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BINA iGI VE DISI AKIS PROBLEMLERININ
DENEYSEL INCELENIS]

Osman F. GENCELI

OZET

Bina igi ve disindaki hava hareketlerinin Incelenisinde kullamilan teorik analizlerdeki basitlestirici
varsayimlar, gergek akisdan farkit coziimfer verebilmektedir. Bu nedenle uygulamada bir ¢ok
durumda deneysel yontemierden yararlanilir. Deneysel yontemler de genelde birisi prop tipi digeri
oplik olmak lizere iki grupta toplanabilir. Pratikte ¢oGunlukla, Gstinlikleri nedeniyle optik y&ntemier
kullandir. Optik yontemierden de akisy goriindr hale getiren yontemler, diger éicme yontemtierine gore
flave bulgular verebilmekiedir. Bu yazida esas olarak sitma, havalandirma ve iklimlendirme
preblemierinde bina disinda ve iginde karsitasilan karakieristik akis problemleri tanitidiktan sonra, by
problemlerin akisi gdrinir hate getiren ydntemfer ile incelenislerine ait 6rnekler verilmistir,

1. GiRIS

iklimlendirme ve havalandirma projelerinin teme! konularindan birisi olan bina igindeki ve disindaki
hava hareketlerinin teorik incelenmesinde, akiskaniar mekanigi prensiplerinden ve coguniukia da
potansiyel akis analizlerinden yaradanihr. Akis olaylaninin karmasikh@ yiliziinden teorik modellerde
yapian varsayimlar, teorik coziimler ile gercek olaylardaki akis arasinda bir miktar farklifiklar ortaya
cikanr. Akisin tam olarak analizi; ancak bire bir blyiklikteki gercek boyuttaki modeiler lzerinde
yapilan deneyler ile tespit edilebilir. Gergek boyuttaki modelier lzerinde calismak her zaman arzu
edilmesine ragmen, maddi imkansiziiklar nedeniyle genelde kiiglik modeller {izerinde laboratuvar
kosullarinda deneysel calismalar yapilir.

Bina icindeki ve disindaki akis problemlerinin deneysel incelenisinde kullanilan en etkin yéintemier,
akist gorindr hale getirmektir. Temelde optik prensiplere dayanan akisi gorinir hale getiren bu
yonternler, bir cok durumda diGer digme yontemlerinden farkli bulgular verehilmektedir. Prop tipi
dlgme aletierinden farkh olarak, akisin gériinilr hale getirildigi deneyse! yontemlerde, olay) tedirgin
etmeden, bir gecikmeye neden olmadan, sistemin bitin nokiatarinda aynt anda &igme
vapabiimekiedir,

Akisi gorinir hate getirmek igin esas olarak iki prensip vardir. Birinci prensipte akis igine farkl)
yabanci bir madde ilave etmektir. Bu ilave edilen yahanc maddenin esas akisi takip edebilmesi igin
mimkin oldugu kadar kigik, izlenebilmesi icin de mimkiin oldudu kadar biiylk olmasi gerekir. Bu
prensibe dayanan birkac yOntemn, hava icine duman, sis veya klgik aerosol pargacikiar ilave
etmektir,

Akig) gdrtndr hale getiren ikinci prensip ise akig esnasinda akiskanm optik dzeliklerinin dedisimine
dayanir. Omek olarak akiskamin yo§unluk ve sicakhfindaki dedisim, kirima indisinin degisimine
neden olur. Kintma idisinin dedisimine dayanan cesitli interferometreler, schiiren ve golge yontemieri
yardimi ife batiin akis gdriiniir hale getirilebilir.

Bu bildiride akisi gdrlintr hale getiren yOntemlerin kisaca prensipleri agiklandikian sonra, bu
yontemlerin sitma, havalandirma ve iklimlendirme problemlerindeki uyguiama alanianndan drnekler
verilecektir,
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2. BiNA DISI AKIS PROBLEMLERI

Bina disindaki hava hareketleri, hem cevresel oiaylar hem de isitma, havalandirma ve iklimlendirme

bakimindan bina icine ve disina olumly veya ohismsuz etkiler yvapabilir. Bu hava hareketleri dzellikie;

- Bina iginde bulunan sahislann saghfina ve bu sahistann etkin cahsmasina,

— Bina icinde yapilan her ¢gesit malzemenin dretim kalitesing,

- Binada bulunan sicakhik, nem kontrolu yapan cesitli iklimlendirme cihazlannin verimli calismasina,

- Bina ylzeyinde olusturdugu ylzeysel basing, havalandirma tesisatinin temiz hava girisi ve egzoz
gtkisindaki hava basinglarina,

- Bina icine ve etrafina hava kirleticilerinin ortama yayiimasina,

birinci derecede etk eder. Bu etkilerin bulunabiimesi agisindan, bina disindaki havg hareketleri tam

olarak tespit edilmelidir,

Meterolojik olaylarin kararsizlidi, bina konstriksivonlannin  karmasikhd, bina disindaki hava
hareketlerinin tecrik olarak anaiizini oidukga zoflastirmakiadir, Incelenen binanim en basit geometrik
sekil olan dikdorigenler prizmasi olarak alinmast durumunda bile, bu geometrt etrafinda karmasik
akis modelleri olusmakiadir. Projelendirilmesi yapiian karmasik sekilli bir bina, birkag dikdértgen
prizmasinn birlestiriimesinden olustuu kabul edilerek, deneysel ve teorik analizi yapilabitir. Boyle bir
geometriye sahip binamnin proje asamasinda mimar, meterciojik bilgilerin yanisira, eder gerekiyor ise
binanin belirli dicekierde klciltllmis bir modeli hava tiineli icine verlestirilerek elde edilen deney
bulguwiarnini da kuilanarak projesini olusturmalidir. Bu sekilde binaya gelen riizgar yiikierinden baska,
gékdelenlerdeki 1sitma, havalandirma, klimlendirme problemieri, bu binadan yayilan kirletici gazlar,
riizgar glrtltdsii ve bina icindeki 151t dengeler etraflica arastiriiabilir,

Sekil 2.1'de gati hizasindaki akig izt Uy olan, dizgin bir akisa dik olarak yerlestirilmis bir
dikddrigenler prizmas: bigimindeki bir binanin etrafindaki akista, prizmanin orta kesitinde olusan
bélgeter gordlmekiedir [2, 3] Prizmanm 6n yizlinde bir durma noktast ve vorteks hareketi, arka
kisminda ise akisda geri doniis hareketleri olusmakiadir, Geometrinin ¢ boyutiu olrnasi nedeniyle,
sekiin plan goriinisinde belirtildidi gibi, alusin geri dénls bélgesi at nali bicimindedir. Diger tarafian
sekilde gorildiga gibi, geri ddnls bholgesi iginde bir egzoz ¢ikist, baca veya sofutma kulesi ¢ikisy
varsa, by Kisim iginde kirli bir bdlge olusur,

