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BEYAN

“Uretim HADIlarinda Solunamaz Gazlarm Bertarafi ve I¢ Hava Kalitesinin Artirilmasi I¢in Dogal
Havalandirma Sistemi Tasarimi” adli1 doktora tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak
kurallarina uydugumu, bagkalarmin eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara
uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin
herhangi bir kismin1 Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitedeki bagka bir tez
caligmasi olarak sunmadigimi, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii

hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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OZET

URETIM HADLARINDA SOLUNAMAZ GAZLARIN BERTARAFI VE iC HAVA
KALITESININ ARTIRILMASI iCIN DOGAL HAVALANDIRMA SiSTEMI
TASARIMI
Bu ¢alisma, endiistriyel binalarin havalandirilmasi i¢in tasarlanmis patentli 6zgiin bir dogal
havalandirma modeli i¢in yapilmistir. Dogal havalandirma sistemi, deneysel olarak bir yil
boyunca elde edilen veriler ile havalandirma performansi ve ekserji verimi yoniinden
incelenmistir. Deneysel olarak ele alinan fiziksel modelin optimizasyonu i¢in 45 farkli tasarima
sahip dogal havalandirma modeli deneysel model baz alinarak olusturulmustur. Deneysel ve
sayisal analiz validasyonu belirlenen ¢evre sartlart altinda gergeklestirilmistir. FloEFD
yazilmi ile 45 tasarimin yaz ve kis kosullar1 altinda sagladigi havalandirma debilerine
ulagilmistir. Reynolds-ortalama Navier-Stokes yaklasimi (RANS), FloEFD' de basing ve
yogunluk temelli bir formiilasyon kullanilarak ¢oziimlenmistir. Modifiye edilmis k-¢ modeli
tiirblilans modeli olarak secilmistir. Sayisal analiz igerisinde mesh hassasiyeti ¢alismasi da
gerceklestirilmistir. Calismaya konu olan endiistriyel bina i¢in tasarlanan modellerin gerekli
uygulama adetleri ve ilk yatirnm maliyetleri belirlenmis olup, tasarimlar ve optimum fayda
saglayan tasarimlarin Net bugiinkii degerleri (NBD) belirlenmistir. Tasarlanan 45 tasarim
arasindan 10 numarali tasarim en yiiksek deger olan 138,437.95 $ NBD degerine , sirasi ile yaz
kosullarinda %98,83, kis kosullarinda %99,07 ekserji degerlerine sahip oldugundan optimum
tasarim olarak kabul edilmistir. Buna ek olarak, optimum fayda saglayan dogal havalandirma
modelinin kullanilmasi ile tasarruf edilen enerji ve gaz emisyonlar1 belirlenmis olup , dogal
havalandirma modelinin tekno ekonomik ve ¢evresel agidan yatirima deger oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica optimum tasarim igin alternatif malzemeler ,liretim yontemleri, uygulama

adeti artirma Onerileri incelenmis olup, NBD degerdeki iyilestirmeler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Havalandirma, Ekserji, Enerji, Net Bugiinkii Deger , Hesaplamali

Akislanlar Dinamigi.
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ABSTRACT

DESIGN OF NATURAL VENTILATION SYSTEM FOR THE ELIMINATION OF
INERT GASES AND IMPROVEMENT OF INDOOR AIR QUALITY IN PRODUCT
LINES
This study has been conducted for a patented innovative natural ventilation model designed for
the ventilation of industrial buildings. The natural ventilation system was examined in terms of
ventilation performance and exergy efficiency using data obtained experimentally over the
course of one year. To optimize the experimental physical model, 45 different designs of natural
ventilation models were created based on the experimental model. Experimental and numerical
analysis validation was conducted under specified environmental conditions. The ventilation
flow rates provided by the 45 designs under summer and winter conditions were determined
using the FIoEFD software. The Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) approach was
employed in FloEFD, utilizing a pressure and density-based formulation. The modified k-¢
model was selected as the turbulence model. A mesh sensitivity study was also conducted
within the numerical analysis. The required quantities and initial investment costs for the
models designed for the industrial building under study were determined, and the Net Benefit-
to-Cost (NBD) ratios for the designs and designs yielding optimum benefits were determined.
Among the designed 45 models, Design 10 was considered the optimum design with the highest
NBD value of $138,437.95 and exergy values of 98.83% in summer conditions and 99.07% in
winter conditions. In addition, the energy savings and gas emissions resulting from the use of
the natural ventilation model providing optimum benefits were determined, leading to the
conclusion tHAD the natural ventilation model is economically and environmentally
worthwhile. Furthermore, alternative materials, production methods, and recommendations for
increasing the application frequency were examined for ncreasing the application frequency

were examined for the optimum design, resulting in improvements in the NBD value.

Key Words: Natural Ventilation, Exergy, Energy , Net Present Value, Computional Fluid

Dynamics.
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1.GIRIS

1.1. Dogal Havalandirma Sistemlerinin Hiyerarsik Kullanimi ve Literatiir

Taramasi

Enerjinin elde edilisi, artan maliyetler ve fosil yakitlarin kullanimi giliniimiiz sartlar1 i¢in
kabul edilebilir degildir. Cevreye verilen zarar, giin ve giin artmaktadir. Uretim i¢in kullanilana
enerji miktar1 g6z Oniinde bulundurulmazsa, havalandirma ve 1sinma i¢in tiiketilen enerji

miktart da ciddi seviyelerdedir.

Bu sebepler ile dogal havalandirma g6z oniine alinirsa enerji tiikketimini diisiirmek ve
cevreye verilen kiiresel tahribati azaltmak icin 6n plana c¢ikmaktadir. Yapilarda dogal
havalandirmanin kullanilmasi saglikli i¢ solunabilir ¢evre olusturulmasina mekanik sistemlere

gore enerji tasarrufu saglayarak olanak saglar.

Gilinlimiize kadar dogal havalandirmanin gelisimi tecriibeye dayali olmaktadir. Esasen
dogal havalandirma yeni bulunmus bir sey degildir, yiiz yillardir siire gelmektedir. Ancak enerji
tahrikli sistemlerin 19.yiizyilda kesifi ile ikinci planda kalmistir. Dogal kuvvetler ile destekli
dogal havaladirma sistemleri giiniimiiz binalar1 i¢in iyi bir alternatif olabilmektedir. {lk modern
dogal havalandirma sistemi i¢in Bactolite adi verilen dogal havalandirma sistemi 6rnek
verilebilir (Boyle ,1881: 9).

Havalandirma sistemlerinin hiyerarsik diizeni asagida gosterildigi gibi tanimlanabilir
(Etheridge, 2011:33). Havalandirma sistemleri arasinda hibrit veya desteklenmis dogal
havalandirma sistemlerinde gérmek miimkiindiir. Sekil 1.1. glinlimiiz havalandirma teknolojisi

kullaniminin hiyerarsik diizenini belirtmektedir.

N
Dogal havalandirma
sistemleri
J
N

Zorlanmis akis destekli
dogal havalandirma
sistemleri

Zorlanmig akiglh
iklimlendirme ve
havalandirma sistemleri

Sekil 1.1. Havalandirma sistemlerinin kullanimin hiyerarsik diizeni.



Mekanik ve iklimlendirme sistemlerine gére dogal havalandirmay1 kiyasladigimizda
kesin bir sonuca varmak zordur. Ciinkii dogal havalandirma kullanimi, kullanilan binanin
geometri ve iklim sartlarina baglidir. Dogal havalandirma sistemlerinin avantaji ele alindiginda
en belirgin 6zellik, elektrik tahrikli sistemlere gore elektrik tiikketiminin veya herhangi bir fosil
yakittan elde edilen enerji ¢esidinin kullanilmamasidir. Bagka bir avantaji ise enerjiye bagl

olmadigindan 6tiirii siirdiiriilebilir fayda saglamasidir.

Dogal havalandirma sistemlerinin dezavantaji iklim ve fiziki kosullara bagli olmasidir.
Baz fiziki ve iklim kosullarinda sagladig1 fayda smirli olabilmektedir. Ozellikle havalandirma
miktarinin arttirilabilmesi i¢in bu tiir kosullar altinda mekanik sistemler ile desteklenmesi
gerekebilmektedir. Ticari olarak dogal havalandirma sistemleri ele alindiginda uygulama
maliyeti ve igletme maliyeti acisindan mekanik sistemlere gore diisik maliyet
olusturmaktadirlar. Hacimsel olarak ele alindiginda dogal havalandirma sistemleri, mekanik
sistemlere gore ¢ok daha fazla yer gereksinimi duymaktadirlar. Ancak bina ¢atis1 iizerinde

uygulama gerceklestirildiginden hacimsel boyutlar1 sorun olusturmamaktadir.

Dogal havalandirma sistemlerindeki akisi belirtmek i¢in fiziksel modeldeki akis orant
havalandirma debisi olarak tanimlanmaktadir. Dogal havalandirma sistemlerinde havalandirma
debisinin degisken olmas1 mekanik sistemler ile dogal havalandirma arasindaki en temel farki
olusturmaktadir

Bir dogal havalandirma sisteminin tasarimi uygulanacagi konumdaki ortam sartlarina
bagli olarak sekillenmektedir, ancak dnemli degisken parametrelerin belirlenmesinde belirsizlik
s6z konusu olmaktadir. Buna ornek olarak degisken riizgar yiikleri, i¢ sicaklik farklar1 ve
uygulanan binadaki istenmeyen hava sizintilar1 verilebilir. Bir dogal havalandirma sistemi i¢in
tasarim 5 ana baghiga ayrilmaktadir, bunlar sirasi ile uygulanabilirlik, havalandirma metodu
se¢imi, havalandirma metodunun uygulanmasi, i¢ hava hareketlerinin belirlenmesi ve igletmeye
almadir.

Havalandirma sistemi uygulanmadan once g¢evresel kosullar ve maliyet g6z Oniinde
bulundurularak uygulanabilirlik derecesi belirlenmelidir. Iklim sartlar1, havalandirma ihtiyaci
bulunan binanin fiziki durumu, istenilen havalandirma miktari, mimari yapiya uyum gibi pek
cok degisken gz oniinde bulundurulmalidir. Havalandirma sisteminin verimliligini azaltacak
etkenler belirlenerek uygun bir modelin uygulanmasi gerekmektedir. Verim goz etmeksizin

yapilan bir yatirim agir maliyetlere sahip olacaktir

Havalandirma metodunun se¢imi dogal havalandirma uygulamasi i¢in akis modelini

belirtmektedir. Ele alinan mimari yapiya uygun olabilecek dogal havalandirma sisteminin



tasarimi akis modeli ile sekillenmelidir. Havalandirma metodu fiziksel model ile uyumlu
olmalidir. Dogal havalandirma metodunun belirlenmesinden sonra, metot ve optimum fayda
saglanmasini iliskilendirmek gerekmektedir. Ornegin fiziksel modelde ele alinan hava giris
acikliklar1 ve havalandirma sistemi hava cikisindaki akis oranlarini bilmek ve birbiri ile
iligkilendirmek gerekmektedir. Hava giris acikliklar1 ve dogal havalandirmanin konumu

tasarima etki eden ana parametrelerden biridir.

Dogal havalandirma sistemleri kullaniminda i¢ hava hareketlerinin hesaplanmasi
oldukca zordur. Dogal havalandirma kullaniminda i¢ hava hareketi etkilere kars1 daha hassas
olmaktadir. Mekanik havalandirma sistemlerinde bina igerisinde herhangi bir konumda
istenilen iklim sartlar1 saglanabiliyor iken, dogal havalandirma sistemi i¢in uygulanan binay1
biitiiniiyle ele almak gerekmektedir. Dogal havalandirma sistemlerinde i¢ hava hareketi ve
konfor sartlarin1 kontrol etmek, hava giris ve ¢ikis acikliklarindaki akis oranlar1 kontrolii ile

gerceklesebilmektedir. Dogal havalandirma ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 agagida verilmektedir;

Ai vd 2018 tek tarafli dogal havalandirmaya sahip binalarda riizgarla ¢aligsan bir sistem
iizerine bir ¢alisma yliriitmiis ve izole edilmis binalara odaklanmistir. Bununla birlikte, kentsel
bir ortamdaki bir binanin etrafindaki riizgar akis seklinin, ¢cevredeki binalarin varligi nedeniyle
izole bir binanin etrafindakinden 6nemli 6l¢iide farkli oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, uzun
bir cadde de  binalarda riizgar tarafindan tetiklenen tek tarafli dogal havalandirmay1
incelemektedir. HAD yOntemi ile cadde tasariminin boyutlu oranlar1 olan AR 1.0, 2.0, 4.0 ve
6.0 kullanilarak riizgar tarafindan tetiklenen havalandirmadaki degisim belirlenmistir. Sonug
olarak, AR oranindaki bir artisin havalandirma hava akis hizinda bir azalmaya neden oldugu
bulunmustur.

Fini ve Moosavi 2016 atriyum mimariye sahip binalarindaki dogal havalandirma
sistemlerine, atriyum duvarlarindaki agisal degisimin etkisini incelemek amaciyla HAD
analizleri gerceklestirmislerdir. Atriyum duvarlarinin agisal sekillerini degistirerek tasarimlar
farkli tasarimlar olusturulmus ve bu tasarimlar1 analiz etmek, sonuglar1 karsilastirmak icin HAD
analizleri yapilmistir. Yiiksek duvarlara sahip atriyum binalarin da duvarlarin agisal degisimi,
binanin st bdlgelerinde baca etkisini artirarak termal konforun iyilestirilmesine yol agtigi
bulunmustur. Bununla birlikte, zemin seviyesinde hava hareketinde 6nemli bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Caligma, atriyum binalarinda egimli duvarlar yerine dikey duvarlarin
kullanilmasinin dogal havalandirma i¢in daha uygun oldugunu sonucuna varilmaistir.

Bulut 2010 calismasinda insan yogunlugunun fazla oldugu toplumsal yasam

alanlarindaki hava kalitesini inceleyen Sanlurfa sehir merkezindeki cesitli kafeterya, banka,



internet cafe, hastane gibi ortamlarda 6l¢timler yaparak i¢ ve dis ortam i¢in es zamanli sicaklik,
bagil nem, CO», CO, partikiill madde miktarlarin1 6lgmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda i¢
hava kalitesini daha ¢ok i¢ ortam kirleticilerinin bozdugu goriilmiistiir. Bulutun ¢alismasinda
ASHRAE standardina gore iist limiti 1000 ppm olan CO> miktar1 ¢cogu kez kisi sayisinin artmasi
ile 1000 ppm degerini ge¢mistir buna ilave olarak dis ortam CO» miktarinda degisme
gozlemlenmemistir. Yapilan ¢aligmaya gore verimliligin artiritlmasi agisindan i¢ hava kalitesine
gore calisan iklimlendirme sistemlerinin kullanilmasi dnerilmektedir.

Cheung ve Liu 2011 dogal havalandirma sisteminin HAD kullanilarak binalar
iizerindeki etkinligini arastirmistir. izotermal sartlar altinda bina modelli iizerinde standart k-€
modeli kullanilarak incelenmistir. Bina lokasyonun dogal havalandirma {izerinde biiyiik bir
etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir

Costola vd 2009 calismasinda riizgar basing katsayisimi etkileyen c¢evresel faktorleri
arastirmustir. Bina enerji simiilasyonu ve hava akis ag1 programinin kullanilmas: ile C, ruzgar
basing sayisi incelenmistir. Bina geometrisi, dis ylizey durumu, riizgar yonii ve hizi, bina
lokasyonun etken faktérler oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan ¢alisma ile Bina enerji
simiilasyonu ve hava akis agi programlarinda C, uygulamalarinin data kaynaklarindaki
belirsizliklerin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Demir 2013 yiiksek lisans tez ¢calismasinda dogal havalandirma yontemlerinin sayisal
modellemesi {izerine calismustir. Yapilan ¢alismada Istanbul ili i¢in meteorolojik sartlar ele
alinmis olup, meteoroloji genel midiirliigli verilerinden faydalanilmigtir. Veri tabanindan
alinan sicaklik degerlerine gore, ¢esitli dogal havalandirma modellerinin fiziki parametreleri ve
dogal havalandirmanin temelini olusturan basing farkliliklar {izerine etkisi gozlemlenmistir.
Gambit iizerinde olusturulan {i¢ boyutlu fiziksel model geometrileri i¢in ¢oziimlemeler fluent
yazilimi ile yapilarak deneysel olaraktan verilere ulagilmistir.

Engin 2012 enerji etkin tasarimda pasif iklimlendirme konulu ¢aligmasinda dogal
havalandirma sistemlerinin enerji verimli ve ¢evre dostu binalarda kullanimin etkilerini
irdelemistir. Dogal havalandirma sisteminin varlig1 enerji etkinligi yliksek ¢evreci bir bina i¢in
olmazsa olmaz etkenlerden birisidir. Riizgar enerjisi kullanarak havalandirma saglayan dogal
havalandirma sistemlerinin enerji etkinligine neden oldugu belirtilmektedir.

