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YUKSEK TAVANLI MAHALLERDE ENERJi ETKIN
HAVALANDIRMA - UCAK BOYA HANGARI UYGULAMASI

ibrahim Utku BASYAZICI
Bans YILMAZ

OzZET

Yuksek tavanli mahaller havalandirma teknidi acisindan pek ¢cok glgligu icinde barindirmaktadir.
Proses ve konfora yonelik ihtiyaglarin bitiinlesik olarak degerlendiriimesini gerektiren genis hacimli
endustriyel ortamlar yuksek tavanli havalandirma uygulamalarinin tipik Orneklerindendir. Bu
calismada, ylksek tavanli endUstriyel mahal 6rnegdi olarak bir ugak boya hangari ele alinmistir. Ugak
boya hangari havalandirma sistemi tasarimindaki temel sorun; ¢ok yUksek hava debileri, proses
gereksinimleri nedeniyle ortaya ¢ikan ciddi isitma yUkleri ve boya nedeniyle olusan kontaminasyonun
kontrol edilmesi zorunlulugudur. Boya hangarina hizmet edecek klima santrallerinin serpantin
yuklerinin ve dolayisiyla toplam enerji tiiketiminin azaltilabilmesi icin havalandirma sistemi ¢6ziminde
“Noktasal Dagitim Sistemi” olarak isimlendirilen yeni bir havalandirma konseptinden yararlaniimigtir.
Geleneksel boya hangarlari gogunlukla ¢ok ciddi havalandirma ve i1sitma yiklerinin ortaya ¢ikmasina
yol agan, tim hangar kesit alani boyunca sabit bir minimum hava hizinin saglanmasi (0,3— 0,5 m/s )
prensibiyle tasarlanmaktadir. Burada 6nerilen yaklasim ise boya hangarinin, boyanacak ucak tipi ve
baydkligune gore, boya prosesinin devam ettigi alanin ayri bir zon seklinde havalandiriimasina
dayanmaktadir. Sistem detaylari boya prosesi gereksinimleri dogrultusunda degerlendirilerek
konvansiyonel yaklagimlar ile “Noktasal Dagitim” yaklagiminin érnek bir proses igin enerji tiiketimi
agisindan karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boya hangari havalandirmasi, Noktasal dagitim.

ABSTRACT

High ceiling places have many inherent difficulties in terms of ventilation technology. Industrial places
having extensive volumes are the typical examples of high ceiling applications which require
integrated approaches for evaluation of process and comfort needs together. In this study, an aircraft
painting hangar is considered as high ceiling application example. Main difficulties of designing the
ventilation system of an aircraft painting hangar are very high air flow rates, high heating loads
occurring because of process requirements and necessity of contamination control of painting
process. A new concept called "point wise distribution” is used for ventilation system design of the
aircraft painting hangar to decrease the heating coil loads of the air handling units and the total energy
consumption. Conventional painting hangars are designed with a principle of supplying constant air
velocities (0,3— 0,5 m/s) throughout the cross section area of the hangar, which causes to very high
ventilation and heating loads. The suggestion of this study is to ventilate the painting zone separately
according to the type and the size of the aircraft to be painted. System details are evaluated according
to painting process requirements and a comparison between “point wise distribution” and
“conventional approach” is made for a sample process in terms of energy consumption.

Key Words: Paint hangar ventilation, Pointwise distribution
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1. GIRIS

Yuksek tavanl endustriyel ortam havalandirmasi; kontaminasyon kontrolu, proses gereksinimleri ve
calisan konforu gibi cesitli parametrelerin optimizasyonunu gerektirmektedir. Bu calismada yiksek
tavanl havalandirma uygulamasi olarak 6zel tasarim gereksinimleri olan ugak boya hangari ele
alinmis ve noktasal dagitim prensibi olarak isimlendirilen havalandirma yaklagiminin enerji tiketimi
acisindan genel bir degerlendirmesi yapilmistir.

2. GELENEKSEL TASARIM YAKLASIMLARI

Herhangi bir boya hangari havalandirma sistemi; boya prosesinin gercgeklestirilebilmesi igin uygun
sicakliga getirilmis ve filtrelenmis havayi saglamali ve sprey islemleri sirasinda ortama yayilan ugucu
boya bilesenleri ile partiktilleri kontrol ederek, kullanilan boya tipine gére insan saghgdina zararli ugucu
boya bilesenlerinin belirlenen maruz kalma limitlerini asmasini énlemelidir. Bunun yanisira; ortamdaki
ugucu madde konsantrasyonun patlama limitlerini agsmamasi da diger bir kriterdir.

