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Tesisat Mühendisliği Dergisi
Sayı: 89, s. 5-11, 2005

1. GĐRĐŞ
Mühendislikte üç temel yöntem vardır. Analatik
yöntemler, Sayısal yöntemler ve Deneysel
yöntemler bu üç temel yöntemi oluşturmakta -
dır. Analatik yöntemlerde, fiziksel bir problemin
diferansiyel denkleminin oluşturulması sonra -
sında ilgili sınır şartları çerçevesinde entegre
edilmesi neticesinde sonuca ulaşılmaktadır.
Bu sonuç teorik kesin sonuç olarak adlandırıl -
makta ve diğer iki yönteme referans teşkil et -
mektedir. Bununla birlikte, ancak kısmen basit
geometri ve sınır koşullarında rahatlıkla kulla -
nılabilmektedir. Sınır koşularının ve hesapla -
ma yapılan alanın karışık olmasına bağlı ola -
rak uygulanabilirliği ortadan kalkmaktadır.

Sayısal (nümerik) yöntemler genellikle hemen
her türlü geometri ve sınır koşullarında çözüm
üretebilmektedirler. Ancak çoğu zaman güçlü
bir bilgisayar ve konusu ile ilgili bir yazılım ge -
rektirmektedir. Bununla birlikte bir yaklaşım
metodutur.

Deneysel yöntemler ise üretilmiş sistemler
üzerinden, sıcaklık, hız, birim uzama gibi  fizik -
sel değerlerin cıhazlar yardımıyla ölçülmesine
dayanmaktadır. Buradada ölçüm hataları ve
kalibrasyon gibi sorunların üstesinden gelinme-
lidir. Ayrıca ölçüm yapılabilmesi için en azından
bir prototipin imal edilmesi gerekmektedir. 
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teminde ise cebrik denklem sisteminin elde



2. SAYISAL YÖNTEMLER
Teorik kesin sonucun elde edilemediği pratikte
bir çok mühendislik problemi vardır. Bu durum
ya sistemi temsil eden diferansiyel denklemle -
rin karmaşıklığı yada sınır ve başlangıç ko -
şullarının uygulanabilirliğinin güçlüğünden
kaynaklanmaktadır. Bu tür sorunların üstesin -
den gelmek için Sayısal (nümerik) yöntemler -
den faydalanılmaktadır. Analatik yöntemin ter -
sine bu yöntemler sadece ayrık düğüm nokta -
larında teorik kesin sonuca yaklaşım göstere -
bilmektedir. Her hangi bir  sayısal yöntemin uy-
gulanma prosedüründeki ilk adım sürekli orta -
mın ayrıklaştırılması yani elemanlara bölün -
mesidir. Bu durum analizi yapılacak bölgenin
küçük elemanlara ve bunları birleştiren düğüm
noktalarına bölünmesidir.

Sayısal yöntemler için, sonlu elemanlar, sonlu
farklar ve sınır elemanlar gibi sınıflandırmalar
yapılmaktadır. Sonlu farklar metodunda herbir
düğüm noktası için diferansiyel denklemler ya -Đlgili diğer fiziksel büyüklüklerin görsel ve sa
zılmakta daha sonra türevler fark denklemleriyısal anlamdaki analizleri, ilgilenilen bölge
ile yer değiştirilmektedir. Sonlu elemanlar yön -

teminde ise cebrik denklem sisteminin elde
edilmesi için fark denklemleri yerine integral
formülasyonları kullanılmaktadır. Aşağıda sa -
yısal yöntemin bir boyutlu ısı geçiş problemin -
deki uygulaması görülmektedir.   

2.1 Sayısal Yöntemlerin Adımları
1) Analizi yapılacak olan bölge ayrıklaştırıla -

rak elemanlar ve bunları birbirine bağlayan
düğüm noktarından (nod) ibaret hale getiri -
lir. 

2) Tek bir elemanın fiziksel davranışını temsil
edecek şekil fonksiyonu belirlenir.

3)  Bir eleman için denklemler elde edilir.
4) Problemin bütününü temsil etmek üzere ele-

manların matematiksel bir sistem içersinde
montajları yapılır. 

5) Sınır koşulları, başlangıç koşulları ve yük -
lemeler sisteme uygulanır.

6) Düğüm noktalarındaki yer değiştirme, sı -
caklık gibi fiziksel değerlerin elde edilmesi
amacına yönelik olarak çözüm yaptırılır. 

