7 VII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 463

KAPALI YUZME HAVUZLARININ KLIMA DiZAYNI

Veli DOGAN

OzZET

Turizm sektorindeki hizli gelisme, Ulkemizde turistik konaklama amagh yatinmlari arttirmistir.
insanlarimizin ekonomik durumunun iyilesmesine paralel olarak i¢ turizm; is seyahati ve toplantilari
ciddi bir konaklama tesisi ihtiyacina yol agmistir. Son yillarda insaa edilen yuzlerce otelde kapali ve
aclk yizme havuzlari 6nemli yer tutmakta, 6zellikle kis aylarinda kapall yizme havuzlari vazgegilmez
eglence yerleri olmaktadir. Bu yazida kapali havuzlarda nem kontroliinin nasil yapilacagi, yapi
elemanlarina zarar vermemek i¢in alinacak tedbirler ve havuzlardaki konfor sartlari tartisilacaktir.

Anahtar Sozciikler : Kapali yliizme havuzu, konfor sartlari, nem orani, hava dagitimi

ABSTRACT

Caused by speedy grow up of tourism sector, raised the investments of tourist type hotels. Also
economic situation of our people had improved and parallels of these improvements increase the
business type meeting and journeys. This increases the need for more hotels.

At the recent years buildings of hundreds of hotels, open and closed type swimming pool, which play
now major role. Especially wintertime closed type swimming pools have become an important fun
center. In this paper | will discuss that how to arrange control of humidity ratio, feasibility of precaution
for building components and the comfort condition at the closed type swimming pools.

Keywords : Close type pool area, comfort condition, humidity ratio, air distribution

GiRiS

Kapali havuzlardaki klima sistemlerinde yapilacak olan hatalar konfor sartlarini bozacagdi gibi, duvar ve
asma tavanlarin zarar gérmesine yol acacaktir. Havuz yuzeyinde buharlagsan su kapall olan havuz
mekanindan atilmali ve igerinin bagil nemin %60'in altinda tutulmaldir. Aksi takdirde 6zellikle cam
yuzeyleri ve sirasiyla tavan ve duvarlarda buharlasan su yogunlasacak ve yapiyi tahrip edecektir.

Temel amag, havuz dinlenme alanlarinda ve havuz vyizeyinde, rahatsiz edici hava akimlari
yaratmadan, havuz suyu yilzeyinden ve ¢evreden buharlasan suyu ortamdan uzaklastiriimasidir.
Mimar ve makine muhendisi beraber ¢alismali ve sonugta asagidaki sartlar saglanmalidir.

--- Havuzda yuzme igin gerekli konforu saglamal.
--- Havuz duvar ve cam yuzeylerinde yogusmayi énlemeli.
--- Buharlasan su miktarini minimuma indirilmelidir.
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HAVUZ iCERISINDE HAVA DAGILIMI

Cam yuzeylerine kuru ve 1lik hava Ufleyerek yogusma onlenir.ancak skylights (havuz st cam kapl)
gibi camlara hava uflemek kolay degildir. Bu nedenle havuzu olusturan yapi elemanlarinin isi kdprisu
olusturmamasina ve yapi malzemelerin nemden etkilenmeyecek sekilde dizayn edilmesine dikkat
edilmelidir. Ayrica havuz ylzeyinde olusturulacak hizli bir hava akiminin buharlagsmayi hizlandiracagi
unutulmamalidir.

Eger ylksek tavana haiz bir yizme havuzunda tavan seviyesinde hava duragan kalirsa kaginilmaz
olarak bu bdlumlerde, yogusma olacaktir. Bu nedenle dénus havasi oldugunca en yuksek noktalardan
alinmali, havuz su ylzeyine dogrudan hava uflemekten kaginiimahdir.
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Sekil 2. Tavsiye edilmeyen hava sirkilasyonu

Sekil 1(a,b) havanin su yuzeyindeki sirkilasyonu biyik oranda engellenmistir, ve buharlasan suyun
donlsi kanali ile en yliksek noktadan uzaklastiriimasi saglanmistir.

Sekil 2’de ise havanin karsi taraftaki cam ylizeyine kadar ulasmasi ve kisa devre yapmamasi igin hizli
uflenmesi gerekir. Bu ise havuz ylzeyindeki buharlagsmayi hizlandiracaktir.

