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en YÜKSEK
VERiM
en YÜKSEK
PERFORMANS

Tamamen yenilenen tasarımları ile Lowara e-serisi sirkülasyon 
pompaları, daha yüksek verimlilik ve performans değerlerine 
ulaşmayı size garanti ediyor. Xylem’in sistem uzmanları, ErP 
2015 mevzuatında belirlenen 0.6 MEI değerinden daha iyisini 
elde etmek üzere pompaları yeniden tasarladı. En yüksek 
hidrolik verim ile standart IE3 veya opsiyonel IE4 motor verimini 
birleştirerek en yüksek performansı size sunuyoruz.

Türkiye Distribütörü
İLPA Su Teknolojileri Ticaret A. Ş.

www.lowara.com.tr 

Müşteri Hizmetleri

0850 455 19 49



Vitocrossal 100 gaz yakıtlı yoğuşmalı kazan, 
kompakt ölçüleri sayesinde 80 ila 320 kW 
güç aralığında yer tasarrufu sağlayan ısıtma 
çözümleri sunmaktadır. Paslanmaz çelik  
Inox-Crossal ısıtma yüzeylerinde güçlü bir 
kendiliğinden temizlik etkisi oluşur ve sürekli 
yüksek verim elde edilir. Entegre MatriX-
silindirik brülör ile özellikle sessiz ve çevre 
dostu işletme sağlanır. Akıllı Lambda Pro 
Control sistemi sayesinde, değişken gaz 
niteliklerine ve işletme şartlarına en uygun 
yanma koşullarını otomatik olarak ayarlar. 
www.viessmann.com.tr

Çok yönlü uygulamalar için mükemmel 
yoğuşma teknolojisi: Vitocrossal 100

Tek gövde içinde 640 kW’a kadar ikiz kazan çözümü
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Değerli Okurlarımız,

sıtma Soğutma Klima Araştırma ve Eğitim Vakfı 
(ISKAV) Kurucu Üyesi, Vakfın Yönetim Kurulu 
Başkanı, TOBB İklimlendirme Meclisi Üyesi, İSKİD 
3. Dönem Başkanı, Türkiye  iklimlendirme sektö-

rünün duayenlerinden, bu sektörünün gelişmesine 
sayısız katkılarda bulunmuş, sanayici ve iş adamı, 
makine mühendisi Vural Eroğlu’nu en verimli 
çağında aniden kaybetmiş olmanın derin üzüntüsü 
içerisindeyiz. Kendisini rahmet dileklerimizle anıyo-
ruz.

İklimlendirme deyince akla hemen enerji geliyor, 
günümüzde enerji dendiğinde ise hemen aklımıza 
çevre sorunları, hava kirliliği, küresel ısınma, sağ-
lıklı su kaynakları, dünyanın genel refahı ve barış 
gelmektedir. Bu bağlamda enerji, çevre ve su bir-
likteliğinin ortaya koyduğu ortak akıl, günümüzde 
enerjinin para ile değerlendirilmesini çok geride 
bırakmıştır. Bu çoklu ilişkiler yumağında enerji 
ekonomisi, ısı geri kazanımı, ısı pompaları, CO2 
salımları gibi önemli konular değişik katma değer 
ve değişik geri dönüşler boyutlarında ele alınır 
olmuştur. Bu olgu ise, tüm HVAC sistemlerinde 
Termodinamiğin İkinci Yasasının göz önünde tutul-
masını zorunlu kılmaktadır. 

Bu bağlamda, Dergimizde inceleyeceğimiz, ısı 
pompası tesir katsayısının en az kaç olmasının 
gerektiği, bina havalandırmasında ısı geri kazanımı 
fan gücünün en fazla kaç olabileceği, üçlü üretim 
sisteminde soğutmanın akılcı olup olmadığı, PVT 
sisteminde en fazla toplam ekserji verimi için 
optimum soğutma akışkan debisi ne olmalıdır, 
düşük entalpili jeotermal enerji kaynaklarının nasıl 
değerlendirileceği gibi örneklerle her zaman Birinci-
Yasanın yeterli olmadığını göstererek doğru bilinen 
olası yanlışlara hep birlikte değineceğiz ve çözüm-
lere işaret edeceğiz. Ezber bozan bu konulardan 
ilki olarak bu sayımızda Havadan-Havaya Artık 

