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ONSOZ

Calismamin gergeklesmesinde ¢ok biiyiik katkilar1 olan basta tez damgmanim
Dog. Dr. Cem Parmaksizoglu olmak iizere, Ozelikle bilgisayar programinin
hazirlanmasinda her tiirlii yardim yapan arkadasim Ulusal Metroloji Enstitiisii
aragtiricilarindan  Sn. Cogkun Cosar, Haluk Orhan, Haluk Dus ve tezin yaziminda
yardimci olan Serap Demir’e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Ayrica Enstitiide
uzun bir siire mekanik grup bagkani olarak gorev yapan Mak. Yiik. Miihendisi Sakir
Baytaroglu, klima sistemini tamimam ve yoneticilik tecriibelerini edinebilmem igin
her zaman yammda olmus ve her tiirlii destegi vermistir. Bu sebeble kendisine
Ozellikle tesekkiir ediyorum. Tabi ki yiiksek lisans 6grenimim boyunca iiniversiteye
gidebilmem i¢in izin veren ve kurulu olan klima sistemi vasitasi ile bdyle bir
¢alismamn olusabilmesini saglayan TUBITAK UME admna iilkeme de tesekkiir
ediyorum. Bu nedenle bu tezin hem Enstitiide kurulu olan klima sistemi icin bir
kayndk olmasini hem de kurulmasi diigiiniilen labaratuvarlar i¢in faydali olmasim
da amagladim. Ailem de her zaman yammda olarak, tezimin gerceklesmesinde gok

biiyilik pay sahibidir.

Bununla beraber, teknoloji ve bilimin insanlar i¢in oldufunu g6zéniinde
bulundurarak, tiim insanlarin birbirlerini kosulsuz olarak sevmesini ve giivenmesini

diliyorum. Inamyorum ki basari sevgi ile baglar.
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SEMBOLLER LiSTESI

w Mutlak nem ( gr’kg)

p Kuru havanin yogunlugu  ( kg/m’ )
p’ Nemli havanin yogunlugu  ( kg/m*)
my Su buhan kitlesi (kg )

my, Su buhan kiitlesi ( kg)

P Toplam b.asmc; (k Pa)

Py Su buhan kismi basinct (kPa)
Py Kuru hava kismi basinct  (kPa)

®Pa) T sicakligindaki doyma basinci (k Pa)

) Izafinem (%)

\' Kontrol odast hacmi (m*)

Ry Havanin ideal gaz sabiti (kJ/kgK)

Ry Su buharinin ideal gaz sabiti  (kJ/kgK)
T Sicaklik (2 C)

h  Entalpi (kl/kg)

hy, Kuru havanin entalpisi  ( klJ/kg )

hy Su bubarinin entalpisi  ( kJ/kg)
cph Kuru havanin 6zgiil 1sis1  ( kJ/kgK )
cps Suyun ozgil st  (kJ/kgK)
cpb Su buharinm 6zgiil 1s1s1  ( kJ/kgK )
r Gizli buharlagma sist (kl/kg)
q Hava debisi ( m*/san)

dw/dt Kontrol hacmindeki nem degigimi
dh/dt Kontrol hacmindeki enerji degigimi
dT/dt Kontrol hacmi sicaklik degigimi

T T+273



-l

w+0.622
Q Verilen 1s1 miktann (kW)
Qk  Kayip st (kW)
t Zaman (san)
s Yiizey alam  (m®)
hi Kontrol hacmi tarafi 1s1 tagmim katsayist  ( kJ/m*h°C )
hg Kontrol hacmi dig1 1s1 taginim katsayisi (kI/m*h°C)
1 uzunluk (m)
k Is1 iletim katsayis1  ( kJ/mh°C)
c Ozgiil 11 ( U&g°C )
Ry Is1 gegis direnci  ( °C san/kJ )
R,  Isigegis direnci ( °C san/k])
Taa  Dis duvar yan toprak sicakligs (°C)
T, Tavan ustiindeki hacmin sicakligt (°C)
Ty,  Yan duvar bitisigi hacmin sicakligr (°C)
T, Doseme alti toprak sicakhigs (°C )
INDiSLER
e Kontrol hacmine giren hava
a Taze hava
e Kangim havast
ort Ortalama
d dis duvar
o dégeme
t tavan
y yan duvar
1 izalasyon



-]

siva

b beton

algipan
h harg
t tugla
Programda kullanmilan Karsiliklan
sembolier ‘
vol v
taba T,
wab W,
rda Rar
rdb Raz
th R
QD Qu
QO Qko
QY Qi
QT Qut
ta T,

vii



SEKIL LIiSTESI

ekil No
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 5.1

Agiklamasi Sayfa no
Yaz ve ki konfor bolgeleri ..o 4
US 209-D ve VDI-2083 temiz oda klaslart ................ccc..ooeeoinn. 10
Filtrasyon mekanizmalarinin tanecik gapina gore filtrasyon
VErmMINe etKIS1 .........ccoocveiiiiriiiiioiiiii i 12
Cegitli filtreler icin laserli tanecik sayici ile 6lgitlen verim _............ 16
Havadaki partikiil boyut dagihumt ... 16
Akis sekline gore hava dagilimt ... 19
Dikey hava akigli odalar ..................c..ooo oo 20
Yatay hava akisliodalar ..o 21
Egik hava akisli odalar ... 21
Difliziv hava akigh odalar ... 22
Dairesel hava akigli odalar ... 22
Taze hava UNIteST ...........ccoorveviiiiiiiiiiit e 25
Taze hava tnitesi yaz ve ki ¢aligmast ...............cccoerieeiiiiieenn. 26
Ist borusunun galigmast ..o 28
Buharlt nemlendiriciler ... 30
Nem alma Ginitesi devre $emast ................cocoeeeiieeiieeiiieeeeenn, 31
Labaratuvar klima tiniteleri .................ccooiniviiiiie e 33
Klima tiniteleri ile operator arasindaki bilgi akist ... 35
Ana modiil galigma prensibi ...........coocooiiiiiiiiiii 36
Kontrol hacmi ..o 37
Mutlak nem SENSOIT ..........ooveviiiieiiiieci ettt 41
Dis Duvardan is1 kaybt ..o 56
Dosemeden 151 Kaybi ..o 61
Tavandan 1s1 kaybt ... 64
Yan duvardanistkaybt ... 67
Coziim 1’in deney sonuglar ile kargilaghmimas: ... 76

viil



Sekil 5.2
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil B.1

(Coziim 2’nin deney sonuglan ile karsilagtirilmast ........................ 77
Cozim 1. Sicaklik, nem ve kayip wsilarin degigimi .......................... 86
Cozim 2. Sicaklik, nem ve kayip silarin degigimi .......................... 89
Duvarlarin 1s1 depolama 6zelliklerinin hesaba katilmadig:

ve katildig1 durumda sicaklik degigimleri ............................... 91

x



OZET

Giinlimiizde tiretim ve imalatta kalite kontroliin dneminin artmast ile
birlikte, metroloji ve kalibrasyon labaratuvarlarina olan ihtiyag oldukga artmugtir.
Labaratuvarlarin iklimlendirilmesi ile saglanan ortam sartlari, yapilan 6lgimlerin
dogrulugu ile direk olarak ilgilidir. Bunun yamsira, iklimlendirme sisteminin
dizayminda nem ve sicaklik degiskenlerinin birbirlerine olan etkilerinin gézoniinde
bulundurulmasi, enerji kayiplartm azaltacag: gibi sistemin optimum kontroliinii de

saglayacaktir. Bu caligmada bu iki konu ayrt ayn incelenmektedir.

Tezin 1. kismimi olusturan 2. boliimde, 6lgme ve kalibrasyon
labaratuvarlarinin iklimlendirme sistemleri tasarlamirken, hava kalitesi, hava hizi,
hava akis sekli, sicaklik, nem gibi paremetrelerin secilmesi konusu incelenmistir.
Bu amagla, labaratuvar iklimlendirilmesinde ¢ok sik kullamilan temiz oda
standartlarindan da bahsedilmis ve ihtiyac duyulan temiz oda klasimin elde
edilebilmesi ig¢in kullanilmasi gereken filtrelerin secimi de incelenmistir. 3., 4. ve
5. boliimlerde Ulusal Metroloji Enstisiinde kurulu olan kiitle labaratuvarn kontrol
hacmi olarak segilerek, kontrol hacmi ve kurulu olan klima sistemi tamutilms ve daha
sonra kontrol hacminin matematik modeli kurularak ¢o6ziilmiis ve bilgisayar
¢Oziimleri deney sonuglari ile karsilastirilmigtir. Kontrol hacmi faninn iki farkl
devirde calistirilmasiyla elde edilen bilgisayar ¢oziimlerinin, deneysel olarak bulunan

¢Ozlimlere oldukca yakin egriler izledikleri goriilmiigtiir.



SUMMARY

AIR CONDITIONING OF LABORATORIES AND OPTIMUM CONTROL

Part 1. Introduction :

With growing technology, the assurance of measurement in production and
quality has become universally influential. The accuracy of the measurement is
crucial to the condition and quality of air in the place where it is done. In the air
conditioning of offices and houses, it is enough for people to feel comfortable;
neither too hot nor cold. However, in the calibration and measurement laboratories,
a lot of parameters, primarily temperature and humidity control should be obtained
to achieve accurate measurement. In addition to this, It is desirable to accomplish
the design of air conditioning system with minimal energy too. When we consider
that, at least %25 of the world energy consumption is used for heating and cooling
of the buildings [1], we can understand how important it is to economize on energy.
As it is known, temperature and relative humidity are related to each other in the
process of air conditioning. The affection of these two parameters with each other
should be considered in the design of air conditioning systems. Otherwise, it can

cause vibration and energy loses in the system.

This thesis has got two main stages including the following two subjects.

In the first stage, the criteria of designing air conditioning systems for
laboratories, which consists of temperature, humidity, air quality, air flow patterns,
air velocities, noise, pressurization etc. is examined. Although there isn’t any
standard for measurement and calibration laboratories, the clean room classes can
partially assist. Therefore, the clean room classes and also filtering systems to attain

these classes are examined.
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In the second stage, the Mass laboratory which was established in Ulusal
Metroloji Enstitiisti was selected as the control chamber and the mathematical model,
which consists of temperature and humidity relations, is verified.

In the installation of the model, models established by Parmaksizoglu [1] and
Oznergiz [2] facilitate me. Following this, the mathematical model is solved by

computer and the results are compared with the experiments from the real system.
Part 2. Air Conditioning Systems of Measurement and Calibration Laboratories :

In this part of the thesis, parameters for designing air conditioning system of
laboratories are examined.

The main parameters are temperature and relative humidity. A lot of devices
in laboratories are sensitive to these parameters. For example, metal parts expand
and shrink, zener diode voltage value decrease or increase with changing
temperature. In addition to this, when relative humidity is very low, it can cause

static electric loads for electronic devices.

Air flow patterns and air velocities are other important parameters which
should be considered in the design of air conditioning systems. Basically, there are
two different air flow patterns; non laminar flow and laminar flow. In the latter, the
air moves with uniform velocity along parallel flow lines, with a minimum of eddies.
However, in non laminar flow, air moves with nonuniform air patterns. Air
velocities for nonlaminar air flow should be between 0.15- 0.45 m/san. Lower
velocities may permit particles to settle and higher velocities may generate
objectionable local turbulence and drafts. In a laminar flow system, air is introduced
evenly from one entire surface of room, such as ceiling or a wall, with flow at
constant velocity across the room and removed through the enter area of an opposite
surface. To provide good dilution and sufficient air motion to prevent settling of

particles, velocity should be about 0.45 m/san.[9]

Noise and pressurization control are also important for the laboratories too.
For normal applications, the noise level is designed to be below 65 decibels [9].

Laboratories should be maintained at static pressure sufficiently higher than
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atmospheric pressure to prevent infiltration by wind or other effects.

Another essential criteria, which should be controlled, is airborne particles
in the air. Clean room classes assist to define the quality of air in the laboratories.
The first Clean room standard was introduced with American Federal Standard 209
in 1963. After that, this standard was improved and 209-D in 1988 and 209-E in
1992 were issued. Another standard widely used is the German VDI-2083 which is
devised by considering Fed. Std. 209-D. Although 209-E is the last version of Fed.
Std. 209, 209-D is commonly known and used. Classes in this standard are
classified class 1, 10, 100, 1.000, 10.000 and 100.000, which are based on particle
count with maximum number of particles, 0.5 microns and larger. For example, in
class 100.000, particle count must not exceed 3.530.000 particle per m® ( 100.000
particles per ft ) of a size 0.5 microns and larger. Before selecting the clean room
class for calibration and measurement laboratories, a decision must be made to how

critical this particulate matter is to the process.

To achieve the clean room class selected, necessary type of filters should be
used in the air conditioning system. The basic types of air filters in use today are
straining, impingement, interception, diffusion and electrostatic. =~ The basic
parameter for choosing filters is their efficiency. Standards used to classify the
efficiency of the filters are ASHRAE 52-76 and EUROVENT 4/5. In these
standards, there are two definitions named Weight Arrestance and Atmospheric Dust
Spot Efficiency. According to the efficiency of the filters, they are named EU2, EU3
etc. If the efficiency of the filter is more than % 98, DOP test ( Dioctyl Phthalate
) is applied. The filter which has got DOP efficiency more than %99.97 is called
HEPA filter ( High Efficiency Particulate Air Filter )

Part 3. Description of the System That is Controlled :

In this part of the thesis, control chamber, which is Mass laboratory
established in Ulusal Metroloji Enstitiisii and the central air conditioning system -
which comprises whole air conditioning units of laboratories, fresh air unit and

chiller units are described.
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In laboratory air conditioning units, including our control chamber ( mass
laboratory ), the air enters the room vertically through a suspended ceiling and the
waste air is removed through exhaust openings in the wall. The waste air is mixed
with the fresh air and passes through EU4 air filter. After that, the mixed air is
admitted in to the cooler. The three valve with magnetic actuator adjusts the supply
air temperature by changing the quantity of the cold water. Therefore, the mixed
air is supplied to the room after passing through the EU9 air filter. Because
laboratories were insulated properly, by considering the very less heat demand of
laboratories, the fan which is for the circulation of air is also used for heating the

air too.

Fresh air, which mixes with return air is also aimed to control the relative
humidity in the control chamber. The central fresh air unit, which includes
dehumidification unit and steam humidifiers adjusts the fresh air absolute humidity
according to the setpoint given. This humidified fresh air mixes with return air and
enters the control chamber. Because of the positive pressure in laboratories, the
same quantity of fresh air, which mixes with return air, leaves the control chamber
by infiltration. This is why absolute humidity of control chamber and fresh air

becomes the same after a while.

To construct the mathematical model of the control chamber, three way valve
is shut entirely so the cold water is not permitted into the cooler. The supply air is
heated by the fan. In addition to this, the control chamber is humidified by

controlling fresh air absolute humidity of the fresh air.
Part 4. Determining the Dynamic Behaviors of the Control Chamber :

In this part of the thesis, thermodynamic properties of air are examined first,
following this, the mathematical model of the control chamber is constructed. Also
by the help of supply air physical properties of air before and after fan, the heat

generated by fan is calculated.

The equations describing the system behavior between chamber entrance and

exit are :
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Humidity balance :

humidity of = humidity of + humidity of + Difference of
entering air exiting air infiltrating air humidity in
the chamber

Energy balance :

I

enthalpy of + supplied enthalpy of + Difference of +
mixing air energy infiltrating air enthalpy in

the chamber
enthalpy of + leakage
exiting air energy

The equations describing the mixing point are :

Humidity balance :

I

humidity of + humidity of humidity of
exiting air fresh air mixing air

Energy balance :

enthalpy of + enthalpy of = enthalpy of
exiting air fresh air mixing air

Continuity equation for mixing point :

mass of exiting + mass of fresh mass of mixing
air air air

The leakage heat equation is constructed by considering thermal storage

capacities of walls. Also another leakage heat equation is created without
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considering thermal storing properties of walls. This enables one to understand the

effect of this property in the computer solution.

Part 4. Solving the Mathematical Model with Computer and Comparing the Solutions

with Experimental Results :

In this part, non linear differential equations including temperature, absolute
humidity and leakage heat, are solved by using Mathematica Version 2 program and

the results are compared with experimental results.

