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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GELENEKSEL RUZGAR KULESI ARACILIGIYLA HAVALANDIRILAN BiR SINIF
MEKANININ TERMAL KONFOR ACISINDAN SIMULASYON YONTEMI iLE
ARASTIRILMASI: TRABZON ORNEGI

Rova RABEHARIVELO

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mimarlik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa KAVRAZ
2021, 177 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Yapilarin ¢ogunda kullanicilarin termal konforu biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
caligmada, bir siif mekaninin havalandirilmasi amaciyla tasarlanan riizgar kulesinin
mekana termal etkisi arastirilmistir. Calisma dort boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde,
caligmanin amaci, kapsami ve arastirma metodolojisi belirtilmistir. Ayrica konfor, enerji
verimliligi, riizgar kuleleri dahil pasif iklimlendirme ve hesaplamali akiskanlar dinamigi ile
ilgili genel bir bakis agis1 saglanmustir. ikinci boliimde, ¢alisma kapsaminda yer alan 11 adet
riizgar kulesi modeli tasarlanmis ve ANSYS programu ile simule edilmistir. Ugiincii
boliimde, elde edilen degerler riizgar kulelerinin performanslarini ve oturma pozisyonunda
kullanicilar i¢in termal konfor seviyesini tamimlamak i¢in degerlendirilmistir. Dordiincii
boliimde, riizgar kulesinin farkli fiziksel 6zelliklerinin hava akis1 ve kullanicilarin termal
konforu tizerindeki etkileri arastirilmistir. En iyi sonug, 0.5 m agikliga sahip tek yonlii riizgar
kulesi modeli (MOO0.5) ve zemin seviyesinde i¢ agikliga sahip riizgar kulesi (Konfigiirasyon
1) ile elde edilmistir. Sonuglara gore, oturma pozisyondaki kullanicilarin bag ile gogiis
seviyelerindeki ortalama hava hiz1 1,17 m/s ve 1.75 m/s ile en diisiik diizeylerde elde
edilmistir. Daha sonra optimize edilmis model ile daha iyi termal konfor kosulu elde
edilmistir. Calisma kapsaminda Agustos ayr iklimsel kosullar dikkate alinarak yapilan
aragtirmanin diger yaz aylar1 kosullarinda da yapilmasi ve elde edilecek sonuglar neticesinde
bu teknigin modern sistemlerle biitlinlestirilerek Trabzon’daki yapilarin mimari tasarim

siireclerine dahil edilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Termal konfor, riizgar kulesi, ANSYS, CFD, dogal havalandirma,
sinif
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THERMAL COMFORT IN A CLASSROOM VENTILATED
WITH TRADITIONAL WIND TOWER WITH COMPUTATIONAL SIMULATION
METHOD: CASE OF TRABZON

KTU
Rova RABEHARIVELO

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Architectural Program
Supervisor: ASSOC. Prof. Dr. Mustafa KAVRAZ
2021, 177 Pages, 2 Pages Appendix

In most structures, the thermal comfort of users is important. This study investigated
the thermal quality of a classroom in which ventilation is realized with a windcatcher. The
study consists of four parts. In the first part, the purpose of study, scope and research
methodology were determined. In addition, an overview on comfort, energy efficiency,
passive air conditioning, and computational fluid dynamics was provided. In the second
chapter, eleven models were designed and simulated with ANSYS program. In the third
chapter, the airflow behaviour was described for each model. The obtained values were
evaluated to determine the windcatchers performances and the thermal comfort of sitting
users. In the fourth chapter, the effects of different physical properties of the windcatcher on
airflow and thermal comfort of the users are concluded. The best result was obtained with a
unidirectional windcatcher model (MO0.5) which is 3m high, Im wide and with a
windcatcher entrance of 0.5 m high. According to the results, lowest value of average air
velocity occuring at the head and chest level of the seated users of 1.17 m / s was obtained.
Also, the model with internal opening at floor level (Configuration 1) provided more comfort
with an average air velocity of 1.75 m / s at the head and chest of the seated users. Better
thermal comfort conditions have been achieved with the optimized model. It is suggested
that the research should be conducted considering the other climatic conditions of other
summer months. This technique should be integrated with modern systems and included in

the architectural design processes of the buildings in Trabzon.

Keywords: Thermal comfort, windcatcher, ANSYS, CFD, natural ventilation, classroom
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1. GIRiS

1.1. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Enerji kaynaklarinin kullanimi, insanlarin giinlik yasam kosullarinda iyilesme ve
konfor saglayan endiistriyel kalkinmaya onemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir. Enerji
kaynaklarinmn kullanildig1 sanayi alanindaki ilerlemeler 18. yiizyilda ingiltere’de baslayan
ve dinyanin diger bolgelerine yayilan Endiistri Devrimi ile birlikte etkili gelismeler
gostermistir. Baslangicta komiirden elde edilen buhar giicii, tekstil, metaliirji, tagimacilik
alanlarinda makinelesme ile ilgili yeni tekniklere imkan tanimistir. Bu siiregte petrol ve
dogal gaz gibi diger fosil yakitlar da elektrik {iretmek, 1sitma sistemlerini ve araglari
calistirmak, mal tasimak, yemek pisirmek vb. amagli olarak kullanilmistir. Ancak fosil
yakitlar yenilenemeyen enerji kaynaklari olduklari i¢in tiikenme siirecini yagamaktadirlar.
Her gecen giin teknoloji alanindaki yeniliklerin ortaya ¢ikmasi ve diinya niifusunun artisi ile
enerji taleplerinin de artis1 dikkate alindiginda fosil yakitlarin tiikenme siireci ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Bu durum enerji krizinin yasanmasi gibi bir sonucu da
kacinilmaz bir hale getirmektedir. 1970’lerde, ABD’nin biiyiik 6l¢iide petrol olan ulusal
enerji rezervleri tiikenmis, endiistriyi dolayistyla da niifusun giinliik yasamin1 etkileyen bir
enerji krizi yasanmistir [1]. ABD’de gergeklesen bu krizin, yenilenemeyen enerji
kaynaklarina bagh kalindig: siirece kiiresel bir sorun olarak giincelligini daima koruyacagi
agiktir.

Fosil yakitlarla ilgili tek sorun aslinda enerji krizi riski de degildir. Fosil yakit tiretimi
ve tiikketimi cevreyi bir¢ok acgidan etkilemektedir. Yakit isleme ve yakma siirecinde
atmosferde karbon bilesigi acgiga cikmakta, bu durum hava ve su kirliligine neden
olmaktadir. Ayrica, yanan yakitlar iklim degisikligine ve giiniimiizde endise verici durumda
olan kiiresel 1sinmaya yol acan yesil gazlar1 da iiretmektedir [2]. Bu nedenle, fosil yakitin
kullanilmast biyolojik ¢esitliligi ve yasamlarimizi dogrudan etkilemektedir. Yani
soludugumuz hava daha kirli hale gelmekte, hayvanlarin dogal yasam alanlar1 tahrip
edilmekte ve yok olma tehlikesi yagamaktadir.

Netice itibariyle, belirtilen nedenlerden dolay1 dogal ¢evrenin daha da bozulmasini
onlemek amaciyla adimlar atmak ve onlemler almak 6nem tasimaktadir. Bundan dolay,

yenilenebilir enerji ve ¢evre dostu teknolojilerin kullaniminin tesvik edilerek fosil enerji



kullaniminin ve gevre iizerindeki zararli etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmelidir.
Yenilenebilir enerji; gilines 15181, riizgar, jeotermal 1s1 vb. gibi yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen enerjiyi tanimlarken, ¢evre dostu teknoloji ise; yenilenebilir enerji ile calistirilan
teknolojik triinleri tanimlamaktadir.

Enerji tliiketiminin neredeyse yarisi yapt ve insaat endiistrisinde gerceklestigi i¢in
tasarim siirecinde yapilardaki enerji ihtiyact goz onilinde bulundurulmalidir. Yap: tasarim
siirecinde, mimar ve miihendislere kiiresel enerji tiikketimi ve saglikli yonetim rollerinde
onemli sorumluluklar diismektedir. Yapilarda kullanilan enerjinin ¢ogu i¢ ortam cevre
kontrolii i¢in harcanmaktadir [3]. i¢ mekanlarda optimum sicaklik, havalandirma ve nem
seviyesini elde etmek icin, elektrik, gaz, komiir vb. enerji kaynaklar ile ¢alisan klima, 1sitici,
vantilatdr veya hava nemlendirici sistemler kullamlmaktadir. Ozellikle asir1 kuru, asir1 sicak
veya asir1 soguk gibi sert hava kosullarina sahip iklim bdélgelerinde, 1s1l konforun kolay bir
sekilde saglanamadigi yerlerde, bu tiir cihazlarin kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Bu
durum enerji ihtiyacin1 daha da 6nemli kilmaktadir. Yapilarin gelecekteki enerji ihtiyaglarin
saglayabilmek amaciyla ¢evre dostu yenilenebilir enerji teknolojilerinin yapilara entegre
edilmesi saglikli bir yasam i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tarihi siire¢ i¢cinde 1sitma, sogutma, havalandirma islemleri geleneksel yontemlerle
pasif sistemler seklinde yapilarda uygulama alani bulmuslardir. Bu kapsamda, pasif
iklimlendirme ile 1sitma, sogutma, havalandirma islemleri geleneksel sistemlerle insa
edilmis yapilarda oldugu gibi giiniimiizde cagdas yapim tekniklerinin uygulandigi yapilarda
da etkili sekilde gerceklestirilebilmektedir. Pasif sistemler i¢erisinde en nemlilerinden birisi
de mekanlarin havalandirilmasi amaciyla kullanilan riizgar kuleleridir. Bu c¢alisma
kapsaminda, geleneksel riizgar kulelerinin mekanmn fiziksel kosullar1 iizerine etkisi
incelenmistir. Riizgar kulesi, mekanlarda dogal havalandirma saglamak i¢in basing farki
olusturularak kullanilan, gegmisi MO 4000’ lere uzanan eski bir uygulamadir [4]. Verimliligi
sayesinde, uzun zamandan beri Orta Dogu ve Misir'in sicak, kurak ve 1liman bolgelerinde
geleneksel formlarda kullanilmaktadir. Teknolojideki gelismelerle birlikte mevcut sisteme
temel tekniklerin eklenmesiyle riizgar kulelerinin verimliligi artirilmistir. Riizgar kulelerinin
sistemlerine giinlimiizdeki teknolojik uyarlamalarla birlikte ayarlanabilir 6zellikler ve
otomatik bilesenler etkili sekilde dahil edilmistir. Ayrica, diinyadaki farkli iklim kosullarina
adapte edilerek uygulamalar da gergeklestirilmistir. Riizgar kuleleri biiytik 6lgekli projelerde
de etkili sekilde kullanilabilmektedir. Tiirkiye'deki farkli iklim kosullarinda etkili uygulama

alan1 bulamamasi nedeniyle bu ¢alismaya arastirma konusu olarak se¢ilmistir.



Bu arastirma, Agustos ayinda Trabzon iklim kosullarinda geleneksel riizgar kulesi
kullanilan bir smif ortami i¢in en uygun/optimum termal kosullarin belirlenmesini
amaclamaktadir. Bunun i¢in, farkl fiziksel 6zelliklere sahip riizgar kuleleri ile akis dinamigi
caligmas1 yapilmistir. Akis dinamigi ¢aligmasi i¢in 6ncelikle, farkli fiziksel 6zelliklere sahip
riizgar kulelerinin modelleri tasarlanmistir. Baslangigta sicak ve nemli iklim bdlgesinde
kullanilan riizgar kulelerinin 6zelliklerine bagli olarak “temel model” tasarlanmigtir. Daha
sonra, temel modele ve mevcut verilere dayali olarak, farkli boyutsal 6zelliklere sahip riizgar
kuleleri olusturmustur. Modeller farkli sayida yon, yiikseklik, genislik ve agiklik
yiiksekligine sahip olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, farkli bolme duvar
konfigiirasyonlar1 iceren riizgar kulesi olusumlari da 6nerilmistir. Akis dinamigi analizi i¢in
tasarlanan modellerin simiilasyonlart ANSYS 16 ile gergeklestirilmistir. Akis dinamigi
analizinde, riizgar kulelerinin performansi degerlendirilmistir. Bunun i¢in, modellerdeki
basing ve hiz dagilimi belirlenmistir. Daha sonra ise, oturma pozisyonunda kullanicilarin bag
ve gogiis seviyelerinde meydana gelen hava hizi hesaplanmistir. Bu deger ve diger termal
konfor parametreleri (¢alisma sicaklik, nem yiizdesi, metabolizma hizi ve giysi seviyesi) ile
PMV (Ongériilen Ortalama Deger), PPD (Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi) ve
kullanicilarin termal algisi CBE (Comfort for Built Environment) aracit kullanilarak
belirlenmistir. Bu termal konfor endeksleri ile riizgar kulelerinin performansi
karsilagtirilmistir.  Riizgar kulesi fiziksel bileseninin farkli boyutlarinin i¢ mekan
havalandirma tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in: farkl aciklik yiiksekligi, farkli kule
yuksekligi, farkli genislik ve farkli agiklik yoniine sahip riizgar kuleleri karsilastirilmastir.
Bolme duvarli riizgar kulelerinin performanslari da degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.
Kullanicilara oturma pozisyonunda en konforlu havalandirmayi1 saglayan riizgar kulesi ve
bolme duvar konfigiirasyonu belirlenmistir.

Ana hedefe ulagsmak i¢in, optimize edilen model ile termodinamik c¢alisma
yapilmistir. Termodinamik ¢alismada, optimize edilen model, mekanin pencere, tavan ve
zemin malzemelerinin termal 6zellikleri ile sicaklig1 dikkate alinarak ANSYS 16’da simiile
edilmistir. Modelin sicaklik dagilimi hazirlanip analiz edilmistir. Ayrica sinif mekaninda
farkli bolgelerdeki ortalama hava hizlar1 ve ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Elde edilen
degerler, diger termal konfor parametreleriyle CBE aracina girilmistir. CBE aracinda, PMV
ve PPD degerleri hesaplanmistir. Kullanicilarin termal algisi belirlenmis ve sinifin konfor

seviyesi degerlendirilebilmistir.



Ik boliim, ana konu ve arastirma teknigi etrafinda gelisen terminolojiler ve
kavramlar hakkinda daha iyi bir bilgi birikimi kazandirmayir amacglamaktadir. Bundan
dolay1, riizgar kuleleri ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile ilgili arastirma
makaleleri lizerine literatiir taramasi yapilmistir. Daha sonra, i¢ mekanda fiziksel ¢evre
konfor kavrami ve parametreleri incelenmistir. Ayrica, mimarlikta verimli enerji kavranm
arastirtlmig, ayrica mikro iklimi etkileyen farkli yapisal tasarim unsurlart ve farkli
iklimlendirme tiirleri incelenmistir. Riizgar kulelerinin kokenleri, tipolojileri, islevleri vb.
hakkinda bilgiler arastirilmistir. Akigkanlar dinamigi ile ilgili kavramlar ve CFD’nin esaslar1
incelenmistir. Ikinci béliimde, yapilan ¢aligma ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu baglamda
simiile edilecek modeller bu bolimde sunulmustur. Ayrica, simiilasyon sonuglarini elde
etmek icin uygulanan metodoloji de adim adim gosterilmistir. Ugiincii boliimde veri ve
tartismalarla ilgili bilgiler yer almaktadir. Bu boliimde, akis dinamigi ve termo dinamik
analiz de dahil olmak iizere simiilasyonlarin sonuglari bulunmaktadir. Ayrica, sinifta termal
konfor analizi de yapilmistir. Son olarak dordiincii boliimde, analizden ¢ikarilan sonuglar

belirtilmis ve 6neriler sunulmustur.

1.2. Literatiir Calismasi

Pasif havalandirma sistemleri i¢inde dnemli bir yere sahip olan riizgar kuleleri ile
ilgili literatiirde bircok bilimsel arastirma yer almaktadir. Arastirmalarda, riizgar kuleleri
farkli acilardan ele alinmistir. Bunlar; riizgar kulelerinin tasarimi (geometri: yiikseklik,
bolme elemanlar1 vb.), riizgar kuleleri ile baglantili mekanlarin tasarimi (pencere
boyutlandirma ve konumlandirma, vb.), akis kontrolii (damper, panjurlar vb. ek bilesenler
kullanilarak), ek cihazlarin entegrasyonu (1s1 esanjorii ve buharlagmali sogutma), binadaki
diger havalandirma tekniklerinin entegrasyonu (kanat duvar1 ve kavisli cat1), riizgar
Ozellikleri (rlizgar agis1), riizgar kulelerinin performansi (kaldirma etkisinin incelenmesi) ile
ilgili caligmalardir. Riizgar kuleleri, geleneksel, optimize edilmis ve modern tip olarak
calismalarda yer almaktadir.

Riizgar kulelerinin fiziksel 6zellikleri, akiskanlar mekanigi prensipleri nedeniyle
performansini ve hava akisini etkileyebilmektedir. Montazeri [5], bu fikre dayanarak
silindirik riizgar kulelerinin havalandirma performansimi farkli agiklik sayilarina sahip
olacak seklide farkli kesitlerle karsilastirmistir. Simiilasyon islemlerinden once c¢aligma

kapsaminda riizgar tlineli ve dumanla deneysel bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Deneysel ve



sayisal sonuglar uyum gostermistir. Simiilasyon i¢in, modelin girisinde ayarlanan riizgar
sabit bir hizda fakat farkli yonlerde secilmistir. Caligmanin sonucu, bdlme sayisinin ve
riizgar agisinin riizgar kulelerinin verimliligini etkiledigini géstermistir. Daha fazla acikliga
sahip riizgar kulesi ile daha az hava saglanmistir. Tersine, daha az agikliga sahip riizgar
kulesi ile daha fazla hava saglanmistir. Dikey olmayan harici riizgarlar i¢in, daha az acikliga
sahip riizgar kulesi daha az hava saglamistir. Ancak, ¢cok yonlii riizgar kulesi ile riizgar birden
fazla acikliktan girmistir. Ayrica, dikdortgen ve silindir formlu riizgar kuleleri igin

karsilastirma yapilmis ve dikdortgen formlu modelin daha verimli oldugu belirlenmistir.

Elmualim ve Awbi [6] yapmis olduklar1 ¢alismada, University of Reading United
Kingdom’da kare ve dairesel riizgar kuleleri iizerinde deneysel ve sayisal yaklasimla
karsilagtirma yapmislardir. Farkli kesitlere sahip dort tarafli riizgar kuleleri, ¢esitli hizlarda
ve farkli yonlerdeki riizgar etkisi altinda test edilmistir. Sayisal ¢alisma Vortex programa ile
yapilmistir. Sonuglar, riizgar yoniiniin riizgar kulesinin performansini etkiledigini
kanitlamistir. 11k olarak, farkli riizgar agis1 sistemin etrafinda meydana gelen basinci
degistirmistir. Ayrica basinca bagl olarak, riizgar kulesinin her bir kanalinin davranisi da
degismistir. Kare riizgar kulesi en fazla 30 © ag1 ile riizgara maruz kaldiginda, tek kanaldan
kulenin i¢ine temiz hava alinmistir. Bu sirada diger kanallar ise kirli havay1 sistemden
cikartmigtir. Riizgar acis1 45 °’ye yiikseltildiginde, hava sisteme iki kanaldan girmis,
digerlerinden ise ¢ikartilmistir. Riizgarin gelis agisinin artisinin akis hizinin diismesine
neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, sistemin i¢ine daha fazla akis saglamak ig¢in
riizgarin daha yiiksek bir hizla 15 °’ye ayarlanmasi gerekmistir. Kare ve dairesel riizgar
kulelerine dig ortamdan daha yiiksek hizla giren riizgar, kulelerde daha fazla akis hizi
olugmasint saglamigtir. Caligmanin sonucunda, aragtirmacilar kare ve dairesel riizgar
kulelerinin performanslarini karsilastirmiglar ve kare riizgar kulesinin havalandirma ig¢in
dairesel kuleden daha verimli oldugunu ortaya koymuslardir.

Mahdavinejad ve Javanroodi [7] yapmis olduklar1 ¢alismada, kare bigimli riizgar
kulelerini degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda; Kermani, Yazdi ve Ardakani
geleneksel riizgar kulelerinin Iran iklim sartlarindaki islev ve verimliligini incelemek igin
simiilasyonlar yapilmistir. Modeller Vasari programi ile gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda Iran’daki 12 aylik riizgar karakteristikleri dikkate alinmistir. Calisma, farkli
modellerin farkli basinglar tirettigini ve farkli basinglarin farkli havalandirma performansi

getirdigini géstermistir.



Tek tarafli riizgar kulesi (Ardakani) i¢in, riizgar yonii tarafi (windward) ve pencere
arasindaki basing farki yetersiz olmustur. Bu nedenle, havalandirma yetersiz olmustur.
Riizgar yoniindeki degisim havanin hacmini de diistirmiistiir. Sonug olarak, Ardakani’nin
genellikle kis mevsiminde sadece bazi giinlerde havalandirma amagli daha uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica, odadaki havanin sirkiilasyonunu engelleyen pencerede yliksek basing
kaydedilmistir. Bu nedenle Ardakani’nin havanin emilmesi amaciyla kullanilabilecegi
belirtilmistir. Iki tarafli (Kermani) riizgar kulesi i¢indeki basing farkina ragmen, hava her iki
taraftan da girmistir. Ancak giren hava, odadaki bosluklar araciligi ile odadan disariya
cikamamuistir. Riizgar yoniinde degisiklik yapildiginda, riizgar kulesi havalandirma gorevini
siirdiirmiistiir. Ozellikle, toz filtreleri eklendiginde neredeyse tiim yil boyunca
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, sonbaharda Kermani’nin odada dis
riizgardan dolay1 rahatsizlik vermesinin de olast oldugu belirtilmistir. Dort tarafli riizgar
kulesi veya Yazdi de, riizgar tarafinda hesaplanan basin¢ diger taraflardan daha 6nemli
diizeylerde elde edilmistir. Sonug olarak, bu taraflar i¢ mekana hava saglamak yerine havay1
i¢ mekandan serbest birakmistir. Bu nedenle Yazdi riizgar kulesi ile Kermani kulesinden
daha az havalandirma saglanmakta oldugu ancak genel havalandirma performansinin da yil
boyunca yeterli oldugu belirtilmistir.

Hossein vd. [8] yapmis olduklar ¢alismada farkli yiiksekliklerdeki dikdortgen ve
dort tarafli riizgar kulelerinin performanslarini karsilastirmiglardir. Geometriler Gambit’te
olusturulmus ve simiilasyonlar Fluent Simiilasyon Programinda gerceklestirilmistir. Giriste
0°’de uygulanan sabit bir riizgar hiz1 ile kanalin yiiksekliginin riizgar kulesinin havalandirma
performansin etkiledigini gostermistir. Riizgar, kulenin keskin geometrisine carptiginda,
rlizgar hizinin diismesine neden olacak sekilde riizgarda 6nemli basing ve biiyiik akis ayrilma
bolgesi olugsmustur. Kuleye giren riizgar kanal boyunca asagi diizleme indikge artis
gostermistir. Riizgar kulesinin yliksekligi arttik¢a riizgar daha hizli hareket etmistir. Ayrica,
rliizgar kulesi agikliklarinin karsi taraflart arasinda daha fazla basing farki olugsmustur. Bu
nedenle, mekana giren havanin biiyiik bir kism1 diger agikliktan disartya ¢ikmistir. Bu
durumda, sadece kii¢iik bir miktar temiz hava odaya daha diisiik hizla girmistir. Sonug
olarak, kulenin yiiksekliginin arttirilmasi, olusturulan kosullar i¢in i¢ mekan
havalandirmasini iyilestirmemistir.

Ghadiri vd. [9] rlizgar kulesinin yiiksekligine odaklanmis bir arastirma yapmislardir.
CFD (Computational Fluid Dynamics) modelleme yontemini kullanarak termal performansi

arastirmiglardir. H seklinde diizenlenmis bdlme elemanlar1 ve sekiz farkl yiikseklikte ii¢



boyutlu riizgar kulesi modelleri yapmislardir. Giristeki riizgar hiz1 ve dis ortamdaki sicaklik
sabit olarak ayarlanmistir. Sayisal sonuglara gore, riizgar kulesinin yiiksekligi 6 m olana
kadar i¢ sicaklikta siirekli diisiis gergeklesmistir. Bu ylikseklik gecildiginde, oOlgiilen
sicaklikta artik azalma ger¢eklesmemistir. Bu dogrultuda, riizgar kulesinin zemin
seviyesinden 6 m yiiksekligi, termal performansin saglanmasi i¢in en uygun yiikseklik olarak
belirtilmistir.

Hosseini vd. [10] Yazd’daki iklim verilerini kullanarak tasarladiklar1 alt1 farkhi
binada riizgar kulesi performansin1 incelemisler ve karsilastirmislardir. Oncelikle,
kullanilacak en dogru tiirbiilans modelini belirlemisler ve sayisal sonuglari literatiir
verileriyle karsilastirarak dogrulamislardir. Daha sonra riizgar kulesinin genislik, ytlikseklik
ve tavan tipindeki (diiz veya kavisli) degisiklikleri simiilasyon programi araciligi ile
degerlendirmislerdir. Riizgar kulesinin yiiksekliginin arttirilmasina gerek olmadigi sonucuna
varmiglardir. Ciinkii yiikseklik artis1 i¢ mekandaki riizgar hizini rahatsiz edici diizeye kadar
arttirmigtir. Buna karsilik, daha biiyiik ol¢iide genislige sahip riizgar kulesi kullanimi
mekanin i¢indeki riizgar hizinin artisini saglamistir. Riizgar kulesinin tavaninin kivrilmasi,
gelen hava akig hizini artirmistir. Bununla birlikte, hava dagitiminda i¢ mekanda anlamli bir
etki gozlenmemistir.

Gharakhani vd. [11] tek yonlii riizgar kulesinin farkli yiikseklik ve alan degerleri i¢in
performansini aragtirmistir. Riizgar kulesi sicak ve nemli hava kosullarinda deneysel olarak
incelenmis ve ardindan sayisal yaklasim izlenerek simiile edilmistir. Oncelikle 1zgara
hazirlanmis ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Verilerin degerlendirilmesinden sonra,
riizgar kulesinin ytikseklik artisinin, diger kosullar géz Oniine alindiginda riizgar kulesi
performansin1 artirdig1 ortaya c¢ikmistir. Riizgarin zayif oldugu giinlerde bile sistemin
havalandirma gorevini yerine getirebilecegi tespit edilmistir. Caligmanin sonucunda, riizgar
kulesinin tropikal hava kosullarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Zarandi [12] Yazd sehrinin iklim kosullarinda, binanin i¢ini serinletmek ve
nemlendirmek amaciyla en iyi riizgar kulesi modelini arastirmistir. Bunun i¢in dncelikle
dikdortgen riizgar kulesi yer alan bir ev, Gambit Yazilimi araciligiyla farkli bolme
elemanlari ile (+ ve H seklinde) modellenmistir. Daha sonra akis alan1 tanimlanmig ve sinir
sartlar1 belirlenmistir. Simiilasyonlar yerel sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Farklt bolme elemanlar1 konfigilirasyonlar1 ile farkli sonuglar elde

edilmistir. Tiim modeller, sicakligin diisiiriilmesinde ve ekstra nem olusturulmasinda etkili



olmustur. Bununla birlikte, + seklindeki b6lme elemanlarina sahip olan riizgar kulesine ait
modelle diger modellerden daha fazla verimlilik elde edilmistir.

Ghadiri vd. [13] buharlasmali sogutma (evaporatif sogutma) sistemi ile donatilan
farkli i¢ geometriye sahip kare riizgar kulelerinin performanslarin1 (K sekilli ve X sekilli
bolme elmanlar1) karsilastirmislardir. Gambit kullanarak, pencereli bir odayla baglantili
riizgar kulesi geometrisini degistirmiglerdir. Calisma kapsaminda dis hava sicakligi, dis
riizgar hiz1 ve kule yonii sabit tutulmustur. Riizgar kulesinin altinda “buharlagmali sogutma”
saglamak icin su havuzu tasarlanmistir. Modeldeki basing, riizgar hiz1 ve kiitlesel debi Fluent
Simiilasyon Programinda hesaplanmistir. Arastirmada ayrica, 1s1 transferi de hesaplanmustir.
Akis ayrilma bolgesi ve basincin tiim riizgar kulelerinin giriginde riizgar hizinin diigmesine
neden oldugu belirlenmistir. Calisma kapsamindaki her iki modelin de i¢ mekana temiz hava
sagladig1 kanitlanmistir. X sekilli bélme elemanlarina sahip olan riizgar kulesi havay1 daha
yiiksek hizda kanalize etmistir ve odadaki sicakligi diistirmek i¢in de bu kulenin daha giiglii
oldugu belirlenmistir.

Bazi arastirmalar binalarin geometrilerindeki degisikliklerin akis yonii ve genel
havalandirma performansi iizerinde etkisi olabilecegini géstermistir.

Montazeri ve Montazeri [14] bir riizgar kulesi haricinde fakat mekan icinde yer alan hava
cikis birimi boyutunun, tipinin ve konumunun riizgar kulesi ile birlikte calistiginda
havalandirma performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar farkll
durumlar1 simiile etmek i¢in Fluent Simiilasyon Programini kullanmislardir. Caligsma, riizgar
alt1 duvarinda yer alan bir pencere ile riizgar akis yoniindeki bir riizgar kulesinin bulundugu
i¢c mekan temel model simiilasyonuyla baslamistir. Temel model simiilasyonundan sonra,
sayisal sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmis ve sayisal sonuglarin yeterince dogru
oldugu bulunmustur. Daha sonra, temel modelin farkli ¢ikis boyut ve tip kombinasyonlari
kurgulanarak ¢esitli senaryolar tasarlanmistir. Pencerenin boyutu 0,2 m?’lik artigla 0 ile 2 m?
arasinda degistirilmistir. Ek calisma durumlart igin, farkli pencere boyutlarma sahip
modeller ikinci bir agiklik eklenerek degistirilmistir. Biitiin akis dinamigi problemleri sayisal
olarak ¢Oziilmiis ve sonuglar, biiyiik pencereli bir mekan ile riizgar kulesinin birlikte
caligmas1 durumunda i¢ mekan hava kalitesinde iyilesme olmadigini ortaya koymustur.
Pencere alanimin riizgar kulesinin hava giris alanindan daha biiylik olmadigi durumlarda
hava akis hizinin artmasi daha fazla 6nem tagimistir. Tek yonlii riizgar kulesi, riizgar altinda
yer alan pencere ile daha verimli ¢alismistir. Bunun nedeni, bu kombinasyonun odadaki

havay1 diger konfigiirasyonlardan daha verimli bir sekilde yenileyebilmesidir.



Reyes vd. [15] Iran’daki riizgar kulesi teknolojisini Meksika'nin farkli hava
kosullarinda incelemislerdir. Akis dinamigi ve 1sil-dinamik problemlerini ¢ézmek igin
Fluent Simiilasyon Programi araciligiyla havalandirma icin en i1yi performansa sahip
konfigiirasyonu elde etmeyi amaglamuslardir. ilk adimda, bes farkl1 tasarim simiile edilmis
ve bunlar hava akis1 dagilimi agisindan karsilagtirilmistir. Bu tasarimlar, i¢ duvarin riizgar
kulesi ile oda arasindaki pozisyonu ve kulenin alt kismmin seklinin degisimi ile
farklilastirilmasi seklinde olmustur. Sonuglar, bélme duvariin ortasina yakin acikligi olan
modelin i¢ mekanda en iyi havalandirmay1 sagladigini ortaya koymustur. ikinci adimda,
onceki akis analizinde belirlenen en iyi konfigilirasyon ile bir termal calisma yapilmigtir.
Termal dinamik ¢alismada, simule edilen riizgar kulesinin tavani kivrilarak degistirilmistir.
Termal calisma i¢in simiilasyon kosullarina Kuzey Meksika’nin yerel termal durumu ve yap1
malzemelerinin termal 6zellikleri eklenmistir. Son model, kanaldaki hava akigini artirdigi
icin sistemin performansini da artirmigtir. Calisma sonucunda, optimize edilmis riizgar
kulesinin Meksika'nin sert hava kosullarinda verimli oldugu kanitlanmistir.

Riizgar kulesi ile ilgili baz1 arastirmalar, farkli alanlarda (riizgar kulesinde hava girisi
veya odada hava girisi) yapilabilecek akis kontroliine odaklanmistir. Hughes ve Ghani [16]
“Windvent” ad1 verilen ticari bir havalandirma cihazinin iizerindeki panjur performansi ile
ilgili bir arastirma gerceklestirmistir. Gelen akisa direng olusturmak ve cihazin etrafindaki
basinci artirmak i¢in bu cihazi riizgar kulesine eklemistir. Calismada, CFD kullanarak en iyi
havalandirma performansini saglayan panjurlarin agisini bulmayi amaglamistir. Simiilasyon
modellerini yapmak igin, kii¢ciik bir smifin catisinda bulunan windvent, Pro Engineer
yazilimi igerisinde bir makro iklime alinmistir. Daha sonra Gambit kullanarak modellerde
1zgaralar iretilmistir. Calisma i¢in, on panjurun agis1 5 © artig agist ile 10 - 45 © arasinda
degistirilmistir. Fluent Simiilasyon Programinda, alanin ¢ikisindaki atmosferik basing ile
alanin girisindeki sabit riizgar hizi ayarlanmistir. Korunum denklemleri k-¢ tiirbiilansh
model ile ¢Ozllmiistiir. Sonug¢larin yorumlarinda genellikle aerodinamik teorilerde
kullanilan ““Stol ag¢1s1” terminolojisi kullanilmistir. Stol agisi, panjurun iist ylizeyinde akis
ayriminin gergeklestigi gelis acgis1 olarak tanimlanmaktadir. Arastirmada stol agis1 35 °
olarak alinmistir. Bu a¢1, windvent’in performansini optimize etmek agisindan panjurlari

(oA}

ayarlamak i¢in ideal acidir. Panjurlar 35 °’'ye ayarlandig1 zaman, kullanicilar windvent’ten
gelen havalandirma ile kendilerini daha rahat hissetmiglerdir.
Liu vd. [17] riizgar kulesi iizerinde bulunan panjurun etkisini CFD yontemiyle analiz

etmiglerdir. Arastirmada Oncelikle panjurun uzunlu§unun ve sayisinin etkisine
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odaklanmislardir. Baglangicta fazla sayidaki panjur tabakasinin daha yiiksek hava akig hizina
neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ise tersine altidan fazla panjurla kisa devre
nedeniyle hava akis hiz1 diigmiistiir. Panjurun uzunlugu referans degerle ayni oldugunda, dis
ortamdan indiiklenen riizgar optimum degerde elde edilmistir. Panjurlar daha uzun
oldugunda, hava akis hiz1 diismiistiir. Calismanin ikinci boliimiinde, ¢ok yonli bir kare
rlizgar kulesinin etkisi, termal kaynaklar ve pencere konumunun etkisiyle
degerlendirilmistir. Modeldeki kaldirma etkisinin (buoyancy effect) yeniden gerceklesmesi
i¢in, odaya 1s1 kaynaklar1 yerlestirilmistir. Riizgar alt1 tarafindaki pencereyle birlestirilmis
bir riizgar kulesi kullanilmasinin daha diizgiin havalandirma ve daha iyi kirletici giderimi
sagladig1 bulunmustur. Calisma, basincin hava akis hiz1 lizerinde kaldirma etkisinden daha
fazla etkili oldugunu kamitlamistir. Ayrica, termal kaynagin hava hizin1 arttirdigr ve
kirleticinin dagilmasinda yardimci oldugu belirlenmistir.

Elmualim [ 18] yapt1g1 calismada bir riizgar kulesine gelen hava akisini kontrol etmek
icin soniimleyici ve kare petek menfezin etkinligini kanitlamistir. Arastirma ilk asamada
duman gorsellestirme ve tam 6lgekli deney ile yapilmis olup sonraki asamada CDF yontemi
uygulanmigtir. Arastirma i¢in, bir odanin c¢atisina dort tarafli kare formlu bir riizgar kulesi
yerlestirilmistir. Geometrik modeller CFX Windows ortaminda olusturulmus ve simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, damper ve kasa 1zgarasinin hava ikmal hacmini azaltmada
etkili oldugunu kamtlamistir. Ozellikle dis riizgar yavas oldugu zaman, hava ikmali yariya
indirilmigtir. D1s ortam rilizgar1 orta derecede oldugu zaman hava ikmali sadece kismen
azalmistir. Veriler ayrica ¢ikarilan havanin da azaldigini gostermistir. Elmualim, ayrica
1s1n1n riizgar kulesi performansi iizerindeki etkisini arastirmistir. Onceki sayisal modele, 1s1
kaynaklar1 yerlestirilmis ve simiilasyondan dnce etkinlestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, i¢
sicaklikta diisiis ve akis hizinda artis oldugunu gostermistir. Ayrica, yiikksek dis riizgar
hizinin sistemin i¢ ortam sicakligini diisiirmek i¢in daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Bazi arasgtirmacilar, dis ortamdaki rlizgarin riizgar kulesinin havalandirma
performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunu riizgar yogunlugunu ve gelis agisini
degistirerek yapmislardir. Calismalar kapsaminda, dis riizgar hiz1 ve gelis agis1 degisken

olarak alimustir.