Sekil 1-a ve 1-b’deki durumu saglamak her zaman kolay degildir. Kapali yizme havuzlarinin blyuk bir
¢ogunlugunda yaz aylarinda camlar agilir. Bu nedenle Ufleme kanallarini yer seviyesinde désemek
¢ogunlukla mumkin olmaz. Bu durumda yaygin olarak sekil 3'de tanimlanan hava dagdihmi gecerli
olur.



7 VII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 465

LI TTE IT L TTETT
CITEITE I TE I TE T E I TE I TE I TE T E I TETITEITET T : I:I::
EGZOS 32 = H
Il g 1 EGZOE
THZE i i
HAW A ; E
I
; o
0 H
KaPall HAVUZ i H KaPALD HAVUZ
I‘IIIIII‘I“JI__—————L__———h—__V 1 \|||\|_ LT TIT TTT 01 ‘__)__L_____q____h__—llllllll\
H ]: :| o
I m u

Sekil 3. Kabul edilebilir hava sirkiilasyonu

NEM KONTROLU VE KLIMA SiSTEMi SEGIMi

29 °C ve %50 bagil nem istenen bir havuzda gi§ noktasi psikometrik diyagramda goériilecegi gibi
17,5°C'dir (Sekil-4). Havuz icerisinde her hangi bir yizeydeki sicakhdin bu degerin altina dismesi
durumunda, o ylizeyde yogusma baslayacaktir.
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Sekil 4. Cig noktasi
Genellikle yapilarda yogusmanin hangi noktada duvar katmanin hangi ylzeyinde olusacagi
hesaplanmadidi i¢in yapilar buyuk zarar gérmektedir.

Simdi bir havuz duvarinin asagidaki yapi malzemelerinden olustugunu varsayalim. Yukaridaki 6érnege
gore 17,5 0C’nin altinda bir sicakliga sahip olan yapi elemani ylizeyinde yogusma baslayacaktir.



)7 VII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 466
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Sekil 5. Havuza ait duvar kesiti

T -T,
= =UAT -T
q ZR (l d)

1 1 002 010 0,03 01 0,02 1
—=—+ + + +—=+ +—
u 25 022 0,72 0,026 1,2 922 8

U =0,58w/m’ C
q = 0,58x1x[20 - (~10)] = 17,41%

T, —_» Yuzeyindeki sicakligi kontrol edelim.

. 7, -(-10)
i+0’02+ 0.1 + 0,03 =17,41W
25 0,22 0,72 0,026

T,=14,78 °C

Bu durumda yogusma bariyerin i¢c kisminda kalan beton igerisinde olusacaktir. Yapiimasi gereken
izolasyon kalinligini artirmaktir. Su yalitimini saglayan mebranin soguk tarafini 18°C olarak
disunecek olursak.

q:w:R:mOOC/W

1 0,02 01 izole
=—+ + + =1,60
25 0,22 0,72 0,026

Lizoer=3,34 ~3,5 cm kalinliginda izolasyon yapilmasi durumunda yogusma mebranin soduk tarafinda
kalacaktir.
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Havuz ortamindan klima santrali ile nemi almanin iki ydntemi vardir. Birincisi klima santralinin karigimli
secilerek insanlar igin gerekli taze havanin resirkilasyon havasina ilave edildikten sonra belirli
sicakliga kadar sogutulmasi ile hava icindeki nemin alinmasi ve tekrar isitilmasidir.

ikinci ve daha pratik yéntem ise klima santralinin %100 taze havali segilerek dis ortamdan alinan taze
havanin i¢ ortam bagil nemini gerekli degerde tutacak ve i¢ ortam i1s1 kayiplarini yenecek sekilde
Isitilmasidir.