Two solutions are obtained by making the fan work at stepl and step2. At the
same time, the control chamber is humidified with the fresh air. These solutions

are:

1- Fan works in the second step

W) =4 gr/kg ( absolute humidity of control chamber at t=0)
W, = 8 gr/kg ( absolute humidity of fresh air )

TO) = 20°C ( temperature of control chamber at t=0 )

T, = 18°C ( temperature of fresh air )

Q = 1.8 kW ( supplied heat )

Qa = 0.15 m*/san ( fresh air quantity )

2- Fan works in the first step

W(@O0) = 4 gr/kg R = 0.0925 m?*/san
W, =8gr/kg T(0) = 20°C
T, = 18°C Q =08kW

The computer solutions and experiments are done in 2°C outside temperature.

So it is expected that the soil temperature under the floor is 10°C and near the wall

is 4°C. [16]



Part 7. Conclusion and Advice :

In this part, firstly, the main parameters which should be considered for
designing the air conditioning systems of measurement and calibration laboratories
are advised. After that, the comparison of computer solutions with the experimental
results is discussed.

It is found that, the variation curves of temperature and absolute humidity,

found by computer simulation, is very near to the experimental results.
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BOLUM 1. GIRIiS

Giinlimiizde geligen teknoloji ile birlikte, iiretim ve kalite kontrolde
yapilan Ol¢iimlerin giivenilirli§i bilylik 6nem kazanmustir. Bir Olgiim yapilirken,
Olglimiin dogrulugunun Olclimiin yapildif1 yerdeki ortam sartlari ile direk ilgisi
bulunmaktadir. Evlerin ve igyerlerinin iklimlendirilmesinde, kisilerin kendilerini
konforlu hissetmeleri, yani iisiimemeleri ve terlememeleri istenir. Bu yiizden belirli
nem ve sicaklik deferlerinin saglanmas: yeterlidir. Olgme ve Kkalibrasyon
labaratuvarlarinda ise basta sicaklik ve nem kontrolii olmak iizere birgok
parametreninin, Olglimlerin dogru sonuglar verebilmesi i¢in saglanmasi sarttir. Tabi
ki bunun yamnda uygulanacak iklimlendirme isleminin minimum enerji kullanarak
gerceklestirilmesi de ekonomik olacaktir. Diinyadaki enerji harcamalarimin 25 % nin
bina 1sitmasi1 ve sogutmasi i¢in harcandig: diistiniiliirse bu konuda yapilacak tasarufun
6nemi daha iyi anlasilabilir [1]. Bilindigi gibi kontrol bélgesindeki sicaklik ve bagil
nem degiskeleri birbiriyle bagimlidirlar. Bu nedenle iklimlendirme sistemlerinin
kontroliinde bu degigkenlerin birbirine bagli olarak ifade edilmesi gerekir, aksi halde
sistemde titresimler ve enerji kayiplari olusur. Yapilacak galigma temel olarak iki

boliimden olusacaktir.

Calismanin ilk bolimiinde, 6l¢me labaratuvarlarimin iklimlendirilmesinde
g06zOniinde bulundurulmas: gereken, sicaklik, nem, hava kalitesi, hava akig sekilleri,
hava hizi, odanmin pozitif basing altinda tutulmasi, ses siddeti gibi parametreler
incelenmistir. Olgme ve kalibrasyon labaratuvarlarimin iklimlendirilmesiyle direk
ilgili bir standart olmamakla birlikte, temiz oda klaslar1 kismen kullanilabilmektedir.
Bu nedenle, temiz oda standartlart ve oda klaslari ve bu klaslarin saglanabilmesi igin

kullamlan filtrasyon sistemleri hakkinda da bilgi verilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde ilk olarak, Ulusal Metroloji Enstitiisiinde kurulu
olan kiitle labaratuvar1 kontrol hacmi olarak segilmis ve sicaklik ve bagil nem

degiskenlerinin birbiriyle iligkisini veren bir matamatik model kurulmustur.



Matematik modelin kurulmasi igin Parmaksizoglu [1] tarafindan havamn geri
sitkiilasyonu g6zoniine ahinmadan kurulan model ve Oznergiz [2] tarafindan
sirkiilasyonlu bir sistem igin kurulan modellerden faydalamlmugtir. Her iki modelde
bilgisayar ile ¢Oziilmiis fakat ¢oziimler gercek sistem ile karsilastirilmamigtir. Bu
caligmada, matematik model kurulduktan sonra bilgisayar ile ¢dziilmiis ve sonuglar

sistemin gercek davramslar ile karsilastirilmugtir.



BOLUM 2. OLCME VE KALIBRASYON LABORATUVARININ
IKLIMLENDiRILMESI

Bu boliimde olgme ve kalibrasyon laboratuvarlarinin iklimlendirilmesi
hakkinda bilgi verilerek, bir olgme laboratuvarimin, hava kalitesi, hava hiz1 ve |
bigimi, havanin beslenme ve emilme sekli, ses siddeti, sicaklik ve nem gibi
parametrelerinin hangi kriterler kullanilarak segilmesi gerektigi ve bu parametrelerin

iklimlendirme iizerindeki etkileri incelenecektir.
2.1. Laboratuvar Tasarmmnda Dikkate Alinacak Parametreler

Laboratuvar tasariminda g6z6niinde bulundurulmasi gereken ana parametreler,
ortamda bulunabilecek maksimum tanecik konsantrasyonu ve gapi, sicaklik, nem, ses

siddeti, titresim, hava hizi, hava akis sekli ve basingdir.

Sicaklik kontroliiniin iki amaci vardir. Bunlardan ilki, laboratuvar
personelinin konforlu bir ortamda galigmalari, ikincisi ise laboratuvar ve elektronik
endiistrisinde bir ¢ok cihazin sicakhia karsi duyarli olmasidir. Ornek olarak
laboratuvardaki mekanik pargalarin sicaklik farki dolayisiyla genlesmeleri, elektrik
ekipmanlarinin, 6rnegin bir zener diyotun, sicaklik artimiyla beraber verdigi voltaj

degerinin degigmesi gosterilebilir.

Benzer sekilde laboratuvar bagil neminin kontrol altinda tutulmasinin
sebeplerinden biri konfor, digeri ise kalibrasyon ve 6lgme belirsizligini arttirmasidir.
Ortamdaki bagil nem ile dogrudan ilgili bir 6zellik statik elektriktir. Ortam bagil
neminin c¢ok diismesi, ortamda bulunan elektronik cihazlarda statik elektrik

yiiklenmesine sebep olabilecek ve cihazlara zarar verebilecektir [3].

Yaz ve kis sartlarinda insanlarin kendilerini rahat hissettikleri, iisiimeyip,

terlemedikleri konfor sartlar Sekil 2.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yaz ve kig konfor bolgeleri [3]

Kontrol altinda tutulmas: gereken bir diger Onemli parametre ise oda
basincidir.  Oday1 pozitif basing altinda tutarak pencere veya kapi gibi yerlerde
bulunabilecek aciklik veya catlaklardan istenmeyen tozlu ve kirli havanin girmesi
onlenmelidir. Bu iglem odada bulunan bir presostat ile kanal {izerindeki damper, fan
girisindeki kanatgiklar veya fan motorunun devrine kumanda edilerek, besleme
havasi, doniig havasi veya egzos havasi orani kontrol edilerek saglanabilir. Bu hassas
dengeyi her an saglayabilmek igin, hava debilerinin miimkiin oldugu kadar az
degismesine dikkat edilmelidir. Ornegin oda iginde bulunan bir davlumbaz veya
laboratuvar kabininden zaman zaman pis havanin eksoz edilmesi gerekiyorsa, fan
devamh calistiriimamalidir.  Sistemde bulunan filtrelerin zamanli kirlenmesi ile
besleme havasiun debisindeki azalma da yukarida bahsedilen yontemlerle 6nlenebilir
[31].

Bu yontemlerle beraber, kullanilabilecek bir bagka yontem ise laboratuvarlarin

bulundugu koridordan havanin bir eksoz faniyla emilerek disar1 atiimasidir.



Boylece laboratuvar ile koridor arasinda basing farki olusturulabilir. Bir baska
yontemde hava kiliti dedigimiz ¢ift kapi sistemidir. Bu sistemde dnce agilan bir kap1
ile bekleme koridoruna girilir ve ancak bu kap1 kapandiktan sonra esas giris kapis:

agilarak laboratuvara girilebilir [3].

Diger 6nemli bir parametre de ses siddetidir. Laboratuvar klimalar1 biiyiik
hava debilerine gerek duymakta ve kagimilmaz olarak hava hizinin sebep oldugu bir
ses problemi ortaya ¢ikmaktadir. Laminer hava akisli odalarda ses siddetinin 65
decibelin altinda tutulmasina calisitlir. Ses siddetinin 6nemli oldugu durumlarda,
Ornegin akustik 6lctimler yapan bir laboratuvarda, ses siddetinin 40 decibelin altinda
olmasi gerekebilir. Elektron mikroskopu gibi cok hassas cihazlarin kullanildig

laboratuvarlarda ise ses siddeti yarunda titresim kontrolii de gerekebilir [3].

Hava hizi ise kontrol altinda tutulmak istenen odanin hava akisinin laminer
veya tiirbiilansli olmasi ile ve aym zamanda odadaki havanin saatteki degisimi ile
ilgili Oonemli bir parametredir. Sirekli olmayan bir tanecik kaynagindan ¢ikan
taneciklerin ortamda kalma siiresi ve ortamdaki havamin etkili olarak karismas: da

yine hava hizimn bir fonksiyonudur [3].

Yukarida saydigimiz parametreler tamamen birbirinden bagimsizda
degildirler. Ornegin sicakligin yiiksek, bagil nemin az oldugu bir ortamda insanlarin
derileri kuruyacagindan, deri dokiilmesinden olan tanecik sayisi artacak, benzer
sekilde hizin ¢ok yiiksek olmasi da esya ve giyeceklerin ylizeyinden kopan

taneciklerin miktarin arttiracaktir [3].

‘Tablo 2.1.°de olcme laboratuvarlari igin dizayn kriterleri verilmistir.
Goriildiigii {izere laboratuvarin US. Fed. Std. 209 veya VDI 2083 temiz oda
klaslarindan bazilarina uygun olmast tavsiye edilir. Her iilkenin kendine gore bir
temiz oda klasi vardir. Bununla beraber bu temizlik klasim saglamasi amaciyla

EU3,EU7, EU9, S, Q, R gibi filtrelerinin kullanilmasinin gerektigi goriilmektedir
[4].
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2.2. Temiz Oda Standartlar:

Temiz odalarla ilgili bilinen ilk simiflandirma 1963 yilinda Amerikan Federal
Standart 209 ile yapilmistir. Bilahare bu standart gelistirilerek 1973’de 209a-209b,
1988’de 209D ve 1992 yilinda SI birim sisteminde 209E ¢ikarilmustir. Bununla
beraber en c¢ok kullamilan temiz oda standartlarindan biride Alman VDI 2083
standardidir[3].

Tablo 2.2°de 209D ve 209E temiz oda klaslan orijinal Ingiliz ve ayrica SI
birim sistemine doniismiis sekli ile goriilmektedir. Bu iki standardin en ¢ok taninam
olan 209D de, 6rnegin klas 10 olan bir ortamda sirastyla 0.5, 0.3, 0.2 ve 0.1 mikron
veya daha biiyiik taneciklerin sayis1 ft’de, 10, 30, 75 ve 350 adeti gegemeyecektir.
Biitiin klaslarda bulunan ortak tanecik cap1 Tablo 2.2’den de gériildiigi gibi 0.5
mikrondur ve klaslara ismini veren de bu captaki taneciklerin sayisidir. Ornegin klas
1000 olan bir odada 0.5 mikron veya daha biiyiik ¢aptaki tanecikler ft* de en fazla
1000 adet bulunabilecektir [3].

US209 standartlarinin en son versiyonu olan 209E de ise Tablo 2.2’de
goriildiigii gibi 10, 1000, 1000 gibi klaslarin yerine M2.5, M3.5, M4.5 gibi
notasyonlar kullanilmigtir. Burada M harfi klasin metrik yani SI birim sisteminde
tammlandigini, yanindaki rakam ise bir m® havada bulunabilecek 0.5 mikron ve daha
biiyiik captaki maksimum tanecik sayisimn 10 tabanina gore logaritmasinin virgiilden
sonra bir hane olacak sekilde yuvarlatilmis halini gostermektedir [3]. Ornegin
209D’ye gore klas 100 bir odada m® de bulunabilecek 0.5 mikrondan biiyiik tanecik
sayist 353 ’diir. Bunun 10 tabanina gore logaritmasi 2,5477, yuvarlatilmis hali ise
2.5 dur ve US209E ye gore klas M2.5 olarak tammlanmustir. 1991 yilinda kullamima
giren Alman VDI 2083 standardi US209-D standardi ile beraber Sekil 2.2°de
gosterilmistir, Goriilecegi lizere VDI2083 standardi, 209-D Amerikan standardina
cok yakindir. Tablo 2.3.de bu standardin klaslart ve mr'deki partikiil simr

konsantrasyonlar verilmistir [5].
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Bir temiz odamn hangi temizlik klasina girdigini saptamak igin gerekli dlgmeler ve
istatistik hesaplar yapildiktan sonra temizlik klas1 209-D igin 100 veya daha biiyiik
odalarda, Tablo 2.2’de verilen tanecik konsantrasyonu degerlerinin herhangi bir
tanecik ¢ap1 igin saglanmasi yeterlidir. 100’den kiigiik klaslar i¢inse Tablo 2.2’deki
tanecik konsantrasyonu degerlerinin 1 veya daha fazla tanecik sayisi i¢in saglanmasi
gerekir. 209-E’de de 1 veya birden fazla tanecik ¢apt icin bulunan
konsantrasyonlarin verilen sinirlar icinde olmasi gerekir. VDI-2083’de ise, Glgiilen
tanecik konsantrasyonunun herbir tanecik biiytikliigii icin Tablo2.3’de verilen sumr
degerleri gegmemesi istenir. Yukaridaki agiklamalardan goriildigii gibi 209-D ve
209-E igin Olgiimlerin hangi tanecik g¢apinda yapildiginin da belirtilmesi gerekir.
209-E standardi buna da bir aciklik getirerek klasin belirtilmesinde klas X (Yum)
seklinde bir format 6nermistir. Ornegin klas M 2.5 (0.3um ve 0.5um), temiz oda

klasimn 0.3 ve 0.5um lik partikiil caplar igin saglandifim gosterir.[3]
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2.3. Havanin Filtrasyonu ve Filtreler

Filtre segiminde esas olan 1.nokta temiz oda siufidir. Temiz oda sinifina
gore havamn temizligi icin gerekli kriterler saptanarak, filtreler segilir. Bu ise
havanin ¢esitli kademelerde filtrelerden gegirilmesi ile saglanabilir. Klima sisteminde

kullamlan filtreleri 3 ana grupta toplamak miimkiindiir [6].

1. On filtreler
2. Hassas filtreler
3. Mutlak ve Hepa filtreler

Atmosferik havadaki partikiillerin boyutlarindaki biiyiik degisiklikler ve
bunlarla kars1 karsiya gelinen degisik yerler dolayisiyla gesitli filtrasyon metodlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu filtreleme metodlari, agagidaki bes prensibin birinden
yada birkacinn bileskesinden olugmaktadir [6].

1. Eleme Metodu: Kelimenin kendisinden de anlagilacagi gibi havamn igindeki 10

mikron ve daha biiyiik boyuttaki partikiillerin 10 mikrondan kiigiik boyuttaki delikleri

olan bir engelle havadan ayrilmasidir [6].

2. Cokelme: Hava akimi igindeki partikillerin yer ¢ekimi ile ¢okmesidir [6].

3. Elektrostatik coktiirme: Bir iyonizasyon kaynag tarafindan elektrik ile yiiklenen

partikiiller elektriksel olarak yiiklenmis paralel plakalar arasindan gegirilir.
Partikiiller ters yiiklii plakalar tarafindan cekilir [6].

4. Vizkoz carpma (Atalet etkisi): Carpma partikiiliin havadan ayrnima bigimi, vizkoz

ise ayrildiktan sonra tekrar havaya karismamasi igin nasil engellendigini anlatmak
icin kullamlmustir. Havamn igindeki bir partikiil bir engele yaklagtifinda, hava
engelin etrafindan dolamip akmaya devam eder, partikiil ise yoluna devam etmek
isterken duramadifi igin bu engele garpar ve carpma ile hava akisindan ayrilir.

molekiiler gii¢ yalmz bagina partikiilii engele ¢ekmede yeterli olmadi: igin engele
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(yani life) yapistirict uygulanir ve partikiiliin tekrar hava akisina karismasina engel
olunur. Bu y6ntem daha gok agir parcalar igin gecerlidir ve on ve kaba filtreler
icin kullanulir [6].

