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OZET

Menfezler bir havalandirma sisteminin en énemli elemani olarak
kabul edilmektedir. Bunun nedeni son kullanict ile karst karsiya
olmasidwr. Ozellikle konfor klimasinda i¢ mekan hava dagitiminda
yvapilan hatalar dogrudan dogruya kullanicalara yansimaktadr.
Buda tiim havalandirma sisteminin diger unsurlarina oranla i¢ hava
dagitimin mekan i¢inde yayilmasini saglayan menfezlerin
secimlerini ve yerlesimlerini énemli kilmaktadw:.  Arastirmalar
havalandirma sistemlerine ait sorunlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
menfezlerden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Mekan i¢i hava
hareketlerini temsil eden bazi deneysel ifadeler, ilgili literatiirde
bulunmakla birlikte bunlarin karisik geometriye sahip mekanlarin
havalandirma planlamas: icin yeterli olmadigi bilinmektedir. Bu
noktada genellikle bir model olusturularak deney yapilmasi
onerilmektedir. Bu islemin pahali olmasi, deney sartlarinin gercegi
tam temsil etmemesi yani sira degisikliklerin hizli bir sekilde
vapilamamasi deneyi pratik olmaktan ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada,
sonlu farklar yontemi kullanmilarak mekan i¢i hava hareketleri sanal
ortamda modellenmistir. Istenilen noktadaki hava hizlari tiim mekan
icin tespit edilebilmektedir. Sanal ortamda menfezlerin konumlar ve

tipleri degistirilerek en iyi sonuca rahatlikla ulasilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava hareketi, sonlu farklar ydntemi,
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GIRIS
ithendislikte ti¢ temel yontem vardir. Analatik
yontemler, Sayisal yontemler ve Deneysel
yontemler bu ili¢ temel yontemi
olusturmaktadir. Analatik yontemlerde, fiziksel bir problemin
diferansiyel denkleminin olusturulmasi sonrasinda ilgili sinir
sartlar1 cercevesinde entegre edilmesi neticesinde sonuca
ulasilmaktadir. Bu sonug¢ teorik kesin sonu¢ olarak
adlandirilmakta ve diger iki yonteme referans teskil
etmektedir. Bununla birlikte, ancak kismen basit geometri ve
sinir kosullarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Sinir
kosullarinin ve hesaplama yapilan alanin karisik olmasina

bagli olarak uygulanabilirligi ortadan kalkmaktadir.

ABSTRACT

Registers are regarded as the most important element of an air
conditioning system. The reason of this is that they are faced with the
last user. Especially in comfort air conditioner, the mistakes that are
made in in-room air distribution affect the users directly. In
comparison with the other elements of the whole air conditioning
system,

this makes important the selection and placement of the inlets that
enable the inner air distribution to spread in the room. Research
reveals that most of the problems related with the air conditioning
systems stem from the inlets. Although there are some experimental
studies in the literature that represent the in-room air movements, they
are not sufficient to plan air conditioning for rooms with complex
geometrical shapes. At that point, it is advised that experiments should
be carried out by developing a model. The high cost of this operation,
the inability to make the changes rapidly, and the fact that the
experiment conditions do not represent the reality prevent the
experiment from being a practical one. In this study, in-room air
movements are modelled in virtual medium by using finite differences
method. The air speed at desired points can be determined for the
whole space. Best result can be achieved easily by changing the places
and the types of the inlets in the virtual medium.

Keywords: Air movement, finite differences method, modeling, air-
conditioning

Sayisal (niimerik) yontemler genellikle hemen her tiirli
geometri ve sinir kosullarinda ¢oziim iiretebilmektedirler.
Ancak ¢cogu zaman giiclii bir bilgisayar ve konusu ile ilgili bir
yazilim gerektirmektedir. Bununla birlikte bir yaklasim

metodudur.