Isı Geri Kazanımına değinelim. 
Öncelikle belirtilmelidir ki atık 
ısı teriminin artık ısı şeklinde 
kullanılması daha akılcıdır. Zira, 
atık ısı atılan ve artık kullanıl-
mayacak olan ısı anlamı taşır. 
Halbuki bu ısının geri kaza-
nılma olasılığı ve potansiyeli 
vardır ve atılmamalıdır. Bunun 
vurgulandığı doğru terim 
ise artık ısıdır. Şekil 1 de bir 
havadan-havaya ısı değiştirici 
görülmektedir. Bu sistemde, örneğin 10°C sıcaklıktaki 
dış hava, binanın taze hava ihtiyacını karşılamak üzere 
binaya alınırken içerdeki hava dışarı atılmaktadır. Bu 
havanın içerdiği ısının bir bölümü geri kazanılarak taze 
hava 17°C sıcaklığa (Tin) yükseltilmektedir. Bu amaçla 
sisteme eklenen ısı değiştiricinin oluşturduğu ek 
basınç kaybının karşılanması için fan motorunun daha 
büyük seçilmesi gerekir. Bu ek motor gücüne denk 
gelen elektriğin de doğal gazlı bir termik santralde 
üretildiği kabul edilmiştir. Şekil 1, elektrik gücünün fan 
motoruna ulaşana dek birçok verim kayıplarına maruz 
kaldığını, buna bağlı olarak da CO2 salımlarındaki 
sorumluluğun arttığını göstermektedir. Ezber bozan 
soru ise bu süreçte kazanılan ısının tüketilen ilave 
elektrik enerjisine göre akılcı olup olmadığıdır. Hava 
değişim debisi, örneğin, 200 m3/h ise, Birinci-Yasaya 
göre geri kazanılan ısı, Q:

                                          
                              		
			           (1)

Q = 200/3600 m3/s x 1.2 kg/m3 x 1.005 kJ/kg·K x 
(17°C-10°C) = 0.469 kW.

Eğer ek fan motorunun gücü 0.075 kW ise, bu 
uygulamanın ısıtma tesir katsayısı, COPH 6.25 olur ki 
sektörde oldukça geçerli ve enerji verimli, çevre dostu 
bir değer olarak kabul edilir: 

I
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Q = V&ρCp (Tin-To)



Eşitlik 2 ve Şekil 1 bu hesaptaki ezberi bozmakta-
dır. Elektrik gücünün birim ekserjisi, εEL 1 W/W ola-
rak kabul edilir. Sıcaklığı 10°C olan (To) taze hava 
17°C sıcaklığa ısıtılırken (Tin)  geri kazanılan birim 
ekserji εISI ise Eşitlik 2 de verilmektedir. Bu değer 
elektrik gücünün olası birim katma değerlerinden 
(Ekserji) oldukça azdır.

							     
					     (2)

Elektrik ve ısı ekserjilerinin (Yararlı iş) başa baş 
gelebilmesi için ek fan motor gücünün kritik değeri, 
ΔPkritik 0.469 kW x 0.0241/1 x 1000 W/kW, 
yani 11 W olmalıdır. Bu günkü teknoloji ile bu pek 

mümkün değildir.
Bu sorunun çözümü yeni tasarımlarla ısı değiştiricile-
rinin ve fanların daha verimli hale getirilerek ısı geri 
kazanımında sıcaklık artışının (soğutmada azaltımının) 
daha akılcı duruma getirilmesi ve ekserji tabanlı oto-
masyon sistemlerinin kullanılması gerekir. CO2 salımla-
rında azaltım ise gene ΔPkritik değerine bağlıdır. Şekil 
2 de ek fan motor gücünün ΔPkritik değerine olan 
orantısına bağlı olarak, bir ısı değiştiricinin yapımındaki 
gömülü CO2 değerinin geri dönüş koşulları görülmek-
tedir. ΔP >ΔPkritik koşulunda geri dönüş yoktur.

Sonuç itibarı ile, bilinen COPH tarifi ile çok verimli ve 
geri dönüşü olan bir ısı değiştiricinin CO2 tabanında 
geri dönüşü olmayabilir (P ≥ Pkritik). HVAC mühendis-
lerine düşen çok önemli görev bu gibi ezber bozabilen 
uygulamalardan yılmamak, aksine ArGe çalışmalarını 

pozitif yönde kalkıştırıp 
akılcı çözümler üretmektir. 
Demek oluyor ki, en basit bir 
yeşil bina uygulaması olarak 
görülebilen havadan-havaya 
ısı geri kazanımında bile mut-
laka iki önemli konuya dikkat 
etmek gerekmektedir. Bunlar 
sırası ile, Termodinamiğin 
İkinci-Yasası kullanılarak 
gerçekten böyle bir uygu-
lamanın ekserji bağlamında 
akılcı olup olmadığı ve CO2 
salımlarının bu uygulama 
ile azaltılıp azaltılmadığı 
boyutunda olaya oldukça 
geniş bir çerçevede bak-
maktır. Gelecek sayımızda ısı 
pompalarının doğru bilinen 
olası yanlışlarında ve çözüm-
lerinde buluşmak üzere iyi 
günler diler, saygılar sunarım.