5. Yolunu Kesme-Durdurma Prensibi: Kiigiik ve gok hafif partikiiller hava akimin

takip ederler, ancak bazi kosullarda akis yoniinde giderlerken, partikiil ile engel
arasindaki molekiiler ¢ekim giicii tarafindan durdurulurlar. Buna durdurma prensibi

adi1 verilir. Bunun icin 0.1-0.2 m/s gibi oldukgca diisiik bir hiz istenmektedir [6].

6. Yayilma (Difizyon) Prensibi: Mikrondan kiiciik parcalar rastgele hareket ederler.
Bu, Brownian hareketi olarak bilinir ve buna i¢ molekiiler giigler neden olur. Bu tip
- rastgele hareket eden parcalar, filtre elyafi ile ¢arpisarak, yapismaktadirlar. Bu etki
bava hizi, tanecik ¢ap1 ve elyaf capi kiigiildiikge artmaktadir.[6]

Bir filtrenin toplam veriminde biitin bu mekanizmalarin etkisi goriiliir.
Havay: efektif olarak temizleyebilmek igin vizkoz garpma ve durdurma, difizyon

prensiblerinin hepsinin etkisi saglanmalidir [6].
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Sekil 2.3’ de cam yiinii elyafindan yapilmis hassas bir filtrede biitiin bu
mekanizmalarin verim iizerindeki etkisi ile toplam verimin tanecik ¢apina gore
degisimi  gosterilmektedir. Buradan 0.2-0.3 mikron ¢apmdaki taneciklerin

tutulmasi en zor tanecikler oldugu goziikiir [3].

Filtrenin havay temizleme etkinligini tarif etmek icin genel olarak kuitamlan
standart ASHRAE 52-76 ve EUROVENT 4/5 dir. Avrupada 1993 yilinda
¢ikartilmis olan CEN (Comite Europeen du Normalisation) ve DIN 24185 filtre
verim 6lgme standardida yine ASHRAE'yi esas almustir. Verimlilik kavrami kolay
anlagilabilir gériinmesine karsin tamimlanmasi oldukga zordur. Degisik simiflardan

filtrelerin verimliliklerinin degisik sekillerde tammlanmas: gerekir [3].

Hava akimunin iginde 100gr. toz oldugu varsayildiginda, bir filtre bu tozun
80 gr.m ayirabiliyorsa, bu filtrenin %80 toz tutma verimi oldugu anlamina gelir.
Vizkos carpma esasina gore calisan filtrelerde kullanilan bu verimlilik, tutulan toz
agirligina gore verimlilik (weight arrestance) olarak adlandirtlir [6].

Atmosferik toz verimi (Atmospheric Dust Spot Efﬁci;ncy) adindaki diger
yontemde ise, atmosferik hava ile yapilan verim deneyinde, test edilecek filtreden
Once ve sonra konulan kagit filtrelerin optik olarak karsilagtirtlmasi esas alinmustir.
Bu yontemin kullanilmasinin temel sebebi, atmosferik partikiillerin toplam agirliginin
%97’sinin, toplam partikiil sayisinin %1’ini olusturmasidir. Bundan dolayi, kiigiik
partikiilleri ayiran filtreler igin tutulan toz agirlifina gore verimlilik terimini

kullanmak miimkiin degildir [6].

ASHRAE standardina gore filtreler igin her iki deneyinde tayin edilmesi
ongoriilmektedir. Ancak atmosferik toz verimi %20’nin altinda olan filtreler icin bu

verim istenmez [6].

Atmosferik toz verimi %98’in iizerindeki filtreler i¢in DOP testi yapilir. Bu
testde plastik ve boyalarda kullamlan dioctyle pthalate adli madde kullamhir. DOP

verimi %99,97 den biiyiik olan filtrelere mutlak filtre ad1 verilir. Bu 0.3 um
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capindaki 1.000.000 tanecikten yalmz 3 tanesinin filtreden gegebildigi anlamina
gelir. DOP verimi %99.7 den biiyiik, temiz iken normal debisinde maksimum 250
Pa basing kaybinda galigip kullanip atilir cinsten filtrelere verilen isim HEPA (High
Efficiency Particulate Air Filter) filtredir. Almanya’da DIN 24184 normuna gore
mutlak filitreler Q, R, S olmak ilizere {i¢ simfa ayrilirlar. Bununla beraber
(EUROVENT 4/4/BS3298) standartida, BS3238 Ingiliz standardindaki sodyum alevi

testini temel olarak kullanmaya baglamistir [3].

Tablo 2.4. ASHRAE 52-76 ve EUROVENT 4/5 standartlarimn {3]

1 | 2 | Eurovent‘Klas1 Filtre Kalitesi
99.5 95 EU9 Mutlak
99.3 90 EU8 Hassas
98.0 | 80 EU7 Hassas
95.0 60 | EU6 Hassas
92.0 40 EUS hassas
90.0 35 ‘ EU4 Orta
80.0 20 EU3 orta
65.0 10 EU2 orta

EU1 kaba

(1): ASHRAE 52-76 Toz agirliina gore verim
(2): ASHRAE 52-76 Atmosferik toz verimi

Ulkemizde filtre firmalart ve kullamcilarinin filtreleri, ASHRAE deki test
methodlarim esas alan EUROVENT Standart: ile EU3, EU4 gibi isimlenditilirler.
Tablo 2.4.’de ASHRAE 52-76 standartindaki verim testlerine gore filtrelerin
Eurovent klaslari1 verilmistir [3]. Tablo 2.5.’de ise hepa filtreler icin DIN 24184

DOP testi ve Eurovent Sodyum alevi testi sonucu ortaya ¢ikan klaslar goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Hepa Filtreler icin kullamlan test metodlarinin karsilastiriimasi [3].

DIN 24184 DIN 24184 Eurovent Eurovent Filtre
DOP Testi Klast klas1 Sodyum Ismi
Alevi Testi

99.99995 U EU14 99.999 ULPA

99.9995 T  BUI3 99.99

99.97 s BU12 99.97 HEPA
98 - R | BUl | 999 | MikRO
85 Q EU10 05 FILTRE

Ilerleyen teknolojininde yardimyla laserli tanecik sayicilar gelistirilmis ve
filtre veriminin tayinindede kullanilmaya baslanmstir. Eurovent 4/9 standartinda da
tanimlanan bu yeni metodun, klasik DOP testi ve ASHRAE 52-76 verim tamimlarina
gére Onemli avantajlar1 vardir. Bunlar arasinda filtre veriminin, filtrenin
kullanilacag yerde istenen ozelliklere gbre (Ornegin istenen tanecik capi icin) test
edilebilmesi, laboratuvar sartlar1 ile gercek uygulama arasindaki benzesime daha iyi
uyum saglama ve mahalde deney imkaninun olmasi sayilabilir. Sekil 2.4. de lazerli
bir tanecik sayici kullamlarak cesitli filtreler ile yapilmus verim deneyleri

goriilmektedir [3].

Sekil 2.5., Istanbul’da 1994-95 kis mevsiminde ulasilan en yiiksek hava
kirliligi Olcimlerine dayamlarak (214 mikrogram/m®), AAF International
BV/Hollanda firmasi uzmanlar1 tarafindan hazirlanan pargactk dagilim
goriilmektedir. Bu diyagramdan goriildiigii gibi, taneciklerin adet olarak %99.93 {inii
bir mikrondan kiigiik tanecikler olusturmaktadir. Sekil 2.4’de bu gaptaki tanecikler
icin filtre verimi EU3 igin %10, EU4 icin %24, EU6 icin %50, EU7 icin %88,
EU8-9 icin %97 mertebelerindedir. US 209-D de tammlanan temiz oda
klaslarindan, 6lgme laboratuvarlan igin en g¢ok kullanulan, 10.000 ve 100.000

klaslarinda en az 0.5 um taneciklerin kontrolii gerektiginden, son filtrenin en az
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EUS8 veya EU9 olmas: tavsiye edilebilir [6].
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Filtre seciminde genel kaide, verilen bir hava debisi igin filtre yiizeyini
miimkiin oldugu kadar biiylik segmektir. Bu sekilde filtre 6mrii arttig1 gibi, basing
kayiplari da azalacagindan, isletme masraflarida diisecektir [6]. Filtre secimi
yapilirken, filtre verimi (%), eurovent simifi (EU), filtre alan hizi m/s, segilen hiz
ve debide temiz filtre basing kayb1 (Pa), filtre ortalama Omrii g6zoniinde
bulundurulur. Tablo 2.6.’da Eurovent filtreleri icin miisaade edilen hiz ve basing

kayb1 degerleri verilmistir.

Tablo 2.6. EU Klas filtreler i¢in hiz ve basing kayb1 degerleri [7].

Eufoﬁent Kla#n . Hiz (m/s) Basing kaybi (mmss)
EU1, EU2 2-3 2.5-12

EUB, EU4, EUS, 2-2.5 5-15

EU6, EU7, EUS, 1.5-3 15-30

EU9 1.5 15-60

EU10 1.5 25-50

EU11 1.5 25-50

EU12 0.75 25-50

EU13 1.5 32-50

EU14 0.45 20-50

2.4, Hava Dagihmlar:

Genel olarak hava dagilim pahalli ama ideal olarak kabul edilen laminer ve
ucuz bir ¢6ziim olan tiirbiilansh akis olmak fizere ikiye ayrilir. Laminer akista akis
gizgileri birbirine paraleldir ve hiz yaklagik olarak her yerde aymdir. Paralel akis
cizgileri Oniine bir engel ¢iktif1 zaman ona carparak engel etrafinda doniip tekrar
paralel hale gelirler. Tiirbiilansli akig, isminden de anlasilabilecegi gibi diizensiz bir

akistir, akim gizgileri rastgele dagilmistir {3].
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Oda igindeki hava dagilimimn, laminer, tiirbiilansli veya zayif tiirbiilansh
oldugunu tiirbiilans derecesi gosterir. Bunun igin oda igindeki hava hizi, cesitli
degerler igin Olgiiliir. Bu Olgiimlerden hava hizinin ortalama degerine, standart
sapmasina gecilerek, hava hizinin tiirbiilans derecesi hesaplanabilir. Bu ifadeleri

formiilize edersek [8];

w; (m/s) Hava hizinin ani degeri
n -Alinan 6l¢iim sayisi
olmak iizere,
Hava hizinin ortalama degeri (m/s), w = 1 Y w, 2.1)
n
Hava hizimin standart sapmast (m/s), s = 1 Y W s 2.3)
w n- 1 i

Hava hizinun tiirbiilans derecesi (%), T, . 100 2.4)

U

gl

olarak hesaplanir.

Hesaplanan tiirbiilans derecesi (T,);

T, <5 ise laminer akis,

20>T,>5 ise zayif tiirbiilansh akis

T,>20 ise tiirbiilansh akis olarak adlandirilir.

Olgiim noktasindaki hava hizi, rastgele alinan 6rnekleme metoduyla veya DIN
55302’deki durdurma siiresi metodu ile olgiiliir. Alinan Slgiim sayisi ise akigin

laminer veya tiirbiilansli olma durumuna gore 10 ila 300 arasinda degismektedir [8].
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Tiirbiilanslt hareket eden havada, tanecikler ylizeylere laminer akisa nazaran
¢ok daha fazla carpmakta ve yiizeylere yapisip kalmaktadirlar. Genellikle klas
10.000 ve 100.000 arasinda kullamlan tiirbiilansh sistemler havamin verilis ve
toplams sekline gére bir kag degisik tipte olabilirler. Ancak hepsinde akisin laminer
olmamasinin getirdigi mahsurlar mevcuttur. Laminer hava akiminda havanin etrafa
dagitmadan bir siipiirge gibi alip gotiirdiigii tanecikler, tiirbiilansli akista etrafa
dagilir. Hava hizlarinin da uygun olmast halinde birleserek daha biiyiik tanecikler
olugturur ve odanin kirlenmesine sebep olurlar. Bu nedenle bu tip odalarda
tiirbiilansin mitmkiin oldugu kadar azaltilmasi igin tedbirler alinmali ve hava giris

yOniine dik yondeki hizlarin 0.15-0.45 m/s arasinda kalmasina ¢alisiimalidir [3].

Laminer odalarda ise taneciklerin diisiik hava hizlarinda ¢6kelmesini dnlemek
ve 151 kaynaklarindan olusabilecek sekonder akimlart bastirmak i¢in hava hizimn
0.45 m/s olmas1 Onerilir. Yapilan bir deneyde, aym kirlilik oramindaki laminer ve
tiirbiilansl akis oniine konan mikroorganizma iiretme kaplarinda, laminer akista kaba
yapisan mikroorganizmalarla sific kirlilik Olgiiliirken, tiirbiilansh akista %64 ve
%200 olciilmiistiir. Bu deney laminer akisin, 6zellikle yiiksek klas istenilen temiz

odalarda ne kadar gerekli oldufunu ortaya ¢ikartan giizel bir ornektir [3].

. Sekil 2.6.’da tiirbiilansht ve laminer akisli odalardaki hava dagilimi sematik

olarak gosterilmistir.

S

BESLEME HAVASI BESLEME HAVASI
0 I R B

ﬁ'/”@ TIT T

( MENFEZI DONUS HAVASI
4/<O/§[_I TR T T |
DONUS HAVASI PLENUMU
o TURBULANSLI AK1S b LAMINER AKIS

Sekil 2.6. Akis sekline gore hava dagilimi [9]
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Laboratuvarlarda, havanin hareket yoniine ve sekline gore dikey, yatik, egik,

daginik ve de dairesel olmak iizere 5 farkli hava akigi uygulanabilir {8].

1. Yykanidan veya asagidan dikey akish odalar

Hava genellikle bir filtreden gegirildikten sonra, dikey olarak plenum veya

asma tavan vasitasiyla odaya verilir (Sekil 2.7.-a). Doniis havast ise, yine bir plenum
vasitast ile (Sekil 2.7.-b) toplanabilecegi gibi, Sekil 2.7.-c,d’ deki gibi menfezler

yardimiyla da toplanabilir.

/_-—h5
(a) AN

UHJtLHH

Sekil 2.7. Dikey hava akigli odalar
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2. Yatay hava akish odalar
Bu tip odalarda hava yatay olarak odaya verilir. Déniis havasi ise bir plenum

veya menfezler tarafindan Sekil 2.8.-a,b,c’de goriildiigii iizere odadan gekilir. Yatay
akish odalarin tasariminda dikkatli olmak gerekir. Ciinkii yatay hava hareketi
dolayisiyla bir tanecik kaynagindan alinan tanecikler, istenmeyen bir yere

taginabilecegi icin problemler ortaya ¢ikabilir.

3. Egik hava akishi odalar

- Odamn belirli bir bolimiinde, istenilen temiz oda klasim saglamak icin
kullamlir.

1 -
(a) —]

(b)

==
o o/,

SIREE = =S S = =70

(c¢)

Sekil 2.8. Yatay hava akigh odalar

Sekil 2.9. Egik hava akish odalar
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4. Difiiziv hava akisl odalar

Giren hava dogrudan odadaki kullantm alamina verilir. Besleme havasi

dogrusal (Sekil 2.10-a) ve dairesel (Sekil 2.10-b) menfezlerden odaya verilir. Tam

tiirbiilansli bir akis so6z konusudur.

=

A7
( E/'N\
NI

=

S )f /

Sekil 2.10. Difiiziv hava akish odalar

5. Dairesel hava akish odalar

Hava, odayi siurlandiran duvarlardan birinden kapali, dairevi bir hava akimi

olusturacak sekilde verilir.

Sekil 2.11. Dairesel hava akish odalar
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2.5. Kullamlan Yap: Malzemesi ve Odamn ingaasi[3]

Yapi malzemelerinin segiminde bunlarin toz ve kimyasal buhar ¢ikaran
cinsten olmamasi, yiizeylerin gozepekli olmamasi, bilyiikk parcalardan yapilmis,
dolayistyla minimum ek ve birlesim yerleri olmasi, tercihan temizlenebilir cinsten

olmas: istenir.

