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ONSOZ

Glinlimiizde insanlarin ¢ogu yasamlarinin biiylik bir kismini ¢alisma ortami ve
ozellikle ofis odalarinda gegirdiklerinden, calisma ortamlar1 yasam kalitesinde
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu sebeple, minimum enerji kullanimi ile konforlu
bir ¢alisma ortaminin olusturulmasinin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Konfor
sartlar1 olusturulurken de odaya beslenen taze havanin miktar1 ve dagitim sistemi oda
icersindeki dagilimi belirleyen unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde kapali hacimlerdeki hava hareketlerinin belirlenmesi ile ilgili yapilmis bir
cok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar; gercek oda boyutlarinda deneysel, sayisal
ve model ¢aligmalari olarak yapilmistir.

Bu calismada, kapali bir ofis hacmi igersinde hava dagilimi ¢esitli parametreler
yardimiyla incelenmistir. Bu incelemeler hem sayisal ¢oziim hem de fiziksel model
tizerinden elde edilen deney verileriyle yapilmigtir. Bu tip bir ¢alismanin konu ile
ilgilenenlere faydali olmasini diliyorum.

Bu tez calismasiyla birlikte kapali hacimlerde hava dagilim karakteristiklerinin elde
edilen c¢oziimlerden ve karsilagtirmalardan anlasildigi gibi, pek c¢ok parametreye
bagli oldugunu ve bu konunun olduk¢a genis ve aragtirmaya acik oldugunu
ogrendim. Bu konularda daha fazla arastirma yapilmasinin ve farkli hacimler igin
uygun havalandirma sistemlerinin gelistirilmesinin kesin ¢ozlimler elde edilmesine
ve bahsedilen parametrelerin etkilerini daha detayli gérebilmesine faydali ve gerekli
oldugu kanisindayim. Beni bu konuda ¢alismaya sevk eden, bilgi ve tecriibeleriyle
bana yol gésteren degerli hocam Sayin Y. Dog. Dr. Erhan BOKE’ ye tesekkiirlerimi
sunarim. Deney dilizeneginin olusturulmasinda degerli katkilarindan dolay1 Is1
Teknigi Laboratuar: teknisyenleri Niyazi GUVEN ve Mehmet KUMCU’ ya,
desteklerinden otiirii Fazli SAHIN sahsinda tim TUMAS calisanlarina ve aileme
tesekkiirli borg bilirim.

Mayis 2006 Mak. Miih. Hac1 Cagr1 ESER
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KONFOR KLIiMASI UYGULANAN HACIMDE HIZ VE SICAKLIK
DAGILIMININ iNCELENMESI

OZET

Havalandirma, kapali bir hacimdeki havanin degistirilmesi iglemidir. Bir
havalandirma ve iklimlendirme sistemi ancak tanimlanmis varsayimlar altinda talep
edilen i¢ ortam havasini saglamak igin tasarlanir.

Kapalir hacmin havalandirma miktari, hacmin kullanim amacina gore degismekte ve
ayn1 zamanda konfor sartlarin1 da icermektedir. Bu ¢alismada; ofis hacim i¢in cebri
havalandirma durumu incelenmektedir. Siirekli sartlardaki ii¢ boyutlu kiitlenin
korunumu, tiirblilansli momentum, tiirbiilansli enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orani1 denklemleri, tanimlanan smir sartlariyla
birlikte sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonlu hacimler
yonteminin esas alindigi bir akis analiz programi kullanilmasinin yani sira kurulan
deney diizenegiyle, kapali ofis hacmi i¢in oda igersinde olusan hava hareketleri ve
sicaklik dagilimlar1 incelenmektedir.

Gergek boyutlarda deney yapmanin gerek zaman gerekse Ol¢clim zorlugu agisindan
yaratacag1 dezavantajlar nedeniyle deney tesisat1 gercek boyutlarindaki ofis odasinin
Olcek faktorii olarak 3 alinan bir fiziksel modeli olarak kurulmustur. Hava degisim
sayist 5 alinarak, sicak tel anemometresiyle yapilan hiz olgiimleri, oda icersinde
genelde 0.1 m/s’ nin altinda olustugu i¢in saglikli Sl¢limler ¢ok kisitli alanda
yapilabilmistir. Sayisal ¢6ziim olarak, deneyi yapilan modellerin yani sira daha farkl
tifleme agikligi konumlar1 ve sicak iifleme durumu, FLUENT 6.1 adli CFD
programiyla incelenmektedir. Sonuclar, odalarin ¢esitli kesitlerinde hiz profilleri ve
hiz konturlari ile gosterilmis ve insanlarin konforlu olup olmadig: irdelenmistir.

Fiziksel benzerlik, essicaklikli ve essicakli olmayan oda igersindeki hava
hareketlerinin  incelenmesinde  kullanilan ~ Archimedes sayisinin  esitligiyle
saglanmigtir. Birbirinin benzeri olan fiziksel modele ait belli ¢izgiler boyunca elde
edilen hiz profilleri, odada yasanilan bolge olarak kabul edilen désemeden 1.8 m
yiikseklige kadar olan mesafedeki hizlar diisiik seviyededir. Ayrica, ayni Ar
sayisinda oda igersinde benzer hava dagilimlar1 elde edilmistir.
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INVESTIGATION ON VELOCITY AND TEMPERATURE DISTRIBUTION
OF A VENTILATED ROOM

SUMMARY

Ventilation is the displacement of the air in a closed space. Ventilation or air-
conditioning system is designed only to satisfy desired indoor space under defined
predictions.

Ventilation quantity of the closed space is dependent on the way it is used and it
contains the comfort conditions. The forced ventilation of an office space was
investigated in this study. Under steady conditions the three-dimensional equations
of conservation of mass, momentum, energy, turbulent kinetic energy and its
dissipation rate were solved under defined boundary conditions using computational
fluid dynamics (CFD). Besides using a flow analysis program, which is based on
finite volume method, the air and temperature distribution in a closed office volume
is investigated by experiments.

Because of measuring and time-consuming difficulties, the experimental sets up were
designed as a physical model by selecting the scale factor as 3. Reliable
measurements with hot wire anemometer could only be achieved in limited area for
the air change rate as 5 because; the air velocities were below 0.1 m/s in the
measured part of the volume. The isothermal and non-isothermal flow cases for the
physical model were investigated by using the CFD program named FLUENT 6.1,
by varying the location of the supply air opening. Numerical modeling for the
experimental conditions of the physical model was also made. Results were
presented in the form of velocity profiles and velocity contours and comfort
conditions of the person were investigated.

Physical similarity was achieved by the equality of Archimedes number, which was
used in determining the isothermal and non-isothermal airflow in closed spaces. It
was seen that the air velocity profiles of physical model through the occupied zone,
which is described as the distance of 1.8 m from the floor, the velocities, are low
level. Besides these, the same air distribution patterns were obtained for both
physical model and prototype for the same Archimedes (Ar) as expectedly.

Xii



1. GIRIS

Havalandirma, kullanilmig havanin, yeni ve temiz hava ile degistirilmesi olarak ifade
edilebilir. Dikkat edilirse insan Omriiniin biiyiik ¢cogunlugunun kapali hacimlerde
gectigi goriilir. Bu hacimlerde konfor sartlarinin saglanmasi ve korunmasi igin
yapilacak en akilli islem havalandirmadir. Havalandirma tesisinin olusturulmasinda
ana veri i¢ ortam havasini saglayan havalandirma miktaridir. Bu hava miktarinin
belirlenmesi, insanlarin temiz hava ihtiyaci, belirli kirleticilerin derisiklik
seviyelerinin limit degerler altinda tutulmasi, basing kontrolii ve sicaklik kontrolii
gibi baz1 temel kriterlerden biri veya birkagi esas alinarak yapilir. Bu kriterler esas
alimirken, kapali hacimdeki insan sayisi (m® déseme alani i¢in), insanlarin sigara
iciyor veya icmiyor olmasi, kapali hacimdeki cihazlar, insanlarin aktiviteleri ve elde

edilebilir taze hava kalitesi gibi bilgiler de géz 6niinde bulundurulur [1].

Insanlarin yasamlarinda ¢alisma ortamlari ve dzellikle ofis odalari, yasam kalitesinde
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu sebeple, minimum enerji kullanimi ile konforlu
bir ¢cevre olusturma, hem yap1 tasarimecilarinin hem de yapiy1 kullananlarin amacidir.
Gecmis donemlerde enerji maliyetleri sistemin tasariminda 6nemli bir belirleyici
parametre olustururken, giiniimiizde ise enerji maliyetleri yaninda, i¢ hava kalitesinin
onemi de gerek 1s1l konfor gerekse saglik acisindan giderek artmis, birinci prensiple
catisan ikinci bir belirleyici parametre haline gelmistir. Minimum enerji tiiketimiyle
kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesine ulasabilmek i¢in farkli standartlar degisik
rakamlar verebilmektedir. Bu konuda Tiirk Standartlar1 yeterli derinlikte ve detayda
olmadiklarindan belirleyici degildir. Esas olarak alinan ASHRAE, kisi basina diisen
dis hava miktarini bir standarda baglamistir. ASHRAE Standart 62’ye gore, eger dis
hava kalitesi yeterli ise, belirtilen miktarlarda dis hava s6z konusu hacimlere temin
ediliyorsa, istenilen i¢ hava kalitesi elde edilir. Bu dis hava miktarlar1 kisi bagina L/s
seklinde verilmektedir. Ayrica, Avrupa tarafindan ¢esitli hacimler i¢in saatteki hava

degisim sayis1 seklinde veriler mevcuttur. Ancak s6z konusu havalandirma degerleri



halen tartisilmakta olan degerlerdir. Yeterli havalandirmayi, kaynaktan bagimsiz

olarak, her kosul i¢in gecerli genel degerlerle temin etmek miimkiin degildir [2].

Havalandirma amaciyla odaya beslenen havanin, oda igersinde de farkli uglarda iki
tipik hareketi s6z konusudur. Bunlari deplasmanli (yer degistirmeli) hareket ve
karisim (difiizyon) hareketi olarak isimlendirmek miimkiindiir. Deplasmanli akista
odaya beslenen hava bir piston gibi hareket eder ve ideal durumda higbir karigim
meydana gelmeden odayr siipiirerek diger ugtan hacmi terkeder. Karismal
havalandirma ise konfor havalandirmasinda tercih edilen bir yontem olup, bu
yontemde odaya liflenen hava, genis hacme sahip ortam havasini etkiler ve bir
karisim olusur. Sonug olarak odadan ilerilere giderken hava akiminin hacmi artar ve
ayni zamanda hizi azalmaya baslar. Kisa zamanda, hava akiminin olusturdugu hava

hareketleri oda i¢indeki havanin tamamini karistirir ve odadaki havay1 seyreltir [2].

Havalandirma sisteminin boyutlandirilmasi yapilirken konfor agisindan géz oniinde
bulundurulacak en 6nemli kriterlerden biri, mahal i¢indeki hava hizlarinin bireyleri
rahatsiz edici degerlere ¢ikmamasidir. Bu hiz hava sicakligina bagl olarak 0.2 ile 0.3
m/s arasinda degisir [4]. Bir diger konfor sart1 ise oda icersinde dikey yondeki hava
sicaklign farkidir. Insanm basi ile ayak bilekleri arasinda (oturan bir insan igin
doseme seviyesinden itibaren 1.1 ve 0.1 m) dikey yondeki hava sicaklik farkinin

artmasi, konfordan memnun olmayan insanlarin yiizdesini arttirmaktadir [1].

Oda igersine taze havanin verilisi ve dagilisi, oda i¢i ¢evreyi belirlemede ¢ok dnemli
bir rol oynadigindan dolay1, isgal edilen alandaki hava akiginin dogru olarak tahmin
edilmesi, odanin birebir veya kiiciiltiilmiis fiziksel modelleri i¢inde hiz ve sicaklik
Ol¢iimleriyle yapilmaktadir. Sayisal akigkanlar dinamigi (CFD), yetmisli yillardan
beri oda hava hareketinin tahmini ve oda i¢i 1sil konforun degerlendirilmesi igin
giivenilir bir arag¢ olarak kullanilmistir. Dolayistyla hava hareketlerinin sayisal ¢oziim
sonuglari 1s1l konfor, hava kalitesi ve sistem maliyeti acisindan sistem tasarimcisina
dizayn oncesi degisik segenekler sunmaktadir. Son zamanlarda yaygin bir kullanima
sahip olsa da model caligmalarindan elde edilen deney verileri hala hava dagitim

sistemlerinin tasariminda en giivenilir kaynak olmaktadir [5].

Sunulan ¢alismanin amaci; ofis amacglh kullanilan bir odadaki karakteristik hava

hareketlerinin incelenmesidir. Bunun i¢in hava giris/cikis kanali yerlesimi yani



menfezlerin konumu degisken olarak se¢ilmis ve buna baglh olarak menfez
konumlarmin etkileri tespit edilmistir. Oda hava hareketi karakteristiklerinin
belirlenmesi ic¢in literatiir ¢aligmalarinda kullanilan oda boyutlarina benzer
boyutlarda bir ofis odasi tasarlanarak, iifleme ve egzoz menfezleri karsilikli
duvarlarda, iifleme {istte egzoz altta olacak sekilde yerlestirilmistir. CFD
modellemenin daha basit olmas1 acisindan menfez yerine, tam agikliklardan {ifleme
ve egzoz yapilmistir. Prototip oda i¢in BoOlim 5°te esaslart anlatilan uygun
havalandirma miktarinin ve odaya hava iifleme hizinin se¢ilmesiyle boyutlar son
haline getirilmistir. Gergek boyutlarda deneysel ¢alismak hem daha fazla zaman hem
de daha fazla noktada 6l¢iim alinmasini gerektireceginden, sistemin 6l¢ek faktoriiniin
3 olarak alinarak belirlenen yeni boyutlarda bir fiziksel model olusturulmustur. Bu
benzerlik  kurulurken Archimedes (Ar) sayismin esitligi géz  Oniinde

bulundurulmustur.

Sayisal ¢alismada, gercek boyuttaki ve kii¢iiltiilmiis modele ait farkli tifleme menfezi
konumlari i¢in hacimler yaklagik 600 000 adet hiicreye ayrilarak ele alinmistir. Daha
sonra siirekli sartlardaki kiitlenin korunumu, tiirbiilansli momentum, tiirbiilansh
enerji, tiirblilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji yayinim orani
denklemleri kullanarak c¢oziimler elde edilmistir. Ayrica, bir duvardan 1s1
kaybedildigini farzederek, bu kayb1 karsilayacak sicak hava odaya iiflenerek oda

icersindeki sicaklik daglimi model i¢in incelenmektedir.

Deney calismasinda ise geometrik benzerlik ilkesine gore 1.5 x 1 x 1 m® ebatlarinda
olusturulan model igersine taze hava soguk ve sicak akis i¢in ayr1 ayri, bir aksiyal fan
yardimiyla 1.44 m/s hizda {iflenmis, sicak tel anemometresi ile hiz Ol¢timleri
yapilmustir. Hava jeti civarinda daha yiiksek hizlarin bulunmasi, bu bolgelerde daha
iyi hiz dl¢limleri yapmaya imkan saglarken, odanin diger kisimlarinda olusan diisiik

hiz degerleri sonucu hiz 6lgiimleri saglikli bir sekilde yapilamamustir.

