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DOGAL HAVALANDIRMA YONTEMLERININ SAYISAL MODELLEMESI

OZET

Bu calisma dogal havalandirma modellemesi dogrultusunda yiiriitiilmiistiir. Dogal
havalandirmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmis. Kapali ortamlar icin
konfor parametreleri incelenmis ve ASHRE 55 kriterleri ile bu parametrelerin
optimum degerlerine ulasilmistir. Bu parametrelerin verimlilik 06l¢iisii boyutsuz
sayilarla ifade edilmistir.

Dogal havalandirma kaldirma kuvveti ve riizgar kuvvetinin etkisi altinda vuku
bulmustur. Dort ayr1t model ele alinmis ve modeller iizerinde dogal havalandirma
gerceklestirilecek sekilde tasarim siiregleri uygulanmistir. Bu dort model iizerindeki
aciklik ve baca boyutlar1 parametrik olarak ele alinmistir. Agikliklar kisa, genis ve
cok genis olmak iizere ii¢ sekilde siniflandirilmistir. Modeller tizerinde tek tarafli
havalandirma, karsilikli havalandirma, yukaridan asagiya havalandirma gibi dogal
havalandirma modelleri yiiriitilmiistiir.

Riizgar hakimiyetinde karsilikli akigli havalandirma iki ya da daha fazla aciklik
gerektirir. Sicak iklimlerde sogutma yapmak ic¢in genel bir stratejidir. Acikliklar ¢ok
genis oldugu i¢in akil orani yiliksek ve sicaklik farklar1 sonug olarak diisiiktiir. Bunun
anlami kaldirma kuvveti ihmal edilebilir ve riizgar yalniz basma hakimiyetini
slrdirebilir. Tek tarafli akislar ise tek agiklikla farkli tipteki akiglardir.

Modellerin analiz caligmalar1 Excel iizerinde gerceklestirilmistir. Her model igin
oncelikle Meteroloji Miidiirliigiin’den alman Istanbul Ocak ay1 ortalama sicaklik
degerlerinde calisilmis ve sonrasinda havalandirma modeline bagli olarak baca
boyutlari, baca sicakliklar1 ve ortalama sicaklik degerleri parametrik olarak
degistirilip bu parametrelerin dogal havalandirmanin varolus sebebi olan basing farki
tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Basing farklar1 akis debilerini, akis debileri de
hava kalitesini etkilemistir.

Modelleme siirecinin ilk asamasinda modellerin ii¢ boyutlu geometrisi GAMBIT
tizerinde olusturulmustur. Simiilatif ve iteratif cozumlemeler yaygin olarak kullanilan
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Fluent programinda yapilmistir.
Dogal havalandirma tasarimi; teorik modellemenin deneysel Olclimlerle
desteklenmesiyle daha kapsamli ve hassas sonuglar saglar. Bu dogrultuda Fluent
tizerinde tiirbiilansli akisin modellemesi Ramponi 2011 makalesinin sonuglari
dogrultusunda en yiiksek hassasiyeti gosteren SST k-w modeli kullanilarak
yapilmistir. Boylece deneysel olarak da sonuglar desteklenmistir.

XVii



xviii



NUMERICAL MODELLING OF NATURAL VENTILATION METHODS

SUMMARY

Ventilation can be brought about either by mechanical meanswhereby largevolumes
of air are moved around a building byfans, or by natural means where it is driven by
wind effects on a buildin and by temperature differences between internal and
external air.

Natural ventilation occurs in almost all dwellings whether it is consciously intended
or not.The earliest form of ventilation is probably that ocuring in caved wllings
whereby the effects of wind would cause ‘exchange flows’ at the caveentrance. This
bi-directional movement of air would remove stale air and replace it with fresh air.
Asimilar phenomenon also occurs in houses with open fires where air is drawn into
the room through cracks in the building envelope toreplace that which exhausted via
the chimney. Of course this type of natural ventilation offers little or no control over
the amount of fresh air entering the spaceor, more importantly the temperature of this
air. Consequently draughts can be a major problem in older houses.

Until the early 19th century vey little (formal) consideration was given to the
ventilation of buildings. Some of the attepmts to control ventilaton in largebuildings
can be found in the House of Commonsbuilding in 1836 (see CIBSE, 1997) and
Octagon in Liverpool in 1867 (Banham 1984). These buildings used fires to drive
large volumes of air upward through chimneys.

The earliest fully air-conditioned building is believed to be the MilamBuilding in San
Antonio, Texas, copleted in 1928. The comprise a large refrigeration plant in the
basement with air-conditioning plant distributed at regular height intervals over the
twenty-one storey building.

Recently employers have become increasing aware of the high cost sassociated wtih
running an air-conditioned building and the amount of physical space required to
house the equipment.

This study has been proceeded through natural ventilation modelling. Much of the
experience gained over the centuries can be recognised in modern naturally
ventilated buildings. However, modern buildings are more demanding. Standards for
health and comfort have to be met, while simultaneously satisfying requirements for
low energy consumption and sustainability. Typically the energy cost of a naturally
ventilated building %40 less than that of an air-conditioned building. Natural
ventilan’s advantages and disadvantages are described. Perhaps the main advantage
claimed for natural ventilation is that it contributes to a sustainable building
environment From the commercial viewpoint, it is often claimed that natural
ventilation systems offer reduced capital cost and lower operating costs (energy,
maintenance) than mechanical systems.
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Indoor air quality parameters are investigated and that parameters’ optimum values
are achieved by ASHRE 55 criterions.

Natural ventilation occurs by buoyancy, wind force and with both of them. Four
different models have been discussed and by means natural ventilation will be ocur
on that models the design process was applied. On four models the envelopes
openings and also chimneys sizes was determined as of parameters. Two properties
of an opening need to be specified, namely its geometry (size and shape) and its
position in the envelope. The geometry enables its flow characteristic to be
determined. The position of its inlet and outlet is important for determining buoyancy
pressures and external wind pressures. If the openings are classified in a small
number of types,that involves; small, large and very large openings. Perhaps the most
important distinction is between small and large openings, because small openings
are suited toconventional envelope flow models. But in general way the envelope
openings are classified into five types. Type lopenings are all adventitious. Purpose-
provided openings are divided into four types. Types 2, 3 and 4 are distinguished by
their size and shape and the consequential flow characteristics. Type 3 openings are
long openings such as chimneys and stacks. Type 4 openings, such as large window
openings, present greater difficulty, due to the large area ratio.Type 5 openings are
very large, in that they cannot be treated by conventional envelope flow models.
Wind-induced cross-flow ventilation, Single-sided ventilation and top-down
ventilation are the types of natural ventilation that has apllied on our four models.
Wind-induced cross-flow ventilation, requiring two or more openings, is a common
strategy for cooling in hot climates. Since the openings are very large, the flow rates
are high and the temperature differences are consequentially low. This means that
buoyancy can often be ignored and the wind-alone case has received the most
attention. Single-sided ventilation with only one opening is a different type of flow.

Computational fluid dynamics is now well established in many fields of engineering
and is used on a routine basis. It offers solutions to problems that would otherwise be
impossible or very time consuming to obtain. CFD is usually taken to refer to
numerical solution of the Navier—Stokes equations, which are based on treating the
fluid as a continuum. As far as methods based on the Navier—Stokes equations are
concerned, they range from direct numerical solution of the equations (DNS), to
solution of a time-averaged form of the equations (RANS). Lying somewhere
between these two are methods based on large eddy simulation (LES). The
distinctions between these methods are briefly described. In particular, turbulence
modelling is very closely associated with CFD and there can be little doubt that this
is one of the more complex and challenging topics in fluid dynamics.

The choice of calculation domain and the associated grid (or mesh) has long been
recognised as being very important to the results of the calculations. It is not just a
matter of the size of the individual cells that comprise the grid, but also their shape
and orientation. Boundary conditions have to be specified at the surfaces of the
domain and at solid surfaces within the domain. For the external part of the domain,
the boundary conditions for velocity and/or pressure have to be specified at the inlet,
outlet and the remaining surfaces.

To illustrate the basic theory, a long vertical opening in a single cell with one other
opening is used. The same equations apply to the multi-cell case. The aim is to make
use of the still-air discharge coefficient, which gives the flow rate in terms of the
piezometric pressure difference, Ap, across an opening. An expression is
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therefore required for Ap in terms of the hydrostatic pressures and external wind
pressures. The densities are known, so the hydrostatic pressures are known. It is not
necessary to make use of themomentumequation, since this is accounted for by the
discharge coefficient,which is also known. The convention adopted here is that a
flow into the cell is positive. Consequently, the piezometric pressure difference, Ap,
across an opening in the envelope is also positive with inward flow. Although the
external density can generally be treated as uniform it is clearly not necessarily true
for the interior. Since the internal density distribution is assumed to be known and to
be stratified (i.e. varies only with z), it is simply a matter of specifying it in a
convenient form and then integrating with respect to z to obtain the hydrostatic
pressure as a function of z.

CFD computational fluid dynamics, which allows fort he modeling of a wider array
of flow phenomena, ranging from simple to complex cases. Since the method uses
models to simulate turbulent flow, this leads to some uncertainties and requires
model validation with experimental studies in order to have full confidence in the
results. CFD solves the equations by discretizing them through the use of finite
volume techniques that convert the flow-governing equations to a set of numerically
solvable algebraic equations. Based on the comparison and analysis of the different
research methods, this investigation uses the CFD method to study the buoyancy
efffect and the combined effect of wind and buoyancy on single-sided ventilation.

In this study CFD calculations has been continued on with programme FLUENT.
The three dimensional geometries of the models was constitued by GAMBIT.
Natural ventilation design as we know it today makes much more use of theoretical
modelling, supported by experimental (laboratory and field) measurements. So also
in this study the results was compared with a different study IMPACT that involves
experiments and numerical results. Turbulence is simulated by the SST k-w model
which is reported as a most sensitive approximation from Ramponi R. 2011 article.

At the end velocity results are defined and that are used to evaluate the models from
the point of comfort. The air velocity is the most important parameter for
determining comfort conditions. Very fast and too much slowly air all time effect
individuals negative mean. So that the important point; to find optimum conditions
for feeling comfortably. The study results shows that the third model is the most
available one. Because of it’s openings places. They provide flow equilibrium in the
internal of the model. The flow equilibrium is also ensured by flow rates cross the
openings.

For the next studies; the model may contain unit heater and also openings sizes can

be modiciable. The effects of two of them be observed and can be evalaute by
individual or together. That brings new studying subjects.
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1. GIRIS

Cevrenin korunmasi artik biitiin diinya i¢in ortak goriis olmakla birlikte esasinda
yiiksek seviyede enerji elde eldesi olarak fosil yakitlarin kullanilmasi ekonomik
olarak da artik kabul edilebilir bir durum degildir. Gelismis tlkelerde her bireyin
enerji tilketimi 7 milyarlik diinya niifusuna uygulanirsa atmosferin karbondioksit
icerigi ve yakut tiiketimi 10 faktoriiyle artis gosterecektir. Gelismis bat1 ekonomisinde
yakit tiiketiminin yarisi binalar i¢indir. Bu yiizden binalarin yakit tiiketimini ¢ok

genis oranlarda diisiirecek tasarimlar veya uygulamalar yapilmalidir.

Bu sebepler goz oniine alindiginda dogal havalandirma 6nemli istiinliikleriyle 6n
plana cikar. Binalar i¢in dogal havalandirma konforlu ve saglikli i¢ cevre yaratir ve

mekanik sistemlere kiyasla enerji tasarrufu saglar.

Dogal havalandirma yeni bulunmus bir sey degildir. Ancak yaklagik 150 yildir
mekanik havalandirma da kullanilmaktadir. Bu periyottan Oncesinde ise insanlar
tarafindan yapilan biitiin duvarlar dogal havalandirmayla havalandirilmaktaydi.
Dogal havalandirma tasariminin baslangici bu duvarlarin 6zel ingalar haline geldigi
zaman olarak g6z Oniine alinabilir. Bu 6zel ingaa havalandirmasina ait bulgular tas
devrine ait donemde Cin’de bulunmustur. Bu tasarimlar esasen amprik ve

tecriibelerden gelismistir.

Yiizyillar boyunca kazanilan bir¢cok deneyim modern dogal havalandirmali binalar
icin kabul edilebilir. Buna riizgar destekli cihazlar iyi bir 6rnek olarak verilebilir.
Bununla birlikte modern binalar olduk¢a zahmetlidir. Saglik ve konfor standartlart
bulusmak zorundadir ve aymi zamanda diisiik enerji tiiketimi i¢in gereksinimler
saglanmalidir. Ofis binalar1 bilhassa zahmetlidir. Onlar modern gelisimle iliskilidir

ve zemin boslugunun ekonomik kullanimai igin ticari basinglar1 saglamalidir.

Modern tasarim metinlerine Constantine (1899) ve Boyle (1881) verilebilir. Sonrasi
ise bilhassa ilgingtir ki mekanik havalandirmadan ziyade dogal havalandirma
savunulmustur. Bununla birlikte not edilmesi gerekir ki, mekanik sistemler modern

sistemlerle kiyaslandiginda inceliksiz, basit kalmistir. Iki metin de tasarimda pratik
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deneyimin Onemi iizerinde durmakta ve altini ¢izmektedir. Dogal havalandirma
tasarimi bugiin de bildigimiz gibi deneysel oOl¢iimlerle desteklendiginde teorik
modellemeyi daha kullanilir kilmakta. Teorik kisimda, en iyi bilinen konsept tarafsiz
diizlemde kaldirma kuvvetine bagh havalandirma 1926 Emswiler ve daha 6ncesine
dayanmaktadir. Bu zamanlardan beri teknik bilgi ve prosediirler biiyiik olgiide

ilerletilmistir.

1.1 Havalandirma Sisteminin Hiyerarsisi

Artan karmasiklik diizeni ve kontroliiyle havalandirma sisteminin hiyerarsisi asagida

gosterildigi gibi genisge tanimlanabilir (Etheridge 2012).

Yakin zamanlardaki ilerleme karma tipli sistemlerin benimsenmesiyle artis
gostermistir. Bunlar hibrit veya desteklenmis naturel sistemler olarak tanimlanirlar.
Hibrit havalandirma Heiselberg 2002 uluslar arasi projesine konu olmustur. Konut
dis1 binalar igin t¢ tipte sistem CIBSE (2005)’te tanimlanmistir. Bunlar; kosullu,
bolgesel ve biitiinleyicidir. Kosullu sistemlerde dogal havalandirma kullanilmakta
ama bina tasarimi sonrasinda mekanik sistem donanimina izin vermekte. Bu durum
gereklidir ayni zamanda. Bolgesel tipte ise binanin farkli bdliimlerinde farkli
sistemler kullanilmakta ve biitiinleyici tipte ise dogal ve mekanik sistemler
kurulmugtur ama bunlar farkli zamanlarda g¢alisirlar. Genis ticari binalarla dogal
havalandirma risk olarak algilanabilir ve karma tipli sistemler riski azaltmak i¢in ayr1

bir yol sunmaktadir. Sekil 1.1 hiyerarsi adimlarin1 gostermektedir.



Yalnizca Dogal Havalandirma

ll

Dogal Havalandirma + i¢ Hava

Hareketi icin Mekanik Cihazlar

ll

Mekanik Havalandirma Sistemleri

ll

iklimlendirme Sistemleri

ﬂ

Karma Tipli Sistemler

Sekil 1.1: Havalandirma sistemlerinin hiyerarsisi.

1.2 Dogal Havalandirmanin Avantaj ve Dezavantajlari

Dogal havalandirmayi, mekanik sistemler ve iklimlendirme ile kiyasladigimizda
kesin agiklamalar yapmak zordur. Ciinkii kullanilmas1 planlanan binanin boyutuna ve

iklim sartlarina baghdir.

Dogal havalandirma i¢in One siirlilen en Onemli avantaj bina c¢evresi igin
stirdiiriilebilir bir katkisinin olmasidir. Dogal havalandirmanin binlerce yildir oldugu
g6z Oniline alinirsa bu iddianin tartisilmast zordur. Burada buna katkida bulunan
faktor; dogal havalandirma fan icin elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaz ki mekanik
havalandirma da elektrik tiiketiminin %25’ini olusturmaktadir. Bazi boyutlarda
dengelenmis mekanik sistem 1s1 geri doniistimii yaparak bunu dengelemekte ama bu

konuda basaril1 olabilmek igin zarf modelimizin olduk¢a dar olmasi gerekmektedir.



Ayrica buna bir kanit olarak bina sakinlerinin kendi ¢evrelerini kontrol etmeyi ve dis
cevreden tamamiyle izole olmamay1 tercih etmeleri gosterilebilir. Klasik
iklimlendirme sistemleri bunu gergeklestiremezken dogal havalandirma bu iki

ihtiyaci da saglayabilir.

Dogal havalandirmanin dezavantaji ise; sicak iklimlerde bilhassa nemli olanlarda
sogumayi saglarken boyutlarla sinirli kalmasidir. Dogal havalandirma igin bu bazi
iklimlerde kabul edilir olabilirse de bunu siirdiiriilebilir sogutma sistemleriyle

birlestirmek gereklidir.

Ticari bakis agisiyla dogal havalandirma sistemlerinin genellikle diisliriilmiis yatirim
maliyeti ve mekanik sistemlere gore diisiik isleyis maliyeti sunduklar1 savunulur. Ev
gibi basit bir bina ig¢in bu durum giivenilir goziikmekte bununla birlikte enerji
kiictilmelerinin havalandirma kayiplarinin mekanik sistemlerde gerceklestirilenden
daha diisiik seviyede tutulmasina dayanir. Konut dis1 binalarda diger ticari konular
agir basabilir. Dogal havalandirmayla ilgili harcamalar zemin alaninin

kullanilmastyla maksimum diizeye ulasabilir.

Dogal havalandirma techizat odasi veya kanal ag1 i¢in bosluga ihtiyag duymaz. Ama
bacalar i¢in bosluk genelde gereklidir. Tasarimdaki hatalar énemli bir dezavantaj
Olusturur c¢ilinkii dogal havalandirma sistemlerinde diizeltilmesi olduk¢a zordur.

Karma tipli sistemler bu probleme ¢6ziim sunabilmekte.

1.3 Dogal Havalandirma ile Mekanik Havalandirma Arasindaki Farklar

Yalnizca dogal havalandirma ile yalnizca mekanik sistemler arasinda énemli farklar
vardir. Dogal havalandirma sistemlerinde zarf akis oran1 ve yoOnii tahmin
edilemeyecek sekilde degistigi icin bu alt1 ¢izilmesi gereken bir farktir. Buna bagl
olarak farklar Oncelikle zarf akiglarimin ve i¢c hava hareketinin goéz Oniinde

bulundurulmasiyla en iyi sekilde tanimlanabilir.

Asagidaki sekilde ¢ok acgikliklt ¢ok hiicreli bir zarf modelinde dogal havalandirma
gosterilmekte. Verilen herhangi bir zaman icin agiklik dogrultusundaki akis orani q
devamindaki faktorlerle tanimlanir; riizgar hizi ‘U’, riizgar yoni ‘@’°, i¢ ve dis
sicaklik farki AT ve agiklik alan1 A olmak iizere. Bu faktorlerden her biri zamandan

bagimsizdir ve bu sadece q biiyiikliigiinde degil yondeki istenmeyen degisimleri de



yonlendirir. Buna ragmen dengelenmis bir mekanik sistem yonii ve biiyiikliigii sabit

olan bir akis oran1 saglar.

Sekil 1.3 i¢ hava hareketi ve iliski olaylarla ilgilidir. Oda igerisindeki hareket
momentum ve kaldirma kuvveti kaynaklariyla tiretilmistir. Agiklik dogrultusundaki
akiglarin kaynagi momentum ve kaldirma kuvvetidir ve bunlar yukarida verilen
sebeplerden dolay1r zamanla degismektedir. Mekanik bir sistemle birlikte havanin
saglandig1 ve c¢ikartildigi pozisyonlar sabittir ki bu da akis oranini tanimlar. Kati
yiizeylerden gerceklesen 1s1 transferi genelde kaldirma kuvvetinin ana kaynagidir.
Ornegin yiizeylerin 1s1t1lmasi, sogutulmasi ve bir cihazla 1siklandiriimasi. Biitiin bu
etkenler dogal ve mekanik sistemler degiskendir. Bununla birlikte 6nemli bir de fark

vardir. Dogal sistemlerde i¢ sicaklik varyasyonu akis oranini etkileyebilir.

wind speed, U
A—

wind direction, ¢

temperature difference, AT

Sekil 1.2: Havalandirma stratejilerine 6rnekler (akis yollart).

Dogal sistemlerde, sonugta, tahmin edilemeyen ‘q’degiskenligi ve i¢ hava hareketi
bazi yollardan tanimlanmalidir. Tasarimdaki baslica amag stirdiiriilen akisin gerekli
yoniinden ve zarf dogrultusunda degismeyen akistan emin olmak. Tasarimda ilgili
diger bir amac¢ debi biyiikliigiiniin kontroliine izine veren acikliklarin

bliytikliiklerinden ve pozisyonlarindan emin olmaktir.
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1.4 Tasarima Bakis

Dogal havalandirmali sistemlerin tasarimi kendisinin dogal ve kusursuz olmayan
isleyisidir. Hava ve kisi davraniglart gibi tahmin edilemeyen degiskenleri igerir.
Fiziksel prosesler riizgar siiriikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti dolayisiyla
karmagiklasmistir.  Onemli parametrelerin  belirlenmesinde dikkate deger bir

belirsizlik vardir. Ornegin riizgar basinglari, i¢ sicakliklar ve bina sizintilar gibi.

Daha da fazlas1 havalandirma sistemi bina tasariminin bir par¢asidir. Bununla birlikte
havalandirma sistemleri biitlin bina tasarimiyla uyumlu olmalidir. Teorik ve 6l¢timlii
arastirma c¢aligmalar1 fiziksel prosesi dogal havalandirma ve hesaplama ve Glglim
yollarmi1 anlamamizi saglamakta. Bununla birlikte birgok arastirma tasarim igin

direkt kullanigh degildir.

1.4.1 Kapsamh dizayn prosesi

Dogal havalandirma i¢in dizayn siireci bes boliime ayirilmistir. Bu basitlestirilmis bir
yapidir ¢iinkii binanin diger tasarim hususlartyla ilgili etkilesimini g6z ardi
edilmistir. Benzer olarak c¢esitli boliimleri arasinda da etkilesim olacaktir. Birinci
boliimde dogal havalandirmanin uygulanabilirligi degerlendirilir. Eger bu saglanirsa
diger asamada havalandirma stratejisine karar verilir. Ugiincii ve en énemli kisim;
gerekli ve siralanan sartlar altinda zarfin ve acikliklarinin tasarimini basarmak.
Dérdiincii boliimde i¢ gevreye uygulanmis hesaplamalari sonuglari elde edilir. Ug
ve dordiincii boliimlerden tatmin edici sonuglar elde edildigi kabul edilerek final

kisimda isletmeye alma gerceklestirilir.

1.Adim: Uygulanabilirlik Degerlendirmesi;

Dogal havalandirmanin uygunluguna karar verirken pek c¢ok konu goz Oniinde
bulundurulmalidir. Muhtemelen teknik olarak en zor konu iklim (hava) ile alakadar
olacaktir. Iklimler dzellikle sogutma gereksinimlerinin baskin oldugu yerler en zorlu
bolgelerdir.

Ikametgah edenler ayrica ¢ok &nemlidir hem aktif hem pasif anlamda. Ikametgah
edenlerin istekleri ve hem i¢ hem dis sartlara adaptasyon yetenekleri en {ist derecede
sicak iklimleredir. Bu adaptasyonun disinda dogal havalandirmanin g¢alisma yeri
disinda kabul edilebilir olmasi olagan dis1 bir durumdur. Daha da fazlas1 sistem

ikametgah edenlerin onu kontrol etmesine dayanabilir. Ticari binalarda, icinde



yasayanlar1 tatmin etmek de bilhassa Onemlidir. Verimliligin kaybedilmesi

muhtemelen yatirim tutarlarina ve maliyetlere agir basacaktir.

Ayrica bina plani ve yerlesimi, dis sekli ve etrafindaki ¢evre uygunluk sistemi igin

etkileyici faktorler olabilir.

2. Adim: Havalandirma Stratejisinin Seg¢imi,

Strateji kelimesi zarf agikligi dogrultusunda gegen havanin akis modelini ifade eder.
Mimari tasarimlarda bu durum akilli diye bilinen oklarla ifade edilir. Bununla
birlikte bu durum basit goziikse de, tasarim i¢in anahtardir. Miithendis ya da tasarimci
bu akis modelini gerekli sartlar {izerinden ve gerekli akis oranmi saglayarak
basarmalidir. Sekil 1.2 karisik stratejilerle birlikte hipotetik bir binanin karsilikli
havalandirmasin1 gostemektedir. Genel amag temiz havanin biitiin bosluklardan iceri
girmesi ornegin hava dis taraftan direkt girmekte. Iki alt tabaka icin bacalarla bu
basarilmistir. Ust katlarda, A odas1 bir duvarda iki aciklikla havlandirilirken, B odasi
catida montelenmis dengelenmis vantilator ile havalandirilmis. Biitiin durumlarda
acik oklar temiz hava girisini gostermekte ve doldurulmus oklar bosluktan hava
cikigini gostermektedir. Yukaridan asagiya havalandirma gibi sogutma sistemiyle
biitiinlestirilmis baska stratejiler de mevcuttur. Acikcast akis modeli fiziksel olarak

miimkiin olmalidir ve bu durum zarf modeliyle ilk etaplarda kontrol edilebilir.

Sekil 1.2°deki iki alt tabaka i¢in strateji yukart dogru strateji olarak tanimlanir.
Ornegin hava al¢ak seviyelerden girmekte, yiiksek seviyelerden digar1 gikmaktadir.
Riizgar ve kaldirma kuvvetinin birlesik davranmasi bakimindan bu akis modelini
kurmak olduk¢a kolaydir. Riizgar basinglar1 yiiksek seviyelerde negatif olma
egilimindedir ve sonugta zarf dogrultusunda yukari dogru akisa neden olmaktadir.
Benzer olarak binalarda genel olarak i¢ sicakliklar dis sicakliklara gore yiiksektir. Bu

da ayni1 sekilde yukar1 dogru akisa sebep olur.

