ODA KLiMA CiHAZI iLE HAVALANDIRILAN BiR ODADA
HAVA DAGILIMININ SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI
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OZET

Bu calismada oda klima cihazi ile havalandirilan bir odada hava dagilimlari sayisal olarak
arastinlmistir.  Bu amagla Uludag Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi Isi  Teknigi
Laboratuvarinda isil konfor ¢alismalari i¢in hazirlanmis olan bir oda iki boyutlu olarak modellenmistir.
Akis tarbllansh, surekli ve sikistirlamaz olarak ele alinmis olup standard k-¢ tdrbdlans modeli
kullaniimigtir. Klima cihazinin G¢ farkli hiz kademesi icin essicaklikli (izotermal) hiz ve kinetik eneriji
dagihmlarn elde edilmigtir. Sonuglar literatlrdeki sonuglarla karsilastirlarak tartisilmis ve ana akis
karakteristiklerinin elde edildigi gérulmustar.

Anahtar Kelimeler: Oda ici hava akigl, Turbulans, Hesaplamali akiskanlar dinamigi.

ABSTRACT

In this study, air distributions in a room ventilated with room air conditioner are investigated
numerically. For this purpose, a room constructed for thermal comfort studies in thermal technology
laboratory of mechanical engineering department in Uludag University is modeled in two dimensions.
Flow is considered as turbulent, steady, and incompressible, and standard k-¢ turbulence model is
used. Isothermal velocity and kinetic energy distributions are obtained for three different velocity
stages of room air conditioner. Results are compared and discussed with values in literature, and it is
concluded that main flow characteristics are obtained.

Key Words: Indoor air flow, Turbulence, Computational Fluid Dynamics

1.GIRIS

insanlar zamanlarinin biyik bir kismini bina icinde gegirmektedirler ve oda iginde hava akisi Isil
konfor, 1sI transferi ve i¢ hava kalitesi agisindan son derece 6nemlidir. Artan yasam standardiyla
birlikte insanlarin konforlu yasam arayiglari da artmakta ve klimalar da insanlara konforlu bir ortam
saglayarak bu arayislara cevap veren en énemli cihazlarin basinda gelmektedirler. Aslinda klimalarin
konfor ve saglikla ilgili yonleri hakkindaki calismalar olduk¢a eski olmasina [1] ve oda i¢i hava
akiglariyla ilgili dnct ¢alismalar bulunmasina ragmen [2], dogrudan duvar tipi oda klima cihaziyla olan
calismalar nispeten az sayilabilecek orandadir [3, 4, 5] ve calismalarin ¢odunlugu belirli sekil ve
konumlarda giris ve ¢ikislarin oldugu odalarda hava dagilimlariyla ilgilidir [6, 7, 8, 9].

An ve Lee [10] 1/20 dlgeginde kugultilmis bir model oda igersindeki hiz ve sicaklik dagilimlarini PIV
(Particle Image Velocimetry) ve LIF (Laser Induced Fluorascence) tekniklerini kullanarak deneysel
olarak arastirmiglardir. Desarj olduktan hemen sonra jet kalinliginin Re sayisinin disik oldugu
durumlarda, daha ylksek oldugu durumlara gére daha blylk oldugunu belirtmisler ancak daha sonra
gittikce azaldigini ve Re sayisinin yiksek oldugu durumlarda jet kalinliginin da daha buyik olmaya