7) -

için yapılır. 
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Şekil 1. Tek boyutlu ısı geçiş probleminin sayısal yöntemle formülasyonu

d
q = –kt . A . —— T

dx
(T1 – T2)

q = –k t . A . ————–                    T 2 < T1L

T1

Thot
Tcold Q1

k1

k1      k2           k3        k4 L

T2

Q2

kt . A
Q1 = ——— . (T12– T ) Q2 = – Q1L

kt . A      1   -1       T 1            Q1——– . .           = 
L     -1  1       T 2            Q2

( ) ( ) ( )

3. MAHAL ĐÇĐNDE HAVA HAREKETLERĐ
Menfezler mahal içersinde bulunurlar ve dola -
yısıyla bir havalandırma sisteminin en son unsu-
ru olarak kabul edilirler. Son kullanıcıyla karşı

atmosfere veya komşu mahallere kaçar. Bu
durumda mahal içinde pozitif basınç oluşur.
Eğer mahal içinde eksi basınç oluşmuş ise ör -
neğin tuvalet ve banyo gibi mekandan emilen
havanın bir bölümü veya tümü atmosferden ve-



ru olarak kabul edilirler. Son kullanıcıyla karşı
karşıyadır ve bu yönüyle sistemin en önemli
elemanıdır. Konu ile ilgili literatürde, havanın
mahal içinde dağıtılması, bir başka değişle
menfezlerin yerlerinin ve tiplerinin belirlenmesi
tüm havalandırma tekniğinin en zor görevlerin -
den birisi olarak adlandırılmaktadır. Dolayısıyla
bu görevin başarılı bir şekilde yerine getirilme -
si büyük deneyime sahip olmayı gerektirmekte-
dir.

Bazı araştırmalara göre havalandırma ile ilgili
sorunların % 70’i menfezlerden kaynaklanmak-
tadır. Menfez seçimi için her duruma uygun ke-
sin kurallar koymak mümkün değildir. Özellikle
yüksek ısıtma ve soğutma yükü olan karmaşık
geometrik ölçülere sahip mahallerde güçlükler-
le karşılaşılmaktadır. Çok alçak ve çok yük -
sek tavanlı mahaller, içinde balkon bulunan sa-
lonlar sarkan kirişli veya tavan yüksekliği de -
ğişken mahaller, konser salonları, vb. havalan -
dırmacılık için zor mahallerdir. Böyle durumlar -
da, bir model mahal oluşturarak deney yap -
mak en iyi çözüm olarak görülmektedir. Stan -
dartlarda bu deneylerin nasıl yapılacağı tanım -
lanmaktadır. 

3.1 Menfezlerin Görevleri
• Gerekli hava debisini vermesi
• Havanın mahal içinde yayılmasını sağlamak
• Rahatsız edici hava akımları oluşturmaması
• Havayı doğrudan toplayıcı menfezlere gönder-
memesi
• Gürültü oluşturmaması
• Mimari tasarıma uygun olması

Bir mekana dağıtıcı menfezlerle verilen hava,
normal olarak toplayıcı menfezlerle geri alınır.
Bazı durumlarda, verilen havanın bir bölümü

havanın bir bölümü veya tümü atmosferden ve-
ya komşumahallerden gelir. Görüldüğü gibi
mahal içinde bir hava haraketi söz konusudur.
Bu hava hareketinin içeride bulunan insanları
rahatsız etmeyecek şekilde olması gerekir.
Menfez seçiminde ve yerleştirilmesinde dikkat
edilecek en önemli konunun bu olduğu söyle -
nebilir.

Hava, dağıtım menfezleri aracılığı ile mahal
içine gönderilir. Bu menfezlere, basma veya üf-
leme menfezleri adıda verilmektedir. Mekan içi-
ne gönderilen hava mahal havası ile karışarak
kapsamında bulunan bir kısım antalpi ve nem
miktarını bırakır. Böylece ya daha fazla ısınır
veya serinler ve ayrıca nem oranı değişir. Bu
hava daha sonra Toplama veya Emme menfez-
leri tarafından tutularak yeniden tesisata gön -
derilir.

Mahal içinde oluşan hava dağılımında öneme
sahip başlıca etkenler şunlardır.

Đç ortam havasının hızı, mahal içine gönderilen
basma havasının sıcaklık derecesi, hava dağı -
tım ile toplama menfezlerinin yeridir. 

3.2. Đç Ortam Havasının Hızı
Mahal içinde bulunan bireylerin hissettiği rahat-
sızlık veya sıkıntı duygusunun başlıca nedeni
iç ortam havasının hızıdır. Mahal ortamı hava -
sının hızına bağlı olarak bireylerin ne gibi tep -
kiler gösterdiği Tablo 1’de gösterilmiştir.