Yukaridan asagiya stratejisi asag1 dogru akis iizerinde en az unsuru olan akistir. A
odasindaki dengelenmis vantilator bu strateji i¢in 1yi bir drnektir. Baca igerisindeki
oklar1 ters gevirmek alt iki kat somut 6rnekler saglar. Yukaridan asagiya stratejisi
yiiksek seviyelerde sogutucu havaya neden olur. Bu tipte bir stratejiyle tasarim
sartlarinda daha biiyilik bir dikkat gerekebilir. Literatiirde riizgarin kiigiik ya da hig

etkisi olmadan sadece kaldirma kuvvetine yogunlasan bir durum sik karsilasilir bir



durum degildir. Elbette yaz sogutma sartlarinda hava sicaklik farki diisiik oldugu icin

rlizgar etkisi daha baskin gelecektir.

Sekil 1.2 ile alakali diger bir 6nemli tasarim konusu riizgarin tlirbiilansli olmasindan
dolayr tek tarafli havalandirma hesaplamalarinin zor olmasidir. Iki agiklik
dogrultusundaki akis oranit gercek anlamda yerel tlirblilansa dayanir. Riizgar
tirbiilans1 ayrica ¢ok genis acikliklar dogrultusundaki akislar i¢in Onemlidir.

Bunlarla sogutma yaparken sogutma amacli havalandirma yapilirken karsilasilir.

3. Adim: Havalandirma Stratejisinin Saglanmast,

Miihendis yada tasarimcinin gorevi belirlenmis hava sartlarinda gerekli akis oraniyla
gerekli akis modelinin saglanmasidir. Bunun basitlestirilmis formunda, agikliklarin
pozisyonlarimin ve bunlarin minimum ve maksimum boyutlarinin belirlenmesi
anlamina gelmektedir. Bu da ikametgah edenlere konfor sartlarinin saglanmasina izin
Verir.

Bunu yapabilmek i¢in en genel yol zarf akis modelinin kullanilmasidir. Verilen hava
sartlartyla acikliklar dogrultusunda gerekli akis oraninin belirlenmesiyle agikliklarin
boyut ve poziyonlari belirlenebilir. Bunu yapabilmek i¢in acikliklarin akis
karakteristiklerini bilmek gereklidir. Ornegin; aciklik model ve sekli arasindaki iliski
ve lizerindeki basing davranisinin yaratti§i akis orani. Acikliklarin  akis
karakteristikleri genis bir bigimde c¢esitlenebilir. Bazilar1 digerlerini tanimlamaktan
daha kolaydir. Gergek riizgar sartlarinda laboratuar sartlarina gore agiklik

karakteristikleri degisebilecegi igin belirsizlikler artabilir.

Sogutma sezonunda binalar serbest-devinimli moda islerler. Bu sartlarda i¢

sicakliklar binanin termal karakteristigi ile tanimlanir.

Agikliklarin boyut ve pozisyonlarinin belirlenmesi prosesi gerekli havalandirma
modelini tasarimda anahtar boliim olarak verir. Zarf akis modelleriyle birlikte agik
yontem olarak bilinen ¢ozlimleri benimsemek miimkiindiir. Bu metot tasarimcilara
sadece belirlenmis akis oranin1 bagsarmak i¢in gerekli agiklik boyutlarin1 degil ayrica
miimkiin olan havalandirma stratejisi altindaki sartlar1 da tanimlar. C6ztimde daha
genel bir yol kapali metot; verilen agikliklar i¢in akis oranlari hesaplanabilir ve

sonrasinda tasarim sartlarinin gelistirilmesi i¢inde kullanilabilir.



Zarf akis modellerinin kullanim1 basit goziikebilir ama iki temel neden icin bdyle
degildir. Birincisi ¢oziimleri elde etmek icin kapsamli veriler gereklidir. ikincisi ise
elde edilen sonuglarda pek ¢ok belirsizlik kaynagi vardir. En 6nemli veri gereksinimi
riizgar basing dagilimi ve acikligin akis karakteristigi ile alakalidir. Cizelgelestirilmis
basing dagitiminin elde edilebilir olmasina ragmen bu basit bina gekillerine egimlidir
ve veriler model sonuglarinin elde edilmesinde belirsizliklere yonlendirebilir.
Spesifik sonuglar elde edebilmek icin riizgar tlineli modellemesi veya CFD’nin
kullanilmas1 gerekir. Hangi yaklasim se¢iminde ise, belirsizlik kaynagi birden fazla

oldugu i¢in eleme yapmak zordur.

Amaca yonelik acikliklarin hava kanallari, pencereler ve agikliklar gibi akis
karakteristikleri laboratuar 6l¢iimleriyle tanimlanir. Genelde bu data iiretimcilerin
literatiirlinde mevcuttur ve buradan tasarime1 uygun agikligr secebilir. Bilgileri zarf
akis modeline uygulamak genelde acik ve basittir. Bununla birlikte daha 6nce not
edildigi gibi bir binaya yerlestirildigi zaman akis karakteristigi yerel riizgar hizina

maruz kaldiginda 6nemli 6l¢iide degisebilir.

4. Adim: i¢ Hava Hareketi ve ilgili Fenomenler;

Sekil 1.3 potansiyel olarak tasarimciyr ilgilendiren fenomenle iliskilidir. i¢ hava
hareketi konfor agisindan 6nemli oldugu i¢in direk onemlidir. Isitma sezonunda
soguk taslaklar konforsuzluga neden olur. Sogutma sezonunda yiiksek hizlar serbest
kosumlu binalarda sogutmay1 saglamak icin istenir. Hava sicaklig1 konfor icin biiyiik
oneme sahiptir. Hava sicaklik alani kaynaklar ve bunlarin hiz alanmiyla iletisimiyle
tanimlanir.

Hiz alani i¢ hava kalitesinden énemli derece de sorumludur. Diger bir 6nemli faktor
kaynagin pozisyonu ve tiiridiir. Hava kalitesi i¢in daha genel bir isaret bosluktaki
dagitim yasidir. Ornegin havanin bosluga girmesinden sonra gegen zaman gibi. Bu

yalnizca hiz alaniyla tanimlanir.

Acikgasi i¢ hiz ve sicaklik alami konforlu ve saglikli i¢ ¢evrenin saglanmasinda
onemlidir. Bu da tasarimda nasil davranilmasi gerektigi konusundaki sorular
artirmigtir. Mekanik sistemle birlikte hava kaynak noktalarmin poziyonlarin
belirlemek miimkiindiir. Dogal havalandirmayla agikliklarin  pozisyonlar
sinirlandirilmistir. Daha fazlasi bireysel akislarin biiytlikliikleri mekanik sistemle

kontrol edilebilir.
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Sekil 1.3: I¢ bolge hiz alani ve ilgili fenomenler.

Dogal sistemlerde kontrol agiklik boyutlarina dayanarak gesitlenir. Bu daha az
belirginliktir ¢iinkii akis bir digeriyle etkilesebilir. Sonug olarak dogal havalandirma
sistemlerinde i¢ hava hareketinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Dogal
havalandirmayla birlikte i¢ hava hareketi termal etkilere karsi daha hassas olur.

Cilinkii jet gibi alisilmadik bir akis kaynagi mevcut olabilir.

Ilke olarak CFD verilen sartlar icin hiz ve sicaklik alanlarinin hesaplanmasina imkan
verir. Tasarim igin bu tarz detaylarin elde edilmesinde tek yoldur. Bu anlamda CFD
tektir ve ¢ok giiclii bir aractir tasarim i¢in. Bununla birlikte sinirlamalar1 vardir. Bu
sinirlamalarin bazilar1 sayisal donanimda pratik sinirlamalarin bir sonucudur. Esas
sinirlama hesaplama sartlarinin belirlenmesi ile ilgilidir. Akis oraninda esas cesitlilik
i¢ ¢evrenin sinir sartlari i¢in tasarim sartlariin se¢imini zorlastirir. Daha da fazlasi
CFD tarafindan saglanan detaylar sinir sartlarini kapsayan benzer detay seviyesinde
belirtilmelidir. Kisacasi CFD hesaplamalarinin hassasiyeti belirlenmis sinir sartlari

i¢in 6nemli bir mevzudur.

5. Adim: Isletmeye Alma;

Dogal havalandirmali sistemlerin isletmeye alinmasi mekanik sistemlerin
alinmasindan daha zordur. Ciinkii peformanslar1 hava sartlar1 i¢in belirli bir araligin
tizerinde kontrol edilmelidir. Zarf sizintilarinin 6lgiilmesi de yerlestirme prosesinin

bir pargasi olarak géz oniine alinabilir.
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1.5 Literatiir Arastirmasi

Marcello Caciolo’nun 19 Aralik 2011 ¢alismasinda; tek tarafli havalandirma igin
CFD ve iki tiirbiilans model (RANS ve LES) kullanilarak ii¢ deney yinelenmistir.
Deneysel, ayarlar, numerik metotlar ve deneysel ve simiilasyonlar arasindaki
karsilastirmalar i¢in detayli agiklamalar saglanmistir. RANS ve LES tiirbiilans akis
alani, yerel hava hizi, tiirbiilans ve aciklik sicaklik ve hava akig oranlar1 igin deneysel
sonuglart karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalar gostermistir ki birgok durumda LES
sonuglart RANS sonuclarindan daha fazla hassasiyet saglamistir. Bununla birlikte

LES hesaplama maliyeti RANS’a gore daha fazla ¢ikmustir.

K.-S. Nikas ve N. Nikolopoulos’un birlikte yiiriittiikleri ¢alismalarinda bir binanin
icerisinde ve etrafinda baglatilmis karsilikli dogal havalandirmali akis modellerinin
lic boyutlu numerik tahminlerini incelenmistir. Hava degisim orani riizgar hizi ve
gelis acisinin fonksiyonu olmak iizere zarf lizerindeki karsilikli iki agiklikla kontrol
edilir. Numerik metot (CFD kodlarinin fluentte kullanilmasiyla) Navier-Stokes
denklemlerinin numerik sonsuz hacim ¢6ziimiine dayanir. Numerik sonuglar bina
odalarinin tazelenme orami ile ilgili elde edilebilir deneysel verilerle, pencere
acikliklarindaki hiz profilini karsilagtirir. Daha da fazlasi dogal havalandirmanin
detayli tanimlamasi saglanirken baglatilmis hiz ve basing alani ile ilgili ilave bilgiler
sunulmugtur. Bilgiler deneysel metotlarla kolayca sonuca ulasamayabilir. Sonug

olarak akis alani iizerindeki bina topoloji etkisi gelistirilebilir.

M. Fordham 1999 yilindaki ¢alismasinda; binalarin denetlenebilir dogal
havalandirmayla tasarlanmasi tizerinde durmustur. Cok genis g¢esitlilikte dogal
havalandirma oran1 gerekliligi ve bu ylizden igerisi ile disaris1 arasindaki 1s1 transfer
orant uygun sartlar ic¢in secilebilirliginden bahsetmistir. Binalar dogal
havalandirmayla birlikte tasarlanmali ve fuel enerji kullanimi minimalize edilmeli

yargisiyla sonuglandirmistir.

Yuguo Li, ve Angelo Delsante 2000 yilindaki ¢aligmasinda tek alanli bir binada
termal baskinin olmadigi bir durumda dogal havalandirma akis orani ve hava
sicakliklarinin  hesaplanmast i¢in analitik c¢oziimlemeler yiiriitiilmiistiir. Bu
coziimlemelerde, bagimsiz degiskenler 1s1 kaynagi ve riizgar hiz1 yerine i¢ hava
sicakliklar1 olarak verilmistir. Ug hava degisim oran1 parametresi a, § ve y; termal

kaldirma kuvveti, zarf 1s1 kaybi ve riizgar kuvveti etkilerini karakterize eder.
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Boyutsuz grafikler havalandirma akig orani ve hava sicakliklari ve hava
acikliklarinin boyutlandirmasiin hesaplamasi i¢in sunulmustur. Riizgar kaldirma
kuvvetini akisa ters yone destekleyebilir. Riizgarin desteklemesinden dolay1 akis her
zaman yukar1 dogrudur ve ¢oziimler belirgindir. Ters riizgar i¢in ise akis asagi ya da
yukar1 yonlii olabilir bu iki kuvvetle iliskilidir. Bu durumda akis orani i¢in ¢éziim 1s1
kaynagini1 fonksiyonu olarak kompleks yapilar sunulur. Esas dinamik analiz kararli

¢Ozlimlerin tanimlamasiyla basarilir.

D. Co’ stola 2009 yilindaki ¢alismasinda; Riizgar basing katsayilarinin etkilendigi
parametreler iizerinde durulmustur. Bunlar bina geometrisi, dis yiizey detaylari,
cephe poziyonlari, siperleme derecesi, riizgar hizi ve riizgar yonii. Pratik olarak
biitiin degiskenleri hesaba katmak miimkiin degildir. Bina enerji simiilasyonu (BES)
ve hava akis ag1 (AFN) programlari genellikle basit bir yolla bunu kapsamina alir.
Sinirlama esas Cp veri kaynaklari arasinda yapilmistir. Tam 6lgekli dl¢timler, riizgar
tiinellerindeki indirgenmis Olgekli oOlgiimler ve CFD simiilasyonlar1 ve ikinci
dereceden kaynaklar analitik modelleri gibi. Veriler arasindaki karsilastirmalar BES-
AFN programlarinda uygulandiginda, Cp degerleri kaynak adaptasyonuna bagh
olarak olduk¢a farkliik gdstermistir.  Iki etkili parametre olarak cephelerin
pozisyonu ve siperleme derecesi ifade edilmistir Bu makale BES-AFN
programlarinda Cp uygulamalarimin gelecekteki giivenli gelisimi i¢in data

kaynaklarindaki belirsizlikleri neticelendirmeyi amaglamistir.

James O.P. Cheung 2010 yilindaki ¢alismasinda; CFD teknikleri kullanarak dogal
havalandirma midahalesinin  binalardaki etkisini  arastirilmaktadir.  Bina
kiimelerindeki hipotetik binalarin karsilikli havalandirma orani izotermal sartlar
altinda standart k-¢ modeli kullanilarak incelenmistir. Havalandirma oraninin riizgar
yoniine gore hassasiyeti, bina ayrilmasi ve bina yerlesimi c¢alisilmistir. Birbirinden
uzak yerlere yerlesen binalar havalandirma oran1 biiyiik oranda harekete ge¢cmis, bina
ayrilmas1 bina genisliginin bes kati kadar oldugunda elverigsiz miidahale kesintiye
ugramistir(optimum ayrilma). Bina yerlestirme adaptasyonu ile optimum ayrilma ii¢
bina genisligine diisiiriilebilecegi ve buna ek olarak hava akis oram1 uygun
bosluklarla cift kata cikarilabilecegi gozlemlenmistir. Bina yerlesiminin dogal
havalandirma performansinin kalabalik ¢evrelerde gelistirilmesi i¢in fizibil

sonuglardan biri oldugu sonucuna varilmistir.
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T. Karimipanah ¢alismasinda; i¢ havayr gelistirmek igin smif igerisinde jet
havalandirmayla benzer deneysel ayarlar kullanilmigtir. Hava hiz dl¢timleri, hava
sicakliklar1 ve izleyen gaz konsantrasyonlar1 dort farkli termal sart igin
uygulanmistir. Ek olarak CFD simiilasyon sonucu ilave bilgi saglamak ic¢in elde
edilmis. Bunlar havalandirma etkinligi, hava degisim etkinligi, akis oran etkisi,
radyasyon etkisi, sicaklik kaynagi etkisi gibi. Ve bunlar Olgiilmiis verilerle

karsilastirilmistir.

Louis Stephan Alain Bastide’nin 2010 yilindaki ¢alismasinda; dogal havalandirma
aciklik boyutlar1 i¢in ters hesaplamaya dayanan yeni bir metot uygulanmistir.
Bagimsiz parametrelerin sayist diisliriilmiis ve ikametgah edenlerin termal konforu

optimize edilmistir.

C. Buratti 2011 yilindaki calismasinda; bir ofisteki riizgar kaynakli dogal
havalandirma incelemesini sunmaktadir. 1SO 16000-8:2007 Standardi ile birlikte
deneysel ve numerik prosediir géz Oniine alinmistir. Deneysel veriler numerik
metodu gegerli kilmak i¢in kullanilmistir. Daha da fazlasi sizdirma orani analiz

edilmistir.

Dogal havalandirma ofisin pencere ve kapi agikliklariyla saglanmistir. Odanin
simiilasyon modeli fluentte CFD kodlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Prosediiriin
deneysel ayarlar1 gaz renk ¢oziicii ile gelistirilmistir. Hem niimerik hem de deneysel

olarak ortalama hava 6mri yaklasimiyla havalandirma etkenligi hesaplanmastir.

1.6 Hava dagitimi ve tamimlar

Hava dagitiminin anlami, bir odada konfor kosullarini saglamak amaciyla besleme
havasinin oda igerisinde yayilmasi ve odadaki havanin odadan c¢ikarilmasidir
(Fordham,2000). Besleme havasi bir odaya 1sitma ve/veya sogutma, nemlendirme
ve/veya nem alma havalandirma gibi degisik nedenlerle verilir. Besleme havasi oda
icinde yayilirken odada rahatsiz edici bir hava akigina neden olmadan odanin her

yanina erigebilmelidir.
1.6.1 Standartlara gore 1s1l konforun degerlendirilmesi

1.6.1.1 PMV-tahmini ortalama isil duyum
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Sicaklik sayisal olarak ifade edilmesine ragmen, 1sil duyum diger fizyolojik
duyumlar gibi niteliksel olarak degerlendirilir (Teknik Biilten 2012). Isil ¢evrenin bir
grup tarafindan fizyolojik degerlendirilmesini sayisallagtirmak amaciyla PMV

tabloda verilen -3 ile +3 arasinda degisen yedi noktali ASHRE skalasi kullanilir.

Cizelge 1.1: Ashre Isil Konfor Skalasi.

+3 Cok sicak

+2 Sicak

+1 Hafif sicak
0 Notr

-1 Hafif soguk

-2 Soguk

-3 Cok soguk

Deneysel bilgilerden, PMV indeksinin ortam sicakligina, metabolizma hizina ve
viicutta tretilen 1s1 ile, viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 transferi arasindaki fark olarak
tanimlanan yiike gore degisimini veren bir esitlik tiretimis, bu esitlikte analitik 1s1l
konfor denkleminden elde edilen yiik yerine konularak, PMV indeksinin analitik 1s1l
konfor denkleminde yer alan tim parametrelere (kuru termometre sicakligi, hava
hizi, hava nemi, ortalama 1sinim sicakligi, aktivite, metabolizma hizi) baglilig:
analitik olarak ifade edilmistir. Bu esitlie gore Fanger tarafindan yapilmis

calismanin tablo halindeki sonuglari ¢izelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2: PMV degerlendirme 6rnegi.
Bir Konferans Salonu Orneginde PMV

Sec¢enekler PMV
Konfor Sicakligi: 23,9 °C
Aktivite: 1 met 0.02

Hava Hizi: 0,2m/s

Giysi Direnci: clo
Konfor Sicakligi: 26,9 °C
Aktivite: 1 met

Hava Hiz1:0,2 m/s

Giysi Direnci:0,5 clo 0,02
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1.6.1.2 PPD-tahmini ortalama memnuniyetsizlik oram

Ortalama Isil Duyum indeksi (PMV), belirli bir 1s1l g¢evrenin iginde yasayan
insanlarin tamami tarafindan fizyolojik degerlendirmesinin 6l¢iitiidiir (Fisk 1995). Bu
ortalama degere bakarak, s6z konusu insanlarin hangi oranda bu ortami 1sil ¢evre
acisindan konforlu bulduklarini veya bulmadiklarini tahmin etmek miimkiin degildir.
Insanlar birbirinden farklidir ve aynmi g¢evreyi farkli olarak algilayabilirler. Bir
ortamda yasayan insanlar icerisinde ortami 1si1l a¢idan konforlu bulmayanlarin

yiizdesi Isil Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD) olarak adlandirilir.

1.6.1.3 DR-hava cereyan oram

Hava cereyanindan rahatsiz olanlarin yiizdesini ifade eder.

1.6.1.4 PMV, PPD ve DR arasindaki iliskiler ve 1s11 konfor

PMV ve PPD degerleri arasinda sabit bir iliski vardir. Fanger, probit analiz
yontemini kullanarak, Ortalama Isil Duyum Indeksi ile Isil Memnuniyetsizlik
Yiizdesi arasindaki iligkiyi deneysel verilere bagl olarak incelemis ve grafik olarak
ifade etmistir. Ortalama Is1l Duyum Indeksi’nin 1s1l konforun analitik teorisi ile 1s1l
parametrelere gore tahminini veren esitlik ve bu grafik kullanilarak Isil Tatminsizlik

Yizdesinin bulunmasi mimkiindiir.

Sekil 1.4’deki egri PMV’de ekseninde ‘0’ noktasina goére simetriktir. Yapilan
arastirmalara gore insanlar sogugu sicaktan daha hizli algilar. Buna gore bu egrinin
tam simetrik olmamasi gerekir. Ancak bu dikkate alinmaz. ASHRAE 55 Standarti,
-0,5< PMV <+0,5 kosulunu getirmistir. Buna gore bir ortamda en az %5’lik grubun
1s1l agidan tatmin olmadigi goriilmektedir. Sekil 1.4’den goriilecegi lizere bu limit en
%10’luk bir memnuniyetsizlige izin verir. Dolayisiyla PMV degeri onerilen -0,5 ile

+0,5 arasinda oldugu zaman PPD %10’dan daha diisiik olur.
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Sekil 1.4: PMV ve PPD iliskisi ve 1s1l konfor bolgesi.

Bu noktada 1si1l konfor kosullarin1 saglayacak hava hizi NEN-EN-ISO 7730
standartina gore belirlenir. Bu standart DR degerinin en yliksek %15 olarak onerir.
Hava hizinin tiirbiilans yogunlugunun, DR’nin degerini hesaplayacak sekilde
zorunludur. Tirbiilans yogunlugu 6lciilen ortalama hava hizi ile iliskili gergek hava
hizinin bant genisligidir. izin verilen ortalama hava hiz1 sekil 1.5°deki grafikdeki
hava sicakligi ve tiirbiilans yogunluguna goére belirlenir. Temel varsayim odada

bulunanlarin %15 inin rahatsiz olabilecegi kabuliine dayanir.

Omegin, 25°C sicakliginda ve %10 tiirbiilans yogunlugundaki bir odada sekil
1.5°deki grafige gore izin verilen hava hiz1 0,28 m/s, %20 tiirbiilans yogunlugunda
0,23 m/s, %40 tiirbiilans yogunlugunda 0,18 m/s ve %60 tiirbiilans yogunlugunda
0,16 m/s’dir.
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Sekil 1.5: Oda sicakligi, ort. hava hizi ve tiirbiilans oran1 arasindaki iliski.

1.7 Havalandirma indeksi

Oda i¢ hava kalitesi son zamanlarda {izerinde durulan ©6nemli bir konudur

(Karimipanah 2004). Bunun sonucu olarak arastirmacilar genis sayida farkli hava
kalite indikatorii gelistirmiglerdir. Bunlardan hava degisim etkenligi €,, contaminant
removal effectiveness g, tasarim ve yerlesik dlglimlerinde kullanilmak i¢in uygun

indikatorlerdir.

Binalardaki havalandirma sistemi iki ana fonksiyonu gergeklestirmek tizere
tasarlanir. Bunlardan birincisi, iretilen kirlilikler uzaklastirilirken taze hava
dagitimuidir. Ikincisi ise iizerinde ¢alisilan yerleske igerisindeki bireylere uygun 1sil

konforun saglanmasidir. Havalandirma sisteminin isletim siirecinde bireyler daha
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termal konfor {izerinde yogunlasirlar. Ciinkii termal konforun algilanmasi dogrudan
gerceklesir ve termal konfor rahatsizligi tolere edilebilir bir durum degildir. Bununla
birlikte fakir hava kalitesinin tespit edilmesi ¢ok daha zordur ve sonugta bireyler
uzun zaman periyotlar1 sonucunda ancak tepki verirler. Buna ek olarak tasarimcilar
genel olarak termal konfora daha c¢ok Onem wverirler. Cilinkii termal konfor
standartlarla ¢ok daha iyi tanimlanir. Ornegin, ASHRAE Standard 62-2001bir hava
kalite indikatorii olarak havalandirma etkenligini tanimlar. Ancak bu standart E, nin
nasil degerlenidirilip Ol¢iilecegi ile ilgili bilgileri saglamaz. Ayrica ¢ok daha onceki
zamanlarda arastirmacilar; havalandirma tasarimcilart i¢in karsilatirmali kilavuzlar
olmadan ¢ok sayida farkli hava kalite indikatorii degerlendirip tanimlamislardir.
Bununla birlikte; en genis kapsamda kullanilan dort indikator; hava degisim sayisi
(nac), contaminant removal effectiveness (g), havalandirma etkenligi (E, ) ve hava

degisim etkenligi (g,)’ dur.

Hava degisim sayisi; boslukta birim zaman i¢in havalandirma yogunlugu hakkinda
bilgi saglamak i¢in kullanilir. Bu indikatér saglanan toplam hava veya toplam taze
hava miktar1 i¢in tanimlanabilir. Bununla birlikte, n,c degeri, taze hava dagitim
kalitesi lizerinde bilgi saglamaz. Sonug¢ olarak hava degisim sayist algilanan hava

kalitesi lizerinde tamamlanmamis bilgi saglar.