King vd 2006 acik arazide 36 m? lik bir fiziksel modeli ele alarak, kentsel yapilardaki
catt hava akisinin dogal havalandirmaya etkilerini inceleyen bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Fizilsel model iizerinde iki adet hava giris deligi acilarak tekinin veya her ikisinin ag¢ik oldugu

durumlardaki riizgar hareketlerinin i¢ ortam hava kosulunu nasil degistirdigi sonucuna



ulagilmaya c¢alisilmistir. Fiziksel modeldeki Olglimlerde anemometre, basing dlger, sicaklik
Olcer ve CO; Olglim cihaz1 kullanilarak data olusturulmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde
capraz akisli riizgarda havalandirma oran1 % 28, tek yonlii riizgar akislarinda %64 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen veriler baz alinarak riizgar yoniindeki kiigiik degisimlerin dogal havalandirma
miktarin1 %30-35 arasi diisiirdiigii kanaatine varilmistir.

Guo vd 2015 calismalarinda HAD analiz yontemini kullanarak yesil bina tasarimi i¢in
dogal havalandirma sistemlerinin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Segilen cadde ve
bina tasarimlari i¢in ii¢ boyutlu model, bina sekilleri, riizgar hizi ve yonii géz Oniinde
bulundurulmus ve HAD ile bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Calisma, havalandirma
aciklig1r boyutu ve yonii, riizgar hizi ve bina sekli gibi degiskenler arasindaki etkilesimleri
inceleyerek birbirleri tizerindeki etkilerini belirlemistir.

Evola ve Popov 2006 c¢alismalarinda binalarda riizgarla hareket eden dogal
havalandirmanin nasil gergeklestigini arastirmak ve performansini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen HAD analizlerini incelemislerdir. Calismanin temeli, bilgisayar tabanli
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerine dayanmaktadir. Bina geometrisini igeren bir
HAD tasarimi, degisken riizgar yiikleri tarafindan olusturulan ¢esitli senaryolari analiz etmek
icin olusturulmustur. Caligmanin sonuglari, riizgarla ¢alisan dogal havalandirmanin binalarda
etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Ayrica, maliyetli deneysel testlere
alternatif olarak HAD analiz yonteminin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Huang vd 2017 yaptiklar ¢alisma ile geleneksel ¢in halk evlerinin yaz ay1 igerisindeki
dogal havalandirma kabiliyetini dl¢timlemislerdir. Boyutlar1 16,4 m x 24,25 m x 7,0 m olan
geleneksel bir ¢in evi fiziksel model olarak kullanilmigtir. Tiim odalarin merkezinde, yerden
1,5 m ytiksekliginde riizgar hizlar1 6l¢iilerek fiziksel modelin dogal havalandirma kapasitesi
arastirllmistir. Calismanin sonucunda bina geometrisinden Otiirii, tim kap1 ve pencereler agik
oldugunda i¢ hava degisim oraninin arttig1, bina dis1 riizgar yiiklerinin dogal havalandirmada
onemli bir rol oynadig1 ve dogal havalandirmanin ¢in geleneksel yapitlarinda yaz aylarinda bina
sogutmasina neden oldugu sonucuna ulasilmstir.

Han vd 2018 termal kaldirma kuvveti etkisi ile dogal havalandirma konulu
caligmalarinda termal kaldirma kuvvetinin dogal havalandirmaya etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada dogal havalandirma iki ana etken olan dis ortam riizgar hizi,
i¢ ve dis ortam sicaklik farkindan kaynaklandig1 vurgulansa da deneysel olarak sicaklik farki
degisiminin havalandirma iizerine etkisi incelenmistir. Termal kaldirma kuvvetinin dogal

havalandirmaya etkisini sayisal olarak ifade etmek i¢in hidrostatik teoriden yararlanilmistir.



Van Hooff ve Blocken 2012 Amsterdam Aren-A stadyumunda dogal havalandirma,
termal degisimler, nem ve CO; konsantrasyonunu iceren HAD analizinin miimkiin ve imkansiz
sinir kosullarini incelemislerdir. Caligma boyunca, ¢cevresel kosullarda, stadyumda bulunan kisi
sayisinda, nemde ve CO; konsantrasyonunda meydana gelen degisiklikler {i¢ gilinliik bir siire
boyunca dl¢iimlenmis ve veriler dogrudan stadyumdan almmustir. Olgeklendirilmis stadyum
tasariminin analizi, ger¢cek kosullarda deneysel olarak elde edilen verilerle birlikte ¢calismanin
dogrulanmasinda kullanilmigtir. HAD analizi i¢in, stadyum etrafinda esen riizgarin izotermal
oldugu varsayilarak ¢alismaya dahil edilmistir.

Huang vd 2007 c¢alismalarinda Commonwealth Advisory Aeronautical Council ¢elik
binasinin iizerindeki riizgar etkilerini igeren bir sayisal analiz gerceklestirmislerdir. Eddy
Simiilasyonu, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri Tasarimi ve digerleri gibi
HAD tekniklerini kullanarak binanin {izerindeki rilizgar yiiklerini ve etrafindaki riizgar
akislarin1 tahmin belirlemislerdir. Calismanin temel amaci, HAD tekniklerini kullanarak
yliksek binalar iizerindeki riizgar etkilerini degerlendirmek i¢in etkili ve giivenilir bir yaklagimi
arastirmaktir.

Hulsure ve Maurya 2019 calismalarinda Hindistan''n Gurugram sehrinde bulunan
Embassy Industrial Park Bilaspur'daki bir endiistriyel depolama binasi i¢in riizgarla tahrikli
dogal havalandirma sistemi iizerinde HAD analizi ger¢eklestirmislerdir. Farkli riizgar yiikleri
ve cevresel kosullar g6z oniinde bulundurularak, dogal havalandirma sisteminin davrani sini
HAD analiz yontemi kullanilarak belirlemislerdir. Sonug olarak, sistemin optimizasyonu i¢in
cat1 kemerine fiziksel bir tasarimin uygulanmasi ve binanin yan duvarlarina ek hava giris
noktalarinin eklenmesinin gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Li ve Delsante 2001 caligmalarinda ele aldiklar fiziksel modelde termal kuvvetlerin
olmadig1 durumdaki hava akis1 ve sicakliklar1 incelemislerdir. Fiziksel model {izerinde termal
kaldirma kuvveti, riizgardan kaynakli hava hareketi ve zarf 1s1 kaybin1 degisken hava degisim
orani ile iliskilendirmislerdir.

Nikas vd 2010 calismalarinda fiziksel model olarak ele aldiklari bir binanin dogal
havalandirmali modelinin {i¢ boyutlu numerik halini incelmislerdir. Fluent yazilimi1 kullanilarak
Navier —Stokes denklemlerinin sonsuz hacim ¢dziimiine ulasilmistir. Yapilan ¢alismada elde
edilen deneysel veriler ile binada bulanan havalandirma menfezlerindeki hava hiz profilleri
karsilagtirilmistir.

Oztiirk vd 2005 konutlarda dogal ve zorlanmis havalandirma sistemlerini inceleyen
caligmalarinda, konutlarda dogal havalandirma yapilmasinin zorlanmis havalandirmaya

yapilmasina gore ilk yatirim maliyeti ve igletme maliyetinden otiirii daha faydali oldugu



sonucuna ulasmiglardir. Yapilan calismaya gore dogal havalandirma sisteminin islevsel
olabilmesi i¢in binanin konumlandirilmast maksimum riizgar alacak sekilde olmali, ¢esitli
mekanik ve mimari yapi elemanlari kullanilarak riizgarin igeriye girmesi saglanmali, pencereler
karsilikli duvarlara yapilarak i¢ ve dis basing farki arttirmali, hava giris agikliklar1 ¢ikis
acikliklarindan kii¢iik olmalidir. Sicaklik farkliliklarindan faydalanarak yapilan dogal
havalandirma i¢in havalandirma yiiksekliginin artmasi, havalandirma miktarini artirmaktadir.

Mateus vd 2023 yiiksek hava akis hizina sahip dogal havalandirma sistemlerini
arastirmak icin deneysel ve sayisal metodolojileri ele alan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calisma, deneysel ve sayisal analizleri igeren bir bilimsel literatiir tarafindan
desteklenmektedir. Calismanin sonuglari, sicaklik, hava hizi ve bagil nem degerlerinin yiiksek
hava akis hizina sahip dogal havalandirma sistemleri i¢in deneysel ve sayisal yontemleri
dogrulamada belirleyici oldugunu gostermektedir.

Van Hooff vd 2011 farkli tasarim sekillerini dikkate alarak venturi sekilli ¢atilardaki
rliizgarla tahrikli dogal havalandirma mekanizmasini inceleyen bir calisma gerceklestirdi.
Calismada, farkli tasarim sekillerine sahip modeller 1:100 6l¢eginde olusturuldu ve riizgar
tiineli deneylerine tabi tutuldu. HAD analizi icin RANS ve RNG k-¢ modelleri kullanildi.
(Calisma, menfeze sahip olmayan venturi sekilli catilarin, menfeze sahip olanlara kiyasla daha
fazla riizgarla tahrikli havalandirma sagladigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, tasarim
sekillerinde menfez bulunmasi, riizgara karsi basing kayiplarina neden olmakta ve riizgar
tarafindan olusturulan havalandirma kuvvetini azaltmaktadir. Bu bulgular, riizgar tiineli
deneylerinden elde edilen verilerin ve HAD analizinin sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde
edilmistir.

Zhai vd 2015 yaptiklar1 calismada dogal havalandirma sistemleri i¢in analittik
modellemenin belirli geometriler ve riizgar kuvetlerinde uygulanabilir oldugu, kompleks
yapidaki dogal havalandirma geometrileri ve riizgar yiikleri i¢in elde edilen lineer olmayan
sonuglarin sayisal olarak c¢oziimlenmesi gerektigi sonucuna ulagmislardir. Lineer olmayan
sonuclar i¢in ag hava akimi1 modellerinin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Xu vd 2021 karmasik geometriye sahip bir binada dogal havalandirmanin performansini
degerlendirmek ve siirdiiriilebilirlik potansiyelini arastirmak amaciyla bir ¢alisma yapmustir.
Binanin i¢indeki hava akigini simiile etmek i¢cin HAD analizi gerceklestirilmistir. Calisma,
dogal havalandirma tasarimini optimize etmenin, binanin enerji tiiketimini azaltabilecegini ve
i¢ mekan termal konforunu iyilestirebilecegini yOniinde sonuglanmistir. Ayrica, c¢alisma,
karmagik geometriye sahip bir binada dogal havalandirmanin etkili bir sekilde

uygulanabilecegini gostermistir



Yasa 2004 yiiksek lisans tez caligmasinda 6zellikle sicak iklim bolgelerinde bulunan
avlulu binalarda riizgar kuvvetleri ile dogal havalandirma yapilabilmesi i¢in bina yiizeyinde
rizgar giris agikliklariin agilmasi ele alinmis olup, bu agikliklarin havalandirma etkinliginin
fiziksel boyutlarina gore gore optimizasyonu incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile 17
farkl1 avlulu bina modeli fiziksel model olarak ele alinmis ve sayisal analiz yontemleri
kullanilarak optimum model belirlenmistir.

Literatiirde, tek tarafli, ¢capraz akisli, riizgar kulesi, giines bacasi, bacali havalandirma
gibi birka¢ dogal havalandirma stratejisi rapor edilmistir (Li ve Heiselberg, 2003:1). Bu tiir
stratejilerin hepsinde hava hareketini saglayan termal sicaklik farki ve rlizgar kaynakli basing
farki sonrasinda olusan vakum etkisi olmak iizere dogal havalandirmanin gerceklesmesini
saglayan 2 temel proses bulunmaktadir. Termal sicaklik farkina bagl havalandirma, i¢ mekan
ile dis mekan arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan diferansiyel basing ile
gerceklesmektedir. Riizgar kaynakli havalandirma ise riizgar hizi nedeniyle havalandirma

kesitindeki basing diismesinden kaynaklanan diferansiyel basing ile ger¢ceklesmektedir.



2.DOGAL HAVALANDIRMA PROSESI VE SISTEM TASARIMI
2.1. Havalandirma Ihtiyacina Yénelik Problemin Belirlenmesi

Dogal havalandirma prosesindeki temel amag¢ i¢ ve dis sicaklik, basing farklarinin
olusturdugu kuvvetlerden yararlanarak kapali ortamdaki havanin dis ortama atilmasi, yerine
taze hava girisini saglanmasidir. Olusan hava sirkiilasyonu sonucu i¢ ortam havasi
degismektedir. Burada su hususa dikkat edilmesi gerekir ki dogal havalandirma sistemleri hava
kalitesini fiziki olarak dogrudan iyilestirebilecek herhangi bir filtre ve benzeri unsurlari
icermemektedirler. Hava kalitesinin artmasini saglayan tek unsur dis havanin i¢ ortam havasi
ile yer degistirdigi durumlardir. Disaridan igeriye giren hava kalitesinin durumu i¢ hava
kalitesindeki iyilesmeyi belirlemektedir. Sistem tasarimini etkileyen en 6nemli iki faktor
problemin kendisi ve bu problemi ¢6zmek icin gerekli olan havalandirma modelinin
boyutlandirilmasidir. Dogal havalandirma sistemleri standart boyutlara sahip degildirler. Lokal
olarak havalandirma probleminin fiziki sartlarina gére boyutlandirmaktadirlar (Kayapinar ve

Arslan., 2023:102058).

Bu calismada tez yazari Onur Kayapinar’in isletmecisi oldugu endiistriyel enerji
verimliligi ekipmanlar1 ve cevre teknolojileri lireten Bozliylik organize sanayi bdlgesinde
bulunan Tiirevmak firmasinin fabrika binasi ele alinmaktadir. Bu endiistriyel binada iirtinlerin
dretimi i¢in kaynakli, kaynaksiz metal is¢iligi yapilmaktadir ve bunun sonucunda i¢ hava
kalitesi diigmektedir. Bina igerisindeki gaz alti kaynak makinalarindan ¢ikan CO, ve Argon
gazlar bina igerisine yayilarak hava kalitesine olumsuz etki etmektedir. Buna ek olarak bina
icerisindeki ¢aligmadan kaynakli boya kokusu, ince tozlar, sicak ¢aligmalar sonrast olusan

dumanda hava kalitesine olumsuz etkilemektedir.

Calismaya konu olan binada herhangi bir havalandirma iklimlendirme sistemi
bulunmamaktadir. Ayrica ¢alisanlarin soguk iklim sartlarinda kullandig1 lokal infared 1siticilar
disinda herhangi bir 1s1 kaynagi da bulunmamaktadir. Sekil.2.1 ve Sekil 2.3 fabrika binasini

gostermektedir.
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Sekil 2.2. Fabrika binasi uydu goriiniimii.

Kaynak, metal kesimi ve boya iglemleri sirasinda koku ve toz olugsmaktadir. Bu durum
bina icerisindeki ¢alisilabilme konforunu etkilemektedir. Toz ve kokuyu 6lgen herhangi bir
sistem bulunmamaktadir. Artan enerji maliyetleri ve bina konumunun riizgarl bir lokasyonda
bulunmas1 goz oniine alinarak havalandirma probleminin bir dogal havalandirma sistemi ile
¢oziimlenmesi hedeflenmistir. Calismaya konu olan bina ¢ed muhafiyet belgesine sahip
oldugundan firma emisyon denetimine tabi degildir, kanuni agidan binanin ¢evreye olan etkisi
ve liretim kaynakli salinan gazlar yasal siir igerisindedir, yinede c¢evreci sirket politikas: ve
calisan sagligina verilen deger iizerine, i¢ hava kalitesinin artilmasi hedeflenmektedir. Ced

muhafiyet belgesi EK.1 ile belirtilmektedir.
2.2. Fiziksel Model Tasarimi ve Uygulama

Problemin ¢6ziimiinde tiim binaya uygulanacak olan sistemin minimum c¢alisma
kapasitesinde istenen tiim fayday1 saglamasi gerekmektedir. Bu yiizden bina iizerine fiziksel
model pilot uygulamasi yapilmasi ve olusturulan tasarimin deneysel ve sayisal analizi ile
ekonomik ve teknik agidan bina i¢in en uygun tasarimin belirlenmesi amag¢lanmistir. Problemin

¢ozlimi i¢in tasarlanan fiziksel modelin 3D  genel goriiniimii Sekil.2.3 de verilmektedir. Bu
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model ayn1 zamanda 6zgiin ve patentli bir model olup patent haklar1 tez sahibine aittir (TPE,

2019:08313). Buradaki boyutlandirma esaslar1 veriler ile birlikte materyal ve metot, bulgular

ve Oneriler kisminda paylasilacaktir.

Sekil 2.3. Fiziksel model 3D goriiniimii.

Model uygulamasi i¢in bina igerisinde ¢alismanin ve liretimin en yogun oldugu kisim

secilmistir. Sekil.2.4 ve Sekil 2.5 bina catisindaki konumlandirmay1 ve 6n goriilen 3D montaj
halini gostermektedir.

75m

.

Fiziksel model

60m
\ N\
204 m

.

32m

Sekil 2.4. Fiziksel modelin bina iizerine yerlesimi.
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Sekil 2.5. Fiziksel model ¢at1 lizeri 3D goriiniimii.

Fiziksel model cat1 iizerinde yogun iklim sartlarina maruz kalacagindan otiirii yapisal
olarak agir riizgar yiiklerine ve korozyona dayanmalidir. Bunun i¢in fiziksel modeli ayakta
tutacak ve genel tasarim hatlarinin korumasini saglayacak olan % ing¢ sanayi borusu metal
iskelet tasarlanmistir. Sekil 2.6 tasarlanan iskelet yapisinin ¢ati paneli lizeri  yerlesimini
gostermektedir. Sekil 2.7 ise bu yapinin cati ile olan sizdirmazlik baglantisin1 3D olarak
belirtmektedir. Fiziksel modelin dis kaplama malzemesi olarak st37 1.5 mm galvaniz sag

kullanilacaktir.

