmistir. Sekil
2’den goriildiigii gibi, sogutulan yiizey ile akigkan
sicaklig arasindaki fark arttikga her iki ¢aligmada da
sogutulmus ylizeydeki 1s1 taginim katsayisi artmakta
ve degerler birbirleri ile ortiigmektedir.

3. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Dosemeden ve duvardan sogutma sistemine ait akim
cizgileri ve hiz konturlar1 20 °C su sicaklig1 i¢in
Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii lizere mahallerin désemeden ya da duvar-
dan sogutulmasi, mahal i¢indeki hava hareketlerini
ciddi bir sekilde etkilemektedir. Sekil 3b ve Sekil
4b’ten goriildiigi gibi duvardan sogutma uygulama-
sinda, sag duvardan soguyarak asagi dogru cokel-
mekte olan soguk hava sol taraftaki dis duvar tara-
findan 1sitilan havayr yiikseltmektedir. Bu ardigik

——h_ Ref[12]
—A—h_ Bugalisma

s-T¢ (°C)

Sekil 2. Isi tasimim katsayilarimin karsilagtirilmast
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a) Désemeden sogutma sistemi

Sekil 3. 20 °C su sicakhig icin elde edilmis akim ¢izgileri

b) Duvardan sogutma sistemi

0.00 0.01 0.02 0.03

Sekil 4. 20 °C su sicaklig i¢in elde edilmis hiz konturlar:

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11m/s
a) Désemeden sogutma sistemi

b) Duvardan sogutma sistemi

etki kati cidarlar iizerinde bir smir tabaka akisi
dogurmakta ve oda i¢inde yalnizca kati cidar iizerin-
de akan ve zamanla degismeyen kararl bir sirkiilas-
yon olusturmaktadir. Kat1 cidarlarin biraz 6tesindeki,
yani oda igindeki akiskan neredeyse duragan kal-
maktadir. Yerden sogutma halinde ise (Sekil 3a ve
Sekil 4a), tabana yakin bolgedeki akigkan soguyarak
zeminde ¢Okelme egilimi gostermektedir. Bununla
beraber dis duvara yakin bolgedeki akigkan 1sinarak
yiikselmekte ve tavan yiizeyine sevk edilmektedir.
Tavan ylizeyinde akmakta olan akigkan Sekil 3a’da
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gorildugi gibi pesi sira girdaplar tireterek mahal ige-
risinde kararsiz bir akisa sebep olmaktadir.
Duvardan sogutmada, sol duvarda yiikselen akiskan,
soguk duvarda sogurken ¢okelen akigkanin yerine
sevk olmaktadir. Désemeden sogutmada ise, soguk
havanin zeminde ¢okelip kalma egilimi, soldan yiik-
selen sicak havayi, karsi duvar yilizeyinden asagi
dogru sevk edecek bir etkinin ortadan kalkmasina ve
dolayisi ile oda igerisinde kararsiz bir akisin olugma-
sina sebep olmaktadir. Her ne kadar her iki sogutma
metodunda farkli akis alanlar1 goriilse de, Sekil 3 ve
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Sekil 4‘ten goriildiigii gibi, oda igerisinde olugan hiz-
lar her iki sogutma sisteminde de ¢ok kii¢iik merte-
belerde kalmaktadir. Yogunluk fark: ile olusan kal-
dirma kuvvetlerinin etkisi ile mahal i¢indeki hava
hizlarinin en fazla 0.1 m/s mertebelerine yaklasabil-
digi ve bu degerlerin de sadece cidara yakin olan
sinir tabaka akisi bolgesi i¢inde oldugu goriilmekte-
dir. Smir tabakanin disinda yani odanin neredeyse
tamaminda hava hizlarimin 0.01 m/s mertebelerinde
kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, dosemeden sogutma-
da zemin yiizeyinde duragan bir akigkan goriilmesi-

Makale

ne ragmen, duvardan sogutmada zemin yiizeyinde
ayak bilegi seviyelerindeki hizlarin 0.03 m/s merte-
belerine ulastig1 ve diz seviyelerinin iistiindeki hava
tabakasinin ise duragan oldugu goriilmektedir.

Her iki sogutma sisteminde de ulasilan hava hizlar
konfor sartlarin1 bozacak mertebelerde degildir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da siwrasiyla, oda icerisindeki
sicaklik dagilimi ve {i¢ farkli konum igin yatay ve
diisey dogrultulardaki sicaklik profilleri gosterilmis-

~

a) Désemeden sogutma sistemi

21.0 21.25 21.50 21.75 22.0 22.25 22.50 22.75 23.0 23.25 23.50 23.75 24.0°C

Sekil 5. 20 °C su sicakhigi i¢in mahal icerisindeki sicaklik dagilimi

b) Duvardan sogutma sistemi
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Sicaklik (°C)

Duvardan sogutma

Désemeden sojutma —— x/W=().25 — x/W=0.50 —— x/W=0.75
----- X/W=0.25 === x/W=0,50 ***** x/W=0.75

