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OZET

Sosyal gelismelere bagh olarak konfor sartlar1 da siirekli olarak artmaktadir.
Bina icinde konfor seviyesi ya bir iklimlendirme sistemi kurularak ya da dogal
yollarla saglanabilmektedir. Bir iklimlendirme sistemi kurulmasi1 durumunda,
hem ilk yatirnm maliyeti hem de isletme maliyeti artmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1r dogal havalandirma onemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dogal havalandirma uygulamalari son yillarda artis gostermistir. Bu calismada,
bir odanin dogal havalandirmasi sayisal olarak incelenmistir. Oda icindeki hava
hareketi, sicakhk dagilimi, hava icindeki Kirletici gazin (karbondioksit)
konsantrasyonu dagilimi degisik pencere konumlar ve riizgar hiza icin sayisal
olarak simiile edilmistir. Bunun icin problemin temel denklemleri olan
siireklilik, momentum, enerji ve konsantrasyon denklemi zamana bagh olarak
FLUENT paket program kullamlarak coziilmiistiir. Tiirbiilans realizable k-¢
modeli kullanilarak modellenmistir. Simiilasyonlar yaz ve kis satlar
havalandirmasi icin degisik pencere konumlar i¢in farkh riizgar hizlarinda
(0, 1,0 ve 1,5 m/s) yapilmistir. Yaz sartlar icin yapilan analizlerde, yazin giiniin
serin vakitlerinde birim zamanda ne kadar 1sinin dogal havalandirma yoluyla
disariya atilabileceginin belirlenmesi amaclanmistir. Kis sartlar icin yapilan
analizlerde, bir oda icindeki kirli havanin dogal havalandirma yoluyla ne kadar

zaman icinde disariya atilabileceginin belirlenmesi amaclanmistir. Simiilasyon



sonuglar,, ornek alman odanin icindeki karbondioksit konsantrasyonunun
kabul edilebilir seviyeler diismesi riizgar hizina ve pencere konumlarina bagh
olmakla birlikte, yaklasik ilk 60 saniye icerisinde oda icindeki karbondioksit

konsantrasyonunun %90 azaldigim1 gostermistir.
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ABSTRACT

Depending on the social development, the indoor comfort conditions are
increasing. The indoor comfort is obtained either by an air conditioning system
or natural ventilation. Initial and operational cost of an air conditioning system
constitutes a considerable amount of investment. Hence, in recent years, the
natural ventilation has been emerging as an important alternative system for
ventilation of indoors. In this study, natural ventilation of a room is numerically
analysed. The airflow, temperature distribution and concentration distribution
of carbon dioxide in the air were numerically simulated with different window
locations and wind speed (0, 1,0 and 1,5 m/s). The time depended continuity,
momentum, energy and concentration equations of the problem were solved
using FLUENT software package. The turbulence was modelled using realizable
k-¢ turbulence model. The buoyancy effect was modelled considering the full
effect of the density variation due to temperature distribution. Simulations were
performed for the natural ventilation in summer and winter conditions. From
the results of the simulations in summer conditions, the heat removal rate from
the room during a cool period of the day was determined. From the results of
the simulations in winter conditions, the time needed to remove the polluted air

from the room was determined. The simulations showed that the time needed



vii

for removal of the polluted air from the room depends on the window locations
and wind speed. For the room considered in this study, it was observed that in

the first 60 seconds of the ventilation, carbon dioxide concentration 90%

decreases.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kapali alanlarda termal konfor ve iyi bir hava kalitesi elde etmek icin
mekanik havalandirma yaygin olarak kullanilmaktadir. Havalandirma tesisinin
olusturulmasinda ana veri havalandirma miktaridir. Bu hava miktarinin belirlenmesi,
insanlarin temiz hava ihtiyaci, belirli kirleticilerin derisiklik seviyelerinin limit
degerler altinda tutulmasi, basing kontrolii ve sicaklik kontrolii gibi bazi temel
kriterlerden biri veya birka¢1i esas alinarak yapilir. Ge¢mis donemlerde enerji
maliyetleri sistemin tasariminda O6nemli belirleyici bir parametre olusturmustur.
Gilinlimiizde enerji maliyetleri yaninda, i¢ hava kalitesi ikinci bir belirleyici parametre
haline gelmistir. Havalandirma, 1sitma ve iklimlendirme HVAC  (isitma /
havalandirma / iklimlendirme) sistemlerinin enerji tiiketimi oldukca yiiksektir. Bina
icindeki servislerde tiiketilen enerjinin yaklasik %68t HVAC sistemlerine
gitmektedir [Orme, 2001]. Tiiketilen bu enerji biiyiikk oranda fosil kaynakli olup,

kiiresel 1sinmaya ve atmosferik kirlenmeye sebep olmaktadir.

Havalandirmay1 kapali bir hacimdeki havanin degistirilmesi islemi olarak tarif

edebiliriz. Havalandirmanin amaci;
1. Ortamdaki havanin oksijen ig¢eriginin azalmasini 6nlemek,

2. Ortamdaki havanin igerisindeki karbondioksit gazi, viicut kokulari, sigara dumani,

nem igeriginin artigini 6nlemek,

3. Makinelerden, insanlardan ve aydinlatmadan kaynaklanan ortamdaki 1s1 kazancini

disar1 atmak,

4. Makinelerden, pisirmelerden ve insanlardan kaynaklanan ortamdaki nem kazancim

disar1 atmak,
5. Zehirli gazlar ve tozu ortamdan uzaklastirmak,
6. Bakteri ve zararli mikro organizma sayilarini diisiirmektir.

Havalandirmanin amaci yukaridaki nedenlerden biri veya birkaci olabilir.



Dogal Havalandirma, binalarda kullanilan enerjiyi azaltan alternatif enerji kazanim
yontemi olmasindan, taze havanin igeriye alinmasindan ve HVAC sistemlerinin yol
actig1 saglik problemlerinden dolayr son yillarda 6nemi artmistir. Bu sebeplerden
dolay1 binalarda dogal havalandirma biiylikk ©6nem kazanmistir. Dogal

havalandirmanin HVAC sistemlerine gore avantajlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz,

1. ilk yatirm maliyetlerinden (%15 civarinda) ve isletme maliyetlerinde (%40
civarinda) diisiis saglayabilir,

2. Enerji tiiketimini azalttigindan ¢evre kirliliginin (CO, emisyonu) ve sera etkisinin
azalmasina katkida bulunur,

3. Ozon tabakasinin incelmesine sebep olan gazlarin daha az kullanilmasini saglar,

4. Bakim maliyetleri daha diisiiktiir,

5. Tesisat yeri ve enerji dagitim yonlerinden daha az yer gerektirir,

6. Simdiye kadarki uygulamalarda ¢ok daha az hasta bina sendromu sikayetleri rapor

edilmistir.

Dogal havalandirmada; havalandirmay1 gergeklestiren temel kuvvetler riizgar giicii ve
sicaklik farkindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleridir. Maalesef bu dogal giicler
ortadan kalktiginda dogal havalandirma durur. Bu nedenle bazi zamanlarda mekanik
havalandirma gerekmektedir. Giinlimiizdeki yapilar genellikle tamamen fan giiciiyle
gerceklesen mekanik havalandirmaya baglidir. Ancak enerji tasarrufu, i¢ hava kalitesi
ve son yillarda one ¢ikan siirdiirebilirlik kavrami (1987 yilinda Birlesmis Milletler
Cevre Kalkinma Komisyonu tarafindan hazirlanan bir raporda siirdiiriilebilirlik,
“Bugtiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini karsilama
yetisinden yoksun birakmadan karsilamak” olarak tamimlanmaktadir.) yeni
sistemlerin ve ¢Ozlimlerin gelistirilmesini zorlamaktadir. Bu c¢erceve icinde yapi
teknolojisinde yeni yonelimler ortaya ¢ikmistir. Bu yeni yaklasima uygun yapilarda
dogal havalandirma biiyiik 6nem tagimaktadir. Mekanik sistemler bu yeni yaklagima
gore, ancak dogal havalandirma yetersiz kaldiginda devreye girmelidir. Bu konularda

biitiin diinyada yogun arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 yapilmaktadir.



Konfora etki eden faktorler

Yapilan c¢aligmalar insan yasammin %70’inin kapali ortamlarda gectigini
gostermektedir. Burada kapali ortam terimi konutlari, okullari, resmi binalari, tasitlart
kapsamaktadir. Eger is yerleri de eklenecek olursa insan hayatinin hemen hemen
%90’1 kapali ortamda ge¢mektedir [Giiler, 1994]. I¢ hacimlerdeki insan
yogunlugunun ileride daha fazla olacagi ve bundan kaynaklanan problemlerin
artacagl rahatga tahmin edilebilir. Yine son yillarda yapilan ¢alismalarda hasta bina
sendromu gibi bir kavram ortaya ¢ikmis ve i¢ hacimlerdeki kirlilikten kaynaklanan
hastaliklar teshis edilmistir. Konu ile ilgili ¢aligmalar buna paralel olarak artmus,
bilimsel makaleler yayimlanmis, bilimsel toplantilar yapilmis ve yaptirim giicii olan
yeni standartlar ortaya ¢ikmistir. Bu standartlardan ASHRAE 6289 numarali olani en
genis bicimde konuyu ele almaktadir. Bu standardin kurallari ve Ornegi enerji
tasarrufu ilkeleri ile catismasi en ¢ok tartisilan konulardan biri olmustur. Cizelge
1.1°de kapali ortam kirleticilerinin kaynaklar1 ve konsantrasyonlar1 gosterilmektedir

[Lynech, 1960].

Cizelge 1.1. Kapal1 ortam kirleticilerinin kaynaklar1 ve konsantrasyon siir degerleri
[Lynech 1960]

Kirletici Kaynak Konsantrasyon siniri

Solunabilir parcalar Tiitlin dumani, Sobalar, | 0,05-0,7 mg/m?3
Spreyler, Ocaklar

Karbonmonoksit Sobalar, Ocaklar, Gazli | 1-115 mg/ m?
1siticilar

Azotdioksit Gazli ocaklar, Sigara 0,05-1,0 mg/ m?

Kikiirtdioksit Yanma 0,02-1,0 mg/ m3

Karbondioksit Solunum 600-9 000 mg/ m3

Benzen, toluen vb. Solvent, yapistirici 0,01-1,0 mg/ m?




Cizelge 1.1 (Devam). Kapal1 ortam kirleticilerinin kaynaklar1 ve konsantrasyon sinir
degerleri [Lynech 1960]

Ozon Elektrik arki, UV 1s1k 0,02-0,4 mg/ m?
Radon ve tiirevleri Insaat maddeleri 10-3 000 Bp/m?
Asbest Izolasyon, yangin 1 + Lif/cm3
Mineral lifleri Degisik arag ve gerecler | 100-10 000 mg/m?3

Dogal havalandirmanin amaci insan konforunu saglamak olduguna gore Oncelikle
bunu nelerin etkiledigini incelemek gerekir. Bunlar; kuru termometre sicakligi, yas
termometre sicakligi (veya bagil nem), insan viicudu etrafindaki hava hareketi,
cevrenin ortalama radyant sicakligi ve i¢ hava kalitesi olarak verilebilir. Sicak
bolgelerde tesis edilecek iklimlendirme sistemleri sicak/kuru veya sicak/nemli gibi
cevresel sartlara bagl olarak secilebilir. Dogal havalandirma sistemlerinin verimliligi
sicak ve kuru iklimlerde ¢ok daha yiiksektir. Bina ¢evresinin giiriiltii, hava kirliligi ve
nem diizeyi ile binanin sogutma ylikiine bagli olarak dogal havalandirma karar
verilmeli ve aktif sistemler ile uyumlu bi¢imde tasarlanmalidir. Giinlimiizde bu tiir
sorunlarin ¢ogu ¢oOziilmiis ve yiiksek binalarda dahi, dogal havalandirma
yapilabilmesini saglayacak cephe tasarimlari gelistirilmistir. Yiizeyleri arasinda,
dogal havalandirmaya olanak veren ¢ift cephe boslugu tasiyan ilging yap1 ornekleri
bulunmaktadir. Ornegin icteki cam cephe agilabilir kanatlara sahipken distaki cam
cephe tamamen kapali birakilmakta ve baca etkisi ile cam ylizeyler arasindaki hava
boslugundan kontrolli dogal havalandirma yapilabilmektedir. Ancak bu tiir
analizlerin yapilabilmesi i¢in CFD yazilimlarina (bilgisayar simiilasyonlar1) ihtiyag

vardir.

Dogal havalandirmanin sicaklik farklarindan kaynaklanan yogunluk farklari ile riizgar
giicii sonucu olustugunu daha oOnce belirtmistik. Dikdortgen big¢imli bir binanin
herhangi bir yilizeyinden giren rilizgar, karsilastig1 yiizeyde pozitif, arka yilizeyde
negatif basing olusturmaktadir. Dolayisiyla hava pozitif basing olan ylizeydeki



acikliklardan igeri girmek, negatif olan ylizeydeki acikliklardan disar1 ¢ikmak
istemektedir. I¢ ve dis ortam arasmndaki sicaklik farkliliklari basing farkliliklarina
sebep olan hava yogunlugunda degisimlere yol agmaktadir. I¢ ortam hava sicaklig
dis ortamdan yiiksek oldugunda, i¢erdeki hava binanin en yiiksek kotundan disari,
daha serin dis hava ise binanin algak kotlarindan iceri girmektedir. Bu iki hava
hareketi birbirlerini etkilemeyecek sekilde diistiniilmelidir. Bu husus binanin
mimarisinin ve agikliklarin, dogal havalandirma sartlarin1 saglayacak sekilde
tasarlanmasi ile dikkate alinmalidir. Havalandirmanin amaglarindan birisi de yeterli i¢
hava kalitesi saglamaktir. I¢ ve dis sicakliklara bagl olarak havalandirma sogutma

etkisi de yapacaktir.

Iyi bir tasarim binada ¢alisanlar icin saglk, giivenlik ve konfor sartlarmi yerine
getirebilmelidir. Bu baglamda fazla havalandirma enerji kayiplarina ve konforsuzluga
sebep olabilir. Lyi i¢ hava kalitesi icin kis havalandirmasinda hava kalitesi ile 1s1
kaywplarinin dengesi iyi kurulmalidir. Bunun yaninda yaz havalandirmasi i¢in asiri
sicaklik artiglart engellenmelidir. Yapilan arastirmalar yeterli hava kalitesi i¢in
ofislerde 3-6, siniflarda 2-4, tiyatrolarda 6-10, depo gibi yerlerde 1-2 degisim/saat’lik
hava degisiminin yeterli olacagini gostermistir [Cakmanus, 2006]. Riizgr hiz1 ve
gerekli hava degisim sayis1 bilindiginde bina cephelerinde dogal havalandirma i¢in

birakilmasi gerekecek acikliklar hakkinda yeterli fikir sahibi olunabilir.

Dogal havalandirma, kontrol edilemeyen kuvvetlerin etkisi ile meydana geldiginden,
i¢c mekanlarda konfor sartlarinin kontrolii her zaman miimkiin degildir. Fakat kabul
edilebilir bir konfor saglamak i¢in ¢ogu zaman komplike kontrol sistemlerine gerek
olmayabilir. Ancak kabul edilebilir oranda bir aralikta sicaklik kontrolii ve yeterli
miktarda taze hava saglayacak bir imkan saglanabilmelidir. Ciinkii uygun ortamlarda
calismak is verimliligini artirmaktadir. Ayrica bazi aragtirmalar personelin psikolojik
olarak dogal havalandirilan ve acilan pencereleri olan binalar tercih ettigini
gostermistir. Diger yandan havalandirma 1s1l konfor ile birlikte diistiniilmesi gereken
bir husustur. Yani c¢alisilan mahalde yogun 1s1 kazanglari varsa dogal
havalandirmanin sinirlt olabilen sogutma etkisi iyi hesaplanmalidir. Clinkii eger i¢ 1s1

kazanglart veya c¢evre kirliligi fazla ise karistk mod veya sadece mekanik



havalandirma tercih edilmelidir. Pencerelerin yerlestirilmesi, boyutlandirilmasi ve
hava akis diizenleri bir mekanda olusacak hava akimi, binanin ¢evresindeki hava
basing diizeyleri, hava giris noktalarmin yerleri, boyutlar1 ve havanmn sicaklik
diizeyine baglidir. Pencerelerin yerleri bir mekandaki hava hareket yoniinii belirleyen
en 6nemli etkendir. Hava giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda dogrudan bir aks olmamasi
ve girig noktasinin etkin riizgar yoniine dik dogrultuda bulunmasi durumunda, hava
akimi dogrudan disar1 yonelmekte, mekanin diger bolgelerinde ¢ok az hava hareketi
olugmaktadir. Giris alanlarinin ¢ikis alanlarindan daha biiyiik boyutlu tasarlanmasi
onerilmektedir. Pencerelerin komsu duvarlara yerlestirilmesi ve riizgarin da bu
pencerelerden en az birine dik dogrultuda gelmesi durumunda da mekanda hizli akim

olusmaktadir.

Karsilikli havalandirma durumunda pencere boyutlarinin, hava akis hizini belirlemesi
acisindan biiyiik 6nemi vardir. Pencerelerin yalnizca bir duvar {izerinde yer aldigi
mekanlarda pencere boyutlar1 ¢cok 6nem tagimayabilir. Mekana havanin girebilmesi
icin hava ¢ikis olanagmin da saglanmig olmasi gerekmektedir. Karsilikli pencereler
yardimiyla havalandirilan mekanlarda agiklik boyutlarindaki artis ancak hem giris,
hem de ¢ikis bolgelerinin birlikte biiyiitiilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu durumda
hava akis hizimin kiiclik agikligin  boyutlariyla dogrudan iliskili oldugu

unutulmamalidir.