Deneysel yontemler ise iiretilmis sistemler {izerinden,
sicaklik, hiz, birim uzama gibi fiziksel degerlerin cihazlar
yardimiyla Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Burada da olgiim
hatalar1 ve kalibrasyon gibi sorunlarin iistesinden
gelinmelidir. Ayrica 6l¢iim yapilabilmesi i¢in en azindan bir

prototipin imal edilmesi gerekmektedir.



SAYISAL YONTEMLER

Teorik kesin sonucun elde edilemedigi pratikte birgok
mithendislik problemi vardir. Bu durum ya sistemi temsil
eden diferansiyel denklemlerin karmasiklig1 ya da sinir ve
baslangic kosullarinin uygulanabilirliginin giicligiinden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
Sayisal (niimerik) yontemlerden faydalanilmaktadir.
Analatik yontemin tersine bu yontemler sadece ayrik diigiim
noktalarinda teorik kesin sonuca yaklagim
gosterebilmektedir. Herhangi bir  sayisal yontemin
uygulanma prosediiriindeki ilk adim siirekli ortamin
ayriklastirilmas: yani elemanlara boliinmesidir. Bu durum

analizi yapilacak bdolgenin kiigiik elemanlara ve bunlar

birlestiren diiglim noktalarina boliinmesidir.

Sayisal yontemler i¢in, sonlu elemanlar, sonlu farklar ve
sinir elemanlar gibi siniflandirmalar yapilmaktadir. Sonlu
farklar metodunda her bir diigiim noktas1 i¢in diferansiyel
denklemler yazilmakta daha sonra tiirevler fark denklemleri

ile yer degistirilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde ise

cebrik denklem sisteminin elde edilmesi i¢in fark denklemleri
yerine integral formiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Asagida
sayisal yontemin bir boyutlu 1s1 gecis problemindeki

uygulamasi goriilmektedir.

Sayisal Yontemlerin Adimlari

1-) Analizi yapilacak olan bolge ayriklastirilarak elemanlar
ve bunlar1 birbirine baglayan diigiim noktarindan (nod)
ibaret hale getirilir.

2-) Tek bir elemanin fiziksel davranisini temsil edecek sekil
fonksiyonu belirlenir.

3-) Birelemanig¢in denklemler elde edilir.

4-) Problemin biitiiniinii temsil etmek ilizere elemanlarin
matematiksel bir sistem i¢erisinde montajlari yapilir.

5-) Smur kosullari, baslangig kosullari ve yiiklemeler sisteme
uygulanir.

6-) Digiim noktalarindaki yer degistirme, sicaklik gibi
fiziksel degerlerin elde edilmesi amacina yonelik olarak
¢Oziim yaptirilir.

7-) llgili diger fiziksel biiyiikliiklerin gorsel ve sayisal

anlamdaki analizleri, ilgilenilen bolge igin yapilir.
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MAHAL ICiNDE HAVA HAREKETLERI

Menfezler mahal icerisinde bulunurlar ve dolayisiyla bir
havalandirma sisteminin en son unsuru olarak kabul edilirler.
Son kullaniciyla karst karstyadir ve bu yoniiyle sistemin en
6nemli elemanidir. Konu ile ilgili literatiirde, havanin mahal
icinde dagitilmasi, bir bagka degisle menfezlerin yerlerinin ve
tiplerinin belirlenmesi tiim havalandirma tekniginin en zor
gorevlerinden birisi olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla bu
gorevin basaril bir sekilde yerine getirilmesi bilyiik deneyime

sahip olmay1 gerektirmektedir.

Bazi aragtirmalara gore havalandirma ile ilgili sorunlarin
% 70'1 menfezlerden kaynaklanmaktadir. Menfez se¢imi i¢in
her duruma uygun kesin kurallar koymak miimkiin degildir.
Ozellikle yiiksek 1sitma ve sogutma yiikii olan karmasik
geometrik Olciilere sahip mahallerde giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Cok algak ve ¢ok yiiksek tavanli mahaller,
icinde balkon bulunan salonlar sarkan kirisli veya tavan
yiksekligi degisken mahaller, konser salonlari, vb.
havalandirmacilik i¢in zor mahallerdir. Béyle durumlarda, bir
model mahal olusturarak deney yapmak en iyi ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Standartlarda bu deneylerin nasil yapilacagi

tanimlanmaktadir.