Prof. Dr. Birol Kılkış

Şekil 2. Havadan-Havaya Isı Geri Kazanımında Pompa Gücünün CO2 Salımının Geri Dönüşüne Etkisi.

Şekil 1. Kış Mevsiminde Havadan-Havaya Isı Geri Kazanımına Örnek.
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ICCC 2018 5.Sürdürülebilir Soğuk Zincir Konferansı Çin’de Yapılacak
06-08 Nisan 2018

  06-08 Nisan 2018 tarihleri 
arasında Çin’in başkenti Pekin’de 
yapılacak olan ICCC konferansı 
2010’dan bu yana Fransa, 
İngiltere ve Yeni Zelanda’da 
gerçekleştirildi ve 180 konferans 
delegesinin ortalama katılımını 
takiben bir bienal konferansa 
dönüştü. Soğuk zincir 
sektöründe giderek artan bilgi 
paylaşımı talebini karşılamaya,  
yeni teknolojileri tanıtmaya 
yönelik bu etkinlik, dünya 
çapında yakından takip 
edilmektedir.

REHVA YILLIK TOPLANTISI VE KONFERANSI: HVAC DÜŞÜK KARBON 
TEKNOLOJİLERİ
21 - 22 Nisan 2018

 REHVA, üyeleri ve 
destekçilerini Belçika’da Atic’in 
(Belçika HVAC Topluluğu) ev 
sahipliği yaptığı 2018 REHVA 
Yıllık Toplantısı’na davet ediyor. 
2018 Yıllık Toplantısı, 21 Nisan 
Cumartesi - 22 Nisan 2018 
tarihleri arasında Belçika’nın 
başkenti Brüksel’de 
düzenlenecek. 
REHVA Eğitim Komisyonu, Yayın 
ve Pazarlama Komisyonu, REHVA 
Dergi Yayın Komisyonu, Dış 
İlişkiler Komitesi, Teknoloji ve 
Araştırma Komitesi, Ödül 
Komitesi, REHVA Üyeleri Grup 

Toplantısı sadece REHVA davetli 
üyelerine açık olarak 21 Nisan’da 
yapılacak.

https://www.rehvam2018atic.eu/
rehva-meetings

YAKLAŞAN ETKİNLİKLER

ICCC 2018 soğutma, klima ve ısı 
pompalarında soğuk zincirin ve 
sürdürülebilirliğin yeni konumunu 
belirleyecek. Konferans, tüm 
soğuk zincir paydaşlarını bir araya 
getirecek, uluslararası 
araştırmacılara ve sanayicilere ev 
sahipliği yapacak. Konferansta; 
gıda, ilaç ve diğer soğuk zincir 
uygulamalarında son gelişmeleri 
ve teknolojinin vardığı noktayı 
konu alan uzman görüşleri yer 
alacak.

http://iccc2018.medmeeting.org/en
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Kapsamlı Kaynak

Planlama & Sistem Seçimi • Merkezi Tesisler • Dağıtım Sistemleri

• Isıl Depolama • Sistem O&M • Son Kullanıcı Ara Bağlantıları

Bölgesel Soğutma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Soğutma Kılavuzu bölgesel soğutma sistemlerinin merkezi soğutma grubu tesislerini, 
soğutulmuş su dağıtım sistemlerini ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır. 

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap sistem iyileştirmeleri ve bir bölgesel soğutma sistemine 
ısıl depolamanın entegrasyonu hakkında ilave bilgiyle planlamaya ayrılmış bir bölümü de içerir. 
Birkaç durum çalışmasını da içeren işletme ve bakım hakkında kılavuz sistemlerin olması gerektiği 
gibi çalıştığından emin olmak için işletmecilere yardımcı olmak adına sağlanır. Son olarak, daha 
derin bir analizle ilgilenenler için Bölgesel Soğutma Kılavuzu ilave detayların bulunabileceği bilgi 
kaynaklarına ve yayınlara zengin bir referans içerir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, 
tesis mühendisleri, bölgesel soğutma işletme mühendisleri ve soğutulmuş su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 33

BÖLGESEL SOĞUTMA KILAVUZU
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Planlama & Sistem Seçimi • Merkezi Tesisler • Dağıtım Sistemleri

• Isı Transferi Hesaplamaları • Sistem O&M • Tüketici Ara Bağlantıları

Bölgesel Isıtma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma sistemlerinin, buhar ve sıcak-su sistemlerinin her ikisi adına, 
merkezi ısıtma tesisleri, dağıtım sistemleri ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır.

