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BUYUK HACIMLERIN HAVA DAGITIM SiSTEMLERI

Seyfullah HALU

OZET

Havaalani terminalleri, konser ve tiyatro salonlari gibi blyik ve ylksek tavanl hacimlerin (atrium,
concorse) mekanik havalandirma sistemlerinde nem, hava temizliginin ve dusik ses duzeyinin
yanisira, sicaklik ve hava hizlarinin i¢ hava kalitesine 6nemi yadsinamaz.

Bu bildiride hava dagitim sistemlerinde kullanilan bazi ana kavramlara kisaca deginildikten sonra,
biyuk hacimlerde uygulanan baslica hava dagitim sistemleri olan; karisim (mixing), yer degistirmeli
(displacement) ve bunlarin karmasi olan sistemler, ayrintili olarak incelenecek, adi gecen sistemlerin
birbirlerine gére goéreceli Ustunlik ve sakincalari belirtilecek, bu sistemlerin tasarim ve uygulamalari
cesitli 6rneklerle anlatilacaktir.

Ayrica bu tir hava dagitim cihazlari, yasanan yerlerde konuslandirildigindan ve s6z konusu cihazlarin
dis gortnlslerinin de 6nemi oldugundan, havalandirma tasarim mdihendislerinin, mimar ve i¢
mimarlarla ortak ¢alisma yapmasi gerekliligi de vurgulanacaktir.

Anahtar Kelimeler: menfez, yayici, karisim, yer degistirmeli, son hiz, girdapsal, hava degisimi,
yasanan bolge, hava debisi

ABSTRACT

Along with cleanness and humidity, effect of temperature and air velocity of the air upon indoor air
quality can not be ignored, in the mechanical ventilating systems of large and high ceilinged buildings,
like air terminals, concert halls and theaters.

After briefly reminded of some main terms, main air distribution systems ( mixing, displacement, mix-
match ) in large buildings shall be examined, in detail, in this paper. Their relative advantages and
disadvantages shall be indicated, as well as, designs and applications of these systems, shall be
indicated, with various examples.

Besides, as these systems are located inside of the building and, their appereances of the devices are
of importance, it shall be emphasied that, HVAC engineers ough to cooperate with architects and
internal designers.

Key Words: outlet, diffuser, displacement, mixing, terminal velocity, swirl, air change, occupied zone,
air flow

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



y 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 6

GiRiS

Bu sunumda kullanilan bazi kavramlara deginelim. Menfez (outlet) nedir? Yayici (diffuser) nedir? Biz
menfez deyince genellikle, hava degisim sayisi 8'in altinda oldugu uygulamalarda kullanilan 1zgaralar,
kare ve yuvarlak cihazlar akla gelir. Daha yilksek hava degisim uygulamalarinda yiksek
endiksiyonlu, girdapsal (swirl) yayicilar, (sabit ve ayarlanabilir) ve yer degistirmeli (displacement)
yayicilar ile gok agizli (multi-outlet) yayicilar kullanilabilir.

Tablo 1.
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Hava degisim sayisinin 8'den disik oldugu uygulamalarda izgaralar veya kare/yuvarlak menfezler
(yayicilar) kullanilir. 8-14 arasi sabit girdapsal (swirl, helisoidal), 14-20 arasi, sabit ve yer degistirme
(displacement) elemanli girdapsal yayicilar, 20-25 arasi dedisken (variable) girdapsal yayicilar, 25-60
arasi ¢ok cikigli (multi-outlet) girdapsal yayicilar, 60-80 arasi ¢ok ¢ikigli ve yer degistirme elemanl
yayicilar kullanihr.

Karisim (mixing) hava dagitim sistemleri: Karisim hava dagitim sistemlerinde birincil (primer) hava,
dagiticidan 3 ila 15 m/s gibi ¢ok buyuk bir hiz ve gurdltuyle, dagitici agzindan firlatilir. Birincil hava
hizla, ortam havasiyla karisarak, kullanilan bdlgede (occupied zone) istenen hava sicakhdi son hiz
(terminal velocity)ve ses duzeyine ulasir.