Sekil 2.6 . Havalandirma modeli isket yapisi ¢at1 paneli lizeri yerlesimi.
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Sekil 2.7. Fiziksel model cat1 baglantisi.

Problem ve ihtiyaca bagli kalinarak tasarlanan fiziksel model, 3D cad ¢izimlerine tam
uyularak binaya uygulanmistir. Sekil 2.8 uygulanan modelin bina igerisinden alt goriiniimiinii,
Sekil.2.9 ise cat1 lizerindeki 1:1 oranindaki goriiniimii gostermektedir. Sekil 2.10 Fiziksel

modelin bina 6n goriiniisten goriiniimiinii géstermektedir .
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Sekil 2.8. Fiziksel model uygulamasi alt goriiniimii.
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Sekil 2.10. Fiziksel model bina iizeri 6n goriiniimii.
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3.MATERYAL VE METHOD

Bu calismada kullanilan Boziiyiik organize sanayi bdlgesinde bulunan Tiirevmak
firmasina ait endiistriyel bina boyutsal olarak 75 m en ve 204 m uzunluk olgiilerine sahiptir.
Cat1 alt1 bina i¢i yiiksekligi 8,5 m dir. Bina herhangi bir iklimlendirme sistemine sahip
degildir.Zorlanmis akisli havalandirma sistemlerinin ilk uygulama ve isletme maliyeti yiiksek
oldugundan, ayrica cevreci sirket politikasi geregi firma  alternatif dogal havalandirma
yontemlerine yonelmektedir. Bina igerisindeki toplam hacim Vyi,, = 130,164 m3 tiir. Bu
hacimdeki bina igerisindeki havanin her saat bir kere taze hava ile yer degistirilerek i¢ hava

kalitesinin arttirilmasi hedeflenmistir (Kayapinar ve Arslan., 2023:102058).

Olusturulan bir fiziksel model uygulanarak deneysel analiz ile havalandirma
performansi 6l¢limlenmis ve alternatif olarak olusturulan 45 farkli tasarimin FIoEFD ile HAD
analizi yapilarak deneysel, sayisal analiz sonuglarinin  validasyonu ve degerlendirilmesi

sonucunda optimum dogal havalandirma sistemi tasarimi belirlenmektedir.

3.1. Deneysel Analiz

Uygulanan havalandirma modeli i¢ ve dis sicaklik farkinin olusturdugu termal kaldirma
kuvveti ve riizgar hizlarinin olusturdugu i¢ ve dis basing farkindan kaynaklanan ¢ekis kuvveti
ile caligmaktadir. Deney diizenegi i¢cin uygulanmis fiziksel model oSlgiileri Sekil 3.1 ile
verilmektedir. 12.10.2021-12.10.2022 6l¢iim periyodu boyunca kesintisiz saatlik olarak dl¢tim
yapilmis ve veriler kaydedilmistir (Kayapinar ve Arslan., 2023:102058).
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350mm

Sekil 3.1. Fiziksel model 6lg¢iileri.

3.1.1.Deney Diizenegi

Bina tizerindeki dogal havalandirma modelinin sahip oldugu hava akimi ve deney diizenegi

sematik olarak Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.

Riizgar

Sekil 3.2. Deney diizenegi ve hava akimi.

Sekil 3.2 ile gosterilen deney dizenegindeki 6l¢tim noktalarindan Ti. bina igerisindeki

ortam sicaklig1, Tq,s havalandirma ¢ikisindaki dig ortam sicakligi, . bina igerisindeki basing
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degeri, Py, havalandirma gikigindaki dig ortam basing degeri, ¢ atmosfer bagil nemi ve v, dig

cevre riizgar hiz1 dlglimlenerek veri kaydi yapilmistir. Tablo 3.1 Sekil 3.2 ile belirtilen 6l¢iim
noktalarindaki 6l¢iim ekipmanlarinin cinsini ve dogruluk degerlerini belirtmektedir (Kayapinar

ve Arslan., 2023:102058).

Tablo 3.1. Deney diizenegi 6l¢iim ekipmanlart ve dogruluk degerleri.

Ol¢iim Noktasi Model Hassashk
Sicaklik 3,6 Thermokotec Boyenet T +0.1 °C
Riizgar 1 Delta Ohm HD 53.D +0.03 m/s
Bagil Nem 4 EMS ST-3XX +%]1
Basing 2,5 AKT-DPT2500-R8 +1 Pa

Olusturulan deney diizenegi i¢in plc tabanli bir kullanici ara yiizli olusturulmustur. Bu
ara ylizde tiim 6l¢iim periyodu boyunca kaydedilmis tiim verilere ulasim saglanabilirken ayni
zamanda verilerin anlik hali de takip edilebilmektedir. Sekil 3.3 Thermokotec boyonet T tipi
termokupl’1, Sekil 3.4 Delta Ohm HD 53.D riizgar hiz1 6lgeri , Sekil 3.5 EMS ST-3XX bagil
nem Olgiim sensOrinii ve Sekil 3.6 AKT-DPT2500-R8 fark basing transmitlerini

gostermektedir.

&

Sekil 3.3. Thermokotec boyonet T tipi termokupl.
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Sekil 3.4. Delta Ohm HD 53.D riizgar hiz 6l¢lim sensorii.

Sekil 3.5. EMS ST-3XX bagil nem 6l¢iim sensorti.
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Sekil 3.6. AKT-DPT2500-R8 fark basing¢ transmitleri.

Sekil 3.7 deney diizenegi kullanici ara yiiziinii belirtmektedir. Bu ara yiiz ile anlik ekran
takibi, data logger islemleri ve veri aktarimi yapilabilmektedir. Deney diizenegi 12.10.2021-
12.10.2022 6l¢iim periyodu boyunca kesintisiz ¢aligmistir.

L URETIM HATLARINDA SOLUNAMAZ GAZLARIN BERTARAFI VE I 141+
. SININ AR TIRILMAS! ICIN DOBAL HAVALANDIRMA  SISTEMI 145 AR %
g mgakik Rurgar ren Basing tar ks

Sekil 3.7. Deney diizenegi kullanici ara yiizii.

Deney diizenegi panosu havalandirmanin bulundugu kisimdaki kolon {izerine
yerlestirilmigtir. Sekil 3.9 deney diizene8i kontrol panosunun genel yerlesimini ve
goriiniimiimii, Sekil 3.10 Data logger detay goriiniimiinii, Sekil 3.11 Deney diizenegi PLC pano
i¢c yapisini gostermektedir. Veri kayittt i¢in data logger olarak delta-dop 103BQ model harici
hard diskli dokunmatik ekranli iiriin kullanilmistir. Tercih edilmesinin sebebi plc programlama

icin uygun olmasi ve kendi depolama alan1 haricinde usb depolamay1 desteklemesidir.
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Sekil 3.9. Data logger detay goriiniimii.
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Sekil 3.10 Deney diizenegi PLC pano i¢ yapisi.

3.1.2. Deney Diizenegi Belirsizlik Analizi

Deney diizeneginin giivenilirligi olgiilen verilerin validasyonu ile belirlenmektedir.

Deneysel Ol¢timler i¢in belirsizlik miktar1 U asagida belirtilmektedir.

SP = ’W (3.1

Burada X olgiilen degerlerin ortalamasidir:

¥ = 2Xm (3.2)

n

Deneysel verilerin belirsizligi U asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

SD
U= = (3.3)

3.1.3. Enerji ve Ekserji Analizi

Deney diizeneginden elde edilen veriler ile saatlik havalandirma debi miktarina

ulasilmis olup ayni zamanda bina igerisindeki ve disarisindaki tiim etkenlerde hesaplamalara

katilarak sistemin sahip oldugu ekserji yikimi ve ekserji verimi de saatlik olarak hesaplanmuistir.
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Deney diizeneginden elde edilen 6lglim verileri ile toplam havalandirma debisini veren Q7 4y,

asagidaki denklem ile belirlenmektedir (Prince Industries, 2011).

QT, dny = 1’Qrz + QATZ (34)

Burada @Q,, riizgar sebebiyle olusan i¢ ve dis ortam arasindaki basing farkinin
olusturdugu havalandirma debisi, Q,r i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan

havalandirma debisidir. Q, asagidaki sekilde tanimlanir:

0, = C,. 4, \/@ 3.5)
P

Burada C; bosaltma kat sayisidir. Dogal havalandirma sistemleri i¢in C; sicakliga

bagli olarak degismektedir . C,; asagidaki esitlik ile belirlenmektedir (Riffat, 1989).

. (-0.313)
€,=0.0835. (@)

ic

(3.6)

A; havalandirma ile ¢atinin birlesim noktasindaki kesit alani, AP i¢ ve dis ortam

arasindaki basing farki ve pj hava yogunlugudur. p, asagidaki genel ifade ile belirlenmektedir.

Pn = Prkn t+ Pn (3.7)

Burada , py; ideal gaz kabul edilmis hava igerisindeki kuru hava yogunlugu , p,
nemli hava yogunlugudur. Bina icerisinde nemi sabit tutacak her hangi bir nem kontrol cihazi
bulunmadigindan nem 6l¢iim verileri hesaplamalara dahil edilmistir.

Bagil  nem degisimi, havalandirmadan gecen  hava  yogunlugunu
etkilemektedir.Denklem (3.8), Clausius-Clapeyron denkleminin basitlestirilmis hali olup,
bagil nem degisiminin yogunluk iizerindeki etkisini hesaplamak i¢in ilk adim olan sicakliga

bagli olarak doygunluk nem basinci degisimini ifade eder (Lampinen, 2015:39).

log P,(T) = 28.59051 — 8.2 log(T; + 273.15) + 0.0024804(T;, + 273.15) — ——-=" (3.8)

Ti+273.15

Havanin tasiyabilecegi toplam su neminin olusturdugu basincinin doyma basincina
orani bagil nemi ifade eder. Bagil nemi ve doyma basinci bilinen bir hava karigimi i¢in igindeki

suyun nem basinci su sekilde tanimlanir (Lampinen, 2015:39).

P =0 (3.9)

T P (T)

Burada P; su buhar1 basinct ve buna bagl olarak ideal gaz kosullarinda py;, ve p,

asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir (Lampinen, 2015:39).
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_ (1-P5)10°% Ph My,

Pich o (3.10)
pn = LIl (3.11)
Q7 sicaklik farkindan kaynaklanan havalandirma debisidir (Bhaita, 2014:10).

Qur = Ca-Ap- |2g. 0072 (3.12)

i

Burada g yer ¢ekimi ivmesi , Ah havalandirma modiili yiiksekligi . T;.  i¢ ortam
sicakligi and Ty,s dig ortam sicakligidir. Sistem sinirlari igin kiitle dengesi agagida sematik

olarak Sekil 3.11 ile belirtilmektedir.

ms
anl Welk A 3
™\
| ‘ m
Y ¥ ] o
_____ A
a B
{ =
my 1| Mpina
P
L ]
T 4
mur'_qu‘m ’ mCO_,
Sekil 3.11. Deneysel model kiitle dengesi.
my m; Mpina t+At Mpina,t
—e
Pn1 Qrany + Ma — Pr2 " Qrany = Vpina * Prbinat+ac — Voina * Phbina ¢ (3.13)
Burada:
my = pp1.Qrany (3.14)

Qr,4ny ortalama toplam havalandirma debisi (m?/s), pp, 1 1 noktasindaki hava yogunlugudur.
M, = Pz Qr (3.15)

Pn2 2 noktasindaki hava yogunlugudur.

Ayni zamanda  p,,=pp;=pp1 dir.

my = Mco, + Margon (3.16)
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Meo, V€  Mgrgon Sisteme 4 noktasindan giren , fabrika biinyesinde bulunan kaynak gazlar
merkezi istasyonundan gelen ve tiiketim degerleri bilinen gaz alti kaynak gazlaridir. Bina
icerisinde calisma haftanin 6 giinii 08:30-17:30 saatleri arasinda olmaktadir.Caligmanin
olmadig1 tim zamanlarda m, kiitlesi 0 dir.Sistemdeki hava kiitlesi asagidaki esitlik ile

belirlenmektedir.

Mpina,t = Vpina - Ph,i¢ (3.17)

Enerji ve ekserji analizi  saatlik olarak belirlenmektedir. Bir yillik 6l¢iim periyodu
boyunca saatlik toplam 8759 adet 6l¢tim yapilmistir. Uygulanmis fiziksel model i¢in siirekli
akis kosullar1 gecerli olmayip zamana bagli olarak enerji ve ekserji ifadesi
degismektedir.Sistem i¢in genel enerji denklemi ifadesi asagida verilmektedir (Kayapinar ve

Arslan., 2023:102058).

Eg —E. — Qg + Wea + Wy + Qcar = Esisacer — Esis =0 (3.18)

Dogal havalandirma sistemindeki 1s1 kaybi icin esitlik Denkem (3.18) tekrar
diizenlenirse:

QK = Esis,At+t 3 Esis,t - (mZzzrt)- (hz,ort) = (ml,ort)- (hl,ort) il (margon,ort)- (hargon,ort) - (mCOZ ort” (hCOZ,ort) - (Welk,ort) -

(QCal,nrt) (3. 19)

Burada : Egsare > Esise At +t, t aninda sistemin sahip oldugu enerjidir.

Esis,At+t = (Usis,At+t ) (mSiS,At+t) (320)
Esis,t = (Usis,t ) (msis,t) (321)
Usist = Cv nava- Tkg (322)

Conave asagldaki ifade ile belirlenmektedir;

Rgist

Cosis = Cp,sis — Rgs = S;: — Rgis (323)
Burada Ry gaz sabiti T\, = Tj., hgs, sistemin genel entalpisi olup asagidaki ifade ile elde
edilmektedir.

_ mCOz’t-hcoz,t+margnn,t-hargon,t+mhava,t-hhava,t
hSis't - Mco, ¥ MargonttMhava t (3'24)
Rgise = —x K (325)
’ mmp,t(mCOZI+margon,t+mair,t)

25



Bina igerisinde calisma olmadigi zamanlarda mco,,, Margones Nco,,» Margont O
olmaktadir. Aktif ¢alisma zamanlari igin h¢o, ., Rargon,: asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir

(NIST Chemisty , 2023).

Rhavae = 1.006 Ty + Wpapa (1.86. T, + 2501) (3.26)
heo,: = 0.0000038467.T,,> + 0.0000151145.T;,2 + 0.0053351214.Ty, + 0.73190326 +
273,15 (3.27)

hargont = Tig-(20.78 + (2,82.1077. Ty, ) + (—1,464.1077. T}, %) + (1,092.1078.)T}, . %) +

( -3,661.1078 ) (3.28)

(Tkg”.0.003839

T4 gaz alti kaynak gazlari sicakligi olup i¢ hava sicakligina esittir. We ve Qcq; bina
icerisinde tiiketilen elektrik miktar1 ve calisanlarin vucutlart ile ortama yaydiklari 1s1
enerjisidir.Saatlik elektrik tiikketimi 1 yillik 6l¢iim siiresi boyunca veri olarak mevcuttur. Buna
ek olarak 1 yillik 6l¢iim siiresi boyunca bina igerisindeki saatlik ¢alisan sayisida kayit altina
alimmistir. Sistem icin ekserji denklemi ve ekserji verimi asagidaki esitlikler ile

belirlenmektedir (Hepbasli., 2008:601).

Exg—Exg - Exk - EXQ + Ex elk + ExCal = Ex,sis,At:l - Exjsis,At:O (3.29)
£=1— 2k (3.30)
Ex’g

Burada :

Exsis,At:l = Mg t- (Cp sis,t + Wgis ¢ - Cv sis,c)- TO- [(T;._Zt) -1-In (T.[L._Zt)] + (1 + 116078- wsis,t) -Rsis- TO- In (PPE_Zt) +

(1+1.6078). sis,
Ryser To- (1 + 1,6078. In (OJTM%K) + (14 16078). 0,500 In(255) (3.31)
nokta 1 nokta 4
Exy = Expava + EXgrgon + EXco, (3.32)
nokta 2
Ex; = EXpava + EXargon + Exco, (3.33)
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Exnwe havanin fiziksel ekserjisi (Hepbasli., 2008:601).

Tigt

Exhava = Mhava- (Cpnava + @nava - Conava)-Tor[(B2) = 1= I (22)] + (1 + 1,6078. wpav)-R - To I (25) + R .7y (1 +

(1+1.6078)Aa)0 ) Whava
1,6078.In (7(1“'6078)'%”“ + (14 1.6078). wpguq - In(*222) (3.34)
3 2
C _ 0'000000142'TiC +0.0000855099.Ti§ —0.9928055511.Ti;+273,231 (3 35)
p hava — T: .
i¢
0.622¢PsqtT
w = % sal 3.36
hava,t Po—@Psart ( )

Kaynak gazlar i¢in fiziksel ekserji (Hepbasli, A. 2008:601).