Havalandirilan oda igerisindeki akisin analizi i¢cin SAD (sayisal akigkanlar dinamigi)
modeli onerilmektedir. Hava akislar1 i¢in SAD programi detayli tanimlar verdigi igin
yaygin olarak kullanilir. SAD uygulamalari, tlirbiilans modellerinin gelistirilmesiyle
gittikce popiiler olmaktadir. Bu modeller arasinda olan “k-¢ modeli”, “Ortalama
Reynolds Navier-Stokes™ esitligi (RANS)” ve “Genis Eddy Simiilasyonu (LES)” en
yaygin olanlaridir. Bu ¢alismada FLUENT paket programi ve k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmastir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Literatiirde binalarin ve yasam ortamlarinin, mekanik ve/veya dogal havalandirma
kullanilarak, uygun konfor sartlarinin olusturulmasi tizerine bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalardan dogal havalandirma ile bir ortamin havalandirilmasi
analizleri genelde yaz kosullarinda gece sogutmasinin performansinin arastirilmasi
tizerine yapilmigtir. Ayrica bir ortamin dogal havalandirilmasinda tiirbiilans

modellerinin performanslarinin arastirilmasi ile ilgili de bircok ¢alisma mevcuttur.

Bir pencere acgikligr ile tek yonlii dogal olarak havalandirilan bir odadaki taze hava
dagiliminin incelendigi bir ¢alismada [Gan, 2000], 15x3x3 metre ebatlarindaki tek
pencereli bir oda da, pencere boyutlarin1 degistirilerek, sadece bouyancy etkileri ile
taze havanin oda icine yayilma derinligi tespit edilmeye calisilmistir. Calismanda “k-
¢” tiirbiilans modeli kullanilmistir. Zorlanmis konveksiyonda, sinir tabakadaki hizin,
ylizeyden uzaklikla arttig1; dogal konveksiyonda, hizin 6nce yilizeyden artan uzaklik
ile att1ig1 ve bir maksimum degere ulasip sonra azaldig belirtilmistir. Etkin derinligin,
oda 1s1 kazanclar ile birlikte acgikligin genislik ve ylksekliginden etkilendigi

goriilmiistiir. D1s ortam tasarim sicakligi da etkin derinligi etkileyebilmektedir.

Tiirkiye’de yeni binalarin dizayninda dogal havalandirma potansiyeli {izerine yapilan
bir ¢alismada [Ayata ve Yildiz, 2005], yapilan simiilasyona gore 3 farkli bina
geometrisi 1:1 - 1:1,14 - 1:1,7 boyutsal oranlar1 ile 1 m/s ve 1,5 m/s riizgar hizlarinda,
kare bi¢imli bir bina ile iki dikdoértgen bigcimli binaya konfor sartlart uygulanmistir.
Kare kesitli binanin, dikdortgen kesitli binalara gore goreceli olarak daha diisiik

rlizgar potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Riizgar tiineli i¢cinde bulunan kiibik bir odanin (250x250x250 mm) i¢inde hava
akislar1 ve basing dagiliminin arastirildigi bir ¢alismada [Evola ve Popov, 2005], ii¢

durum ele alinmistir.



Durum 1: Riizgarin geldigi yondeki duvarda tek bir acikligin oldugu ( tek tarafli)
Durum 2: Riizgar almayan duvarda tek bir agikligin oldugu ( tek taraflr)
Durum 3: Capraz havalandirmanin oldugu ( ¢ift tarafli )

Yapilan ¢aligmada bina etrafinda ve i¢inde hiz ve basing dagilimi tespit edilmistir. Bu
tespitlerde yukarida belirtilen ii¢ farkli konfirigasyon i¢in havalandirma oranlar1 ele
alinmistir. Calismalarda k-¢ ve RNG modeli kullanilmis, 6zellikle RNG modeli
kullanildiginda oda igindeki akis dagilimmi uygun bi¢cimde ifade etmek miimkiin
olmustur. Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda “RNG” modeli ile yapilan
¢Oziimde, capraz havalandirmada %6, tek tarafli havalandirmada ise %2 sapma

miktari tespit edilmistir.

Riizgar ile tahrik havalandirmasinda LES modelinin arastirildig: bir ¢calismada, kiibik
bir modelin etrafinda ve igindeki basing ve hiz dagilimlarini tespit etmede “LES”
modeli kullanilmistir [Jiang ve Alexander, 2003]. Deneysel ve niimerik sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. LES modelleri, ¢apraz dogal havalandirmanin yapilacagi
grup binalar i¢in de basarili sonuglar vermistir. Bununla birlikte LES modelleri zaman
alan modeller oldugu icin ¢ok hassas sonuglarin tespitine ihtiyag duyulmadikca

kullanilmazlar.

LES ve RANS modellerinin dogal havalandirma deneyinde karsilastirildigr bir
calisma sonucunda, RANS modelinin havalandirma oraninin belirlenmesinde uygun
olamayacag1 tespit edilmistir [Jiang ve Chen, 2001]. Dogal havalandirma
simiilasyonlarinda RANS modelinin daha yaygin uygulanabilmesi i¢in modelin
tizerinde daha bir¢ok arastirmanin yapilmasi gerektigini belirtilmistir. Model binada;
hava dagilimi, basing dagilimi ile etraflica bilgiler elde edilerek Jiang’in deneysel

Olctimleriyle karsilastirilmistir.

Yatay kapali bir ortamda ayrik 1s1 kaynaklarindan olan dogal tasinim akiginin sayisal

incelemesinin yapildig1 bir ¢alismada, Duvarlarinda diizlemsel ayrik 1s1 kaynaklart



bulunan iki boyutlu yatay bir kapali ortamda, stirekli sartlarda, laminer dogal tasinim
akis ozellikleri sayisal olarak incelenmistir [Baskaya ve Alpay, 2003]. iki boyutlu
laminer sayisal modellemeler, tam eliptik korunum denklemlerinin sonlu hacimler
metoduna dayali sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) ile ¢oziilmesi ile elde edilmistir.
Is1 transferleri ve akis ozellikleri hiz vektorleri ile sabit sicaklik kontur grafikleri ile
incelenmistir. Ortamin duvar sicakliklari ile 1sitic1 sicakliklart sabit tutulmustur.
Degisik ayrik 1s1 kaynaklar1 konumlari altinda alt1 degisik durum incelenmistir. Ayrik
1s1 kaynaklari konumlarinin 6nemli derecede dogal taginim akis Ozelliklerini
degistirdigi gozlenmistir. Her bir incelenen durum i¢in farkli hava hareketi

karakteristikleri elde edilmistir.

CFD ile bir atrium ile baglantili tek odali bir alandaki dogal havalandirmanin
incelendigi bir calismada, atrium havalandirilan alandan daha yiiksek olup, Oda
icinde olusturulan 1s1 ile atriumun 1sinmast saglanmistir [Ji ve ark., 2005]. Atrium
icinde bir akis tabakasi olusturmus, deney sonuclari analitik model sonuglariyla
karsilastirtlmigtir. CFD modeli ile hava akisi, sicaklik dagilimi, ventilasyon akis
oranlar1 tahmin edilmis, bulunan sonuglarin analitik ve deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma CFD’nin basit baglantili alanlardaki dogal

havalandirma hareketinin perforansi incelenmistir.

CFD modeli kullanilarak tek yonlii havalandirmanin, ayni zamanda analitik ve
ampirik yontemlerin incelendigi bir ¢alismada, CFD modelini i¢ hacimdeki buoyancy
etkilerini, riizgar etkisini ve bunlarin kombinasyonlarini tespit etmekte kullanilmistir
[Allocca ve ark., 2003]. Buoyancy akimi i¢in CFD sonuglari ile yar1 analitik sonuglar

arasinda %10 fark bulunmustur.

Tek tarafli genis agiklikli bir oda i¢in dogal havalandirmanin CFD ile ¢dzlimiiniin
yapildig1 bir ¢alismada, odanin i¢inde ve disinda havalandirma oranlar1 ve hava akis
karakteristikleri detayl1 olarak Slgiilmiistiir [Jiang ve Chen, 2003]. Deneysel sonuglar
iki CFD modelinin gecerliligi i¢in kullanilmistir. Bunlar RANS modeli ve LES
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modelidir. (RANS Navier- Stokes esitligi), LES ( genis eddy simiilasyonu). Burada
LES modeli RANS modelinden daha iyi sonuglar verdigini tespit edilmistir.

Tropik binalardaki enerji verimliligini saglamakla ilgili yapilan bir ¢calismada, dogal
havalandirma ve daha iyi bioklimatik dizayn ile binalarda uygulanan iklimlendirme
miktarinin azaltilabilecegini tespit edilmistir (mekanik havalandirma) [Bastide ve
ark., 2006]. Dogal havalandirmada, sicak ve nemli iklimlerde dizayn yaparken hava
akis yollar1 ve binalarin tasarim sekilleri, dnem kazanmaktadir. ik adim olarak, bina
ici ve dis1 arasinda enerji transferi icin noktasal ve bolgesel zon modelleri genis
oranda uygulanmustir. Ikinci adim olarak, genis bir alanda ii¢ boyutlu hava hiz1 analizi
degerlendirilmistir. Bu islem yapilirken CFD modeli detayl olarak kullanilmustir. Tyi
havalandirilmis bir yasam alam igin yeni bir yaklasim modeli temel alinmistir. Iyi
havalandirilmis bir alan icin bina ¢evresindeki hava akisinin zaman analizi
yapilmalidir. 12 yasam birimi iizerinde calismalar yapilmistir. Farkli sekillerde
acikliklar bulunan bu birimler i¢in elde edilen havalandirma performanslari

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Yapilan bir caligmada, bir odanin dogal havalandirilmasi analizlerinde, sicaklik ve
riizgar etkilerini gerek ikisini bir arada gerekse ayri ayri alarak detayli analiz
yapilmig, sonugta ampirik bir model gelistirilmistir [Phaff ve Gids, 1980].
Calismalarda 3 tane bina ele alinmig, bunlarin farkli yonlere bakan en alttaki daireleri
lizerinde ¢aligmalar yapilmustir. Izli gaz teknigini kullanilarak, genis bir pencerenin
icinden gegen havalandirma debisini etkileyen, rlizgar ve yiikselme etkileri
(buoyancy) incelenmistir. Sonugta ampirik bir model gelistirilmistir. Bu formiil
rizgarin, sicakligin  ve tiirbillansin, tek tarafli havalandirmada etkilerini
gostermektedir. Havanin hiz degerlerindeki degisimler gozlemlenerek tiirbiilans

etkileri tayin edilmistir. Olusturulan ampirik modelle etkili hiz hesaplamus, (V)

efektif hiz, yar1 pencere acikliginda Olciilen debiden direk olarak asagidaki gibi

tiiretilmistir.
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Vé{/ff = At;t‘; = \/§ (prind + Apstack + Aptﬁbﬁlence) = \/Cl szet + C2 hAT + C3 (21)

Burada V, , toplam hava debisi,V,

met

wotal meteorolojik riizgar hizi, h pencerenin diisey
yiiksekligi, C, riizgar hiz1 sabiti, C, yiikselme sabiti, C, tiirbiilans sabitidir. Bazi
deneyler sonucunda C,=0,001, C,=0,0035, C,=0,01 olarak bulunmustur. Bu

degerler Es.2.1°de yerlerine yazilirak

v
V,, =—2 = 0,002, +0,0035hAT +0,01 (2.2)
742

met

esitligi elde edilmistir.

Bu c¢alismada iki farkli problem ele alinmistir. Birinci problemde bir odanin yaz
kosullarinda dogal havalandirilmasi ile ilgili analizler, ikinci problemde ise bir odanin
kis kosullarinda dogal havalandirmas1 ile ilgili analizler yapilmistir. Bu
simiilasyonlarda dis ortam hava hizinin (riizgar hizinin) sifir oldugu kabul edilerek,
havalandirmanin sadece sicaklik farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti etkisiyle
oldugu durumda ve belirli riizgar hizlarinin oldugu durumlarda analizler yapilmstir.
Analizlerde akisin tiirbiilanshi oldugu kabul edilmis ve k-¢ tiirbiillans modeli

kullanilmigtir. Simiilasyonlarda FLUENT paket programi kullanilmistir.
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3. FiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde problemin tanimlanmasi, fiziksel ve matematiksel modelleme, cesitli
varsayimlar, kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bolgesi ile ilgili bilgiler

verilmistir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu c¢alismada, birincisi yaz kosullarinda ikincisi ise kis kosullarinda dogal
havalandirma olmak {izere iki problem ele alinmistir. Yaz kosullar1 i¢in yapilan
simiilasyonlarda iki farkli pencere konumu ele alinmis belirli i¢ ve dis hava
sicakliklarinda odanin, riizgar hizinin sifir oldugu durumda ve belirli riizgar hizlarinin
oldugu durumlarda havalandirilmasinin analizi yapilmistir. Kis kosullari i¢in yapilan
analizlerde ise ¢ farkli pencere konumu ele alinmis, belirli i¢ ve dis hava
sicakliklarinda, oda iginde kirletici gaz oldugu varsayilarak odanin, riizgar hizinin
sifir oldugu durumda ve belirli riizgar hizlarinin oldugu durumlarda dogal
havalandirilmasinin analizi yapilmistir. Ele alinan tipik bir problemin geometrisi ve

koordinat sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.

Bir odanin dogal havalandirilmasinda, i¢ ve dis hava sicaklik farkindan dolayr ve
riizgarm etkisiyle dis ortamdaki temiz ve soguk hava pencerenin bazi kisimlarindan
veya bir pencereden igeriye girerken, icerideki sicak ve kirli hava pencerenin bazi
kisimlarindan veya bir bagka pencereden disariya cikar. Bdylece bir taraftan ig
ortamdaki hava temizlenirken diger taraftan i¢ ortamdan dis ortama 1s1 transferi

olmaktadir.
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3000

Sekil 3.1. Simiilasyonlarda kullanilan oda geometrisi ve koordinat sistemi

3.2. Matematiksel Formiilasyon

Dogal olarak havalandirilan bir odada pencerelerden giren ve ¢ikan havadan dolayz,
oda igerisinde {i¢ boyutlu bir hava hareketi olusur. Bu hava hareketinin olusumunda
rlizgarin ve sicaklik farkinin etkisi vardir. Kisa siireli havalandirmalarda oda
igerisindeki hava hizi, sicakligi ve kirletici konsantrasyonunun zamanla degisimi
onemli hale gelir. Odanin boyutlar1 biiyiik oldugu i¢in genel olarak akis
tiirbiilanshdir. Buna gore dogal havalandirma sonucu bir oda i¢inde olusan akis i¢in

asagidaki kabuller yazilabilir:

1. Akis kararsizdir.

2. Yogunlugun sicaklik ile degisimi onemlidir.
3. Akis ii¢ boyutludur.

4. Akis tirbiilanshdir.

5.

Hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Bunlara gore problemin analiz edilebilmesi i¢in siireklilik, momentum, enerji ve
konsantrasyon denklemlerinin ¢oziilmesi gerekir. Ayn1 zamanda akigin tiirbiilansini

belirlemek icin bir tiirbiilans modeli de kullanilmalidir.
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Kartezyen koordinatlarda, siireklilik, momentum, enerji ve konsantrasyon

denklemleri asagida verilmistir.
3.2.1. Kiitlenin korunumu denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir

%—€+V(pl7)=0 3.1

Bu denklemde kullamlan V ve V , vektorel bliytlikliikler olup, gradyan ve hiz1 temsil

eder. Kartezyen koordinatlarda V ve Vv su sekilde ifade edilir.

V=—"it—j+—k (3.2)

V=ui+vj+wk (33)
Boylece siireklilik denklemi,

9p  Apu)  O(pv)  o(pw) _
ot ox oy 0z

(3.4)

Seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde u, x yoniindeki hizi, v, y yoniindeki hizi, w, z

yoniindeki hizi temsil etmektedir.

3.2.2. Momentum denklemleri

Zamana baghi ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in tlirbiilansli momentum denklemleri

asagidaki sekillerde ifade edilir:
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x yoniindeki momentum denklemi;

gmuﬁﬂmw+9mm+3mwh
t Oz

0 0 ou 0 0 (3-5)
g 2+ 2L, 4 L,

—(u, —)+S
o e o) gy W ) (e ) 50

y yoniindeki momentum denklemi;

0 0 0 0
5(/0\’) + a(puv) + 5(,0‘"’) + E(p"w) =

o ov. 0., ov. 0 0 (3-6)
(tyy =2) + () =)+~ (11, =

9, v Ny is
x Yo oy Yoy ez 62)

v

z yoniindeki momentum denklemi;

0 o 0 ~
—(pw)+ a(pMW) + 5(,0\’“’) t (oww) =

0 ow, 0 0 0 0 3.7)
e B e B
X Ox

— —)+ S
o oy oz He 82)

w

Yukaridaki denklemlerdeki S, , S, ve S, kaynak terimleri asagidaki sekillerde ifade

edilir:
6 8u 0 8\/ 0
+— +— -— 3.8
0 ou 0 ov 0 oP
S = : - 39
v a ( ef a ) a (ll’lef a ) a ( ef a ) y gp ( )
0 ou 0 ov 0
S = + , + = - 3.10
w ax(ﬂef az) ay(ﬂef . —-) . (4 . ) . (3.10)

Burada g yergekimi ivmesi, p havanin yogunlugu ve x,, etkili dinamik viskozitedir.