Menfezlerin Gorevleri
* Gerekli hava debisini vermesi
* Havanin mahal i¢inde yayilmasini saglamak
» Rahatsiz edici hava akimlari olusturmamasi
+ Havayidogrudan toplayict menfezlere gondermemesi
e Giiriiltii olusturmamasi

* Mimari tasarima uygun olmasi

Bir mekana dagitici menfezlerle verilen hava, normal
olarak toplayict menfezlerle geri alinir. Bazi durumlarda,
verilen havanin bir boliimii atmosfere veya komsu mahallere
kacar. Bu durumda mabhal i¢inde pozitif basing olugur. Eger
mahal i¢inde eksi basing olugsmus ise 6rnegin tuvalet ve banyo
gibi mekandan emilen havanm bir bolimi veya tiimi
atmosferden veya komsu mahallerden gelir. Goriildiigii gibi

mahal i¢inde bir hava haraketi s6z konusudur. Bu hava

hareketinin iceride bulunan insanlari rahatsiz etmeyecek
sekilde olmasi1 gerekir. Menfez se¢iminde ve
yerlestirilmesinde dikkat edilecek en onemli konunun bu

oldugu soylenebilir.

Hava, dagitim menfezleri araciligi ile mahal igine
gonderilir. Bu menfezlere, basma veya iifleme menfezleri
adida verilmektedir. Mekan igine gonderilen hava mahal
havast ile karigarak kapsaminda bulunan bir kisim antalpi ve
nem miktarmi birakir. Bdylece ya daha fazla isinir veya
serinler ve ayrica nem orani degisir. Bu hava daha sonra
Toplama veya Emme menfezleri tarafindan tutularak yeniden

tesisata gonderilir.

Mabhal icinde olusan hava dagiliminda 6neme sahip baslica

etkenler sunlardir.

I¢c ortam havasmin hizi, mahal igine gonderilen basma
havasiin sicaklik derecesi, hava dagitim ile toplama

menfezlerinin yeridir.

i¢ Ortam Havasinin Hizx
Mabhal i¢inde bulunan bireylerin hissettigi rahatsizlik veya

sikintt duygusunun basglica nedeni i¢ ortam havasinin hizidur.
Mabhal ortam1 havasinin hizina bagli olarak bireylerin ne gibi

tepkiler gosterdigi Tablo 1'de gosterilmistir.

Buradaki tepkiler bazi faktdrlere bagli olarak farklilik ve

ayricalik gosterebilir.

1-) Bireyincinsiveyasi

2-) Oturma, ayakta durma veya gezinme gibi bireylerin
yaptigiugrasinin niteligi

3-) Mahallin hangi amagla kullanildig1, 6rnegin bir biiro
mabhalinin, bir magazanin veya bir konferans salonunun

soz konusu olmasi anilan faktorler arasindadir.

Konfor veya rahatlik duygusunun saglanmasini
amaglayan iklimlendirme tesislerinde, mahallin kullanilma
amacina ve bireylerin ugrasi durumuna bagli olarak mekan
hava hizi olarak 0,1 ila 0,3 m/sn araliginda degisen hiz

degerleri kabul edilebilir.



Tablo 1. Mekan I¢i Hava Hizlarimin Bireyler Uzerindeki Etkileri

bl II:;;:?S] Hizi Bireyler Tarafindan Gosterilen Tepki Uygulanma Alam

Tepki genellikle olumsuz niteliktedir. Havanin
durgun oldugu ve bogulma hissinin duyuldugu

0ila 0,1
sOylenir.

Bu araliktaki hiz degerleri ender hallerde
kullanilir.

. . . . Bu hiz sinirlar1 konfor klimasi amagh
a2 Veplt @ mmln mislil il iklimlendirme tesislerinde kullanilir.