T P
Ex,argon fiz = Margon: Cp argon* Tkg - Tig - Tig:- ﬂ + Rargon- Tig- In <0 (337)
Ti¢ Patm
T P
Exco, f2 = Mcoy,-Cp co,-| Teg = Tig = Tig- (22) | + Rargon- Tig- In (2% (3.38)
Tig Patm

Burada Rg; g0, argon gazi gaz sabiti (0.208kJ/kg.K) ve Re¢p, (0.188 ki/kg.K) CO, gazi gaz
sabitidir .
3.2.Sayisal Analiz

Deneysel c¢aligmanin dogrulama siireci ve teknik-ekonomik optimum havalandirma
tasariminin  belirlenmesi i¢in FloEFD HAD analiz yontemi kullanilmistir. Solidworks
ortaminda olusturulan 45 farkli model, 1:1 6l¢ekli bina modeline uygulanarak FloEFD

yaziliminda HAD analizleri gerceklestirilmistir.
3.2.1. Matematiksel Model

Sayisal analiz ile yeni konsept bir tasarim olan dogal havalandirma sisteminin
performansini belirlemek icin SIEMENS FloEFD yazilimi kullanilmaktadir. FIoEFD yazilima,
dogal havalandirma sisteminin akis mekanizmalarimi modellemek i¢in kullanilmaktadir.
Akiskan akiglar1 problemleri i¢in kiitle, momentum ve enerjinin korunumu yasalarinin
formiilasyonu olan Navier-Stokes, enerji ve siireklilik denklemleri, FlIoEFD HAD yazilim1
kullanilarak ¢oztimlenmistir. Ayrica, FlIoEFD'de tiirbiilans modelleri kullanilarak hem laminar
hem de tiirbiilansli akislar 6ngoriilebilir. Bu ¢calismada FloEFD HAD yazilimini segme nedent,
bu HAD yaziliminin diger yaygin olarak kullanilan HAD yazilimlarina gore endiistriyel
uygulamalarda daha pratik ve hizl1 olmasidir (Trebunskikh vd., 2012:51).
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Endiistriyel bir uygulamalarda, patentli 6zgiin bir calisma olan dogal havalandirma
sisteminin modellemesi i¢in bu yazilim kullanimi1 endiistriyel tasarim ve imalat siirecini
pratiklestirmektedir. Pratik olmasinin yani sira, bu HAD yazilimi karmasik problemlerin sayisal
modellemesinde de basarili sonuglar sunmaktadir (Hetyeia vd., 2023:10016). Reynolds-
ortalama Navier-Stokes yaklasimi (RANS), FloEFD'de basing ve yogunluk temelli bir
formiilasyon kullanilarak ¢éziimlenmistir. Modifiye edilmis k-& modeli tiirbiilans modeli olarak
secilmektedir. Bu modelle, bu ¢alismada oldugu gibi diisiik hizlarda meydana gelecek olan hem
tiirbiilans etkileri hem de viskoz etkiler basarili bir sekilde modellenebilmektedir. (Karasu vd.,
2018:140). Kartezyen koordinat sistemine gore korunum yasalari, koordinat sisteminin
merkezinden gecen bir eksende Q acisal hiziyla donen donen koordinat sistemine gore

asagidaki sekilde ifade edilir (Mentor Grapics Corporation, 2018).

ap a _

b a—xi(Pui) =0 (3.39)
dap a ap a ]

30 + 3 (puity) + 55 = o5 (ny +7") + 5 0= 1,23 (3.40)
OpH | dpu;H _ 0 ap u;

ot T Tom —gj(uj(ﬁj + 1) + q) +E_Tina_xj+P5+5i u; + Qy (3.41)

0%r?

2

2
H=h+% 42k === =3 hp'Ym (3.42)

Burada u akiskan hizi, p akiskan yogunlugu, S; birim kiitle basina dagilan digsal kuvvet, g; i
kordinat ekseninde yercekimi ivmesi, h akiskan entalpisi, Q birim hacim bagina 1s1 ¢ekmeyi
veya 1s1 transferini, 7;;, kesme gerilim kuvvetini, q; 1s1 akisini, Q agisal hizi, k tiirbiilans kinetik
enerji kat sayisi, h,, m.karisim entalpsini, y,, m.karisim konsatrasyonunu ifade etmektedir

(Mentor Grapics Corporation, 2018).

Yiiksek Mach sayis1 akis segenegi etkinlestirildiginde, asagidaki enerji denklemi

kullanilmaktadir.
6pui(E+E) i
(%E + a—xl-p = aixi((uj(fij +1;°) +q) — TinZ—Z; +pe + Siup + Qy (3.43)
2
E=e+> (3.44)

2
Burada e i¢ enerjiyi temsil eder. Newtonian akigkanlar icin, viskoz kesme gerilimi tensorii

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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du; auij 2 duy
Ty = (o

x  an 300 am,) G4

Boussinesq varsayimini takiben, Reynolds gerilimi tensdriiniin asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

ou; ou;; 2 d 2
TR = (%ﬁ_z__(g..ﬂ) —2 ks, (3.46)

Ox; 3 Oxy 3

Burada &;; Kronecker delta fonksiyonu, y akiskan dinamik viskositesi, ., tiirbiilasli akis eddy

viskositesi, k tiirbiilans kinetik enerjisi katsayisidir. Laminer akis kosullari i¢in p, sifir
olmaktadir. k — € Modelinde p, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans tiikkenimi ¢ iki temel

ozelligi kullanilarak tanimlanmaktadir (Mentor Grapics Corporation, 2018).

Cy pk?

= fu x (3.47)
Burada f,, tiirbiilans viskosite faktortidiir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
20.5
= [1 - exp(—0.0165R,)]". (1 + —) (3.48)
_pk? o plky
Ry =25 R, =20 (3.49)

Burada y duvardan uzakligi temsil etmektedir. Bu fonksiyon, laminer-tiirbiilans gec¢isini hesaba
katmamiza olanak tanimaktadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiikenimini tanimlamak i¢in 1ki

ek tasima denklemi kullanilir.

2+ —+ (pwik) = a_<(“ + ﬂ) a—") + S, (3.50)

dpe d _ i
Tt et (uie) = 50 ((u+ )axl) +S. (3.51)

Burada S, ve S, terimleri asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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Si =1y R 2 — pe + p, Py (3.52)

an

du; 2
Se= Ca(fiTR 5=+ 1,CePp ) — Ceof , 2 (3.53)
k 0x; k

Burada Py kaldirma kuvvetlerine bagli olarak olusan tiirbiilans iiretimini temsil eder ve asagidaki

sekilde tanimlanmaktadir.

pyp=-9lo (3.54)

op p 0x;

Burada g; x; y6niinde yer ¢ekimi ivmesi, p=0.9 sabit say1y1, sabit say1 cg = 1 Pp>0, cg = 0 Pp<0
ifade eder.

fi=1+CD fo=1-exp (-Rr?) (3.55)

Cy, Ce1, Cez, 0y, 0 sabitleri deneysel olarak tanimlanmustir. FIOEFD  bu sabitler i¢in
C,=09,Cq =144,C;, =192,0, = 13,0, =1 degerlerini kullanmaktadir.
3.2.2. Validasyon

Deneysel ¢alismanin FIOEFD analizi kullanilarak dogrulamasi, bir yillik 6l¢iimlerden
elde edilen verilere dayanarak gerceklestirilmistir. Sinir sartlarini olusturmak i¢in elde edilen
deneysel verilerden 7 adet 6l¢iim verisi se¢ilmistir. Mevcut uygulanmis tasarim igin Tablo 3.2
'de belirtilen analiz kosullar1 altinda tam 6l¢ekli model ile HAD analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2. FIoEFD HAD analizi sinir sartlari.

Sinir T Tq 2 (]
Sartlari (°0) (°C) (m/s) (%)
1 232 289 33 211
2 238 289 28 265
3 20.0 28.1 3.0 458
4 16.7 269 3.0 612
5 15.6 264 25 62.7
6 147 26.0 23 64.8
7 132 256 26 67.6

HAD sonuglari, c¢alismadaki deneysel verilerle karsilastirilarak validasyon

yapilmustir.Sonuglarin dogrulamasi, dogal havalandirma sisteminden HAD ile elde edilen hava
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debisi Qrpyap ile ifade edilmektedir. Istatiksel PRMSE, CoV ve R? degerleri asagidaki
denklemler ile belirlenmektedir (RoHADgi ve Saleh , 2015:4).

Qr.nap = A Vaie HaD (3.56)
Burada A (m?) dogal havalandirma sistemi kesit alani, v, yap dogal havalandirma sistemi alt

kesitinden gecen akis hizi (m/s) dir.

(YSonug—ygertf‘ek)z
PRMSE = |——2% 7 4100 (3.57)

Ng
Burada ysonue = Qruap, Ygercek = Qr,any, ve n, =7 analiz sayisidir.

5 YSonuz;—?sonug
CoV = | gemsekgercek |, 100 (3.58)

Naq

Burada :

YVsonug =QT,HAD > Ygercek =QT,dny

R2 = 1 — 29rHaD (3.59)

2 QT,dny

3.2.3. Mesh Hassasiyeti ve Bagimsizhigi

Gergeklestirilen sayisal ¢aligma ile mesh bagimsizligida belirlenmistir. FloEFD yazilimi1

ile gerceklestirilen dogal havalandirma sistemi mesh Sekil 3.12 ile asagida belirtilmektedir.

Sekil 3.12. Mesh yapis1 sematik gdsterimi.

Asagida Sekil 3.13 ile dogru mesh ¢oziimiinii bulmak amaciyla yapilmis olan 4 farkl
iyilestirilmis mesh goriintiisii belirtilmektedir. Mesh bagimsizlig1 i¢in yaz donemi kosullar
altinda 15.tasarim segilerek incelenmistir. Mesh hassasiyeti ¢aligmasi ile mesh parametresinin
analiz sonuglarindan bagimsiz oldugu sonucuna ulasilmistir. 16881. mesh elemaninindan sonra

hizdaki degisimin ithmal edilebilir oldugu sonucu belirlenmistir. Bu yiizden 16881 mesh sayisal
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analizde kullanilmistir. Mesh iyilestirmesi sonucu hiz degisimleri Sekil 3.14 den Sekil 3.19 ‘a

kadar belirtilmektedir. Ayrica Grafik 3.1 mesh sayis1 ve hiz degisiminin iligkisini grafiksel

olarak belirtmektedir.

a) 1.Mesh Goriintisi b) 2.Mesh Gériintiist c) 3.Mesh Goriintist

d) 4.Mesh Goriintiisii e) 5.Mesh Goriintiisii f) 6. Mesh Goriintiisii

Sekil 3.13. lyilestirilmis mesh goriintiisii.

Velocity [mfs]

CutPlot 1: contours

Sekil 3.14. 1.Mesh ¢aligsmasi sonucu ¢ikis hiz degeri.
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Velocity [més]

CutPlot1: contours

Sekil 3.15. 2.Mesh calismast sonucu ¢ikis hiz degeri.

e ey

Velocity (m/s]

CutPlot 1: contours.

Sekil 3.16. 3.Mesh calismasi sonucu ¢ikis hiz degeri.

[ ]

CULPI0E 1. oo

Sekil 3.17. 4. Mesh ¢aligsmasi sonucu ¢ikis hiz degeri.
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14242
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7121

4747

2374

0

Velocity [m/s]

Cut Plot 1: contours

Sekil 3.18. 5.Mesh calismasi sonucu ¢ikis hiz degeri.

37.088
34.439
31790
t 29141
F 26492
r 23842
21193
18544
15.895
13246
= 10597
7947
5.298
2649
0

Velociy [mfs]

CutPlot 1: contours.

Sekil 3.19. 6.Mesh calismasi sonucu ¢ikis hiz degeri.

v, (m/s)

15

0.5 -

3300 5460 7316 16881 40360 72459

Mesh sayisi

Grafik 3.1. Mesh sayis1 ve akis hiz1 degisimi.
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3.2.4. Enerji ve Ekserji Analizi

Sayisal analizde dogal havalandirma sistemi icin stirekli akis kosullar1 gegerli olup,

analizden elde edilen veriler esliginde enerji ve ekserji degerlerine asagidaki esitlikler ile

ulasilmaktadir.
my m; Mpina Mpina
Pra " Qraap + ™Ma — Pr2 Qraap = Voina * Prbina — Vbina * Phpina (3~60)
Burada :
my = Pp1.Qrpap (3.61)

Qrcpp ortalama toplam havalandirma debisi (m?/s), py, ; 1 noktasindaki hava yogunlugudur.
Mz = P,z Qr,nap (3.62)
pr2 2 noktasindaki hava yogunlugudur.
Ayni zamanda  py,=ppic=Pn1
My = Mco, + Margon (3.63)

Mo, V€ Mgrgon Sisteme 4 noktasindan giren , fabrika biinyesinde bulunan kaynak gazlari

merkezi istasyonundan gelen ve saatlik olarak ortalama kiitleleri bilinen gaz alti kaynak
gazlaridir.Bina igerisinde ¢alisma haftanin 6 giinl 08:30-17:30 saatleri arasinda
olmaktadir.Calismanin olmadig1 tiim zamanlarda m, kiitlesi 0 dir.Sistemdeki hava kiitlesi

asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

Msis,t = Vhina - Phig (3.64)
Sistem icin genel enerji denklemi ifadesi asagida verilmektedir.

Eqg —E; —Qx + Weq + Weye + Qgar =0 (3.65)
Dogal havalandirma sistemindeki 1s1 kaybi i¢in denklem (3.53) tekrar diizenlenirse

QK = (mZOrt)- (hz,ort) - (ml,ort)- (hl,ort) - (margon,ort)- (hargon,ort) - (mCOZ ort" (hCOZ,ort) - (Welk,ort) -

(Q(;al,ort) (3 66)

Bina igerisinde galigma olmadigi zamanlarda mco,, » Margont » hco,, » Rargont O
olmaktadir Aktif ¢aligma zamanlar1 i¢in heo,, , Rargont asagidaki esitlikler ile

belirlenmektedir (N1st Chemisty, 2023).
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Mhavar = 1.006 Ty + Wpape(1.86.T, + 2501) (3.67)

hco, = 0.0000038467.T,,> + 0.0000151145.T;,,2 + 0.0053351214.T;,, + 0.73190326 +

273,15 (3.68)

Rargon = Tig-(20.78 + (2,82.107".Ty,) + (—1,464.107.T;,2) + (1,092.1078)T;,*) + ( 506110 7 ) (3.69)

(Tkg®.0.003839

Tyy gaz alti kaynak gazlar sicaklii i¢ hava sicakligma esittir. W,y ve Qcq; bina

icerisinde tiiketilen elektrik miktar1 ve calisanlarin vucutlart ile ortama yaydiklari 1s1
enerjisidir.Saatlik elektrik tiiketimi 1 yillik 6l¢lim siiresi boyunca veri olarak mevcuttur.Buna
ek olarak 1 yillik 6l¢iim siiresi boyunca bina igerisindeki saatlik ¢alisan sayisida kayit altina
alimmistir.Sistem icin ekserji denklemi ve ekserji verimi asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir

(Hepbasli, A. 2008:601).

Exg—Ex, —Ex, + Ex o = 0 (3.70)
e=1-22 (3.71)
*g

Olusturularan 45 tasarim  arasindaki 23. tasarim deney diizeneginin uygulandigi
fiziksel modeldir. Fiziksel modelin boyutsuzlastirilmasi ile 45 farkli tasarim elde edilmistir.

Sekil 3.20 havalandirma modelinin boyutsuz parametrelerini belirtmektedir.

Sekil 3.20. Havalandirma modeli boyutsal parametreleri.
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Boyutsal degisimlere gore olusturulan 45 farkli model asagida Tablo 3.3 ile

belirtilmektedir.

Tablo 3.3. Tasarimlarin genel boyutsal degisimleri.

Tasarim no a L C B | Tasarim No a L C B

(mm) | (mm) | (mm) | (°) (mm) | (mm) | (mm) | (°)
t1 1200 | 6000 250 90 24 500 6000 450 | 110
2 1200 | 6000 350 90 25 500 6000 250 120
3 1200 | 6000 450 90 26 500 6000 350 120
4 1200 | 6000 250 | 100 27 500 6000 450 120
5 1200 | 6000 350 | 100 28 500 6000 250 | 130
6 1200 | 6000 450 | 100 29 500 6000 350 | 130
7 1200 | 6000 250 110 30 500 6000 450 | 130
8 1200 | 6000 350 110 31 300 6000 250 90
9 1200 | 6000 450 110 32 300 6000 350 90
10 1200 | 6000 250 | 120 33 300 6000 450 90
11 1200 | 6000 350 | 120 34 300 6000 250 100
12 1200 | 6000 450 120 35 300 6000 350 | 100
13 1200 | 6000 250 130 36 300 6000 450 | 100
14 1200 | 6000 350 | 130 37 300 6000 250 110
15 1200 | 6000 450 | 130 38 300 6000 350 110
16 500 | 6000 250 90 39 300 6000 450 110
17 500 6000 350 90 40 300 6000 250 120
18 500 6000 450 90 41 300 6000 350 120
19 500 6000 250 | 100 42 300 6000 450 120
20 500 6000 350 | 100 43 300 6000 250 130
21 500 6000 450 | 100 44 300 6000 350 130
22 500 6000 250 | 110 45 300 6000 450 130
23 500 6000 350 | 110

Olusturulan 45 farkli tasarim Tablo 3.4 ile belirtilen yaz ve kis sinir sartlarinda HAD

analizine tabi tutulmustur. EK.2 de tasarimlarin 3D model goriintiisii verilmektedir. Yaz

kosullar1 i¢in 45, kis kosullar1 i¢in 45 olmak iizere toplam 90 adet analiz gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.4. HAD analizi sinir kosullari.