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap planlamaya, ısı ve elektrik gücünün kojenerasyonu hakkında 
bilgiyle ilaveten ısıl depolamanın bir bölgesel ısıtma sistemi içine entegrasyonuna adanmış bir 
bölümü de içerir. Sistemlerin tasarlandığı şekilde fonksiyon gösterdiğinden emin olmak için 
işletmecilere yardım adına işletme ve bakım hakkında kılavuzluk da sağlar. Ek olarak, uygun yerlerde 
örnekler sunulmuştur ve üç detaylı durum çalışması bir ek bölümde dahil edilmiştir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, tesis 
mühendisleri, bölgesel ısıtma sistem işletme mühendisleri ve buhar ve sıcak-su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma 
sistemleri için modern ve komple tasarım kılavuzu olması adına dünya çapında bir ihtiyacı karşılar. 
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TTMD 25. Yılını Kutladı

 Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği’nin 25. Yıl Kuruluş Balosu 
23 Aralık 2017 tarihinde Ankara 
Latanya Otel’de gerçekleştirildi.  
1992 yılında ısıtma, soğutma, 
havalandırma ve sıhhi tesisat sek-
töründe öncü dernek olarak kurulan 
TTMD, 25. yaşını görkemli bir balo 
eşliğinde kutladı. 
TTMD Kurucu Üyeleri, TTMD Geçmiş 
Dönem Yönetim Kurulu Başkanları 
ve Üyelerinin katıldığı geceye TTMD 
13.Dönem Başkanı Prof. Dr. Birol 
Kılkış ev sahipliği yaparken; baloda 
MMO, DOSİDER, ISKAV, İSİB, İSKİD, 
MTMD temsilcileri, TTMD Komisyon 
Üyeleri, akademisyenler ve TTMD 
üyeleri yer aldılar.

Gecenin açılış konuşmasını yapan 
Yönetim Kurulu Başkanı Birol Kılkış, 
TTMD’nin kuruluşundan bugüne 
gelmesinde emeği geçen herkese 
teşekkür ettikten sonra şunları 
söyledi: “Amacımız ülkemizi, diğer 
dernekler, diğer meslektaşlar, bütün 
disiplinlerle birlikte teknik ve eko-
nomik olarak ileriye taşımaktır. Biz 
burada bir söz vereceksek, ileriye 

dönük olarak yapabileceğimizin en 
iyisini yapmak zorundayız. Ara-
mızda fark yok, benim vereceğim 
tek mesaj, el ele en iyi şekilde ikinci 
25.yıl için çalışmaktır.”

Açılış konuşmasının ardından İSKİD 
adına Ozan Atasoy, MTMD adına 
İrfan Çelimli, ISKAV adına Vural 
Eroğlu, İSİB adına Zeki Poyraz 
ve MMO adına Yunus Yener birer 
konuşma yaparak TTMD’nin 25.yılını 

kutladılar. Konuşmalardan sonra 
geçilen plaket töreninde TTMD’de 
25.yılını dolduran üyelere ve geçmiş 
dönem TTMD Başkanlığı yapanlara 
birer plaket takdim edildi. 

Geniş bir katılımın sağlandığı Balo’da 
plaket töreninin ardından konuklar 
TRT Sanatçısı Mine Geçili’nin sahne 
performansı eşliğinde eğlenirken, 
gece TTMD 25.Yıl pastasının kesil-
mesiyle sonlandı.
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TTMD İstanbul Şubesi Yeni Yıl Kutlaması Yapıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği İstanbul İl Temsilciliği Üye 
İlişkileri ve Sosyal Organizasyonlar 
Komisyonu tarafından düzenlenen 
geleneksel yılbaşı kokteyli 19 Aralık 
2017 tarihinde Kozyatağı Hilton 
Otel’de yapıldı. 

TTMD Yönetim Kurulu Üyeleri, tesi-
sat sektöründen temsilciler, TTMD 
Üyeleri ve duayenlerini bir araya 
getiren kokteylde bir konuşma 
yapan TTMD Başkanı Prof. Dr. 
Birol Kılkış, TTMD’nin 25.yılını 
kutladığına dikkat çekti. Kılkış, 
yeni yılın tüm tesisat sektörü için 
başarılı geçmesini dileyerek yılbaşı 
kokteylinin düzenlenmesinde emeği 
geçenlere teşekkür etti. 