basladigini belitmislerdir. TUrkoglu ve Cakmanus [11] kapali mekanlarda panel 1sitma ve sojutmada
mahal icindeki hava haraketi ve sicaklik dagiliminin, sicak ve soguk yuzey pozisyonlarindan nasil
etkilendigini sayisal olarak incelemislerdir. Cakir ve Sagir [12] ise yine kapali mahallerde isil konforu
ele almiglar ve havalandirma sistemlerinde yeni nesil menfezler ve secim kraterleri Uzerinde
durmuslardir. Kuas ve Bagkaya[13] iginde bir insan ve nesnelerin bulundugu bir ofis odasina verilen
sogutma havasinin dolagimini Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) PHOENICS yazilimini kullanarak
incelemiglerdir. Standard k-¢ tlrbllans modelinin kullanildidi ¢alismada U¢ boyutlu analizler yapiimis
ve ¢ozumlerin ¢cok uzun sureler aldigi belirtilerek parametrik calismalarin zorlugu vurgulanmistir.
Ayrica oda iginde bulunmasi muhtemel insan ve nesnelerin hava dolasimi Uzerindeki etkilerinin de
dikkate alinmasi gerektigi belirtiimistir. Bagskaya ve Eken [14] ayni yazilimi ve turbilans modelini
kullanarak bu kez iki boyutlu bir galismayi degisik havalandirma sartlari altindaki bir ofis odasi igindeki
hava akisini arastirmak igin yapmislardir. Karaoglu ve Ersoy [15] ise mekan i¢i hava haraketlerini
sonlu farklar yontemini kullanarak modellemisler ve sayisal ydontemlerin bu tip ¢alismalarda avantajlari
Uzerinde durmuslardir. Cok genis bir mahalde, otopark havalandirmasinda Jet Fan kullaniminin
sayisal bir analizi de Basyazici [16] tarafindan yapilmis ve kapali otopark havalandirma ve duman
kontrol sistemlerinin tasariminda saha testleriyle yetinilmemesi ve saha testlerinde pratik olmayan
bircok kritik senaryonun Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi simUlasyonlari yapilarak sahada ¢ikabilecek
problemlerin son asamada fark edilmeyip daha énceden kestirilebilecegi ifade edilmistir.

Bu galismada duvar tipi bir oda klimasiyla sartlandirilan ve isil konfor ¢alismalari i¢in tasarlanmis bir
test odasi iki boyutlu modellenerek igindeki hava dagilimlar standard k-¢ tlrbldlans modeli
uygulanarak klimanin tg¢ farkli hiz degeri icin hesaplamali olarak arastiriimistir. Arastirmanin amaci
oda igindeki akis karakteristiklerini elde etmekle birlikte uygulanan bazi sinir sartlarinin ¢6zim uzerine
etkilerini de incelemektir ve bu galismada g farkh sinir sartindan sadece bir tanesi uygulanmistir ve
elde edilen sonuglar literatlrdeki diger ¢calismalarla kargilastiriimistir.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1.Modelleme ve Geometri

Bu galismada modellenen ve Sekil 1a’da gériilen Uludag Universitesi Makina Mihendisligi Bolimd Isi
Teknigi Laboratuvarinda bulunan ve 1sil konfor arastirmalari igin tasarlanmis test odasinin ¢ boyutlu
modeli Sekil 1b’de verilmigtir. Odanin eni 1900 mm, boyu 3700 mm ve yuksekligi 2400 mm dir.
Klimanin alt ucu yerden 1940 mm yuksekliktedir. Klima Arcelik 4200 model olup 3450-3800 Watt
kapasitededir. Sogutucu akigkan olarak R22 nin kullanildidi klima 1.5 m/s, 2.0 m/s ve 3.0 m/s olmak
Uzere U¢ hiz kademesine sahiptir. Bu oda bos ve iki boyutlu olarak modellenerek (¢ hiz dederi icin oda
icindeki hava dagilimlari sayisal olarak elde edilmigtir.
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Sekil 1 a) Test odasli ve b) Test odasinin ¢ boyutlu modeli (1900 x 3700 x 2400 mm)



2.2.Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Kapali mahallerde hava akisi ve turbilansin tahmininde kullanilan cgesitli tirbllans modellerinin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi acisindan genel bir dederlendirmesi Zhai ve ark. [17] tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alismadan ve yukarida Ozetlenen c¢alismalardan da gorilebilecegi gibi std. k-¢
turbdlans modeli [18] oda i¢i hava akislarinda en ¢ok kullanilan tirbilans modelidir. Yakin cidar duvar
fonksiyonlarinda turbdlans dretiminin ve yayiliminin dengede oldugu ve izotropik turbulans kabulu gibi
dezavantajlarina  ragmen duvar fonksiyonun kullanimi cidarda ¢ok sik ag kullanimini
gerektirmediginden hesaplama zamani agisindan diger tirblilans modellerine gore énemli avantaja
sahiptir ve fazla hassasiyetin gerekmedigi durumlarda oda i¢i akislarina basariyla uygulanmaktadir
[17]. Bu g¢alismada da standard k-¢ tlrbilans modeli Van Driest duvar fonksiyonuyla sonlu elemanlar
esasina dayali ANSYS-FLOTRAN yazilimi altinda kullaniimistir.