Parametreler Yaz Kis Sartlar:
Sartlan

Ti; (°C) 20 20

Teevre (°C) 13.24 3.42

Vi (m/s) 3.63 4.35

¢ (%) 50 50

Deney diizenegine ek olarak gergeklestirilen FIoEFD analizleri i¢in 1:1 oraninda model
3D ¢izimleri ve 1:1 oraninda uygulamanin yapildigi binanin 3D modeli olusturulmus ve her
tasarim 3D bina modeline uygulanmistir. Sekil 3.21 1:1 oraninda dogal havalandirma modeli
uygulanmig bina modelini belirtmektedir. Sekil 3.22 FIoEFD dis akis analizi mesh goriintiisii.
Yaz ve kis donemi i¢in dis akis analizi yapilmistir. Yaz ve kis kosullarinda ayni1 mesh yapist

kullanilmis ve 2.500.000 mesh atilmistir.

Sekil 3.21. 1:1 6lgekli bina modeli.

Sekil 3.22. FIoEFD dis akis analizi mesh goriintiisii.
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3.3. Ekonomik ve Cevresel Analiz

Ekonomik degerlendirme i¢in, sistem omrii (20 yil) boyunca paranin zaman degerini
dikkate alan net bugilinkii deger (NBD) analizi yapilmigtir. NBD analizi asagida ifade
edilmektedir (Arslan ve Kilig, 2021:46).

NBD = ¥7_,2nak _ pp (3.72)

£=0 (141t

Burada M, nakit akisi, My;;, ilk yatirim maliyeti, » enflasyon orant %14.75 (Tirkiye
Cimhuriyet Merkez Bankasi, 2022). {1k yatirrm maliyeti M;, boru maliyetini, Mg galvaniz sag

maliyetini , M, ¢alisan imalat montaj maliyetini ve M, vinc maliyetini i¢ermektedir. Ilk

¢
yatirim maliyeti ve hurda maliyeti asagida esitlik olarak ifade edilmektedir.

Milk = Mboru + Mgs + Mg:al + MU + Mk - Mh (3.73)

M, sistemin hurda maliyetidir ve ilk yatirim maliyetinin %10 dur. Dogal bir
havalandirma sistemi kullanilmamis olsaydi gerekli olan zorlanmis akisli havalandirma sistemi
enerji tliketimi olusturacaktirBu durum dogal havalandirma sisteminin getirisini
olusturmaktadir.

23.tasarimin boyutlandirilmasi ile olusturulmus her bir tasarimin dlgiileri degistiginden
kafes yapisinda kullanilan boru, kaynak , ylizey kaplamasi i¢in kullanilan galvaniz sa¢ ve imalat
montaj iscilik siireleri degismekte olup, her bir tasarim ic¢in My, degerleri farkl
olmaktadir.Asagida sekil 3.23 ile tasarim iizerindeki degisken parametreler gosterilmis ve

tilkketilen malzeme miktarlarinin denklem hali belirtilmistir.

ara baglanti borulart

Sekil 3.23. Dogal havalandirma sistemi bilesen parametreleri.

Sekil 3.23 ile gosterilen boyutsal degiskenler tasarim icin gerekli kafes yapisi,sac

miktari, kaynak teli miktar1 i¢in formiiliize edilerek asagida verilmektedir.
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Mpory = [(a+ 2¢c + 4y +w).L + 18,7.L]. fyoru (3.74)

Mgo = [2.(2y + ) + 2y +127.a.L. 11,865 . f, (3.75)
(a+2c+4y+u).L+18,7.L]
- () @79

Burada f},4,, boru birim maliyeti 1.96 $/m, f;s 1.03 $/kg galvaniz sa¢ birim maliyeti,
fi kaynak teli birim maliyeti 2.26 $/m .

Dogal havalandirma sisteminin varligi sonucunda alternatifi zorlanmis akigh havalandirma
sistemi i¢in tiiketilmemis enerji dogal havalandirma sisteminin nakit akist olmaktadir. Bina
icerisinde yillik 8760 saat toplam c¢alisma yapilmaktadir. Buna gore nakit akis1 asagidaki ifade
ile hesaplanmaktadir.

Mok = Wran * fewx - 8760 (377)
Burada Wy,, dogal havalandirma sisteminin alternatifi zorlanms akisl havalandirma
sistemi elektrik giici, f,;;= 0.194 $ fabrika binasinin birim elektrik maliyetidir.

Dogal havalandirma sistemi araciligiyla tasarruf edilen elektrik ayni zamanda dogal gaz
tilketiminde de bir tasarruf anlamina gelir ¢iinkii sirketin elektrik ihtiyac1 dogal gaz ¢evrim
santrali tarafindan saglanmaktadir. Yillik DG tasarrufuna kmol cinsinden asagidaki ifade ile
ulasilmaktadir (Arslan vd, 2009:128).

Lo Weik--8760
npg = el 70 (3.78)

Burada, ID dogal gaz 1s1l degerini (38330 kJ/saat) ve 7, (%38 ) enerji santralinin
verimliligidir. Tasarruf edilen dogal gaz ayni1 zamanda enerji santralindeki dogal gaz yanmasi
kaynakli emisyonlar1 da azaltir (Karagag vd., 2018: 319-325). 1 kmol dogal gaz yanmasindan
kaynaklanan emisyonlar kmol olarak Tablo 3.5 'de verilmistir (Ucar ve Arslan, 2021:23).

Tablo 3.5. Dogal gaz yanma emisyonlart .

Emisyon
CO: (60} NO: SO:
Dogal Gaz 1.95023 0.00024 0.03384 -

Yakit
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Belirsizlik Sonuclari

Deney diizenegi ile Ty (°C), Ty (°C), Py (Pa), Py (Pa), ¢ (%) ve v, (m/s) degerleri
Olctimlenmistir. Bu degerlerin dlgiimlenebilmesi i¢in Tablo 4.1 ile belirtilen 6l¢iim cihazlar
kullanilmustir. Olgiim cihazlarinin hassasiyet degerleride tablo 4.1 de belirtilmektedir.1 yillik
Olciim siiresi boyunca saatlik ortalama olacak sekilde toplam 8760 adet ol¢iim
gergeklestirilerek, data logger vasitasi ile kayit altina alinmistir. Bu verilerin belirsizlik analizi

sonuglart U degerleri, her bir 6l¢iilen parametre i¢in Tablo 4.2 ile asagida verilmektedir.

Tablo 4.1.Kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve hassasiyet degerleri.

Ol¢iim cihazi Hassasiyet Degeri
Thermokotec Boyenet T +0.1°C
Delta Ohm HD 53.D +0,03 m/s
EMS ST-3XX +%1
AKT-DPT2500-R8 +1 Pa

Tablo 4.2. Deneysel veriler belirsizlik degerleri.

Ti(; (O C) les (0 C), Pig (Pa) Pdl$ (Pa) P (%) Vr (m/s)
U 0.069 0.103 0.0007 0.0074 0.150 0.017

Tablo 4.2 de belirtilen belirsizlik degerleri kabul edilebilir bir seviyede olup, 6l¢iim

diizenegi ile gerekli hassasiyette dl¢lim yapildigini gostermektedir.
4.2. Validasyon
Validasyon sonuglari, dogrulama siireci i¢in referans degerler olarak alinan deneysel

caligmadan elde edilen hava debileri Q7 4, i¢ermektedir. HAD sonuglari ile deneysel veriler

arasindaki karsilastirma, sistemin hava akis hizlarin1 tahmin etmede HAD simiilasyonlarinin

dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmeyi saglar. Deneysel veri Q7 4, ile HAD analiz

sonuglart Q7 yap arasindaki istatistiksel degerlendirme Grafik 4.1 ‘de belirtilmektedir.
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Grafik 4.1. Deneysel ve Sayisal Analiz sonuglari istatiksel degerlendirme.

Validasyon siirecinde elde edilen 4.14 PRMSE degeri, 8.42 CoV degeri ve 0.95 R?
degeri, hava debisi acisindan HAD simiilasyonlari ile deneysel olglimler arasinda makul bir
diizeyde uyum oldugunu gostermektedir. 4.14 PRMSE degeri, HAD sonuglari ile deneysel
degerler arasindaki ortalama ylizde farki temsil etmektedir. Daha diisiik bir PRMSE degeri,
daha iyi bir uyum anlamina gelir ve 4.14 degeri, nispeten kii¢lik bir ortalama sapma oldugunu
gostermektedir. 8.42 CoV degeri, HAD sonuglarinin deneysel dl¢iimlere gore gosterdigi goreli
degiskenligi veya dagilimi temsil etmektedir. Daha diisiik bir CoV degeri, daha az degiskenlik
ve iki veri seti arasinda daha yakin bir uyum oldugunu gosterir. Grafik 4.1 de gorsel olarak
tasvir edildigi gibi, sayisal ve deneysel calismalar arasindaki istatistiksel sapmalarin kabul
edilebilir bir aralikta oldugunu gostermektedir. Bu da hava debisi oranlar1 agisindan HAD

analizleri ile deneysel dl¢iimler arasinda makul bir uyum oldugunu gostermektedir.
4.3.Deneysel Analiz Sonuclar

Deneysel analiz boyunca saatlik ortalama olacak sekilde toplam 8760 adet kesintisiz
Ol¢iim yapilmistir. 12.10.2021 ve 12.10.2022 tarihleri arasinda 2021 yilinin 285. giiniinden,
2022 yilinin 285. Giiniline kadar deneysel analiz gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda bir yil
boyunca Tj.ve Ty sicaklik degerlerinin zamanla degisimi, Grafik 4.2 de gosterilmistir.
Grafik egimlerindeki dalgalanmalar, mevsimsel olaylarin dis ve i¢ sicakliklar {izerindeki

etkisini gostermektedir (Kayapinar ve Arslan., 2023:102058).
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Grafik 4.2. Bir y1l boyunca T;c ve Ty, sicaklik degerleri degigimleri.

Grafik 4.2 gore, bina konumunun iklim faktorlerine bagl olarak dis sicaklik degerleri
-5 °Cile 36 °C arasinda degismektedir. I¢ sicaklik degerleri ise bina igindeki fiziksel faktorlere

ve dis mevsimsel etkilere bagli olarak 3 °C ile 40 °C arasinda degismektedir.

Olgiimlere gore, i¢ ve dis sicaklik arasindaki fark bir y1l boyunca pozitif olmaktadir, bu
da dogal havalandirma sisteminin sicaklik farkli calisma prensibine avantaj saglamaktadir. Ilgili
bagil nem ¢ ve riizgar hiz1 v, etkin parametrelerinin 6l¢iimleri de alinmistir. ¢ 'nin degisimi

Grafik 4.3, v,'nin degisimi ise Grafik 4.4 ile verilmistir
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Grafik 4.3. Olgiim siiresi boyunca ¢ bagil nem degisimi.

Grafik 4.3’e gore, y1l boyunca bagil nem %10 ile %80 arasinda degismektedir. Bagil
nemdeki degisimin temel nedeni, bina ¢evresindeki iklim degisiklikleri, is giicii etkileri ve dis

mekan cografi faktorleridir.
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Grafik 4.4. Olgiim siiresi boyunca v, riizgar hizi degisimi.

Grafik 4.4 ‘e gore, v, rlizgar hiz1 maksimum 7.6 m/s'ye kadar ¢ikmaktadir. En yiiksek
riizgar hiz1 2022 yilinin 66. giiniinde gézlemlenmistir. Py ve dig Py, basinglari da 6lgtilmustiir.

P ve Py degisimi Grafik 4.5 'de gosterilmektedir.
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Grafik 4.5. Olgiim siiresi boyunca i¢ ve dis basing degisimleri.

Grafik 4.5 gore, i¢ basing 93116 Paile 93118 Pa arasinda degismektedir, oysa dig basing
93101 Paile 93103 Pa arasinda degismektedir. Olgiim sonuglarina gore, riizgar kaynakl etkiler
yil boyunca mevcuttur. Bu nedenle, sicaklik farki kaynakli Q47 riizgar kaynakli havalandirma
Q; ve toplam havalandirma Qr 4, debileri hesaplanmistir. Q47 ve Q- 'mm degisimi Grafik 4.6

da verilirken , Q7 4n,' nin degisimi Grafik 4.7 de verilmistir.
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Grafik 4.6. Sicaklik farki kaynakli Q,r, riizgar hiz1 kaynakli havalandirma Q,- debi

degisimleri.

17000 |

15000

13000

11000

Q1.4 (m¥/saat)

9000

7000

5000

Grafik 4.7. Toplam havalandirma debisi Q7 g4n, degisimleri.

Grafik 4.7 ye gore, maksimum havalandirma debisi, y1lin 107. giiniinde kis mevsiminde
15,728.80 m?/saat olarak elde edilmistir. Bu durumda, Tic , Tais» U , @ ve AP sirasiyla 20.20
°C, 20.95 °C, 2,18 m/s, %66.05 ve 21.18 Pa olarak kaydedilmistir. Minimum havalandirma
debisi ise y1lm 27. giiniinde kis mevsiminde 5201.8 m*/saat olarak elde edilmistir. Bu durumda,
Ty, Taws > vy » @ ve AP -1.91 °C, 4.0 °C, 2,52 m/s, %69,53 ve 20.05 Pa olarak kaydedilmistir.
Ortalama havalandirma debisi ise bir y1l boyunca 7060.7 m?/saat olarak hesaplanmistir. Bu
kosullar altinda, zaman adimli ekserji analizleri gergeklestirilmistir (Kayapinar ve Arslan.,
2023:102058). Ekserji yikimi  Ex, Grafik 4.8 de ve ekserji verimliligi ¢ Grafik 4.9 da

verilmektedir.
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Grafik 4.8. Bir y1l boyunca ekserji yikim1 Ex,, degisimleri.
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Grafik 4.9. Bir y1l boyunca ekserji verimi € degisimleri.



4.4. Sayisal Analiz Sonuclari

Deneysel ve sayisal analiz validasyonun ardindan Tablo 4.3’te belirtilen sinirlayici
kosullar altinda ekonomik ve teknik agidan optimum havalandirma tasarimini belirlemek
amacityla tasarlanmis olan 45 farkli dogal havalandirma sistemi yaz ve kis kosullar1 i¢in analiz
edilmis ve sonuglara ulasilmistir. Buna ek olarak tasarimlarin yaz ve kis kosullar1 altindaki

basing degerleri degisimlerinin analiz goriintiileri EK.3 ile verilmektedir

Tablo 4.3. FlIoEFD HAD analizi sinir kosullart.

Parametre Yaz Kis
Kosullan Kosullar:
T;. (°C) 20 20
Teevre (°C) 13.24 3.42
vr (m/s) 3.63 4.35
¢ (%) 50 50

Her bir model i¢in yaz ve kis kosullar1 olmak {izere 2 adet analiz, toplamda 90 adet
analiz gerceklestirilmistir. 23 numarali tasarim ayni zamanda bina {lizerine uygulanmis deneysel
calismaya konu olan fiziksel modeldir. FIoOEFD analizi sonucunda havalandirma modeli
girisindeki Picyap » Tignap > SiKisindaki Py yap » Tasmap Ve havalandirma alt kesitinden
gecen minimum alt hz v 4 yap belirtlenmistir. Kis kosullart altinda v 4 yap alt iz
degerleri yaz kosularina gore daha yiiksek ciksada, en kotii sartlar altinda optimum calisan
modeli bulabilmek i¢in yaz kosullarinda elde edilen daha disik vg;pap  de8erleri
kullanilmugtir. Ekserji yikimi ve ekserji verimi hesaplamalarinda T, =0 ° C dir. Elde edilen
analiz verileri tablo 4.4 ile belirtilmektedir. Tablo 4.5 tasarim numaralarina gore yaz ve kis

kosullar1 altinda elde edilen Q7 y4p degerlerini belirtmektedir.
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Tablo 4.4. FloEFD analiz sonuglari.