Taze
Hava N
CH C — C ——= Egzos
Isitma
Serpantini
Isitma
Esanjoéri

Sekil 6. %100 Taze havali sistem

Nemi ¢ok dustk olan isitilmis ve yeterli debideki taze havanin i¢ ortamda dolastirilip tekrar disariya
atilmasi ile ortamdaki nem alinarak yapidan uzaklastirilir (sekil 7)

=
kg hlga

0.00  DIS ORTAM db T KT

Sekil 7. %100 TazeHavali Sistem psikometrik diyagrami

Dis ortam sicakhigi ¢ok disik olan yerlerde Taze hava klima santrallerinde havadan havaya isi geri
kazanim esanjorl kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilir (Sekil-8, Sekil-9).
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Sekil 9. %100 Taze Havali havadan havaya Isi geri kazanimli sistem pisikometrik diyagrami

Diger bilinen bir ydntem ise nem alma cihazi ile havuz ortamindaki nemin alinmasidir.Isi pompasi
esasina goére c¢alisan bu cihazlardan nem alma esnasinda kondanserlerinde agida ¢ikan isi havanin
ve havuz suyunun isitmasinda kullaniimaktadir. Bazi firmalar klima santralleri ile bu cihazlar
birlestirerek kapali yizme havuzlari icin compact klima santralleri tGretmiglerdir. Bu santraller ile nem
alma, 1s1 geri kazanim, havuz suyu Isitma, taze hava saglama gibi tim islemler yapilabilmektedir.
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Sekil 10. Nem alma cihazi ile nem alma ve havuz suyu isitiimasikapali devre enerji gevrimi

Nem alma cihazi ile nemin ortamdan alinmasi ve enerji kaybl olmadan isinin havuza aktariimasi
saglanabilmektedir. (Sekil 10.)

Bu makalenin amaci %100 taze hava ile bir kapal ylzme havuzunun klima ve nem kontrolinun
pratikte nasil yapilacagidir. Pratik bilgi olarak havuz mekan hacminin bir saatte en az 4-6 defa
degistiriimesi yeterli olacaktir.

DiZAYN KRITERLERI

Kapali yuzme havuzlarinin klima-havalandirma sistemlerinin projelendiriimesinde hesaplanan isi, nem
ve hava miktarlari, havuzda ylzen ve havuz diginda dinlenen kisilerin kendilerini rahat hissetmelerini
saglamali ve yapi elemanlarina zarar vermemelidir.

Bunun icin klima sistemi;
En iyi konfor ve saglik kosullarini sadlayacak bir hava sicakligi ve hava nemliligi vermelidir.
Yapi elemanlarina zarar verici asiri bir nem olugturmamalidir.

Kapali yuzme havuzundaki insanlarin ¢iplak vicudu ile i¢ ortam havasi arasinda isi alig-verigi olmakta
ve bu 1s1 alig-verisinde, i¢ ortam havasinin sicakhidi ve nem orani blyik rol oynamaktadir. Ciplak bir
insan vlicudundaki “Termik Rahatlik Duygusu”; havanin sicakligi, bagil nem orani ve hava hizina
baghdir. Sekil-11'deki egride kapali yuzme havuzu gibi bir yerdeki havanin harekesiz bir insan
Uzerindeki etkisini gdstermektedir.

Egrinin Ust kismindaki hava insana bunaltici ve psikoloiik olarak rahatsiz edici bir etki yapmaktadir.
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Sekil 11.Cartens-Lancester-Rugenin Bunaltici hava egrisi
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Kapall yizme havuzlarinda hava sicakligi genellikle 24 ile 27 °C arasinda segilir. Havanin bagil nemi
ise %30 ile %60 arasinda olmalidir. Ancak camlarda, duvarlarda ve tavanda kondensasyon
olusmasina izin vermemek icin ortam bagil neminin max. degerini hesaplamak gerekmektedir. Klima
dizayni yapilirken en énemli kriter budur. Havuz suyu sicakligi da 20 ile 28 °C arasinda segilir.

KONDENSASYON

Kapall yliizme havuzu mekanlarinda toplam alanin %60’ su ile kaphdir. insanlarin havuzdan gikinca
Usime hissi duymamasi i¢in ortam sicakhginin havuz sicakligindan daha yuksek olmasi
gerekmektedir. Bundan dolai da havadan su ylzeyine isi transferi olacak ve buharlasma meydana
gelerek sudan havaya kitle transferi olacakir. Eger klima sistemi dogru dizayn edilmez ise i¢ ortam
havasinin badil nemi artacak ve en soguk yapi elemanlari olan pencere cam ve c¢ercgevelerinde,
duvarlarda, hatta tavanlarda kondensasyon (yogusma) meydana gelerek yapi malzemeleri zarar
gorecek ve koétu bir goruntu olusacaktir.

