
• Yer altı raylı ulaşım sistemlerinde yolcu ısıl konfor şartlarının 
hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) analiziyle incelenmesi
 
•Atrium içeren çok katlı binalarda duman dağılımının sayısal 
incelenmesi

•Bir radyant ısıtma-soğutma tavan paneli sisteminin 
performansının saha değerlendirmesi

•Güneyde yapılmaması gereken 10 şeyS
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Değerli Meslektaşlarım;

OCAK-ŞUBAT 2014 aylarında Yönetim Kurulu olarak göreve 
gelişimiz neredeyse bir yıla yaklaştı. Bu geçen zaman içinde 
Yönetim Kurulu olarak, Mart ayında düzenleyeceğimiz 
Uluslararası Yapıda Tesisat Teknolojisi Sempozyumu, 
Climamed Kongresi, çalıştaylar ve aylık seminerler için 
çalıştık.

Yönetim Kurulu olarak en önem verdiğimiz konulardan birisi 
de üyelerimizin aidat borçlarını kendilerine hatırlatarak 
tahsil etmek. İnşallah görev süremiz sonlanmadan bu 
konuda önemli gelişmeler sağlayacağımıza inanıyoruz.

Hepimizin bildiği gibi üye aidatlarının zamanında ödenmesi 
Derneğimiz için çok önemlidir. Tüm üyelerimizin bu konuda 
duyarlı olacağından eminiz. Önümüzdeki günlerde Dernek 
Merkezimizi arayarak borçlarınızı öğrendikten sonra 
ödemelerinizi yapmanızı rica ederiz.

Ocak ayında İngiltere Refah Fonu projemiz kapsamında 
Ankara, Malatya ve Samsun eğitimlerimizi tamamladık. 
Emeği geçen herkese teşekkürlerimizi sunarız. Bu projemizle 
ilgili değerlendirme toplantılarımız da yine bu aylarda yaptık.

Mart 2014 de gerçekleşecek olan Uluslararası Yapıda Tesisat 
Teknolojisi Sempozyumu çalışmalarımız son hızıyla devam 
etmektedir.

Saygılarımızla,

Bahri Türkmen

TTMD Yönetim Kurulu Başkanı



Türk Tesisat Mühendisleri Derneği

1992 yılında ısıtma, soğutma, klima, havalandırma, sıhhi tesisat, yalı-
tım ve yangın alanlarında Mekanik Tesisat Mühendisliği’nin ve sektö-
rün topluma verdiği hizmetlerin geliştirilmesi amacıyla kurulan Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği -TTMD bugün; tasarımcı, uygulayıcı, öğretim 
görevlisi, imalatçı, mümessil ve işletmeci gibi değişik disiplinlerden profes-
yonellerin ortak amaçlar için biraraya geldiği, sektörün en büyük sivil 
toplum kuruluşu olarak faaliyetlerini sürdürmektedir.

TTMD; öncelikle profesyonel hizmet veren meslekdaşlarıyla, yeni me-
zun mühendisler ve bu meslekte yetişmek isteyen öğrencilerin uygu-
lama alanındaki eğitim ve araştırmaları için gerekli bilgi ve teknoloji 
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kimini ve bilgi alışverişini artırarak, daha iyi bina ve tesislerin yapılması 
ile ülkemizde güvenli, konforlu, sağlıklı, enerjiyi verimli kullanan ve çevreyi 
koruyan yaşam alanları yaratmayı amaçlamaktadır. TTMD bu doğrul-
tuda; kamu kurum ve kuruluşları, sanayi, üniversite, araştırma kurum-
ları ve diğer meslek ve uzmanlık grupları ile dayanışma ve eşgüdüm 
içinde pek çok çalışma gerçekleştirmektedir.

TTMD, uluslararası platformlarda Türk tesisat mühendislerini temsil 
ederken, ayrıca yurtdışı meslek örgütleri ile temaslarını sürdürerek 
sektör ile ilgili bilgi ve teknolojik gelişmeleri izlemekte ve üyelerine 
iletmektedir. 

TTMD, sürekli olarak düzenlediği seminer ve kursların yanında sempozyum 
ve kongreler de organize etmekte, Tesisat sektörüyle ilgili doğru ve 
çağdaş bilgiler içeren dergi, kitap ve el kitapları yayınlamakta, “Uy-
gulama Kuralları”nı koymakta, mesleği uygularken ülkenin gelişimi-
ne katkıda bulunmak yönünde, tüzüğünde yazılı hususlar çerçevesin-
de çalışmalar yaparak, kamuya yararlı sonuçlar alınmasına katkıda 
bulunmaktadır.

1. Makalelerin konusu, mekanik tesisat mühendisliği uygulamaları,  
projelendirme ve hedef kitlenin genel meslekî ilgisine yönelik 
 konulardan seçilmelidir.
2. Makalelerde ciddi ve teknik bir dil kullanılmalı, genel ahlak 
 kurallarına riayet edilmelidir. 
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 sunulmalıdır.
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14. Makalelerle birlikte görsel dökümanlarla (dia, fotoğraf, resim, 
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BAYCAN SUNAÇ

Sevgili Baycan Ağabeyle ilk defa 
Sektörümüzde gerçekleştirilen yurt dışı 
Teknik gezilerden birinde tanıştım.

Kendisini Demokrat, Aydın, Atatürkcü ve çok 
renkli birisi olarak hep sevdim, saydım ve takdir ettim.

Baycan Ağabey’le tesadüfen İstanbul Esenler-Olimpiyat 
Köyü Metro işinde beraber çalışma imkanı buldum. O 
projenin sıhhi tesisat kısmını biz de Klima-Havalandırma-
Yangın kısmını üstlenmiştik. Toplantılardaki güler yüzü, 
sevecen hali aklımdan hiç çıkmayacak.

Bu büyük kaybımız için Sektörümüze ve Ailesine 
Başsağlığı ve Sabırlar dilerim.

Seni hiç unutmayacağız, Sevgili Baycan Ağabey….

Nur içinde yat……
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Baycan Sunaç için...
Fatma ÇÖLAŞAN (13.03.2014)

Baycan’ı yaklaşık on yıl önce daha yakından 
tanımaya başladım; o zamanlar kendisine 
‘Baycan Bey’ diyordum, çünkü benim 
ağabeyim olacak kadar yaş farkımız vardı. Ama 
erkek-kadın eşitliği konusunda çok ileri olan ve 
“feministler” dediğim rahmetli Erdoğan Atakar, 
rahmetli İhsan Önen ve Baycan’la (Baycan’a 
rahmetli diyemiyorum bir türlü ) sonradan 
çok iyi arkadaş olduk. Aramızda konuşacak 
çok çeşitli konular bulur, zaman zaman tartışır, 
birbirimize her zaman saygı duyar ve sevgi 
beslerdik. Bugün onların hepsini kaybettik, 
nurlar içinde yatsınlar.

Baycan’la arkadaşlığımız, dostluğumuz onu 
kaybettiğimiz güne kadar sürdü. En hararetli 
tartışmaları da onunla yaptık hep. Mesleki 
Sorumluluk Sigortası olur mu olmaz mı, olmazsa 
neden olmaz, aldığımız karşılık yaptığımız 
işi devam ettirmeye değer mi, tasarım nasıl 
yapılmalı, doğru Türkçe nasıl konuşulmalı 
vb. gibi konularda tartışırken zaman zaman 
sesimizi yükselttiğimiz bile olurdu. Yıllar boyu 
bir çok yurt içi ve yurt dışı geziye birlikte 
katıldık, Ankara ve İstanbul toplantılarında 
buluştuk, hep güzel hatırlayacağım zamanlar 
geçirdik. Baycan’ın en beğendiğim özellikleri 
son derece dürüst,  efendi ve demokrat fikirli 
oluşuydu.

Gezilerden birinde, ABD’de Fort Lauderdale’de 
kaldığımız bir akşam Baycan, Bahri Türkmen ve 
eşi Kurdele ile birlikte Miami’ye kaçmaya karar 
verdik, bir otomobi kiralayıp yola çıktık. Miami 
sahilinde uzun bir yürüyüş yaptıktan sonra 
sahilde bir restoranın bahçesinde oturduk ve 
harika yemekler ısmarladık. Birden içeride 
Türk müziği çalınmaya başladığını farkettik.  
Restoranda bir Güney Amerika’lı müzik 
grubu, nereden öğrenmişlerse bizim oyun 
havalarımızı çalıp dans ediyorlardı; çok güzel 
bir gece geçirip döndük. Unutulmaz gezilerimiz 
arasında Almanya’da bir restoranda bağıra 
çağıra Fenerbahçe marşı söyledik,  Küba’da 
harika yerler gördük, Baycan’ın eşinin de 
katıldığı Japonya ve Güney Afrika gezilerinde 
yine çok güzel anılar biriktirdik.

Baycan’la birbirimizden çok şey öğrendiğimiz 
bir gerçek; örneğin ben ondan ön yargılı 
olmadan herkes için adil düşünmeyi, empati 
yapmayı öğrendim. Kendisi çok titiz çalışır, 
bildiklerini- çalışmalarını çekinmeden herkesle 
paylaşır, her şeyin dibini karıştırmadan ikna 
olmaz, Kani Bey’le derin tarih bilgisi yarışmasına 
girer (ikisini tarih tartışırlarken, kendimi çok 
cahil bulurdum), benim konuşmacı olduğum 
toplantılara hazırlanarak gelir “Sana çok zor 
sorular soracağım, bakalım bilecek misin.” der 
(hakikaten de sorardı), bir taraftan da bana bir 
ağabey gibi kol kanat gererdi. Bazen bir teklif 
vereceğim zaman hemen Baycan’ı arar, “Sen 
olsan bu projenin tasarımına ne teklif ederdin?” 
diye sorardım. Onu kaybettikten sonra, içimde 
çok büyük bir boşluk hissettim, bu boşluğu her 
geçen gün daha çok duyuyorum.

Şimdi önümde bana 2011 yılında doğum 
günümde alıp göndermiş olduğu, doğduğum 
tarihte basılan Cumhuriyet gazetesi var. İçine 
bir not yerleştirmiş, “Sevgili arkadaşım, değerli 
meslektaşım, cumhuriyet kadını Fatma 
Çölaşan’a uzun ve mutlu yıllar dilerim. Baycan 
Sunaç” diyor. Daha önce yaş günümü hiç 
kutlamamıştı halbuki, hangi gün olduğunu bile 
bilmezdi. O armağan kendisi gidiyormuş gibi 
özenle aranıp bulunmuş, notta uzun ve mutlu 
yıllar diliyor; ağlamaklı okuyup duruyorum...
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Hayatımda tanıdığıma en fazla memnun 
olduğum kişilerden biri Baycan Sunaç 
idi. Bazı mühendislik konularında, politika 
konusunun birçok kısmında ve hayatın önemli 
bölümleriyle ilgili görüşlerde aramızda ciddi 
görüş ayrılığı olmasına rağmen kendisiyle her 
zaman fikir münakaşası yapmakta  da fikir alıp 
vermekten de büyük zevk aldığım saygı ve 
sevgi duyduğum bir meslektaş ağabeyimdi.
Yurtdışı ve yurtiçi gezilerde sayısız defa beraber 
olmuştuk. Geziye her davet edildiğimde geliyor 
mu diye sorduğum birkaç kişiden biri Baycan 
Sunaç ağabeyim idi. 

Her gezide bizlere verilen seminerleri can 
kulağıyla dinler mutlaka can alıcı çok önemli 
sorular sorar ve bizlerinde konuyu daha iyi 
anlamamıza vesile olurdu. Ayrıca gezilerimizin 
son akşam yemeğinde yaptığı teşekkür 
konuşmalarıyla hepimizin ortak duygu ve 

düşüncelerini çok güzel dile getirirdi. Kendisi 
ile asla unutamayacağım birçok anım var. 
Bunlardan bir tanesi şöyle; 

İkimiz Brezilya da Kapakapana plajı boyunca 
kaldırımda sabah yürüyüşü yapıyorduk. 
Karşımızdan sadece mayosu olan her haliyle 
(vücut ve yüz olarak) muhteşem güzellikte 
olan 30-40 yaşlarında bir adamla karşılaştık. 
Adam yanımızdan geçtikten sonra her ikimizde 
gayri ihtiyari arkamıza dönüp adama bir 
daha bakmaktan kendimizi alamadık. Adama 
baktıktan sonra birbirimize bakıp gülüşmemizi 
asla unutamıyorum.

Saygı değer Baycan Sunaç ağabeyime 
Allah’tan rahmet diler mekanının cennet 
olmasını temenni ederim. Sevenlerine de baş 
sağlığı diliyor Allah’tan acılarını unutturacak 
acı vermemesini temenni ediyorum.   