Montazeri vd. [19] farkli riizgar gelis acilar1 (0°,30°,45°, 60°,75°,90° ) altinda iki
tarafli bir riizgar kulesinin davranisini incelemislerdir. Arastirma deneysel olarak, sayisal

olarak ve daha sonra da analitik modelleme ile gerceklestirilmistir. Farkli yontemlerden elde
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edilen sonuglar arasinda uyum oldugu belirlenmistir. Geometri, catisinda riizgar kulesi
bulunan bir oday1 ve kulenin karsisindaki duvar iizerine yerlestirilmis bir pencereyi
igermistir. Sayisal yontem Fluent Simiilasyon Programi ile yapilmistir. Riizgar yoniiniin
sistem icinde {iiretilen basinci, bunun da ag¢ikligin davranigini (hava indiikleyici veya hava
egzozu) etkiledigi sonucuna varilmistir. Riizgar gelis acist 0° oldugunda, riizgar kulesinde

daha fazla akis hi1z1 meydana gelmis ve en yiiksek basing degeri olusmustur.

Li ve Mak [20] riizgar agisinin (0°, 15°, 30° ve 45°) ve riizgar hizinin (0,5-6 m / s
araliginda) cok yonli kare riizgar kulesinin havalandirma performansina etkisini
arastirmistir. Arastirma metodolojisi Fluent Simiilasyon Programi kullanilarak CFD olarak
belirlenmistir. Catinin orta kismina riizgar kulesi yerlestirilmis ve olusturulan model ile
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglar, baska bir aragtirmanin deneysel verileri
ile iyi bir uyum gostermistir. Calisma kapsaminda hiz dagilimi ve hava akis hizi
incelenmistir. Genellikle, riizgar hiz1 3 m / s’den diisiik oldugunda, gelis agis1 arttik¢a, hava
akis hizinda diisme meydana gelmistir. Cogunlukla daha hizli olan dis ortam riizgar hizi ile
mekan i¢inde daha fazla hava akis hiz1 saglanmistir. Bununla birlikte, yiiksek gelis agisina
(0zellikle 30°) baglh olan yiiksek dis ortam riizgar hizi, hava dagiliminin diizgiinliigiiniin

bozulmasina neden olmustur.

Riizgar kulesinin performansini iyilestirmek veya teknolojiyi asir1 sert hava
kosullarina (6rnegin soguk hava, asir1 sicak ve kuru) uyarlamak i¢in riizgar kulesi diger
teknolojilerle biitlinlestirilmistir. Bu teknolojiler arasinda, Is1 Transfer Cihazi (HTD) 6rnek
olarak verebilir. Gelen havayir i¢ mekana ulasmadan Once sogutmasi i¢in mekana
buharlagsmali sogutma sistemi igeren bir riizgar kulesi monte edilebilmektedir. Bu sistem,
havalandirma esnasinda ortamin nemini artirmak amaciyla nemlendirici eklenerek
gerceklestirilmektedir. Bazi aragtirmacilar, soguk havalarda 1s1 geri kazanim sistemi entegre
edilmis riizgar kulesini incelemislerdir. Bu sistemler havalandirma esnasinda odanin

sicakligini korumak amaciyla kullanilmaktadir.

Calautit vd. [21] dort tarafli rlizgar kulesinin performansimi karsilastirmislardir.
Aragtirillan riizgar kulesi geleneksel sistemli ve gelistirilmis sistemli olarak secilmistir.
(evaporatif sogutma, yatay HTD ya da dikey HTD sistemler ile). Calisma CFD ile
gerceklestirilmistir. Oncelikle riizgar kulesi ve smiftan olusan modeller simiilasyon igin
hazirlanmistir. Fluent Simiilasyon Programinda gerceklestirilen simiilasyonlar farkli dig

riizgar hizlarinda ve 0°’lik ag1 altinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sayisal sonugclarla,
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deneysel veriler karsilastirilarak yontem dogrulanmigtir. HTD entegre modelinin sogutma
icin hem geleneksel riizgar kulesinden hem de buharlagsmali sogutma sisteminden daha
verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Kule i¢indeki HTD pargalar1 kuledeki riizgarin hizimi
yavaslatsa bile, HTD ile sicaklik diisiisti 15 K’e kadar ¢ikmistir. Ayrica, yatay HTD entegre

rlizgar kulesi, dikey modelden daha iyi sogutma performansi gostermistir.

Calautit vd. [22], yaptiklar1 calismada Oncelikle geleneksel riizgar kulesi
performansinin binalarin i¢ini sogutmakta yetersiz kaldigini vurgulamislardir. Geleneksel
riizgar kulesini HTD ile birlikte farkli dis riizgar hizlarinda mekani sogutma verimlilikleri
acisindan arastirmiglardir. Simiilasyon modeli akis alani, test odasi ve {istiine makro iklim
alanindan olusturulmustur. Makro iklimde 1s1 transfer cihazi ile tek tarafli riizgar kulesi yer
almigtir. Model ile deneysel Ol¢iimler yapildiktan sonra, akis problemini sayisal olarak
¢ozmek i¢in Fluent Simiilasyon Programinmi kullanmislardir. Akis gorsellestirmesi, gelen
akisin odaya girmeden once HTD tarafindan yavaslatildigini gostermistir. Riizgar

yavaslamasina ragmen, veriler HTD'nin verimliligini kanitlamistir.

Calautit vd. [23] kisin havalandirma amaciyla riizgar kulesi kullanimi iizerine
arastirma yapmiglardir. Riizgar kulesi i¢ mekan havasini yenilemekle birlikte soguk giinlerde
soguk havayr mekanin igine getirmektedir. Bu sorunu ¢dzmek igin, ¢ok yonlii riizgar
kulesine 1s1 borular1 ve 1s1 emici monte edilmektedir. Arastirma, standart bir riizgar kulesinin
ve gelismis riizgar kulesinin performansini farkli dis riizgar hizlar altinda karsilastirmay1
amaclamistir. Calisma kapsaminda deneysel islemler ve Fluent Simiilasyon Programi ile
simiilasyon yapilmustir. iki yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal yontem
deneysel verilerle dogrulanmistir. Kule i¢i hiz, i¢ toplam basing ve hava ikmal hizi, 1s1 geri
kazanim sistemine sahip riizgar kullesi tarafindan azaltilmistir. D1s rlizgarin diisiik oldugu
durumda bile i¢ mekanda konfor saglanmistir. Disardaki hiz arttiginda, hava akimi artmakta
ve i¢ ortam sicakligi buna bagli olarak diigmektedir. Bu nedenle, geri kazanim sistemine
sahip rlizgar kulesinin standart riizgar kulesinden daha verimli oldugu kanitlanmistir. Is1
borular ile riizgar kulesi, soguk iklimde i¢c mekanin termal kalitesi iizerinde olumlu etkiye

sahip olmustur.

Bouchahm vd. [24] Cezayir'in sicak ve kurak hava kosullar1 altinda nemlendirilmis
kolonlu riizgar kulesinin performansini analiz etmislerdir. Ilk olarak, riizgar kulesinin
verimliligini kanitlamak i¢in tam Olcekli bir deneysel calisma yapmislardir. Deney i¢in

catilarinda tek aciklikli riizgar kulesi olan iki ev se¢mislerdir. Olgiimlere gére aktif riizgar
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kulesi olan evin giiniin biiylik bir bdliimiinde i¢ ortam sicakliginin diisiik oldugunu
belirlenmistir. Ancak, bu sicaklik diisiisii konfor i¢in yeterli olmamstir. Ayrica, i¢c mekan
neminin diigiik oldugu da belirlenmistir. Bu nedenle, riizgar kulesinin duvarlarina el ile su
puskiirtiilmiistiir. Ardindan Olglimler tekrar yapilmistir. Hem nem yiizdesinde hem de
sicaklik kaybinda iyilesme elde edilmistir. Arastirma sayisal metod kullanilarak devam
etmistir. Simiilasyonlar ile arastirilan odadaki diisiik sicaklik ve daha yiiksek nem
olusmasimma neden olan bdlme eleman boyutu ve islatilmis bdliimiin yiiksekliginin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, saft boliimiiniin esdeger ¢ap1 0.14 ile
0.116 m arasinda degistirilmistir. Ayrica, islatilmis boliimiin yiiksekligi 5.5 ile 4.5 m
arasinda degistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, daha kiigiik 1slatilmis boliimlere sahip riizgar
kulesi ile daha diisiik sicaklik ve daha fazla nem elde edilebildigini gostermistir. Ayrica,
1slatilmig boliimiin yiliksekliginin degistirilmesi saft boliimlemesi kadar sogutmay1 da 6nemli

Olciide etkilememistir.

Havalandirmay1 iyilestirmek icin, riizgar kulesinin hava girisinde veya odaya
girmeden once kule iginde riizgar hizinin arttirilmasi gerekmektedir. Hava girisindeki riizgar
hizin1 artirma kanatl bir duvarla yapilabilmektedir. Kanat duvari, dis ¢ikintilarini kullanarak
riizgar1 kanalize etmek icin kullanilan pasif bir havalandirma teknigidir. Nejat vd. [25],
arastirmalarini iki tarafli riizgar kulesi ve kanat duvarlarini birlestiren sistemin performansi
tizerine odaklamiglardir. Calisma, 5° ile 70° arasinda degisen birka¢ kanat duvari agisini
kapsamustir. Calisma kanat c¢eperinin hangi a¢isinin en iyi havalandirma performansin
sagladigin1 bulmay1 hedeflemistir. Ayrica, iki tarafli bir riizgar kulesinin kanat duvarlar
30°’ye ayarlandigindaki havalandirma performansi, geleneksel cift tarafli riizgar kulesi ile
karsilastirilmistir. Once maket model ile bir deney yapilmis, sonra CFD yéntemi bunu takip
etmistir. Akis problemini ¢ézmek i¢in Fluent Simiilasyon Programi kullanilmigtir. Sayisal
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak sayisal yontem onaylanmistir. Simiilasyon
sonuglari, kanat duvar1 agilarinin 15° ila 30° arasinda daha i1yi havalandirma performansi
sagladigin1 gostermistir. Bunun nedeni, daha etkili riizgar hizlar1 ve daha fazla akis
saglamalaridir. Beklendigi gibi, yeni tasarim riizgar hizin1 artirarak daha iyi performans

gostermistir.

Riizgar kuleleri {izerine yapilan cesitli arastirmalar uygulanabilecek tiirlerini
zenginlestirmistir. Yapilan arastirmalardaki sonuclarin giivenilirligi degisken olup, genel

olarak olumlu diizeylerde gerceklesmistir. Yayinlanan arastirmalar, CFD’'nin riizgar



14

kulesinin performansini ve islevini degerlendirmede son derece yararli bir ara¢ oldugunu
kanitlamigtir. Yapilan c¢aligmalarda incelenenlerin yani sira; basing, rlizgar hizi, akis
sicakligi, kirletici madde konsantrasyonu, Nusselt Sayisi, nem orani vb. gdstergelerle de

arastirmalar yapilabilecegi belirlenmistir.

1.3. Konfor Kavrami

1.3.1. Giris

Yapilar tasarlanirken belirli kriterler goz oniinde bulundurulmaktadir. Kriterler
arasinda Alberti’nin {gliisii biliylik O6nem tasimaktadir. Alberti’nin bakis acisindan,
“Necessitas, Voluptas, Commoditas”, mimari tasarim asamasina dayanak olmasi gereken
niteliklerdir [26]. “Necessitas” insaatin kendisi, somut unsurlar1 (malzeme) ve insaat teknigi
ile ilgilidir. Saglam ve esnek bir bina elde edilmesini amaglamaktadir. “Voluptas” binanin
estetik Ozellikleri ile ilgilidir ve bir binanin sekli ile islevsel unsurlar giizelligini
tanimlayabilmektedir. Estetik ayn1 zamanda aksesuar elemanlarindan da gelebilmektedir.
Esnek ve giizel bir bina islevsel de olmalidir. “Commoditas” binanin iglevselligi ile ilgilidir.
Farkli kullanicilara ve faaliyetlere (halka agik veya 0Ozel) karsilik gelen farkli alan
kullanimlari ile ilgilidir. “Commoditas” kriterlerine saygili olmak i¢in plan organizasyonu
anahtar durumundadir. Levy’e [26] gore Commoditas, bir alanin bir senaryoya cevap
vermesi gerektigi anlamina gelmektedir. Ek olarak, bir mekan kullanicinin iyiligine uygun
olmalidir. Bu baglamda, mekan cevreye bagli olmalidir. Giiniimiiziinde Commoditas,
“tesisin ¢aligmastyla (ekipman ve mekansal diizenleme) konforun saglanabilecegi
biyoklimatik alan” olarak da ifade edilebilmektedir. Bu baglamda Commoditas,
biyoklimatik mekan olarak adlandirilabilmektedir. Bir mekanda, ekipman kurulumu ve
mekansal diizenleme ile konfor saglanabilmektedir. Bu c¢aligma binanin igindeki konfor

kavramini dikkate almaktadir. Bundan dolay1 bu béliimde “konfor” ele alinmaktadir.
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1.3.2. Mekanlar I¢in Gereksinim Duyulan Konfor Tipleri

Konfor “rahatlamanin hos hissi” olarak tanimlanmaktadir. Konfor, tamamlayici
olarak “acisiz” ifadesi ile daha iyi tamimlanmaktadir [27]. Bu baglamda “ac1” nin kaynagi
cok fazla 151k ya da yetersiz 151k, ¢ok fazla giiriiltli, ¢ok fazla 1s1, ortam kurulugu vb.
olabilmektedir. Bu nedenle, bir mekan/bina tasarlarken, gorsel konfor (aydinlatma), akustik

ve termal konfor gibi mekanin farkl: fiziksel gereksinimleri dikkate alinmalidir.

1.3.2.1. Aydinlatma Konforu

Is1gm insanin giinliik yasaminda bir¢ok yonden etkisi bulunmaktadir. Oncelikle 11k,
goziin sekilleri algilamasini saglamaktadir. Farkli 151k kaynaklar1 kullanilarak mekan estetigi
etkisi de saglanabilmektedir. Isik aymi zamanda kullaniciyr psikolojik olarak da
etkileyebilmektedir. Isik yogunlugu, bir kisiyi aktif hale getirebilmekte veya uyumasina
neden olabilmektedir. Ayrica, yetersiz aydinlatma depresyona katkida bulunabilmektedir.
G0z kamagtirict 151k, gozlerin net bir sekilde gérmesini 6nlemekte, daha etkili 151k ise goziin

bir sey gormesini engellemektedir [28].

1.3.2.2. Akustik Konfor

Giliniimiizde i¢ mekanlardaki kullanici yogunlugu da dikkate alindiginda konforlu bir
ortam olusturmak i¢in daha etkili akustik tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Akustik konfor,
kaynaklar tarafindan yayilan sesin enerjisi ve kalitesi ile dogrudan ilgilidir. Akustik
konforun incelenmesi, insan verimliligi veya rahath@i i¢in sesin optimize edilmesi
dogrultusunda gerceklestirilmektedir. Bu duruma, amfi tiyatro, oditoryum veya miizik kayit
stiidyosu gibi ses kalitesine daha fazla onem verilen alanlarda daha etkili gereksinim
duyulmaktadir. Akustik konfor kosulunu yerine getirmek amaciyla mekanlar i¢in uygun

formlar, malzemeler ve 6zellikler belirlenmektedir [29].
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1.3.2.3. Termal Konfor

ASHRAE’ye gore “Termal Konfor”, “zihnin termal ¢evre ile ilgili memnuniyetini
ifade eden sart1” olarak belirtilmektedir [30]. Termal kosullarin algis1 kisiden kisiye
degismektedir. Mekan kullanicilarina konfor kosullarint saglamak amaciyla i¢ mekanlarda
termal konfor kosullar ile ilgili ¢calismalar yapilmaktadir. Termal konforu etkileyebilecek

faktorler kisisel veya cevresel olabilmektedir.
Termal kosullar agagidaki faktorlerle tanimlanmaktadir [31]:

- Metabolizma hiz1 (met)

- Giyim izolasyonu (Clo)

- Hava sicakligi (°C)

- Ortalama radyant sicaklig1 veya MRT (°C)
- Hava hiz1 (m/s)

- Bagil nem (%)

1.3.2.3.1. Metabolizma Hiz1 (1 met = 58 w/m?)

Bir viicudun i¢ sicakligin1 koruyabilmesi i¢in metabolizma arkasindaki kimyasal
reaksiyonlar1 gergeklestirmesi gerekmektedir. Metabolik hiz, enerjinin 1s1ya doniistimiiniin
Olctistidiir. Degeri, kisinin etkinliginin yogunluguna baglidir. Genel olarak daha agir gorev
yapan bir kiginin metabolizmasi daha yiiksektir. Tersine, daha hafif gérev yapan veya
dinlenen bir kisinin metabolizmas1 ise daha diisiiktiir [32]. Ornek olarak, 3.2 km/s ile
yiirliyen bir kisinin metabolizma hizi 2 met’tir. Oturan ve okuma faaliyeti ger¢eklestiren biri
1 met metabolik hiza sahiptir. Tablo 1.1’de metabolizma hiz1 degerinin birka¢ 6rnegi yer

almaktadir.
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Tablo 1.1. Belirli faaliyetlerdeki MET degerleri [33].

Faaliyet Met Degerleri
Yaslanma 0.8
Oturma, okuma 1.0
Yazma 1.1
Ayakta durma 1.2
Araba siirme 1.5
1.3.2.3.2. Giyim (1 clo = 0.155m? K/W)

Soguk alginligi gibi dis kosullar nedeniyle olusan rahatsizliklar viicut tizerinde termal
stres yaratabilmektedir. Cildin islevlerinden biri, bu termal strese kars1 engel olusturmaktir.
Bununla birlikte, cilt viicudu dis kosullardan korumak icin yeterli olamayabilmektedir.
Bundan dolay1 termal bariyer olusturmak i¢in cilde kiyafet eklenmektedir [32]. Giyim

viicudun 1s1 kaybimi1 azaltmaktadir. Bu nedenle, giysiler viicut i¢in bir yalittim katmani

(13 bE

olusturmaktadir. Giysilerin yaliim degeri, “clo” ile ifade edilen giysi seviyesini
belirlemektedir. Giysisi olmayan bir kisinin clo degeri 0.0’d1r. Kisilerin giydikleri giysilerin
farkli clo degerleri vardir [34]. Tablo 1.2°de farkli clo degerlerine sahip giyim 6rnekleri yer

almaktadir.

Tablo 1.2. Farkli clo degerlerine sahip giyim 6rnekleri [33].

Giyim Clo degerleri

Tipik yaz ev i¢inde giyim 0.5

Pantolon, kisa kollu gdémlek, c¢orap, | 0.57
ayakkabi, i¢ gamasiri

Esofman alt1, uzun kollu kazak 0.74

Tipik kis ev i¢inde giyim 1.0
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1.3.2.3.3. Hava Sicakhigi (°F or °C)

Parsons’a [35] gore hava sicakligi, insan viicudunu gevreleyen havanin sicakligi
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ¢evredeki havanin kuru termometre sicakligi olarak da
bilinmektedir. Kuru termometre sicakligi, °C veya °F cinsinden ifade edilmektedir. Hava
sicakligi, konveksiyon ve buharlasma yoluyla viicudun 1s1y1 kaybetme hizini etkilemektedir

[36].

Kuru termometre sicakligi termal konforun belirlenmesi agisindan biiyliik 6nem
tagimaktadir. Kuru termometre sicakligi, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3°deki Psikrometrik ¢izelgenin
eksenlerinden biridir. Genel olarak, insanlar sicaklik 20-25 °C arasindayken kendilerini rahat
hissetmektedirler [31]. Bununla birlikte, diger termal parametreler mekan1 kullanicilar igin

rahatsiz edebilmektedir.

1.3.2.3.4. Ortalama Radyant Sicakhk (MRT)

Ortalama Radyant Sicaklik (MRT) “cevresindeki tiim yiizeylerin alan agirlikli
ortalama sicaklig1” dir. Bu nedenle, ¢evre cisimlerin ve yiizeylerin sicakliklarinin insanlari

termal konfor agisindan nasil etkilediginin bir gostergesidir [37].

Bir mekanda farkli termal radyasyon degerleri yer almaktadir. Radyant sicaklik hava
sicakligindan ¢ok farkli oldugunda, termal konforu etkileyebilmektedir. Ornek olarak, soguk
bir odada, 1lik pencerenin yaninda duran bir kisi tarafindan hissedilen radyant sicaklik,
termal konforu artirabilmektedir. Aksine, sicak bir i¢ mekanda, soguk pencerenin yaninda

duran bir kisi termal rahatsizlik hissedebilmektedir.

MRT, kiire termometre ile Olgiilebilmekte veya Denklem 1 ve 2 ile
hesaplanabilmektedir. Hesaplama yontemlerinden birinde, ¢evreleyen yiizeyin (duvarlar)
Olcililen sicakligina ve ag¢1 faktorii olarak bilinen kisiye goére konumlarina gereksinim
duyulmaktadir. Cevreleyen yiizeyin olgiilen sicakligi ve a¢1 faktdrii olarak bilinen kisiye

gore pozisyonlari ile MRT'yi hesaplamak i¢in Denklem 1 kullanilabilmektedir.
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T = TiFpog + ToFp a4 i, + ThFp_n (1)

Burada;
T, : MRT (K)
Ty : N ylizeyinin yiizey sicakligi (K)

F,_n :Birinsanile N yiizeyi arasindaki a¢1 faktortidiir.

Ac1 faktOriiniin yetersiz degerinden dolayi, MRT degeri Denklem 2’den de
belirlenebilmektedir (2).

Tmrt = TlAl + T2A2+ .......... +TN AN/ (Al + A2+ ........... +AN) (2)

Burada;
Thre :MRT (°C)
Ty : Yiizey sicakligi (°C)

AN : Yiizey alan1 (m?) dir.

Bu yontemde, MRT tiim yiizey alaninin (A1, A2...AN) ortalama sicaklif1 olarak
hesaplanmaktadir. Hesaplama yontemi, en az kesin sonucu vermesine ragmen yaygin olarak

kullanilmaktadir [38].

MRT ve hava sicakligi biiytik 6l¢iide farklilik gosterebilmektedir. Termal konforun
belirlenebilmesi i¢in, radyasyonun ve konveksiyon 1sisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu durumda, ¢alisma sicakligi kullanilmaktadir. Ramspeck vd.’e [30] gore, metabolik hiz
degeri 1.0 ile 1.3 arasinda, dogrudan giines 15181 olmadan ve 0.20 m/s’den diisiik hava hiz1

kosullarinda ¢aligma sicakligi Denklem 3 ile hesaplanmaktadir:
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To = Ty+T./2 (3)

Burada;

T, : Calisma sicaklig1 (°C)

Ty : Hava sicaklig1 (°C)

T, : Ortalama radyant sicaklik (°C)’dur.

Bir kiipiin alt1 yiiziinde 6l¢iilen diizlem radyant sicaklik dikkate alindiginda, bu ¢calisma

icin ortalama radyant sicaklik Denklem 4 ile hesaplanmaktadir [35].

_0.08(tpr1+tpr2)+0.23(tpr3+tpra)+0.35(tprs +tpre)

r 2(0.0840.23+0.35) “4)
Burada;
tr : Ortalama radyant sicaklik (°C)
torl : Catinin diizlemsel radyant sicakliklar1 (°C)
tpr2 : Zeminin diizlem radyant sicakliklar1 (°C)
tpr3 : Sag duvarin diizlem radyant sicakliklar1 (°C)
tord : Sol duvarin diizlem radyant sicakliklar1 (°C)
tors : On duvarin diizlem radyant sicakliklari (°C)
tpr6 : Arka duvarin diizlem radyant sicakliklari (°C)’dur.
1.3.2.3.5. Hava Hiz1 (m/s)

Hava hizi, havanin birim zamanda aldig1 yoldur. Hava hareketi, konveksiyon ve
buharlagsma yoluyla viicudun sogutulmasina yardimei olmaktadir. Bu nedenle dogal hava

akimi ve vantilatér kullannmi yaz gilinlerinde viicudun sogumasi acgisindan avantajhi
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olabilmektedir. Genel olarak, riizgar hizinin 0,1 ila 0,3 m/s arasinda olmas1 i¢ mekanlarda
kullanicilarin kendilerini ergonomik kosullarda hissetmelerini saglamaktadir. 0,3 m/sn’nin
tizerinde olmasi rahatsizlik etkisi olusturmaktadir. Bununla birlikte, kisi ¢ok aktif oldugunda
rahatlik hissi i¢in daha yiiksek riizgar hiz1 gerekebilmektedir [31]. Tablo 1.3’de, farkli riizgar

hizlarimin sicak ve kuru/nemli iklim bolgelerindeki konfor lizerine etkisi gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Riizgar hizlar1 ve termal konfor algis1 [31].

Riizgar hizi | Konfor lizerindeki etkisi

(m/s)

0.05 Durgun hava, biraz rahat

0.2 Ancak fark edilir rahat

0.25 Kullanicilara yakinda bulunan hava ¢ikislari i¢in hava hizi

0.4 Goze garpan ve rahat

0.8 Cok dikkat cekici ancak hava sicaksa bazi yiiksek aktiviteli bolgelerde
kabul edilebilir

1.0 Klimali alanlar i¢in tist sinirdir
Sicak ve kuru iklimlerde dogal havalandirma igin iyi hava hizi

2.0 Sicak ve nemli iklimlerde havalandirma i¢in iyi hava hizi

4.5 Disarida hissedildiginde hafif bir esinti olarak kabul edilir

Beaufort dlgeginde daha fazla riizgar hiz1 aralig1 ele alinmaktadir (Tablo 1.4). Olgek
baslangi¢ta navigasyon amactyla yapilmis daha sonra, riizgarin insanlar tizerindeki etkisini
ekleyerek arazi kullanimi i¢in genisletilmistir. Genis Beaufort 6l¢eginden 3.4 m/s’den
itibaren riizgar hizinin sag1 rahatsiz ettigi tespit edilmektedir. 3.9 m/s’den itibaren saglar
bozulmaya baslamaktadir. 5,6 m/s karadaki kabul edilebilir riizgarin limitidir. Bu noktada,
viicut riizgarin giiclinli algilamaktadir. 7,6 m/s’ye esit veya daha yiiksek riizgar hiz1 nahos
etki olusturmaktadir. 14,5 m/s civarinda riizgar insanlar1 havaya ugurabildigi igin

tehlikelidir.



22

Tablo 1.4. Insanlar Uzerindeki Riizgar Etkilerini Gosteren Genisletilmis Arazi Beaufort
Olgegi [39].

Beaufort No | Riizgar hiz1 | Agiklama Etkisi
(m/s)

0 0-0,1 Sakin -

2 0,2-1,0 Hafif hava Fark edilir riizgar yok

3 1,1-23 Hafif esinti (light | Yiizde riizgar hissedilmekte

breeze)
4 24-338 Hafif esinti Sag¢ sallanmakta
(gentle breeze) o

Giysi sallanmakta
gazete okumak zorlagsmakta

5 39-5,5 Orta esinti Toz ve gevsek kagitlar ylikseltmekte,
sa¢ diizensizlesmekte

6 5,6-17,5 Taze esinti Viicudun hissettigi riizgar giicl,
rlizgarli  bir  bolgeye  girerken
tokezleme tehlikesi

7 7,6 —9,7 Giglii esinti Zorlukla kullanilan semsiye, diizgiin
sa¢g kabarmis durumda, diizenli
yliriimek zor

8 9,8-12,0 Firtinaya yakin Yiirtirken rahatsizlik hissedilmekte

9 12,1 - 14,5 Firtina Genellikle ilerlemeyi engellemekte,
dengede biiyiik zorluk

10 14,6 — 17,1 Giiglii Firtina Insanlar1 havaya ucurabilmekte

1.3.2.3.6. Bagil Nem

Yiizde olarak ifade edilen bagil nem, havada bulunan su buhari miktaridir. Genel

olarak, insanlar yaz aylarinda % 20 ila % 60 arasinda nem oran1 bulundugunda kendilerini
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rahat hissetmektedirler. Konfor i¢in iist sinir kisin % 80’e kadar yiikseltilebilmektedir.
Diisiik nem, cildin {izerindeki terin buharlasarak viicudun sogumasina yardimei olmaktadir.
Aksine, yiiksek nem buharlagma siirecini engellemekte ve rahatsizlia neden olmaktadir

[31].

1.3.3. Konfor Bolgesi

Onceden belirtilen kosullarin farkli degerlerinin belirli kombinasyonu ile konfor

bolgesi olusturulabilmektedir.

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, konfor bolgesi, havadaki sicaklik ve nem
karakteristiginin bir dizi iliskisine sahip olan psikrometrik ¢izelge ile belirlenmektedir (hava
hiz1 ve MRT degismez olarak kabul edilmektedir). Bu cizelgede, giyinen ve hafif aktif bir
kisi i¢in konfor degerlendirilmektedir [40].

Nem karisim orani (g/Kg)

[Est

15 % s " 30
Efektif Sicaklik (°C)

Sekil 1.1. Mevsimsel olarak tanimlanmig konfor bdlgesi [40].

Sicaklik ve nem oram1 konfor kosullart i¢in yeterli olmadiginda, hava akiminin

degisimi ile yeterli diizeye getirilebilmektedir. Hava akiminin hizina bagli olarak sicaklik
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birkag derece diisiiriilebilmektedir. Bu sicaklik diisiisii sayesinde, konfor bolgesi kosullar

saglanabilmektedir. [41]

Olgyay Cizelgesi (Sekil 1.2.), i¢ ve dis sicakliklarin ¢ok yakin oldugu ortamlar igin
gecerlidir. Bununla birlikte ¢ogu durumda i¢ ortam sicakligi dis ortamdan biiyiik 6lglide
farkli olabilmektedir. Bu nedenle Olgyay’nin ¢izelgesi tek bedene uymamaktadir. Olgyay’in
cizelgeleri sinirmi goz Oniinde bulundurarak Givoni, i¢ ortam sicakligina dayanan yapi
biyoklimatik ¢izelgesini (BBCC) gelistirmistir. Sekil 1.3'de gosterildigi gibi, farkli pasif

sogutma segeneklerinden olusan iklimsel sinirlar da goz 6niinde bulundurulmustur [42].

120
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Sekil 1.2. Olgyay'in biyoklimatik ¢izelgesi [42].
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Sekil 1.3. Givoni'den (1992) uyarlanan Biyoklimatik ¢izelge [10].

1.3.4. Ongoériilen Ortalama Deger (PMV) ve Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik
Yiizdesi (PPD)

1.3.4.1. Ongériilen Ortalama Deger (PMYV)

Fanger [38] tarafindan olusturulan PMV, -3 ile 3 arasinda degisen bir endekstir.
PMV, ¢ok sayida kullanici oylariin termal algi o6lgeginde ortalama degerinin tahmin
edilmesine yardimci olmaktadir. Termal parametrelerin herhangi bir kombinasyonu igin
(hem kisisel hem de gevresel) ortalama oy, termal algilama endeksini konfor denkleminden
tiiretmek suretiyle tahmin edilebilmektedir. Endeks, cevresel termal parametreleri dikkate
aldigindan termal alanin kalitesini degerlendirmeye yardimei olabilmektedir. Endeks termal

duyumu Tablo 1.5’deki psiko-fiziksel ASHRAE o6l¢eginde degerlendirilmektedir.
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Tablo 1.5. Psiko-fiziksel ASHRAE 06lcegi[38].

Termal alg1 indeksi His
-3 Soguk
-2 Serin
-1 Biraz serin
0 Notr
1 Biraz sicak
2 Ik
3 Sicak

PMV Denklem 5 ile hesaplanmaktadir [34]

PMV = (0.303.e~0936M 4 0.028)[(M — W) — H — E, — Cyo5 — Epos] (5)
Burada;
M : Metabolizma oran1 (W/m?)

w : Etkin mekanik gii¢ (W/m?)

H : Kuru 1s1 kaybi

Ec : Deride evaporatif 1s1 degisimi

Cres @ Solunum konvektif 1s1 degisimi
Ews  : Solunum evaporatif 1s1 degisimidir.

1.3.4.2. Tahmin Edilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PPD)

Bir ortamda biiyiik insan grubu gdz 6niine alindiginda, PPD termal olarak memnun

olmayanlarin yiizdesidir. Kisacasi, “sikayet etmeye egilimli insan sayisinin ifadesidir”. Bu
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yiizde, termal alanin diizgiin olmadig1 durum igin artis egilimindedir. Ayn1 giysi ve ayn
aktivite géz Oniine alindiginda, PMV endeksi 0 olsa bile, sicaklik seviyesinden memnun

olmayan bazi bireyler olacaktir (5%).

PPD, Denklem 6 ile hesaplanmaktadir [34]

PPD = 100 — 958—(0.03353PMV4+0.2179PMV2) (6)

Burada;

PMV: Ongoériilen ortalama degerdir.

1.4. Mimarhkta Enerji Verimliligi

Isitma, sogutma, aydinlatma, havalandirma icin modern teknolojilerle konforlu i¢
ortam iklimi saglanabilmektedir. Ancak, bu durum binalar i¢in ¢ok fazla enerji
gereksinimine neden olmaktadir. Binalarin 1sitilmasi i¢in kullanilan enerji, binalar icin
kullanilan toplam enerjinin yarisindan daha fazlasini gerektirmektedir [43]. Yaygin olarak
kullanilan enerjiler yenilenemeyen enerji tiirleridir. Bu nedenle, kaynaklarin zamanla
tiikenmesi s6z konusu olmaktadir. Bunula birlikte her giin enerjiye olan talepte de artis s6z
konusudur. Sicak bolgedeki ¢ok katli binalarin bulundugu bir sehri dikkate aldigimizda, bu
sehirde klimaya ihtiya¢ duyulmaktadir ve her yil kullanilmaktadir. Klimanin kullanilmasi,
i¢ ortam konforu sagladig1 icin avantajli bir durumdur. I¢ mekani klima ile sogutmak igin
once cihaz digaridan hava almaktadir. Sonra klima havay1 dis ortamdan sogutmaktadir. Daha
sonra sogutulmus hava, havalandirma yoluyla odaya yayilmaktadir. Soguk taze hava kirli
havanin yerini almakta ve kirlenmis sicak hava disariya gonderilmektedir. D1g ortamdaki
sicak hava yiikselmektedir. Ust kattaki dairenin klimas1 daireye temiz hava saglamak i¢in bu
kirlenmis havay1 islemektedir. Daha sonra, bu islem iist katlardaki daireler i¢in de devam
edip gitmektedir. Hava ne kadar sicak olursa, klima cihazinin ¢aligmasi i¢in o kadar fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, tistteki daireler altlarindakilerden daha fazla
enerjiye ihtiya¢c duymaktadir. Tiim sehir igerisinde ayni senaryoyu dikkate aldigimizda, tiim

binalardan disariya atilan kirlenmis sicak hava birikimi, art1 diger kaynaklar (arabalar,
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fabrikalar vb.) tarafindan iiretilen 1s1, sehir i¢indeki iklimi daha da sicak hale getirmektedir.
Bu fenomen “Urban Heat Island” (UHI) olarak bilinmektedir [44]. Alanin i¢indeki yliksek
sicaklik daha fazla klima kullanim1 anlamina gelmektedir. Bunun sonucu olarak daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan, fosil kaynaklardan daha fazla enerji tiretimi,
ozon tabakasinin tiikenmesine ve kiiresel 1sinma etkisine neden olmaktadir. Bu durum
ayrica, daha yiliksek sicakliga neden olmaktadir. Bundan dolayi, daha fazla klima

gereksinimi s6z konusu olmaktadir. Bu islem, Sekil 1.4°deki ¢evrimde gosterilmektedir.

Ozon tabakasinm incelmesi \

Kiiresal isinma Daha fazla klima

Daha fazla enerji kullarulr /

Daha fazla sera gazi emisyonu

Yiiksek sicakhik

Ozon tabakasina zarar veren kimyasallann
daha fazla ernisyonu

Sekil 1.4. Enerji kullanimiyla olusan dongii [37].