Kis donemi

Yaz Donemi

Tasarim Picnap P g5 hap Ticnap T gi5,1ap Valt HAD Picnap Paisnap TicHap Tasnap | Vanan
No (Pa) (Pa) (9] (9] (m/s) (Pa) (Pa) (9] ({9) (m/s)
1 93191,71 | 93187,5 20,041 20,052 0,537 93191,71 | 93187,5 20,061 20,056 0,537
2 93199,37 | 93199,18 | 20,075 20,065 1,9635 93203,81 | 93203,76 20,09 20,065 1,9635
3 93187,65 | 93176,91 | 20,071 20,130 2,4905 93192,66 | 93182,24 | 20,056 20,115 2,4905
4 93186,73 | 93177,7 20,035 20,045 2,0175 93191,65 | 93182,98 | 20,035 20,064 2,0175
5 93203,05 | 93196,63 | 20,053 20,054 0,667 93207,32 | 93201,06 | 20,060 20,051 0,667
6 93430,66 | 93428,86 | 20,052 20,056 0,38575 93426,98 | 934232 20,06 20,055 0,38575
7 93191,2 | 93187,46 | 20,052 20,056 0,414 93185,67 | 93179,25 | 20,055 20,055 0,414
8 93199,31 | 93183,1 20,058 20,057 0,82675 93203,85 | 93188,01 | 20,053 20,051 0,82675
9 93186,21 | 93179,12 | 20,511 20,052 0,796 93191,11 | 93184,28 | 20,064 20,057 0,796
10 93168,88 | 9316526 | 19,850 20,680 4,52 93174,42 | 93170,85 | 20,036 20,041 4,52
11 93179,93 | 93173,9 20,044 20,042 1,116 93185 93179,02 | 20,067 20,052 1,116
12 93175,59 | 93163,09 | 20,052 20,056 0,384 93181,13 | 93169,02 | 20,064 20,052 0,884
13 93174,79 | 93163,92 | 20,054 20,056 0,592 93180,18 | 93169,51 | 20,065 20,054 0,592
14 93156,55 | 93144,14 | 20,049 20,053 1,0596 93162,65 | 93150,71 | 20,061 20,056 1,0596
15 93171,03 | 93157,57 | 20,050 20,054 0,483 93176,54 | 93163,7 20,063 20,057 0,483
16 93172,08 | 93168,56 | 20,057 20,078 0,9015 93177,68 | 93174,28 | 20,033 20,061 0,9015
17 93164,43 | 93160,96 | 20,056 20,057 0,656 93170,11 | 93166,7 20,061 20,059 0,656
18 93177,29 | 93169,59 | 20,055 20,053 0,771 93182,71 | 93175,21 | 20,067 20,052 0,771
19 93173,74 | 93172,44 | 20,055 20,056 0,488 93179,34 93178 20,062 20,057 0,488
20 93202,24 | 93195,86 | 20,058 20,057 0,684 93206,73 | 93200,29 | 20,069 20,058 0,684
21 93176,24 | 93164,07 | 20,057 20,056 2,499 93181,55 | 93196,76 | 20,068 20,054 2,499
22 93177,18 | 93168,75 | 20,050 20,052 0,985 93182,45 | 93174,27 | 20,066 20,054 0,985
23 93188,08 | 93179,65 | 20,056 20,053 1,415 93193,12 | 93184,81 | 20,066 20,052 1,415
24 93180,44 | 93166,8 20,056 20,053 1,895 93185,58 | 93172,43 | 20,066 20,053 1,895
25 93206,11 | 93194,73 | 20,058 20,056 0,395 93179,55 | 93175,15 | 20,068 20,056 0,395
26 93201,79 | 93190,04 | 20,056 20,052 1,289 93206,11 | 93194,73 | 20,067 20,053 1,289
27 93165,09 | 93161,4 20,558 20,035 1,352 93170.,8 93163,3 20,068 20,056 1,352
28 93179,33 | 93167,61 | 20,035 20,054 1,689 93184,29 | 93173,07 | 20,041 20,058 1,689
29 93170,8 | 93161,33 | 20,051 20,054 1,257 93176,25 | 93167,14 | 20,067 20,052 1,257
30 93174,77 | 93163,2 20,042 20,058 1,985 93180,85 | 93169,15 | 20,048 20,048 1,985
31 93177,46 | 93175,48 | 20,056 20,054 0,738 93183,34 | 93181,27 | 20,0658 20,059 0,738
32 93179,29 | 93171,84 | 20,058 20,054 1,526 93184,16 | 931772 20,067 20,054 1,526
33 93178,56 | 93177,67 | 20,053 20,056 0,753 93183,87 | 93182,92 | 20,065 20,057 0,753
34 93176,16 | 9317232 | 20,054 20,056 1,326 93181,58 | 93177,76 | 20,061 20,056 1,326
35 93182,78 | 93169.4 20,051 20,054 2,214 93186,05 | 93174,95 | 20,062 20,058 2,214
36 93168,08 | 93166,83 | 20,054 20,058 3,569 93244,41 | 91243,31 | 20,130 18,520 3,569
37 93173,62 | 93171,21 | 20,054 20,056 2,238 93180,52 | 93176,84 | 20,063 20,058 2,238
38 93172,08 | 93167,84 | 20,053 20,057 1,523 93178,23 | 93173,97 | 20,061 20,056 1,523
39 93170,88 | 93165,62 | 20,052 20,068 2,965 93176,52 | 93171,22 | 20,064 20,068 2,965
40 93175,58 | 93171,18 | 20,056 20,053 1,442 93180,77 | 93176,58 | 20,068 20,053 1,442
41 93144,17 | 93132,79 | 20,059 20,053 3,164 93150,62 | 93139,97 | 20,064 20,049 3,164
42 93171,98 | 93167,14 | 20,052 20,057 2,261 931774 | 93172,85 | 20,061 20,054 2,261
43 93181,24 | 93167,32 | 20,058 20,056 2,265 93186,3 | 93172,86 | 20,064 20,052 2,265
44 93161,57 | 9316091 | 20,056 20,052 0,652 93166,81 | 9316741 | 20,066 20,053 0,652
45 93432,07 | 93420,71 | 20,054 20,048 2,321 93427,95 | 93416,99 | 20,068 20,045 2,321
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Tablo 4.5. Yaz ve kis kosullar1 i¢in - Q7 yap degerleri.

Yaz Kis Yaz Kis
Kosullar1 | Kosullar Kosullar1 | Kosullar1

Tasarim Qrnap Qr,nap Tasarim Qr.nap Qr,nap

No (m¥/s) (m?/s) No (m’/s) (m?/s)
1 3,87 3,87 24 5,69 5,69
2 14,14 14,14 25 1,19 1,19
3 17,93 17,93 26 3,87 3,87
4 14,53 14,53 27 4,06 4,06
5 4,30 4,80 28 5,07 5,07
6 2,78 2,78 29 3,77 3,77
7 2,98 2,98 30 5,96 5,96
8 5,95 5,95 31 1,33 1,33
9 5,73 5,73 32 2,75 2,75
10 32,54 32,54 33 1,36 1,36
11 8,04 8,04 34 2,39 2,39
12 6,36 6,36 35 3,99 3,99
13 4,26 4,26 36 6,42 6,42
14 7,63 7,63 37 4,03 4,03
15 3,48 3,48 38 2,74 2,74
16 2,70 2,70 39 5,34 5,34
17 1,97 1,97 40 2,60 2,60
18 2,31 2,31 41 5,70 5,70
19 1,46 1,46 42 4,07 4,07
20 2,05 2,05 43 4,08 4,08
21 7,50 7,50 44 1,17 1,17
22 2,96 2,96 45 4,18 4,18
23 4,25 4,25 5,69 5,69

Tablo 4.5 ile belirtilen boyutsal degisimlerin Qr yap degerlerine etkisi ayn1 zamanda
grafiksel olarakta belirtilmektedir. Grafik 4.10 kis kosullarinda a boyutsal parametresinin 1200
mm, B agisiin sirast ile 90°, 100°, 110°, 120°, 130° derece ve c boyutsal parametresinin sirasi
ile 250 mm, 350 mm ve 450 mm oldugu durumdaki Qr crp degerlerini belirtmektedir. Grafik
4.11 vyaz kosullarinda a boyutsal parametresinin 1200 mm, [ agisinin 90°, 100°, 110°, 120°,
130° ve c boyutsal parametresinin sirasi ile 250 mm, 350 mm ve 450 mm oldugu durumdaki

Qr nap degerlerini belirtmektedir.
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Grafik 4.10. Kis kosullarinda a 1200 mm oldugu durumda  Qr yap degerleri.
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Grafik 4.11. Yaz kosullarinda a 1200 mm oldugu durumda  Qr yap degerleri.
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Grafik 4.12 kis kosullarinda a boyutsal parametresinin 500 mm, [ agisinin sirasi ile
90°,100°, 110°, 120°, 130° derece ve ¢ boyutsal parametresinin siras1 ile 250 mm, 350 mm ve
450 mm oldugu durumdaki Qr y4p degerlerini belirtmektedir. Grafik 4.13 yaz kosullarinda a
boyutsal parametresinin 500 mm, B agisinn = 90°, 100° , 110° , 120° 130° ve c¢ boyutsal
parametresinin sirasi ile 250 mm, 350 mm ve 450 mm oldugu durumdaki Q7 y.p degerlerini

belirtmektedir.
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Grafik 4.12. Kis kosullarinda a 500 mm oldugu durumda  Qr y4p degerleri.
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Grafik 4.13. Yaz kosullarinda a 500 mm oldugu durumda Qr y4p degerleri.

Grafik 4.14 kis kosullarinda a boyutsal parametresinin 350 mm, B agisinin sirasi ile
90°,100°, 110°, 120°, 130° derece ve ¢ boyutsal parametresinin sirasi ile 250 mm, 350 mm ve
450 mm oldugu durumdaki Qr y4p degerlerini belirtmektedir. Grafik 4.15 yaz kosullarinda a
boyutsal parametresinin 350 mm, B agisinin 90° 100°, 110° , 120° 130° ve c boyutsal
parametresinin sirasi ile 250 mm, 350 mm ve 450 mm oldugu durumdaki Q7 yap degerlerini

belirtmektedir.
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Grafik 4.14. Kis kosullarinda a 350 mm oldugu durumda Q7 y4p degerleri.
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Grafik 4.15. Yaz kosullarinda a 350 mm oldugu durumda Q7 y4p degerleri.

Yaz ve ki kosullarinda Q7 4p degerlerinin belirlenmesi ile Ex,, ekserji yikim degerleri
ve ekserji verimleride her bir tasarim i¢in belirlenmistir. Grafik 4.16 yaz kosullar1 altinda

tasarim modellerinin sahip oldugu Ex,  ekserji yikimi degerlerini grafiksel olarak
belirtmektedir. Grafik 4.17 kis kosullar1 altinda tasarim modellerinin sahip oldugu Ex, ekserji

yikimi degerlerini grafiksel olarak belirtmektedir. Bununla birlikte Grafik 4.18 ve Grafik 4.19

ile tasarimlarin yaz ve kis kosullar1 altindaki ekserji verimleri grafiksel olarak belirtilmistir.
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Grafik 4.16. Yaz kosullar1 altinda Ex,, degerleri.

Ex, (kJ/h)

20500 -

20000 -

19500 -

19000 -

18500 -

18000

—_ <t > O n O O N n 0O — <t >
— = = = AN AN NN onon N

Tasarnm no

=}
F

o
<

Grafik 4.17. Kis kosullar altinda Ex,, degerleri.
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Grafik 4.18. Yaz kosullar altinda dogal havalandirma tasarimlarinin sahip oldugu € degerleri.
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Grafik 4.19. Kis kosullar altinda dogal havalandirma tasarimlarinin sahip oldugu € degerleri.
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4.5.Ekonomik Analiz ve Cevresel Degerlendirme Sonuclar.

Olusturulan tasarimlarin boyutsal degisimleri sematik olarak sekil 4.1 ve tablo 4.7 ile
asagida belirtilmistir. Tasarim Olciilerindeki bu degisimler iskelet yapisinda kullanilan boru,
galvaniz sag, kaynak teli miktarina etki etmektedir. Tablo 4.6’deki Olgiiler baz alinarak her bir
tasarim igin gerekli olan ilk yatirnm maliyeti M;;; ve Vping 130,165 m? hacmini minum
performans altinda saatte en az 1 kez havalandirmak i¢in gerekli Npys dogal havalandirma

sistemi adetleri tablo 4.7 ile belirtilmektedir.

Sekil 4.1. Tasarimlarin sahip oludugu boyutsal parametreler 6n gortiniim.
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Tablo 4.6. Tasarimlarin boyutsal degisimleri.

Tasarim a L [ B h g k U y z X w Al | A2 | A3 j f
(mm) | (mm) | (mm) | () | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | () | () | ) | (mm) | (mm)

1 1200 6000 250 90 | 54421 [ 200836 | 1308.36 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
2 1200 6000 350 90 | 64421 | 200836 | 1308.36 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
3 1200 6000 450 90 | 74421 [ 200836 | 1308.36 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
4 1200 6000 250 100 | 665.76 | 1997.72 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
5 1200 6000 350 100 | 765.76 | 1997.72 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
6 1200 6000 450 100 | 865.76 | 1997.72 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
7 1200 6000 250 110 | 783.62 | 1966.14 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
) 1200 6000 350 110 | 863.62 | 1966.14 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
9 1200 6000 450 110 | 983,62 | 1966.14 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
10 1200 6000 250 120 | 894.21 | 1914,57 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
11 1200 6000 350 120 | 994.21 | 1914,57 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
12 1200 6000 450 120 | 1094,21 | 1914,57 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
13 1200 6000 250 130 | 994.16 | 1884.59 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
14 1200 6000 350 130 | 1094.16 | 1884.59 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
15 1200 6000 450 130 | 1194.16 | 1884.59 | 130836 | 1359.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
16 500 6000 250 90 | 54421 | 130836 | 608.36 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
17 500 6000 350 90 | 64421 | 130836 | 608.36 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
18 500 6000 450 90 | 74421 | 130836 | 608.36 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
19 500 6000 250 100 | 655.76 | 1297.72 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
20 500 6000 350 100 | 755.76 | 1297.72 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
21 500 6000 450 100 | 855.76 | 1297.72 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
22 500 6000 250 110 | 783.61 | 1264.14 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
23 500 6000 350 110 | 883.62 | 1264.14 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
24 500 6000 450 110 | 983.62 | 1264.14 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
25 500 6000 250 120 | 89421 | 121457 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
26 500 6000 350 120 | 994.21 | 121457 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
27 500 6000 450 120 | 1094.21 | 121457 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
28 500 6000 250 130 | 994.16 | 114459 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
29 500 6000 350 130 | 1094.16 | 114459 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
30 500 6000 450 130 | 1194.16 | 114459 | 60836 | 659.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
31 300 6000 250 90 | 54420 | 110836 | 408.36 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
32 300 6000 350 90 | 64420 | 110836 | 408.36 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
33 300 6000 450 90 | 74420 | 110836 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
34 300 6000 250 100 | 665.76 | 1097.72 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
35 300 6000 350 100 | 765.76 | 1097.72 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
36 300 6000 450 100 | 865.86 | 1097.72 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
37 300 6000 250 110 | 783.62 | 1066.14 | 40836 | 459.98 350 35 88 %0 142 | 142 | 145 63 45
38 300 6000 350 110 | 883.62 | 1066.14 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
39 300 6000 450 110 | 983.62 | 1066.14 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
40 300 6000 250 120 | 89421 | 101457 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
41 300 6000 350 120 | 994.21 | 101457 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
42 300 6000 450 120 | 1094.21 | 101457 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
43 300 6000 250 130 | 994.16 | 99459 | 40836 | 459.98 350 35 88 %0 142 | 142 | 145 63 45
44 300 6000 350 130 | 1094.16 | 99459 | 40836 | 459.98 350 35 88 90 142 | 142 | 145 63 45
45 300 6000 350 130 | 1194.16 | 994.59 | 40836 | 459.98 350 35 88 %0 142 | 142 | 145 63 45

56




Tablo 4.7. Gerekli M;;;, yatirim maliyetleri ve Npys dogal havalandirma sistemi adetleri.

Tasarim NDHS leru Mys Mk Mgal MV Mh Milk
$) $ (6] (&) $) $) $)
1 29 7912,18 9151,29 3333,94 439785 1204,66 2599,99 23399,93
2 8 2201,52 2642,85 927,65 1213,2 1204,66 818,99 7370,89
3 7 1942,82 2105,37 818,64 1061,55 1204,66 713,31 6419,75
4 8 2182,67 2524,50 919,71 1213,2 1204,66 804,47 7240,26
5 23 6329,37 7598,19 2666,99 3487,95 1204,66 2128,72 19158,45
6 40 11101,84 12030,70 4677,96 6066 1204,66 3508,12 31573,05
7 38 10367,69 11991,35 4368,61 5762,7 1204,66 3369,50 30325,51
8 19 5228,61 6276,77 2203,17 2881,35 1204,66 1779.,46 16015,10
9 20 5550,92 6015,35 2338,98 3033 1204,66 1814,29 16328,62
10 4 1091,34 1262,25 459,85 606,6 1204,66 462,47 4162,23
11 14 3852,66 4624,99 1623,39 2123,1 1204,66 1342,88 12085,92
12 18 4995,83 5413,82 2105,08 2729,7 1204,66 164491 14804,18
13 26 7093,68 8204,61 2989,05 39429 1204,66 2343.,49 21091,41
14 15 412785 4955,34 1739,34 2274,75 1204,66 1430,19 12871,75
15 32 8881,47 9624,56 3742,37 4852,8 1204,66 2830,59 25475,28
16 41 10509,99 10241,85 4428,57 6217,65 1204,66 3260,27 29342,46
17 57 14745,75 15081,95 6213,38 8644,05 1204,66 4588,98 41300,82
18 48 12530,56 11280,34 5279,98 7279,2 1204,66 375747 33817,27
19 76 19481,94 18984,90 8209,06 11525.4 1204,66 5940,60 53465,37
20 54 13969,66 14288,16 5886,36 8189,1 1204,66 4353,79 39184,15
21 15 3915,80 3525,11 1649,99 2274,75 1204,66 1257,03 11313,28
22 38 9740,97 9492.45 4104,53 57627 1204,66 3030,53 27274,78
23 26 6726,13 6879,49 2834,18 39429 1204,66 2158,74 19428,62
24 20 5221,07 4700,14 2199,99 3033 1204,66 1635,89 14722,98
25 94 24096,08 23481,32 10153,31 14255,1 1204,66 7319,05 65871,43
26 29 7502,22 7673,27 3161,20 4397,85 1204,66 2393,92 21545,28
27 28 7309,50 6580,20 3079,99 4246,2 1204,66 2242,05 20178,49
28 22 5639,51 5495,63 2376,31 3336,3 1204,66 1805,24 16247,17
29 30 7760,92 7937,87 3270,20 4549,5 1204,66 2472,32 22250,84
30 19 4960,02 4465,13 2089,99 2881,35 1204,66 1560,12 14041,04
31 84 21136,85 19405,06 8906,39 12738,6 1204,66 6339,16 57052,40
32 41 10413,39 10078,08 438787 6217,65 1204,66 3230,17 29071,49
33 82 21019,98 17729,90 8857,15 12435,3 1204,66 6124,70 55122,30
34 47 11826,57 10857,59 4983,34 7127,55 1204,66 3599,97 32399,74
35 28 7111,59 6882,59 2996,59 4246,2 1204,66 2244,16 20197.,47
36 18 4614,14 3891,93 1944,25 2729,7 1204,66 1438,47 12946,22
37 28 7045,62 6468,35 2968,80 4246,2 1204,66 2193,36 19740,26
38 41 10413,39 10078,08 4387,87 6217,65 1204,66 3230,17 29071,49
39 21 5383,17 4540,58 2268,29 3184,65 1204,66 1658,14 14923,22
40 43 10820,05 9933,54 4559,22 6520,95 1204,66 3303,84 29734,59
41 20 5079,70 4916,14 2140,42 3033 1204,66 1637,39 14736,54
42 28 7177,56 6054,11 3024,39 4246,2 1204,66 2170,69 19536,23
43 28 7045,62 6468,35 2968,80 4246,2 1204,66 2193,36 19740,26
44 95 24128,59 23351,65 10167,01 14406,75 1204,66 7325,87 65932,81
45 27 6921,21 5837,89 2916,38 4094,55 1204,66 2097.47 18877,23
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[k yatirim maliyetlerinin ve Npyg adetlerinin belirlenmesi ile 45 farki tasarimin sahip
oldugu NBD degerleri hesaplanmig olup, tasarim modelleri ve NBD arasindaki degisim
belirlenmistir. Grafik 4.20 tasarim modellerine gére NDB degerlerinin dolar cinsinden

degisimini gostermektedir. Bu ¢alismada 1 $=15,44 TL alinmistir (tcmb.gov.tr, 2022).