Baycan Sunaç ile özellikle son on yılı yoğun 
birliktelikle geçirdik. Bu birliktelikler; tasarımcı 
toplantılarında, seminerlerde, çalıştaylarda 
ve gezilerde oldu. Diğer dostlarla birlikte her 
buluşma; tartışma ve birbirimizi yenileme 
forumuna dönüştü. Hem toplantılar hem 
de telefonlaşmalarımızda genel olarak farklı 
yorumlarımız ortaya çıktı. Bazen sert noktalara 
da ulaştı. Ancak hiçbir zaman gönül kırgınlığına 
neden olmadı. Öyle ki sert bir tartışmadan 
hemen sonra karşılıklı olarak birbirimizi aradık. 
Bu aramalarda, Baycan ve Kani kelimeleri 
büyük bir içtenlikle söylendi. Neler paylaştık; 
tarih, sanat, meslek sorunları ve tabi ki ülke 
sorunları ile insanlığın geleceği... Ülke sorunları 
konuşulurken, savunduğu tezdeki son tahlili 
”Bir tek ben kalsam yine direnirim” söylemi 
olurdu ki bu, Baycan’ın karakterinin belirgin bir 
göstergesiydi.

Bu yaz hastalığı sürerken; uzun bir zamanda 
yapabildiği ve “Burada emekliliğimi 
yaşayacağım, birikimlerimi yazacağım.” 
dediği Şile’deki evinde bazı dostlarla birlikte 
buluştuk. Konuşmalara eskiden olduğu kadar 
girmedi. Ancak daha sonra bize bahçeyi 
gezdirirken, ben: “-Bu ağacın burada ne işi 
var! -Bu sebze niye güneş almıyor! -Elma 
aşısız!” gibi sözler söyleyince dayanamadı. 
Celallenerek gelip: “Bunları göstermeye söz 
vermiştin, yapmadın. Baharda gel ve yap da 
biz de görelim!” diye söylendi. Artık mümkün 
değil. Tüm meslektaşları ve dostları gibi ben de 
Baycan’ın eksikliğini hissedeceğim.

Baycan Abi ve Ben...

Baycan SUNAÇ anısına...

S.Cevat TANRIÖVER (10.03.2014)

Kani KORKMAZ
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Dernek dergisinde yayınlanacağını söyleyip 
benden, seninle ilgili yazı yazmamı istediler.
İnan; bu istekten sonra bizi terk ettiğini bir kere 
daha acıyla hissettim.

Bilmiyorlar ki aramızdan ayrılışına hala alışa-
madığımı. Her telefonum çaldığında beni ara-
yacakmışsın gibi hissettiğimi.Telefona çıkıp 
“kalın ağa n’aber” diye başlayan konuşmanın 
sonunda “hadi eyvallah Züğürt Ağa” diye alay-
cı bir tavırla gülümseyerek görüşmeyi bitirişini 
özlediğimi.

Hakkında ne yazmamı isterdin arkadaşım söyle 
lütfen, onu yazacağım.

Tüm tesisat sektörü insanlığını,duruşunu,dostl
uğunu,dürüstlüğünü,mesleğinde zirve yaptığı-
nı özellikle “Türkçe” ile ilgili hassasiyetini biliyor.
İstersen gel herkesin bilmediği özellerimizden 
söz edeyim ne dersin? 

Dernek başkanlığını kabul etmemekte direnen 
sevgili Cafer Ünlü’ye,elimizde pastayla kız iste-
meye gider gibi ziyaret edip başkanlığı kabul 
etmesi için “Bu görevden kaçamayacağı” vur-
gusuyla nasıl ikna etmeye çalıştığımızı,Mekanik 
Tesisat Proje Hazırlama Temel Kuralları kitabını 
yazarken “Tamamladıktan sonra ağabeylerimi-
zin görüşlerini de alıp tamamlarız” dediğimde 
“Bak bakalım etrafına, fikrini soracak kaç abi kal-
dı” diyerek yaşlandığımızı hatırlatmanı,benden 
iki ay sonra kanser teşhisi konulduğunda “Kıs-
kanç adam,kanser oldum gene beni taklit ettin” 
dediğimde hüzünle suratıma bakışını,yurt dışı 
seyahatlerde diğer arkadaşlarımızla birlikte ge-
çirdiğimiz esprili,fıkralı,sataşmalı unutulmayacak 
günleri, hangisinden söz etmemi istersin Baycan.

Hangilerini yazmamı isterdin bilmiyorum arka-
daşım ama,bilmeni istediğim; yokluğunda Türk 
Tesisat sektöründe büyük bir boşluğun oluştuğu.

Sevgiyle kal dostum . . . .

Sevgili can dostum Baycan  . . . 
Ömer KÖSELİ

Türk Tesisat Mühendisleri Derneğine üye 
olana kadar Baycan’ı tanırdım ama fazla bir 
temasımız olmamıştı. Derneğe üye olduktan 
sonra uzun yıllar tasarımcılar komisyonunda 
birlikte görev yaptık. Bu çalışmalarda 
Baycan’ın problemleri saptamasındaki  isabet, 
çözümdeki yaratıcılık ve yapılan çalışmaları 
sunmak,  gerekirse savunmadaki  kararlılığı  her 
türlü  övgüyü hak edecek düzeyde  idi. Yapılan 
çalışmaların sunumunda Türkçeye gösterdiği 
özenden söz etmeden geçemeyeceğim. Gerek 
kendi hazırladığı, gerek birlikte çalışmalarda öz 
Türkçe kullanmaya dikkat eder ve etrafındakileri 
teşvik ederdi.  

Arkadaşıma tanrıdan rahmet dilerim.

Zeki AKSU
Hep böyle sonlandırdı e-postalarını. Uzun 
zamandan beri tanıyordum. Ama son 5-6 
yılda daha sık görüşmeye başlamıştık. Önce 
teknik geziler daha sonra TTMD İstanbul 
“Tasarımcılar Komisyonu” ya da onun koyduğu 
isimle TasKom için yapılan çalışmalarda daha 
çok tanıma fırsatım olmuştu o “beyefendi”yi. O 
kadar söylenecek şey var ki hakkında, yeri hiçbir 
zaman doldurulamayacak lafını gerçekten hak 
eden birisi. TasKom’a en çok emek veren kişi 
oydu.  Bilmediğini doğrudan soran, bildiklerini 
de sonuna kadar savunan bir karaktere 
sahipti. Kani Korkmaz ile birlikte hazırladıkları 
“Tasarımcılar İçin Eylem Planı” tasarımcılar 
için bir yol gösterici olacaktır. Sadece bu 
vesileyle bile adından sıkça bahsedeceğiz. 
Türkçe konulu toplantılar düzenleyecektik ama 
olamadı… Bir daha görüşemeyeceğimize hala  
inanamıyorum. Sektörümüzün başı sağolsun… 

Dostça selamlarımla

“Dostça selamlarımla” “Sektörümüzün başı sağolsun”
 Süleyman AKIM

BAYCAN SUNAÇ
Saygıyla anıyoruz...
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Özet
Yer altı raylı yolcu taşıma sistemleri hızı, yolcu 
kapasitesi, güvenlik faktörleri ve seyahat sıklığı 
süreleri nedeniyle en çok tercih edilen şehir içi 
toplu taşıma araçlarıdır. Yolcuların kısa zaman 
dilimlerinde bulundukları metro istasyonlarının 
çevresel ortam konforu, taşıma sisteminin 
verimini ve talebini arttırıcı bir unsurdur. İlave 
olarak taze hava miktarı ve ortam kontrolü 
toplum sağlığı açısından da elzemdir. Bu 
sebeple yer altı istasyonları için yolcu ısıl konfor 
analizleri önemli hale gelmiştir. Bu çalışmada 
delme tünel tip bir istasyonda yolcu ısıl konfor 
şartları incelenmiştir. Isıl konfor analizi için katı 
istasyon modülü oluşturulmuş, istasyonda ısıl 
konfora etki eden parametreler incelenmiş 
ve hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) 
analizi Autodesk Simulation CFDesign paket 
programı ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada yer 
altı istasyonlar için geçerli ısıl konfora etki eden 
parametreler zamana bağlı olarak sıcaklık, 
basınç ve hava hızı değişimleri irdelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yer altı raylı sistemleri, 
piston etkisi, HAD, ısıl konfor

Abstract
Today, subway transportation has gained 
popularity based on people opting for faster 
vehicles (people’s need to travel faster). 
Therefore, projects to better advance railroad 
transportation have gained substantial 
momentum. Today, subway systems, especially, 
have become the most preferred method of 
transportation as they eliminate the hassle 
of dealing with heavy highway traffic.Among 
the many factors, speed, comfort and safety 
are the main reasons why subway systems 
are chosen by the masses (preferred way of 
transportation for people). In this study, effect 
of the train piston is researched for passenger 
thermal comfort conditions in a drilled 
type subway station. For thermal comfort 
conditions analysis the 3-D solid station model 
was created, parameters that have impact on 
thermal comfort conditions were examined 
and CFD analysis was conducted by using 
Autodesk Simulation CFDesign software. 
In this study, temperature, pressure and air 
velocity which are valid parameters for thermal 
comfort conditions were investigated.

Key words: Subway transport system, piston 
effect, CFD, thermal comfort

Yer Altı Raylı Ulaşım Sistemlerinde 
Yolcu Isıl Konfor Şartlarının 
Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 
(HAD) Analiziyle İncelenmesi
Computational Fluid Dynamics Analysis of Subway Transport 
System for Passenger Thermal Comfort Condition

Prof. Dr. Nurdil ESKİN, Prof. Dr. Mesut GÜR, Oğuz BÜYÜKŞİRİN, 
Ünal ALTINTAŞ, Yıldıray YEDİKARDEŞ

1. Giriş
Şehir içi toplu ulaşımın en önemli araçlarından 
biri de raylı sistem taşımacılığıdır. 1989 yılında 
ilk raylı sistem hattını hizmete açan İstanbul 
Ulaşım, bugün toplamda 130 km’lik bir raylı 
sistem işletmeciliğine ulaşmıştır. Bu hatların 
95 km’si yer altı metro sistemi olup yakın bir 
gelecekte İstanbul için toplamda 600 km’lik 

bir raylı sistem hat uzunluğu öngörüldüğü 
belirtilmektedir. Şekil 1 de İstanbul metrosu M2 
hattına ait şematik gösterim görülmektedir. Altı 
kat daha büyüyecek olan metro ağına yapılacak 
yatırımlar göz önüne alındığında, yüksek 
maliyetlerin en aza indirilmesi noktasında hızlı 
ve güvenilir bilimsel çalışmaların yürütülmesi 
gerekmektedir.
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Ülkemizde özellikle İstanbul da devam 
eden yer altı raylı projeleri, istasyonlarda 
güvenlik koşulları ve konfor şartlarının kontrol 
edilmesi gerekliliğini ortaya çıkarmıştır. Metro 
istasyonları oluşturulması açısından delme 
tip istasyon ve aç-kapa istasyon olarak ikiye 
ayrılırlar. Delme tip istasyon aç-kapa tip 
istasyonlara göre daha basık olduğundan bu 
yöntemle oluşturulan istasyonlarda ısıl konfor 
daha kritik durumdadır.
 

Şekil 1: İstanbul metrosu M2 hattı şematik görünümü

Isıl Konfor, ASHRAE 55[11] numaralı standartta 
“insan zihninin ısıl çevreye bağlı olan 
memnuniyeti” olarak tanımlanmıştır. Konfor 
bölgesinin tanımı ise “toplumdaki çoğunluğun 
rahat hissettiği koşullar” olarak yapılmıştır. Bir 
başka deyişle ısıl konfor insanda doğal olarak 
bulunan ve yaptığı faaliyetlere göre değişen 
metabolizma ısısının ısı transfer yolları olan 
iletim, taşınım ve ışınım yolları ile uygun oranda 
atılabilmesi durumundaki denge şartı olarak 
tanımlanabilir. Metro istasyonundaki yolcular 
için ısıl konfor şartları yetersiz ise sıkıntı 
hissedilir ve rahatsızlık duyulmaya başlanır 
buna bağlı olarak insanların memnuniyet 
seviyeleri düşer. 

Bu çalışma ile mevcut yer altı raylı sistemler 
istasyonlarında ısıl konfor analizleri yapılmış ve 

buna bağlı olarak yapılacak diğer çalışmalar 
için referans bir çalışma oluşturulmuştur. 
Yapılan HAD analizleri için istasyon katı 
modeli oluşturulmuş, ısıl yüke doğal olarak ısıl 
konfora etki eden enerji girdileri hesaplanmış 
ve Autodesk Simulation CFDesign programına 
tanıtılmıştır. HAD analizi için ayrıca tren tipleri, 
trenlerin hareket sıklıkları, yolcu yoğunlukları 
tanıtılmıştır. 

