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OZET

Binalarda g¢evreyi koruyan ve enerji tasarrufu saglayan uygulamalarin artmasi sonucunda, yesil
binalar ile ilgili standartlagma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.Bu nedenlerle i¢ ortamlarda uygun bir hava
kalitesi saglayan ¢oziimlerin uygulanmasi tasarimeilarin 6nde gelen sorumluluklarindan biri
olmaktadir. Bu kapsamda, temel 6l¢ii ve niteliklerin belirlenmesi amaciyla sertifika verilmesi
giindeme gelmis, dolayisiyla bunu saglayan kurumlar ortaya ¢ikmustir. Boylece, yesil bina
standartlar1  olusturulmus, degerlendirme, derecelendirme ve sertifikalandirma  sistemleri
kurulmustur. Bu ¢alismada, hava akigh pencerelerin; hacimden hava kirletici maddeleri ve
partikiilleri uzaklastirmasimin yan sira ofis ve odalardaki kullanicilara termal konfor saglamadaki
performansi incelenmistir. ofis odalarinda dogal ve karisik havalandirma yontemleri ¢alisilirken,
1sitma ytikii ve kirletici kaynaklar dikkate almmustir. Y dntem olarak, kiictik, orta ve biiyiik oda olarak
adlandinlan farkli doseme boyutlarina sahip {i¢ ofis odasi ve farkli hava akimi pencere kalinliklart
(10cm-40cm) dikkate almmustir. Ofis kabinleri i¢indeki akis ve 1s1 transferi, hesaplamal akigkan
dinamigi yontemi kullanilarak simiile edilmis ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen ortalama
sicaklik, bagil nem, hiz, CO2 ve Toz konsantrasyonu uluslararasi havalandirma standartlarindaki
kriterlerle karsilastirllarak kontrol edilmistir. Ofis odalarindaki termal konfor durumunu
degerlendirmede, incelenen her durum igin PMV hesaplanmustir. Orta ve kiigiik boyuttaki odalarda
“Hava Akish Pencere”sinin dogal havalandirmasimin, ASHRAE hari¢ uluslararasi havalandirma
standardindaki termal ve RH kosullarm karsilaya bilecegi bulunmustur. Onerilen hava akist
penceresinin, dogal havalandirma modunda ¢alisirken, ofislerdeki CO2 (pencere kalmlig 30 ve 40
cm) ve toz seviyesini(kiigiik oda 10,20,30 ve 40 kalinlikta olan pencereler, uluslararasi standartta
kabul edilebilir diizeye basarih bir sekilde diisiirebildigi goriilmiistiir. Karma modda (dogal+yapay)
Hava Akis1 calismasi incelenmis ve elde edilen sonugclar, enerji tiiketimi ekonomisi agisindan
doseme alti hava dagitim sistemi ile karsilagtirmustir. Sonuglar, kiiciik, orta ve biiyiik ofis
boyutlarida kurulan hava akisi havalandirma sisteminin, dogal veya karma ¢alisma modunda,
karsilik gelen geleneksel HVAC sisteminden daha az enerji tiiketen havalandirma standardinda i¢
mekan kosulu saglayabildigini gostermektedir. Ayrica hava akis sistemi sadece biiytik ofiste 1s1l
konfor kogulunu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda uygulamasi ekonomik olarak da uygun degildir.

Bilim Kodu : 80103

Anahtar Kelimeler : Yesil mimari, dogal havalandirma, hava akis penceresi, i¢ mekan hava
kalitesi, termal konfor.

Sayfa Adedi : 106
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ABSTRACT

As a result of the increase in applications that protect the environment and save energy in buildings, the
need for standardization has emerged regarding green buildings. For these reasons, it is one of the leading
responsibilities of designers to implement solutions that provide a suitable air quality in indoor
environments. In this context, certificate issuance has come to the agenda in order to determine the basic
criteria and qualifications, so institutions that provide this have emerged. Thus, green building standards
have been established, evaluation, rating and certification systems have been established. In the present
study performance of an Airflow window in removing contaminants and particles as well as providing
thermal comfort for the occupants in the office and rooms is investigated. Both natural and mixed
ventilation methods were studied and the full heating load and contaminant sources in the office rooms
were considered. Three offices rooms having different flooring sizes respectively called small, medium
and big rooms, and different airflow window height(10,20,30,40cm) were taken into account. The flow
and heat transfer inside the office cubicles were simulated using the computational fluid dynamic method
and the results were validated against the published data in the literature. Then, the local and average
temperature, relative humidity, velocity as well as CO. and Dust concentration are extracted from
simulation results and compared to criteria in international ventilation standards. In order to evaluate
thermal comfort condition in the office rooms, PMV was calculated for each studied case as well. It’s
found that except in the big room having 8x6 flooring size, natural ventilation from the Airflow Window
can satisfy the thermal and RH conditions in the international ventilation standard except for ASHRAE.
Moreover, it’s found that the suggested airflow window, when operating in the natural ventilation mode,
can successfully reduce CO. and dust level in the offices to the acceptable level in the international
standard. Finally, the Airflow operation in the mixed-mode is studied and the obtained results are
compared to the underfloor air distribution system in terms of energy consumption economy. Results
indicate that the airflow ventilation system installed in small, medium and big offices operation can
provide indoor condition in the ventilation standard either in natural or mixed operation mode consuming
less energy than the corresponding traditional HVAC system. Besides, the airflow system is not able to
provide thermal comfort condition in the big office but also its application is not economically feasible.
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1. GIRIS

Gilinimiizde yapilardaki uygun fiziksel gevre kosullarinin saglanmasinda fosil kaynaklarin
kullanimi; ¢evre kirlili§i yaratmasi, mevcut enerji kaynaklarinin tiikeniyor olmasi ve
ekonomik nedenlerle en aza indirilmeye calisiimaktadir. Yesil binalar, enerji konusunda
degisim i¢inde olan diinyada bu degisimin beraberinde getirdigi ve insan yasamini dogrudan
etkileyen ¢evresel, sosyal ekonomik doniisiime uyum saglamak tizere tasarlanan yapilardir.
Glinimiizde 6nemi gittikge artan siirdiiriilebilir 6zellikler, pek ¢ok alanda oldugu gibi yasam
alanlarmin yaratilmasinda da yeni bina sistemlerinin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.
Yesil bina olarak tanimlanan yeni nesil yapilar, enerji verimliligine ve cevresel etkilere
onem verirken, ayni zamanda maliyet agisindan da yarar saglamaktadirlar. Bu amagla
calismada ; Havalandirmali Pencereler Ile I¢ Hava Kalitesinin Kontrolii ele alnarak,
havalandirmali pencerelerin kontrol edilebilir 6zellikleri sanal ortamda denenerek, degisik
biiytikliikteki mekanlar tizerindeki konfor sartlari arastirilmis ve sonuglara bagl tavsiyelerde

bulunulmustur.

Arastirma konusu

I¢ hava kalitesi kriterlerinin ve standartlarinin incelenmesi, havalandirmali pencereler ile i¢
hava kalitesini saglama prensiplerinin ve kriterlerinin belirlenmesi, saglanan i¢ hava kalitesi
kosullarinin 1s11 performansa ve insan konfor iizerine etkisinin bilgisayar ortaminda

modellenerek irdelenmesidir.

Arastirmanin amaci

Calismanin amaci, i¢ hava kalitesi standartlarindaki kriterleri karsilamada kullanilan mevcut
dogal havalandirma sistemine bir alternatif olarak dogal akisli veya zorlamali,

havalandirmali pencerelerin insan konforu tizerindeki performansini degerlendirmektir.

Arastirmanin onemi

Enerji kayanaklarini dikkatli harcamamiz gereken giliniimiizde, insan yasamina uygun
yapilar olustururken, ayni zamanda enerji kullaniminida dikkate almamiz ve cevreyi

minimum duzeyde kirletmemiz gerekmektedir. Tez bu amacla olusturulmus yesil bina



kriterleri programlarinin ana basliklarinden biri olan i¢ hava kalitesi kriterine katkida

bulunacaktir.

Varsayimlar / Saviltilar

Simiilasyonlarda akis ve 1s1 transferi modelinin sabit, {i¢c boyutlu ve sikistirilamaz oldugu
varsayllmustir. Srvi, sabit dzelliklere sahip Newtoniyendir. Incelenen problem calkantili
oldugundan, problem igin gegerli denklemler Reynolds ortalamali Naiver-Stokes
denklemlerini ve Enerji konusma denklemini igerir. Kaldirma kuvvetlerinin hiz alani
iizerindeki etkisi, akiskan yogunlugunun kaldirma kuvveti teriminde beklenen sicakliktan
bagimsiz oldugu varsayimina dayanan Boussinesq yaklasimi araciligiyla momentum
koruma denklemine eklenir. Ayrica, havadaki buhar ve kirletici madde taginmasi,
literatiirden uyarlanan diflizyon katsayilari ile konveksiyon-difiizyon denklemi kullanilarak
modellenmistir. Odadaki akisin dogasit geregi, bahsedilen tiim denklemler tiirbiilans

taginmasi i¢in denklemlerle birlestirilmelidir.

Literatiir taramasi

Giedrius Domarkas ve Jonas Taminskas (2011) “Giines perdeli havalandirma penceresi”
baslikli aragtirma raporunda, havalandirmali pencerelerin enerji etkin pencere analizi ve
bunun yilin sicak ve soguk donemlerindeki performansini analiz etmistir. Sonug¢ bdliimiinde
yil boyunca enerji dengesi agisindan en uygun segenegi tespit ederek mevcut binaya

uygulanan basit hesaplama yontemi sunulmaktadir.

David Appelfeld (2012) “ileri pencere sistemlerinde iiriin gelistirme icin performans
modelleme” adli doktora tezinde; pencere sistemlerinin enerji etkinligini gelistirmek i¢in
bilgisayar temelli analizleri kullanarak, bilgisayar performans modellemeleri yardimiyla her

KPS’ nin (Karmasik Pencere Sistemlerinin) gelistirilerek en iyilestirilmesine ¢caligmistir.

Gosselin ve Chen (2008.) “binalarda enerji muhafazasi ve kapali alan hava kalitesini artirma
icin ¢ift hava akish pencere” adli makalesinde; Hacim iginde kullanilan kirli havay1
disaridaki temiz hava ile dengeleyen, konutlarda kullanim amagli, yeni ¢ift hava akish
pencere incelenerek, pencere tasarimini en iyilestirmek i¢in simiilasyon programlari

kullanilmistir. Sonuglar, 10 L/s akis orant ve 9 mm kiiciik bir olugun en iyi pencere



performansi sonucunu verdigini géstermistir. Pencerenin etkin 1s1 kazanimi, bu ¢aligmada

ele alnina kosullar altinda %20 ila 56 arasinda degistigini saptanmuslardir.

Jorge S. Carlosa ve Helena Corvacho (2013 ) “On Isitma i¢in Havalandirmali Cift Pencere
Havalandirma Havasimin Performansiin Karsilastirilmas1 Kuzey ve Giiney Avrupa iklimi”
adli makalelerinde deneysel ve analitik prosediirlerle havalandirmali ¢ift pencere termal
performans indeksini degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda havalandirmali ¢ift
pencerenin termal performansinin tam 6zelliklerinin yalnizca solar 1gin1m ve solar kazanimla

ilgili sonuglarin tam olarak analiz edilmesiyle elde edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Ningning Zhang, Wufeng Jina, Junwei He (2015) “Havalandirmali pencerenin icerideki
hava kalitesine ve enerji tiikketimine etkisine dair deneysel ¢alisma” adli makalelerinde,
havalandirmali pencere sistemlerinin farkli ¢alisma tiirlerinin igerideki PM2.5 ve CO2
konsantrasyonlarina ve toplam enerji tiikketimine etkisini ele alir. Havalandirmali pencere 3
degisik fazda calisirken PM2.5 konsantrasyonlarinin %9 ile %16 arasinda diistiigli dolayisi

ile havalandirmali pencere kullaniminin avantajli oldugunu belirtmektedirler.

K.A.R. Ismail , J.R. Henriquez, (2005) “Cift camli dogal havalandirmali pencere i¢in iki
boyutlu model” adli makalelerinde, c¢ift kat havalandirmali cam pencerenin sayisal
simiilasyonlarinin sonuglarim1 ve matematik modelini sunduklart bu ¢alismada; Cam
tabakalarin arasindaki kanaldaki 1s1 alan1 sonuglari, cam katlari arasinda farkli bosluklar ve

gelen 151ma sonuglari elde edilmistir.

Michael Cain Skaff, Louis Gosselin,2014, “Emici ya da akilli camli havalandirmali
pencerelerin yaz performansi” adli makalelerinde, U-katsayis1 ve SHGC gibi olgiitlerle
gokdelenlerde ve ticari binalardaki havalandirmali pencerelerin analizleriyle havalandirmali
pencerelerin enerji performansini arastirmislardir. Bir dlgek analizi de Onerilen calisma
sonunda, pencerede kullanilan camin niteliginin yap1 i¢indeki 1s1l performans iizerinde

biiyiik etkisi oldugu vurgulanmistir.

SamBorgeson ve Gail Brager (2008) “Pencerelerin Kullanici Kontrolii: Bina
Simiilasyonlarinda Insan Davramisini Hesaba Katma” adli makalelerinde; kullanicinin
pencere kontroliinii dngdren modelleri CBE Kitlesinin dikkatine sunmak ve akademik

yazinda uygulama, koken, iglerlik durumlarinin bir 6zetini sunmak amaglanmustir.



K.A.R. Ismail , J.R. Henriquez (2006) “Kuvvetli hava akisi durumunda havalandirmali cam
pencere i¢in basit model”“ adli makalelerinde, havanin akiginin zorlandigi bir boslugun
bulundugu iki kat camdan olusan havalandirmali pencere ele alinmistir. Sonuglar, artan kiitle
akis oraninin ortalama solar 1s1 kazanimini ve perdeleme katsayisini azalttigini1 gosterirken,

hava giris 1s1s1 artiginin pencere termal performansini saptirdigina isaret etmislerdir.

Gail S.Brager, Gwelen Paliaga (2004) “Pencereler, kisisel kontrol ve kullanici konforu® adli
makalelerinde ASHRAE RP-1161’in ofis ortaminda kullanilan pencerelerin bireysel

kontroliiniin, yerel termal kosullar1 ve kullanic1 konforunu nasil etkiledigini arastirmiglardir.

Veriler, degisen diizeylerde kisisel kontrol diizeyine sahip kullanicilarin; ayni termal
ortamda, sabit giyim ve etkinlik diizeyinde olmalarna karsin farkli yanitlar verdiklerini
ortaya koymustur. Bulgular1 , termal konforun uyarlanabilir modelinde artan beklentilerin

roliine dair daha fazla deneysel destegin sunulmasi gerektigine isaret etmektedir.

Betiil BEKTAS ve Teoman AKSOY (2005) “Soguk Iklimlerdeki Binalarda Pencere
Sistemlerinin Enerji Performansi” adli makalelerinde, farkli cam {initelerinin kullanildig:
konutlarda degisik pencere yonlerinin 1sitma enerjisi ihtiyaci tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calisma, soguk iklim bolgesinde yer alan Elaz1g’da 6rnek bir konut i¢in TS
825 “Binalarda 1Ist Yalitimu Kurallar1” standardindaki hesaplama yontemiyle
yutiriitilmiistiir. Sonugta; uygun yonlenme ve cam fnitelerinin kullanildigi durumlarda;
1sitma enerjisi ihtiyaclarinda ve maliyetinde % 20 ile % 30 arasinda fayda saglanabildigi

saptanmigtir

Gan ( 2000)’de “Bir pencere agikligi ile tek yonlii dogal olarak havalandirilan bir odadaki
taze hava dagilimmin incelendigi” adli makalesinde, tek pencereli bir odada, pencere
boyutlarini1 degistirilerek, sadece bouyancy etkileri ile taze havanin oda i¢ine yayilma
derinligi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Calismanda “k-¢” tiirblilans modeli kullanilmastir.
Etkin derinligin, oda 1s1 kazanclar1 ile birlikte mekanin boyutlarindan ve dig ortam

sicakligindan etkilendigi saptanmistir.

Ji ve ark. (2005) “CFD ile bir atrium ile baglantili tek odali bir alandaki dogal
havalandirmanin incelenmesi” adli makalede, gergeklestirilen deney sonuglari analitik

model sonuclariyla karsilastirilmistir. CFD modeli ile hava akisi, sicaklik dagilimi,



ventilasyon akis oranlar1 tahmin edilmis, bulunan sonuglarin analitik ve deneysel sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Phaff ve Gids, (1980) “Bir odanin dogal havalandirilmasi analizi” adli makalelerinde,
sicaklik ve riizgar etkilerini analiz etmek i¢in izli gaz teknigini kullanilmis, genis bir
pencerenin i¢inden gecen havalandirma debisini etkileyen, riizgar ve yilikselme etkileri
(buoyancy) incelenmistir. Sonugta ampirik bir model gelistirilmistir ve riizgarin, sicakligin

ve tiirbiilansin, tek tarafli havalandirma tizerindeki etkileri formiilize edilmistir.

Bu calismalarda ;

Genelde arastirmalarda tek pencere veya tek yonlii havalandirmali pencereler kullanilarak,
hacimlerin 1s1l performanslar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bunu yaparken pencere boyutlari
degistirilerek, mekanin 1s1l performansi, solar enerji kazanci veya hava degisim miktarlar

tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Bir grup calismada ise tek tarafli havalandirmali pencereler ile havalandirilan mekanlardaki

COg2 ve toz kirleticilerin miktarlart hesaplanmuistir.

Calismalarin genelinde ise normal pencereler kullanilarak, baz1 yazilim programlari yardimi
ile odalarin 1s1l performans, taze hava, hava akis1 veya CO2 gibi kriterlerinin degisimi
incelenmistir. Bu calismalar yapilirken farkli iklim kosullari, farkli boyutlar ve faaliyet

konulari ele alinmastir.

Bu tez ¢alismasinda ise ilk defa ¢ift yonlii havalandirmali pencere ve fan destekli pencere
kullanilarak, (tek ve birlikte ayr1 ayri ele alinarak) ofis yapilarinda mekan i¢indeki insan ve
makine verileri de dikkate alinmak sureti ile; 1s1, nem, hava hizi, CO2 ve toz kirleticileri
dikkate alinarak, insan memnuniyeti ve i¢ hava kalitesi standartlarina gére degerlendirmesi

yapilmistir.






2.1C HAVA KALITESI

En 6nemli yasam maddelerinden biri olan hava olmadan bir insan ancak ii¢ bes dakika
yasayabilir. Ortalama yapida olan bir insan normal sartlarda, 24 saatte 10-25 kg arasinda
havay1 teneffiis etmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle iginde bulunulan kapali ortamdaki
havanin kaliteli olmas1 dnem kazanmaktadir. insanlar giiniimiizde gecerli olan is yasantist
ve sosyal etkinlikleri nedeniyle giiniin %80-90°n1 gibi biiyiik boliimiinii kapali ortamlarda

gecirmektedirler(Ozcan, 2008).

Insanlarin yasadiklar1 ortamdaki teneffiis ettikleri havanin; yeteri kadar taze, temiz ve
saghgini olumsuz etkilemeyecek nitelikte olmasi gerekmektedir. i¢ ortam hava kalitesi;
rahat, konforlu ve saglik sorunlarina neden olmayan havanin niteligi olarak agiklanmaktadir.
I¢ ortam hava kalitesi ve hasta bina sendromu kavramu ilk olarak 1890°li yillarda, petrol
krizi ile ifade edilmeye baslamustir. i¢ ortam hava kalitesinin 6lgiitii olarak standartlarda en
¢ok kullanilan kriter, taze hava miktar1 veya hava degisim katsayisidir. Bu Kriter genellikle
i¢c ortamdaki kirlilik kaynaklarini dikkate almadigi i¢in zayif bir gosterge olarak kabul
edilebilir (Alan ve Tercan, 2013).

Gunumuzde dogal ¢evreden gittik¢e kopan insanlar, kentlerde, yapilar ve kapali mekanlarla
sinirlanan yapay ¢evrede hayatlarini siirdiirmeye agirlik verdikleri oranda saglik sorunlari
yasamaya baslamiglardir. Bunun sonucunda, yapay c¢evreyi ve bu ¢evrenin insan sagligina
olan etkilerini aragtiran ve hedefi bu bilgileri yapiya aktarmak olan ‘‘yapi1 biyolojisi’” bir

bilim dali olarak 6nem kazanmaya baslamistir (Akman, 2005).