TRT Sanatçısı Mine Geçili’nin sahne 
aldığı gecede konuklar canlı müzik 
eşiğinde hoşça vakit geçirdiler. 
Gecenin sonunda TTMD Başkanı 
Birol Kılkış, kokteyle sponsor olan 
firmaya teşekkür plaketi takdim 
etti.
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TTMD İzmir Şubesi Yeni Yıl Kutlaması Yapıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri Derneği 
İzmir İl Temsilciliği’nin düzenlediği 
yılbaşı kokteyli 26 Aralık 2017 
tarihinde İzmir Hilton Garden Inn’de 
gerçekleştirildi. TTMD geçmiş 
dönem başkanları, TTMD Yönetim 
Kurulu Üyeleri, Komisyon Üyeleri, 
sponsor firmalar, akademisyenler 
ve TTMD üyelerinin yer aldığı 
kokteylin açılış konuşmasını TTMD 

İzmir İl Temsilcisi Ahmet Demir 
yaptı. Daha sonra konuşan TTMD 
Yönetim Kurulu Başkanı Birol Kılkış 
ise TTMD’nin nice 25.yıllara ulaş-
ması için çalışacaklarını söyleyerek, 
yılbaşı kokteyline sponsor olan 
firmaya teşekkür etti. Geniş bir 
katılımın sağlandığı gece, TTMD 
eğitim seminerlerine sponsor olan 
diğer firmalara teşekkür belgelerinin 

takdim edilmesinin ardından TTMD 
25.Yıl pastasının kesilmesiyle son 
buldu. 



TTMD DERGİSİ      OCAK - ŞUBAT 201818

HABERLER  

ISK-SODEX 2018 Tamamlandı

 Avrasya Bölgesi’nin en büyük 
iklimlendirme sistemleri fuarı 
ISK-SODEX, 7-10 Şubat 2018 
tarihleri arasında TÜYAP Kongre 
Merkezi’nde düzenlendi. Hannover 
Messe Sodex fuarcılık tarafından 
TTMD, ISKAV, DOSIDER, İSKİD, 
İZODER, POMSAD, SOSİAD, ESSİAD, 
MTMD VE KBSB işbirliğiyle organize 
edilen ve ekonomi bakanlığı tara-
fından desteklenen fuara bu yıl 44 
ülkeden 1.000’in üzerinde firma 
katıldı. 
Fuarın, İstanbul TÜYAP Fuar ve 
Kongre Merkezi’nde gerçekleşen 
açılış törenine Çevre ve Şehircilik 
Bakanı Mehmet Özhaseki’nin yanı 
sıra Deutsche Messe Yönetim 
Kurulu Üyesi Wolfgang Lenarz, 
İSKAV Genel Başkanı Metin Duruk 
ve İSİB Genel Başkanı Zeki Poyraz 
da katıldı.
İklimlendirme sektörünün bir aile 
olduğuna vurgu yapan Hannover 
Fairs Turkey Genel Müdürü  
Alexander Kühnel’in konuşmasıyla 
başlayan fuarda Deutsche Messe 
Yönetim Kurulu Üyesi Wolfgang 

Lenarz şunları söyledi:
“Türkiye ihracatta yaptığı atılımla 
2023 ekonomi hedeflerine her 
geçen gün biraz daha yaklaşıyor. 
Başta Almanya olmak üzere, 
Avrupa ülkelerinin tamamı için en 
önemli ticari partnerlerden biri olan 
Türkiye, Deutsche Messe için de 
büyük önem taşıyor. ISK-SODEX 
Türkiye sanayisinin gücünü tüm 

dünyaya göstermesi için önemli bir 
fırsattır. Bu fırsatı Türkiye’deki iş 
adamlarıyla birlikte bugün burada 
organize ediyor olmak bizim için 
çok anlamlı. Ancak şunu vurgu-
lamak isterim ki; ISK-SODEX asıl 
gücünü bu ülkenin yetiştirdiği sana-
yicilerden, iş adamlarından ve reka-
betçi ekonomisinden almaktadır. 
Deutsche Messe olarak, ISK-SODEX 
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2018’in Türkiye iklimlendirme 
sektörüne önemli katkılar sağlaya-
cağına ve yeni ufuklar açacağına 
inanıyorum” dedi.
Törende, ISK-SODEX Fuarı ile eş 
zamanlı olarak düzenlenen “Geç-
mişten Geleceğe Enerjinin (Isıtma, 
Soğutma, Havalandırma ve Yalıtım) 
İzinde” Konulu resim yarışmasında 
dereceye giren çocuklara ödülleri 
de verildi.
13. Uuslararası ISK-SODEX 2018 
Fuarı’nı 93 ülkeden 84 bin 936 
sektör profesyoneli ziyaret etti. 
Geçtiğimiz yıllarla karşılaştırıl-
dığında uluslararası ziyaretçide 
yüzde 14 artış sağlandığı görüldü. 
Bunun yanısıra, Ekonomi Bakanlığı 
ile işbirliği içinde 500’den fazla 
uluslararası satın almacı ağırlandı. 
Satın almacılar ikili iş görüşmeleri 
kapsamında yeni iş bağlantıları 
sağladı. ISK-SODEX yeni tarihi, yeni 
yeri ve Forum Alanı, Ustalar Ligi 
gibi yeni destekleyici programları 
ile katılımcıları ve ziyaretçilerine 
yeni deneyimler yaşattı. 4 gün 
süren ISK-SODEX 2018 Fuarı’nda 
TTMD standı çok sayıda katılımcı 
tarafından ziyaret edildi.
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TTMD Akademi “HVAC Tasarım Esasları 
Kursu” Başladı