Genel olarak bakildiginda ise ucgaklar ve 6zellikle buyuklikleri nedeniyle genis ve dar gdvdeli ticari
jetler, ugak geometrisinin yarattigi problemler nedeniyle boya prosesine yénelik havalandirma sistemi
tasarimini glglestirmektedir. Boya hangari uygulamalari agisindan endistri standardi haline gelmis iki
temel yaklasim olan capraz akish ve yukarindan asagdi akisli boya hangari ¢ézUmleri asagida
Ozetlenmigtir.

2.1 Gapraz Akigh Boya Hangarlari

Capraz akish havalandirma ¢6zimi, boya hangarlari agisindan en yaygin kabul gormuis
yaklasimlardan birisidir ve farkh boyutlarda birgok ticari ve askeri ugak igin standart bir ¢ézimduir.
Capraz akisli boya hangarlarinda sartlandiriimis hava ayni zamanda besleme plenumu olan hangar
kapisindan uc¢adin burnundan kuyruda dogru verilerek, ucagin arkasinda belli bir mesafede
konumlandiriimis (¢ kademeli filtrelere sahip egzoz plenumundan gegirilerek disari atilir. Bu
yaklagsimda hava ugagin aerodinamik profiline uygun olarak hareket ettiginden tim hangar kesitinde
dizgun bir hiz profili yakalanarak, istenmeyen vortekslerin azaltimasi sagdlanir ve goéreceli olarak daha
az hava debisine ihtiya¢ duyulur.

Bu havalandirma ¢6zimi ile ilgili temel problem capraz hava akigi ile taginan fazla boya spreyinin
ucagin arka kisimlarina dogru goévde Uzerinde toplanarak pulrizll bir ylizey goérintisi olusmasina
neden olmasidir.

Sekil 1. Capraz Akisli Ucak Boya Hangari
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2.2 Yukaridan Asagi Akish Boya Hangarlan

Yukaridan asagi akish boya hangarlarinda hava hareketi hangar tavanindan zeminde ugagin siluetini
takip edecek sekilde konumlandiriimis egzoz 1zgaralarina dogrudur ve yine ¢ kademeli filtreler bu
1Izgaralarin bagli oldugu ana egzoz plenumu igerisinde konumlandiriimistir.

Yukaridan asagi akigl boya hangarlari genel olarak daha fazla havalandirma debisine ihtiya¢ duyar ve
kanat altindaki alanlarda olusabilecek hava sirkilasyonu bu yaklasimin handikaplarindan biridir.
Ancak yatay ylzeylerde ¢apraz akisli hangalarda boya spreyinin tasinmasi ile olusan yizey kalitesi
problemleri yukaridan asagi akisli hangarlar i¢in s6zkonusu degildir. Sistemin en énemli dezavantaji
ise désemede belli bir boyuttaki ugagin siluetine gére tasarlanmis egzoz i1zgaralarinin farkli buyuklikte
ucaklar ile calisirken sistemin esnekligini azaltmasi ve déseme alti egzoz sisteminin getirdigi ekstra
ingai maliyetledir.
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Sekil 2. Yukaridan Asagi Akisli Ugak Boya Hangari

3.NOKTASAL DAGITIM YAKLASIMI

Noktasal dagitim yaklasimi esas olarak yukarindan asagi akisli boya hangari tasariminin bir
varyasyonudur. Geleneksel boya hangarlari gogunlukla ¢ok ciddi havalandirma ve isitma yUklerinin
ortaya ¢ikmasina yol agan, tim hangar kesit alani boyunca sabit bir minimum hava hizinin saglanmasi
(0,3— 0,5 m/s ) [2,5] prensibiyle tasarlanmaktadir. Ozellikle genis gévdeli ugaklara hizmet edecek boya
hangarlari s6z konusu oldugunda bu prensiple tasarlanan sistemlerin havalandirma ihtiyaglari ve
enerji tiketimleri dramatik bir sekilde artmaktadir.

Noktasal dagitim yaklagsimi ise; sadece boya prosesinin gerceklestigi alanin, ucagin siluetini takip
edecek sekilde konumlandiriimis deplasmanl difiizérler yardimiyla ayri bir zon olarak havalandiriimasi
prensibine dayanmaktadir. Boya yapilan alan ile hangarin geri kalan kismi arasindaki ayrim Sekil 3.'te
gosterildigi gibi deplasmanl diftizérler ve yine ugagin siluetini takip edecek sekilde konumlandiriimig
jet nozullerin yaratacagi hava perdesi etkisiyle saglanmaktadir.