Çalışmada mevcut durum için HAD analizi 
oluşturulmuştur. Yolcu konfor analizi 
konusunda literatürde birçok araştırma 
mevcut olup, HAD modeli ile ilgili çok az 
sayıda araştırma vardır.[1-10] İstanbul metrosu 
için ise herhangibir araştırma rastlanmamıştır. 
HAD analizi ve İstanbul metrosunu içermesi 
açısından bu çalışma literatürdeki bu eksikliği 
tamamlayıcı niteliktedir.

2. Bir İstasyon Modülündeki Enerji 
Modellemesi

İstasyon için ısıl konfora etki eden ısıl yükler 
hesaplanırken Subway Environmental 
Design Handbook Volume I[12] kitabındaki 
hesaplamalar kullanılmıştır. Bir istasyon 
içindeki ısıl kazançlar temel olarak ikiye ayrılır;

- Bunlardan biri tren kaynaklı ısıl kazançlardır ki 
bunlar frenleme ve ivmelenme sırasında oluşan 
mekanik ve aerodinamik sürtünme kaynaklı 
kazançlar, fren rezistörü, tren kliması, motor 
kazançları, 3. ray kazancı olarak ifade edilir.

- İstasyon içindeki bir diğer ısıl kazanç faktörü 
ise istasyondan doğan ısıl girdilerdir ki bunlar 
istasyon aydınlatması, tünel aydınlatması, 
asansörler, yürüyen merdivenler, reklam 
panoları, mağazalar ve istasyon içindeki 
yolculardan kaynaklı ısıl girdiler olarak 
düşünülür.

Çalışmada gerek tren ve gerekse istasyon 
kaynaklı yükler Subway Environmental 
Handbook Volume I e göre hesaplanmıştır ve 
sonuçları Tablo 1 de verilmiştir.
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Tablo 1 incelendiğinde ısıl konfora etki eden 
ısıl yüklerin oran olarak en etkili faktörün tren 
iklimlendirme kaynaklı olduğu görülmektedir. 
Toprak temaslı istasyon yüzeylerinden olan ısı 
geçişi çalışmada ele alınarak hesaplanmıştır.
Çalışmada yolcu kapasiteleri günlük ve aylık 
bazda incelenerek, sıkışık trafik ve normal 
trafik koşullarında olan yolcu sayıları alınmış, 
bir yolcunun istasyonda kalma süresine bağlı 
olarak istasyon modülüne insan kaynaklı ısı 
kazancı hesaplanmıştır. 

3.HAD Modellemesi 

İstasyon modülü; yaklaşma tüneli, istasyon ve 

uzaklaşma tünelinden oluşmaktadır. İstasyon 
modülünün bu kapsamda seçilmesinin sebebi, 
kapalı bir hacim yaklaşımıyla sürekli rejimde 
hareket eden havanın yaklaşma tünelinde 
yavaşlamaya başlamasıyla birlikte yarattığı 
düzensizliğin istasyon, uzaklaşma tüneli ve 
havalandırma bacalarında oluşturduğu hava 
hareketlerinin etkilerini incelemektir. Şekil 
2 de çalışmada ele alınan istasyon modülü 
görülmektedir. Model HAD programına 
tanıtılırken de istasyon modülü esas alınarak 
enerji yükleri tanıtılmıştır. İstasyon modülü 
de göz önüne alınarak bir metro istasyonu 
4 kontrol hacminde (K.H.) incelenmiştir. Bu 
kontrol hacimleri Şekil 3’ te gösterilmiştir. 

Tablo 1. : Metro istasyonu ısıl kazançları[12]
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Birinci kontrol hacmi yaklaşma tünelini 
göstermekte olup, tünelin bu kısmının 
içerisinde tünel havalandırma bacası ve 
istasyonun başlangıcına kadar olan kısım 
bulunmaktadır. Trenin önünde sürüklediği 
havanın tünel içerisindeki şiddetli etkisinin 
hafifletilmesi bu havalandırma bacaları 
aracılığıyla gerçekleşir. İkinci kontrol hacmi ise 
200m’lik yolcuların beklediği kısmı (peron) 
içermektedir. Tren bu bölümün tam ortasında 
durmakta ve belirli bir süre bekledikten 
sonra tekrar harekete geçmektedir. Üçüncü 
kontrol hacmi ise peron bitiminden başlayıp, 
uzaklaşma tünelinin tamamını içermektedir. 
Tünel içerisinde, yaklaşma tünelindeki piston 
etkisini tamamlayıcı bir tünel havalandırma 
bacası bulunmaktadır. Dördüncü kontrol 
hacmi, konkors katını kapsamaktadır. Tren 
hareketlerinden kaynaklanan (piston etkisi) 
hava akışının en az etkilendiği bölgedir. Gerek 
bu ve gerekse peron katında basma ve emme 
fanları bulunmaktadır.
Bu çalışmada kullanılan metro istasyonunun 
yolcu ısıl konfor şartlarını HAD analizi ile 
inceleyebilmek için istasyon 1:1 gerçek ölçekte 
üç boyutlu olarak SolidWorks® programı ile 

modellenmiştir. Modellenen bölge, istasyona 
ait hava hacmidir. Bu hacim, tasarımı yapılan 
üç boyutlu kabuk modelden çıkarılmıştır. 
Gerçekleştirilen akış analizinde hava hacmi 
modeli kullanılmıştır. Şekil 4 de istasyona 
ait hava boşluğunun model görünümleri 
verilmektedir.

Metro istasyonu 200 metre uzunluğunda ve 3.4 
metre genişliğinde iki perondan oluşmaktadır. 
Peronlara ulaşım için ise 19 metre yüksekliğinde 
4 adet yürüyen merdiven ve yürüyen merdiven 
holü, 5 adet istasyon giriş ve çıkış bölümü ile 4 
adet geçiş pasajı bulunmaktadır. Bu bölümlere 
ek olarak istasyonun başında ve sonunda 2 
adet havalandırma bacası bulunmaktadır. Tüm 

Şekil 2. : İstasyon modülünün tanıtımı

Şekil 3. : Modelin kontrol hacimleri

Şekil 4. : İstasyona ait hava modelinin 3 D gösterimi
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bölümler aşağıdaki Şekil 5’te gösterilmiştir.
 

Şekil 5:İstasyona ait bölümlerin gösterimi

Kullanılacak analiz programında çözüm 
kolaylığı sağlayabilmek açısından çeşitli 
geometrik basitleştirmeler yapılmış, bu 
sayede istasyona ait hava hacmi birebir olarak 
modellenmiştir. Model hazırlanırken yapılan 
kabuller aşağıda verilmektedir:

• Yürüyen merdivenler eğimli düz bir yüzey 
olarak verilmiştir. 

• İstasyonun iki tarafında yer alan hava 
atım bacaları, menfezler, fan odaları ve fan 
kapasiteleri analizlerde göz önüne alınmıştır. 

• Yaklaşma ve uzaklaşma tünellerinin 
modelde her iki yönde de belirli uzunluklarda 
tünel devamlılığını temsil edecek şekilde 
akış dirençleri tanımlanmıştır.

• Trenler analiz adımlarını ve çözüm ağını 
kolaylaştıracak şekilde tek parça çizilmiştir. 

• İstasyonda bekleyen ve analizde belirlenen 
zaman aralığında trenlerle gelen yolcular 
ısı kaynağı olarak analiz modelinde 
tanımlanmıştır.

• İstasyonda bulunan panolar, ekranlar, 
projektörler vb. ekipmanlar modelde göz 
önüne alınmıştır.

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) 
analizi Autodesk Simulation CFD programında 
gerçekleştirilmiştir. Analizler ilk olarak düzenli 
rejimde çalıştırılarak optimum sonlu eleman 
sayısı saptanmış, daha sonra zamana bağlı 
çözümler yapılarak nihai sonuçlara gidilmiştir. 
Bu kısımda önceki bölümde tasarlanan 
geometrinin analizinde kullanılacak sınır 
şartları, başlangıç şartları ve malzeme 
atamaları yapılmıştır. Çıkan sonuçların, bir 
metro istasyonundaki hava hareketlerine bağlı 
olarak sıcaklık, basınç ve hız dağılımlarının 

nasıl olduğu hususunda önemli bilgileri 
sağladığı görülmüştür. Kullanılan Autodesk 
Simulation CFD (CFDesign) programı, HAD 
temeline dayanmakta akışkan hareketi ve 
termal simülasyonlara yönelik hassas ve esnek 
araçlar sağlamaktadır. Böylece tasarımları 
optimize etmek ve ürün davranışını üretimden 
önce görmeyi mümkün kılar. Bu programda 
kullanılan temel denklemler şunlardır:

Korunum Denklemleri 

Termodinamik ve Akışkanlar mekaniğinde 
kütlenin korunumu ile ilgili denklem genel 
olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

Bu denklemde yer alan Sm terimi kaynak terim 
şeklinde ifade edilir. Sisteme eklenen kütleyi 
ifade eder. Örneğin faz değişimi sırasında 
buharlaşma sonucunda eklenen kütle miktarını 
gösterir. Momentum ve enerji denklemleri ise 
aşağıda ifade edilmiştir.

Yukarıda kartezyen koordinat sisteminde ifade 
edilen denklemlerde:

р: Yoğunluk

V: Hız vektörü

u: Hız vektörünün x yönündeki bileşeni

ν: Hız vektörünün y yönündeki bileşeni

w: Hız vektörünün z yönündeki bileşeni

Sm: Kütle kaynak terimi

SMx: x yönündeki momentum kaynak terimi
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SMy: y yönündeki momentum kaynak terimi

SMz: z yönündeki momentum kaynak terimi

p: Basınç terimi

Se: Enerji kaynak terimi

Φ: Viskoz enerji yayınımı

μ: Dinamik viskozite

olarak verilmektedir.

Viskoz enerji yayınımı (Φ), akışkanın viskozitesi 
dolayısıyla enerji kayıplarını ifade eder.

Sonuçlar

İstasyon modülü ısıl konfor parametreleri 
sıcaklık, hava hızı ve basınç farkı olarak 
standartlarda belirtilmektedir [11-12]. Tablo 2’ 
de yer altı raylı sistemlerinde verilen sıcaklık 
sınırlamaları görülmektedir. Bu parametreler, 
trenlerin geliş sıklığı, yolcu sayıları, trenlerin hızı, 
dış ortam sıcaklıkları, tren dizin büyüklüğü gibi 
işletme parametrelerinden önemli miktarda 
etkilenir. Bu çalışmada analizler 35°C dış 

sıcaklık koşulu ve 4’ lü tren dizini için yapılan 
HAD simülasyonu sonuçlarını içermektedir. 
Sonuçlar değerlendirme açısından iki şekilde 
gösterilmektedir. Bunlardan biri kontur 
olarak anılan zamana bağlı görseller ve belirli 
noktalarda alınan zamana bağlı grafiklerdir. 
Şekil 6’ da sıcaklık dağılımını zamana göre 
gösteren 9 adet görsel bulunmaktadır. Şekil 7’ 
ve 8’ de sırasıyla hava hızı dağılımı ve basınç 
dağılımı verilmiştir.

Tablo 2. : Isıl konfor parametreleri sınır değerleri 
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Sıcaklık Dağılımları Hava Hızı Dağılımları

Şekil 6. : Zamana bağlı sıcaklık dağılımının gösterimi Şekil 7. : Zamana bağlı hava hızı dağılımının gösterimi
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Çalışma kapsamında istasyon platform katında 
[Şekil 9] belirlenmiş noktalardaki sıcaklık, 
basınç ve hava hızı dağılımları da elde edilmiştir. 
Burada sadece istasyon ortası ( Nokta 16 ) 
değerleri verilmiştir [Şekil 10 ]. 

Basınç Dağılımları

Şekil 8. : Zamana bağlı basınç dağılımının gösterimi

Şekil 9. : Grafik çizdirilen noktaların yerleri
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4.Bağıl Sıcaklık İndeksi

Zamana bağlı olarak istasyonda tespit 
edilen sıcaklık, basınç  ve hava hızlarının, 
istasyonda bulunan yolcuların ısıl konforunu 
ne şekilde etkilediği, ASHRAE tarafından 
tanımlanmış olan bağıl sıcaklık indeksi (BSI) 
ile belirlenebilmektedir. Bağıl sıcaklık indeksi; 
hava sıcaklığı, nem, hava akış hızı, metabolizma 
hızı, ve giyime bağlı olarak hesaplanmaktadır 
[11-12]. HAD analizi ile yapılan inceleme 

sonucunda elde edilen sıcaklık, hız ve basınç 
değişimleri kullanılarak istasyona giren bir 
yolcunun seyahati süresince (istasyona giriş ve 
bekleme, araç içi ve istasyondan çıkış) içinde 
bulunduğu ortamı nasıl algıladığı BSI vasıtasıyla 
incelenmiştir. Makalede bir örnekleme olması 
amacıyla Tablo 3’ te verilen şartlardaki bir 
erkek yolcunun konfor şartlarının zamana bağlı 
değişimi Şekil 11’ de verilmektedir. 