Kullanilan bélge (occupied zone) oturan insanlarin bulundugu yerlerde yerden 1.20 m. yuksekliginde,
ayakta olan insanlarin bulundugu yerlerde, yerden 1.80 m yuksekteki hava katmanidir. Son hiz
(terminal velocity) ise, karisim hava sistemlerinde 0.15-0.25 m/s dir. Karisim hava sistemlerinde,
sicaklik farklari (dagiticidan cikis sicakligi ile ortam sicakhigl arasindaki fark) sogutmada 14 K,
Isitmada 20 K olabilir. Bu sistemde kullanilan hava dagiticilarina érnek olarak girdapsal (swirl)
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dagiticilar, yarik (slot lineer) dagiticilar ve lile (nozzle) dagiticilar gosterilebilir. Hava degisim sayisinin
goreceli olarak disuk oldugu (15 ve alt1) durumlarda, karisim tipi hava dagiticilari kullanilir.
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Sekil 1.
Yer Degistirmeli (Displacement) Hava dagitim sistemleri:

Bu sistemler sogutma uygulamalarina daha uygundur. Hava, dagiticidaki delikli bir yizeyden 0,1-0,2
m/s gibi ¢ok disUk bir hizla ortama yayilir. Bu durumlarda kullanilan boélge, dagiticidan yatay olarak
belli bir uzaklikta ve yerden 1.2-1.3 m yikseklikte bir bolge olarak tanimlanmaktadir. Yatay uzaklik
kritik bolge olarak tanimlanir. Kritik bolge, dagiticinin yiiksekligi, Gfleme hizi, Gifleme sicakligi ve ortam
sicakligina gore degisir. Kullanilan bélgede son hiz 0.1m/s olmahdir. Yer degistirmeli hava dagitim
sisteminin isitma uygulamasi istenirse, dagiticiya lileler (nozzle) eklenir. Yer degistirmeli hava dagitim
sistemlerinde sogutma uygulamalarinda ufleme sicakligi ile ortam sicakhigi arasindaki fark en fazla 6
K'ye kadar cgikarilabilir. Bu dagiticilara 6rnek olarak, duvar ve déseme tip dagiticilar verilebilir.
Isitmada bu sistem daha ¢ok, ilk i1sitma (warm up) uygulamalar igin uygundur.
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Isinan ve kirlenen hava yukari dogru yukselir ve bu hava bir agikliktan disari atilir. Yikselen havaya
ortam havasi da katildigindan hava hacmi giderek artar. Ortamda iki katman olugur. Alt bdlge
(besleme havasi) yer degistirmeli havalandirma bdlgesi, Ust bolge ise tirbilansli karisim bolgesidir.
Karigstirmali (mixing) havalandirma sistemlerinden farkli olarak, yer degistirmeli havalandirma
sistemlerinde, kullanilan bélgede, havanin karismasinin az olmasi istenir. Diger bir deyisle, kullanilan
bolgedeki sicaklik, hiz gibi kosullar, besleme havasi kosullarina yakindir. Bu tir hava dagitim
sistemleri gegmiste, endustride, kirlenmis havay disari atmada yaygin bir sekilde kullaniimaktaydi.
GlnUmuzde konfor iklimlendirmesinde de giderek yayginlasmaktadir. Ancak lfleme ve ortam sicaklik
farkinin disuk olmasi ve disey sicaklik farklari nedeniyle olusan hava akimlarindan zaman zaman
yakinmalar olabilmektedir. Bu uygulamalarda en bulyik hava tasinma (convection) yukunin 25 w/m2
yi asmamasi 6nerilmektedir. Bu durumlarda disey sicaklik gradyani 3 K'y1 gegmez.

Type A Type D E]J

89 m r 68 m
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Sekil 3

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 9

Biraz da turbilansdan s6z edelim. “TUrbllans yodunlugu, standart sapmanin, ortalama hava hizina
orani olarak tanimlanmaktadir. Halk arasinda “cereyan”, hava yolculugunda, hava boslugu denen sey
aslinda turbllanstir. Tarbilans arttikga, konfor dizeyi diser. Bu da i¢c hava kalitesinin diigsmesi
demektir. Karistirmali hava sistemlerinde tirbilans yogunlugu % 15-40, yer degistirmeli hava
sistemlerinde ise % 5-10 dolaylarindadir.

Karistirmali hava dagitim sistemleri ile yer degistirmeli hava dagitim sistemlerinin bir karsilastirmasini
yapalim:

Deger (Parametre) Karigtirmali Yer degistirmeli

Oda hava hizi (normal) 0.15-0.18 m/s 0.15-% 18 m/s

Sicaklik gradyani(normal) 1 k/m den kuguk 2 k/m den kiiguk

(6zel) 0.2 m/m den kiguk 0.3 k/m den kiguk

Tirbulans 0.20-30 % 5-10

Sicaklik farki (Ufleme-oda) N Sogutma 10 k’den kiiglk So0g.10k’den kiguk
Isitma 10 k’den kiiglk Isitma 10 k’den kiiguk
Sogutma 20 k’den kiiglk Sog. 12 k'den kiiguk
Isitma 14 k’den kiiglk Isitma 12 k’den kugik

Ozel tasarlanmis karisim tipi dagiticilara érnek, degisken yonlii hava dagiticilaridir. Degisken yonli
hava diflizérlerinin hava sicaklik ve hizlarinin degisimini inceleyelim.