150000 -
100000 -
@SOOOOA
2
Z 0 1
-50000 -
-100000
— <+ &~ O N VO AN N O = S I~ O o
— == = — AN A AN N NN <t <
Tasarim no

Grafik 4.20. Tasarim modellerine gore NBD degisimleri.

45 farkli tasarlanan modelden herhangi birinin tiim binaya kurulumu ile bina ici
hacmindeki havanin saatte bir kez sirkiilasyonu hedeflendiginden, tiim tasarimlarin saglayacagi
fayda, ayn1 bina hacmi i¢in zorlanmig akiglh bir sistemin tiiketecegi enerjinin karsilig1 olarak

belirlenmektedir.

Bina icerisindeki yillik toplam ¢alisma 8760 saattir. Bu ¢alisma siiresince alternatif bir
zorlanmis akisli havalandirma sistemin tiiketecegi elektrik maliyetinin karsigi elde edilen fayda
olmaktadir, bu alternatif sistem eger endiistiyel binaya dogal havalandirma sistemi
uygulanmamus olsa idi geta marka 1.1 kw 1000 d/d 380V trifaze havalandirma fan1 uygulamasi
on goriilmektedir (GETA GVAK-6306,2023). 20 yillik kullanim siireci igerisindeki
tasarimlarin sagladig1 havalandirmaya gore elektriksel kazang karsiligi Tablo 4.8 ile asagida

belirtilmistir. 20 yillik siire¢ i¢in birim elektrik maliyeti sabit kabul edilmistir.
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Tablo 4.8. Elektriksel olarak saglanan fayda.

Tasarim Bugiin 5 10 15 20
$ $ $ $ $
1 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
2 9361,40 9361,40 | 9361,40 | 9361,40 | 9361,40
3 13105,96 13105,96 | 13105,96 | 13105,96 | 13105,96
4 9361,40 9361,40 | 9361,40 | 9361,40 | 9361,40
5 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
6 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
7 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
8 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
9 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
10 22467,36 22467,36 | 22467,36 | 22467,36 | 22467,36
11 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
12 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
13 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
14 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
15 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
16 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
17 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
18 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
19 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
20 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
21 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
22 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
23 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
24 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
25 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
26 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
27 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
28 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
29 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
30 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
31 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
32 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
33 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
34 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
35 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
36 5616,84 5616,84 | 5616,84 | 5616,84 | 5616,84
37 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
38 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
39 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
40 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
41 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
42 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
43 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
44 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28 1872,28
45 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56 3744,56
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Calismaya konu olan binanin bulundugu Boziiyiik Organize Sanayi Bolgesi elektrik
tedarigini dogal gaz elektrik ¢cevrim santralinden saglamaktadir. Zorlanmig akisl bir sistem
yerine dogal havalandirma sistemi kurulumu daha az elektrik tiikketilmesine neden olmaktadir.
Dogal havalandirma ile binanin saatte bir kez havalandirilmasi sonucu elektriksel olarak
saglanan tasarrufun dogal gaz karsilig1 olan emisyon geri kazanim degerleri asagida Tablo 4.9
ile belirtilmektedir. Dogal havalandirma sistemi herhangi bir acilip kapanma fonksiyonu
olmadigindan havalandirma 8760 mesai saati caligmaya devam etmektedir. Bu yiizden saglanan
kazanimlar 8760 mesai saati iizerinden yillik olarak hesaplanmistir. Dogal gaz cevrim
santralinin verimi % 38 kabul edilmistir (Karaga¢ vd., 2018: 319-325). Grafik 4.21 dogal
havalandirma sistemi olmasa idi kullanilacak zorlanmig akisli sistem (GETA GVAK-
6306,2023) ile tiimiiyle saatte 1 kez, 8760 mesai saati havalandirilmasi sonucu, % 38 santral
verimine sahip olan dogal gaz elektrik santralinden saglanan faydaya gore, tasarim modelleri,

Npys ve dogal gaz tasarrufu arasindaki degisimi belirtmektedir.

Tablo 4.9. Dogal gaz emisyon kazanim degerleri.

Kazanim Brim Yilhik Kullamim Omrii
Dogal gaz m’ 3,325.35 66,507.03
Elektrik GWh 0.0345 5,748.10
CO, ton 287.40 0,69
CO ton 0.034 100.47
NO; ton 5.02 25.16
NO ton 1.25 5,748.10
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Grafik 4.21. Tasarim modeli, Npys ve dogal gaz tasarrufu arasindaki degisimi.
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5.SONUC VE ONERILER
5.1. Sonug¢

Tez calismasina konu olan endiistriyel fabrika binasi i¢in olusturulan fiziksel model
pilot olarak uygulanmis ve deneysel analiz ile incelenmistir. Deneysel analiz i¢in binaya
uygulanan model olusturulan 45 farkli tasarimin arasinda 23.tasarim olmaktadir. Diger 44 adet
dogal havalandirma sistemi tasarimi 23.tasarimin boyutsal parametrelerinin degistirilmesi ile
elde edilmistir. Hali hazirda firma bilinyesinde 23.tasarimin mekanik iskelet alt yapist oldugu

icin 23.tasarim fiziksel model olarak uygulanmstir.

Deneysel analizin 12.10.2021- 12.10.2022 tarihleri arasinda gergeklestirilmesi ile

binanin bulundugu cografi konumdaki T;

ic: Taiss Pic» Parg» Vr ve @ degerleri saatlik olarak

kesintisiz 6lciimlenmis ve kayit altina alimmistir. Olgiimler siiresinde T;, degerlerinin Ty,
degerinden, Py degerlerinin Py, degerinden yliksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun sonucunda

deneysel modelde sicaklik farki kaynakli Q4 ve riizgira bagh basing farki kaynakli Q,

havalandirma debilerinin 6l¢lim siiresi boyunca elde edildigi goriilmiistiir.

Deneysel model binanin bulundugu iklim ve cografya kosullar1 altinda her daim

havalandirma saglamigtir. Deneysel modelin sagladigi genel havalandirma debisi Qr g, bir

yillik 6l¢iim periyodu icin saatlik olarak hesaplanmis olup Grafik 5.1 ile dl¢lim periyodu
boyunca degisimi belirtilmektedir.
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Grafik S.1. Deneysel modelin dlgtim periyodu boyunca sagladigt Qr g4p,, havalandirma

debileri.
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Grafik 5.1 de gorildigi tzere Qr gny Qarany V€ Qrany degerleri saatlik olarak
farkliliklar gostermektedir. Bunun en temel nedeni degisen dis ortam sicakligi, nem, iiretime
bagl olarak i¢ ortam sicakligindaki degisimler ve riizgadr hizindaki degisimlerdir. Kig
periyodunda dis sicaklik degerleri daha diisiikk, nem ve riizgdr degerleri daha yiiksek
oldugundan Grafik 5.1 de kis periyodunda havalandirma miktarlarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Deneysel verilerin elde edilmesi ve FIOEFD yaziliminda deneysel modelin HAD
analiz sonucunda, deneysel ve HAD verilerinin validasyonu ile deneysel c¢alisma
dogrulanmistir. Tekno ekonomik ve c¢evresel agidan en optimumum dogal havalandirma
tasarim modelini belirlemek i¢in olusturulan 45 farkli tasarim modeli i¢in HAD analizi
gergeklestirilmistir. HAD analizi sonucunda tasarlanmis her bir model i¢in Q7 pyap
havalandirma debi miktar1 belirlenmis olup, Grafik 5.2 ile belirtilmektedir ayrica minimal
sartlar altinda bina hacmini saatte bir kez olmak {izere havalandirmak i¢in gerekli Ny ¢ sayilart

belirlenmistir.
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Grafik 5.2. Tasarimlara gore Qr y4p degerleri.

Grafik 5.2 ye gore siras1 ile 10, 3 ve 2 numarali tasarimlar yiksek Qg pap
degerlerine sahiptir. 10.tasarim 32,54 m*/s Qr yap degerine, 3.tasarim 17.93 m*/s Q7 yap
degerine ve 2. tasarim 14.52 m?/s Q7 yap degerine sahiptir. 10. tasarim 45 model igerisinde,
ayni zamanda deneysel caligmaya konu olan 23.tasarimda dahil olmak {izere en yiiksek
havalandirma debisini, en diisiik performans altinda saglamaktadir. Q7 yap degerleri igin
gerekli Npys adetlerine dayali olarak tasarimlar i¢cin M;;;, yatirim maliyetleri dolar cinsinden
hesaplanmis ve tasarimlarin 20 yillik kullanim 6miirlerine gére NBD degerleri dolar olarak
belirlenmistir. Grafik 5.3 tasarim numaralarina gére M;;, degerlerini ve Npys adetlerini

belirtmektedir .Grafik 5.4 tasarim numaralarina gére NBD degerlerini belirtmektedir.
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Grafik 5.3 de goriildiigii lizere bazi tasarimlarin boyutsal degisimlerden otiirii
sagladiklar1 havalandirma debisi diisiik oldugundan , yiliksek adette uygulama gerektirmektedir.
Uygulama adetinin yiikselmesi, ayrica boyutsal degisimlerden meydana gelen tiiketilen
malzeme miktar1 ve gerekli isgilikteki degisim M;; yatirim maliyetini ylikseltmektedir.

Ornegin 25. tasarimin M;;, yatirrm maliyetinin en yiiksek deger olmasinin sebebi birim

Grafik 5.3. Tasarim numaralarina gore M;;;, ve Npys degerleri.

maliyetinin ve Npys adetinin yiiksek olmasidir.
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Grafik 5.4. Tasarim numaralarina gére NBD ve Npys degerleri.




Grafik 5.4 de gorildiigii iizere yiiksek NBD degerinden diisiik NBD degerine sirasi ile
siralandiginda 10, 3 ve 2 tiim havalandirma modelleri arasinda ayni fayday1 daha yiiksek NBD
degerine sahip olarak saglayan NBD degeri en yiiksek 3 tasarimdir. Tasarim 10, 3 ve 2 igin
sirast ile My, yatinm maliyetleri ve NBD degerleri  4,162.22 $, 7,379.89 $, 6,419.74 $ ve
138,437.95$,76,763.69 $, 52,045.85 $ olmaktadir. Deneysel ¢alisma ve pilot uygulama yapilan
tasarim 23 ise 9,043.72 $ ile NBD degeri agisindan bu ii¢ tasarima gore daha diisiik bir NBD

degerine sahiptir.

Bina hacmini saatte bir kez havalandirmak i¢in 10 numarali tasarimin Npys degeri 4
adet, 3 numarali tasarimin Npys degeri 7 adet ve 2 numarali tasarimin Npyg degeri 8 adet
olmaktadir. NBD degeri en yiiksek olan 10. tasarim optimum model olarak kabul edilmistir

ancak NBD degerleri arasindaki fark g6z ardi edilir ise 3.ve 2. tasarimlarda uygulanabilir.

Sekil 5.1 NBD degeri en yiiksek olan 10 numarali tasarimin 3D model goriinimii
belirtmektedir.Tasarim 10 i¢in detayli maliyetler ve NBD degeri tablo 5.1 ile asagida
belirtilmistir.

Sekil 5.1. 10 numaral1 tasarim 3D model goriiniimii.

64



Tablo 5.1. 10 numarali tasarim maliyetleri ve NBD degeri ($).

Yil
Giinlimiiz 10 15 20
Yatirim
Borulama -1,091.34
Sa¢ -1,262.25
Kaynak -459.85
Iscilik Montaj -606.6
Ving -1,204.66
Toplam -4,624.69
Isletme ve 23.12 23.12 23.12 23.12
Bakim
Maliyeti
Elektriksel 22,467.36 22,467.36 22,467.36 22,467.36
Kazanim
Hurda 462.47 462.47 462.47 462.47 462.47
Iskonto Oran 1.00 0.50 0.16 0.12 0.06
(14.75%)
Kimilatif -4,162.22 71,599.79 109,679.02 | 128,818.26 138,437.95
Nakit Akist
Bugiinkii 4,162,22 11,292.45 5,675.77 2852.73 1433.83
Deger
NBD 138,437.95

10 numarali tasarim  yaz ve kis kosullarinda %98.83 ve %99.07 ekserji verimine

sahiptir, ayn1 zamanda 10 numarali tasarim 45 tasarim arasinda yaz kosullar1 altinda en
yiiksek ekserji verim degerlerinede  sahiptir. En diislik ekserji verimi 37 numarali tasarim ile
yaz kosullari altinda %97.94 elde edilmistir. Deneysel ¢alismaya konu olan 23.tasarim i¢in yaz
kosullarinda %98.04, kis kosullarinda %98.32 ekserji verimi hesaplanmistir. Buna ek NBD
degerleri en yliksek 2. ve 3. olan sirasi ile 3 numarali ve 2 numarali tasarim yaz kosullarinda
%98.60 ve %98.23 ekserji verimine , kis kosullarinda %98.84 ve 98.50 ekserji verimine

sahiptir.

10 numaral1 tasarimin uygulanmasi ile kullanim siiresince dolayli olarak yillik 287.11
ton CO2, 0.034 ton CO, 5.2 ton NO; ve 1.25 ton NO emisyonlarinin salinimi dnlenecektir.
Buna ek olarak i¢ hava kalitesinin iyilesmesi ile bina icerisindeki ¢alisan sagligi ve konforu
cevreci bir yol ile arttirllacagindan, yapilan bu g¢alisma {ilke sanayisi i¢in iyi bir Ornek

olmaktadir.
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5.2. Oneriler

Bu ¢alismada deneysel olarak uygulanmis olan 23.tasarim firmanin teknik imkanlarina
bagl olarak geleneksel bir konstriiksiyon ile {iretilmistir, ayrica bu ¢aligmada statik analiz
gerceklestirilmemistir. 10 numarali tasarim ve diger 43 farkli tasarimin maliyet hesaplamalari
icinde kaynakli boru ana sase ve 1.5 mm galvaniz sa¢ kaplama kullanimi 6n goriilmiistiir. Ancak
giinimiiz endiistrisinde gelisen malzeme ¢esitleri ve fason imalat yontemleri ile dogal
havalandirma sisteminin ilk yatirim maliyetinin daha diisiik olarak {iretilebilmesi s6z
konusudur. Gelisen lazer kesim ve CNC press sekillendirme imkanlari ile sag biikiim kosebent

sase ve tlimiiyle sagdan imalat dogal havalandirma sistemi tiretmekte miimkiindiir.

Optimum model olan 10 numarali tasarimin tiimiiyle kaynakli bir boru saseye sahip
olmaksizin firma biinyesinde bulunmayan fason iiretim teknoljileri lazer kesim, CNC press
sekillendirme ve civatali birlestirme ile lretilmis alternatif hali asagida Sekil 5.2 ile
belirtilmektedir. Mevcut 10 numarali tasarima gore havanin gectigi i¢ alan1 ayni tutarak ekstra
yerlestirilmis dikey tastyici paneller ve sagtan imal edilmis kdsebent tipi profil iskelet ile
tlimiiyle sa¢ bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Sekil 5.3 biikiim yontemi ile sactan imal edilmis

civata birlestirmeli iskelet yapisini belirtmektedir.

Sekil 5.2. 10 numaral1 tasarim alternatif imalat 3D modeli.
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Sekil 5.3. Sa¢ biikiim yontemi ve civata birlestirmeli 10 numarali tasarim iskeleti.

