T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ASKERI KARA ARACLARINDA TERMAL
DENGELERIN BELIRLENMESIi VE SiLiKA
JEL DESTEKLI IKLIMLENDIRME
SISTEMININ TEORIK VE DENEYSEL
MODELLENMESI

Burak DIBEK

DOKTORA TEZI
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Is1 Proses Programi

Danigman

Prof. Dr. Ozden AGRA

Ocak, 2025



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASKERI KARA ARACLARINDA TERMAL DENGELERIN
BELIRLENMESI VE SiLiKA JEL DESTEKLI
IKLIMLENDIRME SiSTEMININ TEORIK VE DENEYSEL
MODELLENMESI

Burak DIBEK tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 13.01.2025 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Is1 Proses Programi DOKTORA TEZI olarak kabul

edilmistir.

Prof. Dr. Ozden AGRA
Yildiz Teknik Universitesi
Danigsman

Juri Uyeleri

Prof. Dr. Ozden AGRA, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Seyhan UYGUR ONBASIOGLU, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Aliihsan KOCA, Uye
Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Nurullah KAYACI, Uye
Yildiz Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Ozden AGRA sorumlulugunda tarafimca hazirlanan “Askeri
Kara Araglarinda Termal Dengelerin Belirlenmesi ve Silika Jel Destekli
Iklimlendirme Sisteminin Teorik ve Deneysel Modellenmesi” baslikli ¢alismada
veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger
kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi,
arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin c¢arpitma ve/veya sahtecilik
yapmadigimi, ¢alismam siresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun
davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati1 halinde her tiirlii yasal sonucu

kabul ederim.
Burak DIBEK

Imza



Bu calisma, FNSS Savunma Sistemleri A.S tarafindan desteklenmistir.



Aileme,
Sevgili Esime
ve

Ogullarim Furkan ve Kaan’a



TESEKKUR

Lisans, yiiksek lisans ve doktora egitimlerim boyunca bilgisi, tecriibesi ve drnek
kisiligi ile bana her konuda her zaman yol gdsteren, akademik ve profesyonel
kariyerimin her aninda destegini sunan, tez ¢calismalarimi derin uzmanlig1 ve ¢ok
degerli yorumlar1 yonlendiren degerli danismanim Sn. Prof. Dr. Ozden AGRA ‘ya

sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigmalarim siiresince ¢ok kiymetli yorum ve fikirleri ile her daim yanimda
olan, yol gobsteren, ¢ézim Ureten ve desteklerini hicbir zaman esirgemeyen
saygideger Ogretim tyeleri Sn. Prof. Dr. Ismail TEKE, Sn. Prof. Dr. Sevket Ozgiir
ATAYILMAZ ve Sn. Prof. Dr. Seyhan UYGUR ONBASIOGLU ‘na ¢ok kiymetli

katkilar1 dolay1 en derin sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca birlikte ¢alisma firsatt buldugumuz ve her zaman bilgi ve
tecriibesini paylasan kiymetli ¢alisma arkadasim Halil Can OZAYDIN ‘a, tez
calismalarim boyunca uzmanhigi ile kiymetli Kkatkilarin1 saglayan Akay
DUMATOGLU ‘na, bu uzun ¢alisma siiresi boyunca bana destek saglayan tiim ekip

arkadaslarima, is arkadaslarima ve yoneticilerime tesekkiirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemde sonsuz emegi ve hakki olan, her daim yanimda olan,
destegini hichir zaman esirgemeyen saygideger babam Hiisamettin DIBEK ‘e,
sevgili annem Miislime DIBEK ‘e, ¢cok degerli agabeylerim Cagatay DIBEK ve

Samet DIBEK ‘e ve onlarin kiymetli ailelerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu uzun yolda her an her saniye maddi manevi yanimda olsan, sevgisi ile bana
ilerlememi saglayan enerjiyi veren, uzmanligi ile calismama katki saglayan sevgili
esim Dog¢. Dr. Miinevver ILGUN DIBEK ‘e ve onun kiymetli ailesi ILGUN
ailesine, son olarak varliklari ile hayatima anlam katan ve tim ¢aligmalarimin temel
sebebini olusturan en kiymetlilerim ogullarim Furkan DIBEK ve Kaan DIBEK ‘e

diinyam giizellestirdikleri i¢in sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Burak DIBEK



ICINDEKILER

SIMGE LISTESI iX
KISALTMA LISTESI Xi
SEKIL LISTESI Xii
TABLO LISTESI XVi
OZET Xvii
ABSTRACT XiX
1 GIRiS 1
1.1 LItEratlir OZEti ov.cvuveeeceieciiieiesce et 1
1.2 TeZIN AMACT....cciuiiiiiiiiie ettt sttt sttt sttt sb e nbeenneas 2
1.3 HIPOTBZ ...t 3

2 TEMEL KAVRAMLAR 5
2.1 Askeri Zirhll ATaglar.........cooiiiiiiiiiiiie s 5
2.1.1 Hareket Kabiliyetine Gore Zirhl1 Araglar 5

2.1.2 Gorevlerine Gore Zirhl1 Araglar 7

2.2 Zirhli Araglarda Konvansiyonel Klima SiSteMi..........ccooovvviiiinincinnnn. 10
2.3 Noktasal SOZUIMA ......ceevviiiiiiiiiii i 12
2.4 Termal KONTOr ... ..o 12
2.5 TIs1i Transfer Mekanizmalari.........ccoccoeveeiiiiiiniiie i 15
2.6 CLO Tanmmi ve Askeri Uniformanin CLO Degerinin Belirlenmesi.......... 16
2.7 Efektif Sicaklik Kavrami ........cccccooiiiiiiiiiiiiie e 19
2.8 Bagil Nemim Termal Konfor Uzerindeki EtKiSi.........cocooevrviveriirererenennnn. 20

Vi



2.9 Nem Alma Sistemleri ve Katit Nem Alict Silika Jel....oooovoiiiiieiiiieiiieeeiiee, 21

3 LITERATUR ARASTIRMASI 25
3.1 Termal Konfor Literatiir Aragtirmasi..........ccccuveeeiiiuereesiiinnreesiirnreessinneessnns 25
3.2 Silika Jel Literatliir AraStirmast .......eeeeciuvereeiiiiireeeiiiieeessiieeeeeesrneeessnsneeesans 34

4 ANALITIK CALISMALAR 38
4.1 Kabuller ve 3 Boyutlu Modelleme........c.cooviiiiiiiinieeee e 40
4.2 Kafa Uzerinde Gergeklesen ISt TTansteri.........coocovevreiiciieeeiseeeeeesesieenns 43
4.3 Govde Uzerinde Gergeklesen Ist Transferi......c.ccovevveveeieeeieseeeseeseseeenns 46
4.4 CFD Caligsmasi ile Kafanin Modellenmesi ..........occooveeiveniiniieiiiesieniens 47
4.5 CFD Analizlerinin Deneysel Olarak Dogrulanmast ...........ccccoveevvrvenennnns 95

5 DENEYSEL CALISMALAR 61
9.1 Deney DUZENEGI......cueeiueieiiiiiiiiieiie e 61
5.2 Deneylerin Yapilmast ........c.ccoveiviiiiiiiiiiniesieiesee e 65
5.3 RegreSYON ANAHZI......ccceiiiiiiiiiiiiii e 73
5.4 SiliKa Jel DENEYIEIT ...c.vcuveivieiece et 74

5.4.1 Yatay Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler 84
5.4.2 Egimli Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler 91
5.4.1 Dikey Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler 97

6 SONUC 100
6.1 Termal Denge ESrileri ......cccooiviiiiiiiiiiiiiic e 101
6.2 Noktasal Sogutma Tekniginde Ufleme Mesafesinin Onemi.................... 108
6.3 Silika Jel ile Aktif Nem AIMa........cccocoiviiiiiiie s 112
6.4 Hibrit Sistem ONErileri..........ccoeviiiiniiiiecee s 117
8.5 ONEIIIET ... 120

KAYNAKCA 123

A TUTANAK 127

vii



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 128

viii



SIMGE LiSTESI

A Alan [m?]

RH Bagil nem [%]
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c Boltzmann’s sabiti [W/m?K*]

I Boy [m]

dk Dakika

E Deriden evaporatif 1s1 kayb1 [W/m?]

C Deriden konveksiyon ile olan 1s1 kayb1 [W/m?]
R Deriden radyasyon ile olan 1s1 kayb1 [W/m?]
Qsk Deriden toplam 1s1 transferi [W/m?]
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Ap DuBois yiizey alan1 [m?]

h Entalpi [kj/kg]

AH Entalpi fark:

Dgovde Govde Cap1 [m]

g Gram

\Y Hiz [m/s]

R Is1 transfer direnci [M?K/W]

Q Is1 transfer hiz1 [W]

Dkafa Kafa ¢ap1 [m]
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kg Kilogram
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m Kiitle transfer hiz1 [kg/s]
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Eres Nefesten evaporatif 1s1 transferi [W/m?]
Cres Nefesten tasinim ile 1s1 transferi [W/m?]
Ret Nem gegirgenligi [m?kPa/W]

Nu Nusselt boyutsuz sayisi

Pr Prandtl boyutsuz sayis1

Re Reynolds boyutsuz sayisi

S Saniye

°C Santigrat derece

Sc Schmidt boyutsuz sayisi

Sh Sherwood boyutsuz sayis1

T Sicaklik [°C, K]

Qes Solunum ile toplam 1s1 transferi [W/m?]
A Surface area [m2]
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k Termal iletkenlik [W/mK]
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w Watt

w Yapilan is sonucu harcanan enerji [W/m?]

m

Yiizey emicilik katsayisi
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OZET

Askeri Kara Araclarinda Termal Dengelerin Belirlenmesi
ve Silika Jel Destekli iklimlendirme Sisteminin Teorik ve

Deneysel Modellenmesi

Burak DIBEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Is1 Proses Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ozden AGRA

Askeri zirhl1 kara araglar1, kullanim amaglar1 ve tasarimsal 6zellikleri itibariyla sivil
araglardan farklidir. Bu araglarda, ara¢ i¢i tiim ortamin iklimlendirilmesi yerine,
genellikle igerideki personele dogrudan sartlandirilmis hava saglayan noktasal
sogutma teknigi kullanilmaktadir. Ancak konvansiyonel klima sistemleri, motor
tahrikli buhar sikistirmali ¢cevrimlere dayanmakta ve ara¢ motoru calismadiginda
sogutma yapamamaktadir. Bu durum, askeri operasyonlarda ara¢c motorunu
calistirmadan aragta beklemesi gereken personel igin ikincil bir iklimlendirme

sistemine ihtiya¢ dogurmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, askeri araglarda noktasal sogutma tekniklerini optimize
ederek motor calismadiginda belirli sureli (6r. 30 dakika) termal konfor saglayacak
analitik bir model gelistirmek ve alternatif sogutma yoOntemlerinin

uygulanabilirligini degerlendirmektir. Bu kapsamda, mevcut literatiirde yer alan
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eksiklikleri gidermeye yonelik hem teorik hem de deneysel caligmalar

gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tezin amaci, hipotezleri
ve literatlir 6zeti sunulmustur. Bu béliim, ¢alismanin genel gergevesini ve arastirma

sorularin1 kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir.

Ikinci boliimde, askeri zirhli araglar, kullanilan konvansiyonel klima sistemleri ve

temel kavramlar ele alinmustir.

Uclincii bolimde, iki temel baslikta, termal konfor ve noktasal sogutma teknigi ile

silika jel ve kati nem alicilar konusunda yapilan literatiir arastirmalari ele alinmistir.

Dordiincii  boliimde, askeri zirhli araglardaki noktasal sogutma teknigini
modelleyen bir analitik model gelistirilmis ve farkli {ifleme havasi 6zelliklerinin ve
iifleme mesafelerinin toplam 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Bu model ile farkli
iifleme kosullarinda personelden uzaklastirilabilecek toplam 1s1  miktar

belirlenebilmektedir.

Besinci boliimde analitik modelin dogrulanmasi ve analizler sonunda 1s1
transferinde en etkili parametre oldugu belirlenen bagil nenim askeri arag
iklimlendirme sisteminde silika jel ile aktif olarak diisiiriilebilirligi iizerine deneysel

calismalar gergeklestirilmistir.

Altinc1 boliimde, sonug ve tartismalara yer verilmistir. Deneysel olarak dogrulanan
analitik model, noktasal sogutma teknigi ile asgari termal sartlari saglayacak tfleme
havasi sartlar1 ve bu sartlara bagl termal denge egrileri sunulmustur. Ayrica,
noktasal sogutmada tifleme mesafesinin kritik etkisi analiz edilmis ve silika jelin
farkli tekniklerle kullanimina yonelik avantaj / dezavantajlar karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal konfor, noktasal sogutma, askeri arag, st ve kiitle

transferi, silika jel
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ABSTRACT

Determination of Thermal Balances in Military Land
Vehicles and Theoretical and Experimental Modelling of
Silica Gel Supported Air Conditioning System

Burak DIBEK

Department of Mechanical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ozden AGRA

Design and purpose differentiate military armored land vehicles from civilian
vehicles. These vehicles use spot cooling technique instead of conditioning the
entire interior. Conventional engine-driven air conditioning systems cannot cool
when the engine is off. Military personnel who must stay in the vehicle without

starting the engine need a secondary climate control.

By optimizing spot cooling techniques in military vehicles, this thesis develops an
analytical model that delivers thermal comfort for a certain length (e.g., 30 minutes)

when the engine is off and evaluates different cooling methods.

The thesis has six chapters. The first chapter contains the thesis purpose,
hypotheses, and literature summary. This section presents the overall framework of
the study and the research questions.

The second section covers military armored vehicles, conventional air conditioning

systems, and basic terms.
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Under two subheadings, the third section comprises literature reviews on thermal
comfort and spot cooling techniques, as well as silica gel and solid desiccants.

In the fourth section, an analytical model was developed to simulate the spot
cooling technique, and the effect of different blowing air characteristics and
blowing distances on total heat transfer was examined. This model determines the

overall heat transfer removed from personnel under different blowing conditions.

In the fifth chapter, after the verification of the analytical model, experimental
studies were conducted on the reduction of the relative humidity, which was
determined to be the most effective parameter in heat transfer, using silica gel in
the military vehicles.

The sixth section presents result and discussions. The experimentally proven
analytical model shows the blowing air conditions that will provide the minimum
thermal conditions for spot cooling and the thermal balance curves that depend on
them. The critical effect of blowing distance in spot cooling and the pros/cons of

using silica gel with different methods have also been examined.

Keywords: Thermal comfort, spot cooling, military vehicle, heat and mass transfer,

silica gel
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GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Askeri zirhli muharebe araglari sivil araglardan kullanim amaglar ve fiziksel
yapilar1 geregi ayrilan, farkli askeri operasyonlara uygun olarak farkli 6zelliklerde
tasarlanan ve iiretilen araclardir. Her gecen giin bu araglarin kullanim amagclari
cesitlenmekte ve dolayisi ile amacina uygun olarak araglarin tasarim ¢oézlimlerinin
de 6zellesmesi gerekmektedir. Baz1 askeri operasyonlar geregi bu araglarin belirli
bolgelerde konumlanarak belirli bir stre icin beklemesi ve bu bekleme stresi
icerisinde de arag icerisindeki askeri personelin bazi gorevleri aragtan ¢ikmadan ve
ara¢ motorunu ¢alistirmadan tamamlamas: gerekmektedir. Ozellikle dig ortam
sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda hem dis ortamdan gelen hem de arag
icerisindeki ekipmanlardan kaynaklanan 1s1 girdisi ile ara¢ i¢ ortam sicakligi
yiikselmekte ve ara¢ icerisindeki personel icin olumsuz ortam sartlarinin
olugmasina sebep olmaktadir. Ara¢ motoru ¢alistirilamadigi i¢in de aracin mevcut
klima sistemi arag igerisindeki personel i¢in soguk hava saglayamamaktadir. Bu
durumda arag igerisindeki askeri personel igin gerekli minimum termal konfor
sartlarinin belirlenmesi ve alternatif bir sistem ile arag igerisindeki askeri personelin
termal konforunun azami diizeyde saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla belirli bir
siire i¢in ara¢ igerisindeki personelin termal konforunu saglamak amaci ile
tasarlanacak olan alternatif bir iklimlendirme sistemi igin ara¢ igerisindeki
personelden gerekli 1s1y1 uzaklastirabilecek hedef calisma degerleri termal konfor
caligmalar1 ile belirlenmektedir. Ayrica personele saglanacak iklimlendirme
havasinin sogutulmasi yerine bagil neminin diistiriilmesi teknigi ile de personelden

1s1 uzaklagtirmak i¢in kati nem alicr silika jeller bir alternatif ¢6ziim olmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Tum dinya genelinde (lkeler, sinirlarin1 koruma ve vatandaslarina giivenli bir
yasam ortami sunma amaciyla ¢esitli savunma teknolojileri gelistirmektedir. Bu
teknolojiler arasinda, tarihsel siire¢ boyunca zirhli askeri muharebe araglar1 6nemli
bir yer tutmustur. Askeri kara araclari, teknik acidan 6zellestirilmis tasitlar olarak
degerlendirilebilir ve bu baglamda, sivil otomotiv araclarinda oldugu gibi bu
araclarda da 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri bulunmaktadir. Ancak,
askeri araglarin kullanim kosullar1 ve islevleri, sivil otomobillerden buyik 6lciide
farklilik gostermektedir. Tarihsel olarak bu araglarda 6ncelik savunma ve muharebe
kabiliyetlerine verilmistir. Bununla birlikte, teknolojik ilerlemeler ve insan
sagligina artan énem dogrultusunda arag i¢i konfor, askeri zirhli araglar icin de

giderek daha 6nemli hale gelmistir.

Zirhl askeri araglar, yapisal ve iglevsel 6zellikleri nedeniyle sivil tasitlardan farkl
bir yapiya sahiptir. Bu aracglarda, operasyonel dayaniklilik, balistik koruma ve
gbreve Ozgli ozellestirme gibi faktorler on plandadir. Ozellikle sicak iklim
kosullarinda personelin termal konforunu saglamak amaciyla, tiim aracin
sogutulmasi yerine noktasal sogutma (spot cooling) teknikleri siklikla tercih
edilmektedir. Bu teknik, sartlandirilmis havayr dogrudan personelin (zerine
yonlendirerek hem enerji hem de zaman tasarrufu saglamaktadir. Ornegin, yaz
aylarinda uzun siire giines altinda kalan biiylik bir zirhli aracin i¢ ortam havasini
istenen termal kosullara getirmek ciddi bir siire ve yliksek kapasiteli bir klima
sistemi gerektirebilir. Ancak, noktasal sogutma sistemiyle aracin i¢ ortamin
tamamen sogutmak yerine personelin bireysel termal konforu saglanarak daha

verimli bir ¢6zim elde edilebilmektedir.

Zirhli muharebe araglarinda kullanilan iklimlendirme sistemleri, genellikle arac
motorundan tahrik edilen buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerini icermektedir.
Noktasal sogutma uygulamalarinda, bu sistemden elde edilen soguk hava dogrudan
personelin bas ve yliz bolgesine yoOnlendirilerek etkin bir termal konfor
saglanmaktadir. Ancak, bu araglarin muharebe disinda kontrol {issii, veri merkezi
veya komuta merkezi gibi yeni islevlerle kullanilmasi, iklimlendirme sistemleri
acisindan farkli senaryolarin degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ornegin,

motorun ¢alismadigi durumlarda personelin arag icinde belirli bir sire boyunca



gorev yapmasi gerektiginde mevcut klima sistemlerinin aktif olarak

calistirilamamasi 6nemli bir sorun teskil etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, motor ¢alismadigi durumlarda belirli bir siire (30 dakika)
boyunca askeri personelin termal konforunu saglamak i¢in noktasal sogutma
teknigine dayali bir analitik model gelistirmek ve bu modeli kullanarak personelden
uzaklastirilabilecek 1s1 miktarinin; iifleme havasinin hizi, sicakligi, bagil nem orani
ve Ufleme noktasi ile personel arasindaki mesafeye bagli olarak nasil degistigini
incelemektir. Ayrica, personelin termal konforunu artirmak amaciyla

uygulanabilecek alternatif sogutma teknikleri iizerine de arastirmalar yapilmistir.

Bu baglamda, genellikle pasif nem alici olarak kullanilan bir katt nem alict tiirii
olan silika jelin, aktif bir nem alic1 olarak iklimlendirme sistemlerinde
kullanilabilirligi incelenmis ve farkli uygulama tekniklerinin avantajlar1 ile
dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Literatiirde bu ihtiyaca yonelik kapsamli bir
arastirmanin bulunmamasi, calismanin askeri zirhli araglarda iklimlendirme sistemi

tasarimlarina yonelik katkisini1 6nemli kilmaktadir.

1.3 Hipotez

Noktasal sogutma (spot cooling) teknigi, hedeflenen bir objeden veya ortamdan 1s1
uzaklagtirilmasi prensibine dayanan bir 1s1 transfer yontemidir. Bu teknik, genel
anlamda bolgesel sogutma olarak degerlendirilebilir. Eger hedef obje bir insan ise,
insan viicudundan 1s1 uzaklastirmanin farkli mekanizmalari ve yontemleri
bulunmaktadir. Ilk akla gelen ¢6ziim genellikle kisiye, viicut sicakligindan daha
diisiik sicaklikta hava {iflenmesi olsa da, bu yontem insan viicudundan 1s1
uzaklastirmanin tek yolu degildir. Noktasal sogutma teknigi ile gerceklestirilen bu
siire¢, yalnizca bir "sogutma" prosesi degil, ayn1 zamanda bir 1s1 ve kiitle transferi

prosesi olarak ele alinmalidir.

Insan viicudu, yasayan, metabolik aktiviteler yoluyla 1s1 iireten, terleme ve solunum
gibi dogal mekanizmalarla 1s1 ve nem kaybini diizenleyen, ayni zamanda i¢ ve dis
sicakliklarimi belirli bir dengede tutmasi gereken bir biyolojik sistemdir. Bu
baglamda, noktasal sogutma uygulandiginda, insan viicudu {izerinde birden fazla
11 transferi mekanizmasi etkin hale gelmektedir. Bu mekanizmalarin dogru bir

sekilde anlagilmasi ve bu mekanizmalar: etkileyen parametrelerin titizlikle analiz



edilmesi, sogutma havasinin yalnizca sicaklik degerine odaklanmaksizin, farkli
tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesine olanak saglayabilir. Ornegin, bir kisiye
soguk hava iiflemeden hatta viicut sicakligindan daha sicak, ancak diisiik bagil
neme ve yiikksek hiza sahip bir hava iiflenerek bile viicut tiizerinden 1s1
uzaklastirilmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu yaklasim, geleneksel sistemlerin
Otesinde yenilik¢i sogutma tasarimlarinin gelistirilmesine ve mevcut sistemlerin

enerji verimliliginin optimize edilmesine katki saglayabilir.
Bu kapsamda olusturulan arastirma hipotezleri;
Hipotez 1:

Noktasal sogutma teknigi, geleneksel tam kabin sogutma yontemlerine kiyasla

enerji tiiketimini azaltarak termal konforu saglayabilir.
Hipotez 2:

Noktasal sogutma ile yiiksek sicaklik altinda bulunan bireylerin performansi ve

termal konforu artirilabilir.
Hipotez 3:

Noktasal sogutma teknigi ile, insan viicudundan yeterli miktarda 1s1
uzaklastirilabilmesi i¢in yalnizca soguk hava kullanimi zorunlu degildir; bagil nemi
diisiirtilmiis ve hiz1 artirllmis gorece daha sicak hava ile de etkin bir 1s1 uzaklastirma

saglanabilir.



2

TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Askeri Zirhh Araclar

Insanoglunun hayatta kalma icgiidiisii geregi koruma ve korunma ihtiyaci
insanligin basindan beri hep var olmustur. En baglarda dis tehditlere kars1 gelisen
bu ihtiya¢c daha sonra sivillesmenin artmasi ile birlikte insanlarin kendilerini ve
kendilerine ait olanlar1 da koruma ihtiyacina evrilmistir. ilerleyen siirecle iilkelerin
ve sinirlarin olusmast ile birlikte de koruyuculuk ya da giivenlik gdrevini iistlenen
askerlik meslegi ortaya ¢ikmistir. Bu meslege mensup askerlerin ya da giivenlik
personelinin kullanimi i¢in de 6zel olarak askeri ekipmanlar, cihazlar gelistirilmis

ve gelistirilmektedir.

Stiphesiz ki tiim tilkeler hem vatandaslarini hem de iilke sinirlarin1 korumak ve
giivenligi saglamak ile sorumludur. Bu yiizden de farkli siniflarda olmak iizere ¢ok

cesitli askeri teknolojiler gelistirilmektedir.

Uzerinde yasadigimiz kara kitalar1 geregi en biiyiik teknoloji alanlaridan birisi
askeri kara teknolojileridir. Kara sistemlerinin basinda gelen sistemlerden birisi de

askeri zirhli kara araglaridir.

Askeri zirhli kara araglar1 farkli kullanim senaryolari ve gorev gerekliliklerine gore
cok farkli yapilarda farkli sekillerde tretilmektedir. Temelde bir kara araci,
hareketlilik ¢oziimii olarak sivil araglar ile benzer alt yapida olsa da “askeri sartlar
ve gereksinimler” geregi yapisal, boyutsal, dayaniklilik ve gdrev anlaminda

farklilasmaktadir.
2.1.1 Hareket Kabiliyetine Gore Zirhl Araclar

Askeri kara araclart farkli boyutlarda ve dolayis1 ile farkli agirliklarda

tiretilmektedir. Balistik olarak korunakli olmalari igin 6zel govdeleri, ekstra gévde

5



tizeri balistik zirhlar1 ve {zerlerinde tasidiklar1 ekipmanlar ve silahlar
diisiiniildiiginde agirliklar: tonlarca olabilmektedir. Bu da bu agirliktaki araclarin
hangi zeminde nasil hareket edebileceklerinin diistiniilmesini gerektirmektedir.
Ulkelerin genel sinir yapilar1 ve cografik durumlar diisiiniildiigiinde bu araglarin
kullanim alanlar1 yer yer sehirlesmis, 6zel yollara sahip alanlar olabilirken, yer yer
de zorlu zemin sartlara sahip engebeli araziler olabilmektedir. iste bu noktada
tasarlanan bu zirhli askeri araglarin hareket kabiliyeti ¢oziimii kritik Onem

tasimaktadir.

Askeri zirhli kara araglarinda hareket kabiliyeti genel olarak iki ana gruba

ayrilmaktadir.

e Tekerlekli Zirhl1 Askeri Araglar
e Paletli Zirhl1 Askeri Araglar

Paletli araglar uzun yillardir zorlu zemin sartlarinda engebeli arazilerde siklikla
tercih edilen araglardir. Bu araglarda kullanilan palet ¢6ziimii dozer, kepge gibi is
makinalart da distinildiigiinde benzer mantik ile kaygan olabilecek, hareketi
zorlastiracak, hendek cukur tiimsek gibi engebelerin ¢ok oldugu arazilerde arag
yiikiinii ve hareket kabiliyetini zemin iizerinde yayip hareketi kolaylastirmak

uzerine kurulu bir ¢ozimdr. Paletli zirhli askeri kara araglarina 6rnekler Sekil 2.1

[1] ‘de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Paletli askeri zirhl1 araglara 6rnekler

Tekerlekli askeri zirhli kara araglar ise sivillesmenin artmasi ile sehirlesmenin
yayginlagmasi sonucu engebeli arazilerin disinda sehirlesmis bu alanlarda da zirhli
askeri araglara olan ihtiyag¢ sonucu iiretilen ve gelistirilen araclardir. Ayrica gelisen
askeri teknolojiler ile birlikte daha hizli, manevra yetenegi daha gelismis, konfor

ihtiyact daha yiiksek araclara olan ihtiyacin artmasi ile gelisimlerini
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siirdiirmiiglerdir. Soyle ki bu araglar 4-6-8 tekerlekli gibi ¢oziimlerle gelistirilirken
paletli araglara gore daha yiiksek hizlara ¢ikabilme, farkli siispansiyon teknolojileri
ile farkli zeminlerde daha avantajli kullanim sunma, daha konforlu olma gibi
uistiinliiklere sahip olabilmektedir. Ancak tabi bu kavramlar her zaman avantajdir
denilemez. Bu kavramlarin ne zaman avantaj ne zaman dezavantaj olduklar1 arag
i¢in diistiniilen gorev senaryosuna gore degismektedir. Bu noktada da zirhli askeri
araclarin gorevlerine gore siniflandirilmasi giindeme gelmektedir. Tekerlekli zirhli

askeri kara araclarina 6rnekler Sekil 2.2 [1] ‘de goriilmektedir.

G

. PARS 4X4 3

Sekil 2.2 Tekerlekli askeri zirhl1 araglara 6rnekler
2.1.2 Gorevlerine Gore Zirhl Araclar

Askeri zirhli kara araglari denilince ara¢ adlandirmasinda da zirhli ibaresi
bulundugu icin sik¢a araglarin “savas” aract oldugu ve dolayis1 ile “savastigi”
diistiniilmektedir. Savas denildiginde ise siklikla karsilikli ates giiciine dayali
catismanin oldugu bir durum hayal edilmektedir. Ancak aslinda bunu savastan ¢ok
baris1 koruma ve giivenligi saglama olarak diisiinmek gerekir. Pek tabi dogal olarak
korumak icin 6nce korunmak gerekmektedir. Iste bu korunma gereksinimi bu

araglarin zirhli olmasini gerekmektedir.

Baris1 ve giivenligi korumak ise bazen baris ve glivenligi tehdit eden unsurlara karsi
harekete gecmeyi gerektirmektedir. Bu harekete gecme durumu ise stratejik olarak
yonetilmesi gereken ve igerisinde birgok farkli plan barindiran bir durumdur. Bu
sebeple de farkli ¢okca plana uygun gorevler olusturulmakta ve bu gorevlere uygun

olarak da zirhl1 askeri kara araclari tasarlanmakta ve tretilmektedir.

Askeri zirhli kara araglarindan beklenti her seyden once ilk olarak bir hareketlilik
cozlimiidiir. Yani gerek personelin gerek baz1 sistemlerin gerekse de
mithimmatlarin ya da ekipmanlarin bir yerden bir yere tasinmasi, hareket ettirilmesi

icindir. Bu da araclarin her zaman atesli catismaya girecegi bir durumdan ¢ok
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durum ve sartlar ne gerektiriyorsa o durum ve sartlarda fayda saglamalarini

gerektirmektedir.

Bu anlamda genel olarak bu araglar zirhli personel tasiyict ve zirhli muharebe
araglari olarak siniflandirilmaktadir. Zirhli personel tastyicilar daha ¢ok farkli gérev
ve sorumluluklara sahip personelin bu gorev ve sorumluluklarini giivenli bir sekilde
yerine getirebilmeleri ve yine giivenle seyahat edebilmelerini saglayan araglardir.
Bu araglar farkli kullanici sistemleri ile donatilmakta ve bu sistemler farkli amaglara
hizmet edebilmektedir. Ornegin bazen bu araglar direkt olarak miimkiin olan en
yiiksek sayida personeli giivenle gorev alanina tagimaya odaklanirken, bazen de
ambulans araci olarak gorev yapmaktadir. Benzer sekilde bazen dozer bigagi,
kurtarma vinci, mayin isaretleme sistemi gibi faydali bir sistemi tasiyarak yardimci
rol istlenirken bazen de radar ve sensor cihazlari ile donatilarak komuta ve
gbzetleme araci olarak gorev yapmaktadir. Yani aslinda ana amaci agir muharebe
sahasinda sicak catigmada bulunmak yerine gorev odakli kullanilan araglardir. Bu
araglara bazi 6rnekler asagida Sekil 2.3 [1], Sekil 2.4 [1], Sekil 2.5 [1] ve Sekil 2.6

[1] ‘da verilmektedir.