Gilinlimiizde yap1 i¢inde yasamaktan kaynaklanan rahatsizliklarinin biiytik bir kismi i¢ hava
kalitesinden kaynaklanmakta ve bu sebeple HVAC endiistrisinin tizerinde ¢alistigi
konulardan biri olmaktadir. I¢ hava kalitesi ASHRAE 62—1989 standartlarina gore;

“I¢inde bulunan kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararl konstrasyonlar
seviyelerinde bulunmadigi ve insanlarin %80 veya daha tizerindeki orandaki hava kalitesiyle

ilgili olarak memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir.” seklinde agiklanmaktadir.
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Insanlar, barinma, egitim, ¢alisma Ve gesitli ihtiyaglarimi karsilamak amaciyla yasantilarinin
%90 gibi biiyiik bir kismin1 yapilar igerisinde gegirdiklerinden binalardaki hava kalitesi

sagligimiz lizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 2.1. Gliniimiiz ¢aginda insanlar zamanlarinin ¢cogunu kapali mekanlarda gegirirler
2.1. ic Hava Kalitesi Kavram

I¢ ortam kalitesi insanlarin vakitlerinin biiyiik boliiiimiinii gecirdikleri i¢ mekanda kendini
saglikli ve rahat hissettigi ortamlarin saglanmasi olarak tanimlanabilir. I¢ ortam hava
kalitesinin amact ise; yapt i¢indeki havayr Kkirletici etkileri azaltmak, 1s1 konforunu
olugturmak, saglikli ve temiz bir hava elde etmek ve bunlarin saglanmasi i¢in kontrol
sistemleri gelistirmektir. Yapi i¢inde i¢ hava kalitesi dolayisiyla bireylerin sagliklarini ve
psikolojilerini  maksimum seviyede tutup bireylerin aktivitelerini rahatlikla yerine

getirmelerini saglamaktir.

Karbondioksit, renksiz, kokusuz ve zehirli olmayan ve viicudumuzun irettigi bir gazdir.
Solugumuzda 38.000 ppm karbondioksit mevcuttur. Karbondioksitin i¢ mekanlardaki

kaynagini solunum veya acik ates olusturmaktadir.

Ortalama bir Insan bir saniyede yaklasik 0,005 litre karbondioksit {iretmektedir. Bu nedenle
karbondioksit, mekan icindeki insan sayisinin sinirlandirilmast i¢in bir Kriter olarak
kullanilabilir. Insanlar icin gerekli olan taze hava miktarmin saptanabilmesi amaci ile
1836°’da Tredgold, maden iscileri iizerinde yaptigi deneylerde, insanin metabolik olarak

ihtiyaci olan taze hava miktarini kisi basina 2,5 L/s olarak saptamustir. 20. ylizyil baslarinda



yapilan kapali oda deneylerinde, insanlarin 10.000 ppm gibi karbondioksit oranlarin1 tolere

edebildiklerini saptamistir.
2.2. i¢ Hava Kalitesinin Onemi

Yetiskin bir insanin yasamini normal siirdiirebilmesi i¢in 24 saatte yaklasik 15 kg saglikli

ve temiz havaya ihtiyaci oldugu arastirmalarla tespit edilmistir (Bulgurcu, 2018).

Yapilarda yiiriitiilen bazi faaliyet veya maddelerden olusabilen kimyasallar birgok hastaliga
neden olubilirken, diger yandan 6ksiiriik, bas agrisi, bas donmesi gibi rahatsizliklara sebep
olabilmektedir. Konutlarda; soba, sofben gibi 1sitma sistemlerinin neden oldugu zehirlenme

ve 0liim olaylariyla sik sik karsilagilmaktadir.

Hava kirlenmesi sorunu, bir¢ok gaz kirletici i¢in ayn1 zamanda koku kaynagi olma anlamina
da gelmektedir. Bu Kirleticiler I¢ ortamda, formaldehit gibi koku esik seviyesi yiiksek olan
(61,2 mg/m3) maddeler de tiretebilmektedirler.

Diger kirleticiler; yapt malzemeleri, sigara ve benzeri maddeler, ev esyalari, klimalar gibi i¢
hava kalitesini etkileyen kaynaklardir. I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi ve gevresel
olumsuz etkilerin azaltilmasi; insanlarn sagligini, ¢aligma verimini dogrudan

etkilemektedir.

Isitma Havalandirma ve Sogutma Sistemleri (HVAC-Heating Ventilating and Air
Conditioning)'nin lizerinde ¢alistig1 i¢ hava kalitesi, ayn1 zamanda yapilarin siirdiiriilebilirlik
kalitesi ve kullanimiyla ilgili kriterleri ile ilgilidir. HVAC enerji tiiketiminin belirlenmesinde

etkili faktorler asagidakiler gibidir.

A. En uygun i¢ hava kalitesi ve 1s1l kalite
B. Cesitli ekipmanlarla mekanda tiretilen 1s1

C. Yapinin konum ve niteligi

I¢ mekanda hava kalitesini saglayabilmek icin ASHRAE 62.1-2010 Standart1 baz: kriterler

ortaya koymaktadir. I¢ mekan igin belirlenen bu kriter ve degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.



10

Cizelge 2.1. ASHRAE standartlarina gore bazi i¢ mekan degerleri ve gereksinimleri

Mekani 1sitmada 20-22 °C
Mekan1 sogutmada 24-26 °C
I¢ yiizey sicaklif 17-19 °C
Doseme sicakligi 18-20 °C
Tavan sicakligi 18-20 °C
Hava hiz1 <0.2m/s
Bagil hava nem orani % 40-60
Diiseyde sicaklik farki <3°C

Tabloya ek olarak i¢ hava kalitesi saglamak i¢in asagidaki kriterlerin ele alinmasi 6nemlidir.

A. Kullanicilara uygun hava debisinin belirlenmesi,

B. CO; seviyesinin belirlenmesi ve kontrolaltina alinmast,
C. D1s havanin filtrelenmesi ve temizlenmesi,

D. Havalandirma sistemi verimliligi,

E. Kisisellestirilmis havalandirmanin saglanmasi.

2.3. I¢ Hava Kalitesinin Insanlar Uzerindeki Etkileri

I¢ hava kalitesi mekan iginde dolanan havadaki, insanin rahatlik ve saghgini etkileyen tiim
kriterleri kapsar. Farkli ve diizeyleri siirekli degisen bir takim etkenlerin etkilesimi sonucu
olusmasindan dolay1 tam olarak tanimlanamayan i¢ hava kalitesi genel olarak “Normal
kosullarda belli karigimlara sahip olan ve i¢inde insan saglig1 i¢in zararli madde icermeyen

hava” olarak tanimlanmaktadir.

Insanlar i¢c mekanda cesitli kirleticilere maruz kaldiklarinda, gesitli rahatsizliklara sahip
olmaktadirlar. Bunlardan baslicalar1 Hasta Bina Sendromu, Kawasaki Sendromu ve Kotii
Koku Sendromu’dur. Bu tigr hastaliklar insanlarda ¢alisma verimi diisiikliigiine veya uzun

sureli hastaliklara hatta 6limlere neden olmaktadir.

Hasta Bina Sendromu belirtisi olan baglica rahatsizliklar; bas donmesi bas agrisi, , burunda
olusan akintilar, midede bulanti, solunum ve konsantrasyon bozuklugu, gozlerde, yiizde ve

ciltte meydana gelen kasint1 ve yanma olarak siralanmaktadir (Alptekin, 2007).
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Cizelge 2.2. I¢ hava kalitesi ile ilgili standartlar ve 6nerdikleri sinir degerler

Uluslararasi standart CO; Partikiil madde |Bagil nem| Sicaklik Hava Hiz
PM10<150
ABD ASHRAE 800 ppm ug/m3 %30-60 | 20-25°C <0.20 m/s
24 saat
ALMANYA PM10<100
German Environment 1000 ppm pg/m3 %30-70 | 20-26°C
Agency 24 saat
PM10<150
EPA 1000 ppm Hg/m3 30~60 [22.77~26.66 -
24 saat
Cin- Ulusal Ortam PM10<150
Hava Kalitesi 623 ppm pg/m3 40~80 | 22~26C <0.30
Standardi 24 saat
WHO PMI0<30 ng/m3 ¢, | 15 94 ;
24 saat
Avrupa Birligi < 830 ppm PM]‘;ZSS(; ;g/ M3 963070 | 19~24 |0.15100.30 m/s
Hong Kong 808?.122] )(1' PM10<100
Environmental Y ng/m3 %40-70 | 20-25.5°C -
. 1000ppm
Protection Department a 24 saat
(2.diizey)

2.4. Uluslararasi i¢ Hava Kalitesi Kriter ve Standartlar

2.4.1. ASHRAE 62.1-2007 standardi

ASHRAE 62.1-2007 standardi 189.1, 62.1 Standardinin tanimlkadigr minimum gereksinimleri
kabul edip, ek olarak i¢ mekana alinana dis hava oranmin standartta belirtilen oranlar1 asmasi
durumunda, nem ve filtreleme acisindan ilave kriterler getirmistir. Ayrica, kullanim
yogunlugunun farklilik gosterdigi mekanlardaki minimum dis hava gereksinimlerinde ek kriter

olarak debi ayarlari ve sartlandirma konularini getirmistir.

Standart 189.1 Standard1 igerdigi kriterler ile enerjinin yam sira, bina yerlesim yeri, tasarimi,
ingaat eylem planlari, ¢evre sorumluluk bilincini olusturma, kaynak verimliligi, kullanici

konforu, toplum duyarliligy, siirdiiriilebilir gelisme gibi konularda iyilestirmeyi amaclamaktadir.

Bir mekanda ihtiyag duyulan taze hava miktart ASHRAE Standardi 62.1-2010 ‘a gore agagidaki

bagintilar ile tarisflenmektedir.;

Vbz=RpxPz+RaxAz
Vbz: Taze Hava Miktan
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Rp: Kisi basi dis hava gereksinimi

Pz: Mahaldeki kisi sayisi

Ra: Birim alan i¢in dis hava gereksinimi
Az: Mahal taban alan1

Voz=VbzEz

Voz: Mahal dis hava miktar1

Ez: Mahal hava dagilim verimliligi

Ihtiyac duyulan taze hava miktar1 Vbz: 172,2 s

Eger tavan ya da tavana yakin yerden ilik hava iiflemesi, tavandan emis yapilirsa

Ez=0,8alin1r. Bu yiizden;

Mabhal dis hava miktar1 Voz: 215 ls

Birim ¢evrimi sonucunda Voz: 774 m3h=800 m3saat

Uretim Alanlarinda saatte hava degisim miktari 15 olmalidir.

2.4.2. BREEAM i¢ hava Kkalitesi kriterleri

BREEAM Yesil Bina Degerlendirme Sistemleri Kapsaminda I¢ Hava Kalitesi énemli bir
ana baslik olarak yer almakta olup bu konuyu ti¢ ayr1 grupta incelemektedir. Bunlar ;

1) Hava kirliligi kaynaklarinin en aza indirilmesi (3 puan)
2) Dogal havalandirma kapasitesi (1 puan)

3) Laboratuvarta kullanilan ¢eker ocaklart ve kapsadiklari alanlar (2 puan)

Bu basliklar altinda yer alan konulardan puan alma zorunlulugu olmayip, kriterin amaci,
dogal olarak havalandirmadaki hava akimi ile klima ile/mekanik havalandirmanin dogal
havalandirma ile desteklenmesi konuusunda farkindalik yaratmadir. Binalarin dogal

havalandirma stratejisi ile taze hava almasi iki yolla saglanir;

A.Ilk yol havalandirmanim saglandig1 pencere alaninin i¢ déseme alaninin % 5°i kadar

olmasidir.
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B.Ikinci yol ise havalandirmanmn ara¢ kullanilarak saglanmasidir. Bu sayede dogal

havalandirma yoOntemi ile saglanan 1s1l konfor kosullar1 ve havalandirma oranlari, arag

kullanarak saglanan ¢apraz hava akimi ile saglanabilmektedir. Burada kullanilan

havalandirma aracinin CIBSE Applications Manual 10: 2005, Natural Ventilation in Non-

domestic Buildings ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

2.4.3. LEED i¢ hava kalitesi kriterleri

LEED sertifika sisteminde; I¢ hava kalitesi baslig1 altinda 6ncelikle 2 dnsartin saglanmasi

gerekmekte, daha sonra 15 ana baslik altinda (Cizelge 2.3) toplam 15 kredi verilmektedir
(Sekil 2.2).

m i Hava Kalitesi Briterleriyle
Almabilen Kredi

Ig Mawa Kalitesi Biterler Deginda

Almabilen Eredi
15

Sekil 2.2. I¢ hava kalitesi kriterleriyle alinabilen kredi grafigi

Cizelge 2.3. i¢ hava kalitesi kriterleri kredi analizi

Onsart

Zorunlu

I¢ Ortam Hava Kalitesi Performansinin Optimize Edilmesi Havalandirma
sisteminde ASHRAE 62.1-2007 standartlarinin 4.,5.,6.,7. boliimlerindeki
minimum sartlara uyulmasi ve dogal havalandirma yapiliyorsa ASHRAE 62.1-
2007 standardinin 5.1. bolimiindeki sartlara uyulmasi gerekmektedir.

Onsart

Zorunlu

Sigara Duman1 Kontrolii

Bina kullanicilarini, havalandirma sistemlerini ve i¢ mekanlari sigara dumani
etkisinden uzak tutmak amaciyla bina girislerine en az 25ft (8m) uzakta sigara
i¢ilmesine izin verilmesi veya bina iginde 6zel havalandirma sistemi kullanilan
sigara odalar1 olusturulmasi gerekmektedir.

EQcl

1 Kredi

D1s Ortamdan Giren Havanin izlenmesi

Bina kullanici veya ¢alisan konforunu ve memnuniyetini saglamak amaciyla i¢
ortamdaki CO: ve hava akimint ASHRAE 62.1-2007 standardina uygun 6l¢en ve
acil durumlarda uyaran sistem kurulmalidir.

EQc2

1 Kredi

Arttirilmig Havalandirma

I¢ ortam hava kalitesini, bina kullanic1 ve ¢alisanlarmin saghigini, konforunu ve
verimliligi arttirmak amaciyla ASHRAE 62.1-2007 standardinda belirtilen
degerden %30 daha fazla taze hava girisi saglanmalidir.
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Cizelge 2.3. (devam) I¢ hava kalitesi kriterleri kredi analizi

[c Ortam Hava Kalitesi- Insaat Siirecinde
Ingaatta ¢alisanlarin ve bina kullanicilarinin ingaat sirasinda olusan hava

EQc3.1] 1 Kredi kirliliginden etkilenmemeleri i¢cin, SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning
Contractors National Association) prensiplerine uygun olarak “I¢ Hava Kalitesi
IPlan1” olusturulmalidir.
[c Ortam Hava Kalitesi- Kullanim Oncesi
[nsaat siirecinin bitiminden sonra binaya kullanicilar yerlesmeden énce binanin
EQc3.2 1 Kredi tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Yerlesmeden 6nce havadan alinan
' numunelerdeki formaldehit, partikiil, VOC (Ugucu Organik Madde), 4-
Phenylcyclohexene, karbonmonoksit degerlerlerinin maksimum degerin altinda
cikmasiyla 1 kredi alinabilmektedir.
Diisiik Salimli Malzemeler- Yapistiricilar
EQc4.1| 1 Kredi | i¢ ortamda kullanilan yapistirict ve dolgu malzemelerinin i¢indeki VOC
degerleri belirtilen limiti agsmamalidir.
Diisiik Salimli Malzemeler- Boya ve Kaplamalar
EQc4.2| 1 Kredi | i¢ ortamda kullanilan boya ve kaplamalarin iceriklerindeki VOC degerleri
belirtilen limiti agmamalidir.
Diisiik Salimli Malzemeler- Yer Kaplamalar
EQc4.3| 1 Kredi | i¢ ortamda kullanilan yer kaplamalarinin igeriklerindeki VOC degerleri belirtilen
limiti agmamalidir.
Diisiik Salimli Malzemeler- Kompozit Ahsap
EQc4.4| 1 Kredi | i¢ ortamda kullanilan kompozit ahsap ve lifli malzemelerin kullanildig1 ahsap
iirlinlerde yapistiricilarin forma dehit igermemesi gerekmektedir.
I¢ Ortam Kirletici Kaynag Kontrolii
E . | Sagliga zararli kimyasal maddelerine partikiillerin bulundugu temizlik odasi,
Qc5 | 1 Kredi ; i . o i
fotokopi odasi, camasirhane, garaj, tamirhane gibi mekanlara uygun
havalandirma sistemi ve filtreler kullanilmalidir.
Sistemlerin Kontrolii- Aydinlatma
EQc6.1 1 Kredi Cok sayida kullanicisi olan mekéanlarda kullanici verimi ve konfor diizeyini
' arttirmak i¢in kullanicilarin %90’ 1min kendi tercihleri ile aydinlatmay1 kontrol
edebilir olmas1 gerekmektedir.
Sistemlerin Kontrolii- Termal Konfor
EQc6.2| 1 Kredi Coklu kullanicilarin bulundugu mekanlarda kullanicilarin en az
' %50’sinin sicaklik, hava sirkiilasyonu, taze hava miktar1 gibi konularda
ayarlama yapilabilir olmalidir.
Termal Konfor- Tasarim
EQc7.1| 1 Kredi | i¢ mekan hava termal konforunun (1sitma, sogutma, havalandirma) ASHRAE 55
standartlarina uygun olmasi gerekmektedir.
Termal Konfor- Dogrulama
EQc7.2| 1 Kredi Bina kullanilmaya baslandiktan sonra 6-18 ay i¢inde termal konforun
' saglandiginin dogrulanmasi, eger kullanicilardan %20’si memnun degilse gerekli
Onlemlerin alinmasi halinde 1 kredi alinabilmektedir.
EQc8.1| 1 Kredi | Gilinigig1
EQc8.2| 1 Kredi | -

Toplam

15 Kredi
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I¢c hava kalitesinin performans: kriterinin amaci; binalardaki i¢ mekan hava kalitesinin
ulagilmasi i¢in minimum performansin saptanmasidir. Bu amacgla ASHRAE 62.1-2007

standardini baz alir ve Kullanim Kilavuzu’na yonlendirir.
2.4.4. GREEN STAR ic¢ hava Kkalitesi Kkriterleri

Green Star SA derecelendirme araclarinin i¢ Mekan Cevresel Kalite Kategorisi, bina
sakinlerinin refahin1 hedefleyen Kredilerden olusur. Krediler, 1sitma ve sogutma
sistemlerinin, aydinlatmanin, i¢ mekan hava kirleticilerinin ve bazi bina 6zelliklerinin daha
saglikli bir i¢ ortam kalitesine nasil katkida bulundugunu ele aliyor. I¢ mekanda ugucu
organik bilesiklerin, asbest ve formaldehit emisyonlarinin en aza indirilmesi ve

havalandirma gibi saglik sorunlar1 bu kategoride ele alinmaktadir.
2.4.5. CASBEE ic¢ hava Kkalitesi kriterleri

I¢ ortam ile ilgili standartlarm karsilanip karsilanmadigini belirlemek igin degerlendirme

yapilir. Ornegin, giin 15181, dogal havalandirma ve dis gériiniimiin islevselligi degerlendirilir.

1. Saglik kontrol standartlari, saglik standartlar1 ve sigara igme alan1 ayr etki degerlendirme
standartlar1 (6n kosul) Saglik kontrol standartlarinin yapilip yapilmadig,

2. Glin 15181 kullanilmasi: Bir tablo kullanarak basitlestirilmis hesaplama ile giin 15181
faktoriinii belirleyin ve sonuglart degerlendirin (mevcut CASBEE standardi).

3. Dogal havalandirma: Degerlendirme taban alani ile iliskili olarak, olasi ag¢ilis hacmine
gore yiuritiilir. (mevcut CASBEE standartlari).

4. Algilanan alan ve goriiniime erisim: Degerlendirme, tiim is¢ilerin disarty1 gorebilecegi
pencereler olup olmadigina gore yapilir (mevcut CASBEE standartlar1). Cevresel Yiik ve
Cevresel Kalitenin Degerlendirilmesi Diisiik karbonlu bir toplum olusturmak ve bu
topluma ulagsmak i¢in, sehrin faaliyetleri Sonucunda ortaya c¢ikan Cevresel Yiikiin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda, kentteki Cevre Kalitesi de
sosyoekonomik faaliyetler olarak degerlendirilmeli ve Cevresel Yiikiin azalmasi
sonucunda vatandaglarin yasam kalitesi zarar gormemelidir. Cevresel Yik ve Cevresel

Kalitenin her biri ii¢ ana degerlendirme kategorisinden olusur.
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2.4.6. WHO ic¢ hava kalitesi kriterleri

Insanlar is yerinde veya evde 6nemli miktarda zaman gecirdiklerinden, i¢c mekan hava

kalitesi genel saglik durumlarinda 6nemli bir rol oynar. Bu 6zellikle ¢ocuklar, yaslhlar ve

diger savunmasiz gruplar i¢in gecerlidir. WHO/ Avrupa koordinasyonu altinda gelistirilen

WHO i¢c mekan hava kalitesi kilavuzlari, halk sagligi ile en ¢ok ilgili olan {i¢ grup konuyu

ele almaktadir:

1) Biyolojik i¢ mekan hava kirleticileri (nem ve kiif)

2) Kirletici maddeye 6zel yonergeler (kimyasal kirlilik)

3) Yakitlarin i¢ mekanda yanmasindan kaynaklanan kirleticiler (WHO, 1989).