CAM YUZEY SICAKLIGI HESABI:

Kis klimasi igin; mekanda en yilksek 1sI transfer katsayisina sahip dis cephe elemaninin yizey
sicakhgini hesaplamak gerekiyor. Genellikle bu mekanlarin digariya bakan penceresi vel/veya
catisinda seffaf aydinliklar bulunur. Kondensasyonun en kolay olusacagi yuzeyler bunlardir.

Sekil 12. Camin i¢ yluzey sicakliginin hesaplanmasi

dt
Faorier Kanunundan ¢ =k.A—
dx
Te : Cam i¢ ylizey sicakhigi [°'C]
T, - [c ortam kurutermonte sicakhigi [°C]
T : Dis ortam kurutermonte sicakligi [°C]
h; - i¢ ylizey 1sI taginim katsayisi = 8 [w/m?°C]
hq : Dis ylzey 1sI tasinim katsayisi = 25 [w/m? °C]

L¢ : Cam kalinhgi [m]

Ke : Cam 1s! iletim katsayisi [w/m °C]
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T,=T + hil denkleminden cam ig ylzey sicakligi bulunur.
i

Yukaridaki hesaplarla bulunan Tci sicakhdindaki cam i¢ yizeyinde kondensasyon olusmasi icin bu
yuzeydeki bagil nemin %100’e ulagsmasi gerekmektedir. Yani i¢ ortam havasindaki mutlak nem
miktarinin doymus Tci sicakhdindaki mutlak nem miktarindan daha az tutulmasi ile ylzeydeki
kondensasyon 6énlenmis olur. Sonug olarak i¢ ortam havasinin ¢ig noktasi Tci sicakliginin altinda
tutulmasi gerekmektedir.

:{
chigdhega

A
EL
L
kS
EONTEN=4% YON

FONFOR

i
i

W %nd)
PP e e ammn

rh |
0.00 ol T BT

Sekil 13. Psikometrik diyagramda goruldiigu gibi i¢ ortam sartlarinin Ti kuru term. Sicakhiginda ve
Xmin. — Xmax.. arasinda mutlak neme sahip olmasi gerekiyor

KUTLE TRANSFERI

Kapall yizme havuzunda, havuz yuzeyinden ve gevresinden suyun buharlagsmasindan dolayi i¢ ortam
havasina kutle transferi olmaktadir. Hava igine gegen su buhari da havanin bagil nemini ylkseltmekte
ve havanin ¢i§ noktasi sicakligini arttirmaktadir. i ortam havasinin kuru termometre sicakligini sabit
tutacak ve nem miktarini da kontrol altinda tutabilecek sekilde klima santralinin hava (taze hava)
debisi hesaplanmalidir.

Once havuz yiizeyinden i¢ oram havasina gegen kitle transferini hesaplayalim;

. A(0.0887 + 0.07815.V)'[PW _p]

P




)7 VII. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 472

Wp : havuzdan buharlagsan su miktari [kg/sn.]

\% : hava ile su arasindaki relatif hiz [m/s]

Pa . ic ortam ¢ig noktasindaki doyma basinci [kPa]

Pw : su ylzeyi sicakhgindaki doymus buhar basinci [kPa]

A : havuz su ylzeyi alani [m2]

Y : su ylUzeyi sicakhgindaki suyun buharlagsmasi igin gerekli gizli 1s1 [kd/kg] (~2330 kJ/kg)

Havuzun suyu hi¢ hareket etmiyorsa (havuz kullaniimadigi zaman) V = 0.1 m/s
Havuzun suyu az hareketliyse (0zel veya otel havuzlari) V = 0.3 m/s

Orta derecedeki hareketli havuzlar (normal, olimpik, yari olimpik) V= 0.5 m/s
Cok hareketli havuzlar (su sporu) V=1 m/s

Su sicakligindaki doymus havanin ve i¢ ortam havasinin mutlak nem miktarlari asagidaki tabloda
belirtilmistir.