Bu tlrbllans modelinde Eddy viskozitesi yaklasimiyla, degiskenlerin ortalama degeriyle salinim
degerlerinin  toplami olarak g6z 6nune alindidi Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerini kullaniimaktadir. Bu yaklagsimda hiz bilesenleri asagdidaki gibi ortalama degerleriyle
salinim degerlerinin (calkanti) toplami seklinde ifade edilirler.

u=u+u' _ v=v+y (1)

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda ilave olarak ortaya
Reynolds gerilme terimlerini veren egitlikler cikmaktadir.

of :—%(pu’u’)—%(pu’v’) 2)
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Bu Reynolds gerilmeleri turbulans viskozitesi adi verilen bilinmeyen bir katsayiyla ifade edilebilir
(Boussinesq hipotezi, Launder ve Spalding [19]).

“ 4)

Reynolds gerilmeleri daha karmasik formda da ifade edilebilirler. TUrbulansli, iki boyutlu, sikistirlamaz
ve surekli rejimdeki akisi ifade eden slreklilik, momentum ve enerji denklemleri kartezyen
koordinatlarda asagidaki gibidir.

Sureklilik denklemi:
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y-Momentum:
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Belirtilen denklemlerde &, ve L ; tirbilansli eddy iletkenligi ve trbulansli eddy viskozitesidir.

Standart k-¢ modelinde turbilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi (€) olmak Uzere turbllans
viskozitesi su sekilde ifade edilir.

k2
u=C,p— ©)
&

Mihendislik uygulamalarinda en yaygin model olan standart k-¢ tirbllans modelinde iki boyutlu daimi
akis icin turbulans kinetik enerjisi ve onun yayllma hizi denklemleri asagidaki sekilde ifade
edilmektedir [18].
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Burada turbulans kinetic enerji Gretimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

N2 N2 _ N2
®=2 (a_“] Y I e (12)
ox oy oy Ox

Diger tlrbulans model sabitleri ise C,=0.09, C1=1.44, C,=1.92, C3=1.0, C,=0.0, 0,:=1.0, 0,=1.30 ve
0:=0.90 seklindedir.



2.3.Sayisal Yontem

Hesaplamali ¢alismaya baslamadan énce Blay ve ark.’larinin [20] deneysel ¢alismasindaki sol Ust
késeden havanin girip sag alt kdseden ¢iktigi oda geometrisi (1.04m x 1.04m) kullanilarak tavandan
tabana boyutsuz hizlarin karsilastinldidi bir dogrulama calismasi yapiimig ve sonu¢ Sekil 2’de
gOsterilmistir. Maksimum fark %20’yi gegmemektedir ve 6zellikle merkezde ve Ust cidar yakinlarinda
deneysel verilerle uyum daha fazla gériinmektedir.
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Sekil 2. Hesaplamali sonuglarla deneysel verilerin [20] karsilastiriimasi

Test odasI Sekil 3'de goéruldigu gibi iki boyutlu olarak modellenerek sonlu elemanlara bélinmustir.
Dért nodlu dikdértgensel elemanlar klima gevresinde ve cidarlarda sik olacak sekilde kullanilmistir. y*
degerlerinin 11 den biylk olmasina dikkat edilmesine ragmen oda geometrisinin her tarafinda bunu
saglamak mumkin olmamistir ve oda igi akislari gibi kompleks akislarda bu sik karsilagilan bir
durumdur [21].

Oda duvarlarinda ve klima yluzeylerinde cidar sinir sarti (u=0, v=0), yalnizca klimanin 45° agiyla hava
ufledigi ylzeyde ise giris sinir gartlari (U,=1.5, 2.0 ve 3.0 m/s, T,=20 °C, Tu=0.01) uygulanmisgtir.
Cikista cikis sinir sarti (P=0) verilmis ve tim yUzeyler adyabatik olarak degerlendirilmistir.