2.4.7. OSHA i¢ hava kalitesi standartlar Kkriterleri

OSHA 3430 standardi i¢ hava kalitesini asagidaki basliklarda ele almistir.

Binanin yerlesim bolgesi ve kotii dis hava kalitesi: Binanin yerlesim yeri i¢ hava Kirleticileri
tizerinde etkili olabilir. Otoyollara veya endiistriyel bolgelere yakin binalardaki tanecik ve
kimyasal sorunlar1 gibi.

Binanin dizayn1 ve yapimi: Catilar, cepheler ve pencere ve kapi agikliklart gibi yapi
elemanlar kirleticilerin i¢ mekana giris noktalaridir. Dig hava alma menfez agizlar eger
kirletici kaynaklarina yakin acilmislarsa, kirleticileri yap1 i¢ine girisine vVeya egzozla digari
atilan pis havanin tekrar igeri alinmasina neden olurlar.

Kabul isleminin eksikligi: Projeye uygun iiretilmeyen veya kabul islemlerinde tespit
edilmeyen sistemler i¢ hava kalitesinden 6diin verimesine neden olmaktadir.

Bina i¢inde nem: Nem sorununun biiyiik bir kismu bina kabugundan kaynaklanir. Bina i¢i
nem hareketlerinin 1y1 anlagilmasi ve bina tasarim buna gore yapilmasi 6nemlidir.

Bina sistemleri dizayn ve bakimi: HVAC sistemleri uygun ¢alismadiklar1 zaman bina negatif
basinca diisebilir. Bu durumda bina dis1 kirleticiler bina igine sizarlar. HVAC sistemleri
ihtiyaci karsilayacak sekilde se¢ilmelidir.

Havalandirma sistemlerindeki nem ve kir: Havalandirma sistemlerinde kirlilik suyunun
filtrasyonun iyi yapilamamasi ve atiklarin uygun yontemle tahliye edilememesi soruna neden

olmaktadir.
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7. Etkisiz filtreleme ve hava temizleme: Dis hava kalitesinin iyi olmadigi durumlarda
Filtreleme ve hava temizleme onem kazanmaktadir. Filtreleme ve hava temizlemenin
yetersiz kaldig1 durumlarda sorunlar yasanmaktadir.

8. Yetersiz havalandirma miktarlar1: Yetersiz havalandirmanin baslica nedenleri; standartlara
uymama, yapim ve isletim problemleri, hacimlerin diisiiniilenden farkli islevde kullanimi
olabilmektedir. Bu konuda hava dengelemesinin dikkatlice ele alinmasi gereklidir.

9. Yenileme aktiviteleri: Boyama ve diger yenileme calismalarinda kullanilan yapi

malzemelerinin toz veya diger yan tiriinlerinin Kirletici olabilecegi dikkate alinmalidir.
2.4.8. EPA ve ACGIH i¢ hava Kkalitesi kriterleri

I¢ Hava Kalitesi Uluslararas1 Standart degerleri Cizelge 2.4'de verilmektedir. (PM2.5 igin
yayinlanmis olan (EPA, ACGIH, Health Canada) ve Is saghigi Standart degerleri (OSHA)

Cizelge 2.4. Uluslararas: i¢ hava kalitesi / is sagligi pm2.5 standartlar1 ve rehber siir

degerleri
I¢ hava Kalitesi Parametresi | Limit Degerler (ug/m3) | Ortalama Zaman | Kaynak
65 24 saat EPA
5000 8 saat OSHA
PM2.5 3000 8 saat ACGIH
100 1 saat HC

2.5. I¢ Hava Kalitesinin Kriterleri

2.5.1. Havanin izafi nem orani

Diisiik izafi nem burun mukozasinda ve bogazda, deri ve saclarda kurumaya sebebiyet
verirken, istenmeyen zararli zerrelerin viicuda girmesine neden olabilmekte, yiiksek izafi

nem orant ise patojenik ve alerjik organizmalarin tiremesine neden olurlar.

Bu nedenden dolay1 izafi nemi %40 ile %60 arasinda tutmak, nemlendirme ile nem alma

sistemlerinin mantar ve bakteri tiremesini 6nlemek i¢in temiz tutulmasiu 6nemlidir.
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ASHRAE havanin izafi nem orani

ASHRAE’e gore, hastanelerin igerisindeki bir¢ok alanin 20 °C ve 25 °C (70 °F ile 75 °F

arasinda) arasindaki sicakliklarda % 30 ile % 60 bagil nemde tutulmasi gerekmektedir.

BREEM'de havanin izafi nem orani

Yiiksek bagil nem, kiif olusumuna ve solunum yolu hastaliklarina ve alerjilere yol agabilir.
Diisiik nem, bogaz ve gdzlerin kurumasina neden olabilir. Bu konuda CIBSE,2006’ya

referans verilmektedir.
2.5.2. I¢ sicaklik ve bagil nem

Calisma ortaminin 1s1l sartlari, insanlarin zihinsel ve bedensel iiretim hizi iizerinde etkili
olmaktadir. Sogutma mevsimi sartlarinda i¢c hava sicakligr daha ¢ok dis sicakliga gore

segilirken, 1sitma mevsiminde i¢ ortam sicakligi mekandaki aktiviteye gore belirlenmektedir.

I¢ ortam sicaklig1 dolayli olarak bagil ne iizerinde de etkili olmakta ve birlikte diisiiniilmeleri

gerekmektedir.

ASHRAE Standartlarina gore i¢ ortamdaki bagil nem

ASHRAE 55-1962 Standartina gore i¢ ortamdaki bagil nem miktart %30 ile %60 arasinda

olmalidir. %45 civarinda olmasi ise saglik i¢in en uygun oran olarak verilmektedir.

Nem seviyesi %35’in altina indiginde goz, cilt ve solunum sorunlar1 baslarken, tersine nem
seviyesi yiikseldik¢e hissedilen sicaklik da artmaktadir. Nem seviyesinin siirekli yiiksek

olmas1 mantar ve bakterilerin ¢ogalmasina ve alerjik tozlarin iiremesine sebep olmaktadir.

Ashrae'nin sicaklik Kkriteri

ASHRAE, konutlarda oturma odast i¢in i¢ hava sicakligi (salon) 22 oC, banyolar i¢in 26 oC
belirlenmistir. Diger taraftan toplant1 salonlar1 i¢in i¢ hava sigaklig1 20 oC, okullarda ise

(derslik ortamlar1 i¢in) 22 oC uygun degerler olarak verilmektedir. I¢c ortamdaki nem miktar
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1s1l konforun fiizerinde etkili olmaktadir. Uygun sicaklik-nem oranlart sekil 2.3 de

verilmektedir.

40/120
*S- 43/110| _ Kuru Dayanilmaz
= 38/100 | © Sicaklik H
= 32/90 & aktiy;
3] E
@ 27/80( 8  Cok Kuru ~ - i
2 KONFOR BOLGESI Cok nemli
£ 21/70 - —
€ 15/60 % Rahatsiz edici Yukarida gélgeleme ihtiyaci var
£ fd
E 10/50 % Sert Soguk
s 440
2 -1/30 =§D Dondurucu

-6/20

10 30 50 70 100
Bagil nem %

Sekil 2.3. Sicaklik-nem oranlari
2.5.3. i¢ hava Kirleticileri

I¢ hava kirleticileri kapal1 ofis ortaminda kullanilan elektrikli aletlerden; yazcilar, fotokopi
makinesi, bilgisayar vb. gibi ya da dosem malzemeleri ve mobilyalar olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu Kirleticilerin mekan igindeki oranlar1 ve kullanicilarin bu havay1 soluma

stireleri ¢esitli hastaliklarin goriilme oranini ile iligkilidir.

Giinliik ¢aligma siiresi dikkate alindiginda s6zii gegen kirleticilere maruziyet biiyiik 6lgiide
solunum, sindirim ve termal yolla gergeklesmektedir. Bir mekanda bulunabilecek baslica

kirleticiler asagida siralanmistir.

A. Sigara kokusu

B. Mantar

C. Buharlasabilir Organik Bilesikler.
D. Hasere Ilaglar

E. Nitrojen Oksitler

F. Carbon Monoksit (CO)

G. Carbon Dioksit (CO3)

H. Radon

I. Kursun (Pb)
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J. Azot oksitleri Ozon (O3)
K.Ozon

L. Kiikiirtdioksi

M. Pestisitler

N. Toz

O. Formaldehit

P. Civa

Q. Ugucu Organik Bilesikler (UOB)
R. Evsel Uriinler

S. Biyolojik Kirleticiler

T. Asbest

U. Partikiil Madde

2.6. I¢c Ortam Hava Kirliligi Kontrolii

I¢ ortam hava kirliligini kontrol etmek amaci ile ii¢ ana ydnteme basvuruldugu

goriilmektedir.

1) Kaynakta kontrol
2) Havalandirma sistemlerinin gelistirilmesi,

3) Hava temizleyicilerin kullanimi.

Kirliligi kaynaginda azaltmak ve yok etmek kontrol yontemlerinde en etkili olan baglica
unsurdur. Kirlilik yaratan malzemeyi degistirmek bu manada onemli derecede etkilidir.
Buna ek olarak dis ortamdan i¢ ortama karisan hava miktarinin arttirilmasi da i¢ ortamdaki
hava kirleticilerinin etkilerinin azaltilmasini saglayacaktir. Ayrica pencere ve kapilari
acmak, pencere veya cati fanlar isletmek, hava sartlar1 izin veriyorsa, dig ortam
havalandirma oranini yiikselterek pencere tipi klimalar1 ¢alistirmak, kontrol alternatifleri
olarak diisiiniilebilir. Hava temizleyicileri pek ¢ok tipte ve biiylikliikkte bulunmaktadir. Bir
hava temizleyicisinin verimliligi kapali ortamdaki partikiilleri ne kadar iyi topladigina ve

temizleyici elemandan ne kadar hava ¢ektigine baglidir.

I¢ ortamda, 1s1tma sistemleri, sigara i¢ilmesi vb. yanma kaynakli, kimyasallar (temizleyici

maddeler, bocek Ooldiiriiciiler) ve bina yapim malzemelerinden kaynaklanan kirliligi
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arastirmak, muhtemel saglik etkilerinin tahmininde bir gerekliliktir. Binalarda enerjinin
korunmasi amactyla alinan bir takim 6nlemler ayn1 zamanda i¢ ortamda zararl etkilere sahip
olan kirletici unsurlarin miktarini da arttirmaktadir. Bu nedenle alinacak tedbirlerin dengeli

bir sekilde olmas1 gerekmektedir .

I¢c ortam hava kirletici konsantrasyonlarinin azaltilmasi ve iyi hava kalitesi elde edilmesi

amacityla bagvurulabilecek 7 temel kontrol metodu bulunmaktadir.

A. Sorunu kaynaginda ¢ozmeye calismak,

B. Sorunlu alanlar i¢in bdlgesel havalandirmalardan yararlanmak,

C. Kirlenmis havanin seyreltilmesi ve degistirilmesi amactyla dig ortam havasini kullanmak,

D. Maruziyet derecesini zaman ve kullanilan {iriinlerin miktar1 ve yerlesimini ayarlayarak
kontrol etmek,

E. Havayi filtre etmek,

F. Kisileri i¢ ortam hava kirliligi konusunda egitmek,

G. Yerlesim, planlama, yapim ve operasyon i¢in bir i¢ ortam hava kalitesi koordinatorii

atamak/gorevlendirmek

Birgok durumda, iyi i¢ ortam hava kalitesi (IOHK) elde etmek i¢in bu 6nlemlerin

kombinasyonu kullanilmalidir .

2.6.1. Sicaklik ve nem kontrolii (ASHRAE)

Yiiksek bagil nem, sicakliklar gergekte oldugundan daha yiiksek olarak algilanmasina ve
konforsuzluk yasanmasina sebebiyet verir. ASHRAE’nin bu konuda gelistirmis oldugu
standart, insanlarin bulundugu bolgedeki termal ¢evre kosullari (Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy) basligi altinda standart-55 ile tanimlanmistir. Yapilan
son arastirmalar, hissedilen havanin kalitesi ile ger¢ek hava kalitesinin, sicaklik ve nem artis1
ile birlikte ters orantili olarak azaldigini gostermektedir. Uygun sicaklik ve nem dengesi i¢in

Sekil 3.1°de verilmektedir.
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2.6.2. Sigara dumani kontrolii

Sigara dumani kontrolii (LEED)

LEED sertifika sistemi kullanicilarin sigara dumanindan etkilenmelerini engellemek amact
ile sigara igme alanlarinin, havalandirma sistemlerinden ve bina girislerinden en az 25ft (8m)

uzakta olmas1 gerektigi sartin1 getirmistir.

Sigara dumani kontrolii (CASBEE)

CASBEE Saglik kontrol standartlari, saglik standartlar1 ve sigara igme alani etki

degerlendirme standartlarin1 ayr1 ayr1 degerlendirmektedir. (6n sart)

Bina saglig1 kontrol standartlarinin, ofis saglik standartlarinin ve ayri sigara icme alani

etkisine iliskin degerlendirme standartlarinin saglanip saglanmadig belirlenir.

Sigara duman kontrolii (ASHRAE)

ASHRAE Standartlarinda Duman kontrolii (duman, dogal havalandirma yollarin1 takip
edebileceginden, yangin glivenligi stratejisinin entegrasyonu, dogal havalandirma tasarimi
ile entegre edilmelidir); saglik ve giivenlik (bircok dogal havalandirma agikligi, zemin
seviyesinin iizerinde 6nemli bir yiikseklikte olacaktir, bu nedenle bu agikliklara / kontrol

cihazlarina giivenli / kolay erisim tasarimda dikkate alinmalidir).

2.6.3. Toz kontrolii

Toz kontrolii genel olarak 4 grupta toplanir.

A. Tozun olusumunu engellemek veya havada asili vaziyette bulunan toz zerreciklerini
toplamak i¢in 1slak sistemlerden yararlanmak.

B. Tozu altinda tutmak icin kapali sistemler olugturmak.

C. Tozu yonlendirmek i¢in havalandirma sistemleri kullanilmasi.

D. Belirtilen sistemlerin birlikte kullanilmasi.
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3. HAVALANDIRMA

3.1. Havalandirma Yontemleri

Havalandirma yontemleri hava hareketini saglayan kuvvetlere gore tice ayrilir:

A. Dogal havalandirma:

Havanin hareketi mekan i¢indeki havanin yenilenmesi sebebi ile olusan sicaklik farklarina

ve rlizgar etkisine baghdir. (Baca ve riizgar etkisi)

B. Dogal-mekanik havalandirma:

Riizgar etkisiyle calisan baca aspiratdrlerinin igerideki havayir g¢ekmesi ile olusan

havalandirmadir.

C. Mekanik havalandirma:

Vantilator yardimi ile saglanan havalandirma olup ii¢ degisik yontemi bulunmaktadir. ¢

Mekanik girisli dogal ¢ikish (vantilatorlii)

Dogal girisli mekanik ¢ikish (aspiratorlii)

Mekanik giris ve ¢ikisli (vantilator ve aspiratorlii)

3.2. Dogal Havalandirma

Ortamda herhangi bir mekanik sisteme ihtiya¢ duyulmadan, sicaklik farklari ve riizgar
yoniine baglh olarak havanin dogal olarak hareketlenmesi ile ortam havasinin degismesini
saglayan bir havalandirma tipidir. Genellikle i¢ ortam kirliliginin diisiik oldugu tesislerde

tercih edilir.

Giliniimiizde biiylik ofis binalari, hastaneler vb. gibi kalabalik ortamlarda, dis ortamdan i¢

ortama taze hava girisi genellikle mekanik yolla yapilmaktadir. Dogal havalandirma ise, cok
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eski zamanlardan bugiine kadar kullanilan en etkili ve en ¢ok bilinen havalandirma yontemi

olarak tanimlanabilir.

Insanlar yasamlarmin biiyiik bir ¢ogunlugunu, i¢ ortamlarda gecirmektedirler. Sanildiginin
aksine sigara dumani, bakteriler, viriisler ve mantar gibi etkenler. Bu etkenler 6zellikle
giinimiizde ¢ok¢a goriilen, kalabalik ofis ortamlarinda calisanlarin performanslarinin
diismesine ve hatta hastaliklarla karsilagilmasina sebep olur. Bu nedenlerle, i¢ hava
kalitesinin saglikli kosullarda tutulabilmesi i¢in havalandirma yapilmasi geregi duyulmustur

(Tosun, 2006).

Sekil 3.1. Dogal havalandirma 6rnekleri (Ekmekgi, 2017).

Dogal yolla havalandirma yapabilmek i¢in, basing farklar1 yaratmak gerekmektedir. Basing
farklar1 ise, 1s1l kuvvet ya da riizgar etkisiyle olusur. Bu etkilerle dogal havalandirma

asagidaki ti¢ yaklagimla ¢oziimlenebilir (Tosun, 2006).

- Is1l etkilerle
- Tek yonlii etkiyle

- Riizgar etkisiyle havalandirma

Isil etkilerle havalandirma

Bu yontemde taze hava, cephelerdeki acikliklardan igeriye girerek i¢ ortamdaki sicak havay1
yogunluk farkindan dolay1 iter ve binanin tiist bolgelerinde baca gorevi goren agikliklardan

digart atar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Isil kuvvet etkisiyle dogal havalandirma

Acikliklardan iceriye girerek i¢ ortamdaki sicak havayi yogunluk farkindan dolayi iter ve

binanin iist bolgelerinde baca goérevi goren agikliklardan disart atar .

Sistemde i¢ hava akisi, baca gorevi goren aciklikla (atrium) saglanir. Ancak, bina
mimarilerinde baca etkisi olusturacak yeterli alanlar bulunamamasi ve cephe acgikliklarindan
baca c¢ikisina kadar olan kisimlarda, basing kayiplarinin yiiksek olusu, bu sistemi

dezavantajli kilmaktadir.

Tek yonlii etkivle havalandirma

Bu gibi sistemlerde, her mahal kendisi bagimsiz olarak hava akisina maruz kalir. Taze hava
girisi ve sicak hava ¢ikist aynit mahalden gerceklestigi i¢in, havalandirma miktar1 genellikle

az ve degisken olur (Sekil 3.3).

Ayrica, bu sistemle sadece binanin dis yiizeyindeki mahallerin havalandirilmasi, sistemin

tercihin edilmesini sinirlayici bir etkendir.
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Sekil 3.3. Tek yonlii etkiyle dogal havalandirma

Rizgar etkisivle havalandirma

Dogal havalandirma uygulamalarinda riizgar kuvvetinden yararlanabilmek icin asagidaki

etmenler dikkate alinmalidir (Topagoglu, 2013).

a. Ortalama riizgar hiz,
b. Hakim riizgar yonii,
c. Riizgar hiz1 ve yoniinde mevsimlik ve giinliik degisimler,

d. Bina yakinindaki dogal ve yapay engellerin riizgarlar etkileme durumu.

Boylece mahalde taze hava girisiyle birlikte, 1sinan havanin atilmasi da saglanir (Sekil 3.4).
Tasarim yapilirken, agikliklarin riizgar yonii dogru tespit edilerek ve mahal icerisindeki

riizgar dogrultusunda kayiplarin en aza indirgenerek yapilmasi énemlidir.
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Sekil 3.4. Riizgar etkisiyle dogal havalandirma

3.2.1. Dogal c¢evre — dogal havalandirma iliskisi

Dogal havalandirmanin saglanmasinda etkili olan dogal ¢evre etmenleri;

1) Yo6nlenme

2) Hava hareketleri

Bu etmenler, yapinin tasarlanacagi bolgenin iklim 6zelliklerine gore sekillenir.

3.2.2. Yonlenmenin dogal havalandirmaya etkisi

Yapmin yoOnlenmesinde dogal havalandirma agisindan Onemli 6zellikler, giines

isinimlarindan yararlanma ve egemen riizgar etkisini kullanmadir (Dogan, 2008).

Etkin kullanilabilir havalandirma kosullar1 olusturmanin en 6nemli ilkesi, bir odanin tiim
boliimlerinde hava akimi olusturmak gerektiginde acilan kisimlarin her iki tarafta riizgara ve
arkas1 riizgara doniik olmasidir. Deneylere gore en uygun havalandirma, riizgarin yoni

pencere ylizeyine egimli oldugunda yapilir.