Gergek anlamda algilanan hava kalitesini tanimlayan ilk indikatér contaminant
removal effectiveness’dir. Bu indikator odadaki ortalama kirlilik konsantrasyonuna
dayanir(C). Mevcut kirlilik konsantrasyonu (Cy), disar atilan kirlilik konsantrasyonu

(Ce) olmak iizere;

o= 0 (1.1)

Diger algilanir hava kalite indikatorii, havalandirma etkenligi E, ,iki*bolge modeline
dayanir. Bosluk zeminin 1,8m iizerinde dikey bir yiizey ile iki karma bolgeye ayrilir.
Bu iki iyi-karma bolge kabulii her zaman dogru degildir. Daha da fazlasi, bu model
mevcut hava kesintisi igerir (s). Direk disar1 bypass edilen bu hava ASHRAE
Standard 62-200’de tanimlanir. Bununla birlikte, bu standart, havalandirma
etkenliginin tanimi i¢in Onemli olan resirkiilasyon oranit ‘r’ ve kesinti (s)nin

hesaplanmasina ya da 6l¢iilmesine dair bir prosediir sunmaz.
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Bv = (1-r.5) (12)

Havanin yerel dmiir degerine (t) dayanan diger bir algilanan hava kalite indikatorii
kimya miihendisliginde gelistirilmistir. Daha sonra deneysel ve teorik olarak i¢ oda
hava kalitesi i¢in kullanilmak tlizere degerlendirilmistir. Bu indikatér hava degisim
etkinligi €,; havanin odada yer degistirmesi icin gerekli olan en kisa zamanmn (t,),

hava degisimi i¢in ortalama zamana(Ty, ) Oramdir;

g, = = (1.3)

Hava degisimi igin ortalama zaman T, = 2.< T > olarak hesaplanabilir. <T >
havanin dmriiniin ortalama yerel degerini ifade eder. Havanin oda igerisinde degisimi

icin miimkiin olan en kisa zamanin karsilik degeri havanin oda icerisindeki degisim

sayisidir ; T, = ni ‘dir. Asagidaki tabloda akis tipi karakteristikleri i¢in hava
AC

degisim etkinligi degerleri verilmistir;

Cizelge 1.3: Akis tipi karakteristikleri i¢in hava degisim etkinligi degerleri.

Ortalama Degisim Zamani
Akis Tipi Hava Degisim Etkinligi ile Karsilastirmasi
Tek yonlii akis 0,5-1,0 Ty <Texe <2T,
Miikemmel karisim 0,5 Texe =2T,
Kisa devre 0-0,5 Texe 2T,

Bahsettigimiz her yeni indikator belirli tipteki havalandirma sistemlerinin analizi i¢in
kullanighdir. Bununla beraber tasmim etkenligi € ve hava degisim etkinligi

g, tasarimda kullanilmak i¢in ve standartlarda en uygun goziiken indikatorlerdir.

Ciinkii bunlar geneldir ve genelde diger indikatorler bunlarin uzantisidir. Ayrica bu
indikatorler her tipteki havalandirma sistemine uygulanabilir ve sahada veya

laboratuarlarda kolayca 6l¢iilebilir.

Bu iki indikatoriin karsilastirmasinda sorulabilecek en Onemli soru tasarim ve

standartlarda genel olarak hangisinin kullaniminin daha uygun olabilecegidir.

19




20



2. DOGAL HAVALANDIRMADA FiZiKSEL PROSES
2.1 Yercekiminin Havalandirma Akis1 Uzerindeki Etkisi

Havalandirma problemleri yerg¢ekiminin stiriikleyici etkisi ve higbir etkisinin
olmadig1 durumlar seklinde siralanir (Etheridge 2012). Ileriki durumlarda siiriikleyici

kuvvetimiz atmosferik riizgar olacaktir (mekanik havalandirmada fan eklenir).

Genel olarak iki siiriikleyici kuvvetinde var oldugunu goriiliir ancak bu haliyle ele
almak daha da zordur. Bununla birlikte zarf akislar1 i¢in bazi basitlesmelerle
kaldirma kuvvetinin, daha az 6nemi olan i¢ hava hareketiyle hesaba katilmasi mazur
goriilebilir. Yercekimin havalandirma problemlerinde rol oynayip oynamamasi
yaklasimi, basit hareket denklemlerinde olduk¢a kullamishidir. Ornegin; Navier-

Stokes denklemleri.
2.2 Navier-Stokes Denklemleri

Bu denklemler Newton’un ikinci kanunu ve Newton’un viskos kayma gerilmeleri
baglantilar1 i¢in olan ifadelerdir. Bir nokta etrafinda gozden hizlica kaybolan bir
kontrol hacmine uygulanirlar. Denklemlerin akigkan 6zellikleri konusunda
varsayimlara dayanan cesitli formlar1 mevcuttur. Asagida verilen denklemde; akisin
kararsiz ve yogunluk ‘p’ tniform olmadigi durum ele alinmistir (p, viskozite

heryerde ayn1 kabul edilmistir).

6u+ ou N 6u+ du_ (')P_I_ 62u+ 62u+ 9%u )1
PGt Ty "W = " T M ae T a2 T oz @1
6V+ ov N 6V+ av_ 6P+ 02v+ 02v+ 0%v -
Pt PV TVl =yt iget a2t oz (22)
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e tug PVt =P gt holge T gz T 32 ) @3

Hiz bilesenleri u, v ve w X,y ve z yonlerindedir. ‘P’ ise bir noktadaki basinci ifade
eder. Yercekimi hareketleri negatif z yoniindedir. Herbir denklemde sol taraftaki
terimler ele alinan parg¢anin ivmesinin, sag taraftaki iki terim ise dis kuvvetlerden
kaynaklanan basing ve kayma gerilmelerinin karsiligidir (liglincii denklemde

yergekimi etkisi de eklenmistir).

2.3 Hidrostatik ve Piezometrik Basinclar

Durgun hava igin Navier-Stokes denklemleri hidrostatik denkleme indirgenir.

Denklem asagidaki hale gelir;

OB, -
5, -~ P9 (2.4)

‘P’ hidrostatik basinci ifade eder ve sadece ‘z’ yoniinde degisir. Ciinkii diger iki
denklem icin diger yonlerdeki degisim sifira gider. Asagidaki denklemi yerine

yazildiginda,
P = B, + p + sabit (2.5)

‘P,’ yalmizca z’nin fonksiyonu oldugu icin yukaridaki denklemler asagidaki gibi

yazilir;

du  Ou du du ap d°u N d°u N d°u "6
B ox%? = dy?  0z2 (26)

6V+ ov N 6V+ dv.  dp 62V+ 62V+ R .
Pt Ty T3 = oy T Mlae T a2 T oz 27)
6w+ ow N 6w+ ow_ oP, Op N 62W+ 62W+ 0*w

PGt TV T3 =P 5 Tawt Ml T 52 T 922

(2.8)

Eger akisin yogunluk dagilimi sadece ‘z’ yoniinde degisim gosteriyorsa 2.8 denklemi
yerine konulursa ifade asagidaki hale gelir;
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Pt PV P W) = Tawt Ml Y oyt o ) B9
Sonug olarak goriiliiyor ki {i¢ denklem de yergekimi terimi icermemektedir. Basing
yani ‘P’ iki terimin 6zetidir. Birincisi yer¢ekiminden kaynaklanan ‘B,” ikincisi ise
hareketten kaynaklanan ‘p’ terimi. Eger akis i¢in verilen sinir sartlar1 yergekimi

terimleri igermiyorsa akista yercekimi etkisi rol almayacaktir.

Bu yogunlugun her yerde ayni oldugu durum igin iyi bilinen bir sonugtur. Agik bir
bi¢imde atmosfer riizgar1 gereksinimi karsilar. Benzer olarak i¢ ve dis sicaklik
arasinda fark olmadiginda binalarin igindeki havalandirma akisi yercekiminden

bagimsizdir. Uniform yogunluk dagilimi igin;

P, = Pyo — po-g-z (2.10)

‘P,o’ sabittir (z=0’da hidrostatik basing). ‘z’ yiiksekligindeki bir nokta i¢in ‘p’ ile ‘P’

arasindaki iliski;
p=P+p.gz+P, (2.11)

‘p’ basinci hareketten kaynaklanan basing terimidir. Ayrica piezometrik basing

olarak bilinir (hidrolikte ‘P+p.g.z’ piezometrik tiipte 6l¢iilmiis basinci ifade eder).

Kurallara bakilirsa basitlestirmeler yalnizca uniform yogunluklara uygulanabilir
¢linkii uniform olmayan yogunluk i¢in havanin her hareketi yogunluk dagiliminda
degisimlere yol acar. Ileriki konularda yogunlugun katman katman oldugu P,’1n z’ye
bagli olarak degistigi zarf modelleri i¢in bu basitlestirmelerin uygulamasi verilmistir.
Bu durum zarf akisindan uzak bir noktaya deginildildiginde; boslukta hava hizinin

thmal edilebilir ek varsayimiyla birlikte tutarli bir durumdur.
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Sekil 2.1: Uniform i¢ yogunlukla havalandirilan bir baca ve bir hava kanalina sahip

zarf modeli.

2.4 Zarf Akislan

Yukaridaki denklemlerin yogunluk farkliliginda zarf akislarina nasil uygulandiginm
gormek faydali olacaktir. Referans sekil2.1 olmak iizere; sekil2.1 bir hava bacasi ve
kanal ile havalandirilan bir zarf modelini gosteriyor. Distaki ve ig¢teki yogunluklar p;
ve pg ile gosterilir ve burada ikisi de uniform alinmistir. Akis bacadan disar1 dogru

c¢iktig1 kabul edilmistir.

Dis akis yergekiminden etkilenmedigi icin, riizgar dolayisiyla olusan basing p,,
basitge hidrostatik basinca eklenir. Ornegin; dis basing z yiiksekligindeki nokta igin

asagidaki gibi verilir;
P= Pyro— pP-&Z+ pw (2.12)
z = 0’da hidrostatik basing ‘P ’ile belirtilir.

I¢c kisimdaki yogunluk iiniform oldugu igin, zarfin icindeki akis smir sartlarindan
dolay1 yalnizca yer ¢ekiminden etkilenir. Zarf akis modelleriyle birlikte, basing sinir

sartlar1 ¢ok onemlidir ve bu sartlar yukaridaki denklemden elde edilir.

Yogunluk iiniform oldugu zaman yukaridaki denklemler igerideki hava hareketine
uygulanabilir. Yiiksek riizgar hiziyla birlikte yaz tasarim kosullariyla ilgili diisiik

sicaklik sartlarinda bu gilivenilir bir varsayimdir.
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Genel olarak yergekimi ihmal edilemez ve sicaklik hesaplamalart i¢inde gereklidir.
Bir noktada kiigiik bir kontrol hacmi iizerinde enerji korunum denkleminin

uygulanmasiyla sicaklik i¢in 2.13 denklem elde edilir;

oT oT T Kk [9*T 0*T 0°T
(2.13)

— tVv—tw—=— + —+

Yox Vay Va2 pc, \0x? = dy? = 0z2
Bu denklem sol tarafinda 1sil enerjinin tasinimi sag tarafinda ise 1sil enerjinin
iletilmesiyle kurulan dengeyi ifade eder. Diger 1s1 iiretim terimleri yok edilmistir.
Ciinkii havalandirma akisinda genel olarak ihmal edilebilirler. Ornegin viskoz
siirtinmeyle {iretilmis 1s1 ihmal edilebilir bir sicaklik yiikselmesine neden olur.

Bununla birlikte 6nemli miktarda kinetik enerji azalmasina esdegerdir. Gizli 1s1 ve

1siimla 1s1 transferi denklemde ihmal edilmistir.

Ideal gaz kanunu basing ‘P’, yogunluk ‘p’ ve sicaklik ‘T’ arasinda bir iliski saglar.

Viskozite ile sicakligi iligskilendirmek i¢in amprik bir denklem de gereklidir.

Bununla birlikte yogunlukla alakali esas alinabilecek iki basitlestirme mevcuttur.
Birincisi sikigtirllamayan gaz olarak davranan hava igin basing degisimi oldukga

kiigtiktlir. Bu durumda denklem yalnizca sicaklik terimini igerir;

p

_ 1 (2.14)

po To .

‘0’ referans degeri belirtir. Ikinci basitlestirme ise ‘bousinessq’ yaklasimi olarak
bilinir. Yogunluk farklar1 genelde ¢ok kiigiik olan bir hareketlenme yaratir. Bunun
anlami; Navier-Stokes denklemlerinde ivme terimini etkileyen yogunluk farklari
ithmal edilebilir. Bu yilizden denklem yercekimi terimlerini igerir ve asagidaki hali
alir;

d%v N d%v N d%v
ox%? = dy?  0z?

ov ov av av

dp
— — — —)=Ap.g — —
pO(at+“ax+Vay+Waz) p-g ay+ uo<

) (2.15)

‘Ap’ basing farkini ifade eder (p-pg).

Bu yaklasimlar numerik olarak ¢6ziim ig¢in tartigilirdir. Bununla birlikte diger
yaklasimlarda kullanilmalar1 igin yeterli gerekgeleri vardir. Ornegin zarf

modellerinin analitik ¢oziimlemesi gibi.
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Kiitle korunumu ilkesi kii¢liik bir elemana uygulanirsa; kararsiz akis ve uniform

yogunluk genel durumu igin;

9] 9] d
pu+ PV+ pw _
0x dy 0z

(2.16)

Uniform akisla bu denklem bir noktadaki hiz i¢in direkt baglant1 saglar. Gergek su ki

bu denklem irrotational denklem teorisinde kullanilir.

du ov ow B

E-I_ a—y+ E_ (2.17)

2.5 Havalandirmada Karsilasilan Akis Tiirleri

Havalandirmada genis oranda tipte akis ile karsilasilir. Bunlar laminer, gegis,
tirbiilans, kararl, kararsiz ve bunlarin kombinasyonlari gibi. Aralarindaki farki

ortaya ¢ikarmak icin Reynold sayisi goz ontine alinmalidir.

2.5.1 Laminar akis

Laminar akis hiz alaninda herhangi bir diizensiz bileseni olmayan akistir. Sinir
sartlarindan ileri gelir. Sunu da eklemek gerekir ki; agiklik dogrultusundaki akislar
riizgar tarafindan olusturulan tiirbulans basing ile siirdiiriiliir. Laminar akista verilen
bir nokta i¢in anlik hiz belirleyicidir, prensip olarak Navier-Stokes denklemlerinin
¢coziilmesiyle bilinen sinir sartlarindan hesaplanabilir (Hiz alaninin baglangig
kosullarini igerir t = 0). Laminar akis icin esas drnek kaldirma kuvvetinin yarattig
basing hareketi altinda kii¢iik zarf agikliklarinda meydana gelen akistir. Bu basing

etkileri tiirbulans riizgar tarafindan meydana getirildiginde laminar akis kararsiz olur.

2.5.2 Gegis akis

Tiirbulans akis gegis prosesiyle laminar akistan gelisir. Genel baglamda gegis akisi
akig alaninin bir kismi ne laminar ne de tiirbiilans olmadiginda meydana gelir. Bu
ayrim odadaki akista belirsiz olabilir ki gecisin merkezi akisin dogal
sirkiilasyonundan dolay1 gizlenmistir. Akisin baskin oldugu yonde uygulanabilirligi

daha kolaydir. Ornegin; agiklik dogrultusunda.

Klasik teorilerde gecis; cok kisa mesafelerde kendiliginden vuku bulan akisin

kuvvetlenme davranisi olarak tabir edilir. Yakin zamanlarda yapilan tanimlamalar ise
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karmagik hareketin kararsiz denklemlerine dayanir. Bunlar basitge iki gegis
denklemidir ve ikisi de havalandirmayla iligkilidir. Birinci tip akisa maruz cisimlerde
goriiliir. Ornegin uniform bir akis icerisindeki ‘U’hizina sahip diiz bir plaka.
Yiizeyde kaymama sarti sonucu geregi sinir tabaka icerisinde hiz yiizeyde sifirdan
baslayarak yukari dogru ciktik¢a artar ve en iist noktada hiz ‘U’ ya esit olur. Bu
kayma tabakasidir ve hiz profiliyle (hizin tabaka dogrultusunda degismesi) ve tabaka

kalinlig1 & ile karakterize edilir.

Diizensizliklerin giiglendirilmesi veya soniimlenmesi diizensizligin kismen dogasina
dayanir. Ayrica sekle, hiz profiline ve viskoziteye dayanir. Bu faktorler kisaca iki
faktore indirgenebilir. Bunlar; profil sekli ve x baslangi¢ noktast uzakligina bagl

biiyiikliik Reynolds sayisidir.

p. Ux
I

Re, (2.18)

Re,’in belirlenmis degerleri altinda gegis gerceklesmez. X’in biiyiik degerleri igin
diizensizlik giiclendirilmistir.  Bir¢ok biiyiikliikk i¢in O6rnegin prosesin sonunda,
tamamiyle tiirbulans saptanmistir. Uzun piiriizsiiz bir kanalin icinde tiirbiilansin
tespit edilmesi icin gereken Re, degeri 10°civarmdadir. Bu durum zarf agiklign
yoniindeki akisla ilgilidir. Onemli nokta proses sonlu bir uzunlugu mesgul eder.
Gecis icin tamimlanan kriter; hidrolik capa dayanan bir Reynolds sayisinin
’Reb kullanilmasidir.  Ornegin boru icin genel olarak belirlenmis gecis sayisi
2000°dir. Bu uzun borular i¢in de giivenilirdir. Bununla birlikte bu gecis prosesinin
kendisi mesafeye bagli bir hesaplamay1 gerektirmez. Havalandirma agikliklar ise
2000’1 asan Re( degerlerine sahip olabilir. Ama bunlarin uzunluklar1 akist her yerde
laminer gosterecek sekilde olabilir. Bunun agikliklardaki akis karakteristigi ile acik
bir alakas1 vardir. Keskin koseler i¢in gecis bolgesi oldukea kisadir. Boyledir ¢iinkii
akis ayrilmasi1 goriilir ve jet akis olusur. Hiz profilinin sonucu olarak da

diizensizliklerde ¢ok fazla biiyltime goriiliir.

Ikinci tip gegis ise, akis ayrilmasiyla artan diizensizliklerle alakalidir. Keskin dik
yiizeylerden ayrilig, binalar ve odalardaki objeler gibi, 6zellikle havalandirmayla
alakalidir. Dislik hizlarda periyodik girdaplarin sacilmasinda artig verir. Hiz arttik¢a
girdap sagintis1 artarak karmagiklagir. Bu durum asagr yonli akis gelisigiizel

tiirbiilans tarafindan bastirilana kadar devam eder. Bu prosesin odalarda genelde var
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oldugu kabul edilir. Bu yiizden hava hareketi tiirbiilanstir. Bununla birilikte diisiik
havalandirma oranlarinda, i¢ hizlar ¢ok kiigiik olabilir ve tiirbiilans modelleme daha
da zorlasabilir. Gergekte ise bazi kanitlar laminer akis varsayiminin kabul

edilebilecegini gosteriyor.

2.5.3 Tiirbiilansh akis

Tiirbiilans akis hizin ve basincin esfazli bileseninin bir noktada diizensiz ¢alkantilari
olan akis tiirlidiir. Agikcasi tiirbiilansh akislar her zaman kararsizdir. Eger ki esfazli
bileseni sabit ise bu durumda akis kararl gibi davranabilir. Sonug olarak bu anlik hiz

bileseni denklem 2.19 ile ifade edilebilir;
u(xt) = T+u(xt) (2.19)

T kararh (sabit) bilesen ve u  seckisiz tiirbiilans calkantisini ifade eden bilesen.

Kararsiz tiirbiilans akis tesadiifi olmayan bileseni zamanla degisen akistir.

Kararl: tiirbiilans akisa; riizgar hiz1 ve yonii sabit olmak kaydiyla binalarin etrafinda
rlizgar tarafindan yaratilan akis1 verebiliriz. Oda i¢indeki akislarda genellikle sabit ve
tiirbiilans olarak tanimlanir. I¢c akisa verilebilecek iyi orneklerden biri; genis
acikliklarda biiyiik riizgar hizlar1 tarafindan olusturulan akis olabilir. Kararsiz
tiirbiilans akis ise; agikliklardan biri yavas yavas kapaniyor ve akis kararli bir
durumdan digerine degisiyor iken olusabilir. Akis sadece kaldirma kuvvetinin
etkisiyle olusuyorsa tiirbiilans gecis prosesiyle olusur. Hizlar genelde cok kiigiiktiir
ve akis bazi acilardan gecici olarak tanimlanir. Buna ragmen bazi kararli durumlarda

gecis prosesi belirgin olmayabilir.

Tiirbiilans hiz alan1 Navier-Stokes denklemlerinin kararsiz formuyla ifade edilir. Bu
denklemler tiirbiilansin diizenli olup olmadigini belirler. Bu ¢ikarim ile yalnizca
gercek akista, eger diizensizligin bagladigi nokta biliniyorsa ve zamana bagli sinir
sartlar1 belirlenmigse, hizin bir noktadaki gecici varyasyonunu hesaplamak
miimkiindiir. Bu tarz bilgiler gercek akis i¢in Olgiilebilir degildir. Ciinki
diizensizlikler yani c¢alkantilar ¢ok kiiciiktiir. Bununla birlikte istatiksel olarak
tiirblilansin sonuglarinin hassas olmadigini ispatlamak miimkiindiir. Diizensizliklerin

0zglin yapisi oldukea kiigiiktiir, bu da kaotik karakterlerini gosterir.
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flke olarak Navier-Stokes denklemlerini kullanarak u(x,t) hesaplamak miimkiindiir
ve hesaplanmus istatistikler U(x,t) ger¢ege yakin olmalidir. Ancak boyle olsa bile
anlik degerler bdyle olmayacaktir. Ornegin; diizensiz proseslerin istatistikleri tahmin

edilebilir ama zamana bagli ger¢ek varyasyonlar degildir.

Havalandirma tasarimlari esas olarak ortalama degerlere dayanir. Clinkii; riizgar ve i¢
hava hareketi ile alakali tiirbiilans1 zaman skalasiyla kiyasladigimizda, insanlarin ve

binalarin karsilik vermeleri oldukca yavastir.

Bazi durumlarda ise anlik degerler 6nemlidir. Ornegin patlayici bir gazin anlik
konsantrasyonu gibi. Diger bir 6rnek ise bacalardaki akisin anlik hesabidir. Burdaki

amag akisin geri donmesinden kaginilmasidir.
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3. ACIKLIKLAR ICiN DAIMIi AKIS KARAKTERISTIKLERI

Bu boélimdeki ii¢ onemli kisimda agikliklarin genisliklerinin simiflandirilmasi
amaclanmistir. Buna gore belki de en o6nemli ayirt edici durum kiiciik ve bliyiik
acikliklar arasindaki olacaktir. Ciinkii kiiglik agikliklar klasik durumlara en uygun

zarf akis modelleridir.

Klasik zarf modellerinde bosaltma katsayis1 ‘Cd’ den faydalanilir. Amag¢ daimi akis
karakteristiklerini, farkli geometrik sekil ve Reynolds sayisina bagli olarak degisen
‘Cd> sayisimi igeren ifadelerle tanmimlamaktir. Maalesef ki bir zarf {izerine
yerlestirilen agiklik i¢in gergek Cd sayist daimi akis i¢in olandan farklilik gosterir.
Bu durum yerlestirme husunda onemli bir yer tutar. Goriildiigi gibi yerlestirme

hususlar1 tamamen dis akis alani ile ilgilidir.

3.1. Bosaltma Katsayisi

Bosaltma katsayis1 asagidaki ifadeyle tanimlanir;

Ccd = (3.1)

P
2.Ap

>

q = Hacimsel debi (m3/s)

A = Tanimlanmus agik alan (m?)

p = Havanin yogunlugu ( kg/m?)

Ap = Aciklik dogrultusundaki piezometrik basing farki (Pa)

3.2 Acikliklarin Siniflandirilmasi

Havalandirmada ¢ok genis oranda sekil ve biiyiikliikte aciklikla karsilagiimaktadir
ancak bunlar1 belirlenmis kiigik bir sayidaki tip igerisinde siniflandirmak

mumkindiir.
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flerlemeden 6nce not edilmesi gereken bir mevzu; acikliklar iki esas kategoride
degerlendirilebilir. Bunlar; amaca yonelik ve catlak tipi agikliklardir. Tasarimdaki
asil amag¢ agikliklarin (bacalar ve pencereler vs.) biyiklikleri (minumum ve
maksimum degerler) ve tasarlanmis acikliklarin pozisyonlarinin tanimlanmasidir.
Catlak tipi agikliklar istemsiz agikliklardir; yariklar, duvarlardaki ¢atlaklar, kapilar ve
pencereler gibi. Bunlar basit¢e tasarim {iriinii olmayan agikliklardir. Dogal olusum
sartlarindan dolayr bunlar genelde kiigiik boyutlara egimlidir ve genelde yerleri
belirlenemez. Esasen tamamen hava gecirmeyen bir yapi insa etmek miimkiin
degildir. Aslinda eger havalandirma sistemi kis sartlarinda calistyorsa haddinden
fazla gatlak sizintis1 sakincalidir. Yaz kosullarinda genis agikliklarla birlikte ¢alisan

bir havalandirma sisteminde ¢atlak sizintilar ihmal edilebilir.

Catlak tipi agikliklar bilesen (component) agikliklar ve arka plan (backgorund)
acikliklar olarak alt gruplara ayrilabilir. Component agikliklar belirlenebilen
acikliklardir. Kap1 ve camlar gibi. Background acikliklar ise geriye kalan biitiin
acikliklart igerir. Bunlar tamamen ya da kismi olarak teshis edilebilir degildir. Bu
tarz acikliklar geometrik olarak karmasik olabilir. Ornegin ¢ok yonlii akis yolu gibi.
Gozenekli elementler sinirlayict durumu olusturur. Bugiinlerde tasarimda tlizerinde en
¢ok durulan konulardan biri; c¢atlak tipi sizintilarin - bireysel katkilarin

hesaplamaktansa toplamda saptanmis minumum degerlere diistirmektir.

3.2.1 Acgikhiklarin sekilleri

Acikliklarin sekillerinde iki 6nemli 6zellik 6n plana ¢ikar. Birinci husus sekil 3.1°de
gosterilen L/d,, en boy oranidir. Burada ‘L’ akis dogrultusundaki agiklik uzunlugu,
dy, ise agikligin hidrolik ¢apidir. En boy oraninin bosaltma katsayisi tizerinde énemli
bir etkisi vardir. Dislik L/d,, oranma sahip acikliklar koselerde akis ayrilmasi
seklinde tanimlanan akis karakteristigine sahiptirler. Buna verilebilecek en klasik
ornek ise keskin uc¢lu agikliklardir. Bu tarz acikliklar kisa acikliklar olarak
tamimlanir. Kisa agikliklar i¢in belirlenmis bir 6zellik; bosaltma katsayisi sabit
tanimlanmis reynolds sayisindan bagimsizdir. Klasik 6rnegi ise L/d, <<l orani ile

acgik camlar.