Hava akisinin boya prosesinin gergeklestigi yer ile sinirlandiriimasi toplam hava debisinin ve
dolayisiyla tim ekipman kapasitelerinin dismesini saglamaktadir. Bdylelikle, sinirlandirilan bdlge
icerisinde daha kontrolli bir hava haraketi saglanirken toplam eneriji tiketimi azalmaktadir. Bu sistem
Ozellikle konvansiyonel difuzoérlerin pratik uygulama sinirlarini asan, ticari dar ve genis govdeli ugak
boya hangarlari i¢in idealdir. Burada dnerilen deplasmanl difizérler 10 — 30 metre arasinda etkin bir
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sekilde calisabilmektedir, ki bu 6zellik noktasal dagitim sistemini hemen hemen tim genis ve dar
gOvdeli ticari jet hangarlarinda kullanilabilir kilmaktadir.

Deplasmanh difiizérlerin yerlesimi boyanacak ugak veya ugaklarin tipleri ile yakindan ilgili olmasina
ragmen, genel bir yaklasim olarak boya prosesinin yaklasik % 70-80'nin gercgeklestirildigi gévde
bolgesi lizerinde 5m, kanat bdlgesinde ise maksimum 7,5m araliklarla yerlesim yapilabilir. Eger boya
hangari farkli blyuklik ve tipteki ugaklara hizmet edecekse, difiizér yerlesimi bu kisit dikkate alinarak
yapilmali, tek ugak tipine gore optimize edilmis bir yerlesim yapilmamalidir. Jet nozuller ise istenilen
hava perdesi etkisinin saglanabilmesi icin yaklasik 1m araliklarla dizilmeli ve maksimum sicaklik farki
ile hangar yuksekligi dikkate alinarak hava perdesi etkisinin saglanmasi igin gerekli momentum
saglanabilecek sekilde jet nozul segimi yapiimalidir.
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Sekil 3. Noktasal Dagitim Yaklasimina Gore Difuzér ve Jet Nozul Yerlesimi

Noktasal dagitim sistemin en 6nemli unsuru deplasmanl difizorlerdir. Bu difiizérlerin boya hangari
gibi 6zel bir yiksek tavan uygulamasi agisindan en énemli 6zelligi hava jetinin penetrasyon derinliginin
servomotor yardimiyla ayarlanabilmesidir. Bu sayede farkli AT ve ugak tiplerine gore difizor kontrol
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edilerek en ideal atis karakteristiginin yakalanmasi saglanir. Deplasmanli difuzérin i1sitma modunda
akis karakteristigi Sekil 4'te verilmistir. Difiizoriin konik kisimlari perfore metalden olusurken, halkasal
govdenin ortasindaki kisim, 1sitma ihtiyaci veya AT’ye bagli olarak konik deplasmanli diftizoriin dikey
penetrasyon derinligini ayarlayan bir servomotor mekanizmasina baglidir. Artan AT’ye bagli olarak
diftizértin konik kisminindan daha ylksek debide sartlandiriimis hava beslenir ve olusan yuksek hizli
hava jetinin yarattigi momentumun yardimiyla, difizérin perfore kisimlarindan beslenen hava
indUksiyon etkisiyle suriklenerek disuik tirbulansh ve dengeli bir hava jetinin olusmasini saglar. Her
bir difiizér 8.000 — 10.000 m?h [ 3 ] debi araliginda galisabilmektedir. Bu kapasite araligi genis ve dar
gOvdeli ticari jetlere hizmet eden pek ¢ok boya hangari igin yeterli ¢6zim esnekligini saglamakta ve
boya prosesi esnasinda olusan fazla spreyin déseme alti egzoz sistemine yoénlendirilebilmesi igin
istenen minumum hava hizlari saglanabilmektedir.

Noktasal dagitim yaklagiminin temel Ustinliklerinden birisi de her bir difizortiin ayri ayri kontrol
edilebilmesidir. Ornegdin gdvde boyanirken kanatlardaki difiizérler kapatilarak enerji tasarrufu
saglanabilir. Bu esneklik sayesinde boyanacak ucgak tiplerine goére sahada yapilacak saha testleri
sonucunda en uygun debiler belirlenerek, kayitl proses senaryolari olusturulabilir ve her bir senaryo
boyanacak ugagin tipine gére otomasyon sistemi lzerinden segilerek, optimum havalandirma debileri
otomatik olarak ayarlanabilir. Sistemin degisken debilere cevap verebilmesi igin klima santralleri
frekans konvertorli olarak segilmedir. Havalandirma sisteminin bu sekilde tasarlanmasi sayesinde
toplam hava debisi dismekte ancak boya yapilan sinirlanmig hacimdeki hava degisim sayisi
ongorilen degerlerin Gzerine ¢cikmaktadir.