Burada yolcu istasyona girişteki yürüme 
aktivitesi sonucu istasyonda perona 
geldiğinde kendini önce sıcak bir ortamdayım 
gibi huzursuz hissetmekte, ancak en erken bir 
dakika içinde rahat ve konforlu hissetmeye 
başlamaktadır. Çalışmada tren iç sıcaklıklarının 
21°C tasarım sıcaklığına çekilmesi durumunda 
yolcunun önceleri aracı konforlu bulurken 
seyahati süresince konfor şartlarından 
uzaklaşacağı da görülmektedir.

Tablo 3. : Bağıl sıcaklık indeksine etki eden 

parametrelerin değerleri

Peron Sıcaklığı 25 °C

Konkors Sıcaklığı 22 °C

Araç içi Sıcaklık 21 °C

Yürüme hızı 4.83 km/h

Şekil 10.: Nokta 16 için sıcaklık, hava hızı ve basınç grafikleri

Şekil 11. : °C istasyon sıcaklığı, 21 °C araç sıcaklığı şartlarında bağıl sıcaklık indeksinin zamanla değişimi 
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Bu indekse bağlı olarak metabolizma hızı 
yüksek olan bir erkek yolcunun 25°C sıcaklıktaki 
bir istasyon peron katında başlangıçta sıcak 
hissettiği, bekleme süresi 225 sn lik süre 
içinde ise zamanla daha konforlu bir ortamda 
olduğunu hissedeceği anlaşılmaktadır.  Tren iç 
sıcaklığı olarak 21 °C alındığında bu şartlardaki 
yolcunun önceleri aracı konforlu bulurken 
seyahati süresince konfor şartlarından 
uzaklaşacağı da görülmektedir. 

Değerlendirme:

Bu çalışmada trenin hareketi ile havalandırılması 
desteklenen bir delme tip istasyonun zamana 
bağlı HAD analizi gerçekleştirilmiş, sıcaklık, 
basınç ve hava hızı değişimleri elde edilmiştir. 
Çalışmada araçların 21°C iç ortam sıcaklıklarının 
seyahat süreleri uzadıkça yolcu açısından 
konforsuz olarak algılanacağı bu sebeple yaz 
aylarında hem istasyon içinde hem de tren 
içinde sıcaklıkların 22°C-23°C arasında olması 
yolcu konforu açısından daha konforlu bir 
ortamın varlığını sağlayacaktır. 
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Özet

Yangınlarda, insan hayatı için en önemli 
tehlike kaynağının duman olması, günümüzde 
duman kontrol sistemlerinin gelişmesine, bu 
konu üzerinde çalışmalar yapılmasına neden 
olmuştur. Günümüzde sıkça kullanılan çok katlı, 
atriumlu binalara örnek bir yapının bir bölümü 
örnek alınarak sayısal model oluşturulmuş 
ve bu yapıda duman hareketi incelenmiştir. 
Bina kuyum atölyeleri içermekte ve kullanım 
amacı nedeniyle yangın için elverişli bir ortam 
sunmaktadır. Ele alınan binada atrium üst 
kısmında doğal havalandırma yapılmadığı, en 
alt kat ve en üst katlarda egzoz fanları olduğu 
kabul edilmiştir.  Bina içindeki duman hareketi, 
CFD programı Fluent kullanılarak incelenmiştir. 
Bu tip bir binada yangının kuyum atölyelerinde 
çıkabileceği düşünülmüş ve bu nedenle üç 
farklı kattaki atölyelerde yangın havuzları 
oluşturulmuştur. Binada duman egzozuna ve 
taze hava girişine izin verilen farklı açıklıklar 
tanımlanmış ve dumanın bina içinde hareketini 
incelemek için farklı yangın senaryoları 
oluşturulmuştur.

Anahtar kelimeler: Çok katlı bina, Duman, CFD

Abstract

Since smoke is the most significant threat to 
human life in fires; today, this has lead to studi-
es on the subject. A part of a high-rise building 
which contained atrium was modeled. The bu-
ilding contained jeweler workshops, those had 
very conducive environment for fire. Smoke 
rised in the atrium was collected at the top 
and exhausted. As an assumption, at the top 
of the building, there was no natural ventila-
tion and at the top and bottom floors of the 
building there were exhaust fans. The smoke 
movements were analyzed with the CFD code 
named Fluent. It was assumed that started a 
fire in the workshops. The fire pools are pla-
ced in the workshops at the three different 
floors. There were some openings which al-
lowed smoke to leave and fresh air inlets were 
defined. Some fire scenarios were built up to 
investigate smoke movements. 

Keywords: High rise building, Smoke, CFD

Atrium İçeren Çok Katlı Binalarda 
Duman Dağılımının Sayısal 
İncelenmesi
Feyza Çebi, Doç. Dr. Y.Erhan Böke

1- GİRİŞ

Günümüzde farklı amaçlarla kullanılan çok 
katlı, atrium yapısına sahip bina örnek alınarak 
sayısal modellenmiştir. Modellenen binada, 
farklı yangın senaryoları oluşturulmuş ve bina 
içindeki duman kütle oranlarının dağılımı 
incelenmiştir. Oluşturulan çözüm senaryoları ile 
elde edilen duman kütle oranlarının azaltılması 
amaçlanmıştır.

Gutie´rrez-Montes ve dig. [1] yaptıkları 
çalışmada, 20m3 hacimli kapalı bir alanda 1.3 ve 
2.3 MW’ lık yangınların sayısal modellemesini 
yapmış ve deneysel verileri belirlemişlerdir. 

Üç farklı test uygulanmıştır. Yapılan üç testten 
birincisinde 1.32 MW, ikincisinde 2.28 MW 
yangın yükü ve mekanik ve doğal havalandırma 
birlikte kullanılmıştır. Üçüncü testte ise 2.34 MW 
yangın yükü ve sadece doğal havalandırma 
kullanılmıştır. Aynı yangın gücünde, doğal 
ve mekanik havalandırmanın birlikte 
kullanıldığı ve sadece doğal havalandırmanın 
kullanıldığı testlerin karşılaştırmaları, mekanik 
havalandırmanın çatıdaki duman sıcaklığı 
artışında küçük bir değişikliğe (%19 daha 
düşük sıcaklık) neden olduğunu, aynı zamanda 
çöken duman tabakası hızında %40 azalmaya 
yol açtığı görülmüştür. 
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Qina ve dig. yaptıkları çalışmada [2], belirlenen 
bir yangın senaryosu altında, farklı duman 
tahliye sistemleri için duman yayılımını 
incelemişlerdir. Bunun için dinamik yangın 
simülasyon programı (FDS) kullanılmıştır. 
Yangın senaryosunda 2m x 2m boyutlarında, 
1 MW/m2 yangın yükü olan yanma havuzu 
kullanılmıştır. 12 adet 1.2 x 1.2 m boyutlarında 
pencere duvarlarda, 8 adet 1.2x 1.2 m 
boyutlarında doğal havalandırma açıklığı çatıda 
konumlandırılmıştır. Simülasyon sonuçlarının 
deney veriler ile uyumlu olduğu görülmüştür. 
Daha sonra atriumda 12 farklı duman tahliye 
metodu üzerine çalışılmıştır. Simülasyon 
sonuçları duman tahliye sisteminin tavanda 
konumlandırıldığı durumlarda doğal duman 
tahliyesinin tercih edildiğini göstermektedir. 
Diğer taraftan, duman tahliyelerinin duvarda 
olduğu durumlarda, konumlarının daha 
yüksekte olması ile daha iyi sonuç alındığı 
görülmüştür. 

Yangın kaynağı konumunun duman dağılımı 
sürecine etkisinin belirlenmesi için üç farklı 
konum üzerinde çalışılmıştır, yangın konumları; 
merkezi, duvar kenarı ve köşe olarak alınmıştır. 
Bu durumda tüm pencereler açık ve iki kapı da 
kapalı durumdadır. Sonuçlar yangının atrium 
köşesinde olması durumunda daha yavaş 
hareket ettiğini, ısı yayılım değerlerinin üç 
konum için de çok yakın olduğunu ve 80 saniye 
sonrasında karalı olduğunu göstermektedir.

Duman ve Duman Kontrolü

Duman, bir malzemenin pirolizi ya da yanması 
sırasında, havada uçuşabilen katı, sıvı ve gaz 
tanecikler ile dışarıdan taze hava katılımıyla 
oluşan karışımdır [3]. Duman içeriğindeki 
zehirli maddeler ve uyuşturucu gazlar ile 
insan hayatını doğrudan tehdit etmekte, 
bünyesindeki diğer katı ve sıvı tanecikler 
de göz, solunum yolları gibi organlara zarar 
vermektedir. Duman sebebiyle oluşan panik ve 
görüş mesafesinin azalmasıyla birlikte, dumana 
maruz kalınan süre uzamakta ve özellikle 
yüksek binalarda hayati tehlike artmaktadır. 

Yangında oluşan duman, canlı hayatı için 
potansiyel bir tehlike oluşturmaktadır. 
İstatistiksel çalışmalarda; ölümlerin % 90’ından 
fazlasına dumanın neden olduğu görülmüştür. 
Dumanın iki önemli özelliği; yanma sonucu toksik 
ürünler içermesi ve görüşü zorlaştırmasıdır. 
Bu iki özellik genel olarak birbiri ile ilişkilidir. 
Kapalı hacimler inşa edilirken, yangın anında 
insanların yapıdan güvenli bir şekilde tahliye 
edilebilmesi, söndürme ekiplerinin yangına 
müdahale edebileceği görüşün sağlanması için 
bir tasarım şartı oluşturulur. Bu doğrultuda, 
tavanda biriken dumanın, geniş hacmin 
tavanından itibaren belirli bir derinliğin 

altına inmemesi, böylece temiz bir alt bölge 
oluşturulması amaçlanmaktadır.

Alışveriş merkezlerinde çok sık rastlanan 
atrium mekanları ve dolaşım yolları bina 
dışında emniyetli bir alana çıkan insanlar 
için tahliye yollarıdır. Genel olarak üstü 
kapalı, etrafı kullanım alanlarına açık birkaç 
kat ve daha yüksek boşluklar, atrium olarak 
isimlendirilmektedir. Atriumların yarattığı en 
büyük risk, katları birbirine bağlayan boşluk 
olmasında yatmaktadır [4].  

Duman yayılmasının önlenmesi ve hacimlerin 
dumandan arındırılması; diğer bölümlere 
dumanın verdiği maddi zararın azaltılması 
ve yangına kolay müdahale edilebilmesi 
bakımından yangın güvenliğinin en başta 
gelen önlemlerindendir. Bu noktada can 
güvenliği açısından güvenli kaçış süresi (safe 
egress time) ve tüm parlama (flashover) önem 
kazanmaktadır. 

Duman tabakasının çökmemesi için duman 
tabakasının kabul edilebilir en düşük sıcaklığı 
ortam sıcaklığından en az 18°C daha fazla 
olmalıdır. Bu sayede duman zemine çökmeden 
yukarı doğru yükselmekte ve tahliye 
edilmektedir. Diğer taraftan sıcaklığı 200°C’den 
daha yüksek olan bir duman tabakasından 
yayılan ısı ışınımı, duman tabakasının altından 
kaçmaya çalışan bina sakinleri için ciddi 
boyutlarda rahatsızlığa yol açabilir.

Oksijen azlığı gaz zehirlenmesinde özel bir 
durumdur. Oksijen seviyesi yaklaşık % 15’e 
(hacimsel) düştüğünde solumada güçlüklerin 
oluştuğu görülmektedir. Yangın sırasında 
sadece oksijen seviyesi azalmamakta, 
karbondioksit, karbonmonoksit ve diğer zehirli 
gazların etkisi artmaktadır.

Yanma nedeniyle oluşan ve yukarı doğru 
bir kolon şekli alan duman “plum” olarak 
adlandırılmaktadır. Duman sütunu üç başlık 
altında incelenebilir; asimetrik duman plumu, 
balkon plumu ve pencere plumu. Model alınan 
yapıda çıkabilecek bir yangının, balkon plumu 
olacağı varsayılmıştır. 