Diger bir durum ise L/d, oranmin 5’ten biiyilkk oldugu genis acikliklar. Bu
acikliklarin bosaltma katsayis1 Reynols sayisina baglidir. Bunlara 6rnek olarak ise

baca gibi kanallar ve ¢atlak tipi agikliklar1 verebiliriz.
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Sekil 3.1: Iki temel aciklik sekli; i. diisiik en-boy oran1 ii.yiiksek en-boy orani.

Pratikte uzun agikliklarin 6nemimi iki kat fazladir. Bunun anlami basit teorik

hesaplamalar daha zordur.

Ikinci énemli husus ise; maruz kalinan dis akistir. Bunun artan riizgarinda katkisiyla
donanim hususlar1 tizerinde ¢ok Onemli etkileri vardir. Kiigiik agikliklar igin

boslatma katsayisindan olan ayrilmay tanimlar.
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flush non-flush
openings openings

I

Sekil 3.2: Cikintili(flush) ve ¢ikintili olmayan(non-flush) agiklikliklar.

Cikintili agikliklara 6rnek olarak bir hava deligi ve yiizeyden ¢ikista ise bir baca.
Cinkintili olmayan agikliklara ise agik bir cam bir vanayla birlikte olabilir ve bacanin

disinda basit bir agiklik verilebilir.

3.2.2 Agikhiklarin boyutlari

Boyutlandirmada kii¢lik, genis ve cok genis olmak {izere li¢ siniflandirma OSl¢iisii
mevcut. Asagidaki gosterilmis dort zarf modeliyle bu siiflandirma iligkisi basitce
gortlebilir. Birinci zarf modelinde higbir aciklik bulunmamaktadir. Verilen bir

rlizgar hiz1 ve yonii i¢in, dis ylizey iizerinde sabit bir hiz ve basing alan1 olusur.

Ikinci zarf modeli iizerinde ise kiiciik acikliklar mevcuttur. Bu acikliklar zarf dis
yiizeyindeki hiz ve basing alaninin degismeden kalmasina yetecek derece kiigiik
acikliklar. Yalmz acikliklara ¢ok yakin bélgeler bu durumun disindadir. Bunun
anlami ise agikliklarin olmadigi bélgeler i¢in tanimlanmis basing ve hiz alani agiklik
dogrultusunda sinir sarti olarak kullanilabilir. Agikliklar bu dogrultudaki akis tek
yonlii sayilabilecek kadar kiigiiktiir. Bu sartlar altinda Cd yalnizca kaldirma kuvveti
icin uygulanabilirdir. Bu sartlar kii¢iik agikliklarin anlamini ifade eder. Riizgar
oldugu zaman agikliklarin yerlestirilme hususlar1 6n plana ¢ikar ve mutlaka da goz

ontinde bulundurulmalidir. Kiiglik ag¢ikliklar klasik zarf modellerinin temelini
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olusturur.  Catlak  tipi acikliklar ~ her  zaman  bu  kategoridedir.

(i) no openings (i) small openings

(iii) large openings (iv) very large openings
Sekil 3.3: Kiiciik, genis ve ¢cok genis acikliklara basit 6rnekler.

Ucgiincii zarf modeli ise genis agikliklara sahiptir. Bu agikliklar akisin bu dogrultuda
tek yonli olmamasina yetecek kadar genis acikliklardir (riizgar ve kaldirma
kuvvetinin mevcut oldugu durumlarda). Bu yiizden kararli Cd kaldirma kuvveti
sartlar1 altinda uygun degildir. Buna ek olarak riizgarin varliginda agikliklar riizgar
ve basing alanini agiklik ¢evresinde onemli 6lgiide degistirirler. Bu sebepten birinci
modelde oldugu basing ve hiz alani sinir sart1 olarak kullanilamaz. Sekil 3.4° de
rliizgarin etkisi goriilmektedir. Kararli Cd uygun olmadig i¢inde diger akis katsayilari
g6z oniinde bulundurulmalidir. Genis agikliklarla ilgili bir diger konu i¢ kisimdaki

akisin yarattiklar1 kKlasik zarf akis modellerindeki gereksinimleri saglamaz.

Dordiincti zarf modeli ise iki ¢ok biiylik agikliga sahiptir. Cok biiyiik agikliklar
biiyiik acikliklara gore ilave ozelliklere 6zelliklere sahiptir. Akisin gergeveledigi
modelin boyutlar1 degismistir. Bu yilizden agiklik dogrultusundaki akis ve zarfin
disindaki akis ayriliyormus gibi davranmazlar. Buna ek olarak, zarfin icerisindeki
akis karsilikli agikliklar arasinda giiglii bir etkilesim yaratacak mertebede tahrik
yaratir. Klasik modellerde uygulanabilir degildir. Bu da genis acikliklar icin 6zel

modeller gelistirilmesine sebep olur.
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Genel anlamda yukaridaki hususlar yiizey alantyla iliskili agiklik boyutlarina
baghdir. Dis riizgar akisi iizerinde duruldugunda binanin biitiin yiizeyiyle iliskili
yiizey alani, A,, duvarin bosluk olan kismi yani havalandirilan agiklik ise A,,
seklinde belirtilsin. Asagidaki tabloda belirtildigi iizere A, ve A,, degerleri 10 m?

olarak alinsin. Kiigiik bir katli duvar olarak diisiiniilsiin;

Cizelge 3.1: Aciklik tipleri ve alan karsilastirmas.

Aqkhk Tipik Aciklik A/Ay, (%) Dis Sekil
Alam, A, =10 m?
A (m?)
Catlak tipi acikliklar <0,005 <0,05 Genellikle

¢ikintili, ama her
zaman degil

Hava deligi ve kiigiik 0,005 -0,2 0,05-2 Genellikle ¢ikintili
pencereler . ama her zaman degil
Bacalar 0,05-5 igkili degil Genellikle ¢ikintilt
degil
Genis agik pencereler 05-5 5-50 Genellikle ¢ikintilt
degil
140
120 ~®
2 1004
g
2 g0/
el
o
o 60 -
[=)]
c
@
£ 40
5
20 1
0 T r T . r
0 2 4 6 8 10 12

overall wind pressure (Pa)

Sekil 3.4: Hava degisim oraninin riizgara bagli basing farkiyla degisimi.
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3.2.3 Pratikte karsilagtigimiz Reynolds Sayis1

Sakin-hava degisim katsayisi ilke olarak akisin Reynolds sayisina baglidir. A¢ikligin

Reynolds sayis1 ise asagidaki gibi tamimlanmustir;

Up,.d
Rep = HtmCh (3.2)
il
‘U, aciklik dogrultusundaki mekansal hizi ifade eder;
q
Uy, = K (33)

Cizelge 3.2°de aciklik tiplerine bagli olarak elde edilebilecek Reynolds sayilari

gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Havalandirma agikliklarinda karsilasilan max. Reynolds sayisi.

Aciklik dy Agiklik Tipi  Reynolds sayisi, Reynolds sayisi,
Reg Ap=10Pa  Rey Ap=60 Pa
Catlak tipi 0,5 mm 1 100 200
2mm 1 400 800
5mm 1 800 2.000
Amaca yonelik 5cm 2 8.000 20.000
Hava menfezi 30 cm 2-4 50.000 150.000
Acik cam,kap1 150 cm 4 250.000 600.000
Baca 30 cm 3 50.000 150.000

'dy, " hidrolik ¢ap ve p viskozite olmak iizere hidrolik ¢ap asagidaki gibi tanimlanir;

A

" Cevre uzunlu gu

d, =4 (3.4.)

Dairesel kanallar i¢in d,= d ‘d’ ¢ap olmak iizere ve dikdortgen kanallar i¢in ‘D’
derinlik olmak iizere d, = 2D (genislik>>D)
Acikliklarin Reynolds sayist 6nemli bir parametredir ve ¢izelge 3.2°de gosterildigi

tizere karsilagilan maksimum degerleri degerlendirmek 6nemlidir. A¢ikca goriildigi

tizere hem laminer hem tiirbiilans akislar goriilebilir.
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Cizelge 3.2°de goriildiigii iizere Reynolds sayisi i¢in iki ayri siralama yapilmis.
Birinci siralamadaki sartlar dogal havalandirmayla havalandirilan bir binanin
karsiligi.

(Ap genellikle 10 Pa’dan kiigiiktiir.) ikinci siralamadaki sartlar ise bir s1zint1 testinin
karsilig1.( Ap degerinin 60 Pa ulastigi yerlerde uygulanabilir). Basing farkinin 10
Pa’dan yiiksek oldugu durumlara yiiksek binalarda veya asiri riizgarli durumlarda
karsilagilir ama Reynolds sayis1 mutlaka biiyiik degildir. Ciinkii amacimiza yonelik

pencereler verilen havalandirma oranina gore kiigiik olacaktir.

3.3 Aciklik Tipleri

Yukaridaki ifadelere dayanarak zarf agikliklari bes tipte simirlandirilir. Tip 1
acikliklar catlak tipi agikliklardir. Amaca yonelik acikliklar ise kendi i¢inde dort
kisma ayrilir.

Tip 2,3 ve 4 ise boyutlarina, sekillerine ve izleyen akis karakteristiklerine gore
birbirinden ayrilir. Tip 2 tiiriindeki agikliklar i¢in L/dy, ve A/A,, degerleri diisiiktiir.
Diisiik L/d;, ise agikliklarin bosaltma Katsayisinin genellikle sabit davranacagini
ifade eder. Dislik alan orani ise; agikligin mevcudiyetinin sadece riizgar tarafindan
duvar iizerinde yaratilan basing dagilimi iizerindeki lokal etkilere sahip olmasiyla
aciklanir. Bu ayrica agiklik dogrultusundaki akisin tek yonlii olacagi anlamina gelir.
Bu 6zellikler bu tarzdaki acikliklar1 klasik zarf akis modellerinde isleyise uygun hale
getirir.

Tip 3 acikliklart ise uzun acikliklardir, bacalar gibi. L/dy, degeri tipik olarak 5’ten
fazladir. Bunun anlami ise; bosaltma katsayis1 Reynolds sayisiyla g¢esitlilik
kazanacaktir. Bununla birlikte genis capli Rey degerlerinde bu varyasyon kiigiilme
egilimindedir. Ayrica bu akisin tek yonlii olacagini gosterir. Boylece klasik
modellerdeki davranisi ¢ok zor olmayacaktir. Tip 4 acikliklar1 ise genis pencere
acikliklaridir. Bu durum genis alan oranindan dolay1 biiyiik zorluk meydana getirir.
Yani riizgar ve kaldirma kuvvetinin etkisinde ¢cok yonlii akis meydana gelir. Daha da
fazlas1 bunlarin boyutlar1 yiizey basing dagilimi etkileyecek kadar genistir ve yerel
hiz alanmiyla giiclii bir etkilesimdedir. Bununla birlikte bosaltma katsyaist akis
debisinden bagimsizdir. Akis karakteristigini tanimlamak i¢in durgun hava
degerlerini kullanmak tartismali ise bir durumdur. Tip 5 ag¢ikliklar1 ¢ok genis olan
acikliklardir, klasik zarf akis modellerinde uygulanabilir degildir.
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Yukaridaki ifadeler acikliklarin teorik olarak modellenmesiyle ilgilidir. Fiziksel
modellemeyle Kkarsilasildiginda anahtar belirleyici Cd’nin Rey’a bagli  olup
olmadigidir. Bu yiizden tipl ve tip 3 acikliklar1 biiyiik zorluk ortaya koyarlar. Catlak
tipi(tip1) acikliklar1 genelde tanimlanamazlar ve genelde ¢ok kii¢iik boyutlardadirlar.

Bu sebepten dolay1 bunlar1 6lgekli bir modelde cisimlendirmek imkansizdir.

3.3.1 Bosaltma katsayisi

Bosaltma katsayisi agikliklarin sekline ve Reynolds sayisina bagli bir fonksiyondur.
Bunu ‘q’ ifadesinin ‘d, p, u ve Ap’ ifadelerine dayandigi varsayimiyla birlikte
boyutsal analiz uygulayarak gosterebiliriz. Bir¢ok agiklik i¢in nitel olarak basit akis
karakteristigini tanimlamak igin iki basit sekli goz Oniine almamiz gerekir; keskin

agizli agikliklar ve uzun kanallar.

3.3.2 Keskin agizh agikliklar ve hava menfezleri (Tip 2)

Bernoulli denklemi hiz ve basing arasindaki iliskiyi saglar (q ile Ap arasindaki
karesel iliski gibi). Fiziksel ifadeyle keskin koseler akisin ayrildigi noktalardir ve
Rey’dan bagimsiz bir akis yoluna siiriikler. Bunun gecerli olabilmesi i¢in Reynolds
sayisinin yeterince biiyiik olmasi gerekir (Rey>100).

Ug boyutlu bir aralik icin boyutsal analizin genel sonucu;

Cd = sabit (3.5)
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inlet outlet

v

Sekil 3.5: Keskin koseli agiklik dogrultusundaki akis ¢izgisi modeli.

Sabit olmasi agikligin sekliyle tanimlanir. Sabit Cd demek; Ap akis hizinin karesiyle
orantili olarak artacaktir. Kare kurali ¢ogu zaman tiirbiilans akisin baslama sebebi
olarak tanimlanir. Bu durum keskin-kdseli agikliklar i¢in gecerli degildir. Kare kurali
koseli acikliklarda akisin ayrilmasindan dolayidir, akisin hizindan dolayr degil.
Bunun anlami ise akis yolu hizdan bagimsizdir. Ayn1 zamanda bu da demektir ki
basing akis hizinin karesiyle orantili artar. Tiirbiilans olusur ¢iinkii; keskin kdsenin
gelistirdigi kayma tabakasi kisa mesafelerde ¢ok kararsizdir, bu ylizden ayrilmadan

ardindan tiirbiilans meydana gelir.

Stirtinmeli akis gibi ¢ok diisiik Reynolds sayili akiglarda, viskoz kuvvetle dominant
olup, atalet kuvvetleri ihmal edilebilir olur. Bunun anlami ise yogunluk goz ardi

edilip, boyutsal analiz devaminda yonlendirilebilirse;

g-u

C bir sabittir. Buna gore bosaltma katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir;
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(3.7)

Buradan goriiliiyor ki akis debisi sifira giderken Cd’de sifira egimlidir. Re’1n diisiik
sayilarinda keskin koselerde akis ayrilmasi yoktur.
Sonug olarak viskoz efektler kiiciiktiir ve genellikle Rey’dan bagimsiz Cd degerlerine

sahiptirler.

0.9 -

0.8 1 a tapping 1
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

o tapping 2

2 @ 2 fa

discharge coefficient
>
o
B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
opening Reynolds number
Sekil 3.6: Ap; 0.2-2 Pa araligi i¢in bosaltma katsayisi.

Grafik bosaltma katsayisinin 0,2 Pa ve 2 Pa arasindaki ve Re sayisina bagh
degisimini gosteriyor. Buna goére basincin Cd iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi
vardir. Ayrica Cd’nin Rej ‘a bagl olduguna dair de bir kanit yok. Bu yiizden basing
0,2 Paile 2 Pa araliginda iken Cd i¢in sabit bir deger kabul etmek giivenilirdir.

3.3.3 Uzun agikliklar — (TP 1)

Catlak tipi agikliklar genelde kiiglik dj, degerlerine, diisiik Reynolds sayilarina ve
bliyiik L/d;, degerlerine egimlidirler. Sonu¢ olarak Cd’nin Rey’a bagli olmasi
beklenebilir.  Bu durumun aksedildigi denklemler akis karakteristiginin
belirlenmesinde kullanilir (enerji kanunu denklemi ve quadratik denklem). Burada

sadece quadratik denklemler g6z 6niine alinmaktadir.

Akis denklemleri Ap (durgun akis degerleri arasinda py-pyy) ile q arasinda bir iliski

gerektirir, clinkii bu Cd’yi tanimlar. Bu iliski acikligin yeterince uzun olup
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olmamasina ve Rey’un tam gelismis akisin olusmasi igin yeterince kiigiik olup

olmamasina ve gegisin olup olmamasina baghdir.

Uzun bir agikliga dogru olan akis ii¢ kisimda incelenir; sekil 3.7°de gorildugi gibi

giris, i¢ kisim, dis kisim.

Gergek viskoz etkileri duvara yakinliktan dolay1 i¢ kisimda goriiriiz.

Por Poz2

X lD
—> —»q S
—
P internal T P2
inlet outlet
_ L

Sekil 3.7: Uzun agiklik boyunca akisin 3 kisma.

3.3.3.1 i¢c kisim

Durgun akis {izerinde durdugumuz icin akis yolunun goriiniimii yukaridaki sekilde
gorildiigii gibi olacaktir. Yiiksek Reynolds sayilarinda viskoz etkiler duvarin
yiizeyinde ince bir sinir tabakada simirlanmistir ve kayma gerilmeleri akisin ¢ok
onemli bir kisminda ihmal edilebilir. Sinirsiz bir yiizey iginde iki boyutlu bir agiklik
igin giris hiz alan1 akis alanimnin 1.5 katiyla simiile edilebilir. Sonrasinda bernoulli
denklemi uygulanarak basing alani ve pg ile p; arasinda iligki elde edilebilir. Bu da

devaminda D derinliginde iki boyutlu kanal i¢in karekdk-kurali iliskisine yonlendirir.

2 2
) o pq _ D
Po1-P1 = 2W2D2\1 — ) (3.8)

ro; giristen olan mesafedir. A¢ikligin genisligi ise W ile belirtilmistir. ryq,D’den 3

veya 4 kez biiyiik oldugu zaman denklem agagidaki sekle indirgenir;

Po1-P1 = 0-5pum2 (3.9)
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3.3.3.2 ic¢ akis

I¢ akis yiizeydeki kaymama sart1 ve viskozite etkisi ile yonlendirilir. Esasinda her bir
duvarda bir sinir tabaka gelisir ve giristen ¢ikan akisin bazi noktalarinda merkez
dogrultusunda iki tabaka karsilasir. Daha da fazlast1 ¢ikan akisin agiklik
dogrultusundaki hiz profili sabit olur (x yonilinde degismeyen) ve akis igin tam
geligmis denilebilir. Laminar akig i¢in tam geligsmis akiga olan mesafe, Irq4, asagidaki
gibi verilir;

14 _ | Re, (3.10)
dp

‘k’ burada sabittir ve yaklasik olarak 0.01’e esittir.

Laminar akista iki boyutlu bir kanalin x= L noktasindaki basing asagidaki gibi
verilir;
z L

Pl
P1PL =", (B + thReO) (3.11)

L > l¢q kosulunu saglayarak.

3.3.3.3 Dis bolge

Acikliktan beliren akis akis ayrilmasi ile yonlendirilir ve karsi bolgede keskin bir
degisim meydana gelir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi disarisi i¢in, a¢1 duvarla
sekillenir ve akisin yonii (x- yonil), 8,,, m/2 rad ve akis ayrilmasinin herhangi

Reynolds sayisinda gerceklesecegi gosterilebilir.

Burada iizerinde durulan mevzu p,ve py, arasindaki farktir. Akis c¢ikistan
uzaklastik¢a girdapsiz kalacagi icin, basinglar akisla birlikte ve akigsiz asagidaki gibi
iliskilendirilir;

2

Po2-P2 = p% (3.12)

Laminer akis i¢in, wW/u,, Rey’a dayanir. Ve Rey<40, w/u,, 0.2’den kiigliktiir.
Bununla birlikte, Rey>40 jet tiirbiilans gibidir. Bu durumda w/u,, =0.03’tiir. Diger

bir durum ise giivenilir bir yaklasimdir;
Poz-p2 =0 (3.13)

43



3.3.4 Tamamlanms acikhklar

Laminar akis i¢in, L/Reydy,>0.01 durumunda tam gelismis akis meydana geldiginde
ve Rey yeterince biiyiik oldugunda yukaridaki iki denklem kullanilabilir. Bunlarin

kombinasyonu sonucunda asagidaki sonug elde edilir;

2
Plm
; (€

Po1-Po2 = 41 Req +B+1)(3.14)

Bu da devaminda Cy ve Re arasinda yeni bir baglant1 getirir;

1 L
— =C
Cd theo

+D (3.15)

D= B+1 (3.16)

Yukaridaki denklemin yeniden diizenlenmesiyle Ap ile q arasindaki kuadratik

iligkinin karsilig1 gosterilebilir;
Ap= ag?+bq (3.17)
a ve b sabit degerlerdir.

3.3.4.1 i¢ akis- gecis ve tiirbiilans

Yukaridaki denklem akis aciklik genisligi iizerinde laminer oldugu zaman uygulanir.
Akis orani arttigi zaman, gegis nihayetinde baglar. dj’a dayanan Re, terimiyle
tanimlanan gecis kriteri i¢in bu olaganiistii bir durum degildir. Ciinkii agiklik
genisligini reddettigi i¢in yanlhs ydnlendirme yapabilir. Onemli parametre Rep,

acikligin genisligine dayanur:

up, L L
Re, =2 T = 1 Rey (3.18)

Rey’a dayanan kriter; uzun agikliklarla birlikte 2000 < Rey<4000 araligindaki tam

gelismis akis icin uygundur. Bu kriter Re, i¢indir ve laminer akis 10° ten kiigiiktiir.

Diger taraftan, birgok catlak tipi aciklik laminar akis tarafindan yiiritiliir. Bu bir
advantajdir ¢linkii gecis akisi i¢in temel bir bagint1 yoktur. Bu da kismen su gercege

dayanir ge¢isin dayandigi faktorler kolayca hesaplanamaz.
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Acikliktaki tamamen tiirbiilans akis i¢in, yukaridaki denklemlere bagli olarak

asagidaki denklemler gosterilebilir;

1 L
=C +1 3.19
Cy2 Re "B d, ( )

Ap = ag® + bq'”® (3.20)
Bu denklemler 3 tipindeki agikliklar i¢in daha uygundur.

3.3.5 Uzun agikliklar-kanal ve bacalar (TIP3)

Daha 6nce uzun catlak tipi agikliklar i¢in bahsettigimiz bir¢ok husus bu tipteki uzun
acikliklar icin de gecerlidir. Bununla birlikte Reynolds sayilari, Rey ve Re;, sayilari

biraz daha biiyiiktiir ve akisin bir kismi tamamiyle tiirbiilans olabilir.

1

0.9 4

=—=Ld=10
0.8

0.7_ - L/d=20

0.6

0.5

0.4 P laminar

discharge coefficient

0.3
0.2

0.1
model-scale full-scale

0 T 1 I
10 100 1000 10000 100000

opening Reynolds humber
Sekil 3.8: Agikliklar i¢in kuadratik denklemlerle CFD denklemlerinin karsilastirilmasi.
Yukaridaki grafik C4, Rey’a kars1 dairsel enine kesitli diiz bir kanal igin ¢izilmis (C=
0,316). Grafige gore iki durum belirtilmis; L/d,=10 ve 20 olmak {iizere. Gegis
siirmin Rey=2000 civarinda seyretmesi beklenir. Bu yiizden iki bdlgeyle baglantili

tam tanimlanmamis bir gecis bandi tanimlanacaktir. Gegis egrisinin pozisyonu
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piiriizliiliik ve i¢ kisimdaki sartlara dayanir. Re, aralig1 tam 6lgekde 10*’den 10°’e

kadar uzanir, bu yiizden agikligin ¢cogunlugunda tiirbulans akis goriiliir.

Daha karmasik geometrilerde, ilke olarak C4 ~ Re, iliskisi katsayisilarin kayiplari
kullanilarak tablolastirilir. Yukaridaki sekildeki katsay1 kaybi sifir olan girisi ¢anagzi
seklindeki bir agiklik icin ¢izilmistir. Diger tipler icin giristeki Cq degeri daha diisiik

olacaktir.

Verilmis bir q ve d degeri i¢in, L/d degeri arttikca Cyq degeri diisecektir, L’deki artisa
bagl olarak. Benzer olarak verilen q ve ve L degerleri i¢in, d degeri azaldik¢a Cy
degeri azalir. Pratikte 6neme sahip iki noktaya daha deginirsek; birincisi, C4 ‘nin
hacimsel debiyle degisim orani oldukca kiigtiktiir (tiirbulans akisla birlikte). Tasarim
hususlar1 i¢in C4’nin sabit kabul edilmesi daha giivenilir olacaktir. Bu hesaplamalar
kolaylastirir. Ikincisi 6lcekli modellemede tam 6lcekli baca ve kanallar daha diisiik

Rej sayilarina egimlidir ve bu 6l¢iilen seye dayanan bir hata kaynagidir.

3.3.6 Donanimin C, iizerindeki etkileri

Daha o6ncede bahsedildigi lizere durgun hava C4; degerleri genellikle klasik zarf
modelleri i¢in kullanilir. Ciinkii sadece kaldirma kuvvetinin etkin oldugu durum i¢in
gecerlidir. Bununla birlikte donanim etkilerini igeren hatalar riizgarla alakadar
tamimlanir ve daha az diizeyde i¢ hava hareketiyle ifade edilir. ileride baz1 durumlar
icin donanim etkilerinin ithmal edilebilecegini goriilecektir. Diger durumlarda ise ¢cok
onemli olarak ©on plana ¢ikacaktir. Cizelge3.3, ileride goz Oniine alinacak dort

durumla alakadardir;

Durum A; ¢ikintili-keskin koseli (Tip 2) aciklik

Durum B; baca (Tip 3 agiklik), ¢ikintili dis akiga gore

Durum C; baca (Tip 3agiklik), ¢ikintili olmayan dis akisa gore
Durum D; hava bacasi (Tip 2 agiklik), baca kapagi ile birlikte dis akis

I¢ kisim igeri dogru olan akisla birlikte dis akisa da maruzdur. Dis taraf ise dis akisa

maruzdur.
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Sekil 3.9°da disaridaki hiz agiklik igeren dis yiizeye paralel kabul edilmis. Bu hava
bacasi, pencereler ve dis ¢ikintiyla birlikte bacalar gibi duvarlardaki agikliklar i¢in

giivenilir bir durumdur.

(3.21)
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Cizelge 3.3: Aciklik tipleri.