Sekil 2.4 Zirhl1 askeri kesif ve gozetleme araci
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Sekil 2.6 Zirhl1 askeri is makinas1 araci

Zirhli muharebe araglar1 ise daha ¢ok muharebe alaninda ates giicline dayali gorev
ve sorumluluklar i¢in kullanilan araglardir. Bu araglar iizerine glgli ya da
ozellestirilmis ates giicline sahip silahlar, silah kuleleri ya da ekipmanlar entegre
edilmekte ve benzer sekilde kendilerine dogru gelen zararli etkene kars1 da gerekli
korumay1 saglayabilecek yapida tasarlanmakta ve tiretilmektedir. Bu araglara ait

bazi 6rnekler de Sekil 2.7 [1], Sekil 2.8 [1] ve Sekil 2.9 [1] ‘da gortlmektedir.

i
i <

=

Sekil 2.7 Orta smif agirlikli tank araci
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Sekil 2.8 Tank-Savar Silah Tasiyic1 Arag

Sekil 2.9 Askeri Zirhli Muharebe Araci

2.2 Zarhh Araclarda Konvansiyonel Klima Sistemi

Askeri zirhl1 kara araglarinda bulunan geleneksel klima sistemleri buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi teknigine dayali olup genellikle ara¢ motorunun bagli oldugu
kayis kasnak sistemi tarafindan tahrik edilen bir kompresor, bir evaporatdr, bir
kondenser ve bir genlesme vanasindan olusmaktadir. Askeri zirhli bir aragta

bulunan klima sistemi 6rnegi Sekil 2.10 [1] *da gosterilmektedir.

Bu sistem aslinda sivil otomotiv araglarindaki ile benzer bir sistemdir. Ara¢ motoru
bir kayis kasnak mekanizmasi ile klima sisteminin kompresoriinii tahrik eder ve
sistemin sogutma ¢evrimi de aktif olmus olur. Sivil araglardan farkli olan kismi ise
zithli askeri araglarin boyutlari, govde yapilari, liretim malzemeleri, ara¢ ici

ekipman ve 1s1 kaynaklari, kullanim senaryolar1 ve igerideki personelin kiyafeti ve
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0zel korumalar1 gibi durumlar disiiniildiigiinde ara¢ iginde genel bir sogutma

yapilmasi degil noktasal sogutma (spot cooling) teknigi ile personele direkt tifleme

yapilmasidir.

Sistem Ana Bilegenleri:

1) Kompresor x 2 Adet

2) On Evaporator Unitesi

3) Arka Evaporator Unitesi

4) On Konderser Unitesi

5) Arka Kondenser Unitesi

6) On Hava Dagitim Kanali ve Uflecler

7) Arka Hava Dagitim Kanali ve Uflegler

8) Motor-Kompresér Mekanik Baglanti
Elemanlan

Sekil 2.10 Askeri zirhli bir aragta bulunan konvansiyonel klima sistemi ve

sistemin bilesenleri

Sogutma sisteminin sogutucu ¢evrimi sivil araglarimizdaki ile benzer teknige
dayansa da iklimlendirme sisteminin hava dagitimi ve beslemesi kismi noktasal
sogutma teknigine dayandigi i¢in sistemin performans ve tasarim kriterleri
tamamen farklilasmak durumundadir. Sekil 2.11 [1] ‘de 6rnek bir askeri zirhli
aracta her personel icin ayr1 olarak yerlestirilmis noktasal sogutma (spot cooling)

hava iifleci yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Askeri zirhl1 aragta 6rnek bir noktasal sogutma iifleci yerlesimi
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Askeri zirthli araglarda gorev yapan askeri personel 6zel kiyafet ve iiniformalara
sahip olmaktadir. Benzer askeri iiniformalar diigiiniildiigiinde genel olarak askeri
personelin dis ¢cevre ortama agik alani sadece bas bolgesi olmaktadir. Bu sebeple de
noktasal sogutma sistemi personelin yiiziine iifleme yapacak sekilde yerlestirilir.
Ortalama bir insanimn tim viicut ylizey alan1 diisliniildiigiinde kafa yiizey alaninin
viicut ylizey alanima orani neredeyse %35-6 mertebesindedir. Bu da noktasal
sogutma sisteminin performansinin ne kadar dikkatli hesaplanmasi ve belirlenmesi

gerektiginin 6nemini ortaya koymaktadir.

2.3 Noktasal Sogutma

Noktasal sogutma isminden sanki farkli bir sogutma teknigi gibi bir anlam ¢ikiyor
olsa da aslinda sogutulmak ya da flizerinden 1s1 uzaklastirnllmak istenen
objeye/hedefe sartlandirilmis havanin direkt olarak tiflenmesi teknigidir. Yani
uflenen havanin nasil sartlandirildigindan hangi teknikler ile hangi sartlara
getirildiginden bagimsiz olarak sartlandirilan havanin sogutma amacina uygun

olarak nasil yonlendirildigine / beslendigine dair bir tekniktir.

2.4 Termal Konfor

EN ISO7730 standardinda termal konfor, zihnin termal gevreden olan memnuniyeti
olarak betimlenmektedir [2]. Stiphesiz bu betimleme insanin igerisinde bulundugu
her durum ve sart icin gegerli olmak ile birlikte net bir degere isaret etmemektedir.
Bu da bu durumun hem kisiye hem de kisinin i¢inde bulundugu cevre sartlarina
gore degiskenlik gosterebilecegindendir. Yani termal konfor birgok farkli
parametreye gore tanimlanabilir. Bu parametrelerin bazilar1 kisinin kendisi ile ilgili
olup bazilar1 da gevre ortam ile ilgili parametrelerdir. Yani bu parametreleri i¢ ve
dis parametreler olarak ayirabiliriz. I¢ parametreler daha ¢ok kisi 6zelinde kisinin
cinsiyeti, boyu, kilosu, saglik durumu, metabolik aktivitesi, psikolojik hali vb.
parametrelerken, dis parametreler kisinin igerisinde bulundugu ortam havasinin

sicakligl, bagil nemi, hareket hizi, ortam yiizeylerinin sicakliklar olarak sayilabilir.

Bunun yaninda insanin fiziksel 6zelliklerinin yaninda kisinin psikolojik hali, duygu
ve hisleri gibi konular da konfor ve de termal konfor anlaminda 6nemli

parametrelerdir.
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Termal konforu kisinin ¢evresine karsi sicak ya da soguk hissi algis1 olarak
diistiniirsek lizerine odaklanilacak konu insana neyin sicak ya da soguk hissettirdigi
olacaktir. Bu anlamda dis parametrelerden sicaklik, nem, hava hizi ve radyasyon ile
1s1 transferi degerleri termal konforu etkileyen ana parametreler olarak

degerlendirilebilir (Sekil 2.12).

Sicakhk Nem Isima

- 9
— 4
[

Hava Hizi

4.{/.‘- 0 o miie

Sekil 2.12 Termal konforu etkileyen parametreler

Bu anlamda termal konfor kisinin yas, cinsiyet, kilo gibi kisisel 6zellikleri ve
Uzerinde giydigi kiyafetler ve metabolik durumu ile birlikte ¢evresi ile olan iligkisi
olarak diistiniilmelidir. Bu sekilde diisiintildii§iinde de anlasilmasi1 gereken terimler

onem kazanmaktadir.

ASHRAE, Standart 55-2013‘te [3] gore insanin bazi aktiviteler sirasinda iirettigi
enerji degerleri “Met” birimi cinsinden ve W/m? birimi cinsinden verilmektedir. 1
Met degeri yaklasik olarak 58,2 W/m? olarak almabilir. Bu deger kisinin viicut
yiizey alan1 (m?) basina iirettigi enerjiyi verir. Kisinin viicut yiizey alan1 degeri ise

DuBois yiizey alani olarak (Ap) adlandirilan deger ile belirlenir.
Ap = 0,202.m%25,10.0775 (1.1)

Bu denklemde m kisinin kilogram (kg) cinsinden agirligini, 1 ise kisinin metre (m)
cinsinden boyunu temsil etmektedir. Kisinin agirligina ve boyuna gore hesaplanan
bu viicut ylizey alan1 degeri kisinin aktivitesine bagli olarak tanimli {irettigi enerji

ile ¢arpilarak kisinin ilgili aktivite altinda iirettigi enerji elde edilebilir.

13



Bu noktada insanin iirettigi bu enerjiyi viicuttan uzaklastirmasi gerekmektedir. Bu
enerjinin bir kismini is olarak uzaklastirirken bir kismini da g¢evre ile 1s1 transferi
yaparak dengelemektedir. Cevre ortam sartlar1 da bu denge mekanizmasinda kritik

Onem tasimaktadir.

Gerekli bu denge denklemi Denklem (2) esitligi ile verilmektedir [4].
M-W = st + Qres =(C+R+ Esk) + (Cres + Eres) + S (1.2)

Bu denklemde;

M: Metabolik hiza bagli iiretilen enerji (W/m?)

W: Yapilan is sonucu harcanan enerji (W/m?)

Qsk: Insanin derisi iizerinden olan toplam 1s1 transferi hiz1 degeri (W/m?)
Qres: Insanim solunum yapmasi ile olan toplam 1s1 transferi hiz1 degeri (W/m?)
C: Deriden konveksiyon 1s1 kayb1 (W/m?)

R: Deriden radyasyon 1s1 kayb1 (W/m?)

E: Deriden evaporatif 1s1 kayb1 (W/m?)

Cres :Nefesten taginim 1s1 kaybi1 (W/m?)

Eres : Nefesten evaporatif 1s1 kayb1 (W/m?)

S : Viicut 181 depolama oran1 (W/m?)

Termal konfor kisinin igerisinde bulundugu c¢evre ortamindan olan termal
memnuniyetidir. Bu memnuniyet de i¢ ve dig parametrelere gore degiskenlik
gostermektedir. I¢ parametreler kisinin cinsiyeti, yasi, kilosu, boyu, metabolik
durumu, psikolojik hali gibi kisi 6zelindeki parametreler olurken dis parametreler
de ¢evre ortam havasinin sicakligi, havanin hareket hizi, havanin bagil nemi, ¢evre
ortam yiizeylerinin sicakliklart gibi kisiyi ¢evreleyen ortam 06zelindeki
parametrelerdir. Kisi 06zelindeki parametreler daha siibjektif olabilirken dis

parametreler daha standartlastirilabilen parametrelerdir.

Bu anlamda termal konforu etkileyen 1s1 transfer mekanizmalari; taginim, iletim ve
radyasyon olmaktadir. Bu mekanizmalar ise hem duyulur hem de gizli 1s transferi

olarak gerceklemektedir.
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Duyulur 1s1 transferi su sekilde ger¢ceklesmektedir;

e insanin derisi ve ¢evre ortam havasi arasinda tasinim ile 1s1 transferi
e Insann derisi ve gevre ortam yiizeyleri arasindaki radyasyon ile 1s1 transferi

e insan i¢ ortami ve solunum havasi arasinda duyulur 1s1 transferi
Gizli 1s1 transferleri ise su sekilde gerceklesmektedir;

e Insan i¢ ortami ve solunum havasi arasinda nem gegisi ile gergeklesen gizli
1s1 transferi
e Insan deri yiizeyinden terlemeye bagl olarak gerceklesen buharlasma gizli

1s1 transferi

2.5 Is1 Transfer Mekanizmalari

Bilindigi iizere insan, sicakkanli canlilar siniflandirmasindadir. Yani igerisinde
bulundugu ortam sicakligi sartlar1 ne olursa olsun viicut sicakligini belirli bir deger
araliginda tutmak zorunda olan bir canli tiiriidiir. Bu sebeple insan metabolizmasina
bir 1s1 reaktorii benzetmesi yapilabilir ve bu metabolizmanin hayatta kalabilmesi

i¢in i¢ organ sicakliklarinin 37 °C £ 0,5 °C sicaklikta kalmasi1 gerekmektedir [5, 6].

Siiphesiz ki insan i¢ organlarinin bu sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in insanin gevresi
olan 1s1 transferi kritik dneme sahiptir. Iste bu noktada insan ile ¢evresi arasinda

farkl 1s1 transferi mekanizmalar1 olugsmaktadir.

Soyle ki insan deri yiizeyi ile ¢evre ortam arasinda taginim ve iletim ile 1s1
transferleri meydana gelecektir. Eger insan viicudu iizerinde bir kiyafet var ise de

bu durumda kiyafet bir yalitim elemani olarak degerlendirilecektir.

Bunun yaninda ¢evre ortam ile insan arasinda 1s1ma ile de 1s1 transferi meydana
gelecektir. Yine insan viicudu pargasi lizerinde kiyafet yoksa bu 1s1 transferi deri
yiizeyi ile ¢evre ortam ylizeyleri arasinda gerceklesirken, kiyafet var ise de kiyafet

yiizeyi ile ¢evre ortam yiizeyleri arasinda gerceklesecektir.

Bahsedilen bu 3 1s1 transferi mekanizmasinda degerlendirmeler 1s1 transferinin
insan dig yiizeyi ¢cevre ortam arasinda gergeklesmesine gore yapilmaktadir. Ancak,
bunlardan farkli olarak dis ortam havasi ile viicut i¢ ortaminin direkt olarak 1s1

transferi yapabildigi bir durum daha vardir; o da solunumdur.
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Insanin ortamdan soludugu hava direkt olarak akcigerlere ulasarak aslinda viicut ig
sicakligi ile temas etmis olur. Solunum sirasinda ise duyulur ve gizli olmak iizere
iki 1s1 transferi meydana gelir. Duyulur 1s1 transferi solunan havanin sicakligi ile
viicut i¢ sicaklig1 arasindaki sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1 transferi iken, gizli
1s1 transferi ise nefes alindiktan sonra solunum havasina viicut igerisinde transfer

edilen nem ile olusan 1s1 transferidir.

Solunum ile akcigerlere giren havanin sicaklik ve bagil nem degerleri ne olursa
olsun, solunan hava viicuttan tekrar atilirken, viicut i¢ sicaklig ile ayni sicaklikta
(37 °C) ve doygun olarak (% 100 bagil nemde) viicuttan uzaklastirilir [7]. Bu da
solunan havanin hem sicakligt hem de bagil nemi degerlerinin 6nemini ortaya

koymaktadir.

Yukarida anlatilan viicut dis yiizeyi ile insanin ¢evresi arasinda iletim, taginim ve
radyasyon ile gerceklesen 1s1 transferi mekanizmalar1 viicut ile ¢evresi arasinda
gerceklesen duyulur 1s1 transferini vermektedir. Ancak ayni solunumda oldugu gibi
viicut ile ¢evresi arasinda duyulur 1s1 transferinin yanin da bir de gizli 1s1 transferi

de gergeklesmektedir.

Insan derisi siirekli nefes alan bir mekanizmaya sahiptir. Bu da aslinda insanin her
daim terledigi anlamima gelir. Terleme terimi genel olarak viicudun termal
dengesini saglamak icin deri ilizerindeki gozeneklerden sivi atimi olarak
diistintilebilir. Ancak bu kabulde genel olarak 1slak terlemeden bahsedilir. Yani halk
arasinda genel kullanimi terlemenin “islak terleme” oldugu seklindedir. Ancak
aslinda her zaman 1slak bir etki yapmasa da viicut deri tabakamiz iizerinde hep bir
doymus su buhar1 tabakasi olugsmaktadir. Bunun yaninda ¢evre ortam havasi ve
bagil nemi 6zelliklerince de ikinci bir ortam havasi insani sarmalamaktadir. Bu da
insan viicut derisi iizerindeki doymus hava tabakasi ile ¢evre ortam havasi arasinda
olusan basing farki ile bir kiitle (nem) transferini meydana getirmekte, bu kutle
transferine bagli olarak da buharlasma gizli 1s1 transferi olugsmaktadir. Bu da viicut

ile ¢evresi arasindaki ¢ok 6nemli bir 1s1 transferi miktarina sebep olmaktadir [8].

2.6 CLO Tanmm ve Askeri Uniformanin CLO Degerinin

Belirlenmesi
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Insanlar farkli ortamlarda farkli tercihlere gore kiyafet segimi yaparlar. Tabi bu
kiyafet secimlerinin altinda moda, bir amaca uygunluk, giizel goriinme gibi
sosyolojik etmenler olmakla birlikte rahat hissetme yani bir konfor icinde olma
durumu da ana gergeklerden birisidir. Konfor kavrami ¢ok genis anlamlara gelen
bir kavram olmakla birlikte, termal konfor hissi konfor kavraminin en énemli alt

konfor basliklarindan birisidir.

Insan ile ¢evre ortam arasinda olan yiizey deridir. Yani deri viicudun dis ortama
acilan yiiziidiir. Deri ve deri alt1 olusumun tabi ki viicut ve gevresi ile olan 1s1
transferinde etken oldugu bir¢ok durum olsa da insan viicudu ¢iplakken deri her
zaman viicudun i¢ sicakligini sabit tutabilecek kadar koruyucu olmamaktadir.
Ayrica insan derisi viicut lizerinde bir koruyucu tabaka olsa da tiim fiziksel sartlara
da dayanabilecek yapida degildir. Bu sebeple gerek fiziksel korunma gerek termal
korunma sebebi ile olsun, insanoglu derinin de iizerinde ikinci bir koruyucu
tabakaya ihtiyag duyar ve de bu sebeple kiyafetler gelistirilmistir. Tabi bu ihtiyag
psikolojik, etik ve sosyolojik gibi sebepler ile evirilerek ginimizde ticaret,

arastirma, bilim vb. bir¢ok farkli konuda ilerlemektedir.

Kiyafetler lizerine yapilan bilimsel ilerlemenin énemli bir tarafinda da kiyafetlerin
termal Ozellikleri lizerine yapilan ¢alismalar yer almaktadir. Kiyafet en nihayetinde
deri iizerinde ikinci bir tabaka olarak viicut i¢in bir yalitim tabakasi olarak gorev
yapar. Yalittmin da iki ortam arasinda olusacak bir 1s1 transferinde etkili ana
parametrelerden birisi olmas1 sebebi ile kiyafetler i¢in bir termal yalitim degeri
belirlenmesi gerekli olmaktadir. Burada termal yaliim kavramini da iki tiirlii
diistinmek gerekir. Birincisinde 1smin iletim yolu ile gegisine dair kiyafetin
olusturdugu direnctir. Yani duyulur 1s1 transferine karsi direnci olarak
diisiiniilebilir. Ikinci ise kiyafetlerin hava ve dolayis1 ile nem (su buhar)
gecirgenligidir. Insanin terleme mekanizmasi diisiiniildiigiinde deri yiizeyinde
olusan terleme kaynakli su buhar1 zerreciklerinin kiyafetten gec¢isine olan direnci
de ikinci bir termal diren¢ mekanizmasi olarak diistiniilebilir. Ciinkii su buharinin
gecisi de aslinda buharlagsma gizli 1sisinin gecisi olacaktir. Bu anlamda kiyafetin
nem gegirgenligi direnci gizli 1s1 transferine olan direncin bir gostergesi olarak gibi

yorumlanabilir.
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Iste kiyafetlerin termal Ozellikleri iizerine yapilan calismalarda ve
degerlendirmelerde kullanilan bu iki diren¢ degeri ISO11092 standardinca [9]

Olculebilmektedir.

Duyulur 1s1 gegisine yani iletimle 1s1 transferi degerine iliskin direng degeri “clo”
ad1 verilen birim ile belirtilmektedir. 1 clo 0,155 m?K/W degerine esit olup kisi
tizerindeki ilgili kryafetlerin direng degeri 1 clo degerine oranla ifade edilmektedir.
0 clo ¢iplak bir insan tizerindeki termal direnci ifade ederken, 1 clo degeri 21 °C
sicaklikta, % 50 bagil nemden daha az bir bagil nemde ve hava hiz1 hareketinin 0,1
m/s oldugu bir odada dinlenen bir kisinin termal konforunu saglayacak giysinin
termal yalitim degerine karsilik gelmektedir. Termal konfor hesaplamalarinda kisi
tizerindeki tiim kiyafet parcalarinin clo degerlerinin belirlenmesi ve hepsinin

toplaminin alinarak durumun degerlendirilmesi gerekmektedir.

Askeri tiniformalar farkli askeri birlikler i¢in ihtiyaca ve askeri sartlara 6zel olarak
geligtirilen tekstil malzemelerinden imal edilirler. Bu malzemeler ilgili askeri
sartlarda askerleri hem koruyan hem de onlarin konforlu kalmalarini (miimkiin
oldugunca) saglayan malzemelerdir. Bu malzemelerin genel 6zelliklerinde su
tutmama, ¢abuk koruma, asinma ve siirtinmeye dayanma, kolay temizlenebilme,
termal izi azaltma, esneklik vb. Ozellikler yer alirken termal gecirgenlik ya da

termal yalitim da bagka kritik 6zelliklerinden olmaktadir.

Sicak / 1liman mevsim sartlarina gore olan ile soguk / serin mevsim sartlarina gore
olan askeri liniforma malzemeleri bu noktada ayrismaktadir. Sicak sartlar i¢in
tasarlanmis malzemelerin 1s1 ve nem gegirgenlikleri daha yiiksek olurken soguk
sartlar i¢in tasarlanmis malzemelerin 1s1 ve nem gegirgenlikleri daha diisiiktiir. Tabi
termal diren¢ acisindan kalinlik 1s1 transferi yolunu belirledigi i¢in yazlik kumas

daha ince olurken kislik kumas daha kalin olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda odaklanilan askeri operasyon sarti yaz sartlarinda ihtiyag
duyulan bir iklimlendirme sistemine olan ihtiyaca yonelik oldugu igin bu ¢alisma
kapsaminda da yazlik askeri liniforma malzemesinin 1s1 ve nem gecirgenligi
ISO11092 standardina goére SDL ATLAS M259B gore test edilmistir. Testler
sonucunda {iniforma malzemesinin 1s11 direng (Rei) (M?K/W) ve su buhari direnci

(Re) (M?Pa/W) degerleri belirlenmistir.
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Sekil 2.13 Orijinal askeri tiniforma test numunesi ve SDL ATLAS M259B test

cihazi

2.7 Efektif Sicakhik Kavram

Efektif sicaklik kavrami termal konfor calismalarinda 6ne ¢ikan en Onemli
kavramlardan birisidir. Efektif sicaklik bir ortam havasinin sicakliginin, ortam
havasiin hizi ve bagil nemi ile birlikte aslinda “hissedilen” sicaklik olarak ifade

edilmesidir diyebiliriz.

Hava sicakligi ifade edilirken genel olarak °C cinsinden ya da K cinsinden sicaklik
degerleri ifade edilir. Ancak aslinda havanin canlilar tarafindan algilanmasinda
sicakligin yaninda bagil nemi ve hareket hizi da 6nemli yer tutar. Bu anlamda
tiretilen efektif sicaklik kavrami havanin sicakliginin yaninda bagil nemi ve hizi

ile birlikte etki ettigi sicaklik degerini belirten degerdir.

A. Rahman ¢alismasinda efektif sicakligin belirlenmesine yonelik pratik bir yontem
sunmaktadir [10]. Bu yontemde iki ayr1 diyagram kullanilarak hava sicakligi, hava
hizi, hava bagil nemi ve kisinin giysi durumuna gore parametrelerin etkileri

gorulebilir.

Once psikrometrik diyagram kullamlarak ortam havasmin kuru termometre
sicaklig1 ve bagil nemi kullanilarak ortam havasi yas termometre sicakligi bulunur.
Sonra ikinci diyagram (zerinde yas termometre, hava hizi, kuru termometre
sicakliklart kullanilarak efektif sicaklik degeri bulunur. Elde edilen bu efektif
sicaklik degeri kisinin ilgili hava sicakligl, bagil nemi ve hizinda tlizerinde 0,5 clo

termal dirence sahip kiyafet varken hissettigi sicaklik olmaktadir.
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2.8 Bagil Nemim Termal Konfor Uzerindeki Etkisi

Bagil nem kisaca havanin igindeki su buhari miktarinin havanin iginde
hapsedebilecegi maksimum su buharina orani olarak adlandirilabilir. Bagil nem
kavrami havanin termo-fiziksel Ozelliklerini tanimlayan ana 3 parametreden
birisidir.

Termal konfor ¢alismalarinda ise en 6nemli parametrelerden birisidir. Bagil nem 0
ila 100 arasinda bir degerle % cinsinden ifade edilmektedir. O ‘a ne kadar yakin ise
icerisine su buhar1 almak i¢in o kadar miisait, 100 ‘e ne kadar yakin ise de “doygun”
duruma gelmeye o kadar yakin demektir. %0 bagil nem havanini igerisinde hig¢ su
buhar1 bulunmadig1 havanin tamamen kuru oldugu anlamina gelmekte, %100 bagil
nem degeri ise havanin igerisine daha fazla su buhari hapsedemeyecegi yani

“doydugu” anlamina gelir.

Bu degerin termal konfor ¢alismalarindaki 6nemi ise kritiktir. Cilinkii eger bir insan
izerine iiflenen havanin ya da insanin icerisinde bulundugu havanin bagil nem
degeri diisiik ise bu durum o havanin insan derisi iizerinde terleme sonucu olusan
nemi ¢ok daha kolay bir sekilde kendi icerisine alacagi anlamina gelir. Tabi insan
derisi iizerinde meydana gelen terleme kaynakli su zerreciklerinin buhar fazina
gegmesi i¢in insan derisi iizerinden 1s1 ¢ekmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu da

aslinda terleme mekanizmasinin dogal amacini gostermektedir.

Insan viicudu termal regiilasyonunu saglayabilmek amaci ile viicuttan daha fazla 1s1
enerjisin uzaklagmasi i¢in ter iiretir. Bu ter damlaciklar1 da viicuttan uzaklagsmak
icin deri yizeyinden 1s1 ¢eker ve buhar fazina geger. Bu faz degisimi igin gerekli 1s1
da viicuttan saglandig1 icin viicut 1s1 kaybederek kendi termal dengelemesini

saglamis olur.

Burada Onemli bir durum olarak viicut zerinde bulunan ter zerrecikleri faz
degistirdiginde deri {izerinde ince bir buhar tabakasi olusturur. Bu buhar tabakasi
eger deri disindaki ortam havasi tarafindan cekilebilirse o zaman bu terleme ve hal
degisimi dongiisii devam eder. Burada bu mekanizmay tetikleyen etken de deri
Uzerinde meydana gelen buhar filmi tabakasinin kismi buhar basinci ile ortam
havasinin kismi buhar basinci arasindaki farktir. Bu fark ne kadar yiiksek olursa bu
“nem gecisi” yani “kiitle transferi” o kadar yiiksek/hizli olur. Bu fark ne kadar

diisiik ise de bu gecis o kadar az/yavas olur.
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Ozetle tiim bunlar ortam havasmin “biraz daha su buhari alacak™ yerinin olup
olmamasi iloe alakalidir. Ortam havasinin bagil nemi doyma noktasina geldiginde
yani %100 oldugunda artik igerisinde daha fazla su buhar1 alamayacagi i¢in insan
ile arasindaki nem transferi yani “’kiitle transferi” biter. Bu da viicudun dogal termal
denge mekanizmasi olan terleme mekanizmasinin iglevini azaltir. Bu sefer buhar
fazdaki su buhari (ter) ortam havasi tarafindan alinamadigi i¢in deri yiizeyinde
“1slak” terlemede artis meydana gelir. Ancak faz degisimindeki yiiksek enerji gegisi
meydana gelmedigi i¢in de 1slak terlemeyi viicut artirmak durumunda kalir ve
vicudun termal dengelenmesinin saglanmasi zorlasir. Bu da termal konforun

bozulmasina sebep olur.

Bir havanin bagil nemi sicakligi ile ters orantili olarak degisir. Yani bir havanin
igerisine su buhar1 eklenmeden sadece sicakligi artirilirsa bagil nemi diser. Clinkii

sicaklik artigi ile birlikte havanin nem tutma kapasitesi artar.

Bu da sicak havanin insandan daha fazla “kiitle transferi” ile ter ¢cekecegi anlamina
gelir. Ancak bu noktada yanlis bir algi olusmamasi 6nemlidir. Hava sicakliginin
artmasi ile bir yandan insandan ortama olan kiitle transferi kaynakli buharlagma 1s1
transferi artmakta ama diger yandan da insan ile ortam havasi arasinda olan duyulur
1s1 transferi azalmakta ve hatta deri sicakliginin tizerindeki bir ortam havasi

icerisinde insana dogru bir 1s1 transferi olacaktir.

Iste tam bu noktada termal konfor hesaplamalar1 énem kazanmaktadir. Sicaklik ve
bagil nemin her daim birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir ki ayr1 ayri

degerlendirildiklerinde olusacak hatali yaklasimin 6niine gegilebilsin.

2.9 Nem Alma Sistemleri ve Kati Nem Alici Silika Jel

Hava igerisindeki su buhari nem olarak adlandirilir. Nem bazi durumlarda arzu
edilen bir kavram iken bazi durumlarda da kaginilmaya ¢alisilan bir durumdur.
Termal konfor agisindan ise nem cok diisiik seviyede oldugunda insan igin
“kuruluk” hissi olusturur, yiiksek oldugunda ise hissedilir sicaklig1 yiikselttigi ve
ayni zamanda terlemenin viicuttan buharlasmasini zorlastirdigi i¢in de “bunalma”
hissi olusturabilir. Bu anlamda termal konfor agisindan nemin ne ¢ok diisiik ne de

cok yiiksek olmasi beklenir.
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Diger bir yandan farkli endiistriyel uygulamalarda nenim hi¢ olmamasi gereken

durumlar olabilirken farkli prosesler i¢in de ¢ok yiiksek neme ihtiya¢ duyulabilir.

Havadaki nem miktarini artirmak nemi azaltmaktan daha kolay bir prosestir. Hava
igerine nem bir su kaynagi ile dogru teknik ile beslenirse bagil nem miktar
artirilabilir. Ancak havadaki nemin azaltilmasi i¢in gaz halden sivi hale bir hal

degisimi prosesinin olmasi gerekir.

Hava i¢indeki nem aslinda suyun gaz fazinda yani su buhari olarak bulunur. Nem
alma sistemleri genellikle ise hava igerisindeki su buharmin yogusturulmasi
prensibine dayanir. Yogusma ise gaz fazdan siv1 faza gegistir. Dolayist ile bu faz
gecisinin gergeklesmesi i¢in gaz fazdan enerji ¢ekilmesi diger bir soyleyis ile gaz

fazin sogutularak s1v1 faza gecisin saglanmasi gerekir.

Bunu yapabilmek i¢in de en yaygin yontem havanin ¢ig noktasi sicakliginin altinda
bir sicakliga sogutulmasi ve dolayisi ile hava igerisindeki su buharinin yogusmasi

ve sonrasinda gerekirse tekrar havanin arzu edilen sicakliga 1sitilmasidir.