Elde edilen deneysel ve sayisal ¢coziimlerde fiziksel modele ait belli ¢izgiler boyunca
elde edilen hiz profilleri, odada yasanilan bolge olarak kabul edilen désemeden 1.8 m
yiikseklige kadar olan mesafede diisiik hizlar etkin iken hava jeti mesafesinde yiiksek
hizlar etkin olmustur. Ayrica, ayni Ar sayisinda oda igersinde benzer hava

dagilimlari elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son birka¢ yi1l igersinde, havalandirilan mahallerde hava hareketlerini
belirleyebilmek amaciyla CFD programlarmin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir ilgi
olusmus ve Onem kazanmistir. Bu CFD programlarinin ¢ogu Navier-Stokes
denklemleri, kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumu denklemleri ile aym
zamanda tiirbiilans kinetik enerjisine ve tiirbiilans kinetik enerjisi yaymim oranlarina
ait denklemlerin ¢6ziim esasina dayanmaktadir. 2 ve 3 boyutlu olarak ¢dziilen bu
denklemler, binalardaki jetlerin yayilmasindan, yangin ve duman yayilmasina kadar
bircok akis problemine uygulanmaktadir [5]. Kapali alanlardaki hava dagilimi
kontroliiniin artmasiyla birlikte bu konuda yapilan ¢aligmalar da artmistir. Literatiirde
kapal1 alanlardaki hava akisinin belirlenmesine dair gerek deneysel gerekse sayisal

Oonemli bazi calismalar agsagida sunulmustur:

2.1 Odalarda Hava Akis1

Patankar ve Spalding tarafindan gelistirilen SIMPLE algoritmasinin oda hava
hareketlerine uygulandigi kayitlara gecmis en eski uygulamalarindan biri Hjerter ve
Magnussen’in c¢aligmalaridir. Hjerter ve Magnussen hiz bilesenleri u,v, ve w ig¢in
sonlu hacimler yontemini kullanarak enerji, tiirbiilans enerjisi (k) ve tiirbiilans
yayinim oranina (¢) ait {i¢ boyutlu taginim denklemlerini ¢ozdiiler. Bu ¢6ziimii, 5.6 m
boyunda, 2.9 m genigliginde ve 2.4 m yliksekliginde olan ve hava jeti 243 mm x 35
mm ebatlarinda 2.9 m x 2.4 m’ lik duvarin tavan hizasindaki dikdortgen agikliktan
yollanip, tavana yerlestirilen yakin iki noktadan egzoz edilen bir odada hiz ve
sicaklik dagilimlarinin elde edilmesinde uygulamiglardir. Bu calismada hem
essicaklikli hem de egsicaklikli olmayan (sogutma) akislar incelenmistir. Ikinci
durumda désemenin ve uzak duvarin bir kismu isitilmistir. Sekil 2.1° de iifleme
acikliginin simetri diizleminden elde edilen tahmini ve deneysel veriler ¢izilmistir.
Burada, iiflenen hava oda sicakliginin 11 K altinda, {ifleme hiz1 2.42 m/s olup bu
degerler altinda acikligin hidrolik c¢api1 esas alinarak Re sayist 9 800 ve Ar

(Archimedes) sayist 0.0038 olmaktadir. Goriildiigii lizere jetin tavan ayrilma noktasi



iyi tahmin edilmistir fakat jetin alt kisimlara giris kismindaki hizlar o6lgiilen
degerlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Fakat, essicaklikli ¢6zlime ait tahmini degerler

deneylerle elde edilen sonuglara daha yakin sonuglar vermistir [5].
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Sekil 2.1 Soguk hava jetinin merkezinden gecen diisey diizlemdeki Olgiilen ve
tahmini hiz vektorleri ve konturlarinin karsilastirilmasi.  (a) 6l¢iim ve

(b) tahmini

Nielsen, SIMPLE algoritmasi ve hibrid sayisal yontemini iceren TEACH bilgisayar
programini kullanarak hiz bilesenleri, k ve €’a ait tasinim denklemlerini iki boyutta
¢Ozmiistlir. Bu ¢alismanin amagladig: iki sey vardi. Birincisi, havalandirilan kapali
mekanlardaki iki boyutlu essicaklikli akigin tahminini saglayan sayisal yontemin
dogrulugunu tayin etmek, ikincisi ise li¢ boyutlu havalandirma problemlerini iki
boyutta ifade edebilmekti. 89.3 mm kare kesitli (yiiksekligi, H ve eni, B ayn1 degerde
olup 89.3 mm) ve boyu bu degerin {i¢ katina esit olan perspeksten yapilmis kapal bir
hacim olusturulmus ve elde edilen tahmini degerler, deneyler sonucu bulunan

degerlerle karsilagtirilmistir. Hava kapali hacme 5 mm yiiksekliginde ve farkli iki



genislikte olan tavana komsu bir yariktan iiflenmistir. ki genislikten biri kapali
mekan genisliginde, digeri ise bu genisligin yarisidir. Egzoz havasi ise uzak duvarda
doseme hizasinda bulunan duvar genisligindeki yariktan yapilmistir. Hava hizlan
Lazer Doppler anemometresi ile 6l¢iilmiistiir. Re (Reynolds) sayist 5 000 ila 10 000
arasinda kullanilmigtir. Sekil 2.2 de 2/3 x L mesafede tlifleme yariginin merkezi
boyunca x-y diizlemindeki hiz profillerinin Slgiilen ve hesaplanan degerlerinin bir

karsilagtirmasi yapilmistir [6].
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Sekil 2.2 Tahmini ve Olgiilen hiz profillerinin karsilastirilmasi.  “0”: dlgiilen,

(1313

tahmini

Fiziksel modelde ii¢ boyutlu etkilerden dolayr ters akis bolgelerinde olusan
farkliliklar disinda hizlar olduk¢a uygun ¢ikmistir. Nielsen, ayrica jet iifleme acisinin
degisiminin maksimum geri doniis hizlarma etkisi ve yarik yiiksekliginin kapali
hacmin yiiksekligine oranmmin (h/H) maksimum ters hizlara etkisini bulmaya

calismustir.

Giirkan KUAS ve Senol BASKAYA’ nin yaptiklar1 calismada ise Sekil 2.3’de
goriilen icinde bir insan ve nesnelerin mevcut oldugu bir ofis odasi igine verilen
sogutma havasinin, hacim igindeki dolasimi sayisal olarak incelenmistir. Siirekli

sartlardaki ti¢ boyutlu kiitlenin korunumu, tiirbiilansli momentum, tiirbiilansl enerji,



tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orani denklemleri,
tanimlanan sinir sartlariyla birlikte sayisal akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Sonuglar, odanin ¢esitli kesitlerinde hiz vektorleri ve sicaklik konturlari
ile gosterilmistir. Menfez konumlar1 degistirilerek hava hareketi incelenmis ve

insanin konforlu olup olmadigi ile nesnelerin hava hareketine etkileri incelenmistir

[7].
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Sekil 2.3 Arastirilan odanin sematik goriiniimii

Miillejans, Archimedes sayisinin hava hareketine etkisini gostermek i¢in geometrik
olarak benzer ili¢ tane oda olusturmustur [5]. L, H ve B harfleri sirasiyla test
odalarinin uzunluk, yiikseklik ve genisligini gostermek iizere; birebir 6l¢ekte oda
boyutu 4.75 m x 2.95 m x 2.88 m’ dir. Diger iki test odasinin 6l¢iileri ise 6lgek
faktoriiniin 3 ve 9 olarak alinmasiyla bulunmustur. Ufleme havasi, odaya duvarin iist
kismindan dikdortgen bir agikliktan gonderilmistir. Burada, oda i¢in denklem 2.1a’da

tanimlanan Archimedes sayis1 kullanilmistir.

gDhATo
Ar = ; 2.1a
T (2.1a)
Dh = 2BH ) U, = Y ) Tm = O’SX(TO +TW) ) ATo = TW _TO (21b)

(B+H)” " (BH)

burada; Dy, (m) ile gosterilen biiylikliikk odanin hidrolik ¢apini, U, (m/s) esdeger oda
hizini, T,,, (°C) ortalama oda sicakligini, T, (°C) tifleme havasi sicakligini, Ty, (°C) ise

1sitilan duvar sicakligini gostermektedir.



Oda i¢in Reynolds sayisi ise denklem 2.2°deki gibi verilmektedir.

D,U
\"

Re =

: 2.2)

v (m%/s), havanin kinematik viskozitesini belirtmektedir.

Miillejans’in deneylerinde odanin 1s1 yiikii, ylizeylerden birinin 1sitilmast seklinde
yapilmakta ve bu yiikii karsilamak iizere duvarin iist tarafinda bulunan agikliktan
soguk hava gonderilmektedir. Déseme ve tavanin isitilma durumlart i¢in farkli
deneyler yapilmistir. Olusturulan bu {i¢ test odasindan elde edilen hiz dlgiimleri ve
duman akis tiplerinden elde edilen verilere gore, oda igersinde ayni Ar sayilarinda

benzer hava dagilimina rastlanmistir [5].

Chung ve Hsu’ nun ¢aligmalarinda, iki giris iki ¢ikis olmak iizere farkli konumlarda
yerlestirilen  yayicilarda  olusturulmus farkli  havalandirma  yoOntemlerinin
havalandirma verimlerini arastirmuslardir. Oncelikle, hava akisini ve havalandirma
performansini gérmek i¢in sayisal simiilasyon yapmislardir. Daha sonra, oda
havasinin dagilimi ile hava Kkirleticilerinin dagilimina ait tam Olgekteki deney
diizeneginden elde edilen veriler, sayisal ¢oziimii dogrulamak icin kullanilmistir.
Deney yontemi olarak gaz izleme yontemi kullamilmistir. CO, miktarinin
azalmasindan, test odasindaki hava debisi ve havalandirma verimi hesaplanmistir.
Farkli hava hizlarmin kullamildigi essicaklikli olan bu calismada, havalandirma
verimi ile karakterize edilen iifleme ve egzoz havasi dagilimi belirlenmistir. Sonugta,
havalandirma veriminin, hava degisim sayisina kiyasla yayicinin yerlesiminden ¢ok

daha fazla etkilenebilecegi belirlenmistir [8].

Fanger ve Christensen yaptiklari ¢alismada, uygulamada karsilagilan hava hizlarina
kars1 insanlarin davranisini, verilen bir ortalama hava hizinda cereyan hissedenlerin
yiizdesel oranlarin1 bulmay1 amaglamiglardir. Bir bagka ¢alismalarinda ise, ¢alkanti
siddetinin cereyan hissi lizerinde iizerindeki etkisini incelemisler, ¢alkanti siddetinin

cereyan hissi iizerindeki etkilerini gdstermislerdir [10].

Straub ve arkadaglari, tipik hava besleme agizlar1 ve bunlarin performanslarini

incelemis ve hava besleme agizlarini bes grupta toplamislardir [11].



A grubu: Havayi yatay olarak veren tavana veya tavan yanina monte edilmis agizlar

Toplam ve salon havasi

Birincil hava

X-X kesiti ;;X kesiti

Tl X-X kesiti .
) Serinletme Isitma
Jet profili . .
: Yiiksek yan duvar ¢ikis agzi
4-4 Kesiti 4-4 Kesiti 4-4 Kesiti
Jet profili Plan : Serinletme Isitma

Tavan ¢ikis agz1

Sekil 2.4 A Grubu besleme agzi ¢ikislarinin hava hareketleri

B grubu: Acilmayan bir jet ile havay:1 diisey olarak veren, dosemeye veya déseme

yanina monte edilmis agizlar

Birincil hava Toplam salon
. ]
N
1m/s - /
] Eshiz - 4 2 S \
\ i}‘l
profil Serinletme Isitma

Dosemeye veya doseme yanindaki ¢ikis agzi, acilmayan diisey jet

Sekil 2.5 B Grubu besleme agzi ¢ikiglarinin hava hareketleri



C grubu: Acilan bir jet ile havayi diisey olarak veren, dosemeye veya doseme yanina

monte edilmis agizlar

Birincil hava Toplam ve salon havasi

“Durgun bélge a4

a— AAAAAAN /’ \ N
"‘ - \
s ) ‘ % i
Ay L
o Durgun bolge -

! Serinletme Isitma

Profil \\;\\uu///
)

Dosemeye veya doseme yanindaki ¢ikis agzi, agilan diigey jet

Sekil 2.6 C Grubu besleme agzi ¢ikiglarinin hava hareketleri

D grubu: Havay1 yatay olarak veren désemeye veya doseme yanina monte edilmis

agizlar
Birincil hava Toplam ve salon havasi
98
l
Profil Dosemeye yakin plan Serinletme Isitma

Doseme yakinindaki ¢ikis agzi, yatay bosalma
Sekil 2.7 D Grubu besleme agzi ¢ikislarinin hava hareketleri

E grubu: Birincil havayr diisey olarak piiskiirten, tavan veya tavan yanina monte

edilmis agizlar

Toplam ve salon havasi

Tavan Tavan
Durgun bdlge « - A\
e
™ — \
{

Doseme . Doseme
Isitma Serinletme

Sekil 2.8 E Grubu besleme agzi ¢ikislarinin hava hareketleri
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Tanimlanan bu bes grup besleme agzindaki hava cikislarinin salon igindeki hava
hareketlerinin karakteristikleri Sekil 2.4 ile Sekil 2.8 arasinda goriilmektedir. Bu
sekillerde dis duvarlar kalin ¢izgilerle belirtilmistir. Buradaki gdzlemlerden salon

icinde hava yayilmasi ile ilgili asagidaki esaslar belirlenmistir [11].

e Bu sekillerde taranmamis zarflarla gdsterilmis olan, besleme agizlarindan
¢ikan birincil hava, 0.75m/s hizina kadar analitik olarak hesaplanabilir.
Isitma veya sogutma yiikiiniin, birincil havanin karakteristikleri iizerinde

Onemli etkisi vardir.

o Egik cizgilerle taranmig zarflar seklinde gosterilen toplam hava, birincil
havadan etkilenir ve 0.75m/s degerinin altinda olmamak iizere nispeten
yiiksek hizdadir, buradaki hava sicakligi ise genellikle salon sicakligindan
+0.5°C farkhidir. Toplam hava ¢evreden de etkilenir. Serinletme isleminde
asagl dogru diiserken, 1sitma isleminde yukar1 dogru yiikselir. Bunlar i¢in

kesin analitik bir ¢oziim elde etmek zordur.

e Dogal 1s1 taginim akimlar1 serinletme isleminde tavanin asagisinda, 1sitmada
ise dosemenin yukarisinda durgun boélgeler olusturur. Bundan dolay1

buralarda hava hizlar1 genellikle azdir.

e Bir doniis agzi, salon hava hareketinin sadece agzin yakin ¢evresini etkiler.
Ortamin serinletilmesi sirasinda en sicak havanin, ortamin 1sitilmasi
sirasinda en soguk havanin geri donebilmesi i¢in giris agzi, durgun bolge

icine yerlestirilmelidir.

e Taranmamis alanlarda, salondaki genel hava hareketi, toplam hava akimina
dogru hafif bir siiriiklenme seklindedir. Salon sartlari, salon havasinin toplam

hava akimina katilmasi ile korunur.

Literatiirde daha birgok hem deneysel hem de sayisal c¢aligmalar mevcuttur.
Bunlardan kisaca bahsetmek gerekirse, Yamamoto, Ensor ve Sparks tavandan hava
girisine ve duvarin altindan hava cikisina sahip olan kapali bir alandaki hava
hareketiyle ugragsmiglardir. Akgiin hava giris ve ¢ikis kanali yerlesimini degisken
olarak secerek odadaki hava hareketlerini modellemistir. Xue ve Shu tavandan hava
verisini kullanarak bir odadaki hava hizi, sicakligi ve tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimmi tahmin etmek i¢in iki boyutlu k-¢ tiirbiilans modelini kullanmislardir.

Ayad, farkl giris/¢ikis konumlarin i¢in bir odadaki i¢ akislar1 incelemislerdir. Awbi
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ve Hatton i¢ yiizeylere sabitlenmis 1sitma plakalar1 ile ¢evreye karsi iyi izole edilmis,
bir duvardan sogutma saglanmais kiiciik bir ofiste deneyler yapmuslardir. Sinha, Arora
ve Roy cesitli giris ve ¢ikis yerlesimlerini kullanarak farkli yerlerden verilen sicak

hava akist ile 1sitilmis bir odadaki hiz ve sicaklik dagilimini incelemislerdir [7].

Goriildiigii gibi literatiirde genellikle i¢i bos mekanlar {izerinde calismalar yapilmus,

mekan i¢inde nesnelerin bulundugu durumlar fazla arastirilmamastir.