Klasik duvar malzemeleri kullanuldigi zaman, yiizeyin muhakkak kaplanmasi
gerekir. Kaplama malzemesi olarak genellikle vinil tabakalar veya formika gibi
malzemeler tavsiye- edilir.  Yiizeylerin 6zel boyalarla boyanmasi ise fazla
Onerilmemekle beraber, yine kabul edilebilir bir ¢oziimdiir. Boyalarin uzun bir siire
odaya iclerindeki ugucu maddeleri vermeleri ve tamamen kuruduktan sonra kirilgan

hale gelmeleri dezavantajdir. Boya olarak epoksi en ¢ok tercih edilen malzemedir.

Temiz odada en gok dikkat edilmesi gereken yapi malzemesi ise, zeminde
kullanilacak malzemedir. Yaya trafigi, zemin temizligi, icerde kullamlan arabalar
gibi iglemler zemin malzemesi izerinde olumsuz bir etki yapar. Bu nedenle
gizilmeyen, catlamayan, asinmayan, mekanik ve kimyasal aginmalara dayanikli bir
malzeme gerekmektedir. En ucuz ve uygulamasi kolay olan, beton zemin {izerine
vinil tabaka kaplamasidir. En ¢ok kullamilan bir zemin kaplama tiiriide epoksidir.

Kimyasal maddelere kars: etkilenmemesi ve kolay aginmamasi tercih sebebidir.

Tavan konstriiksiyonu zeminden gok farklidir. Tavanda filtreler, aydinlatma,
yangin armatiirleri, hava kanallart bulunabilmektedir. Bunlarin hi¢ olmazsa bir
kismini saklayabilmek igin asma tavan kullamlir. Asma tavan igin asma tavan
sokiilebilir olarak yapilir. Bu elemanlar yine toz gikarmayacak malzemelerden

olmal1 veya formika, vinil, epoksi, polyester kapli olarak imal edilmelidir.

Yukaridan da anlagildig1 gibi laboratuvar iklimlendirmesi yapiminda, normal
bir insaatmus gibi davranmak ¢ok yanlistir. Ingaatin baglangicindan, bitimine kadar
planli-programli olmasi, insaat esnasinda kullamlan malzemelerin tozlanmayacak ve -

gizilmeyecek sekilde depolanmasi gerekir.



BOLUM 3. KONTROLLU YAPILAN SISTEMIN TANITILMASI

Kalibrasyon ve Ol¢me laboratuvarlari igin ortam kosullarimin Kontrolii,
laboratuvarlarin tescil diizeyini belirleyen en onemli unsurlardan biridir. Ug
seviyeden olusan (birincil, ikincil, ve {iglinciil) kalibrasyon laboratuvarlarimn, 6lgiim
dogruluklar her seviye arasinda 4-10 misli bir artig gerektirmekte ve birincil diizey,

tiim sistemin en iist referans noktast olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemize birincil diizeyde kalibrasyon ve olgme alaminda hizmet vermek
amaciyla kurulan Ulusal Metroloji Enstitiisii laboratuvarlarimn iklimlendirilmesi

Alman Weiss Klimatechnic tarafindan yapilmustir.

Bu béliimde, kurulu olan klima sistemi tanitilacak, bdylece daha sonraki
boliimlerde 6lgme ve kalibrasyon laboratuvarlarindan biri olan kiitle laboratuvarinin
matematik modeli ¢ikartilip ¢oziilebilecek ve bulunan degerler deney sonuglar ile

karsilagtirilabilecektir.
Kurulu olan klima sistemi 3 ana béliimden olusur. Bu béliimler;

1. Laboratuvarlara gerekli olan taze havayr saglayan, aym zamanda

laboratuvarlarin nem kontroliinii de gerceklestiren merkezi taze hava tnitesi
2. Laboratuvar klima iiniteleri

3. Laboratuvar klima tinitelerine ve merkezi taze hava iinitesine gerekli olan

soguk suyu sagliyan sofutma gruplandir.

Bu bolimde yapilacak olan teorik ve deneysel c¢alismalarin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, sistemin boliimleri incelenecek ve sistemin otomatik kontrolii

hakkinda da bilgi verilecektir.
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3.1. Merkezi Taze Hava Unitesi

Laboratuvarlarin taze hava ihtiyaglarinin saglanmasi ve aynm1 zamanda, bu taze
havanin iklimlendirilmesiyle laboratuvarlardaki nem kontroliiniin de yapilmasim

saglayan tinitedir.(Sekil 3.1)

KORIDOR HAVASI

7]
| NTE -

5 .
E zscru;(:i

| HH G
TAZE HAVA GIRISI . L
T 2 § 1 B
CZ%O o E 20°C LIK LAB.

(514

Sekil 3.1. Taze hava {initesi

. damper motoru

. sicaklik sensorii

fan

. hava akis1 kontrol sensorii

. 181 borusu

. filtre, EU7

. 1s1ticy {inite

. sofiutucu iinite

. nem alma tinitesi eveparatorii

10.pem alma tinitesi kondensorii
11.giivenlik termostati

12.buharli nemlendirici (23°C lik lab. igin)
13.buharh nemlendirici (20°C lik lab. i¢in)
14.mutlak nem sensorii

O o0~V D W —

Taze hava iinitesi yaz ve kis sartlarinda iki farkh sekilde caligmaktadir.

3.1.1. Yaz Cahgmasi

Bu calisma seklinde, Sekil 3.1.’de gosterilen 1s1 borusu, 3 yollu vana

kontrollii sogutma {initesi ve nem alma tinitesi, istenilen taze hava nem ve
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sicaklik degerini saglayacak sekilde caligir.

2 15 MUTLAK NEM % GRKG

GI

%30

\,

HAVA_SIC
=
(N

81 | TZAFL NEM %100
S|y
a- KIS CALISMASI
5 79 MUTLAK NEM % GRIKG
gzan — T
/]
i
:
2 0
//
1 \2 IZAFI NEM %100
3 3
b- YAZ CALISMASI

Sekil 3.2. Taze hava {initesi yaz ve kig ¢aligmast

Havanin yazin iklimlendirilmesi Sekil 3.2.’de 36°C ve 31 gr/kg mutlak nem

degerleri icin verilmistir. Islem siras1 asagidaki gibidir.

1. Dis hava filtre edildikten sonra 1s1 borusuna girer. Koridorlardan gekilen

egzos havasi ( 20°C), dis havay: bir miktar sogutur (Sekil 3.2.-b, 1 nolu inite).
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2. Sabit mutlak nemde biraz sofuyan hava 3 yollu vana kontrollu sogutucu
iiniteye girer. Bu linitede havamin igindeki su buhari alimr (Sekil 3.2.-b, 2 nolu

iinite).

3. Doyma noktasinda yaklagik 12°C ve 9 gr/kg mutlak nemindeki hava, nem
alma iinitesinin evaporatdriine girer. Evaporatorde 7 gr/kg ve 8°C’a kadar sogutulur
(Sekil 3.2.-b, 3 nolu iinite).

4. Nem alma iinitesinin kondensor kismina giren taze hava sabit mutlak
nemde 1sitilarak, istenilen sicaklik ve izafi nem degerine sartlandirilir (Sekil 3.2.-b,

4 nolu tnite).

Havamin sartlandirilmis hali, verilen sicaklik ve mutlak nem setpoint
degerlerine baghdir. Ornegin Sekil 3.1.’deki 20°C’lik laboratuvarlar igin verilen
setpoint 7 gr/kg iken 23°C lik laboratuvarlar icin verilen setpoint 10 gr/kg ise ve
istenilen besleme havasi sicaklify da 20°C ise, sistem yaz caligmasi ile verilen 7
gr/kg ile 20°C degerlerini tutturacaktir. Bu durumda, 23°C’lik laboratuvarlarin
buharli nemlendiricisi (Sekil 3.1., 14 nolu inite) devreye girerek kendi hattindaki
nem degerini 10 gr/kg’a cikaracaktir. Boylece 20°C’lik laboratuvarlara 7 gr/kg ve

23°C lik laboratuvarlara da 10 gr/kg mutlak neminde taze hava ulasacaktir.

3.1.2. Kag Caligmasi

Bu c¢alisma seklinde Sekil 3.1. de gosterilen ist borusu, ii¢ yollu vana
kontrollii 1sitic1 tinite ve buharli nemlendiriciler istenilen taze hava sicaklik ve nem
degerlerini saglayacak sekilde calisir. Havamn iklimlendirilmesi islemi Sekil 3.2.-
b’de -3°C ve %20 izafi nem dis hava sartlan igin verilmistir. Iglem siras1 asagidaki

gibidir.

1. Dis hava filtre edildikten sonra, 1st borusuna girer. Laboratuvar
koridorlarindan gekilen egzos havasi (= 20°C) dig havay: bir miktar 1sitir (Sekil -

3.2.-a, 1 nolu tnite).
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2. Sabit mutlak nemde biraz 1sinan hava, 3 yollu vana kontrollii isitici {initeye
girer. Kazandan gelen sicak su ile taze hava sabit mutlak nemde 1sitalir (Sekil 3.2.-a,

2 polu {inite).

3. Yaklagik 20°C ve 2-3 gr/kg mutlak nem degerindeki hava, ikiye boliiniir
ve buharli nemlendiricilerde istenilen setpoint degeri igin sabit sicaklikta
nemlendirilir. '

3.1.3. Sistem Elemanlarimn Tanitilmasi

3.1.3.1. Is1 Borusu [10]

pIS HAVA B

1

EGZOS HAVASI

Sekil 3.3. Is1 borusunun galigmast

Ist borusu, 1s1 ireten kiitle akisindan, 1s1 absorbe eden kiitle akisina termal
enerji transferi i¢in en ideal ¢6ziimlerden birisidir. Kanath yatay bir boru iginde bir
transfer akiskami bulunur. Bu akigkan, sicak tarafta buharlasir ve soguk tarafta ‘

yogusur ve bdylece termal eperjiyi transfer eder. Sicak tarafa dogru verilen egim
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vasitasi ile yogunlasan sivinin, yergekimi ile sicak tarafa donmesi saglamir. Sivi
fazindan buhar fazina sabit gegis saglar, 6rnegin bir bakir cubuk tip aym kesitli 1s1
degistiricisinden 1000 kat fazla 1s1 transfer eder. Isi1 borusunun her tarafindaki
sicakliklar hemen hemen esittir. Is1 borusunun en biiyiik avantajlar1 sabit i¢ buhar
ve s1v1 akig ile 1s1 transferini saglamasi, hareketli parcalarinin olmamasi, ek enerjiye

ihtiyag duymamasi, sessiz olmast ve herhangi bir bakim gerektirmemesidir.
Sistemde bulunan 1s1 borusunun egimi bir stepmotor tarafindan ayarlanarak,
yaz ve kis caligmasi saglanmaktadir. Bu sekilde yazin dis hava, egzos havas: ile

sogutulmakta, kisin ise isitilabilmektedir.

Is1 borusunun 1s1tma kapasitesinin hesabinda imalatgi firma tarafindan verilmis

asagidaki formiil kullamhir.

Q=Q,VpAT (3.1

Bu formiilde, p . ™ hava debisi
Y

p ! havanin yogunlugu

AT : tst borusuna giren dis hava sicakligi - ¢ikan egzos

havasi sicakligi

Q, :1st borusu basing diisiimii katsayis1 0<Q, <1

olmaktadir.
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3.1.3.2. Buharh Nemlendiriciler [10]

Sistemde 20 ve 23°C’lik laboratuvarlar icin birer adet buharli nemlendirici
bulunmaktadir. Sekil 3.4.’de goriilen buharli nemiendiricide normal sehir suyu, bir
buhar silindirinde, elektrikle basingsiz olarak buharlagtirilip taze hava kanallarina
basiir. Kurulu sistemde 20°C’lik laboratuvarlar igin 22 kg/h ve 23°C’lik

laboratuvarlar i¢in 42 kg/h lik iki nemlendirici bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Buharli nemlendirici

Nemlendirici ¢aligtirildigi zaman 1 nolu giris vanasi agilir. Su 2 nolu depoya
dolar, buradan 3 nolu silindire dolan su bir ka¢ dakika iginde 4 nolu elektrotlar
vasitas: ile isitilarak buharlastirilir ve hava kanali icine basilir. Buhar miktar,
elektrotlara verilen akima ve elektrotlarin yerlestirilme derinligine baghidir. Sudaki
mineral tuzlar evaporasyon sirasinda, silindirde kaldigi icin, bu tuzlar 5 nolu

bosaltma vanasi vasitasi ile bir miktar su ile birlikte digar1 atilir.

Buharli nemlendiricilerin kapasite hesabinda asagidaki formiil kullanilir.

(3.2)
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Burada;
my, : Saatteki maksimum buhar kapasitesi (kg/h)
\Y% : Hava debisi (m*/h)
0 : Havanin 6zgiil hacmi (m*/kg)
X, : Istenilen mutlak nem (g/kg)
X; : Minimum mutlak dig hava nemi(g/kg)

3.1.3.3. Nem Alma Unitesi [10]

Tam hermetik kompresor, evaporator, kondensor, genigleme valfi ve kontrol
elemanlarindan olusan lnitedir. Yazin evaporatérde nem alma ve kondensorde
havay1 sabit mutlak nemde isitarak, istenilen sicaklik ve izafi nem degerlerine
getirme amaciyla kullamlmaktadir. Unitenin kompresér giicii 12 kW, kondensor
kapasitesi 48 kW, evaporator kapasitesi ise 36 kW’dir. Sekil 3.5.’de devre semast

verilen nem alma {initesi istenilen nem degerine gore otomatik ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.5. Nem alma {initesi devre semasi

21. Evaporatdr 12. Kontrol valfi 19. Kondensor

20. Sivi toplayicisi 9. Yiiksek basing géstergesi 18. By-pass regiilatorii

17. Selenoid valf 4. Presostat yitksek basing 8. Algak basing gostergesi
16. Genigleme valfi 3. Presostat algak basing 7. Kapatma valfi

15. Selenoid valf 2. Krank ssiticist
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3.2. Sogutma Gruplar:

Klima sisteminde, laboratuvar klimalar1 ve taze hava {initesinin ihtiyaci olan
soguk suyu saglayan 3 adet hava sofutmali sofutma grubu mevcuttur. Bu
iinitelerden ilki, laboratuvar klima iinitelerine 12-18°C soguk su, ikincisi taze hava
iinitesine 6-12°C soguk su saglarken, son iinite yedekleme amacindadir. Temel iki
sogutma gruplarinda bir ariza oldugu zaman, otomatik olarak yedek {inite, motorlu
by pass vanalar1 vasitasiyla devreye girmektedir. Sogutma gruplarinin kapasitesi 120

kW dir ve Freon 12 sogutucu akigkan olarak kullanilmaktadir.
3.3. Laboratuvar Klima Uniteleri

Yalnizca sicaklik kontroliiniin yapildig1 laboratuvar klima {initelerinde gerekli
olan taze hava merkezi taze hava iinitesinden saglanmakta, bu iiniteden gelen havayla
laboratuvarlarin nemlendirilmesi de yapilmaktadir. Sekil 3.6.’da laboratuvar klima

iinitelerinden birinin prensib semas: verilmistir.

Enstitiide 21 adet klima initesi bulunmaktadir. Laboratuvarlarin klima
datalar1 Tablo 3.1.’de verilmigtir. Laboratuvarlarin tsitma 1si1l yikiiniin Tablo
3.1.°de goriildiigii tzere diisiik olmast sebebi ile sistem dizayninda 1sitict
kullamlmamig, bu amagla fan isisindan faydalamilmigtir.  Sistemin sogutmasi
otomatik 3 yollu vana ile serpantine giren soguk suyun debi kontrolii ile
saglanmaktadir. Laboratuvar klimalarina giden su (12-18°C) sogutucu gruptan
saglanmaktadir. Temel olarak sistemin ¢aligma prensibi soyledir. Doniis havas: emme
menfezlerinden gekilir, bu hava nemlendirilmis taze havayla karisir, karisim havast
ilk filtreden gecer, daha sonra sogutucu serpantine girer. Burada 3 yollu vananin
kontrolii laboratuvar sicaklifina baglidir. Eger, labaratuvar sicakhig1 yiiksek ise 3
yollu vana daha gok acilir. Bu da serpantine giren soguk su miktarimi arttirr.
Serpantinde bir miktar soguyan hava, fan 1sis1 ile bir miktar 1simur ve filtreden
gecerek laboratuvar asma tavam igine iflenir. Kanallardaki hava hizlar, kanal
kesitine baglh olarak degismekle birlikte ortalama 3-4 m/sn mertebesindedir. Asma

tavan arasinda bu hava gok diisiik hizlarda ( 0.2-0.3 m/s) asma tavan iizerindeki



deliklerden laboratuvara dagilir.