Ya da benzer mantik ile havanin ¢ig noktas1 sicakliginin altindaki bir soguk yiizey
ile temas ettirilmesi ve o temas ile hava i¢indeki su buharinin ¢ig noktas1 sicakligi
altina soguyarak yogusmasi prensibine dayanir. Bu prensipte nem alma islemine

aktif nem alma diyebiliriz.

Arag iklimlendirme (klima) sistemlerinde de bu prensip ile nem alma islemi
saglanir. Ancak bu prensip ile nem alma islemi yapilmasi i¢in bir “soguk” kaynaga
thtiyac vardir. Dolayisi ile bir sogutma islemine ihtiyag¢ duyulur. Bu da bir sogutma
gevrimini gerekli kilar. Ancak sogutma ¢evrimi demek enerji tiketimi demektir.
Otomotiv araglarinda ara¢ motoru ¢alisirken iklimlendirme sistemi diger bir deyis
ile klima sistemi ara¢ motoru tarafindan tahrik edilir dolayisi ile sogutma

cevriminin ihtiya¢ duydugu enerji ara¢ motorundan saglanir.

Ancak bu tez galismasinda oldugu gibi ara¢ motoru ¢alismadigi durumda hava
sartlandirma ihtiyaci oldugunda sogutma ¢evrimindeki enerji tliketimi olmadan bir

nem alma islemine ihtiya¢ duyulacaktir.

Sogutarak nem alma islemine aktif nem alma demistik. Bir baska nem alma teknigi

de “kat1 nem alict” malzemelerin kullanim1 olabilir.
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Kati nem alici malzemeler 6zel gelistirilmis baz1 malzemeler olup hava icerisinde
bulunan su buharini kendi {lizerinde tutabilen malzemelerdir. Bu malzemelerin en

yaygin O0rnegi silika jel olarak adlandirilan malzemelerdir.

Silika jel laboratuvar ortaminda iiretilmis bir ¢esit sodyum silikat malzemesidir. Bu
malzeme cogunlukla pasif bir nem tutucu olarak gida, kimya, ilag, makine
endustrisi, lojistik ve depolama, tekstil, kozmetik, elektronik, otomotiv vb. birgok
sektorde kullanilan malzemelerdir. Her ne kadar isminde jel gecse de aslinda

cogunlukla graniiler ve sert yapidadir.

Bu malzemeler bir ortam havasi ile temas halinde oldugu siirece ortam havasi
igerisindeki su buhar1 kendi Uzerine ceker ve tutar. Bu 6zelligi ile de nem alici
malzeme olarak adlandirilir. Tabi ki bu malzemenin de nem alma kapasitesi sonsuz
degildir. Her bir graniil (boncuk) yap1 belirli bir oranda nem tutabilir. Kapasitesinin
en Ust sinirina ulagtiginda “doymus” olarak adlandirilir ve tekrar nem alma 6zelligi
kazanmasi i¢in 1sitilarak tuttugu nemin biraktirilmasi saglanir. Isitildiktan sonra

tekrar nem alma 6zelligi kazanir ve bu dongii sonsuza yakin olarak tekrarlanabilir.

Endiistriyel uygulamalarda silika jellerin bazi renkli tiirleri vardir. Bu tiirleri nem
tutuculugu en yiiksek seviyede iken farkli bir renkte olup, nem tuttuk¢a degisir ve
neme doydugunda tamamen farkli bir renge doniislir. Daha sonra 1sitilip tuttugu
nemden arindirildiginda tekrar rengi ilk rengine doner. Bu renk indikatori de
malzemenin nem tutuculuk kapasitesinin durumunu gostermek i¢in gelistirilmis bir

tekniktir.

Sekil 2.14 Silika jel 6rnekleri

Silika jeller genel olarak pasif nem alicilar olarak kullanilan malzemelerdir ve
genelde bir kapali hacim igerisinde konumlandirilip belirli bir hava kiitlesinin

nemini belirli bir seviyede tutmak amaci ile kullanirlar.
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Silika jelin aktif bir nem alic1 olarak kullanildig: sistemlerde ise silika jelin kullanim
formu daha farklidir. Bazi klima sistemlerinde ya da endustriyel proseslerde bir
tekerlek/tambur formunda kullanilan silika jel, bal petegi benzeri yapilarla 6zel bir
formda kullanilir. Bu formda kullaniminda silika jel emdirilmis materyaller bir
filtre gibi tasarlanir ve igerisinden hava geg¢mesine izin vererek iginden gecen

havadaki su buhari taneciklerini tutarak iizerinde hapseder.

Silika jel malzemesi rejeneratif bir malzemedir. Yani havadaki su buharini kendi
lizerinde hapsettikten sonra rejenerasyon sicakligima kadar isitilirsa iizerinde

tuttugu su buharin tekrar serbest birakir ve ilk haline geri doner.

Bu anlamda silika jelin kullaniminda rejenarasyon prosesi de diisiiniilmelidir.
Ciinkii rejenerasyon yapmadan silika jel kiitlesi ile dogru orantili olacak sekilde
lizerinde tutabilecegi maksimum su buhar1 miktar1 bellidir. Rejenere edilmeyen
silika jellerin atilarak siirekli olarak yenisi ile degistirilmesi gerekecektir. Bu da
hicbir siirekli proses i¢in ekonomik ve uygulanabilir pratik bir ¢6ziim olmayacagi

anlamina gelir.

Silika jelin genel tekerlek/tambur kullanim1 da silika jelin rejenerasyon ihtiyacina
pratik bir ¢ozlim olarak gelistirilmistir. Genel uygulamada silika jel tekerlegi bir
rotor vasitast ile dondiiriiliir. Prosesin basinda tekerlegin bir kismindan proses
havasi geger ve silika jel proses havasi i¢indeki nemi kendi tizerine hapseder. Sonra
silika jel tekerlegi dondiiriilerek ilk proses havasinin gectigi kistmdan sicak
rejenerasyon havasi gecirilir ve silika jel iizerindeki su buharinin tekrar diga atilmasi
saglanir. Bu dongii tekerlegin dondiiriilmesi ile tekrarlanir ve bdylece siirekli proses

kullanimina bir ¢oziim gelistirilmis olunur.

Proses Havasi Proses Havasi

Girig GCikis
Rejenerasyon Rejeneras.y-on
Havasi Cikis Havasi Giris

Sekil 2.15 Silika jel tekerlegi ile rejenerasyon prosesi
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3

LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Termal Konfor Literatiir Arastirmasi

Insan metabolizmasmin hayatta kalabilmesi icin besin almasi ve oksijen ile
solunum yapmasi gerekmektedir. insan aldig1 besinler ve yaptig1 solunum ile enerji
iiretmekte ve bu enerjinin bir kismini ise doniistliriip bir kismini da c¢evreye 1s1
olarak vermektedir. Prof. Dr. E. Specht insani1 bir 1s1 teknik reaktoru olarak
tanimlamaktadir [12].

Insan metabolizmasinin hayatta kalip konforlu yasayabilmesi igin viicut ic
organlarinin belirli bir sicaklikta olmasi gerekir. Bu da insanin c¢evresi ile olan 1s1
transferinin 6nemli oldugu anlamina gelmektedir. Bu noktada termal konfor olarak
adlandirilan terim devreye girmektedir. EN ISO7730 standardinda termal konfor,

zihnin termal ¢evreden olan memnuniyeti olarak betimlenmektedir [2].

Insan viicudunun belirli bir termal dengede kalmasi sarttir. Bu da insanin metabolik
aktiviteler sirasinda tirettigi enerjiyi kendi termal dengesini korumak igin viicuttan

atmasi ile mimkin olmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, termal konfor ¢alismalarinda bazi ¢aligmalarin 1s1
transferi mekanizmalarini bir biitiin olarak incelemekte olduguna bazilarinin ise

detayli incelemeleri gosteren ¢alismalar olduguna rastlanmustir.

M. Bilgili ve arkadaglari [12] 1s1 transfer mekanizmalarindan solunum ile olan 1s1
kaybinin iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda hafif aktivite
seviyesinde olan bir kisinin farkli mevsimlerdeki giin igerisinde solunum yolu ile
gerceklestirdigi duyulur ve gizli 1s1 kayiplarimi hesaplayarak karsilastirmalar
yapmiglardir. Calismalarinda Tiirkiye / Adana ili Cukurova Universitesi Balcali

yerleskesi bolgesindeki ¢evre havasi sicaklik ve bagil nem degerleri Ekim, Ocak,
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Nisan ve Temmuz aylari i¢in toplanmis ve 1s1 transferi hesaplamalar1 bu degerlere
gore yapmislardir. Hesaplamalarinda siirekli rejim enerji dengesi modeline gore
viicut i¢ sicakligimi 36,8 °C ve deri sicakligini 33,7 °C olarak kabul etmislerdir ve

Kisinin metabolik 1s1l iiretimini 1 met (58,2 W/m?) kabul etmislerdir.

Caligma sonucunda c¢evre ortam sicaklifinin artmast ile solunum yoluyla
gerceklesen duyulur 1s1 transferinin azaldigi, ¢gevre ortam havasinin bagil neminin
azalmasi ile solunum yoluyla gerceklesen gizli 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir.
Calismada solunum yoluyla gerceklesen gizli 1s1 transferinin duyulur 1s1
transferinden ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilirken solunum ile toplam 1s1
kaybiin mevsimlere gore degisiklik gosterirken bazi mevsimlerde insan Uzerinde
gerceklesen toplam 1s1 transferinde Onemli bir yere sahip olabildigini

gostermislerdir.

Dis ortam hava sicaklig1 ve bagil nemi ne olursa olsun solunum ile akcigerlere giren
hava vicuttan tekrar atilirken viicut i¢ sicakligi ile ayni1 sicaklikta (37 °C) ve doygun
olarak (%100 bagil nemde) viicuttan uzaklastirilir [7]. Bu da aslinda neden farkli
ortam havasi sartlarina gore nefes alip verme esnasinda gergeklesen 1s1 transferi
degerinin kisinin gevresi ile yaptig1 toplam 1s1 transferi i¢indeki oraninin degistigini
aciklamaktadir. Solunum ile viicuda giren havanin sicakliginin viicut i¢ sicakligi
olan 37 °C ile arasindaki fark ne kadar fazla ise ve benzer olarak solunum ile viicuda
giren havanin bagil nemi ne kadar diisiik ise aslinda gerceklesecek 1s1 transferi

miktarlar1 da o denli biiyiik olacaktir.

Bu c¢alisma bu yonii ile de ortam ¢evre havasinin sicaklik ve bagil nem degerlerinin

insan konfor parametreleri iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

I. Atmaca ve A. Yigit [13] en 6nemli konfor parametreleri olan ortam havasi
sicakligi, hava hizi, bagil nem miktari, 151n1m sicakligi ve insanin metabolik aktivite

seviyesinin insanin konforuna olan etkilerini incelemislerdir.

Sicaklik etkisini incelemek iizere insanin en biiylik deri pargasi olan sirt bolgesi
izerine inceleme yapmislar ve ortam sicakliginin artmasi ve azalmasi ile deri
sicakliginin tepkisinin nasil oldugunu, termal konforu saglamak iizere viicudun
terleme tepkilerini gézlemlemislerdir. Calismada sicaklik etkisi anlaminda hava
hizinin 0,2 m/s bagil nemin ise %50 oldugu bir ortamda sakin oturan bir birey i¢in

(~1 met = 60 W/m?) ortam havas sicakligi 24 °C iken deri yiizey sicakliginin notr
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degeri olan 33,2 °C ‘de sabit kaldigini, ortam hava sicakliginin 26 °C ‘ye ¢ikmasi
ile deri sicakliginda bir miktar yiikselme ile terlemenin basladigini, ortam havasi
sicakliginin 20 °C ve 22 °C degerlerine diismesi ile deri sicakliginda daha etkili bir
diisiisiin oldugunu goérmiislerdir. Buradan yaz sartlarinda 24 °C ‘nin altindaki

sicakliklarin konforsuz bir hisse sebep olacagina vurgu yapmislardir.

Hava hizinin etkisini incelemek iizere ise ortam havasi sicakligi 24 °C sicaklikta
%50 bagil nemde sabit, viicut metabolik aktivitesi yine 60 W/m? olarak kabul
edilmistir. Ortam havast hizinin 0,2 m/s oldugu durumda sirt bolgesi deri
sicakliginin n6tr degeri olan 32 °C degerinde sabit kaldigin1 ancak hava hizinin 0,4
m/s ve 0,6 m/s hizlara ¢ikarildiginda deri sicakliginin 1,2 °C ve 1,8 °C azaldigim
gormiislerdir. Boylece yiiksek ortam havasinin konforsuz bir hisse sebep olacagina

vurgu yapmislardir.

Nem etkisini incelemek tlizere ise ortam havasi sicakligi 24 °C sicaklikta ve 0,2 m/s
hizda sabit tutulmus, viicut metabolik aktivitesi yine 60 W/m? olarak kabul
edilmistir. Calismada ortam havasi sicakliginin 1s1l konfor i¢in kabul edilebilir
aralikta olmasi sart1 ile bagil nemin konfor iizerinde hava hiz1 ve sicaklik kadar
etken olmadigi ancak yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda o6zellikle giyimli viicut

pargalarinda 6nemli bir etken oldugu vurgulanmastir.

Isinimin etkisini incelemek iizere ise ortam havasi hizi, bagil nemi ve metabolik
aktivite sabit tutulurken viicudun belirli bolgelerine yakin farkli sicakliklardaki
yiizeylerin 1s1mim 1s1 transferi ile konfor {izerinde etkisinin biiyiikk oldugu

vurgulanmistir.

Termal konfor konusu iklimlendirme sistemleri {izerine ¢alisan miihendislerin ilgi
alami oldugu kadar tip diinyas1 bilim adamlarinin da ilgi alan1 olmaktadir. K. Ongel
ve H. Mergen [14] 1s1l konfor parametrelerinin insan viicuduna etkilerine yonelik
bir arastirma ¢alismast yapmislardir. Calismalarinda viicudun fizyolojik
mekanizmasini tanimlarken viicut i¢ sicakliginmi 37+0,5 °C, deri yiizey sicakligini

ise ortalama 31,5 °C — 33,5 °C olarak tanimlamislardir.

Termal konfor konusunda bir¢ok c¢alisma ortam havasi sicakligi, bagil nemi ve hizi
izerine durmakta ve bunlarin termal konfor iizerine olan etkilerini incelemektedir.

Bu parametreler ayr1 ayr1 etken olabilmekle birlikte aslinda bir biitiin olarak bir
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araya geldiklerinde termal konfor durumunu tamamlamaktadir. Tam bu noktada

efektif sicaklik denilen degerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

A. Rahman [10] efektif sicakligin belirlenmesi konusunda yaptigi ¢alismada iki
alternatif efektif sicaklik hesaplama yonetiminden bahsetmektedir. Herkes icin
erisilebilir olmasi agisindan iki ayr1 diyagramin (Sekil 3.1 [10] ve Sekil 3.2 [10])
kullanildig1 yontem ile hava sicakligi, hava hizi, hava bagil nemi ve kisinin giysi

durumuna gore parametrelerin etkileri gorulebilir.

Bu metotta 6nce psikrometrik diyagram yardimi ile ortam havasimin sicakligi ve
bagil nemi kullanilarak ortam havasi yas termometre sicakligi bulunur. Sonra ikinci
diyagram tlizerinde yas termometre, hava hizi, kuru termometre sicakliklar

kullanilarak efektif sicaklik degeri bulunur.

Aslinda bu bulunan efektif sicaklik degeri kisinin ilgili hava sicakligi, nemi ve
hizinda tizerinde 0,5 clo termal dirence sahip kiyafet varken hissettigi sicaklik
olarak da diisiiniilebilir. Bu da aslinda bir iklimlendirme sistemi tasariminda oncii

yonlendirme olmasi agisindan ¢ok faydalidir.

Psychrometric Chart

Sekil 3.1 Psikrometrik Diyagram
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Sekil 3.2 0.5 Clo igin efektif sicaklik diyagrami

Bu calisma ile de goriilebilmektedir ki ilgili tim parametrelerin termal konfor
tizerindeki pozitif ve negatif etkileri ile birlikte toplam bir sonuca varilmaktadir.
Soyle ki normal bir ofis sartinda yiiksek hava hizlari, konfor anlaminda negatif
etkide bulunurken hava sicakliginin yiiksek oldugu bir ortamda yiiksek sicakligin
negatif etkisini giderip konfor saglayabilmektedir. Bu da alisiimisin disindaki
ortamlarda ya da sartlardaki iklimlendirme sistemlerinin tasariminda biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Ayrica yine Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi, Cevresel Veri ve Bilgi Servisi ve
Ulusal iklim Degisikligi Merkezi tarafindan paylasilan ve oda sicakligmin bagil
nem ile kisi tizerindeki hissedilen sicaklik ile degerlerini gosteren Tablo 3.1 [15] ile

de bagil nemin hissedilen sicaklik iizerindeki etkisi ortaya koyulmaktadir.
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Tablo 3.1 Gorlintir sicaklik verileri

Gorunir Sicakhik Verileri

Kaynak: Ulusal Okyanus Atmosferi idaresi, Cevresel Veri ve Bilgi Servisi ve Ulusal iklim Degisikligi
Merkezi (ABD)
(Soruce: National Oceanic Atmosphere Administration, Enviromental Data and Information Service and
National Climate Change Center (USA))

% Bagil Nem
Oda°C

20 30 40 50 60 70 80 90 100
24 22 22 23 24 24 24 25 26 26
23 21 22 22 23 23 24 24 25
22 20 21 22 22 23 23 24
21 19 19 20 21 21 22 22
20 18 18 19 19 20 21 21 22
19 17 17 18 18 19 19 19 20
18 16 16 16 17 17 18 18 18 19
17 15 16 16 16 17 17 17
16 14 14 14 15 15 16 16 16

Gergek ve Gorliniir Sicaklik Arasinda Degisim Yok

Gergek oda sicakligindan 1 °C daha biyuk
-1 Gergek oda sicakligindan 2 °C daha dusuk 2 Gergek oda sicakligindan 2 °C daha buytuik

Paylasilan bu tabloda 6zellikle 24 °C ve %50 bagil neme sahip bir odada, bagil
nemin %20 seviyelerine diismesi ile birlikte hissedilen sicaklikta 2 °C kadar

farklar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir [15].

Cevresel faktorler iizerine ¢aligmalar oldugu gibi kisisel kullanim 6rnegin kiyafet
ve tekstil malzemelerinin termal Ozellikleri (zerine de bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Bir kiyafetin ya da kumasin iplik yapisinin, dikis tipinin, kumas
katmanlar1 arast bosluklarin, birlesim sekillerinin, nem gecirgenliginin vb. teknik
ozelliklerinin termal konfor Uzerine bir¢ok etkisi bulunmaktadir. Kumas nemi ne
kadar 1yi iletirse deri yiizeyi ile dig ortam havasi arasinda su buhar1 gecisini
kolaylastirmakta ve gizli 1s1 transferini artirmaktadir. Ayn1 sekilde kumasin termal
iletkenligi ne kadar yiiksek ise viicut ile ¢evre ortam arasinda 1s1 transferi
artmaktadir. Bunlar da sicak ortam sartlarinda termal konfora pozitif etki eden

parametrelerdir [16].

Bu anlamda kisinin iizerine giydigi kiyafet ve o kiyafetin termo-fiziksel 6zellikleri
viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 transferinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu konuda
A. Marmarali ve N. Oglakc¢ioglu yaptiklar bir ¢alismada giysiler i¢in 1s1l konfor

tanimlamasi yapip, yiiksek 1sil konfor seviyeleri i¢in dnemli noktalar1 belirleyip,
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pamuk lifi, tencel lifi, viskon lifi, iplik biikiim degeri gibi parametrelerin konfora

olan etkilerini incelemiglerdir [17].

Giysiler kisi lizerinde aslinda bir termal yalitim malzemesi olarak gérev almaktadir.
Normalde insan viicudu {izerinde hi¢ kiyafet olmasa deri yiizeyi direkt olarak dis
ortam havasi ile temas halinde olacaktir ve dolayisi ile 1s1 transferi mekanizmalari
da deri yiizeyi ile ortam arasinda gerceklesecektir. Ancak kisi kiyafet giydiginde
kiyafet artik ortam ile deri ylizeyi arasinda ek bir tabaka olarak gorev almaktadir.
Bu durumda da meydana gelecek 1s1 transferi mekanizmalarmin ayri ayri
incelenmesi gerekecektir. A. Yigit calismasinda kisi tizerindeki 1s1 transferinin ¢ok

katmanli olarak gergeklesmesini incelemistir [18].

Bazi durumlarda kisinin icerisinde bulundugu ortama, potansiyel metabolik
durumuna, ortam icindeki goérevine ya da aktivitesine ve ortam icinde bulunma
stiresi gibi durumlara gore iklimlendirme sisteminin parametreleri belirlenmektedir.
Bu anlamda farkl: tiirde iklimlendirme sistemleri de bulunmaktadir. Sivil sartlarda
bir ev, ofis, is yeri, yasam alani, sosyal alanlar vb. yerlerin iklimlendirilmesinde
genellikle ortam iklimlendirmesi olarak adlandirilan teknik kullanilir. Ortam
iklimlendirmesinde ilgili ortamda bulunacak insanlarin durumuna ve o insanlarin

yapacagi ortalama aktivite durumlarina gore ortam havasi gerekli sartlara getirilir.

Diger bir yandan baz1 durumlarda bir ortami tamamen iklimlendirmek hem teknik
hem maliyet hem de fiziksel agidan istenmeyebilir ya da uygun olmayabilir. Bu gibi
durumlarda bolgesel iklimlendirme ¢6ziimlerine bagvurulur. Bu ¢6ziimde hedef

insan ya da nesneleri kapsayacak sinirli 6zel sartlandirilmis alanlar olusturulur.

Noktasal sogutma (spot cooling) da tiim ortamin iklimlendirilmesinden ziyade
belirli bir hedefin (kisi ya da bolge) sogutulmasi igin kullanilan sistemlerden
birisidir. Genel iklimlendirme sistemlerine gére daha az kullanim alani olsa da 6zel
sartlar dahilinde en faydali iklimlendirme tekniklerinden birisi olabilmektedir. Bu
teknik bir hedefe yogun sartlandirilmis hava akisi beslemesi ile termal ¢0zUmun

saglanmasi olarak ifade edilebilir.

Noktasal sogutmanin kullanildig1 ¢6ziimlerde, hedefin fiziksel 6zellikleri, hedefe
yonlendirilen havanin termo-fiziksel oOzellikleri, hedefe yonlendirilen havanin
yonlendirme sekli, hedef ile tifle¢ arasindaki mesafe, teknigin kullanildig1 ortamin

ozellikleri vb. parametrelerin dogru ve iyi bir sekilde belirlenmesi cok dnemlidir.
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Literatlirde bu tarz parametrelerin detayl ¢alisildigi, irdelendigi ve analiz edildigi
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda noktasal sogutma etkisine alinacak
hedef kisi ve sartlandirilmis havanin yonlendirildigi tifle¢ ortama benzer bir hacim
i¢erisinde modellenmekte ve farkli akis analizi teknikleri ile farkli {ifleme havasi
sartlarinda hedefin hangi bolgesinde 1s1 transferinin nasil ve ne kadar gerceklestigi
irdelenmektedir. Bu c¢aligmalara O6rnek olarak S. Zhu ve arkadaslar1 bir oda
igerisinde farkli pozisyonlarda bulunan bir kisi lizerinde noktasal sogutma teknigi
ile meydana gelen 1s1 transferi mekanizmalarin1 incelemis ve oda igerisinde 3
boyutlu olarak konumlandirilan insan modelin iizerine kisinin viicudunun hangi
bolgesinde nasil bir 1s1 dagilimi olacagini incelemislerdir [19]. Yine baska bir 6rnek
calismada ise E. Wolfe ve arkadaslar1 bir otomobil igerisinde noktasal sogutma
tekniginin farkli iifle¢ konumlarina ya da iifleme tekniklerine gore otomobil
icerisindeki kullanici tizerinde nasil etkilerinin olacagini belirlemek amact ile HAD
(CFD) analizleri yapmis ve geleneksel bir klima sistemi ile denedikleri bu yeni
uygulamayr mukayese etmislerdir. Ozellikle iifleme havasi hizinin arac i¢indeki
kullanict iizerinde meydana gelen toplam 1s1 transferi iizerine etkilerini ortaya
koymuslardir [20]. Bir baska 6rnek ¢alismada ise A.E. Kabeel ve arkadaglari bir
traktor kabininde noktasal sogutma teknigi kullaniminda kabine besleme havasinin
giris ve cikis yerlerinin farkli durumlarini analiz etmis ve ek olarak sogutma
havasinin iifleme hizinin kabin igerisindeki kullanici iizerindeki 1s1 dagiliminda
nasil bir etkisi olacagini incelemislerdir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak
kabin icerisindeki kullanici gorece olarak daha basit modellenmis ve daha ¢ok kabin
icerisindeki hava akis1 ve bu havanin bolgesel 6zellikleri lizerine odaklanilmigtir
[21]. Genis bir alanda kisitli bir hacmi sogutma etkisine almaya yonelik yapilan
uygulamalara 6rnek olarak ise M.R. Min ve Q. Hong’un deneysel caligsmasi
gosterilebilir. Bu calismada 18-25 yas aralifindaki 53 erkek 49 kadin gonilli
tizerinde noktasal sogutma hava beslemesinin dik eksende ve yatay eksende
yapildiginda goniilliiler iizerindeki sogutma etkisinin nasil oldugu incelenmistir.
Farkl1 ortam sartlarinda farkli iifleme havasi 6zellikleri ile 336’s1 dikey 270’1 yatay
eksende hava iifleme sartina gére deneyler yapilmistir. Ayrica kisilerin bu {ifleme
havasi sartlar1 altinda psikolojik durumlarini da anlamak i¢in gonitilliilerden kalp
atis1 hiz1 ve kan basinci degerlerini de 6l¢timlemisler ve ¢aligmanin sonunda farkli
iifleme pozisyonunda farkli iifleme havasi 6zelliklerine gore en etkili konfor

alanlarini belirlemislerdir [22].

32



Verilen bu 6rnek caligmalardan da anlasildig: {izere noktasal sogutma tekniginin
kullaniminda besleme havasinin saglandigi iiflecin sekli ve pozisyonu, iiflec ile
sogutulmak istenen hedefin birbirlerine gére konumu ve iifleme havasinin ile
icerisinde bulunulan ortam havasmin ozellikleri noktasal sogutma tekniginin
verimini dogrudan etkilemektedir. Ayrica bu uygulamada eger sogutulmak istenen
(ya da burada iizerinden 1s1 transferi ile 1s1 uzaklastirilmak istenen de denilebilir)
hedef obje bir insan ise bu noktasal sogutmaya maruz kalan insanin viicudu
tizerindeki sicaklik dagilimi da yine onemli bir etken olmaktadir. Ciinkii termal
konfor kavrami sadece insanin {irettigi enerjinin kisiden uzaklastirilmasi degil ayni

zamanda insanin bu sogutma teknigi altinda nasil hissettigi ile de alakalidir.

Iste bu sebepten noktasal sogutma iizerine yapilan bilimsel ¢alismalarda noktasal
sogutmaya maruz kalacak insanin nasil ve hangi kabuller ile modellendigi
calismanin etkinligi agisindan dnemli bir 6l¢iit haline gelmektedir. Yukarida 6rnek
verilen ¢alismalar gibi insanin farkli sekillerde ve farkli kabullerle modelledigi
farkli bir¢ok calisma da bulunmaktadir. Bu calismalarin bazilarinda insanin deri
ylizeyi ile gevresi arasindaki 1s1 transferi iizerine odaklanilirken, bazilarinda ise
insanin viicut i¢cinden baglayarak deri dis ylizeyine kadar viicut i¢i dokularda da
meydana gelecek 1s1 transferi degerleri de irdelenmistir. Bir 6rnek olarak D. Lai ve
Q. Chen ¢alismalarinda insan viicudunu cok bdlgeli bir sekilde ve viicut i¢
ortamindan baslayarak disa dogru 1s1 transferi etkilerini analiz ederek farkli sartlar
altinda sogutma etkisini analiz etmislerdir [23]. Baska bir ¢alismada ise C.
Albuquerque ve J.I. Yanagihara insan1 bolgesel 15 bolgeye ayirmis ve bu bolgeleri
dikdortgenler prizmasit ya da silindirler olarak basitlestirilmis geometrik bir

yaklagim ile incelemistir [24].

Ozetle termal konfor calismalarinda insanm metabolik aktivitesi sonucu iirettigi
enerji ve bu enerjiyi viicudundan ne kadar uzaklastirabildigi 6ne ¢ikan 2 ana
faktordur. Bu noktada viicuttan uzaklastirilacak enerji igin ise insan ile g¢evresi
arasinda meydana gelecek 1s1 transferi kritik 6nem kazanmaktadir. Gerekli olan 1s1
transferinin saglanmasi amaci i¢in ise ¢esitli iklimlendirme sistemi ¢oziimleri
gelistirilmistir. Bu ¢oziimlerden noktasal sogutma (spot cooling) teknigi ise belirli
sartlar altinda en efektif tekniklerden birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknigin ne
kadar efektif oldugunun anlasilmasi icin ise kisi iizerinde meydana gelecek 1s1

transferi miktarinin hesaplanabilmesi i¢in bir takim analitik hesaplamalar, analizler
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ve deneysel caligmalar yapilmis ve bu teknigin etkin kullanimina yonelik faydali
sonuclar ortaya c¢ikarilmistir. Her gecen giin de yapilan ¢alismalar 1s18inda daha
yeni daha farkli ¢aligsmalar ile bu teknige ve bu teknigin kullanimina yonelik 6nemli

sonuglar ortaya ¢ikarilmaktadir.

3.2 Silika Jel Literatiir Arastirmasi

Silika jellerin genel kullanim tekniklerine bakildiginda ¢ogunlukla kapali hacimler
igerisindeki havaninin bagil nemini kontrol altinda tutmak amaci ile graniil yapidaki
formlari ile kullanildig1 goriilmektedir. Bu genel kullanimin yaninda ayrica silika

jel endiistride petek seklinde bir tambur yapisinda da kullanilmaktadir.

Bir klima sistemi icin yikler duyulur ve gizli yik olmak uzere iki ylke ayrilabilir.
Bir klimanin istenen i¢ mekan kosullarin1 koruyabilmesi i¢in bu iki yiikii de
dengelemesi gerekir. Bu yliklerden gizli 1sinin giderilmesi i¢in islem havasi ¢ig
noktasi sicakliginin altina kadar sogutulur bu sayede hava igerisindeki su buharinin

yogusmasi saglanir ve nemden arindirilan hava tekrar istenen sicakliga sitilir [25]

Klima sistemlerinde enerji tiiketimin azaltilmasi1 amaci ile havadaki gizli ve duyulur
1sinin birbirinden ayristirilmas: {lizerine ¢esitli calismalar bulunmaktadir ve bu
calismalarda ortak yaklasim kati nem alicilarin klima sistemine bir nem alic1 teker
seklinde dahil edilerek gizli 1s1 yiikiiniin kati nem alic1 sayesinde azaltilmasidir [26,

27, 28].