2.2 Hava Jeti

Hjertger ve Magnussen, kapali mekan igersindeki tiirbiilansli serbest ve duvar
jetlerinin ii¢ boyutlu essicaklikli (isothermal) akislarini hesaplamak i¢in, momentum
ve iki tlirbiilans parametresine (k,e) ait taginim denklemlerini upwind fark yontemi
ve SIMPLE algoritmasimi kullanarak ¢dzmiistiir. Ilk durumda, hava jeti kare bir
yariktan kare seklindeki duvarin merkezinden, boyunun yiiksekligine orani ii¢ olan
bir kapali mekana tiflenmistir. Kapalt hacmin boyutlar1 0.1 m x 0.1 m x 0.3 m olup,
tifleme acikliginda akis alaninin dortte birlik kismi 9 x 9 x 9 ebatlarinda ve 4 x 4 grid
noktalariyla modellenmistir. Ufleme tarafindaki tiirbiilans kinetik enerjisi (ko),
tiirbiilans hiz1 ve denklem 2.3 yardimiyla hesaplanmistir. Bu denklemde tiirbiilans

siddeti (I,) ile gosterilmekte olup “o” alt indisi iifleme tarafindaki degerleri

gostermektedir [5].

k, =150 ; I, =w/U (2.3)

u o

Yayinim orani (g,) ise denklem 2.4’ de uzunluk 6l¢eginin 0.1 x (agikligin genisligi)
alinmasiyla hesaplanmistir. Burada 1, iifleme tarafindaki karisim uzunlugunu ve C,

ise sabit bir degeri (0.09) gostermektedir.
1.
g, = Cukos/lo (2.4)

Duvar jeti durumunda, yiiksekligi h = 0.056 x H ( burada H kapali hacmin
yiiksekligini belirtmekte olup 89.3 mm dir. ) ve genisligi b = 0.5 x H olan yiiksek
seviyeli bir duvar tipi yarik, L = 3H boyundaki kapali mekanin duvarinin tam

merkezine yerlestirilmistir. Serbest jet icin efektif {ifleme hizi olarak 18.5 m/s

( burada Re =u,d/v~1.2x10*), duvar jet igin ise efektif iifleme hiz1 olarak 15m/s
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(burada Re = U h/v = 5x10’) kullamlmistir. Duvar jeti durumu igin kapali mekandan

x/H=1 ve 2 durumlarina ait tahmini hiz profilleri Sekil 2.9’da goriilmektedir.

Buradaki deneysel veriler karsilastirma amacli olarak Nielsen’ in ¢alismalarindan

alinmistir [5].

s « QOlgiilen
Ui, ~ Tahmini
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Sekil.2.9 Tahmini ve 6l¢iilen hiz profilleri
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3. MAHAL ICINDEKi HAVA HAREKETLERI

Havalandirma amaciyla odaya beslenen havanin, mahal igersinde farkli uclarda iki
tipik hareketi s6z konusudur. Bunlar1 deplasmanli (yerdegistirmeli) hareket ve
karisim (difiizyon) hareketi olarak isimlendirmek miimkiindiir. Deplasmanli akista
odaya beslenen hava Sekil 3.1’de goriildiigii gibi bir piston gibi hareket eder ve ideal
durumda higbir karisim meydana gelmeden odayir siipiirerek diger ugtan hacmi
terkeder. Kirli oda havasini1 bdylece karigmadan disar1 atmak miimkiin olmaktadir.
Karigmali havalandirma sisteminin tersine deplasmanli havalandirma, kullanilan
bolgede havanin karigsmasini azaltacak sekilde tasarlanir. Bu havalandirmanin amaci,

kullanilan bolgede, besleme havasi 6zelliklerine yakin bir durum elde etmektir [2].

-
ﬂ Donus Havasi

r 1 1 1

Besleme Havast o e e pugmet

—1

Sekil 3.1 Bir hacim i¢ersinde deplasmanli akig
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Havanin oda igersindeki diger bir hareketi olan karismali havalandirma ise konfor
havalandirmasinda tercih edilen bir yontem olup bu ydntemde odaya iiflenen hava,
Sekil 3.2°de goriildiigli gibi genis hacme sahip ortam havasini etkiler ve bir karigim
olusur. Sonug olarak odadan ilerilere giderken hava akiminin hacmi artar ve ayni
zamanda hizi azalmaya baglar. Kisa zamanda, hava akimimin olusturdugu hava
hareketleri oda igindeki havanin tamamimi karistirir ve odadaki havayi seyreltir.
Karisan hava odada kullanilan bdlgede nispeten diizgiin bir hava hizi, sicakligi, nemi

ve hava kalitesi 6zellikleri olusturur [2].

Besleme Havasi _l"""*' Sy — __Doniis Havasi
~
\
/
I y
{ ,/
[
N\

Sekil3.2 Bir hacim icersinde karismali akis

Goriildiigii gibi mahal i¢ine hava bir yandan beslenirken bir yandan da doniis
acikliklarindan egzoz havasi c¢ekilmektedir. Havanin mekan iginde yayilmasini
saglayan menfez adim1 verdigimiz bu agikliklar, bir havalandirma sisteminin en
onemli eleman1 olarak kabul edilmektedir. Menfezler mahal igersinde bulunurlar ve
dolayistyla bir havalandirma sisteminin en son unsuru olarak kabul edilirler. Son
kullaniciyla kars1 karsiyadir ve bu yoniiyle sistemin en dnemli elemanidir. Konu ile
ilgili literatiirde, havanin mahal i¢inde dagitilmasi, bir baska deyisle menfezlerin
yerlerinin ve tiplerinin belirlenmesi tiim havalandirma tekniginin en zor
gorevlerinden birisi olarak kabul adlandiriimaktadir. Dolayistyla bu goérevin basarili

bir sekilde yerine getirilmesi biiyiik deneyime sahip olmay1 gerektirmektedir [12].
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Bazi aragtirmalara gore havalandirma ile ilgili sorunlarin % 70’1 menfezlerden
kaynaklanmaktadir. Menfez se¢imi i¢in her duruma uygun kesin kurallar koymak
miimkiin degildir. Ozellikle yiiksek 1sitma ve sogutma yiikii olan karmasik geometrik
Olciilere sahip mahallerde giicliiklerle karsilagilmaktadir. Cok algak ve ¢ok yiiksek
tavanli mahaller, i¢inde balkon bulunan salonlar sarkan kirisli veya tavan yiiksekligi
degisken mahaller, konser salonlari, vb. havalandirmacilikta zor mahallerdir. Boyle

durumlarda, bir model olusturarak deney yapmak en iyi ¢6ziim olarak goriilmektedir.

3.1 Menfezlerin Gorevleri

o gerekli hava debisini vermesi

e havanin mahal i¢inde yayilmasini saglamak

e rahatsiz edici hava akimlar1 olusturmamasi

e havay1 dogrudan toplayict menfezlere gondermemesi
e giirliltli olusturmamasi

e mimari tasarima uygun olmast

Bir mekana dagitici menfezlerle verilen hava, normal olarak toplayici menfezlerle
geri alinir. Baz1 durumlarda, verilen havanin bir bolimii atmosfere veya komsu
mahallere kacar. Bu durumda mahal i¢inde pozitif basing olusur. Eger mahal i¢inde
eksi basing olusmus ise drnegin tuvalet ve banyo gibi mekandan emilen havanin bir
boliimii veya tiimii atmosferden veya komsu mahallerden gelir. Goriildiigli mahal
i¢inde bir hava hareketi s6z konusudur. Bu hava hareketinin igeride bulunan insanlar1
rahatsiz etmeyecek sekilde olmasi gerekir. Menfez se¢iminde ve yerlestirilmesinde

dikkat edilecek en 6nemli konunun bu oldugu sdylenebilir [12].

Hava, dagitim menfezleri aracilifiyla mahal i¢ine gonderilir. Bu menfezlere, basma
veya iifleme menfezleri adi da verilmektedir. Mekan i¢ine gonderilen hava mahal
havasi ile karisarak kapsaminda bulunan bir kisim entalpi ve nem miktar1 birakir.
Boylece ya daha fazla 1sinir veya serinler ve ayrica nem orani degisir. Bu hava daha

sonra toplama veya emme menfezleri tarafindan tutularak yeniden tesisata gonderilir.
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Hosnutsuzlarin vizdesi %

3.2 Hava Dagihminda Oneme Sahip Bashca Etkenler

Mahal iginde olusan hava dagiliminda &neme sahip baslica etkenler sunlardir. i¢
ortam havasinin hizi, mahal i¢ine gonderilen basma havasinin sicaklik derecesi, hava

dagitim ile toplama menfezlerinin yeridir.

3.2.1 i¢ Ortam Havasimin Hiz1

Mahal i¢inde bulunan bireylerin hissettigi rahatsizlik veya sikint1 duygusunun baslica
nedeni i¢ ortam havasinin hizidir. i¢ ortam hava hizlarina kars1 insanlarin davranisini
bilimsel esaslara oturtabilmek amaciyla Fanger ve Christensen (1985) verilen bir
ortalama hava hizinda cereyan hissedenlerin yiizdesel oranlarin1 bulmayi
hedeflemislerdir. Boyun arkasindaki ortalama hava hizina gore kafa bolgesinde

cereyan hissedenlerin yiizdesi Sekil 3.3°de gosterilmistir [10].

EOQ
B0

Y
Q
1

r
]
1

o &
L1 11 1

F Y
1

I T I | | |
g Q. 0.2 0.3 0.4 0.5

Ortalama hava hiz1 m/s

Sekil 3.3 Ortalama hava hizinin fonksiyonu olarak hosnutsuzluk duyanlarin yiizdesi
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Mahal ortami havasinin hizina bagl olarak bireylerin ne gibi tepkiler gosterdikleri

Tablo 3.1°de gosterilmistir [12].

Tablo 3.1 Mekan I¢i Hava Hizlarmin Bireyler Uzerindeki Etkileri

Mekan
Bireyler Tarafindan Gosterilen
Havasini ‘ Uygulama Alan
Tepki
Hiz1 (m/s)
Tepki genellikle olumsuzdur.
_ Bu araliktaki hiz degerleri
0ile 0.1 Havanin durgun ve bogulma
o . ender hallerde kullanilir.
hissinin duyuldugu sdylenir.
Bu hiz sinirlar1 konfor klimasi
0.11le 0.2 Tepki olumlu niteliktedir. amagcl iklimlendirme
tesislerinde kullanilir.
Tepki oturan insanlar i¢in S6z konusu hiz degerleri
0.2 e 0.3 olumsuz, ayakta duran veya yavas | magazalar, bankalar ve kamu
2 ile 0.
hareket eden insanlar i¢in yapis1 gibi tesislerde konfor
uygundur. klimasi1 alaninda kullanilir.
_ o Bu sinirdan biiyiik olan hiz
Tepki uygunsuz niteliktedir. Hava _ ‘
degerleri endiistriyel
>0.3 akimlarindan dolay1 rahatsizlik

hissi duyulur.

iklimlendirme tesislerinde

uygulanir.

Buradaki tepkiler bazi faktorlere bagl olarak farklilik ve ayricalik gosterebilir.

e Bireyin cinsi ve yas1

e Oturma, ayakta durma veya gezinme gibi bireylerin yaptig1 ugrasin niteligi

e Mahallin hangi amagla kullanildig:
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Hosnutsuzlarm viizdesi (%)

Konfor veya rahatllk duygusunun saglanmasini amaglayan iklimlendirme
tesislerinde, mahalin kullanim amacina ve bireylerin ugras durumuna bagli olarak

mekan hava hiz1 0.1 ile 0.3 m/s araliginda degisen hiz degerleri kabul edilebilir.

3.2.2 Basma Havasimnin Sicakhig1 Ve Dikey Yondeki Sicaklik Farki

Bir mahal i¢inde bulunan bireyler tarafindan hissedilen hava akimi duygusunun bir
baska nedeni de basma havasinin sicaklig1 yada bir bagka deyisle basma havasi ile
mahal havasi arasindaki sicaklik farkidir. Mahal ortami havasinin hizina ve mahal
havasiin sicakligi ile bu mahal i¢in esas alinan normal konfor sicakligi arasindaki
farka bagli olarak, durumlarindan hosnut olmayanlarin oranlar1 literatiirdeki
grafiklerde verilmektedir [12]. Yapilarin i¢ ortamlarinda, hava sicakligit normal
olarak dosemeden tavana dogru artar. Gradyan yeterince biiyiikse, viicut 1s11 dengede
olsa bile, basta yerel bir 1lik konforsuzluk veya ayaklarda soguk konforsuzluk
gergeklesebilir. Dikey yonde hava sicakligi farkliligini ve bunun konfor iizerindeki
etkilerinin arastirmak i¢in bir¢ok ¢alismalar yapilmis ve bu g¢alismalar sonucunda
Sekil 3.4°de dikey sicaklik farkliligindan dolay1r hosnutsuz olanlarin yiizdesi bas
(dosemeden 1.1 m yukarida) ve topuklar (dosemeden 0.lm yukarida) arasindaki

sicaklik farkinin fonksiyonu olarak gosterilmistir [10].

&80 ]
50 7

40 ]

i T T T T T T
z 4 1 a 1Q tz

Bas ve ayaklar arasindaki sicaklik farki (°C)

Sekil 3.4 Bas ile topuklar arasindaki sicaklik farkinin fonksiyonu olarak

hosnutsuzluk duyanlarin yiizdesi
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Her ne sekilde olursa olsun her seyden 6nce énemli olan sorun sudur: Basma havasi
ile mahal havasinin birbirine karistirilmasi1 sonucunda, mahallin ¢esitli bolgelerinde
hissedilen 1s1 duygular1 yeterli bir benzerlik ve homojenlik o6zelligine sahip
bulunmalidir. Bu benzerlik ve homojenlik &zelligine erisilmesi, ancak emme ve

basma menfezlerinin uygun bolgelerde secilmesi sayesinde miimkiin olabilir [12].

3.2.3 Emme Ve Basma Menfezlerinin Konumu

Emme ve basma menfezlerinin mahal i¢indeki konumu, konfor veya rahatlik
duygusu tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Menfez konumlarinin se¢imi isleminde
genellikle smirsiz bir serbestlik s6z konusu degildir ve bu islem esas olarak

iklimlendirme tesisatinin tipine baghdir [12].

Basma menfezleri, bir duvarin alt yada {ist kisminda, bir pencerenin alt kismindaki
duvar yiizeyi lizerinde veya tavana yerlestirilebilir. Duvarlarin st kisimlarinda
ongoriilen basma menfezleri, yaz mevsiminde ger¢eklenen iklimlendirme islemleri
icin son derece uygun sonuglar verir. Bunun nedeni, serin havanin asagilara dogru
inmeye ve bu kosullar altinda mahal havasi ile karigsmaya egilim gostermesidir. Kis
mevsiminde ise, sicak hava, tavana yakin bolgelerde tabakalar halinde yayilmis
durumda toplanir. Bundan dolayi, basma havasi ile mahal havasinin uygun bir
karistm olusturmasi i¢in, emme menfezlerinin duvarlarin alt bolgelerinde

ongoriilmesi gerekir [12].
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4. IC HAVA KALITESI

I¢c hava kalitesi yasanan hacimlerde solunan havanin temizligi ile ilgilidir. Temiz
hava yetkili otoriteler tarafindan belirlenen zararli derisiklik seviyelerinin iistiinde
bilinen hig¢bir kirletici madde icermeyen ve bu havayi soluyan insanlarin %80 veya
daha iizerindeki oranimin havanin kalitesi ile ilgili herhangi bir tatminsizlik
hissetmedigi hava olarak tarif edilebilir. i¢ hava kalitesinin énemi gerek 1s1l konfor
gerekse saglik agisindan giderek artmaktadir. Konutlar, igyerleri, okullar v.s. gibi
endiistriyel olmayan ortamlardaki i¢ hacimlerde de son yillarda giderek artan dlgiide
i¢ havanin temizligi ile ilgili endiseler gelismektedir. Insanlarin zamanlarinin %90
gibi bir kismini i¢ hacimlerde gegirdikleri ve i¢ hacimlerdeki insan yogunlugunun
daha fazla olacagi ve bundan kaynaklanan problemler olacagi ve bundan
kaynaklanan problemler olacagi rahatca tahmin edilebilir. Ornegin kapal
hacimlerdeki hava kullanildik¢a dogal karigim oranlarin1 kaybedecek ve canlilar igin
tasidig1 konfor sartlarindan uzaklasacaktir. Boyle durumlarda; sicaklifin artmasiyla
terleme, diismesi ile iisiime, nemin artmasiyla cilt solunumunun yavaslamasi, nemin
azalmastyla cilt kurulugu, oksijen oranin azalmasiyla nefes alma zorlugu ve benzer
sorunlar yasanmaya baslar. Ihtiya¢ duyulan oksijen normal solunum hiz1 ile
saglanamadig1 i¢in solunum ve kan dolasimi hizlanir, kan basinci yiikselir, bag agrisi
ve yorgunluk sikayetleri baglar. Goriildigi gibi karsimiza birgok problem
cikmaktadir. Bu olgular Hasta Bina Sendromu denilen bir kavram ortaya ¢ikarmistir.
Konu ile ilgili ¢galigsmalar buna paralel olarak artmisg, bilimsel makaleler yayimlanmus,
bilimsel toplantilar yapilmis ve yaptirim giicii olan yeni standartlar ortaya ¢ikmustir.
Bu standartlardan ASHRAE 6289 numarali olan1 en genis bicimde konuyu ele
almaktadir. Bu standarttin kurallar1 ve 6rnegin enerji tasarrufu ilkeleri ile ¢atigmasi

en ¢ok tartisilan konulardan biri olmustur [2].
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4.1 Hasta Bina Sendromu

“Hasta Bina Sendromu” (HBS) goriiniir hi¢bir hastalik nedeni olmayan bir binada,
sakinlerin sadece binada gecirdikleri zamanla baglantili olarak saglik ve konfor
sikayetleri olmasina verilen isimdir. Sikayetciler bina i¢inde belli bir oda veya zon
icinde bulunabilecekleri gibi, bina i¢ine de dagilmis olabilirler. Konu ile iliskili bir
baska kavram ise, “Bina Baglantili Hastalik” (BBH) kavramidir. Bu durumda, bina
icersinde teshis edilen hastaliklarin nedenleri bellidir ve binanin havalandirma

sisteminden kaynaklanmaktadir [2].