Prizmanin ondnde gorilen vorteks hareketleri, zemin seviyesindeki loz, toprak, yaprak, yagmur
damlactklary ve kar gibi tanecikleri yer seviyesinden yikselterek orfama kansmasina neden olur.
Ozeliikle bu bolgelerde havalandirma kanallarinin emme ve basma adiziarnin bulunmamasina dikkat
etmek gerekir,

Binanim ylkseklik ve boyuna badh olarak geri dénis bélgesi ve kirli bélge boyutlan dedisebilmekiedir.
Sekil 2.2'de daminda h, yiikseklifinde bacasi bulunan dikd&rigen prizmas) seklindeki bir binadaki akis
modeHerinin dedistmi verilmistir. Binanin yiiksekligi ve genislifinden kiiclk olan B, biylk olan B,
olarak tammlanmak {zere bu geometri icin sekil dicedi

R = BS GE'BF..?S

olarak tamimlanabilir [3,4}. Ayrica B,/ B; > 8 durumu icin, By = & B alinabiliv. Wilson, Sekit 2.2'de
verilen karakieristik uzunluklar

H.=0,22R, X.=0,5R, L. =0,9R, L,=10R
seklinde vermektedir [4]. Bu sekil ve deferler gdzéniinde tutularak, pinanin baca veya egzoz gikislarn,

kirtetici ve ger ddnlis bdigeleri icine girmeyecek, havalandirma kanallarinin temiz hava girisleri ise,
kirii bolge icinden emme yapmayacak sekilde dizayn edilmelidir.



“;?)'? . LUSAL TESISAT MUHENDISLIB! KONGRESI VE SERGIS! . 569

Binnamn etkisinin olmadi$ rilzgar

Can

Fhzeysel hava akvnlarimn
erkili oldugy bélge

IR

L)

7 ‘.Z,5’}‘?.:!%7/‘/:?’5'}%{.3,//.'_‘;/7;{T/ﬁ/:f/ 4
i CGeri donity alasiaromn cldugu bolge

[
S

RS

Vortaks

Plan

sSeinl 201 Dikdortgender priznaest sekhudeks bir binaws orta kesitonadekd akos béloclert 17, 3]

Rahatsiz edibnemiy akiy - Zy Cani geri akuiy bolgesi

- 2y Yiksek tirbfilansh bolge
- Z3 Catida kama seklindeki simy bolge
1L.5R
|
Aberpr geri dinitg Bdlgesi
H
o ’

Sekil 2.2 Dikdortgenler prizmas: seklindeki bir binada, gori doniig bolgesi ve
bacadan ¢ikan kirli pazlarm dagihm 4]
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Sekil 2.3 Kip sekiindeki bir biada yiizevsel basing katsayilanmn dedizimi [5].
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Hava akiminin bina yiizeyinde meydana getirdidi ylizeysel basing

p.= C;)Uff

LSRN

bagintisindan bulunabilir. Bu bagintida

ps = ylzeydeki basing (Pa)

C = basing katsayisi

p = havanun yodunliugu (1, 2 kg /nr)

Uy = havanin H yiiksekligindeki hizi {(m/s)
anlamlarindadir, C basing katsayisi, bina ylzeylerinde her noktada dedisik deferler alabilmektedir,
Sekil 2.3'de kilp seklindeki bir binanmin yizeylerindeki C basing katsayisinin, hava hwzinin iki farkh
dofrultusu halindeki, dedisimteri goriiimektedir. Sekilde C katsayisinin pozitif deferleri atmaosfer (sti
basing yerlerini gosterirken, negatif deferleri atmosfer alti basing yerlerini gdstermektedir.

Bir bina ylzeyinde herhangi bir nokiada bulunan baca veya egzoz kanalindan ¢ikan kirli gaziarim
atmosferde yayiliminm bilinmesi iklimlendirme, havalandirma ve ¢evresel acidan cok dnemlidir. Sekil
2.4'de, ust ylzeyinde hir egzoz ¢ikisi butunan bir binadan yayian gaziann binanin diger yizlerinde
olusturdudu K boyutsuz derisiklik degerinin dedisimleri gbriilmektedir [2, 3, 6]. K dederi

AUC
K="%
seklinde tanimianmakta olup, bu tammda
A = Binanin genellikle akisa dik kabul edilen referans alant (m°)
Uy = Binarmuin H yiksekligindeki hava hizt (m/s)
C = Kirli gaz hacminin, toplam gaz hacmine orani (%)
Q = Kirli gazin hacimsel debisi (m’ / s)
antamlanndadir. Difer taraftan bir bacadan c¢itkan duman gazianmn atmosferde dagihis, iklim
satlanna gére gok degisebilmektedir. lyi bir gozlemci Sekil 2.5'de, bir vadi kenarindaki bacadan ¢ikan
duman gazlarinin dadilimani kolayca izleyebilir.

a) Gece ve dgleden dnce

by Oglen vakti ¥
T
7

¢} (jg:'en‘err sonra
Sekil 2.5 Bir vadi kenanndaki bacadan gikan duman gaelanmon gitn boyunce defisimd,
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3. BiNA igi AKIS PROBLEMLERI

tsitma, havaiandirma veya iklimlendirme yapilan bir hacimde ister dogal ister zorlanmis akis olsun,
hu hacimde slrekl bir hava akimi ve belirli sicakbik bbigeleri gdriGllr. Konfor ve belirli bir Uretimin
kalitesi agisindan, bu hava akimlan ve holgeler tespit edilip, gerekirse bazs tedbirier a_itrm'laiidir.

Konfor hava sartlandinimasinda, salon iginde belirli bir hava hareketinin olmasi istenir, fakat sistemde
yiksek hava hizlanna da izin veriimemelidir. 0,08 m/s dederinden kilglik hava hizian, insanlar
tizerinde durgun hava hissini verir. Buna karsilik 0,3 m/s deferinden biyik hizlar ise dzellikle salona
génderilen hava sicakhdimin salondaki hava sicakhdindan biivlik veya kiiglk olmasi durumlannda
insanlar {izerinde rahatsiz bir etki yapar. Ornek olarak sartiandirma yapilan bir salonda en blyik iki
etken olan sicaklik ite hava hizi arasindaki iliski, herhangi bir noktada Kaynak [71den yararianilarak

At = (1, -24) - 7,66(Uy - 0,15)

deneysel bafintise ite verilebiimektedir. Hava hareketierinin serinletme etkisini gosteren bu badintida,
Af = gozdnline alinan noktadaki ve kontroi sartlanndaki efektif sicaklik farki (<C)
t, = gbzdnine alinan noktadaki havanin kuru termometre sicaklife (<C)
U, = gzOndine alinan noktadaki havamn hizi (m/s)
anlamlanndadir. Badntidan gorildiigi gibi bir noktadaki hizin 0,75 m/s deferinden fazia olmas, bu
nokiada bir serinletme etkisi yapmaktadir. Bir noktada hizin yaklasik 0,75 my/s kadar her arhisi, bu
noktada sanki yaklasik 7°C sicakhk diistisd etkisi yapmaktadir,