H. Lee ve arkadaslar1 [29] ¢alismalarinda mobil klima sistemlerinde sogutma
cevriminin enerji tiiketimini azaltmak amaci ile sistemi silika jel ile destekleyerek
gizli 1s1 yiikiinii azaltmay1 dolayisi ile de sogutma ¢evrimindeki sogutma yiikiinii
azaltmay1 amaclamislardir. Calismanin sonunda klima sisteminin gii¢ tiiketiminde
%26,3 ‘lik bir diisiis elde etmislerdir. Ancak teknigin uygulanabilirligi ve teknik

limitleri iizerine de 6nemli ¢iktilar1 paylasmislardir.

Silika jel ya da diger kat1 nem alict malzemelerin bir teker/tambur formunda klima
sistemlerinde kullanimi yayginlagsmistir. Ancak silika jel malzemesinin granl
formunda bir paketleme (filtreleme) seklinde kullaniminin tambur formunda

kullanimina gore dinamikleri oldukga farklidir.
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Kat1 nem alicilar iklimlendirme sistemlerine genellikle maliyet etkin bir ¢dzim
oldugu i¢in paket yatak sekilde entegre edilirler. Ancak paket yatak ¢oziimiinde
yiiksek basing diististi ve yiiksek ¢ikis havasi sicakliklari ile karsilagilir. A. Zouaoui
ve arkadaglar1 [30] yaptiklar1 deneysel calismalarinda farkli hava hizlarinda basing
diistimii ve sicaklik artis1 degerlerinin nasil degistigini gostermislerdir. J. San ve
arkadaglar1 [31] da ayni1 ¢apta ama farkli uzunluktaki borular igerisinde
hazirladiklar silika jel yataklari ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda boru boyunun

basing diisiisii ve sicaklik artis1 iizerindeki etkilerini géstermislerdir.

C. Chen ve arkadaslar1 [32] ¢aligmalarinda silika jelin akiskan yatak teknigi ile
kullanimini incelemisler ve akiskan yatak kullanimi ile paket yatak kullaniminin
kiyaslamasini yapmislardir. Caligma sonucunda akigkan yatak kullanimi ile paket
yatak kullanimima gore hem basing diisiisiinde hem de ¢ikis havasi sicakliginda
ciddi bir diisiis elde etmislerdir. Akiskan yatak uygulamasindaki pozitif katkinin da
nem alicilar tizerinden gegen hava hizinin artmasi ile arttigini vurgulamiglardir. EK
olarak iki farkli graniil ¢apinda yaptiklari denemelerde biiylik graniil yapisinda olan
nem alicilarda ylizme etkisinin daha az olmasi sebebi ile kiigiik graniil yapidaki
kullanima gore basing diislisii ve nem alma performansi agisindan biiylik grantillii

yapidaki nem alicilarin daha dezavantajli oldugunu gostermislerdir.

A. Hamed ve arkadagslar [33] akiskan yatak teknigi kullanarak silika jel ile nem
alma prosesi lizerine deneysel calismalar yapmistir. Calismalarinda prosesin
izotermal olarak gerceklestigi kabulii ile analitik bir model olusturmuslar ve
deneysel ¢aligmalar ile bu analitik modelin dogrulugunu test etmislerdir. Calisma
sonucunda olusturduklart modelin nem alma prosesinin basinda daha uyumlu
oldugunu ancak prosesin ilerleyen asamalarinda analitik ve deneysel sonuclar
arasindaki farkin arttigini belirtmiglerdir. Deneysel c¢alismalarinda prosesin ilk
basladig1 anda en yiiksek seviyede oldugunu ancak proses siiresi igcerisinde azalarak

neredeyse bir denge sartina geldigini gostermislerdir.

Silika jellerin akigkan yatak teknigi ile kullammminda bazi ana parametreler
dogrudan etkili olmaktadir. Bu ana parametreler, akigkan yatagin olusturuldugu
yapinin ¢api, yiksekligi ve akiskan yatak etkisini yapan hava hizidir. Akiskan yatak
olusturulmasi ile bu ana parametrelerin de etkisi ile farkli akis rejimleri

olusmaktadir. S. Shaul ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmalarinda [34] farkli boru ¢ap1
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ve yliksekliklerine gore olusabilecek akis rejimlerini belirledikleri bir ¢alisma ile

bu ana parametrelerin etkilerini gostermislerdir.

Kati-gaz akiskan yatagin olusturulmasi sadece silika jellerin kullanimi i¢in degil
gecmisten giiniimiize ¢okca calisilmig bir konudur. Bu ¢aligmalarda farkli etkenler
sebebi ile olusacak farkli akis rejimlerinin belirlenmesi tizerine odaklanilmistir [35,
36, 37, 38, 39]. Ciinkii olusacak olan kati-gaz akiskan rejimi dogrudan ilgili
sistemin performansini etkileyecek bir sonu¢ olmaktadir. Bu yiizden arastirmacilar

icin kati-gaz iki fazli akis rejimini 6nceden tahmin edebilmek faydali olmaktadir.

Silika jel klima sistemlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasinda etkili bir
yardimcidir. Genel kullanim formlarma ek olarak silika jelin farkli kompozit
materyaller icinde kullanilmasi ile de veriminin artirilmasi konusunda da ¢aligsmalar

bulunmaktadir.

C. Chen ve arkadaslar1 [40] yaptiklar1 ¢alismalarinda silika jel ile poliakrilik asit
ve sodyum poliakrilati birlestirerek bir kompozit malzeme elde etmisler ve bu
malzemenin paket yatak bir silika jele gore performansinin kiyaslamislardir.
Calisma sonucunda olusturduklar1 kompozit malzemenin nem alma kapasitesinin
sadece silika jel malzemeden %41 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
yaptiklar1 hava akigi tasarimi sayesinde basing diistimiinde de %31 daha diisiik

degerler elde etmislerdir.

C. X. Jia ve arkadaslar1 [41] yaptiklar1 ¢alismalarinda biri silika jelden digeri de
kompozit kat1 nem alici malzemeden iiretilmis iki bal petegi nem alic1 tekerin
performanslarin1 deneysel olarak karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda yeni
gelistirilen kompozit nem alic1 tekerlegin yaklasik %50 daha iyi bir nem alma
performansi gosterdigini belirtmislerdir. Bunun yaninda calismalarinda kat1 nem
alicilarin performansi etkileyen en énemli parametrelerden birinin de giris havasi

bagil nem degeri oldugunu belirtmislerdir.

Diinyada enerji tiiketimi konusundaki farkindalik her gecen giin artmaktadir.
Konvansiyonel yapilasmadan siirdiiriilebilir sifir enerjili yapilara geg¢is konusunda
da farkindalik diinyada olusmaya basladi. Bu geg¢is i¢in en énemli ¢Ozimlerden
birisi olabilecek olan kati nem alicilarin yakin zamanda hangi teknolojiler ve

sistemlerle daha etkili olabilecegi konusunda J. Shamim ve arkadaslar1 [42]
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yaptiklar arastirmalarinda kompozit malzemeler, yeni sistem tasarimlari ve onlarin

da gelisim alanlarina dair analizlerini paylagmislardir.
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A

ANALITIK CALISMALAR

Bu béliimde yapilan tiim calismalar Prof. Dr. Ozgiir Sevket ATAYILMAZ
damsmanligindaki doktora ogrencisi Halil Can OZAYDIN ile birlikte
gerceklestirilmistir [EK-A].

Zirthli bir askeri aracin i¢inde c¢ok fazla sayida 1s1 iireten elektronik cihaz
bulunmaktadir. Ayrica zirhli araglar balistik koruma ihtiyaclarindan dolay1 giiclii
0zel metal alagimlardan yapilmis gévde ve zirh yapisina sahiptirler. Bu malzemeler
de ozellikle yaz sartlarinda yogun giines altinda ciddi sekilde 1sinmakta ve tekrar
sogutulmasi ciddi bir sogutma yiikii ve yiike bagli olarak ciddi bir sogutma siiresi
gerektirir. Ek olarak zirhli araglarin bazilarinda yine balistik ve askeri operasyonel
ihtiyaclarindan dolay1 ara¢ motoru sivil otomotivlerdekinden farkli olarak aracin
orta kisminda arag icerisinde bulunur. Motor da galismasi esnasinda arag igerisine
ciddi bir 1s1 yiikii saglar. Tiim bunlardan dolay: askeri zirhli araglarin klima sistemi

ciddi 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda odaklanilan kullanim senaryosunda, askeri bir ara¢ operasyona
gitmeden Once gilivenli bolgede iken aracin klima sistemi ile arag igerisindeki hava,
askerlerin rahatlikla oturabilecegi termal konforun saglandigi duruma getiriliyor.
Askeri personellerin aracla gerekli gorevi icra etmek Uzere operasyona bélgesine
intikal siiresince ara¢ motoru ve aktif klima sistemi g¢alistig1 i¢in askeri personel
termal konfor anlaminda sorun yasamiyor. Sonra aracin gorev noktasina gelip
tanimli gorev sebebi ile ara¢ motorunu kapatip bekleme yapmasi gerekebilir.
Bekleme yaparken de askeri zorunluluktan dolay1 motoru ¢alismayan bu aragtan
personelin belli bir siire (30dk kadar) aragtan ¢ikmamas istenir. Iste bu noktada

arac i¢i olusan 1s1l ytikler arag i¢indeki sicakligin hizlica artmasina sebep olur. Bu
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da arag icindeki askeri personelin termal konforunun zaman ile bozulmasi anlamina

gelir.

Arac icerisindeki i¢ ortam havasi sicakligi 29 °C ’ye ulastiginda artik askeri

standartlara gore personele bir klima sistemi ile besleme yapilmasi gerekmektedir

[22].

Normal sartlarda sogutulmus iklimlendirme havasinin insan {izerine direkt olarak
iflenmemesi gerekir. Ancak sartlar normalden olagan {istii sartlara gectiginde
insanin da refleks olarak direkt klima havasini kendi lizerine hatta yiiziine ¢evirmek
gibi bir genel yaklasimi olur. Bu refleksi daha iyi anlamak i¢in giines altinda
beklemis bir araca binildiginde ya da normal seyahat ederken artan 1s1l giines ytikii
ile kisinin terlemeye baglamasi neticesinde “rahatlamak” i¢in klima iifleclerini

yliziine ¢evirmesini diisiinebiliriz.

Bu refleksin altindaki sebepleri degerlendirdigimizde ise su maddeleri genel

olarak siralayabiliriz;

- Oncelikle insan iizerinde kiyafetleri varken dahi dis ortama agik olan ana
bolgesi insanin yliziidiir (kafasidir). Kiyafetler ise insan viicudu iizerinde
termal diren¢ olusturmaktadir. Dogal olarak insan ilk “hizli rahatlama”
ihtiyaci hissettiginde bu termal direnglerden arinmis olan yiiz bdlgesinden
181 transferi yapmak isteyecektir.

- Diger bir konu da arag igerisinde personelin rahat nefes alabilmesidir. Her
ne kadar normal sartlarda nefes ile olan 1s1 alis verisi thmal edilebilir goriilse
de bu gibi olagan iistii durumlarda kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu sebeple
havanin direk yiize tiflenmesi aslinda iiflenen soguk havanin viicudun i¢
bolgesi ile de temas ettirilip yine “rahatlatic1” etkisine erismeye yonelmesini
saglamaktadir.

- Ortam sicakligl arttikga viicut termal dengeyi saglayabilmek igin ter
miktarmn1 artiracaktir. Ancak kiyafet altindaki viicut bolgelerinde terin
buharlagsmasi1 karsisinda kiyafetlerin direnci vardir. Ama yiiz/bas bolgesi
yine bu direngten uzak olan yerdir ve terin buharlasmasi ile insana ilk
“rahatlatic1” etki yine burada olacaktir.

- Ter konusunda psikolojik bir etki de; terleme arttikca ve terin buharlagma

hiz1 diistiik¢e 1slak terleme insan viicudu iizerinde damlacik olusumuna
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neden olacak ve bu damlaciklar da yer ¢ekimi etkisi ile viicut iizerinde
hareket edecektir. Bu damlaciklar ilk olusmaya basladiginda kiyafet
tarafindan emilir ve kiyafet belli bir 1slakliga ulasana kadar insana
“konforsuz” hissettirmez. Ancak yliz/bas bolgesinde olusan damlaciklar1
emecek bir kiyafet olmadig: i¢in kisinin ylizii izerinde bu damlaciklar ve
onlarin hareketi kiside konforsuzluk hissi olusturacaktir. Ama bu
damlaciklar kurudugunda kisi anlik olarak “rahatlama” duygusuna kavusur.
- Askeri tiniforma giymis personelin giydigi tiniformada en hizli ve en etkili
1s1 transferi yapabilecegi bolgesi yiiz/bas bolgesidir. Cilinkii zaten

viicudunun geri kalan yerleri liniforma ve aksesuarlar ile kapalidir.

Tiim bu sebepler diisiiniildiigiinde bu olagan {istii durumlar kisa siireli bir periyod
icin de olsa sartlandirilmis hava askeri ara¢ igerisindeki personelin yiiziine

tiflenerek personelden “gerekli” 1s1 transferinin saglanmasi hedeflenir.

Bu anlamda ¢alismanin temelinde 6nce “gerekli” olan bu 1s1 transferi miktarinin
anlasilabilmesi i¢in bir analitik model hazirlanarak askeri zirhli arag¢ igerisinde
askeri liniforma giyen bir personelin noktasal sogutma etkisi altinda iken iizerinden
meydana gelen 1s1 transferi mekanizmalarinin hesaplanarak personelden

uzaklastirilan toplam 1s1 transferinin belirlenmesi hedeflenmistir.

4.1 Kabuller ve 3 Boyutlu Modelleme

Hesaplamalarda kullanilmak tizere bu tezin odaklandigi askeri kullanim
senaryosunu dogru benzestirmek i¢in bazi kabuller yapilmis ve zirhli arag
icerisindeki personel ve noktasal sogutmanin gergeklestirildigi tifleg¢ 3 boyutlu

olarak gercegini yansitacak sekilde modellenmistir.

3 Boyutlu modelleme (CAD) yazilimlar kullanilarak askeri arag¢ igerisindeki
personel aragtaki koltuk tizerinde ayni pozisyonda oturur sekilde modellenmis ve
gercegi ile birebir ayni1 boyutlardaki iifleg aragtaki ile ayni konumda
pozisyonlanmigtir. Askeri personel ise standart bir erkek insani simule edecek

sekilde 1,8 m? yiizey alanina sahip olarak modellenmistir.
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Toplam Personel
Yiizey Alam
L ~1,8m?(1,77m?)

Ufleg

Sekil 4.1 Analitik modele i¢in temel teskil edecek insan modeli

Oturarak simule edilen asker figiirlinde insanin sadece yiiz bolgesi agik oldugu igin
bdyle bir yerlesim ve pozisyonlamada sartlandirilmis hava direkt olarak personelin
basina iiflenmekte ve personelin basi aktif sogutma hava akisi i¢inde kalmaktadir.
Ancak basin disinda viicudun diger bolgeleri ise bu noktasal sogutma alaninin
disinda kalmakta ve tiflegten ¢ikan havanin etkisi ile aktif sogutma alanina gore ¢ok
daha az bir hava hareketliligi altinda ve sartlandirilmis havadan ziyade arag igi

ortam havasinin etkisinde kalmaktadir.

Kafa (Kiire)

Vhava,kﬂf a EE—
—_—»
Thava,k afa >
it Hh avakafa ———————» v
' ~ N

\.—_——/

Vhava.gﬁ vde

Thava ,govde

RHhavﬂ,giivde Govde (Si'illdil')

.......................
...........

= 4

Sekil 4.2 Bas ve govde 6zelinde sadelestirilmis model

Bu yiizden ¢6ziimlemeyi sadelestirmek ve daha odakli bir analitik model kurmak
maksadi ile hesaplamalarda personelin basi kiire, viicudun geri kalan1 da bir silindir
olarak modellenmistir. Boylece basi temsil eden kiire aktif noktasal sogutma etkisi

altinda kalacak ve viicudun geri kalanini temsil eden silindir de arag i¢i ortam
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havasinin etkisinde ve ¢ok daha diisiik bir hava hareketliligi etkisinde olacaktir.

Analitik modelde de ¢oziimleme bu iki alan 6zelinde ayr1 ayr1 yapilmistir.

Bu kabullere ek olarak askeri zirhli ara¢ igeresindeki askeri personelden

uzaklastirilan 1s1 transferinin belirlenmesi amaci ile bazi ek kabuller de yapilmistir.

Bu kabuller asagida Tablo 4.1 ‘de sunulmaktadir.

Tablo 4.1 Kabuller

termal direnci

Sartlar Degerler | Aciklamalar
Personel deri yiizey o Insan deri yiizey sicaklig1 33 °C’de sabit
- 33°C LT
sicakligi kabul edilmistir.
Arag i¢i ortam havasi sicakligi 29 °C’de sabit
Arag ici ortam 29 °C kabul edilmistir. Askeri araglarda ortam
havasi sicakligi havasi sicakligi 29 °C’ye ulastiginda klima
gereksinimi ortaya ¢ikar.
Arag ici ortam 29 °C Arag i¢i ortam yiizeyleri sicakligi 29 °C’de
yiizeyleri sicakligi sabit kabul edilmistir.
Arag ici ortam 250 Askeri standartlara gore arag i¢i ortam havasi
havas1 bagil nemi bagil nemi %25 olarak kabul edilmistir.
I}Ioktasal sogutma Ufleg cikisindaki hava sicaklik degeri olup
ifleme havasi Tfleme v’
- degisken olarak alinmistir.
sicakligl
Noktasal sogutma - . - ..
iifleme havast bagil | RHfteme Uflg; cikisindaki hava bagil nem degeri olup
. degisken olarak alinmistir.
nemi
Ufleg ¢ikist iifleme Ufleg ¢ikisindaki ortalama hava hizi degeri
Viifleme <
havasi hizi olup degisken olarak alinmigtir.
Vcut i¢ organ o Vicut i¢ organ sicakligi 37 °C’de sabit kabul
< 37°C L
sicakligt edilmistir.
Nfefes havast g Viicuttan ¢ikan nefes havasi her zaman %100
viicuttan ¢ikis bagil | 100% bas
. agil nemde olmaktadir.
nemi
Co Deri iizerinde bir 1slak terleme olmasa dahi
Deri ylzeyi . S
o olusan ince film tabakasinda deri ylizey
uzerinde nem 100% L
- . sicakligi ile ayni sicaklikta doymus su buhari
tabakas1 bagil nemi
olusmaktadir.
* Ret degeri EN ISO 11092:2014 standardina
Askeri liniformanin R * gore Ol¢tilmiis olup gizlilik
ct

siiflandirmasindan dolay1 deger olarak
paylasilamamaktadir.
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Tablo 4.1 Kabuller (devami)

** Ret,uniforma degeri EN ISO 11092:2014

Askeri liniformanin Retiniforma | standardina gore Sl¢iilmiis olup gizlilik

S?m g(_eglrgenllk ** siiflandirmasindan dolay1 deger olarak
Irenci
paylasilamamaktadir.
Toplam vicut Ap=138 Personelin toplam viicut yiizey alan1 1,8m?
ylizey alani m? olarak kabul edilmistir.
. Axata = 0,1 | Personelin sadece kafasinin toplam ylizey

Kafa yiizey alan m? alan1 0,1m? olarak kabul edilmistir.

N . Agovde = Personelin govde (bas hari¢ viicut) toplam
Govde yiizey alant | 4 7' yiizey alan1 1,7 m? olarak kabul edilmistir.

Personel tizerinde gergeklesen toplam 1s1 transferi degeri asagidaki denklem

araciligi ile hesaplanabilir.

Qtoplam = Qkafa + Qgovde (3.1)

4.2 Kafa Uzerinde Gerceklesen Is1 Transferi

Noktasal sogutma teknigi ile sartlandirilmis hava direkt olarak personelin kafasina
tiflenmektedir. Personel kafasi lizerinde ger¢eklesen toplam 1s1 transferi esitlik 3.2

ile hesaplanabilir.
Qkafa = Qtas, kafa + Qrad, kafa + Qevap, kafa + Qnefes (3.2)

Personelin kafas1 iizerinde aktif bir zorlanmis tasmmim meydana gelecektir.
Personelin kafasina da 0,1m? kafa yiizey alanin1 verecek bir kiire modellemesi ile
yaklasilmistir. Buna gére de personel kafasi iizerinde gerceklesen 1s1 transferi

miktarinin belirlenmesi icin kiire iizeri zorlanmig akis korelasyonlarindan

faydalanilmistir.
Y Kafa Yizey Sicakhig
v 2 Taartiiar
{ / \ / eri.kaja

hava.kafa » Kafa , |
T : a e,

havakafa = ¢17 cm ‘,
RHhava.kafa > Kire

Sekil 4.3 Kafa Uzerinde Sartlandirilmis Hava Akisi
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Hesaplamalarda kullanilmak iizere 6nce ortalama hava sicakligi hesaplanir.

Tortaiama = (Thava,kafa + Tderi,kafa)/2 (3.3)

Tasinim Is1 Transferi hesaplar1 i¢in Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilari
hesaplanip sonrasinda taginim 1s1 transferi katsayist hesaplanarak toplam taginim 1s1

transferi hesaplanir.

Kiire geometrileri i¢in Nu sayisi esitlik 3.5 ile hesaplanmustir [43].

Vhava,kafa X Dkafa

Reh k =
ava.kafa Vhavakafa (34)
Nukiire,kafa =2
1/2
+ [0'4Rehava,kafa /
Hoo\ M/ 35
+ 0;06Rehava,kafaZ/3]Prhava,kafa()'4 ('u_oo> ’ ( )
s
3,5 < Re < 3,5 < 8x10°8
0,7 < Pr <380
u : Dinamik viskozite
khava,kafa
hhava,kafa = TafaNukiire,kafa (3.6)
Qtas,kafa = hhava,kafaAkafa(Tderi,kafa - Thava,kafa) (3,7)

Radyasyon 1s1 transferi i¢in ise deri yiizeyi ile ¢evre ortam ylizeyleri arasindaki

sicaklik fark: etkili olacaktir ve esitlik 3.9 ile hesaplanmustir.

T 2,072
10 ' ortalama

Dap = Diyo-air = 1,87 X 10~ z 38)

Qrad,kafa = gAkafaU(Tderi,kafa4 - Tyijzey,arag igi4) (3.9
Deri ylizey sicakligi 33 °C ‘de ve cevre ortam ylizey sicakliklari da 29 °C ‘de sabit
kabul edilmistir.

Tasinim ve radyasyon duyulur 1s1 transferleri olurken gizli 1s1 transferi mekanizmasi

olarak da terleme yani buharlagma ile olacak 1s1 transferinin hesaplanmasi gerekir.
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Terleme aslinda bir kiitle transferi olarak degerlendirilebilir. Bu sebeple burada

Schmidt ve Sherwood sayilarinin hesaplanmasindan faydalanilmalidir.

v

Se=p— (3.10)

ShkUre,kafa =2

1
+ [0;4‘R ehava,kafa /2

. 1, (3.11)
+ 0,06Renavaafa /3| Sc (”—)
Us
0,7 < Sc < 380
Shiirekara Das

hiiitie kafa = ——— La i (3.12)

0 _ Pv,kafa
s —Rkaafa (3.13)
m, = hkﬁtle,kafaAkafa(pU,kafa r p”f°°) (3'14)
Qevap,kafa = mvhfg (3.15)

Nefes alip verme ile olan 1s1 transferi normal sartlarda ithmal edilebilir olsa da bu
senaryodaki gibi olagan {lstii durumlarda kritik Ooneme sahip olmaktadir. Bu

durumda nefes alip verme ile saglanan 1s1 transferi esitlik 3.16 ile hesaplanmugtir.

Thava.ka fa
/ RHyavaka fa
._‘ hhava.ka fa

2 \ Tne}’es.;:k:g (37 OC)

RHpefes cirs (%100)

hnefes.clkl;

Sekil 4.4 Nefes Alip Verme Is1 Transferi

Qexhale = Thnefes(hnefes,glkls - hhava,kafa) (3.16)
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4.3 Govde Uzerinde Gergeklesen Is1 Transferi

Personel kafas1 aktif noktasal sogutma hava akisi etkisinde kalirken, personel govde
arag ici ortam havasinin govde tlizerine ¢cok daha diisiik bir hareket hiz1 etkisi altinda

kalmaktadir. Govde tizerinden gergeklesecek toplam 1s1 transferi esitlik 3.17 ile

hesaplanir.
Qgovde = Qtas, govde + Qrad, gévde + Qevap, govde (3.17)
T Govde Yiizey Sicaklig
I J. - »>
B - Tyl’.izey.iini forma
Vhava.gﬁvde _ -
Thava.gs >
hava,govde N hi1,35m
RH}mva,gc'mde "
0,2[1_1

Sekil 4.5 Govde tlizerinde gergeklesen 1s1 transferinin sematik sekli

Govde tizerinde etkili tasinim 1s1 transferi hesaplanirken yine Reynolds ve Nussetlt
boyutsuz sayilarindan yararlanilir ancak bu sefer silindir tizeri zorlanmis akis

korelasyonlarindan yararlanilir [23].

_ Vhava,gbvde X ngvde (3 18)
Rehava,gévde - '
Vhava,gbvde
h . D .
__'*hava,gévde“govde
Nug(’ivde,silindir - k (3'19)
=0,3

1/2 1/3
0,62Renapa,gsvae  PThava,govde Il

/ 1/4
[1 + (0:4'/Prhava,gbvde)2 3]

5/844/5
(Rehava,gbvde) /8
282.000
,Re Pr > 0,2
_ khava,gt')vde (3 20)
hhava,gévde - D— Nusilindir,,gijvde '

govde
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. _ Agévde (Tyijzey,uniforma - Thava,gt')vde) (3 21)
Qta§,g6vde - 1 !
Rep + ————
hava,goévde
Govde lizerinde etkili radyasyon 1s1 transferi ise viicut lizerinde iiniforma giyilmis

oldugu i¢in liniforma yiizeyi ile arag i¢ ortam yiizeyleri arasinda gerceklesecektir.
Qrad,gévde = gAgévdeG(Tyuzey,uniforma4 - Tyiizey,ara(; igi4) (3_22)

Govde lizerinden gerceklesen 1s1 transferine geldigimizde ise burada iiniformanin

nem gecirme direnci ve basing farki dikkate alinmalidir [44, 45, 4].

Ret.ﬁm‘forma A

» Pu.do_l_smug @33eCc

|
|
|
> Tyiizey.den‘ (33°C)

Sekil 4.6 Uniforma direnci ile nem gegirme

Qevap,gbvde = AP-Agijvde /Ret,ﬁniforma (3.23)

4.4 CFD Calismasi ile Kafanin Modellenmesi

Yukaridaki boliimlerde analitik modelde kullanilan korelasyonlara yer verilmis ve
hangi sartlarin dikkate alinarak bu hesaplamalarin yapilacagi konusuna agiklik
getirilmistir. Ancak bu hesaplamalarda kullanmak Uzere bilinmesi gereken kritik
iki deger bulunmaktadir. Bu iki deger de tiflecten personel kafasina tiflenen havanin
iiflecten ¢iktiktan sonra sicakliginin ve hizinin personelin kafasina ulastiginda
hangi degerde olacagi ve kafa iizerine iiflenen havanin govde lizerinde nasil bir

hareket hizina ve sicakligina etkisi olacagidir.

Bu degerlerin belirlenmesi igin ise hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilim1

kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir.
Bu analizlerde 6nemli parametreler su sekilde siralanabilir;

- Ufleg boyutlar ve sekli
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- Personel ile tifle¢ aras1i mesafe

- Uflegten ¢ikan havanin sicaklig

- Uflecten ¢ikan havanin hizi

- Uflegten ¢ikan havanin bagil nemi

Bu parametrelerden iifleg boyutu ve sekli askeri zirhli aragta kullanilan Uflecin

birebir aynisinin 3 boyutlu olarak modellenmesi ile sabitlenmistir.

Ancak olusturulan analitik model igin farkli durum ve sartlar altinda personel
tizerinden gerceklesen toplam 1s1 transferi degerlerinin belirlenmesi i¢in diger 4

parametre degisken olarak tutulmustur.
Bu degiskenler de su sekilde belirlenmistir;

=  Personel ile iifle¢ aras1 mesafe 25c¢cm, 50cm, 75cm olmak iizere 3 farkl
degerde

= Uflegten ¢ikan havanin (iifleme havasimin) sicakligi 20°C ila 40°C arasinda
21 farkl degerde

= Uflegten ¢ikan havanin (iifleme havasmmn) hizi 1 m/s ila 10 m/s arasinda 10
farkli degerde

= Uflegten ¢ikan havanin (iifleme havasinin) bagil nemi %10 ila %90 arasinda

9 farkli degerde

Tiim bu degisken bu farkli degerlerde kullanildiginda 5670 farkli sart i¢in zirhlh
ara¢ icindeki askeri personelden uzaklastirilabilecek toplam 1s1 transferi degerleri

belirlenmistir.

Ancak bu hesaplamalar yapilirken {fleme havasi 06zelliklerinin personele

geldiginde hangi degerlerde oldugu da CFD analizleri ile belirlenmistir.

.

Sekil 4.7 CFD analizlerinden 6rnek gorsel
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Ufleme havasi iiflegten ¢iktiktan sonra personele dogru giderken dogal konik
benzeri bir kesit ile yol alacak ve akisin merkezi ile disa dogru gidildik¢e akis
hizlarinda azalma olacaktir. Aslinda bu anlamda iifleme havasinin personelin kafasi

ulastiginda her noktada ayni hizda olmayacag asikardir.

Benzer sekilde bu tifleme havasiin etkisi ile az da olsa arag i¢i ortam havasi da
hareketlenecek bu hareketlilik de govde tizerinde etkili olacaktir. Ek olarak
personelin yiiziine isabet eden iifleme havasi oradan biraz da personelin govdesine

dogru yonelecektir.

Tiim bunlarin etkilerini dogru anlamak ve hesaplamalarda kullanmak {izere hem
personel kafasi hem de govdesi farkli bolgelere ayrilarak o bolgelerdeki hava
ozellikleri incelenmistir. Daha sonra bu degerlerin govde ve kafa iizerindeki
ortalamalar1 almarak hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmistir. Boylece
sanki govde de kafa da homojen bir hava akis1 altindaymis kabulii yapilmistir. CFD
analizleri sonucunda ortalama hiz ve sicakliklar1 belirlemek icin yapilan bolgesel

analiz degerlerine 6rnekler Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 ‘te sunulmaktadir.

Tablo 4.2 Kafa tizerinde bolgesel iifleme havasi hiz1 degerleri 6rnek tablosu

Ufleme hizi : 1 m/s

Ufleme Sicakhig: : 20 °C
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Tablo 4.3 Kafa iizerinde bolgesel iifleme havasi sicakligi degerleri 6rnek tablosu

Ufleme hizi : 1 m/s

Ufleme Sicakhgi : 20 °C

27,84

26,93

25,79

24,31

Bu ortalama degerlerin belirlenmesi i¢in de tifleme sicakligi 20 °C, 25 °C ve 30 °C;
tifleme hiz1 da 1 m/s, 6 m/s, 10 m/s olacak sekilde CFD analizleri yapilmis ve ara
degerlerdeki degiskenler icin iterasyon grafikleri olusturularak ara degerler

hesaplanmustir.