4.1.1 Hasta Bina Sendromu Géostergeleri

e Bina sakinleri birdenbire rahatsizliklardan sikayet etmeye baglarlar. Bu
sikayetler bas agrisi, goz, burun veya bogaz hastaliklari, oksiiriik, kuru veya

kasintil1 bir cilt, bag donmesi ve kokuya kars1 asir1 duyarlilik seklinde olabilir.
¢ Bu hastalik belirtilerinin kaynagi tanimlanamamastir.

e Sikayetcilerin ¢ogu binay1 terk edislerinden hemen sonra rahatladiklarin

belirtmislerdir.

4.1.2 Bina Baglantih Hastalik Gostergeleri

e Bina sakinlerinin ¢ogunlugunun Oksiiriik, gégiis sikismasi, ates ve titreme

gibi sikayetleri goriilmektedir.
e Bu bulgularin nedenleri klinik olarak tamamen agiklanabilir.

o Sikayetciler binayi terk etseler de iyilesmeleri belli bir siire alir.

4.2 i¢c Hava Kalitesini Bozan Hasta Bina Sendromunun Nedenleri

I¢ hava kalitesini bozan ve kirlilik olusturan zararli maddeleri ancak cesitli gruplar
altinda toplayarak tanimlamak miimkiindiir. I¢ hava kalitesini bozan kirletici gruplari

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:
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Solunan havadaki karbondioksit orani (insanlarin ve canlilarin solunumlari ve

yanma kaynaklidir)

Koku (insan kaynaklidir)

Mikroorganizmalar (¢evre ve insan kaynaklidir)

Nem (cevre ve pisirme gibi insan faaliyetleri kaynaklidir)

Radon gaz1 (toprak kaynaklidir)

Organik buharlar (kullanilan esya ve bina elemanlar1 kaynaklidir)

Toz (¢evre ve kullanilan esya kaynaklidir)

Sigara dumani (insan kaynaklidir)

4.3 I¢c Hava Kalitesinin Gelistirilmesi i¢cin Yontemler

I¢ hava kalitesinin gelistirilmesi igin ydntemler asagidaki gibidir:

Oncelikle kirlilik kaynaklarinin kontrolii ve azalmas1 gerekir. Ornegin sigara
iciminin yasaklanmasi, zararli gazlar c¢ikaran hali v.s. malzemelerin i¢

hacimlerde kullanilmamas1 bu 6nlemler arasinda sayilabilir.

Zararli maddelerin kaynaginda yakalanmasi, ortama karigmadan disar

atilmasi gerekir.
I¢ ortamdaki havanin filtre edilmesi ve temizlenmesi

I¢ hava kalitesinin saglanmasinda giiniimiizde hala en yaygin kullanilan ve en
etkin yontem havalandirmadir. Yeterli miktarda taze havanin i¢ mekanlara

verilmesiyle igerdeki hava kalitesi istenilen diizeye getirebilir [2].
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5. HAVALANDIRMA SISTEMINDE KONFOR SARTLARI

Bu béliimde ¢esitli hacimler i¢in gerekli havalandirma miktarlarinin belirlenmesi ve
bu hacimlerin havalandirilmasi sirasinda goz 6niinde bulundurulan konfor sartlari ele

alimmustir.

5.1 Havalandirma Miktarlari

Bin dokuz yiizlii yillarin basindan ortalarina kadar binalardaki havalandirma miktari
standard1 her bir bina sakini i¢in 7 L/s iken, 1973’deki petrol ambargosunun sonucu
enerji tasarrufu kaygisiyla havalandirma miktarinin kisi basia 2.36 L/s’ ye kadar
diistiigii goriilmektedir. Cogu durumda 2.36 L/s’ ye diisen bu dig hava miktarinin,
hem konfor hem de saglik sartlarim1 karsilamakta yetersiz kaldigr goriilmiistiir.
Yetersiz havalandirma; 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin verimsiz
calismasinin da bir sonucu olarak karsimiza cikabilir. Eger bir binanin HVAC
sistemi havayi insanlara efektif bir sekilde dagitamiyorsa bu hasta bina sendromunda
onemli bir etken olarak karsimiza ¢ikabilir. Minimum enerji tiiketimiyle kabul
edilebilir bir i¢ hava kalitesine ulagabilmek i¢in ASHRAE kisi basina diisen dis hava

miktarini bir standarda baglamistir [2].

ASHRAE Standart 62’ ye gore, eger dig hava kalitesi yeterli ise, Tablo 5.1’
de gosterilen miktarlarda dis hava s6z konusu hacimlere temin ediliyorsa, istenilen i¢
hava kalitesi elde edilir. Tablo 5.1° de dis hava miktarlar1 kisi basina L/s veya alan
bagina L/s.m® verilmistir. Ancak sdz konusu havalandirma degerleri hala
tartisilmakta olan degerlerdir. Yeterli havalandirmay1, kaynaktan bagimsiz olarak,
her kosul i¢in gecerli genel degerlerle temin etmek miimkiin degildir. Belki de
havalandirma miktarlari, ayni 1s1 kayb1 ve kazanci hesaplarinda yapildigi gibi, her
bina i¢in kaynak tanimina bagl olarak hesaplanmalidir. Boyle bir hesap yontemi,
kaynak tanimlar1 yapilamadig1 ve zararl diizeyleri belirlenemedigi i¢in giiniimiizde

verilememektedir [2, 9].
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Tablo 5.1 Ticari tesisler i¢in (ofisler, diikkanlar, depolar, oteller, spor tesisleri)

tavsiye edilen dis hava miktarlar1 [2]

Hesaplanan Minimum Dig Hava ihtiyaci

Uygulama insan say1s1 L/s kisi L/s m? Agiklamalar
(Kisi/100m?)
Kuru temizleme, ¢amagsirhane Kuru temizleme islemleri daha fazla hava
gerektirebilir.

Ticari gamagirhane 10 13

Ticari kuru temizleyici 30 15

Depo 30 18

Jetonlu ¢gamasirhane 20 8

Jetonlu kuru temizleme 20 8

Yiyecek ve igecek hizmeti flave duman uzaklastirici cihaz gerekebilir.
Lokanta 70 10

Kafeterya, fast food 100 10

Bar, kokteyl salonu 100 15

Mutfaklar (pisirme) 20 8 Davlumbaz egzozu, besleme havasi i¢in daha fazla

havalandirma havasi gerekebilir. Dis havanin ve
komsu alanlardan alinan kabul edilebilir kalitedeki
havanin toplam 7.5 L/sm’ degerinden az
olmayacak bir egzoz miktarina yeterli olmalidir.

Garajlar, tamirhaneler insanlar arasindaki dagitim caligma yerleri ve

Servis istasyonlari calisan makinalarin yogunlugu dikkate alinmalidir.

K . Motorlarin ¢aligtigi standlar, motor egzozunu
apali garajlar 7.5

. . . disar1 zorlamis olarak atan sistemleri igermelidir.
Otomobil tamirhaneleri 7.5 S o .
Kirletici  sensoérleri  havalandirmanin  kontrolii

amaci ile kullanilabilir.

Aligveris  merkezleri  satig
katlar1 ve showroom katlari

Bodrum ve zemin 30 1.50

Ust katlar 20 1.0

Depo odalari 15 0.75

Soyunma odalar1 1.0

Yiiriime alanlari (moller) 20 1.0

Yiikleme ve kabul alanlar1 10 0.75

Depolar 5 0.25

Sigara odalari 70 30 Normal olarak transfer havasi ile beslenir ve yerel
egzoz yapilir. Resirkiilasyon tavsiye edilmez.

Ozel diikkanlar

Berber 25 8

Giizellik salonlari 25 13

Zayiflama salonu 20 8

Cicekei 8 8 Bitki biiylimesini en iyi saglayan hava miktari,
havalandirma ihtiyacini belirler.

Mobilya giyim 1.5

Hirdavat, ilag 8

Stipermarket 8 8

Hayvanat 5.0

Spor ve eglence

Seyir salonlar1 150 8 Oyun alanlarmm bakimi i¢in icten yanmali

Oyun salonlart 70 13 motorlu araglar  kullaniliyorsa  havalandirma
miktari arttirilmalidir.

Buz pisti (oyun alanlarr) 2.5

Yiizme havuzlan 25 Nem ].«.)ntrolﬁ icin daha yiiksek degerler
gerekebilir.

Oyun katlart 30 10

Disko ve balo salonlari 100 13

Bowling salonlar1 70 13
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Tablo 5.1 (Devam) Ticari tesisler i¢in ( ofisler, diikkanlar, depolar, oteller, spor

tesisleri) tavsiye edilen dis hava miktarlari [2]

Hesaplanan Minimum Dig Hava ihtiyaci
Uygulama insan sayis1 | L/skisi | L/s m? Agiklamalar
(Kisi/100m?)
Oteller, moteller, dinlenme
yerleri, yurtlar
L/s oda | Odalarin boyutlarindan bagimsiz olarak.

Yatak odalar 15

Oturma odalart 15

Banyolar 18 Kesikli kullanim i¢in tesis edilen kapasite

Lobiler 30 8

Konferans salonlari 50 10

Toplant: salonlari 120 8

Yurt uyuma alanlart 20 8 Yiyecek ve igecek hizmetler, aligveris, berber ve
giizellik salonlar1 kisimlaria da bakilir.

Kumar salonlart 120 15 flave duman uzaklastirict cihaz gerekebilir.

Ofisler Bazi ofis cihazlar1 yerel egzoz gerektirebilir.

Ofis alanlar 7 10 flave duman uzaklagtirici cihaz gerekebilir

Kabul alanlari 60 8

Haberlesme merkezleri 60 10

Konferans salonlari 50 10

Halka agik alanlar

Koridorlar 0.25

Genel tuvaletler 25 Hig geri doniissiiz mekanik egzoz tavsiye edilir.

Soyunma odalari 2.5

Sigara odalar1 70 30 Normal olarak transfer havasi ile beslenir.
Geri doniis (resirkiilasyon) tavsiye edilmez.

Asansorler 5.0 Normal olarak transfer havas1 ile (komsu
hacimlerden gelen) beslenir.

Tiyatrolar Ozel sahne efektlerini karsilamak iizere ozel

Bilet giseleri 60 10 havalandirma gerekecektir.

Lobiler 150 10

Salon 150 8

Sahne ve stiidyolar 70 8

Tasimacilik Tagitlardaki  havalandirma 6zel olarak ele

Bekleme salonlar1 100 8 alinmahdir.

Platformlar 100 8

Tagitlar 150 8

Isyerleri -23 °C ile +10 °C arasinda tutulan hacimler eger

El isleme 10 8 stirekli insan bulunmuyorsa bu sartlarin kapsamina
girmez. Komsu hacimlerden havalandirmaya
miisaade edilir. Soguk odalara giris ¢ikis
yapiliyorsa meydana gelen enfiltrasyon yeterli
havalandirmayi saglar.

Fotograf stiidyosu 10 8

Karanlik oda 10 2.5

Eczane 20 8

Banka 5 8

Fotokopi ve bask1 2.5 Buraya tesis edilecek cihaz zorlanmis egzoz ve
arzu edilmeyen kirleticilerin kontrolii &zelliklerini
saglamali.

Buradan hareketle

son yillarda gelisen

tekniklerden biri

talep kontrolli

havalandirmadir. Bu sistemde hava kalite sensoriinden veya CO, sensoriinden

kumanda alan bir havalandirma sistemi ihtiya¢ oldugunda ve talep edildiginde
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devreye girmektedir. Ozellikle kafe, bar gibi yogun havalandirma gereken ve biiyiik

havalandirma enerjisi tiiketimi olan yerlerde bu sistem giderek yayginlagmaktadir

[2].

Bir hacme gonderilecek veya cekilecek hava miktart kirleticilerin veya kokunun
yogunluguna baglidir. Endiistriyel ve ticari uygulamalarda iiretilen 1s1 ve prosese
bagli olarak ilave artirim faktorleri gereksinebilir. Saatteki hava degisim sayisi, bir
odaya beslenecek taze hava miktarinin hesaplanmasinda énemli bir faktordiir. Tablo
5.2’de Avrupa tarafindan tavsiye edilen hava degisim sayilar1 verilmistir. Bu degerler
DIN 1976 T.2 iizerinde g¢alisan yerel otoriteler tarafindan teklif edilmistir. Bu

hesaplarda kisi basina hava ihtiyact 20 - 50 m’/h arasinda bir deger olarak gbz Gniine

alinmistir [2].

Tablo 5.2 Tavsiye edilen saatteki hava degisim sayilari [2]

Odanin 6zellikleri Saatteki Tavsiye edilen Odanin 6zellikleri Saatteki Tavsiye edilen
hava degisim havalandirma hava degisim havalandirma
sayist yontemi say1st yontemi
Toplanti salonlar1 4-8 Egzoz Mutfaklar, domestik 15-25 Egzoz
Oditoryumlar 6-8 Egzoz ve besleme | Mutfaklar, ticari 15-30 Egzoz, ekipmani
Pasta, firm 20-30 Egzoz kontrol et
Banyolar domestik 5-7 Egzoz Laboratuvarlar 8-15 Egzoz, asit direngli
Banyolar genel 7-10 On 1s1tilmis hava filtre tipi
besleme Camagirhaneler 10-20 Egzoz
Giizellik salonlar1 8-12 Egzoz ve besleme Kiitiiphaneler 4-5 Egzoz ve besleme
Kafeler 10-12 Egzoz Asansorler 5-7 Egzoz
Kumarhaneler 8-12 Egzoz ve besleme | Asanssr makine odast 10-30 Egzoz, 1s1y1 hesapla
Sinemalar 5-8 Egzoz ve besleme | Makine daireleri 10-40 Egzoz, 1s1y1 hesapla
Vestiyer 4-5 Egzoz Ofisler 4-8 Egzoz ve besleme
Konferans salonlart 5-8 Egzoz ve besleme | [ okantalar 8-12 Egzoz ve besleme
Soyunma odalari 6-8 Egzoz Tuvaletler, domestik 4-5 Egzoz
Boyahaneler 5-15 Alev gegirmez, asite | Tuvaletler, genel 8-15 Egzoz
dayanikli Dershaneler 5-7 Egzoz
Motor odalar1 15-30 Egzoz, 1s1y1 hesapla | Diikkanlar 4-8 Egzoz
Déokiimhaneler 5-15 Egzoz, 1s1y1 hesapla | Duslar 15-25 Egzoz
Garajlar 5-7 Egzoz Stipermarketler 10-15 Egzoz ve besleme
Jimnastik salonlari 4-6 Egzoz Zonlamay1 kontrol et
Kuaforler 10-15 Egzoz Yiizme havuzlar 10-15 Egzoz ve 1sitilmig
Hastaneler, hasta 6-8 Egzoz besleme, nemi
odalart kontrol et
Tiyatrolar 5-8 Egzoz ve besleme
Hastaneler, 10-15 Egzoz, besleme filtre | 1ot eleri 20-30 Zorlanmg egzoz
Ameliyathaneler tipini kontrol et ekipman kontrol et
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5.2 Degerlendirme Yontemleri

5.2.1 Yeterli Sartlar i¢in Standartlar

Hava ile 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemindeki hava yayiliminin
amaci, sartlandirilmis salonda doseme seviyesinin yaklasik 1.8 m iizerindeki
kisimda, salonda kullanilan bolge i¢indeki sicaklik, nem ve hava hareketinin uygun
bir bilesimini olusturmaktir. Bu bolge i¢cinde konfor sartlarinin elde edilebilmesi igin,
kabul edilebilir hava cereyani sicakligi i¢in standart sinirlar verilmistir [11]. Hava
cereyani sicakligi, hava sicakliginin, hareketinin ve bagil neminin insan viicuduna
fizyolojik etkilerinin bir bilesiminin yardimi ile tanimlanir. Kabul edilen
standartlardan farkliliklar, bu hacimlerde bulunan insanlarin konforlarinin
bozulmasina neden olur. Hacimde iiniform sartlarin eksikligi veya hacmin belirli
boliimiinde bu sartlarin asir1 degisimi, konforun bozulmasina neden olan diger
durumlardir. (1) salonun hava sicakliginin asir1 degisimleri (yatay, diisey veya her
ikisi de), (2) asir1 hava cereyanlari, (3) degisik yerlerdeki yiik ihtiyaclarina gore
havanin tasinma ve dagitilmasit sorunlari, (4) veya oda sicakliginin ¢ok hizh

degisimleri, konfordaki bu tiir bozulmalar1 ortaya ¢ikarir.