4, laminer viskozite ve tiirbiilans viskozitelerinin toplamina esittir (4, = ¢+ 4, ).
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3.2.3. Enerji denklemi

Enerji denklemi genel bir ifadeyle;

0 0 0 5,
E(PT)+5(,0“T)+5(,DVT)+§(,UWT)_ .
L, h Ll D L, I

ox 7 ox oy efa Oz efg)

seklinde yazilabilir. Burada T sicakligi, I, ise etkili 1s1 iletim Kkatsayisini

gostermektedir. Etkili 1s1 iletim katsayis1 laminer ve tiirbiilanshi 1s1 iletim

katsayilarinin toplamudir (T, = Ci + &).

P O-l

3.2.4. Konsantrasyon denklemi

Genel ifadeyle akis igerisindeki herhangi bir maddenin konsantrasyonu denklemi

sOyle ifade edilebilir.
2 2 2
a—C+ua—c-|rva—c+wa—c:Deﬁ(a (21+8 §+8 f) (3.12)
ot ox oy oz T ox oy 0z

2

Burada “C” konsantrasyonu, “D,;” ise konsantrasyonu C ile gosterilen maddenin

akis igindeki difiizyon katsayisini gosterir (D, :D+&). Burada g, tiirbiilans
o

S

viskozitesi, o ise tiirbiilansli Schmidt sayisidir.
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3.2.5. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) denklemi

Uc boyutlu bir akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi asagidaki sekilde ifade

edilir:

0 0 0 0
E(Pk) +§(Wk) +5(,0Vk) +£(PW1€) =
(3.13)

8 /Lle' ak 8 /Lle' ak 8 lLle‘ ak
— (L )+ (L )+ (L )+ G+ Gy — pe

ox o, 0x 0y o, 0 0, o, 0z

Burada o, tiirbiilans model sabiti, G, kayma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans
kinetik enerjisi liretim orani ve G, kaldirma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans kinetik

enerjisi Uretim oranidir. G, ve G, terimleri asagidaki sekillerde ifade edilir;

ou ov ow ou Ov
Gy = A2 +() + ()’ 1+ (—+—)°
ox oy 0z oy Ox (3.14)
+(_”+8_W)2 _,_(@_,_@)2}
oz Ox oz Oy
G, ——gt 1P (3.15)

o, POy

Burada g, tiirbiilans viskozitesi, o, ise tiirbiilansli Prandtl sayisidir.

3.2.6. Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayinim (¢) denklemi

Ug boyutlu bir akis icin tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymmm oram denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir:
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d d d O My s O My O
—(pe) +——(pve) +—(pwe) = ——(—H )+ () +
ot oy 0z ox o, Ox 0Oy o, Oy
(3.16)
O M08y 210 G +CLGy+—pC,c]
oz o. 0z k

&

Burada o,, C,,, C,,, C,, tiibilans model sabitleridir. Tiirbiilans viskositesi

asagidaki ifadeden hesaplanir.

kZ
H=pC, (3.17)

Tirbiilans 1s1 iletim (diflizyon) katsayisi ise sdyle hesaplanir.

r =* (3.18)

Burada g, tirbiilans viskozitesi, p akiskan yogunlugu, C, tirbiilans model sabiti,

I', tiirbiilans 1s1 difiizyon katsayisidir.

Tiirbiilans model sabitlerinin degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. [Launder ve

Spalding, 1974].

Cizelge 3.1.“k-¢” Tiirbiilans modeli i¢in kullanilan ampirik sabit degerler

C, 0,09
C, 1,44
C,, 1,92
o 1
o, 1,314
o, 1
o, 0,7

Burada C,,0,,0,,C,,C,,,C;, tirbilans model sabitleridir. o, tirbiilans Prandtl,

o, tiirbiilans schmidt sayisidir.
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3.4. Simir Sartlar:

Siireklilik, momentum, enerji, konsantrasyon ve k-¢ denklemleri i¢in uygun baslangi¢
ve sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir. Hiz, sicaklik, basin¢ ve konsantrasyon gibi
bilinmeyenler yukaridaki denklemlerin uygun baslangi¢ ve sinir sartlariyla ¢oziimii

ile bulunabilir.

3.4.1. Baslangi¢ sarti

Baslangigta oda igerisindeki ve disaridaki hava belirli sicakliklardadir. Dis ve i¢
ortam baslangi¢ sicakliklar1 yaz ve kis aylarina gore uygun degerlerde alinmustir.
Baslangicta oda i¢indeki havanin hizi sifir olarak alinmistir. Ayrica oda igerisinde
kirleticic madde konsantrasyonunun belli bir degerde oldugu ve disaridan giren

havanin tamamen temiz oldugu kabul edilmistir.

3.4.2. Pencerelerdeki sinmir sartlari

Oda igerisine hava girisi, riizgar hizinin sifir oldugu durumda herhangi bir zorlanma
olmaksizin dogal konveksiyon nedeniyle olmaktadir. Belirli hizda riizgarin oldugu
durumlarda havanin girdigi (riizgara karsi olan) pencerede belirli bir hava giris hizi
olmaktadir. Bu durumda pencerede hiz belirlenmis olan riizgar hizina esit alinmstir.
Pencerede hizin belirlenemedigi, sadece sicaklik farkindan dolay1 havalandirmanin
gerceklestigi durumlarda pencere ylizeyindeki basing atmosfer basincina esit
alimmustir. Pencerelerden giren havanin sicaklik ve konsantrasyonu dis hava sicaklik
ve konsantrasyonuna esit alinmistir. Pencerelerden havanin disariya ¢iktigi
durumlarda ise sicaklik ve konsantrasyon pencereye en yakin diigim noktasindaki

degerlere esit alinmustir.

3.4.3. Duvar sinir sarti

Oda duvarlan iizerinde kaymasizlik sartinin saglandigi kabul edilerek hizlar sifir

alimmistir. Ayrica duvarlarin iyi yalitildig1 varsayilarak duvarlardan olan 1s1 kaybi
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thmal edilmistir. Ancak, yaz sartlar1 havalandirmasinin simiilasyonun yapildigi
durumlarda, duvar sicakliginin belirlenmis olan bir sicaklikta sabit kaldigi kabul

edilmistir.

3.4.4. Simetri simir sarti

Simetri sartinin saglandigi durumlarda, ¢6ziim odanin yarisinda yapilarak ¢oziim

zamaninin kisaltilmasi yoluna gidilmistir. Bu durumda, simetri diizleminde sicakligin

hiz bilesenlerinin ve konsantrasyonun simetri sartlarini sagladigi varsayilmistir.
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4. SAYISAL COZUM

Problemin yukarida verilen denklemlerinin ¢6ziimii icin FLUENT paket programi

kullanilmigtir. Bu boliimde FLUENT ile ilgili kisa bilgi verilmistir.

4.1. Fluent Bilgisayar Program

Is1 ve kiitle transferi, akigkanlar mekanigi, kimyasal reaksiyonlar gibi ¢aligmalarda
sayisal akigkanlar dinamigi uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Sayisal Akiskanlar
Dinamigi ile ¢dziimlemelerde kullanilan paket programlardan biri de FLUENT paket

programidir.

FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Problemin kismi diferansiyel
denklemleri diskritize edilerek lineer cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Problemin
¢ozlimil i¢in 6nce problemin geometrisi gambit programinda olusturulup, olusturulan
geometri istenilen sayida hiicrelere (grid) ayrilarak, FLUENT ile sayisal olarak

¢Ozlime hazir hale getirilmistir [Fluent Inc., 2003].

Fluent programi; Gambit, Xserver, Tgrid, Fluent vb. modiillerden olugmaktadir.
Biitgeye ihtiyaca ve istege bagli olarak modiiller tedarik edilir. En temel
konfigiirasyonda fluent, xserver (hummingbird connectivity) ve gambit modiilleri

yeterlidir.

4.1.1. Gambit modiilii

Problem alaninin, cismin veya geometrinin olusturulacagi, bu modelin hiicrelere
(mesh) boéllinecegi ve sinir sartlarini Fluent programinda detaylandirmadan 6nce bu
siirlarin - tanimlanacagi yiizeylerin belirlenecegi modiildiir. Gambit’te model
hazirlanabilecegi gibi, programa CAD programlarinda hazirlanmis model de
aktarilabilir. Tki veya ii¢ boyutlu modelleme yapilabilen programda, uzantis1 “dbs”

olan bir kat1 model dosyas1 olusturulur, daha sonra bu “dbs” uzantili1 dosyadan “msh”
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uzantil1 bir dosya export edilerek olusturulur. “msh” uzantili dosya Fluent modiiliiniin

okuyacagi formattaki dosyadir.

4.1.2. Xserver ( Hummingbird Connectivy) modiilii

Gambit’in Windows ortaminda ¢alismasini saglayan arayiiz modiiliidiir. Bu modiil

olmadan Gambit Windows ortaminda ¢aligmaz.

4.1.3. Tgrid modiilii

Kat1 modele mesh atilabilen ve mesh yapisinin tadil edildigi programdir. Mesh yapisi
tadil edilerek daha kolay ve hassas sonug elde edilebilecek meshler olusturularak

problemler ¢oziiliir.

4.1.4. Fluent modiilii

Gambit modiiliinde olusturulan “msh” uzantili dosya fluent modiiliinde okutulur.
Fluent modiiliinde sinir sartlarinin diizenlenmesi, girilmesi, malzemenin termofiziksel
ozelliklerinin  girilmesi, ¢ozlimlemeyle 1ilgili kriterlerin girilerek problemin
coziimlemeye hazir hale getirilmesi saglanir. Fluent modiilii “msh” uzantili dosyanin
“cas” uzantili dosyasmin elde edildigi ve bu “cas” uzantili dosya kullanilarak
iterasyonlar yapilip yakinsama saglanarak sayisal ¢oziimiin elde edildigi modiildiir.

Coziim “dat” uzantili dosya olarak saklanir. Fluent modiiliinde ¢6ziime iliskin

grafikler ve kesitler alinabilir.

4.2. FLUENT’in Bu Calismada Kullanim

4.2.1. Uygun grid (kafes) yapisinin olusturulmasi ve se¢ilmesi

Sayisal hesaplama sonucunun dogru elde edilmesi i¢in uygun grid yapisinin

olusturulmast ¢ok oOnemlidir. Uygun olusturulmayan grid yapisi, sonucun
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iraksamasina veya hatali sonug¢ elde edilmesine neden olur. Dolayisiyla kullanilan

grid yapisinin dogru sonug verip vermediginin incelenmesi gerekmektedir.

Boyutlar1 5x3x3 metre olan tek pencereleri oda 118 300, 216 000 ve 432 000 hiicreye
boliinmiis ve her li¢ durum ic¢in ayr1 ayrt ¢oziim yapilmistir. Grid yapisi
olusturulurken heksagonal elemanlar se¢ilmistir, gridler duvarlara dogru
yogunlastirtlmistir. Coziim sonucunda elde edilen, ortalama sicaklik ve pencereden

olan net 1s1 akis1 degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yaz sartlarinda yapilan simiilasyonda odanin degisik hiicre sayilarina
boliinerek yapilan analizlerde elde edilen sonuglar

Hiicre sayist Ortalama i¢ sicaklik Pencereden olan net 1s1 transferi
(K) (W)
118 300 296,94 -128,94
216 000 298,02 -89,97
432 000 298,05 -90,39

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, 216 000 hiicre ve 432 000 hiicre olusturulup yapilan
¢coziimlerde elde edilen sonuclar birbirine ¢ok yakindir. Dolayistyla 5x3x3 metre
boyutlarindaki tek pencereleri oda icin yapilan ¢oziimde 216 000 hiicre sayisi

uygundur.

4.2.2. Uygun relaksasyon parametrelerinin secilmesi

Sayisal hesaplama sonucunu bulabilmek i¢in uygun relaksasyon parametrelerinin
secilmesi de dnemlidir. Relaksasyon parametrelerinin se¢imi iterasyon sayisinin az ya
da ¢ok olmasi veya ¢oziim elde edilip edilememesi ile neticelenir. Relaksasyon
parametreleri olarak, FLUENT’in ¢esitli durumlar i¢in uygulanmasi sonucunda,
problemin saglikli yakinsamasini saglayacak olan degerler secilmistir. Bu caligmada

kullanilan relaksasyon parametreleri Cizelge 4.2’de verilmistir.



Cizelge 4.2. Hesaplamalarda kullanilan relaksasyon degerleri

Relaksasyon parametreleri Relaksasyon Degeri
Pressure i¢in 0,65

Density i¢in 1

Body force i¢in 1

Momentum i¢in 0,30

Turbulence kinetik energy i¢in 0,40

Turbulence dissipation rate i¢in 0,60

Turbulent viscosity i¢in 1

CO, i¢in 1

Enerji i¢in 1

4.2.3.Yakinsama Kriterleri

24

Normalize edilmis kalintilar yakinsamayi elde etmek i¢in takip edilmektedir.

Kalmtilar 10~ degerinde oldugu zaman hesaplamanin yakisadigi kabul edilmistir.

Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°’de x hizi, y hizi, z hizi, enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi,

tiirbiilans kinetik enerjisi yaymim orani, karbondioksit konsantrasyonu degerlerindeki

kalintilarin iterasyon sayisi ile degisimi goriilmektedir.

Regduak
——comtinuty
——=wrelooity le-D2 o

y-uelacily ]
——z-welacky
ene
i le03 -

leld -

Epsian e ey WP

leli

le-DE o

le-l7 o

le-0B

100 15000 15500 16000 G500 1700 IUS00 G0 1800 19000 100

Haralions

Sekil 4.1. Yaz sartlarinda yapilan simiilasyonda kalintilarin iterasyonla degisimi
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Residuals
— continuity
—— w-weloity le+l0 <
—y-weloity
— z-weloity
2REngy le-01 <
—k
il
- SR
e g 00 U
\ﬂﬁﬁﬁg
le-0d B
le-05
le-0E
le-07
le-08

010 20 30 40 S0 R0 Y00 s00 900
[terations

Sekil 4.2. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonda kalintilarin ilk 900 iterasyonda (30
zaman adiminda) degisimi

Residuals
——continuity
——x-walocity 1le-01 o
—y-welocity
—z2-welacity
_E"'E"E"s‘ le-02
ep=ilan
ool le-03 4
le-04
le-05
le-06
le-07 H
le-08 . ' ' ' . . . . . .
13000 135000 14000 14500 15000 16500 16000 16500 17000 17500 18000

Iterations
Sekil 4.3. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonda kalintilarin iterasyonla degisimi
4.2.4. Matematik ve sayisal modelin dogrulugunun test edilmesi

Coziim sonucglarinin dogru olup olmadigini test etmek i¢cin Gan’in [2000] cesitli

pencere boyutlarina ve ortamin 1s1 kazanci miktarina gore sekiz farkli durum igin
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yapmis oldugu calismadaki, 1x1,5 metre boyutlarindaki pencere ve 15 W/m? 1s1
kazancinin oldugu durum (3’lincii durum), ile 1x1,5 metre boyutlarindaki pencere ve
5 W/m? 1s1 kazancinin oldugu durum (4’iincii durum) igin tekrar ¢6ziim yapilmis,

elde edilen sonuglar Gan’in elde ettigi sonuglarla Cizelge 4.3°de karsilastirilmistir.

Cizelge 4.3. Literatiirde yapilan c¢alismanin tekrar c¢ozdiiriilmesi ile elde edilen
sonugclarin literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmasi

1x1,5 metre boyutlarinda 1x1,5 metre boyutlarinda
pencerenin ve 15 W/m? 1s1 pencerenin ve 5 W/m? 1s1
kazancinin oldugu durum kazancinin oldugu durum
Gan’1in ¢Ozimii Gan’1in ¢ozimi
(Gan, 2000) Bu ¢alisma (Gan, 2000) Bu ¢alisma
Q I/s 134 129 94 92
oTé 24,1 22,12 22 22,26
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Calismada iki farkli problem ele almmistir. Birinci problemde bir odanin yaz
kosullarinda, riizgdr hizinin sifir oldugu durumdaki havalandirilmas: ve belirli bir
riizgar hizinin oldugu durumdaki havalandirilmasi ile ilgili analizler yapilmistir.
Ikinci problemde ise bir odanin kis kosullarinda, riizgar hizinin sifir oldugu ve belirli

bir rlizgar hizinin oldugu hava kosullarinda analizi yapilmistir.

Yaz kosullarinda bir odanin havalandirilmasi analizlerinde; boyutlar1 belirlenen bir
odanin gece kosullarinda, kararli rejimde simiilasyonu yapilarak, odadan dogal
havalandirma yoluyla birim zamanda disar1 atilan 1sinin belirlenmesi amaglanmustir.
Bu amagla simiilasyonlar iki farkli pencere konumu i¢in tekrarlanmigtir. Gece hava
sicakligimin diistiigii zamanda, dogal havlandirma ile odadan disar1 atilan 1sinin
belirlenmesi, dogal havalandirmanin odanin sogutulmasinda ne Olgiide etkili
oldugunun belirlenmesini saglayacaktir. Ayni zamanda iki farkli riizgar hiz1 degeri

icinde simiilasyonlar yapilmaistir.