Asagida CFD analizleri ile farkli iifleg-personel arasi mesafelerde farkli iifleg ¢ikis
hiz1 ve sicakliklarina gore elde edilen kafa ve viicut bolgesi ortalama hiz ve sicaklik

degerleri Tablo 4.4 ‘de sunulmustur.

Tablo 4.4 Personelin kafas1 ve govdesi iizerinde ger¢eklesen ortalama sicaklik ve

hava hiz1 degerleri

. - Bas Bas Govde Govde

léﬂ{el ¢ gﬂs ¢ Bolgesi boélgesi Bolgesi Bolgesi

Mesafe S akls‘ - * |Ortalama| Ortalama | Ortalama| Ortalama
lzo C)lgl (mllzsl) Hiz Sicakhik Hiz Sicakhik
(m/s) (°C) (m/s) (°C)

25cm 20 1 0,16 27,76 0,01 29,61
25cm 20 6 0,91 27,83 0,08 27,62
25cm 20 10 1,49 27,84 0,14 27,28
25cm 25 1 0,16 28,57 0,01 31,06
25cm 25 6 0,90 28,60 0,08 29,88
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Tablo 4.4 Kafa ve govde tizerinde ger¢eklesen ortalama sicaklik ve hava hizi

degerleri (devami)

25cm 25 10 1,48 28,60 0,14 29,66
25cm 30 1 0,16 29,37 0,01 32,65
25cm 30 6 0,90 29,36 0,08 32,10
25cm 30 10 1,48 29,36 0,14 32,00
50cm 20 1 0,23 26,78 0,02 29,50
50cm 20 6 1,28 26,93 0,08 27,70
50cm 20 10 2,08 26,98 0,14 27,20
50cm 25 1 0,23 28,13 0,01 31,10
50cm 25 6 1,28 28,19 0,08 29,90
50cm 25 10 2,08 28,21 0,14 29,60
50cm 30 1 0,23 29,46 0,01 32,70
50cm 30 6 1,27 29,44 0,07 32,20
50cm 30 10 2,07 29,44 0,13 32,00
75cm 20 1 0,26 26,67 0,02 29,30
75cm 20 6 1,53 26,52 0,10 27,80
75cm 20 10 2,55 26,50 0,17 27,30
75cm 25 1 0,25 28,10 0,02 31,00
75cm 25 6 1,51 28,02 0,10 30,10
75¢cm 25 10 2,50 28,02 0,17 29,70
75cm 30 1 0,25 29,50 0,02 32,60
75cm 30 6 1,50 29,48 0,10 32,20
75¢cm 30 10 2,49 29,48 0,17 32,00

CFD analizleri ile elde edilen bu degerlerden, iifle¢ ¢ikisindaki ara sicaklik ve hiz
degerlerine gore de kafa ve govde iizerinde etkili olan ortalama hiz ve sicaklik

degerlerini belirlemek i¢in fonksiyon grafikleri olusturulmustur.

Olusturulan fonksiyon grafiklerinden 25cm tifleme mesafesinde, 20 °C, 25 °C ve
30 °C iifleme sicakliklarina gore olusturulan grafikler Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ‘te gosterilmektedir. Benzer grafikler
ayrica 50cm ve 75cm iifleme mesafesinde 20 °C, 25 °C ve 30 °C ufleme

sicakliklarina gore de olusturulmus ve analitik ¢oziimlemede kullanilmistir.
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25cm mesafe kafa Uzerinde 20°C tfleme havasi

1,6 27,85
y = -0,0009x? + 0,0185x + 27,747 Py
1’4 R2= 1 ,.-,.---"".::::". 27,84
27,83
1,2 . .
27,82
1 y =-0,0004x? + 0,1519x + 0,0102 8
: . R?=1 27,81
0,8
27,8
0,6
27,79
0,4 27,78
0,2 o 27,77
e
0 27,76
0 2 4 6 8 10 12
—@— Bas Bolgesi V_ort —@— Bas Bolgesi T_ort
--------- Polinom. (Bas Bolgesi V_ort) «------- Polinom. (Bas Bolgesi T_ort)

Sekil 4.8 25cm mesafe, 20 °C iifleme havasi - kafa tizerinde etkili hava akisinin

hiz ve sicaklik degisimi grafigi

25cm mesafe govde lzerinde 20°C iifleme havasi

0,16 30,0
0,14 e y = 9E-05x2 + 0,0137x - 0,0015 -9
- R?2=1 29,5
0,12 ’
29,0
0,10
0,08 . 4 28,5
0,06
T y=0,0344x2 - 0,6372x + 30,209 | 280
0'04 .._.'.' '....-. RZ =1
“»..
e, 27,5
0,02 I R 1T
e ®
0,00 27,0
0 2 4 6 8 10 12
—@— Govde V_ort —@— Govde T_ort
--------- Polinom. (Gévde V_ort) «+<+++-+ Polinom. (Gévde T_ort)

Sekil 4.9 25cm mesafe, 20 °C (fleme havasi - govde tizerinde etkili hava akiginin

hiz ve sicaklik degisimi grafigi
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25cm mesafe kafa Uzerinde 25°C tifleme havasi
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Sekil 4.10 25cm mesafe, 25 °C iifleme havasi - kafa lizerinde etkili hava akisinin

hiz ve sicaklik degisimi grafigi

25cm mesafe gévde lzerinde 25°C iifleme havasi
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Sekil 4.11 25cm mesafe, 25 °C iifleme havasi - govde Uzerinde etkili hava

akisinin hiz ve sicaklik degisimi grafigi
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25cm mesafe kafa tGzerinde 30°C tifleme havasi
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Sekil 4.12 25cm mesafe, 30 °C iifleme havasi - kafa lizerinde etkili hava akisinin

hiz ve sicaklik degisimi grafigi

25cm mesafe govde tzerinde 30°C iifleme havasi
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Sekil 4.13 25cm mesafe, 30 °C iifleme havasi - gévde Uzerinde etkili hava

akisinin hiz ve sicaklik degisimi grafigi
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Bu grafikler kullanilarak da toplamda 5670 farkli sart icin bu degerler kiimesi elde
edilmistir. Bu degerler de hazirlanan analitik modele yiiklenerek 5670 farkli sart

i¢cin personelden uzaklastirilan toplam 1s1 transferi miktar1 belirlenmistir.

Bu calisma kapsamindaki kabullere gore bu oOzellikler CFD analizleri ile
belirlenmistir ancak fiziksel olarak da bu analizlerin dogrulanmasi ¢alismanin

giivenirligi agisindan 6nem tastyacaktir.

4.5 CFD Analizlerinin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Analitik modele girdi saglayan CFD analizlerini dogrulamak icin deney
diizeneginde bir 6l¢lim diizenegi hazirlanmistir. Bu kapsamda modellenen personel
datasinda personelin kafast x ve y ekseninde bolgelere ayrilmis ve her bolge
merkezi igin 6nce CFD analizinden hiz ve sicaklik verileri alinmistir. Sonra kurulan
deney diizenegi ile ayn1 noktalarda tifleme havasinin gercekte ne degerlerde oldugu

Olciilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3 boyutlu olarak modellenen test mankeninin kafasi i¢in bir O6l¢iim alani

belirlenmistir.

177 mm

214 mm

Sekil 4.14 Personel kafasinin 3 boyutlu modellenmesi ve 6l¢lim alani

Sonra bu 6l¢tim alan1 farkli kiigiik 6l¢tim alanlarina boliinerek 6l¢iim noktalar

belirlenmistir.
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177 mem

2314 mm
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Sekil 4.15 Kafa bolgesi hava 6zellikleri 6l¢tiim noktalart

Belirlenen bu noktalardan deneysel olarak dl¢iimlerin yapilabilmesi i¢in bir deney
diizenegi diizenlenmistir. Laboratuvarda kurulan deney diizeneginde askeri zirhli
aractaki ile ayni sekilde bir iifleme havasi olusturabilecek diizenek hazirlanmistir.
Ufleme havas icin gerekli olan soguk hava kaynagi mobil klimadan saglanmis
olup, iifleme havasi ise askeri zirhl1 aragtaki ile ayni olan bir emis motoru (fan)
sayesinde saglanmistir. Emis motorunun emme kismina mobil klimadan ¢ikan
soguk hava yonlendirimistir. Uretilen soguk hava tizerinde hassas ayar yapmak icin
bir elektrikli sicak hava tabancasi da fanin emis kismina yerlestirilmistir. Fan
tarafindan iiflenen hava askeri zirhli aractaki ile ayn1 bir hava kanali sayesinde

iflece taginmustir.

Sekil 4.16 Deney diizeneginde portatif sogutucu ve 1s1 tabancasi
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Sekil 4.17 Deney diizeneginde hava emis motoru ve DC gii¢ kaynagi

Fanin kontrolii bir DC gii¢ kaynag ile saglanmis ve gii¢ kaynagi iizerinde akim ve
voltaj ayarlamasi yapilarak tifleme havasinin hizinin istenilen sartlara getirilmesi

saglanmistir.

Ufle¢ personelin kafasinin oldugu konumda bulunan test diizenegine havayi
iiflemek iizere zirhl1 aragtaki ile ayn1 konuma yerlestirilmistir. Uflecin karsisinda

da ol¢iimlerin alinacagi veri toplama diizenegi yerlestirilmistir.

Sekil 4.18 Hava ozellikleri 6l¢iim diizenegi
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Ufleg cikisina pitot tiipii ve termokupl yerlestirilerek iifleme havasinmn iifleg

cikisindaki hiz ve sicaklig tespit edilmistir.

Sekil 4.19 Uflec ¢ikisinda pitot tiipii ve sicaklik sensérii yerlesimi

CFD analizleri ile ayni noktalardan 6l¢iim almak igin ise diizenekte rayli bir sistem
kurulmus ve {iflenen havanin test noktasina ulastigindaki 6zelliklerini 6lgmek icin
kullanilacak cihazin her bir 6l¢iim noktasindaki hassas hareketi bu rayli hareket

sistemi ile saglanmustir.

Sekil 4.20 Deney diizeneginde anemometre yerlesimi ve 6l¢iim mekanizmast

Kurulan deney diizenegi ile CFD analizlerinde kullanilan iifleme havasi sartlari
olusturularak 50cm (fleme mesafesine gore her bir 6l¢iim noktasindan test

bolgesine ulasan havanin 6zellikleri 6lglilmiistiir.
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Olgiim noktalarindaki degerlerinin dagilimlar1 deneysel ve CFD sonuglar ile

mukayese edilmistir.

CFD analizlerinde kullanilan iifleme havasi sartlar1 deney diizeneginde de
olusturularak her bir 6l¢iim noktasindan test bolgesine ulasan havanin 6zellikleri

Olctimlenmistir.

CFD analizlerine gore boyle bir 6l¢iim dagiliminda elde edilen analiz ¢iktisina bir

ornek Sekil 4.21 “‘de gorulmektedir.

Sekil 4.21 CFD analizlerine gore personel kafas1 bolgesinde hava hizi dagilimi

Sekil 4.21 ‘de de goriilecegi lizere akisin merkezinde gorece daha yiiksek hizlar

olurken dairesel bir kesitte biiyiiyen capta hiz degerleri azalmaktadir.

Deneysel ¢aligmada her noktadan olgiilen degerler CFD analizindeki gibi renk
kodlari ile ifade edildiginde ise bir 6rnek gorsel Sekil 4.22 ‘de sunulmaktadir.

Sekil 4.22 Deneysel dlglimlere gore personel kafasi bolgesinde hava hizi dagilimi
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CFD analizi gorseli ile deneysel dl¢iimlerin gorseli incelendigimde benzer sonuglar
vermektedir. Farkli iifleme havas1 hizlarina gore yapilan deneysel 6lgumler ile CFD
analizinden elde edilen degerler Tablo 4.5 ‘te sunulmaktadir. Sonuclara
bakildiginda deneysel dlgiimler ile CFD analizi sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmekte ve CFD analizlerinin giivenilirligi anlasilmaktadir.

Tablo 4.5 Deneysel 6lgtimler ile CFD analizi sonuglarinin karsilagtiritlmasi

Ufleme Havasi Deneysel Olarak CFD Analizi ile
Hizx Ol¢iilen Ortalama Hiz | Belirlenen Ortalama Hiz
(m/s) (m/s) (m/s)

4 0,8 0,9
51 1 1,1
1,7 15 1,6
10,3 2,3 2,1
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5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kurulan analitik model ile askeri zirhli bir aracin
icindeki askeri personelden noktasal sogutma teknigi kullanilarak farkli iifleme
havasi sartlarina ve farkli iifleg-personel arasi mesafelere gore personelden

uzaklastirilacak toplam 1s1 transferi degerlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Kurulan analitik modelin deneysel olarak dogrulanabilmesi i¢in zirhli arag
icerisindeki bir askeri personel iizerinde meydana gelen 1s1 transferinin

benzesiminin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.1 ‘de goriilen deney diizenegi kurulmustur.

14. Kontrol
Bilgisayar

= {11 Portatif Klima

7. Nem Sensorii
6. Termokupl
. (iifle¢ ¢ikisy)

Sekil 5.1 Termal konfor deney diizenegi

61



Zirhl askeri arag igi ortami Simule eden bir test odasinda askeri aragtaki ile birebir
ayn1 personel koltugu iizerine bir manken konumlandirilmis ve mankene orijinal
askeri tiniforma giydirilmistir. Mankenin kafas1 bir toprak testi ile degistirilmis ve
toprak testi ilizerine testi ortalama yiizey sicakligini 6l¢ebilmek i¢in termokupllar
yerlestirilmistir. Testi i¢ine bir elektrikli 1sitic1 yerlestirilmis ve 1siticinin testi
ortalama yiizey sicakligini personelin deri sicakligr ile aym1 (33 °C + 0,5 °C)

sicaklikta tutmasi saglanmistir.

Tum veriler bir veri toplama sistemi ile kayit altina alinmis ve veri akisi bir

bilgisayar ile anlik olarak takip edilmistir.

Ayni zamanda test odasi ortam sicakligi ve nemi de kayit altina alinarak test

odasinin arag i¢i ortam havasi sartlari ile ayn1 6zelliklerde olmasi saglanmustir.

Uflemeyi saglayan fan bir DC gii¢ kaynagi ile kontrol edilmis ve {ifleme hiz1 deney
sartlarina gore ayarlanabilir hale getirilmistir. Deney diizeneginde kullanilan

cihazlara ait bilgiler Tablo 5.1 ‘de sunulmaktadir.

Tablo 5.1 Deney diizenegi ekipmanlari

No | Ekipman Marka Model CH);ELI;l;i)//et
1 | Toprak Testi - - -

2 | Ufleg Webasto Dairesel Ufleg -

3 | Veri Toplayict Dewesoft Krypton 16xTH |-

4 |DC Giig Kaynagi | GWinstek GPC-3060D gg(\)/VCGA'
5 | Anemometre Kestrel 5200 +1,04%

6 | Termokupl - K type + 0.50%

7 | Nem Sensori Sensirion SHT85 15

8 |Fan Emis Motoru | Spal 009-B70-74D 0-560 m3/h
9 |DC Giig Kaynagi | GWinstek GPS-4303 ?g?)/vch,
10 |Pitot TUpl Magnesense MS-311--Dwyer |+ 1%

11 |Portatif Klima Arcelik 12210 P 12000 Btu/h
12 |Is1 Tabancasi Steinel HG 2310 2300W

13 | Elektrikli Isitic Nomacon NPT-302 350W
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Tablo 5.1 Deney diizenegi ekipmanlari (devami)

14 Kpn;rol Panasonic Thoughbook CF-
Bilgisayari 54
Askeri arag
15 koltugu ] ] ]
16 | Test Mankeni - Manken -

Kurulan deney diizeneginde insanin terleme mekanizmasimin simiile edilmesi
amagclandi. Ciinkii bu ¢aligmanin odagindaki senaryoda terleme kaynakli evaporatif
151 transferinin toplam 1s1 transferi lizerinde ciddi bir yeri olmaktadir. Normalde bu
tarz termal konfor deneylerinde 6zel gelistirilmis termal mankenler
kullanilabilmektedir. Bu termal mankenler bir insan vicudunu benzetebilecek
sekilde terleme mekanizmasina sahip mankenlerdir. Ancak bu calisma 6zelinde
noktasal sogutma etkisinde kalan kisim personelin sadece kafasi olacag: i¢in bu

calismanin deneysel dogrulama asamasi i¢in farkli bir yontem denenmistir.

Denenen bu yontemde insanin kafasinin benzesimi insan kafasi ile benzer boyut ve
sekildeki bir toprak testi ile saglanmustir. Sirlanmamis toprak testiler eski zamandan
glinimiize kadar o6zellikle sicak bolgelerde bir sogutma teknolojiSinin olmadigi
zaman ya da durumlarda icerisine koyulan suyu ya da bagka bir siviyr dogal bir
sekilde serin tutmaya yarayan esyalardir. Testiler gézenekli toprak yapisi sayesinde
igerisine koyulan suyu emerek dis ylizeyinde nemli bir tabaka olusturur. Bu tabaka
da ayni terin insan derisinden buharlagarak uzaklagmasi gibi testi yilizeyinden
buharlasarak testiden buharlagma gizli 1sisin1 ¢eker. Bu durumda da dolayist ile testi
igerisindeki sivinin sogumasini saglamis olur. Gézenekli yapisi ile igindeki suyu ne

fazla ne az gecirerek bu donglyl devam ettirir.

Sekil 5.2 Toprak testi igerisinde su doldurulmadan 6ncesi ve sonrasi
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Deneysel ¢alisma igin 6zel toprak testiler imal ettirilmis ve bu testiler termal konfor
testlerinde kullanilacak olan mankenin kafasi ile yer degistirilmistir. Ancak
oncelikle bu testilerin yeteri kadar terlemeyi benzetip benzetemediginin

dogrulanmasi gerekmistir.

Bu dogrulamanin deneysel olarak yapilmasi i¢in de deney diizeneginde askeri

personeli benzestiren manken yerine dnce 6zel olarak iirettirilen testi yerlestirilmis

ve deney diizenegi Sekil 5.3 ‘teki gibi hazirlanmistir.

Sekil 5.3 Toprak testinin terleme benzesimi deney diizenegi

Deneysel calismada aktif noktasal sogutma alani personelin kafasi tizerinde etkili
oldugu i¢in personelin kafasin1 ve 0Ozellikle de kafada olusacak terlemeyi
benzestirmek i¢in toprak testi kullanilmistir. Ancak toprak testinin kullaniminda
once testinin goOzenekli su gecirgenligi yapisinin insanin terleme hizinin
benzesimini yapmaya yeterli olup olmadiginin dogrulanmasi 6nemlidir. Bu sebeple
ara¢ i¢ ortam sartlarinin benzestirildigi test odasi igerisinde iifleme havasi
sartlarnin saglanarak tizerine iflendigi toprak testi bir hassas terazi Uzerine
konumlandirilarak anlik olarak toprak testi igerisindeki su miktarindaki azalmanin

kayit altina alinmasi saglanmastir.

Toprak testi lizerinde 8 farkli noktadan toprak testinin yiizey sicakligini dlgmek
amaci ile termokupllar eklenmistir. Toprak testi igerisine ise bir adet elektrikli 1sitict
koyularak testi i¢erisindeki suyun kontrollii bir sekilde 1sitilmas1 saglanmistir. Tiim

sensoOrlerden alinan veriler bir veri toplama sistemi ile anlik olarak kaydedilmistir.
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Arka Termokupl 1 v

T5 _vSag Termokupl 1

T3

Sol Termokupl 1 ¢
On Termokupl 1

7
T1
Arka Termokupl 2 «-——- o
T6 ~———— Sag Termokupl 2
T4
Sol Te'rrrglokupl 2 On Termokupl 2

T2

Sekil 5.4 Toprak testi lizerinde sicaklik sensorleri yerlesimi

5.2 Deneylerin Yapilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda deneysel ¢alismalar asagida tanimlandigi sekilde

sirast ile gerceklestirilmistir;

* CFD Analizlerinin deneysel olarak dogrulanmasi

= Personel kafasindan gerceklesen terlemeyi benzestirmesi amaci ile
kullanilan toprak testi ile terleme benzesiminin deneysel olarak
dogrulanmas1

» Hazirlanan analitik modelin deneysel olarak dogrulanmasi ve termal konfor

testlerinin yapilmasi

CFD analizlerinin deneysel olarak dogrulanmasi konusundaki deneysel ¢aligsmalara

4.5 baslig1 altinda yer verilmistir.

Toprak testi ile personel kafasindan olan terlemenin benzestirilmesi lizerine yapilan
deneysel calismada toprak testi icerisindeki bir 1sitici ile su sitilir ve testi dis
ylizeyindeki ortalama sicakhigin 33 °C ’ye gelmesi saglanir. Testi {izerine
sartlandirilmig hava tiflenmeye bagladiginda ise testi yiizey sicakliginda ytlizeydeki
suyun buharlagmasi ile bir diisiis olacagindan bu diisiisii dengelemek i¢in elektrikli
1sitict tekrar 1sitma yaparak testinin yiizey sicakliginin 33 °C’de sabit kalmasini
saglar. Testi ylizey sicakligi 33 °C’de dengede kaldiginda aslinda testi {izerinden
uzaklastirilan toplam 1s1 transferi degerinin 1siticinin verdigi toplam enerjiye esit

olacagindan dolay1 hassas terazi ile toprak testiden eksilen su miktar1 kayit altina
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alinir ve analitik modele gore hesaplanan “buharlagsma kiitlesi” ile kayit altina

alinan toplam azalmanin esit olmasi kontrol edilir.

Deneysel calismalar sonucunda bu degerler karsilastirildiginda 22 dakikalik test
stiresi sonrasinda bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan analitik modele gore
hesaplanan toplam 1s1 transferi degeri 32,44 Watt olurken, isiticinin dengeyi
saglamak i¢in verdigi giiclin de 33,61 Watt oldugu tespit edilmistir. Burada %3,6

‘lik bir sapma ile analitik model deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Diger bir yandan da testi igerisindeki su miktarmin azalmasi incelendiginde 22
dakikalik test siiresince testiden 0,010 g/s ‘lik bir azalma olurken analitik modele
gore hesaplanan buharlagma kiitlesi 0,011 g/s “dir. 22 dakika sonunda sadece 2,08

g ’lik bir sapma ile analitik model ile deneysel sonuglar mukayese edilmistir.

Sekil 5.5 Hassas terazi ile testi agirliginin 6l¢timii

Testi Agirliginin Zamana Bagli Degisimi

4456
4454
4452
4450
4448
4446
4444
4442
4440

Sekil 5.6 Testi agirliginin zamana bagh degisimi grafigi

Hem CFD analizlerinin hem de testinin terleme mekanizmasini
benzestirebilmesinin deneysel olarak dogrulanmasindan sonra artik sira analitik
modelin dogrulanmasina gelmistir. Hazirlanan analitik model askeri bir zirhli arag

icerisindeki askeri personelin kafasmma dogru direkt olarak {iiflenen noktasal
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sogutma havasi ile personel lizerinde gergeklesen toplam 1s1 transferi degerini farkli
ifleme havasi sartlarina ve farkli personel-iifleg aras1 mesafeye gore hesaplayabilen
bir modeldir. Tabi bu senaryoda 1s1 transferinin buytk ve aktif bolima personelin
kafas1 tizerinde gerceklesecektir. Bu sebeple de bu ¢alisma kapsaminda personel
kafasinda gergeklesecek olan toplam 1s1 transferi degerinin analitik model ile

hesaplanmis degerlerinin deneysel olarak dogrulanmasi ihtiyact dogmustur.

Testlere baslamadan once test odasi askeri zirhli ara¢ ile ayn1 ortam sartlarina
getirilmis ve oda yiizeylerinin de ayni sartlara gelmesi i¢in uzunca bir siire
beklenmistir. Test odasi i¢i zirhli ara¢ ile aynmi sartlara geldiginde toprak testi
icerisindeki 1sitici ¢alistirilarak testi ortalama yiizey sicakliginin 33 °C + 0,5 °C ’ye
gelmesi saglanmistir. Sonra tifleme havasi sartlar1 portatif sogutucu ve elektrikli 1s1
tabancasi kullanilarak ilgili test sartina getirilmis ve manken tizerine hava tiflemesi
baslatilmistir. Uflemenin baslamasi ile testi yiizeyinde olan sicaklik diisiisii, testi
icindeki 1sitici ile tekrar olmasi gerektigi yere getirilip dengeye ulagtiginda ilgili test

icin veri kayd1 baglatilmistir.

Yaklasik 10 dakika boyunca her test sart1 icin ortalama testi yiizey sicakligy, iifleg
cikisindaki tifleme havasi sicakligi, testiye ulasan havanin sicakligi, testi

icerisindeki su sicakligi, test odasi ortalama sicakligi kayit altina alinmistir.

Ornek bir veri kayd1 grafigi Sekil 5.7 ‘de sunulmaktadir.

Sicaklik (°C)
Deney 11
40

— == - Ortalama: 38.5 °C

G R B & Y8 B

Zaman (s)
0 100 200 300 400 500 600

—— Toprak testi i¢ sicakligy Ufleg qikisi {ifleme havasi sieakligy Toprak testi yiizey sicakhgi
Ortalama oda sicakliga Toprak testiye ulasan iifleme havasi sicakligy

Sekil 5.7 Termal konfor deneyleri dlgiimleri

Deney siiresi sonunda 1siticinin testi yiizey sicakliini sabit tutmak i¢in harcadigi

enerjinin testiden uzaklastirilan toplam 1s1 transferi degerine esit olmasi
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gerekecektir. Paralelde de bu veriler hazirlanan analitik modele girilerek analitik

olarak gerceklesmesi gereken toplam 1s1 transferi degeri hesaplanmstir.

Bu deneyler 13 farkli test sart1 i¢in tekrarlanmis ve analitik olarak hesaplanan
toplam 1s1 transferi degerleri ile deneysel olarak Olglimlenen toplam 1s1 transferi

degerleri karsilastirilmistir.
Yapilan deneylere ait test sartlar asagidaki Tablo 5.2 ‘de sunulmustur.

Tablo 5.2 Deney sartlari

Deney No Tufleme (°C) | Viifleme (M/S) | RHaufieme (%0) | Tortyuzey (°C)
1 31,1 51 25,3 33,3
2 19,5 3,3 36,6 33,1
3 34,4 54 21,3 33,5
4 25,2 4,0 28,6 33,3
5 14,4 2,2 43,7 33,3
6 31,4 7,5 24,6 33,5
7 35,7 10,0 22,6 33,4
8 34,9 10,3 22,4 33,1
9 34,8 10,3 22,8 33,5
10 31,1 6,0 23,8 33,0
11 28,8 1,0 24,4 33,1
12 30,2 1,0 23,2 33,2
13 29,4 3,0 23,0 33,9

Testler sonucunda elde 6l¢iilen degerler ile analitik olarak hesaplanan degerler ise

Tablo 5.3 “teki sekildedir.

Tablo 5.3 Analitik degerler ile 6lgiimlenen degerler ve hata orani

DeNnoey Qevap Qrad Qtas Qtop,kafa,analitik Qtop,kafa,deneysel Yanilsama
1 90.1% | 3.5% | 6.4% 76.8 W 75.0 W 2,40%
2 84.8% | 3.9% | 11.3% 66.6 W 63.8 W 4,39%
3 91.9% | 3.6% | 4.5% 79.1W 77.8 W 1,67%
4 87.0% | 3.7% | 9.2% 722 W 72.0W 0,28%
5 82.4% | 4.8% | 12.8% 56.2 W 54.4W 3,31%
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Tablo 5.3 Analitik degerler ile 6lgiimlenen degerler ve hata orani (devami)

6 91,1% | 3,0% | 5,9% 95,8 W 98,4 W -2,64%
7 93,4% | 2,6% | 4,1% 1068 W 110,2 W -3,09%
8 95,1% | 2,5% | 2,5% 103.,7 W 102,4 W 1,27%
9 94,4% | 2,7% | 3,0% 106,6 W 1079 W -1,20%
10 91,7% | 3,1% | 5,2% 82,4 W 80,4 W 2,49%
11 86,7% | 7,7% | 5,6% 350W 352 W -0,57%
12 86,5% | 7,8% | 5,6% 340 W 32,3W 5,26%
13 88,0% | 4% | 7,1% 63,6 W 61,0 W 4,26%

Sonuglardan da goriildiigii tizere deneylerde yaklasik + %5 ‘lik bir yanilsama ile

deneysel c¢alisma sonuglari ile analitik hesaplama ile elde edilen sonuglar

ortismektedir.
Wi Qtopiam,kafa,deneysel Vs Qtoplam,kafa,analitik
140
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Qtoplam kafa,analitik

Sekil 5.8 Analitik model ile belirlenen toplam 1s1 transferi degeri ile deneysel
olarak gerceklesen toplam 1s1 transferi degerlerinin arasindaki hata oram

dagilimi

Bu deneyler sonucunda bu tez g¢alismasi kapsaminda, bir askeri zirhli arag

icerisindeki askeri personelden noktasal sogutma teknigi kullanilarak
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uzaklastirilabilecek toplam 1s1 transferi degerinin hesaplanmasini saglayan analitik
modelin yiiksek bir dogruluk orani ile ¢alistig1 tespit edilmistir ve analitik model
kullanilarak farkli iifleme havasi kosullarinda personelden uzaklastirilabilecek
toplam 1s1 transferi miktar1 hesaplanabilecektir. Bu sayede de genis bir iifleme
havas1 ozellikleri yelpazesine gore askeri personelden uzaklastirilacak toplam 1s1

transferi sonuglari elde edilebilecektir.

Bu analitik model kullanilarak daha 6nce CFD analizleri calismalarinda da
kullanilan ve Tablo 5.4 ‘te goriilen farkli giris havasi 6zelliklerine gore analitik

model ile ¢oziimleme yapilmistir.

Bu farkli giris havasi degerlerinin her biri ile olan kombinasyonlar1 da
¢Oziimlenerek toplamda 5670 farkli iifleme havasi sart1 i¢in toplam 1s1 transferi

miktar1 degerleri belirlenmistir.

Tablo 5.4 Analitik model ile ¢oziimleme yapilan farkli hava 6zellikleri ve {ifleme

mesafesi degerleri

Personel — Ufle¢ | Uflec cikist Uflec cikast iifleme | Ufleg cikist
arasi mesafe iifleme havas1 | havasi hiz iifleme havasi

sicakhigy bagil nemi
25cm 20 °C 1ml/s %10
50cm 21°C 2mls %20
75cm 22 °C 3m/s %30

23 °C 4m/s %40

24 °C 5m/s %50

25 °C 6 m/s %60

26 °C 7mls %70

27 °C 8 m/s %80

28 °C 9m/s %90

29 °C 10 m/s

30°C

31°C

32°C

33°C

34°C

35°C

36 °C
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Tablo 5.4 Coziimleme yapilan farkli hava 6zellikleri ve tifleme mesafesi degerleri

(devami)

37°C
38 °C
39°C
40 °C

Belirlenen bu 5670 farkli 1s1 transferi degeri arasindan ise personelden
uzaklagtirllmasi1 “gerekli” 1s1 transferi miktarina gore bir filtreleme yapilmasi
gerekmektedir. Bunun icin de bu “gerekli” 1s1 transferi miktariin belirlenmesi igin
aslinda askeri arag icerisindeki personelin iiretecegi 1s1 miktar1 hakkinda bir kabul

yapmak gerekecektir.