Koestel ve Tuve (1955) ile Reinmann ve arkadaglart (1959), hava hareketinin
konfora etkisini incelemis ve nem ile 1s1 1s1niminin etkilerini sabit kabul ederek, hava
cereyanini hem hava hareketi hem de hava sicakligindan dolay1 viicudun herhangi bir
yerinde bolgesel olarak hissedilen serinlik veya 1liklik olarak tanimlamislardir. Hava
cereyani 1liklig1 veya serinligi, salon ortasinda 24 °C degerindeki kuru termometre
sicakliginin, désemeden 750 mm yukarida ve havanin 0.15 m/s hizla hareket ettigi
durumlarin saglandigi, kontrollii oda sartlarinin yukarisinda veya asagisinda

Olciilerek belirlenmistir [11].

0 etkin hava cereyam sicakligi ile oturulan bdlgenin herhangi bir noktasindaki ve
kontrol sartindaki farki belirtmek icin, Rydberg ve Norback tarafindan onerilen ve

Koestel ve Tune’ un ¢alismasindan (1955) Straub tarafindan degistirilen
0=T, -T,-8(V, —0.15) (5.1)

denklem kullanilir. Bu denklemde,
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T,= havanin yerel kuru termometre sicakligi, °C

T.= salonun ortalama kuru termometre sicakligi, °C

V.= yerel hava hizi, m/s
anlamlarindadir.

Denklem 5.1, hava hareketinden dolay1 olusan serinlik hissini goz 6niine alir ve Sekil
5.1’ deki notr ¢izgiyi olusturur. Yaz mevsiminde, havanin yerel kuru termometre
sicakligr Ty, kontrol sicakliginin altindadir. Bundan dolayi, hem sicaklik hem de hiz,
Vi hizinin 0.15 m/s degerinden biiylik olmasi halinde eksi isaretlidir ve serinlik
hissini arttirirlar. Sayet kis mevsiminde, Ty sicakligi kontrol sicakliginin iizerinde
olursa, 0.15 m/s degerinin iizerindeki her hava hizi, T tarafindan olusturulan sicaklik
hissini azaltir. Bu nedenle x noktasindaki etkin hava cereyam sicakligi ile kontrol
noktasi arasindaki fark, kig mevsiminde ¢cogunlukla sifir olabilirken, yaz mevsiminde

stfir degildir [11].

Hougen ve arkadaglar1 (1938), bir ortamda belirli bir hava cereyani sartina karsi
gelen, bu ortamda bulunan insanlarin hosnut olmamalar1 yiizdelerine ait verileri
sunmuslardir. Bu veriler, Sekil 5.1’de Koestel ve Tuve (1955) tarafindan kullanilan
sekliyle verilmistir. Verilerde goriildiigli gibi, bir kisi ayak bilegi seviyesinde boyun
seviyesine gore daha yiiksek hizlara ve daha diisiik sicakliklara dayanabilmektedir.
Bundan dolay1, bolgede doseme seviyesinden 0.75 ila 1.5 m yiikseklige kadar olan
sartlar, doseme seviyesine daha yakin olan sartlardan daha kritiktir [11].

Genellikle 0.25 m/s degerinin altindaki salon hava hizlar tercih edilir; ancak Sekil
5.1°de gosterildigi gibi salondaki bazi insanlar tarafindan daha yiiksek hizlar da
kabul edilebilir. ASHRAE Standart 55-1992, yiiksek hava sicakliklarinda, yiiksek
hava hizlarin1 6nermektedir. 0.1 m/s degerinin altindaki hava hizlar1 ¢ogunlukla

secilmemesine ragmen, konfor i¢in en diisiik bir hava hizi dnerilmez [11].

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi salonda bulunan insanlarin %20’ye yakin kismi ayak
bilegi-oturma seviyesinde, 2 °C bir sicaklik gradyanini kabul etmezler. Isitma halinde
kotii bir sekilde tasarlanmis veya calistirilan sistemler bu durumu yaratirlar, bu da

sistemlerin dogru se¢iminin ve ¢aligmasinin dnemini vurgular.
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Sekil 5.1 Hava sartlandirilmasi yapilmig bir ortamda, hava

cereyanina gore hosnut olmayan insanlarin yiizdesi [10]

5.2.2 Hava Yayihm Performansi indeksi

Denklem 5.1°de belirtildigi gibi, insanlarin biiyiik bir yiizdesi, 0 etkin hava cereyan
sicakliginin, -1.5 ve 1 °C arasinda, hava hizinin 0.35 m/s degerinden az oldugu ofis
hacimlerinde kendilerini konforlu hissederler. Ofis igersinde insanlarin bulundugu
bolgelerde hava hiz1 ve sicakligi bircok kere lgiilmiis ise bu durumda, HYPI degeri
etkin hava cereyan sicaklifit ve hizimin daha once belirlenmis degerlere uyum
gbsteren Olgmelerin oldugu yerlerin yiizdesi olarak tanimlanmir. HYPI en biiyiik

degerde (%100 degerinde) ise, arzu edilen sarta ulasilmistir [11].
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HYPI, sadece hava hiz1 ile ortalama salon sicakligindan yerel sicaklik farkinin
bilesimi olan etkin 6 cereyan sicakligina bagli olup; kuru termometre sicakligina ve
bagil neme dogrudan bagh degildir. Bu ve 6rnek olarak ortalama 1s1ma sicakligi gibi

benzer etkiler, ASHRAE oOnerilerine gore ayr1 ayr1 goz oniine alinmalidir.

HYPI serinletme sekli kosullarinin bir dlgiisiidiir. Isitma kosullar1 ise ASHRAE
Standart 55-1992 kilavuzu veya ISO Standart 7730-84 kullanilarak degerlendirilir.

Havay1 yayan ¢esitli cihazlar igin serinletme bdlgesi tasarim kriterleri, HYPI ve
konforu maksimum yaparlar. Bu kriterlerde ayn1 zamanda hava debisi, ¢ikis agzi
biiyiikliigii, tiretici tasarim kalitesi ve tasarlanan salonun boyutlar1 da géz Oniine

almir [11].
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6. MODEL CALISMASININ ESASLARI

Fiziksel benzerlik, genis uygulama alani olan bir kavramdir. Bu kavram yardimi ile
amaglanan, herhangi bir durumdaki fiziksel biiyiikliikleri bagka bir durumdaki

fiziksel biiytikliiklerle karsilastirabilmektir [13].

Kapali mekanlardaki hava hareketlerinin tahmini genelde 6n tasarim degerlendirmesi
icin laboratuar ortaminda binaya ait fiziksel modelin veya tasarim sonrasi
degerlendirmeyi amaglayan gercek boyutlardaki fiziksel modelin hava hizi ve
sicaklik Olglimlerine dayanmaktadir. Sayisal yontemler giin gectik¢ce daha genis bir
kullanim alanina sahip olmasina karsin binalarin model ¢alismalarindan elde edilen
deneysel veriler halen bina igersindeki hava dagilim sisteminin tasariminda en
giivenilir kaynak olmaktadir [5]. Bir model g¢aligmasi eger diizgiin bir sekilde

yuriitiilmiigse asagidaki bilgileri saglamasi gerekir:
o gerekli ifleme havasi miktari,
o iifleme ve egzoz menfezinin oda icersindeki en uygun konumu,
e oda i¢in en iyi menfez tipi,
e oda icersindeki hava akis diizeni,

e hava hizlar, tiirbiilans siddetleri ve hava sicakliklarinin bulunulan bolgedeki

dagilimi.

6.1 Model incelemeleri i¢cin Parametreler

Fiziksel bir model iceren deneysel incelemeyi yliriitmeye baslamadan once,
incelenecek durumla ilgili temel benzerlik kurallariin saptanmasi ve uygulanmasi
esastir. Problemin fizigiyle ilgili olan benzerligin ana kanunlarindan en ufak bir

sapma modelden elde edilen sonuglarin 6nemini azaltabilir [5]. Sziics, sistemlerin
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davranisindaki benzerligi soyle tanimlamaktadir: “eger herhangi iki sistemin

karsilikl karakteristikleri birebir temsil edilebiliyorsa bu iki sistem benzerdir.”

Kapali mekanlarda hava jetinin essicaklikli olmayan tiirbiilansli yaymimina dair
calismalarda geometrik, kinematik ve 1s1l benzerlik olmak tizere ii¢ temel benzerlik

kritert mevcuttur.

6.1.1 Geometrik benzerlik

Bir seklin herhangi bir parcasi, baska bir sekilde bu noktaya karsilik gelen noktayla
birebir eslenebiliyorsa bu iki sekil geometrik olarak benzerdir denir. Bir sekil
tizerindeki P noktasinin  konumunu belirleyen yaricap vektori, r olsun.
Doniistiiriilmiis sekildeki P’ noktasina ait yarigap vektorii (r’), Denklem 6.1°deki

sekilde verilebilir [5].

r'=Tr (6.1)

burada T, doniisiim matrisi olup genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

C, C, Gy
T=1Cy Cp Cy (6.2)
Cy Cyp Gy

burada C;; matris katsayilarini gostermektedir. (i=1,2,3 vej=1, 2, 3)

Gergek geometrik benzerlik ancak doniisiim matrisinin kdsegen matris olmasiyla

saglanabilir.
cC 0 o0

T=/0 C 0 (6.3)
0 0 C

burada C matris katsayist 6l¢eklendirme faktorii olup x, y ve z ydnleri i¢in ayni
degerdedir. Oda icersindeki hava hareketlerinin modellenmesinde prototipe ait

uzunluk boyutlar1 normalde 1 veya 1’den daha kiigiik bir 6lgeklendirme katsayisi ile

33



kiiciiltiiliir. Ozellikle, iifleme ve egzoz kisimlarndaki cihazlar ayni katsay1 ile

kiictltiilmelidir.

Belirli bir prototip sistem ve buna tekabiil eden model sistem arasinda geometrik
benzerlik olmasi gerektigi asikardir. Ancak, miikemmel bir geometrik benzerlik
saglanmasi1 kolay degildir. Modelin, prototipe sekil olarak benzemesinin yaninda
ylizey piiriizliliigiiniin de geometrik benzerlik i¢inde olmasi gerekir. Sayet, model
ylizeyi prototipinkinden daha piiriizsiiz yapilamiyorsa, modele, Olcek faktdriine

uygun olarak bir piiriizliiliik verilmesi zaten s6z konusu olmaktan ¢ikmaktadir [13].

6.1.2 Kinematik benzerlik

Kinematik benzerlik, geometrik olarak benzer olan model ve prototipin birbirine
karsilik gelen akiskan hizlar1 ve ivmelerinin oranlar1 birbirine esit oldugunda
basarilmis olur. Akigkan hareketi kinematik olarak benzer oldugunda, akim
cizgilerinin olusturdugu sekiller ( benzer zamanlarda ) benzer olacaktir. Cisim cidari
da bir akim ¢izgisi oldugundan kinematik olarak benzer akislar ancak geometrik
olarak benzer sekiller etrafinda yer alabilir. Yani kinematik benzerlik ayn1 zamanda
geometrik benzerlik oldugu anlamina gelir. Ancak, geometrik benzerlik olmasi,
kinematik olarak benzer akigin olmasini garantilemez [13]. Kinematik benzerlik
akiskana hareketini kazandiran tiim iizerine etkiyen toplam atalet, siirtiinme, basing
ve kaldirma kuvvetleri ile kuvvetlerin oranlarinin esit olmasini gerektirir. Herhangi
bir kapali mekandaki akig, akigkan ifade edilen Navier-Stokes denklemi ile tarif
edildigi icin, dinamik ve kinematik benzerlik sartlarinin belirlenmesinde bu
denklemin boyutsuz hale getirilmesi gerekmektedir [5]. Siirekli, sikistirllamaz ve
tiirbiilanslhi akis icin Navier-Stokes denklemi, Denklem 6.4 deki sekilde

verilmektedir.

U)o (6.4)

j i j

Burada U;j ve u; degerleri sirasiyla x; yoniindeki ortalama ve c¢alkant1 hiz bilesenlerini,
p basinci, p akiskanin yogunlugunu, p, referans bir yogunluk degerini ve g; ise

yercekimi ivmesini gostermektedir. Boussinesq Eddy viskozite genel kavrami
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uygulandiginda, Denklem 6.4’ilin sag tarafindaki Reynolds gerilim terimi Denklem

6.5’ deki halini alir.

—  fou;, aU;) 2
u.u, = —L+ ——pkd.. 6.5
p 17 MtLGX» aX ] 3p 1 ( )

j i

burada, g, tiirbiilans viskozitesini, k ise asagidaki sekilde verilen tiirbiilans kinetik

enerjiyi gostermektedir.

k =0.5u;u; (6.6)
1 00

Kronecker deltaise 6; =| 0 1 0| seklindedir.
0 0 1

Denklem 6.5’1 denklem 6.4’te yerine koyup, gi(p—pr) yerine gBp, AT yazilarak
Denklem 6.7 elde edilir.

ox. X, aTj ax.

i i j i

i(pUin)z _o +@x [Ht(an +%J —%kaij]—ngrAT (6.7)

1 . .
burada BzT— olup hacimsel genlesme katsayisini, AT(=T-T,)ise referans

r

sicaklik T; ile herhangi bir noktadaki sicaklik arasindaki farki gostermektedir.
Denklem 6.7°deki degiskenler birbirlerine karsilik gelen x,, U,, po, AT, ve po
referans degerlerine bolinerek boyutsuz hale getirilebilir. ( = ) isareti boyutsuz

degiskenleri gostermek {izere, Denklem 6.8 asagidaki sekilde elde edilir.

u; . U2\ op® U2 . (eur ouUl
po [ a* (p*UTUJ):_ po o ap* + po ° |x uo ut % i + :
X OX X OX | X p.x, U, ox; 0,

o [ [ 1

_§p*k*5ij} g Bp AT, AT (6.8)
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burada, T" = % ve AT, =T -T, seklindedir.

0

2

Denklem 6.8’ in her iki tarafi p Y terimine boliiniirse denklem 6.9 elde edilir.
X

* * OU;
a* (p*UTU*):_ap* + HO H*X 6Ui + : _gp*k*8i‘
0X’ ! ox: \p.x,U, ox;  0x 3 !

J J 1

AT, ) .
—(giﬁxo e jAT (6.9)

0

Denklem 6.9, boyutsuz degiskenlere ek olarak denklemin sag tarafinda iki tane
boyutsuz parametreyi icermektedir. ilk parametre, atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlerine orani olan Reynolds sayisina karsilik gelmektedir.

U
Re = PoXoo (6.10)
T

Denklem 6.9°daki ikinci parametre ise kaldirma kuvvetlerinin atalet kuvvetlere orani

ile belirtilen Archimedes sayis1 olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

AT
Ar = gfx —2° 6.11
gBx, U (6.11)

2
o

Boyutsuz Navier-Stokes denkleminin ¢6ziimii acik bir sekilde goriildiigii gibi
Re ve Ar degerlerine baglidir ve kinematik benzerligin saglanmasi i¢in bu iki degerin

model ve prototip i¢in ayni olmasi lazimdir.