Odaya riizgara dontik olarak girer ve pencereden direkt olarak ve yoniinii degistirmeden
cikar yani bu durumda pencerenin bazi kisimlari hava akist yolunda olan oda. Hava

akimindan etkilenmezler, ancak riizgar yonili riizgara bakan pencereye dogru egimli
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oldugunda, odanin hemen hemen tiim boliimleri hava akimindan ve riizgardan dairesel bir
hareketle, duvarlar boyunca ve kulaklar boyunca etkilenir. oda akisi, daha sonra istenen
dogal havalandirma, oda i¢indeki hava akisinin yonii degistirildiginde gercgeklesir, riizgar
girdikten sonra dogrudan arka pencereden disar1 ¢ikmaz.Bdylece binanin yonii
iklimlendirmede ¢ok etkilidir. Sekil 3.5’te yonlere gore degisen gilineslenme yiizdeleri
goriilmektedir. Yapinin giiney yoniine bakan cephesi %85 oraninda giines 1sinimi alirken,
kuzey cephesi ise %15 oraninda 1sinim alir. Giines 15181n1n yapi yiizeylerinde yutularak 1siya
doniismesinde yap1 yiizeyine gelis dogrultusu etkilidir. Isigin yap1 yiizey normali ile yaptigi
ac1 kiiclildiik¢e yutulan 1sik artar. Bu a¢1 biiyiidiiglinde yutulan 151k azalacagindan yiizey

sicakligindaki artis az olur.

KUZEY

KUZEY KUZEY
BATI DOGU

BATI % ol POGU
%50

GUNEY
DOGU

GUNEY
BATI

% 85

GUNEY

Sekil 3.5. Yonlere gore giineslenme ylizdeleri

3.2.3. Hava hareketlerinin dogal havalandirmaya etkisi

Hava hareketleri 1s1sal ya da dinamik kokenli basing sistemi; diinyanin donmesi ile olusan
“koriolis”, yeryiizli piiriizliiliigii ile olusan “siirtiinme”, diisey sicaklik gradyani nedeniyle
olusan “yiizdlirme” ve havanin akiskanligi ile baglantili “viskozite” kuvvetleri ile
olusmaktadir. Riizgarlar temel olarak tasinim akimlaridir. Giines enerjisinin karalari,
denizleri ve atmosferi farkli diizeylerde 1sitmasi nedeniyle atmosferde olusan sicaklik ve
basing farklar1 hava akimlarinmi yaratir. Yeryiiziine gelen giines enerjisinin yaklasik %1 —

%2’s1 riizgar enerjisine doniislir .

Hava akimlar1 dort farkli tipte sekillenir. Sekil 3.6’da bu akim tipleri goriilmektedir.
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a) Dogrusal hava akimlar by Aynk hava akimlar:
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c) Turbalansh hava akimlan

d) Girdaph hava akimlan

Sekil 3.6. Hava akimlariin tiirleri
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Bununla birlikte yeryiizii lizerinde olusan hava hareketleri hizlarina gére Beaufort dl¢ceginde

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 3.1. Beaufort dlgegine gore riizgar hizlari

Siniflandirmal Fiziksel Tamimi | Belirtisi Hiz1 (km/saat)
0 sakin Dumann dikey olarak yiikselmesi 0 km/saat
1 esinti D}Jmamn yonintn riizgar yoniing 1 -5 km/saat
gostermesi
2 hafif riizgdr | Riizgarm yiizde hissedilmesi, yaprak sirdamasi 6 -11 km/saat
3 riizgdr Yapraklarin ve ince dallarm siirekli hareket etmesi, 12 -19 km/saat
bayraklarin dalgalanmast.
4 Ortansldflette Toz ve kagit par(;alarlnlr_l havalanmast, kiiciik agag 20 -29 km/saat
rlizgar dallarinin hareket etmesi.
5 Sert riizgar Kiigiik agaglarin sallanmasi, su yiizeylerinde dalgalarin 30 -39 km/saat
olusmasi.
6 kuvvetli riizgdr Agaglari biiylik dallarinin hareket etmesi, semsiye 40 -50 kmy/saat
kullanmanin zorlagsmasi.
7 firtinams: riizgar Biitiin agaclar sallanmas1 ve riizgara kars1 yliriimenin 51 -61 km/saat
zorlagmasi.
8 hafif firtina Agag dallarinin kirilmasi, riizgara kars1 ylirimenin ¢ok 62 -74 km/saat
zorlagsmasi.
9 orta firtina Baca ve ¢at1 kiremitlerinin yerinden kopasi. 75 -87 km/saat
10 siddetli firtma A"gag:lar.m koklerinden sokiilmesi, yapilarin zarar 88 -101 km/saat
gormesi.
11 cok siddetli firtina| Cok seyrek goriiliir, genis 6l¢ekli hasarlara neden olur. {102 -117 km/saat
12 kasirga Toplu ytkim 118 - . km/saat
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3.2.4. Havalandirma miktarlari

ASHRAE Standart 62ye gore, eger dis hava kalitesi yeterli ise, Cizelge 3.2’de gdsterilen
miktarlarda dis hava s6z konusu hacimlere temin ediliyorsa, istenilen i¢ hava kalitesi elde
edilir. Cizelge 5.2"de Ihtiya¢ duyulan dis hava miktarlar1 kisi basina L/s veya alan basina

L/s.m? verilmistir.

Cizelge 3.2. Ticari tesisler igin (spor tesisleri,oteller, ofisler, diikkkanlar, depolar) dis hava
miktar tavsiyeleri

Hesaplanan Minimum Dis Hava ihtiyaci
o
=
23w
Uygulama 7= F & o Agiklamalar
ke
=
8
e
Oteller, moteller,
dinlenme yerleri, yurtlar o
Yatak odalart Odalarin boyutlarindan bagimsiz olarak. L/s oda
Oturma odalari Kesikli kullanim i¢in tesis edilen kapasite
Banyolar
Lobiler 0 || . . . . .
15 Yiyecek ve igecek hizmetler, alisveris, berber ve giizellik
Konferans salonlari 50 |10
18 salonlar1 kisimlarina da bakailir.
Toplanti salonlari 120 8 flave duman uzaklastirici cihaz gerekebilir
Yurt uyuma alanlart 20 |8 $ & ’
Kumar salonlari 120 |15
Ofisler
Ofis alanlari ! 10 Bazi ofis cihazlar1 yerel egzoz gerektirebilir.
Kabul alanlan 60 8 Ilave duman uzaklastirici cihaz gerekebilir
Haberlesme merkezleri 60 |10 3 &
Konferans salonlari 50 |10
Halka agik alanlar
Koridorlar o5
Genel tuvaletler Hig geri doniissiiz mekanik egzoz tavsiye edilir.
Soyunma odalar1 0,25
. 25 Normal olarak transfer havast ile beslenir. Geri doniis
Sigara odalari 70 |30 - . .
(resirkiilasyon) tavsiye edilmez.
Asansérler 5.0 Normal olarak transfer havasi hgmmlerden gelen) ile komsu
beslenir.
Tiyatrolar Bilet giseleri 60 |10 Ozel sahne efektlerini karsilamak havalandirma iizere 6zel
Lobiler Salon 150 |10 gerekecektir.
Sahne ve stiidyolar 150 |8
70 |8
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Cizelge 3.2. (devam) Ticari tesisler i¢in (spor tesisleri,oteller, ofisler, diikkanlar, depolar)
dis hava miktar tavsiyeleri

Tasimacilik Bekleme 100 |8

salonlar1 Platformlar 100 |8 Tagitlardaki havalandirma 6zel alinmalidir. olarak ele

Tagitlar 150 |8

10 |8 -23 °C ile +10 °C arasinda tutulan hacimler eger siirekli insan

bulunmuyorsa bu sartlarin kapsamina girmez. Komsu

Isyerleri El isleme hacimlerden havalandirmaya miisaade edilir. Soguk odalara
giris ¢ikis yapiliyorsa meydana gelen enfiltrasyon yeterli
havalandirmay1 saglar.

Fotograf stiidyosu 10 |8

Karanlik oda 10 2,5 | Buraya tesis edilecek cihaz zorlanmis egzoz ve arzu

Eczane 20 |8 edilmeyen kirleticilerin kontrolii 6zelliklerini

Banka 5 8 saglamali.

Fotokopi ve baski 2,5

ASHRAE Standard: kisi basina taze hava ihtiyacina bagl olarak veya mekanin ka¢ defa

havalandirildigi ile ilgili olarak hesaplarini1 sunmakta, bunu yaparken de dis havanin temiz

oldugu varsayimi ile yola ¢ikmaktadir. (Cizelge 3.3.)

Cizelge 3.3. ASHRAE 62-1999*ye gore dis hava konsantrasyonu

Uzun sureli

K1sa sureli

Konsantrasyon ortalama

Konsantrasyon ortalama

Kirletici: pg/m3 ppm sure pg/m3 ppm sure
Sulfur dioksit 80 0,03 1 vii 365 0,14 24 saat
Paryaclklar (PM 10) 50 | @ - 1 vii 150 | - 24 saat
Karbon Monoksit 40.000 35 1 saat
Karbon Monoksit 10.000 9 8 saat
Oksiden (Ozon) 235 0,12 1 saat
Nitroien dioksit 100 0,055 1 vii

Kur un 15 | - 3ay

3.2.5. Havalandirmanin kontrolii

ASHRAE 62-1989’de kullanicilar i¢in uygun i¢ hava kalitesini gergeklestirmek icin iki

yontem Onerilmektedir:
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1) Havalandirma Debisi Yontemi

2) I¢ Hava Kalitesi Yontemi

Havalandirma debisi yontemi; uygun i¢ hava kalitesine sahip ulasabilmek i¢in gerekli olan
hava akis hizlar1 ile ilgilenir. I¢ hava kalitesi yontemi ise; havay:1 Kirleten faktodrlere

odaklanir.

1) Havalandirma Debisi Y 6ntemi

Bu yontemde tasarimi asamasinda ASHRAE 62-1989 standardinda verilen havalandirma
oranlarina uyulmasi beklenmektedir. Standardta, dikkate alinmasi gereken diger

parametreler de verilmektedir.

2) i¢ Hava Kalitesi Yéntemi

Bu yontemde uygun i¢ hava kalitesini saglayabilmek i¢in havalandirma oranlar1 yontemine
benzer bir metod 6nerilmektedir. Bu yontemde tiim kirleticilerin belirtildigi ve seviyelerinin
kontrol edilebildigine dayali bir ¢ozim sunulmaktadir. Boylelikle ilk yontemdeki

havalandirma akis hizlarinin altinda akis hizlar1 uygulanabilmektedir.

3.3. Havalandirmali Pencere Kavrami

Havalandirmali pencereler, i¢ ortamdaki ¢evre kosullarinin ve havanin etkisini azaltmak i¢in

uygun kosullardaki havay1 kullanir. Hava akimi i¢ ve dis cam panelleri arasindaki bosluktan

gecer.

Bu durum iki cam yiizey arasindaki 1s1 aligverisini nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Her ne kadar
bu pencerelerin 1s1l ozellikleri kullanimlarindaki en biiyiik etken olmus olsa da, ses
gecirimini diisiirme potansiyelleri, giinlimiizde, bu hususla ilgili olarak daha da énemli bir
rol oynamaktadir.Bu pencerelerin “¢ift katmanli” dogas1 geregi etkili bir akustik tecrit (¢ift
cam boslugu) imkan vermektedirler. Genel uygulamalari, yogun arag¢ trafigine ve hava
alanlarina yakin olan ofis ve otel binalarinda olmaktadir.Bu sistemlerin bir¢ogu donen hava
prensibini kullanmaktadir.Hava pencerenin iist kenarindaki kanal vasitasiyla merkezi

mekanik donanim odasina ydnlendirilir. Ikinci tipte ise hava dogrudan disar1 bosaltilir.
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Havalandirmali pencereler genellikle sabit bir c¢ift camhi dig cergeve ve temizlik
yapilabilmesi i¢in agilan, tek camli, hareketli bir i¢ ¢ercevenin birlesiminden olusmaktadir.
Tek camhi dig cerceveli pencerelerin 1liman ve sicak iklimlerde kullanimi makul
goriilmektedir. Iki cergeve de genellikle aliiminyumdur ve son zamanlarda kullanilan benzer

pencere sitemlerden 1s1 yalitimi ile ayrilir.

Panjur ve dikey jalGizilerin ikisi de dis ve i¢ camin arasinda kalan hava bosluguna
yerlestirilirler. Panjurlarin ¢evirme mekanizmasi el ile agilip kapatilmakta veya bu amacla
fotoselli ve motorlu kumandalar kullanilmaktadir. Bu sekildeki kumandalar giines 1sinlarina
karsi panjurlarin stirekli olarak ayarlanma durumunda gozle goriiliir enerji tasarrufu

saglamaktadir.

Bir hava akimi penceresinin kullanilmasiyla ilgili genel motivasyon, 1sitma / sogutma igin
enerji tilkketimini azaltma, termal konforu arttirma ya da [AQ'yu iyilestirmekten kaynaklanan
potansiyel faydalardir. Hava akimi penceresi, i¢ hava ve egzoz hava akimlari arasinda giines
enerjisi ve 1s1 geri kazanimin kullanilarak, yeterli IAQ saglanmasina bagl olarak eklenen

enerji maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olunabilir.

Bu tiir bir pencere diizenlemesi geleneksel cephelere gore % 50 — 60 daha fazla
maliyetlidirler, bu sebeple tiim yil boyunca havalandirma kullanilan binalarda kullanimi
ekonomik olabilir. Diisiik enerji tiikketimden saglanan tasarruf ve IHI (Isitma, Havalandirma,
Iklimlendirme — HVAC) sistemlerinin goreli olarak kiigiik kaldig1 daha biiyiik binalarla

karsilastirilmasi yapilmalidir.

Havalandirmali pencere kullaniminda Asagida bulunan Kriterler ve etkileri ele alinmalidir.

Teknik kriterler

- Konum ve aygit tipi, camui tipi de dahil

- HVAC sistemi ile biitiinlesik pencere boslugundan gecen hava akim debisi
- Geri donen hava sistemine kars1 disar1 atilan hava

- Bosluklardaki azami bagil nem

- Gelismis akustik koruma
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Ekonomik kriterler

- Baglangic maliyeti

- Fiziksel Biiyiikligii

- Isletme ve bakim maliyetleri
- Enerji tiiketimi

- Gilines 15181 kullanimi oran1

Bina cephelerinin havalandirmali pencereler ile yapilmasi hala gelismekte olan bir siireg

olup, bu pencerelerin giines enerjisi uygulamalari ile birlesimi ise umut vericidir.

3.3.1. Havalandirmah pencerelerin gelisimi

Ik beslemeli hava pencereleri 1940'li yillarda gelistirilmis. havalandirmali pencereler orta
ve kuzey Avrupa’da giderek artan oranlarda kullanilmaktadirlar. Kokenleri 1956 yilinda
Isve¢’te alinmis bir patente dayanmaktadir. ilk genis capli kullanimi ise 1967 yilinda,
Helsinki sehrinde, EKONO isimli bir firma tarafindan kendi Yapi isleri Boliimii Ofisleri’ne
ait bir binada havalandirmali pencerelerin kullanimi ile olmustu ve daha ileri arastirma ve
uygulamalar 1970 ve 80°li yillarinda daha ¢ok Avrupa ve Kuzey Amerika'da yapilmigtir
(Tomory, 1983; Miiller, 1983; Ferguson ve Wright, 1984; Inoue ve arkadaslari, 1985;
Wright, 1986 ve Yuill, 1987). ilk hava akim1 penceresi patenti 1956'da Isveg'te alinmistir
(Brandle ve Boehm, 1982). 1973°teki enerji krizinden itibaren, ¢ogunlukla ofis binalarinda
olmak lizere, bu pencereler enerji tasarrufu saglamak tlizere . Bu pencereler Avrupa’da,
klimal1 pencereler, hava tahliyeli pencereler veya hava bosaltimli pencereler olarak
adlandirilmaktadirlar. White (1975), Birlesik Devletler’de 1975 yilinda bir "Esanjor

Penceresi" i¢in bir patent bagvurusunda bulunmustur.

Arastirmacilar, simiilasyonlar ile daha sik kullanilan pencereler i¢in simiilasyonlar veya
deneysel testler gergeklestirmislerdir. Ornegin, Wright (1986) ve Haddad ve Elmahdy (1998,
1999) pencereleri incelemek i¢in VISION bilgisayar programinmi kullandilar. VISION
programinin gelisimi ile ilgili ayrintili bir genel bakis Haddad ve Elmahdy (1998) tarafindan
saglanmistir. McEvoy ve Southall (2000) ve McEvoy ve ark. (2003) ¢alismalarinda hem bir

nodal ag analizi hem de hesaplamali akiskan dinamikleri (CFD) kullandilar. Safer ve ark.
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(2004, 2005), besleme havasi penceresine benzer sekilde ¢aligsan bir ¢ift cepheyi incelemek
icin iki boyutlu CFD simiilasyonlar1 kullandilar.

Onceki arastirmalar, 1sitma ve sogutma mevsiminde hava akimi penceresi kullanildiginda
elde edilebilecek potansiyel enerji tasarruflarina odaklanmistir. Calismalarda ayn1 zamanda
bina sakinlerinin termal konforunu iyilestirme veya korumaya da vurgu yapilmistir. Bununla
birlikte, IAQ'nun gelistirilmesine odaklanan modern insaat uygulamalari ile havanin bina igi
ve dis1 arasinda taginmasini saglayan hava akimi pencereleri IAQ'yu da iyilestirebilir ve
1sitma / sogutma yiiklerini azaltabilir. Besleme havasi penceresi ile i¢ mekanda havalandirma

gereksinimlerini yerine getirmeye yonelik ek faydalar ise (Haddad ve EImahdy, 1999).

McEvoy ve Southall (2000) ve Southall ve McEvoy (2000) tarafindan ¢aligilmistir.

Mevcut hava akimi penceresi tasarimlarinda bircok kisitlamalar mevcuttur. Ornegin, dis
hava yalnizca kapali alana aktarilabildiginden, IAQ'yu iyilestirmesi i¢in sadece besleme
hava modu onerilir. Hava akimi penceresinin uygulanmasina yonelik ¢esitli sinirlamalar, dig
hava temizleme agisindan hava akis1 boslugu tasarimindan da kaynaklanmaktadir. Boslugun
icinden gecen hava akimi, giines 1s1sindan elde edilen yiizdiirme kuvveti ile saglandigindan,

filtrelerin kullanilmas1 dogal havalandirmanin etkisini engelleyebilir.

3.3.2. Havalandirmah pencere tipleri

Havalandirmali pencereler 3 grupta toplanabilir.

e Hava Akimi Bosluklu Pencere ( Supply air window)
e Cift Pencere Sistemi - DWCS ( Double-window casement systems)
e Cift Kanalli Hava Akimli Pencere ( Dual Airflow Window)

Hava akimi bosluklu pencereler

Hava akis1 yonii genellikle yukariya dogrudur. Bu sistem, havanin pencerenin alt kirisindeki
hava bosluklarindan girip pencerenin iist kirisinden dogruca disariya atilmasina izin

vermektedir.
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Ic pencere cercevesi, bosluklarin ve panjurlarin temizlenmesine olanak tamimak iizere
hareketlidir.Dogrudan havanin disariya atildigi pencerelerde geri doniis baglantisi

bulunmamaktadir.

Konvansiyonel bir pencere ile hava akimi penceresi arasindaki temel fark hava akimi
boslugu adi verilen, iki cam kat1 arasinda yer alan serbest ya da cebri konveksiyonun

varligidir. Hava akimli pencereler i¢in dort ana ¢alisma modu vardir: (Sekil 3.7).

a) Besleme

b) Dis hava perdesi

¢) i¢ hava perdesi

d) Egzoz

Besleme hava penceresi : Havayi disaridan igeriye geker.
D1s hava perdesi :Distan disa hava akimi yollarina sahiptir.
I¢ hava perdeleri : I¢ten ice hava akimi yollarina sahiptir.

Egzoz hava penceresi : Havay1 igeriden disaridaki bolgeye ceker.

Hava akim1 dogal, Karisik ya da Zorlamali etkilerden kaynaklanmaktadir.

(@)

g

Besleme Besleme

Dig mekandan i¢ mekana akis Dis mekandan dig mekana akug

SANRUNNANNARY

Kis 1sitmast

e

Yaz sogutmasi

{(c) (d)
g Lgzoz

Egzoz

Ic mekandan i mekana akus i¢ mekandan dis mekana akis

[—b NN RN LY \J L—P SENNANIN —:

t_ Kig 1s1tmast Yaz havalandirmasi

Sekil 3.7. i¢ ve dis hava akimi pencere tipleri: (a) besleme modu, (b) dis hava perdesi. (c) i¢
hava perdesi ve (d) egzoz modu
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Hava aklm»
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Sekil 3.8. Giines enerjisi ile calisma pencere modu

Giines 1s1s1 hava akimu ile elde edilir ve ¢aligma moduna bagli olarak iceriye ya da disariya
yonlendirilir. (Sekil 3.8.). Giines enerjisi, besleme modunda distaki havanin 6n 1sitmasini ve
1sitma mevsimi boyunca da i¢ hava perdesi modunda i¢ havay: tekrar 1sitmak i¢in kullanilir.
Egzoz penceresindeki ve dis hava perdesindeki hava akimi, sogutma mevsimi boyunca asiri

1s1y1 doniistiirerek gilines enerjisini bertaraf etmek icin kullanilir.