3.4. Hava Gius Jetleri

iklimiendirme yapilan salonlara sartlandinimis hava, genellikle belirli besleme adizlarindan ortamdaki
hizdan daha yiksek bir deQerde, jef sekiinde salon igine génderilir. Besleme afizlan dairesel veya
dikdérigen kesitli olabildikieri gibi bazi uygulamalarda 1zgara, delikii paneller seklinde olabilir. Konfor
agisindan havanin salon icindeki yayisi, etiki alant ¢ok Snemlidir. Dijer taraftan fabrika, hangar ve
depo gibi bliylik hacimlerde, 1sitma veya sofuma yapiimasi durumunda bGtiin hacmin sartlandinimasi
yerine, hava jetleri yarcdimiyla sadece insanlann bulundudu hacimlerde sinirh bir sartlandirma
yaptlabilir. Hava jetlerinin pratikleki dier bir uygulamasi ise sartlandirma vyapilan bélgelen
sarttandirma olmayan bdlgelerden ayiran kiasik kapiar yerine hava perdeferi olarak gériilebilir.

Biitin hava jeti uygulamataninda gonderilen havanin sicakh§l, duruma gére ortam sicakhfindan
yiksek, fazia veya aynt dederde olabilir. Salan boyutlan, jetin salondaki gilus yeri, gonderilen havanin
hizi, sicakhds, salon igindeki dogal 151 tasinimi ve st 1stnimi, havanin salon igindeki hareketine birinci
derecede etki eder. Bitin bu etkileri gbzontine alan teor:k bir model gelistirmek imkansiz oldugundan
deneysel bulgular 6nem kazanir. :

Hava jetinin tedirgin edilmedidi bir ortamda akmasi durumunda, jetin ¢ikis adzindan uzaklastikca, bu
jete ortamdan giren akiskan nedeniyle hiz profili genisler ve eksendeki hizin blydkiigd gittikce azair.
Sekil 3.1a'da dairesel bir kesitten ¢ikan hizin, gesith yerlerdeki tipik dedisimieri, Sekil 3,1b'de ise es
sicakitktaki bir ortamda hava jetinin lerlemesi esnasinda dort karakteristik bolge gériiimeidedir.
Sekilde gordldidi gibi bu tip jetlerde, ortamdaki hava ile jetin esas olarak lll. bélgede kansmasi
nedeniyle, jetin en onemii Kismi bu hdlgedir. Schlichting deneysel bulgulan kullanarak dairesel kesitli
jet halinde, I, bélgedeki mz profili igin

Ufr,x) =

m {1+57, ;}T

pagintisint vermektedir [8]. Bu badintida
U, = gikis agzindaki mz (m/s)
Ay = oikis kesiti (m°)
x = gikis agzindan eksenel uzakhk {m)
r = capsal uzakhk (m)
anlamlarindadir, Bu badmtidan hareketle, r=0 nokialarinda Uek eksendek: akis hzimin yerel degisimi
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Birinct hava clag
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Il Bolge
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(b) B steaklhds bir ortamda dairesel kesitli jette karakteristik bolgeler

Sekii 3.1 Dairesel serbest akis jetinde huz profilerinin degigimi.

U, 7414 741Q,
— = - veya U, =
U, X XA

sekillerinde bulunabilir. Burada Q, (m/s) cikis afzindaki hacimse! debidir.

Dailresel bir jet halinde es sicakliktaki bir ortamda duman iie yapilan deneyler, bu jetin kabaca hir koni
seklinde oldufunu géstermektediy. Bu koninin agisi yaklasik olarak 22° dederindedir ve bu agi jetin
yayiima agisi olarak adlandinhr. Jetin cikes adzinin salon cidarlanna yakin olmas: veya jetin salon
havasindan daha soduk olmas durumlarninda bu profilier bozulabilmektedir. Sekil 3.2'de, sicakhdin ve
yiizey etkilerinin jet profilindeki degisimlerini sematik olarak géistermektedir.

Pratik agidan bir Jetin etkili oldugu uzakhgmn belitimesi bircok bakimdan dnemiidir. Jetin eksenindeki
Uy tuzinen 0,25 m/s deferine ulastidt nokia ile baslangig nokias: arasindaki uzakhigh belirleyen etki
uzakiigi tantime, bu kenuda ¢aiisan mihendisler tarafindan cok kullamihr. Dairesel bir jete ait 0,25 m/s
dederine sahip noktalann zarfi Sekil 3.3'de gérlilmekiedir. Uygun bir hava dagitim sisteminde, bu
0,25 m/s deferindeki zarf, salon iginde insantanin bulundudu bélgeye kadar gelmernelidir.
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Sekil 3.2 fet profiline yiizeysel ve sicaklik etkileri.

0,25 m/s hzlarin zarfi

Sekil 3.3 Dairesel bir jetde yayilma etki uzaklif.

Pratikie sikca karsiiasilabilen dier bir jet sekli diziemsel tiptir. fki boyutlu diiziemsel bir jet uzun bir
yariktan salona giren hava seklinde dustniilebilir. Bu durumda hiz dagilimina ait ¢ézam, Schliichting

tarafindan
240Q,!
- JL%&L*: - fanh{?,ﬁ?{:ﬂ

olarak veriimektedir [8]. Bu hafintida
Qg = ¢ikis agzindaki hammsei debi (m'/s)
Ag = gikis afzi kesiti (m )
x,y= jet ekseninden olan koordinatlar (m)
aniamianndadir,
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3.2 Havanmn Salon Iginde Dagilmas:

Hava sartfandinlmasi olan bir bolgede havamn kéttl dagiiimas:, salon igindeki insanian rahatsiz
edebilir. Salonun 151 kayiwlann veya kazanglarmi karsilayacak sekilde, salona beiidii bir miktar sicak
veya soguk hava génderilmelidir. Salona verilen hava miktan kadar hava da salondan emilmelidir.
Salonda insanlann bulundudu bdigelerde iz, 0,25 m/s dederinden daha biiyiik olmamairdir. Diger
taraftan, éngdrillen hava hareketleri de déseme ie tavan arasinda olusan sicakhk gradyanin
yenmelidir. Désemesinde sofuk hava, tavaninda ise sicak hava bulunan bir salon igindeki ylksek
sicakhk gradyan insana rahatsizlik veris. Bu arada emme menfezleri de havay iyi emmelidir, bu
emme esnasinda tavan ve duvarlarda kir ve isin olusturdugu yol yol lekelenmeler yapmamalidir.