Kis kosullar1 dogal havalandirmasi i¢in yapilan analizlerde, havast belli bir kirlilik
derecesine sahip odanin, hava kalitesinin kirleticiler acisindan istenilen diizeye
gelmesi icin gerekli olan havalandirma siiresinin belirlenmesi amaclanmistir. Farkl
pencere konumlari ile yapilan simiilasyonlar sonunda optimum havalandirma siiresi
arastiritlmistir. Bu simiilasyonlar dis ortamdaki riizgar hizinin sifir ve sifirdan farkl

oldugu sartlar i¢in tekrarlanmistir.

Asagida bu iki problemle ilgili yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuclar detayl

olarak verilmistir.
5.1. Yaz Kosullarinda Dogal Havalandirma Analizleri
Yaz kosullari i¢in yapilan analizlerde, 5 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3

metre yiiksekliginde bir oda ele alinmis ve iki farkli pencere durumu (konumu) i¢in

simiilasyonlar yapilmistir. Birinci analizde 1 metre eninde ve 1,50 metre
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yuksekliginde olan pencere 6n duvarin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 5.1 (a)). ikinci analizde ise yine ayn1 boyutlardaki iki pencereden birincisi 6n
duvarin tam ortasina, ikincisi ise arka duvarin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 5.1 (b)). Bu simiilasyonlar, yaz kosullarinda gece havanin
serinledigi zaman dilimindeki dogal havalandirmay1 analiz etmek i¢in yapilmistir. Bu
simiilasyonlarda, riizgdr hizinin sifir, dis ortam hava sicakligimin 20 °C, oda
duvarlarinin sicakligmin 26 °C oldugu kabul edilerek yapilmistir.  Ayrica iki
pencereli durumda, riizgdr hizimin 1 m/s ve 1,5 m/s oldugu durumlar i¢in
simiilasyonlar tekrarlanmistir. Bu sartlar karasal iklim bolgesindeki gece cevre
sartlarin1 temsil etmek iizere belirlenmistir. Bu sartlarin kisa zaman araligindaki

degisimi ihmal edilecek diizeyde oldugu diisiiniilerek simiilasyonlar kararli rejimde

yapilmustir.
F F
c (&5
E
= " D | E
c c
g I Y
:
b a‘__________————-‘a b a.————'-—-___‘__—__a g 7
B B
H H X
A A
(a) Tek pencereli oda geometrisi {b) iki pencereli oda geometrisi

Sekil 5.1. Yaz sartlarinda yapilan analizlerde kullanilan oda geometrileri

5.1.1. Tek pencereli oda dogal havalandirmasinin yaz kosullari icin analizi

Yaz aylarinda gece kosullarinda siirekli rejimde yapilan g¢alismada, 5 metre
uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3 metre yiiksekliginde bir odaya 1 metre eninde
ve 1,50 metre yliksekliginde olan pencere 6n duvarin tam ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 5.1a). Oda geometrisi pencerenin ortasindan gecen diisey
diizleme gore simetrik oldugundan simiilasyonlar odanin yarisi i¢in yapilmistir (Sekil

5.2).
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Sekil 5.2. Yaz sartlarinda tek pencereli oda analizlerinde kullanilan ¢6ziim alan1

Yaz aylarinda gece vakitlerinde pencerenin tam acgik oldugu varsayilarak birim
zamanda odadan disar1 atilan 1s1 miktarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bunun igin
oda i¢indeki havanin hiz ve sicaklik dagilimlari simiile edilmistir. Bu sonuclar

kullanilarak pencereden disar1 ¢ikan hava ile disar1 atilan 1s1 miktar1 belirlenmistir.

Oda igerisinde, simetri diizlemindeki hiz dagilimi Sekil 5.3’de verilmistir. Oda
icerisine giren hava, 1sinmanin etkisiyle yogunlugu azalip yukar1 ¢ikmaktadir.
Havanin 1sin1p yukar1 dogru hareket etmesi ile oda icerisinde hava akist olugmaktadir.
Hizin en fazla oldugu yer, Sekil 5.3’de goriildiigii gibi pencereden igeri girip asagiya
dogru yonelen kisimda olusmakta ve en fazla hiz degeri 0,3525 m/s olmaktadir.
Odanin pencere list seviyesinden yukarida kalan kisminda oldukc¢a durgun bir bdlge

olusmaktadir.

Oda igerisinde, diisey simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.4’de
goriilmektedir. Goriildiigii gibi, pencerenin alt kotlarindan giren soguk hava asagiya
dogru inerek tabandan oda igine yayilmaktadir. igerideki sicak hava ise yukartya
dogru yiikselerek pencerenin {iist kotundan disartya g¢ikmaktadir. Oda igerisinde
ortalama sicaklik 298,02 K’dir. Havanin en yiiksek sicaklik degeri 299 K olarak

duvar yiizeylerinde, en diisiik sicaklik degeri ise 293 K olarak pencere yiizeyinin alt
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kisimlarinda hesaplanmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda odadan disariya 89,97

W 1s1 transferi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Yaz sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda tek pencereli odanin simetri
diizlemindeki hiz dagilimi

2 9%+02
2 9%+02
298+
298e+02
2 98e+12
2986+
297e+02
2 97e+02
2 99e+02
2 9Fe+12
2 96e+02
2 96e+02
2 9Re+02
2 96e+02
2955+
2952+02
2 94e+02
2 94e+02
20de+)2 ¥

293402 ¥ _4

293e+02

Sekil 5.4. Yaz sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda tek pencereli odanin simetri
diizlemindeki sicaklik dagilimi
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5.1.2. iki pencereli oda dogal havalandirilmasinin yaz kosullari icin analizi

Yaz kosullarinda, iki pencereli odada gece saatlerindeki havalandirmasi icin yapilan
caligmada, 5 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3 metre yiiksekliginde bir
oda ele alinmistir. Odaya 1 metre eninde ve 1,50 metre yiiksekliginde iki pencereden
birincisi 6n duvarin tam ortasina gelecek sekilde, ikincisi ise arka duvarin tam
ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu pencere konumlari i¢in analizler, riizgar
hizinin sifir oldugu durum igin ve riizgar hizinin sifirdan farkli oldugu durumlar igin
tekrarlanmistir. Oda geometrisi pencerenin ortasindan gegen diisey diizleme gore

simetrik oldugundan simiilasyonlar yine Sekil 5.5’de goriildiigii gibi odanin yaris1 igin

yapilmistir.
D 3
E
3000
Y
H Fi
9
X
/ A 5000
1300 -

Sekil 5.5. Yaz sartlarinda iki pencereli oda analizlerinde kullanilan ¢6ziim alan1

Riizedar hizimin sifir oldugu durumdaki analizler

Yaz aylarinda gece vakitlerinde iki pencerenin de tam agik oldugu varsayilarak birim
zamanda odadan disar1 atilan 1s1 miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Dogal
havalandirma ile yapilan havalandirmada, oda i¢indeki havanin hiz ve sicaklik
dagilimlar1 simiile edilmistir. Bu sonuclar kullanilarak pencereden disar1 ¢ikan hava

ile disar1 atilan 1s1 belirlenmistir.
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Oda igerisinde, simetri diizlemindeki hiz dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir. Oda
icerisine giren hava, 1sinma etkisiyle yogunlugu azalip yukar1 ¢ikmaktadir. Havanin
1sin1p yukar1 dogru hareket etmesi ile oda igerisinde hava akisi olusmaktadir. Hizin en
fazla oldugu yer, Sekil 5.6’da goriildigii lizere pencerelerin alt kisimlarinda
olusmakta ve en fazla hiz degeri 0,29297 m/s olmaktadir. Hizin minimum degeri sifir
ile duvar yiizeylerinde olugmaktadir, odanin pencere list seviyesinden yukaridaki

bolgesinde de minimum hiza ¢ok yakin hiz olugsmaktadir.
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Sekil 5.6. Yaz sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda iki pencereli odanin simetri
diizlemindeki hiz dagilimi

Oda igerisinde, diisey simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.7°de verilmistir.
Gortildiigi gibi pencerenin alt kotlarindan giren soguk hava asagiya dogru inerek
tabandan oda icine yayilmaktadir. igerideki sicak hava ise yukariya dogru yiikselerek
pencerenin st kotundan disariya dogru yonelmistir. Oda igerisinde ortalama sicaklik
296,99 K’dir. Havanin en yiiksek sicaklik degeri 299 K olarak duvar yiizeylerinde, en
diisiik sicaklik degeri ise 293 K olarak pencere yiizeyinin alt kisimlarinda
hesaplanmistir. Pencereden disar1 ¢ikan hava ile disar1 atilan 1s1 miktari, 6n

pencereden 77,07 W, arka pencereden 77,59 W olmak iizere toplam 154,66 W’dur.
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29%+02 I
. 29%+02
29%e+02

2.98e+02
29%e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.97e+02
297e+02
2.96e+02
2.96e+02
2.96e+02
295e+02
2.95e-+02
2.9%e-+02
2.95e-+02
294e+02 I
2.94e+02

294e+02 ¥
l 2936+ }{—};
2936402

Sekil 5.7. Yaz sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda iki pencereli odanin simetri
diizlemindeki sicaklik dagilimi

Riizgarin dogal havalandirmadaki etkisini incelemek i¢in, yaz kosullarinda, bir
odanin dogal havalandirmasi ile ilgili yapilan analizler riizgar hizinin 1 m/s ve 1,5
m/s oldugu durumlar i¢in tekrarlanmistir. Riizgdrin 6n pencereye dik olarak estigi
kabul edilerek, on pencereden havanin riizgar hizina esit bir hizla odaya girdigi
varsayllmistir. Arka pencere ylizeyinde sabit basing sarti kullanilarak havanin bu

pencereden disar ¢iktig1 kabul edilmistir.

Riizedar hizimin 1 m/s oldugu durumdaki analizler

On pencereden 1 m/s hizla havanin igeriye girdigi durumda oda igerisinde, simetri
diizlemindeki hiz dagilimi Sekil 5.8’de verilmistir. Oda igerisine 6n pencereden 1 m/s
hizla giren hava direk arka pencereye yonelmekte ve odanin iist ve alt sevilerindeki
havay1 da etkileyerek arka pencereden disar1 ¢ikmaktadir. Hizin en yiiksek oldugu
yer, Sekil 5.8’de goriildiigii tizere arka pencere ylizeyinin alt kisimlarindadir ve degeri
1,43 m/s olmaktadir.
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Sekil 5.8. Yaz sartlarinda 1 m/s riizgar hizinda simetri diizlemindeki hiz dagilimi

Oda igerisinde, diisey simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.9°da verilmistir.
Gortildiigi gibi 6n pencereden 1 m/s hizla giren soguk hava hafif asagiya dogru
yonelerek arka pencereden disar1 ¢tkmaktadir. igerideki sicak havanm belli bir kismi
bu akimin etkisiyle disar1 dogru yonelmektedir. Ayrica i¢ ortamdaki havanin sicakligi
tavan ve tabana yaklastikca artmaktadir. Oda igerisinde ortalama sicaklik 294,26
K’dir. Havanin en yiiksek sicaklik degeri 299 K olarak duvar yiizeylerinde, en diisiik
sicaklik degeri ise 293 K olarak pencere yliksekligindeki seviyelerde olmaktadir. Oda

igerisinden disart atilan 1s1 miktar1 toplam 504,46 W’dur.
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Sekil 5.9. Yaz sartlarinda 1 m/s riizgar hizinda simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi
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Riizedar hizimin 1,5 m/s oldugu durumdaki analizler

On pencereden 1,5 m/s hizla havanin iceriye girdigi durumda oda igerisinde, simetri
diizlemindeki hiz dagilimi1 Sekil 5.10°da verilmistir. Oda igerisine 6n pencereden 1,5
m/s hizla giren hava direk arka pencereye yonelmekte ve odanin st ve alt
sevilerindeki havayi da etkileyerek arka pencereden disar1 ¢ikmaktadir. Hizin en fazla
oldugu yer, Sekil 5.10°da goriildiigii lizere arka pencere yiizeyinin alt kisimlarinda ve

degeri 2,07 m/s olmaktadir.
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Sekil 5.10. Yaz sartlarinda 1,5 m/s rlizgar hizinda simetri diizlemindeki hiz dagilimi

Oda igerisinde, diisey simetri diizlemindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.11°de
verilmigtir. Gortildigii gibi 6n pencereden 1,5 m/s hizla giren soguk hava hafif
asagrya dogru yonelerek arka penceren disar1 ¢ikmaktadir. igerideki sicak havanin
belli bir kism1 bu akimin etkisiyle disar1 dogru yonelmektedir. Ayrica i¢ ortamdaki
havanin sicakligi tavan seviyesinde 6n pencerenin iistiine geldigi kisimda artmaktadir.
Oda igerisinde ortalama sicaklik 294,38 K’dir. Havanin en yiiksek sicaklik degeri 299
K olarak duvar yiizeylerinde, en diisiik sicaklik degeri ise 293 K olarak pencere
girisinde olmaktadir. Pencereden disar1 ¢ikan hava ile disart atilan 1s1 miktar1 toplam

649,77 W’dur.
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Sekil 5.11. Yaz sartlarinda 1,5 m/s rlizgar hizinda simetri diizlemindeki sicaklik
dagilimi

Yaz kosullarinda, farkli dis ortam sartlarinda bir odanin dogal havalandirmas ile
ilgili simiilasyonlar1 Cizelge 5.1°de toplanmistir. Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi yaz
kosullarinda yapilan analizler sonucunda; tek pencereli oda igerisinde maksimum hiz
0,3525 m/s iken ¢ift pencereli oda igerisindeki maksimum hiz degeri 0,29297 m/s
olarak hesaplanmistir. Tek pencereli oda icerisindeki ortalama sicaklik degeri 298,02
K iken, ¢ift pencereli oda icerisindeki ortalama sicaklik degeri 296,99 K olarak
hesaplanmistir. Yine tek pencereli odadan atilan 1s1 miktar1 89,97 W iken, cift
pencereli odadan atilan 1s1 miktar1 toplam 154,66 W olarak hesaplanmistir.
Sonuglardan goriildiigii gibi cift pencereli oda igerisinden disariya atilan 1s1 miktar
daha fazladir. Ayrica oda igerisindeki ortalama sicaklik, ¢ift pencereli oda da tek

pencereli odaya gore yaklasik 1 °C daha diisiik olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1. Yaz sartlarinda yapilan analizlerde sayisal olarak incelenen pencere
konumlari i¢in bulunan sonuglar

P Max. Min. Ort. Max. Min. Dis ortama
korelﬁinelraerl Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik |Yerel Hiz| Yerel Hiz |atilan 1s1 miktar:
(K) (K) K) (m/s) (m/s) (W)
Tek pencereli
d 299 293 298,02 | 0,3525 0 89,97
urum
flapencereli | 999 | 203 | 29699 | 02030 | 0 154,66
urum
Iki pencereli
durum 1 m/s hiz 299 293 29426 | 1,4295 0 504,47
Iki pencereli
durum 1.5m/s| 299 293 29438 | 2,0700 0 649,77
hiz

Yaz kosullarinda ¢ift pencereli odanin havalandirilmas ile ilgili yapilan analizlerde,
rizgar hizinin sifir oldugu zaman i¢ ortamda maksimum hava hiz1 0,29297 m/s
olurken, riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda maksimum hiz 1,4295 m/s, riizgar
hizinin 1,5 m/s oldugu durumda ise maksimum hiz 2,0728 m/s olmaktadir. Ortalama
sicaklik, riizgar hizinin sifir oldugu durumda 296,99 K olarak hesaplanirken, riizgar
hizinin 1 m/s oldugu durumda ortalama sicaklik 294,26 K, riizgar hizinin 1,5 m/s
oldugu durumda ise ortalama sicaklik 294,38 K olarak hesaplanmaktadir. Dogal
havalandirma durumunda i¢ ortamdan disariya atilan 1s1 miktar1 154,66 W olarak
hesaplanirken, 1 m/s’lik riizgar hizinda 504,4648 W, 1,5 m/s’lik rlizgar hizinda ise
649,7739 W olarak hesaplanmistir. Sonug olarak hem pencere sayisi arttirildikca hem

de riizgar hiz1 arttirildik¢a oda igerinden dis ortama atilan 1s1 miktari artmaktadir.
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5.2. Kis Kosullarinda Dogal Havalandirma Analizleri

Kis kosullarinda yapilan ¢aligmada 5 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3
metre yiiksekliginde bir oda ele alinmig ve 3 farkli pencere durumu (konumu) igin
simiilasyonlar yapilmistir. Analizlerde 1 metre eninde ve 1,50 metre yiiksekliginde
olan iki adet pencereden birincisi On duvara, ikincisi ise sag yan duvara
yerlestirilmistir. Pencerelerin  duvarlar {izerindeki konumu Cizelge 5.2°de

gosterilmistir. Oda igerisinde tiniform olarak dagilmis CO, gazi kirletici gaz olarak

kabul edilmistir. Kapali ortamdaki karbondioksit konsantrasyonu 600-9000 mg/m?
[Lynech, 1960] araliginda olmasi gerektiginden simiilasyonlarda, baslangigta oda
icerisinde maksimum seviye olan 9000 mg/m? kirletici gazin (kiitle orani olarak
0,00750923) oldugu, riizgar hizinin sifir oldugu, dis ortam hava sicakliginin sifir
derece oldugu, i¢ ortam sicakliinin 22 °C oldugu ve oda duvarlarmin ¢ok iyi
yalitildig1 diisiiniilerek duvarlardan olan 1s1 transferinin sifir oldugu kabul edilerek
yapilmistir. Simiilasyonlarda zamanla oda igindeki kirletici konsantrasyonunun ve
oda sicakliginin degisimi incelenmis, minimum 1s1 kaybinin olmasi ve oda havasinin

uygun kirletici gaz (CO, ) seviyesine ulagmasi i¢in pencerelerin ne kadar siire agik

kalmas1 gerektigi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 5.2. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonlarda kullanilan pencere konumlari

Durom On Percere lommm Yan Pencere loommmom
C O
b E
I::|:|d _:11;1 On duvarn tam fl:lg 3;1 Yan duvann tam
1 = _J_ ortasinda I _L ortasinda
B I A
L—Em—hj — 5m _'H
F m11‘|' Im On duvann tam I1—r1|111 ::rm Arka duvara
2 Djm 1 ortasinda ]s_m[l 10 cm uzakhkta
P 3 M =] + sm
31:“ ol yan duvara |: ::rm Arka duvara
3 I:I 1 10 cm uzaklikta l 10 cm uzakhkta

P M =
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5.2.1. Birinci durum

Kis kosullarinda yapilan ¢aligmada 5 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve 3
metre yliksekliginde bir odaya 1,50 m yiiksekligindeki ve 1,00 m genisligindeki iki
pencereden birincisi 6n duvarin ortasina, ikincisi ise sag yan duvarin ortasina gelecek
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.12). Kis aylarinda pencerenin tam acik oldugu

varsayilarak oda igindeki sicakligin ve kirletici CO, gazi konsantrasyonun zamanla

degisiminin belirlenmesi amaclanmistir. Bunun i¢in oda ic¢indeki havanin hizi,
kirletici gaz konsantrasyonu ve sicaklik dagilimlari simiile edilmistir. Bu sonuglar
kullanilarak oda igindeki sicakliginin ve kirletici gaz konsantrasyonunun zamanla

degisimi belirlenmistir.