Balkon plumu; bir kompartımanda başlayan, 
antreden çıkarak balkonun alt kısmından 
süzülen, balkon kenarını geçtikten sonra yukarı 
doğru hareket eden plumdur.  Bu tip duman 
akışının meydana geldiği kompartımandaki 
kesit görünüşü ve duman perdesinin kullanıldığı 
ve kullanılmadığı durumlardaki önden görünüş 
Şekil 1’ de görülmektedir [4].
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Balkon altından yayılan duman genişliği W (m) 
Denklem 1’ deki verildiği gibi hesaplanmaktadır. 

W = w + b (1)

Yangının çıktığı alandaki açıklık genişliği w (m), 
açıklık ile balkon kenarı arasındaki uzaklık b 
(m) olarak ifade edilmektedir. 

Yangının, Şekil 2’ de gösterildiği gibi bir 
kompartmanda başlayarak belirli bir mesafe 
kat ettikten sonra üst balkonun alt kısmından 
atrium boşluğuna yayılan bir yangın olması 
(balkon plumu) ve zb yüksekliğinin 15 m’ 
den küçük olması durumunda açığa çıkan 
duman miktarı Denklem 2’ deki şekilde 
hesaplanmaktadır.

Burada; Q yangın gücü (kW), W balkon 
altından yayılan duman genişliği (m),  yangın 
tabanından itibaren balkon yüksekliği (m), 
zb temiz alt bölge yüksekliği (m), m plumdaki 
kütlesel debi (kg/s) dir.
Denklem 2, ortam havasındaki sıcaklık artışının 
(Tp − To) 2.2 °C’den az olduğu durumlarda 
kullanılmamalıdır. 

YANGIN MODELİ VE DUMAN YAYILIMININ 
İNCELENMESİ

Çok katlı, atrium yapısına sahip binalara örnek 
bir yapının bir kısmı esas alınarak sayısal model 
oluşturulmuş ve bu yapıda duman hareketi 
incelenmiştir. Bina, kuyum atölyeleri içermekte 
ve kullanım amacı nedeniyle yangın için 
elverişli bir ortam sunmaktadır. Binada duman 
egzozuna ve taze hava girişine izin verilen 
farklı açıklıklar tanımlanmış ve dumanın bina 
içinde hareketini incelemek için farklı yangın 
senaryoları oluşturulmuştur. Tasarlanan iki 
çözüm senaryosu ile bina içinde, yangın kararlı 
hale geldiğinde, diğer yangın senaryolarına 
göre daha düşük duman kütle oranını sağlamak 
hedeflenmiştir. Bina içindeki duman hareketi, 
CFD programı Fluent kullanılarak incelenmiştir.

Ele alınan model çok katlı olup, atrium 
içermektedir ve atrium kısmının iki tarafında 
uzanan koridorlar ve koridorlar boyunca 
lineer olarak yerleştirilmiş imalathaneler 
bulunmaktadır. Binanın 5 – 10 kattan oluşan 
bölümü modellenmiştir. Şekil 3’te görüldüğü 
gibi, her kattaki sol koridorda sadece bir adet 
imalathane modellenmiştir. Yangın havuzları 5., 
8. ve 10. katlarda konumlandırılmıştır ve duman 
yayılımı için gerekli kabuller yapılmıştır. 

Şekil 1. : Balkon Plumu

Şekil 2. : Atrium halinde balkon plumu 
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Şekil 3’ te, bina modeli üzerinde, kullanılan 
4 adet egzoz fanı (kırmızı ile işaretlenmiş) 
ve  5., 8. ve 10. kat imalathanelerinde (mavi 
ile işaretlenmiş) bulunan yangın havuzları  
görülmektedir. Egzoz fanlarından ikisi 5. katta 
atrium kısmında, diğer ikisi restoran katında 
atrium kısmında bulunmaktadır. 5. katta 
bulunan fanlar “sag 5 egzoz, sol 5 egzoz”, 
restoran katında (10 kat) bulunan fanlar “ 
ön egzoz, arka egzoz”, yangın havuzları ise 
bulundukları katlara göre “havuz 5, havuz 8, 
havuz 10” olarak adlandırılmışlardır.

Şekil 4’ te binadaki 6 adet kat için oluşturulan 
kat modeli ve sağ koridor sonunda, 5., 8. ve 
10. katlarda oluşturulan açıklık görülmektedir. 
Bu açıklıklar “ 5 sagk, 8 sagk ve 10 sagk”, 
şekilde görülen atrium boşluğu ise 5. katta 
“5oa” olarak adlandırılmıştır. Atrium etrafındaki 
dolaşım alanlarında bulunan taze hava giriş 
menfezleri katlara göre 5u, 6u, 7u, 8u, 9u, 10u 
olarak sembolize edilmiştir. Her kat atrium 
etrafında bulunan dolaşım alanı, bu alanın 
sağ ve sol kısmından uzanan koridorlar ve sol 
koridorun sonunda ele alınan imalathaneden 
oluşmaktadır. 

Yangın havuzlarında açığa çıkan duman miktarı, 
senaryolardaki duman yayılımının NFPA 92B’ 
de tanımlanan balkon plumu tanımına uygun 
olması nedeniyle Denklem 2 ile hesaplanmıştır. 
300 kW yangın gücü için havuzlardan ortama 
37 kg/s duman çıkışı tanımlanmıştır.

Bina modeli için farklı yangın senaryoları 
oluşturulmuş ve sınır koşulları tanımlanmıştır. 
Duman karbon monoksit olarak 
modellenmiştir ve yanma ve kimyasal 
reaksiyonlar inceleme dışında tutularak, belirli 
katlardaki imalathanelerde oluşturulan yangın 
havuzlarından duman girişi olduğu kabul 
edilmektedir. Taze havanın en alt kat olarak 
ele alınan 5. kat atrium kısmından üst katlara 
doğru giriş yaptığı kabul edilmiştir. Hava 
miktarı alt katlardaki taze hava menfezlerinin 
debilerinden hesaplanmış ve yaklaşık 36 kg/s 
olarak alınmıştır. Duman çıkışı ise restoran katı 
atrium kısmında ve 5. kat atrium kısmında 
bulunan egzoz fanlarından yapılmış, farklı 
senaryolarda farklı fanlar aktif hale getirilmiştir. 

Rüzgar basıncı ihmal edilmiş ve bina içinde 
kararlı halde duman yayılımı incelenmiştir.  
Tablo 1’de, yedi farklı yangın senaryosu için 
duman kaynakları, taze hava girişleri, duman 
ve hava çıkışları gösterilmektedir. Tablo 2’de 
ise aynı kriterler çözüm olarak sunulan iki farklı 
senaryo için verilmiştir. 

Duman 
Kaynağı

Taze 
Hava 
Girişi

Duman+Hava Çıkışı

Referans Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz
Durum 1 Havuz 10 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz

Durum 2 Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz,
10sagk, 8sagk, 5sagk

Durum 3 Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz,
sağ5exhaust, sol5egzoz

Durum 4 Havuz 8 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz
Durum 5 Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz,10sagk
Durum 6 Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz,8sagk

Duman 
Kaynağı

Taze 
Hava 
Girişi

Duman+Hava Çıkışı

Durum 7 Havuz 5
5oa, 

5u, 6u, 
7u, 8u, 
9u, 10u

Ön Egzoz, Arka Egzoz,
10sagk,8sagk,5sagk

Durum 8 Havuz 5 5oa Ön Egzoz, Arka Egzoz
Şekil 4. Binadaki kat modeli

Şekil 3. : Bina modeli

Tablo 1. : Yangın Senaryoları

Tablo 2. : Çözüm Senaryoları
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SONUÇLAR

Duman hareketinin sayısal olarak incelenmesi 
için ön kabuller yapılmış ve analizler için 
CFD yöntemi kullanılmıştır. Modellenen çok 
katlı, atrium yapısına sahip binada yangın 
çıkması durumunda duman hareketinin nasıl 
olacağı incelenmiştir. Oluşturulan yangın 
senaryolarında, yanma olayı ve kimyasal 
reaksiyonların olmadığı kabul edilmiştir. 

Duman hareketlerinin incelenmesi için 9 farklı 
yangın senaryosu oluşturulmuş ve farklı sınır 

şartları altında, kararlı halde, katlara yayılan 
dumanın kütle oranının ve hız vektörlerinin 
değişimi gözlenmiştir. Şekil 5’ te, oluşturulan 
7 farklı yangın senaryosunda atriumda 
yüksekliğe bağlı olarak duman kütle oranının 
değişimi görülmektedir. Benzer sınır şartları 
olan Durum 2 ve Durum 7’ de duman kaynağı 
en alt kattaki atölyedir. Böylece açığa çıkan 
dumanın tüm katlara yayılması durumu 
incelenmiştir. Atriumun en alt seviyesinden 
hava girişi olmaktadır. Giren hava miktarı 5. kat 
altındaki tüm katlarda taze hava menfezlerine 
ait debilerin toplamı kadardır. Duman, en üst 
katta bulunan iki adet egzoz fanı ve 5., 8. ve 
10. kat sağ koridorlarında bulunan açıklıklar 
ile atriumdan emilmektedir. 5. katta bulunan 
egzoz fanlarının çalışmadığı kabul edilmiştir. 
Durum 7’ de, Durum 2’ den farklı olarak duman 
yayılımının modellendiği katlardaki dolaşım 
alanlarında bulunan taze hava menfezlerinden 
hava girişi olduğu kabul edilmiştir. Bu iki 
durum karşılaştırıldığında; dolaşım alanında 
bulunan taze hava menfezlerinden hava girişi 

olması durumunda duman kütle oranının aynı 
yüksekliklerde daha az olduğu görülmüştür. 
Her iki durum için de duman kütle oranının, 
duman, 5. kat atrium alt yüzeyinden gelen 
taze hava ile karışıncaya kadar aynı şekilde 
arttığı ve bu andan sonra aynı şekilde düştüğü 
görülmektedir. 5. kat dolaşım alanı taze hava 
menfezlerinden gelen taze hava etkili olduğu 
andan sonra duman hareketinin aynı şekilde 
devam ettiği ancak çözüm senaryosu olarak 
sunulan Durum 7’de duman kütle oranının 
Durum 2’ye kıyasla %5 daha az olduğu 
görülmektedir.

Benzer olan Durum 2 ve Durum 6’da duman 
kaynağı, referans senaryosunda olduğu 
gibi en alt kattaki atölyedir. Atriumun en alt 
seviyesinden hava girişi olmaktadır. Hava 
miktarı 5. kat altındaki tüm katlarda taze hava 
menfezlerine ait debilerin toplamı kadardır. 
Duman yayılımının modellendiği katlardaki 
taze hava menfezlerinden hava girişi olmadığı 

Şekil 5. : Atrium yüksekliğine bağlı olarak duman kütle oranı değişimi.

Şekil 6. : Durum 2 bina düşey kesitindeki duman kütle oranı. 
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kabul edilmiştir. Duman en üst katta bulunan 
iki adet egzoz fanı ile atriumdan emilmektedir. 
5. katta bulunan egzoz fanlarının çalışmadığı 
kabul edilmiş, ek olarak Durum 2 için 5., 8. 
ve 10. katlardaki sağ koridorlarda bulunan 
açıklıklardan, Durum 6 için ise sadece 8. katta 
sağ koridor sonunda bulunan açıklıktan  hava 
çıkışına izin verilmiştir. Şekil 6’ da Durum 2 için 
duman kütle oranı verilmiştir.

Şekil 7’de, Durum 2 ve Durum 6 için atriumda 
yüksekliğe bağlı olarak duman kütle oranının 
değişimi görülmektedir. Durum 2’de 5. kattaki 
sağ koridor açıklığından duman çıkışına izin 
verilmesi nedeniyle alt katlardan itibaren 
duman kütle oranının çok daha düşük olduğu 
görülmektedir.

Tablo 3’te havadaki oksijen miktarının insan 
sağlığı üzerindeki etkisi verilmiştir. 5. katta 
bulunan atölyede yangın çıkması durumunda 
oluşturulan yangın senaryolarında 6. kat ve 
10. kat atölye girişlerinde duman kütle oranları 
incelenmiştir. Hava içerisinde yaklaşık olarak        
% 21 oranında oksijen olduğu göz önüne 
alındığında 6. kat ve 10. kat atölye girişlerindeki 
oksijen miktarı hesaplanmış ve insan sağlığı için 
kritik değerlerde olup olmadığı incelenmiştir.

O2 
(% hac.) Etki

21 Normal nefes alma
19 Neredeyse normal nefes alma
17 Nefes almada hızlanma ve zorlanma
15 Baş dönmesi, sersemleme, bulanık görme
9 Baygınlık ve bilinç kaybı

Tablo 4’ te Referans Durum, Durum 2, Durum 
7, Durum 8’de 6. ve 10. kat atölye girişi duman 
kütle oranı (dko) ve buralardaki oksijen 
miktarları verilmiştir.