Sekil 3.9. Hava akimi pencere tiplerinen besleme modu
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Geleneksel pencere ile karsilastirildiginda, egzoz hava penceresi ayni zamanda termal
konfor kosullarin1 da iyilestirir, ¢iinkil i¢ cam panelin yiizey sicakligi oda hava sicakligina
yaklagir. Isitma mevsimi boyunca mekan ile i¢ pencere yiizeyi arasindaki sicaklik farkindaki

azalma radyasyon degisimini azaltir ve termal konforu arttirir.

Tek cam _ =

N\

Dis

o,
g2

| =

[l
Il

f¢

Cift cam

Sekil 3.10. Besleme modu pencerenin iki farkli yapisi

Hava perdesi IAQ'yu iyilestirmek veya havalandirma gereksinimlerini kargilamak igin
kullanilamasa da, enerji tiiketimi ve termal konfor ile ilgili yararlar sunar. D1s hava perdesi,
sogutma mevsimi boyunca giinesli bir glinde oldukg¢a faydalidir. Dis hava akim1 boslugunda
dis hava yukartya dogru hareket ederek orta cam bolmesini asir1 1sinmaya karsi korur ve
bdylece i¢ mekanlara 1s1 iletimini azaltir. I¢ mekan hava perdesi, i¢ boslugun i¢indeki giines

enerjisini geri kazanir ve 1sitma mevsimi boyunca onu i¢ mekana verir.

Cift pencere sistemi (DWCS)

DWCS, enerji tasarrufu saglayan ve ¢alisma sirasinda enerji tiikketimini azaltan ¢ift cam
sistemidir. Kore'de konut binalari i¢in kullanilan SW veya DW gibi geleneksel pencerelerin
aksine, DWCS'nin harici ve dahili pencereler arasinda bir gélgeleme aygit1 vardir. Bununla
birlikte, yeni DWCS pencere sistemi golgelendirme cihazi kurulumu i¢in 20 cm daha biiyiik
bir bosluga sahiptir. Buna ek olarak, i¢ cam, hava sizdirmazlhigimi artirmak ve dogal
havalandirma oranmi diizenlemek igin tasarlanmistir. Sekil 6.5'de DWCS Kesiti sematik

olarak gosterilmektedir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=en&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=http://www.mdpi.com/1996-1073/8/2/1336/htm&xid=17259,15700023,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700201&usg=ALkJrhgi0ZjYPU9XPBUuPncRjuHFBlJhEw#energies-08-01336-f001
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Sekil 3.12. DWCS'nin operasyonel stratejisini gostermektedir. Dis ortam sicakliklari ¢ok
soguk oldugunda, dis ve i¢ camlar 1s1 kaybini azaltmak i¢in kapatilir ve giines 1ginlarini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in tiim golgeler ¢ikarilir. Ara mevsimlerde, pencere ¢alismasi dis hava
sicakligina gore degisir. Bu kosullar altinda, harici pencere her zaman tamamen agiktir ve i¢
pencere gelen hava akis hizlarini kontrol eder. Dig ortam sicakligi 1liksa, i¢ mekanda asir
isinin hizli bir sekilde havalandirilmasint gerektiriyorsa, i¢ pencere maksimum dogal
havalandirma i¢in tamamen agilabilir. Golgeleme ara mevsimlerde saglanir. Dis hava
sicaklig1 dogal havalandirma i¢in ¢ok sicak oldugunda, harici ve dahili pencereler arasindaki
boslukta agir1 1ssnmay1 dnlemek igin harici pencere tamamen agilir. I¢ mekan penceresi sicak
dis ortam havasini digarida birakmak i¢in kapatilmistir ve golgelendirme saglanmaktadir.

Dogal havalandirma olmadiginda mekanik havalandirma saglanir.

\‘_ sabit pencere

= ierekirse)

Low E cam
/ (Termal dayanaliki katman)
geffaf gift cam
Hava koruyucu
3

|~ yatay panjur

Paralel

DI§ pencere & Bo$luk derinlik: 20 cm

kullansh di pencere derinligi : 20 cm

Sekil 3.11. DWCS'nin kavramsal geometrisi (Cheong, 1985).


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=en&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=http://www.mdpi.com/1996-1073/8/2/1336/htm&xid=17259,15700023,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700201&usg=ALkJrhgi0ZjYPU9XPBUuPncRjuHFBlJhEw#energies-08-01336-f002
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Cok Sicak

Mekanik Minimum Dogal Uygun Dogal Maximum Mekanik Minimum

Havalandirmasi Havalandirma Havalandirma Havalandirma
panjursuz Panjurlu Panjurlu Panjurlu

Sekil 3.12. DWCS'nin ¢alismasi

Dis ortam sicakliklar1 ¢cok soguk oldugunda, dis ve i¢ camlar 1s1 kaybini azaltmak i¢in
kapatilir ve giines 1sinlarint en ist diizeye c¢ikarmak igin tiim golgeler c¢ikarilir. Ara
mevsimlerde, pencere ¢alismasi dis hava sicakligina gore degisir. Bu kosullar altinda, harici
pencere her zaman tamamen agiktir ve i¢ pencere gelen hava akis hizlarin1 kontrol eder. Dis
sicaklig1,i¢ mekanda asir1 1sinin hizli bir sekilde havalandirilmasini gerektiriyorsa, i¢ pencere
maksimum dogal havalandirma igin tamamen agilabilir. Golgeleme ara mevsimlerde
saglanir. Dig hava sicakligi dogal havalandirma i¢in ¢ok sicak oldugunda, harici ve dahili
pencereler arasindaki boslukta asir1 1ssnmay1 dnlemek igin harici pencere tamamen agilir. I¢
mekan penceresi sicak dis ortam havasini disarida birakmak icin kapatilmistir ve
golgelendirme saglanmaktadir. Dogal havalandirma olmadiginda mekanik havalandirma

saglanir.
Bu pencerenin 1s1l performansini etkileyen faktorler:
Hava akis hiz1

* Cam iizerindeki kaplama.

* Camin kalinlig.

* Pencerenin boyutlari
 Havalandirilmis alan derinligi ve

* Giines radyasyonu miktaridir.
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Cift kanalli hava akimli pencere

Cift kanalli hava akimli pencere sekil 3.13'de gosterildigi gibi, besleme ve egzoz seklinde
iki ¢alisma modu olan, cebri konveksiyona sahip ti¢lii tabakali bir tiniteden olusan bir hava
akimi pencere sistemidir. Cam ylizeyleri diiz (seffaf) olup, kaplanmamistir. Hava akimi
semasi, hava akimi ¢ikigiin ve girisinin ayni yere konumlandigini gosterir. Egzoz ve emis
ayni yiikseklikte bulundugundan, pencere genisligi pencerenin iistiinde ve altinda giris ve
cikis olarak esit sekilde boliinerek temperlenen temiz havanin i¢ hava akimina kisa devre
yapmasi engellenir .Giris / ¢ikislarin bu sekilde konumlandirilmasi ile pencere sistemi, giines
enerji geri kazanimina sahip capraz akish bir 1s1 degistirici gibi ¢alisir. Egzoz havasi, dis
hava sicakliginin etkisini azaltmak i¢in kullanilir ve bdylece 1sitma / sogutma talepleri de
azaltilir. I¢ mekan havasi, pencere sisteminin i¢ hava akis boslugu boyunca bosaltilir. Bu

yolla i¢ cam yiizeyinin sicakligi oda sicakligina yakin olur ve termal konfor iyilestirilebilir.

Buna ek olarak, bu pencere IAQ'nun iyilestirilmesi i¢in dis bosluktan i¢ mekana klimali dig

mekan havasi vermektedir.

TFA
CAM

~Nii
DI i

OA
EA I(;
(a) (b)

Sekil 3.13. Cift kanalli hava akimli pencere iki ¢aligma modu: (a) besleme ve (b) egzoz; TFA
= temperlenen temiz hava, IA = i¢ mekan havasi, OA = dis mekan havasi ve EA
= egzoz havasi

Bu uygulamada bosluklar boyunca havayi dolastirmak igin iki kiiglik fan kullanir.
Bosluklardan gegen havayir temizlemek icin girislere filtreler yerlestirilebilir. Buna ek
olarak, tek bir hava akis1 olan pencerelerde hava akimi olumlu ya da olumsuz olarak igeriye

basing uygulayarak yiikseltilebilir iken, c¢ift hava akisi olan bir pencere bu yontemi
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kullanamaz. Bu nedenle, fanlarin kullanimi, pencerenin bakimini ¢ok daha kolay hale
getirebilir ve akis hizi bu sayede ¢ok daha kararli olabilir. Sekil 3.14 ve 3.15 DWCS'nin

mekanik havalandirma ( Fan ile havalandirma) akis semasini1 gostermektedir.

|
7 [s§ 1] Egzoz fan

£0.37
s§|s$
1¢ cam
Golgeleme eleman 1.96
Dis cam )

DIS abefeb | j(;

0.30k— |sS

£ 0.37
Giris sebeke

~
o

Stirekli temiz hava temini

Sekil 3.15. Fan ile havalandirma
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4., ORNEK CALISMANIN CFD SIMULASYONU ILE
HAVALANDIRMA HESABI

4.1. CFD Simiilasyon Programi Tanitim

CFD (Computational Fluid Dynamics) (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi), akiskanlarin
davraniglarinin incelenmek istendigi konularda, sayisal metot ve algoritmalar kullanarak
bilgisayar ortaminda ¢oziim getirilerek analiz yapilmasina olanak saglayan, akiskanlar

mekaniginin bir koludur.

Klasik akigkanlar mekaniginin denklemleri ile farkli geometriye sahip yapilardaki sicaklik

farklari, akigkanlik vb. etmenlerin etkisinin ¢éziimlenmesi oldukga giictiir.

Klasik akigkanlar mekanigi yardimi ile ancak basit geometrilerde ¢oziime ulasilabilmekte,
bunlarin diginda kalan karmasik problemlerde ise hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilmaktadir. Bunun i¢in akis bolgesi, akisa ait temel diferansiyel denklemleri simiile
eden kii¢iik diizgiin elemanlardan ve noktalardan olusmus ag yapisina ayrilir ve bu kiigiik

elemanlardan iterasyonlarla adim adim biitiin ¢6ziime varilir.

Son zamanlarda hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) siklikla akigkan akiginin oldugu

alanlara uygulanmakta ve CFD uygulamalarinin bu alanlarda yararli oldugu goriilmektedir.

Analitik yontemlerle direkt olarak hesaplanamayan kompleks modellerde, 1s1 transferi,
basing kayiplari, akis hizlari gibi verilerin niimerik yoOntemlerle, Problemin tasarim
asamasinda iken belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasina firsat tranimasi agisindan ¢ok

onemlidir. FLUENT programi dahil olmak iizere tiim CFD'lerin islemleri asagidaki gibidir:

Model geometrinin olusturulmasi
Modelin ag yapisinin (mesh) olusturulmasi
Iki veya ii¢ boyutlu model i¢in uygun ¢dziimleyicinin ¢alistiriimasi

Gridin kontroli

m o o W >

Coziimleyici se¢imi
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ZZr ARSI Q@

Coziim modellerinin se¢imi: laminer veya tiirbiilansli, kimyasal bilesenler veya
reaksiyonlar, 1s1 gecis modelleri. Ilave modellerin tanimlanmasi: fanlar, 1s1
degistiricileri vb.

Malzeme 6zeliklerinin belirlenmesi

Sinir sartlarinin belirlenmesi

Coziim kontrol parametrelerinin ayarlanmasi

Akis alaninin baslatilmasi

[k ¢dziimlemenin yapilmasi

Sonuglarin degerlendirilmesi

. Sonuglarin kaydedilmesi

Gerekliyse grid yapisi iyilestirilmesi veya sayisal/ fiziksel modelin gézden gegirilmesi.

4.2. Ornek Cahsma

Bu c¢alismada ii¢ farkli ofis tipi belirlenmis ve Kiigiik, Orta ve Biiyiik ofis odasi olarak

adlandirilmislardir. Calisilan ofis odalarinin 6zellikleri ii¢ boyutlu olarak Sekil 4.1'de

verilmektedir. Her odanin boyutlar1 ve 6zellikleri ise Cizelge 4.1'de verilmistir.

Kiigiik ve orta dlgekli ofislerde, nesnelerin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi ile termal

yiikler biiyiik odaya benzer, ancak nesnelerin sayis1 ve konumlari farklidir. (Cizelge 4.1)

Bu odalarda kullanici, masa, bilgisayar, masa dahil tiim nesnelerin oda igerisinde simetrik

dagilim?® olarak varsayilmistir. Yazarlar tarafindan olusturulan hava akisi penceresinin

gercekei bir goriiniimii Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

1 Simetrik dagihm, serinin belirli bir degere gore iki tarafinda esit ve o degere gore simetrik dagilmasini ifade

eder. ... Bu tiir seriler simetrik dagiliyorsa mod, medyan ve aritmetik ortalama birbirine esittir, dagilim bu
Olciilere gore simetriktir. Gegerli olmamasi durumu asimetrik dagilim olarak adlandirilir.
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Sekil 4.1. incelenen farkli biiyiikliikteki ofis odalarmin ana hatlar1 ve boyutlar
A) Kiigiik oda B) Orta oda C) Biiyiik oda

Cizelge 4.1. Caligilan ofislerin boyutlar1 (mm)

isim Boyut Kullanici Sayist Lamba Sayisi Bilgisayar ve Masa Sayisi
L w H
Kiiciik 3 4 3.2 1 2
Orta 6 4 3.2
Biiyiik 8 45 | 3.2 2 6

Ofislerin havalandirmalar1 yerden 110 cm yiikseklige yerlestirilmis ve bir hava akimi
penceresi kullanilarak yapilmaktadir. Hava akis penceresi iki boliimden olusur (Bundan
sonra sirastyla i¢ ve dis pencereler olarak anilacaktir). pencerenin yaz modunda calistigi
varsayillmistir, boylece taze i¢ pencerelerin iist girisinden (giris agikligl) bosluga girer ve
geri doniis havasi alt agikliktan ortama atilir (pencere c¢ikist agikligi). Ayrica ofisin
havalandirilmasini kolaylastirmak i¢in tavanin ortasinda 0.16x0.16 m boyutlarinda bir ¢ikis
acikligr bulunmaktadir. odanin diger tarafina ise gerektiginde acilip kapanabilen acikligi
olan bir kap1 yerlestirilmistir. Hava akis pencerelerinin toplam ytiksekligi ve giris ve ¢ikis
agikliklarinin genigligi sabittir ancak kalinligi 10 cm ile 40 cm arasinda degismekte ve ofisin

i¢ hava kalitesi ve termal konforuna etkisi aragtirilmaktadir.

Incelenen ofislerin tiim boyutlarinin ve tiim sinir kosullarmin odadaki insan ve nesne igin

konum, boyutlar ve sinir kosullar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Her nesnenin 1s1l yiikii Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Odadaki nesnelerin konumu ve boyutlar

Item Uzunluk | Geniglik Yiikseklik konum 151
Ax[m] | Ay[m] Az[m] X[m] y[m] | z[m] QW]
Pencere 1 1.30 0.10 1.70 -
Pencere 2 1.30 0.20 1.70 -
Pencere 3 1.30 0.30 1.70 -
Pencere 4 1.30 0.40 1.70 -
kullanier 1 0.4 0.35 1.1 0.81 1.115| 04 75
kullanici 2 0.4 0.35 1.1 5.77 288 | 0.4 75
Bilgisayar 1 0.4 0.4 0.4 0.4 2.55 | 0.55 108.5
Bilgisayar 2 0.4 0.4 0.4 5.77 2.55 | 0.55 1735
Masa 1 2.33 0.75 0.01 2.23 2.88 | 0.74 0.0
Masa 2 2.33 0.75 0.01 5.77 2.88 | 0.74 0.0
Lamba 1 0.2 1.2 0.15 1.03 0.16 | 2.18 34
Lamba 2 0.2 1.2 0.15 2.33 0.16 | 2.18 34
Lamba 3 0.2 1.2 0.15 3.61 0.16 | 2.18 34
Lamba 4 0.2 1.2 0.15 1.03 229 | 2.18 34
Lamba 5 0.2 1.2 0.15 2.33 229 | 2.18 34
Lamba 6 0.2 1.2 0.15 3.61 229 | 2.18 34

Kiiciik ve orta 6lgekli ofislerde, nesnelerin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi ile termal
yikler biiyiik odaya benzer, ancak nesnelerin sayis1 (Cizelge 4.1) konumlari farklidir. Bu
odalarda kullanici, masa, bilgisayar, masa dahil tim nesneler, oda igerisinde simetrik

dagilim olarak varsayilmistir. Tasarimcilar tarafindan olusturulan hava akisi penceresinin

gercekei bir gorliniimii Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Hava akis1 penceresinin biiytitiilmiis goriiniimii
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Hava Akisi penceresinin semasi ve kesiti Sekil 4.3’de Pencerenin odadaki konumu ve
boyutu Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Bu havalandirma yonteminde pencere, odanin hem
girisi hem de ¢ikis1 olarak islev goriir. (Sekil 4.3-A) hava, pencerenin alt agikligindan girer
ve pencerenin st aciklig1 da oda i¢in egzoz olarak kullanilir. Pencerenin girisi ve ¢ikisi kis
modunda degistirilir (Sekil 4.3-B). Dogal havalandirma, i¢ mekan HVAC sistemlerinde
enerji tiiketimini azaltmada 6nemli bir rol oynar ve birgok cevresel ve ekonomik fayda

saglayabilir.

Dogal havalandirma modunda calisirken, hem riizgar hizi hem de kaldirma kuvveti oda
havalandirmasina katkida bulunur. Cogu durumda, riizgarin pencere seviyesinde indiikledigi
akis hakimdir ve kaldirma kuvvetinin etkisi dikkate alinmayacak diizeydedir. Bununla
birlikte, birka¢ metre ylikseklige sahip hava akimi pencerelerinde, binanin iki yiikseklik
seviyesi arasindaki havanin yogunluk farkindan kaynaklanan dogal havalandirmasi esit
derecede Onemlidir. Diger arastirmacilarin [139] da belirttigi gibi, dogal havalandirma
kaynaklarimin temel dezavantaji, zorunlu havalandirma yonteminin aksine, dogal
kaynaklarin ayni derecede giivenilir ve kontrol edilebilir olmamasidir. Diisiiniilen, dogal
havalandirmanin kontrol edilebilirlik sorununu ¢6zmenin yani sira enerji tasarrufu gibi dogal
havalandirma sistemlerinin avantajlarindan yararlanma ve karma havalandirma yontemleri
onerilmektedir. Tiim karma havalandirma teknikleri, bina sakinlerine giivenli ve rahat bir
ortam saglamak i¢in dogal havalandirmanin iizerine zorunlu havalandirmanin eklenmesi

gerektigi gergegine dayanmaktadir.