TAZE HAVA

N AN W AW N -

Laboratuvarlarda sicaklik sensériiniin monte edildigi bolgelerde (yaklagik 1m?)

sicaklik toleranslari 0.1°C mertebesinde olmaktadir. Bununla beraber laboratuvarin
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Sekil 3.6. Labaratuvar klima iiniteleri

. Yangin Damperi

. Taze hava elektrikli 1siticist
. Isitic1 termostat

. Filtre, EU4

. Giris havasi sicaklik sensorii
. Sofutma serpantini

. Motorlu 3 yollu vana

icindeki sicaklik toleranst +0.5°C dir.

Laboratuvarlardan, laboratuvara giren taze hava kadar laboratuvar havasi,
enfiltrasyonla koridorlara akmaktadir. Laboratuvarlardan kagan bu hava, koridordan

emilip, taze hava iinitesinden gegirilerek disar1 atilmaktadir. Bdylece bir 1s1 geri

kazammmida saglanmaktadir.

8. Su pompast

9. Soguk su sensOrii

10. Fan kontrol sensori
11. Fan

12. Filtre EU9

13. Besleme hav. sic. sen.

14. Doniis hav. nem. sen.
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Tablo 3.1. Laboratuvar Klima Uniteleri Datalar1 [10}

Labafatuvér | Sicaklik Nem Sogutma Isitma | Hava T’aze HaQﬁ
°C Yiiki Yiikii | Debisi | Hava | Degisim
kcal/h kcal/h | m’/h m’/h Sayist

Kiitle 1 20+0.1 4545 2200 | 700 3320 150 32
Kiitle 2 2040.1 4545 2200 600 3300 150 29
Kiitle 3 2040.1 45+5 1500 300 2280 400 42
Hacim 2040.1 45+5 1700 500 4530 250 40
Yogunliuk

Basing 1 2040.1 4545 1400 300 2100 100 39
Basing 2 20+0.1 4545 3000 900 4500 250 27
Akustik 1 23+40.1 4545 6500 800 | 10550 350 36
Yiiksek Kiitle 2340.2 45+5 7500 1500 | 11900 350 19
Kuvvet lab 2040.2 4515 7500 1400 | 11700 550 27
Sicaklik 1 23+0.1 4545 8000 900 | 13500 750 71
Sicaklik 2 23+40.1 45+5 8000 900 | 12000 550 71
Optik 2340.1 45+5 5000 1750 7550 350 22
Boyutsal 2040.1 4545 4000 750 6650 350 28
Uzunluk 2040.1 4545 3300 750 5500 300 23
Direng 2340.1 45+5 3200 1000 4800 200 42
Direng 23+40.1 4545 4000 1500 6000 300 34
Kapasite 2340.1 4545 3500 1700 | 10000 500 36
Voltaj 2340.1 45+5 3500 1700 | 10000 500 33
Zaman 2340.1 45+5 3300 250 5000 250 49
Frekans

Opto 23+40.1 45435 10000 3000 4300 500 16
Elektronik

Opto 23+0.1 4545 3500 1700 5000 250 33
Elektronik
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3.4. Sistemin Otomatik Kontrolii

Biitiin laboratuvarlar ve taze hava iinitesinde bulunan {inite modiilleri, klima
linitelerinin otomatik kontroliini yapmaktadir. Bununla beraber tiim klima iinite
modiilleri bir iletim hatt1 vasitast ile birlestirilmekte ve kontrol odasinda bulunan ana

modiile baglanmaktadir.

—p
dum—| ANA MODUL
1. ILETISIM HATTI
|
UNITE MODULLERT J y
2. ILETISIM HATTI
|
UNITE MODULLERI J N

Sekil 3.7. Klima niteleri ile operator arasindaki bilgi akist

Ana modiil ile bilgisayar arasindaki baglant: sayesinde kullanicimn imalatgi
firma tarafindan yazilan yazilumlar vasitasi ile tiim klima sistemini gérmesi ve
kontrol altinda tutmasi saglanmustir. Bir iletim hattinda 12 den fazla modiiliin
bulunamamast, birbirinden ayr1 iki iletim hattinin olmasim gerektirmistir. Bilgisayar
vasitast ile tiim parametreler, sicaklik, nem degerleri goriilebilmekte, bununla
beraber sisteme miidahale edilebilmektedir. Ornegin fan actlip, kapatilabilmekte,
motorlu vana istenilen oranda 0-100 % acilabilmekte, alarmlar amnda
goriilebilmekte, haftalik, aylik programlar yapilabilmekte, laboratuvar sicaklik
datalarina (haftalik, aylik) ulagilabilmektedir.

Her klima iinitesinde bulunan ana modiiller, programlanabilir, mikroprosesor
temelli ve integral kontrolliidiir [11]. Sekil 3.8.’de temel galiyma prensibi gosterilen

ana modiil hem analog, hem de digital olarak galisabilmektedir.
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INPUT MODULU OUTPUT MODULU
SENSOR MOTORLU VANA
0...10v ANA MODUL D—Kl
0...100% Analog
o
-
FAN
- I Oy L ()
ONJ/OFF 0V Jogic 071 o i
INPUT MODULU OUTPUT MODULU

Sekil 3.8. Ana modiil calisma prensibi

Analog calismada Ornegin, sicaklik sensoriiniin direncindeki degisim
0 ila 10V arasinda bir voltaj degeri olarak giris modiilii {izerinden ana modiile
ulagmaktadir. Ana modiil, yazilim programlar ve kontrol fonksiyonlar1 vasitasiyla
gelen giris degerini degerlendirmekte, ve bulunan % degerini 6 ila 10V arasinda
degisen bir voltaj degeri olarak ¢ikis modiili vasitast ile motorlu vanaya
ulagtirmaktadir. Motorla vanaya gelen bu voltaj degeri, motorun 0, 100% arasinda

bir degerde acilip, kapanmasini saglamaktadir [11].

Aym sekilde Ornegin, sistemde bulunan bir yangin damperinin kapanmasi
input modiilii tarafindan O veya 10V olarak ana modiile iletilir. Bu sistemde yangin
olabilir anlamina geldigi ig¢in output modiilii vasitasi ile fana OV iletilir ve bdylece
fan durur [11]. Yukarida verilen 6rneklerin disinda ana modiil, analog girislere
digital ¢ikislar verebildigi gibi, dijital girislere, analog bir veya birden fazla ¢ikis da

verebilmektedir.

3.5. Kontrol Hacmi

Kontrol edilen hacim Ulusal Metroloji Enstitiisi’'nde kurulu olan kiitle

laboratuvanidir. Sekil 3.9.’da goriildiigii tizere laboratuvardan gekilen T, w, g
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fiziksel Ozelliklerindeki laboratuvar havasi, taze hava iinitesinden gelen T,, w,, q,
fiziksel Ozelliklerindeki temiz havayla karisarak, ilk once 1. filtreden geger, daha
sonra 3 yollu vana kontrollu, sogutucu serpantine gelen hava fan yardimu ile, bir kez
daha filtre edilerek, laboratuvar tavanindan asma tavan igine gonderilir. Asma tavan

icinde genisleyen hava, diisiik hava hizlarinda homojen olarak, laboratuvar igine

dagilur.
TAZE HAVA Te, We, qe 5 BESLEME HAVASI
A INE: NEN G
wisnim) b Q [\
Ta, Wa, qa 0 ) ( )
Te Tg
Ta, Wa

T, W,
/ 3% T, W, qa
n £ ‘-—1 N

DONUS HAVASI
0

Sekil 3.9. Kontrol hacmi

Verilen taze hava, hacim icindeki oksijen ve karbondioksit oranlarim konfor
sartlarinda, yani rahat nefes alinacak seviyede tutmanin yam sira, yaz, kis
laboratuvarin nem kontroliinii de yapmaktadir. Taze hava iinitesinden gelen hava
debisi, laboratuvar kapi altlarindan enfiltrasyon ile koridora atilan hava debisi
kadardir. Bu sekilde, taze hava iinitesindeki havanin, sicaklik ve mutlak nemi
kontrol altinda tutulmak yoluyla, laboratuvarlarn nem kontrolii yapilabilmektedir.
Bununla beraber, laboratuvarlar ile koridor arasindaki bu basing farki, kirli, pis

havanin laboratuvarlara girmesini de énlemektedir.

Sistemde enfiltrasyon yolu ile digar1 attlan yaklasik %25 laboratuvar havasi

disinda, doseme, tavanlardan ve yan duvarlardan 1st kaybr olmaktadir. Sistemin
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yaklasik % 75 havasi sirkiile ettifinden enerji kayiplar1 da oldukga azdir.

Sistemin kis sartlarinda 1s1 kaybimn ¢ok az olmas: (yaklasik 300 kcal/h)
sebebiyle, havanin 1sitilmasi fan ile yapilmaktadir. Yapilan galisma kis sartlarinda
oldugu icin 3 yollu motorlu vana kontrollu sogutucu serpantin hesaba katilmayacak,
yani motorlu vana %0 acilarak sisteme etkisi ortadan kaldirtlacaktir. Bununla
beraber laboratuvara gonderilen besleme havasimn 1sitiimas igin verilen Q 1s1 yiikii
fan giris (T,) ve fan ¢ikis (T,) sicaklik sensorleri vasitasi ile, havanin su buhari

entalpiside gdzoniinde bulundurularak hesaplanacak ve 4.2.5.°de verilecektir.

Matematik model kurulurken, hava kanallarindaki 1st kaybi, mevcut olan Icm
izolasyon malzemesi gézoniinde bulundurularak ihmal edilmistir. Bununla beraber
kontrol hacmi duvarlarindan olan 1s1 kaybi, ilk Once iletim ve tasinim ile oldugu
kabulu ile, daha sonra ise duvar malzemelerinin 1s1 depolama 6zellikleri gozoniinde

bulundurularak hesaplanacak ve degerlendirilecektir.

Laboratuvar i¢ ve dig yiizeylerindeki 1s1 tagimum katsayilari, havamn hizi,
yogunlugu v.s. dzelliklerine bagl olmasina ragmen standart degerler kullanilacaktir.
laboratuvar i¢i 1s1 tasimim Katsayist 30 kJ/m’h°C ve tesisat katindaki ve
koridorlardaki 1s1 tasium Kkatsayist 30 kJ/m’h°C kabul edilerek, hesaplar bu

degerlere gore yapilacaktir.

Bununla beraber Sekil 3.9.’da goriildiigii iizere taze hava sicaklik ve mutlak
nem degerleri (T,, w,), fan’a giris sicaklit T,, fan cikis sicaklift T,, laboratuvar
sicaklig1 T,, doniis havasi izafi nemi bilgisayar iizerinden takip edilebilmektedir. Bu

sayede teorik modelin, gergek sistemle mukayesesi yapilabilecektir.

Kontrol odasinin doseme ve dig duvardan 1s1 kaybim hesaplarken toprak ve
dis hava sicakliklari igin deneyin yapildif1 saatteki yaklagik tecriibi degerler
kullanilacaktir.
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3.5.1. Olgme Elemanlari

Kontrol biiyiikliiklerimiz sicaklik, nem ve hava hizidir. Asagida sicaklik, nem

ve hizin 6lgiilmesi igin kullanilan sistemler agiklanmistir.
3.5.1.1. Sicakhk 6lciilmesi [11]

Sekil 3.9.°da goriilen taze hava sicaklik sensorii (T,), fan giris sicaklik
sensorii (T,), laboratuvar giris sicakhik sensorii (T,), laboratuvar sicaklik sensorii
(Ty), PT100 tipi sensorlerdir. Kullamilan bu sensorler platanyum esaslt ve pozitif
sicaklik katsayilidirlar.  Sensérlerin direnglerindeki degisim, giris modiiliine
gonderilir.  Giris modiili non-lineer sicaklik-direng degisimini 0-10V Dc ¢ikig
sinyaline doniistiiriir. Bu sinyal mikroprosesor tarafindan bilgisayara sicaklik degeri
olarak doniistiiriiliip aktarilir. Tablo 3.2.’de PT100 tipi sicaklik sensériiniin sicaklik

direng tablosu verilmistir.
3.5.1.2. Nem Olgiimii [11]

Kontrol hacmindeki izafi nem @ , laboratuvar mutlak nemi (w) ve taze hava

mutlak nemi (w,) 6lciilebilmektedir.

Izafi nem 6lgiimii igin baz1 hidroskopik malzemelerin nem ile direnglerinin
degisim ilkesini kullanan, ve bu degisimi elektronik olarak lineer 1-9VDC sinyaline
doniistiiren sensOrler mevcuttur. Voltaja gevrilen bu sinyal, ana modiil tarafindan

10-90%RH izafi nem degerine doniistiiriiliir.

Mutlak nem 6l¢limii i¢in kullanilan sens6riin ¢aligma prensibi ise soyledir.
Olcme sensorii 2 elektrot teli sarili, lityumklorid (hidroskopik tuz) kapli fiber cam
tiibiin igine yerlestirilmistir. Bu elektrotlara 24 Volt alternatif akim uygulanir. Tiip
igindeki lityum-klorid konsantrasyonu %12’yi astif1 an, lityum klorid iletken olur.
Bu durumda 1. elektrotdan , ikinci elektrota bir akim olusur. Boylece olugan 1s1 ile

olgme eleman: 1s1r ve artan nem ile, tiip igindeki sicaklik artar. Sicaklik
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yiikseldikge lityum Kkloriir akimi azaltmaya egilim gosterecek sekilde kurumaya
baglar. Bdylece verilmis olan 1sty1 denge konumuna gelene kadar azaltir. Denge

noktasindan elde edilen bu sicaklik, direk olarak havanin mutlak nemi ile iliskilidir.

Tablo 3.2. PT100 sicaklik sens6r direncinin sicaklikla degisimi [11] (0°C’de 100%)

°C Q °C 0 °C Q °C Q
-60 76.28 30 111.67 125 147.94 220 183.1
-55 78.27 35 113.61 130 149.82 225 185.0

-50 80.25 40 115.54 135 151.70 | 230 186.8
45 117.47 140 153.57 235 188.6
-45 82.23 50 119.40 145 155.45 240 190.4
-40 84.21 150 157.32 | 245 192.2
-35 86.19 55 121.32 250 194.0
-30 88.17 60 123.24 155 159.18
-25 90.15 65 125.16 160 161.04 | 255 195.8
-20 92.13 70 127.07 165 162.90 | 260 197.7

-15 94.10 75 128.98 170 164.76 265 199.5
-10 96.07 80 130.89 175 166.62 | 270 201.3
-5 98.01 85 132.80 180 168.47 275 203.9

90 134.70 185 170.32 | 280 204.8
0 100.00 95 136.60 190 172.16 285 206.6
100 138.50 195 174.00 [ 290 208.4
5 101.95 200 175.84 1 295 210.2
10 103.90 105 140.39 300 212.0
15 105.85 110 142.28 205 177.68
20 107.79 115 144.18 210 179.51
25 109.73 120 146.06 { 215 181.34
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sensor Hee ot
mIANEREN
24V AC \ \\ \
A ﬂ
Btyum klorit kapli fiber cam tup

Sekil 3.10. Mutlak nem sensorii

3.5.1.3. Hava Hizlarimn ve Hava Debisinin Tayini

Kurulu olan kontrol hacminde famin 2 farkli devirde galistigt gbzOniinde
bulundurularak, ilk once iki farkli devir icin hava hizlan Olgiilmiis ve kanal kesit
alanlan ile carpilarak hava debileri bulunmustur. Imalatct firma tarafindan hava
debilerinin kontrol hacmi igin verilmis olmasina ragmen, simiilasyon sonuglarinin

dogrulugunu arttirmak amact ile hava hizlari dlgiilerek hava debileri hesaplanmstir.

Bu amagla Wallac marka anamometre kullanilmugtir. Kullanilan anamometre
kalibreli olup, caligma prensibi soyledir. Prob iginde, biri soguk, biri sicak iki
hassas nikel direng teli bulunmaktadir. Bu iki resistdr, birbirleriyle wheatstone
koprii devresi olusturacak sekilde irtibatlidir. Proba giren hava sicak olan telin
sogumasina sebeb olur, boylece telin direnci azalir. Bu sirada soguk olan telin
direncinde herhangi bir degisiklik olmaz. Boylece koprii boyunca bagl bulunan bir

indikator, hava mzim direk olarak m/s cinsinden gosterir [12].