Sekil 6. 20 °C su sicakhiginda dosemeden ve duvardan sogutmada ii¢ farkl konum i¢in yatay ve
diisey dogrultulardaki sicaklik dagilimlar
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Makale

tir. Bu sekillerde gosterilen sonuglar 20 °C su sicakli-
&1 i¢in yiriitilmiis analizlere aittir. Sekillerden de
anlasilacag: lizere ddsemeden sogutma sisteminde
mabhal icerisindeki hava sicakligi duvardan sogutma
sistemine gore az da olsa daha yiiksektir. Dosemeden
sogutma sisteminde mahal icerisindeki hava sicaklig
yaklasik olarak 22.97 °C iken duvardan sogutma sis-
teminde bu deger 22.03 °C bulunmustur. Ayrica 20 °C
su sicakligi i¢in dosemeden sogutma sisteminde elde
edilen doseme sicakliklar1 da birbirlerine yakin sevi-
yelerdedir. Ortalama doseme sicakligi dosemeden
sogutmada 21.58 °C, duvardan sogutmada 22°C
olmaktadir. Désemeden sogutma sisteminde doseme
sicaklig1 ile ortalama oda sicakligi arasindaki fark
1.39 °C olurken duvardan sogutma sisteminde bu
deger neredeyse sifirdir (0.04 °C). Bunlara ek olarak,
duvardan sogutma sisteminde dosemeden tavana
dogru gidildik¢e sicakligin lineer olarak arttig1 ve
zemin ve tavan seviyeleri arasindaki sicaklik farkinin
0.5 °C mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger
termal konfor yoniinden herhangi bir rahatsizliga
sebep olacak seviyede degildir. Désemeden sogutma
sisteminde ise sicakligin diz seviyesinin altinda ani
olarak diistiigii, diger bolgelerde neredeyse sabit kal-
dig1 sdylenebilir. Sonug olarak duvardan sogutma sis-
temi dosemeden sogutma sistemine gore az da olsa
daha iyi termal konfor sartlar1 saglamaktadir.

Dosemeden ve duvardan sogutma sistemlerinde su
sicakligimin hava sicakliklari ve 1s1 transferine etkisini
gostermek amaciyla Tablo 1°de ortalama doseme ve
ortalama hava sicakliklari, i¢ ve dis duvar sicakliklar
ve tavan sicakliklart verilmistir. Yukarida bahsedildigi
gibi, dosemeden sogutma sisteminde mahal igersisin-
deki hava hareketleri kararsiz olmakta, hesaplamala-

rin zamana bagli olarak yapilmasim gerektirmektedir.
Bu hesaplamalarda ulasilan hizlar ¢ok kii¢iik mertebe-
lerde kaldig1 i¢in, akigin karasiz olmasinim tabloda
sunulan ortalama degerler iizerinde ciddi bir etkisi
yoktur. Tablo 1’de sunulan degerlere gore her iki
sogutma sistemi i¢in, azalan su sicaklig: ile beklenil-
digi gibi ortalama doseme ve oda sicakliklarinin azal-
dig1 goriilmektedir. Désemeden sogutma sistemlerin-
de elde edilen ortalama oda sicakligi, ayni su sicakli-
&1 i¢in duvardan sogutma sistemine gore daha yiik-
sektir. Yani, 15 °C, 20 °C ve 25 °C su sicakliklar1 i¢in
dosemeden sogutma sisteminde elde edilen ortalama
mahal sicakliklari, duvardan sogutma sistemine gore
sirastyla 1.27 °C, 0.94 °C ve 0.64 °C daha yiiksektir.
Bu durumda ayni mahal sicakliklarinin elde edilebil-
mesi i¢in désemeden sogutma sisteminde daha diisiik
sicakliktaki su kullanilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
Ayrica 15 °C, 20 °C ve 25 °C su sicakliklari i¢in dose-
meden sogutma sisteminde i¢ ve dis duvar ylizey
sicakliklar1 arasindaki fark sirasiyla 1.22 °C, 0.96 °C,
0.63 °C iken duvardan sogutma sisteminde ise bu fark
2.62 °C, 1.96 °C, 1.32 °C olmaktadir. Isinimla 1s1
transferinin ortalama oda sicakligina olan etkisi, su
sicakliginin artmastyla azalmaktadir. Sogutulmus
ylizeyler ile mahal igerisinde 1smmimla gergeklesen 1si
transferi sonucunda sogutulmus yiizeylerdeki sicaklik
artis1 su sicakliklara gore sirastyla, duvardan sogut-
ma sisteminde 1.38 °C, 1.02 °C, 0.67 °C olurken
dosemeden sogutma sisteminde 1.93 °C, 1.53 °C ve
2.4 °C olmaktadir.