Ky
z
>
Sekil 5.12. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonda birinci durumdaki oda geometrisi

Riizear hizinin sifir oldugu durumdaki analizler

Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de
verilmigtir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.
ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlart ise sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava pencerelerin alt kisimlarindan
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iceriye girmekte ve asagiya dogru inerek tabandan oda igerisine yayilmaktadir.
Icerideki sicak hava ise tavana dogru yiikselmekte ve pencerelerin {ist kisimlarmdan

disariya ¢ikmaktadir.

286e+2
28Be+2
285+
2.8de+2
283 +02
282e+02
282e+02
28 1e+ld

280402
279e+02
2786402
2786+
2776402
2 76e+02
275402
2Mel2 ¥
AR

2. T3e+2

Sekil 5.13. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi

279402
2.7Re+02
270er02
278e-H12
27Ter02
27Te+02
272
27he02
276e-H12
2.7het02
275402
2.75e+02
27502
2T+
2.7det02
27 e+ 02

¥
e 5|
273402

Sekil 5.14. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin 0n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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286+
286+
2.85e+02
2.8 4e+02
283e+02
282e+02
282e+02
281e+02
2.80e+02

27912

278eH2

278eH02

277eH12

276eH2

27512

27512 ¥
274e+02 t s
273412

Sekil 5.15. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

2. 0e+02
2.78e+02
278e+02
277e+02
29 7e+02
29 7e+02
2.76e+02
2.76e+02
276e+02
2.75e+02
2.7he+02
2.7he+02
2.7 e+02
2.7 e+02
27 de+02

ki
273+ }L =

2.73e+02

I - e ———

i

Sekil 5.16. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Minimum sicaklik 273 K ile pencere yiizeylerinin alt kisimlarinda olugsmaktadir. 30.
saniyede ortalama sicaklik 281,62 K iken 120. saniyedeki ortalama sicaklik 276,3 K
olmaktadir yani ilk 30 saniyede sicaklik 13,38 °C azalmigken, sonraki 90 saniye

icinde sicaklik 5,32 °C azalmistir.
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Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)

30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirasiyla Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de

verilmigtir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.

ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlart ise sirasiyla Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de

verilmistir
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Sekil 5.17. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede. 1.durumdaki
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Sekil 5.18

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

hiz dagilimi
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. Kis sartlarinda riizgdr hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede. 1.durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

hiz dagilimi
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Sekil 5.19. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.20. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi

Duvar ylizeylerinde kaymasizlik smnir sarti uygulandigindan minimum hiz duvar
ylizeylerindedir ve degeri sifirdir. 30. saniyede maksimum hiz 0,08 m/s ile
pencerelerin giris kisimlarindan asagiya dogru yonelen hava akiminda olmaktadir.

120. saniyedeki maksimum hiz 0,35 m/s olarak tespit edilmistir.



Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlari sirasiyla Sekil
5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki
(YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlari
ise sirastyla Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.21. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin 0n pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilim
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Sekil 5.22. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilim
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Sekil 5.23. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.24. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilim

Sekillerden de goriildiigli gibi karbondioksit konsantrasyonu, pencerelerin giris
kisimlarinda sifir olmaktadir ve odanin tabanindan tavanina dogru gittikce
karbondioksit konsantrasyonu da artmaktadir. Ayrica Sekil 5.21, Sekil 5.22 ile ve
Sekil 5.23, Sekil 5.24 ile karsilastirildiginda 30. saniyeye gore 120. saniye de oda
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icindeki karbondioksit konsantrasyonunun tavan kisminda yogunlastigini ve taban
kisimlarinda sifira yaklastiginin gérmekteyiz. 30. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,00247 iken 120. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,000586 olmaktadir. 30. saniyede maksimum karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,00387 iken 120. saniyede maksimum karbondioksit

konsantrasyonu degeri 0,00134 olmaktadir.

Riizgdr hizimin 1 m/s oldugu durumdaki analizler

Kis kosullarinda yapilan analizlerde 1. durumdaki odada 6n pencereden giren havanin
hizi 1 m/s oldugu kabul edilmis ve diger smir sartlari ve baslangic sarti

degistirilmeden analizler tekrarlanmistir.

Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda, 6n pencerenin ortasindan gecen diisey
diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar1 sirastyla
Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da verilmigtir. Odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki
(XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil
5.27 ve Sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.25. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.26.
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Sekil 5.27.
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.

Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hiz1 oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi

ot

Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 30. saniyede 1.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.28. Kis sartlarinda 1 m/s rlizgar hiz1 oldugu oldugunda 120. saniyede 1.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava 6n pencereden igeriye girmekte belli bir
mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. igerideki sicak hava ise yukariya
dogru yiikselmekte ve yan pencereden disariya c¢ikmaktadir. Oda igerisindeki
minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki
maksimum sicaklik 284,89 K olmaktadir. 120. saniyedeki maksimum sicaklik 273,09
K olmaktadir.

Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda ©6n pencerenin ortasindan gegen diisey
diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirasiyla Sekil
5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki
(YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.31 ve
Sekil 5.32°de verilmistir. Odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ
diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.33 ve Sekil
5.34’de verilmistir.
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Sekil 5.29. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilim
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Sekil 5.30. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilim
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Sekil 5.31. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.32. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.33.

ale

Sekil 5.34.
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Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilimi
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Kis sartlarinda riizgar hizi 1 m/s oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilim

Di1s ortamdaki soguk hava 1 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve sekillerde

goriildugi

gibi odanin igerisine yayilmaktadir. On pencereden giren hava odanin

ortasina dogru gelirken yan pencereye dogru yonelmektedir. Oda igerisinde 30.

saniyedeki

maksimum hiz 1,22 m/s olmaktadir. 120. saniyedeki maksimum hiz ise

1,21 m/s olmaktadir.
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Riizgdr hizimin 1,5 m/s oldugu durumdaki analizler

Riizgdr hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan
gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik
dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir. Odanin ortasindan gecen
yatay diizlemdeki (XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlari
ise sirastyla Sekil 5.37 ve Sekil 5.38°de verilmistir.
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Sekil 5.35. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hiz1 oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.36. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.37. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 30. saniyede 1.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

i

.

Sekil 5.38. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 120. saniyede 1.
durumdaki odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de gorildiigii gibi soguk hava ©6n pencereden girmekte belli bir

mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. Icerideki sicak hava ise yukariya

dogru ylikselmekte ve yan pencereden disariya c¢ikmaktadir. Oda igerisindeki
minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki

maksimum sicaklik 283,42 K, ortalama sicaklik ise 277,43 K olmaktadir. 120.

saniyedeki maksimum sicaklik 274,10 K, ortalama sicaklik ise 273,12 K olmaktadir.
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Riizgar hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde On pencerenin ortasindan

gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar

sirastyla Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen

diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirastyla

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir. Odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki

(XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.43 ve

Sekil 5.44°de verilmistir.
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ar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki

Sekil 5.39. Kis sartlarinda riizg

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

hiz dagilim
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0. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120.saniyede 1. durumdaki

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

hiz dagilimi

t+++++++++t++++

e e e o e o e e e
e T T o T T T T T e T T T T

2

[ [ m Tl Ty o e o e L T o e [ o o o, o D o T g | 2 W s o U T )

R L L R TR L LR L AT R T L L
T e e e e T e e

o

N8 e, -

il {17 e T LT

“ﬁ”uﬁ

pOaLE el
AL R R
LD LTI

Gasidd il il

TR T

Sekil 5.41. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)

hiz dagilimi
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Sekil 5.42. Kis sartlarinda riizgar hizi 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.43. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 1. durumdaki
odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilimi
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Sekil 5.44. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 1. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilinu

Dis ortamdaki soguk hava 1,5 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve odanin
ortalarma dogru hizi azalmaktadir. On pencereden giren hava belli bir hizla yan
pencereye dogru yonelmekte ve yan pencereden disariya ¢ikmaktadir. Oda igerisinde
30. saniyedeki maksimum hiz 1,89 m/s olmaktadir. 120. saniyedeki maksimum hiz

ise 2,08 m/s olmaktadir.

Oda igerisindeki ortalama sicakligin g¢esitli riizgar hizlarinda, zamanla degisimi Sekil
5.45°de verilmistir. Oda igerisindeki ortalama sicaklik ilk 100 saniye icerisinde hizla
diistiigi daha sonraki saniyelerde diislis hizinin azaldigi goriilmektedir. Sekil
5.45’den de goriildigi gibi riizgar hiz1 arttikga oda igerisindeki havanin ortalama

sicakliginin azalma hizi da artmaktadir.
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Sekil 5.45. Kis sartlarinda gesitli riizgar hizlarinda 1. durumdaki oda i¢indeki hava
sicakliginin zamanla degisimi

Oda igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunun c¢esitli riizgar hizlarinda, zaman
icerisindeki degisimi  Sekil 5.46’da verilmistir. Oda igerisindeki Ortalama
karbondioksit konsantrasyonu ilk 100 saniye icerisinde hizla diismiis daha sonraki
saniyelerde diisiis hiz1 azalmis ve yaklasik 3 dakika icinde sifira ¢ok yaklagmustir.
Sekil 5.46’dan da goriildiigii gibi riizgar hiz1 arttikca oda igerisindeki karbondioksit
konsantrasyonunun azalma hizi da artmaktadir. Karbondioksit konsantrasyonunun
degeri 600 mg/m* (kiitle oran1 olarak 0,000486) oldugu zaman temiz havadaki
degerine ulagsmig demektir. Riizgdr hizinin sifir oldugu durumda yaklasik 300.
saniyede karbondioksit konsantrasyonu temiz havadaki degerine ulagirken, riizgar
hizinin 1 m/s oldugu durumda yaklasik 80 saniyede, riizgar hizinin 1,5 m/s oldugu
durumda ise yaklasik 60 saniyede karbondioksit konsantrasyonu temiz havadaki
degerine ulasmaktadir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi, kis sartlarinda bir odanin
havalandirilmast riizgdr olmadigi durumda yaklasik 5 dakikada, riizgar oldugu
durumda ise yaklasik 1,5 dakikada gerceklesmektedir. Bu nedenle 1s1 kaybim

azaltmak amaciyla havalandirma siiresinin ¢ok uzun tutulmamasi gerekir.
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Sekil 5.46. Kis sartlarinda ¢esitli riizgar hizlarinda 1. durumdaki oda i¢indeki
karbondioksit konsantrasyonunun zamanla degisimi

5.2.2. ikinci durum

Bu durumda iki pencereden birincisi 6n duvarin tam ortasina, ikincisi ise sag yan
duvarin arka duvar ile birlestigi koseye 10 cm uzakliga yerlestirilmistir (Sekil 5.47).
Kis aylarinda pencerenin tam agik oldugu varsayilarak oda ig¢indeki sicakligin ve

kirletici CO, gaz1 konsantrasyonun zamanla degisiminin belirlenmesi amaglanmustir.

Bunun i¢in oda icindeki havanin hizi, kirletici gaz konsantrasyonu ve sicaklik
dagilimlar1 simiile edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak oda i¢indeki sicakliginin ve

kirletici gaz konsantrasyonunun zamanla degisimi belirlenmistir.
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Sekil 5.47. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonda ikinci durumdaki oda geometrisi

Riizgdr hizimin sifir oldugu durumdaki analizler

Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 5.48 ve Sekil 5.49’da
verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.
ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlart ise sirasiyla Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de

verilmistir.

x—2

Sekil 5.48. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 0n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.49. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.50. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.51. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildigi gibi soguk hava pencerelerin alt kisimlarindan igeriye
girmekte ve asagitya dogru inerek tabandan oda igerisine yayilmaktadir. Igerideki
sicak hava ise tavana dogru yiikselmekte ve pencerelerin iist kisimlarindan disariya
cikmaktadir. Minimum sicaklik 273 K ile pencere yiizeylerinin alt kisimlarinda
olusmaktadir. 30. saniyede ortalama sicaklik 278,94 K iken 120. saniyedeki ortalama
sicaklik 273,58 K olmaktadir yani ilk 30 saniyede sicaklik 16,06 °C azalmisken,

sonraki 90 saniye i¢inde sicaklik 5,36 °C azalmistir.

Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de
verilmigtir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.
ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’de

verilmistir.
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Sekil 5.53. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 120. saniyede. 2.durumdaki

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

hiz dagilimi
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Sekil 5.54. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki

odanin yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.55. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi

Duvar yiizeylerinde kaymasizlik sinir sartt uygulandigindan minimum hiz duvar

ylizeylerindedir ve degeri sifirdir. 30. saniyede maksimum hiz 0,097 m/s olmaktadir.

120. saniyedeki maksimum hiz ise 0,11 m/s olmaktadir.



Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlart sirasiyla Sekil
5.56 ve Sekil 5.57°de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki
(YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlar
ise sirastyla Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmistir.
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Sekil 5.56. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 0n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.57. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.58. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki

odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.59. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekillerden de goriildiigli gibi karbondioksit konsantrasyonu, pencerelerin giris
kisimlarinda sifir olmaktadir ve odanin tabanindan tavanina dogru gittikge
karbondioksit konsantrasyonu da artmaktadir. Ayrica Sekil 5.56 Sekil 5.57 ile ve
Sekil 5.58 Sekil 5.59 ile karsilastirildiginda 30. saniyeye gore 120. saniye de oda
icindeki karbondioksit konsantrasyonunun tavan kisminda yogunlastigini ve taban
kisimlarinda sifira yaklastiginin goérmekteyiz. 30. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,0015525 iken 120. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,0000797 olmaktadir. 30. saniyede maksimum karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,002158 iken 300. saniyede maksimum karbondioksit

konsantrasyonu degeri 0,00021 olmaktadir.

Riizedr hizimin 1 m/s oldugu durumdaki analizler

Kis kosullarinda yapilan analizlerde 2. durumdaki odada 6n pencereden giren havanin
hizi 1 m/s oldugu kabul edilmis ve diger smir sartlari ve baslangic sarti

degistirilmeden analizler tekrarlanmistir.

Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen
diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlari
sirastyla Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de verilmistir. Odanin ortasindan gecen yatay
diizlemdeki (XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar ise
sirastyla Sekil 5.62 ve Sekil 5.63’de verilmistir.
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Sekil 5.60. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.61. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

sicaklik dagilimi
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Sekil 5.62. Kis sartlarinda 1 m/s rlizgar hiz1 oldugu oldugunda 30. saniyede 2.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.63. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hiz1 oldugu oldugunda 120. saniyede 2.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava ©on pencereden girmekte belli bir
mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. igerideki sicak hava ise yukariya
dogru yiikselmekte ve yan pencereden disartya cikmaktadir. Oda igerisindeki

minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki
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maksimum sicaklik 281,29 K, ortalama sicaklik ise 27,45 K olmaktadir. 120.
saniyedeki maksimum sicaklik 275,76 K, ortalama sicaklik ise 273,97 K olmaktadir.

Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen
diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla
Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey
diizlemdeki (YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil
5.66 ve Sekil 5.67°de verilmistir. Odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ
diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil 5.68 ve
Sekil 5.69’°da verilmistir.
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Sekil 5.64. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilinm
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Sekil 5.65. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.66. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.67. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.68. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilimi
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Sekil 5.69. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilim

D1s ortamdaki soguk hava 1 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve sekillerde
goriildiigii gibi odanimn igerisine yayilmaktadir. On pencereden giren hava odanmn
ortasina dogru gelirken yan pencereye dogru yonelmektedir. Oda igerisinde 30.
saniyedeki maksimum hiz 1,26 m/s olmaktadir. 120. saniyedeki maksimum hiz ise

1,31 m/s olmaktadir.