Buradaki tepkiler bazı faktörlere bağlı olarak
farklılık ve ayrıcalık gösterebilir.

1) Bireyin cinsi ve yaşı
2) Oturma, ayakta durma veya gezinme gibi bi-
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Tablo 1. Mekan Đçi Hava Hızlarının Bireyler Üzerindeki Etkileri

Mekan HavaBireyler Tarafından Gösterilen Tepki-
sı Hızı m/sn

0 ila 0,1 Tepki genellikle olumsuz niteliktedir.
Havanın durgun olduğu ve boğulma

hissinin duyulduğu söylenir.

Uygulanma Alanı

Bu aralıktaki hız değerleri en -
der hallerde kullanılır.



reylerin yaptığı uğraşının niteliği
3) Mahallin hangi amaçla kullanıldığı, örneğin

bir büro mahalinin, bir mağazanın veya bir
konferans salonunun söz konusu olması
anılan faktörler arasındadır.

Konfor veya rahatlık duygusunun sağlanması -
nı amaçlayan iklimlendirme tesislerinde, ma -
hallin kullanılma amacına ve bireylerin uğraşı
durumuna bağlı olarak mekan hava hızı olarak
0,1 ila 0,3 m/sn aralığında değişen hız değer -
leri kabul edilebilir.
3.3. Basma Havasının Sıcaklığı
Bir mahal içinde bulunan bireyler tarafından
hissedilen hava akımı duygusunun bir başka
nedenide basma havasının sıcaklığı yada bir
başka değişle basma havası ile mahal hava -
sı arasındaki sıcaklık farkıdır. Mahal ortamı
havasının hızına ve mahal havasının sıcaklığı
ile bu mahal için esas alınan normal konfor sı -
caklığı arasındaki farka bağlı olarak, durumla -
rından hoşnut olmayan insanların oranları lite -
ratürdeki grafiklerde verilmektedir. Herne şekil -
de olursa olsun herşeyden önce önemli olan

sorun şudur: Basma havası ile mahal havası -
nın birbirine karıştırılması sonucunda, mahal -
lin çeşitli bölgelerinde hissedilen ısı duyguları
yeterli bir benzerlik ve homojenlik özelliğine sa-
hip bulunmalıdır. Bu benzerlik ve homojenlik
özelliğine erişilmesi, ancak emme ve basma
menfezlerinin uygun bölgelerde şeçilmesi sa -
yesinde mümkün olabilir.

3.4. Emme ve Basma Menfezlerinin Konumu
Emme ve basma menfezlerinin mahal içindeki
konumu, konfor veya rahatlık duygusu üzerin -
de önemli bir etkiye sahiptir. Menfez konumları-
nın seçimi işleminde genellikle sınırsız bir ser -
bestlik söz konusu değildir ve bu işlem esas
olarak, iklimlendirme tesisatının tipine bağlıdır. 

Basma menfezleri, bir duvarın alt yada üst kıs -
mında, bir pencerenin alt kısmındaki duvar yü -
zeyi üzerinde veya tavana yerleştirilebilir. Du -
varların üst kısımlarında öngörülen basma
menfezleri, yaz mevsiminde gerçeklenen iklim-
lendirme işlemleri için son derecede uygun so -
nuçlar verir. Bunun nedeni, serin havanın aşa -

8 TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ, Sayı 89,
2005

0,1 ila 0,2

0,2 ila 0,3Tepki oturan insanlar için olumsuz ayakta

>0,3

Tepki olumlu niteliktedir.

duran veya yavaş hareket eden insanlar
için uygundur.

Tepki uygunsuz niteliktedir. Hava akımla-
rından dolayı rahatsızlık hissi duyulur.

Bu hız sınırları konfor kliması
amaçlı iklimlendirme tesisle -

rinde kullanılır.

Söz konusu hız değerleri
mağazalar, bankalar ve kamu
yapısı gibi tesislerde konfor
kliması alanında kullanılır.

Bu sınırdan büyük olan hız
değerleri endüstriyel iklimlen-
dirme tesislerinde uygulanır.

ğılara doğru inmeye ve bu koşullar altında ma -
hal havası ile karışmaya eğilim göstermesidir.
Kış mevsiminde ise, sıcak hava, tavana yakın
bölgelerde tabakalar halinde yayılmış durum -
da toplanır. Bundan dolayı, basma havası ile
mahal havasının uygun bir karışım oluştur -
ması için, emme menfezlerinin duvarların alt
bölgelerinde öngörülmesi gerekir. Bir duvar
üzerinde gerçeklenmesi düşünülen basma
menfezi konumunun seçimi işinde bazı koşul -
lara uyulması zorunludur. Bu koşullar aşağı -
daki şekilde açıklanabilir.

munun önlenmesi gerekir. Bundan başka
basma devresinin konumuda  havanın serin
cidarlar boyunca soğuyarak aşağıya doğru
inmesini engelleyecek şekilde düzenlenme -
lidir.