Sekil 4. Isitma Modunda Deplasmanli Difliizér Atis Karakteristigi
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Doseme alti egzoz sistemi genel yerlesim mantigi agisindan degerlendirildiginde difiizor yerlesimine
benzer prensiplerle planlama yapildigi gérilmektedir. Egzoz 1zgaralari da yine ugagin siluetini takip
edecek sekilde yerlestiriimelidir. Boya hangarinin farkli bulyulkliklerde ucgaklara hizmet etmesi
durumunda egzoz 1zgaralarinin yerlesimi bu kisit dikkate alinarak optimize edilmelidir. Sekil 5’te genis
ve dar govdeli ugaklara ayni anda hizmet edecek bir boya hangari igin yapilan i1zgara yerlesimi
gorilmektedir.

Sekil 5. Désemeden Egzoz Sistemi Izgara Yerlesimi

Egzoz i1zgaralarinin segiminde en 6nemli kriterler, toplam hava debisine gore yeterli serbest akis
alaninin saglanmasi ve izgaralar Uzerine gelen yuktir. Segim yapilirken boya hangarinin hizmet
edecegi ucak tipleri dikkate alinarak déseme Uzerine gelen maksimum noktasal yukler belirlenmeli ve
buna goére secim yapilmalidir.

Genis ve dar govdeli ticari jetler igin tasarlanan boya hangarlarinda 3 kademeli ve yuksek kapasiteli
filtreler kullaniimaktadir. Amerikan ulusal emisyon standardi NESHAP gereksinimlerine gore bu filtreler
Tablo.1’de verilen performans kriterlerini saglamali ve yine EPA’nin 319 numarali test standardina
gore test edilmelidir [4 ].
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Tablo 1. NESHAP Gereksinimlerine Gore Filtre Performansi [4]

Partikil Boyutu (u) Filtre Verimi
Sivi Partikuller
>2.0 >95%
>1.0 >80%
>42 >65%

Kati Partikuller

>2.5 >95%
>1.1 >85%
>.70 75%

4.ENERJI TUKETIMi AGISINDAN KARSILASTIRMA

Herhangi bir boya hangarinin tasarim parametrelerinin belirlenmesi, kullanilan boya ve buna bagl
olarak boya proses gereksinimleri ile ilgilidir. Orne@in proses havasi ¢ok soduk ve/veya kuru ise
(dusuk 6zglil nem ) solventler cok g¢abuk buharlasacak ve boyanan yizeylerde bir kabarma etkisi
gorulecektir [5 ].Ortam parametrelerine baglh olarak boyanin davranisi ve bunun ylzey kalitesine etkisi
bu galismanin konusu degildir ancak havalandirma sistemi tasarimda bu kriterler dikkate alinarak ideal
¢alisma araliklari belirlenmelidir.

Tablo 2.’de enerji tiketimi acisindan degerlendirilecek 6rnek proses igin tasarim parametreleri
verilmistir, ancak bu parametreler genel tasarim kriteri olarak degerlendirimemelidir. Yukarida
belirtildigi gibi, ele alinan boya prosesinin 6zel ihtiyaglarina gére bu parametreler boya prosesi uzmani
ile tartisarak belirlenmelidir. Verilen yaz tasarim sicakliklari, minumum operasyon gereksinimlerini
yansitmaktadir. Yaz kosullarinda dis hava sicakliginin 18°C’nin altina dismesi durumunda klima
santralleri isitma konumunda ¢alisacaktir.

Tablo 2. Boya Hangari Tasarim Parametreleri

Kis Yaz
Boya Hangari
Sicaklik °C | Bagil Nem | Sicaklik °C | Bagil Nem
Normal Operasyon 18 %35-75 18(min) %35-75
Boya Hazirlk 18 %35-75 18(min) %35-75
Sprey 18 %35-75 18(min) %35-75
Kurutma 32 (min) %35-75 32(min) %35-75

Boya hangarina hizmet edecek klima santralleri Tablo 3.'te belirtilen operasyon senaryolarindaki farkli
ihtiyaclar karsilayabilmek, artan filtre direnglerine cevap verebilmek ve boyanacak farkli ugak tipleri
icin havalandirma debisini optimize edebilmek i¢in degisken devirli olmaldir.
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Tablo 3. Boya Hangari Klima Santralleri Operasyon Senaryolari