Riizodr hizimin 1,5 m/s oldugu durumdaki analizler

Riizgar hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde On pencerenin ortasindan
gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik
dagilimlar: sirasiyla Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de verilmistir. Odanin ortasindan gegen
yatay diizlemdeki (XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlari
ise sirastyla Sekil 5.72 ve Sekil 5.73°de verilmistir.
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Sekil 5.70. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi

T

%y
+ld I

L L, SN, W, SN, P, S, PN, D, N, S, D, D, P, D, [, S, D, PN, D, DN, S, P, DN, P, DN, D, PN, O, P, |
Ao e e S o e T T e e o T T S e e T e o e e T e e
D D D DD DD D D ST D (D D D D ST KD D D ST (D D D D D D D KD D T D
+ e e e e e e e e e S e e e O o O o o e S
[ Lo s o | o e [ s { o { e e | s s | s s s | s s [ s { s s | s s [ s { s s | s
[l ST S S| S ] B S S ST ] S ST S i S S ] S ] S ] S T S | S ]

Sekil 5.71. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hiz1 oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.72. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 30. saniyede 2.
durumdaki odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.73. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 120. saniyede 2.
durumdaki odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava 6n pencereden girmekte belli bir

mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. Icerideki sicak hava ise yukariya

dogru yiikselmekte ve yan pencereden disariya c¢ikmaktadir. Oda igerisindeki

minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki
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maksimum sicaklik 278,18 K, ortalama sicaklik ise 274,97 K olmaktadir. 120.
saniyedeki maksimum sicaklik 274,25 K, ortalama sicaklik ise 273,009 K olmaktadir

Riizgdr hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan
gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari
sirastyla Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen
diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirastyla
Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de verilmigtir. Odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki
(XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.78 ve
Sekil 5.79’da verilmistir.
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Sekil 5.74. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1.5 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.75. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120.saniyede 2. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.76. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilim
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Sekil 5.77. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.78. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 2. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilim
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Sekil 5.79. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 2. durumdaki
odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilim1

Dis ortamdaki soguk hava 1,5 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve
Sekillerden de goriildiigii gibi odanin icerisine yayilmaktadir. On pencereden giren
hava belli bir hizla yan pencereye dogru yonelmekte ve yan pencereden disariya
cikmaktadir. Oda igerisinde 30. saniyedeki maksimum hiz 1,90 m/s olmaktadir. 120.

saniyedeki maksimum hiz ise 2,22 m/s olmaktadir.

Oda igerisindeki ortalama sicakligin cesitli riizgar hizlarinda, zamanla degisimi Sekil
5.80’de verilmistir. Oda igerisindeki ortalama sicaklik ilk 80 saniye igerisinde hizla
diistiigi daha sonraki saniyelerde diislis hizinin azaldigi goriilmektedir. Sekil

5.80’den de goriildiigii gibi rlizgar hiz1 arttikga oda igerisindeki havanin ortalama

sicakliginin azalma hizi da artmaktadir.
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Sekil 5.80. Kis sartlarinda ¢esitli riizgar hizlarinda 2. durumdaki oda i¢indeki hava
sicakliginin zamanla degisimi

Oda igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunun ¢esitli riizgar hizlarinda, zaman
icerisindeki degisimi Sekil 5.81°de verilmistir. Oda igerisindeki Ortalama
karbondioksit konsantrasyonu ilk 80 saniye igerisinde hizla diismiis daha sonraki
saniyelerde diisiis hiz1 azalmis ve yaklasik 2 dakika icinde sifira ¢ok yaklasmistir.
Sekil 5.81°den de goriildiigii gibi riizgar hiz1 arttikca oda igerisindeki karbondioksit
konsantrasyonunun azalma hizi1 da artmaktadir. Karbondioksit konsantrasyonunun
degeri 600 mg/m*® (kiitle oram1 olarak 0,000486) oldugu zaman temiz havadaki
degerine ulasmis demektir. Riizgar hizinin sifir ve 1 m/s oldugu durumda yaklasik 60.
saniyede karbondioksit konsantrasyonu temiz havadaki degerine ulasirken, riizgar
hizinin 1,5 m/s oldugu durumda yaklasik 40 saniyede karbondioksit konsantrasyonu
temiz havadaki degerine ulasmaktadir. Bu sonuclardan da gorildigi gibi, kis
sartlarinda bir odanin havalandirilmasi riizgar olmadigr ve riizgar hizinin 1 m/s
oldugu durumda yaklasik 1 dakikada, riizgar hizinin 1,5 m/s oldugu durumda ise
yaklasik 40 saniyede gerceklesmektedir. Bu nedenle 1s1 kaybini azaltmak amaciyla

havalandirma siiresinin ¢ok uzun tutulmamasi gerekir.
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Sekil 5.81. Kis sartlarinda ¢esitli riizgar hizlarinda 2. durumdaki oda i¢indeki
karbondioksit konsantrasyonunun zamanla degisimi

5.2.3. Ugiincii durum

Bu durumda iki pencereden birincisi 6n duvarin sol kenarina 10 cm uzakliga, ikincisi
ise sag yan duvarin arka duvar ile birlestigi koseye 10 cm uzakliga yerlestirilmistir
(Sekil 5.82). Kis aylarinda pencerenin tam agik oldugu varsayilarak oda igindeki

sicakligin ve kirletict CO, gaz1 konsantrasyonun zamanla degisiminin belirlenmesi

amaglanmistir. Bunun i¢in oda i¢indeki havanin hizi, kirletici gaz konsantrasyonu ve
sicaklik dagilimlar1 simiile edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak oda igindeki

sicakliginin ve kirletici gaz konsantrasyonunun zamanla degisimi belirlenmistir.
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Sekil 5.82. Kis sartlarinda yapilan simiilasyonda tiglincii durumdaki oda geometrisi

Riizedr hizimin sifir oldugu durumdaki analizler

Oda icerisinde 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimi sirasiyla Sekil 5.83 ve Sekil. 5.84°de
verilmigtir. Yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.
ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlart ise sirasiyla Sekil 5.85 ve Sekil 5.86’da

verilmistir.

Ky

x4

Sekil 5.83. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.84. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

sicaklik dagilimi

Sekil 5.85. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.86. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava pencerelerin alt kisimlarindan igeriye
girmekte ve asagiya dogru inerek tabandan oda icerisine yayilmaktadir. igerideki
sicak hava ise tavana dogru yiikselmekte ve pencerelerin iist kisimlarindan disariya
¢tkmaktadir. Minimum sicaklik 273 K ile pencere ylizeylerinin alt kisimlarinda
olugmaktadir. 30. saniyede ortalama sicaklik 279,18 K iken 120. saniyedeki ortalama
sicaklik 273,72 K olmaktadir yani ilk 30 saniyede sicaklik 15,82 °C azalmigken,

sonraki 90 saniye i¢inde sicaklik 5,46 °C azalmistir.

Oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirasiyla Sekil 5.87 ve Sekil 5.88°de
verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30.
ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil 5.89 ve Sekil 5.90°da

verilmigtir.
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Sekil 5.87
12801
120e-011
L11e01
L0301
94202
8 5Ge-02
771602

I 343602

ar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede. 3.durumdaki

odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

Sekil 5.88. Kis sartlarinda riizg
hiz dagilimi
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Sekil 5.89. Kis sartlarinda riizgar hizi sifir oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.90. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Duvar ylizeylerinde kaymasizlik smnir sarti uygulandigindan minimum hiz duvar
ylizeylerindedir ve degeri sifirdir. 30. saniyede maksimum hiz 0,09 m/s olmaktadir.

120. saniyedeki maksimum hiz ise 0,13 m/s olmaktadir.

Oda icerisinde 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde)
30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlari sirasiyla Sekil
5.91 ve Sekil 5.92°de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki
(YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki karbondioksit konsantrasyonu dagilimlari
ise sirastyla Sekil 5.93 ve Sekil 5.94°de verilmistir.
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Sekil 5.91. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.92. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gegen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi

Sekil 5.93. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi
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Sekil 5.94. Kis sartlarinda riizgar hiz1 sifir oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
CO, konsantrasyonu dagilimi

Sekillerden de goriildiigi gibi karbondioksit konsantrasyonu, pencerelerin giris
kisimlarinda sifir olmaktadir ve odanin tabanindan tavanina dogru gittikge
karbondioksit konsantrasyonu da artmaktadir. Ayrica Sekil 5.91 Sekil 5.92 ile ve
Sekil 5.93 Sekil 5.94 ile karsilastirildiginda 30. saniyeye gore 120. saniye de oda
icindeki karbondioksit konsantrasyonunun tavan kisminda yogunlastigini ve taban
kisimlarinda sifira yaklastiginin gérmekteyiz. 30. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,0016 iken 120. saniyede ortalama karbondioksit
konsantrasyonu degeri 0,000105 olmaktadir. 30. saniyede maksimum karbondioksit
konsantrasyonu degeri 00,0021 iken 120. saniyede maksimum karbondioksit

konsantrasyonu degeri 0,00022 olmaktadir.

Riizgdr hizimin 1 m/s oldugu durumdaki analizler

Kis kosullarinda yapilan analizlerde 3. durumdaki odada 6n pencereden giren havanin
hizi 1 m/s oldugu kabul edilmis ve diger smir sartlari ve baslangic sarti

degistirilmeden analizler tekrarlanmustir.
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Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen
diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar
sirastyla Sekil 5.95 ve Sekil 5.96’da verilmistir. Odanin ortasindan gecen yatay
diizlemdeki (XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik dagilimlar ise
strastyla Sekil 5.97 ve Sekil 5.98’de verilmistir.
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Sekil 5.95. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.96. Kis sartlarinda 1 m/s rlizgar hiz1 oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.97. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizt oldugu oldugunda 30. saniyede 3.
durumdaki odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.98. Kis sartlarinda 1 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 120. saniyede 3.
durumdaki odanin ortasindan gegen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava ©6n pencereden girmekte belli bir

mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. igerideki sicak hava ise yukariya

dogru yiikselmekte ve yan pencereden disariya c¢ikmaktadir. Oda igerisindeki

minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki
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maksimum sicaklik 281,83 K, ortalama sicaklik ise 277,81 K olmaktadir. 120.
saniyedeki maksimum sicaklik 273,54 K, ortalama sicaklik ise 273,14 K olmaktadir.

Riizgar hizinin 1 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan gegen
diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla
Sekil 5.99 ve Sekil 5.100°de verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen diisey
diizlemdeki (YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 sirasiyla Sekil
5.101 ve Sekil 5.101°de verilmistir. Odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ
diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlar1 ise sirasiyla Sekil 5.103 ve
Sekil 5.104’de verilmistir.
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Sekil 5.99. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.100. Kis sartlarinda riizgar hizi 1 m/s oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.101. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.102. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1 m/s oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki

odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (YZ diizlemi)
hiz dagilimi
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Sekil 5.103. Kis sartlarinda riizgar hizi 1 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilim
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Sekil 5.104. Kis sartlarinda riizgar hizi 1 m/s oldugunda 120. saniyede 3. durumdaki
odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilin

D1s ortamdaki soguk hava 1 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve sekillerde
goriildiigii gibi odanm igerisine yayilmaktadir. On pencereden giren hava odanm
ortasina dogru gelirken yan pencereye dogru yonelmektedir. Oda igerisinde 30.
saniyedeki maksimum hiz 1,26 m/s olmaktadir. 120. saniyedeki maksimum hiz ise

1,49 m/s olmaktadir.

Riizodr hizimin 1,5 m/s oldugu durumdaki analizler

Riizgar hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan
gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik
dagilimlar sirasiyla Sekil 5.105 ve Sekil 5.106°da verilmistir. Odanin ortasindan
gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki sicaklik
dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.107 ve Sekil 5.108°de verilmistir.
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odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)

Sekil 5.105. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
sicaklik dagilimi

Sekil 5.106. Kis sartlarinda 1,5 m/s rlizgar hiz1 oldugunda 120. saniyede 3.

durumdaki odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki

(XY diizlemi) sicaklik dagilimi
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Sekil 5.107. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hiz1 oldugu oldugunda 30. saniyede 3.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.108. Kis sartlarinda 1,5 m/s riizgar hizi oldugu oldugunda 120. saniyede 3.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi)
sicaklik dagilimi

Sekillerden de goriildiigii gibi soguk hava ©on pencereden girmekte belli bir
mesafeden sonra asagiya dogru yonelmektedir. igerideki sicak hava ise yukariya
dogru yiikselmekte ve yan pencereden disariya c¢ikmaktadir. Oda igerisindeki

minimum sicaklik 6n pencerede olmaktadir ve degeri 273 K’dir. 30. saniyedeki
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maksimum sicaklik 277,81 K, ortalama sicaklik ise 274,99 K olmaktadir. 120.
saniyedeki maksimum sicaklik 273,06 K, ortalama sicaklik ise 273,02 K olmaktadir.

Riizgdr hizinin 1,5 m/s oldugu durumda oda igerisinde 6n pencerenin ortasindan
gecen diisey diizlemdeki (XY diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari
strastyla Sekil 5.109 ve Sekil 5.110°da verilmistir. Yan pencerenin ortasindan gecen
diisey diizlemdeki (YZ diizleminde) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari sirastyla
Sekil 5.111 ve Sekil 5.112°de verilmistir. Odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki
(XZ diizlemindeki) 30. ve 120. saniyelerdeki hiz dagilimlari ise sirasiyla Sekil 5.113
ve Sekil 5.114°de verilmistir.
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Sekil 5.109. Kis sartlarinda riizgar hizi 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilim
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Sekil 5.110. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120.saniyede 3. durumdaki
odanin 6n pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki (XY diizlemi)
hiz dagilimi

Loa [

Sekil 5.111. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki
odanin yan pencerenin ortasindan gecgen diisey diizlemdeki (YZ
diizlemi) hiz dagilimi
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Sekil 5.112. Kis sartlarinda riizgar hizi 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 3.

durumdaki odanin yan pencerenin ortasindan gecen diisey diizlemdeki

(YZ diizlemi) hiz dagilimi
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Sekil 5.113. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 30. saniyede 3. durumdaki

odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz dagilinm
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Sekil 5.114. Kis sartlarinda riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 120. saniyede 3.
durumdaki odanin ortasindan gecen yatay diizlemdeki (XZ diizlemi) hiz
dagilimi

D1s ortamdaki soguk hava 1,5 m/s hizla 6n pencereden igeriye girmekte ve
Sekillerden de goriildiigii gibi odamn igerisine yayilmaktadir. On pencereden giren
hava belli bir hizla yan pencereye dogru yonelmekte ve yan pencereden disariya
¢ikmaktadir. Oda igerisinde 30. saniyedeki maksimum hiz 1,89 m/s olmaktadir. 120.

saniyedeki maksimum hiz ise 2,18 m/s olmaktadir.

Oda igerisindeki ortalama sicakligin ¢esitli riizgar hizlarinda, zamanla degisimi Sekil
5.115°de verilmistir. Oda igerisindeki ortalama sicaklik ilk 90 saniye icerisinde hizla
distiigii daha sonraki saniyelerde diisiis hizinin azaldigr goriilmektedir. Sekil
5.115’den de goriildiigii gibi riizgar hiz1 arttikga oda igerisindeki havanin ortalama

sicakliginin azalma hizi da artmaktadir.
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Sekil 5.115. Kis sartlarinda ¢esitli riizgar hizlarinda 3. durumdaki oda i¢indeki hava
sicakliginin zamanla degisimi.

Oda igerisindeki karbondioksit konsantrasyonunun c¢esitli riizgar hizlarinda, zaman
icerisindeki degisimi Sekil 5.116’da verilmistir. Oda igerisindeki Ortalama
karbondioksit konsantrasyonu ilk 80 saniye igerisinde hizla diismiis daha sonraki
saniyelerde diisiis hiz1 azalmis ve yaklasik 2 dakika icinde sifira ¢ok yaklasmistir.
Sekil 5.116°dan da goriildiigii gibi riizgar hiz1 arttikca oda igerisindeki karbondioksit
konsantrasyonunun azalma hizi1 da artmaktadir. Karbondioksit konsantrasyonunun
degeri 600 mg/m*® (kiitle oram1 olarak 0,000486) oldugu zaman temiz havadaki
degerine ulasmis demektir. Riizgar hizinin sifir ve 1 m/s oldugu durumda yaklasik 60.
saniyede karbondioksit konsantrasyonu temiz havadaki degerine ulasirken, riizgar
hizinin 1,5 m/s oldugu durumda yaklasik 40 saniyede karbondioksit konsantrasyonu
temiz havadaki degerine ulasmaktadir. Bu sonuc¢lardan da goriildigi gibi, kis
sartlarinda bir odanin havalandirilmasi riizgdr olmadig1 ve riizgadr hizinin 1 m/s
oldugu durumda yaklagik 1 dakikada, riizgdr hizinin 1,5 m/s oldugu durumda ise
yaklagik 40 saniyede gerceklesmektedir. Bu nedenle 1s1 kaybini azaltmak amaciyla

havalandirma siiresinin ¢ok uzun tutulmamasi gerekir.
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Sekil 5.116. Kis sartlarinda ¢esitli riizgar hizlarinda 3. durumdaki oda igindeki
karbondioksit konsantrasyonunun zamanla degisimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, 5,00x3,00x3,00 metre boyutlarindaki bir odanin, ¢esitli pencere
konumlarinda dogal havalandirilmasi sayisal olarak incelenmistir. Birinci problemde
yaz kosullarinda gece vakitlerinde tek pencere ve ¢ift pencere acikliklarinda odadan
olan 1s1 transferi miktar1 sayisal olarak incelenmis, ikinci problemde ii¢ degisik
pencere konumunda kis kosullarinda oda igerisindeki kirletici gazin ve oda igi
sicakliginin zamanla degisimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal incelemede Fluent

6.2. programi kullanilmis, sicaklik konturlari, hiz vektorleri ¢izdirilmistir.