Bu kabulli yaparken de ASHRAE EIl kitabindan [24] faydalanilmistir. ASHRAE
‘de baz1 farkl1 aktiviteler icin bir insanin viicut yiizey alan1 m? ‘si bagina iiretecegi
metabolik 1s1 degerleri verilmektedir (Tablo 5.5 [3,4]). Bu degerler arasinda normal
bir araba kullanimi igin 60 ila 115 W/m? degeri; bir agir vasita tasit kullanimi icin
185 W/m? degeri verilmektedir. Askeri zirhli arag icindeki personel igin bir
degerlendirme yapildiginda ise personelin araci slirmeyecegi ancak arag igerisinde
bir takim askeri gorevleri yerine getirmek i¢in bakim, planlama, sistem kurulumu,
silah hazirlig1 vb. aktiviteleri yerine getirecegi ve bu aktiviteleri igerisinde yaptigi
aracin fiziksel sartlar1 diislintildiigiinde personelin iliretecegi metabolik enerjinin
normal bir ara¢ kullanma ile agir vasita bir ara¢ kullanma degerleri arasinda olacagi
varsayllmistir. Buna gore de askeri personelden uzaklastirilmasi gereken 1s1

transferi miktarmin 270W (150 W/m? x 1,8 m?) olmas1 “gerekli” oldugu kabul

edilmistir.
Tablo 5.5 Farkl: aktiviteler i¢in genel 1s1 iretimleri
Aktivite
W/m? met
Siiriis / Ucus
Araba 60 - 115 1,0-2,0
Ucak, Rutin 70 1,2
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Tablo 5.5 Farkli aktiviteler igin genel 1s1 tiretimleri (devami)

Ugak, Aletli Inis 105 14
Ucak, Savas 140 1,7
Agir Arag 185 2,1

Hesaplanan 5670 farkli toplam 1s1 transferi degeri arasinda kabul edilen bu 270W
ve yakini degerlerin elde edildigi sartlar filtrelenmis ve termal konfor egrilerinin

olusturulmasinda kullanilmstir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen termal konfor egrileri askeri bir zirhli arag
igin iklimlendirme sistemi tasarlayacak miihendislere yol gdstermesi amaci ile
hazirlanmistir. Soyle ki, lifleme havasi sicakliginin farkli 6zelliklerine ve farkli
iifle¢ ile personel arasindaki mesafe degerlerine gére noktasal sogutma teknigi ile
iiflenen iklimlendirme havasiin personel iizerinden uzaklastirdigi toplam 1s1
miktar1 degeri degismektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda ele alinan kullanim
senaryosu i¢in ara¢ motoru ¢alismadigi durumunda aracin iklimlendirme sistemi
aktif bir “sogutma” yapamayacagindan personelden gerekli 1s1 miktarini
uzaklagtirabilecek tifleme sartlarinin genis bir yelpazede belirlenmesi ve bu sartlara

gore alternatif ¢éziimler bulunmasidir.

Bu anlamda iiflec ile personel arasindaki 3 farkli mesafeye gore 3 farkli termal
konfor egrileri grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde farkli iifleme havasi
hizlarinda, hangi tifleme havasi bagil nemi ve iifleme havasi sicakligi degerleri
eslesmeleri ile 270W 1s1 transferi miktarinin personelden uzaklastirildig:

gosterilmistir. Olusturulan grafiklere bir 6rnek Sekil 5.9 ‘da gorilmektedir.
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Ufleg — Personel Arasi Mesafe 25cm - Termal Denge Egrileri

Ufleme Havasi Sicakhg

Sekil 5.9 Termal Denge Egrisi Ornegi

5.3 Regresyon Analizi

Termal denge egrileri aslinda 4 farkli ana degisken iizerine kurgulanmistir. Bu
degiskenlerin her biri ayr1 ayr1 da toplam 1s1 transferi degerinde etkili olurken,
birbirleri ile olan farkli kombinasyonlar1 da yine 6nemli etkiler yapabilmektedir.
Bu sebeple de bu konuda yapilacak calismalara 1sik tutmasi amaci ile bu

degiskenlere dair bu calisma kapsaminda bir regresyon analizi yapilmstir.

Bu calismada ¢oziimlenen 5670 sart ve sonuclar1 incelendiginde, dort degiskenin
(sicaklik, bagil nem, hiz ve mesafe) 1s1 transferini tahmin etme yetenegini
degerlendirmek icin ¢oklu regresyon kullanilmistir. Normallik, dogrusallik, ¢oklu
baglantililik ve es varyans varsayimlarinin ihlal edilmediginden emin olmak i¢in 6n
analizler yapilmustir. Sicaklik, bagil nem, hiz ve mesafe degiskenlerinin birlikte 1s1

transferi ile yiiksek ve anlamli bir iligki gosterdigi bulunmustur.

Tablo 5.6 Regresyon analizi sonuglari

DEGISKEN B STANDART B P KISMi
HATA KORELASYON
SABIT 391,92 1,18 - 0,00 -
SICAKLIK -3,58 0,03 -0,53 | 0,00 -0,84
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Tablo 5.6 Regresyon analizi sonuglari (devami)

BAGIL NEM -100,2 0,73 -0,64 | 0,00 -0,88

HIZ 6,84 0,06 0,49 | 0,00 0,82

MESAFE -0,46 0,01 -0,23 | 0,00 -0,57
R=.94 R2 = .88

F(4,5422 ) =104084.72 | p=.00

(R=.94, R2 = .88, p<.01)

Burada tiim degiskenler personelden gergeklesen toplam 1s1 transferindeki
varyansin %88'ini agiklamaktadir. Bu yiiksek oran aslinda bu 4 ana parametrenin
askeri arag igerisindeki personel tizerinde gerceklesen 1s1 transferini tanimlamakta

yeterli oldugunu gostermektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore toplam 1s1 transferinin tahmini i¢in elde edilen

regresyon denklemi (matematiksel model) asagida verilmistir.

Qtoplam = 391,92 + (—3,58) Sicaklik + (—100,92)Bagil Nem +
(6,84) Hava Hizt + (—0,46) Uflec Personel Arast Mesafe

Bu regresyon denkleminden de goriildiigii {izere toplam 1s1 transferi iizerinde en
etkili parametre bagil nemdir. Bagil nem degerinde olusacak bir birimlik degisimin
toplam 1s1 transferi degeri tizerinde 100,92 birimlik bir etkisi olacagi goriilmektedir.
Bu sebeple de termal denge egrisi grafikleri olusturulduktan sonra c¢alismanin
devam eden bélimlerinde bagil nem kontrolii tizerine odaklanilmis ve bu amagla
silika jel malzemesinin aktif nem alici olarak kullanimina dair caligmalar

yapilmistir.

5.4 Silika Jel Deneyleri

Nem, giinliik hayatta farkli ihtiyaclar dahilinde bazen istenmeyen bazen ise istenen

bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. Nemin ya da nemliligin degerlendirilmesinde
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ise iklimlendirme sistemlerinde bagil nem kavramini kullaniriz. Bagil nem ise
basitge bir hava kiitlesinin igerisinde barindirdigi su buhart miktarinin, bu hava
kiitlesinin o sartlarda maksimum olarak igerisinde barindirabilecegi maksimum su
buharina orani olarak tanimlanir. Bu deger de bir oran oldugu i¢in % cinsinden ifade
edilir ve aslinda ¢ok basitce havanin su buharima doygunlugunun yiizdesel degeri

olarak da tanimlanabilir.

Tabi bu deger incelenen ya da ele alinan hava kiitlesinin termo-fiziksel 6zelliklerine
gore degiskenlik gosterir. Ciinkii havanin farkli sicaklik degerlerinde tutabilecegi
maksimum su buhar1 degerleri de degiskenlik gosterir. Dolayisi ile maksimum
deger degistiginde mutlak anlik degerin bu maksimum degere orani da degiskenlik

gosterir.

Iklimlendirme ya da konfor ¢alismalarinda ise havanin bagil neminin belirli siirlar
dahilinde olmas1 beklenir. Ornegin bir ev ya da ofis ortamu ele alindiginda konforlu
bir ortam i¢in o ortamdaki havanin bagil neminin genelde %50 civarinda olmasi
beklenir. Ortam havasinin bagil neminin ¢ok diisiik olmas1 insan “kuruluk’ hissini
tetiklemesi yliksek olmasi ise “bunalma” hissinin tetiklenmesine sebep olur. Tabi
degerlendirilmeye alinan ortam ev degil de 6rnegin bir metal ya da metalik bilesenli
bir malzeme deposu olarak diisiiniildiiglinde ise ortam havasi bagil neminin diisiik
bir degerde olmasi beklenir. Ciinkii nem aslinda su buharidir dolayist ile gaz
fazindaki su anlamina gelir. Su ise baz1 metaller ve elektronik cihazlar {izerinde
olumsuz etkilere sahiptir. Ya da benzer sekilde degerlendirmeye alinan ortamin bir
tekstil ya da gida deposu oldugunu diislindiigiimiizde yine arzu edilen ortamin
diisiik bagil neme sahip bir ortam olmasi beklenebilir. Ciinkii nem olarak
adlandirdigimiz su ashinda farkli bakteri ve mikroorganizma olusumlarim

destekleyici bir faktore de doniisebilir.

Iste bu ve benzeri ihtiyaglar sebebi ile birgok farkli alanda ortam bagil neminin
diisiiriilmesi ya da yilikselmesinin engellenmesi adina farkli “nem alma” ¢oziimleri
gelistirilmistir. Bu gelistirilen ¢6ziimlerden en yaygin olarak kullanilanlardan birisi
ise “silika jel” adi verilen kimyasal malzemedir. Silika jeller genellikle
boncuk/graniil yapida bulunan sert pargacikli bir malzeme olarak kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin genel kullanim alani ise kapali bir ortamdaki nemin kontrol

altinda tutulmasi ya da diisiiriilmesi seklindedir. Bu malzeme yapis1 geregi temas
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ettigi ortam havasi igerisindeki su buhar1 molekiillerinin kendi iizerinde tutup

hapsetmektedir.

Ancak tabi bu su buhari molekiillerini yakalayip kendi bilinyesinde hapsetme
Ozelliginin belirli bir siir1 vardir. Bu malzeme o sinira gelene kadar ortamdaki su
buhar1 miktarini kendi iizerine alir, sinira ulastiginda yani “doygunluga eristiginde”
ise bu 0zelligini yerine getiremez olur. Daha sonra eger bu malzeme belirli bir
sicakliga kadar isitilirsa bu sefer tuttugu su molekiillerini birakir ve tekrar
sogudugunda tekrar su buhar1 tutma Ozelligini kazanir. Bu anlamda da bu

malzemeler i¢in Omiirsiiz bir malzemedir yaklasimi yapilabilir.

Silika jel malzemesi bircok farkli alanda aslinda “pasif” bir nem alic1 olarak
kullanilmaktadir. Ornegin ilag sisesinin icerisine belirli miktarda bulunan silika jel
ilag sisesi icerisindeki havada bagil nemin zaman igerisinde artmasini engeller. Ya
da bagka bir 6rnekte 6rnegin deniz asir1 bir tagimacilik diisiinelim. Deniz ortam1 ¢ok
nemli oldugu i¢in tagimacilikta kullanilan konteynerler icerisindeki tirtinlerin bu
nemden olumsuz etkilenmeleri istenmez. Bu sebeple konteynerler icerisinde
bulunan belirli miktarda silika jeller yolculuk sirasinda konteyner igerisindeki
nemin zararli bir seviyeye erismesini engellerler. Aslinda bu oOrneklerden de
anlasilacagi lizere silika jel aslinda bir pasif nem tutucu olarak zamana yayil bir

performans gosterir.

Bu tez ¢alismasinda ise silika jelin askeri zirhli kara araglariin iklimlendirme
sistemlerinde “aktif” bir nem tutucu olarak kullanilip kullanilamayacagi iizerine

caligmalar yapilmistir.

Ciinkii genellikle iklimlendirme sistemlerinde kullanilan “nem alma” teknigi bir
sogutma teknigi vasitasi ile havanin ¢ig sicakligi degerinin altina kadar sogutulmasi
ve icerisindeki nemin yogusarak havadan uzaklastirilmasi seklindedir. Eger istenen
hedef hava sicakligi bu ¢ig sicakligindan daha yiiksek bir deger ise hava tekrar

1sitilabilir.

Sunulan bu tez caligmasi kapsaminda ele alinan kullanim senaryosunda arag
motorunun ¢alismamasi planlanmaktadir. Dolayis1 ile havadaki nemi ortamdan bir
sogutma prosesi ile uzaklastirmak miimkiin olmayacaktir. Ancak eger havadaki
nemi bu sogutma prosesi olmadan uzaklastirmanin bir yolu olursa o zaman bu

calisma konusunda odaklanilan ihtiya¢ i¢in alternatif bir sistem tasarimi miimkiin
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olabilecektir. Bu anlamda bu ¢aligmada silika jel malzemesinin askeri zihli kara
araglarinda “pasif” olarak degil de “aktif” bir nem alici olarak kullanilip

kullanilamayacagi1 deneysel olarak ¢alisiimistir.

Aktif nem alma ile kastedilen ise bir hava akisi lizerinde havadaki nemin anlik

olarak tutulup havadan uzaklastirmasidir.

Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle silika jellerin “aktif” bir nem alic1 olarak
kullanilmasimin miimkiin olup olmayacagina dair 6ncelikle 6n deneysel calisma

yapilmustir.

Silika jel partikiilleri temas ettigi hava igerisindeki su buhar1 molekiillerini
yakalama ve tutma kabiliyetine sahiptir. Ancak ticari olarak genel anlamda 3-5mm
capta boncuk seklinde iiretilen bir silika jel taneciginin iizerinden hizlandirilmis
olarak gecen bir hava akis1 diisiiniildiiglinde bu boyutta bir silika jel tanesine
havanin temas etme siiresi her bir tanecik i¢in milisaniyeler mertebesinde olacaktir.
Cok miktardaki silika jel boncuklarini bir araya getirip bir hava filtresi gibi bir yap1
dahi kurulsa yine de bu silika jel kiitlesinin igerisinden havanin ge¢mesi
milisaniyeler mertebesinde olacaktir. Bu sebeple bu ¢ok kisa siire igerisinde silika
jel taneciklerinin ne kadar hizli “nem tutma” 6zelligi gosterebilecegini anlamak i¢in

bir deney diizenegi hazirlanmistir.

Kurgulanan deney diizenegine ait sematik resim Sekil 5.10 ‘da sunulmaktadir. Bir
hava kanali olusturularak bu kanalda hava akis yoniine dik bir kesitte silika jel blogu
olusturulmasi planlanmistir. Sonra kanalin ¢ikis tarafina bir hava emis motoru
koyulmasi ve bu motor sayesinde kanalin diger tarafindan nemli havanin silika jel
blogunun igerisinden gececek sekilde emilmesi planlanmistir. Kanalin hem giris
hem de cikis bolgelerinde ise havadaki sicaklik ve bagil nem degerlerinin

degisimini gozlemlemek iizere nem/sicaklik sensorleri yerlestirilmistir.
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Silika Jel Tutucu Panelleri (x2)

Nem &lgim sensoru
Sensor tutucu

Cikig havasi kanali

Hava emig motoru

g

s

Silika Jel Pencereleri

Sekil 5.10 Silika jel ile aktif nem alma 6n deney diizenegi sematigi

Sekil 5.10 ‘da tasarlanan deney diizenegi Sekil 5.11 ‘de gosterildigi gibi

kurulmustur.
Motor Nem & Sicaklik Sensérii 2 Yénlii Klepe Buhar Makinasi
Hava Emis Sensirion —SHT75 Emis & Buhar Karigimi Ultrasonik — Soguk buhar

DC/DC giig kaynagi Veri toplama seti Kestler Olgiim Cihazi Bilgisayar
Hava hizi, nem, sicaklik Veri izleme / isleme

Silika Jel
5kg Dékme Turuncu

Sekil 5.11 Silika jel ile aktif nem alma 6n deney diizenegi

Sistemden veri toplamak icin bir ardunio veri toplama sistemi tasarlanmig ve
hazirlanmistir. Bir bilgisayar ile toplanan veriler anlik olarak kayit altina alinmistir.
Havanin ¢ikis bolgesindeki hizi ise anemometre cihazi ile 6lgiilerek kayit altina
alinmistir. Hava emis motoru ise bir DC gii¢ kaynagi ile kontrol edilerek

stirilmiistiir.
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Deneyler sirasinda dokme turuncu silika jeller kullanilmistir. Bu silika jel
malzemesinin 6zelligi ise heniiz {izerinde hi¢ nem tutmamisken renginin turuncu
olmasi1 ancak hava ile temas ederek havadan nem tutmaya basladiginda yavas yavas
renginin turuncudan yesile donmesi ve doygunluga ulastiginda da renginin koyu
yesile donmesidir. Yani aslinda kullanilan silika jeller icerisinde doygunlugunu

gosteren bir renk indikatoriine sahiptir.

Silika jellerin 6ncesinde yogun bir nem kiitlesi olusturabilmek amaci ile de bir
soguk buhar makinasi ile kanalin giris bolgesine su buhar1 beslemesi yapilmuistir.
Besleme hatt1 tizerindeki iki yonlii klape ile de ayn1 zamanda ortamdan hava emisi

de yapilmasi saglanmustir.

Deneyler esnasinda silika jel blogun oOniindeki ve ardindaki bolgede nem
degisiminin de gozle goriilebilir olmasi i¢in deney diizenegi yesil 151k ile donatilmis
ve deney sirasinda test odasi karanlik hale getirilip havadaki nem degisiminin

g6zlemlenebilmesi saglanmstir.

Deneyler yapilirken 6nce hava kanalinda silika jelin giris bolgesine su buhari
beslemesi yapilarak o bélmenin yiiksek nemli bir ortam olmasi saglanmistir. Sonra
hava emis motoru caligtirilarak silika jel igerisinden yogun su buhari-hava
karigiminin gegmesi saglanmis ve silika jel ¢ikisindaki bolgede havanin bagil nemi
Ol¢iilmiistiir. Deneylerde kayit edilen bu degisimi anlatan gorseller ise agagida Sekil

5.12 ’de sunulmaktadir.

Gorsellerden de goriilecegi tizere silika jel giris bolgesinde (sag taraf) once cikis
bolgesindeki ile benzer hava 6zelligi bulunmaktadir. Daha sonra o bolgeye soguk
buhar beslemesi yapilarak igeride yogun bir sis olusumu saglanmistir. Motor
calistirthip havanin silika jel lizerinden gecisi saglandiginda sag taraftaki yogun
sisin kaybolurken sol tarafta herhangi bir nem/sis olusumu olmadigi ¢iplak gozle
bile goriilmiistiir. Sag tarafta biriken sisin zamanla kaybolmasinin sebebi ise soguk
su buhar1 beslemesi yapan cihazin buhar iiretme kapasitesinin silika jel tizerinden
gecirilen havaya oranla daha diigiik kalmasidir. Ancak bu kapasite yiiksek olsaydi
da silika jel ¢ikisindaki hava 6zelligi yine ayni olacakti. Bu da toplanan veriler ile

gorulmektedir.
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Sekil 5.12 Silika jel ile aktif nem alma denemesi

Silika jel giris bolgesine yapilan su buhari (sis) beslemesi ile o bolgede %85
mertebesine getirilen bagil nem miktar1 silika jel iizerinden havanin gegisi ile
hizlica % 40 mertebesine diismiis ve orada su buhari beslemesi ile ortam havasindan
yapilan hava girisi bir dengeye ulagsmistir. Ancak burada 6nemli olan silika jel
oncesinde havanin bagil nemi %85 mertebesinde iken de %40 mertebesinde iken

de silika jel cikisinda bu deger ¢ok yavag bir artis trendine ragmen %12
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mertebesinde olmaktadir. Buradan da silika jellerin nem tutma performansinin giris
kosulundaki nem miktarindan bagimsiz hep ayni maksimum performansta oldugu

gorilmistir (Sekil 5.13).

Hava hizi: 15m/s

Bagil Nem (%) ve Sicaklik (°C) Degerleri
n

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 130 150 200 210 220 230 240 250 260
Zaman (s)

Silika Jel Oncesi Bagil Nem Silika Jel Sonrasi Bagil Nem e Silika Jel Sonrast Hava Sicakhig

Sekil 5.13 Silika jel ile aktif nem alma deneyi sicaklik ve bagil nem degisimleri

Ancak burada 6nemi olabilecek bir degisim ise silika jelden gegen havanin
sicakligindaki bir miktar artigtir. Teste baslarken 22 °C olan hava sicakligr silika

jellerde nem alma prosesi sonrasinda 27 °C seviyesine yiikselmistir.

Bu olgtimlerin ardindan hem silika jel Oncesinde giris havasimin bagil nem
miktariin ¢ikistaki bagil nem miktarina etkisine olup olmadiginin daha iyi
anlasilmas1 icin hem de daha uzun bir test siliresinde havanin sicakliginda olan
artisin ne seviyede olacagmin anlasilmasi i¢in bu sefer farkli bir deney seti daha

uygulanmistir.

Bu deney setinde bu sefer silika jel dncesi giris odasindaki nem (su buhar)
kademeli olarak artirilmis ve su buhar1 besleme kapasitesi de yiikseltilmistir. Deney

stiresi de 10 dakikalik bir siireye uzatilmigtir.
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Hava hiziz 15m/s

Bagil Nem (%) ve Sicaklik (°C) Degerleri

o B0 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Zaman (s)

Silika Jel Oncesi Bagn Nem Silika Jel Sonrasi Bagil Nem s Silika Jel Sonras) Hava Sicakhgi

Sekil 5.14 Silika jel ile aktif nem alma deneyi kademeli degisimde sicaklik ve

bagil nem degisimleri

Yapilan bu deneylerde de yine goriilmustiir ki giris havasindaki nem miktarindan
bagimsiz olarak silika jel ¢ikisinda nem miktari benzer seviyede ¢ok kiiciik bir artig
trendi ile olmaktadir. Yine silika jel sonrasinda hava sicakligindaki artig ise test

stiresinin uzamasi ile birlikte daha net olarak goriilmektedir.

Burada hem sicakliktaki artis hem de silika jel sonrasindaki bagil nemdeki kiigiik
artis hem silika jelin zaman ile doygunluga eristik¢ce performansinin degisecegini

hem de yine zamana bagli olarak 1s1 birikiminin de artacagini gostermektedir.

Ozellikle sicakliktaki bu artisin daha net incelenmesi igin ise test sirasinda termal

kamera ile giris ve ¢ikis bolgeleri inceleme altina alinmistir.

Termal kamera ile alinan goriintiilerden de (Sekil 5.15) silika jellerin havadaki nemi
tutarken 1sindig1 net olarak goriilmektedir. Aslinda bu durum buharlasma gizli
wsisinin silika jellere transfer oldugunu ve 1sinan silika jeller tizerinden havanin da
gecerken 1sindigin1 gostermektedir. Tabi ¢ikis bolgesindeki hava sicakliginin

artisina biraz da emis motorundan yayilan 1s1 etkili olmaktadir.
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Hava cikis kanali Hava Cikis Bolgesi Hava Emis Bolgesi

Otomatik Otomatik
29.0

26/12/2019 Aqe

Emis motoru bdlgesi Silika jel bolgesi

Sekil 5.15 Silika jel ile aktif nem alma deneyi sonrasi sicaklik dagilimi

10 dakikalik test sonrasinda silika jellerin nem doygunlugunun incelenmesi igin ise

silika jel yiikleme kapag1 acilarak gérsel muayene yapilmistir.

Sekil 5.16 Silika jel ile aktif nem alma deneyi sonrast silika jellerin neme doyma

goruntusu

Bu gorsellerden de agikga goriilmektedir ki silika jel tanecikleri ilk nemli havaya
temas etme yiizeyinden i¢e dogru sira ile doygunluga ulagsmaktadir. Bu da aslinda
silika jellerin ¢ikisindaki bagil nemin hep benzer seviyede kalmasim
aciklamaktadir. Silika jel miktar1 toplam nem alabilme kapasitesini siire olarak
uzatmaktadir. Ancak miktar1 artirmanin ¢ikistaki bagil nemi daha da diisiirmeye

onemli bir etkisi olmamaktadir.
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Bunlara ek olarak bir diger 6nemli bulgu olarak ise testler sonras1 yaklasik 1 giin
sonra bu silika jel blogun durumu tekrar incelendiginde yesil olan silika jellerin
tizerlerinde tuttugu nemi diger silika jel parcaciklari ile paylastigi ve tiim blogun bir

doygunluk dengesine ulastig1 gériilmiistiir.

Test Sonrasi Testten 1 giin sonra

Sekil 5.17 Silika jel ile aktif nem alma deneyleri sonrasi silika jel parcaciklar

arasinda nem dagiliminin degisimi

Bu deneyler sonrasinda agikca silika jelin “aktif” bir nem alict olarak
kullanilabilecegi ancak boyle bir kullanim i¢in konunun sicaklik artisi, basing
diistisii, silika jel miktar1 ve nem tutma kapasitesi anlaminda dikkatli irdelenmesi

gerektigi gorilmiistiir.

Silika jel malzemesi kullanilarak bir nem alma sistemi tasariminda bu malzemenin
kullanim teknigine gore sicaklik degisimi, akistaki basing kaybi, dogru silika jel
miktar1 ve kullanilan teknige gore silika jelin nem alma kapasitesinin degisiminin

Iyi belirlenmesi gerekir.

Yapilan bu tez calismasit kapsaminda silika jelin aktif bir nem alict olarak

kullanimina dair farkli teknikler kurgulanmaigtir.
5.4.1 Yatay Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler

Tasarlanan deney diizeneginde olusturulan hava akisinin “silika jel kiti” olarak

adlandirilan bir bolgeden gecirilmesi planlanmistir. Silika jel kitine giristen 6nce
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havanin farkli sicaklik ve bagil nem degerlerine getirilebilecegi ve testler esnasinda
da bu sartlarin kontrol altinda tutulabilecegi bir sistem planlanmigtir. Testler
esnasinda hava akisindaki sicaklik, bagil nem ve hiz degerlerinin degisiminin
sensorler ile belirlenerek kayit altina alinmasi planlanmistir. Bu yaklasim ile basitge

asagidaki Sekil 5.18 ‘deki gibi bir deney diizenegi kurgulanmistir.

Nem Nem
Olgim

Sicakitk
Olgiim Blgiim
Hiz Hiz
Olgiim

. | i iklimlendirme
Wy -

Sekil 5.18 Yatay olarak yerlestirilen silika jel kitli deney diizenegi sematigi

Deney diizeneginin fiziksel olarak hazirlanmasinda zirhli araglardaki ile aym
ozelliklerde klima hortumlar1 kullanilarak akis kanali olusturulmustur ve
iklimlendirme test kabini ile kontrolli olarak silika jel giris kosullarinin
olusturulmas1 saglanmustir. Farkli silika jel kitlerinin uygulanabilmesi icin akis
kanalinin bir bolimii degistirilebilir bir yapida tasarlanmig olup kanal igerisindeki
hava hareketi yine askeri araglarda kullanilan bir hava emis motoru ile saglanmuistir.
Hava emis motoru bir DC gii¢ kaynagi ile kontrollii olarak siiriilecek sekilde
hazirlanmistir. Kanal i¢erisindeki nem 6lgtimleri nem sensorleri, sicaklik 6lgimleri
termokupllar ve hiz dl¢limleri ise hot wire anemometre cihazlari ile saglanmustir.
Testler esnasinda verilerin kayit altina alinmasi veri toplayici ile saglanmig ve veri
yonetimi bilgisayar ekranindan izlenmistir. Testler esnasinda silika jellerin tuttugu
nem miktarinin belirlenmesi icin ise test oncesi ve test sonrasi silika jellerin
agirliklarini belirlemek {izere hassas tarti kullanilmistir. Deney diizenegine ait

gorsel Sekil 5.19 ‘da gorulmektedir.
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Sekil 5.19 Yatay olarak yerlestirilen silika jel kitli deney diizenegi

Bu deney diizenegi kullanilarak silika jel kiti olarak adlandirilan bolgede farkli
miktar, sekil ve pozisyonlarda silika jel kitleri uygulanmis ve hangi durumda bagil

nem, hiz ve sicaklik degisimlerinin nasil etkilendigi analiz edilmistir.

Deneysel ¢aligmalara baglamadan Once silika jel kitine havanin giris sartlarina dair
bir hedef deger belirlenmistir. Bu deger belirlenirken yiiksek nemli bir tropik iklime
sahip bir bolgede ara¢ disindan alinan havanin sanki arag igerisinde hazirlanmis
olan silika jel kitinden gegirilecegi varsayilmigtir. Bunun i¢in de Endonezya gibi bir
tilkedeki durum ele alinmistir. Testler esnasinda da bu sebeple girig sartlari igin

hava sicaklig1 26 °C, hava bagil nemi ise %85 olarak kurgulanmaigtir.

Testlere ilk olarak bir boru igerisine 355 gram silika jelin (tam dolu) dolduruldugu
kit ile baglanmistir. 30 dakika boyunca bu silika jel kiti iizerinden hava gecirilmis

ve 30 dakika boyunca silika jel ¢ikisinda havanin 6zelliklerinin nasil degistigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.20 Yatay yerlesim silika jel kiti deney sonu goriintiisii

Duz Tam Dolu Boru, 355g Silika Jel
100

Sicaklik (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (s)

hiz

RH sensor cikis T cikis RH sensor giris =T giris

Sekil 5.21 Yatay yerlesim silika jel kiti deneyleri verilerin degisimi grafigi

Testler sirasinda silika jel kiti ¢ikisinda havanin bagil neminin %10-18 araliginda
degistigi, sicaklik degerinin ise ortalama olarak 41 °C civarinda oldugu
goriilmistiir. Test siiresi boyunca ise toplamda 32 gram nem silika jel tzerinde
tutulmustur. Deney siiresi sonunda hava sicakligindaki artis ise 16 °C civarinda

olmustur.

Ancak bu deneyde nemli bir konu olarak silika jel iizerinden ge¢en hava hizinin

yaklasik 0,76 m/s civarinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu da silika jellerin kit i¢erisinde
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tam dolu bir halde durdugunda hava akigini ciddi derecede bloke ettigini ve basing

diisiisiine sebep oldugunu gostermektedir.

Deneyler calismada silika jel kitinden ¢ikan havanin oOzellikleri psikrometrik

diyagramda Sekil 4.35 ‘te gosterilmektedir.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Sekil 5.22 Deney esnasinda hava 6zelliklerinin psikrometrik diyagram tizerinde
degisimi
fkinci durumda silika jel kiti tekrar aym yatay konumlandirmada ancak bu sefer

silika jel miktar1 2 katina ¢ikarilarak (710 gram olarak) deneyler tekrarlanmistir.