Son zamanlarda havalandirma tasarim mihendisleri 3 m den yiksek ve yuksek 1si yuku olan
hacimlerin havalandiriimasinda, degisken yoénll, girdapsal hava yayicilarini giderek daha fazla
kullanmaktadir. Birgok uygulamalarda kullanilan bdlgeye (occupied zone) hava uflenmesi mahallin
geometrisi nedeniyle, bazi kasitlamalara ugramaktadir. Yatay hava atis mesafesi sinirli olabilmekte
veya ddésemede hava kirlenmesi nedeniyle, ddsemeden Ufleme uygun olmamaktadir. Bu durumlara
¢6zim bulmak amaciyla, hava dagitici cihazlar Ureten firmalar, degisken Gfleme yonlu (variable air
pattern) hava dagitici cihazlar gelistirmiglerdir.
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Height | Air velocity at: Height | Air velocity at: Height | Air velocity at:

m |Centre]r=0,5]r=1m |r=1,5m m |Centre|jr=0,5|r=1m|r=1,5m m |Centre]r=05]r=1m jr=1,5m
0,2 0,04 10,04 0,04 10,02 02 0,04 (002 |002 |0,02 0,2 0,14 (0,08 (0,016 |0,08
11 0,10 0,13 (0,10 (0,04 11 001 |002 |0,02 |0,02 1.1 0,27 |028 (024 0,17
13 003 |0,09 |0,42 |0,06 13 0,0 0,0 0,03 |0,04 13 .|046 |0,29 (020 |024
1.8 0,24 |0,25 |0,18 |0,09 1.8 0,06 |005 |0,03 |00 18 0,73 |0;53 |034 |0,31
22 030 |033 |038 |0,11 2.2 0,04 0,01 |0,04. |00 22 0,64 j042 |036 |0,26
2,7 056 (059 |0,38 |0,11 27 0,15 |0,08 |0,05 0,03 27 099 |060 (038 |0,26
Type D TypeE .

Height | Air velocity at: Height | Air velocity at:

m |Centrelr=05{r=1m[|r=15m m . |Centrejr=0,5|r=1m|r=15m
0,2 048 |047 |D,40 [0,35 02 |040 |052 0.45 0,43
11 1,02 |0,74 |028 |0,15 11 092 |081 |037 |0,16
1,3 105 |083 |031 |07 13 1,02 |o78 |059 |0,15 i
18 144 |1,06 0,28 |0,21 18 137 11,00 |0,53 J0,14
2,2 142 0,79 |0,27 |0,14 22 1,34 (0,89 |040 0,15 -
2,7 180 |090 |0,27 |0,13 27 1170 1,08 034 |0;14

Sekil 4

Sabit yoénli bir dagitici ile ylkseklerden hava dagitmak, hem isitma hem de sogutma
uygulamalarinda, kullanilan bélgede (occupied zone) istenen konfor kosullarinin saglanmasinda, bazi
sorunlara neden olabilmektedir. Hava Gfleme ydnid, sogutma uygulamasina uygun bir sekilde
secilmigse, 1sitmada, hava, kullanilan bdlgeye, yani alt katmalara ulasmada, zorlanabilir. Isinma
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sorunu olur. Tersine, dagiticinin hava ufleme yonu, 1sitmaya uygun olacak sekilde segilmisse,
sogutma istendiginde, istenmeyen hava hareketlerine (turbllans) neden olur.

Sabit yonli hava dagiticilarla, 3 metreden daha yuksekten hava dagitma uygulamalarinda, 5
dereceden daha fazla sicaklik farki olmamalidir. (Ufleme sicakhdi ile ortam sicakhdi arasindaki fark).
Aksi halde, sogutma uygulamasinda, alt diizeylerde soguk hava katmanlari olusur.