1. Devir icin hava hizzmn hesaplanmasi

Besleme havasi hizi, Ve,.. = 4.2 m/s
Kanal kesit alani, A = 0.162 m?

Ve,, =0.85Ve,, [13] (3.3)
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g = Ve, . A 3.4)

(3.3) ve (3.4) yardimu ile

q. = 2082 m*/h bulunur.

Aym sekilde,

Doniis havast hizi, V.= 4.3 m/s
Kanal kesit alani, A = 0.12 m?

(3.3) ve (3.4) yardim ile,
q = 1580 m*/h

olarak bulunur.

Taze hava debisinin (q,), doniis havasi debisi (q) ile toplaminin besleme

havasi debisi(q,) ye esit oldugu diisiiniilerek,

Taze hava debisi, G = 9. - q = 502 m*/h

olarak bulunur.

1. devir icin hava hizi Glciimii

Besleme havasi hizt, Ve,.x = 2.5 m/s igin,
(3.3) ve (3.4) denklemleri yardimu ile,

g.= 1260 m*/h
Aym sekilde, doniis havas: hizi Ve, = 2.5 m/s igin,

q = 933 m*h olarak hesaplanir.



BOLUM 4. SISTEMIN DINAMIK DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

Bu béliimde ilk Once havamn termodinamik 6zellikleri incelenecek ve daha
sonra kontrol hacminin matematik modeli kurulacaktir. Kurulacak matematik model,
enerji, nem ve taze hava ile doniis havasimn karigim noktasindaki, karisim dengesini

icermektedir.

Kontrol odasi geperlerinden olan 1s1 kayb1 denklemi, dnce yalmz iletim ve
tasimmla 1s1 kaybit oldugu kabiiliiyle, daha sonra ise duvarlarin 1s1 depolama
ozellikleri de goézoniinde bulundurularak gikartilacaktir. Boylece Bolim 5 de iki
farklt 1s1 kaybi denklemi igin similasyon yapilip, duvarlarin 1s1 depolama
ozelliklerinin matematik model tizerindeki etkisi incelenecektir. Bununla beraber,
havanin termodinamik Ozelliklerinin yardimiyla sisteme verilen Q 1sis1 da

hesaplanacaktir.
4.1. Havamn Termodinamik Ozellikleri [2]

Ozgiil Nem: Karisimdaki su buhart kiitlesinin, kuru hava kiitlesine oramidir.

w= b _ pb 4.1
mh

ob = w p 4.2)

ideal gaz denklemlerinden hava ve su buhar1 ideal gaz kabul edilerek, aym

sicaklikta;



w<Mb _ Rh Pb 4.3)

ve buradan, Rh = 0.287 kJ/kgK, Rb = 0.46152 kJ/kgK ve Rh/Rb = 0.622
oldugu hatirlanarak,

w =062 Tb_ (4.4
P-Pb

denklemi bulunur.

Izafi Nem: T stcakligindaki bir karisimin izafi nemi, su buharimn kismi basincimn,

o sicakliktaki doyma basincina oramdir.

Pb
= 4.5
¢ (Pdy, 4.5)

Izafi nem ile mutlak nem arasindaki iligki ise,

w = 0.622 J@I_ 4.6)
P-¢(Pd);
gibidir ve bu ifadeden,
b Pw “.7)

" (w+0.622) (Pd),

sonucuna ulasilir. Bununla beraber ideal gaz denkleminden, havamin yogunlugu;
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Mh Ph _ P-Pb
p = e— = = (4.8)
Rh (T+273)  Rh (T+273)

T=T+2713 4.9)

W =W+ 0.622 4.10
Islemleri kolaylagtirmak i¢in (4.7) denklemini (4.8) denkleminde yerine koyarsak,

(Pd), P w
(w+0.622) (Pd), 4.11)
RhT

elde edilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

o = 2622P (4.12)
RhTw

esitligi elde edilir. Nemli havanin yogunlugu igin ise;

m=m, +m, (4.13)

4.14)

<3
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yazilabilir. Burada, Dalton modeline gore gaz karigimlarinda her bir gaz kendi kismi

basinglarinda aym hacmi doldururlar kabulii yapilir ve (4.2) ifadesi de kullamlirsa;

p/ = (1+w) p = p (w+0.378) (4.15)

Havamn entalpisi: Nemli hava, kuru bava ile su buharimin karigimi kabul

edildifinden sicakliklart aym olacaktir. Nemli havamin entalpisi ;

h=h, +wh, 4.16)

seklindedir ve burada,
h, = o T 4.17)
hy =c,, Ty+r+c¢, (T-T,) (4.18)

(4.18)’deki "T," buharin P, kismi basincindaki doyma sicakligidir.

Cp = 4.1868 kl/kgK, c, = 1.8723 kJ/kgK, c,, = 1.0035 kl/kg ve
T, = 0°C igin, r = 2501.6 kJ/kg olmaktadir. Fakat r, sicaklikla ters orantili olarak
yaklasik her °C sicaklik igin 2.4 kJ/kg azalmaktadir. Bu durumda yaklasik olarak,

h, = 2501.6+1.87T (4.19)

alinabilir. Bu degerler ile havamn entalpisi,
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h=c,T+w(2501.6 + 1.87T) (4.20)

olarak bulunur.
4.2. Sistem Denklemlerinin Bulunmast

Bu béliimde once karigim noktasi nem ve enerji denklemleri ¢ikarilacak ve
daha sonra bu denklemler yardim ile kontrol hacmi nem ve enerji denklemleri
yazilabilecektir. Denklemlerin sonuna kadar miimkiin oldugu kadar alfa-niimerik
degerler kullamlacaktir.

4.2.1. Karisun Bolgesinin Analizi

Eneriji Dengesi:

h,o.q =h p.q +hqp 4.21)

(4.21) denkleminden h, gekilirse,

/
- ha pa qa + h p, q (4'22)
P 4,

h

e

bulunur. Nemli hava igin siireklilik denklemini yazip,

olg, =p.a,+pq (4.23)
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(4.23) ifadesini (4.22) de yerine koyarsak,

/ /
he — ha pla qa + h p q (4.24)
Pad, * P q
ifadesi elde edilir.
Nem Dengesi:
WePede =Wo P 9 " WPQG (4.25)

Kuru hava igin siireklilik denklemini yazarsak,

P.4, =P, 9, tP 4 (4.26)

(4.26) ifadesi bulunur ve (4.25) ifadesinde yerine konularak,

We Pada " WP 9 4.27)
P,d, *P 4

]

ifadesi elde edilir.
4.2.2. Nem Dengesi

Sisteme giren E sartlarindaki havamn nem miktar1, kontrol hacmi igcinde nem

absorblayici bir madde olmadig1 varsayimiyla, ¢ikan havadaki nem miktar1 ve kap
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altlarindan enfiltrasyon yolu ile ¢ikan nem miktar1 ile kontrol hacmindeki nem

degisiminin toplamina esit olacaktir.

Bunu matematik olarak ifade edersek;

d
wepeqe=WPq+WPq,,+VP7§ (4.28)

(4.28)

elde edilir. Bu ifadede ;

W, p,d, : kontrol hacmine giren havadaki nem miktar
wpgq : kontrol hacminden cekilen havadaki nem miktar
wpgq, : enfiltrasyon ile kagan havadaki nem miktart
vop %‘f : kontrol hacmindeki nem degisimi

olur.
E noktasindaki havamn, taze hava ile doniis havasinin karistmi oldugunu

gOzoniine alarak (4.25) ifadesini (4.28) ifadesinde yerine koyarsak ;

aw
WaPado*WPGg=wWpgtwpq,*ve—r (4.29)

ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
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dw
WaPaqa=Wan+VP—dt—

bulunur. (4.30) ifadesinden v p 521 yi cekersek,
t

Vep —/— =W, P9 " WP{q,

elde edilir.

— =222 -w
da v p %
@__q.“.[.__—_w“p“ - wl
dt v p
(4.12) no.lu ifadeden,
o = 0-622{)_ ve ¢ = Rh oldugu gozoniinde bulundurularak,
RETw 0.622P
1
p =

(4.30)

4.31)

(4.32)

4.33)

4.34)
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Bu ifade (4.33) de yerine konulursa;

%"—' =Ly, IX
t A% w W,
(4.35) ifadesinde,
w
A = —2
Ta a
dw 4,

dt

ifadesi elde edilir.

4.2.3. Enerji Dengesi

Ay [A, Tw - (w - 0.622)]

(4.35)

(4.36)

4.37)

Kontrol hacmi i¢in enerji bilangosu yaptifimizda sisteme giren enerjiler

hanesine, giren havamn entalpisi, ve fan vasitasi ile verilen 181, ¢ikan enerjiler

hanesine ise, ¢ikan havanin entalpisi, sistemden disar kayip 1s1 transferi, enfiltrasyon

yolu ile kaps altlarindan digar1 atilan havanin entalpisi ve kontrol hacmindeki havamn

enerji seviyesindeki degismeyi yazabiliriz. Bunu matematik olarak ifade edersek;

plg h +Q=Q +p hqg+p g h+pv —

(4.38)
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Bu ifadede;
p: g, h, : kontrol hacmine giren havanin entalpisi
Q : fan ile verilen 1s1 miktar
Q : kayip 1s1
p’ g,k : enfiltrasyon yolu kagan havanin entalpisi
o' hq " : ¢ikan havamn entalpisi
p’ v dh : kontrol hacmi havasimin enerji seviyesindeki degisme

Karisim bolgesi analizindeki enerji dengesi formiilii (4.21) ifadesini (4.38)

ifadesinde kullanirsak;

h,q,p,+hqgp +Q=Q, +p' hq-+

ol v % + o' g, h (4.39)

ve sadelestirmeler yapilirsa,

p’v%=o—ok+qa(ha pa ~ 1 p) (4.40)



elde edilir.

(4.40) denkleminden dh/dt’yi gekersek:

/
dh 1 (Q_Qk) + qa (ha ff—h)] (441)
p’ P

dt

<

bulunur.

Nemli havanin yogunlugunu veren (4.15) no.lu ifade (4.41) de yerine yazilir

ise,

dh 1 Q-0

___-:._[_____________,.'.

d v  p (w+0378)

a

p, (W, +0.378)

(h, Lo k) ] (4.42)
p (w+0.378)
elde edilir.
(4.12) yogunluk ifadesi (4.42) de yerine konursa,
(Q"Qk) Rh T W

dh 1,
dt v 0.622P (w+0.378)



Tw (w_ +0.378
q, (h, — _( <. ) . k)] (4.43)
T, w, (w+0.378)

elde edilir. (4.26) ifadesinde;

Rh
A, = (4.44)
2 0.622P
w_+ 0378
Ay =t 22 (4.45)
Ta wa
kisaltmalarim yaparsak,
dh 1, Q) AXTw g TWA ) wde)
dt v (w+0.378) (w+0.378)
ifadesi elde edilir.
(4.20) de verilen havanin entalpisi ifadesi alimp zamana gore tiiretilirse,
h=c,T+w(25016 + 1.87T) (4.47)

dh

ar dw
i (¢, +1.87w) = (2501.6 +1.877) = (4.48)
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bulunur. (4.48) ifadesinden dT/dt’yi ¢ekersek,

dh dw
— -[(2501 +1.87T) —
dt K i dt ]

dar _ (4.49)
dt (¢, +1.87w)
(4.46) ifadesi (4.49) da yerine konursa ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
ar _ 1 (AQ-0)+q, h, 4) Tw
dt v (e, + 18w w+0.378
q, ¢, T-273)-4A, q, T w (2501.6+1.8 (T-273)) ] (4.50)

ifadesi elde edilir.
4.2.4. Cevre ile Olan Is1 Transferleri

Cevre ile olan 1s1 transferi ilk olarak duvarlarin 1s1 depolama ozellikleri
g6zoniinde bulundurularak, zamana bagli olarak incelenecek, daha sonra 6zgiil 1silar
ihmal edilerek, iletim ve tastmm ile 1s1 kaybr oldugu diisiiniilerek, zamana bagh
olmayan 1s1 kaybu ifadeleri gikartilacaktir. Bdylece iki ayri 1s1 kaybi denklemi ortaya

¢ikacak ve yapilacak similasyon sonucu aradaki fark degerlendirilebilecektir.

Kapidan olan 1s1 kayb1 Scm. cam yiinii izolasyon gézdniinde bulundurularak
ihmal edilmistir. Deneyin yapildig1 kontrol hacminden 1s1 kaybi, dis duvar, doseme,

tavan ve i¢ duvarlardan olmaktadir. Bu 1s1 kayiplarin teker teker inceleyelim.
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Dis duvardan olan zamana bagli 1s1 kaybi denklemi ¢ikarilirken, zaten karigik

olan denklemleri basitlestirebilmek amaci ile izolasyon ve pres tuglamn, 1s1 depolama

Ozellikleri ihmal edilip, sivi ve beton perdeden olusan izolasyona kadar olan kisim

igin c,,, ve k,, degerleri kullanilacaktir. Bununla beraber T, ile T, arasindaki sicaklik

degisimi dogrusal kabul edilecek ve duvar ikisi 1s1 yutmayan ve biri 1s1 yutan olmak

iizere 3 parga halinde incelenecektir.

Qxt :
A/Td‘/

|
i

] e

i T
)

!

I

/o
T1

i
T4 / Lort/2 | Lertj2

1
\/ i

Td ‘ l ! l
hd i
1

pres tugla izalasyon sivatbetonperde

Sekil 4.1 D1s duvardan 1s1 kayb:

Qu = s by (T-T)

I

2Sd _
' kcm (Tl Td)

ort

Qu

dr,
Q; = pdsdlortcd_‘g = €4

Duvardan gevreye olan 1s1 transferi ;

(Tasimmla 1s1 gegisi)

(iletimle 151 gegisi)

dT,
dt

(Duvarda yutulan 1s1)

4.51)

4.52)

(4.53)
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QuQ,=0Q, = L k,, (T,~T,) (4.54)
Qu9;,=-Q, = ST‘: k, (T,-T,) (4.55)
Qu-9;=0Q, = ST‘: k, (T,-T,) (4.56)
Qu~Q; = Qy =5, b, (T,-Ty) 4.57)

(4.51) ve (4.52) ifadelerinden sicakliklar gekilerek elde edilen (4.58) ve (4.59)

ifadeleri , taraf tarafa toplanirsa,

T-T, = Qua (4.58)
84 by
T,-T, = Qua lon (4.59)
2sd km
1 lon
T—T = + = R (4.60)
d de(sd h, 2s, km) @ Ry
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Qu - EL (T-T,), T, = T-R, Q, 4.61)
dl

Aym sekilde (4.54), (4.55), (4.56), (4.57) ifadeleri de sicakliklar gekilip taraf

tarafa toplanmirsa,

I
T,-T, = _gifﬁ (4.62)
s ort
1
T,-T, = stlk.i (4.63)
7,1, - (4.64)
sd kt
Qu
T,-T, = (4.65)
¢ s hy
l 1 l 1
T.-T,, = ort + LA LR = R.. (4.66)
d “dd Q“(z s; k,, sk s ke sy hd) Qu Rex

elde edilir ve duvar igin 1st dengesi yazilirsa,
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Qu=Qu +Q 4.67)

dT, T,-Ty
Tz" (T-T) = c;—*+ (4.68)

dl Rd2

(4.61) ve (4.66) ifadeleri (4.68) de yazilirsa,

d (T-Ry Q) + T-Ry Qu-Ty

=c 4.69

Qu = ¢ & R, (4.69)
dr Qu T-T, Ry

¢, ¢ R 4, - La 4.70

Qu = € d 4" g R, R, Qs @70
_ 1+—

d Q i T-Ty R, @4.71)

ifadesi elde edilir.

Simdi de (4.71) ifadesinde bulunan c;, Ry, ve Ry, degerlerini hesaplayalim.
Duvar malzemesi 1s1 iletim katsayilar1, malzeme kalinliklari, toplam dis duvar alam

ve 1s1 tagtum katsayilart agagidaki gibidir. Dig duvar toprakla bitisiktir [14],[15].