Dongiiyii kirmak igin, sadece klimanin degil, ayn1 zamanda geleneksel sistemlerin
(sogutma ve havalandirma i¢in) de kullanim1 azaltilmalidir. Bunun i¢in yapinin enerjiye olan
ihtiyaci azaltilmalidir. Bunu yaparken, bina yine de kullanicinin ihtiyacini kargilamalidir.
Tasarimcilar enerji verimli binalar tasarlayarak bu duruma katki saglayabilirler. Enerji

maliyetini ve israfin1 azaltmak i¢in asagidaki maddeler g6z 6niinde bulundurulmalidir:
* Termal kosullar1 etkileyen tasarim 6gelerinin onceliklendirilmesi

* Bina tasariminda sogutma, 1sitma, havalandirma ve aydinlatma icin pasif glines

tekniklerinin entegrasyonu

* Elektrik ihtiyacini karsilamak icin yenilenebilir enerji kullanimi
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* Yerel malzeme kullanimi (¢iinkii malzeme nakliyesi enerji gerektirir)
+ Insaat i¢in diisiik enerjili malzeme kullamminin dnceliklendirilmesi

* Enerji verimli yeni teknolojilerin kullanimi

1.5. Enerji Etkin Bina Tasarim Parametreleri

Enerji tasarruflu bir bina i¢in, tasarim siireci yerlesim alaninin akillica se¢imi ile
baslamaktadir. Daha sonra ise yapinin tasarimi gelmektedir. Shambharkar’a [45] gore bina

tasarlanirken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:
* Kentsel planlama ve ¢evre diizenleme (peyzaj),

* Su kiitlelerinin yeri,

* Yonlenme,

+ Insaat formu ve yiizey / hacim orani,

* Plan formu,

* Bina kabugu ve agaglandirma

1.5.1. Kentsel Planlama ve Cevre Diizenlemesi (Peyzaj)

Bitki ortiisii, topografya ve yapilar ile peyzaj elemanlar1 bir alanin mikro iklimini
etkilemektedir. Ornegin, Sekil 1.5 bitki ortiisiiniin riizgar yogunlugunu azalttigini
gostermektedir. Bitki Ortiisii sayesinde binada daha az 1s1 kaybi1 meydana gelmektedir.
Yapilar veya dogal unsurlar riizgarin yolunu da degistirebilmektedir. Riizgarin gelis
yoniinde olan bitki Ortiisti, daglar veya binalar riizgar i¢in engel olusturmaktadirlar. Bu
unsurlar riizgarin yoniinii ve hizin1 degistirmektedirler. Eger bir bina daha az
havalandirmaya ihtiya¢ duyuyorsa, riizgara kars1 golge alaninda yerlestirilmelidir. Eger bir
bina daha fazla havalandirmaya ihtiya¢ duyuyorsa, riizgarin gelis yoniine yerlestirilmelidir.

Riizgarin, agaclarin diizenine bagli olarak kanalize edilebilmesi nedeniyle riizgar yolu
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ongoriilebilir olmalidir. Dogrudan giines 15181 asir1 1sinmaya ve gorsel rahatsizliga neden
olabildigi i¢in yaz giinlerinde agaglar binay1 dogrudan giines 1s51¢1ndan koruyabilen goélgeler
olarak gorev yapabilmektedirler. Ayrica, bitki Ortlisii havanin evapotranspirasyon (terleme
ve buharlasma) yoluyla sogutulmasi i¢in verimlidir. Yesil bir alanin se¢imi hem sicak hem
de soguk bolgelerde biiyiik Slgiide olumlu sonuglar vermektedir [31]. Kisacasi, peyzaj
eleman1 giines 1smimini, golgelemeyi, havalandirmayr ve bir alandaki sicakligi
etkileyebilmektedir. Yerlesimin artilarin1 ve eksilerini analiz etmek, tasarim siirecinin bir

parcasi olmalidir.
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Sekil 1.5. Riizgar hiziyla orantil 1s1 kayb1 [31].

Sekil 1.6'de gosterildigi gibi, insan eseri olan binalar, riizgarin yoniinii ve hizini
etkilemektedirler. Riizgar binalara carptiginda binanin farkli alanlarinda farkli basinglar
meydana gelmektedir. Bina ve yapilar nedeniyle riizgar yonii ve hizina olan etkiler sunlardir

[46]:

* Diisiis etkisi: Hava akiminin asagi dogru sapmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek bir bina
hava akisini ikiye bolmektedir. Ust akis binanin iizerinde gitmekte, es zamanli olarak alt akis
bir girdap olusturmakta ve binanin alt tarafinda daha hizli akis meydana gelmektedir. Bu
etki, sicak havalarda sogutma i¢in avantajli olabilmektedir. Riizgar hizinin yiiksek oldugu

durumlarda ise yayalarda tehlike olusturabilmektedir.

* Yukari sapma: Riizgar hizlar1 ve basing rakim ile artmaktadir.
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* Venturi etkisi: Hava akiminin bloklarm olusturdugu dar bosluklar arasinda zorlanip
hizlandig1 durumlarda meydana gelmektedir. Bu ozellik dis mekanlar1 sogutmak igin

cogunlukla kullanisli olmaktadir.
* Diislik hizl1 girdaplar: Hava akimi binanin alt diizlemine donmektedir.

* Kars1 akim efektleri: Riizgar yonii, girdap nedeniyle tersine ¢evrilmektedir.
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Sekil 1.6. Yiiksek yapinin riizgar yonii ve hizina etkisi [46].

Bina yerlesimi sorun teskil edebilecegi i¢in dikkatli se¢ilmelidir. Clinkii binanin
etrafinda meydana gelen hizlar avantaj veya dezavantaj saglayabilmektedir.

1.5.2. Su Kaynaklarimin Yerinin Onemi

Su kiitleleri insan yapimi veya dogal olabilmektedir. Insan yapimi olanlar genel
olarak havuzlar, goletler ve ¢cesmelerdir. Havuzlar, goletler ve cesmeler genellikle dekoratif
ozellikte tasarlanmaktadirlar. Bununla birlikte, herhangi bir su kiitlesi islevsel bir degere de
sahip olmaktadir. Su buharlasirken su kiitleleri nem iiretmektedir. Ayn1 siirecte, sicaklik
diismektedir. Sogutma etkisi géz oniine alindiginda, bir gél veya nehrin yanina bina inga

etmek, yapay sogutma i¢in enerji ihtiyacini azaltabilmektedir. Yerlesimin yakininda dogal
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bir yap1 yer almiyorsa, mikro iklim bir havuz veya golet ekleyerek degistirilebilmektedir.
Sicak ve nemli bolgelerde, sogutma icin nemi arttirmaya gerek duyulmamaktadir. Bu

durumda, nem oraninin arttirilmasi daha fazla termal rahatsizlik meydana getirmektedir [45].

1.5.3. Yonlenme

Alani sectikten sonra, aydinlatma, 1sitma, havalandirma, sogutma ihtiyaglarina gore
binanm en iyi yoniinii segmek dnem tasimaktadir. Ornegin, kisin daha uzun ve daha soguk
oldugu bir Kuzey Yarimkiire iilkesinde, bina yonlenmesi giines 1gimimin1 tesvik edecek
sekilde olmalidir. Boylece soguk havalarda giines 1s18indan daha fazla yararlanilabilir ve
ekstra sicaklik elde edilebilir. Giines 1s1nlarindan yararlanmak i¢in bina Dogu-Bat1 eksenine
yerlestirilmelidir. Ayrica, daha biiyiikk pencereler gilineye yonlendirilmelidir. Bu
yapilandirma sayesinde, kigin gelecekteki enerjiye olan talep, 1s1 kazanimlar1 ve giin 15181nin
optimizasyonu nedeniyle azaltilmaktadir. Oturma odasi, derslikler veya etkinliklerin daha
uzun siirdiigli yerler giiney yoOniine yonlendirilmelidir. Bununla birlikte, biiyiik
acikliklardaki olas1 1s1 kayiplarina da dikkat edilmelidir. Bunun yani sira, diger cepheler
(0zellikle kuzeye bakan) genellikle soguk riizgarlar tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle,
kabuk daha yalitict olmali ve agikliklar en aza indirilmelidir. Kigin gilines 1sinlarindan
yararlanilan odalarda yaz giinlerinde asir1 1sinma ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kapsamda
enerji tasarruflu tasarim dogrultusunda kalinmasi i¢in pasif havalandirma ve sogutma

teknikleri uygulanabilmektedir [47].

1.5.4. Yap1 Formu / Yiizey-Hacim Oram

Bazi binalarin formlar1 nedeniyle 1sitilmasi, sogutulmasi, aydinlatilmasi veya dogal
olarak havalandirilmas1 daha kolay olmaktadir. Yiizey-hacim oranini belirleyen yap1
formlaridir. Bir binanin kompakth§i da yilizey-hacim oraniyla 6lgiilmektedir. Binanin
kompaktlig1, dis kosullara maruz kalan daha az yiizey sayesinde 1s1 kayb1 / 1s1 kazancini en
aza indirebilmektedir. Soguk iklimli bolgelerde, kompakt binalarin daha az isitilmaya

ihtiyaci1 olmaktadir. Diger taraftan, daha az kompakt bir bina daha fazla 1sitma
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gerektirmektedir ve i¢ mekan kosullariin diizgiin olmamas1 muhtemeldir. Ornek olarak,
Sekil 1.7°de gosterilen ii¢lincii ve dordiincii binalar radyant 1sitma ve giinigigr aydinlatmasi
i¢cin daha elveriglidir. Bunun sebebi, daha kisa ve s1g yap1 bigiminden dolayi giines 1sinlarmin
odalarin ¢oguna ulasmasidir. Buna karsi, Sekil 1.7°de gosterilen birinci ve ikinci binalar
radyant 1sitma ve giin 15181 i¢in daha az elveriglidir. Bunun sebebi, daha yiiksek ve derin yap1

biciminden dolay1 giines 1sinlarinin sadece birkag odaya ulasabilmesidir [31].

PSP

Sekil 1.7. Yap1 bigimleri [31].

1.5.5. Plan Formu

Bir binanin plan formu, etrafindaki basing farklarini1 olusturmaktadir. Basing farki
hava hareketini etkilemektedir. Hava hizin1 hizlandirabilmekte veya yavaslatabilmektedir.
Bu nedenle, plan formu se¢imi binadaki 1sitma / sogutma ve havalandirma iglemlerinde
yardime1 olabilmektedir. Bir plan formunun binadan 1s1 kagirma ya da ekleme etkinligi ¢evre
/ alan oramiyla (P / A) degerlendirilmektedir. P / A oraninin daha yiiksek degerine daha fazla
giinliik 1s1 kazanci ve geceleri daha fazla 1s1 kaybi eslik etmektedir. Bununla birlikte, daha
kiigiik P/ A daha iyi termal performans saglamaktadir (daha az 1s1 kaybi, daha az 1s1 kazanct).
Bu nedenle, hem sicak hem de soguk bolgelerdeki binalar i¢in genellikle asgari P / A orani
ongoriilmektedir. Sicak bolgede, diisik P / A oranina sahip bir bina ile 1s1 kazanimi
onlenebilmekte, gerekirse pasif sogutma teknolojisi ile sogutma yapilabilmektedir. Ote
yandan, soguk iklimde P / A oraninin diisiik oldugu binalarda 1s1 kayb1 en aza inmektedir.
Boylece i¢ mekan sicak tutulabilmektedir. Isitma gerektiginde ise bina pasif 1sitma

teknolojisi ile 1sitilabilmektedir [45]
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1.5.6. Bina D1s Kabugu

Bina dis kabugu; duvardan, zeminden, catidan, pencereden ve kapidan olusan
binanin kabani olarak goriilmektedir. Kabuk, i¢ mekan ile dis mekan arasindaki fiziksel
ayirici olarak nitelendirilmektedir. I¢ mekam dis termal baski ve kosullardan korumaktadir.
Bina kabugu mekanlar arasindaki 1s1 ve nem gecisini saglayan yapi bilesenleridir. Bu
nedenle, kabuk malzemeleri dikkatlice secilmelidir. Izolasyon gerektiginde, iyi yalitim

ozelligine sahip sistem ve malzeme tercih edilmelidir.

Ayrica, bina bilesenlerinin montaj sistemi de dikkatlice se¢ilmelidir. Bilesenler
arasindaki (6rnegin: duvar ile zemin arasindaki) kotii baglanti, termal kdpriiden dolayi 1s1
kaybina neden olabilmektedir [48]. Is1 transferi nedeniyle, i¢ ortam sicakligi
etkilenebilmekte ve bu durum termal rahatsizliga neden olabilmektedir. Sonug olarak, yanlis
montaj sistemi binanin 1sitilmast i¢in gereken enerji miktarmin artmasina neden

olabilmektedir.

Mesela, ¢ift cidarli dis cephe i¢ mekami dis ortamdaki riizgar ve sicakliga karsi
yalitmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, bina kabugunun tipine de bagl olarak 1s1 kaybi
veya 1s1 kazanci en aza indirilebilmektedir. Bu uygulamalarla birlikte, bina 1sitma ve

sogutma islerinde enerji tasarrufu saglayabilmektedir [49].

1.5.7. Pencere Diizeni

Bir binanin duvarindaki veya catisindaki pencereler, i¢ mekanlarda dogal
aydinlatmay1 saglamaktadir. Isik miktari, agikligin boyutu ve tiiriiyle orantili olarak
degismektedir. Pencerenin uygun boyut ve konumu, bina i¢in enerji tasarrufu

saglayabilmektedir.

Ayni zamanda, pencereler dogrudan giines 1s1sin1 mekana iletebilmekte veya radyant
sogutma ile i¢ mekandaki 1sty1 serbest birakabilmektedir. Bu yaklagimlar dikkate
alindiginda, pencerelerin tasarimi enerji tasarrufuna katkida bulunabilmektedir. Burada,
pencere boyutu, camin kalinligi, ¢ergeve malzemesi ve sayisi, konumu ve pencerenin agilis

yonii, vb etkenler goz oniinde bulundurulmalidir. Kalin ve ¢ok katmanli pencereler, 1s1
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kaybin1 en aza indirerek 1sitma i¢in kisin enerji ihtiyacindan tasarruf saglayabilmektedirler.
Buna karsilik, 1s1 kazancini azaltmak icin pencerelere panjur gibi golgeleme ozellikler

eklenebilmektedir [47].

Pencereler ayn1 zamanda havalandirma amaciyla da kullanilan agikliklardir. Hava
hareketi, Sekil 1.8'de goriildiigli gibi pencerelerin yerlesimi ve sayisina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, havalandirma islemini optimize etmek i¢in en iyi konumu ve
pencere sayisini belirlemek dnem tasimaktadir. Gelen riizgar, binanin i¢inde ve ¢evresinde
farkli basinglar olusturmaktadir. Bu basing degerleri konfigiirasyonlara gore degismektedir.
Riizgar pencereye dik olarak yonlendiginde olusan basing en yliksek diizeyde olmaktadir.
Riizgar egik a¢1ile geldiginde ise basing diismektedir. Bu durumda, i¢ mekanlarda daha etkili
rliizgar hareketi gerceklesmekte ve i¢ mekanin havalandirmasi daha iyi elde edilmektedir.
Hakim riizgarin bilindigi yerlerde, daha iyi havalandirma saglamak amaciyla pencereler

riizgarin ¢apraz olarak giris saglayacagi sekilde yerlestirilmelidir [37].
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Sekil 1.8. Pencere yerlesimi ve riizgar gelis yoniine bagl olarak bina iginde ve
etrafinda meydana gelen hava hareketleri [37].

I¢ mekanlarda en uygun termal kosullar1 elde edebilmek, belirtilen tasarim unsurlari
dikkate alindiginda yeterli olmayabilmektedir. Bu durumlar 6zellikle sert iklim (asir1 sicak
ve kuru, asir1 sicak ve nemli veya asirt soguk) i¢in gecerli olmaktadir. Glintimiizde teknoloji,

i¢c mekan termal kosullar1 (nemlendirici, fan, HVAC vb.) i¢in basit ¢ozliimler sunmaktadir.



36

Ancak bu teknolojiler giiriiltiilii, enerji tiiketimi yliksek, maliyetli ve kirletici olabilmektedir.
Bu dezavantajlar1 6nlemek amaciyla pasif teknolojiler, i¢ mekan konforu saglamak i¢in iyi
bir alternatif olmaktadir. Ayrica, enerji tasarrufu saglamak i¢in pasif teknolojik uygulamalar

fosil enerjisi de gerektirmemektedir.

1.6. Pasif Isitma, Sogutma ve Havalandirma Teknikleri

Bir binaya, i¢ mekanin iklimlendirilmesi amaciyla dis termal kosullardan
faydalanabilecegi mimari 6zellikler eklenebilmektedir. Bu 6zellikler, calismasi igin harici
enerji gerektirmediginde veya c¢ok az enerji gerektirdiginde pasif sistem olarak

adlandirilmaktadir. Bu sistemler giines, riizgar vb. serbest enerjiyi kullanmaktadirlar.

1.6.1. Riizgar Kaynakh Uygulanan Teknikler

1.6.1.1. Konforlu Havalandirma ve Capraz Havalandirma

Dogal havalandirma saglamanin en kolay yolu acgikliklardir. Havalandirma tipi
konforlu havalandirma veya ¢apraz havalandirma olabilmektedir. Konforlu havalandirmada
hava ayn1 acgikliktan giris ve ¢ikis yapmaktadir. Capraz havalandirmada ise bir agikliktan
hava mekana girmekte ve diger agikliktan disar1 ¢cikmaktadir. ikinci agiklik aym duvara,
bitisik duvarlara veya karsi duvara yerlestirilebilmektedir. Genellikle daha fazla agiklik ile
i¢ mekana daha fazla riizgar saglanabilmektedir. Bu durum mekan i¢in daha verimli

havalandirma ve sogutma saglamaktadir.

Riizgarin hiz1 ve acis1 binanin etrafindaki basinci etkilemektedir. Disg ortamdan
rlizgar binaya ulastiginda, agikliklarin tiirii binanin etrafindaki ve igindeki baskiy1 da
etkilemektedir. Riizgar hareketinin yonii Sekil 1.9°da gdosterildigi gibi agikliklarmn tipi ve

konumuna bagli olarak degismektedir.
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Sekil 1.9. Duvarlarda agiklik (pencere) yerlesimleri ve riizgar hareketleri [50].

1.6.1.2. Riizgar Kulesi

Pencere aciklig1 sayesinde saglanan pasif havalandirma daha ziyade yatay o6zellige
sahiptir. Buna karsilik, riizgar kulesinde dikey hava hareketleri gerceklesmektedir. Riizgar
kulesi yiiksek seviyeden temiz hava almakta ve onu asag1 diizleme kanalize etmektedir. Bu
nedenle, riizgar kulesi binada dogal havalandirma i¢in kullanilan bir mimari unsurdur.
Riizgar kulesi, genellikle Fars mimarisinde karsilasilan binalarda sogutma (serinletme)
amaciyla kullanilan mimari bir unsurdur [32]. Bu calisma riizgar kulesinin verimliligine

odaklandig1 i¢in, riizgar kulesine iliskin bilgiler daha detayli olarak verilecektir.

1.6.1.3. Kanat Duvan

Kanat duvari, i¢ mekandaki dogal havalandirmay1 artirmak i¢in agikliklara eklenen
mimari bir elemandir (Sekil 1.10). Acilistaki kanat duvari nedeniyle, riizgar geldiginde hava
girisindeki basing artmakta ve es zamanli olarak, eger varsa hava ¢ikisi i¢in ikinci agiklikta
daha diisiik diizeyde basing olusmaktadir. Daha biiyiik basing farki sayesinde, dis ortamdaki

riizgar hiz1 diisiik olsa bile, yeterli havalandirma saglanabilmektedir [25]. Kanatsiz tek bir



aciklik i¢in mekandaki ortalama hava hizi dis hava hizinin % 17’si kadardir. Bu agikliga
dikey kanat duvarlarinin eklenmesi, mekandaki ortalama hava hizin1 dis hava hizinin %

35’ine kadar artirabilmektedir [50].
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Sekil 1.10. Gelismis dogal havalandirma i¢in Kanat Duvari [25].

1.6.2. Giines Kaynakh Uygulanan Teknikler
1.6.2.1. Trombe Duvan

Trombe duvari, binay1 1sitmak amaciyla giines enerjisini kullanan mimari bir
ozelliktir. Glines enerjisini kullandigi i¢in, Trombe duvari tercihen giin boyunca daha uzun
stire glinese maruz kalan binanin cephesine yerlestirilmektedir. Trombe duvari, dis cam ve

aralarinda hava katmani bulunan biiytik bir duvardan olusmaktadir.

I¢ mekanm bir Trombe Duvari ile 1sit1lmasi i¢in, camim &nce giines ile 1sitilmasi
gerekmektedir. Daha sonra camdan gelen 1s1 hava katmanina aktarilmakta, sonrasinda ise 1s1
transferi havadan biiytik kiitleye saglanmaktadir. Sonunda 1s1 duvardan odaya iletim yoluyla

aktarilmaktadir.

Trombe duvan yilizdiirme etkisinden yararlanarak da calisabilmektedir. Diisiik
kottaki havalandirma deliginden, mekandan gelen daha soguk hava, camla masif duvar

arasma ulagmaktadir (Sekil 1.11). Giines camu 1sitirken, 1s1 konveksiyon yoluyla havaya
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aktarilmaktadir. Ardindan, 1smnan hava yiikselmekte ve mekana tekrar iist havalandirma

deliginden geri donmektedir. Cevrim devam ettik¢e, oda sicakligi da artmaktadir.

Yiizdiirme etkisinden faydalanan Trombe duvari, sogutma amaciyla da
kullanilabilmektedir. Bunun i¢in eski havanin disar1 ¢ikmasini saglamak amaciyla cam
lizerine baz1 damperler monte edilmektedir. Onceki islemde oldugu gibi cam ve masif duvar
arasindaki hava isitilmaktadir. Sadece Damper B ve alt havalandirma deligi acildiginda
(Sekil 1.11), Trombe duvar: arasindaki sicak hava iist damperden disar1 ¢ikmaktadir. Sonra
Trombe duvarindaki hava, odadan gelen sicak hava ile degistirilmektedir. Boylece odadaki

havanin sicaklig1 diismektedir [3].

Damper B —
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Sekil 1.11. Klasik Trombe-Michel duvari [3].

1.6.2.2. Giines Bacalan

Gilines bacalar1 havalandirma amaciyla kullanilan mimari elemanlardir. Baca,
ylizdliirme etkisinden faydalanarak mekandan kirlenmis havayr almaktadir. Giines
bacalarinda; camlar, termal depolama malzemeleri ve yalitim malzemesi yer almaktadir.

Bazi giines bacalarinda ise sadece cam ve yalitim kullanilmaktadir (Sekil 1.12).
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Oncelikle, giines radyasyonu camlara ulastiginda camlar 1s1y1 biriktirmektedir. Daha sonra,
camlardan duvara konveksiyonla iletilen 1s1 sayesinde baca igerisindeki hava 1sitilmaktadir.
Bacadaki sicak hava yilikselmekte ve bdylece dis ortama ¢ikmaktadir. Diger tarafta
mekandaki hava, diisiik kotta yer alan acikliktan giren temiz hava aracilifiyla
temizlenmektedir (Sekil 1.12). Giines bacalar1 ve Trombe duvarlar sogutma amacli
kullanildiklarinda birbirleri ile benzerlikler gostermektedirler. Aralarindaki fark, Trombe

duvarmin giin 151811 biiylik duvar gévdesiyle engelliyor olmasidir [51].

Termal depolama
malzemesi ’
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Sekil 1.12. Giines Bacalar [3].

1.6.2.3. Giines Enerjisi Toplayicilar1 (Transpired Solar Collector)

Hollick ve Rolf Peter’in buluslar1 olarak bilinen Giines Enerjisi Toplayicilari, binay1
orten delikli metal tabakadan yapilmistir. Teknoloji ayn1 zamanda solar duvar1 ve sirsiz
delikli emici kollektor olarak tanimlanmaktadir [3]. Binanin 1sitilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Bunu yapmak i¢in hava, metalik tabaka ile kabugu arasina fan yardimiyla
hava girisi saglandiktan sonra metalik tabaka boyunca hava giines 1sinlariyla 1sitilmakta ve

1sinan hava binaya yonlendirilmektedir [52].
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1.6.2.4. Solar Cat1 Vantilatorii

Solar ¢at1 vantilatorli, Trombe duvart ile ayni fiziksel prensiplere dayanarak
calismaktadir. Oyle ki, ¢atinin yiizeyi enerji toplayici olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.13°de,
egimli catinin giines enerjisi topladig1 ve havay1 yiizeyinin altinda 1sittig1 gosterilmistir.
Kaldirma etkisinden dolay1, sicak hava yiikselmekte ve binanin ¢atisindaki iist deliklerden
uzaklagsmaktadir. Daha sonra, mekanin i¢inden gelen hava, emilen havanin yerini
almaktadir. Mekan icindeki hava ise pencere agikliklarindan gelen hava ile yenilenmektedir.
Bu nedenle, dogal havalandirma ger¢eklesmektedir. Normalde c¢at1 yiizeyleri, giines
isinlarinin  yeryliziine daha dik geldigi zaman araliklarinda giines 1smlarima duvar
ylizeylerinden daha fazla maruz kalmaktadirlar. Bundan dolayi, solar ¢at1 havalandirmasinin

Trombe duvarindan daha avantajli oldugu sdylenebilir [53].

Sekil 1.13. Solar ¢at1 vantilatorii [53].
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1.6.3. Radyant Sogutma Teknigi

1.6.3.1. Dogrudan Radyant Sogutma

“Radyant Sogutma Teknigi” iki adimda yapilmaktadir. ilk adimda, i¢ mekanin 1s1s1m
emmek i¢in sogutulmus bir ylizey kullanilmaktadir. Daha sonra, emilen 1s1 radyasyon
yoluyla disariya serbest birakilmaktadir. Dogrudan radyant sogutma uygulamasinda beton
kiitlesi sogutucu olarak kullanilabilmektedir (Sekil 1.14). Giin boyunca, dis ortam sicakligi
termal konfor i¢in ¢ok yiiksek oldugunda, giines 1sisinin i¢ mekanlara girmesini 6nlemek
icin kaldirilabilir yalittim kullanilmaktadir. Kapali i¢ mekanda, soguk beton kiitlesi 1s1y1
emmekte ve bu sayede i¢ ortam sicaklig1 diismektedir. Gece olunca ve dig ortam daha serin
oldugunda, yalitim kaldirilmaktadir. Bu sayede beton kiitlede giin boyunca biriken 1si,
disartya radyasyonla serbest birakilabilmektedir. Sabah olunca beton kiitlesi sogumus

oldugundan 1s1y1 tekrar emebilmektedir.
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Sekil 1.14. Dogrudan radyant sogutma 6rnegi [31].

1.6.3.2. Dolayh Radyant Sogutma

Daha 6nce tarif edildigi gibi bir beton kiitle kullanildiginda, yalitimi1 sokiip geri almak
dezavantaj saglamaktadir. Yalitimi ¢ikarmak zorunda kalmamak i¢in bagka bir yaklagim

kullanilabilmektedir. Bu yaklagim dolayl radyant sogutmadir.
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Dolayli Radyant sogutma ii¢ adimda gerceklestirilmektedir. Ilk adimda, radyant
sogutma teknigi gibi, i¢ mekanin 1s1s1n1 emmek i¢in sogutulmus bir yiizey (mesela beton
kiitlesi) kullanilmaktadir. Daha sonra, yiizeyi sogutmasi i¢in radyasyon yoluyla sogutulmus
hava i¢ mekana yonlendirilmektedir. Sekil 1.15°de giin boyunca i¢ mekanin kapali oldugu
gosterilmektedir. I¢ mekanin 1s1s1 soguk beton kiitlesi tarafindan emilmektedir. Gece olunca,
dis ortamdan gelen serin hava metalik radyatdr ile sogutulmaktadir ve ventilator ile ic
mekana yonlendirilmektedir. Sogutulmus hava, i¢ mekanda beton kiitlesini de
sogutmaktadir. A¢ik pencere aracilifiyla, 1s1 i¢ mekandan ¢ikabilmektedir. Sabah olunca,

beton kiitlesi sogutulmus durumda oldugundan 1s1y1 tekrar emmeye baslamaktadir [31].
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Sekil 1.15. Dolayl radyant sogutma 6rnegi [31].

1.6.4. Buharlasmal Sogutma Teknigi

Buharlagsmali (Evaporatif) Sogutma Teknigi, havanin buharlagsmasiyla birlikte
sogutulmasiyla gerceklesmektedir. Suyun buharlasmast i¢in kuru havadan 1s1
saglanmaktadir. Suyun buharlagsmasi daha yiiksek nem oranina ve daha diisiik hava
sicakligima neden olmaktadir. Buharlasmali sogutma genellikle orta ila diisiik nemli
iklimlerde uygulanmaktadir. Teknik, dogrudan ve dolayli buharlagmali sogutma olmak
tizere iki sekilde uygulanabilmektedir. Dogrudan yontem, binada bir fan kullanilmasim
gerektirmeyen buharlasmali bir sogutucu (pasif sogutma kulesi, ¢esme vb.) ile
gerceklestirilmektedir. Bu durumda su buharlagsma islemi i¢ mekanlarda gergeklesmektedir.

I¢ mekandaki havanin nem oran1 artmakta, hava sicaklig1 ise diismektedir.
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Nem oranmin yiiksek oldugu yerlerde, nem oranini “buharlagmali sogutucu” ile
artirmak i¢ ortam sicakligini diisiirmek icin verimli degildir. Bu durumda, dolaylh
buharlagmali  sogutma tercih edilmektedir. Dolayli buharlasmali  sogutmanin
gerceklestirilmesi i¢in, Once i¢ mekandaki 1s1 bir sogutucuya (mesela beton Kkiitle)

aktarilmaktadir. Sonra sogutucu buharlagmali sogutma teknigi yoluyla sogutulmaktadir.

1.6.5. Jeotermal Enerji (Toprak Sogutma)

1.5 ila 3 m yeraltinda, sicaklik neredeyse sabittir. Normalde, yer altinda sicaklik
zemindeki ortalama yillik hava sicakligina yakindir. Zemin yiizeyindeki sicaklik i¢ mekanda
konfor icin uygun olmadiginda, yeraltindaki sicaklik kullanilabilmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek amaciyla, dogrudan toprak baglantili ve toprakla dolayli baglantili
teknikler gelistirilmistir [31].

1.6.5.1. Dogrudan Toprak Baglantih

Binanin dis kabugunun derin toprakla dogrudan temas ettirilmesi ile olusturulan bir
sistemdir. Binanin dig duvari derin zemin alt1 ile temas halinde insa edilmektedir (Sekil
1.16.). Bu sayede, yaz aylarinda derinlemesine diisiik olan sicaklik, duvara aktarilmaktadir.
Sonra duvar mekandaki havay1 sogutmaktadir. Diger taraftan, bina 1s1 kaybedecegi i¢in kisin
toprak baglantis1 bir soruna doniisebilmektedir. Bu nedenle yalitim uygulamasi da

yapilmalidir [31].
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Sekil 1.16. Pasif sogutma igin toprak korumali bina [54].
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1.6.5.2. Toprakla Dolayh Baglantih

Sogutma / 1sitma amaciyla derinlemesine sicakliktan yararlanan bir teknoloji,
topraklama borusudur. Topraklama borusu, i¢inden hava ¢ekilen uzun, metal veya plastik
bir borudur. Hava borudan gecerken, 1sisinin bir kismini ¢evresindeki topraga vermekte veya
almaktadir ve sogutma ile 1sitma doneminde odaya sogutulmus veya 1sitilmis hava olarak
girmektedir [55]. Bu nedenle, topraklama borusu iklimlendirme sistemi olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 1.17°de bir seray1r sogutmak i¢in topraklama borusu sistemi

kullanim 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 1.17. Bir seray1 sogutmak i¢in topraklama borusu sistemi [56].

I¢ mekanin sogutulmasi, binadan ayrilmus riizgar kulesi ve Sekil 1.18’de gosterildigi
gibi yeralt1 tlineli ile birlestirilmesiyle yapilabilmektedir. Sekilde riizgar kulesine giren hava
akimi tlinele dogru inmektedir. Ardindan hava akimi yer alti tiinelinden gectiginde
sogumaktadir. Hava akimi odaya ulastiginda, binanin hava girisine ¢esme yerlestirilerek

nemlendirme de saglanabilmektedir.
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Rizgar

3 L

Sekil 1.18. Toprak borusu ve riizgar kulesi kombinasyonu ile
gerceklestirilen havalandirma [57].

1.7. Riizgar Kulesi

Daha 6nce (1.6.1.2.°de) pasif sogutma teknigi arasinda tanitilan bu mimari 6zellik,
tam anlamiyla anlasilabilmesi i¢in bu alt boliimde daha ayrintili olarak incelenmistir. Sekil

1.19°de Iran’m Yezd Kentindeki riizgar kulelerine ait bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 1.19. Iran’mn Yezd Kentindeki riizgar kulelerinden bir gériiniim [58].

1.7.1. Riizgar Kulesinin Kokeni

Riizgar kulesi, sert sicak havalarda binalarin i¢ mekan iklimini yumusatmak i¢in

tasarlanmis mimari elemanlardir. Bu nedenle, ilk olarak sicak iklime sahip iilkelerde ortaya
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cikmigtir. Riizgar kulesinin kokenine iligkin arastirma yapan birka¢ calisma, riizgar
kulelerinin yerlerini ve kokenlerini tam olarak belirlemek i¢in yeterli olmamustir. 1k riizgar
kulelerinin dogal afetler ve siire¢ icinde tahrip oldugu diisiiniilmektedir. ilk fikrin, Orta
Dogu’da ortaya c¢iktig1 diisliniilmektedir [59]. Diger taraftan, Tal-el-Amarna’daki
Nebamun’un mezarmin M.O. 1300°deki resmini analiz eden bir calisma riizgar kulesinin
Misir’da dogmus olabilecegini belirtmektedir [60]. Mahmoudi’nin ¢aligmasinda [61], riizgar
kulesinin Hint ve Pakistan evlerinde bulundugu ancak muhtemelen Pers mimarisinin
etkisinin bir sonucu oldugu belirtilmistir. Son olarak, Kiani’nin [62] arastirmalar riizgar
kulesinin Pers kdkenli oldugunu arkeolojik kaynaklarla dogrulamustir. M.O 4000 yillarindan

kalma riizgar kulesi benzeri yapilar Flint tepelerinde makul kanitlar olarak elde edilmistir.

1.7.2. Riizgar Kulesinin Bilesenleri

Riizgar kulesi isminde de belirtildigi gibi bir kuledir. igine riizgar1 almak amaciyla
kulenin tepesinde en az bir agiklik yer almaktadir. Kule i¢indeki boliimlerin eklenmesiyle
hava kanal1 daraltilarak akis artirilabilmektedir. I¢ bdlme diizenlemesi bir riizgar kulesinden

digerine farkli olabilmektedir. Riizgar kulesinin boliimleri Sekil 20.a’da gosterilmektedir.

1.7.2.1. Kule

Kule degisken yiikseklige sahip ve binanin ¢atisina monte edilmektedir. Genellikle
en az iki boliimden olugsmaktadir. Bunlar; Sap ve Raf’tir. Sap dogrudan alttaki mekandan
itibaren insa edilmektedir. Riizgar kulesi, bolme elemanlar1 ile birkag safta
boliinebilmektedir. Riizgarn yiiksek rakimda yakalamak i¢in sapin yiiksekligi
artirtlabilmektedir. Bazen cephesinde tugla dizileri diizenlenmektedir. Kulenin {ist kismi

Raf’tir. En az tek taraftan agiktir ve bigaklari tutmaktadir [63].
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1.7.2.2. Agikhk

Kulelerin tepesinde bulunan agikliklar, sistemin icine riizgar girisi saglamakta veya
kirli havanin mekandan disar1 atilmasini saglamaktadir (Sekil 1.20). Bir riizgar kulesi birkag
acikliga sahip olabilmektedir. Agikliklarin sayisi, farkli yonlerden gelen riizgar tiirlerini ayirt
etmeye yardimci olabilmektedir. Bunlar tek yonlii riizgar kulesi, ¢ift yonli riizgar kulesi

veya ¢ok yonlii riizgar kulesi olarak belirtilmektedir [64].

1.7.2.3. Boliimler

Kule i¢indeki ana boliim veya riizgar girisindeki ikincil bolimler hava hareketini
arttirmak i¢in kiigiik saft saglayan alt bolimleme elemanlaridir (Sekil 1.20b). Bernoulli
etkisine gore, riizgar kulesindeki saftlarin boliim sayisi arttikca hava hizinda da artis

olmaktadir [65].
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Sekil 1.20. Riizgar kulesinin bilesenleri ve bolmeler [64].