Tepki oturan insanlar i¢in olumsuz ayakta
duran veya yavas hareket eden insanlar igin

0,2 ila 0,3
uygundur

Tepki uygunsuz niteliktedir. Hava akimlarindan
dolay1 rahatsizlik hissi duyulur.

Basma Havasinin Sicakhigi
Bir mahal i¢inde bulunan bireyler tarafindan hissedilen

hava akimi duygusunun bir bagka nedenide basma havasinin
sicakligr ya da bir baska degisle basma havasi ile mahal
havasi arasindaki sicaklik farkidir. Mahal ortami havasinin
hizina ve mahal havasinin sicakligi ile bu mahal icin esas
alinan normal konfor sicaklig1 arasindaki farka bagl olarak,
durumlarindan hosnut olmayan insanlarin oranlart
literatlirdeki grafiklerde verilmektedir. Herne sekilde olursa
olsun her seyden 6nce 6nemli olan sorun sudur: Basma havast
ile mahal havasinin birbirine karigtirilmast sonucunda,
mabhallin ¢esitli bolgelerinde hissedilen 1s1 duygular yeterli
bir benzerlik ve homojenlik 6zelligine sahip bulunmalidir. Bu
benzerlik ve homojenlik 6zelligine erisilmesi, ancak emme ve
basma menfezlerinin uygun bolgelerde secilmesi sayesinde

miimkiin olabilir.

Emme ve Basma Menfezlerinin Konumu
Emme ve basma menfezlerinin mahal i¢gindeki konumu,

konfor veya rahatlik duygusu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Menfez konumlarinin se¢imi igleminde genellikle
sinirsiz bir serbestlik s6z konusu degildir ve bu islem esas

olarak, iklimlendirme tesisatinin tipine baglidir.

Basma menfezleri, bir duvarin alt ya da iist kisminda, bir
pencerenin alt kismindaki duvar yiizeyi {izerinde veya tavana
yerlestirilebilir. Duvarlarin tist kisimlarinda 6ngoriilen basma
menfezleri, yaz mevsiminde ger¢eklenen iklimlendirme

islemleri i¢in son derecede uygun sonuglar verir. Bunun

S6z konusu hiz degerleri magazalar,
bankalar ve kamu yapis1 gibi tesislerde
konfor klimas1 alaninda kullanilir.

Bu smirdan biiyiik olan hiz degerleri
endiistriyel iklimlendirme tesislerinde
uygulanir.

nedeni, serin havanin asagilara dogru inmeye ve bu kosullar
altinda mahal havasi ile karismaya egilim gostermesidir. Kis
mevsiminde ise, sicak hava, tavana yakin bolgelerde tabakalar
halinde yayilmis durumda toplanir. Bundan dolayi, basma
havast ile mahal havasinin uygun bir karisim olugturmasi igin,
emme menfezlerinin duvarlarin alt bolgelerinde 6ngdriilmesi
gerekir. Bir duvar {izerinde gerceklenmesi diisiintilen basma
menfezi konumunun se¢imi isinde bazi kosullara uyulmasi

zorunludur. Bu kosullar asagidaki sekilde agiklanabilir.

1-) Menfezin uygun bir ¢aligsmaya olanak vermesi ve tavan
ylizeyinde siyahimtrak lekelerin belirmemesi igin,
basma menfezinin list ayriti, tavan seviyesinden yaklasik
30 cm kadar daha asagida bulunmalidir. Tavanda, kirisler
ve aydinlatma aygitlari gibi ¢ikintili kistmlar bulunmasi
halinde, istenmeyen tiirbiilanslar olmayacak kadar asag1

indirilmelidir.