1.672 kJ/mh°C, l, = 0.09m PRES TUGLA
. = 0.1337 k}/mh°C, ,=0.13m iZALASYON

~
T
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k, = 0.50 kJ/mh°C, I, = 0.03 m, SIVA
o, = 1440 kg/m?, ¢, = 0.48 kJ/kg°C,
k, = 7.524 kJ/mh°C, I, = 0.3 m, BETON PERDE
oy = 2307 kg/m]J, ¢, = 0.88 kJ/kg°C
h;, = 30 kI/m?h°C, hy = oo, sq = 10.5 m?
10_'1 = ..l_s. + .fé. (4.72)
ort ks kb

ifadesinden faydalanilarak;

(.Ei + é
k. k 4.73)
R, = (—— + & 233600
Syxh; 2xs,
Ry = 28.54 °Csn/k]
olarak bulunur ve aym sekilde (4.66) ifadesinden,
l
(_i +£Il)
Kk L L (4.74)
R, = ( + + ) 3600
2s, s; k. sk sy hy

Ry, = 369.12 °Csn/kj

olarak bulunur. Duvarin ortalama 1s1 depolama katsayisida;
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cg=5,(ps¢ b +p,c, 1) 4.75)

¢, = 6612.7 kJ/°C

olur.

4.2.4.2. Disemeden Ist Kayh

: -

loko | lekg | liki ; / V Thl
okt s
h- Td! /
" Qkd
V/ c Kim Qo
P | <o —
// Lory2 | Lot/
/

LT

blokaj = grebeton lzalasyon  tesviye betonu,harg,seramik

Sekil 4.2 Dosemeden 1s1 kaybi

Dosemeden zamana bagli 1s1 kaybi denklemi cikardirken, bir Onceki
boliimdeki gibi izolasyona kadar olan tesviye betonu, har¢ ve seramik icin ortalama
Ozgiil 151 degerleri kullanilacak ve izolasyondan sonraki grebeton ve blokajin 6zgiil

1s1lar1 ihmal edilecektir.
Bolim 4.2.4.1.°de dis duvar icin cikarilan (4.71) ifadesi c,, Ry ve Ry,

direngleri hesaplanarak kullamlabilir.

1 Lon
R = + (4.76)
ort ( so h )
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R, =( bor + b + lg + L, ) 4.77
? 2s,k,, s,k s,k s,k
€ =8, (pPpcyly v ppcyly +p ) (4.78)

ifadeleri yazilabilir.

Doseme malzemelerinin fiziksel dzellikleri, kalinliklan, ddseme alam, ve 1s1

tasimum katsayilari agagidaki gibidir [14][15].

k, = 8.36 kJ/mh°C, 1= 0.15m BLOKAJ

k, = 6.27 kJ/mh°C, l,= 0.1m GREBETON
k; = 0.1337 kJ/mh°C, 1;= 0.06m [ZALASYON
k, = 5.06 kJ/mh°C, I,= 0.045 m, BETON

p,= 2307 kg/m’, ¢, = 0.85 kJ/kg°C

k, = 1.672 kJ/mh°C, ;= 0.09 m, SERAMIK
p,= 2200 kg/m?, c, = 0.82 kI/kg°C

k, = 5.06 kJ/mh°C, l,= 0.015 m, HARC

pp= 1500 kg/m’, c, = 1.16 kI/kg°C

h, = 30 kJ/m*h°C, hy = o, s, = 20.3 m?

1,o/K,n degerini hesaplamak istersek,

.l"_"zi+_lﬁ+_gs_ 4.79)
kort kb kh ks



63

(4.79) ifadesini (4.76) ve (4.77) de yerine koyarsak,

L 1, 1
(=Z+=2+2
R = ¢ 1, k, k, k, (4.80)
ol Vs h 2s,
i +_lﬁ +£s-)
R = ( k, k, k . L , L . l y (4.81)
o2 2s, s,k sk, sk,

ifadeleri elde edilir.

(4.81), (4.80) ve (4.78) ifadelerini hesaplarsak,
R, = 11.72 °Csn/kJ
R, = 167.8 °Csn/kJ

¢, = 56.8 kJ/°C

olarak bulunur ve 1s1 kayb1 denklemi,

(1 +£‘Ll_
d4Q, _ 1 dr, T-T, _, _ R (4.82)
dt RoI dt Co Rol 02 o Co Ro]

olur.
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4.2.4.3. Tavandan Is1 Kayb

Isks | Ibkb | liki g ="
QK1 i (
L Td! /
ok
/ Ct,l(%on Qko
1 reiif e ——
| Loz | Lort2
Tt |
L
S8 beton izalasyon betonarme+siva

Sekil 4.3 Tavandan 1s1 kayb

Tavandan olan 1s1 kaybi hesaplamrken, betonarme ve sivamn ortalama
degerler kullanilarak 6zgiil 1silart hesaba katilmig fakat izolasyon, beton ve sap igin

Ozgiil 1silar ihmal edilmigtir.

Bolim 4.2.4.1. de dig duvar igin ¢ikarllan (4.71) ifadesi, c, R, ve R,

degerleri igin tavan malzemesine gore hesaplanarak kullamlacaktir.

Bu durumda R;;, R, ve ¢, ,

R = (L, tm (4.83)

+ P S (4.84)
h
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¢ =5 ( Psa Cha lba * Py G ls ) (4.85)

olur.
Tavan malzemesinin fiziksel 6zellikleri, kalinliklar, tavan alam, ve 1s1 taginum

katsayilar1 agagidaki gibidir [14],[15].

k, = 5.06 kJ/mh°C, I, = 0.025m SAP
k, = 5.06 kJ/mh°C, J, = 0.045m TES. BETONU
k; = 0.1337 k}/mh°C, I, = 0.14m IZALASYON
ks = 7.524 kJ/mh°C, Iy = 0.2 m, BETON

Opa = 1900 kg/m3, Cy,a = 0.88 kl/kg°C

k, = 0.408 kJ/mh°C, I, = 0.022 m, SIVA

p.= 1440 kg/m?, c, = 0.48 kJ/kg°C

h = 30 kJ/m*h°C, h, = 30 kJ/m?h°C, s, = 20.3 m?

Simdi de 1,/k.,, Ry, Ry ve ¢, degerlerini hesaplayalim ;

L1,

ot _ s, b (4.86)
ort ks kba
(4.86) ifadesini (4.84) ve (4.83) de yerine koyarsak,
(__li + _Zb_“
k k (4.87)
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I 1,
S ! ! (4.88)
R, = (— I TN T T | ) :
2s, s, k, s, kb s, k, s, h g

ifadeleri elde edilir.

(4.88), (4.87) ve (4.85) ifadelerini hesaplarsak,
R, = 12.43 °Csw/kJ
R, = 200.57 °Csn/kJ

¢, = 70.97 kJ/°C

bulunur. Bdylece 1s1 kayb1 denklemi,

dQ, B (4.89)

il
d R,

olur.

4.2.4.4. Yan Duvarlardan Is1 Kaybi1

Dis duvar haricindeki diger 3 yan duvar, diger laboratuvarlara ve koridora
bitisik olup, laboratuvar ve koridor sicakliklar1 20°C civarindadir. Eger Bolim
4.2.4.1 de oldugu gibi algipan duvar, ikisi 1s1 yutmayan ve biri 1st yutan olmak lizere
iic parca gibi disiinilirse, (4.71) ifadesi R,;, Ry, ve ¢, deferleri hesaplanarak
kullamlabilir.
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Qkk

|

|
Tyhd i

Sekil 4.4 Yan duvardan 151 kaybi

1 l
R, =( + ) (4.90)
¥ s, by 25k,
1 l
R, =( + ) (4.91)
Vs, hy 2,k
¢, =5, lp,c, 4.92)

Algipanin fiziksel 6zellikleri ve 1s1 tasimm katsayilari asagidaki gibidir [14].

k, = 1.728 kJ/mh°C, 1= 0.02m, p, = 1440 kg/m®, c,= 0.84 k/kg°C
b, = hy = 30 kI/mh°C,  s,= 45 n?

Bu durumda Ry, R, ve c, degerleri hesaplanirsa,

R, = R,= 2.66
¢, = 1088.64
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bulunur ve boylece 1s1 kaybi denklemi ;

_ a+=2
dQy, 1 df, T-T, _ 0 R, (4.93)
d¢ R, dt ¢, R;,R, ” ¢ R,

olarak bulunur.
4.2.4.5. Kayip Istun Yalmz iletim ve Tagmimla Olmasi Hali

Bu durumda zamana bagli olmayan 1s1 kaybi (Q,), doseme yan duvar, tavan

ve dig duvardan, iletim ve tagimumia olan 1s1 kayiplarimn toplamina esit olacaktir.

Bunu metematik olarak ifade edersek ;

Q =k, 5, I-T) + ks, (T-T) + ks, (T-T) +

k, s, (T-T) (4.94)
olur ve bu ifadede;
k, = 1.59 kJ/m*h°C, s,= 20.3 m?
k, = 12.70 kJ/m*h°C, s, = 45 m?
k, = 0.83 kJ/m’h°C, s, = 20.3 m?
k, = 0.83 kIl/m*h°C, sq = 10.5 m?

degerleri kullamlir [16].
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Doéseme alti ve yan duvar bitigigindeki toprak sicakliklar1 deneyin yapildig:

siradaki dig hava sicaklifina gore belirlenir.
4.2.5. Q Fan Isissmn Tayini

Klima iinitesinin sogutma iglemi 3 yolla vana kontrollii sofutucu serpantine
gelen 12-18°C soguk su ile, 1sitma islemi ise fan vasitasiyla yapilmaktadir. Fan
1s1simn hesaplanabilmesi igin Sekil 3.9° daki motorlu vana %0 agilmis, yani sogutma
suyu girisi kesilmig ve fan 1. ve 2. devirlerde galistirilarak fan giris T, ve fan ¢ikig
T, sicakliklar1 vasitasiyla ve havanin yogunluklari da gozoniinde bulundurularak 1s1

yiikii hesaplanmustir.

Bu durumda verilen Q 1s1s1;

Q =g, (pg b, - p, h) (4.95)
olur ve bu ifadede ;
— 0.622 P
p; hg = (Wg+0.378) m(cph Tg+wg(2501.6+1.87T8)) (4.96)
g8

ol b, = (w,+0.378) i’ﬁ"’—g(cph T, +w, (2501.6+187T))  (4.97)

e e Tk

G ve E noktalarinda herhangi bir buharlasma, yogusma olmadi§1 gézoniine

alinarak w, = w, almabilir.

Q 1s1stmn hesaplanabilmesi igin yapilan dlgiimler asagidaki gibidir.
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Fan 2. devirde calisirken

T, = 19.6 °C
T, =224 °C
w = 3.7 grikg

Fan 1. devirde calisirken

T, = 19.6 °C
T, =215°C
w = 3.7 gr/kg

Yapilan oOlciimler ve (4.89) ve (4.90) ifadeleri (4.88) ifadesinde yerine

konulursa,

2. Devirde; Q = 1.8 kW
1. Devirde; Q = 0.8 kW

olarak hesaplanmis olur. Kontrol hacmindeki fan motorunun, 2. devirde 2.2 kW
giiciinde oldugu gdzoniinde bulundurulursa, motor giiciiniin biiyiik bir kisminn 1siya

doniistiigii soylenebilir.



BOLUM 5. MATEMATIK MODELIN BILGISAYARLA COZUMU VE
DENEY SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde kurulan non-lineer matematik modelin sistem davramslar,

denklem takimu ¢oziilerek incelenecektir.

Non-lineer denklem takimlarinin ¢oziimii i¢in {i¢ farkli ¢oziim yontemi
kullamlmaktadir. Bu ¢oziimlerden biri olan analitik ¢6ziim bir ka¢ degiskenli cebrik
ve lineer diferansiyel denklem takimlari i¢in miimkiin, fakat ¢ok degiskenli biitiin
denklem takimlan igin genellikle miimkiin olmamaktadir. Ikinci yontem olan lineer
model kullamlmasi, degisken sayisi artttkca, matrislerle islem yapilmasi sebebi ile
manuel hesaplamay: miimkiin kilmamakta ve denklemlerin bilgisayar ile ¢6ziimii
oldukga kiilfetli bir calisma gerektirmektedir. Uglincii ¢6ziim yontemi olan niimerik
yOntemlerle denklem takimlarimn ¢oziimii, bunlarin bilgisayar uygulamalarinda
uygunlugu goéz oniine alindifinda ve yaklagik ¢oziimler vermeleri nedeniyle g¢ok

kullanilmaktadir [2].

Calismamin bu boliimiinde, sicaklik, nem ve kayip i1simn zamana baglh
degisimlerini iceren non-lineer diferansiyel denklemler, Mathematica Paket Programi
kullanilarak ¢oziilecek ve elde edilen kontrol hacmi sicaklik ve nem degisimleri

sistemin gergek davramglari ile karsilastirilacaktir.

5.1. Matematik Modelin Bilgisayar ile Coziimii

Non-lineer diferansiyel denklem takimimin ¢oziilmesi icin Mathematica
Version 2 paket programi kullandmistir. Paket programin, niimerik ¢Oziim
yontemlerinden biri olan Runge-Kutta yontemi ile calistii bilinmesine ragmen,
parametreler ve adim biiyiikliiklerine miidahale edilmemis, program bu parametreleri

otomatik olarak ayarlamistir.
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Non-lineer diferansiyel denklem takimlarimn c¢oziimlerinde kayip i1sinn
zamana bagli olarak formiilize edildigi, EK A’ da verilen program kullamlmgtir. EK
B ’de ise kayip 1stun, zamana bagli olmadii, bir bagka deyisle, yalmz iletim ve
tasimimla 151 kaybinin oldugu diisiiniilerek yapilan program verilmistir. Dogaldirki,
bilgisayar ¢coziimlerinin, deneysel sonuglara yakin degerler verebilmesi igin, kayip
1stun zamana bagh yani, duvarlarin 1st depolama 6zelliklerini de igermesi gerekir.
Bununla beraber, bu iki ¢dziimiin karsilastirilmas: sayesinde kayip isinin zamana
bagli olmamasi durumunda ne kadar yanlis sonuglar elde edilebilecegi de gosterilmis

olacaktir.

5.1.1. Duvarlarm Is1 Depolama Ozellikleri Hesaba Katilarak Matematik Modelin

Coziimii

Bu boliimde verilen program vasttast ile, sicaklik, nem ve 4 farkli kayip 1sinin
(dis duvar, doseme, yan duvar ve tavan) zamana bagli degisimini iceren diferansiyel
denklem takimi, kontrol hacmi fammn iki farkli devirde caligmasi halinde, odanin
taze hava ile nemlendirilmesi de gozoniinde bulundurularak ¢éziilecek ve iki farkls

¢Oziim elde edilecektir. Bu ¢oziimler:

Coziim 1 Fammn 2. devirde ¢alistiriimasi ve taze hava hattindan kontrol hacminin

nemlendirilmesi hali

w (0) = 4 gr/kg (t=0 da kontrol hacmi mutlak nemi)

W, = 8 gr/kg ( verilen taze hava mutlak némi)
~T@© =20°C (t=0 da kontrol hacmi sicaklig)

T, = 18°C (taze hava sicakligy)

Q = 1.8 kW (verilen 1s1 miktar)

Qa = 0.15 m’/s (verilen taze hava debisi)

Coziim 2 Famn 1. devirde galistiriimasi ve taze hava hattindan kontrol hacminin

nemlendirilmesi hali
w () = 4 gr/kg (t=0 da kontrol hacmi mutlak nemi)
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W, = 8 gr/kg (verilen taze hava mutlak nemi)
T (0) = 20°C (t=0 da kontrol hacmi sicaklig1)
T, = 18°C (taze hava sicaklify)

Q = 0.8 kW (verilen 1st miktar1)

Q. = 0.0925 m%/s (verilen taze hava debisi)

Deneyin yapildign giindeki dis hava sicaklifmmun 2°C oldugu gézoniinde
bulundurularak, dis duvarla bitisik toprak sicaklig1 4°C, doseme alt1 toprak sicakligi
ise 10°C alinmugtir {16]. Bununla beraber kontrol hacmi difer yan duvarlar,

sicakhigs 20°C olan laboratuvara bitigiktir.

Kayip 1silarin t=0 amindaki baglangi¢ degerlerinin hesaplanmasi igin, kontrol
hacminin baslangig sicakliginin t= 20°C oldugu gozoniinde bulundurularak, yalmz
iletim ve tasimimla 1s1 kayb1 oldugu soylenebilir. Yan duvarlarin, 20° sicakliktaki

laboratuvara bitisik oldugu diisiiniilerek Q,, (0) = 0 alinmistir.