6.1.3 Isil benzerlik

Isil benzerligin saglanmasi i¢in modelde herhangi iki nokta arasindaki sicaklik
farkinin, buna karsilik gelen prototip noktalarindaki sicaklik farkina orani sabit bir
deger olmalidir [5]. Geometrik ve kinematik benzerligin yaninda, 1si1l benzerlik

sartinin saglanmasi igin 1s1 gegisinin ii¢ ¢esidi olan iletim, tasiim ve 1s1im ile 1s1
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gecisleri model ve prototip i¢in benzer degerler olmalidir. Havaya 1sinimla olan 1s1

gecisi thmal edilirse, zaman ortalama enerji denklemi su hale gelir:

0 0 ( —=
g(PUjT)Z g(— pu.T) (6.12)

] 1

tiirbiilans 1s1 akis1 terimi asagidaki gibi yazilabilir:

—puiT'=Fta—T (6.13)
0X;

burada I', = B tiirbiilans difiizyon katsayisin1 ve o, tiirbiilansin Prandtl (Schmidt)
o

t

sayisini gostermekte olup, Denklem 6.12 su hale doniisiir:

5 o (. ot
2 pur)=2|r, L 6.14
axi(p ) ax( t@xij (19

1

bu denklemi boyutsuz halde yazacak olursak;

poUoTo a * ol akal MOTO a * aT*
(—J Ox; (p it ):[0 ijax* [r[ 5X*J (6.13)
j oo i i

X

0

C,, ve A sirastyla sabit basingtaki 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik katsayisini vermek

lizere, G, yerine MOT“ konulup denklem tekrar diizenlenirse Denklem 6.16 elde

[}

edilir.

o (pruiT)= Ay o | oL (6.16)
ox ! C,.Pox, U, ) 0x; 0X;

*
] i

denklemin sag tarafindaki boyutsuz parametre Peclet sayisina (Pe) karsilik

gelmektedir.
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Pe=C, p,x,U, /A, seklinde yazilmaktadur.

Sonug olarak model ile prototip arasinda 1sil benzerlik kurulabilmesi i¢in Pe sayilari

esit olmalidir.

6.1.4 Simir Sartlar:

Model ve prototip arasinda hiz ve sicaklik alanlarinda benzerlik elde etmek igin, sinir
sartlar1 benzerliginin ortaya konulmasi gerekir. Buna ek olarak kinematik ve 1sil
benzerlik i¢in boyutsuz Re,Pr ve Ar sayilarmin esitligi de gereklidir. Model ve
prototipe ait sinirlarda geometrik, kinematik ve 1s1l benzerlik sartlar1 oldugu zaman
benzer sinir sartlar1 elde edilir. Sinir sartlart i¢in geometrik ve kinematik benzerlik

kolay bir sekilde saglanirken 1s1l benzerlik hi¢ de kolay olmamaktadir [5].

Model ve prototip i¢inde sicaklik dagiliminda benzerlik elde etmek icin siirdaki
boyutsuz 1s1 akist esitligi gereklidir. Genellikle, 1s1 transferi i¢ sinirlardan
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile gergeklesir. Toplam 1s1 transferi

Denklem 6.17° de gosterilmistir.
0,=0.+0,+0, (6.17)

burada Q, toplam 1s1 gegisi, Q. kondiiksiyonla olan 1s1 gegisi, O, konveksiyonla

olan 1s1 gecisi ve O, radyasyonla olan 1s1 gecisini temsil etmektedir. Fakat, cok yakin
kat1 sinirlar harig, ¢evre odasi i¢indeki havaya olan kondiiksiyonla olan 1s1 gegisi
thmal edilebilir. Model ve prototip arasindaki 1s1l benzerlige i¢ sinirlardan olan

konveksiyon ve radyasyonla 1s1 gegisinin etkiledigi diisiiniilebilir.

Konveksiyon, cismin yiizeyi ile hava arasinda 1sil simir tabaka boyunca meydana
gelir. Laminer alt tabaka denilen ¢ok ince akiskan tabakasi sinira ¢ok yakin bolge
boyunca olusur. Laminer alt tabakaya ile buna birlesik olan tiirbiilanslh akis tabakasi
arasinda iletimle 1s1 gegisi olur. Laminer alt tabaka boyunca olan 1s1 akisi, akigkan

icinden kondiiksiyonla yaklasik olarak Denklem 6.18” deki gibi ifade edilebilir.

_(Q) _ 9T
(842
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burada A ylizey alani, (;X—TJ yilizeydeki sicaklik gradyenidir. Denklem 6.18” deki

J

degiskenler birbirine karsilik gelen T,, x,,4, ve q, referans degerleri ile

boyutsuzlastirma yapildiginda

g0 = p,C,,UyT, seklinde yazilmaktadir.

buradan
(0,C,,UsT Ja: = (AT, o )2 (0T )x;,:0 (6.19)
Denklem 6.19 diizenlenirse su hale doniisir:

a; =/ puC, Upxo I (07" fox}). ., (6.20)

Denklem 6.20° in sag tarafindaki parantez ig¢inde kalan kismina Pr ve Re sayilari

karsilik gelmektedir. Buradan denklem tekrar yazilirsa:
g: =¥ /Pefor/oxt). (6.21)

burada Pe=PrRe karsilik gelmektedir. Denklem 6.21 model ve prototipin i¢
sinirlarindan konveksiyonla olan 1s1 gecisi benzerligi i¢cin ima edilir. Pe sayilan iki

durum i¢inde esit olmalidir [5].

6.2 Kiiciik Ol¢ekli Modelleme

Model ve prototip i¢in hava akisi ile 1s1 transferinin tam bir benzerligini olusturmak

icin asagidaki sartlar gereklidir .

Model ve prototip i¢in Re sayisinin esitligi ilkesini uygulayacak olursak, Denklem
6.23 yazilabilir. Burada, “0” alt indisi {ifleme tarafindaki degerleri, “m” modeli ve

€e_ 9

p” prototipi belirtmektedir.
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[pOUOXO] — {pOUOXOJ (6.23)
TR Mo ),

model ve prototip i¢in ayni akiskan kullanilmasi halinde Denklem 6.23, Denklem

6.24 haline donisiir. Burada, S oOl¢ek faktoriinii, U, ise hava iifleme hizim

belirtmektedir.
U X,
om __% _§ (6.24)
Uop Xom

Kinematik benzerlik i¢in diger bir sart olan Ar (Archimedes) sayisinin esitligini

yazacak olursak, Denklem 6.25 elde edilir.

(gﬁ )Z;ZA T, J _ [gﬂ >(<;2A T, j (6.25)
o m o p

Model ve prototip i¢in ayni 1s1l sartlarin olusmasi halinde (B, =B, ve AT, =AT, ),

Denklem 6.25 asagidaki sekle doniistir.

v (6.26)

Denklem 6.24 ve Denklem 6.26° den goriildigli iizere Re ve Ar esitliklerinin
gereksinimleri birbirinden ¢ok farkli olmakla birlikte bu iki esitligin model ve

prototip i¢in bir arada saglanabilmesi imkansizdir [5].

Miillejans’in ii¢ boyutlu bir odanin 1, 3, 6 6lceklerinde, essicaklikli ve essicaklikl
olmayan sartlarda yaptig1 deneyler sonucu, akis Ozelliklerinin Ar sayisina bagh
oldugunu belirlemistir. Miillejans, bu ii¢ tip deney odasinda ¢ok farkli Re sayilartyla
yaptig1 deneylerde Re sayisinin bir etkisini gérememistir. Sonu¢ olarak, mekanik
olarak havalandirilan ¢cogu odalarda model ve prototip arasindaki kinematik ve 1sil

benzerligin saglanmas1 Ar sayisinin esitliginden yola ¢ikilarak yapilabilmektedir [5].
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Denklem 6.26° ye bakilacak olunursa, kiigiiltme faktoriiniin birden biiyiik sec¢ilmesi
halinde model hizlar1 her zaman i¢in prototipten diisiik olacaktir. Oda icersinde
yasanilan bolge icersinde hava hizlar1 genelde 0.2 m/s ile 0.3 m/s arasindadir. Sicak
tel ve sicak film anemometreleriyle giivenilir bir hiz 6l¢iimii yapilabilmesi i¢in bu hiz
degerlerinin 0.1 m/s degerinin altina diismemesi gerekmektedir. Bu nedenle prototip

tifleme hizinin, modeldeki tifleme hizina orani iki ile sinirlandirilmalidir [5].

Uygun olceklendirme faktorii belirlenip boyutlandirma ve hizlar son haline
getirildikten sonra, toplam hissedilen 1s1 kazanci veya kaybi havalandirilan odalar

icin bir bagint1 Denklem 6.27° deki gibi yazilirsa:

0=p,.C, x U, AT, (6.27)
Burada x, hava gikis kesit alani, U, odaya temin edilen hiz ve AT, ise giren ve

cikan hava sicakliklar1 farkidir. Buradan model ve prototip arasindaki toplam 1s1

transferi oran1 Denklem 6.28” de gosterilmistir.

Qm/Qp = (pOCpo XU, AT, )m /(IOOCPO XU, AT, )p (6.28)
buradan Denklem 6.28 diizenlenirse:
Qm/Qp = (I/S)2 (UOm/UOp XTOm/TOp XATOm/ATOp) (628)

Lom / Po, =Ty /Ty, ise, aynt zamanda 6lgeklendirme faktorii, hizlar orani, sicakliklar

oranit ve prototipin 1s1 gegisi biliniyorsa biz model igin 1s1 gegisi bu denklem

yardimiyla hesaplayabiliriz. (AT;, /AT, )=1 ve (7, /T,, )=1

(U on/Uo, ) = 1/ VS olacagindan Denklem 6.28 su hale gelir:

0,/0, =Sy (i/Vs) (6.29)
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7. HAVALANDIRILAN KAPALI HACMIN TANIMI

Havalandirilan kapali hacim, ofis kullanim amacgl olarak tasarlanmistir. Ofis odasi
4.5 m uzunlugunda, 3 m genisliginde ve 3 m yliksekliginde kapali bir hacim olarak
secilmistir. Bu Olgiiler, literatiir aragtirmalar tarafindan kullanilan oda degerlerine
yakin degerlerdir. Ofis hacmi icersindeki hava dagilimi ile sicaklik dagilimi hem

deneysel hem de CFD yontemlerinin uygulanmasiyla belirlenmeye caligilmistir.

Ofis hacmi i¢in gerekli havalandirma debisi hesaplanirken Tablo 5.1° de kisi basina
belirlenen dis hava miktarinin yerine, Tablo 5.2” de ofis hacimleri i¢in tavsiye edilen
saatteki hava degisim sayis1 kullanilmigtir. Tavsiye edilen hava degisim sayilarinin 4
ila 8 arasinda oldugu goriilmektedir. Saatteki hava degisim sayisi olarak 5 secilmis
ve buradan hareketle oda icin gerekli hava debisi (5/h ) * (45x3x3) m”’ den
hesapla 200 m’ / h bulunmustur. Menfez iireticileri tarafindan ofis hacmi icin tavsiye
edilen iifleme hizlar1 2 ila 4 m/s arasindadir [14]. Bu c¢alismada, kapali hacim igin

tifleme acgiklig1 ¢ikisindaki hava hizi 2.5 m/s alinmistir.

Taze hava, odaya tek acikliktan beslenip tek bir acikliktan egzoz edilmistir.
Acikliklar, karsilikli iki duvarda olmak iizere, iifleme aciklig1 iist seviyeye egzoz
aciklig1 ise alt seviyeye konulmustur. Kapali hacme ait temel boyutlar Sekil 7.1°de
goriilmektedir. Burada, L, B, H sirasiyla kapali hacmin uzunlugunu, genisligini ve
yiiksekligini gdstermektedir. Ufleme ve egzoz kanallar1 aym kare kesite sahip oldugu
icin kanalin bir Ol¢iisii D verilmistir. D 6l¢iisii ayn1 zamanda kare kanallar i¢in
hidrolik ¢ap1 da temsil etmektedir. h, {ifleme aciklig1 iist kenarimin kapali hacmin
tavanindan olan mesafesini, b ise iifleme agiklifi merkezinin a¢ikligin bulundugu
duvar merkezinden gecen eksene olan mesafesidir. Egzoz acgikligi alt kenari,

désemeden 10 cm yukarida olacak sekilde sabit tutulmustur.
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Ufleme
kanal1

Sekil 7.1 Kapali hacme ait temel boyutlar

Kapali hacme ait temel boyutlar belirlendikten sonra deneysel ¢alisma asamasinda,
daha ¢ok noktada ve daha kisa siirede Ol¢iim alabilmek amaciyla ¢alismanin bu
kapali hacim igersindeki hava dagilim karakteristiklerinin belirlenmesinin fiziksel
model lizerinde yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu amagla gergek boyutlardaki
prototip hacmin 1/3 6lgek faktoriiyle elde edilen fiziksel modeli olusturulmustur.
Geometrik Olgiiler, geometrik benzerlik kriteriyle 1/3 oraninda kiigiiltiilmiistiir.
Geometrik benzerlik, prototip ve fiziksel modeldeki odanin boyu, eni, yiiksekligi ile
iifleme ve egzoz agikliklarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Kinematik benzerlik
icin ise oda igersinde essicaklikli ve egsicaklikli olmayan hava hareketlerinin

belirlenmesinde kullanilan Denklem 6.26° daki Archimedes sayisinin esitligi goz

oniine almmustir. Model i¢in iifleme agikhigi ¢ikis hizi, U =-—=  seklinde

om \/g

bulunmustur. Burada, U,, prototip boyutlardaki hacim i¢in {ifleme agikli1 cikis

hizini, S kiiciiltme faktoriinii gostermektedir ve bu durum i¢in S=3 alinmustir. Isil

benzerlik i¢in ise Denklem 6.29° daki Pe sayilarinin esitli§i géz oniine alinmustir.

Model i¢in gerekli olan 1s1 transferi miktari, Q, =Qp(1/ 82X1/ JS ) seklinde
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bulunmustur. Benzerlik kriterlerinin uygulanmasiyla elde edilen kapali hacme ait,

prototip ve fiziksel model boyutlar1 Tablo 7.1°de goriilmektedir.

Tablo 7.1 Kapali hacmin prototip ve fiziksel model boyutlar1 (s=3)

BxHxL Ufleme Egzoz Hava iifleme
(m’) acikhig1 (cm?) | acikligi (cm?) | hizi (m/s)

Prototip 45x3x3 15x 15 15x 15 2.5
Fiziksel
Model I.5x1x1 5x5 5x5 1.44

Kapal1 ofis hacminin igersinde hava hareketlerinin belirlenmesinde parametre olarak
tifleme agikliginin diisey ve yataydaki farkli konumlari incelenmistir. Fiziksel model
ve prototip i¢in ele alinan hava hizlarindaki iifleme acikligi yerlesimleri Tablo 7.2’

de verilmektedir.

Tablo 7.2 Ufleme agikhig1 igin ele alman degerler (S=3 igin)

Hava iifleme
h (cm) b (cm)
hiz1 (m/s)
Prototip 5 0~75 2.5
Fiziksel
Model 2 0~25 1.44
.. L . Gr . .
Fiziksel model ve prototip icin Ar sayisimin degerini, Ar= (R )2 ifadesiyle
e

bulabiliriz. Boylece, Denklem 2.1a’daki Ar sayisi ifadesindeki AT teriminden
kurtularak, essicaklikli ¢6ziim i¢in daha dogru bir ifade elde edilmis olur. Burada, Gr

ve oda i¢in Re sayilarini tekrar yazacak olursak,

1.5
Gr — gB(Ao) ; Re — DhU
A% A%

r (7.1)

Denklem 7.1’deki Gr sayist ve Re sayisi ifadelerini Ar sayisi ifadesinde yerine

koyarsak, Denklem 7.2 elde edilir.
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Ap_ SBA) (1.2)

==—>—XxV
DyU;

Denklem 7.2° de Dy odanin hidrolik c¢apini, U, esdeger oda hizini. A, tifleme

acikliginin efektif alanini, v ise havanin kinematik viskozitesini gostermekte olup,

essicakliklt olarak ele alinan bu problemde hava sicakligi 288 K alimmistir. 3

hacimsel genlesme katsayisi yerine B = ifadesi kullanilmistir.