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği eğitimlerine bir yenisi daha 
ekledi. TTMD Akademi bünyesinde 
ilk kez gerçekleştirilen “HVAC 
Tasarım Esasları Kursu” 9 Ocak 
Salı günü TTMD İstanbul Ofisi’nde 
başladı. Prof. Dr. Ahmet Arısoy 
tarafından verilen ilk eğitime 23 kişi 
katılırken kursun 15 Mart tarihine 
kadar sürmesi planlanıyor.  
Tasarım becerisi kazanmak isteyen 
mühendisler, HVAC sektöründe 
yeni olan ve deneyim kazanmak 
isteyen tasarımcılar,mimarlar ve 
satış mühendislerine yönelik kursta 
şu içeriklere yer veriliyor: 

• Proje temel bilgileri 

• Psikrometri 

• İç ortam tasarım koşulları, ısıl 
konfor 

• İç hava kalitesi 

• Havalandırma esasları 

• Dış ortam tasarım koşulları, iklim 
verileri 

• Isıtma yükü hesapları 

• Soğutma yükü hesapları 

• Enerji tüketiminin hesabı 

• Sulu sistemlerde temel boru 
hesapları

 • Havalı sistemlerde kanal tasarımı 

HVAC Tasarım Esasları Kursu hak-
kında detaylı bilgi için TTMD Tem-
silcilikleri ile irtibata geçebilirsiniz.

Head office / Factory:
İstanbul Deri Organize Sanayi Bölgesi Dilek Sokak
No:10  X-12  Özel Parsel Tuzla 34957 İstanbul / TURKEY
Tel: +90 216 394 12 82 (pbx)  Fax: +90 216 394 12 87
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Havadan Suya Isı Pompalarında Yeni Teknolojiler ve Tesisat Çözümleri 
Anlatıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği İstanbul Temsilciliği’nin 
düzenlediği 2017/18 eğitim 
seminerlerinden 5.’si 6 Ocak 2018 
tarihinde Point Hotel Taksim’de 
yapıldı. Havadan Suya Isı Pompa-
larında Yeni Teknolojiler ve Tesisat 
Çözümleri konulu seminere Nevroz 
Karakuş konuşmacı olarak katılır-
ken, seminerin oturum başkanlığını 
Zühtü Ferah yürüttü. Sunumuna 
ilk olarak ekonomik duruma genel 
bakış ve enerji kaynaklarının kulla-
nımını anlatarak başlayan Nevroz 
Karakuş, dünyada ve Türkiye’de 
birincil enerji tüketimi değerlerini 
gösterdikten sonra ısı pompası 
çeşitleri ve ısı pompalarında çevre 
enerjisi kullanımına değindi.  Tür-
kiye ısı pompası kullanım haritası ve 
Türkiye ortalama sıcaklık verilerini 
sunduktan sonra farklı tipteki ısı 
pompalarının çalışma prensiplerini 
anlatan Karakuş daha sonra hibrid 
prensip şemalarını örnekledi. Semi-

nerin ikinci bölümünde konuşmacı 
çoklu ısı pompası uygulamaları 
örnekleri verirken, dinleyicilerden 
gelen sorularla birlikte seminere 
aktif katılım sağlandı. Oturum baş-
kanı Zühtü Ferah’ın genel değerlen-
dirmesinin ardından seminer, TTMD 
Yönetim Kurulu Başkanı Prof. Dr. 
Birol Kılkış’ın konuşmacı ve oturum 
başkanına teşekkür belgesi takdi-
miyle son buldu.

 Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği Ankara İl Temsilciliği’nin 
düzenlendiği Yüksek Performanslı 
Su Soğutmalı Soğutma Tesislerinin 
Tasarımı semineri 16 Aralık 2017 
tarihinde Ankara Latanya Hotel’de 
yapıldı. Meriç Sapçı’nın konuşmacı 
olarak katıldığı seminerin TTMD 
Yönetim Kurulu Başkan Yardımcısı 
Tamer Şenyuva yürüttü. Sunumuna 
binalarda, ulaşımda ve endüstride 
enerji kullanımı ve ticari bina 
soğutma tesisleri yıllık ortalama 
enerji dağıtımlarını anlatarak başla-

yan Meriç Sapçı, soğutma tesisleri 
temel elemanları hakkında bilgiler 
verdikten sonra sabit ve değişken 
debili sistemleri örnekledi. 
Seri bağlı soğutma sistemi tasarım 
örnekleri sunan konuşmacı, doğru 