Di1§ duvardan 1s1 kaybs, Q0 =k, s, (T - T) 5.1)
Dosemeden 1s1 kaybi, QO =k, s, (T-T) 5.2)
Tavandan 1s1 kaybi, Q,0) =k, 5, (T - T) (5.3)

(5.1.) ve (5.2.) ve (5.3.) ifadelerinden,

Q (0) = 0.041 kJ/s, Q,, (0) = 0.089 kI/s, Q,, (0) = 0.00936 kl/s

olarak hesaplanir.

Kullanilan program EK A da, Sekil A.1.’de 1. ¢6ziim ve Sekil A.2.’de ise

2. ¢oziim verilmistir.
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5.1.2. Duvarlarm Ist Depolama Ozellikleri Hesaba Katilmayarak Matematik

Modelin Coziimii

Bu durumda Q, kayip 1s1s1, zamandan bagumsiz olmaktadir ve kontrol hacmi
duvarlarindan yalmizca iletim ve taginimla 1s1 kaybi oldugu distiniilmiigtiir. EK B de
kullanilan program, Sekil B.1 de ise similasyon sonucu verilmistir. Goriildiigii iizere,
Boliim 5.1.1. de elde edilen ¢6ziimlere yakin degerler elde edilemedigi gibi, gergek

sistemede bir benzerlik gostermemistir.

5.2. Bilgisayar Coziimlerinin Degerlendirilmesi ve Deney Sonuclar: ile

Kargilagtirilmasi

Non-lineer denklem takimlars, iki farkli 1sitma yiikii ve hava debisi degerleri
icin, taze hava {initesinden, yapilan nemlendirme de gozoéniinde bulundurularak
¢Oziilmiis ve ¢oziimler Sekil A.1 ve A.2 ’de verilmistir. Bununla beraber, duvarlarin
181 depolama ¢zelliklerinin hesaba katilmamast durumunda, kontrol hacmi sicaklik

degisimi de, gercek ¢oziimlerle karsilastirilarak Sekil B.1’te verilmistir.

Sekil A.1 ve A.2’de verilen kontrol hacmi sicaklik ve nem degisimlerinin,
kontrol hacminin gercek davramslariyla karsilagtiritlabilmesi amaciyla, kontrol hacmi
mutlak nemi 4 gr/kg iken, 8 gr/kg mutlak nem degerindeki taze havayla
nemlendirilmis ve fan 1. ve 2. devirde galistirilarak, kontrol hacmi nem ve sicaklik
degisimleri izlenmistir. Yaklagik 2°C dig hava sicakliginda, 1800 sn igin yapilan
deney sonuglari, Coziim 1 ve Coziim 2’de verilen bilgisayar ¢oOziimleriyle

karsilastirmalt olarak Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 de verilmistir.

Duvarlarin 1s1 depolama 6zellikleri gozoniine alinarak elde edilen bilgisayar
¢oziimiiyle, depolama 6zellikleri ihmal edilerek bulunan ¢oziimler arasindaki fark,
Sekil B.1’de goriildiigii izere yaklagik 4°C civarindadir. Sekil 5.1°de verilen deney
sonuglar1 da gézoniinde bulundurulursa, matematik model kurulurken, duvarlarin 1s1
depolama ozelliklerinin de hesaba katilmasi gereklilii ortaya ¢ikmaktadir. Bu -

nedenle bizim kullanacagimz gergek ¢oziimler, Sekil A.1 ve A.2’de verilen
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¢Ozilimler olacaktir.

Sekil 5.1°de, 1. ¢Oziim i¢in sicaklik ve nem degisimlerinin deney sonuglar
ile karsilagtirtimasi goriilmektedir. 1800 sn igin yapilan ¢6ziimde, kontrol hacmi
sicakliginin 21.7°C civarina geldigi goriilmektedir. Yapilan deney sonucu, bulunan
gergek degisim egrisininde, biraz yatik olmakla birlikte, bilgisayar ¢ozlimiine yakin
bir egri takip edip, 21.5°C civarinda sabit hale geldigi goriilebilir. Deney sonucunda
bulunan egrilerin biraz daha yatik olmasinin temel sebebi, besleme havasinin asma

tavan iginde genigleyerek, kontrol hacmi igine dagilmasidir.

Aym sekilde, Coziim 1’de, kontrol hacminin mutlak nemindeki degisiminde,
deney sonuglarinda ortaya ¢ikan gergek sisteme yakin bir profil izledigi
goriilmektedir. Gergek egri, bilgisayar ¢6ziimiinden bir miktar yatik olmakla birlikte,

yaklagik 1500 sn sonra 8 gr/kg mutlak nem degerine ulagmaktadir.

Fanin 1. devirde ¢alistiriimastyla elde edilen kontrol hacmi sicaklik ve nem
degisim egrileri, deney sonuglari ile karsilagtirilmustir (Sekil 5.2). Coziim 2.’de de
elde edilen sicaklik ve nem profillerinin, deney sonucu elde edilen egrilere cok yakin
yoriingeler izledigi soylenebilir. Coziim 1’den farkli olarak, 2. ¢6ziimde famin 1.
devirde caligmasi ve dolayisiyla daha az 1s1 saglamasi dolayisiyla kontrol hacmi
sicakhign yaklagik 20.6°C civarinda olmakta iken, deney sonuglarinda, gergek
sicakligin 20.8°C civarina geldigi goriilmektedir. Coziim 2’den elde edilen nem
egrisinin ise, Coziim 1’deki egriden daha yatik olmast da gozden kagmamalidir.
Bunun sebebi famin diigiik devirde ¢alismasindan dolayi, taze hava debisinin ¢Oziim
1’e nazaran daha az olmasidir. Coziim 2’de de, ¢oziim 1’de oldugu gibi kontrol
" hacmi sicaklik ve nem degisim egrileri, sistemin gergek egrilerine nazaran biraz daha

dik bir yoriinge izlemektedir.
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Sekil 5.1 Fann 2. devirde calistirilmas: ile elde edilen Cozim 1’ in deney sonuglari ile kargilastiriimass,

a- sicaklik b- nem degisimieri
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Sekil 5.2 Famn 2. devirde ¢alistirtlmass ile elde edilen Coziim 2 in deney sonuglari ile karsilastiriimasi,

a-sicaklik, b- nem degisimleri



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak Olgme ve kalibrasyon laboratuvarlarimin klima
sistemleri dizayn edilirken go6zoniinde bulundurulmas: gereken parametreler
incelenmis, daha sonra Ulusal Metroloji Enstitiisii laboratuvarlarindan biri olan kiitle
laboratuvarimin matematik modeli ¢ikartilarak, bilgisayar ile ¢6ziilmiis ve ¢oziimler,

sistemin deney sonucu bulunan gercek davranglariyla karsilagtirilmugtir.

Kontrol hacmi matematik modeli kurulurken, duvarlarin st depolama
Ozellikleri hesaba katilmig, bununia beraber duvarlarin 1s1 depolama ozelliklerinin
hesaba katilmamasi durumunda, bilgisayar ¢oziimlerinin ne kadar dogru ¢oziimler
verece§ini gbrmek amaci ile, yalnizca iletimle 1s1 kaybi oldugu diisiiniilerek bir bagka
program yazilmustir. Sekil B.1’de goriildiigii tizere yaklasik 4°C’lik bir fark ortaya
¢tkoustir. Bu da duvarlann 1s1 depolama ézelliklerinin, matematik model kurulurken

kesinlikle dikkate alinmas: gereklili§ini gostermis olmaktadir.

Bilgisayar ¢6zlimleri, Mathematica Paket programu kullanilarak, sicaklik, nem
ve kayip isilardan (yan duvar, tavan, doseme, dis duvar) olusan 6 adet non-lineer
diferansiyel denklem takimimn, fan 2 farkli devirde galistirilarak ¢oziilmesiyle elde

edilmistir.

Bu ¢oziimler i¢in asafidaki degerler kullanilmustir.

Oziim ]:
ik Sartlar
Ty = 2°C (D15 hava sicaklig)

w(0) =4gr/kg (t=0 da kontrol hacmi mutlak nemi)
’ T (@) = 20°C ( t=0 da kontrol hacmi sicaklifr)

iklimlendirme

w, = 8 gr/’kg  (Taze hava mutlak nemi)



79

T, = 18°C (Taze hava sicaklify)

q, = 0.15 m%s (Taze hava debisi)

Q = 1.8 kW  (Verilen 151 miktarr)
Oziim 2:

ilk Sartlar

T = 2°C

w(©0) =4 gr/kg

T@O =20°C

Iklimlendirme

w, = § pr/kg

T, = 18°C

Q. = 0.0925 m*/s

Q = 0.8 kW

Bilgisayar g¢oziimleri, deney sonuglari ile kargilastirildifinda, elde edilen
sonuglarin, sistemin gergek sicaklik ve nem egrilerine benzer yoriingeler izledikleri
ve salimumsiz olarak istenilen degerlere geldigi goriilmiistiir. Ancak gergek egrilerin,
bilgisayar ¢dziimlerine nazaran biraz daha yatik olduklar1 da géziikkmektedir. Bunun
sebebinin ise, havamin asma tavan icinde genisledikten sonra laboratuvar icine

dagilmasi oldugu soylenebilir.

Olgme ve kalibrasyon laboratuvari dizayn edilirken sistem parametrelerinin

asagidaki gibi segilmesi Onerilebilir.

1. Laboratuvarlar ig¢in en uygun hava akigi laminer akigtir. Ancak laminer
akig ¢ok yiiksek hava debileri gerektirmekte ve klima sisteminin maliyeti ¢ok
artmaktadir. Bu nedenle, besleme havasimn bir asma tavan vasitasi ile hacme
verildifi ve yan duvarlardaki menfezlerden doniis havasimn gekildigi, zayif

tiirbiilansli hava akig1 laboratuvar i¢in saglikli ve ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.

2. Laboratuvar i¢indeki hava hizinin 0.2-0.4 m/sn degerleri arasinda olmast

tavsiye edilir. Daha diigiik hava hizlarinda laboratuvar icindeki partikiiller, hava ile
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beraber ¢ekilip hacmi terkedemezler ve laboratuvar icinde kirlilik yaratirlar. Daha
yiiksek hizlarda ise sicaklik kontrolii zorlagtifi gibi, hava igindeki partikiiller

birbirine yapigarak biiyiirler ve yine hacmi kirletirler.

3. Laboratuvar igindeki hava kalitesinin en az US. Fed. Std. 209 D ye gore
100.000 klasina sahip olmast gerekir. Bu sebeple, klima sisteminde kullanilan son
filtrelerin en az EU9, EU10 olmasi uygun olacaktir. Bununla beraber Hepa

filtrelerin de kullanilmasi temizlik klasint arttiracaktir.

4. Laboratuvar ile dis ortam arasinda en az 20 Pa’lik bir basing farki
olusturulmalidir. Bdylece pis ve kirli dig havamn laboratuvara girmesi 6nlenmis

olur.

5. Laboratuvarlar i¢in istenen sicaklik degeri 20 ila 23°C arasinda olabilir.
Sicaklik toleransida, kurulacak laboratuvarin hassasiyetine gére 40.1-0.5°C arasinda

degismektedir.
6. izafi nem ise %45 olmalidir. izafi pem toleransi ise + %5’dir.

7. Laboratuvar yapt malzemeleri segilirken, bunlarmm toz ¢ikarmamas:,

gozenekli olmamasi ve temizlenebilir cinsten olmasina dikkat edilmelidir.
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EKLER

EK A Duvarlarin Ist Depolama Ozellikleri Hesaba Katilarak Yapilan Program ve
Elde Edilen Bilgisayar Coziimleri

EK B Duvarlarin Is1 Depolama Ozellikleri Hesaba Katilmadan Yapilan Program ve

Elde Edilen Bilgisayar Coziimleri



EK A. DUVARLARIN 1SI DEPOLAMA OZELLIKLERI HESABA
KATILARAK YAPILAN PROGRAM VE BILGISAYAR GOZUMLERI

Program

qa=0.15( 2. devir ), 0.0925( 1. devir );
vol=60.1;

ta=18;

wa=0.008;

taba=ta-+273;
wab=wa+0.622;

cph=1.0035;

rh=0.287;

Q=1.8(2. devir ), 0.8( 1. devir );
al =(wab-0.622)/(taba*wab);
a2=rh/(0.622*100.029);

a3 =(wab+0.378)/(taba*wab);
ha=cph*ta+wa*(2501 4-1.8%*ta),
cd=6612.7;

rda=28.54;

rdb=369.12;

co=5680;

roa=11.72;

rob=167.8;

ct=7097;

rta=12.43;

rtb=200.57;

cy=1088.64;

rya=ryb=2.66;

to=10;
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tdd =4;

tt=18;

ty =20;

d1=NDSolve[{ WW'[t] = =(qga/vol)*((wab-0.622) *TT[t] *WW[t]/(taba*wab)-
(WW([t]-0.622)),TT'[t] = = 1/(vol*(cph +1.80*(WW([t]-0.622)))*((a2*(Q-

QDIt] +QOIt] +QTIt] +QY[t])) +qa*ha*a3)*TT[t] *WWIt]/(WW[t] +0.378)-
qa*cph*(TT[t]-273)-al *qa*TTt]*WW[t]*(2501 +1.8*(TT[t]-273))),

QD'[t] = =(TT[t]-273-tdd)/(cd*rda*rdb) + TT'[t)/rda-[t]*(1 +rda/rdb)/(cd*rda),
QO'[t] = =(TT[t]-273-tdo)/(co*roa*rob) + TT'[t]/roa-QO[t]*(1 +roa/rob)/(co*roa),
QT'[t] = =(TT[t]-273-tt)/(ct*rta*rtb) + TT'[t]/roa-QT[t] *(1 +rta/rtb)/(ct*rta),
QY'[t] = =(TT[t]-273-ty)/(cy*rya*ryb) + TT'[t]/rya-QY[t] *(1 +rya/ryb)/(cy*rya),
WW[0]==0.626,TT[0]==293,QD[0] = =0.041,Q0[0] = =0.089,QT[0] = =0.00
936,

QY[0]==0},{TT[t], WW[t],QD[t],QOIt],QTIt],QYTt]}.{t,0,1800}]
Plot{Evaluate[ WW/[t]-0.662/.d1],{t,0,1800}]

Plot[Evaluate[ TT[t]/.d1],{t,0,1800}]
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Sekil A.1 Coziim]. Fan 2. devirde galisirken sicaklik (a), nem (b) ve kayip isilann (c, d, e, f, g) degisimi
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Sekil A.2 Cozlim 2. Fan 1. devirde galigirken sicaklik (a), nem (b) ve kayip tsilarin (¢, d, e, f, g) defisimi
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EK B. DUVARLARIN IS| DEPOLAMA OZELLIKLERI HESABA
KATILARAK YAPILAN PROGRAM VE BILGISAYAR GOZUMLERI

Program

qa=0.15;

vol=60.1;

ta=19;

wa=0.008;

taba=ta+273;

wab=wa+0.622;

cph=1.0035;

rh=0.287;

Q=1.8;

al =(wab-0.622)/(taba*wab);

a2=rh/(0.622*100.029);

a3 =(wab+0.378)/(taba*wab);

ha=cph*ta+wa*(2501 +1.8*ta);

kdo=1.59;

kt=kdd=0.83;

sdo=20.3;st=20.3; sdd=10.5;

to= IO;

tdd =4,

tt=18;

ky=12.70;

sy =45;

ty =20;

Qkd =(kdo*sdo*(TT[t]-273-tdo) +ky*sy*(TT[t]-273-ty) + kt*st*(TT[t]-273-
tt) +kdd*sdd*(TT[t]-273-tdd))/3600 d1 =NDSolve[{ WW'[t] = =(qa/vol)*((wab-
0.622)*TT[t]*WW][t]/(taba*wab)-(WWI[t]-0.622)), TT'[t]==1/(vol*(cph+1.80*
(WW][t]-0.622)))*((a2*(Q-Qkd) +qa*ha*a3)*TT[t]*WWt]/(WW[t] +0.378)-
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ga*cph*(TTI[t]-273)-al*qa*TT[t]*WW[t]*(2501 +1.8*(TTIt}-
273))), WW[0] = =0.624,TT[0] = =293}, {TTIt], WWIt]},{t,0,1000}]
Plot[Evaluate[WW[t]-0.622/.d1],{t,0,1000}], Plot[Evaluate[TT[t]/.d1],{t,0,1000}]
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Sekil B.1 Duvarlarin 1s1 depolama 6zelliklerinin hesaba katilmadifi (a) ve katildigi durumda (b) sicaklik

degisimleri
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