Yaz kosullarinda simiilasyonu yapilan pencere konumlarindaki sayisal analizlerde
bulunan sonuclar yaz kosullarinda yapilan sayisal analiz sonucunda karsilikli
duvarlarda iki pencere konulmasi durumunda odadan olan 1s1 transferi yaklasik 1,7
kat artmistir. Oda i¢i sicaklik tek pencere oldugu durumda yaklasik 1 °C azalmstir,

iki pencere oldugu durumda ise sicaklik yaklasik 1,5 °C azalmistir.

Yaz kosullarinda yapilan analizlerde riizgar hiz1 sifir oldugu zaman odadan olan 1s1
transferi, tek pencere oldugu zaman 89,97 W, karsilikli duvarlarda olmak iizere iki
pencere oldugu zaman 154,66 W olmaktadir. Karsilikli duvarlarda iki pencere
oldugu durumda 6n pencereden giren havanin 1 m/s hizi sahip oldugu kosullarda
odadan olan 1s1 transferi 504,47 W olmustur, yani hizin sifir oldugu duruma gore 3,26
kat artmuistir. On pencereden giren havanin 1,5 m/s hiz1 sahip oldugu kosullarda
odadan olan 1s1 transferi 649,77 W olmustur, yani riizgar hizinin sifir oldugu duruma
gore 4,20 kat artmistir. Sonug olarak yaz kosullarinda yapilan analizlerde pencere
sayis1 arttirildikca ve riizgar hizi arttikga odadan olan net 1s1 transferi miktar1 da

onemli miktarda artmaktadir.

Kis kosullarinda yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore ikinci ve tigilincii
durumlarda sicaklik ve CO, konsantrasyonu, birinci duruma gore daha kisa stirede
dis hava kosullarindaki degerlere yaklasmustir. ilk 60 saniye igerisinde, birinci
durumda sicaklik 22 °C’den yaklasik 4 °C’ye, ikinci ve ti¢lincli durumda ise sicaklik

22 °C’den yaklasik 2 °C’ye dismiistiir. Bu dakikadan sonra daha diisiik bir hizla
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azalmaya devam etmistir. Karbondioksit konsantrasyonunda ise ilk 60 saniye
icerisinde %90 oraninda azalma meydana gelmistir. 60. saniyeden sonra ise

karbondioksit konsantrasyonundaki azalma da diisiik bir hizla devam etmistir.

Bu calismada kis kosullarinda yapilan analizlerde riizgar hizi arttirildik¢a i¢ ortam
havasi daha hizli bir sekilde temizlenmektedir. Pencereler hava akimi biitiin oday1
kaplayacak sekilde yerlestirildiginde (2. ve 3. durumlar) odanin havalandirmasi daha

kisa siirede gerceklesmektedir.

Yeterli havalandirmanin miimkiin oldugu kadar az 1s1 kaybi ile gergeklesmesi icin
pencerelerin agik kalma siiresi; birinci durumdaki oda i¢in, riizgar hizi sifir oldugu
durumda yaklasik 300 saniye, riizgar hizi 1 m/s oldugu durumda 100 saniye, riizgar
hiz1 1,5 m/s oldugunda 80 saniye, ikinci ve {i¢lincii durumlardaki odalar i¢in, riizgar
hiz1 sifir oldugu durumda yaklasik 50 saniye, riizgar hiz1 1 m/s oldugu durumda 50

saniye, riizgar hiz1 1,5 m/s oldugunda 40 saniye oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismanin devamui olarak ¢alismada denenen cesitli geometrideki odalardan dogal

konveksiyonla 1s1 transferinin deneysel olarak analizi yapilabilir.

Ayrica bu ¢aligmada yer alan pencere biiyiikliikleri, i¢ ortam ile dis ortam arasindaki
sicaklik farki degeri ve pencere sayisi degistirilerek bunlarin 1s1 transferine etkisinin

sayisal analizi yapilabilir.
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EK-1 Yapilan ¢aligmalarin gambit programinda modellenmesi

Windows XP igletim sistemli bilgisayarda masa {stiindeki gambit kisa yolu

tiklandiginda Ekrana Sekil Ek 1.1°de goriilen pencere gelir.

Si Gambit Startup -_Hflb_q

Working Directory |C:\Dncmnents atd Dettings\CEHG ﬂ ETer

Session [d |new sessiog -

Options | £2.2.30

Fun Close

Sekil 1.1. Gambit’in A¢ilmast

Burada Run ikonu tiklandiginda ekranda Sekil Ek 1.2. goriildiigi gibi Gambit

programi agllll’.

CEx

o |

[# o| @i
Gonmmartry :

| gl al ol &l

. GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id2836
R e

el Comtent
At |G

g E e Tl @) B| o 5|
: 4| EF| 9] 8

Sekil 1.2. Gambit’in agilmis hali
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

Gambit calistiginda default id dbs. isminde bir dosya acar. Bu dosya ilk agilista
bostur, ikinci acilista daha 6nce modelleme yapildi ve kayit edildi ise, gambit bu kayit
isleminde default id. dbs isimli dosyay1 kaydeder, biz daha sonra bu dosyay1 agmak
istedigimizde Sekil 1.1°de bulunan Session Id penceresinden bu dosya secilerek Run

ikonu tiklanir ve daha 6nce kayit etmis oldugumuz bu dosya agilmis olur.

Operation — Geometry — Volume — Create Real Brick tiklanip agilan Create Real
Brick penceresinde olusturulacak hacmin genislik, derinlik ve uzunluk degerleri

girilerek Apply ikonu tiklanir.

“ GAMBIT  Solver: FLUENT 5f6 ID: default_id2836
B Sower ey

FF;& rﬂi

T

JFJJJ
%l @[ i[ ¢

Global Contred.

A 10| O8I (65| o |

Tranacripl & Deucrplion. [v3
!: CRAFHIES WINDOV- GPPER LEFT -] | | I |
000 height 3000 heick el —
!

Sekil 1.3. Gambit programinda oda hacminin olusturulmasi

Operation — Geometry — Face — Create Real Rectangular Face tiklanip agilan
Create Real Rectangular Face penceresinde, olusturulacak pencerenin genislik ve
uzunluk degerleri girilir, Direction’da XY centered secilir. Apply ikonu tiklaninca

Sekil 1.4°de goriildiigli gibi hacmin igerisine pencere ¢izilmis olur.
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

. GAMBIT  Solver: FLUENT 5/& ID: default_id2836

S | | FMWJ

ﬂJrJJ
JFJJ&

e F

i

coortestn s, [y wl

L R |
MR WS

. - ’ e
== g,/ | "] o
BEIOEE

vdone sy, £ace sres 3503 baight 3003 xyplane rectangle.
face z ¢¢:nmuw 1500 myplane sectangle

T HE

Sekil 1.4. Gambit programinda hacmin igerisinde pencerenin olusturulmasi

Operation — Geometry — Face — Move / Copy Face tiklanip agilan pencerede Shift
+ farenin sol tusu ile pencere kenarina tiklanarak pencere segilir, Move / Copy Face

penceresinde Global altinda Z kismina -1500 girilerek pencere —Z yoniinde 1500 mm

kaydirilarak duvar iizerine taginir (Sekil 1.5).

. GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id2836

o —

e ra [T o
- m vml'—'

Operation:
# Tranviate e Rolatn
o lotect o Bead

oonnate Sys. [ *

Typ Carteian

bl Local

Transcripl

The packar 1 sapty m fir
e’ i bave: 4."? “eitant 8 0 1500
[ ressataened fac

command: [

g el

Sekil 1.5. Gambit programinda hacmin igerisindeki pencerenin duvar iizerine
taginmasi
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

Ayni iglemler yapilarak diger pencerede ¢izilir. (sadece Sekil 1.4’de Direction’da YZ

centered secilir ve pencere X yoniinde 2500 mm kaydirilir.)

Operation — Geometry — Volume — Delete Volumes tiklanip agilan pencerede
Shift + farenin sol tusu ile hacmin iizerine tiklanarak hacim segilir (se¢ilen cisimler
kirmizi renge doner) Delete Volumes penceresinde Lover Geometry ikonu se¢ilmez
ve Apply ikonu tiklanir bdylece hacim yiizeylere parcalanir. (hacimken yesildi

ylizeylere doniisiince mavi oldu)

- GANBIT,. Sover: FLUENT.5i6...D; default_id2836., : .h_ﬂaé:i
[@ o) i
5(6( 5]
slo(0lole!
Zlelzlife
[ Dwmvemas |
o pcb o [T 8

1 Liwor Geometry

[ O = |

e £ Subver Heip

Cabal Control

L AN TR
e So| ®| 8| | 2|
L g @) A

TR

Sekil 1.6. Gambit programinda hacmin yiizeylere doniistiirilmesi

Operation — Geometry — Face — Split Face tiklanip agilan pencerede Shift +
farenin sol tusu ile pencerenin bulundugu duvar iizerine tiklanarak bu duvar segilir
(Split face penceresinde istteki face kismi), Shift + farenin sol tusu ile pencerenin
tizerine tiklanarak bu pencere secilir (Split face penceresinde alttaki face kismi) Split
face penceresinde Bidirectional ve Connected ikonlar1 secilerek Apply ikonu tiklanir
boylece pencere ile duvar birbirlerinden ayrilir, ayni islemler diger pencere iginde

yapilir (Sekil 1.7).
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. GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_jd2836

[8 o) .

ST ISIEDTY
o [T S O R

Comnared) valume delete “welime
Deleted voluse . valume §

1

TR

WICS WDDOW- UPPEN LEFT

Face I |
Ty — Fuce sl o |
o Ir |
7 Barctons
® Comecied
p,. o e P |

Sekil 1.7. Gambit programinda pencere ile duvarin ayrigtiritlmasi
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Operation — Geometry — Volume — Stitch Faces tiklanip agilan Stitch Faces

penceresinde Faces kismui tiklandiginda Sekil 1.8’deki Face list (Multiple) penceresi

acilir. Burada hacim olusturacagimiz yiizeyler secilip (facel den face 6 ya kadar

secilir, face 7 ve face 8 pencereler) sag tarafa atilir ve close ikonuna basilir. Apply

ikonuna basilarak hacim olusturulur (Sekil 1.9).

Trmcrpt

rracripion

Fplatiing face face & vith
Commanls face split *lace 1* o

e s s
Spliteing fuce face 1 vith face

Face fac

7
cersected bientity faca "facs 1°
[

< HR

| %) @87
=1

P2 [

Sekil 1.8. Gambit programinda hacim olusturulmasi
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TR

- C B[]
e

Gl Contrel

%ol @ B 7| 2|
L] ] 91 1] &

Sekil 1.9. Gambit programinda hacmin olusturulmus hali
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Operation — Mesh — Create Boundary Layer tiklanip agilan pencerede first row,

Growth factor ve Rows degerleri girilir. Pencerenin alt kisminda bulunan Faces

penceresinde yiizeyler secilerek Apply ikonuna basilir, boylece duvar kenarlarina

sinir tabaka mesh’i atilmis olur. (Sekil 1.10).

"L GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id904

0| maracoment:

LB

s Wi

=SS

Sekil 1.10. Gambit programinda yiizeylerde sinir tabaka meshinin olusturulmus hali
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

Operation — Mesh — Edge — Mesh Edges tiklanip agilan pencerede Shift + farenin
sol tusu ile bir pencerenin alt ve iist kenarlar1 segilir. Mesh edges penceresindeki
degerler girilerek Apply ikonuna basilir boylece o pencerenin alt ve iist kenarlari
meshlenmis olur. Daha sonra diger kenarlara da ayni islem uygulanarak tiim kenarlar

meshlenir (Sekil 1.11).

T— —
' | =5 =i
™ G

Sekil 1.11. Gambit programinda tiim kenarlarinin hiicrelere boliinmesi

Operation — Mesh — Volume — Mesh Volumes tiklanip acgilan pencerede Shift +
farenin sol tusu ile odanin herhangi bir kenarlarina tiklanarak oda se¢ilir (Sekil 1.15).
Mesh volumes penceresindeki degerler girilerek Apply ikonuna basilir bdylece

odanin ig¢i hiicrelere boliinmiis olur (Sekil 1.12).
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

AT T - —
ST
kil o|of5 |

Transcripl - Ceucrptan i o 1-»;-' -.-e'u;-:.m-:
[y voeov e (]| e
' - EFOEE

Sekil 1.12. Gambit programinda geometrinin hiicrelere boliinmesi

Operation — Zones — Specify Boundary Types tiklanip agilan pencerede Shift +
farenin sol tusu ile pencerenin biri tiklanarak secilir Name kismina 6npencere girilir,
Type kisminda Pressure Outlet secilir. Apply ikonu tiklandiginda 6n pencerenin sinir

sart1 girilmis olur.

Operation — Zones — Specify Boundary Types tiklanip acilan pencerede Shift +
farenin sol tusu ile duvarlardan biri tiklanarak secilir Name kismina iistduvar girilir,
Type kisminda Wall segilir. Apply ikonu tiklandiginda iist duvarin sinir sartt girilmis

olur.

Ayni islemler diger duvarlar i¢inde yapilarak biitiin duvarlarin siir sartlar1 girilmis

olur (sadece Name kisminda her duvara ayr1 ayr1 uygun olan isim verilir) (Sekil 1.13).
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EK-1 (Devam) Yapilan ¢caligmalarin gambit programinda modellenmesi

£ fof|

FTErE 3

ety Dnssiary Fypes
TLUENT 55

Aelien:
* AdE e Medty

o Doists - Dilete 2

Sekil 1.13. Gambit programinda sinir sartinin girilmesi

File — Export — Mesh tiklanarak acilan Export Mesh File penceresinde File Name
kismina uygun isim girilerek eccept ikonu tiklanir (Sekil 1.14). Boylece Gambit’te

yaptigimiz islemler fluentin okuyacagi sekilde kaydedilmis olur.

—d
I3

= BT

Globsad Comtrol

o 15| 5| |
| %l @] Bl o)
P Y

Sekil 1.14. Gambit programinda yapilan islemlerin “mesh” uzantili kaydedilmesi
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EK-2 Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢éziimlenmesi

Fluent 6.2.16. programinda yapilan islemler asagida sirastyla agiklanmistir.

Masa tistiindeki Fluent 6.2.16. kisa yolu tiklanarak veya Start, programs, fluent inc,
fluent 6.2.16 yolu izlenerek agilan fluent versions penceresinde (Sekil 2.1) 3d
isaretlenip Run ikonuna basilarak fluent paket programi calistirilir. Agilan pencere

Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir.

FLUENT Version [X|

Yersions

2d
2ddp
3ddp

Selection
2d

Run | Ex<it

Sekil 2.1. Fluent version penceresi

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.2.16

Copyright 28685 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluentd.2._16%\1ib\f1_s1119.dmp"
Done.

>

Sekil 2.2. Fluent programinin agilisi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

File —-Read— Case kullanilarak oda5x3x3 ¢iftpencereson.cas dosyasi bulunur, select
file penceresinde ok ikonuna basilarak okutulur. Okuma islemi Sekil 2.3’de

okumadan sonraki ekranin son hali Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Select File

Faorrm: |E} B33 ciftpencers ﬂ . I'ji -

_ 2 =] odlasxa ciftpencereson.cas

EnSan
Kullandiklanm

(&
M azalistil
-

Belgelenm
—

Bilgisayanm

A3 Baglantlanm  Cage File | j \LI
2 [T

Dosya tiini: | Caze Filez

Sekil 2.3. Fluent programinda case dosyasinin okutulmasi i¢in agilan select file
penceresi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

= FLUENT [3d, segregated, spe, rke, unsteady] E@E

File Grid Define Solve aAdapt Surface Display FPlot Report Parallel Help

Reading “C:\Documents and Settings\CEMGiZHAM\kis sartlar 18318a.cas"... |+
441888 hexahedral cells, zone 2, binary.
1285588 quadrilateral interior faces, zone 12, binary.
6380 quadrilateral wall faces, zone 5, binary.
63808 quadrilateral wall faces, zone 6, binary.
4368 quadrilateral wall faces, zone 7, binary.
4988 quadrilateral wall faces, zone &, binary.
6388 quadrilateral wall faces, zone 9, binary.
5768 quadrilateral wall faces, zone 18, binary.
532 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 3, binary.
532 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 4, binary.
458731 nodes, binary.
458731 node flags, binary.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zZones,
default-interior
yanduvar2
altduvar
arkaduvar
onduvar
ustduvar
yanduvari
onpencere
yanpencere
fluid
shell conduction zZones,
Done . i
Reading "C:\Documents and Settings\CENGIZHAN\Kkis sartlar 18318a.dat”...
Done. v

< >

Sekil 2.4. Fluent programinda case dosyasinin okutulmasi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

Grid —Check kullanilarak grid yapis1 kontrol edilir. Ekranda yazan ifadelerden
minimum hacim degerlerine bakilir ve tiim hacimlerin pozitif olmasi sartinin saglanip
saglanmadigina bakilir. Coziim yapabilmek igin tim hacimlerin pozitif olmasi

gerekmektedir. Kontrol igleminden sonra ekranda Sekil 2.5’deki goriintii olusur.