6.kat 
atölye 

girişindeki 
dko

O2 
(% hac.)

10.kat 
atölye 

girişindeki 
dko

O2 
(% hac.)

Referans D. 0.7 6 0.47 11
Durum 2 0.25 15 0.15 17
Durum 7 0.1 18 0.07 19
Durum 8 0.02 20 0.01 20

Şekil 7. : Durum 2 ve Durum 6 yüksekliğe bağlı olarak duman kütle oranının değişimi. 

Tablo 3. : Havadaki oksijen miktarının insan sağlığına 

etkisi.oranının değişimi. 

Tablo 4. : Duman kütle oranları ve oksijen 

konsantrasyonları.
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TARTIŞMA

Çözüm olarak sunulan yangın senaryoları ile 
yangının çıktığı kat haricinde diğer katlardaki 
atölye girişlerinde normale yakın oksijen 
konsantrasyonu sağlanmıştır.  Taze hava girişi 
sınırlandırıldığında oksijen konsantrasyonu 
%10’a kadar düşmekte ve bu değer 5. ve 6. 
katlarda insan sağlığını tehdit etmektedir. 
Taze hava girişi sınırlandırılmadığı durumlarda 
oksijen konsantrasyonu minimum %14’e 
düşmekte ve model yapının birçok bölümünde 
oksijen konsantrasyonu insan hayatını tehdit 
etmeyecek seviyede olmaktadır. 
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Özet
Bu çalışma, bir sulu radyant tavan sisteminin 
performansının ısıtma/soğutma kapasitesi 
ve bir odanın ısıl konforuna ait alan 
değerlendirmesi sonuçlarını sunmaktadır. 
Çalışma bir binanın iki dersliğinde tavan 
alanının yaklaşık %45’inin radyant panellerden 
oluştuğu ölçüm sonuçlarına dayanmaktadır. 
Isıtma/soğutma kapasitesi ısıtılan/soğutulan 
yüzey ve oda arasındaki ısı transferi katsayısına 
önemli ölçüde bağlıdır. Teorik denklemler 
temelinde tavan sistemleri arasındaki ısı akısı 
için ve ISO 11855-2 / EN 14240’ta önerilen 
direnç modeline göre her iki oda ısıtma 
modunda ve soğutma modunda iken ölçümler 
alınmıştır. Modelleme ve değerlendirme 
için oda boyutları, besleme suyu kütlesel 
debisi, panellerden aşağı yönlü ısı ve hava 
akışı, su beslemesi, su dönüşü, tavan yüzeyi, 
duvar yüzeyi, pencere ve işletme sıcaklıkları 
ölçülmüştür. Tavan panelleri ve oda arasındaki 
ısı akışı ISO 11855-2 teorik modeline göre 
hesaplanmıştır. Bu hesaplamaların sonuçları 
ölçümlerin hassasiyetinin doğrulanması için 
deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. Teorik ısı 
akışı ve ölçüm verileri arasındaki karşılaştırma 
iyi bir yaklaşım göstermiştir. Bu çalışma ayrıca 
sistemin dinamik doğası ve dış çevre koşulları 
nedeniyle alanda hassas ısı akışı ölçümlerinin 
elde edilmesinin zorluğunu göstermiştir. 
Bununla birlikte, yüzey sıcaklığı ölçümlerinde ve 
ısı akışı ölçüm cihazlarının kullanılmasında çok 
dikkatli olunması gerekliliği ortaya konulmuştur. 
Bu çalışmada yüzey sıcaklıkları üç tip sensör, 
ölçümlerin hassasiyetinin değerlendirilmesinde 
kullanılmıştır. Bu sensörlerde ölçülen değerler 
arasındaki fark değerlendirilmiştir. Deneysel 

verilere bağlı kalarak yukarı yönlü ısı transferi 
katsayıları da hesaplanmıştır. Bu yukarı yönlü 
ısı akışı çok önemlidir ve bir çok bina için 
kayıp olarak değerlendirilebilir. Yukarı yönlü 
ısı transferi kaysayının azaltılmasında ve aşağı 
yönlü ısı transferi katsayısının artırılmasında bir 
kaç öneri bu çalışmada tartışılmıştır. Isıl konfor 
ölçümleri odadaki hava ve işletme sıcaklığı 
dağılımlarının yüksek düzeyde üniform 
olduğunu göstermiştir.

1. Giriş

Sulu radyant ısıtma/soğutma sistemleri dağıtım 
kayıplarının az olması ve düşük sıcaklıktaki 
suyun ısıtma, yüksek sıcaklıktaki suyun soğutma 
için kullanımının mümkün olması nedeni ile 
yüksek enerji verimliliğine ulaşabilmektedir. 
Bu durum, ısı sağlayan cihazların performans 
katsayısını artırmaktadır [1,2,3,4]. Japonya’da 
birçok nükleer enerji santralinin kapatılması 
düşük enerjili binalara odaklanmayı artırmıştır. 
Enerji verimli binalar için farklı mühendislik 
çözümlerinin test edilmesi amacıyla Tokyo 
Üniversitesi’nde bir düşük-enerjili bina 
(21KOMCEE) deneysel pilot proje olarak inşa 
edilmiştir. Bu bina, radyant ısıtma/soğutma 
tavan paneli sisteminin bir toprak kaynaklı ısı 
pompasıyla kombinasyonunu kullanmaktadır. 
Şu anda binanın ısıtma/soğutma sisteminin 
performansı, ısıtma/soğutma kapasitesi ve 
ısıl konfor ile değerlendirilmektedir. Isıtma/
soğutma kapasitesi büyük oranda ısı transferi 
katsayısına bağlıdır. Bu nedenle, bir çok 
çalışma ısı transferi katsayısnın artırılması ve 
değerlendirilmesine odaklanmıştır [6,7,8,9]. 
Buna karşın, besleme sisteminin enerji 
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tüketiminin dikkate alınmadığı bir önceki 
araştırma çoğunlukla radyant yüzeyler ve oda 
arasındaki ısı transferi katsayısına odaklanmıştır. 
Bu nedenle düşük enerjili binaların anlamlı bir 
değerlendirmesi için yetersiz veri olmuştur. 
Sıcak/soğuk su sıcaklığı, ısı sağlayan ekipmanın 
performans katsayısını direkt olarak etkileyen 
parametrelerden birisidir ve bu çalışmada su 
sıcaklığı ele alınarak sudan odaya olan toplam 
ısı transferi katsayısı, radyant panel sisteminin 
performansının analizinde kullanılmıştır. Bu 
çalışmada bu radyant ısıtma/soğutma tavan 
panelinin saha ölçümleri sunulmuştur. 

2. Temel Teori 

Bu çalışmadaki test odalarının şematik kesit 
görünüşleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Tavan 
yüksekliği 2.85 m ve tavan ile üstteki beton 
plaka arasındaki boşluk 1.15 m’dir. 

Şekil 1’de θs radyant panellerin ortalama yüzey 
sıcaklığını, θu beton plaka ile tavan arasındaki 
boşluğun ortalama sıcaklığını ve θo zeminden 
0.7 m yükseklikte odanın ortasından ölçülmüş 
olan odanın işletme sıcaklığıdır. Bununla birlikte, 

θw ortalama ısıtma/soğutma suyu sıcaklığı, qw 
suyun özgül ısıtma/soğutma kapasitesi [W/
m2], q1 sudan odaya olan ısı akısı [W/m2] ve q2 
sudan üst boşluğa olan ısı akısıdır. 

Sudan odaya olan toplam ısı transferi katsayının 
Uwo ve sudan üst boşluğa olan toplam ısı 
transferi katsayısının Uwu belirlenmesinde ve 
ısı kaybının ISO 11855-2 ve EN  14240 [11]’ye 
göre analizinde radyant tavan paneli için bir 
direnç modeli oluşturulmuştur [10]. Bu model 
Şekil 2’de gösterilmiştir. 

Burada, θw,in ve θw,out sırasıyla besleme ve 
dönüş suyu sıcaklıkları [°C]; m suyun hacimsel 
debisi [m3/h]; ρ ve c sırasıyla su yoğunluğu 
[kg/m3] ve suyun özgül ısısı [kJ/(kgK)]; ve Ap 
panel alanıdır [m2]. Rw, Rr ve Rx sırasıyla akışkan 
ve boru arasındaki, boru et kalınlığındaki ve 
boru dışı ile radyant panel yüzeyi arasındaki ısıl 
dirençlerdir. R1 ve R2 sırasıyla panel yüzeyinden 
odaya ve üst boşluğa olan ısıl dirençlerdir. Rwo 

ve Rwu sırasıyla su ile oda arasında ve su ile üst 
boşluk arasındaki ısıl dirençlerdir. Isıl direncin 
birimi [m2K/W]’tır.  

Bu çalışmada tavan panelleri ve oda arasındaki 
ısı akısı ISO 11855-2’den Eş. 8’in teorik modeli 
esas alınarak hesaplanmıştır. Bu hesaplamanın 
sonuçları deneysel verilerle karşılaştırılarak 
ölçümlerin doğruluğu sağlanmıştır.

Burada, Uso radyant panel yüzeyi ile oda 
arasındaki ısı transferi katsayısıdır. Bu değer 
tavan ısıtma sistemleri için 6 W/(m2K)’dir. Tavan 
soğutma sistemleri için Eş. 9’da gösterilmiştir.

Şekil 1. Test odalarının kesit görünüşü

Şekil 2. Radyant panel için direnç modeli
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3. Yöntem

3.1. Test odası 

Test odaları 21KOMCEE [5]’nin 4. katında 
bulunan M ve L derslikleridir. Bu odalara ait kat 
planı Şekil 3’te gösterilmiştir. M dersliğinin tavan 
alanı 103.7 m2 olup radyant paneller %45’ini 
kaplamaktadır. L dersliğinin tavan alanı 174.1 m2 

olup radyant paneller %40’ını kaplamaktadır. 
Herbir panel Şekil 4’te gösterildiği gibi 1.25 m2 

(2.09 m x 0.6 m) olup paneller alüminyumdan 
yapılmış ve taban yüzeyi kaplanmıştır. Panelin 
üstünde yukarı yönlü ısı transferi önlemek için 
5 mm kalınlığında yalıtım örtüleri kullanılmıştır. 
Herbir oda bir hidronik sisteme sahiptir ve 
bu iki sistem paralel olarak, panel sisteminin 
suyunun enerji kaynağından sıcak/soğuk su ile 
ısı değiştirdiği, bir sudan suya ısı değiştiricisine 
bağlıdır. Besleme/dönüş su sıcaklıkları ve 
su debisi ısı değiştiricisinin giriş/çıkışında 
ölçülmüştür. Bu iki odanın besleme/dönüş 
su sıcaklıkları aynı kabul edilmiş ve M dersliği 
ölçüm için ana oda olarak seçilmiştir. Şekil 
3’te gösterildiği gibi sensörler M odasında 1~7 
pozisyonlarında yerleştirilmiştir ve θo sensörü 8 
numaralı pozisyonda L odasına yerleştirilmiştir. 

3.2. Ölçüm aletleri ve sensörler

Tablo 1’de ölçümlerde kullanılam aletler 
ve sensörler listelenmiştir. Şekil 5 bu 
sensörlerin ve konumlarının fotoğraflarını 
göstermektedir. Tavanın yüzey sıcaklığı 
profillerinin kontrolünde termokupl ve ısı akısı 
sensörleri için uygun konumların belirlenmesi 
amacıyla ölçümlerde  sıcaklık görüntüleme 
(termografi) kullanılmıştır. Her bir panelin 
sıcaklık görüntülemesinden panelin orta 
noktasındaki sıcaklığın tüm panelin ortalama 
sıcaklığına eşit olduğu görülmüştür. Böylece, 
sensörlerin panellerin ortasında 1, 2, 3, ve 4 
konumlarında görüldüğü gibi yerleştirilmesine 
karar verilmiştir (Şekil 4). Isı akısı sensörleri 
panel yüzeyi üzerine yüzey sıcaklığı θs ve 
ısı akısını q1 ölçmek için yapıştırılmıştır. 
Ölçülen değerlerin doğrulunu ispatlamak için 
termokupl tabakaları 1, 3 ve 4 konumlarına 
yapıştırılmıştır. Odanın merkezinde, konum 5, 
düşey hava sıcaklığı profilinin ölçümü için 6 

termokupl yerleştirilmiştir. 3~5 cm çapındaki 
gri küre sensörünün işletme sıcaklığını θo [13, 
14] doğru olarak temsil etmesi nedeni ile 4 
cm çapında gri boyalı pinpon topları işletme 
sıcaklığı sensörü olarak kullanılmıştır. Yatay 
profili elde etmek için küre probu zeminden 
0.7m yükseklikte odanın ortasına (konum 
5), pencere tarafına (konum 6) ve iç duvar 
köşesine (konum 7) yerleştirilmiştir.    