Boyut ve Tip Tanimlama Still-air C4~Re, Akis Yonii Ornekleri
Kiigtik 1 Catlak tipi Kapilardaki catlaklar ve
Cq, Reg’a dayanir Tek yonlii akis pencere kenarlar1
1~ L
Cd - dh Reo
Kigiik 2 Amaca yonelik kisa Cq sabit
Ap = ag? Tek yonlii akis Hava bacalari kiigiik pencereler
Genis 3 Amaca yénelik uzun 1 C L 1 Bacalar kanallar
aZ ~ “Re,"®.d, + Tek yonlii akis
Ap = ag® +bql7®
Rey>2000
Genis 4 Amaca yonelik kisa Still-air C4 baglantili Iki yonlii akis Genis agik pencereler, i¢
degil kapilar
Cok genis 5 Amaca yo6nelik kisa Still-air C4 baglantili Riizgar varliginda zarf
degil disinda akis ve etkisi Cok genis pencereler,dis

kapilar
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Gozlemlenmis etkileri tanimlamadan 6nce, nelerin beklenebilecegini goz Oniinde
bulundurmak daha faydali olacaktir. Boyutsal analizden neler anlasilabilecegi ile
baslanabilir. Bu da gosteriyor ki diiz sonsuz bir yiizeydeki keskin koseli bir agiklik
icin bosaltma katsayisi sabit olarak alinabilir. Bu durum sadece agikligin sekline
dayanir. Analizi uniform c¢apraz akis hiz1 V ile duvarin yalniz bir tarafini etkileyen
akis tasavvur ederek daha da genisletebiliriz. Bu durumda mevcut bes adet degisken

vardir. Bunlar; Ap, p, q, A, ve V.

—>
U
Case B chimney with Case C chimney with
I flush outlet bare outlet
Case A Case D
flush sharp- < «»\ ventwith
edged opening external cowl

Sekil 3.9: Diizgiin dairesel kanallar igin Cd’nin Re ile varyasyonu.

51



Cizelge 3.4: Aciklik tiplerinin Cd bosaltma katsayisi ile iligkilendirilmesi.

Boyut ve Tip Tanimlama A %) L Durgun Hava Cd Akis Tipi Ornekleri
= (% _
Aw dy Karakteristikleri
Kapi catlaklari, pencere
Kiigiik 1 Catlak tipi <01 genis Cd Reg’a baghdir Tek yonli akis cergeveleri
aralk
- Amaca yonelik, <2 <2 Cd sekilden dolay1 Reydan Tek yonli  akig Havalandirma
Kiigiik 2 .
kisa bagimsizdir kanallar, kiigiik
pencereler
Cd Rey’a baghdir fakat yiiksek
Genis 3 Amaca iligkili degil >5 Regsayilarinda bu baglilik Tek yénli  akis Bacalar ve kanallar
cenig ydnelik,uzun zayiftir.
. Amaca yonelik, <20 <2 Cd sekilden dolayi Regdan Tek yonla akis Genis agik
Genis 4 K N .
15a bagimsizdir pencereler,i¢ kapilar
Cok genis 5 Amaca yonelik, > 50 <2 Cd sabittir ama muhtemelen Tek yonla akig Genis agik pencereler

kisa

uygulanabilir degildir.

ve dis kapilar
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4 KARARLI ZARF AKIS MODELLERI

Zarf akis modelleri; sabit veya yavas¢a degisen dis riizgar sartlar1 ve hava
sicakliklarinda zarf akig oranlarimi hesaplanir kilmak igin kararli akis iliskilerini
kullanan bir modeli ifade eder (Cheung 2011). Kararli akis modelleri tam deneysel
ve yar1 deneysel olarak ayrilirlar. Tamamen deneysel olan modeller, potansiyel
olarak hassasiyeti en fazla olan modellerdir. Ciinkii kapsamli tam olgekli 6l¢iimlere

dayanmaktadir. Bu ¢aligmada deneysel bir ¢alisma yapilmamustir.

Klasik zarf modelleri verilen bir agiklik i¢in havalandirma akis oraninin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu kapali ¢6ziim methodu olarak bilinir. Bununla
birlikte bunlar belirlenmis akis oranin1 saglamak icin agikligin hesaplanmasinda da

kullanilir. A¢ik methodlar ise tasarimin baglagi¢ asamasindaki etaplarda kullanighdir.

4.1 Klasik Zarf Akis Modelleri

Klasik acikliklar burada; gerekli iki gereksinimin takibi i¢in yeterince kiigiik olan
acikliklardir (Hoff 2012). Birincisi dis riizgar basinci dagilimi  agikliklarin
varligindan etkilenmez (agikliklara ¢ok yakin bolgeler disinda). Bu énemlidir ¢iinkii
agikliklarin yoklugunda basing dagilimmin bulunmasina imkan verir. Ornegin;
riizgar tiineli dl¢iimlerinde veya CFD. ikincisi ise; bosluktaki hava hiz1 i¢ basincin
hidrostatik denklemlerle verilmesine yetecek kadar kii¢iik olmalidir. Bu genelde
giivenilir bir kabuldur kiigiik acikliklar i¢in(havalandirma oranmin kiiclik oldugu
yerler). Ornegin; Bernoulli denklemini kullanarak hava hizinin 0,5m/s oldugunu
goriilebilir ve buna bagl olarak basing degisimi 0,15 N/m?civarinda olur. Bu da
aciklik dogrultusundaki basing farkiyla alakali olarak genelde ihmal edilebilir. Bu her

zaman gegerli bir durum degildir.

Bununla birlikte klasik modeller kiiciik agikliklarla alakalidir, bazi boyutlarda genis
acikliklara da deginilebilir. Ornegin genis ve ¢ok genis acikliklar diger bir deyisle

sizdirmaz odalar ve iki oda arasindaki genis ve ¢ok genis agikliklar.
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Klasik modeller, kararli akis modelleridir ve pseudo-stable (sanki kararli) diye
bilinen akis kabuliinden faydalanirlar. Ornegin; bir agikhigin ortalama akis
karakteristigi riizgar tiirbiilans1 dolayisiyla hi¢ kararsizlik olmamasi1 haliyle
esdegerdir. Bu sadece kaldirma kuvveti i¢in gegerlidir ama riizgar tarafindan

yaratilan tlirbiilans olmamast durumu i¢in bir yaklasimdir.

Finaldeki 6zellik klasik modelleri 6ne ¢ikarir; zarfin igindeki akisin yogunlugu akis
oranindan bagimsiz olarak bilinir. Bu 6nemli bir ayirt edici 6zelliktir. Yogunluk
dagilimi  kaldirma kuvvetlerini tanimlayabilmek i¢in gecerlidir. Dagilimi
hesaplayabilmek i¢in modelin 1s1l analizi yapilmalidir. Bu zarf akis modelinden ¢ok

daha fazla ¢aba gerektirir.

4.2 Esas Teori

Esas teoriyle ilistirmek i¢in; basit bir hiicrede uzun dik bir agiklik ve baska bir
aciklikla birlikte kullanilmistir. Ayni denklemler ¢ok hiicreli durumda da

uygulanicaktir.

Buradaki amag; agiklik dogrultusundaki piezometrik basing farki ve sabit bosaltma
katsayisindan faydalanarak akis oranini elde etmektir. Oncelikle Ap terimin icinde
yer alan hidrostatik basing ve dis riizgar basinci igin bir ifade gelistirilmesi
gerekicektir. Yogunluklar bilindigi i¢in hidrostatik basing bulunabilir. Momentum
denkleminden faydalanilmasi gerekli degil, ¢iinkii hesaplama bosaltma katsayisi

araciligiyla yapilmaktadir.

Buradaki diizene goOre hiicre icindeki akis pozitiftir. Sonu¢ olarak agiklik

dogrultusundaki piezometrik basing farki Ap igeri dogru akisla birlikte pozitiftir.

4.2.1 Piezometrik basin¢ farki

Bir bacali ve tek hiicreli bir oda ele alinirsa; baca igerisindeki hava yogunlugunu
bacanin her noktasinda ayni oldugu kabuliiyle ‘p.’ olarak ve oda icerisindeki hava
yogunlugunu ise ‘p,” olarak tanimlanirsa. Disaridaki havanin yogunlugu ise *

pe’olarak tanimlansin. Amag baca igin bir Ap ifadesi gelistirmek;
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Bir noktadaki basinci o noktadaki piezometrik basing ile hidrostatik basincin toplami
olarak ifade edilmisti. Bir kesit dogrultusundaki piezometrik basing farki asagidaki

gibi tanimlanir;

Ap=pg—p (4.1)

Bu ifadeyle kesitin igerisine dogru gergeklesen akisin, dis basincin i¢ basingtan

biiyiik olmasina baglanir. Clinkii;
P=p+PH (4.2)
Iki denklemi birlestirilirse;
Ap = Pg — B — (B — Pyp) (4.3)
Bacadaki akis iceri dogru oldugunda denklem asagidaki hale gelir;
Ap = —(P — Pyp) (4.4)

Bosaltma katsayis1 tanim1 geregince giristeki piezometrik basing sifira esittir. Bu

durum denklemi yukaridaki hale getirir. Buna gore;
P; = Pyp (4.5)
Disaridaki basing ise hidrostatik basingla ifade edilirse;
P = Puo—p1-82 (4.6)

Puio z=0’daki igteki hidrostatik basinci ifade eder. Bu durumda hiicre igerisindeki

basing degeri distaki basing i¢in sinir degerleri olusturur.

Hidrostatik denklemi disaridaki hava ve baca igerisindeki havaya uygulayarak

hidrostatik basing i¢in bir ifade bulunabilir;

Pyr = Pugo — PE- 8- Z21pc. 8 L (4.7)

Pyio z=0°daki dis basinci ifade eder. Yukaridaki denklemleri birlestirilirse, Ap i¢in
gerekli ifadeyi elde edilebilir.

Ap = Pheo = Phio — PE-8-Z2 + P18 21 +pc.8 L (4.8)
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Ayni denklemi disartya dogru olan akis i¢in de uygulanirsa denklemler asagidaki

duruma gelir;
Ap = Pg — P (4.9)
Pr =Pigo — PE- 822 (4.10)
Pae = Phio —P1-821 + pc. 8. L (4.11)

Genel durum i¢in riizgarin varlig1 da géz oniine alinarak; dis basinca, riizgar basinci

‘pw’ eklenirse asagidaki ifade elde edilir.

Ap = Pygo — Phjo — Pg-822 + 01821 + pc- 8 L+ py (4.12)

Farkli durumlar igin denklemin uyarlanmasiyla yeni ifadeler elde edebilir. Ornegin;

iki kesit arasindaki yiikseklik mesafesi ‘0’ ise denklem;
Ap = Pigo — Phio — (Pe — P1)-8-2 + Py (4.13)
‘z’ kesitin yiiksekligini belirtir.
I¢ ve dis yogunluklar esit oldugu zaman ise;
Ap = Phgo — Puro — (Pg — pc)- 8- L + pw (4.14)
Akisin yonii i¢eri dogru ve p. Ve p, birbirine esit alindiginda denklem;
Akisin yonii disar1 dogru oldugunda ve p. ile p; birbirine esit alindiginda denklem;
Ap = Phgo — Phio — (PE — P1)-8 22 + Pw (4.15)
Riizgar basinci ‘p,,” basing katsayis1 ‘C,’ ile ifade edilir.
Pw = 0,5.Cp. pg. UP+ Preg (4.16)
Pref: Keyfi, sabit referans basing.
Genel denklemin igine riizgar basinci ifadesi de eklenirse;
Ap = Apy — Pg.8-Zy + p1-8-21 + pe-8- L + 0,5.C,. pg. U? (4.17)

Genel denklemdeki ii¢ terim Ap ifadesi i¢ine yerlestirilmistir;
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Apy = Pugo — Phio + Prer (4.18)

Denklemdeki P, ifadesi sabit ve p..s ifadesi de sabittir sifira esit alinabilir. Py

ifadesi ise siireklilik denklemini saglayacak degerler alir.

4.2.2 Akis denklemleri

Bir agiklik dogrultusundaki akis debisi asagidaki ifadeyle gosterilmistir;

fZA
q=S.A.Cq4 lppl

S= Sign[Ap] (4.20)

(4.19)

Denklemde yer alan yogunluk degeri belirlenmelidir. Bazi durumlarda agikga
biliniyor olabilir.Akis disar1 dogru oldugu zaman S= -1 olur. Bu da kiiciikk de olsa
¢Oziimiin akis yoOniine olan bagliligini gosterir. Prensip olarak istenmeyen bir
durumdur. Boussinesq yaklagimi uygulandigi zaman yogunluk biitiin yogunluk

degerlerinin ortalamasi olarak sabit bir deger alinabilir.

Daha oOnceki bolimlerde degindigimiz gibi discharge coefficient Rey’un bir
fonksiyonudur C4=f (Reg). Birgok tipteki aciklik igin Cq sabit sayilabilir. Eger bu

durumlardan biri degilse ‘f” fonksiyonu bilinmelidir.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi donanimin Cy lizerinde dnemli etkisi vardir.
Bazi durumlarda bu etki Cyq’nin V/u, ’nin fonksiyonu seklinde yazilmasiyla
hesaplanabilir. Pratikte ise V’nin belirlenmesinin zor olmasindan dolay1 bu islem

kesinlik tasimaz.

4.2.3 Zarflar icin kiitle korunumu

Zarf olarak tanimladigimiz kontrol hacmine kiitle korunum yasasini uygularsak;

Z pi-q; =0 (4.21)

2 bl

‘1’ agikliklar1 belirtir ve buradaki ‘i’ toplamdaki agiklik sayisini ifade eder. Bu

denklem 6nemli bir hataya sebep vermeden asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Z 4 =0 (4.22)
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Ciinkii yogunluklar arasindaki fark oldukga kiigiiktiir (genellikle < 10% ). Bu hatalar
yogunluk i¢in ortalama degerlerin alinmasiyla +5% civarinda kalabilir. Denklemler
numerik olarak ¢oziiliicek ise eger yaklagimlara ihtiyag duyulmaz. Bunlar analitik

coziimler i¢in gereklidir.

4.2.4 Esas teori icin yapilan kabuller

Yukarida yapilan ¢ok sayida kabul burada 6zetlenecektir; Ik kabuliimiiz; hidrostatik
denklem igerideki bosluktaki havaya uygulanir ve ‘p’ terimi ihmal edilebilir. Genel
olarak bina i¢inde hava tasinimi olacaktir ama daha Oncede belirtildigi gibi hizlar
hareketten olusan basinci ihmal edebilecegimiz kadar kiigiiktiir. Havalandirma orani
yiiksek ve Ap diisiik oldugunda (genis aciklikliklar veya biiylik sayilara sahip kii¢iik
acikliklar ) bu kabul gecerli olmayabilir. Kis havalandirmasi i¢in bu kabul gecerli
olmalidir. Serbest akishi sistemlerde, sogutma yalnizca havalandirma akisiyla
saglaniyorsa, bu kabul gecerli olmayabilir. Ozellikle agikliklar cok genis oldugunda

klasik zarf teorisi hicbir sekilde uygulanamaz..

Ikinci kabul ise; agikligim igindeki ve disindaki akis bolgeleri igin Cq4 laboratuvar da
belirlenmis degerler i¢in esit kabul edilir. Bunun anlami sudur; agiklik
dogrultusundaki akis yalnizca smir sartlartyla belirlenir ve hiz sinir sartlari sorun
yaratmaz. Sadece kaldirma kuvvetinin oldugu durum igin(riizgarin olmadigi durum)

gecerli bir kabiildiir.

Bununla birlikte daha 6nceki boliimlerde degindigimiz gibi hiz smir sartlarinin
bosaltma katsayist tizerinde onemli etkileri vardir. Sabit yogunlukla beraber bu
etkiler testlerden biliniyorsa Cq4 i¢in uygun degerler kullanilarak zarf modeline dahil
edilebilir. Burdaki problem donanim etkilerinin pratik olarak uygulanabilir oldugu

yoldan belirleyebilmek.

Ilke olarak teorik modellemede Cq = f(ul) formiilii de katilabilir. Ancak bu durum

Cq ile V/u,arasinda fonksiyonel bir iligki ve ayn1 zamanda ‘V’ degerinin bilinmesini
gerektirir. V’yi elde etmek ise olduk¢a zordur. Clinkii detayli riizgar tiineli 6lglimleri

ya da dis hiz alan1 i¢in CFD ¢alismasi gerektirir.
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Biitiin bu kabulleri tamamlayict kabul ise agikligi cevreleyen dig riizgar basinci,
acikligin olmadigi durumdaki basingla ifade edilir. Bu durum kiigiik agikliklar i¢in
giivenilirdir ancak biiyiik agikliklar igin ayn1 sey gegerli degildir (Cheung,2011).

4.3 Tek ve Cok Hiicreli Modeller

Asagidaki sekil tek hiicreli bir model ile basit ¢ok hiicreli bir yapiyr gosteriyor.
Aslinda iki yapida ayni, yalnizca ikinci modele iki agikligi olan bir bolme eklenmis.
Sunu da not etmek gerekir ki; yalmz riizgar varligindaki sartlar altinda ig
kisimlardaki ¢ok hiicreli bosluklar tek hiicreli bosluga doniisiir. Buna benzer olarak
biitiin i¢ kapilar ve bolmelerin tamamiyle kapali oldugu kabuliiyle, ¢ok hiicreli
bosluklar yalitilmig tek bir hiicreye doniisiir. Cok hiicreli binalarin hesaplamalar tek
hiicreli yapilara gére daha fazla acgiklik bilgisi belirlenmesi gerektigi i¢in daha fazla

zaman harcamay gerektirir.

o | | ol | |
3 3

1 ‘

| Apo

4 I Apoa | Apos 4

Sekil 4.1: Tek ve iki hiicreli yapilar.

4.3.1 Tek hiicreli modeller

Tek bir hiicre i¢in zarf akis modeli (sabit i¢ yogunluk ile beraber) temel denklemlere
dayanir. Bir hiicre igin kiitle, hacim korunum denklemi yoktur. Ciinkii daha 6ncede

belirttildigi gibi yogunluk sabit olunca denklem asagidaki hali alir;

z qi =0 (4.23)

2.|Ap;|

qi = SIC i'Ai'
‘ Pi

(4.24)
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Ap; denklemi yogunluk dagilimina dayanir. Basit bir durum i¢in; biitlin agikliklarin
dikey boyutlarinin 6nemsiz oldugu (ayn1 giris ve ¢ikis yiikseklikleri) ve yogunlugun
sabit oldugu durum i¢in denklem asagidaki gibi uygulanabilir;

Ap; = Apy — Ap. 8.7z + Py (4.25)

4.3.2 Cok hiicreli modeller

Tek hiicreli model igin verilen biitiin ana denklemler tek tek hiicrelere uygulanir.
Hiicre igerisindeki akis pozitif oldugu korunum benimsenir. Yukarida verilen iki
hiicreli modeli 6rnek olarak alinirsa; her bir hiicre ayr1 ayr referans basing farkina

sahiptir Apgp Ve Apgp olmak iizere;
Apoa = Pheo-Phioa (4.26)

Apog = Pugo-Puios (4.27)

Yogunluklar p, ve pg farklidir ve Ap, ve Apg olmak iizere iki yogunluk farkini
verir.4.27 denklemindeki Ap, teriminin yerine Apgy Ve Apgg , Apg teriminin yerine
Aps ve Apg ve terimleri gelir. Diger terimler ise degismeden kalir. Geriye 14

bilinmeyen kalir. Ekstra bes denklem daha eklenirse;

g1+ q;+qs+q¢ =0 (4.28)
2.|Aps|
Js = SS'CdS'AS' (429)
Po
2.|Apgl
q6 = S6'Cd6'A6' (430)
Po
Aps = Apoa — Apog — (P — Pa)- 8- Z5 (4.31)
Apg = Apoa — Apog — (P — Pa)- 8 Z6 (4.32)

4.29 ve 4.31 denklemleri A hiicresine siireklilik denkleminin uygulanmasiyla elde

edilmistir. Ayn1 sonug B hiicresi goz oniine alinarak da elde edilebilir.
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4.4 Coziim I¢in Kapali ve Acik Methodlar

Yukaridaki denklemler verilen bir agiklik i¢in akis debisini hesaplamak igin
kullanildig1 zaman, ¢oziim i¢in uygulanan prosediir kapali yontem olarak bilinir.
Acik yontemde ise; akig debisinin biiylikliigii ve yonlii ve Apg belirlenmis ve
acikliklarin alanlar1 hesaplanmistir. Akis debisi yukarida verilen denklemi saglamak
kosuluyla ve Apy’da akis yoluyla uyumlu oldugu durumda, denklemler iterasyona

gerek kalmadan direk ¢oziilebilir (Cy, akis oranindan bagimsiz oldugu durumda).

Agik yontem oOzellikle tasarimin baslangic asamalarinda O6l¢ti dayanimli (sizing
purpose) agikliklar i¢in kullanighdir. Boylece belirlenmis tasarim sartlari i¢in gerekli
olan akis debisini elde ederiz. Acik yontemler en iyi sabit bosaltma sayisina sahip

acikliklara uygulanabilir.

Eger elimizde N tane agiklik varsa ve (2N+1) tane denklem ve q;, Ap; ve Apg
biliniyorsa. Denklemler kiitle veya hacim korunumundan Ap,’in belirlenmesiyle
¢oOziilebilir. Fiziksel terimlerle bir hiicrede havalandirma bir kararli durumdan
digerine degisiyorsa, i¢ basing Py ve Ap, ,siireklilik denklemi tekrar saglanincaya
kadar agiklik dogrultusundaki akis ayarlanir. Matematiksel olarak bu ayarlama

iterasyonla yapilir. Buna ragmen fiziksel proseste aynis1 yapilamayacaktir.

Tek hiicreli durum i¢in basitlestirme hesap tablosu kullanimiyla saglanabilir. Kiigiik
sayidaki acikliklarla birlikte (N<100) hesaplama zamani saniyelerle Olgiilebilir
(Basit iterasyon methodu kullanildigi zaman 6rnegin; Ap, icin yliksek bir baglangi¢
deger tahminiyle ve korunum saglanana kadar kiiciik basamaklara
alcaltilarak).Gercek sartlarla karsilagildiginda ise ¢oziim tek bir tane olacaktir. Bunu

da ileriki boliimlerde goriilebilir.

4.5 Analitik Coziimleme

Basit durumlar i¢in analitik ¢oziimlemeler yapilabilir (Stephan 2010). Bunlar riizgar
ve kaldirma kuvvetinin farkli etkileriyle alakalidir. Akisin sadece biiytikliigi degil
yonii ve akis deseni de esit dneme sahiptir tasarimda. Bu yiizden analitik ¢dztiimleri

burada verilmistir.
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Asagida secip gosterilen sekle gore; zarf farkli yiiksekliklerde karsilik yiizeylerde iki
acikliga sahip. Riizgar yoniine ve i¢ ve dis sicaklik farklarina baglh olarak, riizgar

basinci destekleyici, yergekimi ise karst koyucudur.

Havalandirma orami Q ile belirtilir. Binalarin i¢indeki taze hava orani olarak da

tanimlanir.
Q= q1=0q; (4.33)
4.5.1 Riizgar ve yercekimi analizi

1 ve 2 acikliklar1 dogrultusundaki basing farki asagidaki denklemle ifade edilir;

Apy = Apy — Ap.g.Z1 + P (4.34)
Ap, = Apg — Ap.8.Z; + Pw2 (4.35)
—_—)
U
I —
(-:.!’1' A
i)
T -
TE

Cpl

T 1

Sekil 4.2 : Farkli yiiksekliklerde iki agikliga sahip tek hiicre.

Z]

Buna bagli olarak akis debisi;

2.|A

Qi = S;.Cq4. A. 1P, | (4.36)
Po
2.|A

qz = S;.C4.A. lp p2| (4.37)
0
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Boussinesq yaklagimi benimsenmistir. Bu yiizden i¢ ve dig yogunluklar arasindaki

fark gozardi edilmis, pg ile yerdegistirmistir. pg, pg ile p; ortalamasi olarak alinabilir.
Apg — 4p.g. 71 + pw1 = —Apgy + 4p.g.Z1 — pwe bagintisindan;

Zi *Z; Pwit Pw2
2 2

Apg = Ap.g. (4.40)

Ap, = Ap. g.Zzgzl + pw1;pwz (4.41)

4.5.2 Uniform olmayan yogunluk ve model 2

Disaridaki yogunluk genelde uniform davranmakla beraber (sicaklik ve basing
gradyenin 6nemli oldugu uzun binalar disinda) i¢ kisimdaki yogunluk i¢in ayn1 seyi
sdylenemez. i¢ yogunluk biliniyor kabul edildigi ve tabakali oldugu igin ( z ydniinde
degisir), bunu uygun bigimde belirlemek ve z yoniinde integre edip hidrostatik

denklemi z’nin fonksiyonu olarak elde etmek basit bir sorundur.

Esas olarak yogunluk degisiminin ifade edilebilecegi iki yol vardir. Daha genel bir
yol; yogunlugu z’nin siirekli fonksiyonu olarak belirtmek. Sonugta; eger yogunluk

asagidaki gibi verilirse;
P = Prerf(2) (4.42)
Buna bagli olarak z ytiksekligindeki basing;
P= P(H) — prer- 8 Jj; f(2). dz (4.43)

P(H) z= H noktasindaki basinci ifade eder. Ornegin i¢ yogunlugun degisimini ifade

ettigimiz yukarida denklemi basing farki denkleminde yerine koyulursa ;

Ap= Pygo = Phio — PE-8-Z + Prer-8 J, f(2).dz + p,, (444)

Ikinci yol ise; yogunluk degisimini farkli tabakalar halinde kabul etmek. Yani her
tabaka icerisinde yogunlugu uniform kabul edip her yogunlugu ayri ayr tabakalarda

incelemek.
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Tabakalarin kullanimina ait ikinci model asagidaki sekilde gosterilmistir. Model {i¢
tane acikliga sahiptir. Bunlardan biri baca diger ikisi ise yatay agikliklar. Ug tane de
uniform tabaka mevcut. Iki tabaka sekilden agik¢a goriilebilir. Digeri ise;baca
icerisindeki hava tabakasi. Her tabaka i¢in hidrostatik ve piezometrik basing
ayrilmasi uygulanmakta. Her tabaka arasindaki sinir sarti basincin siirekliligidir. Bu
da hidrostatik basincin siirekliligi anlamina gelir. Cilinkii piezometrik basing agikligin

etrafi ve i¢i disinda her yerde sifira esittir.

- ﬂ
4 " e
Pc
P2
Iy , -
A — - 42
Pu
.pw]
e pL hL
PhEn T | P

Sekil 4.3: Ug farkli yogunluk tabakasi ve ii¢ agikliga sahip zarf modeli.