2 FLUENT [3d, segregated, spe, rke, unsteady] E]@@

File Grid Define Solve Adspt Surface Display Plot Report Parallel Help

Done. ~
Grid Check

Domain Extents:
¥x-coordinate: min {m)
y-coordinate: min (m)
z-coordinate: min {m)

Volume statistics:
minimum volume {m3): 1.250026e-007
mazimum volume {m3): 3.490075e-004

total volume {m3): 4.500000e+001

Face area statistics:
minimum face area (m2): 2_49999GCg-@05
maximum face area (m2): 6.447502e-003

Checking number of nodes per cell.

Checking number of faces per cell.

Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.

Checking face cells.

Checking bridge faces.

Checking right-handed cells.

Checking face handedness.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.

Checking node count.

Checking nosolve cell count.

Checking nosolve face count.

Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done.

2.500000e+0008
1.5000008e+08088
1.500000e+0008

-2.500000e+008, max (m)
-1.5000808e+888, max (m)
-1.500000e+0808, max (m)

< b3

Sekil 2.5. Fluent programinda check isleminin yapilmasi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

Grid — Scale kullanilarak agilan scale grid penceresinde grid was created 1n
karsisinda m secilerek scale grid penceresi kapatilir. Kapatmadan 6nce scale grid
penceresinde yer alan Olgiilerin dogru olup olmadig1 kontrol edilir. Eger hata varsa

scale veya unscale kullanilarak dogru olmalar1 saglanir (Sekil 2.6).

i !E

Done. s
Grid Check
Domain Extents:
®-coordinaj - Se+000
y-coordinafiled: =N e[| @ p+000
z-coordina e+008
Uolume statiq Scale Factors Unit Conversion
s skl e R
S X11 Grid Was Created In |, 5
total vo
Face area st Y]1 Change Length Unitsl
minimum fa
maximum fa Z]1
Checking numl
Checking numl o
Checking thr Domain Extents
Checking numll | ¥Xmin [m) [—2_5 Xmax [m) [2 &
Checking fac
Checking brif | vmip m) [ Ymax [m
Checking rigl tmj|-1.5 (mlf1.5
Checking fac 3
Checking ele Zmin [m] (-4 _5 Zmax [m] 4 5
Checking bouy
Checking fac
Checking per Scale ‘ Unscale‘ Close | Help ‘
Checking nod
Checking nosolue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.
Done. -3
o
¢ | »

Sekil 2.6. Fluent programinda scale isleminin yapilmasi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

Define —Models —Solver kullanilarak acilan solver penceresinde segregated ¢6ziim
secilidir, time penceresinde unsteady, gradient option penceresinde de node-based

secilir ve ok ikonuna tiklanir. Solver penceresi agikken ekran Sekil 2.7’ deki gibidir.

Done. 5
Grid Check BRfell'(=1¢ 'X|
Domain Ex{ Solver Formulation
;:Egg:g * Segregated & Implicit |gg
z—coord] | Coupled  Explicit a8
Uolume st z
minimum| SPace pLime
magimum{ | ~ op  Steady
total * Unsteady
Face area
LnLrun Transient Controls
maximum | .
Checking ~ | I Non-lterative Time Advancement
Lhecking ™ Frozen Flux Formulation
Checking
Checking : : i
Checking Velocity Formulation Unsteady Formulation
Checking | © Absolute  Explicit
Checking § " Relative % 1st-Order Implicit
Checking " 2nd-Order Implicit
Checking 1 |
Checking § gradient Option Porous Formulation
Checking { oo oRRen Lot L s AU LU
Checking " Cell-Based * Superficial Velocity
Checking §  © Node-Based  Physical Yelocity
Checking § '
Checking
Checking 0K J Cancell Help J
Checking
Checking storage.
Done. ke
v
< >

Sekil 2.7. Coziim yonteminin segilmesi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

Define —Models — Energy kullanilarak agilan energy penceresinde energy equation
aktif hale getirilir. Energy penceresi agikken ekran Sekil 2.8’deki gibidir. Energy

penceresindeki ok ikonu tiklanir.

Done. A

Grid Check

Domain Extents:
x—coordinate: min {m)
y-coordinate: min {m)
z-coordinate: min {m}

Uolume statistics:
minimum volume (m3): 1.258026e-007
magimum volume (m3): 3.490075e-004

total volume (m3): 4.5008808e+061

Face area statistics:
minimum face
magimum face g =~

Checking number

Checking nunber | ENergy

Checking thread

Checking number

Checking face c

Checking bridge

Checking right-

Checking face handedness.

Checking element type consistency.

Checking boundary types:

Checking face pairs.

Checking periodic boundaries.

Checking node count.

Checking nosolve cell count.

Checking nosolve face count.

Checking face children.

Checking cell children.

Checking storage.

Done.

-2.500000e+0088, max (m) = 2.5800008e+000
-1.500000e+088, max (m) = 1.500008e+000
-1.500000e+0808, max (m) = 1.58000808e+000

¥ Energy Equation

0K ‘ Canccq Help ‘

=

< | ¥

Sekil 2.8. Enerjinin denkleminin aktif hale getirilmesi
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EK-2 (Devam) Yapilan ¢aligmalarin fluent programinda ¢oziimlenmesi

Define —Models — Viscous kullanilarak agilan viscous model penceresinde model

altinda k-epsilon (2 eqn) aktif hale getirilir, k-epsilon model altinda realizable aktif

hale getirilir, options altinda full buoyancy effects aktif hale getirilerek ok ikonu
tiklanir (Sekil 2.8).

Yiscous Model
£
x-coordi Model Model Constants 3
y-coordy | -~ - i -
z-coordy . ape Tt C2-Epsilon
Uplume st Laminar 1.9
minimum| ¢ Spalart-Allmaras (1 eqn)
maximum | © k-epsilon (2 eqn) TKE Prandtl Number
total | © komega [2eqn) 1
Fa;gﬂg;ﬁ; " Reynolds Stress [7 eqn) P —
- ran umber
maximum| ¢ Detached Eddy S
Checking 1f | © Large Eddy Simulation |1 -2
Checking 1
Ghecking { k-epsilon Model Energy Prandtl Number
Checking rf | ~ .85
Checking 4| - at';:(r;dard ﬂ
Checking 1§ & . User-Defined Functions
Checking f  “ Realizable
Checking 4 Turbulent Yiscosity
Checking ¢ Near-Wall Treatment |n0ne j
g:ectl}ng : ™ Standard Wall Functions
Ch‘;ﬁkigg 1/ NonEquilibrium Wall Funct Prandtl Numbers
-
Checking 1 " Enhanced all Treatment TKE Prandtl Number
Checking f i — -
Checking 1 Options ‘ J
Checking § I viscous Heating TDR Prandtl Number
Checking
Checking ¥ Full Buoyancy Effects ‘nune j
Doner Energy Prandtl Number
>> Reorder] ‘“0“3 j j
zoney
Bandwid{
LIt oK | Cancel| Help |
b’
< >

Sekil 2.9. Akis sartlarinin belirtilmesi 1
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Define —Models — Species — Transport & Reaction kullanilarak agilan species
model penceresinde model altinda species transport aktif hale getirilir, mixture

material altinda carbon-monoxide-air segilerek ok ikonu tiklanir (Sekil 2.10).

Done. -
Grid Check

Domain Extents:
x-coordinate: min {(m) = -2.500000e+08080, max (m) = 2_500000e0+000

Species Model E]
Maodel Mixture Properties

" Off Mixture Material

Fa Species Transport |carhun-munuxidc-air lJ Edit...J
Mon-Premixed Combustion
Number of Yolumetric Species |2

Uo

D

Premixed Combustion
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

0 o

ChY Reactions

chi | [ Yolumetric
chy Options

¥ Inlet Diffusion
chi | ¥ Diffusion Energy Source
chd | 1
Chy | I Thermal Diffusion

Ch 0K I Apply‘ Cancel‘ Help‘
Ch
Checking storage.
Done.

< | >

Sekil 2.10. Akis sartlarinin belirtilmesi 2

Define —Materials kullanilarak acgilan materials penceresinde (Sekil 2.11) properties
penceresinde mixture species kisminda edit’e tiklanir Sekil 2.12°deki ekran gelir,
burada selected species boliimiiniine CO2 ve air gelecek sekilde se¢im yapilir ve ok
ikonu tiklanir. Materials penceresinde sirasiyla change/create ve close ikonlari

tiklanir.
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FLUENT [3d, segregated, spe, rke, unsteady] M =ES
Materials

y- Name Material Type Order Materials By
z-| icarhun—mnnuxide—air imixture _Vj * Name

u q
" Chemical Formula

ni Chemical Formula Fluent Mixture Materials
- i icalhun-munuxide-ail j Fluent Database...

Face Mixture User-Defined Database...
o innne j

Properties

Mixture Spet:ies]names j Edit.. | |

Chec| I

Chec| Density ka/m3] Iinmmpmssihle—ideal—gas __v_J Edit...
Chec| I

Chi kg
Ehﬁﬁ Cp kg ]mixingflaw .:J_LdLj

Chec| I

chec| | Thermal Conductivity (w/m-K] ]cunstant ‘:J Edit...

Done. |[1. oush

ChangeiCreatel Delete i Close | Help i

rxl {aterials By

Uolu Mixture |carnun—munuxinrair Emical Formula

ma Available Materials Selected Species
nitrogen [n2) co2

water-vapor [h2o] air efined Database...
carbon-monoxide [co)
Chec oxygen [02]

Chec
Chec Add Remove

Selected Site Species Selected Solid Species

ent Datab

Chec| Add Hemove Add Hemove
Pt oK | Cancel| Help

Chec e il PR

Chec !
Done. |n. ousy

Change.lCreatel Delete I Close | Help i

Sekil 2.12. Madde 6zelliklerinin se¢ilmesi 2
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Define —Operating Conditions kullanilarak agilan operating conditions penceresinde
Sekil 2.13°de goriilen, yerg¢ekimi ivmesi degeri, basing degeri, referans basing

noktasinin yeri ve sicaklik degerleri girilir. Operating conditions penceresindeki ok

ikonu tiklanir.

Done. b
Grid Check
IILE LN Operating Conditions EJ
X-Coo
y-cool Pressure Gravity
Uui;;gu Operating Pressure (pascal] | ¥ Gravity
mining =~ [101325 SRR S
maxim .
tot{ | Reference Pressure Location X [m{s2] Jl]
Face ar

minim #(ml|-2.5 Y["ﬂ5a|—9.81
maxim
Checkin Y (m] 4.5 Zmisdfe

Checkin

- zmfo
et Boussinesq Parameters

Checkin
Checking - | | Operating Temperature [k
Checkin
Checkin 1283'16
Checkin
Checkin Variable-Density Parameters
Checkin [
Checkin
Checkin
Checkin
Checkin 0K ‘ Cancel‘ Help ‘
Checkin
Checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

" Specified Operating Density

=

< | ¥

Sekil 2.13. Operating conditions penceresi ve degerleri
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Define—Boundary Conditions kullanilarak agilan boundary conditions penceresinde

sinir sartlara degerler girilir.

Boundary conditions penceresinde pencereyan i¢in pressure outlet sinir sarti segilir ve
set ikonuna tiklanir, agilan pressure outlet penceresinde Sekil 2.14’deki degerler
girilir. Pressure outlet penceresindeki ok ikonu tiklanir. On pencere iginde aym

islemler yapilarak pencerelerin sinir degerleri girilir.

Pressure Outlet

X

Zone Name
|pencereyan
Gauge Pressure [pascal] |g |cunstant j
[~ Radial Equilibrium Pressure Distribution
Backflow Total Temperature (k] |2;r3 |constant

Backflow Direction Specification Method |Nurma| to Boundary

Lelledle

Turbulence Specification Method |Intensity and Hydraulic Diameter

Backflow Turbulence Intensity [2] |3
Backflow Hydraulic Diameter [m] 1 .5

Species Mass Fractions

co2 |E1 |cunstant j J

I Target mass-flow rate

0K | Cancel| Help|

Sekil 2.14. Yan pencere i¢in pressure outlet penceresi ve degerleri
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Boundary conditions penceresinde alt duvar i¢in wall sinir sart1 segilir ve set ikonuna
tiklanir, agilan wall penceresinde Sekil 2.15°deki degerler girilir. Wall penceresindeki
ok ikonu tiklanir. Diger duvarlar i¢inde aym islemler yapilarak duvarlarin smir

sartlar1 girilir.

Wall

Zone Name
|altduuar

®

Adjacent Cell Zone
|Fluid

Thermal IDPM I“ t Species | Radiati ]UDS WGranuIar]

Thermal Conditions
& Heat Flux Heat Flux [wfm2] ||] |cunstanl j

" Temperature Wall Thickness m] |—.3

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [wfm3) |[1 |cnnstant j
" Mixed

I Shell Conduction
Material Name

aluminum | Edit..

0K | Can[:el| Help|

Sekil 2.15. Alt duvar i¢in wall penceresi ve degerleri

Solve—Controls —Solution kullanilarak solution controls penceresinde relaxation
factors’ler degistirilebilir. Pressure icin 0,65, Density icin 1, Body Forces ig¢in 1,
Momentun i¢in 0,3, Turbulence Kinetik Energy i¢in 0,4, Turbulence Dissipation Rate
icin 0,6, Turbulent Viscosity i¢in 1, CO, i¢in 1, Energy i¢in 1 olarak girilir. Diger
ozellikler Sekil 2.16°da ve Sekil 2.17°de gosterildigi gibi secilir.
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Solution Controls E‘
£ =| Under-Relaxation Factors

lFlow
Turbulence Pressure [g_65
co2

Energ Density [4

Body Forces 1

Momentum ,F‘
=

Equations

Pressure-Velocity Coupling Diseretization

IPISO LJ P'ESS”“"]Standard lJ =
Skewness Correction . i JSecund T l]

1 =

Neighbor Correction Turbulence Kinetic Energy‘semnd Order Upwind :]

11 ::1 Turbulence Dissipation Rate]Second Order Upwind :J |
S TR =

0K ‘ Deiault] Cancel‘ Help]

Sekil 2.16. Solution penceresi ve degerleri 1

Solution Controls Fs__<
| =| Under-Relaxation Factors

B Turbulence Kinetic ENergy g,y -

Turbulence
co? Turbulence Dissipation Rate [g_g

Turbulent Viscosity 4
co? |4

Enerav |1 j

Equations

Energ

Pressure-¥elocity Coupling Discretization

L

|PISO j Turbulence Kinetic Energy |Secund Order Upwind
Skewness Correction

[1 5
Meighbor Correction

|1 ﬁ‘ E"B'QY|Secnnd Order Upwind
p SI’\ Meinhh C IR

Turbulence Dissipation Rate |Secnnd Order Upwind

co2 |Secund Order Upwind

Ledlefleflel
Ll

0K | Default| Cancel| Help|

Sekil 2.17. Solution penceresi ve degerleri 2
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Solve—Initialize—Initialize penceresi kullanilarak ¢oziimde kullanilacak ilk degerler

secilir (Sekil 2.18) ve (Sekil 2.19).

Solution Initialization

Compute From Heference Frame

| j + Helative to Cell Zone
" Absolute

Initial Y¥alues

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ

* ¥elocity [m/fs] |ﬂ

Y Yelocity [m{s] |ﬂ

Z ¥elocity [mfs] |ﬂ

B

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Sekil 2.18. Initialization penceresi ve degerleri 1
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Solution Initialization

Compute From Heference Frame

| j + Helative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values
Turbulence Kinetic Energy [m2/s2] |ﬂ_ﬁ ﬂ

Turbulence Dissipation Rate [m2{s3] ||,]_8

co?l ||,]

Temperature [k |295

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Sekil 2.19. Initialization penceresi ve degerleri 2

Solve—Initialize—Pach tiklanarak acilan pach penceresinde value penceresine CO,

in ilk degeri girilir (Sekil 2.20).

Patch D_(|

Value Zones to Patch E| =

0.80750923 fluid

[ Use Field Function

=
~

Variahle
Y ¥Yelocity #

Z Velocity Registers to Patch =] =|
Temperature

Turbulent Kinetic Energy
Turbulent Dissipation Rate

F‘atch| Cluse| Help |

Sekil 2.20. Initialization penceresi ve degerleri 2
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Solve—Monitors— Residual kullanilarak acilan residual monitors penceresinde
convergence criterion’lar (107) degistirilebilir, options kisminda plot aktif hale

getirilir (Sekil 2.21). Residual Monitors penceresindeki ok ikonuna tiklanir.

Residual Monitors

Options Storage Plotting

¥ Print lterations [1gpe = = Window [g =~
v Plot E‘ E‘
Mormalization lterations |1@00 E‘

[ MWormalize ¥ Scale foxes. .. | Curw:s...|

y-velocity v feee
z-velocity v Jeest
energy I v [re-es
kK ® v [eeet
epsiton I v Jeest
co? v v ’WT

] 4 | Plot Flt:nurm| Can-::f:l| Help |

Sekil 2.21. Residual monitors penceresi ve degerleri

File —Write— Case ile son hal kaydedilir, acilan select file penceresinde ok ikonu

tiklandiginda oda5x3x3 ¢iftpencereson.cas isimli bir dosya kayit edilir.
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Solve—iterate kullanilarak acilan iterate penceresinde Sekil 2.22°deki degerler

girilerek iterate ikonuna tiklanir ve iterasyonlar baslatilmig olur.

Iterate &|

Time
Time Step Size [s] (g_s
Mumber of Time Steps |1 GTTs ] i‘

Time Stepping Method
* Fixed
" Adaptive
~
Options
| Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max Iterations per Time Step (28 i‘
Heporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Sekil 2.22. Iterate penceresi ve degerleri
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