Jet salon icinde belirli bir uzakhiga kadar etkili oldujundan, salona hava basan menfezlerin yerlerinin
tespitinde, salondan hava emen menfezlerden daha dikkalli olmak gerekir. Sekil 3.4'de gorildiga
gibi, bircok hava besleyen menfez Uzerinde ayarh kanatcikdar bulunur. Bunlanm uygun sekilde
dizenienmesi ile salon icinde oldukga genis bir hz alani elde edilrken, jetin de puskiiime agis
degistirilebilir.

Eghez egrisi
Kanatciklar
\ [/ ST
%
/

$ekil 3.4 Hava dafiticr eleman etrafindaki dagitica kanatlar ve dagitic civarindaki hiz alani.

Dairesel kesitli tavan tipi hir hava dafiiicisinin koni tepe agsimin deferlerine goére degisik hiz
modelleri olusabilir. Koni tepe agist kiiglk ise, Sekil 3.5a'da gdrlildligl gibi, piskiirtiilen jette bir koni
biziikmesi, buna karsitk koni tepe acist blyik ise, Sekil 3.5b'de goruldidi gibi, dajiticidan cikan
hava tavana dogru yayilir.

\S S

/A

fa) Kilgitk agilt koni (b) Bivitk agih koni

Sekit 3.5 Tavan tipi hava dafrticilarda hnz modelleri.
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Salon icindeki hava hizi kadar, hava sicakhdinim dafiimi da Snerniidir. Hava jetinin eksenindeki
sicakik degisimi Kaynak [11]de

hajintist ile verimektedir. Bu badmtida
Al = eksen Uzerindeki hava sicakhds ile salon sicakhifs arasindaki fark {9C)
Af, = jetin pUskiintGidagl hava sicakhids ile salon sicakhi@l arasindaki fark {°C)
U = hava jeti ekseni Uzerindeki hava hizt (mls)
Uy = hava jetinin piskiirtilme tuzi {m/s)

anlamlarndadir.

Sekil 3.6'da bir salonun yan duvanndan ¢ikan ve salon sicakhifindan sofuk bir hava jetinin, salon
icinde yayihisi géritmektedir. Bu drnekte hava jefinin piskiindime twzi 1 nv/s, jetien paskirtilen hava
stcakhid saion sicakhi§indan 779C daha soQuktur. Karsi duvarda bu jetin eksenindeki hiz 0,5 my/s,
sicakiik ise salon sicaklifindan yakiasik 0,8°C dsha sofukiur. Jetin karsi duvardan asadi inerek
disemede ulastit nokiada eksenindeki iz 0,25 mv/s, sicaklilc ise salon sicaidifindan yaklasik 0,5C
daha sofuktur.

S

1wz
/ ( Aty = 18°C

Oda igindekr lnz < 0,25 m/s Alx= 0’99(‘
Nig = /
'L )\ kq 0.5 pifs )
Aty g, 45"C

Sekit 3.6 Salon yan duvanndan ] m/s luzla ve salon swcaklgfindan JIC daha sofuk ¢ikan
bir jetin salon igindeki dagihm [11].

3.3 Salon igindeki Karakteristik Akis Modelleri

Oldukga karmasik olan salon igindeki zorlanmis akis halindeki hava hareketlen, havanin salona giris
ve ctkis menfezierinin durumlaring gére Kaynak {12] ve [13]de birkac¢ giuba ayrimus olup, bunlardan
bazi karakteristik akis durumian Sekil 3.7'den Sekil 3.10'a kadar veriimistir, Bu sekillerin
incelenmesinden gOrildidd gibi, yaz veya ks sartlanna, havalandirrma menfezierinin bigimine,
havamn Ufleme veya emme hizina, fleme havasinin sicakh§ima gbre, salonun igindeki hava
hareketleri gok dedisebilmektedir. Sekillere dikkat edilirse durgun havanin bulunduu bélgelerde
blyiik bir sicakhik gradyan vardir, Kaynak [1] ve [107da bu etkilere ait genisg birer dzet bulunmakiadir.

Sekil 3.7'de genis acill doseme lipi bir menfez iie yapilan havalandirma, dzellikie isitma icin cok
uygundur. Kaldirma kuwetlerinin etkisi {le salon iginde oldukga iyt bir stcakhik dagdimi elde editebilir.
Buna karsihik Sekil 3.8'de gortldidi gibi dar agih déseme tipi bir menfez ile yaptlan havalandirma ise
yaz aylarindaki iklimlendirme igin uygundur,

Sekil 3.9'da goriilen yan duvarlardan olan genis agih menfez ile yapilan havalandirma, thk
iklimierdeki 1sitima ve serinletmeler icin uygun olup, 1sitilmamis ddsemeli binalar ve soduk iklimler igin
tavsiye edilmez. Sekil 3.10'da géirlilen tavan tipi menfez ile havalandirma genellikle ticari binalarda
uygulama alant bulur. Dider dafiticilardan farkli olarak, bu tip dagiticilarda biiylik debideki
sartlandinimis hava, yiksek hizda salon icine etkin bir sekilde gonderilebilir. Sekil 3.10'dan da
gOruldida gibi bu tip dafitic yaz aylan igin ¢ok uygundur, Buna kammk dosemeden istima yapilan
satonlarda kis aylannda da basarnh bir §eki1de kullanttabiir. :
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Seki 3.10 Tavan tipi bir menfezden gikan hovani salona dagihis [13].
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Genel olarak salon igindeki hava hareketlerine, emme menfezlerindeki hava girisinin etkisi azdir.
Bununia beraber bu elemanlann salon icindeki konumian sofutucu ve isitict elemaniann verimine
etki eder. Salon icindeki donlis menfezlerinden alinan hava sitics cihaza gonderilivor ise bu havarnin
miimkiin oldudu kadar soduk héigeden, buna karsiiik dénils havasi serinietici cihaza génderiliyor ise
bu havanin da mimkiin oldudu kadar sicak bolgeden alinmasi dnerilir.