3) Basma menfezlerinin, mahal içinde bulunan
bireylerin konumuna göre yerleştirilmesi
konfor ve rahatlık duygusu açısından son
derece önemlidir. Mahallin süpürgelik deyi -
miyle tanımlanan ve düşey cidarlarla dö -
şemenin ortak birleşme ayrıtlarına yakın
bölgelerde, düşey cidarların döşemeye ya -
kın kısımlarında öngörülen yada pencere



1) Menfezin uygun bir çalışmaya olanak ver -
mesi ve tavan yüzeyinde siyahımtrak lekele-
rin belirmemesi için, basma menfezinin üst
ayrıtı, tavan seviyesinden yaklaşık 30 cm
kadar daha aşağıda bulunmalıdır. Tavan -
da, kirişler ve aydınlatma aygıtları gibi çı -
kıntılı kısımlar bulunması halinde, istenme -
yen türbülanslar olmayacak kadar aşağı in -
dirilmelidir.

2) Bir duvar menfezinin konumu hakkında ke -
sin bir karar verilmeden önce, mahallin bo -
yutları ile boyut oranlarının ve sıcak, soğuk
cidarların konumsal durumunun olabildiği
kadar ayrıntılı bir şekilde incelenmesi gere -
kir. Basma basama havası mahallin büyük
ayrıtı boyunca püskürtülmeli; böylece tekmil
yüzeyin süpürülmesi ve karşıt cıdar üzerin -
de hava hüzmesi darbesi veya şoku oluşu -

kın kısımlarında öngörülen yada pencere
altındaki duvarlara yerleştirilen basma
menfezleri, konfor veya rahatlık rahatlık
duygusunun sağlanmasını amaçlayan iklim-
lendirme tesislerinde gitgide yaygın şekilde
uygulanmaktadır. Bu tip menfezlerde, hava-
nın basılması işlemi, düşey doğrultu ile 15
ila 20o lik bir açı yapacak şekilde tavana
doğru gerçeklenir. Soğuk cidarlar boyunca
oluşması olasılığı bulunan hava akımları -
nın önlenmesine imkan verdiği için, bu tip
menfezler özellikle kış mevsimi koşulları -
na uygundur.

Tavan menfezleri, yalnızca yüksekliği 2,5
m.’den büyük olan mekanlarda öngörülebilir.
Gerçekten de, hava akımı duygusunun önlen -
mesi amacıyla, düşey doğrultulu hava huzme -
si ile mahal içersinde bulunan insanların başı
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Şekil 2. Mekan içi menfez yerleşimleri ve

hava hareketleri

Yaşam
bölgesi

Yaşam
bölgesi

Difüzör 1

Tavan Yüksekliği

Difüzör 2

arasında en azından 1 m lik bir açıklığın bıra -
kılması zorunludur. 

3.5. Emme Menfezlerinin Konumu
Emme menfezleri, mahallin süpürgelik deyimiy-
le tanımlanan bölgelerinde, bir duvarın alt kı -
sımlarında, tavan üzerlerine yerleştirilebilir.
Konumları ne olursa olsun bu menfezler kirle -
nen havayı boşaltma görevlerini öncelikli ola -
rak yapmalıdırlar. 
Menfezler öyle seçilip boyutlandırılmalıdır ki
hava atış mesafeleri şekilde görülen odaya ait
A, B, C boyutlarını aşmasın Bu şekilde görü -
len örneklerde havanın hız değerleri rahatsız
edici değerlerin altında kalmaktadır. Eğer iki
karşılıklı hava jeti çarpışıyorsa atış mesafe -
si,

Sayısal yöntem kullanan bir yazılım programı
kullanılarak 450 m 2’lik temsili bir otel lobisinde
hava hareketleri incelenmiştir. Lobide belli bir
alanda 60 adet oturan ve 60 adet ayakta duran
insan, ısıl yükler ve mekan içi geometrisi açı -



si,

L02 U A/2+C şartını sağlamalıdır.
Eğer menfez bir duvara karşı üflüyorsa,
L02 U B+C  olmalıdır. 