Yüksek Performanslı Su Soğutmalı Soğutma Tesislerinin Tasarımı Anlatıldı

bilinen yanlışlara değindikten 
sonra katılımcılardan gelen soruları 
yanıtladı. Seminer sonunda Ankara 
İl Temsilciliği konuşmacı ve oturum 
başkanına teşekkür belgesi takdim 
etti.
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Mekanik Tesisatlarda Hidrolik Denge ve Verimli Sistem Seçimi Anlatıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği Ankara İl Temsilciliği’nin 
düzenlemiş olduğu Mekanik Tesi-
satlarda Hidrolik Denge ve Verimli 
Sistem Seçimi konulu eğitim 
semineri 13 Ocak 2018 tarihinde 

Latanya Hotel Ankara’da gerçek-
leştirildi. Oturum başkanlığını Ser-
dar Gürel’in yürüttüğü seminere 
Nurettin Küçükçalı konuşmacı ola-
rak katıldı.  Seminerde bir sunum 
yapan Küçükçalı, pompalar, kazan 

yerleşimleri, genleşme kapları, 
boyler öncelikli kazan çalışmaları, 
soğutma hidrolik devreleri hak-
kında geniş bilgiler aktardı. Semi-
ner sonunda Ankara İl Temsilciliği 
konuşmacı ve oturum başkanına 
teşekkür belgesi takdim etti.

İklimlendirme Sistemlerinde Nesnelerin İnterneti (IoT) Semineri Yapıldı
 Türk Tesisat Mühendisleri Der-

neği İzmir Temsilciliği tarafından 
düzenlenen, 2017-2018 Dönemi 
4. semineri   20 Ocak 2018  
tarihinde, “İklimlendirme Sistem-
lerinde Nesnelerin İnterneti (IoT)”  
konusunda gerçekleştirildi. MMO 
İzmir Tepekule Kongre Merkezi  
Ege Salonu’ndaki etkinliğe, konuş-
macı olarak   Utku Kanar katılırken, 
seminerin oturum başkanlığını 
Prof. Dr. Macit Toksoy yaptı.
Kanar, sunumunda ilk olarak dün-
yadaki mega trendler olan şehir-

leşme, enerji verimliliği, güvenlik 
ve dijitalleşmeden bahsettikten 
sonra akıllı ürün, nesnelerin 
interneti kavramlarını tanımladı. 
IOT’nin gerçek zamanlı izleme, 
kestirimci bakım, uzaktan tespit, 
toplam kontrol edilebilirlik, sistem 
adaptasyonu gibi konularda yarar 

sağladığına değinen Utku Kanar; 
akıllı şehir, bina ve evlerin iklimlen-
dirmelerinde IOT uygulamalarının 
kullanımına ilişkin bilgiler aktardı.   
Seminer, İzmir İl Temsilciliği’nin 
konuşmacı ve oturum başkanına 
teşekkür belgesi takdimiyle son 
buldu.
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Türkiye Yangın Yönetmeliği, 2015 Mekanik Tesisat Tasarım Esasları 
Semineri Yapıldı

DIN 1946 Standardına Göre Hijyenik Klima Santralları ve Seçim Kriterleri 
Semineri Yapıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği Samsun İl Temsilciliği ve 
MMO Samsun Şubesi’nin ortaklaşa 
düzenlediği Türkiye Yangın Yönet-
meliği, 2015 Mekanik Tesisat 
Tasarım Esasları konulu eğitim 
semineri 20 Ocak 2018 tarihinde 
MMO Samsun Şubesi’nde yapıldı. 
Seminere TTMD Yönetim Kurulu 
Başkanı Prof. Dr. Birol Kılkış ve 
TTMD Yönetim Kurulu Üyesi Dr. 
Kazım Beceren katıldı. Seminerin 
açılışında konuşan MMO Samsun 

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği Adana İl Temsilciliği tarafından 
düzenlenen DIN 1946 Standardına 
Göre Hijyenik Klima Santralları 
ve Seçim Kriterleri konulu eğitim 
semineri 29 Ocak Pazartesi günü 
MMO Adana Şubesi Eğitim 
Salonu’nda gerçekleştirildi. Otu-
rum Başkanlığını Doruk Oflaz’ın 
yürüttüğü seminere Hamza Sonkur 

leştiren Kazım Beceren, Türkiye 
Yangın Yönetmeliği, mekanik 
tesisat tasarım esasları, söndürme 
sistemleri ve duman kontrol 
sistemleri hakkında detaylı teknik 
bilgiler aktardı.

sınıflandırmalarını anlattı. Seminer 
sonunda TTMD Adana İl Temsilcisi 
Emircan Muratlı, oturum başkanı 
ve konuşmacıya teşekkür belgesi 
takdim etti.