1.7.2.4. Bolme Duvari

Bolme duvari, riizgar kulesinin altindaki alan1 ve havalandirilan mekani ayiran dikey

bir duvardir. Riizgar kulesinden gelen hava akiminin mekani dolagsmasina izin veren bir
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aciklig1 yer almaktadir [66]. Tlim riizgar kulelerinde bolme duvari yer almamaktadir. Bazi
rlizgar kulelerinde, genis bir devirdaim akis1 saglamak amaciyla tasarlanabilmektedir. Reyes
vd. [15], bélme duvar konfigiirasyonlarina sahip farkli bir riizgar kulesi 6nermistir. Basit
bolme duvari konfigiirasyonlar1 Sekil 1.21°da yer almaktadir. Sekilde bolme duvarlari riizgar
kulesi duvarlarinin uzantilar1 olarak yer almaktadir. Sekil 1.21a’daki bdlme duvarinda,
zemin seviyesinde Im agiklik bulunmaktadir. Sekil 1.21b’de ise agiklik duvarin orta

bolgesine yer almaktadir.

rizgar kulesi

rizgar kulesi /

bilme duvan

pok e

bdlme duvan

Sekil 1.21. Zemin diizleminde farkli agiklikl1 bélme duvar 6rnekleri [15].

1.7.3. Yap1 ve Malzeme

Geleneksel riizgar kulesi ahsap kirisler ve direkler ile desteklenmektedir. i¢ bdlme
elemanlar1 da ayrica ahsap kiris tarafindan desteklenmektedir. Ahsap kiris, riizgar kulesinin
toplam saglamligina ve direncine katkida bulunmaktadir. Sekil 1.22°de bir riizgar kulesinin
ahsap yapis1 gosterilmektedir. Duvarlar ise gamur veya pismis tugladan yapilmaktadir. Tugla

diizenleme, tasarima estetik ve kiiltiirel deger katmaktadir [67].



Sekil 1.22. Riizgar kulelerinin yapisi [67].

1.7.4. Calisma Modu

Riizgar kulesi dis ortamdan havayi almakta ve kirlenmis havay1 disar1 atmaktadir.
Bunu yapabilmesi i¢in riizgar kuvveti veya sicaklik degisiminden kaynaklanan basing farki
gerekmektedir. Hava, basincin pozitif oldugu yerden girmekte ve genellikle aciklik
seviyesinde meydana gelmektedir. Riizgar kulenin bdlme elemanina ulastiginda, hava
yogunlugu artmaktadir. Bolmelerin ¢evresinde yiiksek basingl bir bolge meydana gelmekte
sonra temiz hava saftin i¢ine dogru ilerlemektedir. Riizgar kulesi iki yonlii ise, kirli hava
negatif basincin olustugu agikliktan disart atilabilmektedir. Bu durumda, i¢ mekanimin

havalandirmasi1 Bernoulli Prensibi ile ¢calismaktadir.

Di1s mekanda riizgar hareketi yokken riizgar kulesi farkli bir prensiple ¢caligmaktadir.
Bu durumda, i¢ mekandaki sicaklik farkindan dolay1 kaldirma etkisi nedeniyle meydana
gelen hava sirkiilasyonu hala devam etmektedir. Giindiiz, giines riizgar kulesinin giiney
ylziinii 1sitmaktadir (Sekil 1.23). Kulenin i¢indeki hava duvar yilizeyi vasitasiyla
isinmaktadir. Isinan hava diigiik basing nedeniyle yiikselmektedir. Yiikselen hava riizgar
kulesi agikligindan ¢ikmaktadir. Kuledeki hava bdylece i¢ mekandan gelen hava ile
degistirilmis olmaktadir. Kuledeki hava 1sinmakta ve tekrar yukari hareket etmektedir. Bu
dongii, mekanin i¢indeki kirli havanin riizgar kulesi tarafindan emilmesi nedeniyle mekanin

icinde vakum benzeri bir durum meydana getirmektedir.
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Gece vakti hava serinlediginde, taze hava riizgar kulesine girmekte ve oradan odaya
inmektedir. Mekan duvarinin kiitlesi giin boyunca 1s1 depolamaktadir. Geceleri duvarlarin
kuleden gelen temiz havayi isitmalarindan dolayr mekandaki 1sitilmis hava hareket
etmektedir. Sonugta, hava bir pencereden disar1 atilmaktadir. Islem, duvar sicakligi ile dis
sicaklik arasinda bir denge olusana kadar devam etmektedir. Sabaha karsi, riizgar kulesi
kaldirma etkisi altinda veya Bernoulli’nin Prensibine gore tekrar ¢alismaya baslamaktadir

[68].

Sekil 1.23. Riizgar kulelerinin sicaklik farkina gore ¢alisma durumu [68].

1.7.5. Riizgar Kulesi Tipolojisi

1.7.5.1. Bicimlerine Gore Riizgar Kuleleri

Yazd’deki riizgar kuleleri: daire, sekizgen, ¢cokgen, kare ve dikdortgen bigimli olarak
uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilan riizgar kuleleri dik agilara sahip olan kare ve

dikdortgendir [8].

Dikdortgen bicimli riizgar kulesinin dairesel kuleden daha verimli oldugu
kanitlanmistir. Aerodinamik olmayan sekli riizgar kulesinin farkli alanlarindaki basing

farkini1 artirmakta, dolayisiyla havalandirma da artmaktadir [5].



52

Genel olarak, kare bi¢imli ¢ok yonlii riizgar kulesi ikiye veya dorde boliinmiis sekilde
uygulanmaktadir. Diger taraftan dikdortgen riizgar kulesi sekiz kiigiik acikliga da

boliinebilmektedir. Sekizgen model ise sekiz acgikliga sahiptir [8].

Agiklik sayisinin  artmasi diisey dogrultuda hareket eden riizgar hizinin
yavaslamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sadece tek kanalli riizgar kuleleri daha fazla
hava akis hiz1 saglamakta ve agir riizgarlarin bulundugu yerlerde kullanildiginda daha
avantajli olmaktadir. Diger taraftan, riizgarin yoniiniin ¢ok degisken oldugu bir yerde, ¢cok
yonlii riizgar kuleleri havalandirmay1 daha etkili bir sekilde saglayabilmektedir. Ciinkii bu

durumda hava akisi1 birden fazla kanaldan tetiklenebilmektedir [5].

1.7.5.2. Bolme Elemanlar Diizenlemesine Gore Riizgar Kuleleri

Riizgar kuleleri bolme eleman diizeniyle de tanimlanmaktadir. Zarandi [12] bélme

eleman diizenine gore riizgar kulelerini:

* X kanatli (b6lme elemanl) riizgar kuleleri

* + kanatli (bolme elemanli) riizgar kuleleri

* H kanatli (b6lme elemanl) riizgar kuleleri

* K kanatli (b6lme elemanli) riizgar kuleleri

* | kanath (b6lme elemanl) riizgar kuleleri, olarak tanimlamaktadir.

Yazd’de X seklindeki dikdortgen riizgar kulesi az sayida yer almaktadir. Buna
karsilik, dikey olarak diizenlenmis bolme elemanlar1 (yani + sekilli) yaygindir. Kanallar
genellikle + seklindeki dikey bolme elemanlarla esit olarak boliinmektedir. H seklinde bolme
elemanlara sahip riizgar kulesinin kanallar1 esit olmadan boliinmektedir. Bu konfigiirasyon
hakim riizgar1 yakalamak i¢in daha verimlidir. Ancak H seklindeki riizgar kulesi az sayida
yer almaktadir. K seklindeki bélme elemanlar1 diizenlemesi, + ve X seklindeki bolme
elemanlarim1 tek bir tasarimda birlestirmektedir. I seklinde bolme eleman nadir olarak

kullanilmaktadir. 1 seklinde bdlme eleman riizgar kulesinde, hava akimi sisteme bir
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acikliktan girmekte ve kars1 acikliktan ¢ikmaktadir. Sekil 1.24 de, farkli bdlme elemanlarinin

diizenlemesi yer almaktadir.

Sekil 1.24. Farkli bolme elemanlari diizenlemelerine sahip riizgar kuleleri [58].

Riizgar kulesi tipi, bdlme tipi diizenlemesi, plan sekli veya aciklik sayisi ile ayirt

edilebilmektedir. Tablo 1.6’da farkl: tipteki riizgar kuleleri gosterilmektedir.

Tablo 1.6. Form ve bolme elemanlarinin diizenine gore riizgar kulesi tipleri [65].

Bolme Tipi Kare Formlu Dikdortgen Formlu Sekizgen
Formlu
X - %
I -
H -
1
+ _ -
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1.7.5.3. Kentlere Gore Riizgar Kuleleri

Orta Dogu’nun bir¢ok iilkesinde riizgar kuleleri yer almaktadir (Sekil 1.25). Tablo
1.7°de kokenlerine gore farkli riizgar kuleleri gosterilmektedir. Tabloda ayrica temel
Ozellikleri de belirtilmektedir (bigimi, 6zellikleri, kullanildiklar1 iklim tipi, boyutu, yon
sayisi, kullanimi, ek bileseni). Iran, diger tiim iilkelerden daha fazla riizgar kulesine sahip
olup Iran’da kullanilan ana tipler: Ardakani, Kermani ve Yazdi’dir. Ardakani riizgar kulesi
en temel geometriye sahiptir. Sadece bir aciklik ile karakterize edilmektedir ve diger
tiplerden daha kisadir. Ardakani riizgar kuleleri baskin riizgar1 tetiklemek icin
kullanilmaktadir. Bu nedenle genellikle kuzey riizgarina yoneltilmektedir. Giineydogudaki
Kerman kentinde yer alan Kermani riizgar kuleleri, iki tarafi ile tasarim olarak hala basittir.
Bununla birlikte, kars1 taraflarda meydana gelen basing farki nedeniyle daha verimlidir.
Kermani genellikle sarniglar1 havalandirmak i¢in kullanilmaktadir. Yazd modeli daha biiytik

ve uzun boylu riizgar kulesidir. Yazdi rlizgar kuleleri en az dort agikliga sahiptir [7].

; Iraq

Afghanistan
Iran
——
'L.'lordan
\/ =5 Pakistan

Egypt — <
e Hi
A Saudi Arabia ﬂ l‘
A United Arab TAS !
| Emirates

Sekil 1.25. Orta Dogu’da bulunan farkl: tiplerdeki riizgar kuleleri [69].

=
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Tablo 1.7. Kokenlerine gore riizgar kuleleri

Riizgar Kulesi Tiirleri

Ozellikleri ve Aciklamalar

Kaynaklar

Basra Korfezi’ndeki riizgar kulesi

Doha’da riizgar kulesi

Sicak ve nemli iklimde
kullanilmakta

Cok yonli

Kare kesitli

Ortalama boyutu: 1x1m
Yiikseklik: 1 ila 5 m arasinda
Riizgara gore yonelim:
Diyagonal

Diiz ¢atili

Resepsiyonu ve diger odalari
havalandirmak i¢in
kullanilmakta

Buharlagmali sogutma yok

[70]
[71]

Irak’aki riizgar kulesi

Irak binalarinin ¢atisinda
goriilen riizgar kulesinin sematik
gosterimi

Sicak ve kurak iklimde
kullanilmakta

Dikdortgen kesit

Ortalama boyutlari: 0.5x 0.15;
1.20x0.06m

Yiikseklik: 1,80 ila 2,10 m
arasinda

Riizgara gore yonelim: dik
Egimli ¢atil1 (30°)

Bodrum havalandirmasi igin
Cok yonlii

Sistemde bazen buharlagmali
sogutma kullanilmakta

[70]
[71]
[83]

Pakistan’daki riizgar kulesi
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Sindh’teki riizgar kulesi

Sicak nemli bdlgelerde
kullanilmakta

Tek yonlii

Kare kesitli

Ortalama boyut: 1x1m

5 m’ye kadar yiikseklik
Riizgara gore yonelim: Kosegen
Egimli catil1 (45 ©)

Tiim odalarin havalandirilmast
i¢in kullanilmakta
Buharlagsmali sogutma yok

Misir’daki riizgar kulesi

Kahire’deki El-Jawhara evinin
Malgaf™1

Malgaf olarak da bilinmekte
Sicak ve kurak iklimde
kullanilmakta

Tek yonlii

Toza kars1 korunmasi var
Stitunsuz

Egimli ¢atil1 30 °©

Dikdortgen kesitli

Riizgara gore yonelim: normal
Resepsiyon ve odanin

havalandirilmasi i¢in
kullanilmaktadir

Bazen buharlagmali sogutma ile
kullanilmakta

Iran’daki riizgar kuleleri

Ardakani

Ardakan sehrinde (Yazd Ili)
Sicak ve kurak iklimde
kullanilmakta

Basit mimari

Tek- tarafli

Dik catili

Genellikle kuzey-bat1 veya
kuzeye yerlestirilmekte

[7]

[63]
[76]
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Diiz ¢atil1 dort tarafli riizgar
kulesi (Yazd)

Sicak ve kuru bolge igin:

Kiigiik hacimli ve daha uzun
Buharlagmali sogutma kullanim
Malzemeler: Camur tugla veya
pismis tugla ile saman siva

Sicak ve nemli bdlge i¢in:

Buharlagsmali sogutmasiz
Biiytik agilis ve kisa saft

Ardakani e Sicak nemli iklimde kullanilirsa | [7]
(Bandar Abbas ve Bandar [63]
Boushehr’de) : kisa kule [76]
Tek- tarafli riizgar kulesi
Kermani e Kerman sehrinde [7]
e Basit mimari
. 76
o ki tarafli [76]
e Sarni¢ ve siradan evler igin [63]
kullanilmakta
e Kauvisli ¢at1 olabilmekte
Egimli catili iki tarafli riizgar
kulesi
Yazdi e Dort tarafli [63]
e Iran'daki en popiiler riizgar
o [12]
kuleleri tiirii
e Sicak kuru bolgede ve sicak [76]
nemli bolgede kullanilmaktadir
e Karmasik mimari [64]
[77]
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Sicak ve nemli bolgede dort
tarafl1 riizgar kulesi

kare kesit

Bir oday1 havalandirma
Malzeme: kireg siva, kiiller ve
harg siva

Yazd’deki sekiz yiizlii riizgar
kulesi

yliksek

Ug tarafli riizgar kulesi e Tabas'ta (Yazd ili) goriildii. [13]
e Nadir 78]
e Sarniglarin lizerine insa [63]
edilmekte 29
e Her taraftan riizgar alabilmekte [79]
e Diger riizgar kulelerinden daha | [76]
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Kubbeli riizgar kulesi

Kashan’daki kubbeli riizgar
kulesi

Bahar evlerinin iistiine
yerlestirilmekte

Kubbe, riizgar alicilarinin
performansini

artirmakta

[79]

Iki katl riizgar kulesi

Nadir

Alt kat tist kat1 desteklemekte
Ust kat alttan kiigiik

Daha uzun

Sadece Sirjan’da (Iran’in
giineyi)
Biikiilmiis borular

[80]

Yazd’da mevcut

Hishkhan anlami: Camur raflar1
Uzerinde suya batirilmis paspas
kullanilmakta

[80]
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1.7.6. Riizgar Kulelerinin Boyutlari

Riizgar kulelerinin boyutlar1 uygulandigi cografyaya bagh olarak degismektedir.
Genel olarak, kuru ve sicak iklimde kullanilan riizgar kulesi daha uzun ve daha kiiciik kesite
sahip olarak uygulanmaktadir. Buna karsilik, nemli ve sicak iklimde kullanilan riizgar

kuleleri daha kisa ve daha biiylik kesite sahip olacak sekilde uygulanmaktadir [70].

Roaf [81] tarafindan yapilan c¢alisma, rlizgar kulesi boyutlar1 hakkinda veri
sunmaktadir. Roaf, Yazd sehrinde bulunan 52 riizgar kulesini incelemistir. Aragtirmaya
gore, Olclilen riizgar kulelerinin ¢ogunun yiiksekligi 801 - 1100 cm (% 53) arasinda elde
edilmistir. Sonraki en yaygin kule yiiksekligi 501-800 ve 1101-1400 cm arasinda elde
edilmistir. Daha nadir olarak ise, 500 cm’den daha kisa riizgar kuleleri ve 1700 cm’den ¢ok

yiiksek riizgar kuleleri oldugu kaydedilmistir.

Aciklik yiiksekligi ile ilgili olarak; dlciilen riizgar kulelerinin % 58,8’inin 50 cm ile
250 cm arasinda raf yiiksekligine sahip oldugu belirlenmistir. Sonraki en yaygin yiiksekligin
251 ile 450 cm arasinda oldugu (6l¢iilen riizgar kulelerinin% 37.2’si1) belirlenmistir. A¢iklik
yuksekligi 450 cm’den fazla olan riizgar kuleleri de yer almakta birlikte bunlarin daha az

yaygin uygulandigi belirlenmistir (% 4).

Yapilan caligsmada riizgar kulesi genisliklerinin % 68,6’s1 100 ila 200 cm arasinda
elde edilmistir. Bu durum 100 ila 200 cm araligindaki riizgar kulesi genigliklerini daha
popiiler yapmaktadir. Yapilan calismada riizgar kulesi genisliklerinin % 13,7 sinin 100
cm’den az genislige sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira, riizgar kulelerinin %

17,7’sinin ise 200 cm’den daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Calismaya gore, en sik goriilen riizgar kulelerinin uzunlugu 200 ile 300 cm arasinda
olup, calisma kapsamindaki riizgar kulelerinin % 45.1’ine karsilik gelmektedir. 200 cm’den
daha diisiik uzunluga sahip riizgar kulelerinin oran1 % 21,6 iken 300 ile 500 cm araliginda

uzunluga sahip olan riizgar kulelerinin oran1 % 33,3 kadardir.
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1.7.7. Modern Mimaride Riizgar Kulelerinin Kullanimlari

Riizgar kulesi teknolojisi giiniimiiz mimarisinde pek c¢ok bicimde hala
kullanilmaktadir. Baz1 mimarlar, i¢ mekanlarda sogutma saglamak i¢in riizgar kulesini
kullanmay1 tercih etmektedirler. Bu sayede riizgar kulesinin kiiltiirel degerini, Arap yerel
mimari tarzinin bir O6zelligi olarak korumaktadirlar. Mimar Hassan Fathy tarafindan
tasarlanan Abdel-Rahman Nassif Evi bu uygulamalar arasinda yer almaktadir. Suudi
Arabistan’da bulunan binada malqaf olarak bilinen riizgar kulesi ve baglantili bir avlu yer

almaktadir [82].

Misir’daki sicak hava konusunda endiseli olan Hassan Fathy, Yeni Barig Koyii’niin
tasarimi i¢in basit teknolojiler kullanmistir. Binalarin tasarimi kapsaminda riizgar kulelerinin
ve hava bariyerlerinin birlesimi saglanmistir. Bunlar kullanilarak, bina kullanicilarina termal
konfor saglanmis, ayrica bu sayede yiyecekler ve icecekler i¢in sogutulmus bir depolama

imkani da elde edilmistir [73].

Katar Universitesi’ndeki bazi binalarda riizgar kulesi tasarlanmistir. Kuleler, ic
mekanlarda sogutma ve havalandirma igin temel isleve sahiptir. Ayrica, kulelerin hava
girisinde yer alan delikli geometrik desenler kuleye estetik bir deger de kazandirmistir (Sekil

1.26).

Sekil 1.26. Katar Universitesi’nde uygulanan riizgar kuleleri [82].
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Riizgar kulesi bat1 diinyasinda da kullanilmaktadir. Batili mimarlar ve miihendisler
kendi tasarimlarinda tarihi siirecte kullanilan basit ama verimli riizgar kulesi teknolojisinden
ilham almislardir. Teknoloji, farkli hava kosullarina adapte edilmis ve farklt mimari tarzlar
ile birlestirilmistir. ABD’de Zion National Park’taki Ziyaret¢i Merkezi, riizgar kulesi
teknolojisinin kullanildig1 basarili bir 6rnek olarak gosterilmektedir (Sekil 1.27) [83].

Sekil 1.27. Zion Ulusal Parki'ndaki Ziyaret¢i Merkezi [84].

Riizgar kulesi glinimiizde sadece geleneksel haliyle kullanilmamaktadir. Riizgar
kulesinin yeni versiyonlarina damper, panjur, fan, sprey vb. Ozellikler eklenmis ve
detaylandirilmistir. Riizgar kulesinin ticari versiyonlar1 daha karmasik yapiya sahiptir. Sekil
1.28’de gosterilen cihaz kulenin igine entegre edilmis, fana gii¢ saglamak amaciyla bir giines
paneli ile donatilmistir. Cihaz etkinlestirildiginde, dis ortamda riizgar olmadiginda bile

giines enerjisi sayesinde fan araciligi ile i¢ mekana taze hava saglanabilmektedir [85].
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Giines paneli —\"g

Giines enerjili fan

Dort tarath riizgar kulesi . . /
/
/ 7

Sekil 1.28. Uzerine giines enerjili bir fan entegre edilmis riizgar kulesi [86].

\

1.8.Akiskanlar Dinamigi ve Akisinin Ozellikleri

1.8.1. Akiskanlar Dinamigi

Bu calismada, farkli riizgar kulelerinin i¢ mekanlar1 havalandirmalar ve
kullanicilarin rahathigi iizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu nedenle, bu c¢alismanin
kapsadigi her durum i¢in riizgar kulelerinde ve i¢ mekanlardaki hava akimi davraniginin
incelenmesi gerekmektedir. Akis davranisi ve akiskanlar hareketi ¢alismalarina odaklanan
bilim dali akigkanlar dinamigidir [87]. Akiskanlar dinamigi, mekanik bilimlerin bir alt
kategorisidir. Bircok alanda akiskan sorunlari ile karsilasildigi i¢in akiskanlar dinamigi
onem tagimaktadir. Bunlar arasinda; tasitlarin, ugaklarin ve gemilerin tasarlandigi makine
miihendisligi sayilabilmektedir. Ayrica kan akisinin kan pihtis1 {izerine etkisi ile ilgili
yapilan simiilasyon ¢alismalari i¢in tip alaninda da akigkanlar dinamigi 6nem tasimaktadir.
Mimari alanda ise; 6zellikle havalandirmanin i¢ mekan kalitesine etkisi ile ilgili ¢alismalarda
biiylik 6nem tagimaktadir. Akis problemlerine ¢6ziim bulmak i¢in, Isaac Newton gibi {inlii
bilim insanlar teoriler gelistirmisler ve yasalar olusturmuslardir. Glintimiizde bu teoriler ve

yasalar, hesaplama teknolojilerinin gelismesi nedeniyle simiilasyon yontemleri ile karmasik
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geometrilere kolayca uygulanabilmektedir [88]. Karmasik hesaplamalar ve pahali deneyler

yapmak zorunda kalmadan, bu simiilasyon yontemleri ile daha iyi bir havalandirma sistemi

tasarlamak i¢in binalarin i¢indeki ve ¢evresindeki hava akimlar1 incelenebilmektedir.

Metodolojiye, simiilasyon programina, model hazirligina ve simiilasyonlara

gecmeden Once, akigkanlar dinamigi calismalarinda kullanilan terminolojilere genel bir

bakis atmak onem tagimaktadir. Bundan dolay1, bu boliimde bazi akis 6zellikleri ve farkl

akig tlirleri tanitilmakta, ayrica simiilasyon programlari tarafindan ¢oziilen yonetim

denklemleriyle ilgili baz1 akigkanlar dinamigi ilkelerine yer verilmektedir.

1.8.2. Akiskanlarm Ozellikleri

Akiskanlarin 6nemli temel 6zelliklerinden bazilar1 Tablo 1.8’de verilmektedir.

Tablo 1.8. Akiskanin 6zellikleri [88] [87].

Ozellik Tanimlama Birim
Hiz Birim zamanda alinan yol m/s
Sicaklik Bir stvinin i¢ enerji seviyesini belirleyen 6zellik K veya
°C
Basing Birim alana uygulanan kuvvet N/m?
Pa
Yogunluk Birim hacmin kiitlesini ifade etmekte, sicaklik ve basing | Kg/m?
gibi diger 6zelliklerden etkilenebilmekte
Viskozite Bir sivinin harekete karsi direncini temsil eden 6zellik | Kg/m.s

Bir akis dinamik problemini ¢6zmek icin, oncelikle ilgili akigkan tipini tanimlamak

onem tasimaktadir. Bu calisma, riizgar kulesi ile yapilan havalandirma performansina

odaklandigindan, bu béliimde hava akisinin 6zelliklerinden de bahsedilmektedir.
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1.8.3. Akim Tiirii

1.8.3.1. Newton Olana Karsi1 Newton Olmayan

Newtonsal akiskan, viskoz gerilmelerin her noktada lineer oldugu bir akigkandir [89].
Dis kuvvetlerden bagimsiz olarak bir sivi akmaya devam ediyorsa bu onun Newtonsal
akiskan oldugu anlamma gelmektedir. Ornek olarak, su Newtonsaldir. Ne kadar hizli
calkalandigia bakilmaksizin siirekli olarak bir sivinin 6zelliklerini gostermektedir. Ayn
sekilde hava da dyledir. Newton olmayan sivilarda ise kremlerde, nisasta siispansiyonlarinda

vs. oldugu gibi viskozite aniden degisebilmektedir.

1.8.3.2. Viskoza Karsi1 Viskoz Olmayan

Viskoz bir akiskan, kolay akmayan bir akigkandir. Bu durumda viskozite daha
yuksektir. Sivilarin tlimii basing, sicaklik gibi ¢evre kosullarina da bagli olarak belirli bir
seviyede viskozdur. Bununla birlikte, sifir viskoziteli siv1 yoktur. Mesela, havanin énemli
bir viskozite katsayis1 olmasina ragmen pratikte, viskoz olmayan bir akis oldugu

varsayilmaktadir [87].

1.8.3.3. Sikistirilabilire Kars1 Sikistirilamaz

Bir akigskanin sikistirilabilirligi, hareket gergeklestiginde yogunluktaki nispi
degisimiyle belirlenmektedir. Bu nedenle, bir akigkanin hareket esnasinda yogunlugu ¢ok
degistiginde sikistirilabilmektedir. Yogunlugu neredeyse sabit oldugunda ise akiskan
sikistirllamaz durumdadir [87]. Genellikle gazlar sikistirilabilir olarak siniflandirilmaktadir.

Bununla birlikte, diisiik hizlarda hava sikisabilirligi ihmal edilebilir diizeydedir.



66

1.8.3.4. Laminere Karsi Tiirbiilansh

Akiskan akist laminer veya tiirbiilanshi olarak tanimlanabilmektedir. Laminer,
miikemmel ve sorunsuz sekilde s1vi parcaciklarinin hareketi ile karakterize edilmektedir. Her
katman diizgiin hareket etmekte ve az veya hi¢ karismadan paralel katmanlar halinde
diizenlenmektedir [90]. Genel olarak, diisiik hizdaki akis diizgiin bir sekilde hareket etmekte,
bu nedenle laminer olmaktadir. Buna karsilik, tiirbiilansli bir akis, akis hizinda diizensiz
degisiklikler ve diizensiz akis parcaciklari hareketleriyle karakterize edilmektedir [91].
Cogunlukla, yiiksek hizda olan hava tiirbiilanslhidir.

1.8.3.5. Zorunluya Kars1 Dogal Akish

Mekanik alet, fan, pompa vb. bir cihazla baslatildiginda akis zorlanmaktadir. Buna
karsilik dogal akis, ylizdiirme etkisi gibi dogal olaylarla desteklenmektedir[86]. Dogal

havalandirmay1 gergeklestirmek icin dogal akis kullanilmaktadir.

1.8.3.6. Siirekliye Kars1 Gegici

Bir akisin bir noktadaki hiz, sicaklik vb. 6zelligi zamanla degisebilmektedir. Bu
durumda akis gecicidir. Degisim olmuyorsa akis siireklidir. Bir akisin belirlenen bir
bolgede, farkli noktalardaki 6zellikleri degisiyorsa akis tekdiize degildir. Aksine, 6zellikler
ayn1 bolgedeki konumlarda ayni kaliyorsa (yani akis bir noktadan digerine degismiyorsa)

akis tekdiize olmaktadir [87].

1.8.4. Akiskan Dinamiginde Temel Prensipler

Akiskanlar dinamigi problemleri Fluent gibi CFD kodlari ile ¢oziilebilmektedir. CFD
kodlar1, fiziksel probleme dayali matematiksel modele sayisal ¢oziimler elde etmektedir.

Matematiksel model, korunum denklemleri ve sinir kosullarindan olugsmaktadir. Korunum
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denklemleri temel fiziksel ilkelere dayanmaktadir. Matematiksel modelin dayandigi fiziksel
ilke ise koruma yasalaridir. Bu bdliimde, akiskanlar mekaniginde yaygin olarak kullanilan
yasalar tanitilmaktadir. Genellikle denklemlerde bulunan fiziksel prensipler kiitlenin,
momentumun ve enerjinin korunmasidir. Denklemleri integral formun diferansiyel

formunda olabilir.

1.8.4.1. Kiitlenin Korunumu ilkesi

Kiitlenin Korunumu ilkesi’ne gore, “bir beden yok olamaz ya da yaratilamaz” [92].
Bu ilke akiskanlar i¢in de uygulanabilmektedir. Bu durumda, akiskanin kiitlesi korunmalidir.

Yani binaya giren hava kiitlesi binadan ¢ikan hava kiitlesine esit olmalidir.

Kiitlenin korunumu siireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Sikistirilamaz bir

akiskan i¢in, kiitle korumanin diferansiyel formu Denklem 7’de verilmektedir [93]:

u v

=0 (7
Burada;

u: X yoniinde hiz (m/s)

v: y yoniinde hiz (m/s)’dir.

1.8.4.2. Momentumun Korunmasi

Beiser’e [94] gore, momentumun korunumu yasast: “Izole bir sistemde ¢arpisma
veya patlama gibi bir olay gerceklestiginde, parcaciklarin olaydan 6nceki momentumlarinin
vektorlel toplami, olaydan sonrakilerin vektorel toplamina esit olmaktadir” olarak ifade

edilmektedir.

X yoniinde momentumun korunmasinin son sekli Denklem 8’de yer almaktadir [93]:
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ou ouy _ _ % 2
p(uax+vay)— ax+uAu (8)

Burada;

p: yogunluk (kg/m?)

u: x yoniinde hiz (m/s)

v: y yoniinde hiz (m/s)

u: viskozite katsayis1 (kg.m '.s ') dir.

Y yoniinde momentumun korunmasinin son sekli Denklem 9’da yer almaktadir [93]:

i Ou NS AP 2
p(uax+vay)— ax+uAv 9)

Burada;

p: yogunluk (kg/m?)

u: X yoniinde hiz (m/s)

v: y yoniinde hiz (m/s)

u: viskozite katsayisi (kg.m '.s ')’ dir.

Bu denklemler siireklilige baglandiginda Denklem 10 elde edilmektedir [93]:

u v

=0 (10)

Burada;
u: x yoniinde hiz (m/s)
v: y yoniinde hiz (m/s)’dir.
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1.8.4.3. Enerjinin Korunumu

Termodinamigin birinci yasasi olarak bilinen, enerjinin korunumu kanunu ¢esitli
enerji formlar1 ve enerji degisimleri arasindaki iligkileri incelemek i¢in kullanilmaktadir.
Kanun soyledir: Sistemin toplam depolanan enerjisinin artma siiresi, 1s1 transferiyle ve
sisteme is transferiyle net enerji ekleme siiresine esittir. Basit ifadeyle enerji yok edilemez

ya da yaratilamaz, sadece formlar1 degistirilebilir [95].
Sert’e [96] gore, Enerji Denklemi:
plo + V. ()] = = 22 + (kVD) + 0 (11)
dir. Burada;
h : 6zgiil entalpi (kJ/kg)
T : mutlak sicaklik (K)
@ : kayip fonksiyonu (terimi)
p : basing (Pa)

p : yogunluk (kg/m?)

==

: 181 iletim katsayist (W.m™ . K1)’ dir.

1.9. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) yontemi baslangicta havacilik ile ilgili
sorunlar1 ¢6zmek amaciyla kullanilmistir. Giinlimiizde ise ¢esitli disiplinlerde farkli akiskan

problemlerini ¢ozmek amaciyla kullanilmaktadir.
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CFD, bilgisayar bilimi ile akigkan dinamigi ¢alismasinin bir karisimidir. Sayisal ¢oziimler
ANSYS paketi gibi bilgisayar programlart kullanilarak elde edilmektedir ve bu paket
programlar genellikle ayni ¢erceveye sahiptirler. CFD problemlerini ¢6zmek igin ii¢ ana
unsur bulunmaktadir. Bunlar; 6n islemci, ¢6ziicii ve son islemcidir. Aralarindaki iliski Sekil

1.29°de yer almaktadir.

Coziicii
O islesic Temel denklemler agda coziicii
Gemiiets ot Ulagtirma Denklemleri Fiziksel Modeller
o - Kiitle
- Ag tiretimi N p - Tiirbiilans
- Malzeme ozellikleri : gloggfn‘rum - Yanma

- Sinir sartlart - Radyasyon

- Diger islemler

- Diger taguma degiskenleri
- Korunum denklemi
- Fiziksel modellerin desteklenmesi

]

Son islemci o
Coziicii Ayarlar
- X-Y grafikleri - Baglatma
- Kontur —— - Céziim kontrolii
- Hiz vektorleri - Izleme ¢oziimii
- Digerleri - Yakinsama kriterleri

Sekil 1.29. CFD analizlerindeki ii¢ ana unsur [97].

1.9.1. On islemci

Akis problemi tanimlandiktan sonra, CFD model analizinde oncelikle akis alaninin
belirlenmesi gerekmektedir. Akis alani iki boyutlu (kesit) veya {i¢ boyutlu olabilmektedir.
ANSYS kullanirken, akig alan1 "Design Modeler" i¢inde yapilmaktadir. Akis alanimin
boyutlandirilmas1 6nem tasimaktadir. Akis siirekliligi engellenmeden dolay1 etki alaninin
boyutu ¢ok fazla kisaltilmamalidir. Ayn1 zamanda, ¢6ziim siiresini uzatacagindan dolay1 etki
alaninin boyutu ¢ok fazla uzatilmamalidir. Bu durumlar géz oniinde bulundurularak

geometri modellenmelidir.

Geometriyi modelledikten sonra, bir sonraki adim “Mesh” araci ile ag ya da 1zgara

olusturmaktir. Bu adimda, akis alani “kontrol hacmi” olarak da bilinen hiicrelere
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boliinmektedir. Hesaplama asamasinda, program her bir hiicredeki denklemleri ¢ézecegi
icin etki alan1 bolimlere ayrilmalidir. Bu islemden sonra her hiicrenin bir noktasinda
hesaplanan akiskan ozellikleri belirlenmektedir. Hiicrelerin kapsama alani arttikca elde
edilen sonuglarin hassasiyetinde azalma meydana gelmektedir. Kapsama alan1 daha kiigiik
1zgara CPU siiresini arttirmakta ve daha fazla hesaplama islemleri gerektirmektedir. Daha
dogru bir ¢dziim i¢in 1zgara bagimsizlik testi yapilmalidir [97]. Mesh tipi de hesaplama
siiresi lizerinde etkili olabilmektedir. Genellikle kare ve dikdortgen gibi diizgiin
geometrilerde yapisal mesh, CFD ¢6ziimii saglamak i¢in daha az zaman gerektirmektedir.

Ote yandan, yapilandirilmamis mesh, karmasik geometriler i¢in daha uygun olmaktadir [87].

Oncelikle fiziksel soruna bagl olarak matematiksel alan i¢indeki akiskanm tipi ve
ylizey malzemelerinin Ozellikleri tanimlanmaktadir. Akis ve malzeme ozellikleri, sinir
kosullart getirilerek modelde belirtilmektedir. Bu islem ¢6zliimiin dogrulugu i¢in 6nem
tasimaktadir. Clinkli dogru girdinin gergek fiziksel problemi yansitmasi gerekmektedir.

Asagidaki sinir kosullar1 belirlenmektedir [87]:

* Girig(ler): Akiskanin sisteme giris yerini tanimlamaktadir. Hiz ya da basing

kosullandirilabilmektedir.

* Cikig(lar): Akisin sistemden ¢ikis yerini tanimlamaktadir. Giris gibi, hiz veya basing
kosullandirilabilmektedir.

* Duvarlar: Coziilecek denklemlere gore kaymazlik sarti, sicaklik, 1s1 akisi vb. fiziksel

ozelliklere sahiptir.

Bu calismanin sinir sartlari, 2.7.3.3. Boliimiinde “Sinir Kosullarinin Belirlenmesi” bagligi

altinda belirtmektedir.

1.9.2. Coziicii

Coziiclide, fiziksel probleme (kiitle, momentum, enerji vb.) uygulanan prensiplere
dayanarak yoOnetim denklemi secilmektedir. Ayrica akiskanin Ozellikleri (laminer,

tiirbiilanslh vb.) bu asamada belirtilmektedir.
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Sinir sartlar1 ve gecerli denklemler ayarlandiktan sonra, ¢6ziim yontemi se¢ilmekte
ve dogrulanmaktadir. Bunu yapmak i¢in, ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar mevcut
verilerle karsilastirilmaktadir. Daha sonra ortalama hata yiizdesi hesaplanmaktadir.
Ortalama hata yilizdesinin diisiik oldugu durumlarda, kullanilan yontem onaylanmakta ve

sonraki simiilasyonlar i¢in kullanilabilmektedir.