Ölçüm aleti Ölçüm Doğruluk
Termokupl tabakası 
(TT) Yüzey sıcaklığı ±1.0°C

Isı akısı ölçer (IAÖ) Yüzey sıcaklığı 
ve ısı akısı

±0.001°C ve 
±0.01 W/m2

Termografi Yüzey sıcaklığı ±2.0°C

Küre probu Yatay işletme 
sıcaklığı profili ±1.0°C

Pt100 Su sıcaklığı ±(0.15+0.002t)°C
Elektromanyetik 
debimetre Su debisi %0.25~%0.5

Şekil 3. Test odaları 

Şekil 4. Radyant panel 
(1) polibitülen boru (2) yalıtım paneli 

Tablo 1. Ölçüm aletleri ve sensörler
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Besleme suyu kütlesel debisi, su besleme 
sıcaklığı, su dönüş sıcaklığı, duvar yüzey 
sıcaklığı pencere yüzey sıcaklığı ölçümlerinde 
bina yönetim sisteminin sensörleri kullanılmıştır. 

3.3. Ölçüm Protokolü 

Isıtma modu ölçümleri 18-23 Mart 2013 
tarihleri arasında gerçekleştirilmiştir. Gün 
boyunca dış ortam sıcaklığı yaklaşık 20ºC 
olduğu için ısıtma sisteminin işletilmesi zor 
olmuştur. Güneş radyasyonunun ölçümlere 
olan etkisinin azaltılması istenen bir durumdur. 
Bu nedenle ölçümler gece 19:00’dan 07:00’a 
kadar alınmıştır. Tablo 2 ölçümler sırasındasu 
sisteminin ayar noktalarını ve dış hava 
sıcaklıklarını listelemektedir. 

Gece 1 Gece 2 Gece 3 Gece 4
Su giriş sıcaklığı [ºC] 40 40 28 35
Su debisi [m3/h] 2.0 2.0 2.0 2.0
Dış ortam sıcaklığı [ºC] 16-21 7-13 7-17 12-16

4. Sonuçlar

Kararlı durumda [11] toplanmış olan veriler 
analizde kullanılmıştır. 

4.1. Isı akısı ve ısı transferi katsayısı 

4.1.1. Isı akısı ölçümlerinin doğrulanması 

Isı akısı, q1 ısı akısı ölçer ile ölçülmüş ve Eş. 8 
kullanılarak hesaplanmıştır. Bu hesaplamanın 
sonucu ölçümleri doğrulamak için deneysel 
veriler ile karşılaştırılmıştır.Şekil 6’da kararlı 
durumda gece 2 için (23:00-06:00) değerler 
gösterilmiştir. Ölçülmüş ısı akısı ortalama değeri 
(Şekilde (i)) 50.8 W/m2 ve Eş. 8 kullanılarak 
hesaplanmış ısı akısı değeri (Şekilde (ii)) 49.0 
W/m2’dir. Hesaplamada yüzey sıcaklığı, θs 

konum 1’de ve θo konum 5’te ölçülen değerler 
kullanılmıştır. Sonuçlar arasındaki fark sadece 
%3.6 olup teorik ısı akışı ve ölçülen değerlerin 
iyi bir uyum göstermektedir. Tablo 3, dört gece 
için ölçümlerin sonuçlarını listelemektedir. 
Gece 2 ile karşılaştırıldığında ölçülen değerler 
ile hesaplamalar arasında gece 1 ve gece 
4 daha düşük iken gece 3 önemli ölçüde 
yüksektir. Bunun nedeni panel yüzeyi ile hava 
arasındaki sıcaklık farkının (θs-θr) 2.5°C’den 

Şekil 5 (A). Sensör konumları

Şekil 5 (D). Konum 5
Küre probu 0.7 m yüksekte, termokupllar hava sıcaklığı 
ölçümü için zeminden  0.1 m, 0.7 m, 1.1 m, ve 1.7 m 
yerleştirilmiştir.

Şekil 5  Sensörler ve konumları

Şekil 5 (B). 1,3 ve 4
TT solda IAÖ sağda

Şekil 5 (C). 6,7 ve 8 küre 
probu yerden 0,7m yüksekte

Tablo 2. Su sistemi ayar noktaları ve dış ortam sıcaklıkları
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Şekil 7 (A). Düşey hava sıcaklığı dağılımı 

Şekil 7 (B). Yatay işletme sıcaklığı dağılımı 

Şekil 7 İç ortam sıcaklık dağılımı (Gece 2)

Şekil 6 Isı akısı için ölçüm sonuçları ve hesaplama 
sonuçları (Gece 2)

küçük olduğunda ısı akısı ölçerin hatalı ölçüm 
yapabilmesidir. 

4.1.2. Isı akısı ve ısı transferi katsayısı ölçüm 
sonuçları 

Tablo 4 ısı akısı q1 ve ısı transferi katsayısı 
Uwo için ölçüm sonuçlarını göstermektedir. 
Test odalarında tavanın üstündeki boşluk dış 
hava ile temas halinde olan bir açık boşluktur. 
Bu nedenle, üst boşluğa olan ısı akısı q2 ısı 
kaybıdır. q1/qw ısı kullanım katsayısı olarak 
tanımlanmıştır. Bunun değeri 1, 2 ve 4 nolu 
geceler için besleme suyu sıcaklıkları 40°C ve 
35°C olduğunda %61-65 arasındadır. Gece 3’te 
besleme suyu sıcaklığı 28°C için katsayı %83’e 
çıkmıştır. Isı transferi katsayısı Uwo 1, 2 ve 4 nolu 
gecelerde yaklaşık 3.7 W/(m2K) ve gece 3’te 
4.2 W/(m2K)’dir.    

4.2. Isıl konfor 

Şekil 7 gece 2 boyunca iç ortam sıcaklık 
dağılımlarını göstermektedir. Düşey hava 
sıcaklığı farkı 0.1m ve 1.7m arasında 1.5°C’den 
azdır. θo farkı pencere tarafı boyunca, oda 
merkezinde ve iç köşede de 1.5°C’den azdır. 
Odanın ısıl konforun test edilmiş herhangi bir 
radyant sıcaklık asimetrisi gözlemlenmemiştir 
[15]. Odada hava sıcaklığı ve θo dağılımları 
yüksek derecede üniformdur. 

Gece 1 Gece 2 Gece 3 Gece 4
θs-θo                               [°C] 8.2 8.2 2.5 5.9
Ölçüm (i)                  [W/m2] 49.8 50.8 18.2 35.0
Hesaplama (ii)       [W/m2] 49 49.0 15.0 35.3

Hata |(i)-(ii)|/(ii) %1.6 %3.6 %21.2 %0.8

Gece 1 Gece 2 Gece 3 Gece 4
θw-θo                              [°C] 14.0 13.6 4.3 9.6
qw                                   [W/m2] 82.0 78.6 21.8 54.8

ql                                    [W/m2] 49.8 50.8 18.2 35.0

Isı kullanım oranı          ql/
qw

%61 %65 %83 %64

Uwo                                 [W/
(m2K)] 3.6 3.7 4.2 3.7

Tablo 3. Ölçülen ısı akısının doğruluğu

Tablo 4. Isı akısı ve ısı transferi katsayısı için ölçüm 
sonuçları
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4.3. Yukarı yönlü ısı kaybı 

Yukarı yönlü ısı transferi katsayısı hesaplanmış 
ve sonuçlar Tablo 5’te listelenmiştir. Gece 1, 
2 ve 4’te Uwu yaklaşık 2.3 W/(m2K) ve gece 
3’te 1.0 W/(m2K)’dir. Bu tablo aynı zamanda 
su oda sıcaklığı farkının %84-94’ü olan su 
sıcaklığı ile yukarı boşluk sıcaklık farkını da 
listelemektedir. Bu yüksek değerler yalıtım 
direncinin paneller üzerinde çok düşük olması 
nedeni ile yukarı boşluğun panellerden yukarı 
yönlü ısı akısı ile ısıtıldığını göstermektedir. 
Bölüm 2’de verilmiş olan direnç modeline göre 
su ve oda arasındaki ısıl direnç Rwo=1/3.7=0.27 
m2K/W olarak hesaplanabilir. Sudan üstteki 
boşluğa olan ısı transferi katsayısı Uwu=2.3 W/
(m2K) olarak verildiğinde su ile yukarı boşluk 
arasındaki ısı transferi katsayısı Rwo=1/2.3=0.43 
m2K/W olarak hesaplanabilir. 

Gece 1 Gece 2 Gece 3 Gece 4
θs-θo                               [°C] 13.2 12.0 3.6 8.4
(θw-θu)/ (θw-θo)                     %94 %88 %84 %88
q2                                 [W/m2] 32.2 27.8 3.6 19.8

Uwu                            [W/(m2K)] 2.4 2.3 1.0 2.3

4.4. Yüzey sıcaklığı 

Yüzey sıcaklıkları ısı akısı ölçer ile ölçülmüş 
termokupl tabakası ile raporlanmış 
değerlerden ortalama 1.5°C daha yüksek 
sıcaklıklar ölçülmüştür. IAÖ ve TT ile ölçülen 
yüzey sıcaklıkları sırasıyla 32.8°C ve 31.7°C iken 
Şekil 8’de gösterilen termal kamera fotoğrafı 
32.4°C’dir. 

Değerlerdeki bu farkın nedeni ısı akısı ölçer, 
termokupl tabakası ve panelin emisivite 
farkındandır. Panelin emisivitesi 0.95’in 
üzerinde olmasına karşın ısı akısı ölçerin 
ve termokupl tabakasının emisivitesi daha 
düşüktür. Ölçümlerin sonuçları, sensör 
yüzeylerinin siyah mat bir boya ile boyanması 
ile iyileştirilmesi mümkündür. 

5. Tartışma

Yüzey sıcaklığı radyant panel enerji transferi 
sürecinde temel değerdir ve panel ile oda 
arasındaki ısı transferi değerlerini direkt 
olarak etkilemektedir. Bu çalışmada panellerin 
yüzey sıcaklığı ölçümlerin doğruluğunun 
değerlendirilmesi amacıyla termal kamera, 
termokupl tabakası ve ısı akısı ölçer kullanılarak 
ölçülmüştür. Termokupl tabakası ve ısı akısı 
ölçer sensör standartlarına bağlı olarak termal 
kameraya göre daha doğru sonuçlar vermiştir 
ancak pratikte hata artabilir. Örneğin, panel 
ile sensör arasındaki temas yüzeyinde hava 
bulunması durumunda ölçülen veri yanlış 
olacaktır. Bu çalışmada da temas yüzeyinden 
tüm havanın alınması mümkün olmamıştır. 
Bununla birlikte, sensörlerin ve panelin farklı 
yüzey pürüzlülüğünde olması hatalara neden 
olabilir. 

Ölçüm sonuçları yukarı yönde kaybın 
büyük olduğunu göstermiştir. Yukarı yönlü 
ısı transferi katsayısının azaltılması için 
panellerin üzerindeki yalıtımın iyileştirilmesi 
gerekir. Bununla birlikte, yukarı boşluğu bir 
hava besleme “kanalı” gibi kullanmak yukarı 
boşlukta biriken ısıyı odaya besleme havası ile 
getirmek ısı kaybını azaltabilecektir.
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Güneyde Yapılmaması Gereken 10 Şey
"The Top Ten Dumb Things To Do In The South"

Dr. Joseph Lstiburek

Çeviren: Mak. Müh. Cemal KIZILDAĞ

Havalandırılmış Çatı ve 
Döşeme Altı Aralıkları: Benim 
havalandırılmamış çatı arası 
tanımım, havalandırma açıklığı 

bulunmayan ve çatı yalıtımının çatı yüzeyini 
takip ettiği olduğu, böylece çatı aralığının 
iklimlendirilmiş bina alanı içinde olduğu çatıdır.
Güney bölgelerde çatı aralıklarını 
havalandırmadaki temel mantık ısıyı 
süpürmektir. Çatıdaki baskın ısı geçişi 
mekanizması ışınımdır. Çatı aralıklarını 
havalandırmak, ışınımı süpürmeyecektir. 
Mükemmel inşa edilmiş ve havalandırılmış 
bir çatı aralığında (1:300 oranı), ortalama 
hava değişimi saatte 3 ila 6 keredir. Bu hava 
değişimi miktarıyla, aynı şekilde yalıtılmış 
bir çatı aralığından iklimlendirilmiş bölgeye 
ısı geçişindeki azalma yaklaşık yüzde 2 ila 
3’tür. Bu durum, tavanın sızdırmaz olduğunu, 
çatı aralığında kanal olmadığını, hatta çatı 
aralığında sızdıran kanal olmadığını varsayar. 
Havalandırılmış çatı aralığına kanal döşendiği 
anda (Sızdırmaz ve R-6 mertebesinde yalıtımlı 
olduğu varsayılarak) dengeler değişiyor. Benim 
tanımladığım havalandırılmamış çatı arasına 
göre %5-7 ısı geçişi artışı oluyor. Bunun sebebi 
kanal yüzeyinden taşınımla geçen ısı ve klima 
santralinin iklimlendirilmiş 24°C’lik alan yerine 
“düşman” bir yerde (sıcak, havalandırılmış 
çatı arası) bulunmasıdır. Sızdıran bir kanal 
döşendiği anda da iklimlendirilmiş bölgeye 
ısı geçişi %25 civarında artmaktadır. Tabii ki 
tavan ve kanallar hava geçirmez ise bu durum 
gerçekleşmiyor. (Daha önce belirtildiği gibi 
%5-7’de kalıyor.)