Diger taraftan temiz oda (clean room) uygulamalar, giniimizde niikleer, biyeloji, metroioii, tip, optik,
Hlag, elektronik, bilgisayar gibi bitiin ileri teknolojilerde garillmektedir. Ozellikle elekironik sanayiindeki
gelisim, temiz oda uygulamalarnnin yayginlasmasina éncli olmustur. Bu odalann igindeki hava
hareketleri, iklimlendirme yapitan dijer hacimlere gtre daha kritiktir,

Temiz oda iginde insanlardan ve cihazlardan yaytian kirilik iyi bir sekilde incetenmeli bu kirllligin
istenmiyen bdlgelere tasinmamasina dikkat edilmelidir. Genellikie temiz odalarda hava akiminin, akis
iplikciklerinin birbirine paralel oidudu faminer alis olmast arzu edilir. Temizlik kiasinin fazla Kritik
olmadidi durumitarda oda icindeki hava akimy, turbcfansh akis ctabilir [14, 15]. Sekit 3.11'de bir temiz
oda igindeki havanin iaminer ve tirbillansh akisi sematik olarak goriimektedir. Tlrbilansh akista,
hava iginde tasinan kirli tanecikler, laminer akisa gore daha ¢ok istenmeyen ylizeylere yapisabilir, Bu
nedenle en azindan, temiz oda icindeki ameliyatin veya Uretimin yapildi§ bolgelerde taminer akis
sartlari gercekiestiriimeli ve bu odalardaki akss ile ilgili gok iyi bir tasarim yapiimalidir,

e

Besleme havass

Beslame havase

l l # & 1 i] ’ } ‘ Filtre
YRR R |

\_ V.F oy

_,// OG)\\; R

Egzor

S
pzamen

) Tiirbitansle akey 7 (b) Laminer alig
Sekil 3.11 Temiz oda iginde hava akim modelieri [14],

Konu ile ilgili firmalar hazirladiklan test odalarninda ¢ok daha genis kapsamit Oigmeler ve gozlemler
yvapmaktadirlar [29].

4. BINA i¢i VE DISI AKIS PROBLEMLERININ DENEYSEL INCELENISI

Bundan dnceki kisimlarda tanitdmaya calisilan bina icindeki ve disindaki birgok problemin bazi basit
geomeiriler disinda teork c¢fzGmiinG yapmak genelde imkansizdir. Bu nedenle incelenecek
probiemierde, sistemin beiirli bir dicekle kiclitilmis modelleri (zerinde cesitli deneyler yapilarak
coztmiere ulagihir. Ozellikle bina disi problemierin incelenisinde binanin modefinden baska atmosferik
kosullan da saglayacak bir ortamin gergekiestirimesi gerekir. Bu kosullar hava (veya riizgar)
tineflerinde 6zel dniemier ve ilaveler yapilarak saglanabilir.
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Modeller iie yapilan deneylerde, model ile gercek ortam arasindaki geometrik benzerlik yanisira,
dinamik benzerlik de saritir, Bunun igin de, bina disi akiglar ile bina iginde sadece zorlanmis akis
varsa

pUL

pny

Re =
Reynolds sayilarl, bina iginde sadece dogal tasinim varsa

3.2
gpatl e,

= »

sekiinde tanimlanan Rayleigh sayilan, bina iginde hem zorfanmis hem de dodal tasimim birarada ise

gpALL
Ar= e

seklinde tanimlanan Archimed sayilan, modelde ve gergek akigda ayn: olmalhidir, Bu esitliklerde
o = akiskan yo§unlugu (kg/m’)
U = akiskamn tuzi (m/s)
L = karakteristik uzunluk {m)
& = akiskanin dinamik viskozitesi tkgoyms)
g = yercekimi ivmesi (m /s°)
£ = akigkanmn 1si genlesme katsayist {1/K)
Af = sicakhik farki (K)
¢, = akigkanin sabit basingtaki z2gil 1sist (JkgK)
k = akiskanmn 1si iletim katsayisi (W/mK)
anlamiarindadir.

4.1 Bina Disi Akis Problemieri icin Geligtirilmis Hava Tinelieri
Mode!l dzerinde yapilan incelemelerde, bina disindaki atmosferik sinir tabaka icindeki dogal hava
akimlan (riizgartar), gbzonlne alman rizgar tineli iginde tam olarak gergeklenmege calisilimalidir,

Yer ylziindeki dofal ve yapay engeller, rizgar tlnelinin tabanina yerlestirilen cesitli yiikseklik ve
genisiikteki tel demetleri ile saglanabilir [16,17].

Seffaf tavan
- —-—{m—““"“"”:'

Sekil 4.1 Dojial atmosfer simr tabaka sartlaruy saglayacak gekilde hazirlanmmig hava timeli [18].

Selil 4.1'de bu tip problemlerin incelenmesi igin gelistirilmis bir rlizgar tineli semasi goriimektedir
{18]. Norma! olarak dofadaki atmosferin & sinir tabaka kalinh§r (yakiasik 400 m} ve hava tiinelindeki
o yardumi ile sistemin modelleme orant 3,/ deerinden bulunabilir. Bu tlinelde boy, yikseklik
oramnin Ly /h > 12 sartini gergeklemesi uygundur.
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Sekil 4.2 Tipik bir agik devre hava tineli.

Sekil 4.2 ve 4.3'de ise biri acik dieri kapali devre iki tipik riizgar tiineli karakteristik Slcileri
goriimekiedir [19, 20). Kidi gazlann incelenmesinde ve sisteme sitma ve sodutma serpantinteri lave
edilerek, gesitli meterolojik kosuliann gergeklestiriimesinde kapali devre tiinei daha uygundur, Her ik
durumda da mode!, dinebilen bir tabla (zerine yerlestirilerek, hizin defisik aciarda incelemesi
yapilabilir.

4.2 Alusi inceleme Yontemleri

Akist izieme yontemieri genelde iki grupta toplanabilir. Prop tipi dlgme yontemi adi verilebiiecek
birinci grupta, akis icinde istenilen noktalarda uygun proplar kulianilarak bu noktalarda tekil digmeler
yapilir. tkinci grupta ise akigi gériiniir hale getirerek dlgmeler yapilir,

Akast gbrindir hale getiren ydntemler, temelde optik prensiplere dayanir. Bu yéntemler, akigkanlar
mekanigi, 1si ve kiitle transferindeki arastirmalarda difer olgme cihazlanndan farkii bulgular
verebilmekiedir. Prop tipi digme aletierinden farkl olarak, akisin gorinir hale getirildigi yontemierde,
olayi tedirgin etmeden, hir gecikmeye neden olmadan, sistemin biitln noktalannda ayn anda, sicak,
asithi ve bazik ortamlarda Slgme yapabiimesi bu yontemierin en bllylk {isttinlikleri olarak belirtilebilir.
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3ekil 4.3 Tipik bir kapali devre hava tineli.
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Akist goriinir hate getirmek igin esas olarak iki prensip vardir. Birinci prensipte akis icine farkl fazda
bir madde ilave etmekiir. Bu liave edifen yabanct maddenin esas akiss takip edebifmesi igin miimkin
ofdufu kadar kiigik, izlenebilmesi icin de miimkiin oldudu kadar biylik olmast gerekir. Bu prensipte
gok kullandan birkag yoniem, hava ve gaz gkismda duman veya sis ilave etmek, su ve sivilann
akisinda ise gaz kabarciklan, kigik aliiminyum, polistren gibi pargaciklar veya boya ilave etmektir.

lkinci prensip ise akis esnasinda, akiskanin oplik Gzeliklerinin degisimine dayanir. Omek olarak
akiskamn yoGunluk, basing veya sicaklifundaki defisim kindma indisinin degisimine neden olur,
interferometre, schiieren veya gdlge yontemleri e bu dedisimler kolayea goriindr hale getirilebitir,
Gzellikle bu ydntemierin akis: tedirgin etmemesi, akis icine ilave bir maddenin veriimemesi en bliyik
Ustiinidkleridir,

Clome tekniGinde yaklasik yiiz wildir kullandan bu yontemier orzeliikle 1960 vilinda laserin icads e
dnemii gelismeler gdstermistir. Bu kisimda bu yOntemlerin kisaca prensipleri ile kullaniima vyerlerine
ait bazt drekier verilecektir, Daha genis bilgi icin Kaynak [21- 25]'e bagvurulabilir.