(@) (b)

Sekil 3 a)C6zim alaninin elemanlara bélinmus hali (6942 eleman) ve b) Test odasinin iki boyutlu
modeli (3700 x 2400 mm)

Agdan bagdimsizlik c¢alismasi klimanin 1.5 m/s hizla hava Ufledigi durum icin 5840, 6942 ve 9262
eleman sayilari i¢in yapilmis ve sonuglar Sekil 4’de gdsterilmistir. Ayrica elde edilen bazi sayisal
sonuglar da Tablo 1'de &zetlenmistir. Sekil 4'den goérllecegi Uzere 6942 elemandan itibaren
sonuglardaki degisim ¢ok azalmis olmasina ragmen bu g¢alismada sonraki bitin sonuglar 9262
eleman igin elde edilmistir. Maksimum hiz degerleri gikista oda sol alt késesinde elde edilmistir. Oda
boyutlarina gére cikis kesiti 1 cm gibi ¢ok kiglk bir yarik oldugundan kesit daralmasindan dolayi



maksimum hizlarin burada olustugu dusUnudlmektedir. Hiz ve basing igin korunum denklemleri
eszamanl olarak SIMPLEF algoritmasi kullanilarak ¢ézalmastir. Hiz alaninin ¢ézimunde Tri-
Diagonal Matris Algoritmasi (TDMA), basing ve sicaklik alanlarinin ¢éziminde basing salinimlarini
onlemek igin 6nsartlandiriimis eslenik gradyen metodu (Preconditioned Conjugate Gradient-PCCG)
kullaniimigtir. Momentum, enerji ve turbulans denklemlerinde edveksiyon icin ikinci derece hassas
Streamline Upwind Petrov Galerkin (SUPG), basing denkleminde birinci derece hassas Monotone
Streamline Upwind (MSU) metodu kullaniimistir.

267055

(a) 5840 eleman

Sekil 4. Agdan bagimsizlik ¢calismasi

Tablo 1. Mevcut Hiz Kademelerinde ve Ug Ayri Eleman Sayilarinda Elde Edilen Bazi Sonuglar

Uo,=1.5m/s Uo,=2.0 m/s _ U,=3.0 m/s
Elem iterasy | Maksim | Maksim | iterasy | Maksim | Maksim | iterasy | Maksim | Maksim
an on um um on um um on um um
Sayisi | Sayisi | Bileske TKE Sayisi | Bileske TKE Sayisi | Bileske TKE
Hiz (mzlsz) Hiz (mzlsz) Hiz (mzlsz)
(m/s) (m/s) (m/s)
5840 1050 2.591 0.05752 | 1050 9.644 | 0.60952 950 14.488 1.267
6 3
6942 1100 2.891 0.06508 | 1050 10.243 | 0.60875 950 15.379 1.275
3 1
9262 1100 3.213 | 0.07386 | 1050 10.569 | 0.61885 | 1100 15.866 1.295
8 3

4.ANALIZ SONUGLARI VE TARTISMA

Ug farkli hiz degeri icin akim gizgileri ve tirbilans kinetik enerji dagihimlari Sekil 5'de verilmistir.
Odanin ¢ok buyuk bir kismini kaplayan ana bir girdap, hemen klimanin altinda jet akiginin solunda ise
ana girdaba bitisik ve ters ydnde dénen ikinci bir girdap ilk géze ¢arpan akis yapilaridir. Ayrica odanin
saginda alt ve Ust kdselerde kiglk girdaplar da olusmaktadir. Yine klimanin Ustlinde kiglk bir girdap
olusmaktadir ve klimanin saginda iki buyuk girdapla etkilesim halinde tgtincu blyUkltkte bir girdap da
olusmaktadir. Bu akig yapilari klimadan uflenen hava hizindan bagimsiz gérinmektedirler. Sadece en
dislk hizda soldaki ana girdabin boyunun (tabanda ayrilma noktasi) diger hiz degerlerindekinden
biraz blyik oldugu fark edilmektedir. ikinci hiz kademesinden Uglnci hiz kademesine artis (1 m/s),
birinci hiz kademesinden ikinci hiz kademesine artistan (0.5 m/s) blyuk olmasina ragmen tabandaki
akis ayrilmasi bundan etkilenmemis gortlmektedir. Akis yapilarinin her ¢ hiz kademesinde benzer
olmasina ragmen oda icinde hava dagilim hizlarinin Ufleme hizinin artmasiyla arttigina dikkat
edilmelidir. Oda havalandirmasinda akisla ilgili lokal 1sil konforsuzluklarin nedenlerinden biri hava
haraketinin sebebiyet verdigi vicudun herhangi bir yerinin lokal olarak istenmeyen sogumasi olarak
tanimlanan hava cereyanlaridir (draftlar). Hava cereyanlari ise hava sicakligi, ortalama hava hizi ve
turbdlans siddetine baglidir [22]. Bundan dolayi1 Sekil 4’de ayrica oda iginde kinetik enerji dagilimlari
gorulebilir. Maksimum hizlar ve maksimum kinetik enerji degerleri Tablo 1’de verilmistir ve bu degerler