Ornegin, hava akis sisteminde, dogal havalandirma kuvvetleri (riizgar ve kaldirma kuvveti),
kullanic1 i¢in uygun i¢ mekan kosulunu saglamakta yeterli olmadiginda, karisik

havalandirma teknikleri kullanilmalidir.
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Sekil 4.4. Pencerenin odadaki konumu ve boyutu

4.3. Matematiksel Model

Bu boéliimde 6nce calisilan problem tanitilmakta, ardindan yonetim denklemleri, kullanilan

sinir kosullar1 ¢oziim yontemi ile birlikte agiklanmaktadir.
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4.3.1. Kodlama

Pencerelerin performans1 hakkinda bir fikir edinmek ve incelenen parametrelerin bir
kombinasyonu i¢in optimum ¢alisma kosulunu bulmak i¢in, incelenen ofislerin CFD 6rnegi
olusturulur, simiile ve analiz edilir. Bu nedenle, her bir duruma atifta bulunmak i¢in bir
kodlama sisteminin kullanimini kategorize etme siirecini basitlestirmek i¢in gerekli
goriinmektedir. Bunun igin, harf ve sayilardan olusan 6 kademeli bir kodlama sistemi
kullanilmis ve detaylar gizelge 4.3 te verilmistir. ilk harf Havalandirma tiiriinii, ikinci harf
sirastyla Kiigiik, Orta ve Biiyiik ofisleri belirtir. Sonraki sayi pencere kalinligini,
Devamindaki harf ve say1 gruplari sirasi ile hava giris sicakligi, hava giris hizin1 ve bagil

nem grubunu ifade etmektedir. (Bkz. Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. Kodlama

Havalandirma ODA Pencere Girig Sicakligt Giris Hiz1 Bagil Nem
Tiiri Kalmligi(Cm) (S (H (b)
£ 5 | E 5~ | E 5 ~ | E 5% | E 5 | E
s 2 | g | ®E|gc| Y | g BE || 2L §
o) A v A~ 2 A~ | T A= | T A o)
DOGAL | D K‘li‘?“ K 10 1 24 ) 0.24 HO | 65 | ho
Zorlamali
(UFAD) Z Orta O 20 2 20 S1 0.5 H1 60 | bl
Karigik Biivii
Havalandir | K ky“ B 30 3 22 S2 1.0 H2 | 55 | b2
ma
40 4 - - 15 H3
D-B-1-S1-H0-B1 (DB1101)
Dogal Oda Pencere . . . g
havalandirma biiyiikligiinii Kalinligi(cm) Giris sicakh Girls Hiz Bagil nem
D B 1 S1 HO bl

Yukarida Karigik havalandirma i¢in kullanilan kodlama konveksiyonlarina ek olarak, dogal
konveksiyon durumlar1 i¢in daha basit bir kodlama ydntemi kullanilmaktadir.Dogal
havalandirma istendiginde, isim D ile baglar ve ardindan odanin biiyiikliigiinii ifade eden bir
harf gelir. Bir sonraki say1, pencerenin Kalinlig1 gosterir ve yukaridaki ile aynidir. Ayrica,
bu adlandirma kuralinin yalnizca dogal ve karisik havalandirma durumlarina atifta bulunmak

icin kullanildigim1  ve gerektiginde zorlamali havalandirma durumlarindan agik¢a

bahsedildigini belirtmek gerekir.
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4.3.2. Kabuller

PMV2‘yi hesaplarken, ofis odasindaki personelin yazlik resmi takimlar giyerken hareketsiz
konumda, yaz1 yazdig1 varsayilir.Hava akis pencerelerinin toplam yiiksekligi ile giris ve ¢ikis
agikliklarmin genisligi sabittir ancak kalinhigi ise 10cm ile 40cm arasinda degismekte ve ofisin
ic hava kalitesi ve termal konforuna etkisi arastirilmaktadir. Kiigiik, Orta ve Biiyiik ofis odasi
olarak adlandirilan bu c¢alismada {i¢ farkli ofis tipi incelenmistir. Her odanin boyutlar1 ve
ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Odadaki insan ve nesne i¢in konum, boyutlar ve smir
kosullart Cizelge 4.2.’de verilmistir.Kii¢iik ve orta olcekli ofislerde, nesnelerin uzunlugu,
genisligi ve yiiksekligi ile termal yiikler bilylik odaya benzerdir, ancak nesnelerin sayis1 (bkz.
Cizelge 4.1) ve konumlar farklidir. Simiilasyonlarda akis ve 1s1 transferi modelinin sabit, ii¢

boyutlu ve sikistirilamaz oldugu varsayilmistir. Sivi, sabit 6zelliklere sahip Newtoniyendir.

4.3.3. Calisma yontemi

Ofis odalarinda HVAC ve termal konforu incelemek i¢in, binalarda karsilasilanlar da dahil
olmak iizere simiilasyon akisi ve 1s1 transferi probleminde en yaygin ara¢ olan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi kullanilmaktadir. Bu yontemde akiskan akist ve 1s1 transferinin temel
denklemleri sayisal yontemle ¢oziilerek sonuglar ¢izelge ve sekiller halinde sunulmustur.
Binadaki havalandirmada hava kosullarini simiile etmek igin ¢alisilan bdlgenin Istanbul
meteorolojik verileri alinir ve siir kosullarinin hesaplanmasinda kullanilir.Bu ¢alismada

kullanilan CFD yonteminin detaylar1 ve siir kosullar1 asagida aciklanmistir.

Y oOnetim denklemleri

Incelenen problem g¢alkantili oldugundan, problem igin gecerli denklemler Reynolds
ortalamali Naiver-Stokes® denklemlerini ve enerji tasarrufu denklemini icerir. Kaldirma
kuvvetlerinin hiz alan1 lizerindeki etkisi, akiskan yogunlugunun kaldirma kuvveti teriminde
beklenen sicakliktan bagimsiz oldugu varsayimmna dayanan Boussinesq yaklasimi *

araciliftyla momentum koruma denklemine eklenir. Ayrica, havadaki buhar ve kirletici

2 PMV Predicted Mean Vote) Isil konfora etkiyen kisisel ve ¢evresel faktorlerin bilesenlerinin matematiksel

olarak ifade edildigi degerdir.

sivilar ve gazlar gibi akiskanlarin hareketini tanimlamaya yarayan bir dizi denklemden olugmaktadir.
Boussinesq yaklasiminin 6zii, atalet arasindaki farkin ihmal edilebilir olmasi, ancak yer ¢ekiminin 6zgiil
agirligi iki stvi arasinda 6nemli dl¢iide farkli kilmak i¢in yeterince giiglii olmasidir.

3
4


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C4%B1%C5%9Fkan
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madde tasinmasi, literatiirden uyarlanan difiizyon katsayilari ile konveksiyon-difiizyon®

denklemi kullanilarak modellenmistir. Odadaki akisin dogasi geregi, bahsedilen tiim

denklemler tiirbiilans tasinmasi i¢in denklemlerle birlestirilmelidir.

Mesh tretimi ve calisma prensibi

Ag olusturma, sayisal bir ¢alismanin en dnemli parcalarindan biridir ve nihai sonuglarin
dogrulugu aglarin kalitesine baglidir. Bu ¢aligmada, calisilan ofis odalart i¢in ¢oklu
bloklardan elde edilen yapilandirilmis bir ag olusturulmustur. Bu, odayr dikdortgen
bolgelere ayirarak elde edilmistir. Orta ofis i¢in olusturulan bir ag 6rnegi sekil 4.5°te

verilmektedir.

Sekil 4.5. Mesh olusturma

Duvarlarin ve 1sitma yiiklerinin yakininda derin hiz ve sicaklig1 yakalamak i¢in 1zgara bu
bolgede konumlanmistir. Ayrica, ¢Oziimiin ag ¢Oziiniirliigiinden bagimsiz olmasin
saglamak i¢cin ag bagimsizlik analizi yapilmistir. Bunun i¢in, ag inceltme islemi sirasinda

ortalama sicaklik ve bagil nem izlenmistir.

® Bir kimyasal potansiyel farkinin bulundugu ortamda molekiillerin bir noktadan diger bir noktaya hareketine
kiitle aktarimi denir. Derisim farki bulunan bir sistemde kiitle aktarimi, ya molekiiler (difiizyon) ya da
konveksiyonla ger¢eklesmektedir.
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Izlenen parametrelerde higbir degisiklik gozlenmeyene kadar agdaki elemanlarin sayisi
arttik¢a, ag bagimsizlik ¢aligmasinin sonuglari sekil 4.6’te gosterilmektedir.Bu calismada
siniis k-€° tiirbiilans modeli kullanilmis, duvar y + degerleri 50 ile 100 arasinda tutulmustur.
Dogruluk ve esneklik nedeniyle 6lgeklenebilir duvar fonksiyon duvari viskoz alt katman

modellemesi i¢in kullanilmistir.

26 1 60
24 55
22 4 50
S 20 f ‘ 45
[:1]
2 ®
518 f 40 <
o e
5 / == Temperature ‘
= 16 / 35
7 =A= Relative Humidity ‘
14 - / 30
A |
12 + / 25
’ |
10 &£ : : : : 20
5.0E+04 5.5E405 1.1E+06 1.6E+06 2.1E4+06 2.6E+06
Number of Elements

Sekil 4.6. Sebekeden bagimsiz ¢alismasi

Sekilden 25, 000,00 ¢o6ziim kullanildiginda mesh c¢o6ziiniirliiglinden bagimsiz oldugu

sonucuna varilabilir. Bu nedenle simiilasyonlar i¢in bu sayida ag elemani segilmistir.

Tirbiilans ve radyasyon modelleme

Havalandirilan odalarda, zorlanmis akis veya kaldirma kuvveti i¢in tiirbiilans iretilir. Bu
nedenle, uygun bir tiirbiilans modelinin secilmesi, CFD yaklasiminin basarisi i¢in birinci
derecede onemlidir. RNG k-e veya gergeklestirilebilir k-e modeli, makul miktarda sistem
kaynag tiiketirken HVAC simiilasyonu i¢in kabul edilebilir sonuglar saglar. Bu nedenle, bu

calismada tiirbiilansh dalgalanmalar1 hesaba katmak i¢in RNG’ modeli segilmistir.

6 K-epsilon (k-¢) tiirbiillans modeli, tiirbiilansli akis kosullari igin ortalama akis karakteristiklerini simiile
etmek i¢in Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) ‘da kullanilan en yaygin modeldir.

" RNG : Realizable k —& modeli ile benzer 6zellikleri ve kullanim alanlari olmakla birlikte analizlerin
yakinsamasi biraz daha giigtiir ve zaman almaktadir.
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Sinir sartlar1 — veriler

Dogru sonuclar elde etmek i¢in, uygun sinir kosullarinin belirtilmesi, herhangi bir CFD
simiilasyonunun kag¢inilmaz bir parcasidir. Bu nedenle, daha 6nce de belirtildigi gibi, hem
kaldirma kuvveti hem de riizgar, hava Akisi penceresi tarafindan iiretilen akisa katkida
bulunur. Bu nedenle, pencere agikligindan ofise giren havanin hizim1 ve akis hizim
hesaplamak i¢in, Phaff ve De Didds [53] tarafindan gelistirilen ve ortalama, dalgalanan
akisin etkisini ve kaldirma kuvvetinin etkisini dikkate alan yar1 ampirik bir denklem

kullanilir.

Uy =+/cU,% +C,HAT +C, (4.1)
Uw, akis hizinin degerlemesi i¢in kullanilan pencere seviyesindeki riizgar hizidir. Bu
calismada, ofislerin Istanbul kentsel alaninda oldugu varsayilmistir. Riizgar hiz1 sicakligs,
bagil nem (RH) dahil olmak {izere dis ortam kosullari, meteoroloji istasyonu verilerinden
alinarak oda girisi i¢in uygun sinir kosullarini belirlemek i¢in kullanilir. Dogal havalandirma
durumu i¢in, Istanbul’da Temmuz ayinda ortalama sicaklik, Bagil Nem ve Riizgar Hizina
dayal1 olarak pencerelerden ofise giris sicaklig1 ve bagil nem orani sirasiyla 24 °C ve % 65
olarak secilmistir. Esitlik i¢in akis hiz1 hesaplanir ve giriste sabitlenir. Havanin odaya % 5
tirbililans siddeti ile girdigi varsayilir. Giris kinetik enerjisi, acikligin tiirbiilans yogunluguna

ve hidrolik ¢apina gore asagidaki sekilde hesaplanir:

=2 (ug! F (4.2)

Burada k Tiirbiilansh Kinetik Enerji, Uavg ve I sirasiyla ortalama akis hizi ve tiirbiilans
yogunlugu olarak kabul edilmistir. Ek olarak, basing sinir1 kosulu (¢ikis basinci sabittir ve
geri akis bastirilir) tavan, pencere ve kapi ¢ikislari dahil tiim ¢ikis agikliklari i¢in kullanilir.
Ayrica tiim duvarlara ve kati cisimlere kaymaz sinir kosulu uygulanir. Ayrica ofisin tiim i¢
duvarlari, zemini ve tavan1 25 °C’de tutulmaktadir. Kullanici, lamba ve bilgisayarin termal
yiikiiniin sirastyla 75W, 34W ve 140W oldugu varsayilmistir. Termal akilar, termal yiike
karsilik gelen nesnenin alania boliinmesiyle hesaplanir ve CFD kodunda 1s1 akist olarak
gosterilir. Tablolar ve diger mobilyalara 1s1 yalitimi siir kosullar: (sifir 1s1 akisi) belirtilir.

Odadan kirletici ve tozu ortadan kaldirmay1 amaglayan havalandirma sisteminin kapasitesini
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degerlendirmek i¢in COz tiirlerinin ofiste taginmasi simiile edilir. Ofisteki tek CO2 kaynagi,
her bir kullanicinin burnunda bulunan sabit bir CO> konsantrasyonu ile kiitle akis girdisi
olarak model olan kullanic1 ekshalasyonudur. Ortalama bir kiside ekshalasyon havasinin
kiitle akis hiz1 ve ekshalasyondaki CO konsantrasyonu literatiirden [83] hesaplanir ve
kullanict burun konumunda sinir kosulu olarak uygulanir. Ayrica, 6nerilen sistemin déseme
ve mobilyadan kaynaklanan tozu dagitma kabiliyeti degerlendirilir. Giris havasinin tozsuz
oldugu ve tozun zeminden sabit bir oranda serbest birakildigi varsayilmistir. (Sabit Ak1 Sinir

Kosulu).
4.3.4. Coziim yontemi

Denklemin dogasi geregi, basing-hiz iligkisini hesaplamak i¢in baglasim yontem (coupled
method)® kullanilmistir. Yonetim denklemlerinin kalintis1 10-6’dan az olana kadar ¢oziimler
birlesik olarak kabul edilmez. Ayrica ¢dziim siirecinde ¢6ziim ortalama sicakligi, bagil nem

ile bolgenin 1s1 ve kiitle dengesinin dogrulugunun izlenmesi saglanmistir.

Yonetim denklemlerinin ¢oziimleri i¢in akict ticari kod kullanilmistir. Y&netim
denklemlerindeki konveksiyon terimleri, ikinci dereceden riizgar {istli yOntemiyle
ayriklastirma yontemi kullanilirken, difiizyon terimleri i¢in merkezi farklilastirma yontemi
kullanilmigtir. Elde edilen cebirsel denklem sistemi, biiylik matris sistemlerini paralel olarak
cozebilen onceden kosullandirilmis bir eslenik yinelemeli ¢oziicii (PCGI) algoritmast ile

¢oziildii. Ayriklastirma ve ¢oziim yonteminin ayrintilari i¢in (Roberto,2008) ‘e bakiniz.

Li ve Li’te 6nerilen yontem kullanilarak hesaplanan ofis odalarindaki termal ve i¢ mekan
hava durumunu, sicakligi, su buhart konsantrasyonunu ve basinct ve bagil nemi

degerlendirmek icin, bagil nem ile ilgili asagidaki sekilde tanimlanir:

gt (4.3)
Pus

Pw, su buharinin kismi basincidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

8 Baglasim (Coupling): Birden fazla sinif/nesne arasinda iliskiyi temsil etmektedir.
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_ (101325+ p)m,
" 0.62198+0.37802m,

(4.4)

Burada m1, havadaki su buharmin kiitle oranidir. Pws, havadaki doyma basinci su’dur:

2
P, =1000exp _800xLO” 5516 4864x10°
T +27315
(T +273.15)+4.176x10°(T +273.15)* -1.445x10™® (4.5)

(T +273.15)° +6.546In(T +273.15)]

burada T, Santigrat derece (C) havanin sicakligidir.
4.3.5. Termal konfor i¢ hava kalitesi

Farkli ofis biiyiikliiklerinde ve ¢alisma kosullarinda hava akis penceresinin performansini
O0l¢mek icin, bu calismada elde edilen sonuglar uluslararasi havalandirma standartlarinin
belirledigi kriterlere gore degerlendirilmistir. Bunu yapmak i¢in, standartlar metninden
¢ikarilan ve Cizelge 2.2’de 6zetlenen farkli havalandirma standartlarinda belirtilen kosullar,
Cizelge 4.3’da goriilebilecegi lizere, havalandirma standartlarinda kabul edilen i¢ ortam
sicakligl, bagil nem ve hiz aralif1 ile aynm1 zamanda smirlar da belirtilmistir. Odadaki
kirleticilerden bahsedilir (I Mekan Hava Kalitesi Kriterleri). Ofis odalarindaki termal ve ig
mekan iklimini degerlendirmek i¢in [94]’de Onerilen yontem kullanilarak sicaklik, su buhari

konsantrasyonu ve basing ile bagil nem hesaplanmistir.

Termal konforun degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan diger bir kriter,
Fanger(2005) tarafindan onerilen bir termal konfor modeli olan (PMV)® ‘dir ve kararl

durum enerji dengesine dayanmaktadir.

Bu model baslangicta ofis benzeri ortamlarda insan termal konforunu tahmin etmek igin
gelistirilmistir. Basitligi ve kabul edilebilir tahminleri nedeniyle HVAC sistemlerinin
degerlendirilmesinde popiilerlik kazanmistir. Bu modelden elde edilen puanlar asir1 soguk

ortam icin -3 °C ile asirt sicak i¢in +3 °C arasinda degismektedir. 0 PMV puani, termal

® PMV Predicted Mean Vote) Isil konfora etkiyen kisisel ve gevresel faktdrlerin bilesenlerinin matematiksel
olarak ifade edildigi degerdir
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konfor bolgesi olarak adlandirilan nétr olarak kabul edilir. ASHRAE 55°te konfor bdlgesi -

0,5<PMV< + 0,5 olarak tanimlanmustir.

PMV’yi hesaplarken, ofis odasindaki personelin yazlik resmi elbiseleri giyerken hareketsiz
konumda yazi1 yazdig1 varsayilir. Bu nedenle Metabolizma Hizi, kumas yalitimi ve MRT?
sirastyla 1, 1, 0, 85 ve 25 °C’ye ayarlanmigtir. HVAC standartlarina gore, yazim i¢in harici
caligma 0’dir. Giysi yalitim seviyesi baglangicta bilinmediginden, ASHRAE 55’teki PMV
denklemini ¢6zmek i¢in bir deneme siireci kullanilmalidir. Bunun i¢in C ++ programlama
dilinde bir kod gelistirildi (Fluent UDF) ve sonuglari, ASHRAE 55 ve EN-16798’¢e dayal1
termal konfor kosulunun hesaplanmasi i¢in ¢evrimigi bir ara¢ olan CBE Thermal Comfort
Tool 1! [137] ile dogrulanmustir. (Sekil 4.7 ). Ayrica, odadaki termal kosullarin
gorsellestirilmesini ve ¢alisilan vakalarin uluslararasi havalandirma standartlariyla uyumunu
kolaylastirmak i¢in, Cizelge 2.2’de belirtilen sinirlamalar Sekil 4.8’da grafik olarak
gosterilmistir. Konfor bolgesi de bu sekilde siyah kesik ¢izgilerle gosterilmistir.

I © & https:/jcomfort.che.berkeley,edu 67% oee Q|

.’f‘] CBE CBE Thermal Comfort Tool

cx s ASHRAE-S5 EN-16798 Compare Ranges Upload Help Other CBE tools

v Complies with ASHRAE Standard 55.2020

Inputs
PMV = -0.16 PPD=6%
Select method: PMV method :_' Sensation = Neutral SET=248"°C
Operative temperature Psychrometric (operative temperature) j
25 1%
Alr speed e 325°C »
= hoT%
0.1 [Cjm/s No local control :] We 294 gurkgee
e 3T °C 25
Relative humidity e 313°C —_
= n 1095k 3
50 L% Relative humidity :I n =
LA z
Metabolic rate ':
.
1 Ifmet Seated, quiet: 1.0 ;I Y
Clothing level - @ i -
0.61 . do Trousers, long-sleeve ;v:_l
5
Create custom ensemble ——— — = -
= ) o
Dynamic predictive clothing 10 12 14 18 13 20 22 24 26 28 W0 2 U B

Operative Temparatura [C]
Solar gain on occupants
NOTE: Inthis psychrometric chan the abscissa is the operative temperature and for each point
R dry-bulb temperature equals mean radant tempersture (DBT = MRT), The comfort zone represents
Setpressure | SUP tha combiation of conditions with the sama DBT and MRT for which tha PMVis betuean 0.5 and
+0.5, according to the standard.
Local discomfort ~ Globe temp
Linits of Sppliesbility: This standand is only appioable 1o healthy Individuals. This standsrd

doas ot apply to accupants: 3) whose clething insulation excead 1.6 clo; b) uhose olething i
highly impermeable; o ¢) who are sleeping, reclining in contact uith bedding, or able to adjust
blankets o bedding.

Reset  Save Reload Share

Documentation

Tha CBE comfort tools awtomatically calculates the relative ar speed and the dynamic clething

Sekil 4.7. CBE termal konfor aract

WMRT (mean radiant temperature) Ortalama radyan sicakligi : tek tip sicaklik olarak tanimlanir. insan
viicudundan radyan 1s1 transferinin , ger¢ek tek tip olmayan muhafazadaki radyan 1s1 transferine esit oldugu
hayali bir mahfaza. Wikipedia site:cekmekoyevdenevenakliyat.org

11 CBE Thermal Comfort : center for the built environment https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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5. DEGERLENDIRME

5.1. Dogal Havalandirma

Bu boliimde, hava akis penceresinden dogal havalandirmanin etkisi arastirilmistir. Ofis
odalariin dogal havalandirma modunda ¢alisan Hava Akis1 penceresiyle havalandirildigi
varsayllmigtir. Pencerenin Trettigi akig, riizgar ve kaldirma kuvvetinin birlesimiyle
olusturulur. Sekil 5 A-H’de kiiclik odadaki dogal havalandirmanin akis diizeni ve 40 cm

kalinligindeki pencereler (Durum D-K-4-S0-HO-BO0) gosterilmektedir.