Şimdi, eğer kanalları iklimlendirilmiş bölgede 
tutar ve sızdırmaz bir tavan yaparsanız, benim 
tanımladığım havalandırılmamış çatı arasından 
yaklaşık %2-3 daha verimlidir. Hiçbir zaman 
bunun en verimli yol olmadığını söylemedim. 
Tabi, ne zaman tavan altında kanalları 
sızdırmaz bir tavanla gördünüz ki zaten? 

Müteahitler çoğu şeyi çatıya koyarlar çünkü 
iç mahalde kanal ve klima santralleri için hiç 
yer bırakmazlar. Eğer böyle yapmaya devam 
edeceklerse çatı aralarını havalandırmak kötü 
bir fikir.

Enerji meseleleri bu kadar yeter. Biraz da 
nemden bahsedelim. Ne? Hepiniz çıldırdınız 
mı? Dış ortam havası sıcak, nemli ve rahatsız 
edici. Siz de bunu çatıya sokup, sonra da 
buhar bariyeri olmayan çatı yalıtımından serin, 
iklimlendirilmiş bölgeye geçirmek istiyorsunuz. 
Aklımızda ne var?! Bu bölgeye geçemeden 
soğuk R-6 yalıtımlı kanallarla ve geçmelerle 
karşılaşıp her yerden damlayacak. Bir saniye. 
Güneyde çatı aralararını havlandırmak, iç 
savaşa kızıp intikam almak isteyen huysuz bir 
Yanki tarafından düşünülmüştü herhalde. Nemli 
iklimlerde çatıyı yalıtırken, her yalıtımlı duvarı 
yapacağınız gibi nem kontrolü prensiplerine 
uyduğunuzdan emin olun ki çatı kendi kendine 
kuruyabilsin.

Şimdi de padvra sıcaklığı ve dayanıklılığı 
hakkında konuşalım. Bir çatıyı havalndırmak 
ya da havalandırmamanın, padavra ve çatı 
kılıfı sıcaklığında %5, padavra dayanıklılığında 
ise ondan da az etkisi vardır. Padavranın rengi, 
havlandırmak ya da havalandırmamaktan 
daha önemli. Sıcaklık da padavranın güneşten 
yanmasından daha önemsiz. Padavra 
dayanıklılığındaki en büyük etken UV ışınları. 
UV, sıcaklıktan daha kritik. Sıcak ve nemli 
iklimlerdki tüm uygulamalar için en iyi çatı, 
havalandırılmamış çatı araları da dahil olmak 
üzere beton ya da kiremittir. Nokta.

Döşeme altı boşlukları anlaması ve başa 
çıkması son derece kolaydır. Bu boşlukları 
havalandırdığınızda içeri rutubet ve küf 
sorunlarına yol açar. Zemin genellikle dış oram 
havasının çiy noktası sıcaklığından daha 
soğuktur. Döşeme yalıtımının alt kısmı zeminle 
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ışınım halindedir ve sıcaklığı zemine çok 
yakındır. Nem damlaları, tipik polietilen zemin 
kaplamalarının yanısıra döşeme yalıtımının alt 
kısmında da görülebilir. O kadar su polietilen 
zemin kaplamasından nasıl geçti acaba? Tabi 
ya, duvarlardan sızmış olmalı. Şimdi, nem 
yalıtımın içine girdiği zaman ne tarafa gitmek 
isteyecek? İklimlendirme ne tarafta? Nem 
soğuk yüzeye doğru ilerler. Döşeme altlarını 
havalandırmak, iklimlendirme ve yalıtım 
olmadığı zamanlarda mantıklıydı.

Havalandırılmamış tasarım seçenekleriyle mi 
ilgileniyorsunuz? İnşaatçılar ve taahhütçüler 
yeni yaklaşımlara uyum sağlamayı öğrenirken 
genel uygulamayı değiştirmek biraz zaman 
alabilir. Kendi kendinize havalandırılmamış çatı 
araları uygulamadan önce yerel uzmanlara 
ve yetkililere danışmayı unutmayın. Burada 
bahsedilemeyen bir çok tasarım detayı, en iyi 
performansı yakalamak için önemlidir.

Emiş Yapan Binalar (Çatı 
Arasındaki Kanallar, Döşeme 
Altı Boşlukları vs.: Hiç mantıklı 
değil. Sıcak ve nemli bölgelerdeki 

binalarda negatif basınç, sıcak ve nemli 
havanın emilmesine katkı sağlar. Nokta. 
Havalandırılmış çatı aralarında sızdıran kanallar 
ve havalandırılmış döşeme altı boşluklar 
negatif hava basıncına zemin sağlar.

Yalıtımlı Kanallar: Bunları hiçbir 
zaman temizleyemezsiniz. Kirli 
ve ıslak olduklarında kötü şeyler 
barındırırlar. İnanın hem kirlenirler, 

hem de ıslanırlar. Islanıp ve kirlenip, sonrasında 
da kötü şeyler barındırdıklarına yapabileceğiniz 
tek şey fırlatıp atmaktır. En azından metal 
kanalları temizleyip arındırabilirsiniz.

Akustik sebeplerden dolayı da yalıtımlı 
kanallara ihtiyacınız yoktur. Yalıtımlı kanalları 
meşru kılmak için öne sürülen akustik etkiler 
yalnızca akustik tasarım yapmayı bilmeyen 
mühendisler tarafından yapılmaktadır. 
Kanalları içeriye koyarsanız pek de yalıtım 
yapmanıza gerek kalmaz, özellikle de nemi 
kontrol edebiliyorsanız. Tabi ki bunu da nasıl 
yapmanız gerektiğini bilmelisiniz.

Bir mühendisin gizli ısıyla başa çıkmaya 
çalıştığını en son ne zaman gördünüz? Size 
küçük bir sır vereceğim. Havalandırmayı 
duyulur soğutmayla karıştırıyorsanız 
bunu yapamazsınız. Mühendisler işleri 
karmaşıklaştırmayı severler. Haydi bu tek 
düzgün sistemle her şeyi halledelim. Hadi 
oradan! Tek entegre sistemle ancak bu 
kadar olur. İki sisteme ihtiyacınız vardır. Biri 
havalandırmayı ve ilintili ön iklimlendirme 
gereklilikleri için, diğeri de mahal sıcaklığını 
düzenlemek için. Havalandırmayı ele 
aldığınızda, gizli yükü ele almış olursunuz. Kural 
her zaman ntör sıcaklıkta kuru havalandırma 
sağlamak ve diğer nem yükleriyle kafayı 
yormamaktır. Yağmuru dışarıda tutabilirseniz, 
nem zaten olmayacaktır. Yağmuru dışarıda 
tutmaksa sorun olabilir.

PVC Duvar Kağıtları: Bunlar duvarın 
yanlış tarafında buhar bariyerleridir. 
Binanın dış cephesine konmalıdır, 
içe değil.

Okullarda ya da Beton Zeminlerde 
Halı: Eğer bir halı mahalle aynı 
sıcaklıkta kuruysa ve temizleniyorsa 
çok güzel. Özellikle de buhar 

geçirgenliği olan bir yüzeyi varsa. Böylece 
beton zeminin mahale doğru “nefes almasını” 
sağlar. (PVC yer kaplamaları aynen PVC duvar 
kaplamaları gibi nefes almaz). Kuru, çok 
küçük sıcaklık gradyeni olan ve temiz halıları 
severim. Temel betonu olan okullarda ise 
tamamen unutun. Halı çoğunlukla havadan 
daha soğuktur, özelliklede iklimlendirme 
kapatılmış ve ısıl gecikme oluşmuşsa. 
Böylece halıda havadakinden daha fazla 
bağıl neminiz var. Yani küf ve maytlar. Ne 
zaman makul bir temizlik bütçesine sahip 
bir okul gördünüz? Öğretmenlere bile zor 
para yetişiyor. Elbette 16 seviyelik yönetime 
ödeyecek para her zaman vardır. Halı, bakımı 
yapıldığında ve iklimlendirme/havalandırma 
açısından doğru işletilen bir binadaysa, en iyi 
zemin kaplamalarından biridir. Ancak doğru 
kullanmayacaksanız, en iyis hiç bulaşmamaktır.
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Tuğla: Tuğlayı severim. Aynı 
zamanda nefret de ederim. Ne 
zaman nefret ettiğimi anlatayım: 
Arkasında aynı zamanda bir dış 

buhar bariyeri olan drenaj düzlemi olmadığında. 
Güneşe maruz kalan ıslak tuğla, soğuk tarafa 
deşarj olan bir nem kapasitörü gibidir. Soğuk 
taraf dediğimiz iklimlendirilmiş iç mahaldir. 
Tuğlayı, duvarın geri kalanıyla tuğla arasında 
bir drenaj düzlemi görevi gören buhar bariyeri 
olduğunda ise severim.  Güneydeki tuğla 
kullanımlarının çoğunda iş gören bir drenaj 
düzlemi ve etkili buhar bariyerleri yoktur. 
Doğru kullanmayacaksanız hiç kullanmayın! 
Doğru kullanıldığında en iyi bina kaplama 
sistemidir (Boyamayın yeter).

Sıva: Sıvayı severim. Aynı zamanda 
nefret de ederim. Tanıdık mı 
geldi? Tuğla için yazdıklarıma 
bakabilirsiniz. Ahşap çerçeve ve 

çelik saplamalar gibi neme duyarlı malzemelerin 
üzerine kaplanmış sıvanın drenaj yüzeyine ve 
boşluğuna ihtiyacı vardır. Geleneksel sıvada bu 
durum sıva tabakasının arkasında iki katman 
gerektirir: Yüzey ayırıcı ve drenaj düzlemi. 
Sentetik sıvada bu su yönetimini gerektirir.

Duvar Geçişlerinde İklimlendirme/
Isı Pompası Üniteleri ya da 
Şartlandırılmış Hava Sağlayan 
Havalandırma Üniteleri: Kısmi yük 

şartlarını karşılayamazlar. Bunları kullanan 
çoğu sistem özünde negatif basınç sistemidir 
(Yani iklimlendirilen ortam atmosfere göre 
düşük basınçtadır). Sadece soğutma yapıp 
dış ortam havası sağlamadıklarında bunları da 
severim.

ASHRAE Standardı 62 (Kişi Başına 
20 CFM Hava Değişimi): Güneyde 
iç mekan hava kirliliğine çözüm 
seyreltme değildir. Bir avuç ödlek 

Yanki, malzemelerden gaz sızması sonucunda 
oluşan kaynak kontrolü meselesini hedef almayı 
reddetti. Çünkü hayli bina malzemesi üreticisi 
kızcaktı. Ne yani, ürünlerimin içine aslında ne 
koyduğumu söylememi mi istiyorsun? Sonra 
da koymama gerektiğini söyleyeceksin he? 
Olmaz! Niye hava değişimini artırıp pislikleri 

süpürmüyoruz? Böylece herkes kazanır! Sen 
de daha fazla enerji satmış olursun. Daha 
büyük ve daha fazla ekipman satmış olursun. 
Mevcut sistemlerin tümü yetersiz kalır ve 
hepsini yenilemen gerekir. Mühendisler fatura 
meblağlarını artırır. E sen de kötü şeyleri 
binaya koyup satmaya devam edebilirsin. Tabii 
ki hiç bir gerçek Güneyli o toplantıda değildi. 
Güney’de dış ortam havasında, iç ortam 
havasındakinden daha fazla pis şey vardır. 
Güney’in de cazibesi bu işte.

Kuzeylilerin Bina Tasarlamak için 
Güney’e Gelmesi: Daha fazla İlk 10 
listesi için www.joelstiburek.com’u 
ziyaret edebilirsiniz.
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