4.3 Alust izleyen Madde {lavesi

Alast izleyebilecek boya, gaz kabarcikian, duman veya kiiciik kali pargaciklar, deney pargasinin
biitiin yiizeyvinden, yilizeyindeki deliklerden veya kiclk vyarniklardan ya da serbest akis igine
yertestiriten Kiiglik borulardan akisa verilir, inceleme esnasinda bu pargaciklar akiskana siirekli veya
darbeli olarak verilebilir. Uygun bir aydinlatma ile de sistemin izlenmesi sadlanr.

iki boyutlu akista, akis diizlemine paralel konulan tek bir yariktan darbeli olarak verilen bu maddeler
vardumiyla es zaman gizgiferi, akisa dik konulan yank siralan yarduniyla ise akisa ait cereyan ¢izgiferi
elde edilebilir. Aynca istenirse, akis dizlemine paralel tek bir yank ve akisa dik birkag yank veya delik
yerfestiriterek, bunlar yardimiyla aym anda akis icinde hem e$ zaman cizgileri hem de akim gizgileri
elde edilebilir. Bu prensiplere dayanan belli bash ydntemier ve bunlara ait bazi 8lcme omekler
asafida siralanmishir.

Isima havalandirma ve iklimlendirme uygufamalarinda deney akiskam hava oidudundan, izleyic
oiarak duman kullanstmasi birgcok modet etrafindaki akisin incelenmesine olanak saglar. Akisa dik
ince disey bir elekirik direng telinin Gzerine slrllen yadun i1sitthmasi (oif-wire ydnferni) ile acida cikan
duman ile bu incelemeteri yapmak miimkiinddr. Bu tel dzerine siiriilen veya damiatilan yad yandikga
kesif beyaz bir duman olusur ve damlalarin miktan de@istirildikce dumanin kesafeti degistiritebilir,

Deneay parpas

Isik tabakast

Sekil 4.4 Silindirik bir mercek kollamlarak laser 15 ile dtizlemsel aydinlatma,

Alkas iine ilave edilen dumanin veya pargaciklarin uygun bir sekilde aydinlatdmasi ile akis modelleri
daha etkin bir sekilde géiriintr hale getirifebilir, Sekil 4.4'de béyle bir sistemde silindirik mercekler
kullanitarak taser isini ile diizlemsel bir aydinlatmanin nasil yaptlabilecedi gtriilmektedir. Bu diizen ile
vaklasik { mm kalinhdinda bir isik tabakast elde etmek miimkiindir. '
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Sekil 4.5a Criuntist bulunan bir gékdelen modeli etrafindaki akisin, duman-diizlemsel faser 15 yontemi ile incelenmesi {26)

Sekil 4.5b Cikintis: bulunan bir pokdelen model etrafindaki skigin, teorik analigi [26].

Sekil 4.5a'da duman ydntemi kullanilarak yaminda ¢tkmast bulunan bir gékdelen modeli ‘etrafindaki
akisin, duman ve diizlemsel laser aydinlatma yéntemi ile incelenisi géiliimektedir [26]. Binanin
Bniindeki at nah bicimindeki vorteks ve cikmanin altindaki kuwetli bir vorteks hareketi belirgin bir
sekilde géritlebiimektedir. Aynl problemin teorik ¢dzimd Sekil 4.5b'de verilmistir. Incelenen bu
modelin ylikseklidi 400 mm, genistidi 200 mm, derinlidi 700 mm, cikintli kisim yerden {00 mm
yiikseklikie olup, hava hzi 4 ifa 12 m/s, Reynolds sayisi ise Re ~ 705 mertebesindedir.

Bu gdkdelenin Online kendisinden daha algak hir bina bulunmast durumunda olusan akis modelinin
duman yontemi ve teorik olarak incelenisi ise Sekil 4.6'da goriilmektedir. Model incelemesinde algak
binanin yikseklidi 200 mm dederindedir. $ekilden gorliditda gibi, gdkdelenin dnlindeki bina akisa ¢ok
fazla etki etmekiedir.

Bir baca, bina, sogutma kulesi veya herhangi bir cihazdan yayilan kirli, stcak gazlann incelenmesi
duman ybntemi ile yapilabilir. Model Gzerinden yayilan duman, dogrudan doegruya ¢iplak gézie veya
bir fm lzerine Kaydedilerek incelenebilir, Bu tip incelemeler igin son yillarda, dumanin yayithmi bir
video kamera ile tespit edilip, sayisal gériintii islemi (digital image processing) ile analiz ydntemi
oldukga yaygin olarak kullanmimaktadir, Sekil 4.7'de dikddrtgen prizmast seklindeki bir modelin
tavanindan yayan duman gazianmn bu yontemie incelenisi goriimektedir [271 Degisik zamaniarda
alinan resimlerdeki renk kodlari es derisikliklerine karsi gelmekte olup, bu bélgelerdeki derisikler
kolayca tespit ediiebilmg&ktedir.
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Sekil 4.6 Ardarda iki bina halinde akis incetemesi {26]

Duman ydntemi bir salon, ofis, laboratuvar veya bir amelivathane igindeki hava alkemlannin
incelenmesinde de gok kulianilir. Sekil 4.8'de model olarak haziranmis bir birodaki hava akimiarinin
duman y&ntemi jle incelenist gorilmektedir {28]. Bu bGrmekle ofurarak caiisan insan icin 80 W, sahis
bilgisayar icin 120 W gliglerinde iki s kaynadi, havanin giris sicaklifn 78,5°C, duvar sicakhiklar
22,4<C, hava debisi 220m°/h (odada saatte 4 defa defisim) kabul edilmistiv. Aynica bliroya hava girisi
dégemeden, ¢llasi ise karsi duvarda tavana yakin bir yerden olacak sekilde dazenlenmistir. Sekilden
de gOridligd gibi biro icindeki havamn tavapa vikselisi, dofal 51 tasimmmin oldudu insan ve
bilgisayarin bulundufu bélgede olmaktadir.