Bu formüller menfez veya difüzörün maksimum
hava atış mesafesi değerlerini hesaplamakta
kullanılabilir. Uygun hava dağılımını elde et -
mek için hava atış mesafeleri maksimum de -
ğerin %75’inden daha az tutulmalıdır. Menfez -
ler için kataloglarda verilen atış mesafeleri izo -
termik hal içindir. Besleme havasının yüksek
soğutma yüklerinde yatay olarak üflenmesi ha -
linde her derece sıcaklık farkı için atış mesa -
fesi %1,5 azalır. Buna karşılık düşey yayılma
mesafesi daha yüksek değerler alır. Tam tersi -
ne üflenen yatay hava daha sıcak ise her dere-
ce sıcaklık farkı için atış mesafesi %2 büyür.

Eğer hava çevreleyici bir yatay düzleme, örne -
ğin tavana paralel olarak üflenirse, hava jeti ile
tavan arasında bir negatif basınç oluşur. Bu
basıncın etkisi ile jet tavana yapışır. Coanda
etkisi adı verilen bu olay özellikle soğuk hava
üflendiğinde büyük önem kazanır.      

4. ÖRNEK BĐR MEKAN ÜZERĐNDE
UYGULAMA
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Şekil 3. 450 m2 ’lik bir lobi.

Şekil 4. Hesaplama alanının elemanlara ayrıştırılması.

Şekil 5. Mekan içi hava hızlarının dağılımları.

sından belirlenmiştir. Ayrıca aydınlatma ve
pencereden gelen ısıl yükler sisteme sınır ko -
şulları olarak girilmiştir.  

Oturan insanlar 60 kişix130 Watt/kişi =
7800 Watt
Ayakta insanlar 60 kişix160 Watt/kişi =
9600 Watt
Aydınlatma 10 Watt/m2 x 450 m2 = 4500 Watt
Pencere 300 Watt/m2 12 m x 3 m = 10800
Watt

Toplam :
36700 Watt

Menfez 1   :  3 m/sn  (Basma)
Menfez 2   :  0 m/sn  ( Emme, vent)
Menfez 3   :  2 m/sn  (Basma)
Menfez 4   :  3 m/sn (Emme)

Mekanın ağ yapısının oluşturulmasında sonlu

Yüksek veya düşük hava hızlarının bulun -
duğu kısımların kullanımından kaçınılabil -
mektedir. 

2) Basma ve emme menfezlerinin yerleri de -
ğiştirilmek suretiyle en uygun hava dolaşı -
mı elde edilebilmektedir. Bunun klasik yön -
temle yapılabilmesi mümkün değildir. 

3) Menfezlerden üflenen havaya açısal doğrul -
tu verilebimesi sayesinde menfez yerlerinin
yanı sıra tiplerinin seçiminde de karar veri -
lebilmektedir. 

4) Menfez üretim firmaları menfez kanat tasa -
rımlarını belirlemekte bu yöntemi kullanabile-
ceklerdir.

5) Bu yöntem ilerleyen aşamalarda mekan içi
hava hızları yanı sıra sıcaklık dağılımları
konusunda da değerler üretebilecek kapasi-
teye sahiptir.

6) Yukarıda bahsedilen tüm işlemlerin masraf -
lı olan hatta belli durumlarda mümkün olma-



elemanlar analizlerinde karışık geometrilerin
elemanlara ayrılmasında yaygın olarak kullanı-
lan dört düğüm noktalı tetrahedral elemanlar
kullanılmıştır. Buna karşılık program çözücü
olarak akış analizlerinde daha iyi sonuç veren
sonlu farklar yöntemi ile düğüm noktalarındaki
sonuçlara ulaşmıştır. Böylece her iki yönteTheory and Applications with Ansys, Prentice-
min avantajlı yönleri birleştirilmiş olmaktadır.
5. SONUÇLAR
Bilgisayar ortamında elde edilen sonuçlar mev-
cut tekniklere göre önemli avantajları ortaya koyTekniği Cilt 1,2,3,4, Beşiktaş.-
maktadır.

1) Karışık geometrili mekanların istenilen her
noktasındaki hava hareketleri sanal ortam -
da elde edilmiştir. Böylece oturma alanları
daha doğru bir şekilde belirlenebilmektedir.

yan deneyler yerine sanal ortamda yapılabi-
lecek olması önemli bir maliyet kazancı sağ-
lamaktadır.

6. KAYNAKLAR
- Moaveni S.,1999, Finite Element Analysis,

Hall, Upper Saddle River, New Jersey.
- I-deas User’s Manuel.
- Köktürk U.,1998, Đklimlendirme ve Klimatoloji

- Dağsöz A.K.,1990, Isı Geçişi, Alp Teknik Ki -
taplar, Đstanbul.

- Isısan Çalışmaları No:158, Klima-Havalan -
dırma Tesisatı.

TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ, Sayı 89, 2005 11