Sayisal bir problemi ¢dzmek icin, ¢oziicii yenilemeli bir prosediir ge¢melidir. Bu
islem sayesinde hata en aza indirilebilmektedir. Bunu kontrol etmek i¢in, ¢oziim izleme ve
yakinsama Kkriterleri ¢oziicii ayarindan belirlenmektedir. Ardindan, akis ozellikleri bir
sinirdan baglatilmaktadir (6rnegin: giristen). Bu baslangi¢c asamasinda yakinsama kriterleri

tanimlanmistir. Sonraki agsamada program kosturulabilmektedir.

Yenilemeli prosediir esnasinda, artiklarin (Residuals) 6nceden tanimlanmis olan

kriterlerin altina diismesi gerekmektedir.

1.9.3. Son islemci

Program kapsaminda elde edilen ham veriler Excel gibi baska bir programda
acilabilmektedir. CFD programinda, verilerin yorumlanmasini kolaylastiran goérsellestirme
araci da bulunmaktadir [97]. Arag, mevcut verileri kontur ¢izimleri ve animasyonlar gibi
renkli grafik goriintiilere doniistiirebilmektedir. Ek olarak, daha fazla bilgi elde edilebilmesi

icin akis, vektorlerle gosterilebilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda, geleneksel riizgar kulesi araciligiyla havalandirilan bir
simifin termal konfor kosullar1 degerlendirilmektedir. Bu bdéliimde oncelikle, arastirma
metodolojisi verilmis, daha sonra akis dinamik analizi i¢in kullanilan modeller sunulmustur.
Ayrica, simiilasyonlar i¢in yapilan kabuller ve smir kosullari da belirlenmistir.
Simiilasyonlarda kullanilacak uygun 1zgara belirlemek i¢in temel model (BM1) iizerinde bir
1zgara bagimsizlik testi yapilmistir. Simiilasyon yontemlerinin (akis dinamik simiilasyonu

ve termal simiilasyon i¢in) dogrulanmasi da bu béliimde sunulmustur.

Simiilasyon sonuglarmin elde edilmesi siireci bu bolimde adim adim
belirtilmektedir. Hazirlanmis modeller ve tiim geometriler ANSYS 16 kapsaminda yer alan
“Fluent” bileseni ile modellenmistir. Ardindan, Fluent’in “mesh” aracit kullanilarak
geometrilerden {iretilen yiizeylerde 1zgaralar olusturulmustur. Yine “mesh” araci
kapsaminda modellerin sinirlari tanimlanmistir. Daha sonra “Fluent” igindeki gecerli
denklemler ve smir sartlart belirlenmistir. Sonrasinda, hesaplama kosullar1 ayarlanmis ve

ardindan simiilasyon islemlerinin sonuglarinin elde edilmesi i¢in program calistirilmigtir.

Yapilan Caligmalarin son kismi elde edilen verilerin nasil degerlendirildigini
gostermektedir. Akis dinamigi c¢alismasinda, farkli boyutsal oOzelliklere sahip riizgar
kulelerinin hava akimi davranislar1 ve havalandirma tizerindeki etkileri belirlenmek icin
modellerdeki farkli bolgelerde basing ve hizlar incelenmistir. Kullanilan termal kosullarda

konfor i¢in uygun hava hizlar1 CBE araci kullanilarak belirlenmistir.

Termodinamik ¢alismada kullanilan model, akis dinamik ¢aligmasinin sonucuna gore
elde edilmistir. Termodinamik simiilasyonu termal kosullar1 icermektedir. Termodinamik
simiilasyon sonucunu elde etmek icin akis dinamik c¢aligmasinda tarif edilen islemler

tekrarlanmistir (geometri, ag olusturma, sinir kosullarinin tanimi, simiilasyon kosullar
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ayarl, hesaplama ayarlari, simiilasyon, sayisal sonug). Model ic¢indeki sicaklik dagilimi
analiz edilmigtir. CBE aract bir kez daha kullanicilarin termal algisin1 ve termal konfor
endeksleri belirlemek i¢in kullanilmistir. CBE araci tarafindan verilen termal konfor

endeksleri, sinifin farkli bolgesindeki termal konforu degerlendirmek i¢in kullanilmastir.

2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Kullanarak Bir Simif Ortaminda
Riizgar Kulesi Verimliliginin Degerlendirilmesi

Tiim i¢ mekanlarda oldugu gibi siniflarda da ergonomik bir ortam elde etmek i¢in
termal konforun saglamasi gerekmektedir. Termal konforun olusmadigi mekanlarda asiri
1sinma, kuru hava vb. nedeniyle 6grencilerin konuya odaklanmasi azalabilmektedir. Bu
nedenle, calisma kapsaminda smiflarin  havalandirilmas: ig¢in riizgar kulelerinden
yararlanilmis ve bu kulelerin verimliligi incelenmistir. Bunun i¢in farkli fiziksel 6zelliklere

sahip riizgar kuleleri secilerek akigkan dinamik 6zellikleri incelenmistir.

Degerlendirmeleri yapabilmek amaciyla gerekli niceliksel degerleri elde etmek i¢in
iki yaklagim uygulanabilmektedir. Bunlar; deneysel ve teorik yontemlerdir. Deneysel
yontemde gercek boyutlu model veya dlgekli model kullanilmaktadir. Tam 6lgekli deneme,
daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, test amagl olarak
Olctim cihazlari, binalar ve riizgar kuleleri insa edilmesinin gerekliligi diisiiniildiigiinde
yontem maliyetli olmaktadir. Ayrica, sonuglarin genellestirilmesi de sinirli olmaktadir.
Ciinkii deney kosullari, mevcut atmosferik kosullarla (hava durumu) sinirlandirilmaktadir.
Diger taraftan, kiigiik 6lcekli deneyler daha fazla zaman kazandirabilmektedir. Riizgar tiineli
icindeki deneysel kosullarin kontrolii kolaylik saglamaktadir. Ancak, yine de bir laboratuvar,

ekipman ve belirli bir biitceye sahip olmay1 gerektirmektedir.

Ikinci yaklasimi analitik modelleme ve sayisal modelleme (CFD) olusturmaktadir.
Analitik analiz sayesinde temel denklemler c¢oziillerek akis davranisinin  tahmini
gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda, analizler detayl bir sekilde
gerceklestirilememektedir [83].

CFD, zaman kazandiran ve uygun maliyetli bir yontemdir. Dahasi, hesaplama
yaklasimi, karmasik durum ve geometrileri miimkiin kilmaktadir. Ayrica, sayisal sonugta

birka¢ ekran hamlesiyle farkli ogeler arastirilabilmektedir. Bunun yami sira, belirli
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programlarla sayisal verilerin renkli kontur ve vektdr animasyonu seklinde gorsellestirilmesi
de saglanabilmektedir. Bunlar sayisal ¢6ziimii yorumlamay1 kolaylagtirmaktadir. Tiim bu
avantajlar goz oOniine alindiginda, CFD yontemi farkli riizgar kulelerinin verimliligini
incelemek i¢in tercih edilmistir. CFD araciligiyla, riizgar kulesinde ve sinif mekani i¢indeki
hava akis davraniginin daha iyi anlasilmasi i¢in veriler saglanabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in
ANSYS 16.0 paketi kullanilmigtir. Bu paket akigkan simiilasyonu i¢in tasarlanmis Fluent
Analiz Sistemini igermektedir. Sinif mekanindaki havalandirmanin farkli riizgar kuleleriyle
denetlenmesini ve degerlendirilmesini saglamaya imkan tanidigi i¢in calisma kapsaminda
Fluent Analiz Sistemi kullanilmistir. Fluent Analiz Sistemi ile havalandirma ve sicaklik

kontrolii gerceklestirilmistir.

2.3. Mekanlarin ve Riizgar Kulelerinin 2D Modellerinin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada simiile edilen riizgar kulesi modeli literatiire dayali olarak
olusturulmustur. “Design Modeler” araci kullanilarak mekana eklenen tiim riizgar kulesi
modelleri 2D (kesit) olarak hazirlanmistir. Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in mobilyalara,

lambalara vb. ait detaylar modele dahil edilmemistir.

2.4. Simiilasyon Programu i¢in Yapilan Kabuller

Simiilasyon programlarindaki hesaplama islemleri ile ilgili kabuller yapmak
gerekmektedir. ANSYS’de de bu kabuller yapilmaktadir. Bu ¢alisma, i¢ mekan ve riizgar
kulesinde hava akimi karakteristigini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu nedenle modelin
geometrisi, sinirlar (giris, ¢ikis, duvarlar), sinir sartlar1 (hava girisi, ¢ikis basinglari, duvar

kosullar1 vb.) ve malzeme 6zellikleri {izerine kabuller yapilmistir.
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2.4.1. Mekan Boyutu

Riizgar kulesinin etkinliginin arastirildigi ¢alisma kapsamindaki mekanin 20 6grenci
kapasiteli kii¢iik bir sinif oldugu varsayilmaktadir. Geleneksel yapidaki bir sinifta 6grenci
basina en az 1.8 m? alan gerekmektedir. Ayn1 sinifin tavan yiiksekligi ise 2.7 ile 3.40 m
arasinda olmalidir [98]. Bu bilgilere dayanarak ¢alisma kapsamindaki smif 3 m tavan
yuksekliginde ve 6 x 6 m? dlgiilerinde tasarlanmistir. Riizgar kulesiyle ¢apraz havalandirma
yapmak i¢in, rlizgar kulesinin karsisindaki duvara bir pencere yerlestirilmistir. Pencerenin
toplam yiiksekligi 1.5 m, penceredeki agilir kanat yiiksekligi ise 1m olarak kabul edilmistir.
Sinifin plan ve kesiti Ek Sekil 1’de yer almaktadir.

2.4.2. Riizgar Kulelerinin Olciileri

Literatiirden elde edilen bilgilere dayanarak, baslangicta simiilasyon i¢in bir temel
riizgar kulesi tasarlanmistir. Daha sonra, asagidaki degiskenler uygulanarak diger modeller

hazirlanmistr.

*  Aciklik say1s1

*  Yiikseklik

* Genislik

*  Aciklik yiiksekligi

* Bolme duvarin eklenmesi ve bdlme duvarin agilma konumu

2.4.2.1. Tek Tarafli (Temel Model) ve iki Tarafh Riizgar Kulesi

Genel Bilgiler Boliimii'ndeki Tablo 1.7°de, farkli iklim boélgelerinde kullanilan
riizgar kulelerine ait bilgilere yer verilmistir. Trabzon’un nemli iklimi dikkate alindiginda,
Tablo 1.7°deki verilerin ¢alisma kapsamindaki tercihinde nemli iklimde kullanilan riizgar
kulesinin genel 6zellikleri ve ortalama boyutlar1 g6z 6nlinde bulundurulmustur. Nemli iklim
bolgelerinde hem tek yonlii hem de ¢ok yonlii riizgar kulesi kullanilmaktadir. Tablo 1.7’ye
gore, Basra Korfezi’nin nemli ikliminde kullanilan riizgar kulesinin ortalama ytiksekligi 1

ila 5 m arasinda degismektedir. Bu nedenle, temel riizgar kulesi modelinin yiiksekligi
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ortalama yiikseklik olarak 3m segilmistir. Nemli iklim bolgelerinde kullanilan riizgar
kulesinin maksimum ve minimum genisligi hakkinda veri eksikligi bulunmaktadir. Ancak
Tablo 1.7’ye gore, nemli iklim bolgelerinde kullanilan riizgar kulelerinin ortalama genisligi

1 m’dir. Bu nedenle, temel model i¢in riizgar kulesinin genisligi 1 m olarak belirlenmistir.

Nemli iklim bolgelerinde kullanilan riizgar kulesinin agiklik yiiksekligi hakkinda veri
eksikligi bulunmaktadir. Ancak, birgok aragtirmada kullanilan riizgar kulesi agiklik
yiiksekligi 1 m olarak yer almaktadir [14] [25]. Bundan dolayi, tez ¢alismasi kapsamindaki

temel model i¢in agiklik yiiksekligi de 1 m olarak seg¢ilmistir.

Temel model i¢in kabul edilen riizgar kulesinin karakteristikleri Tablo 2.1°de
ozetlenmistir. Iki yonlii riizgar kulesi modeli, tek yonlii model ile aym boyutsal 6zellikleri

tasimaktadir. Ancak iki yonlii riizgar kulesi, bolme elemani tarafindan ikiye ayrilmistir.

Tablo 2.1. Tek tarafli ve iki tarafl riizgar kulesi (temel) kabulleri

Tek Tarafl1 Riizgar Kulesi Iki Tarafli Riizgar Kulesi Modelinin
Modelinin Ozellikleri Ozellikleri
Isim BM1 BM2
Akis Kavrami Tek Yonli iki Yénlii
Yiikseklik (m) 3 3
Genislik (m) 1 1
Aciklik 1 1
yiiksekligi (m)
Cat1 Sekli Diiz Diiz
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Tablo 2.1' nin devam

Sekil —_— T

2.4.2.2. Farkh Yiiksekliklerdeki Riizgar Kulesi Modelleri

Riizgar kulesi yiiksekliginin termal ve havalandirma etkisi bir¢cok arastirmaci
tarafindan calistlmistir [8], [9], [10]. Riizgar kulesi yiiksekliginin sinifinin
havalandirilmasinda etkisi bu ¢caligsma kapsaminda da aragtirilmistir. Bu arastirma sonucunun
temel model riizgar kulesinin iyilestirilmesinde yardime1 olabilecegi diisiiniilmiistiir. Genel
olarak, Basra Korfezi'nin nemli iklim bdlgesinde kullanilan riizgar kulesi 1 ile 5 m
arasindadir. Dolayisiyla, temel modelde kullanilan 3 m yiiksekligindeki riizgar kulesinden
ayr1 olarak, bu ¢alismada diger iki kulenin yiikseklikleri 1 ve 5 m olarak kabul edilmistir.
Farkl1 yiliksekliklere sahip olan riizgar kulelerinin diger tiim 6lgiileri temel modeldeki dl¢iiler

ile ayn1 secilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Farkl yiiksekliklerdeki riizgar kulelerine ait veriler

Im Yiikseklige Sahip Riizgar 5m Yiikseklige Sahip Riizgar
Kulesinin Ozellikleri Kulesinin Ozellikleri

[sim MH1 MHS5

Akis Kavrami Tek Yonli Tek Yonlii




Tablo 2.2' nin devami
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Yiikseklik (m) 1 5
Geniglik (m) 1 1
Aciklik 1 1
yuksekligi (m)

Cat1 Sekli Diiz Diiz
Sekil

2.4.2.3. Riizgar Kulesinin Farkh Genisliklerdeki Modelleri

Yiiksekligin etkisi gibi, riizgar kulesi
belirlenmesi de 6nem tagimaktadir. Roaf’in [8] aragtirmasina gore, Olciilen riizgar kulelerinin

% 68,6’s1 101-200 cm arasinda degigsmektedir. Bu calismada, temel modelin genisligi (1m)

genisliginin havalandirma etkisinin

haricindeki diger iki modelde genislikler 1.5 ve 2m olarak kabul edilmistir.

Farkl1 genisliklere sahip olan riizgar kulelerinin diger tiim 6l¢iileri temel modeldeki

Olciiler ile ayn1 se¢ilmistir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3. Farkli kule genisliklerine sahip riizgar kuleleri kabulleri

1.5m Genisliginde Riizgar Kulesinin

2m Genisliginde Riizgar Kulesinin

Ozellikleri Ozellikleri
Isim MW1.5 MW2
Akis Tek Yonli Tek Yonli
Kavrami
Yiikseklik 3 3
(m)
Genislik 1.5 2
(m)
Aciklik 1 1
yuksekligi
(m)
Cat1 Sekli Diiz Diiz

2.4.2.4. Farkh Aciklik Yiiksekliklerine Sahip Riizgar Kulesi Modelleri

Yapilan litaratiir arastirmasinda, riizgar kulelerinin agiklik yiiksekliklerinin

havalandirma performansi lizerindeki etkileri ile ilgili bir arastirma bulunamamastir. Ancak,

rizgar kulesinin acgiklik  yiiksekliginin  havalandirma iizerinde etkisi oldugu

diisiiniilmektedir. Roaf’in [8] arastirmasina gore, incelenen riizgar kulelerinin% 58.8’inin
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aciklik yiiksekligi 50 ile 250 cm arasinda yer almaktadir. Temel modelin agiklik

yiiksekliginin (1m) haricindeki diger iki modelde aciklik yiikseklikleri 0.5 ve 2m olarak

kabul edilmistir.

Farkli agiklik yiiksekliklerine sahip olan riizgar kulelerinin diger tiim olgiileri temel

modeldeki ol¢iiler ile ayni secilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Farkli Ac¢iklik Yiiksekligine Sahip Riizgar Kulesi Modelleri kabulleri

0.5m Agciklik Yiiksekligine Sahip
Riizgar Kulesinin Ozellikleri

2m Agiklik Yiiksekligine Sahip
Riizgar Kulesinin Ozellikleri

Isim MOO0.5 MOO02
Akis Tek Yonli Tek Yonli
Kavrami

Yiikseklik | 3 3

(m)

Geniglik | 1 1

(m)

Agiklik 0.5 2
yiiksekligi

(m)

Cat1 Sekli | Diiz Diiz

Sekil
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2.4.2.5. Bolme Duvarhh Modeller

Riizgar kulesi ile mekan arasindaki i¢ agikliga bir bolme duvari eklemek, model
etrafindaki basinci ve hava akis yoniini etkilemektedir. Bu nedenle, havalandirma

performansi da etkilenmektedir.

Reyes vd. [15] yapmis olduklar1 ¢alismada i¢ mekan riizgar kulesinden bolme duvari
ile ayrilmistir. Bolme duvarina, kuleden gelen riizgarin oday1 dolagsmasini saglamak igin 1
m’lik bir agiklik yerlestirmislerdir. Bu agikligin pozisyonu degisken olarak se¢mislerdir.
Reyes vd. [15] 6nerdigi agikliklar zemin seviyesinde ve duvarin orta bolgesinde yer almistir.
Bolme duvarindaki i¢ agikligi 6nce zemin seviyesine, sonra da duvarin orta bdlgesine
yerlestirildigi durumlar1 aragtirmiglardir. Yapmis oldugumuz calismada da aymi durum
degerlendirmeye alinmistir. Bu kapsamda; Konfigiirasyon 1, i¢ agikligin zemin seviyesine
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir. Konfigiirasyon 2 ise, i¢ acikligin bolme duvarinin
orta bolgesine yerlestirildigi durumu ifade etmektedir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, agikligin
ist seviyesine yerlestirildigi ti¢lincii bir konfiglirasyon da 6nerilmistir. Bu konfigilirasyonlar,

Tablo 2.5’de yer almaktadir.

Tablo 2.5. Farkli i¢ aciklik konfigiirasyonlarina sahip riizgar kulesi modellerine ait kabuller

Bolme Duvarli Konfigiirasyon 1 Konfigiirasyon 2 Konfigiirasyon 3
Riizgar Kulesi

Akis Kavrami Tek Yonli Tek Yonlii Tek Yonli
Yiikseklik (m) 3 3 3
Genislik (m) 1 1 1
Aciklik 1 1 1
yiiksekligi (m)

Cat1 Sekli Diiz Diiz Diiz
Bolme Zemin seviyesinde Duvarin orta Tavan seviyesinde
duvardaki bolgesinde

acikligin yeri
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Tablo 2.5' in devam

Bdlme 1 1 1
duvardaki
acikligin boyutu

(m)
Sekil —

2.4.3. Kullamilan Simir Tipi

Calisma kapsaminda yer alan modellerdeki her ylizeyi (kesit diizleminde
calisilmakta) tanimlayan sinir tipi bulunmaktadir (hava girisi, hava cikist ve duvar).

Geometrinin tiim boliimleri i¢in sinir Tablo 2.6'de tanimlanmustir.

Tablo 2.6'da goriildiigii gibi modelin geometrisi; riizgar kulesinin duvari, tavani ve
aciklig1 ile odanin duvari, penceresi, zemini ve tavanindan olusturulmustur. Ansys 16
programinin, modelin her bir geometrik elemaninin islevini tanimasi i¢in geometrideki
birimler Tablo 2.6’da gosterilen sekilde ayarlanirmistir. Ornek olarak riizgar kulesi agiklig
hava girisi, pencere ise ¢ikis basinci olarak ayarlanmistir. Riizgar kulesinin ve odanin

duvarlari ile zemin ve tavan ise Ansys 16'da duvar olarak ayarlanmistir.
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Tablo 2.6. Kullanilan sinir tipi

Geometrik Model ANSYS 16 programi i¢inde kullanilan Sinir
Tipi
Riizgar kulesi agikligi Hava girisi (velocity inlet)
Pencere Basing ¢ikisi (pressure outlet)
Odanin tavan, doseme, ve duvarlari Duvar
Riizgar kulesi duvarlari ve tavani Duvar
rizgar kulesi agiklik Hava girisi
b b
Tavan Duvar
) - 2
Pencere Basing gikisi
g Akis alani 'g
Zemin Duvar

2.4.4. Smirlardaki Girdiler

Calismada, Trabzon Ili hava kosullar1 dikkate alinmistir. Calismada kullanilan hava
durumu verileri T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirligi, 11. Bolge

Miidiirliigii’nden (Trabzon) elde edilmistir (6.2. Ek Tablo 1. Meteoroloji verileri).

Tiirkiye’nin kuzey dogusunda Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Trabzon kenti genel
olarak nemli bir iklime sahiptir. Trabzon’da nem orani, ortalama yillik verilere gore
cogunlukla % 70’den daha yiiksek degerlere ulasmaktadir (Sekil 2.1). Nem, 6zellikle %
82’den fazla oranityla Mayis ayinda etkili sekilde gerceklesmektedir. Trabzon'daki aylik
ortalama riizgar hiz1 degerleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Ortalama riizgar hizi yil
boyunca 3,5 m/s’nin altinda kalirken yaz mevsiminde 3 m/s’nin altinda kalmaktadir.
Trabzon’da yaz mevsiminde nem yiiksek riizgar hizlari ise diisiik degerlere sahip olmaktadir.

Trabzon’da 2013 - 2018 yillart arasindaki ortalama aylik sicaklik degerleri Sekil 2.3’de
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gostermektedir. Trabzon'da, yazlarin 1lik oldugu ve en yiiksek aylik ortalama sicakligin
Agustos ayinda meydana geldigi ve bu degerin yaklasik 26° C oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan, kisin en diisiik ortalama sicaklik degerinin Ocak ayinda ve yaklasik 8,5° C oldugu
goriilmektedir [99].
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Sekil 2.1. Trabzon’da 2013-2018 yillar1 arasindaki ortalama aylik bagil nem
degerleri
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Sekil 2.2. Trabzon’da 2013-2018 yillar1 arasindaki ortalama aylik riizgar hizi
degerleri
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Sekil 2.3. Trabzon’da 2013-2018 yillar1 arasindaki ortalama aylik sicaklik degerleri

Sekil 2.3. degerlendirildiginde Trabzon Ili kosularmnda Agustos’un ortalama en
yuksek sicaklik degerlerine sahip ay oldugu anlasilmaktadir. Bundan dolay1r calisma
kapsaminda, agustos ayina ait hava durumu verileri akis dinamigi analizi ve termodinamik
analiz i¢in kullanilmistir. Tablo 2.7, calismada kullanilan iklim kosullarin1 6zetlemektedir.
Buna gore riizgar kulesi girisinde uygulanan riizgar hiz1 2,81 m/s olarak kabul edilmistir.
Termal simiilasyon i¢in dis sicaklik 299.06 K (25.91°C) olarak kabul edilmistir. Bu sicaklik
degerine bagli olarak, termodinamik analizinde kullanilan modelin tiim duvarlarinin
sicakliklar1 Tablo 2.8’de belirtilmistir. Ayrica, ortalama radyant sicakligin hesaplanmasi i¢in
Tablo 2.8’deki degerler kullanilmistir. Bunun yani sira, i¢ smif mekan Kkalitesi

degerlendirmesi icin, elde edilen sayisal veriler ve hesaplanan MRT ile birlikte % 72.8’lik

nispi nem CBE aracina yiiklenmistir.
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Tablo 2.7. Trabzon’da Agustos ayindaki hava kosullar1 ortalama degerleri

Kosul Yazin en sicak ay1 (Agustos)
Ortalama sicaklik (K) 299.06

Bagil nem (%) 72.8

Riizgar hiz1 (m.s™) 2.81

Tablo 2.8. Duvar sicakligi ile ilgili yapilan kabuller

Dogu Bati Kuzey Giliney Cat1 Zemin
duvari duvari duvar duvari
Sicaklik 299.06 300.06 297.06 298.06 311.06 293.06
(K)

Tablo 2.6’de gosterilen modellerin ¢ikislarindaki uygulanan basing 1 atm’dir

(Sifir statik gosterge basinci). Yiizeylerde Kaymazlik sartt uygulanmaktadir. Ayrica,

piiriizliiliikk uzunlugu (roughness height) 0 m'a esit oldugu kabul edilmistir.

2.4.5. Malzeme Kabulleri

Calisma kapsaminda yapilan analizler i¢in kullanilan malzemelerin ve akiskanlarin

termal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.9°da gostermektedir.



Tablo 2.9. Termo-fiziksel malzemelerin karakteristikleri [10].
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Yiizey Malzeme | Yogunluk | Ozgiil | Termal Dinamik Termal
ve s1vl (kg/m3) |Is1Cp iletkenlik viskozite F1 | genlesme
(/KgK) (Kg/m.s) katsayist
Akis Hava 1.225 1006.43 | 0.0242 1.7894 x 0.001
alani 107
Duvar Tugla 1920 840 0.72 - -
Tavan ve | Betonarme | 2300 1000 1.13 - -
zemin
Pencere | Cam 2530 840 1.0 - -
2.5. Kullamlan Izgara
Bu boélimiimde agiklanan temel model geometrisi Design  Modeler ile

olusturulmustur. Geometriler daha sonra akis alanina doniistiiriilmiistiir. Akis alanini
modelledikten sonra, bir sonraki adim Meshing aleti ile 1zgara olusturmaktir. Bu adimda,
akig alani hiicrelere boliinmektedir. Hesaplama agamasinda, simiilasyon programi her bir

hiicredeki yonetim denklemlerini ¢6zmektedir.

Sayisal ¢coziimii ¢ok fazla etkilemeyen 1zgaray1 bulmak icin bir 1zgara bagimsizlik
testi yapilmistir. Test ayn1 zamanda on iki modelin (BM1, BM2, MH1, MHS5, vb) simiile
edildigini g6z oniinde bulundurarak CPU zamanindan tasarruf saglayacak bir 1zgara bulmay1
hedeflemistir. ilk olarak, temel modelin geometrisi {izerinde {i¢ farkli 1zgara iiretilmistir.
Temel modelde her biri sirastyla 0.03, 0.05 ve 0.08 m biiyiikliigiinde 3471, 8400 ve 23970
dortgen elemanh {i¢ farkli 1zgara yapilmistir [10]. Tiim 1zgaralar i¢in simiilasyonlar ayni
kosullar altinda gercgeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sayisal sonuglar belirlenen
konumlarda karsilagtirilmistir. Bunu yapmak i¢in, modelde ¢izgiler olusturulmustur. Bunlar;
sol duvardan 3m mesafede bulunan dikey bir ¢izgi (Sekil 2.4’deki Cizgi 1) ve modelin
zemininden 1 m uzakta bulunan yatay bir ¢izgidir (Sekil 2.4’ deki Cizgi 2).
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izg 1

Clizei 2

Sekil 2.4. Sayisal sonuclarin karsilastirildigi ¢izgiler

Belirtilen ii¢ 1zgaranin simiilasyonlarindan elde edilen Cizgi 1°deki hiz profilinin
karsilastirilmas1 Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Sekil 2.6 ise Cizgi 2’deki hiz profilinin
karsilastirilmasini gostermektedir. Bunlardan, kaba 1zgara (3471 elemanlar) ve orta 1zgara
(8400 elemanlar) ile riizgar hiz1 profillerinin yakinsak degilse bile birbirlerine yakin kaldig:
sOylenebilmektedir. Bu teste dayanarak, ayriklastirma hatas1 (discretization error) ve
hesaplama siiresini azaltmak i¢in 0.05 m eleman boyutuna sahip agin tiim simiilasyonlar i¢in

uyarlanmasina karar verilmistir.
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Sekil 2.5. Farkli 1zgaralar i¢in hiz profillerinin Cizgi 1°de karsilastirilmasi

4 5 6

x[am]

3471 hiicreler 8400 hiicreler 23970 hiicreler

Sekil 2.6. Farkli 1zgaralar i¢in hiz profillerinin Cizgi 2’de karsilastirilmast



91

2.6. Kullanilan Metod

2.6.1. Akis Dinamigi Metodunun Dogrulanmasi

CFD modellemede, farkli yontemler farkli ¢ozlimler getirebilmektedir. Dogru
¢Oziimler alabilmek i¢in yontemin giivenilirligi kontrol edilmelidir. Kullanilan CFD
yontemini dogrulamak i¢in, yontem literatiirdeki bir akis problemine uygulanmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar literatiir verileri ile uyum gosterdigi i¢cin yontem onaylanmis ve

sonraki simiilasyonlar i¢in kullanilmistr.

Akis dinamigi simiilasyonlarinda CFD yontemini dogrulamak amaciyla yapilan
karsilastirmada, Reyes vd. [15]’nin iki boyutlu akis dinamik c¢alismasi degerlendirmeye
almmistir. Geometri, iki yonlii riizgar kulesi ve bir odadan olusmaktadr. ilk olarak, geometri
“Design Modeler” ile yapilmistir. Daha sonra 1zgara “Meshing” araci ile Uretilmistir.
ANSYS ile 1.27 m/s hiz model girisinde uygulanmistir. Daha sonra simiilasyon yapilmis ve
bundan sonra sonuglar bir grafik iizerinde ¢izilmistir. Sekil 2.7°de gdsterilen pencere boslugu
icin riizgar hiz1 profillerinin karsilastirilmas1 Sekil 2.8’de yer almaktadir. Sekilden de
anlasildig1 gibi uygulamis oldugumuz CFD yonteminde ozellikle yiiksek hiz bolgesinde
Reyes vd. [15]’nin ¢aligmasinda elde edilen hizlardan daha yiiksek degerler elde edilmistir.
En yiiksek hiz degerinde hata ytizdesi % 10,19’°dur. Buna karsilik, en diigiik hiz degeri i¢in
hata yiizdesi % 1.15’tir. Ortalama hata yilizdesi ise % 6.22’dir. Bu degerlere ve hiz profili
karsilastirmasina gore bu ¢alismada farkli modellerde hava akimi davraniginin 6ngoriilmesi

icin kullanilacak CFD yontemi dogrulanmaktadir.
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Sekil 2.7. Hiz profil konumu

Riizgar hiz1 ( m/s)

Mesafe (m)

e CFD ® Reyesvd.

Sekil 2.8. CFD simiilasyonundan elde etmis oldugumuz ve Reyes vd. [15]
¢ozeltisinden elde edilen hiz degerlerinin karsilastirilmasi.

2.6.2. Termal Simiilasyon Metodunun Dogrulanmasi

Termal ¢alismada CFD yontemini dogrulamak i¢in Hosseini vd. [10]’nin termal

dinamik problemle ilgili ¢alismas1 géz 6niinde bulundurulmustur. Hosseini vd. [10], riizgar
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kulesi ve bir oda igeren iki boyutlu (kesit) bir model {izerinde termal analiz yapmislardir.
Calisma alaninin geometrisi, “Design Modeller” ile c¢izilmistir. Makalede belirtilen
simiilasyon kosullart ANSYS 16’ya eklenmistir. Simiilasyon yapildiktan sonra zeminden 60
cm {ist kotta bulunan yatay bir ¢izgi boyunca sicaklik profili olusturulmustur (Sekil 2.9).
Elde edilen veriler literatiirdeki verilerle karsilagtirilmigtir. Yapmis oldugumuz ¢alismada
elde edilen CFD sonuglari ile Hosseini vd [10]’den elde edilen sonuglarin karsilastirmasi
Sekil 2.10’de yer almaktadir. Sekilden de anlasildigr gibi uygulamis oldugumuz CFD
yonteminde Hosseini vd [10]’in ¢alismasinda elde edilen sicakliklara yakin degerler elde
edilmistir. Ortalama hata yiizdesi % 0,5’dir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan yontem

dogrulanmis ve bu ¢aligmada termal simiilasyon i¢in kullanilabilir olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.9. Sicaklik profil konumu
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Sekil 2.10. CFD simiilasyonundan elde etmis oldugumuz ve Hosseini vd. [10]’den
elde edilen verilerin sicaklik profillerinin karsilagtirilmasi

2.7. Simiilasyon Sonuclarimin Elde Edilmesi Siireci

Calisma kapsaminda diizenlenen temel modeldeki gostergeler Sekil 2.11°de yer
almaktadir. Riizgar kulesi aciklig1 hava girisi (velocity inlet) olarak ayarlanmis ve 2,81 m /
s hiz girilmistir. Mekanin penceresi, 1 atm ile basing c¢ikisi (basing c¢ikis1) olarak

ayarlanmigtir.

-8 »
Hava gingi: ——»
28l mis —™
mis

Alas alam Basmng cikisi
1 am

Sekil 2.11. Temel model i¢in akis problemine genel bakis



95

Calismada ANSYS Simiilasyon Programi kapsamindaki FLUENT bileseni ile
islemler gergeklestirilmistir (Sekil 2.12). Geometriye baslamadan once, “Analysis Type”

Ozellikler meniisiinde “Advance Geometry Options” altinda 2D olarak ayarlanmustir.

I\ Unsaved Project - Workbench - =@ = |

File View Tools Unitt Extensions Help

Dis/@]e] /T e

@limpart... | “pReconnect [§] Refresh Project # Update Project

[ nalysis systems -
Design Assessment
B Eigenvalue Buckling

) Eigenvalue Buckling (Samcef)

{8 Blectric

¥ ExlictDynamics

(G Fluid Flow-Blow Molding (Polyfiow)

[ Fluid Flow-Extrusion(Palyflow)

B Fluid Flow(CFX)

[ Fluid Flow (Fluent)

3 Fluid Flow (Palyflaw)
HarmonicResponse

[ Hydrodynamic Diffracion
[ HydrodynamicResponse

Last Update Used Licenses

= Geometry Source

R Geometry File Name

= Basic Geometry Options

Fluid Flow {Fluent)

12 Salid Bodies ] E
i 1cEngine 13 Surface Bodies [ i
() Magnetostatic
£ Modal 15 Line Bodies =]
{f Modal(aBAQUS) 15 Parameters ]
i Modal (Samcef) 16 Parameter Key DS
fifli Randam vibration 17 Attributes [=]
filjy ResponseSpectum 18 Named Selections ]
& RigidDynamics 19 Material Properties (]
& static structural PRl = Advanced Geometry Options
Qo N £
2 Use Associativity [}
W Ssteady-State Thermal
) Steady-State Thermal(asaaus) 3 Impart Coardinate Systems []
9 steady-State Thermal (Samcef) 24 Import Work Points ]
) Thermal-Electric 25 Reader Mode Saves Updated File =] =
@ Throughflow 26 Import Using Instances [}
& ladafen) & 27 Smart CAD Update 4]
| T View Al / Customize... 8 Compare Parts On Update No =~

@ Double-dlick component o edt. (1 Show Progress (% Show O Messages |

Sekil 2.12. ANSYS Programi arayiizii

2.7.1. Geometrilerin Hazirhg:

Calisma kapsamindaki geometriler, Design Modeler ile hazirlanmistir. Problemin
etki alan1 burada belirtilmis, yani matematiksel model hakkinda anahtar bilgiler verilmistir.
Unite, metre (m)’ye ayarlandiktan sonra riizgar kulesi ve oda XY diizleminde ¢izilmistir.

Yapilan ¢izim daha sonra “surface from sketch” kullanilarak bir alana

araci
doniistiiriilmiistiir. Olusturulan yiizey daha sonra akigskan olarak ayarlanmistir. Boylece
Korunum denklemlerinin ¢6ziildiigli ve smir sartlarinin belirlendigi alan hazir duruma

getirilmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. ANSYS’de olusturulan geometri

2.7.2. Meshing Asamasi

Bolim 1.9.1’de CDF programi hakkinda bahsedildigi gibi, meshleme geometri
iizerinde yapilmistir. Akis alan1 “kontrol hacmi” olarak da bilinen hiicrelere boliinmiistir.

Hesaplama agamasinda, program her bir hiicredeki denklemleri ¢cozmektedir.