insanlarin bulunmasinin daha muhtemel oldugu ana girdap yapisi iginde degildir. Fakat kaynak [22] de
verilen kriteri saglayip saglamadiginin ayrica kontrol edilmesi gerekmektedir. Kabaca ana girdap
bdlgesinde c¢alkantisiz homojen bir akis yapisinin oldugu ve hava cerayani riskinin az oldu
sOylenebilir. Ayrica Sekil Sb’de tlrbllans kinetik enerji dagihmlan incelendiginde klima c¢ikisinda
umulmayan bir ¢atalli yapi géze c¢arpmaktadir. Bunun muhtemel nedeni klima ¢ikisinda hiz sinir
sartinin uygulanmasiyla ilgili olabilir.

Sekil 6'de bu galismada elde edilen vektoérel hiz dagilimlart An ve Lee [107nin kaldirma kuvveti
etkilerini dikkate aldiklari 1/20 6lcekli bir oda modeli Uzerinde PIV teknidini kullanarak elde ettikleri hiz
dagihmlaryla karsilagtirmali olarak verilmistir. Deneysel ¢calismada hizlar dogrudan veriimemis, debiler
verilmistir. Olgekli modeldeki klimanin desarj alanindan hizlar tespit edilmis ve sekilde verilmistir. Sekil
6a | ve II'de sicaklik farki jeti pek etkilemis gérinmemektedir. Buna karsilik Ufleme hizinin artmasiyla
birlikte jet sacilarak daha ileriye dogru gitmektedir. Sartlarin ayni olmadigi bu ¢alismada ise ¢ hiz
degerinde de hemen hemen ayni akis yapisi elde edilmigtir. Sagiima ise deneysel c¢alismadakinin
tersine en dislk hiz degerinde biraz géze ¢carpmaktadir. Kabaca deneysel galismalara kalitatif olarak
uygun sonuglar elde edilmesine ragmen sayisal ¢alismalari daha da gelistirmek icin kaldirma kuvveti
etkilerinin dikkate alindigi, ¢ boyutlu ve diger tlrbilans modellerinin de denendigi ¢alismalara ihtiyag
vardir.
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Sekil 5. Uc hiz kademesinde a) Akim gizgiler b) Tirbilans kinetik enerji (TKE) dagilimlari

Son olarak bu ¢alismada Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak elde edilen 2-Boyutlu sayisal
sonuglar, Bonefacic ve ark. [5] larinin Sonlu Hacim Metodu (SHM) kullanarak Fluent yazilimiyla elde
ettikleri 3-Boyutlu sayisal sonuglarla Sekil 7°de karsilagtiriimistir. Her iki calismada da hava klimadan
45° agi ile Uflenmektedir. Ug boyutlu calismada ayni hiz degeri igin (1.7 m/s) farkli oda
yuksekliklerindeki (2.5 m ve 3.0 m) akis incelenmistir. Akis hizi ve 6zellikle 2.5 m oda ylksekligi bu
calismadaki deg@erlere yakin olarak degerlendirilebilir. Karsilastirma bu ¢alismadaki hem 1.5 m/s hem
de 2.0 m/s Ufleme hizlari igin yapilmistir. Sekil 7b’deki bu ¢calismanin sonuglari 6zellikle Sekil 7a 1) deki
benzer oda ylksekligine sahip 3-Boyutlu ¢galismayla karsilastirilirsa daha anlamli olabilir. Fakat Sekil
7b llydeki oda yuksekliginin daha buyuk oldugu durum da yine karsilastirma amach bize yardimci
olabilir. Sekil 7a l)deki U¢ boyutlu galismada jetin klimadan Gflendikten sonra gittikge yayildigi



Uo=2.0 m/s, T,=20°C, Olgek: 1/1
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l11) U,=0.050 m/s, AT=15°C, Ar=0.06 , Olgek:1/20 Uo,=3.0 m/s, T,=20°C, Olgek: 1/1
(a) (b)