2-) Bir duvar menfezinin konumu hakkinda kesin bir karar
verilmeden Once, mahallin boyutlar1 ile boyut
oranlarinin ve sicak, soguk cidarlarin konumsal
durumunun olabildigi kadar ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekir. Basma basama havasi mahallin
biiylik ayriti boyunca piiskiirtilmeli; boylece tekmil
yilizeyin sipiirilmesi ve karsit cidar lizerinde hava
hiizmesi darbesi veya soku olusumunun Onlenmesi
gerekir. Bundan baska basma devresinin konumuda
havanin serin cidarlar boyunca soguyarak asagiya dogru

inmesini engelleyecek sekilde diizenlenmelidir.
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3-) Basma menfezlerinin, mahal i¢inde bulunan bireylerin
konumuna gore yerlestirilmesi konfor ve rahatlik
duygusu agisindan son derece Onemlidir. Mahallin
siipiirgelik deyimiyle tanimlanan ve diisey cidarlarla
dosemenin ortak birlesme ayritlarina yakin bolgelerde,
diisey cidarlarin dosemeye yakin kisimlarinda
ongoriillen ya da pencere altindaki duvarlara
yerlestirilen basma menfezleri, konfor veya rahatlik
duygusunun saglanmasint amaglayan iklimlendirme
tesislerinde gitgide yaygin sekilde uygulanmaktadir. Bu
tip menfezlerde, havanin basilmas: iglemi, diisey
dogrultu ile 15 ila 20° lik bir ag1 yapacak sekilde tavana
dogru gergeklenir. Soguk cidarlar boyunca olusmasi
olasilig1 bulunan hava akimlarinin 6nlenmesine imkan
verdigi i¢in, bu tip menfezler 6zellikle ki mevsimi

kosullarina uygundur.

Tavan menfezleri, yalnizca yiiksekligi 2,5 m.'den biiyiik
olan mekanlarda 6ngoriilebilir. Gergekten de, hava akimi
duygusunun Onlenmesi amaciyla, diisey dogrultulu hava
huzmesi ile mahal igerisinde bulunan insanlarin basi arasinda

enazindan 1 m’lik bir agikligin birakilmasi zorunludur.

Emme Menfezlerinin Konumu
Emme menfezleri, mahallin siipiirgelik deyimiyle

tanimlanan bolgelerinde, bir duvarin alt kisimlarinda, tavan

iizerlerine yerlestirilebilir. Konumlart ne olursa olsun bu

menfezler kirlenen havayt bosaltma gorevlerini Oncelikli

olarak yapmalidirlar.

Menfezler dyle segilip boyutlandirilmalidir ki hava atis
mesafeleri sekilde goriilen odaya ait A, B, C boyutlarim
asmasin. Bu sekilde goriilen 6rneklerde havanin hiz degerleri
rahatsiz edici degerlerin altinda kalmaktadir. Eger iki kargiliklt

hava jeti carpistyorsa atig mesafesi,

L, <A/2+C sartin1 saglamalidir.
Eger menfez bir duvara karsi tifliiyorsa,
L,,<B+C olmalidur.

Bu formiiller menfez veya difiizoriin maksimum hava atig
mesafesi degerlerini hesaplamakta kullanilabilir. Uygun
hava dagilimmi elde etmek icin hava atis mesafeleri
maksimum degerin %75'inden daha az tutulmalidir.
Menfezler igin kataloglarda verilen atis mesafeleri izotermik
hal i¢indir. Besleme havasinin yiiksek sogutma yiiklerinde
yatay olarak iiflenmesi halinde her derece sicaklik farki i¢in
atis mesafesi %1,5 azalir. Buna karsilik diisey yayilma
mesafesi daha yliksek degerler alir. Tam tersine iiflenen yatay
hava daha sicak ise her derece sicaklik farkii¢in atig mesafesi
%2 biydr.

Eger hava cevreleyici bir yatay diizleme, drnegin tavana
paralel olarak iiflenirse, hava jeti ile tavan arasinda bir negatif

basing olusur. Bu basincin etkisi ile jet tavana yapisir. Coanda

8 A 8

Difiizér 1 : Difuzo

Tavan yikseklidi
— 1800 —— C~

C

bolgesi

1800

— 1800 —C -

Sekil 2. Mekan I¢i Menfez Yerlesimleri ve Hava Hareketleri
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etkisi ad1 verilen bu olay 6zellikle soguk hava iiflendiginde

biiyiik 6nem kazanir.