Bu adimda, sayisal ¢6ziim prosediirii hakkinda onemli bilgiler yer almaktadir.
Baslangicta metrik (m, kg, N, s, V, A) birimler se¢ilmistir. Meshing tipi ve eleman boyutu
manuel olarak belirlendigi icin ANSYS yerlesik gelismis boyutlandirma fonksiyonu OFF
duruma getirilmistir. Daha 6nce yapilan yiizeye bir “Face Meshing” yerlestirilerek yapisal
bir ag olusturulmustur. Bundan sonra “Sizing” araci yardimiyla, bir elemanin boyutu 0,05 m
olarak ayarlanmigtir. Simiilasyon agamasinda, hiicrelerin her birinin merkezinde ¢oziicii
tarafindan; hiz, basing ve sicaklik degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 2.14’da “Meshing”

islemine ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 2.14. Meshing islemi

Sinirlar, “Meshing” penceresi i¢inde etiketlenmistir. Kenarlar, bir sonraki adim i¢in
gereken uygun sinir kosullarini belirlemek amaciyla Tablo 2.6’ya gore se¢ilmis ve

adlandirilmistir (Sekil 2.15.).

0.000 4.000 8.000(m)
2.000 6.000

Sekil 2.15. Meshing arac1 i¢indeki sinirlarin segilmesi



98

2.7.3. Simiilasyon Kurulumu

Program kapsamindaki “Project Page” penceresinden “Fluent Solver” segilerek
Setup” uygulamasi gergeklestirilmistir. Sonuglarin kesinligini arttirmak amaciyla “Fluent

Launcher” penceresinden “Double Precision” ayarlanmistir (Sekil 2.16).

E Fluent Launcher {Setting Edit Cnly) = | = =
Fit
ANS\I’ S Fluent Launcher
Dimerizion Optionz
@ 2D [#] Double Precision

0
JL Proceszsing Options

Digplay Optionz @ Serial

[¥] Digplay Mesh After Reading 1 Parallel

[¥] Embed Graphics Windows

[7] Da nat shaw this panel again

(4] Show More Dptions

[ ok, }| Cance| Il Hep  ~|

Sekil 2.16. Fluent baslatici

Sonraki agamada Fluent ara yliz a¢ilmistir (Sekil 2.17). Fluent ara yiiz, sinir-deger

problemi i¢in gegerli denklemlerin ve sinir kosullarmin belirtildigi yerdir.



99
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Setting interior-flow domain (mixture) ... Done.
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setting wall (mixture) ... Done.
Done.

Preparing mesh for display...

setting Post Processing and Surfaces information ... Done.

<l -~ - . - b
3 11:57
20/06/2019 ||

Sekil 2.17. Fluent arayiizii

Daha sonra aglar kontrol edilmis ve goriintiilenmistir. Dikey ve yatay akslar “scale

mesh” penceresinde kontrol edilmistir.

2.7.3.1. Korunum Denklemi

“General setup” sekmesinde, c¢oOziicli “Pressure-based” olarak ayarlanmistir.
Korunum denkleminin siirekli ve diizlemsel versiyonu "steady" ve "planar" iizerine
tiklanarak ayarlanmistir (Sekil 2.17). Akisin tiirbiilans oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle,
“Viscous Model” pencerede, “standart k-¢” ve “standard wall function” se¢ilmistir. Termal

simiilasyon i¢in enerji modeli eklenmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Tiirbiilans model se¢im penceresi

2.7.3.2. Malzemeler

“Materials” sekmesinin altinda p ve p yonetim denklemindeki sabitler
tanimlanmistir. Akiskan (hava) yogunlugu ve viskozitesi, Tablo 2.9’a gore ayarlanmistir.
Ayni sekilde, kat1i malzemelerin 6zellikleri termal simiilasyon i¢in olusturulmustur. “Cell

Zone Conditions” sekmesinden her ylizeye uygun malzemeler atanmustir.

2.7.3.3. Sinir Kosullarimin Belirlenmesi

Giriste belirlenen “inlet” hiz biyiikligii 2,61 m/s’dir. “Energy Equation” agik
oldugunda, giristeki “Tiirbiilans Yogunlugu” % 5 ve “Tiirbiilans Viskozite Oran1” %10

varsayilan degerleri kullanilmistir. Termal simiilasyon igin giristeki sicaklik ise “Termal”



101

sekmesinden ayarlanmistir. Modeldeki basing ¢ikisinda 1 atm sinir kosullarin1 ayarlamak

i¢in, basing ¢ikisini diizenlerken degeri O Pa olarak belirlenmistir.

“Wall Function” ayarlari, “No-slip condition” sartt 0 m “roughness height” olarak
ayarlanmistir. Termal simiilasyon icin, her duvarin sicakligi ve uygun materyali “Termal”
sekmesinde ayarlanmistir. Yapilan bu islemler sonucunda matematiksel model hazir hale
getirilmistir. Bir sonraki adimda hesaplama yonteminin secilmesi ve hesaplamalar siireci

baslamistir.

2.7.4. Sayisal Coziim

“Solution method” sekmesinde, “SIMPLE” algoritmasi, basing hizi eslesmesi i¢in
sec¢ilmistir. Basing enterpolasyonu “second order” olarak ayarlanmistir. “The Second-Order
Upwind” tiim denklemler i¢in kullanilmistir. “Monitor” sekmesinde, “Residual Tolerance”
tim denklemler i¢in 10e-6’ya ayarlanmistir. Degerler 10e-06’a ulagtiginda yakinsamanin

elde edildigi varsayilmistir.

FLUENT, tekrarlama (iteratif) islemlerini baslatmak i¢in belirlenen bir konumdaki
akis degiskenlerinde (hiz, basing vb.) baslangi¢ tahmini gerektirmektedir. Baslatma metodu
segmesi, “Initialization Methods” sekmesinde yapilmaktadir. Bu sekmede, “Standard
Initialization” sec¢ilmistir ve baglatma islemi, “Compute from: inlet” iizerine tiklanarak
gerceklestirilmistir. Sonra “Run Calculation” sekmesinde, “Number of Iterations” degeri
yiiksek bir sayr olarak girilmistir. Ardindan hesaplamalar baslatilmistir. Hesaplama
yapilirken ekranda artiklar (residuals) sayisal degeri yer almaktadir (Sekil 2.19). Artiklar
Oonceden ayarlanan degerin altina diisene kadar tekrar etmistir. Dogrusallagtirma hatasi
toleransin altina diistiikten sonra Fluent ¢6ziicii kapatilmistir ve sayisal sonuglari ¢izmek i¢in

“Result” agilmistir.
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Sekil 2.19. Hesaplamalar sirasinda artiklarin goriintiilenmesi

2.8. Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Akis dinamigi sorunlart ANSYS 16 kullanilarak sayisal olarak ¢oziildiikten sonra
akis davranisini aragtirmak i¢in basing ve hiz dagilimlar ¢izilmistir. Sistem i¢indeki basing
ve hiz degerlendirilmistir. Daha sonra, sinif mekanindaki farkli bolgelerde hiz ortalamalari
hesaplanmistir. Kullanicilarin bag ve gogilis seviyesindeki hiz daha dnemli oldugundan
dolay1 bu seviyedeki degerler Beaufort Olgegine (Tablo 1.4) gore degerlendirilmistir.
Ayrica, oturma pozisyonunda kullanicilarin termal algisi, ilgili hesaplanan hava hizi ve diger
termal parametrelerin CBE’nin termal konfor aracina girilmesiyle belirlenmistir. Diger

termal parametreler ve degerleri Tablo 2.10°da yer almaktadir.

Tablo 2.10'daki termal parametre degerlerini CBE aracina girerek ve hava hizini
0’dan 2 m/s’ye degistirerek, ¢alismanin termal kosullari ile 0,1 ila 0,5 m/s arasindaki hava
hizlarinin ASHRAE 55-2017 Standardini karsiladigir bulunmustur. Yani 0,1 ila 0,5 m/s
arasindaki hava hizlar1 ve 0,57 clo ile oturma pozisyonundaki kullanicilar termal olarak

kendilerini rahat hissetmektedirler.

Sonradaki asama i¢in (Termal dinamik), oturma pozisyonunda kullanicilara en
rahat havalandirmay1 saglayan model se¢ilmistir. Seg¢ilen model, en iyi bolme duvar
konfigiirasyonu ile iyilestirilmistir. Termal dinamik sorunlart ANSYS 16 kullanilarak
sayisal olarak ¢ozildiikten sonra termal davranigi arastirmak icin termal dagilimlar
cizilmistir. Ayrica, “Region Adaptation” araci ve “Face Split” kullanilarak mekan daha

kiigiik bolgelere ayrilmistir. Bu bolgelerin her biri i¢in alan agirlikli ortalama hava hizi ve
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sicaklik degerleri hesaplanmistir. Bu elde edilen veriler ve diger termal konfor parametre

kabulleri (Tablo 2.10) CBE aracina girilerek smif mekanindaki konfor seviyesi

degerlendirilmistir.

Tablo 2.10. CBE aracina girilen Termal Konfor Parametreleri

i¢in)

Termal Calisma Hava Hiz1 | Bagil Nem | Metabolizma Giyim
Konfor Sicakligt (°C) | (m/s) (%) Hizi (met) Seviyesi (clo)
Parametresi
Kullanilan | 26 (akis Degisken | 72.8 1.0 (oturan, 0.57
. dinamik okuyan veya

Degerler caligmasi i¢in) yazan (pantolon,

kisa kollu
(akis kullanici)

i ) gomlek,

dinamik

gorap,
galigmas ayakkab1 ve
igin) .

i¢ camasiri)
(termal Degisken Degisken | 72.8 1.0 0.57
dinamik

1.2

calisma




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu boliimde ANSY'S 16 ile simiilasyon islemleri sonucu elde edilen verilere iliskin
analizler ve degerlendirmeler yer almaktadir. Akis dinamik simiilasyonlar1 “Yapilan
Calismalar” boliimde aciklanan modeler i¢in calistirilmistir. Bu modeler, farkli fiziksel
Ozelliklere sahip (farkli agiklik sayisi: BM1 ve BM2, farkl yiikseklik: MH1, MHS5, farkli
genislik: MWI1.5 ve MW2, farkli agiklik boyutu: MO0.5 ve MO2, i¢ acgiklik konumu ile
BM1 Konfigiirasyon 1, 2 ve 3) rilizgar kulesi ile donatilmis sinif i¢in gerceklestirilmistir.
Modellerin simiilasyon sonugclari, bu boliimde sunulmus ve degerlendirilmistir. Caligsma
kapsaminda hazirlanan modeller i¢indeki basing ve hiz dagilimlar1 yorumlanmistir. Ayrica,
modellerde hava akis yoniinii kolayca gdstermek i¢in hiz vektdrleri de sunulmustur. Ig
mekandaki farkli bolgeler icin ortalama hava hiz1 (Tablo 3.1.) hesaplanmistir. Kullanicilar
tizerinde meydana gelen hava 6zellikle incelenmistir. Kullanicilarin oturma pozisyonunda
bas ve gogiis bolgesinde meydana gelen ortalama hava hizi, termal konfor i¢in 6nerilen
optimum degerlerle karsilagtirilmistir. Ayrica, her durum i¢in kullanicilarin termal algisi
belirlenmistir. Bundan sonra, farkli aciklik sayisina sahip modellerin performanslar
karsilastirilmistir (BM1, BM2’ye kars1). Benzer sekilde, farkli riizgar kulesi yiiksekliklerine
(MH1, BM1 ve MHY), farkl riizgar kulesi genisliklerine (BM1, MW1.5 ve MW2) ve farkli
riizgar kulesi agiklik boyutlarina (MO0.5, BM1 ve MO2) sahip modellerin performanslari
karsilastirilmistir. Ayrica, Konfigiirasyon 1, 2 ve 3 i¢in elde edilen sonuglar i¢ agiklik
pozisyonunun hava akis davranigi ve havalandirma {izerindeki etkisini goérmek icin
karsilastirilmistir. CBE araci ile hesaplanan PMV, PPD degerleri ve oturma pozisyonundaki
kullanicilarin termal algis1 belirlenmistir. Bu elamanlara gore, oturma pozisyonunda
kullanicilara en rahat havalandirmay1 saglayan model ve bolme duvari konfigiirasyonu
belirlenmistir. Termodinamik analizde incelenen model Onceki bulgulara dayanilarak

olusturulmustur.

Termodinamik analizdeki simiilasyon, ylizeylerin (duvarlar, tavanlar ve zemin)
termal oOzelliklerini igermektedir. Simiilasyon c¢alismasi sonrasinda sicaklik dagilimi

ANSYS 16 son islemcisinden iiretilmistir. i¢ mekanin farkl blgelerindeki sicakliklar
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analiz edilmistir. Ayrica, i¢ mekanin daha kii¢iik boliimlerindeki ortalama hava hizlar1 ve
sicakliklar hesaplanmistir. Bu degerler ve diger termal konfor parametreleri, CBE araci
yardimiyla i¢ mekanin farkli alanlarindaki (Tablo 3.1.) konfor seviyelerini belirlemek icin

kullanilmuistir.

3.2. Akis Dinamigi Analizi

Akis-dinamik ¢alisma siiresince, kullanici konforunu degerlendirmek ig¢in, Tablo
2.10°daki termal konfor parametre degerleri kullanmistir. Bu degerler, calisma sicaklik: 26
° C, bagil nem: %72.8, Metabolizma: 1/ 1.2 met ve Giyinme: 0.57 clo’dur. Bu kosullar ile,
sadece 0,5 m/s’ye esit veya daha diisiik hava hizi ASHRAE Standardi 55-2017’ye uygunluk
gostermektedir. 0,5 m/s’nin iizerindeki hava hiz1 hafif soguk olmaktadir ve ASHRAE 55-
2017 Standardina uygun degildir.

Ayrica, “Insan viicudu 1s1 iiretmektedir. Bu 1s1y1 cogunlukla kafa yiizeyinden ve biraz
daha az g6giis kismindan salivermektedir. Bu nedenle yalnizca, kullanicinin viicudunun iist
seviyesindeki soguk hava akimlariyla temas halinde olmasi durumunda rahathik
saglanabilmektedir” [15]. Bu nedenle, oturma pozisyonunda olan kullanicilarin kafa ve
gogls bolgelerinde konfor iiretilmesi i¢in daha uygun olan modeli bulmak amaciyla, i¢
mekanin farkli bolgelerindeki ortalama hava hizi degerlendirilmektedir. Buna gore i¢ mekan,

Tablo 3.1°de gosterildigi gibi dort bolgeye ayrilmistir.
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Tablo 3.1. Hava akimi degerlendirmesi amactyla i¢ mekanda yapilan boliimleme

Bolgenin Konumu Konum (m) Kesit

Bolge 1 | Zemine yakin yiikseklik | 0 to 0.8

Bolge 2 | Gogiis ve bag seviyesinin | 0.8 - 1.35
etrafindaki ytikseklik
(oturanlar i¢in)

Bolge 3 | Bas seviyesinde 1.35-1.75
yukseklik (ayakta duran
kisi i¢in)

Bolge 4 | Tavana yakin yiikseklik | 1.75-3
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3.2.1. Riizgar Kulesi Aciklik Sayisinin Etkisi

Riizgar kulesi agiklik sayisinin etkisini incelemek igin BM1 ve BM2 modeli simiile
edilmistir. BM1 modeli bir riizgar kulesi acikligina sahiptir. BM2 modeli ise iki acikliga
sahiptir.

3.2.1.1. BM1 icin Hiz Analizi

Sekil 3.1, i¢ mekandaki ve tek yonlii riizgar kulesi i¢indeki hava akiminin hiz vektor
dagilimimi gostermektedir. Sekil 3.2 ise ayni rlizgar kulesindeki ve sinif i¢indeki hava hizi
dagiliminmi gostermektedir. Her iki sekilde de, hava akiminin kuleye baslangi¢ hiz1 2,81 m/s
ile girdigi goriilmektedir. Kuleye giren hava akimi karsi duvara akmaktadir. Riizgar
kulesinin tist baglig1 altinda, hava akimi kivrilirken sag kosede kiigiik bir durgunluk alani
olusmaktadir. Ana akim asagiya dogru hareket etmekte ve gittik¢e hizi artmaktadir. Modelde
en yliksek hava hizi kulede 5,57 m/s’ye ulagsmaktadir. Bu deger baslangi¢ hizinin neredeyse
iki katidir. Sekil 3.1°de riizgar kulesi duvarina paralel olarak hava hizi artis1 gosterilmektedir.
Ayrica ana akimin riizgar kulesi girisinin altina bir riizgar golgesi biraktigi da
gosterilmektedir. Riizgar golgesi bolgelerinde, hava hizinin degeri 0 m/s’ye kadar
diismektedir. Bacadan sonra, ana akim odaya girmekte ve sag tarafa dogru biikiilmektedir.
Ana akim zemine yaklasirken, hiz1 kademeli olarak azalmaktadir. Ana akim yoniinde bacaya
komsu olarak ilerleyen akim zemine ulastiginda yon degistirmekte ve hiz1 0,27 m/s’nin altina
diismektedir. Diger taraftan, ana akim, azalan bir hizla pencereye dogru ilerleyisini
siirdiirmektedir. Sonra pencerede ana akim bdéliinmektedir. Akimin biiylik kismi 4,56 m/s
ortalama hiz ile i¢ mekan alanindan ¢ikmaktadir. Hiz vektorii dagilimi, tavana dogru biikiilen
ikincil bir akis gdstermekte ve karsi tarafa dogru hareket etmektedir. Daha sonra, mekanin
icinde donen bir akimla sonug¢lanmaktadir. Donen akim ise diisiik hiz ile karakterize

edilmektedir.

Model iginde hesaplanan ortalama hiz 2,03 m/s’dir. Bu hava hizi nedeniyle, sinif
kullanicilarinin % 3 1’inin konforsuzluk hissetme olasilig1 yiiksektir. Tablo 3.1°deki Bolge 2

ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 1,89 m/s’dir. Beaufort dl¢egine gore, kullanicilarin bas ve
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gbgiis bolgelerinde hava hareketi hafiftir (Beaufort no. 3). Oturma pozisyonundaki kisiler
icin bas ve gogiis bolgelerinde hesaplanan ortalama hiz 2,20 m/s’dir. Beaufort dlgegine gore,
bu hava hiz1 kullanicilar tarafindan hafif esinti (Beaufort No 3) olarak hissedilmektedir. Bu
durumda, Tablo 2.10°daki parametreler dikkate alindiginda oturma pozisyonundaki
kullanicilarin en az % 32’si CBE aracina gore kendilerini rahatsiz hissetmektedir. PMV
degerinin -1,14 olmasi nedeniyle oturan kullanicilar kendilerini termal acidan biraz serin

hissetmektedir.

5.570e+000

[ 4.178e+000

2.785e+000

1.393e+000

0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 3.1. BM1 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (m/s)
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5.57e+00

5.28e+00

5.01:+00

4 73e+00 g8
‘ 4 46e+00
4 188+00
3.90e+00
3.62e+00
3.348+00
3.06e+00
2.7%e+00
2.516+00
2.23e+00
1.95e+00
1.67e+00
1.38e+00
1.11e+00
8.36e-01
557e-01
2.79e-01

0.008+00
[m sA-1]

Sekil 3.2. BM1 modelinde hiz dagilimi (m/s)

3.2.1.2. BM1 ic¢in Basing Analizi

Sekil 3.3, BM1 modelinde basing degerlerinin de yer aldig1 renkli hiz vektorlerinin
dagilimini gostermektedir. Sekil 3.4 ise modeldeki farkli basing degerlerini gostermektedir.
Sekil 3.3’de yer aldig1 gibi riizgar kulesinin iist baghiginin altinda en ytiiksek basingli bolge
olugmaktadir. Sekil 3.3’de goriilen iist baglhiginin altinda kdsedeki alanda basing 25,34 Pa’ya
kadar ulagmaktadir. Riizgar kulesinin hava girisi altindaki bolgede basing diismektedir.
Sonra kulenin altinda, basing biraz artmaktadir. Sinif baglantisinda da bu etki devam
etmektedir. Odanin sag tarafinda ise basing yine azalmaktadir. Basing, 6zellikle akisin
devirdaim ettigi bolgede diisiik degerlere sahiptir (Sekil 3.4). Modelin diger tarafinda,
penceredeki 0 Pa basinci en diisiik basing degerine sahiptir. Bundan dolayi, vakum etkisi
pencerede ortaya c¢ikmaktadir. Hiz analizinde, pencerenin yakininda hava hareketinin

hizlandig1 goriilmektedir.

Model i¢inde farkli basing degerleri yer almaktadir. Basing farki, model i¢indeki giris
ortalama basinci ile ortalama basing arasindaki fark olarak belirlenmektedir. Hem giristeki

hem de model i¢indeki basing simiilasyon programi tarafindan hesaplanmaktadir. Bu
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degerler Tablo 3.2’de yer almaktadir. Modeldeki hesaplanan basing farki 10,34 Pa’dir (Tablo

3.2).

2.534e+001

1.901e+001

1.267e+001

6.335¢+000

0.000e+000
[Pa)

Sekil 3.3. BMI1 modelinde basing degerlerini de gdosteren hiz
vektorlerinin dagilimlar (Pa)

2.53e+01
241e+01
2.28e+01
2.15e+01
2.03e+01
1.90e+01
1.77e+01
1.65e+01
1.52e+01
1.39e+01
1.27e+01
1.14e+01
1.01e+01
887e+00
7.60e+00
6.34e+00
5.07e+00

3.80e+00
2.53e+00
1.27e+00
0.00e+00

Sekil 3.4. BM1 modelindeki basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.2. BM1°deki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konumlar Basing (Pa) Basing Farklilig1 (Pa)
Giris (inlet) 16,62 -

Cikis (outlet) 0 -

Model 6,28 10,34

3.2.1.3. BM2 icin Hiz Analizi

BM2 kulesinin modeli BM1’deki modele benzemektedir. Diger taraftan model kanali
bolen elemanla ikiye ayrilmaktadir. Riizgar kulesine riizgar girisi sol taraftan tanimlanmistir.

Basing ¢ikis ise riizgar kulesi ikinci agikligi ve pencere olarak tanimlanmustir.

Kuledeki aciklik girisine, BM1’deki aymi giris kosulu uygulanmistir. Riizgar kulesi
girisinden modele giren hava akis1 Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Giren hava akimi dar saft
icinde asagiya dogru yonlenmektedir. Giriste uygulanan hiz nedeniyle girisin altinda fazla
rlizgar golgesi olusmamaktadir. Hava akimi agag1 dogru hareket ederken, modelde en yiiksek
hava hizina ulagmaktadir ve bu deger 9,23 m/s’ye kadar yiikselmektedir (Sekil 3.6). Buna
karsilik, en diisiik hava hizi degeri 0 m/s’dir. Ana akim i¢ mekana girdikten sonra zemin
seviyesinde, ana akimin minimal bir kism1 alt kdsede devirdaim etmektedir. Bu devirdaim
bolgesinde, hava hizi 0,46 m/s’nin altinda kalmaktadir. Diger taraftan, ana akim zemine
paralel olarak pencere tarafina dogru hareket etmektedir. Pencerenin yakinindayken ana

akim hizi1 ylikselmekte ve i¢c mekandan 5,09 m/s ile ¢gikmaktadir.

Mekanin iist ve orta bdliimiine yonelen hava akimi i¢ mekanda kalmaktadir. Bu
boliimde ikincil bir akis hiicresi olusmaktadir. ikincil akis hiicresi diisiik hizda ve saatin aksi
yoniinde hareket etmektedir. Bu hareket yoniinde genis devirdaim bolgesi olusturmaktadir.
Ayn1 zamanda, tavan seviyesindeki akim hafif bir hizlanma ile tavana paralel yonde hareket
etmektedir. Bu akim, riizgar kulesindeki ikinci safta yonelmektedir. Daha sonra safta giren
hava akimi Sekil 3.5’de gosterildigi gibi riizgar kulesinin ikinci saftindan 0,84 m/s hiz ile

disartya ¢ikmaktadir.
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2,65 m/s ile i¢ mekandaki ortalama hiz tek yonlii riizgar kulesindekinden daha yiiksek
olarak elde edilmistir. Bu durumda, Trabzon termal kosullarinda, kullanicilar1 BM1’deki
riizgar kulesinden daha rahatsiz edici bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 3.1’deki Bolge 2
ve 3’de hesaplanan ortalama hiz 2,09 m/s’dir. Beaufort 6l¢egine gore, kullanicilarin bas ve
gbgiis bolgelerinde hava hareketi hafiftir (Beaufort no. 3). Bu durumda, Tablo 2.10’daki
parametreler dikkate alindiginda oturma pozisyonundaki kullanicilarin en az % 35’1 CBE
aracina gore kendilerini rahatsiz hissetmektedir. PMV degerinin -1,19 olmasi nedeniyle

oturan kullanicilar kendilerini termal agidan biraz serin hissetmektedir.

Sekil 3.5. BM2 modelindeki hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (m/s)
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[m sA-1]

Sekil 3.6. BM2 modelindeki hiz dagilimi (m/s)

3.2.1.4. BM2 icin Basin¢ Analizi

Sekil 3.7, BM2 modelinde basing degerlerinin de yer aldig1 renkli hiz vektorlerinin
dagilimmi gostermektedir. Sekil 3.8 ise BM2 modeli i¢indeki basing dagilimini
gostermektedir. Riizgar kulesinde hava giris seviyesinde en yiiksek basingli bir bolge
olusmaktadir. Giris bolgesinde yer alan {ist bagligin altinda basing 57,19 Pa’ya ulagmaktadir.
Kuleden asagiya inildik¢e basing kademeli olarak azalmaktadir. En diisiik basing ise, i¢
mekan ile ikinci saftta yer almaktadir. I¢ mekanda, -3 Pa’dan daha az olan genis bir diisiik
basingli bolge ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolge, Sekil 3.7°de goriilen bir hava devirdaim
bolgesinin bulundugu yere karsilik gelmektedir. Riizgar kulesindeki ikinci saftin alt
kisminda daha kiigiik bir diisiik basing bolgesi yer almaktadir. Bu bolgedeki diisiik basing,
i¢ mekandan gelen havanin ikinci saftin igine girmesine neden olmaktadir. Modelin diger

tarafinda, penceredeki diisiik basing ana akimin mekandan ¢ikisini saglanmaktadir.

BM2 modelinde hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing degerleri Tablo 3.3’te
gosterilmektedir. Hava akimi girigindeki basing ve akis alani i¢indeki (modeldeki) ortalama

basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 32,98 Pa olarak elde edilmistir.
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- 5.719e+001

4.213e+001

2.708e+001
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Sekil 3.7. BM2 modelinde basing degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlari (Pa)
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Sekil 3.8. BM2 modelindeki basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.3. BM2 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 36,37 -

Cikis 0 -

Model 3,39 32,98

3.2.1.5. Model BM1 ve BM2'nin Performans Karsilastirmasi

Tek yonlii riizgar kulesi ve iki yonlii riizgar kulesi baglantisi bulunan i¢c mekanin
farkli bolgelerindeki (Tablo 3.1°e gore) ortalama hizlar Sekil 3.9°de karsilagtirllmaktadir.
Iki yonlii riizgar kulesi ile baglantis1 olan mekanin tiim bdlgelerindeki hava hizlarinm, tek
yonlii riizgar kulesi ile baglantis1 olan mekan modelindeki hizlardan daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Iki yonlii riizgar kulesi bulunan modeldeki daha hizli hava hareketinin,

hesaplanan 6nemli basing farkindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. BM1 ve BM2

icindeki basing farki sirastyla 10,34 Pa ve 32,98 Pa’dir.

Bununla birlikte, Agustos ay1 sicakligi g6z Oniine alindiginda hava hizinin 0,5
m/s’den daha fazla olmamasi gerekmektedir. Tek tarafli riizgar kulesinin kullanilmasi, i¢
mekandaki oturma pozisyonundaki kullanicilara ¢ok tarafli modelden daha fazla konfor

getirmektedir. BM2 i¢in PPD yiizdesi 35 olup BM1’den daha yiiksektir. Bu durumda,

oturma pozisyonundaki daha fazla kullanici kendisini rahatsiz hissetmektedir.
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Sekil 3.9. I¢ mekanmin farkli bolgelerindeki ortalama hiz degerleri (m/s)

3.2.2. Riizgar Kulelerindeki Yiiksekligin Etkisi

Riizgar kulesi yiiksekligin etkisini incelemek i¢cin MH1 ve MHS5 modeli simiile
edilmistir. Yiiksekligin etkisi temel riizgar kulesi (BM1) ile elde edilen degerlerle

karsilagtirmalar yapilarak gerceklestirilmistir.

3.2.2.1. MH1 icin Hiz Analizi

Sekil 3.10, MH1 modeli icindeki hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlarim1 gostermektedir. Kuleye giristeki hava hiz1 2,8 1m/s’dir. Hava akimi kuleye
girdikten sonra asagi dogru hareket etmekte ve en yiiksek 5,51 m/s hiziyla i¢ mekana
girerken daha da hizlanmaktadir. Ana akim diyagonal olarak taban seviyesine ve i¢ mekanin
sag tarafina dogru hareket etmektedir (Sekil 3.11). Ana akim zemine ulastiginda, asgari bir
kismi riizgar kulesinin altinda dolasim yapmaktadir. Devirdaim bdlgesinin boyutu ise
oldukca biiytiktiir. Ayrica, o bélgede hava durgunluk alanlar1 ortaya ¢ikmakta ve hava hizi
en diisiik degerine ulagsmaktadir (0 m/s). Diger taraftan ana akim, zemine yakin alandan
akmaya devam etmektedir. Daha sonra i¢ mekan alanindan ¢ikmadan 6nce pencereye dogru

yon degistirmektedir. Pencereden ¢ikan ortalama hava hizi 4,84 m/s’dir. Hiz vektori
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dagilimi, ikincil bir akisin ana akimdan pencerenin yakininda ayrildigimi gdstermektedir
(Sekil 3.10). Yon degistiren bu akim i¢ mekanin orta bolgesinde genis bir devirdaim akis

bolgesi olugturmaktadir.

I¢ mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 1,95 m/s’dir. Bu baglamda Trabzon’da
Agustos ay1 sicakliklarinda kullanicilar kendilerini mekanda biraz serin olarak
hissetmektedir. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 2,02 m/s’dir. Bu
degerler dikkate alindiginda kullanicilar bas ve gogilis bolgesinde hafif bir esinti
hissetmektedir (Beaufort no. 3). Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis
bolgesinde ortalama hiz 2,29 m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar
tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Calismanin termal kosullar1 dikkate
alindiginda 2,29 m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in biraz serin

hissedilmektedir.

H 5.511e+000

4,133e+000

N 2.755e+000

1.378e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.10. MH1 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlari (m/s)



118

5.51e+00
5 24e+00
4 96e+00
4.68e+00
: 4.41e+00

4 13e+00
3.86e+00
3.58e+00
3.31e+00
3.02e+00
2.762+00
248e+00
2.20e+00
1.93e+00
1.65e+00
1.38e+00
1.10e+00
8.27e-01
5.51e-01
2.76e-01

[m SA__I]U 00e+00

Sekil 3.11. MH1 modelindeki hiz dagilim1 (m/s)

3.2.2.1. MH1 icin Basin¢ Analizi

MH1 modelinde meydana gelen basing farkliliklari, Sekil 3.12 ve 3.13’de
gosterilmektedir. Riizgar kulesinin hava giris bolgesinde yliksek basing olusmaktadir. Kule
icindeki basing 24,01 Pa ile en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Hava akisi asag1 dogru hareket
ettikce basing kademeli olarak diismektedir. Basing i¢ mekanda daha da azalmaktadir.
Mekan i¢indeki ve pencere bolgesindeki basing 0 Pa ile en diisiik degerine ulagmaktadir.
Ozellikle i¢ mekanin orta bolgesinde ve pencerede diisiik degerlere sahip olmaktadir. Basing
degerlerini de gosteren renkli hiz vektorlerinin dagilimi Sekil 3.12°de yer almaktadir. Sekil

3.12 diisiik basing bolgesinin hava devirdaim bolgesine karsilik geldigini gostermektedir.

MH1 modelinde, hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing degerleri
Tablo 3.4’te gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve akis alan1 icindeki (modeldeki)
ortalama basing dikkate alindiginda, model igindeki basing farki 10,96 Pa olarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.12. MH1 modelinde basing degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar: (Pa)
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Sekil 3.13. MH1 modelinde basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.4. MD1 modelinde farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 15,69Pa -

Cikis 0 -

Model 4,73 10,96

3.2.2.2. MHS5 i¢in Hiz Analizi

Sekil 3.14 ise model boyunca hiz vektorlerini gostererek hava akim yoniinii
belirtmektedir. Model simiilasyonundan elde edilen hiz dagilimi Sekil 3.15°de yer
almaktadir. Hava akimi, riizgar kulesinin i¢ine girdikten sonra i¢ duvarina ¢arpmakta ve
riizgar kulesi giriginin altinda bir riizgar gélgesi olusmaktadir. Ardindan hava akimi asagi
dogru ilerlemekte ve 5.34 m/ s'lik modeldeki en yiiksek hava hizina ulagmaktadir. Kulenin
sonunda hava akimi biraz yavaslamakta ve i¢ mekana girerken hava akimi tekrar
hizlanmaktadir. Ardindan, i¢ mekanda hava akimi hiz1 kademeli olarak azalmaktadir. Ana
hava akiminin kii¢iik bir boliimii riizgar kulesinin altinda, mekanin kosesinde diisiik hizla
donmektedir (Sekil 3.14). Késede hava hiz1 0 m/s ile en diisiik degerine ulagsmaktadir. i¢
mekandaki ana akim zemin diizleminden pencereye dogru hareket ettikten sonra pencerenin
yaninda yoniinii degistirmektedir. Penceredeki ana akim, odadaki ortalamadan daha yiiksek
hiza sahip olup 4,15 m/s’ye ulasmaktadir. Bunun yani sira, ikincil akis hiicreleri i¢ mekanin

orta bolgesinde devirdaim akis bolgesi olusturmaktadir.

I¢ mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 1,79 m/s’dir. Bu baglamda Trabzon’da
Agustos ayr sicakliklarinda kullanicilar kendilerini mekanda biraz serin olarak
hissetmektedir. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 1,84 m/s’dir. Bu
hizlar, kullanicilarin bas bolgesinde ve goglis bolgesinde hafif bir esinti olarak
hissedilmektedir (Beaufort no.3). Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis
bolgesinde ortalama hiz 2,17 m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar

tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Calismanin termal kosullar1 dikkate
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alindiginda 2,17 m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in biraz serin

hissedilmektedir.

5.336e+000

4.002e+000

2.668e+000

1.334e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.14. MH5 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlart (m/s)
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Sekil 3.15. MH5 modelindeki hiz dagilimi (m/s)
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3.2.2.3. MHS5 icin Basin¢ Analizi

MHS5 modeli i¢indeki basing degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin dagilimlari
Sekil 3.16’da yer almaktadir. Sekil 3.17 ise MHS modeli i¢indeki statik basing dagilimini
gostermektedir. Sekil 3.16’ya gore riizgar kulesindeki bashigin altindaki bolgede basing
22,57 Pa ile model igerisinde en yliksek degere ulasmaktadir. Sekil 3.16’daki vektor hiz
dagiliminda da gorildiigii gibi, akis kulenin i¢inden asagiya dogru ilerledik¢e basing
diismektedir. I¢ mekandaki basing ortalamasi 5,46 Pa diizeyindedir. Sekil 3.17, i¢ mekanda
genis bir diisiik basing bolgesi oldugunu gdostermektedir. Bu bolge akis devirdaim bolgesine
karsilik gelmektedir. Ayrica, akimin emme etkisi penceredeki en diisiik basincin 0 Pa degeri

ile mekandan ¢ikmasina neden olmaktadir.

MHS5 modelinde yer alan hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing
degerleri Tablo 3.5’te gosterilmistir. Riizgar kulesi agiklik girisindeki basing ve akis alani
icindeki (modeldeki) ortalama basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 7,78

Pa olarak elde edilmistir.

H 2.257e+001

r 1.693e+001

T 1.129e+001

- 5.643e+000

0.000e+000
(Pa]

Sekil 3.16. MH5 modelinde basing degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlar (Pa)
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Sekil 3.17. MHS5 modelinde statik basincin dagilimi (Pa)

Tablo 3.5. MH5 modelinde farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 13.86 -

Cikis 0 -

Model 6.08 7.78




124

3.2.2.5. Farkh Yiiksekliklerdeki Riizgar Kulelerinin Performanslarinin
Karsilastirilmasi

Farkli yiiksekliklere sahip olan riizgar kulelerinin her bir durumu i¢in modellerde
hesaplanan basing farki ve ortalama hiz degerleri Tablo 3.6’de yer almaktadir. Tablo 3.6,
modellerin i¢indeki basing farklarmin kulenin ytikseklik artisi ile azaldigin1 gostermektedir.
Benzer sekilde, i¢ mekandaki ortalama hiz degerleri de riizgar kulesinin yliksekliginin artisi

ile azalmaktadir.