10 numarali tasarimin mevcut imalat yontemi ile imalati ve© NBD degerine gore
alternatif imalat modeli sag saseli 1.5 mm galvaniz sa¢, 1.5 mm st37 boyali sa¢ ve 1.5 mm
aliminyum sa¢ kaplamali hali ve kullanim 6mrii 20 yil icin NBD degerleri belirlenmis ve
asagida Grafik 5.5 ile belirtilmistir. D1s ortam sartlar1 altinda boyali sa¢ kullanimin kullanim
omrii ortalama 5 yil olmaktadir. Boyali sa¢ kullanimin kullanim Omriiniin kisa olmasi

havalandirma sisteminin 4 kez uygulanmasini gerektirdiginden ilk yatirnm maliyeti 4 kat

artmaktadir.
142000
140000
138000
136000
&
2 134000
=]
z
132000
130000
128000
126000
Mevcut imalat yontemi ~ Alternatif imalat Alternatif imalat Alternatif imalat
1.5 mm galvaniz sa¢  yontemi 1.5 mm boyali  yéntemi 1.5 mm yontemi galvaniz sa¢
st37 sag alliminyum

Grafik 5.5. Alternatif malzemeler ve imalat yonteminin 10 numarali tasarim NBD degerine
etkisi.
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10 numarali tasarimin mevcut imalat yontemi ile NBD degeri 138,437.95 $
olmaktadir.Alternatif imalat yontemi ve 1.5 mm boyali sag¢ ile NBD degeri 131,266.10 $,
alternatif imalat yontemi ve 1.5 mm aliiminyum sag ile NBD degeri 138,563.278$, alternatif
imalat yontemi ve 1.5 mm galvaniz sag¢ ile NBD degeri 139,766.66 $ olmaktadir. Grafik 5.4
degerlendirildiginde alternatif imalat yontemi ve 1.5 mm galvaniz sa¢ kullanimi ile NBD

degerinde 1,328.71 $ pozitif artis elde etmek miimkiin olmaktadir.

Yapilabilecek bir diger olumlu ¢alisma 23 numarali tasarim igin alinmis olan patent
belgesinin optimum fayda saglayan 10. ve diger tasarimlar1 kapsayacak sekilde
giincellenmesidir (TPE, 2019:08313). Tasarimlarin  fikri miilkiyet haklarinin koruma altina
alinmasi 6zgiin bir ¢alisma olan bu havalandirma sisteminin ticari olarak uygulanmasi i¢in katki
saglayacaktir. Bununla birlikte 10 numarali tasarimin bina catisina uygulanis sekli dnem arz
etmektedir. 10 numarali tasarim i¢in gerekli Npys adeti 4 bulunmustur. Burada iki segenek
mevcuttur. Hesaplanan 4 adet 10 numaral tasarim dogal havalandirma tinitesi asagida sekil 5.4
de belirtildigi lizere bina igerisindeki iiretimin en yogun oldugu, kaynak istasyonlarinin
bulundugu konuma yerlestirilir ise sistemin saglayacagi fayda, bina igerisinde beklenen i¢ hava

kalitesinin iyilestirilmesi konusunda daha olumlu olacaktir.

75m

Kirnuz alan kaynak istasyonlar
™

204 m

%/ / 1

i
Uriin Depo Holii .~ Uretim Holi \Mnlzcme Holti

Sekil 5.4. 10 numarali tasarim 6n goriilen sistem yerlesimi sematik goriiniimii .
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Yapilabilecek diger bir olumlu ¢alisma mevcut imalat yontemi ve 1.5 mm sa¢ kaplamali
Npys 4 adet olan havalandirma modiili sayisin1 12 adet’e ¢ikarmaktir. Adet sayisindaki bu
artis ilk yatirim maliyeti ve NBD degerine etki etmektedir. Adet sayisinin sekil 5.4 de belirtilen
iiretim holiiniin tamamini kapsayacak sekilde artirilmasi sonucu ilk yatirim maliyeti  M;y,
4,162.23 $ degerinden 10,318.10 $ degerine artmakta, NBD degeri 138,437.95 $ degerinden
132,281,88 $ degerine diismektedir. NBD degerinde -6156.07 $ fark olusmaktadir.

Havalandirma agisindan saglanan fayda ve tiretim holiiniin tiimiine hitap edebilmek
adina havalandirma sayisinin artirilarak uygulanmasi sonucunda elde edilen kazanimlar goz
oniine alindiginda NBD degerindeki negatif degisim tercih edilebilir bir segenek olup, firma
acisindan degerlendirilebilir. Artirilmis havalandirma modiilii 6n goriilen yerlesimi sekil 5.5 ile

belirtilmektedir.

204 m

]

./'

{Uriln Depo Holt .~ Tiretim Holi/ , Malzeme Holi

Sekil 5.5. 10 numarali tasarim arttirilmis sistem yerlesimi sematik goriiniimii.
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5.3. Degerlendirme

Yapilan ¢alisma ile tez ¢alismasina konu olan endiistriyel fabrika binasi i¢in optimum
dogal havalandirma sistemi tasarimina ulagilmis olup, uygulanmasi sonucunda g¢evresel ve
ekonomik etkileri belirlenmistir. Zorlanmis akish elektrik tiiketen havalandirma sistemlerine
gore riizgar kaynakli basing fark: ve sicaklik farki kaynakli termal c¢ekis etkisi ile ¢aligsan bir
havalandirmanin, tekno ekonomik ve c¢evresel agidan zorlanmis akisli sistemlere gore tercih
edilebilir oldugu, binadaki havalandirma ihtiyacini ¢evreci bir sekilde karsilayabilecegi ve
yatirrma deger oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica tasarlanan modellerin enerji ve ekseji
analizleri yapilmis olup ekserji verimi yoniinden de kullanilabilir oldugu, optimum tasarimimin
ekserji veriminin en yiiksek verim degerine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Alternatif
imalat yontemi ve malzeme c¢esitlerinin NBD degerine etkileri belirlenerek ekonomik
kazanimlarin daha fazla olmasi icin havalandirma modelini gelistirecek yontemler oneride

bulunulmustur.
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EK .1 Ced Muhafiyet Belgesi
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EK .2 45 Adet Olusturulmus Havalandirma Tasarimi 3D Goriiniimii.

Sekil E.2.1. 1.tasarim 3D modeli.

~

Sekil E.2.2. 2.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.3. 3.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.4. 4.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.5. 5.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.6. 6.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.7. 7.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.8. 8.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.9. 9.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.10. 10.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.11. 11.tasarim 3D modeli.
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Sekil E.2.12. 12.tasarim 3D modeli.

EK .2 (Devam)

Sekil E.2.13. 13.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.14. 14.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.15. 15. tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.16. 16.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.17. 17.tasarim 3D modeli.
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Sekil E.2.18. 18.tasarim 3D modeli.

EK .2 (Devam)

Sekil E.2.19. 19.tasarim 3D modeli.
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Sekil E.2.20. 20.tasarim 3D modeli.

EK .2 (Devam)

Sekil E.2.21. 21 .tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.22. 22 tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.23. 23 .tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.24. 24 tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.25. 25tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.26. 26.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.27. 27 tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.28. 28.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.29. 29 tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.30. 30.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.31. 31.tasarim 3D modeli

Sekil E.2.32. 32 .tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.33. 33.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.34. 34.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.35. 35.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.36. 36.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.37. 37 .tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.38. 38.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.39. 39.tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.40. 40.tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.41. 41 .tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.42. 42 .tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.43. 43 .tasarim 3D modeli.

Sekil E.2.44. 44 tasarim 3D modeli.
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EK .2 (Devam)

Sekil E.2.45. 45 tasarim 3D modeli.
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EK .3 HAD Analizi Basin¢ Degisim Degerleri.
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Sekil E.3.1. 1 numarali tasarim kig dénemi analizi basing degisimi,
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Sekil E.3.2. 2 numaral1 tasarim yaz dénemi analizi basing degisimi.
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Sekil E.3.3. 3 numarali tasarim kis dénemi analizi basing degigimi.
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EK .3 (Devam)
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Sekil E.3.4. 4 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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Sekil E.3.5. 5 numarali tasarim kis dénemi analizi basing degisimi.
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Sekil E.3.6. 6 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)
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Sekil E.3.7. 7 numaral1 tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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Sekil E.3.8. 8 numarali tasarim kig dénemi analizi basing degigimi.
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Sekil E.3.9. 9 numarali tasarim kig donemi analizi basing degisimi.

EK .3 (Devam)
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Sekil E.3.10. 10 numarali tasarim kis donemi analizi basing degigimi.
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Sekil E.3.11. 11 numarali tasarim kig donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)
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Cut Plot1: contours

Sekil E.3.12. 12 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

9319877
93195 66
9319255
93189.44
9318633
9318322
43180.11
93177.00
9317389
93170.78
93167 66
93164.55
93161.44
4315833
9315522

Fressure [Fa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.13. 13 numarali tasarim kis dénemi analizi basing degisimi.

9320812
3319916
93183.20
93187.24
93181.28
93175.32
93169.36
93163.39
93157.43
93151 .47
9314551
33139.55
93133.59
93127 63
93121 67

Pressure [Fa)

CutPlot1: contours

Sekil E.2.14. 14 numarali tasarim kis donemi analizi basing degigimi.
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EK .3 (Devam)

4317503
9317288
9317075
9316861
93166.47
593164.32
9316218
93160.04
93157.90
93155.76
93153 62
§93151.48
9214933
9314719
9314505

Pressure [FPa]

CutPlot1: contours

Sekil E.3.15. 15 numarali tasarim kis donemi analizi basing degigimi.

9363431
9358451
9353472
9348493
0343514
93385.35
9333555
93285.76
9323507
9318618
93136.38
93086 53
43036 80
a2987.01
9293722

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.16. 16 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.

93188.99
9318623
43183 .46
93180.70
93177.94
9317518
93172.41
93169.65
93166.89
9316412
93161.36
4315860
9315583
93153.07
93150.31

Pressure [Pa]

CutFlot 1: contaurs

Sekil E.3.17. 17 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93185.03
93183.52
43182.01
93180.50
931758.949
Q317748
93175497
93174.46
93172495
93171.44
93169.94
93168.43
93166.92
8316541
93163.90

Pressure [Pa)

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.18. 18 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.

Pressure [Fa]

CutPlot1: contours

93182 64
§93181.73
43180.81
93179.89
93178.98
43178.08
9317715
§93176.23
43175.31
93174.40
§93173.48
43172.56
93171.65
9317073
43168.82

Sekil E.3.19. 19 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93208.39
9320711
9320582
93204.54
93203.25
93201.97
93200.68
93199.40
93198.11
93196.83
931945.54
93194 .26
93192497
93191.69
9319040

FPressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil E.3.20. 20 numarali tasarim kis donemi analizi basing degigimi.

93180.25
93178.44
93176.63
93174.81
93173.00
93171.18
93169.37
93167.56
93165.74
93163.93
9316211
93160.30
93158.49
93156.67
93154.86

Pressure [Fa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.21. 21 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

Prassure [Pa]

Cut Plot1: contours

93180.02
9318795
93185.94
§93183.90
93181.85
53179.81
aNMTIIT
937673
937368
93171.65
43169 61
936747
93165.52
93163.48
93161.44

Sekil E.3.22. 22 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

93197.82
93185.88
9318394
93191.99
93190.05
93188.11
H931B86.16
93184.22
93182.28
93180.34
93178.39
93176.45
93174.51
9317257
93170.62

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil E.3.23. 23 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

93185.04
93182.67
93180
43177.95
8317668
93173.22
o~ 9317086
93168.50
93166.13
93163.77
43161 41
- 9315004
93156.68
93154.32
93151.95

Prassura [Pa]

Cut Plot 1: contaurs
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Sekil E.3.24. 24 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

EK .3 (Devam)

93183.64
93182.97
93182.31
93181.64
93180.98
9318031
93179.65
931782.98
317831
93177 .65
93176.98
9317632
93175.65
9317498
93174.32

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.25. 25 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.

93206.05
93204.09
9320214
9320019
93198.23
93196.28
9319432
93192.37
9319042
93188.46
93186.51
93184 56
893182 60
9318065
93178.69

Fressure [Pa]

Cut Plot 1: contours

Sekil E.3.26. 26 numarali tasarim ki donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93169.10
43167.92
T 93166.74
93165.56
93164.328
93163.20
9316202
93160.84
 93159.66
9315848
893157 .30
r 83156.11
89315493
93153.79
9315257

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.27. 27 numaral tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

3332086
93305.79
93280.71
343275.63
93260.56
9324548
93230.41
93215.33
93200.26
9318518
4317010
931585.03
93139.95
4312488
93109.80

Fressure [Pa]

CutPlot1: contours

Sekil E.3.28. 28 numarali tasarim ki donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93174.99
3TN
9317143
93169.64
93167 .86
93166.08
93164.30
93162.52
9316074
93158.95
9315717
93155.39
93153.61
93151.83
93150.05

FPressure [Pa]

CutFlot 1: contours

Sekil E.3.29. 29 numaral tasarim ki donemi analizi basing degisimi.

93298.28
l 43283.03
93267 77

L 93252 52

L 93237 26

- 5323201

L 43206 75
I 93191 50
8317624

L 9316099

L 9314573
93130.48
8311522
93099.97
33084 71

Pressure [Fa]

CutPlot1: contours
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Sekil E.3.30. 30 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

EK .3 (Devam)

93181.48
9318094
93180.349
93179.85
93179.30
93178.75
9317821
93177 66
9317711
93176.57
93176.02
93175 47
9317493
93174.38
93173.83

Fressure [Fa]

Cut Plot 1: contours

Sekil E.3.31. 31 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

93183457
4318243
§3181.28
4318015
g93179.01
43177.87
9317673
4317559
93174.45
8317341
9317217
83171.03
§3169.89
9316875
9316761

Pressure [Pa]

CutPlat1: contours

Sekil E.3.32. 32 numaral tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

T 9320634

9318584

- 9317567

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

9321316
93209.75

93202.92
93199.52
9319612
93192.71
93189.30

9318248
93179.08

937226
93168.85
93165.44

Sekil E.3.33. 33 numarali tasarim ki donemi analizi basing degisimi.

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

93180.45
93179.62
93178.78
93177.95
G377
93176.28
93175.44
93174.61
9317378
9317294
g7z
93171.27
93170.44
33169.60
9316877

Sekil E.3.34. 34 numarali tasarim ki donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93188.37
93186.62
93184.87
4318312
93181.37
A3179.62
93177.87
9317611
9317436
9317261
93170.86
4316911
93167 36
A3165.61
93163.85

Fressure [Fa]

Cut Plat1: contours

Sekil E.3.35. 35 numarali tasarim kis donemi analizi basing degigimi.

93187.02
93185.18
93183.35
Q3181.62
93179.68
9IMTT.85
A3176.02
93174.19
A3172.35
93170.562
9316869
93166.85
931646.02
93163.19
93161.35

Fressure [Pa]

Cut Plot1: contours

Sekil E.3.36. 36 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours

93192.83
4314051
9318818
93185.86
93183.53
93181.21
9317888
93176 56
9317423
93171.91
93169.58
9ME7.26
93164.93
93162.61
9318028

Sekil E.3.37. 37 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours

93181.94
93180 46
9317898
93177.50
93176.03
93174.55
4317307
43171 59
93170 11
9316863
9316715
93165 67
93164.19
93162 71
93161.23

Sekil E.3.38. 38 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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93365.85
93345145
9332445
93303745
493283.04
93262.34
93241 64
9322094
9320024
93179.53
9315883
9313813
93117.43
9309672
93076.02

FPressure [Pa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.39. 39 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

EK .3 (Devam)

93179.72
93178.54
93177.36
9317617
93174.99
93173
9317263
93171.45
93170.26
93169.08
93167.90
93166.72
93165.54
9316435
9316317

Pressure [Fa]

Cut Plot 1: contours

Sekil E.3.40. 40 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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93182.85
9317832
9317378
93169.26
93164 74
9316021
93155 f8
9315115
9314662
93142.08
93137.96
9313304
93128 51
9312348
9311945

Pressure [Pa)

Cut Plot 1: contours

Sekil E.3.41. 41 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.

EK .3 (Devam)

4317618
§93174.78
43173.39
43171.89
43170.59
43169.20
S3167.80
43166.41
43165.01
 93163.62
4316222
43160.82
43158.43
43158.02
43156.64

Pressure [Fa]

CutPlot1: contours

Sekil E.3.42. 42 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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93195.02
93191.75
T 9318m48
43185.20
93181.93
931 78.66
9317538
roamizn
T A31E2.83
43165.56
936229
o 93159.01
43155.74
93153247
4314819

Fressure [Fa]

Cut Plot1: contours

Sekil E.3.43. 43numarali tasarim kig donemi analizi basing degigimi.

4316561

43164.70
93163.78
93162.87
316196
93161.04
43160.13
43159.21

93158.30
9315738
93156.47
43155.55
4315464
431563.73
G362.81

FPressure [Fa]

CutPlot 1: contours

Sekil E.3.44. 44 numarali tasarim kis donemi analizi basing degisimi.
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EK .3 (Devam)

93433.55
4343117
4342878
9342640
9342402
493421 64
93419.25
4341687
4341449
49341210
93409.72
9340734
4340495
93402.57
4340019

Pressure [Pa]

CutPlot 1: cantours

Sekil E.3.45. 45 numarali tasarim yaz donemi analizi basing degisimi.
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