Sekil 6. Vektorel hiz dagihimlari a) Deneysel PIV metodu [10] b) Sayisal SEM metodu (Bu ¢alisma)

3t

goérilmesine ragmen bu calismada Sekil 6b ile uyumlu olarak yine jet yayllmadan ilerlemektedir.
Ayrica U¢ boyutlu ¢galismada oda ortasinda dislk de olsa yiksek hizli bir boélge olusmaktadir. Hava
cereyani (Draft) agisindan énemli olabilecek bu bulgu iki boyutlu analizlerde her iki hiz degeri icin de
géralmemektedir. Yani iki boyutlu analizlerle hava cereyani riski hakkinda guvenilir bilgiler elde
edilemeyebilir. Belki daha gercekgi sinir sartlari uygulanarak iki boyutlu analizler bu acgidan
geligtirilebilir. Yine U¢ boyutlu analizlerden (Sekil 7a | ve 1l) oda yiksekligi arttikga hava cereyani
riskinin azaldigi goérilmektedir. Sekil 7a | ve I’ deki klima Uzerindeki akis yapisi ise klima emisinin
ihmal edilmedigi sinir sartina karsilik gelmektedir. Fakat klima emisinin odanin diger taraflarindaki
akisl pek fazla etkilemedigi de géze garpmaktadir. Ancak oda boyunun kisa oldugu durumlarda akis
yapisi az da olsa etkilenebilir.
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Sekil 7. Hiz dagihmlari a) 3-Boyutlu, Sonlu Hacim Metodu (SHM) [5] b) 2-Boyutlu, Sonlu Elemanlar
Metodu (Bu galisma)

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada duvar tipi bir oda klimasiyla sartlandirilan ve isil konfor ¢alismalari igin tasarlanmis bir
test odasi iki boyutlu modellenerek icindeki hava dagilimlar standard k-¢ tlrbldlans modeli
uygulanarak klimanin tg¢ farkli hiz degeri icin hesaplamali olarak arastirimistir. Arastirmanin amaci
oda igindeki akis karakteristiklerini elde etmekle birlikte uygulanan bazi sinir sartlarinin ¢6zim Uzerine
etkilerini de incelemektir ve bu c¢alismada Ug¢ farkli sinir sartindan sadece bir tanesi, klima emisinin
ihmal edildigi sinir sarti uygulanmis ve elde edilen sonuglar literatirdeki diger calismalarla
karsilastirilarak asagidaki sonuglara variimistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi oda hava dagilimlarinin elde edilmesinde ve 6zellikle bir ¢ok
parametrenin dikkate alinarak bu parametrelerin akis yapisi Uzerindeki etkilerinin incelenmesinde ¢ok
yararli olabilir.

Uygulanan sinir sartlari altinda iki boyutlu analizlerle oda i¢i akislardaki ana akis karakteristikleri elde
edilebilir fakat klima emiginin de dikkate alinmasi sonuglari daha da gelistirebilir.

iki boyutlu analizlerle ana akis karakteristikleri elde edilebilmesine ragmen hassas ve daha giivenilir
sonuglar igin t¢ boyutlu calismalara ihtiyag vardir.



Hava cereyani (Draft) riski gibi 1sil konfor agisindan énemli olaylarin tahmininde iki boyutlu analizlerle
yetinilmemeli G¢ boyutlu analizler yapiimalidir.

Standard k-¢ turbulans modelinin yerine daha gelismis tirbilans modelleri kullanilabilir. Ancak bu
modellerin U¢ boyutlu analizlerde ve 6zellikle de blylk 6lgllere sahip geometrilerde mevcut bilgisayar
kapasitesinin Uzerinde ¢ok uzun analiz surelerine ihtiya¢ duyabilecedi unutulmamalidir.
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GZGEQMis
Erhan PULAT

1963 yilinda Bursa’da dogan Erhan PULAT ilk ve orta 6grenimini Bursa’da tamamladiktan sonra 1988
yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Makina Mihendisligi Bélimirnden Lisans, Uludag Universitesi
Makina Muhendisligi Bolumi{’nden de Yuksek Lisans ve Doktora derecelerini sirasiyla 1991 ve 1997
yillarinda almistir. Termodinamik, enerji, 1s1 transferi, elektronik sistemlerin sogutulmasi ve
hesaplamali 1s1 transferi konularinda ¢alisan Erhan PULAT evli ve iki kiz babasidir.