Sekil 5.23 Yatay yerlesim silika jel Kiti — 710g
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Diiz Tam Dolu Boru,710g Silika
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Sekil 5.24 710g yatay yerlesim silika jel kiti deneyi verileri

Bu deneylerin sonucunda ise silika jel cikisindaki bagil nem degeri biraz daha
diisiik ve daha stabil kalirken, c¢ikistaki hava sicakligi bir dnceki deney seti ile
benzer kalmistir. Yine silika jel i¢erisinden gegen havanin hizi da bir 6nceki deney

seti ile benzer kalmistir.

Ancak bu deney setinde 30 dakika sonunda silika jel tzerinde tutulan toplam nem

miktar1 41 gram olmustur.

Yer diizlemine paralel yani yatay olarak konumlandirilan bu silika jel kitlerinde
silika jel filtresi igerisinde silika jel boncuklart boru igerisini tamamen
doldurduklart i¢in yiiksek bir nem diislisii saglanirken; yiiksek basing diisiisii ve
hava sicakliginda artis oldugu tespit edilmistir. Hem havanin akisini rahatlatmak
hem de hava ¢ikis sicakligindaki artis1 biraz azaltmak amaci ile bu sefer silika jel
kiti igerisine silik jel malzemesi biraz bosluklu bir yerlesime izin verecek sekilde
“keseli” yerlesim ile konumlandirilmistir. Silika jeller irili ufakli farkli boyutlarda
keselere koyularak silika jel borusu icerisine eklenmistir. Toplamda ise ilk silika jel
miktari ile esit olacak sekilde 355 gram silika jel kit i¢erisine yerlestirilmistir. Yine

30 dk stresince 0lgim yapilmis ve hava 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
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Sekil 5.25 Yatay yerlesim keseli silika kiti gorseli

Diiz Boru, Kese Yerlesimi, 355¢g Silika
100
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hiz

RH sensor cikis

T akis RH sensor giris =T giris

Sekil 5.26 Yatay yerlesim keseli silika kiti deneyi verileri

Bu deneyler sonucunda ise silika jel ¢ikisindaki havanin bagil nem miktarinin biraz
daha yiiksek oldugu ancak bu sefer ¢ikis havasi sicakliginin diistiigii goriilmiistiir.
Bu deney siresince toplamda 57 gram nem silika jel {izerinde tutulmus ancak deney
stiresi sonunda giris havasinin sicakligi 10 °C kadar artmistir. Bunun yaninda deney
sirasinda ¢ikis havasinin bagil nem degeri ise ortalama olarak %33 civarinda

olmustur.

Diger bir yandan ise silika jeller lizerinden akan havanin hizi ise 3,5 m/s olarak
gerceklesmistir. Ozetle keseli yerlesim ile basing diisiisii azaltilmis, sicaklik artist
azaltilmig ancak c¢ikis havasi bagil nem degeri gorece olarak yiikselmistir.

Toplamda fiziksel olarak tutulan nem miktar1 ise artig géstermistir.

Bu deney sartlarinda ise ¢ikis havasinin 6zelliklerinin degisimi psikrometrik

diyagram Gzerinde Sekil 5.27 “deki gibi ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.27 Deney esnasinda hava 6zelliklerinin psikrometrik diyagram tzerinde
degisimi
Yatay olarak silika jel kitlerinin konumlandirilmasinda agik¢a su goriilmistiir ki
eger tam dolu bir silika jel blogu iizerinden hava gecirilirse akista basing diistisii
artip hava akis hiz1 diiserken, c¢ikistaki bagil nem degeri minimum seviyelere
erismektedir. Ancak bunun ¢ikis havasinda sicaklik artisina sebep olmasi durumu
vardir. Akis bir sekilde bosluklu bir yap ile rahatlatildiginda ise bu sefer sicaklik
artis1 konusunda avantaj elde edilirken bagil nemi diisiirme konusunda fedakarlik

yapilmasi1 gerekmektedir.
5.4.2 Egimli Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler

Silika jelin havadan nem alabilmesi icin hava ile rahat temas etmesi gerekmektedir.
Ne kadar cok silika jel ne kadar ¢ok hava ile temas eder ise havadan o kadar ¢ok
nem alacaktir. Yatay konumlandirma deneylerinde sabit silika jel filtrelemesi
denenmis oldu. Ancak ¢alismanin bu boliimiinde silika jel kitlerinin yer diizlemine
paralel degil de egimli (agil1) bir sekilde konumlandirilarak kit igerisindeki silika
jel boncuklarinin hava akisi ve yer ¢ekimi etkileri ile ylizen/ugusan hareketler

yaparak “calkalanmas1” saglanarak deneyler ger¢eklestirilmistir.



[lk olarak silika jel kiti yer diizlemine 30° egimli olacak sekilde konumlandirilmistir
ve Kit icerisinde silika jeller boruyu tam dolduracak sekilde degil hareketlilige izin
verilecek sekilde doldurulmustur. Yatay konumda deneyleri yapilan miktarda (355

gram) silika jel ancak daha uzun bir boruya doldurulmustur.

Sekil 5.28 Silika jel kitinin egimli olarak pozisyonlanmasi

30° Egimli Yerlesim, 355¢g Silika
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e h|z == RH sensor cikis T cikis RH sensor giris =T giris

Sekil 5.29 Egimli silika jel kiti deneyleri verileri
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Bu deney sonunda kit ¢ikisindaki hava sicakligi artist 2,5 °C olurken, deney
stiresince ¢ikis havasi ortalama bagil nem degeri %63,2 olarak gerceklesmistir.
Deney suresince toplamda silika jeller Gzerinde 42 gram su buhari tutulmustur.
Havanin silika jel kiti tizerinden akis hizi ise 5,85 m/s olarak gerceklesmistir. Deney
sirasinda silika jel kitinden gegen havanin etkisi ile silika jel boncuklart boru
icerisinde yukar1 dogru hareket edip daha sonra yergekimi etkisi ile de tekrar asagi
dondiikleri goriilmiistiir. Bu hareket sonucunda da aslinda kit igerisindeki tiim silika
jel boncuklarmin bir sirkiilasyon hareketi ile yer degistirdigi tespit edilmistir. Bu
hareketin sonucunda ise havanin sicaklik artisinda ciddi bir diisiis, havanin akis
hizinda ciddi bir artig goriis goriiliirken; ¢ikis havasinda el edilen bagil nem

degerinde dnceki deneylere gore gorece artis oldugu tespit edilmistir.

Ayni1 pozisyon ve konumlandirmada bu sefer silika jel miktar1 2 katina ¢ikarilarak

(710 gram) yeni bir deney seti denenmistir.

Sekil 5.30 Egimli silika jel kiti yerlesimi — 710gr
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30° Egim,90cm Boru, 710gr Silika
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Sekil 5.31 710gr egimli silika jel kiti deneyi verileri

Bu deneyin sonunda ise ¢ikis havasinin sicakligi 3,4 °C artarken, deney siresince
¢ikis havasinin ortalama bagil nem degeri %59.4 olarak gerceklesmistir. Havanin
akis hizi ise 7 m/s seviyesine ylikselmistir. Toplamda silika jeller tarafindan tutulan
nem miktar1 ise 58,5 gram olmustur. Miktarin aritilmasi ile nem alma kapasitesinde
artis olurken bu sefer akis hizinda da daha yiiksek bir akis elde edilebilmistir. Hava
sicakliginin artisindan kiiglik bir fedakarlik yapilsa da nem alma kapasitesinden

elde edilen kazanim gorece olarak daha yiiksek olmustur.

Bu deneye ait olarak havanin 6zelliklerinin psikrometrik diyagramdaki degisimi ise

Sekil 5-32 “de gosterilmektedir.
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-10 -5 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 -
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Sekil 5-32 Deney esnasinda hava 6zelliklerinin psikrometrik diyagram {izerinde
degisimi
Ayn1 miktarda silika jel yine ayn1 pozisyon ve konumda ama bu sefer daha genis
capl bir boru kiti i¢erisinde konumlandirilarak yeni bir deney seti hazirlanmistir.
Ancak bu deneyler gergeklestirilirken goriilen en 6nemli nokta kit borusunun
capinin artirilmasi ile kit igerisindeki akan havanin hizi dismekte ve diisen hava
hiz1 ile silika jel boncuklarnin yiizdiiriilmesi etkisi azalmaktadir. Bu yiizden de
silika jel boncuklarmin hareketliliginin azalmas: ile nem alma Ozellikleri de

zayiflamaktadir.

Benzer sekilde yine egimli ¢alismalara ek olarak bu sefer de silika jel kiti 3 bolgeli
olarak tasarlanmis ve farkli uzunluklardaki bolmelere farkli miktarlarda ancak

toplamda yine ayni1 miktarda silika jel koyulacak sekilde bir ayarlama yapilmistir.



Sekil 5.33 Ug bolgeli silika jel kiti yerlesimi

Ancak bu deneyler sonucunda bu bdlmeli yerlesimde nem alma kapasitesinde ve
hava akis hizi degerlerinde kayda deger bir degisim goriilmemekle birlikte
toplamda silika jellerin yozdirilmesi konusunda her bélmede etkin bir

hareketlenme de elde edilememistir.

Sonug olarak egimli konumlandirmada en 6nemli irdelemelerin silika jel Kkiti
igerisindeki silika jel miktari, kitin pozisyonlandirildigi egim agis1 ve bunlarin
ciktist olarak da toplam bagil nem diisiisi ve hava akis hizi degerlerinin 6nemli

oldugudur.

Egim agisinin farklilastirilmast sonucunda hava hizi ve bagil nemdeki degisim
degerlerinin nasil etkilendigini gérmek i¢in 30° olan egim agis1 25° ve 35° olarak

da degistirilmis ve deneyler tekrarlanmistir.

Sekil 5.34 Egimli yerlesimde silika jel kitinin egim agisinin gosterimi

96



Bu deneyler sonucunda ise elde edilen degerler Tablo 5.7 ‘de sunulmaktadir.

Tablo 5.7 Farkli egim agilarinda gergeklesen bagil nem farki ve hava hizi

degerleri
Boru Boyu Silika Jel Miktar: Egim Hiz Nem Farki
(cm) (9) ) (m/s) (%)
90 750 25 7,5 %31,4
90 750 30 58 %40
90 750 35 4 %48

5.4.1 Dikey Olarak Yerlestirilen Silika Jel Kitli Deneyler

Akiskan yatak etkisini bir farkl sekilde de denemek icin silika jel kiti yer diizlemine

dik olacak sekilde de konumlandirilarak deneysel ¢alismalar tekrarlanmistir.

g

Sekil 5.35 Dikey olarak silika jel kitinin pozisyonlanmasi
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Ancak bu havanin akisi etkisi ile silika jel boncuklarinin yiizdiiriilmeye
calisilmasinda Once {ist iiste yigili sekilde duran silika jel boncuklarindan en
iisttekiler yukart dogru hareketlenmekte daha sonra bu hareketlenmeyi sirasi ile
yukaridan asag1 dogru diger silika jel boncuklari takip etmektedir. Ancak bu siiregte
yukar1 dogru c¢ikan silika jel boncuklari kit igerisinde yiikselirken kitin ug
noktasinda tekrar birlesmekte ve belirli miktarda birlesme saglandiginda bu sefer
meydana gelen yi1gin kiitlesi yercekimi etkisi ile tekrar asagi dogru diismektedir.
Ancak bu durum gergeklesirken heniiz kit icerisindeki tiim boncuklar yukari
hareketi saglamis olamamaktadir. Yukarindan tekrar asagi inen boncuklari tekrar
yukselmeye c¢aligmakta ancak bu olay tekrarlandik¢a hava akisinda anlik
bogulmalar meydana gelmektedir. Yani egimli konumlandirildiginda meydana
gelen sirali ve diizglin ¢alkalama burada yerini anlik yilikselmelere ve stabil
olmayan bir hava hareketliligine birakmaktadir. Bu da nem alma prosesini direkt

olarak olumsuz etkilemektedir.

Bu olumsuz etkiyi ¢6zmek i¢in ise dikey konumlandirilmis silika jel kiti diiz boru
yerine ortada konik olarak genisleyen ve sonra konik olarak tekrar daralan bir

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 5.36 Dikey konumlandirilmis konik tasarimli silika jel kiti
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Ancak deney diizeneginde silika jel kiti igerisinden sartlandirilmis havanin
gecirilmesini saglayan motorun kapasitesi belirlidir. Dolayisi ile silika jel kitinden
gecirilebilecek maksimum hava debisi de sabit oldugundan, silika jellerin
yerlestirildigi borunun c¢apinin arttigr yerlerde havanin hizi diismektedir. Hava
hizindaki bu diisiis de silika jel taneciklerinin yukar1 dogru yiikseltilerek akiskan
yatak elde edilmesi i¢in yetersiz kalmistir ve silika jel kiti i¢erisinde akigkan yatak

elde edilememesi ile sonu¢lanmustir.
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SONUC

Bu tez caligmasi, zirhli bir askeri ara¢ igerisinde, askeri personelin motor
calistirilmadan ve dolayisiyla mevcut klima sistemi kullanilmadan yaklasik 30
dakikalik bir siire boyunca belirli gorevleri yerine getirdigi durumlarda, personel
icin asgari termal konforun saglanmasina yonelik c¢oziimleri arastirmayi
amaglamaktadir. Bu baglamda, ara¢ icinde olusan termal yiiklerin ve sogutma
gereksinimlerinin dogru anlasilmasi ve etkin bir ¢éziim gelistirilmesi, ¢alismanin

temel hedefini olusturmaktadir.

Arastirmanin temelinde, bu ihtiyacin termodinamik agidan dogru anlasilmasi
yatmaktadir. Bu dogrultuda, ara¢ iginde kullanilan noktasal sogutma tekniginin
etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve personel {iizerinde gerceklesen
termodinamik siirecler analiz edilmistir. Tez kapsaminda, zirhl1 ara¢ igerisindeki
askeri personel ilizerinde noktasal sogutma teknigi ile gerceklesen 1s1 transferi
mekanizmalarini analiz etmek amaciyla bir analitik model gelistirilmistir. Bu
modelin  hazirlanmasinda, = Hesaplamali ~ Akigskanlar ~ Dinamigi  (CFD)
yazilimlarindan yararlanilmistir. CFD analizleri, arag i¢i hava akiginin ve termal
siireclerin detayli bir sekilde incelenmesini saglamis ve analitik modelin temellerini
olusturmustur. CFD yazilimlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda
gelistirilen analitik model, deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir. Dogrulanan model
kullanilarak, personel iizerinde termal konforu saglayan farkli senaryolari
incelemek amaciyla termal denge egrileri olusturulmustur. Bu egriler, farkl iifleme
havas1 sicakliklari, bagil nem oranlar1 ve hava hizlarinin, personel iizerinde

saglanan termal konfor {izerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Termal denge egrileri, farkli arastirma ve gelistirme alanlarinda potansiyel fikirler
tiretmistir. Bu baglamda, noktasal sogutma performansini artirmak i¢in silika jel

kullanilarak aktif nem alma iizerine deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Silika
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jel, arag i¢indeki bagil nem oranini diisiirmek i¢in aktif nem alic1 bir malzeme olarak

kullanilmis ve bu yontemin etkinligi analiz edilmistir.

Sonug olarak yapilan tez ¢alismasi, farkli arastirma alanlarin1 kapsayan ¢ok yonli
bir yaklasim izledigi i¢in elde edilen bulgular ve Oneriler, tek bir sonu¢ baslhigi

altinda degil, farkli basliklar altinda ele alinmistir.

Ik olarak, termal denge egrileri, noktasal sogutma tekniklerinin askeri zirhli
araclardaki uygulanabilirligi agisindan kritik sonuglar sunulmus ve ardindan silika
jel kullaniminin hem enerji verimliligZi hem de personel konforunu artirmak

acisindan yapilan deneysel ¢aligmalar degerlendirilmistir.

6.1 Termal Denge Egrileri

Termal denge egrileri, farkli iifleg-personel aras1 mesafelerde, iifleme havasinin
hizi, bagil nem orami ve sicakligi gibi parametrelerin degisimine bagli olarak
personelden belirli bir miktarda 1s1 transferini saglayan kosullar1 tanimlayan
grafiklerdir. Bu egriler, askeri zirhli kara araglarinda gorev yapan personelin termal
konforunu siirdiirebilmesi i¢in gereken iifleme havasi 6zelliklerini dogrudan ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu grafikler, askeri ara¢ iklimlendirme sistemi
tasarimcilart  i¢in  "dogrudan bilgi saglayan pratik rehberler" olarak

degerlendirilebilir.

Bu grafiklerin olusturulmasi siirecinde kullanilan analitik model, yalnizca zirhlh
askeri araglardaki personel icin termal denge egrilerinin ¢ikarilmasina yonelik
degil, ayn1 zamanda farkli kullanim senaryolar1 i¢in de uyarlanabilir bir yapidadir.
Analitik modelde, askeri ara¢ ve personel 6zelinde yapilan kabuller, bagka bir
uygulama i¢in degistirilerek farkli kosullara ve ihtiyaglara uygun ¢6zimlemeler

yapilabilmektedir. Boylelikle model, cok yonlii bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, farkli tifleg-personel aras1 mesafeler i¢in termal denge
egrileri olusturulmustur. Bu mesafeler, analitik modeldeki temel degiskenlerden
biri olarak ele alinmis ve asagidaki kosullara gore termal denge analizleri

gerceklestirilmistir:

1. Ufleme havasi hizi
2. Ufleme havasi sicakligi

3. Ufleme havasi bagil nem orani

101



Ug farkli iifleme mesafesi senaryosu dikkate aliarak, bu degiskenlerin her bir
kombinasyonu i¢in termal denge egrileri elde edilmistir. Bu egriler, askeri zirhli
kara araglarinda personelin termal konforunu saglamaya yonelik sistem
tasarimlarinda kullanilabilecek 6nemli bir bilgi kaynagidir. Elde edilen sonuglar,

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 'te sunulmustur.

Tez ¢alismasinda kullanilan analitik model, yiiksek esneklige sahip bir ¢oziimleme
yontemi sunmaktadir. Model, askeri personel ve ara¢ 6zelinde yapilmis olmakla
birlikte, farkli kullanim senaryolari igin de uyarlanabilir 6zelliktedir. Ornegin, sivil
araglarda veya farkli operasyonel ortam sartlarinda benzer termal denge egrilerinin
elde edilmesi i¢in modelin yapilandirmas: kolaylikla uyarlanabilir. Bu durum,

modelin ¢ok yonliiliiglinli ve genis uygulama potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda gelistirilen termal denge egrileri hem mevcut iklimlendirme
sistemlerinin optimizasyonunda hem de yeni nesil iklimlendirme sistemlerinin

tasariminda rehber niteliginde bir bilgi kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Caligsma kapsaminda elde edilen termal denge egrilerinde, her bir lifleme havasi hiz1
egrisindeki noktalar, askeri personelden noktasal sogutma teknigi ile yaklasik 270
W 1s1 transferinin gergeklestirilebildigi kosullart tanimlamaktadir. Bu durum, farkli
hava hizi, sicaklik ve bagil nem kombinasyonlariyla ayni miktarda 1s1 transferinin
saglanabilecegini ve dolayisiyla farkli tasarim ¢dziimlerinin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

Ufleg — Personel Arasi Mesafe 25cm - Termal Denge Egrileri

Ufleme Havasi Sicakhg

Sekil 6.1 25cm iifleme mesafesine gore termal denge egrileri
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Ufleg — Personel Arasi Mesafe 50cm - Termal Denge Egrileri

amfs

Uflec — Personel Arasi Mesafe 75cm - Termal Denge Egrileri

Sekil 6.3 75cm iifleme mesafesine gore termal denge egrileri

Termal denge egrilerinin pratik bir kullanimini su sekilde agiklamak miimkiindiir:

Ornek 1: Askeri personel ile iifleg arasi mesafenin 75 cm oldugu bir
durumda, iifleg¢ ¢ikisinda 7 m/s hizla tiflenen havanin sicakligi 36 °C ve
bagil nemi %10 oldugunda, personelden yaklastk 270 W 1s1
uzaklagtirilabilmektedir.

Ornek 2: Ayn1 mesafede, iifleme havasinin hiz1 4 m/s, sicaklig1 23 °C ve
bagil nemi %20 oldugunda yine personelden 270 W 1s1 uzaklastirmak

mUmkinddr.
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e Ornek 3: Ufleme havasinin hiz1 10 m/s, sicakligi 28 °C ve bagil nemi %50
oldugunda da benzer sekilde personelden 270 W 1s1 transferi

saglanmaktadir.

Bu ornekler, termal denge egrilerinin ortaya koydugu onemli bir sonucu
gostermektedir: Ayni miktarda 1s1 transferini saglamak icin farkli tifleme havasi
Ozellikleri kullanilabilir ve bu da farkli sistem tasarimi ¢Oziimlerinin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Elde edilen termal denge egrileri, "sicak hava ile de serinletmenin miimkiin oldugu"
carpici bir gergegini ortaya koymaktadir. Ornegin, 36 °C sicakligindaki bir hava,
%10 bagil nemde ve 7 m/s hizla 75 cm mesafeden personele iiflendiginde, gerekli
sogutma etkisi saglanabilmektedir. Bu durum, ozellikle sicak ama kuru hava
kosullarina sahip cografyalarda, dis ortam havasinin herhangi bir sogutma islemine
gerek kalmaksizin hizlandirilarak personele yonlendirilmesiyle, personelin termal

konforunun saglanabilecegini géstermektedir.

Bu bulgu, geleneksel klima sistemlerinden beklenen "soguk hava iifleyerek 1s1
uzaklagtirma" yaklagiminin 6tesinde, farkli 1s1 transfer mekanizmalarinin (6rnegin,
konveksiyon ve evaporasyon) etkinligini vurgulamaktadir. Diisiik bagil nem
oranina sahip, ancak gorece sicak bir havanin hizlandirilarak personele iiflenmesi,
yalnizca fan etkisi ile yeterli 1s1 transferinin gerceklesmesini saglamaktadir. Bu,
noktasal sogutmanin temel avantajlarindan birini ortaya koymaktadir: Enerji

tilkketimini minimize ederek lokal termal konforun saglanmasi.

Sivil ortamlarda kullanilan iklimlendirme sistemleri i¢in hava akis hizi, bagil nem,
sicaklik farki gibi parametreler genellikle kati sinirlandirmalara tabidir. Ancak
askeri zirhli araglar gibi gegici siireli termal konfor ihtiyaglarinda bu sinirlarin
esnetilmesi, etkili bir ¢oziim gelistirmek i¢in Onemli avantajlar sunmaktadir.
Ornegin, personelin gorevi sirasinda kisa siireli yiiksek hava akis hizlarina veya
daha diisiik bagil neme toleransi olabilecegi varsayilarak, geleneksel tasarim

kisitlamalarinin 6tesinde yenilik¢i ¢oziimler tiretmek miimkiin hale gelmektedir.

Termal denge egrilerinin analizi, farkli senaryolara yonelik esnek tasarim
cozlimlerinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir yol haritas1 sunmaktadir. Bu grafikler,
noktasal sogutma tekniginin avantajlarini vurgulamakta ve enerji verimliligini

optimize eden yenilik¢i iklimlendirme sistemlerinin tasarlanmasina yonelik temel
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bilgiler saglamaktadir. Ozellikle sicak ve kuru cografi bolgelerde, diisiik bagil neme
sahip dis hava kosullarin1 degerlendirerek etkin bir sekilde sogutma saglamak
miimkiin olmakta, boylece sistem tasariminda 6nemli maliyet ve enerji tasarruflari

elde edilmektedir.

Termal denge egrilerinin analizi, farkli iklimlendirme sistemleri ve tasarim
senaryolart i¢in birden fazla aragtirma ve uygulama alani fikrini ortaya

koymaktadir. Bu fikirler su sekilde siralanabilir:

e Ufleme havasinin bagil neminin diisiiriilmesi

e Ufleme hizinin artiriimasi

e Ufleme havasi sicakliginin diisiiriilmesi

e Ufleg ile personel arasindaki mesafenin degistirilmesi

e Bu parametrelerin birbirleriyle farkli kombinasyonlarinin degerlendirilmesi

Termal denge egrisi grafiklerinden elde edilen bu fikirler, farkli tasarim
degiskenlerinin nasil bir araya getirilebilecegine dair kapsamli bir yol haritasi
sunmaktadir. Ozellikle iifleme hiz1 ve bagil nem gibi parametrelerin etkisi, grafikler

izerinde agikca gozlemlenebilir.

Termal denge egrisi grafiklerinde iifleme hizinin artmasi, grafik egrilerinin altinda
daha genis bir alan olusmasina neden olmaktadir. Bu durum, bagil nem ve sicaklik
parametrelerinin  daha genis bir aralikta uyumlu hale getirilebilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, tifleme hizinin artirilmasi, bagil nem ve {ifleme havasi
sicakligl gibi parametrelerde daha esnek tasarim degerlerine olanak tanimaktadir.
Bu bulgu, noktasal sogutma tekniginin 6zellikle askeri araglarda termal konfor

saglamak i¢in etkili bir ¢oziim oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bagil nem ise diger 6nemli bir degisken olarak termal denge egrilerinde dikkate
deger bir etkiye sahiptir. Ufleme havasinin bagil nem orani azaldik¢a, daha diisiik
ifleme hizlart veya daha yiliksek hava sicakliklariyla termal denge
saglanabilmektedir. Bu durum, bagil nemin diisiiriilmesinin, enerji tiikketimi ve

sistem tasarimi agisindan 6nemli bir avantaj saglayabilecegini gostermektedir.

Analitik model kullanilarak toplamda 5670 farkli kosul icin 1s1 transferi
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu kosullara, personelden yaklasik 270 W 1s1 transferi
saglanan durumlarin filtrelenmesi sonucunda 542 farkli kombinasyon elde

edilmistir. Bu verilerin detayli analizi sonucunda kafadan ve gévdeden gerceklesen
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1s1 transferi miktar ile ilgili iki dikkat ¢ekici sonug¢ ortaya ¢ikmistir: Personelin
toplam viicut yiizey alani yaklasik 1,8 m? olarak kabul edilmektedir. Ancak bu
yiizey alaninin sadece %5-6’sin1 olusturan kafa bolgesi (0,1 m?2) Uzerinden
gerceklesen toplam 1s1 transferinin, tiim viicut iizerinden gerceklesen toplam 1s1

transferine orani ortalama %33 olarak hesaplanmaistir.

Kafa bolgesinden gergeklesen bu yiiksek oranli 1s1 transferinin iki temel nedeni

bulunmaktadir:

o Noktasal sogutma teknigi ile iifleme havasinin dogrudan kafa bolgesine
yonlendirilmesi.
o Arag i¢indeki ortam havasi ve iifleme havasi ile dogrudan temas eden en

acik bolgenin kafa olmasi.

Bu bulgular, noktasal sogutma uygulamalarinda kafa bolgesine yapilan tiflemenin,
toplam termal konforun saglanmasinda kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
Kafa bolgesinden bu denli yiiksek oranda 1s1 uzaklagtirilmasi, bu teknigin
etkinligini ve enerji verimliligi agisindan avantajlarmi  bir kez daha

vurgulamaktadir.

Qgévde,toplam
66,9%

Sekil 6.4 Personelin tim vicudu iizerinde gerceklesen toplam 1s1 transferine kafa

ve govde lizerinde gergeklesen 1s1 transferi miktarlarinin oranlari

Termal denge egrileri ve analitik modelin sonuglar1 incelendiginde ikinci ¢arpici
sonugta, personel tizerinden gerceklesen toplam 1s1 transferinin biiyiik bir kisminin
evaporatif 1s1 transferi yoluyla gergeklestigi gozlemlenmistir. Elde edilen verilere
gore, toplam 1s1 transferinin ortalama %75 ’ten fazlasi, terleme yoluyla

gerceklesen evaporatif 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir.
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Bu oran, yalnizca personelin toplam viicut ylizeyi i¢in degil, ayn1 zamanda kafa
bolgesi 6zelinde incelendiginde de benzer sonuglar vermektedir. Kafa bolgesi,
viicut yilizey alaninin kiigiik bir kismin1 olustursa da, termal yiikiin azaltilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle noktasal sogutma teknigi ile dogrudan hava
iiflenmesi, buharlasma mekanizmasimin etkinligini artirarak, bu bolgeden

gerceklesen 1s1 transferini onemli dlgiide desteklemektedir.

Qta;mtm,gﬁvde )
2,56% Qra.d‘géude

Qtaslan,kafu
1,81%

\\Qrad.kufa
0,81%

.mees

5,18%

Sekil 6.5 Personel iizerinde gergeklesen 1s1 transferi mekanizmalarinin toplam 1s1

transferi miktarina dagilimi

Qﬂﬂfﬂl

Qrad,kafa
15,65%

2,46%

Qta;!nlm.kafﬂ
5,48% |

Sekil 6.6 Personel kafasi tizerinde gergeklesen toplam 1s1 transferinde 1s1 transfer

mekanizmalarinin dagilimi
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Terleme, temel olarak bir kiitle transferi mekanizmasidir ve bu mekanizmada etkili
olan temel faktorlerden biri basing farkidir. Insan viicudu, terleme yoluyla 1siy1
buharlagma ile uzaklastirirken, ortam havasinin veya iifleme havasinin bagil nem

degeri, bu siirecin etkinligini belirleyen kritik bir parametre olarak éne ¢ikmaktadir.

Cogu termal konfor ¢alismasinda genellikle g6z ardi edilen, ancak bu c¢alismada
dikkat ¢ekici bir 6neme sahip olan bir diger 1s1 transferi mekanizmasi, insanin nefes
alip verme sirasinda gerceklestirdigi 1s1 transferidir. Solunum yoluyla gergeklesen
bu 1s1 transferi, calismada incelenen sartlarin ortalamasinda, viicuttan uzaklastirilan

toplam 1s1 transferinin yaklasik %35’ini olusturmaktadir.

Bu oran, viicut yiizeyinden tasinim (konveksiyon) yoluyla gerceklesen 1s1 transferi
oranindan daha yiiksek bir seviyede yer almaktadir. Bu bulgu, solunumun, 6zellikle
disiik tasinim kosullarinda dahi termal yiiklerin yOnetiminde 6nemli bir

mekanizma oldugunu gostermektedir.

Elde edilen bu sonuclar hem terleme hem de solunum mekanizmalarinin termal
konforun saglanmasinda kritik roller oynadigim ortaya koymaktadir. Ozellikle
bagil nem oraninin diisiiriilmesi, terleme yoluyla gergeklesen evaporatif 1s1
transferini optimize etmekte ve termal konforun etkin bir sekilde saglanmasina
katkida bulunmaktadir. Diger yandan, solunum yoluyla gergeklesen 1s1 transferinin
toplam 1s1 transferi i¢indeki kayda deger orani, bu mekanizmanin termal konfor

caligmalarinda daha fazla dikkate alinmasi gerektigini gdstermektedir.

6.2 Noktasal Sogutma Tekniginde Ufleme Mesafesinin Onemi

Bu calismadan elde edilen {i¢ farkli termal denge egrisi grafigi incelendiginde,
dikkat ¢eken ilk bulgulardan biri, lifleg ile personel arasindaki mesafenin artmasiyla
daha c¢esitli iifleme havasi Ozellikleri kombinasyonlariyla c¢oziimler elde
edilebildigidir. Bu durum, ilk etapta iiflec ile personel arasindaki mesafenin
artirtlmasinin toplam 1s1 transferi iizerinde dogrudan olumlu bir etkisi oldugu

yOniinde bir yorum yapilmasina yol agabilir.