5
g

RRREVLLEEREEES
BABNISESERNIBLEY

o) e am— |

AR SRR
- P

Sekil 5.1. D-K-4-S0-HO0-b0 durumu i¢in A) Akis gizgileri B) Sicaklik konturlar1 (3D) C) Hiz
D) Sicaklik E) Bagil nem (RH) F) PMVe G) CO. (PPM) H) Orta diizlemde toz
dagilimi
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Beklendigi gibi, bilgisayar lambalar1 gibi 1s1 kaynaklarinin g¢evresindeki sicaklik daha
yiiksektir ve maksimum sicaklik bilgisayarin yiizeyinde yaklasik 45°C’dir. (Sekil 5.1-A)

45.37
43.94
42.52
41.09

39.67
38.24
36.82
i 35.39
33.97

32.55
31.12
29.70
- 28.27
26.85
25.42
24.00

Sekil 5.2. A) Akis gizgileri D-K-4-S0-HO-b0 durumu

Hava, ofisteki dogal havalandirmadan igeri girerken, sirkiilasyon bolgeleri olan odada
karmasik bir desen olusturur. Odaya 1s1 transferinden sonra, sicak hava, ofisi ya tavan

¢ikisindan ya da pencere ¢ikisindan terk eder.( Sekil 5.2)

ANSYS

2020 R2

Sekil 5.3. B) Sicaklik konturlar1 (3D) D-K-4-S0-HO0-b0 durumu

Sekil 5.3 ’de gosterilen akis ¢izgileri, havanin ¢ogunun ofisten ¢ikista tavandan ¢iktigini ve

ofisten ¢ikan havanin daha az bir kisminin pencerelerin alt kismindan ¢iktigini gosterir.



Sekil 5.5. Bagil nem D-K-4-S0-HO0-b0 durumu

SOOI
N R

Sekil 5.6. G) CO2 (PPM) (D-K-4-S0-HO0-BO durumu)
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Sekil 5.8 . D-0-4-S1-H1-b1 durumu A) Akis ¢izgileri B) Sicaklik konturlar1 (3D) C) Hiz
D) Sicaklik E) RH F) PMVe G) CO2 (PPM) H) Orta diizlemdeki toz dagilim1
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Sekil 5.9 -C’den agikga goriilecegi iizere, odanin i¢indeki herhangi bir kisinin ¢evresindeki
hava akisinin hizi, havalandirma standartlarinda belirtilen hiz sinirlarinin oldukga altinda

olan 0.01 biiytikliik derecesindedir.

Sekil 5.9. C) Hiz D-0-4-S1-H1-B1 durumu

Havalandirma sistemi tarafindan etkili bir sekilde sogutulmayan pencere c¢ikisinin
yakininda, kullanicinin 6niinde olusan diisiik hizda bir bdlge, kullanicinin etrafindaki
sicaklik dagilimi diistintildiigiinde, ayak bilekleri etrafindaki hava sicaklig1 yaklasik 24 °C
iken viicudunun geri kalan1 yaklagik 10 °C daha sicak hava akisina maruz kalir. Maksimum
sicaklik kalga ve gogsiin yakininda bulunabilir. Bagil hiz egilimi tersine ¢evrilir. Rh,
ayaklarda daha yiiksek ve iist govde ve gogiiste daha diisiiktiir. Tiim bu parametreler bina
sakinlerinin termal konforunu etkiler. Sekil 5.4. D-K-4-S0-HO-BO igin genisletilmis PMV’yi

gosterir.

Bu diizenlemede goriilebilecegi gibi, iist viicut hafif durumdayken ayaklar rahat
hissedecektir. Boylelikle, kullanic1 ayak seviyesinde dogal bir his ve biraz sicak bir termal
durum oldugunu bildirecektir. CO2 ve toz dahil kirletici madde dagilimi sekil 5.5 ve sekil
5.6’de gosterilmektedir.

CO: konsantrasyonu yalnizca kullanicinin burnunun yakininda énemlidir ve diger her yerde
gormezden gelinebilir. Ayrica zeminden ¢ikan toz, akistan rahatsiz olur ve cikistan
uzaklastirilir. Toz masanin altina hapsolur ve viicudun etrafinda orta derecede toz
bulunabilir. Izotermal olmayan yiizeylerdeki akis modeli sicaklik konturlar1 Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10°de gosterilmektedir.
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45.72 -

- 44.34 o ,
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[ 40.20
38.81
37.43
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34.67
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29.15
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Sekil 5.10. A) Akis gizgileri (D-O-4-S1-H1-B1 durumu)

2020 R2

Sekil 5.11. B) Sicaklik konturlar1 (3D) -(D-0-4-S1-H1-B1 durumu)

Sicak yiizeydeki sicaklik dagilimi kiiciik odaya benzer, ancak ortalama sicaklik biraz daha
yiiksektir, bu durum daha fazla termal kaynaga (4 lamba) ve odadaki daha fazla hava
hacmine katkida bulunabilir. Akis ve sicaklik alani, kii¢iik odadaki karsilik gelen duruma
benzer, ancak bu durumda, e-PVM’nin kullanici etrafindaki dagilimi, tek diizey olarak
belirtilen araliga diiser. Bu durumda dogal havalandirma yerel termal konfor kosullarini
saglayamaz. DK4000 durumu gibi, orta ofisindeki CO2’in konsantrasyonu burun
cevresindeki kiigiik bolgede ¢ok yiiksek ve diger bolgelerde dikkate alinmayabilir. Ustelik

toz, odanin sag yarisinda, pencere ¢ikisinin yakininda zeminin altinda birikir ve igeride
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bulunan kiginin boyundan daha yiiksege ¢ikarak yukari dogru akistan kaybolur. Bu nedenle,
kullanicinin toza maruz kalmasi ve onu solumasi daha yiiksek bir olasiliktir. Caligilan tiim
dogal havalandirma durumlar i¢in ortalama sicaklik ve bagil nem hesaplanir ve standart

degerlendirme ¢izelgesinin listiinde Sekil 5.11-A’da gosterilir.
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Sekil 5.12. A) Havalandirma standardi ve termal konforun de gerlendirilmesi B) Kirletici
(ler) dogal havalandirma durumlari igin konsantrasyon

Dogal havalandirma kasalarinin higbiri termal konfor bélgesi i¢cinde degildir. Dolayisiyla bu
durumda, dogal havalandirma, ofisin bazi yerlerinde yerel termal konfor saglayabilse de,

ortalama olarak ofiste termal konforu saglayamamaktadir.
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Konveksiyon diisiintildiigiinde, en iyi durum, ASHRAE standardiyla ve termal bolge
sinirlariyla ¢ok uyumlu olan DK1S000°dir. Bunun aksine, dogal havalandirma bagil nem ve
sicaklik kosullarini karsilayamaz. Kiiclik ve orta olcekli ofislere ait diger tiim vakalar
ASHRAE tarafindan belirlenen gereksinimleri karsilamiyor. Ancak Avusturya / Cin / Hong
Kong standartlar1 i¢indedir. Bu nedenle biiylik ofislerde havalandirma standardinda dogal
havalandirmanin hem termal konfor saglamada hem de termal sartlarin karsilanmasinda
etkili olmadig1 sdylenebilir. Orta ve kiigiik ofislerdeki ortalama sicaklik ve bagil nem, en
fazla havalandirma standardi olan ASHRAE ile uyumludur, ancak konfor bélgesinin diginda

(ancak ¢ok yakin) uyumlu degildir.

Dogal havalandirma altindaki ortalama CO2 ve toz buhar1 konsantrasyonu Sekil 5.11-b’de
verilmigstir. Ofislerdeki ortalama CO2 konsantrasyonu, havalandirma standardinda belirtilen
smirin % 10’undan azdir ve pencere agikligi ve pencere kalinligi arttikga ortalama
konsantrasyon azalir. Bu, artan pencere agikliginin odaya giren kiitle akisinda bir artisa yol
acacagini gosterir. Bu durum ofisteki havanin daha sik degistigi ve kirleticilerin ofisten daha
1yi uzaklastirildig1 anlamina gelir. Bu nedenle, hava akis pencerelerinin, ¢alisilan ofislerden
toz ve kirletici maddenin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna
varilabilir. Bunun en biiyiik avantaji, disaridan bir enerji tiiketmeden dogal akis kullanilarak

basarilmasidir.

5.2. Zorlamalh Havalandirma

STHENRRANERY
|

Sekil 5.13. UFAD sistemleri i¢in toz konsantrasyonu (PPM) A) Kiiciik B) Orta C) Biiyiik
ofis odalar1
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Zorlamal1 havalandirma i¢in toz konsantrasyonu sekil 5.12 (A-C) ‘de gosterilmektedir. Sekil
5.13’de UFAD ?*? sisteminin termal performansi ve uygunlugu ile kii¢iik odadaki havanin
ortalama kosullar1 termal bolgenin igine diiser. Ancak ASHRAE standardindaki RH limitleri
ile uyusmaz. Bu nedenle, ASHRAE gerekliliklerini karsilamak i¢in giris nozulundaki
havanin bagil nemi azaltilmalidir. Orta ofis i¢in nokta, ASHRAE tarafindan belirlenen
sinirlar i¢indedir ancak termal konfor bdlgesinin disindadir (ve ¢ok yakindir). Biiyiik ofis
icin elde edilen sonuglar ne termal bolge ne de ASHRAE standard1 ile uyusmakta ancak

Avusturya/Cin ve Almanya standartlarinin siirlari icinde kalmaktadir.
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Sekil 5.14. UFAD sistemi i¢in havalandirma standardi ve termal konforun degerlendirilmesi

5.3. Kanisik Havalandirma

Hava akis pencerelerinden dogal havalandirma, havalandirma standardinin gereksinimlerini
karsilamaz ve bazi durumlar disinda bina sakinleri i¢in termal konfor saglar. Bu nedenle,
bina sakinlerine termal konfor saglamak igin pencere sistemine ek bir havalandirma sistemi
dahil edilmelidir. Bunun i¢in bu bdliimde, ofis odasi havalandirmasi i¢in hava akis
penceresinin olusturdugu akisa ek olarak daha fazla giris akis1 gerektiginde galistirilan hava
akisinin i¢ine bir fan sistemi monte edildigi varsayilmistir. Bu sistem, bolgede riizgar
olmadiginda da kullanighdir. Ayrica, hava akis penceresinin, gerektiginde havadaki nemin
ve sicakligin diisiiriilmesi i¢in kullanilabilecek bir nem giderici ve sogutucu ile donatildigt

da varsayilmistir.

12 UFAD (Under floor Air Distribution)Déseme altindan sogutma
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Daha fazla enerji gerektirmesine (fanlar tarafindan tiiketilen enerji) ragmen, karma veya
kombine havalandirma modunun dogal havalandirma moduna gore temel avantajlari,
kontrol edilebilirligi ve ofislerde riizgar olmasa veya riizgar hizi ¢ok diisiik olsa bile termal

konfor kosulunu saglayabilmesidir.

CFD’den elde edilen ortalama sicaklik ve bagil nem, termal konfor boélgesini ve
havalandirma standartlarin1 gosteren tabloya c¢izilir. Bu ¢izelgede, her noktanin rengi
karsiladig1 en kat1 standardin rengine karsilik gelir. Ayrica her noktanin boyutu, UFAD’deki
benzer duruma kiyasla goreceli enerji tiiketimini gosterir. Her noktanin nispi enerji tiiketimi
de virgiilden sonra nokta adindadir. Dogal havalandirma durumunda (D ile baslayan ad)
veya enerji tiiketimi ¢ok diisiik veya ihmal edilebilir konum oldugunda, durum kiigiik bir
iicgenle ve virgiilden sonra sayilarla isaretlenmisse, her ofis odasinda, hava akis penceresinin

girisi i¢in hiz, sicaklik ve bagil nem degisir.

Bu bolimiin amaci, minimum miktarda harici enerji gerektirirken termal konfor ve

havalandirma standartlarina uyan her oda i¢in en iyi durumu bulmaktir.

Hava akis penceresi i¢in termodinamigin birinci yasasindan gelen termal dengeye gore, T1

ve RH1’den T2 ve RH2’ye nemli formlar1 sogutmak i¢in gereken enerji sunlardir:

2
E= m[ho +V<% ~h, —V%J (5.1)

Abone olan o ve I, sirasiyla hava akis penceresinin disindaki ve igindeki termal durumu

gosterir.

Her durumda Entalpi’yi hesaplamak i¢in Mollier diyagrami [83] kullanilir. Kii¢lik ofiste
karma havalandirma i¢in termal konfor ve havalandirma standartlari ile uyum Sekil 5.6 (A-
D’de) degerlendirilmistir. Pencere kalinligt 10 cm oldugunda, ASHRAE standard:1 giris
hizinin 1 m/ s’ye ylikseltilmesi ve bagil nemin %60’a diisiiriilmesi ile karsilanabilir (Durum
KK1SO0H2B1). Bu durumda, sistemi sogutmak i¢in gereken enerji, UFAD sistemi i¢in
gereken enerjinin yalnizca yarisi kadardir. Bu konfigiirasyonda, UFAD sistemine ragmen,
karma havalandirma, ASHRAE nin daha az enerji tiikketmesini saglayacak sekilde konfigiire

edilebilir. Diger durumlar ya havalandirmada bir avantaj saglamaz ya da karsilik gelen
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UFAD sisteminden (KK1S1H3B1) daha fazla enerji gerektirir. Ancak tiimii Avusturya / Cin

havalandirma standard: sinirinin i¢inde ve konfor bdlgesinin disinda yer alir. Bu nedenle

KK2S0H2B1, hava akis penceresi karisik havalandirma i¢in en iyi ¢alisma durumu olarak

belirlenebilir.
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Sekil 5.15. Kiigiik ofiste havalandirma standardi ve karma havalandirmanin termal

konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 10 cm)
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Sekil 5.16. Kiigiik ofiste havalandirma standardi ve karma havalandirmanin termal

konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 20 cm)
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Sekil 5.17. Kiigiik ofiste havalandirma standardi ve karma havalandirmanm termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 30 cm)

Orta biiytikliikteki ofiste karma havalandirma sonucu Sekil 5.17°da sunulmustur. Sekil 5.14
A’nin (10 cm pencere kalinligi) incelenmesi, KOISTH3B0 ve KOS1H3B1 kasalarinin
ASHRAE bolgesinde oldugunu, ancak bunlarin enerji tliketiminin benzer UFAD
sisteminden daha fazla oldugunu goéstermektedir. Bu konfigiirasyon igin en iyi durum
yoktur. Bu, 20 cm pencere i¢in aymidir, ancak 30 cm’lik pencere acilmasi séz konusu
oldugunda, ASHRAE gereksinimleri yalnizca, UFAD sistemine kiyasla gerekli enerjisi
ihmal edilebilir olan giris havasinin % 65’ten % 60’a neminin alinmasiyla karsilanacaktir.
Termal konfor amacglandiginda, enerji tiiketiminin UFAD sisteminin yaklagik 8,8 kat1 olmas1
ilginctir. Bu da, bu durumun ekonomik olarak miimkiin olmadigin1 goéstermektedir.
Dolayisiyla, bu konfigiirasyonda en iyi durum KO3SOHOB1 dir. 40 cm’lik pencereler ayn1
egilimi takip eder. Bu konfiglirasyonda KO4SOHOB1 de en iyi ¢aligma durumudur. Ancak
hava akis1 penceresinin enerji tiiketimi, karsilik gelen UFAD durumunun yaklasik yarisi
kadardir. Enerji tiiketimindeki artis, giris agikli§i alanindaki bir artistan ve Hava Akis

Penceresinin kiitle akis hizindaki artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.18. Orta ofiste havalandirma standardi ve karistk havalandirmanin termal

konforunun degerlendirilmesi (Pencere kalinligi 10 cm)

RH{%)

70 ~
~
@
65 - ~
< ® A
N R & QA &
60 ~
~
= ¢
~
55 ~
Y
b
S0 - B
~
-~
~
45 - . -
]
-~
b
40 T T T T = T !
23,5 23,7 23,9 24,1 24,3 24,5 24,7 24,9 25,1 25,3 25,5
Temperature(’C)
= == ComfortZone ASHREA Austria Ching s Germany - - Hong Kong WHO

@KO251H3R0:5.8
@ UFAD (ORTA OFIS)
@ KO?S1HZB0:3.9

& DO2SOHOBG

& KOZSOHZB(O
& KOZ2S0H3E(

@ KOISOH3B0
@ KOZS0HOBI1:0.21

Sekil 5.19. Orta ofiste havalandirma standardi ve karisik havalandirmanin termal

konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 20 cm)
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Sekil 5.20. Orta ofiste havalandirma standardi ve karisik havalandirmanin konforunun
degerlendirilmesi (pencere kalinligi 30 cm)

RH(%)
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Sekil 5.21. Orta ofiste havalandirma standardi ve karisik havalandirmanin termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 40 cm)

Gorildiigii tizere, dogal havalandirma Sekil 5.21 biiyiik bir ofisteki 1s1l konfor kosulunu

karsilamiyorsa havalandirma bdlgesini de karsilamamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma ofisleri

havalandirma sistemi oldugunda her zaman karma modda ¢alistirilmalidir.

Karisik havalandirma kullanilarak, 10 cm’lik kalinligindaki bir hava akimi penceresinden

havalandirilan biiyiik ofisteki durum, havalandirma standardini karsilayacak sekilde
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degistirilebilir. Bu konfigiirasyonda en iyi durum, havanin 20 °C’ye sogutuldugu, hizin 0,5
m / s’ye yiikseldigi ve Rh giriginin %60 oldugu KB1S1HI1B1 dir. Sadece bagil nemi %
65’ten % 60’a diisiirerek ASHRAE disindaki ¢ogu havalandirma standardinin kargilanmasi

da ilgingtir.
60
p _“. @KBis1HIB1:23
58 - 4 ® KBISIH1IB1:0,62
\
S o @ BIG UFAD
®1 P ® KB1SOHOB1:0,53
55 ) o
) \ 4+ DB1SCHOBO
T 54 ‘ A
o
53 \
\
52 \
51 - \
1
50 4 ' : : -
24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28
Temperature("C)
== == CormnfortZone ASHREA Austria China Germany - = Hong Kong WHO

Sekil 5.22. Biiyiikk ofis havalandirma standardi ve karigik havalandirmanin termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 10 cm)
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® s - \ 4+ DB2SOHOBO
52 - ‘.‘
51 - A
\
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Sekil 5.23. Biiyiikk ofis havalandirma standardi ve karigik havalandirmanin termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 20 cm)
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Sekil 5.24. Biiyiikk ofis havalandirma standardi ve karigik havalandirmanin termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinligi 30 cm)
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Sekil 5.25. Biiyiik ofis havalandirma standardi ve karisik havalandirmanin termal
konforunun degerlendirilmesi (pencere kalinlig1 40 cm)

20 cm kalinliga sahip pencerelerde tasarim parametrelerini degistirmek benzer davranisa
neden olacaktir. Bununla birlikte, enerji tiiketim orani her durumda 1’den biiyiiktiir. Bu
durumda, hava akisinin uygulanmasi bu konfigiirasyonda miimkiin degildir. Havalandirma
standartlar1 10 cm’lik pencereler kullanilarak karsilanabilse de, bu konfigiirasyon birkag kez

harici enerji gerektirir ki bu da mumkun degildir.
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Bu nedenle, 6nerilen hava akis penceresinin (10 cm kalinlig1 harig), hem dogal ortamda hem
de UFAD sisteminden daha az enerji tiikketimine esit dis enerji ile ayni seviyede dis enerji ile
havalandirma standartlarina uygun i¢ mekan klimasi ve 1si1l kosulu saglayamayacagi
sonucuna varilabilir. Veya karisik c¢alisma modu, ayrica tim pencerelerde UFAD
sisteminden daha fazla dis enerji talep etmeden termal konfor bolgesi i¢inde kalan bir kasa
yoktur. Bu nedenle, bina sakinleri i¢in termal konfor saglandiginda amaclanan hava akis
pencerelerinin  ekonomik olarak verimli olmadigi sonucuna varilabilir. Ancak ¢ogu
durumda, karisik havalandirma kullanilarak ve ilgili konfigiirasyonlar i¢in gereken enerjinin

yalnizca bir kismini tiikketerek havalandirma standardi karsilanabilir.

5.4. Sonuc¢larin Karsilastirmasi

Bu bélimde yukarida elde edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastirmistir. Karsilagtirmada

PMYV ve PPD degerleri icin ¢izelge 5.1 de verilen referans degerleri kullanilsmistir.