Baslica 5 degisken yonli hava dagditici Grinln ana kriterleri agsagidaki gibidir.

e Konuglandirma yuksekligi :3-12m

e Hava debisi (dagitici kapasitesine goére ) : 300-1000 m3/h
e Sogutma yiki : 80-100w/m2

e |sitma yuku : 80-120 w/im2

Bu Urdnlerin asagidaki bireysel 6zelliklerini inceleyelim:

Hava yonunu degdistirme yontemi
Isitmada dist (disey atis uzakhgi)
Sogutmada minimum debi

Ses duzeyi

Basing kaybi

Dagiticilar A,B,C,D ve E olarak adlandinimistir. Her tir, hava Ufleme yonini degistirme yontemi
bakimindan gesitlilik icermektedir.

Tablo 2.
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Cesitli Degisken Yonlu dagiticilarin incelenmesi Aerodinamik testler, arastirma laboratuarlarinda ve
ses duzeyleri gecerli norm ve standartlara gore yapilmaktadir. Tablo 2'de ¢esitli dagiticilarin 6zellikleri
gorilmektedir.

Tip A

Bu tirde hava akis karakteristigi, girdapsal kanatlarin (swirl blades) acilarinin degistiriimesiyle
gerceklesir. Bu islem bir elektrikli, havali (pnédmatik) servomotor veya bir piston elemaniyla yapilir.
Uyari, Ufleme havasi sicakhigindan alinir. Sogutma c¢evriminde, kanatlar diseyden 25 derece olacak
sekilde maksimum yatay konuma getirilir. Isitma ¢evriminde ise kanatlar diseyden 10 derece olacak
sekilde maksimum dikey konuma getirilir.

TipB

Bu tip dagiticilarda merkezi bir tiip etrafinda bir halka bulunmaktadir. Ufleme yoénii bu merkezi tiip ile
yapilir.

TipC

Bu tip dagiticilarda tfleme yoninin degisimi, disey Ufleme igin, havanin dis ylzeye, yatay Gfleme igin
havanin merkezi plakaya yoneltimesiyle gergeklestirilir.

TipD
Bu tur dagiticilarda yén degisimi yayici dis yizindeki bir yoneltme halkasiyla yapilir.
TipE

Bu tiplerde 2 kanat takimi olup bir takim sabit, diger takim ayarlanabilir niteliktedir. Birbirlerine gére
goreceli konumlari ayarlanarak tfleme yénu degistirilebilir.

Hava dagitim karakteristiginin ayari:

Degisken hava karakteristikli girdapsal diflizérlerin en onemli islevi istenen hava karakteristigini
gerceklestirmektir. Bu testlerin ana amaci, istenen karakteristigin gerceklestigini gérmektir. Gergek
hava karakteristiklerinin  saptanmasi, dugsey ve vyatay hava atiglarinin  incelenmesi
essicaklikli(isothermal) sartlarda vyapilir. Asagidaki sartlarda, duman testi yapilarak hava
karakteristikleri incelenmisgtir.

Hava Debisi : Q =1000 m3/h
Sicaklik farki : DT = 0 derece K (Ufleme ortami)
Hava karakteristigi ayari : Maksimum sogutma (%0)

Maksimum i1sitma (%100)
Isitma sodutma arasi ayar.
Sogutmadan isitmaya (%25,%50,%75)

Gorulecegi gibi, B ve C tiplerinde, yatay konumdan disey konuma kesintisiz bir degisim vardir.
Digerlerinde yatay karakteristik ¢ok belirgin degildir

Sogutma minimum debi: Cogu Uretici, maksimum hava debisi igin verileri belirler. Bu debi 400 mm lik
dagiticilar icin genelde 3500 m3/h tir. Uygulamada ise istenen dusik basing kaybi ve ses diizeyini
saglamak igin, dagiticilar genelde daha disiik debilerde galisir. Ozellikle VAV (degisken hava debi)
uygulamalarinda istenen yatay hava karakteristigini gerceklestirme icin ne kadar dusuk debiye
inilebilecegi 6nemli bir faktordir. Bu testlerde, 450,650, 800, 1050, 1250 ve 1500 m3 kismi
debilerindeki yatay hava karakteristikleri incelenmistir. Testlerde DT= 8 k dir. Test sonucu; B ve C
tiplerinde debi araligi 450-3500 m2/h olmakta, digerlerinde ise 1500-3500 m3 olabilmektedir.
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Isinmada yatay atis: Sogutmada yatay atisin 6énemi gok buyuktir. Ozellikle, sinai uygulamalarda,
yayicinin konuglanma yiiksekligi genellikle 3.5 m den fazladir. Ufleme havasi sicakliyi ortam
sicakligindan yuksektir. Sicak hava asagi inerken bir direngle karsilasir. Isitma testleri asagidaki
sartlarda yapllir.