1, 2 ve 3 agikliklar1 dogrultusundaki basing farklar1 asagidaki denklemlerle ifade

edilir;
Giris ve ¢iks yiiksekliklerinde fark olmayan 1 ve 2 yatay acikliklar i¢in;
Ap; = App — (pg — PL)-8-21 + Pw1 (4.45)
Ap; = Apy — pg.g-Z2 + pr-g hy +pu 8 (z2 —hy) +pyz  (4.46)
3 aciklig1 baca igin;
Aps = Apg — Pg-8-Z4 + pe- 8 L+ pr.g hy +py.8 (23 —hy) + pys (447)

Bacalarin 1sitilmas1 ya da sogutulmasi durumunda; yogunluk degisiminin tabakalarla

tanimlanmasit olduk¢a uygun bir durumdur. Baca duvarinin varligi, yatay yondede
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yogunluk degisimine imkan verir. Aksi halde hava yogunlugunun degisimi sadece

dikey yondedir.

4.5.3 Yercekimi ve dikey acikhiklar

Yer¢ekimi ve uzun dikey agikliklarin kombinasyonu bazi sorunlara neden olabilir.
Temel olarak baca icerisindeki sicakligin akisin yoniine bagli olmasi dolayisiyladir.
Bu durum sekil 4.4° de gosterilen zarf modeliyle ilistirilmistir. Model L
uzunlugundaki bacaya ve A alanin1 kapsayan diisiik seviyede yatay agikliga sahiptir.

Agiklik i¢in bacanin tepe noktasina ait riizgar basing katsayilar1 Cp; ve C,, dir. Ic

yogunluk ise uniformdur ve dig yogunluktan biraz daha diigiiktiir. Riizgar yoni

dolayisiyla C,q, Cp,’den daha diisiiktiir. Bu durum beraberinde riizgar hiz1 sifirdan

pl
baglayarak arttyormus gibi bir durumu beraberinde getirir. Baca akis orani
baslangigta negatif olsa da sonunda pozitif olacaktir. Bu riizgar hizinin geri

doniigiimii yogunluk degisimine dayanir.

pc ,akis yoniiyle degismedigi zaman, bacanin basing farki Ap., akis yoniine bagl
kalmadan asagidaki denklemle ifade edilir. q.’nin riizgar hizina bagh degisimi iki

ayrt durum i¢in; q. = q; Ve q. = qg olmak tizere sekil 4.5’de incelenmistir.

; Cp.‘; h\
U
L
£
P Pc
E P1
\
Cp]
Z
Pgo P T I

Sekil 4.4: Bir dikey uzun ve bir kisa agikliga sahip zarf modeli.

Hava ile baca materyali arasinda 1s1 aligverisi olmadigi zaman, p.’nin bacanin
girisindeki havanin yogunluguna esit olmasi beklenir. Disart dogru olan akis igin

pc = pp ve igeri dogru olan akis i¢in de p, = pg’dir.

65



Riizgar hiz1 sifirdan artmaya baslarken akis AB egrisini takip eder. Sonrasinda B’den

C’ye bir siireksizlik olur. g, sifir dogrultusunda ilerler ve CD egrisi takip edilir.

0.2

0.15 1

0.1

0.05 H

chimney flow rate (m®/s)

—0.05 1

0 1 2 3 4 5 6
wind speed (m/s)
Sekil 4.5: Farkli iki baca yogunlugu igin baca akis oraninin riizgar hizina gore

degisimi.

B’den C’ye olan siireksizlik fiziksel olarak miimkiin degildir. Gergekte ne oldugunu
sOylemek ise oldukca zordur. Eger baca miikemmel bir sekilde izole edilirse, boylece
151 transferi engellenmis olur. Riizgar tlirblilansinin varligl baca igerisindeki gercek
hizin isaret degistirmesinden once p.’de degisimlere neden olur. Baca igerisindeki
iki hava tabakasi arasindaki ince ara ylizey q. negatiften pozitife degistigi zaman
bacadan asagiya dogru hareket eder. Bununla birlikte eger model igeriyorsa bu
siireksizligi diizeltecektir. Esas olarak gercek kararli proses riizgar tiirbiilansi

dolayisiyla hizli degisimleri, 1s1 transferi dolayisiyla da yavas degisimleri igerir.

4.5.4 Genis acikliklar ve model 4

Genis agikliklar1 klasik zarf modellerinin i¢ine dahil edebilmemiz i¢in; aciklik akis
karakteristii bu tarz modellerin gereksinimlerine uygun bir bi¢cimde ifade
edilmelidir. Esas olarak bu ifade; agiklik dogrultusundaki net akis, aciklig1 iki kisma
ayiran basingla alakadardir. Sekil 4.6’da genis acikliklar i¢in temel durumu ifade
ediyor. Agiklik Ty ve T sicakliklarmda iki ayr1 hiicreye ayirir. iki hiicre arasinda
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Jnet Net akist vardir. Notral yiikseklikte iki taraftaki basinglar esitlenmistir. Bu

yiizden sicakliklar sabittir iki taraftada ve akis orani z,’ye bagl ifade edilebilir .

+— qncl

Sekil 4.6: Genis i¢ aciklik ve model 4.

z, bilineni ile Pyc ve Pyy hesaplanabilir. Buna bagh degerler qc ve qy agiklik i¢in

uygun iliskilerle bulunabilir.

Genis acikliklarla ilgili alti ¢izilmesi gereken problem; agikliklar dogrultusundaki
akis orani qpe kiiclik olsa bile biiyiliktiir. Bunun anlami ise; hava akis orani ve
sicaklik degisimi arasinda giiglii bir etkilesim vardir. Gergek odalarda kabul edilen
denge vuku bulmayacaktir. Ciinkii 1s1 dengesini kararli kilan 1s1 transferini saglayan
ek kaynaklar olmayacaktir. ilke olarak bu durum zarf akis modelleri dinamik termal
modellerle kombine edildigi zaman dikkate alinabilir. Yalnizca zarf akis modeli
hesaplamalarinda bu tarz diger acikliklar dogrultusundaki genis i¢ acikliklar ithmal
edilebilir.

4.5.5 Catlak tipi agikhiklar

Ilke olarak catlak tipi (adventitious) acikliklar, amaca uygun (purpose-providing)
acikliklar gibi davranir. Pratik olarak boyle agikliklarin pozisyonlarini belirlemek
muhtemel degildir. Sadece bunlarin bireysel akis karakteristiklerini bilebiliriz.
Deneysel teknikler bu bilgiyi tanimlayip zarf modellerinde kullanabilmek igin
kullanilmistir. Ama bu tarz yaklasimlar sadece arastirma calismalarini hakh
cikarmakla kalmistir. Pratikte tasarimci i¢in en 6nemli bilgiler sizint1 karakteristigi
ile ilgilidir. Ornegin; 10-60 Pa basing altinda sizint1 degerleri veya sadece 50 Pa

altindaki sizint1 degeri. Bu bilginin bir modele uygulanabilmesi i¢in; 1. Ap’nin diisiik
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degerlerinde akis karakteristigi ekstrapole edilmesi, 2.zarf {izerindeki sizintinin
diizenlenmesi gereklidir. Zarf {izerindeki sizintilarin diizenlenmesi belirsiz bir
prosediirdiir. Ekstrapolasyon i¢in ise; sizint1 karakterini ayarlayabilmek i¢in uygun

iliskiler secilmelidir. En genis bigimde kullanilan ise gli¢ kanunudur.

4.5.6 Ustten Havalandirma ile birlikte riizgar etkisi ve model 4

Bu tarz hesaplamalar i¢in kullanilacak zarf modeli asagidaki sekilde gosterilmistir.
Bu birinci modelimizdeki iki zarf modelinin kombinasyonudur. Bununla birlikte bu
tasarimin amaci bacalar dogrultusunda zirveden asagiya dogru olan akisi
basarmaktir. Bu model i¢in birinci model agikliklart i¢in kullanilan denklemler

gecerli olacaktir.

N

6

[IS]
.

TE

Sekil 4.7: Ustten havalandirmali zarf modeli, model 3.

4.6 Modellerin Analitik Hesap Sonuclari

4.6.1 ‘Cp’ basing katsayis1 degerleri Sonuclari

Her model i¢in yapilan analitik hesaplamalar igerisinde Cp degerleride spesifik
olarak hesaplanmistir (Costala 2009). Cp degeri i¢in modeller {izerindeki agikliklarin
bulunduklar1 konum esas belirleyici olmustur. Agiklik konumlarina bagli olarak,
yiikseklik degisimi basing fark degerlerini belirlemistir. Bu ifadenin riizgar hiz1 ve

yogunluga bdliinmesiyle model i¢in ideal Cp sayilari belirlenmistir. Model
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tizerindeki aciklgin giris veya ¢ikista olmasina bagli olarak akis oraninin negatif veya

pozitif deger alinmasi ifade edilirken Cp sayisinin isareti belirleyici olmustur.

Cizelge 4.1 dort modele ait sonucglar1 gostermektedir. Cp degerleri sicakliga bagh
olarak kiiclik degisimler gosterse de sicakligin Cp degeri tizerindeki etkisi ithmal
edilemez. Riizgar hiz1 Cp degerini etkileyen faktdrlerden biri olmasina ragmen, hizin
sabit tutulmasindan dolayr buradaki etkisi sabit bir degerle gozlemlenmistir.
Buradaki en onemli faktoriin sonuglara bagl olarak yiikseklik farki ve buna baglh

olarak olusan basing farki oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1: Dort modele ait Cp degerleri tablosu.

Cpl1z=3.8 |Cp22z=4.8 |Cplz=3.8 |Cp2z=4.8

-0,33 0,32 0,3 -0,33

Cplz=0.35 [Cp22z=2.90 |Cp3z=2.5 |Cplz=0.35 |Cp22z=2.9 |Cp32z=2.5

0,32 -0,35 -0,351 0,315 0,346 -0,351

OCAK

Cp1z=0.35 | Cp2 z=6 Cp3z=0.35 | Cp4 z=6 Cp52z=8 |Cpbz=8

-0,32 -0,335 -0,31 -0,335 0,334 0,334
Cpl Cp2 Cp3 Cp4d Cp52=9.4 |Cp62z=9.4

- - - - 0,325 0,325
OCAK
Cp1z=0.35 | Cp2 z=5.6
0,34 0,317
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4.6.2 Modellere ait debi degerleri sonuclarn

Birinci model i¢in; ilk durumda z;= 3.30 m z,= 4.8 m yiiksekliklerinde ¢alisiimistir.
Baca boyu 1= 1.5 m’dir. Ikinci durumda z, yiiksekligi ayn1 kalmak iizere baca boyu
I= 3 m olarak alinmis ve bu durumda z, yiiksekligi 6.8 m’ye yiikselmistir. Kis
ortalama sicaklik degerlerinde T= 6.6 °C boyut degisimi basing farkinda 9%32.075’1ik
bir degisim meydana getirmistir. Yaz sicaklik sartlarindaki boyut degisimi ise basing
farki degeri tlizerinde negatif yonde etki yapmustir. Cizelge 4.2 ve 4.3 birinci modelin

analitik sonuglarini1 géstermektedir.

Cizelge 4.2: Model 1 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu.

Ap: Basing farki -0,490409 2,22 1,53
Apo:Referans basing farki 1,00 1,00 1,00
T: sicakhk degeri 298,00 279,60 297,40
pe: Dis hava yogunlugu 1,18 1,18 1,25
pl: i¢ ortam yogunlugu 1,18 1,18 1,18
pc: Baca havasi yogunlugu 1,17 1,17 1,17
z1: i1k acikhik yiiksekligi 3,30 3,30 3,30
z2:Hava ¢ikis yiiksekligi 4,80 4,80 6,30
1: Baca yiiksekligi 1,50 0,30 3,00
U: Riizgar hizi(m/s) 2,50 2,50 2,50
Cp temmuz: Temmuz ay1 i¢in basin¢ katsayisi 0,30
Cp ocak: Ocak ay1 icin basing katsayisi -0,33 0,34

AP = AP, — p, X § X Z, + p;XgXZ, + p,xgxl + 0,5xpexu’ xcp
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Cizelge 4.3: Model 1 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 2.

Q:Akis debisi -0,272854 | 1,35707028

S: Akis yonii isareti -1 1

A: Aciklik Kkesit alam 0,18 0,35

P,: Deniz seviyesinde atmosfer basici 101336 101336

Az1: 1 numarah acikhigin deniz seviyesinden olan yiiksekligi 101

Az2: 2 numaral acikhigin deniz seviyesinden olan yiiksekligi 103,9 105,4
R: ideal gaz sabiti 287 287

P1: 1 numarah acikhgin bulundugu yiikseklik icin basing

degeri: 100135,5 | 100092,469 | 100118,3
Re: Reynolds sayisi 28313,31 | 12,9717227

p: T sicakhigl icin viskozite degerleri 1,86E-05 | 1,7691E-05
Cd:Bosaltma katsayisi 1,664583 | 1,99998768
lo:Referans viskozite degeri 1,035498 | 0,9410887

dh: Hidrolik ¢cap 0,3 0,35

Cd: Bosaltma katsayisi 1,664583 | 1,99998768

Ikinci model icin; ilk durumda z;= 0.35 m, z,= 2.9 m, z3= 2.5m ve z,= 45 m

yiiksekliklerinde calistlmugtir. Ikinci durumda z,, z,z; sabit kalmis, z, baca

yiiksekliginin 1,5 m’den 3 m’ye alinmasiyla 5.5 m degerine yiikselmistir. Bu

durumda ortalama kis sicaklik degeri T=6.6 °C’de basing farkinda yaklasik ilk

durumun 3.95 kat1 kadar bir basing degisimi olmustur. Cizelge 4.4 ve cizelge 4.5

ikinci modele ait analitik sonuglar1 gostermektedir.
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Apy = Apg — (Pg— PL)-8 Z1 + Popq|02 =40, 0287 T 0y 2h 0,8 (2, -h)) 11,
Aps = Apy — pg-8.Zs + P8 L+pp.ghy +p,.8(z3 —hy) +p,.s

Cizelge 4.4: Model 2 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 1.

Ap1: 1numarah ac¢iklik icin basing¢ farki (Pa) 1,97
Ap2 : 2 numarah aciklik icin basing farki (Pa) -2,67
Ap3 : 3 numarah aciklik icin basing farki (Pa) -4,19
Ap,: Referans basing farki (atm) 1,00
T: sicaklik degeri (K) 279,60
pe: Dis hava yogunlugu(kg/m?) 1,26
pr:Alt tabaka yogunlugu (kg/m?®) 1,18
pu: Ust tabaka yogunlugu (kg/m®) 1,18
pc: Baca havasi yogunlugu (kg/m?) 1,17
z1: 1 numarah a¢ikhgin yerden yiiksekligi (m) 0,35
72: 2 numaral a¢ikhgin yerden yiiksekligi (m) 2,90
z3: 3 numaral agikhigin yerden yiiksekligi (m) 2,50
hl: Baca yiiksekligi (m) 1,50
U: Riizgar hizi(m/s) 2,50
Cpl: 1 numarah acikhiga ait basing katsayisi 0,32
Cp2: 2 numarah acikhi@a ait basing katsayisi -0,35
Cp3: 3 numarah ag¢ikhiga ait basin¢ katsayisi -0,351
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Cizelge 4.5: Model 2 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 2.
Q1: 1 numarah agikliktan gecen akis debisi (m*/s) 1,365
Q2: 2 numarah acikliktan gecen akis debisi (m*/s) -0,427
Q3: 3 numarah agikliktan gecen akis debisi (m*/s) -0,406
S1: Akis yoniinii ifade eden deger 1,00
S2-3: Akis yoniinii ifade eden deger -1,00
Al: 1 numarah acikhik kesiti (m?) 0,65
A2: 2 numarah agikhk kesiti(m?) 0,18
A3: 3 numarah aciklik kesiti (m?) 0,14
g: Yer cekimi ivmesi 9,81
Po: Referans atmosfer basinci (Pa) 101336,1
P1:1 numarah a¢ikligin bulundugu yiikseklik icin basin¢ degeri 100092,4
Az1: 1 numarah acikhigin deniz seviyesinden yiiksekligi 101,00
R: Ideal gaz sabiti 287,00
P2: 2 numral a¢ikhigin bulundugu yiikseklik i¢in basing degeri (m) 100057,08
Az2: 2 numarah acikhgin deniz seviyesinden yiiksekligi (m) 103,9
Az3: 3 numarah acikligin deniz seviyesinden yiiksekligi(m) 104,50
L1: 1 numarah agikh@in Kkesit uzunlugu (m) 0,50
L2: 2 numarah acikh@in Kkesit uzunlugu (m) 0,5
L3: 3 numarah acikligin kesit uzunlugu (m) 2
C: Sutherland sabiti 0,32
pl :1 numarah a¢ikhiktan gegen akis sicakligi icin viskozite degeri (Pa/s) | 1,76907E-05
p_: Referans sicaklikta referans vizkozite degeri 0,00001827
dh1: 1 numarah acikhiga ait hidrolik ¢ap (m) 0,35
dh2: 2 numarah acikhiga ait hidrolik ¢ap (m) 0,35
dh3: 3 numaral acikhiga hidrolik cap (m) 0,35
Rel: 1 numarah acikliga ait Re sayisi 62461,04
p2: 2 numarah agikhiktan gecen akis sicakhigi icin viskozite degeri (Pa/s) | 1,84607E-05
Re2: 2 numarah acikliga ait Re sayisi 56014,8
p3: 3 numarah agikhiktan gecen akis sicakhig icin viskozite degeri (Pa/s) | 1,92337E-05
Re3: 3 numarah acikliga ait Re sayisi 53218,4
Cd1: 1 numarah acikligin bosaltma katsayisi 1,171
Cd2:2 numarah acikhgin bosaltma katsayisi 1,170
Cd3: 3 numarah acikligin bosaltma katsayisi 1,105
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Ucgiincii model igin; ilk durumda z; ve z; yiikseklikleri 0.35 m olarak, z, ve z,

yiikseklikleri 6 m olarak zs ve z, yiikseklikleri ise 8 m olarak belirlenmistir. ikinci

durumda ise sadece zs ve z; yiikseklikleri 9.4 m degerine yiikseltilmis diger degerler

ise sabit tutulmustur. Sicaklik sartlarinin kis sicaklik sartlarindan yaz sicaklik

sartlarina alinmasiyla % 28.94’liik bir basing farki degisimi gézlenmistir. Boyutlarin

kis sicaklik sartlarinda degistirilmesiyle % 6.08’lik bir basing degisimi gozlenmistir.

Yaz sicaklik sartlarinda boyutlarin degistirilmesiyle ise %?21.17°lik bir basing

degisimi gozlenmistir. Cizelge 4.6 ve cizelge 4.7 liglincii modele ait analitik degerler

sonuclarint gostermektedir.

Apy_3 = Apg — [I:I'E - PL]-E- Zy_3 T Pywi-3

Ap._. = Apy —pg.8.2; +p..8L+pp.ghy +p,.g(zc —hy) +pce

Ap,_y =Apy —pPg-8Z;_4 + pp-g8-hy +p,.8 (22—4 - hL:] + P22

Cizelge 4.6: Model 3 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 1.

Ap1: 1 numarahaciklik icin basing¢ farki (Pa)

-0,148504191

Ap2: 2 numarah aciklik icin basing farki (Pa) -0,504126311

Ap3:3 numarah agiklik icin basing farki (Pa) -0,160927124

Ap4: 4 numaral aciklik icin basing farki (Pa) -0,504126311

Ap5:5 numarah ac¢iklik icin basing farki (Pa) 2,171707074 2,798518
Ap6: 6 numarah aciklik basing farki (Pa) 2,171707074 2,798518
Ap,: Referans basing farki (Pa) 1

Te: Dis hava sicakhig (K) 291 283
Thaca: Baca havasi sicakhigi (K) 297

pe: D1s hava yogunlugu (kg/m?) 1,188845482

p1: Alt katman akis yogunlugu (kg/m?) 1,191148869

pu: Ust katman akis yogunlugu (kg/m®) 1,182256619

pc: Baca havasiyogunlugu (kg/m?) 1,198369643 1,232047
hl: Baca boyu (m) 1,5

z1-3: 1 ve 3 acikhiklarinin yiikseklikleri (m) 0,35

z2-4: 2 ve 4 acikhiklarimin yiikseklikleri (m) 6

25-6: Sve 6 aciklikliklarinin yiikseklikleri (m) 8

U: Riizgar hiz1 (m/s) 2,50

Cpl1:1 numarah agikhigin basing katsayisi -0,315223586

Cp2: 2 numarah acikligin basin¢ katsayisi -0,335695191

Cp3: 3 numarah acikhigin basing katsayisi -0,314614022

Cp4: 4 numarah acikligin basin¢ katsayisi -0,335695191

Cp5:5 numarah acikhi@in basing katsayisi 0,334257463 0,325121
Cp6: 6 numarah acikhigin basing katsayisi 0,334257463 0,325121
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Cizelge 4.7: Model 3 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 3

Q1: 1 numarah agikhiktan gecen akis debisi (m*/s) -0,102

Q2: 2numarah acikliktan gecen akis debisi (m?/s) -0,202

Q3: 3 numarah acikliktan gecen akis debisi (m*/s) -0,106

Q4:4 numarah acikliktan gecen akis debisi (m?/s) -0,203

Q5: 5 numarah acikliktan gecen akis debisi (m*/s) 0,372

Q6: 6 numarah acikliktan gecen akis debisi (m*/s) 0,370

Cd1:1 numaral agikhigin bosaltma katsayisi 1,170

Cd2:2 numarahac¢ikhi@in bosaltma katsayisi 1,101

Cd3:3 numaral acikligin bosaltma katsayisi 1,170

Cd4: 4 numarah acikligin bosaltma katsayisi 1,101

CdS5: S numarah acikligin bosaltma katsayisi 0,972

Cd6: 6 numarah acikhgin bosaltma katsayisi 0,972

Po: Deniz seviyesi referans basin¢ degeri 101336
P1-3: 1-3 aciklik yiiksekliklerindeki basin¢ degeri (Pa) 100164,89
R: Ideal gaz sabiti 287

Az1-3: 1-3 numaralh acikliklarinin deniz seviyesinden yiikseklikleri (m) 101

P2-4: 2-4 aciklik yiiksekliklerindeki basin¢ degeri (m) 100095,75
P5-6: 5-6 aciklik yiiksekliklerindeki basin¢ degeri (m) 100084,23 100068,1
Az5-6: 5-6 aciklarinin deniz seviyesinden yiikseklikleri (m) 108 109,4
L1=1 numarah acikhigin kesit boyu (m) 0,5

L2=2 numarah acikhigin kesit boyu (m) 0,5

L3= 3 numarah acikhigin kesit boyu (m) 0,5

L4= 4 numarah acikhigin kesit boyu (m) 0,5

L5= 5 numarah acikhigin Kesit boyu (m) 15

L6= 6 numaral a¢iklifin kesit boyu (m) 1,5

C: Sutherland sabiti 0,316

Ko T sicakhgindaki viskozite degeri 0,00001827
pl: 1 numarah agcikhiktan gecen akis sicakhig icin viskozite degeri 1,85593E-05
u2: 2 numarah agikhktan gecene akis sicakhig icin viskozite degeri 1,69525E-05
13:3 numarah acikhiktan gecen akis sicakhigl icin viskozite degeri 1,84607E-05
p4: 4 numarah agikhktan gecen akis sicakhig icin viskozite degeri 1,86576E-05
p5,6: 5 ve 6 numarah agikliklardan gecen akis sicakhig icin viskozite degeri 1,87556E-05
dhl: 1 acikhigina ait hidrolik ¢ap (m) 0,35

dh2: 2 acikligina ait hidrolik ¢cap (m) 0,4

dh3: 3 acikhigina ait hidrolik ¢ap (m) 0,35

dh4: 4 acikhigina ait hidrolik ¢ap (m) 0,35

dh5: 5 acikhigina ait hidrolik ¢ap (m) 0,5

dh6: 6 acikligina ait hidrolik ¢cap (m)

Rel: 1 agikhigina ait Reynolds sayisi 56049,42
Re2: 2 acikhi@ina ait Reynolds sayis1 70128,09
Re3: 3 acikhi@ina ait Reynolds sayis1 56458,00
Re4: 4 acikhifina ait Reynolds sayisi 63365,86
Re5: 5 acikhi@ina ait Reynolds sayisi 79867,39
Re6: 6 aciklifina ait Reynolds sayisi 79867,394
Al: 1 acikhigina ait kesit alam1 (m?) 0,175

A2: 2 acikhigina ait kesit alam1 (m?) 0,175

A3: 3 acikhigina ait kesit alan1 (m?) 0,175

A4: 4 acikhigina ait kesit alam (m?) 0,175

AS5: 5 acikhigina ait kesit alan1 (m?) 0,2

A6: 6 acikligina ait kesit alan1 (m?) 0,2
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2. |Ap;|

- 18P
di = S'[.Cd'[.ﬂ'[. | dh =4
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"Cevre uzunlugu"

Re, =

p.u,.dy

n

Dordiincii model igin; z; yiiksekligi 0.35 m olarak, z3 ara kesit yiiksekligi 5.6 m, z;

cikis bacasi yiiksekligi ise 6 m olarak belirlenmistir. Ikinci durumda sadece z,

yiiksekligi degistirilip, 6.6 m degeri i¢in ¢alisiimistir.

Ap, = Apy — (pg— py)-8-Z, + PP =0y -pp ez topehy ey - 10,

Cizelge 4.8: Model 4 Analitik Degerler Hesaplama Tablosul.

Ap1: 1 numaral aciklhiga ait basin¢ farki (Pa) 0,925463762
Ap2: 2 numarah acikhiga ait basing farki (Pa) -0,485816106
ApO: Referans basin¢ farki degeri (Pa) 1

T: Dis hava sicakhigi (K) 279,6
Th:Model sag oda sicakhg (K) 285

Tec: Model sol oda sicakhig (K) 297

pe: Dis hava yogunlugu (kg/m?) 1,243688096
pc: Baca havasi yogunlugu (kg/m?) 1,170825561
ph:Th sicakhig1 yogunlugu (kg/m?) 1,220123479
z1: 3 numarah agikhigin yerden yiiksekligi (m) 0,35

z2: 2 numaral acikhigin yerden yiiksekligi (m) 6

z3: 3 numaral acikhigin yerden yiiksekligi (m) 5,6

U: Riizgar hiz1 biiyiikliigii (m/s) 2,5
Cpl: 1 numarah acikhiga ait basing katsayisi 0,337699356
Cp2: 2 numarah acikhifa ait basin¢ katsayisi -0,317929898
Po: Deniz seviyesindeki referans basin¢ degeri 101336,6
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Cizelge 4.9: Model 4 Analitik Degerler Hesaplama Tablosu 2.