Sogutulmus ylizeylere ait 1s1 taginim katsayilar1 da
Tablo 1’de verilmistir. Buna gore duvardan sogutma
sistemi i¢in sogutulmus yiizeydeki 1s1 taginim katsa-
yilar1 dosemeden sogutma sistemine gore daha yiik-

Tablo 1. Désemeden ve Duvardan Sogutmada Analiz Sonucu Elde Edilen Sonug¢lar

Dosemeden sogutma sistemi Duvardan sogutma sistemi
Ty=15°C | T\=20°C | T4=25°C | T\=15°C | Ty=20°C | Ty=25°C

Thava CC) 19.00 22.97 26.97 17.73 22.03 26.33

| Tasseme (°C) 17.10 21.58 26.04 17.67 21.99 26.31

| Tic auvar (°C) 18.78 22.73 26.85 16.42 21.05 25.68
Tgis duvar (CC) 20.00 23.69 27.48 19.04 23.01 27.00
Tavan (CC) 18.63 22.80 26.78 17.81 22.08 26.37
h. . ivey (W/m’K) 5.88 6.16 6.39 8.87 9.05 9.41

2 0 Tesisat Mithendisligi - Sayi 134 - Mart/Nisan 2013



Murat Sadik:Sablon 15.05.2013 15:52 Page 21

sektir. Bunlara ek olarak her iki sogutma sisteminde
su sicakligr arttirildiginda 1s1 taginim katsayisi art-
maktadir. Yapilan analizler sonucunda her iki sogut-
ma sisteminde de 1s1 transfer mekanizmasi olarak 1s1-
nimin dominant oldugu, désemeden sogutmada top-
lam 151 transferinin %97’sinin, duvardan sogutmada
ise %86’sinin 1s1imla gerceklestigi goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu calismada 36 °C dis ortam sicakligia sahip

Kocaeli ili i¢in 15 °C, 20 °C ve 25 °C olmak iizere

i¢ farkli su sicakligi kullanilarak dosemeden ve

duvardan sogutma sistemlerinin karsilastirilmasi
sayisal olarak yapilmistir. Buna gore bu ¢alismada
elde edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir:

* Duvardan sogutma sisteminde mahal igerisindeki
akig daimi olurken, désemeden sogutma sistemin-
de zamana bagli olmaktadir. Ancak dosemeden
sogutmadaki zamana bagli olan akis alaninin sicak-
lik dagilimi tizerindeki etkisi yok denecek kadar
azdir.

* Mahal igerisindeki hava hizlar1 her iki sistemde de
kii¢iik mertebelerdedir.

* Ayni su sicakligi i¢in duvardan sogutma sisteminde
elde edilen doseme sicakligi dosemeden sogutma
sistemine gore daha yiiksek olurken ortalama oda
sicaklig1 daha diisiik mertebelerdedir. Ancak arada-
ki sicaklik farki ¢ok belirgin seviyelerde degildir.

* Dosemeden sogutma sisteminde, doseme yiizeyi ile
diz seviyesindeki hava sicaklik fark: yaklagik ola-
rak 1.39 °C iken, bu seviyenin iizerinde homojen
bir sicaklik dagilimi olusmaktadir. Duvardan
sogutma sisteminde ise doseme yiizeyi ile ayak
bilegi seviyesindeki hava sicakligi arasinda sadece
0.04 °C’lik bir fark bulunmaktadir. Ancak duvar-
dan sogutma sisteminde dosemeden tavana dogru
bir sicaklik tabakalagsmasi olugmakta, ancak taban
ve tavan seviyeleri arasindaki fark 0.5 °C mertebe-
lerinde oldugu icin konfor sartlari bakimindan
olumsuz bir etki yaratmamaktadir.

Duvardan sogutma sisteminde 1ginimin 1s1 transfe-
rine olan etkisi dosemeden sogutma sistemine gore
daha azdir.

* Sogutulan yiizeydeki 1s1 tasinim katsayis1 duvardan
sogutma sisteminde daha yiiksek olmaktadir.

Makale

Yukarida 6zetlenen sonuglar, dogseme iizerinde giin-
liik hayatta sik sik kullanilan hali, mobilya vb. esya-
larin olmadig1 kabul edilerek elde edilmistir.
Doseme tizerinde bulunan bu tiir esyalar, dosemeden
sogutma sisteminin performansini olumsuz yonde
etkilerken, duvardan sogutma sisteminde boyle bir
durum s6z konusu degildir. Ayrica, duvardan sogut-
ma sistemi kullanildiginda sistemde kullanilan boru-
larin tek bir duvar yerine mahaldeki diger duvarlara
da yerlestirilmesi suretiyle 1s1 transfer ylizey alani
arttirilarak sistemde daha yiiksek sicaklikta su kulla-
nimt ile sogutma yapilabilir. Dolayisiyla hem isletme
maliyetleri azaltilirken hem de sera gazi emisyonla-
rinin azaltilmasi suretiyle g¢evreci bir sogutmanin
yapilmasma imkan tanir. Sonug¢ olarak, duvardan
sogutma sistemlerinin uygulamada ddsemeden
sogutma sistemlerine gore daha fazla tercih edilmesi
Onerilmektedir.
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