Cizelge 5.1. Farkli miktarlardaki PMV ve PPD ig¢in bireylerin 1s1 duyumlarinin dagilimi

PPD vs PMV
100

mSoguk mSerin CHafifserin 0 Konfor  mHafif sicak msicak  mCok sicak
90 — —
80 M M
N PPD =100-95-exp(-0,033 53. PA74 —0,217 9. PMV'2) ]
70 [ ]
60 I [
40 — -
30 M
20
) | | il ” _______ -HHH
0 Wil
3 25 0.5 0 0.5 25 3
PMV

]
]

PPD
)

135 1.5

Konfor Kriterleri: PMV degeri -0.5 ile +0.5 arasinda oldugunda sakinlerin konforu saglanir.

Memnun olmayan kisilerin karsilik gelen tahmini yiizdesi %10'un altina diiser.
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Cizelge 5.2. Kiigiik oda CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda ile degerlendirmesi
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Cizelge 5.2. (devam) Kii¢iik oda CFD sonuglarn I¢ hava Kkalitesi standartlarda ile
degerlendirmesi

Kk1021 | 24,44 | 0,0645 | 58,10 | 0,44 9,1

Kk1030 | 24,43 | 0,1011 | 64,40 | 0,48 9,8

Kk1101 | 24,44 | 0,0652 | 64,40 | 0,49 10

Kk1121 | 24,43 | 0,0187 | 58,15 | 0,48 9,8

Kk131 24,38 | 0,0645 | 58,29 | 0,44 9

Kk2010 | 24,91 | 0,0536 | 62,61 | 0,57 11,9

Kk2020 | 24,81 | 0,1138 | 62,97 0,5 10,1

Kk2100 | 24,15 | 0,0230 | 65,58 | 0,49 10

Kk4010 | 24,77 | 0,0802 | 63,12 | 0,52 10,6

Kk4020 | 24,58 | 0,1501 | 63,81 | 0,33 72

|
_H

Kk4100 | 24,09 | 0,0392 | 65,86 | 0,48 9,8
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Cizelge 5.3. Orta oda CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda ile degerlendirmesi
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Cizelge 5.3. (devam) Orta Oda CFD sonuglarn I¢ hava kalitesi standartlarda ile

degerlendirmesi
q S s [ s s
KO1001 | 2520 | 00216 | 5154 | 055 | 113 [ H | H HIHI|H|« |+
b | b b [ b [ b
i s s | s [s
KO1100 | 2517 | 00219 | 5721 | 059 | 122 [ H | H HIH | H|« |+
b [ b b [ b [ b
s | s s | s [s
K 01130 | 24,98 | 006208 | 57,89 | 053 | 108 [ H | H HIH | H[« |«
b [ b b [ b [ b
s | s s | s [s
KO1131 | 24,97 | 00634 | 5227 [ 048 | 98 [ H | H H[H|H|« |+
b | b b [ b [ b
S s | s [s
Ko22 | 2509 | 00159 | 6193 | 061 | 128 | H | H H|H | H|v|v
b b [ b F
s |'s s | s |s
KO2100 | 24,95 | 00158 | 6244 | 059 | 124 [ H | H HIH H|« |+
b b [ b
s s | s |s
KO2001 | 2509 | 00158 | 558 | 056 | 11,7 | H | H HIH |  H|« |+
b [ b b [ b [ b
s | s s | s [s
K02020 | 24,98 | 00793 | 6230 | 054 | 112 [ H | H HIH[HI|v | v
! b b [ b F
s [ s S | s | s
KO2120 | 2443 | 00793 | 6445 | 048 | 98 | H | H HIH[HI|v | v
b b [ b
s | s s | s |s
KO2030 | 24,86 | 01337 | 6277 | 044 | 91 [ H | H HIH HI|v |+
b b [ b
s |'s s | s |s
KO2130 | 2382 | 01337 | 6684 | 029 | 68 | H | H HIH H|« |+
b b [ b
s | s s | s |s
K 03001 | 2503 | 00206 | 5608 | 056 | 115 | H | H H|H|H|v|wv
b | b b [ b [ b
s | s s | s [s
KO3100 | 24,07 | 00200 | 658 | 048 | 98 [ H | H HIH[HI|v|v
q b b [ b
s | s s | s |s
KO3130 | 22,23 | 01663 | 7358 | 002 | 5 H | H H [ HJ[H
b
s | s s | s |s
KO3131 | 22,23 | 01665 | 66,40 | 006 | 51 | H | H H[HJ[H
b b [ b
s | s s | s |s
KO4030 | 2447 | 01862 | 6423 | 023 | 61 [ H | H H | H | H
i b b [ b
s |'s s | s | s
KO4001 | 24,94 | 00257 | 5635 | 055 | 112 [ H | H H | H|H
b [ b b [ b [ b
s | s s | s [s
KO4100 | 2376 | 00250 | 67,07 | 044 | 9 H | H H [ H]|H
q b b [ b
s | s s | s
KO4130 | 21,91 | 0418621 | 7501 [ 008 | 51 | H | H H | H
s
KO4131 | 21,91 | 041862 | 6769 | 013 | 54 | H
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Cizelge 5.4. Biiyiik oda CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda ile degerlendirmesi

Biiyiik Oda

Hava sicaklig1 [C]
Hava hizi [m/s]
Bagil nem [%)]
PMV
PPD
ASHRAE 55-55-1962
Almanya-German Environment Agency
WHO- Diinya Saglik Orgiitii- 2005 yilinda
yayimnlanan hava kalitesi standard1
Hong Kong-Cevre Koruma Departmani
Cin- Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standard1
(GB3095-2012)
EPA-Cevreyi Koruma Ajansi -2012'de
yayinlanan hava kalitesi standard1
CBE Thermal Comfort Tool EN-16798
ASHRAE 55-2020

DB1 27,57 | 00093 | 53,92 | 054 | 11,2

DB2 27,05 | 00126 | 56,02 | 0,47 9,6

Dogal
havalandirma

DB3 26,78 | 0,0152 | 56,33 | 0,43 8,8

DB4 26,64 | 00179 | 56,78 | 041 8,4

<
5 E
g Big | 9504 | 00245 | 5540 | 07 | 155
LR BT , , , , ,
N 2
jun)
KB1001 | 2539 | 00098 | 5494 | 06 | 126
KB1111 | 2500 | 00201 | 5620 | 055 | 11,4
KB1121 | 2424 | 00538 | 5880 | 045 | 93
<
E
2 | keBooL | 2539 | 00098 | 5493 | 06 | 126
=
3
% | kB2111 | 2501 | 00202 | 56,18 | 055 | 114
g
N

KB2121 | 24,26 | 0,0542 | 58,73 | 0,46 9,3

KB3001 | 25,07 | 0,0150 | 55,08 | 0,55 | 11,4

KB3111 | 25,13 | 0,0363 | 52,16 | 0,54 | 11,1




Cizelge 5.4. (devam) Biiyiik oda
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CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda ile

degerlendirmesi
s s s s s
KB3121 | 24,79 | 00709 | 42,97 [ 037 | 78 [_H | H H H H v | v
b [ b b b b
s [s s s s
KB4111 | 2425 | 00516 | 58,75 | 046 | 93 [ H | H H H H v | v
b [ b b b b
s [s s s s
KB4121 | 22,70 | 0,1214 | 64,55 | 016 | 55 [ H | H H H H
q b b b
s [s s s s
KB4030 | 2505 | 0,0505 | 62,08 | 06 | 125 | H | H H H H S
b b | b |G
s [s s s s
KB4001 | 24,942 | 0,0866 | 62,49 | 054 | 11,1 | H | H H H H v | v
b b | b |G
s [s s s s
KB4100 | 2455 | 01217 | 62,81 [ 047 | 96 | H | H H H H
b b [ b NG
s [s s s s
KB4130 | 2349 | 00505 | 6819 | 04 | 84 | H | H H H H
b b b
s [s s s
KB4131 | 22,72 | 01217 | 7144 [ 022 | 6 [ H | H H H

5.4.1. Dogal havalandirma

Cizelge 5.5. Dogal havalandirma i¢ hava sicakliga gore CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi

Hava sicaklig1 [C]
28
27
g [ @ L
)5026 ........................................... ...............:
= e
§ 25
w2
<
2 24 @ @ @ @
T
23
22
10CM 20CM 30CM 40CM
Dogal havalandirma
=@ Kiigiik Oda ==@-Orta Oda
Biiyiik Oda ASHREA
® - - Cin- Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standard1 - - ® - - EPA
® - - German Environment Agency @® - - Hong Kong-Cevre Koruma Departmant
® - - Avrupa Birligi
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Sicaklik analizi sonuglarina gore, en yliksek sicakliklar 10, 20 ve 30 cm acikliga sahip
pencereli biiyiik oda (DB1 ve DB2) ve 40 cm agikliga sahip pencereli kiicliik (DK4) oda
olarak saptanmistir. Bu en yliksek sicakliklarin higbiri i¢ hava kalitesi sicaklik kriterini
karsilamamaktadir. Kiigiik (Standart) ve Orta biiylikliikteki odalarda ise standart kriterlerinin

cogunlugunun karsilandig1 goriilmistiir.

Standart odanin 2 misli biiyiikliikteki (orta ) odanin sagladig: i¢ sicaklik degerlerinin her
pencere kalinlig1 i¢in sabite yakin oldugu tespit edilmistir. En diisiik i¢ sicaklik degeri
standart biytklikteki odada (kiigiik) 10 cm kalinliga sahip pencereli durumda
gerceklesmektedir.

Cizelge 5.6. Dogal havalandirma i¢ hava hizina gére CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi

Hava hizi [m/s]

015 T T T P YT T RIS
0,25
w
s 02
N
T
<>( 0,15
<
T
0,1
0,05
0
10 CM 20 CM 30CM 40 CM
Kiigiik Oda DOGAL HAVALANDIRMA
Orta Oda
Biiyiik Oda
ASHREA

-------- Cin- Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standardi

I¢ ortam havasimin en diisiik ve en yiiksek hava hizlari tiim alternatifler icin birbirine yakin
degerlere vermektedir. Bu degerler standartlarda verilen kabul edilebilir kriter degerlerin ¢ok
altinda kalmaktadirlar. Buradan havalandirmali pencerelerin i¢ hava hiz1 iizerinde 6nemli bir

etkisinin olmadig1 sonucunu vermektedir.
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Cizelge 5.7. Dogal havalandirma i¢ bagil neme gore CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi

Bagil nem [%]
80
<
— 70 ...................................................................................
=
o
Z
= 60
Q
<
m
50
Kiigiik Oda
40
Orta Oda
10 20 30 40
Biiyiik Oda
DOGAL HAVALANDIRMA
ASHREA
Cin- Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standard1
EPA
Almanya-German Environment Agency
Hong Kong-Cevre Koruma Departmani

Odalardaki bagil nem; orta ve biiylik odalarda pencere kalinligi1 arttik¢a yiikselmekte,
standart odada (kii¢iik) ise pencere kalinligi arttik¢a az miktarda diismektedir. Pencere

kalinlig1 ile bagil nem arasinda dogrusal bir iligki bulunamamustir.

Sonuglarin ¢ogunlugu Cin ve Hong Kong standartlarini karsilamakta, ancak ASHREA ve
diger standartlarin kriterlerini; 10-20 cm. kalinliginda penceresi olan biiyiik oda ile 30 ve 40

cm. kalinliginda pencereye sahip standart (kiiciik) oda karsilamaktadir.
Genelde pencere kalinlig1 arttik¢a odadaki bagil nemin arttig1 gézlemlenmektedir.

Bu grafik ile hava sicaklig1 grafigi karsilagtirildiginda ise; Her kalinliktaki pencere ve oda
biiyiikliigiinde hava sicaklig arttik¢a bagil nemin diistiigli tespit edilmistir.
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Cizelge 5.8. Dogal havalandirma PMV'ye gore CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda
ile degerlendirmesi

PMV
2
15
1
0,5
>
= 0
o
-0,5 @ { ] @ @
-1
-1,5
-2
10CM 20CM 30 CM 40 CM
Dogal havalandirma
Kiigiik Oda Orta Oda Biiyiik Oda
ASHREA MAX ®- - ASHREA MIM

Sicaklik, hava hizi ve nemden dolay1 alternatif odalardaki ASHREA Standardinda belirtilen
Memnuniyet degeri incelendiginde; - 0.5 ila + 0.5 arasinda olmasi1 gereken memnuniyet
degeri; 10 cm. kalinligindaki pencereli biiyiik oda haricinde tiim odalarda standartlarda

belirtilen kriterleri saglamakta oldugu anlagilmaktadir.

Genel degerlendirme yapildiginda degisik kalinliklardaki pencerelerde oda biiyiikligi

arttikca kabul edilebilir araligin iist siniria yaklasildig1 anlagilmaktadir.
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Cizelge 5.9. Dogal havalandirma toz’a gore CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi standartlarda ile
degerlendirmesi

TOZ

5,00E-01
4,00E-01
g_ 3,00E-01
o
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00

N
8 - e O » » » = ® o o )

ssecscsccescscsesecsiiiTIIVG

:cococococcccocococ:......oooooo

10CM 20CM 30CM 40CM

Dogal havalandirma

=@ Kiiciik Oda
Orta Oda
Biiyiik Oda
==« Cin- Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standardi
co@ee EPA
ee«®-° Avrupa Birligi
-+ «@-+ Hong Kong Environmental Protection Department
O = ASHRE
+<@-+ German Environment Agency

Tiim alternatif oda ve pencere kalinliklarinda odalardaki toz miktarlar degisik standartlara
gore farklilik gostermektedir. Pencere kalinligr arttik¢a standartlara uygunlugun artmakta
oldugu saptanmistir. Bu anlamda orta ve biiyiik odada kullanilan 10 ve 20 cm.’lik pencereler
ile orta biiyiikliikteki 30 cm.’lik pencere kalinliklar1 standartlardaki kabul edilebilir degerleri

karsilamamaktadir.

Genel sonu¢ olarak havalandirmali pencerelerde; mekan igerisinde i¢ hava kalitesi
kriterlerinden toz faktoriiniin pencere kalinligi ve oda alanindan onemli bir derecede

etkilendigi anlasilmistir.
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Cizelge 5.10. Dogal havalandirma karbondioksite (CO2) gére CFD sonuglarn i¢ hava
kalitesi standartlarda ile degerlendirmesi

CO,
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=
& 20,00
o 15,00
O
10,00 EEPO0EECO0EOTo 00 Jo0E 00500 D000 S0, Soou - v
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0,00
10CM 20 CM 30CM 40 CM
DOGAL HAVALANDIRMA
Kiiciik Oda
Orta Oda
Biiyiik Oda

Almanya-German Environment Agency
........ EPA
Avrupa Birligi

-------- Hong Kong Environmental Protection
Department

Yukaridaki grafikten anlagilacag: tizere 10 ve 20 cm. pencere kalinligindaki pencerelerle
havalanan tiim odalarda CO2 miktar1 standartlarin kabul edilebilebilir degerlerinin {istiinde
kalmaktadir, yani standartlar1 karsilamamaktadirlar. Ancak pencere kalinligi 30 ve 40 cm.

ye ulastig1 zaman odalarda CO2 miktar1 kabul edilebilir degerlere yaklagmaktadirlar.

Genel degerlendirme olarak pencere kalinligi arttik¢a ve oda boyutu biiyiidiikge CO2 miktar1

kabul edilebilir diizeye ulagsmaktadir.
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5.4.2. Karisik havalandirmada

Karigik havalandirmada; hava sicakliginin degisimi, buna bagli olarak nem miktariin
degisimleri ve havalandirmali pencereye fan eklenerek elde edilen degisik hava hizlarina
bagli olarak elde edilen; i¢ hava sicakligi, i¢ hava hizi, i¢ hava bagil nem ve bunlarin insan

iizerinde olusturdugu memnuniyet degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.11. Karisik havalandirmada i¢ hava sicakliga gore CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi
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Karigik havalandirma alternatiflerinde biiylik ¢ogunlugun ASHREA dahil uluslararasi
standartlar1 karsiladig1, ancak Avrupa Birligi Standartlarini yakalayan se¢eneklerin 30 ve 40
cm. genisligindeki pencereli odalar ile oda biiyiikliigii orta ve biiyiik olan, yani standart
odanin 2 veya 3 misli alana sahip odalar oldugu saptanmistir. (Bkz. k03130, ko3131,
kk4020, ko4030 ve ko4130). Ancak bu degerler I¢ hava kalitesi minimum hava sicaklig
degerleri dikkate alindig1 zaman ise EPA standardinin minimum degerlerini saglamadig:

gorilmektedir.
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Cizelge 5.12. Karisik havalandirmada i¢ hava hizina gére CFD sonuglarn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi
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Avrupa Birligi Standartlar1 hari¢ diger standartlar i¢ mekanda kabul edilebilir hava hizi
olarak maksimum sinir degerlerini verdiklerinden tiim degerler standartlar1 saglamaktadir.
Ancak Avrupa Birligi Standartlar1 hava hizi i¢in minimum ve maksimum degerleri
tamimlamaktadir. Bu durumda kabul edilebilir alternetiflerin ortak noktalari;. pencere
kalinlig1 (30 ve 40 cm), hava hizi (1,5 m/s) ve bagil nemin % 65 olmasidir. (Bkz. ko3130,
ko3131, kk4020, ko4030 ve ko4130)

Cizelge 5.13. Karisik havalandirmada i¢ bagil neme gére CFD sonuglarininn i¢ hava kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi
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Yukaridaki grafik incelendiginde; I¢ hava kalitesi bagil nem kriteri diger standartlarda kabul

edilebilirlik ¢ogunlukla saglanirken, ASHREA standardina gére 40 cm. kalinligindaki

havalandirmali pencere ¢oziimleri haricinde genellikle saglanmaktadir.

Minimum degerlerin ise tiim alternatif 6nerilerde karsilandig: tespit edilmistir.

Cizelge 5.14. Karisik havalandirmada PMV'ye gore CFD sonuglarn i¢ hava Kalitesi
standartlarda ile degerlendirmesi
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Havalandirmali pencere alternatiflerinde i¢ hava kalitesi PMV degerleri incelendiginde

genelde tavsiye

edilen maksimum ve minimum degerlerin i¢inde kalindigi, detayli olarak

incelendiginde ise 30 ve 40 cm. kalinligindaki pencerelerle memnuniyet degerlerinin daha

kolay saglandigi, 10 ve 20 cm.’lik havalandirmali pencerelerde ise az miktarda da olsa

maksimum degerlerin Ustiine ¢ikildig1 saptanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, havalandirma standardlar1 ve 1s1l konfor kosulllar1 6n plana alinarak belirtilen
tasarim kosullarmma gore;, sayisal simiilasyon yontemi kullanilarak hava akisinin
performansi degerlendirilmistir. Sirasiyla kiigiik, orta ve biiylik oda olarak adlandirilan ti¢
boyutlu bir ofis odasimnin havalandirilmasinda hem dogal hem de karma havalandirma
modIlar1 diigtiniilmiistiir. Pencerelerin hava giris agikliklarinin boyutlari, giris hizi, nem ve i¢

ortam klimasinin ortalama sicaklig1 incelenmistir.

Havalandirmali pencereler ile i¢ hava kalitesinin saglanmasinda; dis hava sicakliginin dogal
havalandirmada 24 C, karisik havalandirmada ise 20-22-24 C sicakliklarda i¢ hava kalitesi
kriterlerinden hava sicakligi, hava hizi ve bagil nemin ele alindig1 ve bu kriterlerin belirledigi

PMYV memnuniyet degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda,

Bu c¢alismada yeni bir uygulama olaraki ele alinan ¢ift yonlii havalandirmali ve fan destekli
pencere; dogal hava akisi ile ¢alistirildiginda; tiim pencere kalinliklarinda i¢ hava kalitesi

PMYV memnuniyet degerlerinin biiyiik oranda karsilandig,

Yine ayni pencerede, Dogal ve Fanli sistemin beraber kullanildig: karigik havalandirma ile
calistirildiginda; genelde i¢ hava kalitesinin PMV memnuniyet degerlerinin 30 ve 40 cm.

kalinliginda kolaylikla saglandig1 saptanmistir.

Dolayist ile havalandirmali pencereler ile i¢ hava kalitesini istenen degerlerini dogal yolla
ve fanlarla destekleyerek kullanilan sekli ile saglamanin miimkiin oldugu saptanmis olup,

daha saglikli bir ortam yaratilmasi amaci ile tavsiye edilebilmektedir.

Calismanin gelistirilmesi amaci ile dogal havalandirma kullanimi i¢in diger hava
sicakliklarimin kullanilmasi, pencere biiytikliiglinlin ve sayisinin arttirilmasi, hava giris ve
cikis menfezlerinin alanlarinin degistirilerek diger alternetiflerin ele alinmasi konuya

derinlik katacaktir.
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