Sekil 4.9'da ise laminer akisin saflandidi bir ameliyat yontemi ile akisin incelenisi gériilmektedir. Bu
drnekte laminer duvarlardaki ylksek verimii hepa filtreler iie saglanmistir {291,

Zemin. seviyesindeki aktg,ian izleyebilmek igin, 6zel olarak hazianmisg btr petrol ve is kansimi
incelengcek ylzeye striiT 117, 26]. Deney pargas: izerinden hava akitildifinda bu yiizeyde bir akis
modeli olusur. Sekil 4.10a'da dikdértgen prizmas: seklindeki bir modelin bulundudu yiizeyde bu
ybrtem ile alinmusarasim, Sekil 4.10b'de ise ayni problemin teorik ¢8ztminden elde edilen akim
gizgileri'g-ﬁrmmekt;e;‘:‘a_’r\[%]. $_ekilierde akimdaki ayinmlar gayet agik olarak belirlenebilmektedir.

Akisin izleresine “kelandag, diger bir yontem kiigik tptikgiklerden vararlantlarak elde edilir. Cok
sayidaki kiicik iplikiki-deney parcasinin yizeyine yapistinlarak yiizeysel iplikgik, veya akisa dik bir
tel 1zgaramn dii§lm noktalanna badlanarak 1zgara ipfikgik yéntemleri elde edilebilir. Yiizeysel iplikcik
yontemi ile ylizeydeki akisin aynlmasi, ikinci akisin dogrultusu ve c¢alkantilarn belirlenirken, 1zgara
iplikcik yBntemi ile deney parcasinin arkasinda olusan vorteks hareketleri belidenebilir. Sekil 4.11'de
bir riizgar tlneli icine yerlestiriimis dikddrigenler prizmasi etrafindaki akisin yiizeysel ve 1zgara iplikgik
yontemieri ile incelenigi gérillmektedir.
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Sekil 4,10 Bar dikdoggen model arkasinda olugan aksrmun ilenigi 120},
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Sekit 4.11 Bir rirgar tineli igine yorlestivilmiy dikdorigener piramas arkasmndald skigin irgara iplikeik
yuntemn; ile incelenigi.

4.4 Is1gmn Sapmasma Dayanan Yontemler

Kirthma indisi dedisken bir ortamdan gecen 15in demetindeki sapmadan yarartandarak bu ortamdaki
akis problemierni incelenebilir. Bu maksatia geligtirilmis gblge ve Schlieren yontemlerinde ortamin
kinima indisindeki deisimierin dlglimesine dayanir. Sekit 4.12'de goriidigid gibi, vy dofruliusunda
kKirdma  indist defisen bir ortamin icinden z dofrultusunda bir 19 geclifi varsayisin, Deney
ortamindan giklikiar sonra bu isindaki « agisal sapmass

1 . én
o= —]
n, oy

gz

bafintisi ite verilebiir [21, 22]. Bu bafiintida n, havarmn, n ise inceleme bbigesindeki ortamin kurlma indisini
gostermektedir. ki boyutlu bir inceleme esnasinda, deney parcast icinde () kesitindeki (an/ o¥)yeys
gradyamn z koordinatindan badimsiz olmas: durumunda bu noktadaki acisal sapma

i ff}n\
w === J
n, \oy y=y1

olarak yazitapilir. Burada L deney pargasimn uzunivgudur. Deney ortamimin gaz olmas durumunda,
Gladstone-Dale badintisina gore, artamin kinlma indisi n ile p yoQuniugu arasinda

= (1) = sabit
p

badintist vardir. Bu bafintida C{2) sabiti kuliandan 1Gmn X, dalga boyuna badh bir sabit olup, 6tnek
olarak standart atmosferik basingta Z0°C sicaklikta hava halinde 226328 nm (He-Ne laser ising) icin,
C =2,255 107'm" /g dederindedir. Bu badintilara gire, ortam igindeki sicakiik, basing ve derisiklik gibi
bir veya birkag fizikse! dzellk, ortamin yoguniuGunun dedisimine, yodunlugun degisimi ise kirdma
degisimine neden olabilmekiedir,
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Sekil 4.12 Kindma indisinin defigligl bir ortamds 1§ifm sapnas).
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¥4 Ekran
] I

Kavanlik
Ayddrnitic

——meeed Karanlk
! Iy Aydmmhik

Sekil 4.13 Kiilma mdisinin degisken oldugu bir ortamdan T ?
gegen  paralel sgmlann olugturdufiv karsanltk  ve  aydmhik
béfgeler.

z

Sekil 4.13'de gosternildidi gibi, akiskan icinde voduniuk dedisimine etki eden hdyle bir fiziksel dzelligin
dedistidi bir ortama, paralel bir 1sin demeli gonderilsin, Bu ortamda yofuniuk gradyammin
bulunmadidn bolgelerden isin bir sapmaya udramadan gecerken, gradvanm bulundudu bélgelerde bu
ity belirit sapmalara ugrayacakiir. Bu sapmis isinlar ekranda pariak ve karanirk bolgeler olusturur.

Pratikte isi§in sapmasina dayanan golge ve Schiieren adlanni alan, klasiklesmis iki yontern vardir.
Golge yontemi deney ortamundaki kirdma indisinin ikinci tirevini belirleyebilirken, Schiieren yantemi
kirtlma indisinin birinci tiirevini belirer. GoOlge yodntemi genellikle yodunlugun cok dedistigi sok
daigalarinin, stpersonik akislarn, delanasyon ve kiitle transferi olaylarmn incelenmesi igin uygun
clurken, Schiieren yontemi yodunludun fazla dedismedidi, sicakik farkiarmnin asir olmadidt dzellikle
bina i¢i ve dist akis ofaylannin incelenmesi icin uygundur.,

Schiieren Yéntemi

Bu teknikte, 1sigin sapmas ile olusan parlak ve karanhk bélgeler Sekil 4.14'da veridigi gibi dodrudan
dodruya ekranda incelenebilir. Isik ince bir a-b yan§indan c¢iktiktan sonra L, mercegi yardimiyla
paralel hale getiritir. Bu paralel 1sin demeti, deney pargasinin icinden gecerken belirl: bir sapmaya
ugrayan 15in demeti, L, mercegi ile odaklanir. Bu mercegin odak noktas) diizlemine yerlegtirilen bir
bigak kenan {(geneliikle bir tras bicaln) odaklanan 1510in yakiasik yarisint kesecek sekilde ayarianr,
Bicadin yerlestirilis sekline gére sapmis isinlar, ekranda ya daha fazla bir aydinlik ya da daha fazla
karanhk bllgeler meydana getirir.