Tablo 3.6. Farkli yiikseklikteki riizgar kulesi modellerinde basing farklarinin ve
ortalama hizlarin karsilastirilmasi

Modelin Kule Basing Farki Ic Mekandaki
Kimligi Yiiksekligi Ortalama Hiz (m/s)
(Pa)
(m)
MHI1 1 10,96 1,95
BM1 3 10,34 1,90
MHS5 5 7,78 1,72

Sekil 3.18°de, farkli yiikseklikteki her bir model i¢in i¢ mekandaki farkli bolgelerde
(Tablo 3.1) ortalama hava hizlar1 karsilagtirilmistir. Tiim bolgeler i¢in, 5 m yiikseklige sahip
riizgar kulesinde hiz en diisiik diizeyde elde edilmistir. Bolge 2°de, 3 ve 5 m yiiksekligindeki
riizgar kuleleri i¢in ortalama hiz degerleri yakin olarak elde edilmistir. Bu nedenle, 3m ve

5m ytikseklige sahip riizgar kulesi yakin termal konfor seviyelerine sahiptir.
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Sekil 3.18. Farkl: yiiksekliklere sahip riizgar kulelerine bagli olarak i¢ mekanin farkli
bolgelerindeki ortalama hiz degerleri (m/s)

3.2.3. Riizgar Kulelerinin Genisliklerinin Etkisi

3.2.3.1. MW 1.5 i¢cin Hiz Analizi

Sekil 3.19, model i¢indeki hiz vektor dagilimin1 gostermektedir. Sekil 3.20°de ise,
modeldeki hiz biiyiikliigii dagilimi gosterilmektedir. Riizgar kulesinden riizgar giris hiz1 2,81
m/s’dir. Hava akimi, riizgar kulesi a¢ikligina kars1 duvar tarafina dogru hareket etmektedir.
Bu nedenle, agikligin altinda hava durgunluk bolgesi olusmaktadir. Hava akimi, asagi dogru
hareket ettikce kademeli olarak hizlanmaktadir. Riizgar kulesi duvariin sonunda hiz 4,93
m/s ile en yiiksek degere ulasmaktadir. i¢ mekandaki hava akimi, taban seviyesine ve i¢
mekanin sag tarafina dogru hareket etmektedir. Hiz vektorii dagilimi, ana akimin bir
kisminin zemin seviyesinde ters yone saptigini gostermektedir. Buradaki devirdaim
bolgesinde diisiik hizda bir akis olusmaktadir. En diisiik hava hiz1 degeri 0 m/s’dir. Diger
taraftan, ana akim zemine yakin olarak yoluna devam etmekte ve pencereye yakin alanda
pencereye dogru yon degistirmektedir. Pencerede ana akimin biiyiik bir kismi i¢ mekan
alanindan yiiksek hizla ¢ikmaktadir. Pencereden ¢ikan ortalama hava hizi 4,54 m/s’dir.
Diger taraftan, i¢ mekanin orta bolgesinde, ikincil akis hiicreleri genis bir devridaim bolgesi

olusturmaktadir.
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I¢c mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 1,85 m/s’dir. Bu baglamda Trabzon’da
Agustos ayr sicakliklarinda kullanicilar kendilerini mekanda biraz serin olarak
hissedeceklerdir. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hava hizi 1,89 m/s’dir.
Buna gore, oturma ve ayakta durma pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gégiis bolgesinde
meydana gelen hizlar onlara hafif bir esinti saglanmaktadir. Oturma pozisyonundaki
kullanicilar icin bas ve gogiis bolgesinde ortalama hiz 2,15 m/s’dir. Bu durum oturma
pozisyonundaki kullanicilar tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Caligmanin
termal kosullar1 dikkate alindiginda 2,15 m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki

kullanicilar i¢in biraz serin hissedilmektedir.

4.930e+000

[ 3.698e+000

- 2.465e+000

1.233e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.19. MW 1.5 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (m/s)
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Sekil 3.20. MW 1.5 modelinde kontur hiz1 biiytikliikleri (m/s)

3.2.3.2. MW 1.5 i¢in Basin¢ Analiz

Basing degerlerini de gosteren renkli hiz vektorleri dagilimi Sekil 3.21°de yer
almaktadir. Sekil 3.22 ise, 1,5 m genisligindeki riizgar kulesine sahip modeldeki basing
degeri dagilimlarin1 gdstermektedir. Onceki modellerde oldugu gibi, riizgar kulesindeki
hava giris seviyesinde yiiksek bir basing bolgesi meydana gelmektedir. Burada, basing 19.51
Pa ile en yiiksek degerine ulagmaktadir. Riizgar kulesinin alt kismina dogru ve i¢ mekanlarda
basing kademeli olarak diismektedir. I¢ mekanin sag tarafindaki bolgede basing daha da
diismektedir. Akisin devirdaim bdlgesinin diisiik basingli alaninda gergeklestigini
gostermektedir (Sekil 3.21). Hava akisinin i¢ mekandan ¢iktig1 pencere bolgesindeki basing

0 Pa ile en diisiik degere ulasmaktadir.

MW 1.5 modelinde riizgar kulesi girisindeki ve modeldeki ortalama basing degerleri
Tablo 3.7’te gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve akis alan1 icindeki (modeldeki)
ortalama basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 6,49 Pa olarak elde

edilmistir.



128

1.951e+001

1.463e+001

9.753e+000

4 877e+000

0.000e+000
[Pal

Sekil 3.21. MW1.5 modelinde basing degerlerinide gosteren hiz vektdrlerinin
dagilimlar: (Pa)
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Sekil 3.22. MW 1.5 modelindeki basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.7. MW 1.5 modelinde farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 13,08 -

Cikis 0 -

Model 6,59 6,49

3.2.3.3. MW2 i¢in Hiz Analizi

Ayn1 smir sartlari ile yapilan uygulama sonucu elde edilen degerler Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24°de yer almaktadir. Sekil 3.23, 2 m genisligindeki riizgar kulesine sahip modeldeki
hiz  vektor dagilimin1  gostermektedir. Sekil 3.24°de, modeldeki hiz dagilimi
gosterilmektedir. Rlizgar kulesi girisinde uygulanan baslangi¢ hizi 2.81 m/s’dir. Hava akima,
hava girisinin altinda 6nemli bir durgunluk bolgesi birakmakta ve kars1 duvar bolgesine
yonelmektedir. Durgunluk bolgesinde hava hizi1 0 m/s ile en diisiik degere ulagmaktadir.
Bundan sonra, hava akimi asag1 dogru hareket ettikge kademeli olarak hizlanmaktadir. Ana
akim diyagonal olarak taban seviyesine ve i¢ mekanin sag tarafina dogru hareket etmektedir.
Hiz vektorii dagilimi, ana akimin asgari bir kismmin zemin seviyesinde saptigin
gostermektedir. Burada diisiik hizda genis bir devirdaim akis bolgesi olugsmaktadir. Diger
taraftan, ana akim zemine yakin hareketine devam etmekte, pencereye yakin alanda
pencereye dogru yon degistirmektedir ve pencereden etkili bir sekilde ¢ikmaktadir. Model
icindeki en yiiksek hiz 4,75 m/s ile pencere bolgesinde olugsmaktadir. Ancak hava akimi 4,39
m/s ortalama hizda cikis yapmaktadir. I¢ mekanin orta bolgesinde, ikincil akis hiicreleri

genis bir devirdaim bdlgesi olusturmaktadir.

I¢ mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 1,62 m/s’dir. Bu baglamda Trabzon’da
Agustos ay1 sicakliklarinda kullanicilar kendilerini mekanda biraz serin olarak
hissedeceklerdir. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 1,84 m/s’dir. Bu
degerler ile kullanicilar oturma ve ayakta durma pozisyonlarinda bag ve gogiis bolgesinde
hafif bir esinti hissetmektedirler (Beaufort no.3). Oturma pozisyonundaki kullanicilar igin

bas ve gogiis bolgesinde ortalama hiz 2,06 m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki
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kullanicilar tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Calismanin termal kosullari
dikkate alindiginda 2,06 m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in biraz

serin olarak hissedilmektedir.
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Sekil 3.23. MW2 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (m/s)
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Sekil 3.24. MW2 modelinde kontur hiz1 biiyiikliikleri (m/s)
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3.2.3.4. MW?2 icin Basin¢ Analizi

Sekil 3.25, 2 m genisligindeki bir riizgar kulesine sahip model i¢indeki
renklendirilmis hiz vektorleriyle farkli basing degerlerini gostermektedir. Sekil 3.26 ise, ayni
modeldeki basing dagilimini gostermektedir. Riizgar kulesinin {ist bagliginin alt béliimiinde
15,9 Pa olan en yliksek basing bolgesi olusmaktadir. Ancak, kanalin i¢ine indik¢e basing
diismektedir. Riizgar kulesindeki ortalama basing 10,38 Pa degerindedir. I¢ mekandaki
ortalama basing ise 5,50 Pa olup bu degerden daha diisiik diizeydedir. Sekil 3.25’de ayni
zamanda i¢ mekanin ortasindaki diisiik basing bolgesinde meydana gelen devirdaim akis
alan1 da yer almaktadir. Buna ilave olarak, pencere bolgesinde 0 Pa ile en diisiik basing yer

almaktadir. O diisiik basing, ana akimin mekandan emilmesini saglamaktadir.

MW?2 modeli hava akim1 girisindeki ve modeldeki ortalama basing degerleri Tablo
3.8’te gosterilmistir. Hava akimi girigindeki basing ve modeldeki ortalama basing dikkate

alindiginda, model i¢indeki basing farki 3,86 Pa olarak elde edilmistir.

H 1.590e+001

" 1.193e+001

N 7.950e+000

3.975e+000

0.000e+000
[Pa]

Sekil 3.25. MW2 modelinde basing degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlari (Pa)
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Sekil 3.26. MW2’deki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri (Pa)

Tablo 3.8. MW2 modelinde farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 10,59 -

Cikis 0 -

Model 6,73Pa 3,86

3.2.3.5. Farklh  Genisliklerdeki  Riizgar  Kuleleri  Performanslarnin
Karsilastirilmasi

Tablo 3.9 farkli genisliklerdeki riizgar kulelerine sahip modellerdeki basing farklarini
Ozetlemektedir. Ayrica bu modellerdeki meydana gelen ortalama riizgar hizlar1 da
gosterilmektedir. Modellerdeki basing farkinin, rlizgar kulesinin genisliginin artisi ile
azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, i¢ mekandaki hava hizi ortalamasi da riizgar

kulesinin genisliginin artig1 ile azalmaktadir.
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Sekil 3.27°de farkli genislikteki her bir model i¢in i¢ mekandaki ortalama hava hizlar
karsilagtirilmaktadir. Tablo 3.1°de yer alan Bolge 2°deki degerler, riizgar kulesi genisliginin
daha biiylik oldugu durumlarda, oturma pozisyonunda kullanicilarin bas ve gogiis
bolgelerinde meydana gelen ortalama hava hizlarinin azaldigini gostermektedir. Buna
karsilik ayakta durma pozisyonunda olan kullanicilar i¢in bas bolgelerinde hissedilen

ortalama hava hizi, riizgar kulesi genisliginin artis1 ile hafif¢e artmaktadir.

Bu baglamda Trabzon’da Agustos ay1 sicakliklarinda, daha genis bir riizgar kulesi
mekanda oturan kullanicilara daha fazla konfor saglayabilmektedir. Bununla birlikte, riizgar
kulesi biiyiidilkce i¢c mekanin sol tarafindaki (riizgar kulesinin alt bolgesinde) hava
durgunluk alan1 bliytimektedir. Hava durgunluk alani nedeniyle mekanda daha az diizgiin

havalandirma meydana gelmektedir.

Tablo 3.9. Farkli genislikteki riizgar kulesi modellerinde basing farklarinin ve ortalama
hizlarinin karsilastirilmasi

Modelin Kule Genisligi | Model I¢indeki Ic Mekandaki
kimligi (m) Basing Farki (Pa) Ortalama Hiz (m/ s)
BMI1 1 10,34 1,90

MWI1.5 1,5 6,49 1,85

MW2 2 3,86 1,62
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Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4

2,5

N

11

€]

[N

01

€]

Hlm E15m m2m

Sekil 3.27. Farkli genisliklere sahip riizgar kulelerine bagli olarak i¢ mekanin farkl
bolgelerdeki (Tablo 3.1°deki) ortalama riizgar hiz1 degerleri

3.2.4. Riizgar Kulelerinin Etkinliklerinde Aciklik Boyutlarimin Etkisi

3.2.4.1. MO 0.5 icin Hiz Analizi

Bu boliimde analiz edilen MO 0.5 modeli BM1 temel modeli ile benzerlik
gostermektedir. Ancak, rlizgar kulesi acikliginin yiiksekligi 1 m’den 0,5 m’ye
disiirilmiustiir. Sekil 3.28’de MO 0.5 modeli i¢cindeki hiz vektorii dagilimi gosterilmektedir.
Sekil 3.29 ise, hiz dagilimini gostermektedir. Hava akimi1 modele riizgar kulesi agikligindan
girmektedir. Hava akimi riizgar kulesinin sag duvari boyunca asagi dogru hareket
etmektedir. Riizgar kulesi girisinin altinda bir riizgar golgesi yer almaktadir. Riizgar
golgesindeki riizgar hizi en diisiik 0 m/s degere sahiptir. Hava hizi, riizgar kulesinden asagi
yonde gittik¢e artmakta ve modelde 3,58 m/s en yiiksek hiza ulasmaktadir. Hava akimi i¢
mekana girdiginde yon degistirmekte ve yavaslamaktadir. Sekil 3.28°deki hiz vektori
dagilimi, riizgar kulesi giriginin altina kadar devirdaim akig bolgesi olustugunu
gostermektedir. Diger taraftan, ana akim zeminin yanindan ve zemine paralel olarak pencere

tarafina dogru hareket etmektedir. Pencerenin yakininda akim yon degistirmekte ve
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pencereden 2,44 m/s ile ¢ikmaktadir. Sekil 3.29, akim mekandan ¢ikmadan 6nce ana akimin
pencerenin yakinindaki hizlanmasini gostermektedir. I¢ mekanin iist ve orta kisminda, daha

genis bir akis devirdaim bolgesi meydana gelmektedir.

I¢ mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 1,07 m/s’dir. Diisiik h1z olmasina ragmen,
Trabzon’da Agustos ay1 sicakliklarinda i¢ mekanda oturma pozisyonundaki kullanicilarin
coguna konfor saglamak i¢in yliksek bir degere sahiptir. Bu baglamda kullanicilar
kendilerini mekanda biraz serin olarak hissetmektedirler. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te
hesaplanan ortalama hiz 1 m/s’dir. Bu degerler ile kullanicilar oturma ve ayakta durma
pozisyonlarinda bas ve gogiis bolgesinde hafif hava hissetmektedirler (beaufort no.2).
Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve g6giis bolgesinde ortalama hiz 1,17 m/s’dir.
Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar tarafindan hafif bir esinti olarak
hissedilmektedir (Beaufort no.3). Calismanin termal kosullar1 dikkate alindiginda 2,06
m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in biraz serin olarak

hissedilmektedir.

H 3.581e+000

2.686e+000

} 1.790e+000

8.952e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.28. MO 0.5 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (m/s)
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1.07e+00
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3 58e-01
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Sekil 3.29. MO 0.5 modelindeki hiz dagilimi (m/s)

3.2.4.2. MO 0.5 i¢in Basing Analizi

Sekil 3.30, MO 0.5 modeli i¢indeki renklendirilmis hiz vektorleriyle farkli basing
degerlerini gostermektedir. Sekil 3.31 ise, MO 0.5 modelindeki basing dagilimini
gostermektedir. Her iki sekilde de gosterildigi gibi, riizgar kulesi iist basliginin altinda
yiiksek basingli bolgeler meydana gelmektedir. Hava giriginin karsisindaki kdsede en yiiksek
basing degeri 9.19 Pa’ya ulagmaktadir. Daha sonra kulenin i¢ine dogru ilerledik¢e basing
degerleri kademeli olarak azalmaktadir. Mekan i¢inde olusan etki alan1 diisiik basing bolgesi
nedeniyle ortalama basing degeri de daha diistiktiir. Modelin i¢inde en diisiik basing degeri
0 Pa’dir. Mekan icinde ortalama basing degeri ise 2,62 Pa’dir. Bu diisiik basing bdlgesi,
mekandaki merkez bolgede meydana gelmekte ve daha Once goriilen devirdaim akis
bolgesine karsilik gelmektedir. Hava akiminin 0 Pa basincinin ayarlandigi pencereden

ciktig1 goriilebilmektedir.

MO 0.5 modelinde yer alan hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing

degerleri Tablo 3.10’te gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve akis alani igindeki
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(modeldeki) ortalama basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 1,13 Pa olarak

elde edilmistir.

9.192e+000

6.894e+000

4.596e+000

2.298e+000

0.000e+000
[Pa)

Sekil 3.30. MO 0.5 modelinde basing degerini de gosteren hiz vektdrlerinin
dagilimlar: (Pa)

9.19e+00
8.73e+00
8.27e+00
7.81e+00
7.35e+00

6.89e+00
6.43e+00
5.97e+00
551e+00
5.06e+00
4.60e+00
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3.22e+00
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Sekil 3.31. MO 0.5 modelindeki basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.10. MO 0.5 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 3.75 -

Cikis 0 -

Model 2.62 1.13

3.2.4.3. MO2 icin Hiz Analizi

Daha 6nce analiz edilen modellerden farkli olarak, bu model 2 m’lik agikliga sahiptir.
Bu modeldeki hiz vektorii dagilimi Sekil 3.32°de, hiz biiytlikliigii dagilimi ise Sekil 33’de yer
almaktadir. Agiklik degerindeki artis kulenin i¢indeki hava hizinin da artmasina neden
olmaktadir. Ayrica, riizgar kulesinin hava girisinde neredeyse hi¢ riizgar golgesi
olusmamaktadir. Kule icinde hava akimi asagi dogru hareket ettikce kademeli olarak
hizlanmaktadir. Riizgar kulesinde ortalama hiz 4,40 m/s’ye ulagsmaktadir. Bacadan gelen
hava akimi, mekana en yiiksek 10,4 m/s hiz ile girmektedir. Mekana giren hava akiminin
diisiik bir kismi riizgar kulesinin altindaki mekanin kosesinde ve mekan duvaria yakin
alanda devirdaim olusturmaktadir. Bu bolgelerde, hava hizi1 0 m/s ile en diisiik degere
sahiptir. Mekana giren hava akiminin biiyiik bir kism1 (ana akim) ise zeminin yanindan ve
zemine paralel olarak pencere tarafina dogru hareket etmektedir. Akim pencerenin yaninda
yon degistirmekte ve 9,02 m/s ortalama hava hizi ile bir kismi1 pencereden ¢ikmaktadir. Diger

kismi ise mekanin merkezi alaninda bir akis devirdaim bolgesi olusturmaktadir.

I¢ mekan alaninda hesaplanan ortalama hiz 3,81 m/s’dir. Bu hizin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle mekanda konfor kosulu saglanamamaktadir. Tablo 3.1°deki Bolge 2 ve 3’te
hesaplanan ortalama hiz 3,77 m/s’dir. Bu degerler ile kullanicilar oturma ve ayakta durma
pozisyonlarinda bas ve gdgiis bolgesinde hafif bir esinti hissetmektedirler (Beaufort no. 4).
Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis bolgesinde ortalama hiz 4,38 m/s’dir.

Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar tarafindan 1limli bir esinti olarak
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hissedilmektedirler. Belirtilen bu hizlar simifta siralar iizerinde bulunan kagitlar
yiikseltebilmektedir. Bu durumda, Trabzon’da Agustos ay1 sicakliklarinda konfor kosulu

saglanamamaktadir.

1.040e+001
7.802e+000
5.201e+000
2.601e+000

0.000e+000
[m s”-1]

Sekil 3.32. MO2 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz vektdrlerinin
dagilimlart (m/s)

1.04e+01
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4 68e+00
4.18e+00
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Sekil 3.33. MO2 modelindeki hiz dagilimlari (m/s)
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3.2.4.4. MO2 icin Basin¢ Analizi

Sekil 3.34, MO2 modeli iginde meydana gelen basinct hiz vektorleriyle birlikte
gostermektedir. Sekil 3.35 ise aym1 modeldeki basing dagilimini gostermektedir. Riizgar
kulesinin tist baghigiin altinda genis bir yiiksek basing bolgesi olusmaktadir. Buradaki en
ylksek basing degeri 88,2 Pa’ya ulagsmaktadir. Hava akimi kuleden asagiya dogru indikce
basing degerleri kademeli olarak azalmaktadir. Kademeli olarak azalan basing degerleri
mekanin merkezi bolgesinde etkili bir algak basing bolgesi olugturmaktadir. Sekil 3.34°de
bu diisiik basing bolgesinde meydana gelen devirdaim akis bolgesi hiz vektorleri ile
gosterilmektedir. Pencere bolgesindeki basing 0 Pa ile en diisiik degere sahiptir. Ayrica,
penceredeki diisiik basing degeri, akimin emme etkisiyle mekandan ¢ikmasina neden

olmaktadir.

MO2 modelinde yer alan hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing
degerleri Tablo 3.11°te gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve model igindeki
ortalama basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 9,11 Pa olarak elde

edilmistir.

8.823e+001

6.617e+001

t | 4.411e+001

2.206e+001

H 0.000e+000

[Pa]

Sekil 3.34. MO2 modelinde basing degerini de gdsteren hiz vektorlerinin
dagilimlar1 (Pa)
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Sekil 3.35. MO2 modelindeki basing dagilimi (Pa)

Tablo 3.11. MO2 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Girig 67,54 -

Cikis 0 -

Model 58,43 9,11

3.2.4.5. Farklh Acikhik Boyutlarina Sahip Riizgar Kulesi Performanslarimin
Karsilastirilmasi

Tablo 3.12, farkli agiklik boyutlarmma sahip riizgar kulelerinin modellerinde
hesaplanan basing farklarini ve ortalama hiz biiyiikliiklerini 6zetlemektedir. Giris agiklik

Ol¢iisiiniin 0,5 m’ye diisiiriilmesiyle basing farki 1,13 Pa’ya diismektedir. Kiiciik agiklikl
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rlizgar kulesi, mekan alaninda daha diisiik hava hizi olusmasina neden olmaktadir. Riizgar
kulesinin agiklik yiiksekliginin artis1 ise, mekanlarda yiiksek basing farki ve daha yiiksek

ortalama hiz olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.36’da, farkl riizgar kulesi agiklik boyutlarina sahip her bir model i¢in mekandaki
elde edilen ortalama hava akis hizlar1 yer almaktadir. Mekandaki dort bolge i¢in (Tablo
3.1’de), aciklik boyutu en kiiciik riizgar kulesi en diisiik degerde hava hiz1 saglamaktadir.
Trabzon’da Agustos ay1 sicakliklarinda, olumsuz konfor kosullarinin en aza indirilmesi i¢in

rlizgar kulesinin agiklik boyutu en diisiik diizeyde olmalidir.

Tablo 3.12. Farkli aciklik boyutlarina sahip riizgar kulesi modellerinde basing farklar1 ve
ortalama hiz degerleri

Modelin kimligi | Kulenin  Acgiklik | Basing Farki (Pa) I¢ Mekandaki Ortalama
Yiiksekligi (m) Hiz (m/s)
MOO0.5 0,5 1,13 1,08
BM1 1 10,34 1,90
MO2 2 9,11 3,1
6
5
4

N

[N

Bolge 1

Bolge 2

Bolge 3

HO0.5m ®E1lm 2m

Bolge 4

Sekil 3.36. Farkli agiklik boyutlarina bagl olarak mekanin farkli bolgelerindeki
(Tablo 3.1°deki) ortalama riizgar hiz1 degerleri
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0,5 m acgiklikli sahip riizgar kulesi yer alan mekanin termal kalitesi, mekanin farkl
boliimlerinin termal kosullar dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, mekan on
iki bolgeye ayrilmistir. On iki termal bolge Sekil 3.37°de gosterilmektedir. Her bolge igin,
CBE araci1 kullanicilarin termal algisini belirlemek amaciyla siirece dahil edilmektedir. Bu
siirecte PMV ve PPD de hesaplanmaktadir. Termal algilar1 ve bu degerleri belirlemek igin,
Tablo 2.10°daki sayisal degerler CBE aracina veri olarak girilmistir. Ayrica, simiilasyondan
elde edilen hava hiz1 ve sicaklik ortalama degerleri de CBE aracina veri olarak girilmistir.

Bu veriler Tablo 3.13°de yer almaktadir.

Tablo 3.13. Termal bolgede simiilasyonlar araciligtyla hesaplanan hava
hiz1 ve ortam sicaklik degerleri (MOO.5 ile)

Bolge Sicaklik (K) Hiz (m/s)
Bolge 1 299.15 0.52
Bolge 2 299.23 1.98
Bolge 3 299.12 1.42
Bolge 4 299.3 1.09
Bolge 5 299.54 0.79
Bolge 6 299.37 1.36
Bolge 7 299.43 0.98
Bolge 8 299.53 0.27
Bolge 9 299.44 0.69
Bolge 10 299.56 0.93
Bolge 11 299.61 0.76
Bolge 12 299.46 0.81

Termal kosul parametreleri CBE aracina girildiginde, arag¢ her bolge i¢in PMV ve

PPD’yi hesaplamaktadir. Termal algi, ayrica PMV degerine gore belirlenmektedir.
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Belirlenen PMV ile PPD ve termal algi sonuglar1 Tablo 3.14’te yer almaktadir. Ayrica

mekandaki ergonomik bolgeleri gdstermek amaciyla Sekil 3.37 hazirlanmistir.

Sekil 3.37'ye gore, zemin seviyesindeki riizgar kulesinin altindaki bolge i¢in notr bir
termal durum elde edilmektedir. Orta bolgede ve pencereye yakin kullanicilar ise, zemin
seviyesinde biraz serin hissetmektedirler. Oturma pozisyonundaki kullanicilar bas ve gogiis
seviyesinde ise biraz serin hissetmektedirler. Bolge 5’te PMV degeri -0,5 ve PPD degeri
%10’dur (Tablo 3.14). Bu degerler, Bolge 4 ve 6 i¢in hesaplanan degerlerden daha diisiiktiir.
Bundan dolayi, serinlik hissine ragmen, odanin orta bolgesinde oturma pozisyonunda
kullanicilar kendilerini daha rahat hissedebilmektedirler. Bolge 7, 8 ve 9’daki PPD degerleri
sirastyla %7, %8 ve %5’dir. Bundan dolayi, bu bdlgelerdeki termal algi notr etki
olusturmaktadir. Ayrica, ayakta durma pozisyonundaki kullanicilar kendilerini rahat
hissetmektedirler. Bolge 10, 11 ve 12°deki PPD degerleri sirasiyla %6, %5 ve %6’dir.
Bundan dolayi, bu bolgelerdeki termal alg1 notr etki olusturmaktadir. Tavan seviyesi termal

konfor i¢in elverislidir. Ancak, kullanicilar normalde bu seviyeyi isgal etmemektedirler.

Tablo 3.14. Termal bolgelerde PMV, PPD ve termal alg1 (MO 0.5 ile)

Bolge PMV PPD (%) | Termal alg1
Bolge 1 -0.44 9 Notr
Bolge 2 -1.06 29 Biraz serin
Bolge 3 -0.95 24 Biraz serin
Bolge 4 -0.75 17 Biraz serin
Bolge 5 -0.5 10 Biraz serin
Bolge 6 -0.83 20 Biraz serin
Bolge 7 -0.3 7 Notr
Bolge 8 0.36 8 Notr
Bolge 9 -0.14 5 Notr
Bolge 10 -0.24 6 Notr
Bolge 11 -0.14 5 Notr
Bolge 12 -0.21 6 Notr




145

Bolge 10 Bolge 11 Bolge 12
T=299.56 K T=299.61K T=299.46 K
V=0.93 m/s V=0.76 m/s V=0.81 m/s
Bolge 7 Bolge 8 Bolge 9
T=299.43 K T=299.53 K T=299.44 K
V=0.98 m/s V=0.27 m/s V=0.69 m/s
Bolge 4 Bolge 5 ﬁ Bolge 6
T=299.3 K T=299.54 K " T=299.37 K
V=1.09 m/s V=0.79 m/s V=1.36 m/s
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
T=299.15 K T=299.23 K T=299.12 K
V=0.52 m/s V=1.98 m/s V=1.42 m/s

Biraz serin

Notr

Sekil 3.37. On iki termal bolgede kullanicilar i¢in termal algi ¢izelgesi (MO 0.5 ile)

3.2.5. Eklenen I¢ Duvardaki Aqkhk Konumlarmmm Riizgar Kulelerinin
Etkinliklerine Etkisi

“Yapilan Calismalar” Boliimiinde yer alan Tablo 2.5’de belirtildigi gibi, temel
modele (BM1) bir bolme duvari eklenmektedir. Bu duvarda bir de i¢ aciklik yer almaktadir.
I¢ agiklik, riizgar kulesinden gelen hava akiginin i¢ mekana dogru yonlenmesini
saglamaktadir. I¢ aciklik ii¢ farkli konfigiirasyon olusturacak sekilde belirlenmistir. Bu
kapsamda i¢ agiklik konumunun mekandaki hava akis hareketini ve havalandirmay1 nasil

etkiledigi incelenmistir.
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3.2.5.1. Konfigiirasyon 1 icin Hiz Analizi

Bu konfigiirasyodaki i¢ acgiklik, temel model BM1’e ilave edilen bolme duvarinin
zemin seviyesinde yer almaktadir (Tablo 2.5). Simiilasyon isleminden sonra Sekil 3.38 ve
3.39’daki hiz vektorii dagilimi ve hiz dagilimi elde edilmistir. Sekillerde de belirtildigi gibi
riizgar kulesi agikligindan kuleye giren hava akimi duvar boyunca asagi yonde hareket
etmektedir. Bu hareket artan hiz ile gergeklesmekte ve i¢ duvarin sonunda hava hizi 6,71
m/s’ye kadar ulagsmaktadir. Bu hiz, model i¢inde hesaplanan en yiiksek degerdir. Ayrica
bolme duvarin sonunda, hava akis1 yon degistirmekte ve mekana girmektedir. Mekandaki
ana akim zemin seviyesinde ayni hizda kars1 duvara dogru hareket etmektedir. Ardindan,
pencerenin yaninda hava akis1 yavaglamakta ve yon degistirmektedir. Hava akiminin bir
kism1 pencere araciligiyla 5.99 m/s’lik ortalama hava hiz1 ile mekandan ¢ikmaktadir. Diger
kismu ise Sekil 3.38’de goriildiigli gibi mekanin biiylik boliimiinde bir devirdaim akis alanm

olusturmaktadir. Mekan i¢indeki en diisiik hava hiz1 degeri 0 m/s’dir.

Tablo 3.1’deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 1,45 m/s’dir. Bu degerler ile
kullanicilar oturma ve ayakta durma pozisyonlarinda bag ve gogiis bolgesinde hafif bir esinti
hissetmektedirler (Beaufort no.3). Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis
bolgesinde ortalama hiz 1,75 m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar
tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Calismanin termal parametre degeri goz
onlinde bulundugunda (Tablo 2.10), 1.75 m/s’lik hafif esinti, oturma pozisyonundaki
kullanicilar tarafindan biraz serin hissedilmektedir (PMV=1,04; PPD= 28%).

' 6.706e+000
J
|

5.030e+000

B 3.353e+000

i 1.677e+000

0.000e+000
[m s*1]

Sekil 3.38. Konfigiirasyon 1 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlart (m/s)
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Sekil 3.39. Konfigiirasyon 1 modelindeki hiz biiytikliigii dagilimi (m/s)

3.2.5.2. Konfigiirasyon 1 icin Basin¢ Analizi

Sekil 3.40 ve 3.41, Konfigiirasyon 1 modelinde sirastyla hiz vektorlii ve hiz vektorsiiz
basing dagilimimi gosterilmektedir. Sekillerden de anlagildigi gibi yiiksek basing bolgesi
kulede, diisiik basing bolgesi ise mekanda olusmaktadir. Sekil 3.41°deki basing dagilimi,
riizgar kulesi {ist basliginin altindaki en yiiksek basing degerinin 41,81 Pa’ya ulastigini
gostermektedir. Ust bashik seviyesinden itibaren bolme duvari seviyesine kadar basing
degerlerinde kademeli olarak diisiis meydana gelmektedir. Bolme duvari seviyesinde, basing
degerlerinde biraz artis olmaktadir. Mekandaki basing degerleri genellikle diisiik diizeyde
olusmaktadir. Mekandaki en diisiik basing degeri 0 Pa’dir. Sekil 3.40’deki hiz vektor
dagilimi devirdaim akis bolgesinin diisik basing bolgesinde meydana geldigini

gostermektedir.

Konfigurasyon 1 modelinde hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing

degerleri Tablo 3.15’te gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve model igindeki
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ortalama basing dikkate alindiginda, model icindeki basing farki 5,77 Pa olarak elde

edilmistir.

4.181e+001

3.135e+001

2.090e+001

1.045e+001

0.000e+000
[Pa]

Sekil 3.40. Konfigiirasyon 1 modelinde basing degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlar: (Pa)

4 18e+01
3.97e+01
3.76e+01
3.55e+01
3.34e+01
3.14e+01
2.93e+01
2.72e+01
2.51e+01
2.30e+01
2.09e+01
1.88e+01
1.67e+01
1.46e+01
1.256+01
1.05e+01
8.36e+00
6.27e+00
4.18e+00
2.08e+00
0.00e+00

[Pa]

Sekil 3.41. Konfigiirasyon 1 modelindeki basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.15. Konfigurasyon 1 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Girig 33,09 -

Cikis 0 -

Ortalama 27,32 5,77

3.2.5.3. Konfigiirasyon 2 i¢in Hiz Analizi

I¢ aciklig1 bdlme duvarinin orta kismina yerlestirilen temel model BM1 i¢in (Tablo
2.5) Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’de sirasiyla hiz vektor dagilimi ve hiz dagilimi gosterilmektedir.
Riizgar kulesi agikligindan giren hava akimi, riizgar kulesi agikliginin karsisindaki duvar
boyunca asag1 yonde hareket etmektedir. Ayn1 zamanda, riizgar kulesi agikliginin altinda bir
riizgar golgesi olusmaktadir. Bolme duvarmin agikliginda, ana akim mekana hizlanarak
girmektedir. Hizlanma nedeniyle, hava akimi mekana girdiginde en yiiksek 6,66 m/s
degerine ulagilmaktadir. Sekil 3.42°de gosterildigi gibi riizgar kulesinin altindaki zemin
seviyesinde, saat yoniinde hava devirdaim akis1 meydana gelmektedir. Mekanda, ana akim
zemine yaklastikca yavaslamaktadir. Ayrica ana akim, bolme duvart agikliginin altindaki
bolgede bir riizgar golgesi birakmaktadir. Daha sonra ana akim zemin diizlemine paralel
olarak pencere tarafina dogru hareket etmektedir. Pencerenin yaninda, hava akimi kiiciik
hizlanma ile yon degistirmektedir. Ardindan, hava akiminin bir kism1 5,13 m/s ortalama hiz
ile pencereden ¢ikmaktadir. Hiz vektér dagilimi, hava akiminin bir kisminin mekanda
kaldigin1 gostermektedir. Mekanin iist ve orta bolgesinde bir devirdaim akig alam

olusturmaktadir. Riizgar hiz1 0 m/s ile o bolgedeki en diisiik degere ulasmaktadir.

Tablo 3.1’deki Bolge 2 ve 3’°te hesaplanan ortalama hiz 1,93 m/s’dir. Bu degerler ile
kullanicilar oturma ve ayakta durma pozisyonlarinda bas ve gogiis bolgesinde hafif bir esinti

hissetmektedirler (Beaufort no.3).

Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis bolgesinde ortalama hiz 2,5
m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar tarafindan hafif bir esinti olarak

hissedilmektedir (Beaufort no. 4). Ayni termal ¢alisma kosullar1 géz oniine alindiginda, 2,5
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m/s’lik hava hizi oturma pozisyonundaki kullanicilarda biraz serinlik ve rahatsizlik hissi

olusturmaktadir.

4.998e+000
3.332e+000
1.666e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 3.42.