Calisma ic Ortam Havasi % Dis hava Hangar Fan Hizi
Modu Sirkllasyonu Kullanimi Sicakligi
Boya Hazirlik Hayir 100 18°C Dusuk
Sprey Hayir 100 18°C Yiksek
Kurutma Evet 10 (min) 32°C Yuksek

Yukaridan asagi akisli ve noktasal dagitim yaklagimlarinin enerji tiketimi agisindan érnek bir proses
icin karsilastirilmasi, 75 x 100 m boyutlarinda ve difizérlerin montaj yiksekliginin 26m oldugu genis ve
dar goévdeli ticari jetler hizmet etmek Gzere tasarlanmig bir boya hangari Uzerinden yapilacaktir.

Maksimum havalandirma debileri kanat ac¢ikligi 64.4m, uzunlugu 70.6m, kuyruk yiksekligi 19.3m olan
B747- 400 tipi genis govdeli ticari yolcu jeti temel alinarak hesaplanmistir. Tablo.4’te efektif boya
proses alani ve 0,3 m/s ortalama hiza gére toplam debiler Ug¢ farkl tasarim alternatifi icin verilmistir. Bu
tablodan da goruldigu gibi 6zellikle klasik yukaridan asagi akisli havalandirma ¢6zimi igin toplam
hava debisi ve gerekli klima santrali kapasiteleri distnildiginde, bu ¢dzimin pratik agidan
uygulanabilirligi olduk¢a problemlidir. Bu nedenle; toplam debi agisindan ortaya ¢ikan dramatik fark
dikkate alinarak, bu alternatif enerji tiketimi karsilagstirma calismasina dahil edilmemistir. Noktasal
dagitim yaklasimi icin toplam debi ise, B747- 400 temel alinarak heri biri 10.000m?h kapasitesindeki
62 adet deplasmanli difizérden 620.000 m3/h ve yine her biri 550 m3/h kapasitesindeki 218 adet jet
nozulden 119.900 m3*h sartlandiriimis hava saglanacagi dikkate alinarak 739.900 m3h olarak
belirlenmistir.

Tablo 4. Farkh Tasarim Prensiplerine Gore Havalandirma Debileri

Havalandirma Tipi Havalandirma Kesit Alani (m?) Hava Debisi (m3/s)
Yukaridan asagi akigl 5625 1687
Capraz akish 1875 562
Noktasal dagitim Ugak tipine gére degisken 205

Tablo 4.’te verilen debiler toplam enerji tiketimi agisindan net bir fikir vermesine ve noktasal dagitim
sisteminin farkli ugak boyutlarina gére davranisini tam olarak modellemek mimkin olmamasina
ragmen, sadece %100 taze hava kullanilan boya ve boya hazirlik slregleri agisindan bir kargilastirma
yapildiginda Tablo 5.’te verilen toplam degerlere ulagiimaktadir. Toplam eneriji tiketimi genis govdeli
bir ugak icin kesintisiz proses slresi 18 saat alinarak ( duraklamalar dikkate alinmaksizin) Carrier HAP
4.5 yazilimi yardimiyla, istanbul iklim verileri kullanilarak hesaplanmistir. 18 saatlik simiilasyon, iklim
verileri baz alinarak en elverissiz kis galisma kosulu icin yapilmistir. Simulasyonda kabul edilen
galisma suresi kullanilan ekipmanlara, personel sayisina ve boya yontemine gore degisiklik
gOsterebilir.

Tablo 5. %100 Taze Hava Kullanilan Prosesler igin Karsilastirma

Havalandirma Tipi Elektrik Tuketimi Dogalgaz Tuketimi Toplam Karbon Emisyonu
P (kWh) (kWh) (kgCO2)
Capraz akisli 30781 362976 102601
Noktasal dagitim 11677 135000 38302

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 233

SONUG

Performans ve eneriji tiketimi agisindan yapilan karsilastirmalar genel olarak degerlendirildiginde, 6zel
havalandirma gereksinimleri olan ugak boya hangarlari igin noktasal dagitim yaklasiminin boya
kalitesi, insan saghgr ve proses glvenligi ile ilgili ihtiyaclara esnek bir sekilde cevap verdigi
gorulmektedir. Ancak noktasal dagitim yaklasiminin avantajlarinin tam olarak ortaya c¢ikarilabilmesi
icin saha testleri ile farkh ugak tiplerine gére debi ihtiyaglarinin belirlenerek degisken devirli isletme
senaryolarinin olusturulmasi gerekmektedir.
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