Az1: 1 numarah acikhi@in deniz seviyesinden yiiksekligi 100,35
Az2: 2 numaral acikhi@inin deniz seviyesinden yiiksekligi 106,6
Az3: 3 numaral acikhi@inin deniz seviyesinden yiiksekligi 105,6

R: ideal gaz sabiti 287

P1: 1 agikhig seviyesindeki basing degeri ( Pa) 100101,0155
P2: 2 agcikhigs seviyesindeki basing degeri (Pa) 100100,9574
P3: 3 acikhigs seviyesindeki basing degeri (Pa) 100172,986
Al: 1 numarah aciklik kesit alam (m?) 0,2

A2: 2numaral aciklik kesit alan1 (m?) 0,21
dhl: 1 acikhgi hidrolik ¢ap1 (m) 0,4
dh2: 2 acikhigi hidrolik ¢ap1 (m) 0,35
L1: 1 acikhigina ait kesit boyu(m) 0,5

L2: 2 acikligina kesit boyu (m) 0,6
Cd1: 1 acikligina ait bosaltma katsayisi 0,990405244
Cd2: 2 agikhigina ait bosaltma katsayisi 1,166361089
Rel: 1 numarah acikliZa ait Reynolds sayis1 66160,39891
Re2: 2 numarah acikliga ait Reynolds sayisi 56871,86382
pl:1 numarah acikhiktan gecen akis sicakhigi icin viskozite degeri

(Pa/s) 1,87981E-05
pu2: 2 numarah acikliktan gecen akis sicakhigl icin viskozite degeri

(Pa/s) 1,80137E-05
Q1: 1 numarah agikliktan gecen akis debisi (m*/s) 0,241647271
Q2: 2 numarah acikhiktan gecen akis debisi (m*/s) 0,925463762
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5. TURBULANS MODELLERI

Tirbililans modeli tiiretilmis akis denklemlerini saglayan sayisal bir prosediirdiir. Bu
yiizden daha genis ya da az sayidaki degiskenli problemler sayisal methodlar kabul
edilerek ¢oziilebilir. Miihendislik problemlerinin ¢ogunda tiirbiilans girdaplari
detaylarinin ¢oziimleri gerekli degildir. Bunun yerine gergek akis iizerindeki

tiirbiilans etkileri daha ¢ok ragbet goriir.

Devaminda ise bir¢ok durum i¢in kullanilan spalart allmaras modeli disinda genelde

bir denklem modeli uygulanir.
* Prandtl’s one-equation model
* Baldwin-Barth model

* Spalart Allmaras model

Spalart Allmaras modeli 6zellikle uzay uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Ayrica turbo
sistemler ve igten yanmali makineler i¢in de popiilerlik kazanmigtir. Biitiin kompleks
mithendislik akis tiirleri igin uygunlugu kesin degildir. Ayrica su da bir gercektir Ki
Spalart Allmaras etkin olarak diisiik Reynolds sayili bir modeldir.

Iki denklem kategorisinde iki en dnemli ve en etkili modeller olarak bilinen k-epsilon
ve k-omega modelleri vardir. k-epsilon modelinde ii¢ tiir daha vardir. Bununla
birlikte temel denklem k-epsilondur. Diger ikisi temel modeldeki diizeltmeler ve

gelistirmelerdir.

«Spalart Allmaras model
k-g modelleri

» Standart k-& modeli

* Renormalizasyon grubu (RNG) k-e modeli
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* Realizable k- modeli

k-w modelleri

» Standart k-w modeli

* Shear stress transport (SST) k-w modeli
« v2-f modeli

* Reynolds stress model (RSM)

* Large eddy simulation (LES) model

5.1. Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu makus bir gergek ki biitlin tiirbiilans modelleri i¢in kabul edilebilir temel bir
tiirblilans denklemi mevcut degildir. Tiirblilans modelin se¢imi akista i¢ine alinmis
fizik, spesifik bir problem simifi i¢in belirlenmis uygulama, gerekli olan hassasiyet
seviyesi, mevcut sayisal kaynaklar, mevcut simiilasyon i¢in zaman miktar1 gibi
hususlara dayanir. Uygulamaniz i¢in en uygun model se¢imini yapabilmek i¢in,

seceneklerinizin yeteneklerini ve kisitlamalarini bilmeniz gerekir.

Genel olarak spesifik bir uygulama i¢in en 1yi model seklinde kategoriksellestimek
mimkiin degildir. Asagidaki genel esaslar modellemek istenilen akis i¢in uygun

tiirblilans modelin se¢iminde yardimci olacaktir.

5.1.1 Reynolds averaged yaklasimi ve LES

Navier-Stokes denklemlerinin transformu igin iki alternatif method uygulanabilir;
direk simule edilemeyen kii¢iik 6l¢ekli tiirbiilans dalgalanmalar1 seklinde: Reynolds
‘averaging’ ve “filtering’. ki methotta gelismis denklemlerde ilave terimler igerir. Bu

kapaliligin saglanmasi i¢in modellemede gereklidir.

Reynolds-averaged Navier Stokes (RANS) denklemleri sadece gergek akis nitelikleri
icin transport denklemleri sunar. Eger gergek akis durgun ise, gelismis denklemler
zaman tlirevlerini igermeyecektir. Ve kararli ¢6ziim ekonomik olarak elde

edilebilecektir. Sayisal avantaji ise geg¢ici durumlarda goriliir. Reynolds-averaged
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yaklasimi genel olarak pratik miihendislik hesaplamalart i¢in kullanilir ve Spalart

Allmaras, k-¢ ve onun tiirlerini, K-w ve onun tiirlerini ve RSM modelleri kullanilir.

LES alternatif bir yaklasim saglar. Burada biiyiikk girdaplar ‘filtered denklemler

kullanilarak zamana bagli benzetmelerle hesaplanir.

5.1.2 Spalart-Allmaras modeli

Spalart Allmaras tek esitlik modelidir. Kinematik tiirbiilans viskozite ig¢in
modellenmis transport denklemini ¢6zer. Bu diizenlemeler goreceli olarak yeni bir
tek esitlik denklem smifidir. Burda genis Olclide alakali yerel kayma tabakasi
kalinligin1 hesaplamak gerekli degildir. Spalart Allmaras modeli 6zellikle uzay
uygulamalar1 i¢in tasarlanmigtir. Ayrica son zamanlarda turbo makine

uygulamalarinda da popiilerlik kazanmaktadir.

Orjinal formunda Spalart Allmaras etkin olarak diisiik Reynolds sayili bir modeldir.
Fluent’te bununla birlikte mesh ¢oziiniimii yeteri kadar iyi olmadigi durumda Spalart
Allmaras modeli duvar fonksiyonlarini kullanmak i¢in uygulanir. Hassas tiirbiilans
akis hesaplamalarmin kritik olmadigi yerde bu durum modeli en iyi se¢cim haline
getirir. Daha da fazlasi, duvar yakinindaki gradyenlerin taginmis degiskenleri k-¢ ve
k-w modellerindeki tasinmis degiskenlerden daha kii¢iiktiir. Bu da duvar yakininda

katmansiz aglar kullanildig1 zaman niimerik hatalarda modeli daha az hassas yapar.

Uyarict bir not olarak; Spalart Allmaras modeli heniiz yeni bir modeldir ve her
tipteki kompleks miihendislik akis modellerine uygunluguna iliskin bir sav ileri

stiriilmemistir.

5.1.3 Standart k-w modeli

Fluentte standart k-w modeli wilcox k-& modeline dayanir. Diisiik Reynolds sayilari
ve kayan akis yayilmalari i¢in modifikasyonlar igerir. Wilcox modeli serbest kayan
akig yayilim oranlar i¢in dngdriilerde bulunur. Uzak girdaplar, karisik tabakalar ve
yiizeyler ve radial jetlerde Glgiimler i¢in uygundur. Sonugta duvar-sinir akislar1 ve
serbest kayma akislarina uygulanabilir. Tirbiilans vikozite hesaplama methodu,
model sabitlerini hesaplama methodu ve diger terimler her model i¢in ayrilir.
Standart k-w modelinin varyasyonu SST k-w olarak adlandirilir ve fluentte

kullanilmak i¢in uygundur.
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5.1.3.1 Shear-Stress Transport (SST) k-w modeli

Shear-Stress Transport (SST) k-w modeli Menter tarafindan gelistirilmistir. Bunu
basarmak i¢in k-¢ modeli k-w formulasyonu i¢inde doniistirtilmustir. SST k-w

modeli standart k-w modeli ile benzerdir yalniz asagidaki diizeltmeleri igerir;

«Standart k-w modeli ve doniistiirilmis k-¢ modellerinin ikiside karistirilmis

fonksiyonlarla ¢arpilmis ve iki model birlikte eklenmistir.

* Modelin sabitleri farklidir.

5.1.4 Realizable k-¢ modeli

Realizable k-¢ modeli yakin zamanlardaki gelistirmelerden biridir. Standart k-¢

modelinden iki 6nemli sekilde ayrilir;
*Realizable k-¢ modeli tiirbiilans viskozite i¢in yeni bir formiilasyon igerir.
*Kayip orani ’¢’ i¢in yeni bir transport denklemi elde edilmistir.

‘Realizable’, modelin tiirblilans akis fizigiyle uyumlu olarak reynolds gerilmeleri
tizerinde kesin matematiksel kosullar1 saglamasi anlamina gelir. Ne standart k-g

modeli ne de RNG k-& modeli realizable degildir.

Realizable k-¢ modelin anlik faydasi hem yiizeysel hem de dairesel jetin yayilma
orant i¢in daha kesin tahminlerde bulunmasidir. Ayrica rotasyon igeren akislar, giiclii
basing gradyenleri altindaki sinir tabakalari, ayrilma ve resirkiilasyon igeren akislar

i¢in Ustlin performans saglar.

Hem realizable hem de RNG k-¢ modelleri standart k-¢ modeli iizerinde onemli
gelisimler gosterir. (Gliglii akis ¢izgisi egrileri, girdap ve rotasyonlarin oldugu
ozellikleri iceren akista). Bu model heniiz yeni oldugu i¢in RNG modelinden hangi

durumlarda daha iistiin oldugu agik degildir.

Realizable k-& modelin bir sinirlamasi ise hesaplanan bolgenin hem rotasyon hem de
sabit akis bolgesi icerdigi zamanki durumlarda modelin non-physical tiirbiilans

viskoziteler uretmesidir.
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5.1.5 RNG k-¢ modeli

RNG k-& modeli renormalization grup teori olarak adlandirilan istatiksel bir teknikle
elde edilmistir. Form olarak k-¢ modeliyle benzerdir. Bununla birlikte bazi

diizeltmeler igerir.
*RNG modeli € denkleminde ilave terimler igerir.

» Tiirbiilans tizerindeki girdapin etkisini ise RNG modeli kapsar. Girdapl akislar i¢in

dogrulugu arttirir.

* RNG teori tiirbiilans prandatl numaralari igin analitik formiil saglar. (k- modeli

kullanicinin sagladigi sabit degerler kullaniliyorken).

+ Standart k-¢ modeli yiliksek Reynolds sayili bir modeldir. RNG teori diisiik
Reynolds say1 etkileri icin hesaplanan efektif viskozite i¢in analitik tiiretilmis
diferansiyel formiil saglar. Bu 6zelligi kullanmak etkilidir. Bununla birlikte duvara

yakin bolgelerde davranigin uygunluguna dayanir.

Bu 6zellikler RNG k-¢ modeli genis bir akis sinifi i¢in k-¢ modelden daha net ve
gercekei kilar.

5.1.6 Standart k-¢ modeli

Tiirbiilansin en basit ‘tam denkleminde’iki denklem modeli, iki ayri transport
denkleminin ¢Ozlimlerinde tiirbiilans hiz ve wuzunluk Olgeginin bagimsiz
tanimlanmasina izin verilmistir. k-¢ modeli fluentte bu smifa girmektedir ve pratik
miihendislik akis hesaplamalarinin en ¢ok kullanilan modelidir. Launder ve Spalding
tarafindan tasarlanmistir. Saglamlik, ekonomiklik ve giivenilir hassasiyet endiistriyel
akis ve 1s1 transfer simiilasyonlarinda genis Ol¢iide tiirbiilans akis i¢in bu modelin
popularitesini agiklar. Bu yari-deneyimsel bir modeldir. Model denklemleri olgusal
degerlendirmeler ve deneysellik {izerinden olusturulmustur. Standart k-¢ modelin
giiclii ve zayif yanlar1 bilinmekte ve gelistirmeler modelin performansini gelistirmek
tizere yapilmaktadir. FLUENT’ te iki ¢esidi kullanilabilmekte; RNG k-&¢ model ve

realizable k-¢ modeli.
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5.1.7 Reynolds Stress modeli (RSM)

Reynolds Stress Modeli (RSM) FLUENT’in sagladigit en ayrintili tiirbiilans
modelidir. RSM, transport denklemleriyle kayip orani denklemlerinin Reynolds
gerilmeleri i¢in ¢oziilmesiyle Reynolds-averaged Navier Stokes denklemlerine
yaklagir. Bunun anlami1 2D akis i¢in ilaveten tranport denklemi, 3D igin ise 7

transport denkleminin ¢oziilmesi gereklidir.

RSM akis kavisinin, girdaplarin, rotasyonlarin ve deformasyon hizindaki hizl
degisimlerin etkisini hesapladig: i¢in, kompleks akislarda dogru tahminler vermede
miikemmel bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte RSM tahminlerinin dogrulugu,
kabullerin Reynolds gerilmeleri igin tam transport denklemlerine uygulanmasiyla

sintrlandirilmustir.

RSM her zaman her akis sinifindaki basit modelleri destekleyen sonuglar
saglamayabilir. Bununla birlikte akis 6zelligi Reynolds gerilmelerinde anizotropi
sonuglari ile ilgili ise RSM mutlaka uygulanmalidir. Ornekler arasinda siklon akis,
yanma odasindaki yiiksek tlirbiilansli akis, rotasyonlu akis geg¢idi ve bacalardaki

gerilmeli ikincil akislar.

5.1.8 Les (Large Eddy Simulation) model

Biiyiik Reynolds sayili tiirbiilansli akislarin numerik hesaplamasi i¢in kullanilan bir
methottur. 1970 yilinda Deardorrf tarafindan bulunmustur. Yanma, atmosferik sinir
tabaka simiilasyonlar1 gibi genis sayida tiirde miihendislik c¢aligmalar1 i¢in
kullanilmaktadir. LES Navier Stokes denklemleri iizerinde ¢6ziim 6l¢ek uzunluk

oranini diisirmek ve hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in ytriitiiliir.

Uygulama Navier Stokes denklemlerine kiigiik 6l¢ekli ¢oziimleri elimine etmek i¢in
uygulanir. Bu da simiilasyonun hesaplama maliyetini diisiiriir. Gelismis denklemler

doniistiiriiliir ve ¢oziim filtrelenmis bir hiz alanidir.

Large eddy simulation methodu 6rnegin RANS methodundan daha iyi nitelikte
(dogrulukta) biiyiik olgekli akis alanlarini ¢ozebilir. Ayrica kiiglik 6lcekli (ve ¢ok
maliyetli) ¢ozlimleri de modelleyebilir. Bunun aksine direkt numerical simulation
(DNS) her o6lcekte coziimii c¢oziimleyebilir ancak karsilanmasi ¢ok gilic olan

maliyetlere sebep olarak.

84



Bu 6zellikler genis bir akis sinifi i¢in SST k-w modeli standart k-w modele gore daha

kesin ve gercekei kilar.

5.1.9 v2-f modeli

v2-f modeli standart k-e modeliyle ¢ok benzerdir. Duvar yakini tiirbiilans anizotropi
ve yerel olmayan basing etkileri de katilir. Bu genel olarak diisiik Reynolds sayili
tirblilans modelidir ve biitiin kat1 yiizeyler i¢in gegerlidir. Bununla birlikte model
bagli veya ortadan ayrilmis smir tabakalar igin gelistirilmistir. BOylece model

ayrilma baskisi altindaki akislar1 netlikle simiile eder.

Bu modelin ayirict 6zelligi girdap viskozite hesaplarinda tiirbiilans kinetik enerji k
yerine hiz dl¢egi v2 ‘nin kullanilmasidir. v2 akig cizgilerine dik olan hiz ¢alkantis1

olarak diisiiniilebilir.

5.2 Uygun Tiirbiilans Modelin Belirlenmesi

Tiirbiilans modelin se¢imi asagida Ozetlenen Ramponi R. ve Blocken B. 2011

calismasina dayanilarak yapilmistir.

Bu makalede riizgar igerikli karsilikli havalandirma CFD simiilasyonlar i¢in detayli
ve genis hassasiyette analizler saglanmistir. Bu ¢alisma tamamiyle yalitilmis bir bina
icin bir dizi 3D CFD kararli RANS simiilasyonlar1 sunmaktadir. Simiilasyonlar
Karava tarafindan gergeklestirilen PIV 6lc¢limleri ile detayl riizgar tiinel deneylerine
dayanarak ispatlanmistir. Genis Olclide hesaplanir parametrelerin  etkisi
aragtirtlmistir; atmosferik siir tabakanin giristeki tiirbiilans kinetik enerji profili,
tiirbiilans modeli, ayriklagtirma semalarinin dereceleri ve iteratik yakinsama

kriterleri.

Concordia Universitesi Smir Tabaka Riizgar Tiinelinde, Karava tarafindan
yiirlitiilmiis genel yalitimli bina modeli i¢in riizgar nedenli karsilikli havalandirmaya
ait PIV olctimleri detaylandirilmis. Acik ¢evrimli riizgar tiineli 12 m uzunlugunda ve
test alan1 1.8x1.8 m?’dir. Bina olgiileri; tam 6lgekli dlgiiler WxDxH = 20x20x16
m3’ye bagli olarak WxDxH = 100x100x80 mm?3 olarak belirlenmistir (indirgenmis
0lcii). Agikliklarin 6lgiileri duvar boslugu gibi belirtilmis. Aciklik alan1 duvar alanm
arasindaki oran seklinde tanimlanmis. Acgikliklar sabit 18 mm yiikseklige (tam 6l¢iide

3.6 m) ve duvar boslugunu 5, 10 ve %20 saglayacak sekilde degisken genislige
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sahiptir. Ug aciklik pozisyonu goz éniine alinmistir. Altta, merkezde ve iistte olmak

tizere;h= 20 mm, 40 mm ve 57 mm. Sekil 1’de modelin boyutlar1 gosterilmektedir.

a Measurement plane b Measurement plane

a B

10.08 m

0.046 m
" 0.10m "

Sekil 5.1: Olgeklendirilmis modelin boyutlar1 ve agiklik dlgiileri.

Hesaplanacak bolgenin 6lgiileri Franke ve Tominaga’nin pratik prensiplerine
dayanarak secilmistir. Sonug¢ olarak bdlgenin Olciileri WxDxH = 0.9x1.54x0.48
m3(indirilmis  &lgiiler). Tam  olgiide  karsihgi  180x308x96  m3’diir.

Sekil 5.2: a) Taban ag perspektif goriiniisii b) model yiizey ag perspektif goriiniisii.

Model 575.247 hexahedral hiicreye sahip.Simiilasyonlar fluent CFD kodlariyla
gerceklestirilmistir. 3D kararli RANS denklemleri i shear-stress transport (SST) k-w

modelinin kombinasyonuyla ¢ozlilmistiir. Sekil 2 ag yapisin1 gostermektedir.
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Sekil 5.3: a) 10.000 iterasyonun {iizerinde goriintiilenmis Olgeklenmis artik degerler

b) Merkez boyunca belirlenmis {i¢ noktada 900 tizerinde iterasyon i¢in akis riizgar hiz orani.

Sekil 5.3(b) akim yoniindeki riizgar hizi U’nun refarans riizgar hiz1 U, ile lokal
oranin1 li¢ noktada merkez dogrultusunda iki agikligin orta noktasiyla baglanti
kurarak gostermektedir. Bu da gosteriyor ki riizgar hizi 1 noktasinda sabittir, 2
noktasinda bazi dalgalanmalar gostermistir, 3 noktasinda ise ¢ok genis dalgalanmalar
gostermistir. Sonug olarak bu sayfada 10.000 iterasyonun iizerinde salinimli davranis

izlenmistir.

Hesaplanan bolgenin sadece yatay kesiti degiskenlik gosterir (yiikseklik ve genislik).
Bina ytiksekligi H olmakla birlikte iist ve alt akis boylar1 3H ve 15H olarak sabit
kalir. ‘d’ parametresi mesafeyle degisiklik gosterir. Bolgenin yiiksekligi olan Hp
Hp=H + d, genisligi Wp= W + 2d olur, W binanin genisligi olmak iizere. Sekil 5.4

hassasiyet sonuglarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.4: Hassasiyet analizi i¢gin CFD sonuglar1 (SST k-w modeli 575.247 hiicre).
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Sunu not etmek gerekir ki yazarin daha onceki ¢aligsmalarinda degindigi gibi i¢ kapi
hava akis modellemesi i¢in RNG k-¢ modeli standart k-¢ modeline kiyasla ¢ok daha
iyi bir performansa sahiptir. Bununla birlikte bu ¢alismada SST k-w modeli RNG k-¢
modele gore daha istiindiir. Sekil 5.5 SST k-w modelin referans kabul edilerek elde

edilen analiz sonuglarin1 gostermektedir.

——0.60

T0.300

Sekil 5.5: Dikey yiizeyde riizgar hiz1 tizerinde tiirbiilans modelin etkisi. Referans SST k-w.
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6.HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (CFD)

CFD miihendisligin birgok alaninda kullanilmaktadir (Durani 2011). Elde edilmesi
uzun zamanlar alan veya farkli ¢6ziim yollart mevcut olan problemlere ¢oziimler
sunmaktadir. CFD’nin basar1 sebebi numerik analiz ve modelleme hesaplama
giiclindeki hizli artigtan dolayidir.

CFD genellikle Navier-Stokes denklemlerine numerik ¢oziimler sunar. Bununla
birlikte akisi molekiiler seviyede ele almak ve bu noktada ozellikler elde etmek
mimkiindiir.

Navier- Stokes denklemlerine dayanan methodlar olabildigince g6z Oniine
alindiginda; denklemlerin niimerik ¢éztimleri (DNS), denklemlerin ortalama zamanl

¢oziimii (RANS) ve bu iki method arasinda uzanan genis girdap simiilasyonu (LES).

6.1 CFD’nin Dogal Havalandirmadaki Baslica Uygulamalari

Dogal havalandirmali binalarin tasariminda baslica CFD uygulamalarinin agsamalari
asagidaki gibidir;

a. Bina ve odalardaki hiz ve sicaklik alanlari,

b. Zarf akiglarinin hesaplanmasi,

C. Yiizey riizgar basin¢g dagilimlarinin hesaplanmasi,

d. Biitiin alan hesaplamalari, 6rnegin; ilk ti¢ maddenin kombinasyonu,

e. Acikliklarin akis karakteristiklerinin hesaplanmast,

Mekanik havalandirma i¢in (a) uygulamasi sinir sartlariyla belirlenmis zarf akislari
icin esas maddedir. Dogal havalandirma i¢in zarf akiglarinin hesaplandigi daha
zahmetli bir yaklasim istenilebilir. Ornegin  biitiin alan hesaplamalar
gerceklestirilmelidir. (c) ve (e) uygulamalari daha az istenen uygulamalardir ve

agirlikli olarak zarf akis modellerine bilgi saglamak i¢in kullanilir.
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6.2 Dogal Havalandirma Tasariminda Akis iliskileri

Daha 6nce bahsettigimiz gibi dogal havalandirmada laminer, gecis, tlirbiilans, kararl,
kararsiz ve bunlarin g¢esitli kombinasyonu olan akigslarla karsilasiriz. Asagidaki sekil

lic basit akisgla alakalhidir; dis akis, agikliklar dogrultusundaki akis ve i¢ akis olmak

lzere.
flow through
T large openings
external +—
flow

internal
flow

flow throug_h I
small openings

Sekil 6.1: Dogal havalandirmadaki akis sekilleri.

Dis riizgar akis1 genelde tiirbiilanstir ve genellikle iiniform sicaklikta almir. Ornegin
binalar tizerindeki 1s1 aligverisi ihmal edilir. 15 ile 30 dakika arasindaki zaman
periyotlar1 icin tiirbiilans statik olarak duragan kabul edilir. Cok genis tiirbiilans
Olgekleri icin, riizgar yonii degisimlerinde ortaya ¢ikan, duraganlik kabulii gecerli
olmayabilir.

Kiigtik agikliklar dogrultusundaki akislar laminer, gecis veya tam tiirbiilans olabilir.
Sadece kaldirma kuvveti etkisi altinda ve laboratuar testlerinde, akis kararli olacaktir
ancak rlizgar meydana c¢ikinca giristeki ve ¢ikistaki calkanti sinir sartlarindan dolay:
akis kararsiz olacaktir. Bu ifadeler genis agikliklara uygulanirsa, acikliklarin
boyutlar1 ve buna bagl yiliksek reynolds sayilar1 disinda, ge¢is ya da baskin tiirbiilans
akis1 belirir. Keskin koseli agikliklarda akis keskin koselerdeki ayrilmalarla yonetilir.
Ic bolmedeki akislar farkli kisimlarda genis oranda akis tipini icerir; laminer, gegis
ve tiirbiilans kayma tabakalari; akis ayrilmalar1 ve girdap sagilmalari, yiiksek akis

kavisleri, diisiik hizlar ve buna bagli olarak diisiik reynolds sayilari.
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6.3 Dogal Havalandirmayla Tlgili Zorluklar

Binalarin genis boyutlar1 bu zorluklardan biridir (iic boyutlu dogalar1). Genis sayida
hiicrelerin gereksinimleriyle uyumlu olarak, kullanilabilir hafizay1 asan veya kabul
edilir olmayan uzun proses siirecleri bunun getirileridir. Hesaplama giiclindeki
gelismeler tabii ki bu zorluklar1 azaltacaktir. Bunu gergeklestirebilmek igin daha
farkl1 yollar da mevcuttur. Birinci yaklasim miimkiin olan yerlerde simetrinin
kullanilmasidir. Boylece akisin sadece simetrik kismi hesaplanir. Diger bir yaklagim
ise akisin iki boyutlu kabul edilmesidir. Bu kesinlikle gerekli hiicre sayisini azaltir.
Ama genellikle ¢cok az oda ya da bina iki boyutlu olarak siniflandirilabilir. Binalarin
odalara ayrilmast ve i¢c akisin bagimsiz kabul edilmesi, odalarin yalitilmasi
durumunda hakli bir secenektir. Bu durum mekanik havalandirmali binalarda dogal
havalandirmali binalara gére daha kabul edilebilir bir durumdur.