[}

Denklem 7.2 yardimuyla, fiziksel model ve prototip igin Ar sayisi, 0.5x107 olarak

bulunmustur.
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8. SAYISAL COZUM

Bu ¢alismada model boyutlarindaki oda i¢ersindeki hava hareketi farkli parametreler

kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

8.1 CFD Yonteminin Dogrulanmasi

FLUENT 6.1 programi ile hazirlanan problem tanimlamasinin, dogrulugunun ve
gecerliliginin test edilmesi amaciyla; Nielsen ve arkadaslarinin makalesi[6] ile Sener
YILMAZ’ 1 yapmis oldugu calisma incelenmistir [15]. Her iki yapilan ¢alismada da
elde edilen deneysel ve sayisal veriler karsilastirildiginda sonuglarin ¢ogunlukla ¢ok
iyl bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan sonra, izlenen yontemin
uygun oldugu kararia varilmistir ve bu ¢alismanin konusu olan {i¢ boyutlu bir ofis

odasinin cebri havalandirilmasinin sayisal ¢éziimlerine baslanmistir.

8.2 Ofis Hacminin Olusturulmasi

7. Bolimde ana hatlar1 belirlenen kapali ofis hacminin soguk ve sicak akis

¢Ozlimlemeleri i¢in gerekli ¢izimler GAMBIT 2.0 programinda olusturulmustur.

Sonlu hacimler yonteminin dayandigi nokta, kontrol hacminin, hiicre adi verilen
yeterince kiigiik alt birimlerinde, tiirev terimlerinin lineerlestirilmesi olmaktadir.
Burada yeterince kiicliik ifadesi bir optimizasyon problemini belirtmek igin
kullanilmigtir. Zira hiicreler ne kadar kiiciik secilirse, ¢6ziim o kadar giivenilir
olmakta, buna karsilik ¢oziim zamami uzamakta ve gerekli bilgisayar kapasitesi
artmaktadir. Sonu¢ olarak en fazla 600 000 mertebelerinde hiicre sayisi
kullanilmaktadir. Sekil 8.1 de kontrol hacminin yiizeylerindeki ag dagilimi

goriilmektedir. Bu ¢calismada map tipi hiicreler kullanilmistir.
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Sekil 8.1 Kapali hacmin ag yapisinin perspektif goriiniisii

Geometrik model olusturulmasinda daha sonraki asama smir sartlarinin
tanimlanmasidir. Soguk akista kapali ofis hacmine taze hava girisi "velocity inlet (hiz
girig)", hava ¢ikisi ise “pressure outlet (basing ¢ikis)” sinir sart1 olarak tanimlanirken,
sicak akista geri akis olaymi 6nlemek amaciyla hava ¢ikisi outflow (disar1 akig) sinir
sart1 olarak tanimlamistir. Ornek bir durum icin Sekil 8.2a' da sicak akis, Sekil 8.2b'
de soguk akig icin sinir sartlar1 gosterilmistir. Soguk ¢oziim i¢in kapali hacmin
tamaminda sinir sart1 “wall (duvar)” olarak tanimlanmistir. Sicak akis modellemesi

i¢in ise 1s1 kaybi verilen her bir duvar i¢in ayri olarak tanimlanmustir.

pencene etrafi

duwar
vlkanarﬁ' . ust duwar vikanarﬁ' . durar e
B = pencers. |- e J | = ™ pencers.|-
hiz-girz e hiz-gir= 1=
1 arkaduwar duwar
an duvar 1 R duwar
| disari-akis ] : . baszinc-cikis
. : E ) | e ' e . ..
~a-kanal ; ca-kanal
van duvar e s duvar
att duwar - 5, [ duwar
(a) Sicak akis (b) Soguk akis

Sekil 8.2 GAMBIT 2.0 programinda tanimlanan sinir sartlar
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8.3 Ofis Hacminin CFD Modellenmesi

GAMBIT 2.0 programinda geometrik model diizenlenmis, ag olusturulmus ve sinir
sartlari tanimlanmistir. Olusturulan model CFD programi FLUENT 6.1 ‘e
okutulmustur. Kullanilan sayisal yontemin prensibi, olaya hakim olan diferansiyel
denklemlerin ayriklastirilarak iterasyonla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun
icin sonlu hacimler ayriklasgtirma yontemine gore ¢0ziim yapan FLUENT 6.1
yazilimi  kullamilmistir.  FLUENT 6.1, genel termo-akiskan problemlerinin

¢oziimiinde kullanilan bir CFD (Computational Fluid Dynamics) analiz programidir.

Cozlime esas "case" dosyasinin yapilanmasi i¢in modeller, ¢6ziim yontemi, malzeme

ve sinir sartlar1 tanimlanmastir.

8.3.1 Modeller
Problemi ¢6zmek icin secilen modeller agagida verilmistir:

1. Denklem ¢oziicii (solver): FLUENT ’te iki ¢Oziicli mevcuttur; segregated ve
coupled. Bu calismada segregated ¢oziicii, implicit formiilasyon kullanilmuistir.
Sener YILMAZ’ m yapmis oldugu calismada zamana bagli ve zamandan
bagimsiz haller i¢in ¢oziimler yapilmis ve ayni sonuglar zamandan bagimsiz
halde daha ¢abuk ¢ozlimler vermistir [15]. Bu nedenle prototip ve fiziksel modele

ait ¢ozlimler zamandan bagimsiz halde yapilmaya devam edilmistir.

2. Enerji Denklemi: Sicak akis ¢oziimlemesinde enerji denklemini ¢6zebilmek i¢in

aktif hale getirilmistir.

3. Viskoz model: Modelde tiirbiilansh akisi tanimlayabilmek i¢in standart k-epsilon
modeli kullanilmistir. Bu model i¢in kullanilan diger sabit katsayilar FLUENT ’in

icinde yer alan katsayilar alinmistir.

8.3.2 Coziim Yontemi

Soguk akis ¢oziimiinde, toplam dort adet siireklilik, momentum denklemlerinin yani
sira, k-¢ tiirbiilans modeli i¢in iki ilave transport denklemi olmak iizere, toplam alti
adet diferansiyel denklem ¢oziilmektedir. Sicak akis i¢in ise 6 denkleme ek olarak bir
de enerji denklemi ¢ozilmektedir. 600 000 civarindaki hiicrenin her birinde
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ayriklastirilarak  lineerlestirilen bu denklemler biiyilk bir denklem seti
olusturmaktadir. Sener YILMAZ’ 1n yapmis oldugu calismada ayni hiz profillerinin
yakinsamig sonuglari, ikinci derece hassasiyetle ¢oziimde daha kisa siirede elde
edilebilmistir [15]. Bu nedenle ikinci derece hassasiyetle (second order upwind
scheme) ayriklagtirma islemi gerceklestirilmektedir. Basing ve hiz arasindaki iliski,
SIMPLE algoritmasi ile ele alinmaktadir. Denklem setinin ¢oziimiinde, ardisik iki
iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte ¢oziimler yakinsamaktadir.
Her bir denklem i¢in ideal halde sifir olmas1 gereken bu hata degerlerinin, yakinsama
kriterleri adi verilen degerlerin altina diismesiyle birlikte ¢6ziimiin yakinsamis
oldugu kabul edilmektedir. Bu caligmada yakinsama kriterleri olarak, biitiin
denklemler igin 107 degeri alinmaktadir. “Under-relaxation” parametreleri adiyla
bilinen azaltma katsayilar1 baslangigta en fazla 1 alinmakta ve ¢dziimiin yakinsamasi

icin, ileriki agsamalarda azaltilmaktadir.

8.3.3 Malzeme Ozellikleri ve Smir Sartlari

Soguk akis ¢oziimiinde, calisma sartlari icin 1 atmosfer basing, 288 K sicaklik, 1.225
kg/m® lik hava yogunlugu ve 9.81 m/s”lik yercekimi ivmesi alnmustir. Oda
icersinde soguk akis ¢ozliimiinde malzeme bilgisi kullanilmamistir. Sicak akis
¢Oziimiinde ise duvarlardan bir tanesinin dis havaya a¢ik oldugu ve bu duvar
tizerinde 0.28 m x 0.46 m boyutlarinda (prototipte 0.84 m x 1.38 m) bir pencere ve
dis ortam sicakliginin da 8 °C oldugu kabul edilmistir. Geri kalan duvarlar ise i¢
duvar olarak alinmis ve bu duvarlardan —1 W/m? lik bir 1s1 kaybi oldugu

varsayilmistir.
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9. DENEY TESISATI

Deney tesisat diizenegi, daha fazla noktadan daha kisa siirede dlgiimler alabilmek
icin, , 45x3x3m’ boyutlarindaki kapali ofis hacmi yerine 6l¢ek faktoriiniin (S) 3
almmasiyla elde edilen 1.5 x 1 x 1 m’ boyutlarindaki fiziksel model olarak
kurulmustur. Bu ¢alismada, deney diizenegi i¢inden ¢esitli diizlemler boyunca sicak

tel anemometresi ile hiz 6lgiimleri gergeklestirilmistir.

9.1 Deney Tesisati

Icersinde hiz &lgiimleri yapilan kapali bir ofis hacmini temsil eden deney diizenegi
Sekil 9.1° de gosterilmektedir. Gozleme imkan1 vermesi agisindan, 6n duvarin orta
kismina bir cam konulmustur. Bunun disinda kalan biitiin duvarlarin yiizeyleri ile
iifleme ve egzoz kanallar1 ahsap malzemeden yapilmistir. Sicak akista, odadan 1s1
kaybin1 karsilamak amaciyla oda etrafina strafor dosenmis, geri akist dnleyebilmek

icin de egzoz kismina bir fan ilave edilerek oda igindeki hava disart atilmistir.

|

Sekil 9.1 Deney amagh kullanilan kapali hacim
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Ortama iiflenecek gerekli hava debisini saglayan eksenel fan oda igersinde olusan
basing kayiplarim1 karsilayabilmektedir. Fiziksel modelde, deney sirasinda kanal
icersinde hava ¢ikis hizi 1.44+£0.01 m/s olarak ayarlanmistir. Fanin, voltaj
dalgalanmalarindan etkilenmemesi i¢in voltaj regiilatorii kullanilmis ve sabit 220 V

gerilim beslenmistir.

Sicak akis deneyinde odanin bir yiizeyi levha iizerine yerlestirilmis bir serpantin
vasitastyla sogutulmus ve bu sicaklik kaybimi karsilamak amaciyla iifleme kanali
icine elektrikli rezistans konulup, hava isitilarak oda igersine 26.2 °C ‘de

gonderilmistir.

Oda igersindeki hiz dagiliminin Olglilmesi Sekil 9.2 de goriilen sicak tel
anemometresi ve konfor seviyesi 6l¢iim probu ile yapilmistir. Sicak tel anemometresi
uzun yillar kullanilan bir hiz 6l¢iim yontemidir. Hizdaki tiim degisimler analog
olarak sicak tel anemometresinden rahatlikla okunabilmektedir. Sicak tel
anemometresinin Ol¢lim ucu, elektrikle 1sitilan bir telden ibarettir. Akiskan akimi
telin sogumasina, dolayisi ile direncinin azalmasina neden olur. Telin sicakligini
sabit tutabilmek i¢in gerekli akim olgiilerek hava hizi tayin edilir [18]. Kullanilan
sicak tel anemometresi ile yapilan hiz 6l¢glimleri DANTEC marka kalibrasyon {initesi
ile kalibre edilmistir. Sekil 9.3 de iki fakli hiz aralig1 i¢in elde edilen kalibrasyon

egrileri goriilmektedir. Hiz dl¢limleri bu egrilerden elde edilen denklemlere gore

diizeltilmistir.

Sekil 9.2 Sicak tel anemometreleri
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Olgilen hiz (m/s)

(a) (b)
Sekil 9.3 a. 0.02 — 0.5 m/s, b. 0.5 — 5 m/s hizlar i¢in kalibrasyon egrisi

Konfor seviyesi 6l¢tim probunun hiz 6l¢me araligi 0 — 5 m/s, sicaklik 6lgme araligi 0
— 50°C dir. 0 — 2 m/s i¢in kalibrasyon dogrulugu +0.03 m/s dir. Sicaklik Slgme

aralig1 i¢in cihazin dogrulugu +0.3 °C dir.

9.2 Deney Yontemi

Bu deney calismasinda dort farkli durumda oda igersinde hiz Olglimleri

gerceklestirilmistir. Bu durumlar Tablo 9.1° de 6zetlenmektedir.

Tablo 9.1 Deneyi yapilan fiziksel model boyutlari

Deney No Deney Tiirii Ufleme Hiz1 (m/s) | Uf. Menfezi Konumu
1 Soguk Akis 1.44 +0.01 b=0 cm, h=2 cm
2 Soguk Akis 1.44+0.01 b=25 cm, h=2 cm
3 Sicak Akis 1.44+0.01 b=0 cm, h=2 cm
4 Sicak Akis 1.44+0.01 b=25 cm, h=2 cm

Dort model i¢in de egzoz menfezi ¢ikisi dosemeden 3 cm yukaridan, 20 cm

boyundaki kanal vasitasiyla yapilmaktadir.

Ar sayisinin esitliginden, prototip hacimde 2.5 m/s olan iifleme kanalindaki hava
hizi, model hacmi i¢in 1.44 m/s olmasi gerekmektedir. Fanin, kanal icersindeki bu
istenilen hiz1 saglamasi amaciyla, eksenel fanin 6ncesine konulan damper vasitasiyla
hiz istenilen degere ayarlanmistir. Hava odaya girmeden hemen oOnce, iifleme
kanalina agilan yardimci delikler sayesinde, 12 farkli noktadan sicak tel
anemometresiyle yapilan olgiimler sonucu ortalama hava hizi degeri 1.44 £ 0.01 m/s

olarak ayarlanmistir.
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Sekil 9.4 de goriilen a, b ve ¢ diizlemleri boyunca al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, bl, b2,
b3, b4, b5, b6, b7, cl, c2, c3, c4 ve ¢5 noktalarinda dosemeden 25 cm, 40 cm, 60 cm,
80 cm ve 95 cm yiiksekliklerde hiz degerleri okunmustur. Burada probun ucuyla
merkezdeki ¢ubuk arasindaki mesafe 2 cm dir. Bu nedenle X dogrultusunda hiz
Olctimleri yapilirken tam merkezde, Z dogrultusunda hiz Slgiimleri yapilirken ise
merkezden 2 cm kagik olarak yapilmistir. ¢ diizleminde ¢l 10 cm den baglayarak 20
cm araliklarla devam etmektedir. a ve b diizlemleri ise 15 cm den baslayarak 20 cm

araliklarla devam etmektedir.

hawa giriz

=

Sekil 9.4 Deney hacmi i¢indeki hiz 6l¢lim noktalari
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Kapali hacimler igersindeki hava hareketlerinin ve sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesinde fiziksel model ile yapilan deneylerin yani sira fiziksel model i¢in
CFD yontemi kullanilarak hem soguk hem de sicak akis i¢in sonuglar bulunmus

karsilastirilmistir.

Hiz 6lgtimlerindeki hata orani + % 1.5, sicaklik 6l¢timiindeki hata orani ise £ % 0.6

dir.