Konugclandirma yuksekligi
Ufleme hava debisi
Sicaklik farki

Test ayari

: 6.8 m (désemeden)
: 1500 M2/h

: DT=+ 10 derece K
: %100 1sitma

Testler 1sitma ¢evriminde 1.3, 1.8 ve 2.7 m ylksekliklerle yapilmis ve tablo 2 deki ve sekil 8A’daki
sonuclar elde edilmigtir. (terminal hiz: 0.25 m/s) Sogutma g¢evriminde ise, sonuglar sekil 8 b de
gosterilmistir. En iyi performansi C, D ve E tipleri vermistir.

Karnigtirmali Hava Dagitim Sistemleri ile Yer Degistirmeli Hava Dagitim Sistemlerinin bir
karsilagtirmasini yapalim.

Deger (Parametre) Karistirmal Yer Degistirmeli
Oda Hava Hizi (normal) 0.15-0.18 m/s 0.15-0.18 m/s

Ses Duiizeyi (normal) 35-45 dB (A) 35-45 dB(A)

(6zel) 25 dB(A)den kiguk 22 dB(A)den kiguk
Sicaklik gradyani (normal) 1 k/m den kuguk 2 k/m den kuguk
(6zel) 02 *“ = 03" *
Turbulans % 20— 30 % 10-15

Sicaklk Farki (DT) N So. 10 K’dan kiguk 6 K'dan kicuk

Is. 12 K’ dan kiicuk

o) So. 20 K’dan kuguk 10 K'dan kiguk

Is. 14 K’dan kiguk 12 K’'dan kiguk
Hava Degisim Sayisi (N) 35-12 35-12

©) 3.5 tan kiigiik 12 -60

Tablonun incelenmesinden g¢ikan sonug: 6zel tasarlanmig, yer degistirmeli dagiticilar, karigtirmal
dagiticilara gore, daha sessiz olmakta, daha az tlrbllansa neden olmakta, buna karsin daha dusik
sicaklik farklarina kargi galismakta ve diseyde daha fazla sicaklik gradyani olusturmaktadir.

Karisim ve yer degistirmeli sistemleri inceledikten sonra bu iki sistemin karmasi olan “karigim-yer
degistirmeli” sistemleri gorelim. Asagidaki sekilde gorildigu gibi hava hem delikli sa¢ yuzeyden yer
degistirme ydntemiyle, hem de girdapsal yayicilarla karisim yéntemiyle odaya goénderiler.

En Uygun Hava Dagitim Sistemini Se¢me Kriterleri:

Is1 yuku

(Sadece sogutma, sadece isitma veya hem isitma hem sogutma)
Oda yuksekligi

Dagiticilar igin elverigli yizeyler. Tavanlar, duvarlar, déseme
Ufleme kanallarinin odaya yaklasma sekli

istenen hava degisim sayisi

Yayicinin nereye konuglandirilacagi

istenen hava debisi

istenen sicaklik gradyani

istenen hava akis karakteristigi

istenen ses diizeyi
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Mounting height: " <15m
Air flow pattern: adjustable to heating and cooling
BT b pmais 6 K (heating), 8 K (cooling)
Air flow: 200 — 2000 m¥h
Resim 1

Installation: floor inside occupied zone
Air flow pattern: fixed
AT i ieoar 4 K (heating), 6 K (cooling)

Resim 2
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Resim 3

Resim 4

Resim 5
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SONUC

Hava dagitim sistemi tasarimina gerekli 6zenin gdsteriimemesi, yanlis segilmis dagiticilarin, yanhs
yerlerde konuglandiriimasi, yasanan yerlerde yetersiz sicaklik kosullarina, istenmeyen hava
akimlarinin olugsmasina (draught) ve istenmeyen ses diizeylerine neden olmakta, bu da i¢ hava
kalitesini diisirerek, olumsuz konfor kosullari olusturmaktadir.

Hava dagiticilari, i¢ hacimlere konuglandirildigindan, hava dagitim sisteminin daha 6n tasariminda
bile, havalandirma tasarimi muhendislerinin, mimar, i¢ mimarla birlikte ortak bir ¢calisma yapmalari
daha sonra da yapi sahipleri, isleticiler, yapimcilar ve uzmanlarla da beraber ¢alisma yuriterek
istenen kosullar saglanmalidir.

Dagiticilar takildiktan sonra, ayarlar dikkatle yapilmali, sistemin diizgun ¢calismasi saglandiktan sonra
zaman zaman kontrol edilmeli, ayarlar tekrar gdzden gecirilmelidir.
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