Ancak, calismada elde edilen sayisal veriler ve bu verilerden tiiretilen grafikler
saglanmamis ve bu detaylar agiklanmamis olsaydi, bir kisiye iiflegten uzaklastikca
daha fazla 1s1 transferi gergeklesecegi ve dolayisiyla ortamin daha hizli bir sekilde

termal dengeye ulasacagi soylendiginde, bu sdylem basta mantiksiz bulunabilirdi.
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Bunun nedeni, tiflegcten uzaklastikca iiflecten ¢ikan havanin kisiye ulasana kadar
daha fazla 1sinacagi ve akis hizinin kisiye ulasmadan 6nce belirgin sekilde azalacagi
gercegidir. Is1 transferi iizerindeki temel parametreler incelendiginde, diisiik hava
sicakliginin ve yiiksek hava hizinin genellikle 1s1 transferini olumlu etkiledigi
bilinmektedir. Bu baglamda, mesafenin artisiyla ilgili yapilan ¢ikarimlar, bu genel

beklentilere ters diigebilir.

Bu noktada, iifle¢ ile personel arasindaki mesafe 75 cm iken 25 cm ve 50 cm
mesafelerinde elde edilen sonuclardan daha cesitli ¢oziim alanlarinin nasil
olustuguna dair bir irdelemenin yapilmasi gerekmektedir. Bu soruya yanit bulmak
amactyla ek analizler gergeklestirilmistir. Calismada, tifleg ile personel arasindaki
mesafenin 25 cm, 50 cm ve 75 cm olarak ele alindig1 senaryolarin yani sira, 85 cm
ve 95 cm mesafeler i¢in de personelin kafasi lizerindeki hava akis hizinin ortalama

degeri analiz edilmistir.

Bu analizlerin sonugclari, personelin kafasi iizerindeki ortalama hiz dagiliminin,
iifle¢ ile personel arasindaki mesafe arttikca bir noktaya kadar arttigini, ancak
mesafe belirli bir esigi astiginda tekrar azalmaya basladigin1 gostermektedir (bkz.
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11)

Bu durum, aktif akis alan1 kavrami ¢ergevesinde agiklanabilir. Dairesel kesite sahip
bir iiflegten ¢ikan hava akimi, hareket ederken dairesel bir kesite sahip konik bir
yayilma gosterir. Bu nedenle, iiflecten ¢ikan hava akisi, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ’de

gosterildigi gibi tarali alanlar arasinda bir etkili akis alan1 olusturur.

Hedef obje, bu etkili akis alani i¢inde konumlandirildiginda, akis alaninin obje
tizerinde etkili oldugu yiizey alaninin mesafeye bagl olarak degisiklik gosterdigi
gozlemlenmistir. Obje, iiflece daha yakin konumlandiginda, akis alanindan
etkilenen ylizey alani daha kiiciik olurken, obje iiflecten uzaklastirildikca etkili
yiizey alani artmaktadir. Ancak, belirli bir mesafeden sonra obje tamamen etKili
akis alan1 tarafindan kapsanmis olsa dahi, akis alan1 objenin disinda kalan bolgelere
de yayilmaktadir. Bu durum, objenin bulundugu mesafeye bagli olarak akis
rejimlerinde meydana gelen degisiklikleri ve 1s1 transfer mekanizmasin etkileyen

bir diger 6nemli faktorii ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7 Ufleme mesafesine gore etkili 1s1 transfer yiizey alaninin degisimi

Iste bu noktada optimum noktanin etkili akis alanmni objeyi tamamen kapsayacak
oldugu ancak akig alan1 ¢izgilerinin de objenin sinirlarina teget gectigi yer olmasi

gerekmektedir. Boyle maksimum 1s1 transferi etkisi elde edilebilecektir.

Sekil 6.8 En etkili 1s1 transferi i¢in optimum iifleme mesafesinin gosterimi

Bu durumda etkili olan diger bir faktor, gorsellerde kesikli ¢izgi ile gosterilen akis
alan1 siirlarinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Bu sinirlar, iifle¢ ¢ikisindaki
hava iifleme hizina dogrudan baglhidir. Ufleg ¢ikisindaki hava hizinm artmasi, konik
akis yapisimnin acilma acisim1 daraltmaktadir. Bu durum, maksimum 1s1 transfer
alanini elde etmek igin tifleg ile hedef obje arasindaki mesafenin gérece daha uzun

olmas gerektigini gostermektedir.

Bu iliskiyi hem daha iyi anlamak hem de dogrulamak amaciyla, iifle¢ ¢ikisindaki
ifleme havasi hizlariin 1 m/s, 6 m/s ve 10 m/s oldugu durumlar igin, 25 cm ile 95
cm mesafeleri arasinda personelin kafasi lizerinde olusan ortalama hiz dagilimi
grafikleri ¢ikarilmistir. Bu grafikler, akis alani sinirlarinin ve hiz dagilimlarinin
mesafeye ve iifleme hizina bagh degisimini incelemek adina 6nemli veriler

sunmaktadir.
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Personel kafasi Gizerinde
olusan ortalama iz dagilimi Viifleme = 1 m/s

(mfs) 0,300

0,260 8257
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Sekil 6.9 1 m/s lifleme hizinda {ifleme mesafesine gore personel kafasi tizerinde

olusan ortalama hiz dagilimi
Personel kafasi lizerinde

olusan ortalama hiz dagilimi Viifleme = 6 M/s
(mis) 1,800

1.524

1,600
1,400
1,200 1,368

1,000

0,200 0,905
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Sekil 6.10 6 m/s lifleme hizinda {ifleme mesafesine gore personel kafasi iizerinde

olusan ortalama hiz dagilimi
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Personel kafasi Ozerinde
olusan ortalama hiz dagilimi Viifieme = 10 m/s

(m's) 3 500

2547
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2,500 /Hﬂ““‘-\x 2,303
2,000 2085
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1,000
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Mesafe (cm)

Sekil 6.11 10 m/s tifleme hizinda tifleme mesafesine gore personel kafasi {izerinde

olusan ortalama hiz dagilimi

Elde edilen grafikler, iifleme hizina bagli olarak optimum mesafe degerinin
degistigini acgikca goOstermektedir. Bu sonug, noktasal sogutma tekniginin
uygulanmasi durumunda, sogutulacak objenin boyutunun ve iifleme havasi hizinin
birlikte degerlendirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu baglamda,
optimum {ifleg mesafesinin dogru bir sekilde belirlenmesi, hem sogutma
verimliliginin artirilmasi hem de 1s1 transfer mekanizmalarimin daha etkin bir

sekilde yonetilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

6.3 Silika Jel ile Aktif Nem Alma

Regresyon analizi sonuglarina gore, noktasal sogutma teknigi ile zirhli askeri arag
icerisindeki askeri personelden uzaklastirilan toplam 1s1 transferi degerini etkileyen
dort ana parametre arasindan, en etkili parametrenin {ifleme havasinin bagil nem
degeri oldugu tespit edilmistir. Ayrica, toplam 1s1 transferi i¢erisinde yer alan farkli
1s1 transferi mekanizmalarinin  agirliklar1  incelendiginde, en One ¢ikan
mekanizmanin evaporatif 1s1 transferi oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, bagil nem

parametresinin dnemini bir bagka agidan da ortaya koymaktadir.
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Bu baglamda, aktif bir sogutma sistemi olmadan, havanin bagil nemini diisiirme
amaciyla, kat1 bir nem alic1 malzeme olan silika jel kullanilarak bir iklimlendirme
sisteminde deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligsmalar,
silika jel malzemesinin boyle bir teknikle kullanimina dair hem bazi teknik

sinirlamalar hem de avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir.

Deneysel calismalardan ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir. Oncelikle, silika jel
malzemesi iizerinden gegirilen bir hava akisina olduk¢a hizli reaksiyon vererek
havadan dnemli 6lciide nem cekebilmektedir. Silika jel, genellikle dokme boncuk
yapida tiretilen bir malzemedir. Bu boncuk yapilar bir araya getirildiginde ve hava
akigina dik bir filtre gibi konumlandirildiginda, hava akisini 6nemli Olciide
engellemektedir. Bu durum, basing diisiisiinii artirarak akis hizinda ciddi bir
azalmaya neden olurken, ayni zamanda nem alma kapasitesini de 6nemli dl¢iide

artirmaktadir.

Ancak, hava akisini rahatlatacak bir tasarima gecildiginde, silika jel malzemesinin
havanin bagil nemini diisiirme performansinda bir azalma meydana gelmektedir.
Bu durum, basing diisiisii ile nem alma kapasitesi arasinda bir getiri-goturt analizi
yapilmasi gerektigini gostermektedir. Optimum performansi saglayabilmek i¢in bu

iki parametre arasinda dikkatli bir dengeleme yapilmasi gereklidir.

Yapilan deneylerde agik¢a goriilmektedir ki, silika jel havadan nem ¢ekerken ayni
zamanda 1sinmaktadir. Bu durum, havadaki nemin buharlagsma gizli 1sisinin silika
jele ve dolayisiyla silika jel ile temas halindeki havaya gecmesiyle agiklanabilir.

Sonug olarak, nem alma siireci sicaklik artisiyla birlikte gerceklesmektedir.

Silika jel ile gerceklestirilen deneylerde, basing diisiisii, nem alma kapasitesi ve
hava akis hiz1 olmak iizere ii¢ ana parametrenin birbiriyle etkilesim i¢inde oldugu
gozlemlenmistir. Basing diislisiiniin artmasi, yiiksek nem alma kapasitesine
ulasilmasini saglarken, ayn1 zamanda hava hizinda diisiise ve paralel olarak sicaklik

artisina neden olmaktadir.

Ote yandan, silika jel parcaciklarinin akis havasi icerisinde yiizdiiriildiigii yiizer
yatak teknigi ile yapilan denemelerde, dikkat edilmesi gereken énemli hususlar
bulunmaktadr. Ik olarak, fiziksel olarak yiizdiirme hareketinin verimli bir sekilde
tasarlanmas1 gereklidir. ikinci olarak, bu teknik ile nem alma kapasitesinden

fedakarlik yapilmasi s6z konusu oldugundan, basing diisiisii, hava akis hizi ve nem
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alma kapasitesi arasinda bir getiri-gotiirii analizi yapilarak sistem performansi

degerlendirilmelidir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 derlenerek Tablo 6.1 olusturulmustur. Bu
tablo, nem alma kapasitesi ve hava akis hizi gibi temel parametrelerin

etkilesimlerini ve bu etkilesimlerin sistem Tlzerindeki genel etkilerini

Tablo 6.1 Silika jel deneyleri sonuglari
o 1g nem alma | 1800sn sonunda SEE -
silika Yerlesimi Emis Giici  Siire  Silika Miktan Hiz Ort RHgiris  Ort RHakis  Tgirig Tekis  |sonunda toplam Karsisinda | toplam hava gecisi 1| Nem cekme
S Watt)  (sn) (@ {m/s) 1%) () ra  ro Nem alma 2 = EeSls!| mPhava |  kapasitesi

sicaklik artisi (m®) :

(8) parametresi
Yatay, Tam Dalu 400 1800 355 0,76 86,7 13,2 26 41,4 32,32 0,476 2,7 12,03 0,04
Yatay, Tam Dolu 400 1800 710 0,75 85,6 2hil 26 43,0 41,41 0,411 2,7 15,62 0,03
Yatay, Keseli 400 1800 355 3,5 84,2 33,0 26 35,1 55,43 0,165 12,4 4,48 0,04
30" egimli 400 1800 355 5,85 83,5 63,2 26 284 42,73 0,056 20,7 2,07 0,03
30 egimli 400 1800 710 7 85,7 59,4 26 29,6 58,5 0,062 24,7 2,36 0,03

Tablo 6.1°den de goriilebilecegi lizere, silika jeller havadan ne kadar fazla nem
cekerse, o kadar fazla 1sinmaktadir. Bu durum, silika jel malzemesinin yerlesim
diizeninden veya uygulanan teknikten bagimsiz olarak, hal degisim gizli 1sisina
bagli bir siirectir. Dolayisiyla, bu malzemenin bir nem alma sistemi igerisinde
kullanilmast durumunda, hedeflenen nem alma miktarina gore ortaya g¢ikacak 1s1

artis1 Onceden tahmin edilebilir.

Tablonun son siitununda, nem ¢ekme kapasitesine karsilik gelen sicaklik artis1 orant
degerlendirilmistir. Bu oran, uygulanan tekniklerden bagimsiz olarak her durumda
benzer sonuglar vermektedir. Bu bulgu, silika jel malzemesinin nem alma
kapasitesine bagli olarak olusacak sicaklik artiginin, sistem tasariminda ve
performans tahminlerinde dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu durum,
ozellikle termal dengeyi koruma ve sistem performansini optimize etme agisindan

kritik bir 6neme sahiptir.

Silika jel malzemesinin nem alma kapasitesi, bu malzemenin filtre sekli ve
miktarma bagl olarak degismektedir. Ozellikle, silika jelin tam dolu bir filtre olarak
planlandig1 ve miktarinin en yiiksek seviyede oldugu durumda, havadan alinan nem
miktarinin maksimum oldugu goriilmektedir. Ancak, bu tasarim diisiik hava akis

hizin1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, hava akis hizin1 artirmak amaciyla
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daha gii¢lii bir emis gilicii kullanilarak havanin silika jel i¢inden gegmesi
saglanmalidir. Bu islem, enerji tiikketiminin artmasina yol agar. Bu baglamda,
tasarimcilarin enerji tiiketimi ile nem alma kapasitesi arasinda bir fayda-maliyet

analizi yapmalar1 gerekmektedir.

Hava hizinin kritik oldugu ve akis hizindan 06diin verilmesinin istenmedigi
durumlarda, silika jel boncuklarmin egimli bir diizlemde yerlestirilmesi ve yiizer
hareket (calkalama) ile calistirilmasi en uygun ¢oziim olabilir. Ancak, bu yontem
nem alma kapasitesinin maksimum seviyeye ulasamamasi gibi bir dezavantaj

yaratir.

Silika jel kitinin egimli bir diizende kullanilmasi durumunda, egim agisinin etkileri
detayl bir sekilde analiz edilmelidir. Egim agis1, hem kullanilan silika jel miktarini
hem de iizerinden gecirilen havanin hizin1 etkileyerek yiizdiirme etkisinin
olusumunu belirlemektedir. Bu nedenle, egim agisinin da bir fayda-maliyet analizi
ile optimize edilmesi gereklidir. Bu baglamda, egim agisinin etkisini gdstermek
amactyla 25°, 30° ve 35°’lik egimler icin yapilan deneysel sonuglar karsilastirilmis

ve asagidaki tabloda sunulmustur.

90 750 25 7,5 %31,4
90 750 30 5,8 %40
90 750 35 4 %48

Sekil 6.12 Farkl silika jel egimi agilarinda nem alma ve hava hiz1 degerleri

Bu tablodan da anlasilacag iizere, e§im agisinin artmasi, silika jel boncuklarinin
calkalanma etkisini artirmakta ve bu durum nem alma kapasitesini pozitif yonde
etkilemektedir. Ancak, buna paralel olarak hava akis hizinda bir diisiis
gozlemlenmektedir. Tersi bir senaryoda, egim agisinin azalmasiyla nem alma

kapasitesinde azalma goriilmekte ancak hava akis hiz1 artmaktadir.

Hava hiz1 ve nem farki degisimi, bu tez ¢alismasinin odaklandigi senaryoda en
kritik iki parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Termal denge egrisi grafiklerine

bakildiginda, noktasal sogutma teknigi ile yiiksek hava tifleme hiz1 degerlerinin
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pozitif bir etki yarattig1 acik¢a goriilmektedir. Benzer sekilde, diisiik bagil nem

seviyeleri de sistem performansina olumlu katki saglamaktadir.

Hava akis hizinin ve nem farkinin, silika jel kitinin konumlandirildigi egim agisina
gore nasil degistigi, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te sunulan grafiklerle daha net bir
sekilde aciklanmistir. Bu grafikler, egim ac¢isinin sistem performansi iizerindeki

etkilerini daha somut bir bicimde g6stermektedir.

Durus Agisina Gore Hiz (m/s) Degisimi

8
7
6
5
<
£y
N
T3
2
1
0
24 26 28 30 32 34 36
Silika Kiti Durus Agisi (°)
Sekil 6.13 Silika jel kiti egimine gore hava hiz1 degisimi
Durus A¢isina Gore Nem Farki (%) Degisimi
60,0
50,0
g 400
=z
= 30,0
.
€
T 20,0
=
10,0
0,0

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Silika Kiti Durus Acisi (°)

Sekil 6.14 Silika jel kiti egimine gore silika jel nem alma farki degisimi
Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde, silika jelin bir nem alic1 olarak bdyle bir

sistemde kullanilabilmesi i¢in havanin hedef giris ve ¢ikis bagil nem degerleri, giris

ve ¢ikis sicaklik degerleri ve tifleme hiz1 arasinda kapsamli bir fayda-maliyet analizi
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yapilmas1 gerekmektedir. Baz1 cografi kosullarda, silika jel tek basma bir ¢oziim
olarak kullanilabilir ve taze havanin ya da arag¢ igerisindeki havanin silika jel
uzerinden gecirilerek personele Uflenmesi yontemi ile vyeterli performans
saglanabilir. Ancak, nem alma islemi sonrasinda havanin sicakliginda meydana

gelen artis, silika jelin bu tiir sistemlerde tek basina kullanimin1 sinirlayabilir.

Bu nedenle, silika jelin performansini artirmak ve sicaklik artig1 gibi dezavantajlari
en aza indirmek amaciyla, ek tekniklerin veya sistemlerin entegrasyonu
degerlendirilmelidir. Ornegin, silika jel ile nem alma islemini destekleyecek
sogutma teknolojilerinin entegre edilmesi, sistemin genel verimliligini artirabilir.
Bu yaklagim, silika jelin sagladigi avantajlart daha iyi bir sekilde kullanirken,

potansiyel dezavantajlarin etkisini azaltarak daha etkili bir ¢6ziim sunabilir.

Bu baglamda, silika jelin kullanimina ydnelik yapilan c¢alismalarda, hem
malzemenin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri hem de sistemin operasyonel
gereklilikleri dikkate alinarak detayli bir analiz yapilmasi Onerilmektedir. Bu
analizler, silika jelin yalnizca etkin bir nem alic1 olarak degil, ayn1 zamanda enerji
ve termal yonetim agisindan optimize edilmis bir bilesen olarak kullanilmasina

olanak taniyacaktir.

6.4 Hibrit Sistem Onerileri

Bir iklimlendirme sisteminde, fan kullanilarak havanin yonlendirilmesi kesin bir
¢Oziim olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, pek ¢ok iklimlendirme sisteminde
fan hizinin ayarlanmasiyla tfleme hizinin kontrolii zaten miimkiin hale
gelmektedir. Ayrica, silika jel kullanimi sayesinde iifleme havasinin bagil nem
seviyesinin degistirilebilecegi de goriilmiistiir. iklimlendirme sisteminin etkinligi
acisindan, iifle¢ ile personel arasindaki mesafenin etkisi oldugu anlasilmis olup,
mekanik bir tasarim ¢dzlimiiyle ayarlanabilir bir lifleg¢ konumunun saglanmasi
miimkiindiir. Bu baglamda, tifleme hizi, bagil nem ve iifleg ile personel arasindaki

mesafe gibi faktorlere odaklanilmstir.

Regresyon analizi sonuglari, boyle bir iklimlendirme sistemi ¢oziimiinde en 6nemli
ikinci parametrenin {ifleme havasi sicaklifi oldugunu ortaya koymustur.

Dolayisiyla, iifleme havasi sicakligina yonelik bir ¢oziimiin gelistirilmesi, tim
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parametreleri bir arada degerlendirebilecek biitiinciil bir sistem ¢6ziimiine ulasmak

icin kritik 6Gneme sahiptir.

Gilinlimiizde, sivil otomotiv araglarinda oldugu gibi askeri zirhli araclarda da
havanin sicakligimi diisiirmek i¢in sogutma c¢evrimleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler, genellikle arag motorundan aldigi mekanik tahrik ile ¢aligmaktadir.
Ancak bu ¢alisma kapsaminda, ara¢ motorunun ¢alismadig1 durumlar i¢in alternatif

bir ¢6ziim arayisina gidilmistir.

Bu durumda, aktif bir sogutma ¢evrimi yerine, 1s1 transferi temelli bir ¢6ziim 6nerisi
sunulabilir. Boylece, gelistirilecek olan iklimlendirme sisteminde, "soguk" veya
"sogutulmus" {fleme havasi elde etmek miimkiin hale gelebilir. Bunun
saglanabilmesi i¢in, iklimlendirme sistemine giren havanin sicakligindan daha
diisiik bir sicakliga sahip "soguk" bir kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada,
bir "soguk enerji deposu" olarak kullanilabilecek faz degistiren malzemeler (PCM,

Phase Change Materials), s6z konusu sistem i¢in uygun bir ¢6ziim olabilir.

Faz degistiren malzemeler, diisiik sicaklikta enerji depolama ve 1s1 transferi
oOzellikleri sayesinde, sistemin enerji verimliligini artirabilecek potansiyele sahiptir.
Bu malzemelerin etkin bir sekilde entegre edilmesi, arag motorunun ¢alismadigi
durumlarda dahi etkili bir sogutma saglayarak sistemin siirekliligini ve kullanici

konforunu artirabilir.

Faz degistiren malzemeler (PCM, Phase Change Materials), temel olarak kati-sivi
hal degisimi sirasinda agiga ¢ikan veya sogurulan enerjiden yararlanmak amaciyla
gelistirilmis malzemelerdir. Bir maddenin kati halden s1v1 hale ge¢isi, belirli bir hal
degisim enerjisini gerektirir. Bu enerji maddeye verildiginde veya madde bu
enerjiyi ¢evresinden ¢ekebildiginde, ergime sicakliginda maddenin sicakligr sabit
kalir ve alinan enerji, maddenin faz degistirmesini saglar. Bu siire¢ tersinir bir
dogaya sahiptir. Zit yonde diisiiniildiiglinde, ilgili hal degisim enerjisi maddeden
uzaklastirildiginda, maddenin sicakligi donma (ergime) sicakliginda sabit kalir ve

uzaklastirilan enerji maddenin tekrar kat1 hale ge¢gmesine neden olur.
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(°C) Sicakhik

Kaynama |
noktasi
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Sekil 6.15 Hal degisimi ve hal degisim enerjisi

Faz degistiren malzemeler, genis bir sicaklik araliginda farkli erime ve donma

noktalarina sahip olacak sekilde tasarlanmig ve gelistirilmistir (Sekil 6.16 [46]).

"

+90°C High Temperature

194 °F

5 -c G 0°c
-29 “F 32 °F

Organic Solutions

o X +180°C
+40°C

Solid-Solid PCM
104 °F 356 °F

Sekil 6.16 Farkli erime/donma sicakliklarina gore faz degistiren malzeme cesitleri

Bu malzemeler; ilag, gida, saglik, tasimacilik, insaat, kimya gibi bir¢ok sektorde,
sogutucu veya soguk enerji kaynagi olarak farkli tekniklerle kullanilmaktadir.
Kullanim amacina gore, tuz, toz veya sivi gibi farkh fiziksel formlarda iiretilen bu
malzemeler, farkli paketleme c¢oziimleriyle sistemlere entegre edilebilmektedir

(Sekil 6.17 [47, 48]).
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Sekil 6.17 Faz degistiren malzemelerin farkli sekillerde paketlenme 6rnekleri

Bu tez calismas1 kapsaminda, silika jel kullanilarak {ifleme havasinin bagil nem
seviyesinin diigiiriilmesi saglanmistir. Ancak, bu islem sonucunda iifleme havasinin
sicakliginda bir miktar artis oldugu gézlemlenmistir. Bu artig, hedeflenen iifleme
sicakligina ulasilmast ig¢in iifleme havasinin sicakliginin  diistiriilmesini
gerektirebilir. Bu baglamda, faz degistiren malzemelerin entegre edildigi bir sistem

tasarimi, etkili bir ¢6ziim sunabilir.

Bir 1s1 degistirici kiti tasarimi ile tifleme havasi, silika jel kitinden gectikten sonra
veya Once, faz degistiren malzeme iceren bir 1s1 degistiriciden gegirilerek
sicakliginin diistirtilmesi saglanabilir. Ara¢ motoru calisirken, aracin mevcut
iklimlendirme sisteminden saglanan sogutucu yardimiyla faz degistiren
malzemelerin kat1 faza gecisi gerceklestirilebilir. Daha sonra, arag motorunun
calismadigr durumlarda, bu 1s1 degistirici kitinden gecen {ifleme havasi, faz

degistiren malzeme yardimiyla sogutulabilir.

Bu noktada, kullanilacak faz degistiren malzemenin se¢imi, 1s1 degistiricinin
tasarimi, faz degistiren malzeme kitinin silika jel kitinden 6nce mi yoksa sonra mi1
konumlandirilacag: gibi konularin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Ayrica, sistemin optimum tasarimina yon verecek bilimsel verilerin olusturulmasi
icin, faz degistiren malzemelerin davraniglarinin ve bu malzemelerin silika jel ile
birlikte bir sistemde kullanim senaryolarinin detayli bir sekilde calisiimasi

gereklidir.

Bu caligma kapsaminda yapilacak detayli analizler ve deneysel sonuglar, faz
degistiren malzemeler ile silika jel kullaniminin entegre edildigi yenilik¢i bir
iklimlendirme sistemi tasarimmin etkinligini artirmada ©nemli bir katki

saglayacaktir.

6.5 Oneriler
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Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan arastirmalar, oncelikli olarak askeri zirhli
araclarin kullaniminda ortaya ¢ikan spesifik bir ihtiyaca yonelik ¢oziim geligtirme
amaci tagimaktadir. Ancak, elde edilen bulgular ve sonuclar, yalnizca bu 6zel
uygulama alani ile smirli kalmayip, farkli birgok sektorde ve cesitli uygulama

alanlarinda ortaya ¢ikan sorunlarin ¢ézlimiine 151k tutabilecek niteliktedir.

Bu calisma, insani serinletmenin yalnizca iizerine soguk hava iiflemekle sinirli
olmadigini, aksine insan viicudundan 1s1 transferi yoluyla enerji uzaklastirmanin da
bir serinletme yontemi oldugunu gdstermistir. Bu bakis agisiyla, serinletme
isleminin, gerektiginde sicak hava iiflenerek de saglanabilecegi ortaya
konulmustur. Bu bulgu, iklimlendirme teknolojilerine yonelik yeni ve yenilikgi bir

perspektif sunmaktadir.

Ayrica, pasif nem alic1 olarak yaygin bir sekilde kullanilan silika jellerin, belirli
kosullar altinda aktif bir nem alic1 olarak kullanilabilecegi deneysel c¢alismalarla
gosterilmistir. Bu yaklasim, silika jelin yalnizca nem kontroliinde degil, enerji
verimliligi ve sistem optimizasyonu alaninda da yeni kullanim olanaklarini ortaya

koymaktadir.

Tez kapsaminda olusturulan analitik model, farkli ihtiyaglara yonelik termal denge
egrilerinin elde edilmesine olanak saglamis ve mevcut iklimlendirme sistemlerinin
optimizasyonu i¢in uygulanabilir bir yontem sunmustur. Bu modelin, 6zellikle
enerji tilkketiminin azaltilmasi ve siirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda 6nemli
katkilar saglayabilecegi goriilmiistiir. Bu baglamda, enerji tiikketiminin minimize
edilmesine yonelik olarak, hem endiistriyel hem de giinliik yasam uygulamalarinda

dikkate deger bir potansiyel tasarruf saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Bu caligmanin bir Onerisi olarak, farkli calisma kosullart ve ihtiyaglar
dogrultusunda termal denge egrilerinin ¢ikarilmasi ve mevcut sistem tasarimlarinin
bu veriler 1s5181nda optimize edilmesi Onerilmektedir. Bu yaklasim, iklimlendirme
sistemlerinin belirli uygulama ihtiyaclarina gore Ozellestirilmesine olanak

saglayacaktir.

Bir diger Oneri, silika jellerin aktif bir nem alic1 olarak iklimlendirme sistemlerine
entegre edilmesidir. Bu entegrasyon, elektronik bir kontrol sistemiyle desteklenerek
silika jel dncesi ve sonrasi hava 6zelliklerinin anlik olarak dl¢iilmesi, bir algoritma

ile islenmesi ve sistemin buna gore reaksiyon gostererek en yiiksek verimle
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calismasi saglanabilir. Bu sekilde, nem kontrolii dinamik ve adaptif bir siire¢ haline

gelebilecektir.

Silika jel kullaniminda 6nemli bir konu, boncuklarin "¢alkalanmasi" hareketidir. Bu
hareketin otomatik ve kontrollii bir sistemle saglanmasi, siirekli degisken
konumlandirma ¢dziimleri sunarak sistemin verimliligini artirabilir. Ornegin,
mekanik bir tasarimla desteklenmis, hareketli bir silika jel yatag: sistemi bu amagla

kullanilabilir.

Hem silika jelin hem de faz degistiren malzemelerin ayni sistemde kullanilmasi
durumunda, sistemin kendi kendini yenileyebilme kabiliyeti 6nem kazanacaktir.
Doygunluga ulasan silika jellerin, motor odasindan alinan sicak hava ile 1sitilarak
tekrar nem cekebilir hale getirilmesi miimkiindiir. Benzer sekilde, siv1 faza gecen
faz degistiren malzemeler, ara¢ motoru calisirken normal klima sisteminden elde
edilen soguk hava ile tekrar kati faza gecirilebilir. Bu dongiilerin otomatik olarak

saglanmasi, sistemin siirdiiriilebilirligini ve etkinligini artiracaktir.

Bu teknikler, yalnizca zirhli veya sivil ara¢ ¢oziimleri i¢in degil, ayn1 zamanda
farkli mekanlarda kullanilan sistemlerde de uygulanabilir. Ozellikle noktasal
sogutmanin tercih edildigi uygulamalarda, enerji verimliligi acisindan bu

yontemlerin 6nemli faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmada, bir "sogutma" ihtiyacina yonelik ¢oziimler gelistirilmis olsa da elde
edilen veriler, "1sitma" ihtiyaglarina da 151k tutmaktadir. Is1 transferi ¢ift yonlii bir
siire¢ oldugu i¢in, bu c¢alismadan elde edilen bulgular, 1sitma sistemlerinin
verimliligini artirmak amaciyla da degerlendirilebilir. Ornegin, noktasal 1sitma
sistemleri lizerinde ¢alisildiginda, ilgili objeye ‘"yeterli" diizeyde 1sitma
saglanmasinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, bu tezde elde edilen veriler,

hem sogutma hem de 1sitma sistemleri i¢in 6nemli bir kaynak teskil edecektir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonugclar, ilerleyen asamalarda farkli aragtirma
alanlarina ve yenilikg¢i sistem tasarimlarina kapi aralayacak firsatlar sunmaktadir.
Gilinlimiiz teknolojik gelismeleriyle birlikte, kontrollii sistem tasarimlar1 sayesinde
hem yeni sistem ¢Oziimlerinin gelistirilmesi hem de mevcut sistemlerin

verimliliginin artirilmas1 miimkiin olacaktir.
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