10.1 Soguk Akis Icin Deney Sonuclarinin CFD Coziimleriyle Karsilastirilmasi

Burada, saatteki hava degisim sayisinin 5 ve hava tifleme hizinin 2.5 m/s alinmasiyla
bulunan prototipe esdeger fiziksel model i¢in 1.44 £ 0.01 m/s hava hizinda elde
edilen deney sonuglarmin CFD ¢oziimleriyle karsilagtirmalari verilmistir. Hiz
Olctimleri, Sekil 10.1° de goriildiigii gibi {i¢ diizlem tizerinde alinan al, a2, a3, a4, a5,
a6, a7, bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7, cl, c2, ¢3 ,c4 ve c5 dogrular1 boyunca désemeden
25 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm ve 95 cm yiiksekliklerde yapilmistir.

hava girig -
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Sekil 10.1 Deney hacmindeki hiz dl¢tim ¢izgileri

54



Ufleme hiz1 1.44 + 0.01 m/s olarak ayarlanmis fiziksel modelde, iifleme agikliginin
ist kenarinin tavandan uzakligi (h) 2 cm olup, z yoniinde iki farkli konumda deney
caligsmalar1 yapilmistir. Birinci durumda, iifleme agikligi ekseni duvarin orta ekseni
ile cakisik durumdadir. Ikinci durumda ise iifleme acikhign +z yoniinde 25 cm
Otelenmis haldedir. Egzoz ac¢iklig1 her iki durum i¢in de ayni olup, egzoz agikliginin

alt kenar1 désemeden 3 cm yukaridadir.
* e TT
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0.2 M deneysel
R U A E— L
0 0.5 1 1.5 2

U (m/s)

Sekil 10.2 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-al’deki hiz profilleri
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Sekil 10.3 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a2’deki hiz profilleri

g gmene e ® * ® oo™ o T ‘T
Chad & sayisal
> 0.4
02{ & m deneysel | |
oo L 1L TII[]]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

U (m/s)

Sekil 10.4 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a3’deki hiz profilleri
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Sekil 10.5 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a4’deki hiz profilleri
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Sekil 10.6 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a5’deki hiz profilleri
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Sekil 10.7 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a6’deki hiz profilleri
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Sekil 10.8 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a7’deki hiz profilleri
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Yapilan deneylerde a diizleminde, CFD ¢o6ziimlerinden de goriildiigii {izere oda
icersinde hava hizlar1 0.1 m/s degerinin olduk¢a altinda olugsmaktadir. Fakat hava
hizlarmin daha yiiksek oldugu hava jeti etrafindaki hizlarm 6l¢iimii Sekil 10.2 ile
10.8 arasinda goriildiigii tizere CFD ¢oziim ile olduk¢a tutarlt sonuglar vermistir.
Fiziksel modelin CFD ¢6ziimii ile elde edilen hiz profillerinin, deneye ait sonuclarla

hava jetinin etkin oldugu durumlar diginda birebir Ortiistiigli goriilmektedir.
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> 04 —m—deneysel|
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Sekil 10.9 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-b2’deki hiz profilleri
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Sekil 10.10 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-b3’deki hiz profilleri
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Sekil 10.11 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-b7’deki hiz profilleri
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Sekil 10.12 h=2cm ve z=0 cm igin ¢izgi-c3’deki hiz profilleri
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Sekil 10.13 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-c4’deki hiz profilleri
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Sekil 10.14 h=2cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-c5’deki hiz profilleri

Yapilan deneylerde ve CFD ¢oziimlerinde de goriildiigii lizere oda igersinde hava
hizlar1 0.1 m/s degerinin olduk¢a altinda olugmaktadir. Sekil 10.9 - 10.14’ de verilen
hiz degisim diyagramlarinda b ve c diizlemleri boyunca fiziksel modelin CFD

¢Oziimii ile elde edilen hiz profillerinin, deneye ait sonuglarla bazi noktalar disinda

ortlistiigii gortilmektedir.
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Sekil 10.15 h=2cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b1’deki hiz profilleri
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Sekil 10.17 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b3’deki hiz profilleri
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Sekil 10.18 h=2 cm cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b4’deki hiz profilleri
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Sekil 10.20 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b6’deki hiz profilleri
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Sekil 10.21 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b7’deki hiz profilleri

Ufleme aciklig1 +z yoniinde 25 cm dtelenmis haldeki ikinci durumda z=0 durumuna
benzer bir dagilim oldugu goriilmektedir. Burada b diizlemi boyunca, oda igersinde
hava hizlar1 0.1 m/s degerinin altinda olusmaktadir. Hava hizlarinin yiiksek oldugu
yerler hava jeti etrafindadir. Sekil 10.15 — 10.21° de verilen hiz degisim grafiklerinde
fiziksel modelin CFD ¢6zlimii ile elde edilen hiz profillerinin, deneye ait sonuglarla

hava jetinin etkin oldugu durumlar disinda ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 10.22 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-a2’deki hiz profilleri
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Sekil 10.23 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-a4’deki hiz profilleri
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Sekil 10.24 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-a7’deki hiz profilleri
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Sekil 10.25 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-c2’deki hiz profilleri
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Sekil 10.26 h=2 cm ve z=25 cm ig¢in ¢izgi-c4’deki hiz profilleri
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Sekil 10.27 h=2 cm z=25 cm i¢in ¢izgi-c5’deki hiz profilleri

Sekil 10.22 ile 10.27 arasinda da goriildigl lizere b ve ¢ diizlemleri boyunca ayni
diger elde edilen veriler de oldugu gibi oda igersindeki hava hizlar1 hava jeti
mesafesine kadar 0.1 m/s nin altinda ol¢lilmektedir. Fiziksel modelin CFD ¢oziimii
ile elde edilen hiz profillerinin, deneye ait sonuglarla bazi noktalar disinda tutarlilik

gostermektedir.

10.2 Soguk Akista Ufleme Acikhgi Konumunun Hava Dagiimina Etkisi

Bu boéliimde, soguk akis ¢oziimlemesinde iifleme agikliginin diiseydeki konumu h=2
cm ve yataydaki iki farkli konumu (b) yani z=0 cm ve z=+25 cm i¢in elde edilen
sayisal ¢oziimler irdelenmistir. Ufleme acikhiginin konumunun degismesiyle, oda
icersindeki hiz dagilimindaki degisimler gozlenmistir. Burada, A, B, C yiizeyleri
sirastyla {ifleme agikligina dik olan 25 cm, 75 cm ve 125 cm uzakliktaki yiizeyleri

belirtmektedir.
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Sekil 10.28 h=2cm i¢in modelde iifleme dogrultusunda (x) hiz konturlari

63



Oda igersinde 0.25 m/s’ nin altinda hizlar istenmektedir. Olgek faktoriiniin 3 alindig
fiziksel modelde bu hiz 0.14 m/s degerine karsilik gelmektedir. Yukaridaki hiz
konturlarima bakilacak olursa, duvarin ortasindan yapilan iifleme durumlarinda,
dosemede 1.8 m yukariya kadar olan yasanilan bolgede genelde diisiik hizlar
mevcuttur. Fakat iifleme acikliginin duvar ekseninden 25 cm saga yerlestirildigi
durumda ise {iflemenin yapildigi karsi duvarda ters yonde yiliksek hizlar

olusmaktadir.

10.3 Sicak Akis i¢in Deney Sonuclarinin CFD Coziimleriyle Karsilastirilmasi

Oncelikle bu béliimde sicak akisa ait sayisal ve deneysel sonuglar ile soguk akisa ait
sayisal ve deneysel sonuglar iifleme kanalinin farkli iki durumu b=0 cm ve b=25 cm

i¢cin karsilastirilmistir.
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Sekil 10.29 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-a6’ daki soguk ve sicak akis hiz profilleri
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Sekil 10.30 h=2 cm ve z=0 cm i¢in ¢izgi-c3’ deki soguk ve sicak akis hiz profilleri
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Sekil 10.31 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-b3’ deki soguk ve sicak akis hiz profilleri
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Sekil 10.32 h=2 cm ve z=25 cm i¢in ¢izgi-c5’ deki soguk ve sicak akis hiz profilleri

Sekil 10.29-10.32 arasindaki diyagramlarda goriildiigii iizere sicak akisa ait sayisal
ve deneysel hiz verileri ile soguk akisa ait sayisal ve deneysel hiz verileri

birbirleriyle tutarlilik gostermektedir.

Bu boliimde ayrica, sinr sartlari daha 6nceden belirlendigi sekilde, 1.5 x 1 x 1 m’
hacmindeki fiziksel model icin {ifleme agiklig1 iist kenarinin odanin tavanindan
mesafesi (h) 2 cm olan durumda, b=0 cm ve b=25 cm i¢in CFD ¢oziimleri ile fiziksel
model i¢in 1.44 + 0.01 m/s hava hizinda ve 26.2 °C’ de elde edilen deney sonuglari
kargilagtirtlmigtir. Tablo 10.1° de ise, Sekil 8.2’ de sekli mevcut olan CFD
¢Oziimiinde alinan sinir sartlar1 verilmektedir. Burada ¢ikis icin verilen disar akis

sinir sarti igeriye geri akis oldugun dolayidir.
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Tablo 10.1 FLUENT ¢6ziimiinde sinir sartlar

Bolge adi Acgiklama Sinir sart1
hava-cikis Egzoz Disar1 akis
hava-giris Ufleme Hiz giris

pencere etrafi D1s havaya ag¢ik duvar Duvar (1s1 akis1)
pencere Pencere Duvar (sicaklik)
tist duvar Taban Duvar (1s1 akis1)
alt duvar Tavan Duvar (1s1 akisi)
on duvar Uflenen kisimdaki duvar Duvar (1s1 akisi)
arka duvar Egzoz edilen duvar Duvar (1s1 akis1)
yan duvar Yan duvar Duvar (1s1 akisi)
ekanal Egzoz kanali Duvar (1s1 akisi)
vkanal Ufleme kanali Duvar (1s1 akis1)
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Sekil 10.33 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-al ’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.34 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-a2’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.35 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-a3’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.36 h=2 cm z=0 cm igin ¢izgi-a4’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.37 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-a5’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.38 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-a6’deki sicaklik profilleri
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Sicak akis i¢in yapmis oldugumuz iifleme kanalinin z=0 cm olan durumu igin a
diizleminde elde edilen deneysel veriler ile fiziksel model icin elde etmis oldugumuz
sonuclar karsilastirildiginda Sekil 10.33 ile 10.38 arasindaki grafiklerde de goriildigi
gibi bir uyum s6z konusu olup, karakter olarak benzemektedirler. Fakat tam bir
tutarlilk yoktur. Bunun nedeni de odanin ¢ok 1iyi bir sekilde yalitim

yapilamamasindan kaynaklanmaktadir, disariya olan 1s1 kaybini engellenememistir.
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Sekil 10.39 h=2 cm z=0 cm ig¢in ¢izgi-c1’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.40 h=2 cm z=0 cm i¢in ¢izgi-c2’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.41 h=2 cm z=0 cm ig¢in ¢izgi-c3’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.39 ila 10.41 arasinda goriilmek {izere diger diizlemler igin yapilan
deneylerin CFD c¢oziimleri ile karsilastirilmasi sonucu a diizleminde oldugu gibi

sicaklik profilleri karakter olarak benzerlik gostermekte ve yine tam bir tutarlilik s6z

konusu olamamaktadir.
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Sekil 10.42 h=2 cm z=25 cm i¢in ¢izgi-b1’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.43 h=2 cm z=25 cm i¢in ¢izgi-b2’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.44 h=2 cm z=25 cm i¢in ¢izgi-b3’deki sicaklik profilleri
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Sekil 10.42-10.43 arasinda iifleme konumunun diger konumu olan z=25 cm igin
yapilan deney sonuglari ile CFD ¢6ziimleri karsilagtirilmistir. Buradan da gorildigii
gibi ilk durum olan z=0 cm deki ¢oziimlerle benzerlik gostermektedir. Sicaklik
profilleri her iki yapilan ¢6ziim i¢in de karakter olarak benzerdir. Aradaki bu fark 1s1

kaybindan kaynaklanip, yaklasik olarak 1.5 °C ‘lik bir fark vardir.

10.4 Sicak Akista Ufleme A¢ikligi Konumunun Sicakhk Dagihmina Etkisi

Bu béliimde, sicak akis ¢oziimlemesinde iifleme agikliginin diiseydeki konumu h=2
cm ve yataydaki iki farkli konumu yani z=0 cm ve z=+25 cm i¢in elde edilen sayisal
¢oziimler iifleme acikligmin konumunun degismesiyle, oda icersindeki sicaklik
dagilimindaki degisimler gozlenmistir. Burada A, B, C yiizeyleri sirasiyla iifleme

acikligina dik olan 25 cm, 75 cm ve 125 cm uzakliktaki yiizeyleri belirtmektedir.
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Sekil 10.45 h=2cm i¢in modelde iifleme dogrultusunda (x) sicaklik konturlari




Sicak ¢oziimde, iifleme agikligi konumunun degistirilmesi oda genelindeki sicaklik
dagilimim etkilemektedir. Sekil 10.45° de goriildiigii gibi sicaklik konturlarina
bakildiginda, z=0 c¢cm konumu i¢in oda icersinde daha sicak bir hava dagilimina
goriilmektedir. Buna karsin z=25 c¢cm durumu i¢in sicaklik oda genelinde biraz
diismektedir. Pencerenin oldugu soguk duvar oda igindeki havanin sicaklik
dagilimim etkilemektedir. z = 25 cm durumunda sicak hava jeti soguk ylizeye, diger
tifleme konumuna kiyasla daha uzaktadir. Jetin oda i¢inde olusturdugu hava hareketi
z = 25 cm konumu igin sicakhigin diismesine sebep olmustur. Ufleme yoniinde
sicaklik dagilimina bakildiginda ise z = 0 cm igin odanin girisi ile ¢ikig arasinda

diger konuma kiyasla daha fazla sicaklik gradyeni olustugu goriilmektedir.

10.5 Sonug

Havalandirilan bir ofis odasi i¢ersine verilen havanin, hacim igindeki hiz ve sicaklik
dagilimlar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Ayrica ilifleme agikliklarinin
konumlarinin degistirilmesi ile hava hareketleri incelenmis ve odanin g¢esitli
kesitlerinde alman hiz konturlari, hiz profilleri, sicaklik konturlar1 ve sicaklik

profilleri karsilastirilmistir.

Soguk akis ¢6zlimiinde, kapali hacim igersinde cesitli ¢gizgiler boyunca fiziksel model
ait CFD ¢6ziimiinden ve deneylerden elde edilen hiz profilleri karsilastirildiginda

hava jetinin etkin oldugu durumlar disinda birebir Ortlistiigli goriilmiistiir.

Sicak akis ile soguk akisa ait hiz profilleri karsilastirildiginda bir tutarlilik soz
konusudur. Sicak akis ¢oziimiinde, kapali hacim igersinde yine ayni ¢izgiler boyunca
aliman fiziksel modele ait CFD ¢6ziimiinden ve deneylerden elde edilen sicaklik
profillerine bakildiginda birebir Ortlisme olmamasina karsin profil olarak uyum
gostermektedirler. Ortiismemesinin nedeni de odadan disariya olan 1s1 kaybidir. Tam

bir izolasyon yapilamamustir.

Yiiksek hizlar, CFD ¢o6ziimiinden ve deneysel sonuglardan da goriilebilecegi gibi
sadece hava jeti etrafinda olugsmus, oda genelinde 0.1 m/s nin altinda diisiik hizlar

olusmustur. Oda genelinde olusan diisiik hizlar, daha hassas hiz 6l¢iim yontemleriyle
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veya bire bir boyutlarda olusturulacak deney odasi icersindeki Ol¢limlerle daha

saglikli olarak belirlenebilir.

Literatiir calismasinda da deginildigi gibi oda igersindeki essicaklikli ve essicaklikli
olmayan akislarin benzerligi i¢in Ar sayisinin etkisinin Re sayisinin etkisi yaninda
cok biiyiik oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada da fiziksel model olusturulurken Ar

sayisinin esitligi kullanilmastir.

Soguk akis ¢oziimiinde, iifleme acikliginin duvar ekseninde ve duvar ekseninden 25
cm Otelenmis durumlari i¢in yapilan ¢ézlimlerde, ilk durum i¢in beklenecegi gibi oda
icersinde simetrik bir hava dagilimi olusmustur. Her iki durum i¢in de yasanilan
bolgede hizlar rahatsiz edici seviyenin altinda kalmis fakat ikinci durumda duvara
yakin kisimlarda yiliksek geri akis hizlar1 olusmustur. Sicak akis ¢dziimiinde de
tifleme ac¢ikliginin konumunun degismesiyle oda igersindeki sicaklik dagiliminin

etkilendigi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, oda icersindeki incelenen hava hareketi ve cebri havalandirma
problemi olduk¢a karmasiktir ve bircok parametreye baglidir. Bu calismada tifleme
acikliklarinin konumunun etkileri de incelenmistir. Akisin {i¢ boyutlu ve tiirbiilansh
bir akis olmasindan ve bunun neticesinde ¢Oziimlerin ¢ok uzun siireler almasindan
dolay1, parametrik ¢alisma yapmak olduk¢a zordur. Ornegin bu calismada, egzoz
acikliginin  yeri dosemeden 10 cm yukarida duvarin ortasinda yer aldigi
distiniilmistir. Halbuki daha kesin ¢oziimler elde edebilmek ve bahsedilen
parametrelerin etkilerini gorebilmek i¢in ileri ¢alismalarda daha fazla parametrik
calisma yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, ofis hacmi olarak se¢ilen bu kapal
hacimde ofis ara¢ gereglerinin de olabilecegi durumlarin modellenmesi daha dogru

sonuglar verecektir.
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