I¢ akis i¢in kaldirma kuvvetinin 6nemi birgok zorluk igermektedir. Ciinkii belirlemesi
cok zor olan 1sil sinir sartlarimi icermektedir. Radyasyon igerip igermemesi de
sorular1 artirmaktadir. Bununla birlikte problemleri yakinsayan c¢oziimlere
yonlendiren bulgular da mevcuttur. Daha da fazlasi dogal havalandirma da
karsilagilan hizlar, diisiik Reynolds sayilar1 ve buna bagli olarak geg¢is tiirbiilans

simiilasyonlariyla alakadar zorluklara neden olacak kadar kiiciik olabilir.

6.4 Kararh ve Kararsiz Akislar

Kararli akisglar basing ve hizlarin zamana gore degismedigi akislardir ve zamana gore
degisim orani ‘sifir’ olan akislardir. Bu tarz akislar dogal havalandirmada goriiliir.
Tamamen kararli akis i¢in sinir sartlar1 kararli olmalidir ve tiibiilansa gecis ve girdap
dagilmas: gibi kararsizlik {retimleri olmamak zorundadir. Muhtemeldir ki
havalandirma da kararli akig; akisin yalmzca kaldirma kuvveti etkisinde kiigiik
acikliklar dogrultusunda oldugu zaman ve Reynolds sayisi tlirbiilansa gecise imkan
vermeyecek kadar kii¢iik oldugu zaman gozlenir.

Herhangi bir akis belirli zamanlarda belirlenmis baslangic kosulundan gelisir. Eger
sinir sartlar1 sabit kalirsa, akis denge sartlarina ulasir. Bu noktada ortalama niceliksel
degisim orani sifir’a egilimlidir. Bu tabii ki akisin tam anlamiyla kararli oldugu

anlamina gelmez. Buna baslica 6rnek kararh tiirbiilans akisi verilebilir. Nitelikler
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zamanla c¢alkanti1 gOsterir fakat ortalama degerleri sabittir. Periyodik akislarda bu
gruba girer. Zamana bagli denklemlerin olmamasindan dolay1 kararli denklemlerin
¢Oziimlerinin zorluklar1 daha azdir. Bu tiirbiilans akislar1 i¢in kullanilan RANS
denklemleri icin esastir. RANS yaklasimi kararli durumun baslangi¢ sartlarindan
bagimsiz oldugunu kabul eder.

Sozde kararli akiglarda ise sinir sartlart zamanla yavas yavas degisir. Bu niceliklerin
degisim orani biitiin zamanlarda kararli denklemlerin uygulanabilmesi icin yeterli
kiiciikliiktedir. Akis bir kararli durumdan digerine ¢ok yavas degisir. Gegis akisi ise
bir denge sartindan digerine degisir. Bu degisimler sirasinda zamana bagli degisim
ihmal edilebilir de edilmeyebilir de. Bu degisimi zorlayan sinir sartlarina baglidir.
Eger bir grup smir sartindan digerine basamak basamak degisim séz konusu ise,

sOzde kararli akis denklemleri gegerli olmayacaktir.

6.5 CFD’nin Esaslar

CFD kodlar1 genis alanlarda kullanilmaktadir (Asfour, 2007). Bir¢ok yazilim paketi
lic smirlayici kisim igerir; &n islemci, ¢oziicii, son islemci. On islemci kullanict
¢Oziim i¢in smir sartlart koymustur. Hesaplanan bolgenin, grid ve hiicre sayisinin
belirlenmesini igerir. Hiicre sayisi basit durumlar i¢in Ornegin kiiciik odalar gibi
10000 civarinda ve biiylik binalar i¢cin 1000000 civarinda olacaktir. Coziicii numerik
¢cOziimii gergeklestirir. Bu bir iteratif prosediirdiir ve kabul edilebilir bir yakinsama
elde edilinceye kadar siirer. C6ziim zamanlar1 sinir sartlarinin kompleksligine, hiicre
sayilarina ve bilgisayarin kapasitesine bagl olarak birkag saatten birka¢ aya kadar
degisebilir. Son islemci ise ¢ozlimlerin uygun ve erisilebilir bir sekilde sunuldugu
kisimdir. Son islemci ayrica hesaplanmis hiz alanindan miktarlar1 hesaplayabilir.
Ornegin; termal konfor ve émiir gibi.

Coziiciiniin amac1 ¢ok genis sayida cebirsel denkleme ¢6ziim elde etmektir. Genis
sayida hiicrelere boliinen akiglar ve kismi diferansiyel denklemin ayriklastirmasini
icerir. Ayriklagtirma esas anlamiyla degisim oranlarimin degiskenlerin lokal
degerleriyle terimsel olarak ifade edilmesidir. CFD’ de ii¢ c¢esit ayriklastirma
methodu mevcuttur. Bunlar; sinirli hacim, sinirli eleman ve simirh farktir. En genel
method smirli hacim methodudur. Bu method grid se¢iminde esnektir. Korunum
ilkesi kiigiik hiicrelere uygulanir ve sonu¢ denklemlerini ayriklastirir. Korunum

denklemleri esas olarak gecis denklemlerinin siirdiiriilmesi i¢in kullanilir. Sinirli fark

92



methodu gecis denklemlerinin ayriklagtirmasini karsilar. Bu method grid geometrisi
tizerinde kisitlamalar koyar. Bu {i¢ methodla birlikte tiirevlerin degerlendirilmesi

daha hassas hale gelir. Grid aralig1 azalir ve aralarindaki fark en aza iner.

6.6 Modelleme Siirecleri

6.6.1 Hesaplanan alan ve ag (grid)

Daha o6nce bahsedildigi sekilde birgok CFD smirli hacim methoduna dayanir ve
devamindaki durumlar bununla iliskilidir. Hesaplanacak bolgenin se¢imi ve ilgili ag
sonuglarin hesaplanmasinda ¢ok Onemlidir. Bireysel hiicrelerin boyutlar1 ve
konumlandirmasi problem teskil etmez. Genel anlamda konusulursa, gridlerin
yogunlugu yliksek uzaysal gradyenlerin bolgesinde daha genis olma ihtiyaci duyar.
Cesitli tiplerde gridler mevcuttur. Yapilandirilmis, yapilandirilmamis ve uyarlanabilir
gridler.

Dogal havalandirma iki 6nemli bolge ile iliskilidir; i¢ ve dis bolgeler. Birlikte
alindiklarinda bdlge biitlin alanin hesaplanmasini kapsar. Dis bolge yeterince biiyiik
olmalidir ve nominal olarak sonuglar boyutlar1 ve sinir sartlarindan bagimsizdir.
Riizgar icerdigi zaman dis bolge sadece kaldirma kuvveti oldugu durum igin
gerekenden daha biiytiktiir.

Onemli bir parametre bolgedeki hiicrelerin sayisidir. Bu durum gerekli hafizada ve
CPU zamaninda direk etkilidir. Verilen bir bolge boyutu i¢in hiicrelerin sayis1 grid

boyutunu tanimlar. Yakinsama ve hassasiyet i¢in 6nemlidir.

6.6.2 Sinir sartlari

Sinir sartlar1 CFD hesaplamalarinin hassasiyetinin temelini olusturur. Daha agik bir
ifadeyle havalandirma tasarimi i¢cin CFD c¢oziimlerinin belirsizligi belirlenebilmis

siir sartlartyla birlikte hassasiyetle tanimlanabilir.

6.7 CFD Coziimleme

Fluent 6.0 programi genis ¢apta kullanilan kullanilan CFD kodlarindan biridir. Bu
calisma i¢in de faydalanilmigtir. Gambit 1.3 Onislemcisi model geometrisini
tanimlamak icin kullanilmistir. Aslinda oda havalandirma problemlerinde iki boyutlu
modelleme akisin gercek simiilasyon sonuglarini  vermememektedir. Akis

karakteristigi, akis ayrilmasi gibi durumlar gozlenememektedir. Bu yiizden bu
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calismada ii¢ boyutlu modelleme tercih edilmistir. Bununla birlikte bu tercihin
dezavantaji yakinsayan ¢oziimiin elde edilmesi icin gerekli siirenin olduk¢a fazla

artmasidir.

Siir sartlart Gambit programinda tanimlanmistir. Giris hizlar1 ve basing farklari
bolgenin ¢ozliimii i¢in kullanilmistir. Modellenen yapilarda akis davranisini tahmin
edebilmek i¢cin CFD hesaplama aglar1 olusturulmustur. Ag§ olusturma ¢oziim
bolgesini kiiglik hiicrelere bolerek, bilgisayarin islemci yetenegiyle akis davranigini
tahmin etmektedir. Bu altigen veya dortgen gibi farkli tipteki aglar kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.

Bu hiicre ya da hacimler i¢in ii¢ boyutlu modellemede, Ansys Fluent 12 yazilimi {i¢
temel korunum denklemini ¢ozmektedir. Bunlar; kiitle, monemtum ve enerji

denklemleridir.

Bu hesaplamalar1 ger¢eklestirmek i¢in uygun bir matematiksel model ¢oziim
bolgesine uygulanir. Modellerdeki akislarin pek ¢ogunun problemi akisin tiirbiilansh
olmasindandir. Sonugta tlirbiilans modelin tanimlanmasi tasinim denklemlerinin
¢oziilmesi i¢in gereklidir. Bu ¢alismada SST k-w modeli bu amagla kullanilmastir.
Ciinkii baz alinan ¢alismalar bu modelin gelismislgini ve giivenilir oldugunu
gostermistir. Tiirbiilans karakteristigi tiirbiilans yogunlugu ve uzunluk 6l¢ii secenegi

(Reynolds sayis1 ve giris Ol¢iilerine dayanir.) kullanilarak belirtilmistir.

Olusturulan modeller giris ve ¢ikis acikliklarina sahiptir. Fluent 12 programinda bu
durum giristeki hava hiz biylkligliniin tanimlanmasin1 gerektirir. Hava hiz
biyiikliigii yiikseklige bagli olarak degisim gostermektedir. Diger sinir sarti olan
basing farki ise hava hizi ve ayn1 zamanda yiikseklige bagli olarak degisim

gostermektedir.

Coziim stireci i¢in iterasyon sayilart kullanici tarafindan belirlenir. Bu iterasyon
stirecinde hiz, siireklilik ve tiirbiilans parametreleri siirekli glincellenir. Giivenli hata
tolerans1 saglandiginda yakinsama basarilmis olur. Bir¢ok farkli sonug verisi bu
programla elde edilebilir. Bu da akis oranlar1 ve hava hiz biiytikliik kontorlerini igerir

(Allocca 2011).
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6.8 Numerik Metot Sonuclari

Son zamanlardaki arastirmalarda computational fluid dynamics (CFD) gibi numerik
teknikler kullanilmakta. Metot modelleri tiirbiilans akisin simiilasyonunda kullandigi
icin, bu durum bazi belirsizlikleri beraberinde getirir ve sonuglarda tamamiyle

emniyet saglamak i¢in model deneysel bir calismayla dogrulama gerektirir.

CFD, denklemleri sonlu hacim methodunu kullanarak diskrizasyonla ¢ozer. Gelismis

akis denklemleri, numerik olarak ¢oziilebilir cebirsel denklemlere doniistiiriiliir.
6.8.1 Coziim araclar:

3D kararli RANS denklemlerini ¢6zmek i¢in shear stress transport (SST) k-w
tirblilans modeliyle ANSYS FLUENT 12 kodlar1 kullanilmaistir.

6.8.2 Ag yapisi

Modeller {izerindeki ag (mesh) dagilimlar1 sekil 6.2-6.5 {izerinde gosterilmistir.
Hiicre yapilari hexahedraldir. Birinci model i¢in toplam hiicre sayist 701120°dir.
Ikinci model igin 1987800, iigiincii model igin 1261292, dordiincii model igin ise
1304344°diir. Sonuglara gore ag hassasiyetinin en yogun oldugu bolgeler, giris ve

¢ikis agikliklart ile baca agikliklaridir.
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Sekil 6.2: Model 1 ag yapis1 goriiniisii.
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Sekil 6.3: Model 2 ag yapis1 goriiniisii.
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Sekil 6.4: Model 3 ag yapis1 goriinisti.
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File Edit Solver

Sekil 6.5: Model 4 ag yapist goriiniisii.

6.8.3 Akis hiz dagilhim sonuclari

Riizgar hiz ve yoniinlin dinamik dogasindan otiirli riizgar sinir sartlarinin getirileri
yiiksek bir belirsizliktedir (Murakami,1988). Bu yiizden igerideki sonuglar tizerinde
stnir  sartlarinin  etkisini  belirleyebilmek matematiksel yaklagimla parametrik
caligmalar gerektirir. Bu ¢alisma da dis riizgar hiz1 sabit deger V= 2.6 m/s olarak
kabul edilip basing farkina olan sabit etkisi géz oniinde bulundurularak sonuglarda
etkisi her modelin geometrik 6zelliklerine ve buna bagli Cp sayisina karesi ifadesiyle

carpim seklinde ilave olarak sonuglara yansimistir.

Hiz alani i¢ hava kalitesinden énemli derece de sorumludur. Diger bir 6nemli faktor
de kaynagin poziyonu ve tiirlidiir. Hava kalitesi i¢cin daha genel bir isaret bosluktaki
dagitim yasidir. Ornegin havanin bosluga girmesinden sonra gegen zaman gibi. Bu

yalnizca hiz alaniyla tanimlanir.

Birinci model i¢in hesaplanan bolgede giris akisi h= 3.3 m yiikseklikte, ¢ikis akisi ise
h=4.8m yiikseklikte tanimlanmistir. En sik aralikli aglar bu iki bolge i¢in
olusturulmustur. Sekil 6.6 SST k-w tiirblilans modeliyle elde edilmis gercek hiz
blyiiklik vektorlerini gostermektedir. Giris bolgesindeki hiz vektorleri iizerinde
yercekiminin etkisi baskin olmakla birlikte ¢ikis bolgesine dogru riizgar hizi ve
basing farkinin olusturdugu c¢ekim giiciiyle geri sirkiilasyonun meydana geldigi

gozlemlenmistir. Riizgar basinglar1 yiiksek seviyelerde negatif olma egilimindedir.
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Sonugta zarf dogrultusunda yukart dogru akisa neden olmaktadir. Benzer olarak
binalarda genel olarak i¢ sicakliklar dig sicakliklara gore yiiksektir. Bu da ayni
sekilde yukar1 dogru akisa neden olur. Giris bolgesinden sonra akim asagiya dogru
meyillenmekte, yiikselerek baca alanina giren hava negatif basing etkisiyle ters
yonde hareketlenmektedir. En yiiksek hiz degerleri baca ¢ikisinda gozlemlenmis,
akis giris hizlar ise ¢ikisa gore kiigiik farkliliklar gostermistir. ki agiklik arasindaki
alanda ise giris agikligindan ilerleyen akisin mesafeyle hizini1 kaybettigi, baca alanina
girmeyen bolgelerde stabillestigi gozlemlenmistir. Giris debisi 1.099018 m3/s ve
cikis debisi ise 0.80 m3/s analitik olarak hesaplanmistir. Bu degerler model
icerisindeki akisin dengeli bir sirkiilasyon igerisinde oldugunu géstermistir. I¢ hava
hareketi konfor agisindan 6nemli oldugu i¢in direk Onemlidir. Isitma sezonunda
soguk taslaklar kararsizliga neden olur. Konfor sartlart agisindan model
incelendiginde cizelge 6.1’e bagl olarak; akisin giris yiiksekligi 0.35 m’ye karsilik
gelen hiz 2.52 civarindadir. Bu yiikseklik degerinin bireyin ayaklarina denk geldigi
diisiiniiliirse hava hizi asagidaki tabloya gore bireyin konforu acisindan oldukca
yiikksek degerlerdedir. Orta alanlar ise konfor sartlarina daha uygun, ¢ikisa dogru

ulasilan degerler ise konfor sartlarini tamamen bozmaktadir.
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Hava hiz1 m/s

Bireyler tarafindan

gosterilen tepki

Uygulama alam

0-0.1 m/s Tepki genellikle olumsuz | Bu araliktaki hiz degerleri
niteliktedir. Havanin durgun | ender hallerde kullanilir.
oldugu ve bogulma hissinin
duyuldugu soéylenir.

Bu hiz smirlart  konfor
0.1-0.2 m/s Tepki olumlu niteliktedir. klimas1 amaghiklimlendirme
tesislerinde kullanilir.
Tepki oturan insanlar icin | S6z konusu hiz degerleri,
0.2-0.3 m/s olumsuz, duran veya yavas | magazalar,bankalar ve kamu
hareket eden insanlar igin | yapisi gibi tesislerde konfor
olumludur. klimas1 alaninda kullanilir.
Tepki olumsuz niteliktedir. | Bu sinirdan biiyiik olan hiz
>0.3m/s Hava akimlarindan dolay1 | degerleri endiistriyel
rahatsizlik hissi duyulur. iklimlendirme  tesislerinde
kullantlir.

Cizelge 6.1: Ortam hava hizinin konfor sartlarina etkisi.
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Sekil 6.6: Model 1 hiz analizi sonucu.

Ikinci modele ait akis giris agikhigi yiiksekligi z;= 0,35 m yiiksekliktedir (sekil 6.7).
Modelin ¢ikis icin bir baca ve bir ¢ikis agikligi mevcuttur. Baca yiiksekligi z3=2.5 m
yiikseklikte ve ¢ikis aciklik yiiksekligi  z,=2.9 m yiiksekliktedir. Hiz vektorleri
sonuglarina bakildiginda girig hizinin oldukga yiiksek oldugu ve uzun mesafelerde bu
hiz1 korudugu goriilmiistiir. Burada en biiyiik etken ¢ikis agiklik ve bacasinin girig
acikligindan uzak mesafelerde kalmasidir. Giren akis boylece eksi basing alanina
ileri mesafelerde girmekte, ¢ikis alanin etkisine girince de hizlanarak c¢ikmaktadir.
Cikis agiklig ve baca arasindaki ortalama mesafede iki agiklik etkisinde kalan akista
hizlanma goriilmiistiir. Baca ¢ikis hizlar1 da olduke¢a yiiksek seviyelerdedir. Konfor
sartlar1 agisindan degerlendirildiginde sadece orta alanin konforlu bir ortam sagladigi
gozlemlenmistir. 0.35 m yiikseklige denk gelen alt kisimda hizlar oldukga yiiksek
seviyelerdedir. Bu da konfor agisindan istenmeyen bir durumdur. Akis debileri
arasinda olumlu bir denge mevcuttur. Giren akis debisi 1.365 m3/s ¢ikan akis
debileri ise -0.427 m3/s ve — 0.406 m3/s’dir. Toplamlar1 goz 6niine alindiginda

sirkiilasyonun dengeli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.7: Model 2 hiz1 analizi sonucu.

Uciincii modelde istten havalandirma methoduyla model igerisinde akis saglanmistir
(sekil 6.8). Ustteki iki baca ve agikliktan giren akis alttaki iki ¢ikis agikligiyla
dengelenmektedir. Ustteki bacalardan giris yapan akis yercekiminin de etkisiyle
oldukga yiiksek hizlardadir. Giris baca ve agikliklarindan giren akiglar belirgin bir
dagilmaya ugramadan ¢ikis acikliklarina dogru yonelmislerdir. Buradaki en biiyiik
etken agikliklar arasinda x dogrultusunda ki mesafenin kii¢iik tutulmasidir. Akis
dagilabilecegi bir ortam firsat1 bulamamaktadir. Direk ¢ikis yollarina girmektedir.
Akis debileri arasinda olumlu bir denge vardir. Giren akis debileri birinci aciklik igin
0.37 m3/s, ikinci aciklik i¢in 0.37 m3/s’dir. Cikis akis debileri ise bir iigiincii agiklik
icin — 0.128 m3/s, iki ve dordiincii agiklik ig¢in — 0.228 m3/s’dir. Bu degerler
sirkiilasyonun  dengeli  oldugunu gostermistir. Konfor sartlar1  agisindan
degerlendirildiginde acikliklar arasinda kalan bolgelerdeki hiz degerlerinin konforlu

hissettiren hiz degerleri 0,1 ve 0,2 m/s araligin1 sagladigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8: Model 3 hiz analizi sonucu.

Doérdiincii modelde giris ve ¢ikis acikliklar1 arasina ara bir kesit yerlestirilmistir. Bu
kesite carpan akis yon degistirmektedir. BOylece burada da akig sirkiilasyonu
saglanmistir. Giris agikligi z;= 0.35 m yliksekliktedir. Cikis aciklig1 ise z,= 6 m
yiiksekliktedir. Engel yiiksekligi ise zz= 5.6 ‘dir. Giris agikligindan giren akis kisa
mesafede hizin1 kaybetmektedir. Yiikselen akistan ise kesitin ¢ikis tarafinda olanlar
negatif basincin etkisiyle hiz kazanmakta ve ¢ikis noktasina dogru maksimum hiza
ulagsmaktadir. Hiz degerleri bazi bolgelerde konfor degerlerini saglasa da genel
olarak daginik hiz dagilimindan dolayr model igerisinde konfor sartlari

saglanamamugtir.
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Sekil 6.9: Model 4 hiz analizi sonucu.

Biitiin modeller i¢in hiz biiyiikliik vektor dagilimlar elde edilmistir. Biitiin modeller
i¢ boliimdeki akis benzer 6zellikler gostermekle birlikte geri sirkiilasyonlar genelde
benzer yerlerde meydana gelmistir. Bununla birlikte belirleyici ve onemli farklar

girig ve ¢ikislarda gézlemlenmistir

En yiiksek hizlara birinci modelde ulasildigr gozlemlenmistir. Burada ayirt edici
durum birinci modelde akisi engelleyici bir kesitin olmamasidir. Ayrica tek ¢ikis
acikligimmin olmast akisin tek c¢ikis yoluna yonlenmesini saglamistir. Boylece akis

dagilip diger durumlardaki diisiik degerlere erismemistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada hiz ve basing alanlarinin tahmini sonuglar1 analitik ve sayisal
simiilasyon yontemleriyle elde edilmistir. Modeller icerisindeki akis tam tiirbiilansh
ve karmagik olarak tanimlanmigtir. Tiirbiilans akis alanini tahmin etmek i¢i genis
cesitlilikte numerik yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklagimlar bilgisayar teknolojisinin
hiz avantajiyla miimkiin kilinmistir. Cok farkli ¢esitte modelleme ¢esidi mevcuttur.
Bu calismada tercih edilen ise ‘Shear Stress Transport’ k-w modeli olmustur. k-w
modeliyle akis modelleme numerik c¢alismasi birgok yazar tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya en yakin bulunan makale ise ¢alisma igerisinde

detaylariyla anlatilmigtir (Ramponi,2011).
Calisma ana hatlariyla asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Sinir sartlar1 analitik metotlarla elde edilmistir. Riizgar hizi meterolojik degerler
referansiyla sabit kabul edilip numerik c¢aligmanin ilk adimini olusturmustur.
Acikliklar ve bacalardaki basing farklar1 piezometrik basing farki hesabina dayanarak
yaz ve kis sicaklik sartlar1 ve her geometrinin kendi igerisinde cesitlenen geometrik
boyutlar i¢in hesaplanarak yeni bir siir sart1 olarak eklenmis ve numerik olarak

islem siirecine alinmustir.

Mesh boliinmelerinin sonuglar iizerinde olan 6nemli etkisi ve hassasiyet kavrami g6z
oniinde tutularak giris ve ¢ikislardaki mesh araligi siklastirilmis ve dort model i¢in de
toplam hiicre sayisi bir milyon iizerinde tutulmustur. Bdylece bacalar ve yakin
cevresindeki ters akis acik bir sekilde simiilasyon sonuglarina yansima imkani

bulmustur.

Dort model icin elde edilen akis debileri i¢in kendi iglerinde olumlu bir denge
goriilmiistiir. Modellerin igerisine saglanan akis dort model icin de ¢ikan akig
toplamindan fazla ¢ikmustir. Birinci modelde saglanan akis debisi 1,0099 m3/s

olurken ¢ikis debisi -0,8 m3/s olmustur. Ikinci model i¢in elde edilen toplamda giris
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yapan akis debisi 1,365 m3/s, toplam cikan akis debisi ise -0,834 m3/s olmustur.
Ucgiincii model i¢in toplamda giris yapan akis debisi 0,615 m3/s ve ¢ikan akis toplam
debisi ise 0,743 m3/s olmustur. Son model olan dérdiincii model de giren akis debisi

0,241 m3/s ve ¢ikan akis debisi -0,223 m3/s olarak gdzlemlenmistir.

Modeller konfor agisindan degerlendirildiginde konfor sartlarina en uygun modelin
iistten havalandirma modelinin uygulandig: {i¢iincii model oldugu gézlemlenmistir.
Bu modelin 6ne c¢ikmasindaki en biiyiik etken acgiklik ve bacalarin dengeli

yerlestirilmesi, sirkiilasyonun dengeli olmasina baglanabilir.

Yapilan bu calisma bir 1s1 kaynaginin eklenmesiyle daha farkli boyutlarda
ilerletilebilir. Bu caligmada da degerlendirildigi gibi boyutlar iizerinde degisiklikler
yapilip, bu degisikliklerin 1s1 kaynagiyla birlikte olan etkisi gozlemlenip, bu
sartlardaki boyutlarin optimum degerlerinin eldesi icin ¢aligilabilir. Sadece dogal
havalandirmayla siirlt kalmayip mekanik havalandirma cihazlariin eklenmesiyle
daha profesyonel bir havalandirmaya yonlendirilip, sonuglar ve elde edilen konfor

degerleri lizerinde tartisilabilir.
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