5 66e+00
6 33a+00
6 00e+00
5 B6a+00
5 33e+00
5.00e+00
4 BBe+00
4 33e+00
4 00e+00
3 67e+00
3 33e+00
3.00e+00
2 67e+00
233e+00
2.00e+00
1 67e+00
1.33e+00
1.00e+00
6 66e-01
3 33e-01
0.00e+00

[m sA-1]

Konfigurasyon 2 modelinde hiz degerlerini de gdsteren hiz
vektorlerinin dagilimlart (m/s)

Sekil 3.43. Konfigiirasyon 2 modelinde hiz biiytkligii dagilimi (m/s)
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3.2.5.4. Konfigiirasyon 2 i¢cin Basing¢ Analizi

Bolme duvarimin merkezi bolgesinde i¢ agikligi olan BMI1 modeli i¢in basing
analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 sirastyla model i¢indeki hiz vektorli
ve hiz vektorsiiz basing dagilimlarini gostermektedir. Model iki basing bélgesine ayrilmistir.
Bunlar: riizgar kulesindeki yiiksek basing ile mekandaki diisiik basing bolgeleridir. En
yiiksek basing riizgar kulesinin iist baglig1 altinda ger¢eklesmekte ve deger 36,12 Pa’ya kadar
ulagsmaktadir. Kulenin i¢inde asagi yonde ilerledik¢e basing degerleri kademeli olarak
azalmaktadir. Bolme duvari seviyesinde ise basing degeri biraz artmaktadir. Sonra ig
mekanda basing degerinde tekrar azalma meydana gelmektedir. Mekanin merkezi
bolgesinde diisiik basing bolgesi yer almaktadir. Sekil 3.44°de gosterildigi gibi, devirdaim
akis bolgesi bu diisiik basingli alanda meydana gelmektedir. Ayrica, penceredeki 0 Pa

basinci hava akisinin i¢ mekandan ¢ikmasina neden olmaktadir.

Konfigurasyon 2 modelinde, hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing
degerleri Tablo 3.16°da gosterilmistir. Hava akimi girisindeki basing ve akis alani i¢gindeki
(modeldeki) ortalama basing dikkate alindiginda, model i¢indeki basing farki 5,95 Pa olarak

elde edilmistir.

3.612e+001
2.709e+001

- 1.806e+001

9.030e+000

0.000e+000
[Pa]

Sekil 3.44. Konfigiirasyon 2 modelindeki basing degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlar1 (Pa)
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3.616+01
343e+01
3.256+01

3076401
2.89e+01
2.Te+01
253e+01
2.35¢+01
217e+01
1.89e+01
1.816+01
1.63e+01
1.446+01
1.26e+01
1.08e+01
9.03e+00
722400
5.426+00
3 61e+00
1.81e+00
[Pal 0.00e+00

Sekil 3.45. Konfigiirasyon 2 modelindeki basing dagilimi (Pa)

Tablo 3.16. Konfigurasyon 2 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 27,40 -

Cikis 0 -

Ortalama 21,45 5,95

3.2.5.5. Konfigiirasyon 3 i¢in Hiz Analizi

Konfigiirasyon 3’ii elde etmek i¢in temel model BM1’e, mekanin tavan seviyesinde
acikliga sahip bir bolme duvari eklenmistir (Tablo 2.5). O modelin simiilasyon isleminden
sonra, elde edilen Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 model i¢inde sirasiyla hiz vektorii dagilimini ve
hiz dagilimini gostermektedir. Her iki sekilde de riizgar kulesi girisinden (agiklik) modele

giren hava akimi, kule giris duvarinin karsisindaki duvar boyunca asagi yonde hareket
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ederken kule girisinin altinda bir riizgar goélgesi birakmaktadir. Bu bolgedeki hava hizi 0 m/s
ile en diisik degere ulagsmaktadir. Hava hizi asag1r yonde ilerledikce kademeli olarak
artmaktadir. Riizgar kulesi duvarinin sonunda, hava akimi1 daha da hizlanmaktadir. Burada
hava akimi yon degistirmekte ve mekana girmektedir. Ayni1 zamanda, ana akim hem riizgar
kulesinin altindaki alanda hem de mekanin sol alt kdsesinde bir devirdaim bdlgesi
olusturmaktadir. i¢ mekana giren hava akim1 modeldeki en yiiksek hava hiz degerine sahip
olup 6,90 m/s’ye kadar ulagsmaktadir. Daha sonra, kademeli yavaslayarak egik ac1 ile zemin
seviyesine dogru hareket etmektedir. Burada, hava akimi hareketi zemin seviyesine paralel
olarak gergeklesmektedir. Daha sonra, pencerenin yaninda ana akim yon degistirmekte ve
pencereye dogru hizlanmaktadir. Hava akiminin bir kismi ortalama 5,10 m/s hiz ile
pencereden ¢ikmaktadir. Hava akiminin diger kismi ise mekanda kalmaktadir. Mekan i¢ginde

stiren akim mekanin iist ve orta seviyesinde bir devirdaim bolgesi olusturmaktadir.

Tablo 3.1’deki Bolge 2 ve 3’te hesaplanan ortalama hiz 2.37 m/s’dir. Bu degerler ile
kullanicilar oturma ve ayakta durma pozisyonlarinda bas ve gogiis bolgesinde hafif bir esinti
hissetmektedirler (Beaufort no.3). Oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in bas ve gogiis
bolgesinde ortalama hiz 2,67 m/s’dir. Bu durum oturma pozisyonundaki kullanicilar
tarafindan hafif bir esinti olarak hissedilmektedir. Calismanin termal kosullar1 dikkate
alindiginda 2,67 m/s’lik hava hizi, oturma pozisyonundaki kullanicilar i¢in biraz serin ve

rahatsiz edici olarak hissedilmektedir.

H 6.902e+000

5.177e+000

| 3.451e+000

1.726e+000

0.000e+000
[m s*1]

Sekil 3.46. Konfiglirasyon 3 modelinde hiz degerlerini de gosteren hiz
vektorlerinin dagilimlart (m/s)



154

6.90e+00

6.56e+00 B
6 21e+00
5 87e+00
552e+00 §
5.18e+00
4 83e+00
4 4%e+00
4 14e+00
3.80e+00
3 456+00
3 11e+00
2 76e+00
2.42e+00
2 07e+00
1.73e+00
1.38e+00
1.04e+00
6.90e-01
3 45e-01
0.00&+00

[m sA-1]

Sekil 3.47. Konfigiirasyon 3 modelinde hiz biiyiikliigii dagilimi (m/s)

3.2.5.6. Konfigiirasyon 3 i¢cin Basing¢ Analizi

Agikligin bélme duvarinin iist boliimiinde bulundugu Konfigiirasyon 3 icin temel
model icindeki basing analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.48 ve Sekil 3.49, model i¢inde
sirastyla hiz vektorlii ve hiz vektorsiiz basing dagilimimi gdstermektedir. Onceki durumlarda
goriildiigli gibi, model iki basing bolgesine ayrilmistir. Bunlar: riizgar kulesindeki yiiksek
basing ile mekandaki diisiik basing bolgeleridir. En yiiksek basing 37,56 Pa degeri ile riizgar
kulesinin {ist bagliginin altinda olusmaktadir. Yiiksek basing kulenin alt kismi yoniinde
kademeli olarak azalmaktadir. B6lme duvar1 seviyesinde, basing biraz artmaktadir.
Mekanda, basing genellikle riizgar kulesindeki diizeyden daha diisiiktiir. Mekanin orta
bolgesinde genis bir diisiik basing bolgesi olusmaktadir. Sekil 3.48’den de anlagildig1 gibi,
devirdaim akis bolgesi bu en diisiik basing bolgesi ¢evresinde meydana gelmektedir. Ayrica,

penceredeki 0 Pa basinci, hava akiminin mekandan dis ortama ¢ikmasina neden olmaktadir.

Konfigurasyon 3 modelinde hava akimi girisindeki ve modeldeki ortalama basing
degerleri Tablo 3.17°de yer almaktadir. Hava akimi girisindeki basing ve model i¢indeki
ortalama basin¢ dikkate alindiginda, model icindeki basin¢ farki 6,44 Pa olarak elde

edilmistir.
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3.756e+001

2.817e+001

1.878e+001

9.391e+000

0.000e+000
[Pa]

Sekil 3.48. Konfigiirasyon 3 modelinde basing degerlerini de gdsteren hiz
vektorlerinin dagilimlart (m/s)

3.76e+01
3.5Ter01
3.38e+01
3.19e+01
3.01e+01
282e+01
263e+01
2446+01
2 25e+01
20Te+01
1.88e+01
1.69e+01
1.50e+01
1.31e+01
1.13e+01
9.39e+00
7.51e+00

563e+00
3 76e+00
1.88e+00
0.00e+00

Sekil 3.49. Konfigiirasyon 3 modelinde basing dagilimi (Pa)
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Tablo 3.17. Konfigurasyon 3 modelindeki farkli konumlarda hesaplanan basing degerleri

Konum Basing (Pa) Basing Farki (Pa)
Giris 28,85 -

Cikis 0 -

Ortalama 22,41 6,44

3.2.5.7. BM1 Modeli Performansimin U¢ Farkh Konfigiirasyonlu Riizgar Kulesi

Performanslariyla Karsilastirilmasi

Ug farkli konfigiirasyona sahip riizgar kulesinin basing farklari ve hiz ortalamalar,

Tablo 3.18’de ozetlenmektedir. Tablo 3.18°e¢ gore, i¢ aciklifin konumu model igindeki

basinglar1 ve hizlar etkilemektedir. I¢ agiklik yukari diizleme dogru hareket ettikge basing

farki artmaktadir. Buna bagh olarak, i¢ agikligl tavan seviyesinde olan model en biiyiik

basing farkina sahiptir (Konfigiirasyon 3). Diger tarafta, i¢ aciklik yukar1 diizleme dogru

hareket ettikce i¢ mekanda hesaplanan ortalama hiz degerleri diismektedir. Buna bagh

olarak, i¢ aciklig1 tavan seviyesinde (Konfigiirasyon 3) olan model en diisiik hiz ortalamasina

sahiptir. Buna karsilik, i¢c agiklig1 zemin seviyesinde (Konfiglirasyon 1) olan model ise en

ylksek hiz ortalamasina sahiptir.

Tablo 3.18. Farkli konfigiirasyonlara sahip modellerdeki basing farklar1 ve hiz

ortalamalari

Modelin Konfigiirasyonu | Basing Farklilig1 (Pa) Ortalama Hiz (m/s)
Konfigiirasyon 1 5,77 2,64
Konfigiirasyon 2 5,95 2,27
Konfigiirasyon 3 6,44 1,84

Tablo 3.1°de dort bolgedeki ortalama hiz degerleri Sekil 3.50°de yer almaktadir.

Konfigiirasyon 1 modeli i¢ mekanlarda en yliksek hiz ortalamasina sahip olmasina ragmen,
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en 6nemli durumlar ifade eden bag ve gdgiis bolgeleri icin en yiiksek hiz ortalamasina sahip
degildir. Konfiglirasyon 1’in zemin seviyesinde en yiiksek ortalama hizi sagladig:
belirlenmistir. Bununla birlikte Konfiglirasyon 1, oturma pozisyonlarindaki kullanicilar
(Bolge 2) i¢in bas ve gogiis bolgesine en diisiik ortalama hiz1 getirmektedir. Konfigiirasyon
1 modeli Bolge 2’ye hafif esinti getirmektedir. Diger konfigiirasyon modellerinde, daha

giiclii esintiler mekanda kullanicilari rahatsiz etmektedir (Tablo 1.4, Beaufort no: 4).

Buna ilave olarak, bas ve gogiis bolgesindeki ortalama hiz degeri, bdlme duvarsiz
Olciilen ortalama hiz degerinden daha disiiktiir. Calismanin termal kosullar1 dikkate
alindiginda, riizgar kulesinin zemin seviyesinde bir agikliga sahip bélme duvari olmasi

durumunda, mekanda konforun karsilanmas1 daha olasidir.

4,5

3,5

I II I
0

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4

w

2

wv

N

1

(6]

[

0

(6]

B BM1 + Konfigurasyon 1 ~ ®BM1 + Konfigurasyon 2 m BM1 + Konfigurasyon3 EBM1

Sekil 3.50. Farkli Konfigiirasyona sahip BM1 i¢in farkli bolgelerdeki ortalama hava hizi
degerleri (m/s)
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3.3. Termo-Dinamik Calisma Modeli

Mekanin islevinin bir smif oldugu disiiniildiiglinde, c¢ok sayida kullanicinin
bulundugu bilinmektedir. Buna bagli olarak oturma pozisyonundaki kullanicilara daha fazla

konfor saglayan model termo-dinamik ¢alisma i¢in tercih edilmektedir.

Mekandaki oturma pozisyonunda kullanicilarinin bas ve gogiis bolgelerindeki PMV
ve PPD, CBE araci kullanilarak tim modeller i¢in hesaplanmistir. Farkli riizgar kulesi
modellerinde hesaplanan degerlerle, oturma pozisyonunda kullanicilarin termal algilar

Tablo 3.19°da 6zetlenmistir.

Tablo 3.19 dikkate alindiginda, ¢cogu riizgar kulesi modeline gére mekanda oturma
pozisyonundaki kullanicilar kendilerini biraz serin hissetmektedirler. Hi¢bir durumda nétr
termal alg1 elde edilmemektedir. En diisiik PMV degeri (0.85) daha kiiciik agikliga sahip
riizgar kulesi (MO 0.5) ile elde edilmistir. Ayrica, kullanicilarin muhtemelen sadece %20'si
termal durumdan sikayet edeceklerdir. Ayn1 zamanda MO 0.5 ile oturma pozisyonunda

kullanicilar i¢in daha fazla konfor saglanmaktadir.

Tablo 3.19. Tim modeller i¢cin oturma pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gogiis
bolgesindeki hesaplanan ortalama hiz, PMV, PPD degerleri ve termal algi

Model Bas ve gogiis PMV PPD % Termal Algi

bolgesinde (Ongoriilen (Tahmin

ortalama hiz Ortalama Edilen

degerleri(m/s) | Degerleri) Memnuniyets

izlik Yiizdesi)

BM1 2,20 -1,14 32 Biraz serin
BM2 2,47 -1,19 35 Biraz serin
MHI1 2,29 -1,16 33 Biraz serin
MHS5 2,17 -1,13 32 Biraz serin
MW1.5 2,15 -1,13 32 Biraz serin
MW2 2,06 -1,11 31 Biraz serin
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Tablo 3.19' un devam

MOO0.5 1,17 -0,85 20 Biraz serin

MO2 4,38 Standardin uygulanabilirlik sinirlart disinda kalan
deger

BM1+Konfig 1 1,75 -1,04 28 Biraz serin

BM1+Konfig 2 2,50 -1,20 35 Biraz serin

BM1+Konfig 3 2,67 -1,23 37 Biraz serin

MO 0.5 modeli oturma pozisyonunda kullanicilara en uygun konfor kosulunu
saglandigi icin, MO 0.5 modeline bir sonraki adimda zemin seviyesinde agikliga sahip bir
bolme duvart eklenmektedir. Yeni tasarlanan modelin 6zellikleri Tablo 3.20°de
Ozetlenmektedir. Termal simiilasyon, ANSYS 16 simiilasyon programi kullanilarak
optimize edilmis model {lizerinde yapilmistir. Ayrica, i¢ mekanin termal kalitesi CBE arac1

kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.20. Termo-dinamik i¢in kullanilacak riizgar kulesi modelinin 6zellikleri

Optimize Edilmis Sekil
Model
Y0On sayist 1
Riizgar kulesi 3 " — |
yiksekligi (m)
Riizgar kulesi 1
genisligi (m)
Riizgar kulesi 0,5
acgiklik
yiiksekligi (m)
I¢ agiklik Konfigiirasyon 1
konumu
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3.4. Termodinamik Analizi

Bu boélimde termal dinamik caligma i¢in secilen modeldeki sicaklik dagilimi
sunulmakta ve yorumlanmaktadir. Ayrica, i¢ mekandaki konfor seviyeleri
degerlendirilmektedir. Bunu gerceklestirmek amaciyla mekan Sekil 3.51°de gosterildigi gibi
on iki boélgeye ayrilmistir. Her bolge i¢in hava hizi ve sicaklik degerleri hesaplanmaistir.
Hesaplanan degerler ve Tablo 2.10’daki diger termal konfor parametre degerleri (yani bagil
nem %72,8; 1 yada 1,2 met ve 0,57 clo) ile CBE araci kullanilarak her bolge i¢in termal alg1

belirlenmistir. Bu sayede mekanin genel termal kalitesi belirlenmistir.

Bolge 10 Bolge 11 Bolge 12
Bolge 7 Bolge 8 Bolge 9
Bolge 4 Bolge 5 Bolge 6
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3

Sekil 3.51. I¢ mekan béliimlerinde termal konfor degerlendirmesi

3.4.1. Optimize Edilmis Model i¢in Sicaklik Analizi

Termal simiilasyon gergeklestirildikten sonra Sekil 3.52’deki model elde
edilmektedir. Bu model riizgar kulesindeki ve mekandaki sicaklik dagilimim
gostermektedir. Sicaklik 295 K ile 309 K arasinda degismektedir. En yiiksek sicaklik
mekanin tavan ve rlizgar kulesinin iist baslik seviyesinde olugmaktadir. Diger taraftan,

zeminin distik sicakligi nedeniyle, zemin seviyesindeki sicaklik en diisiik olmaktadir. Sekil
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3.52’ye gore, modeldeki sicaklik degerleri genellikle dis ortam sicaklik degerlerine yakin
diizeydedir. Bir baska ifadeyle, riizgar kulesinden konveksiyon ile dis ortam sicakligi

mekana girmektedir.

3.09¢+02
3.08e+02

3.07e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.00e+02
3.00e+02
2.99¢+02
2.98e+02
2.98e+02
297e+02
2.96e+02

2.969+02
2.95e+02

[K]

Sekil 3.52. Optimize edilmis model i¢indeki sicaklik dagilimi (K)

3.5. Termal Konfor Kosullar1 ve i¢ Mekan Termal Kaliteleri

Optimize edilmis riizgar kulesi yer alan mekanin termal kalitesi, mekanin farklh
boliimlerinin termal kosullar1 dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, mekan on
iki bolgeye ayrilmistir. On iki termal bolge Sekil 3.51°de gosterilmektedir. Her bdlge icin
CBE araci kullanicilarin termal algisini belirlemek amaciyla siirece dahil edilmektedir. Bu
stirecte PMV ve PPD de hesaplanmaktadir. Termal algilart ve bu degerleri belirlemek igin,
Tablo 2.10’deki sayisal degerler CBE aracina veri olarak girilmistir. Ayrica, simiilasyondan
elde edilen hava hiz1 ve sicaklik degerleri de CBE aracina veri olarak girilmistir. Bu veriler

Tablo 3.21°da yer almaktadir.
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Tablo 3.21. Termal bolgede simiilasyonlar araciligiyla hesaplanan hava hizi
ve ortam sicaklig1 degerleri

Bolge Sicaklik (K) Hiz (m/s)
Bolge 1 299.22 2.29
Bolge 2 299.21 2.44
Bolge 3 299.08 1.79
Bolge 4 299.62 0.42
Bolge 5 299.43 0.66
Bolge 6 299.29 1.43
Bolge 7 299.61 0.38
Bolge 8 299.4 0.31
Bolge 9 299.33 0.78
Bolge 10 299.8 0.48
Bolge 11 299.46 1.02
Bolge 12 299.35 1.01

Termal kosul parametreleri CBE aracina girildiginde, ara¢ her bolge i¢in PMV ve
PPD’yi hesaplamaktadir. Termal algi, ayrica PMV degerine gore belirlenmektedir.
Belirlenen PMV ile PPD ve termal algi sonuglar1 Tablo 3.22’de yer almaktadir. Ayrica

mekandaki ergonomik bolgeleri gdstermek amaciyla Sekil 3.53 hazirlanmistir.

Sekil 3.53’e gore, pencereye yakin veya mekanin orta bolgesinde oturma
pozisyonundaki kullanicilar kendilerini biraz serin hissetmektedirler. Diger taraftan, odanin
sol tarafinda oturma pozisyonundaki kullanicilar kendilerini daha rahat hissetmektedirler.
Bolge 4’te PMV degeri 0 ve PPD degeri %5’tir (Tablo 3.22). Ayakta durma pozisyonundaki
kullanicilar kendilerini daha rahat hissetmektedirler (bolge 7,8 ve 9°da). Bolge 7,8 ve 9’daki
PPD degerleri sirastyla %S5, %6 ve %6’dir. Bundan dolay1 bu bolgelerdeki termal algi n6tr
etki olusturmaktadir.
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Tablo 3.22. Termal bolgelerde PMV, PPD ve termal algi

Bolge PMV PPD (%) | Termal alg1

Bolge 1 -1,14 32 Biraz serin

Bolge 2 -1,18 34 Biraz serin

Bolge 3 -1,06 29 Biraz serin

Bolge 4 0 5 Notr

Bolge 5 -0,5 10 Biraz serin

Bolge 6 -0,91 23 Biraz serin

Bolge 7 0,13 5 Notr

Bolge 8 0.21 6 Notr

Bolge 9 0.25 6 Notr

Bolge 10 0.04 5 Notr

Bolge 11 -0.35 8 Notr

Bolge 12 -0.36 8 Notr
Bolge 10 Bolge 11 Bolge 12
T=299.80 K T=299.46 K T=299.35K
V=0.48 m/s V=1.02 m/s V=1.01 m/s
Bolge 7 Bolge 8 Bolge 9
T=299.61 K T=2994 K T=299.33 K
V=0.38 m/s V=0.31 m/s V=0.78 m/s
Bolge 4 Bolge 5 ﬁ Balge 6
T=299:62 K T=299.43 K : T=299.29 K
V=0.42 m/s V=0.66 m/s V=143 m/s
Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3
T=29922 K T=299.21 T=299.08 K
V=2.29 m/s V=2.44 m/s V=1.79 m/s

I:‘ Biraz serin
[ e

Sekil 3.53. On iki termal bolgede kullanicilar i¢in termal algi ¢izelgesi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Igerisinde faaliyet gergeklestirilen tiim binalarda oldugu gibi egitim binalarinda da
kullanicilarin termal konforu biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda, farkli
boyutsal oOzelliklere sahip riizgar kuleleri ile c¢apraz havalandirmanin pasif olarak
gergeklestirildigi bir i¢ mekandaki (sinif) termal kalite arastirilmistir. Bu sinifta on bir riizgar
kulesi modelinde basing ve hava hizi “Bilgisayar Destekli Simiilasyon Yontemi” (ANSYS)
kullanilarak elde edilmistir. Simiile edilen on bir modelin tasarimina riizgar kulesinin:
aciklik sayisinin degistirilmesi, yiikseklik, genislik, agiklik boyutunun degistirilmesi, bolme
duvarmin eklenmesi ve i¢ agiklik konumunun degistirilmesi durumlart goz oOniinde
bulundurulmustur. Simiilasyonlar Agustos ay1 Trabzon kenti termal kosullar1 icin
gerceklestirilmistir. Elde edilen akis hizi ve basing degerleri, hava akisi davranigini ve riizgar
kulesi performansini tanimlamak i¢in degerlendirilmistir. Bunun yan1 sira, mekandaki ilgili
bolgelerde hesaplanan hava hizlar1 ve diger termal parametrelerle termal konfor seviyesi
CBE araciyla belirlenmistir. Daha sonra, farkli riizgar kulelerinin performanslari ve
kullanicilar iizerindeki havalandirma etkileri karsilastirilmistir. Sonra daha etkili termal algi
saglayan model Onerilmistir. Bu modelde sicaklik ve akis hizi Fluent kullanilarak elde
edilmistir. Sonraki adimda mekanin termal kalitesi, mekanin on iki boliimiindeki konfor

seviyeleri degerlendirilerek belirlenmistir.

Sonuglar, tiim durumlar i¢in hava akisinin riizgar kulesi girisindeki pozitif basing ile
modelin i¢ine itildigini gdstermistir. Diger taraftan, hava akisi pencere veya ikinci agikliktaki
negatif basing nedeniyle i¢ mekandan ¢ikmistir. Sonug olarak, riizgar i¢ mekanlara verimli
bir sekilde iletilmis ve i¢ mekanlarda havalandirma saglanmistir. Ek olarak, i¢c mekandaki

diisiik basing hava akisinin iceride devirdaim yapmasina neden olmustur.

Riizgar kulesinin boyutsal 6zelliklerindeki degisiklik riizgar kulesi performansi
tizerinde etkili olmustur. Bu kapsamda olusturulan model farkliliklari, basing ve hava hizim
etkilemistir. Baz1 degisiklikler digerlerinden daha etkili olmustur. Riizgar kulesi aciklik
boyutunun degistirilmesi riizgar kulesinin performansi iizerinde en biiyiik etkiye sahip
olmustur. Riizgar kulesindeki temel modelde ag¢iklik sayisinin birden ikiye yiikseltilmesi
model i¢indeki basing farkinin % 218,96 oraninda artmasina neden olmustur. Bunun yan

sira mekandaki ortalama hava hizinin % 31,96 artirmasina, oturma pozisyonundaki
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kullanicilarin bag ve gogiis bolgesindeki ortalama hava hizinin ise sadece % 12,27

artmasina neden olmustur.

Riizgar kulesinin yliksekliginin arttirilmasi riizgar kulesi performans iizerinde daha
az etkiye sahip olmustur. Riizgar kulesinin yiiksekliginin arttirilmast hem basing farkinin
hem de hava hizinin azalmasina neden olmustur. Riizgar kulesinin ytiksekliginin 1m’den
3m’ye ylikseltilmesi, basing farkinin % 5,66 azalmasina neden olmustur. Riizgar kulesinin
yiiksekliginin 3m’den 5m’ye yiikseltilmesi ise basing farkinin % 24,76 azalmasina neden

olmustur.

Riizgar kulesi yiiksekliginin arttirtlmasinin oturma pozisyonundaki kullanicilarin bag
ve gogiis bolgesinde olusan hava akisi tizerindeki etkisi daha kiigiik diizeyde gerceklesmistir.
Riizgar kulesinin yiiksekliginin 1m’den 3m’ye yiikseltilmesi oturma pozisyonundaki
kullanicilarin bas ve gogiis bolgelerindeki hava hizlarinin % 3,93 oraninda azalmasina neden
olmustur. Riizgar kulesinin yiiksekliginin 3m’den S5m’ye yiikseltilmesi oturma
pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gdgiis bolgesindeki hava hizinin % 1,36 azalmasina

neden olmustur.

Riizgar kulesinin genisliginin arttirilmasi da riizgar kulesi performansi iizerinde daha
az etkiye sahip olmustur. Riizgar kulesinin genisliginin 1 m’den 1,5 m’ye ytikseltilmesi,
basing farkinin % 37,23 azalmasina neden olmustur. Riizgar kulesinin genisliginin 1,5 m’den

2 m’ye yiikseltilmesi ise basing farkinin % 40,5 azalmasina neden olmustur.

Riizgar kulesi genisliginin arttirilmasinin oturma pozisyonundaki kullanicilarin bas
ve gogilis bolgesinde olusan hava akisi {izerindeki etkisi daha da kiiclik diizeyde
gerceklesmistir. Riizgar kulesi genisliginin 1 m’den 1,5 m’ye yiikseltilmesi oturan
kullanicilarin bag ve gogiis bolgesindeki hava hizinin % 2,27 azalmasina neden olmustur.
Genisligin 1,5 m’den 2 m’ye yiikseltilmesi ise bas ve gogiis bolgesindeki hava hizinin %

4,19 azalmasina neden olmustur.

Riizgar kulesi aciklik boyutunun degistirilmesi riizgar kulesinin performansi
tizerinde en biiyiik etkiye sahip olmustur. Riizgar kulesindeki a¢iklik boyutunun 0,5m’den
Im’ye yiikseltilmesi basing farkinin % 815,04 artmasina neden olmustur. A¢iklik boyutunun

Im’den 2m’ye yiikseltilmesi, basing farkinin % 11,9 azalmasina neden olmustur.
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Riizgar kulesi agiklik boyutunun 0,5 m’den 1 m’ye yiikseltilmesi, oturma
pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gogiis bolgesindeki ortalama hava hizinin % 88,03
artmasina neden olmustur. Ag¢iklik boyutunun 1m’den 2m’ye yiikseltilmesi ise ortalama

hava hizinin % 99,09 artmasina neden olmustur.

Bolme duvari eklenmesi riizgar kulesinin performansini etkilemistir. Modeldeki
basing farki ve ortalama hava hizi, i¢ agiklik konumuna gére degismistir. I¢ agiklik
konumunun zemin seviyesinden bdlme duvarmin merkezine tasinmasi, model i¢indeki
basing farkinin % 3,12 artmasmna neden olmustur. I¢ aciklik konumunun merkez
seviyesinden ¢at1 seviyesine tasinmasi ise model i¢indeki basing farkinin % 8,24 artmasina
neden olmustur. Oturma pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gogiis bolgelerindeki ortalama
akis hiz1 i¢ acikligin yukari hareket etmesi ile artis saglamistir. I¢ agikligin taban
seviyesinden bdlme duvarinin merkezi seviyesine tasinmasi, oturma pozisyonundaki
kullanicilarin bas ve gogiis bolgesindeki ortalama hava hizinin % 42,86 artmasina neden
olmustur. i¢ acikhigin merkezi seviyeden tavan seviyesine tasmmasi ise ayn1 bolgedeki

ortalama hava hizinin % 6,8 artmasina neden olmustur.

Genel olarak, riizgar kuleleri hava akisini i¢c mekanda oturma pozisyonundaki
kullanict seviyelerine dogru yiiksek hizda ydnlendirmistir. Agustos ay1 Trabzon termal
kosullarinda riizgar kuleleri tarafindan saglanan havalandirma termal rahatsizlia neden
olmustur. En iyi sonu¢ MOO0.5 modeli ile elde edilmistir. Bu modelin riizgar kulesi tek yonlii,
3m yiiksekliginde ve 1m genisliginde olup 0.5 m giris yiliksekligine sahiptir. Tablo 3.23, i¢
aciklig1 olmayan modellerde elde edilen ortalama hava hizi ile bas ve gogiis seviyesindeki
hesaplanan ortalama hava hizinin en diisiik oldugunu gostermektedir. Bu degerler sirasiyla

1.07 ve 1.17 m / s'dir.

I¢ aciklikli modellerden Konfigiirasyon 3 (tavan diizeyinde i¢ agikliga sahip) ile
mekanda daha diisiik ortalama hava hizi saglanmistir. Ancak oturma pozisyonundaki
kullanicilar i¢in Konfigiirasyon 1 (zemin seviyesinde i¢ acikliga sahip) oturma
pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gogiis hizasinda 1.75 m / s'lik ortalama hava hiz1 ile
daha fazla konfor saglamistir (Tablo 3.23).

Riizgar kulesi aciklik boyutunun azaltilmasi ve zemin seviyesinde i¢ agiklikli bolme
duvarinin eklenmesi durumunda oturan kullanicilardaki termal kosullar iyilesmistir.

Optimum sonuglar MO 0.5 + Konfigiirasyon 1 modeli ile elde edilmistir. Oturma
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pozisyonundaki kullanicilarin bas ve gogiis hizasinda elde edilen ortalama hava hiz1 degeri

0,83 m / sn'dir (Tablo 3.23).

Tablo 3.23. Modellerin 6zellikleri ve elde edilen degerler

Riizgar Kulesi Elde Edilen Degerler
Model Tipi | En* Yiiksekli | Aciklik | Bolme Ic Bas ve Basing
boy k yiiksekli | duvardaki | mekanda | gogiis degisi
gi acikligm | ki bolgesind | mi
yeri ortalama | e hiz
hiz ortalama
degeri degerleri
(m/s)
BM1 Tek | I*Im | 3m Im - 2,03 2,20 10,34
(Temel | Yonl
model) |1
BM2 Iki 1*Im | 3m Im - 2,65 2,47 32,98
Yonl
i
MHI1 Tek | 1*lm | Im Im - 1,95 2,29 10,96
Yonl
i
MHS5 Tek 1*Im | Sm Im - 1,79 2,17 7.78
Yonl
i
MWI1.5 | Tek | 1.5*1. | 3m Im - 1,85 2,15 6,49
Yonl | 5
i
MW2 Tek | 2*2m | 3m Im - 1,62 2,06 3,86
Yonl
i
MOO0.5 | Tek | 1*Im |3m 0.5m - 1,07 1,17 1,13
Yonl
i
MO 2 Tek | 1*lm | 3m 2m - 3,81 4,38 9,11
Yonl
i
K1 Tek 1*Im | 3m Im Zemin 2.64 1,75 5.77
Yo6nl seviyesin
i de
K2 Tek 1*Im | 3m Im Duvarin 2.27 2,50 5.95
Yonl orta
i bolgesind
e
K3 Tek 1*Im | 3m Im Tavan 1.84 2,67 6.44
Yo6nl diizeyinde
i
Optimu | Tek | 1*Im | 3m 0.5m Zemin 1.08 0.83 Sadece
m Yo6nl seviyesin termo-
model i de dinami
k
analiz
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Optimize edilmis model i¢in i¢ ve dis ortam sicakliklar1 birbirine yakin olarak elde
edilmistir. Bu, riizgar kulesinin dis ortamdaki hava akisini i¢ mekana tasidigi anlamina

gelmektedir. Bu nedenle binaya 1s1 transferi esas olarak konveksiyon ile gergeklesmistir.

Trabzon’da, agustos ayindaki ortalama sicaklik kosullarinda, optimize edilen riizgar
kulesi mekana genel olarak hafif esinti saglamaktadir. Bu durumda mekanda oturan

kullanicilar kendilerini biraz serin hissetmektedirler.

Literatiir arastirmasi sonucunda Trabzon iklim kosullarinda riizgar kulesi ile ilgili bir
caligmanin yapilmadigi belirlenmistir. Yapilan bu calisma kapsaminda agustos ay1 iklimsel
kosullar1 dikkate alinarak yapilan aragtirmanin 6zellikle diger yaz aylar1 kosullarinda da
yapilmasi ve elde edilecek sonuglar neticesinde riizgar kulesi pasif havalandirma tekniginin
modern sistemlerle biitiinlestirilerek Trabzon’daki yapilarin mimari tasarim siireglerine dahil
edilmesi &nerilmektedir. Ornek olarak, daha fazla konfor saglanabilmesi icin, gelen hava
akis hizinin kullanicilar tarafindan ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun igin i¢ akisa hava akis
kontrol mekanizmas1 dahil edilebilir. Ornegin, ayarlanabilir kare petek menfez ile

havalandirma oram etkili bir sekilde azaltilabilmektedir.
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6. EKLER

6.1. EK Sekil 1. Sinifin plan ve kesiti
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6.2. EK Tablo 1. Meteoroloji verileri [99]

Aylik Ortalama Nispi Nem (%)

Yil/Ay | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2013 | 619 | 71.4 | 684 | 788 | 784 | 72.5 | 66.8 | 663 | 684 | 71.2 | 69 62.8
2014 | 68.4 | 69.2 | 74.6 | 81.3 | 80.6 | 74.7 | 75.7 | 74.8 | 73 76 | 70.5 | 71.6
2015 70 | 69.7 | 81.7 | 76.2 | 85.5 | 823 | 73.8 | 743 | 77.2 | 78.7 | 63.3 | 66.4
2016 | 66.2 | 68.5 | 709 | 73.3 | 83.4 | 77.8 | 72.4 | 742 | 66.6 | 76.4 | 653 | 69.1
2017 | 67.6 | 66.3 | 75.1 | 77.4 | 83.4 | 78.6 | 729 | 769 | 745 | 70.6 | 67.8 | 65.2
2018 | 70.6 | 76.4 | 76.5 | 75.5 | 83 75 | 73.2 | 703 | 73.7 | 76.6 | 72.3 | 71.8

Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 (m/sn)

2013 4 29 | 39 | 23 22 | 29 3.2 3 3.7 3 2.9 3.2
2014 | 2.4 3 3 28 | 25 | 29 | 26 | 27 3.1 24 | 2.6 2.7
2015 | 2.8 | 33 26 | 32 | 23 22 | 26 | 27 | 27 | 32 3.4 3.2
2016 | 3.8 | 2.9 33 33 3 2.7 32 | 2.7 3.8 33 3.3 3.7
2017 | 3.6 | 34 | 2.7 | 3.1 28 | 2.6 3 29 | 29 | 33 3 3

2018 | 3.3 3 3.7 | 27 | 27 | 28 3 2.9 3.1 26 | 33 3.2

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

2013 | 9.7 | 10.1 11 12.5 | 189 | 21.9 | 24.1 | 25.1 | 209 | 15.7 | 15.1 7.6
2014 | 102 | 9.7 | 10.7 | 12.8 | 17.6 | 21.5 | 247 | 262 | 224 | 17.8 | 12.8 | 123
2015 | 8.1 94 | 89 | 107 | 159 | 21.2 | 23.8 | 26.3 | 24.1 18 | 14.6 9.3
2016 7 10.7 | 11.1 | 142 | 16.6 | 22.2 | 245 | 26.2 | 21.7 | 17 | 13.5 6.8
2017 | 69 | 6.6 | 9.6 11 154 | 208 | 245 | 26 | 23.1 | 173 | 13.7 | 119
2018 | 9.5 | 10.1 | 123 | 133 | 19.1 | 23.5 | 25.6 | 25.7 | 225 | 19.2 | 145 | 10.6
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