Deney pargas:
E Ehkran
Yark -
. .
b 1
{i oy
L 5 i L,
1 . Z 3
y %
i T 4
ﬂo' )
Bicak kenars

Sekil 4,14 Sematik olarak Schlieren yontem.
Iki boyutlu degisim halinde (7h/dy) = sabit icin

QR

Kontrast = ——
I, an, oy
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seklinde tanimtanan kontrast yardimi ile ortamdaki akig hakkinda bilgiler elde editebilir {21, 22]. Bu
tanimda 4! ekrandaki 1sik siddetindeki dedismeyi, I+ 1:181n sapmadan dnceki 15tk siddetini, £ ikinci
mercedin odak uzakh@ini, C Gladstone-Dale sabitini, a, odak nokitasinda bicagin 15141 gecirdigi kismm
yikseklifini, p ortamin yodunlugunu, n, havanin kinima indisini, / ise deney pargasinin uzunluunu
abstermekiedir. Sekil 4.14'de gdsterildidi gibi bicak st kesiyor ise ba{intidaki isaret arti, aksi
durumda eksidir.

Sekil 4.15'de gilnes enerlisi ite sitilan Trombe duvark bir odadaki hava akimiannin, Sekil 4.16'da
asafdiya dogru 0,5 m/s hava akimi olmast halinde temiz odada ¢alisan bir operatdrin etrafindalki hava
akimnlariun, Sekil 4.17'de ise dksiren bir sahisdan ¢ikan havanin Schlieren yintemi ile incelenisi
gérilmektedir [30, 311 ‘

Sekil 4.15 Giney enerjisi ile 1wsrhilan Trombe duvark bir odadaki
hava akiniarmn Schiferen vonten ile inceleniyi {30

LS5 ms bovs Inzanm _ mekit 407 Okwien bir sshas eteabndakd
Seratir mun Sehboren yomemd

e
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&.4 1s1gmn Glrigtmine Davanan Yintemler

Akigin gdrlindr hale getiriimesi icin kullanian en hassas cihaziar, 151@in girisim esasina dayanan
mterferometrelerdir, Buniardan da Sekil 4.18'de gisterilen Mach-Zehnder interferometresi ile
Sekil 4. 19'da gdsteriien Molografik interferometre en gok kuilandan tipleridir [21,221
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Sekil 4.19 Saydam cisimler igin kullanilan holografik interferometre tesisats.

Bu iki tipte de girisim cizgilerinin olusumu ayni prensibe dayanir. Ayni kaynaktan ¢ikan uyumiu bir
isik(faser 1g1gt), bir 1sin bétliclde tkiye aynlarak referans ve cisim 1stnlanne ofusturur. Buniardan biri
referans bolgesinden digeri cisim bdlgesinden gecirilerek (st (ste getinimesi durumunda girigsim
gizgileri olusabilir. Referans bélgesinden gecen isin ite cisim bdlgesinden gegen sin arasindaki optik

yol farki

1
Optik yol farki =0.Y .F.= —(n-n,)dz
3

seklinde yaziiabilir. Bu badintida A, kullanslan isidin dalga boyunu, n, ny cisim ve referans ortaminin
kiriima indislerini gostermektedir. Kinlma indisinin z geometrik yolundan bagimsiz oldudu iki boyutlu

defisimier halinde

/ !
OYF=—(n-n,)=—An=m
7. A

yazilabilir. Bu esitlikie / saydam olan deney pargasintn boyunu, mise 1, 2, 3,... gibi tam say: seklinde
gifisim cizgilerinin sayisim gbstermektedir. Gladstone-Dale badmtist kullanilarak, C Gladstone-Dale
sabiti olmak lzere, referans noktas) ile cisim icindeki herhangi bir noktadaki yodunluk farki icin

3

- Ci
elde edilir. Olayda sadece bir sicaklik farki dolayisi ile yo§unluk dedisimi varsa kirdma indisi farki igin

PPy =M
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dn
An=—AT
geklinde ahinabilir. Bu durumda da
o1
dn/dr

yazitabilir. Bu esitlikten, deney ortamindaki dn/dT degeri belli ise girisim gizgilerinin hangi sicakhiklara
karst geldidi kotayca bulunabilir.

Sekil 4.20 Tklimtendirme yapshag bir salon pencercsinin vaz avlarda
avilmazt durusminda igers giren iy havanm harcketinin Mach-7Zehnder

interlerometrest e inceloniyi [32].

asmdak o skiin Boleer

Sekil 422 Ranath aldmwnvam radvatér ctralindaki hava harcketlermin
ve st ranstorinn holografik imterloromctre ile celenist |34,
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Bina icindeki, bina disindaki ve gesitli 1sif cihazlardaki degisik akis olaylannmn incelenmesi icin cesith
arastirmaciiarin Mach-Zehnder ve holografik interferomeire tekniklerini kullanarak eide ettikleri tipik
resimler Sekil 4.20 ile 4.22 arasinda verilmistir. Sekil 4.20'de iklimiendirme yapidmis dis ortamdan
daha serin bir satonda, yazin pencerenin agimas) durumunda icert giren dis havanm akisimin Mach-
Zehnder interferometresi ile incelenisi goriiimektedir [32]. Sekii 4.21'de bir 1s1 degistincinin borularn
arasindaki akisin, Sekil 4.22'de ise kanath aliiminyum bir radyattrin kanatlare arasindaki akisin
holografi teknidi

5. SONUG

Bir binadaki iklimiendirme, havalandima, yangindan korunma tesisatlannin etkin bir sekiide
cahisabilmesi, buntarin uygun olomatik kontrollanimin yapilabidmesi ve bina iginde 1s1l keonfor ile
ekonominin sadlanabilmesi igin, bina ici ve digs hava hareketlerinin hassas bir sekilde bilinmesi
gerekir. Bu nedenle bu konu, hem tesisat ve kontrot mihendislerini hem de mimarian yakindan
ilgilendirir. Binanin daha proje safhasinda, iyt bir teorik ve deneysel analiz ile bina disindaki etkin
rlizgar yonler, binaya etki eden basing kuwetlert, salon igindeki hava akimlan mimkiin ofdufu kadar
iyi bir sekilde analiz edilmelidir.

Karmastk geometrilerden olusan bir binanin disindaki veya icindeki hava akimlan incelenirken, teorik
analizlerin yetersiz kaldi§i durumlarda 6n plana deneysel yontemler ¢ikar. Deneysel yontemierden de
en ¢ok kuHamlam ve etkin olanlan akisy goriinir hale getiren optik ydntemierdir. Binanin projesi
yapilirken modeller Gzernde gerekiyorsa bir flizgar tineli iginde duman, Schlieren veya
interferometrik yontemiber kulfanilarak, bina disr veya salon icindeki hava akimlarn tespit edilmeli 6lii
béigeler belirlenmeli, temiz oda teknolojisinde ongérilen lammer hava akim sartinin gergeklesip
gerceklesmedidi kontrol edilmetlidir,
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