Tablo 1. Deniz Seviyesindeki havanin mutlak nemi [g/kg]

Kuru
Term. Bagil Nem % Doymus
Sic. (°C) 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% %100
20 4,3370 5,0660 | 5,7964 | 6,5286 | 7,2624 | 7,9980 | 8,7353 | 14,6965
21 4,6153 53912 | 6,1690 | 6,9488 | 7,7304 | 85141 | 9,2996 | 15,6554
22 4,9091 57348 | 6,5627 | 7,3928 | 8,2250 | 9,0595 | 9,8962 | 16,6705
23 5,2192 6,0976 | 69784 | 7,8618 | 8,7476 | 9,6359 | 10,5267 | 17,7447
24 5,5465 6,4805 | 7,4173 | 8,3570 | 9,2994 | 10,2447 | 11,1928 | 18,8811
25 5,8918 6,8846 | 7,8806 | 8,8797 | 9,8820 | 10,8875 | 11,8962 | 20,0831
26 6,2559 7,3108 | 8,3692 | 9,4313 | 10,4969 | 11,5661 | 12,6389 | 21,3541
27 6,6397 7,7602 | 8,8846 | 10,0131 | 11,1456 | 12,2821 | 13,4228 | 22,6978
28 7,0443 8,2338 | 9,4279 | 10,6266 | 11,8297 | 13,0375 | 14,2499 | 24,1182
29 7,4704 8,7329 | 10,0050 | 11,2733 | 12,5511 | 13,8341 | 15,1224 | 25,6192
30 7,9191 9,2586 | 10,6038 | 11,9548 | 13,3115 | 14,6741 | 16,0425 | 27,2052

Havuz cevresindeki yulzeylerdeki ve havuza girip ¢ikan insanlarin  vicudundaki sularin
buharlasmasiyla havaya gecen buhar miktarinin hesaplanmasi;

F .d(0.887 +0.77815.V,
= Ll JH—M
Y
Wy : havuz cevresindeki yuzeylerden ve insan vicudundaki sulardan buharlagan su miktar
[kg/sn.]
Vu : relatif hava hizi = 0.1 [m/s]
Fu : havuz gevresindeki gezinti sahasi ylizey alani [m?]

d :i1slak yizey faktéri = 0.5 — 0.9 arasi
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HAVA DEBISI

Klima santralinin hava debisi kis isletmesi ve yaz islemesi olarak iki kez hesaplanmalidir. Ayrica kisi
basina verilmesi gereken taze hava miktari, i¢c ortam havasinin bagil nem siniri géz énine alinmal ve

ic yuzelerde kondensasyon olugmasi 6nlenmelidir.

Kondensasyonun 6nlenmesi i¢in gerekli hava debisi;

w +w,)
G, = —~2— 3600
p(Xz - Xs )
Gk - kondensasyonu énlemek igin gerekli min. taze hava debisi [m%/h]
P - havanin yogunlugu = 1.2 [kg/m’]
Xi . i¢ ortam havasinin mutlak nemi [kg/kg]
Xs : Ufleme havasinin mutlak nemi [kg/kg]

ic ortami isitmak icin gerekli hava debisi:

Ou
G, =—_=H
0297, - T))

Gy : 1sitmak i¢in gerekli min. hava debisi [ms/h]
Qy : mekanin i1s1 kaybi [kcal/h]

Ts : Ufleme havasi sicakhdi [°C] (max. 40°C)
T : i ortam sicakhgi [°C] (24 — 30 °C arasi)

insanlar icin ortama verilmesi gereken taze hava debisi;

Ge=P.f

Gr - insanlar igin gerekli min. taze hava debisi [m®/h]

P : insan sayisi (100m2 gezinti sahasi i¢in 50 kisi)

F : kisi basina taze hava debisi (10 m®h.m? [su ylUzeyi] sporcular igin, Seyirciler igin 25 m3/h.ki§i)

Yukaridaki formillerle hesaplanan hava debilerinden en yiksek olani kis isletmesi igin gerekli 1sitma-
havalandirma debisi olarak segilir.

SONUG

Kapali yizme havuzlarinda klima ve nem alma isleminin énemi ¢ok agik olarak gortilmektedir. Kapall
havuz i¢cin alinmasi gereken karalarin mimar ve makine mihendisinin yapacagi koordineli ¢alismalar
sonucunda alinmasi gerekmektedir. Havuz ortaminda konforu sadlamanin yaninda buharlasan su
miktarinin kontrold ve bu buharin ortamdan uzaklastiriimasi ¢alismalari ¢ok hassas olup, yanlis dizayn
edilen sistemlerde; enerji kaybinin yaninda kapali havuzu olusturan yapi yuzeylerinde yogusmaya
bunun sonucunda da onarilmasi zaman ve maliyet gerektiren tahribatlara sebep olacaktir.
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