ORNEK BIiR MEKAN UZERINDE
UYGULAMA

Sayisal yontem kullanan bir yazilim programi
kullanilarak 450 m”lik temsili bir otel lobisinde hava
hareketleri incelenmistir. Lobide belli bir alanda 60 adet

oturan ve 60 adet ayakta duran insan, 1s1l yiikler ve mekan igi

geometrisi agisindan belirlenmistir. Ayrica aydinlatma ve
pencereden gelen 1s1l yiikler sisteme sinir kosullarr olarak

girilmistir.

Oturan insanlar 60 kisi x 130 Watt/kisi = 7800 Watt
Ayakta insanlar 60 kisi x 160 Watt/kisi = 9600 Watt
Aydinlatma 10 Watt/m’ x 450 m’ = 4500 Watt
Pencere 300 Watt/m’ 12mx3m = 10800 Watt
Toplam 36700 Watt

Sekil 3. 450 m’'lik Bir Lobi

Sekil 4. Hesaplama Alaninin Elemanlara Ayristirdmast




RESULTS: 1- VELOCI TY- C AT NODES
VELOCI TY - MAG M NI 6. 45E- 03 MAX:
PART

FRANME OF REF

VELOCI TY-C / AT NODES

3. 16E+0D

Sekil 5. Mekan I¢i Hava Hizlarinin Dagilimlar

VALUE OPTI CN: ACTUAL

SHELL SURFACE: TOP

. 160+00

2. 8650+00

2. 53D+00

2. 210+00

1. 90D+00

5. 370 01

220 01

5. 450 03

Menfez1 : 3m/sn (Basma)
Menfez2 : Om/sn (Emme, vent)
Menfez3 : 2m/sn (Basma)
Menfez4 : 3 m/sn(Emme)

Mekanin ag yapisiin olusturulmasinda sonlu elemanlar
analizlerinde karigik geometrilerin elemanlara ayrilmasinda
yaygin olarak kullanilan dort diigim noktali tetrahedral
elemanlar kullanilmistir. Buna karsilik program ¢oziicii
olarak akis analizlerinde daha iyi sonug veren sonlu farklar
yontemi ile diigiim noktalarindaki sonuclara ulagmigtir.
Boylece her iki yontemin avantajli yonleri birlestirilmis

olmaktadir.

SONUGLAR

Bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglar mevcut

tekniklere gore 6nemli avantajlar ortaya koymaktadir.

1-) Karisik geometrili mekanlarin istenilen her
noktasindaki hava hareketleri sanal ortamda elde
edilmistir. Boylece oturma alanlar1 daha dogru bir
sekilde belirlenebilmektedir. Yiiksek veya diisiikk hava
hizlarinin bulundugu kisimlarin kullanimindan
kacginilabilmektedir.

2-) Basma ve emme menfezlerinin yerleri degistirilmek

suretiyle en uygun hava dolasimi elde edilebilmektedir.

Bunun klasik yontemle yapilabilmesi miimkiin degildir.

4)

5-)

Menfezlerden iiflenen havaya agisal dogrultu
verilebilmesi sayesinde menfez yerlerinin yani sira
tiplerinin se¢ciminde de karar verilebilmektedir.

Menfez iretim firmalart menfez kanat tasarimlarini
belirlemekte bu yontemi kullanabileceklerdir.

Bu yontem ilerleyen asamalarda mekan igi hava hizlar
yant sira sicaklik dagilimlart konusunda da degerler
iretebilecek kapasiteye sahiptir.

Yukarida bahsedilen tiim islemlerin masrafli olan hatta
belli durumlarda miimkiin olmayan deneyler yerine
sanal ortamda yapilabilecek olmasi 6nemli bir maliyet

kazanci saglamaktadir.
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