Şube Yönetim Kurulu Başkanı Kadir 
Gürkan ve TTMD Başkanı Birol Kıl-
kış, mesleki bilgi paylaşımında ortak 
çaba göstermenin önemine dikkat 
çektiler. 
Açılışın ardından bir sunum gerçek-

konuşmacı olarak katıldı.  
Sonkur sunumunda, hijyenik klima 
santrallerinin genel teknik özellikle-
rini, kombinasyonlarını, klima sant-
rali kasa özelliklerini, filtreleri ve 
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Kapsamlı Kaynak

Planlama & Sistem Seçimi • Merkezi Tesisler • Dağıtım Sistemleri

• Isıl Depolama • Sistem O&M • Son Kullanıcı Ara Bağlantıları

Bölgesel Soğutma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Soğutma Kılavuzu bölgesel soğutma sistemlerinin merkezi soğutma grubu tesislerini, 
soğutulmuş su dağıtım sistemlerini ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır. 

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap sistem iyileştirmeleri ve bir bölgesel soğutma sistemine 
ısıl depolamanın entegrasyonu hakkında ilave bilgiyle planlamaya ayrılmış bir bölümü de içerir. 
Birkaç durum çalışmasını da içeren işletme ve bakım hakkında kılavuz sistemlerin olması gerektiği 
gibi çalıştığından emin olmak için işletmecilere yardımcı olmak adına sağlanır. Son olarak, daha 
derin bir analizle ilgilenenler için Bölgesel Soğutma Kılavuzu ilave detayların bulunabileceği bilgi 
kaynaklarına ve yayınlara zengin bir referans içerir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, 
tesis mühendisleri, bölgesel soğutma işletme mühendisleri ve soğutulmuş su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 33

BÖLGESEL SOĞUTMA KILAVUZU

Kapsamlı Kaynak

Planlama & Sistem Seçimi • Merkezi Tesisler • Dağıtım Sistemleri

• Isı Transferi Hesaplamaları • Sistem O&M • Tüketici Ara Bağlantıları

Bölgesel Isıtma Sistemleri için Komple Tasarım Kılavuzu

Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma sistemlerinin, buhar ve sıcak-su sistemlerinin her ikisi adına, 
merkezi ısıtma tesisleri, dağıtım sistemleri ve tüketici ara bağlantılarını içeren bütün ana bakış açıları 
için tasarım kılavuzunu sunar. Mevcut meşguliyetleri sanayi ile olan ve yüzlerce yıllık kombine 
tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır.

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap planlamaya, ısı ve elektrik gücünün kojenerasyonu hakkında 
bilgiyle ilaveten ısıl depolamanın bir bölgesel ısıtma sistemi içine entegrasyonuna adanmış bir 
bölümü de içerir. Sistemlerin tasarlandığı şekilde fonksiyon gösterdiğinden emin olmak için 
işletmecilere yardım adına işletme ve bakım hakkında kılavuzluk da sağlar. Ek olarak, uygun yerlerde 
örnekler sunulmuştur ve üç detaylı durum çalışması bir ek bölümde dahil edilmiştir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, tesis 
mühendisleri, bölgesel ısıtma sistem işletme mühendisleri ve buhar ve sıcak-su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma 
sistemleri için modern ve komple tasarım kılavuzu olması adına dünya çapında bir ihtiyacı karşılar. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 34

BÖLGESEL ISITMA KILAVUZU
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MMO’dan TTMD’ye Ziyaret

 Makina Mühendisleri Odası Genel 
Kurul seçimleri öncesi MMO Heyeti 
TTMD İstanbul Temsilciliği’ne bir 
ziyarette bulundu. 

Görüşmede TTMD’yi temsilen 
Sarven Çilingiroğlu ve Handan 
Özgen yer alırken, MMO adına Zeki 
Aslan, Mehtap Öncel ve Battal Kılıç 
toplantıya katıldılar.

Acı Kaybımız…

TTMD İstanbul Temsilciliği Carrier HAP Kursları Vermeye Devam Ediyor

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği Üyelerinden HSK’nın Kurucusu, 
Systemair HSK’nın Yönetim Kurulu 
Başkan Yardımcısı, ISKAV Yönetim 
Kurulu Başkanı, Türkiye İklimlen-
dirme Sektörünün Duayeni, Sana-
yici ve İş Adamı Sayın Vural Eroğlu 
28 Aralık 2017 sabahı geçirdiği 
ani kalp krizi nedeniyle vefat etti. 
Cenazesi 29 Aralık Cuma günü, 
Zincirlikuyu Mezarlığı Cami’nde 
cuma namazını müteakip kılınan 
cenaze namazı sonrası Zincirlikuyu 
Mezarlığı’na defnedildi.  Ailesine ve 
tüm sevenlerine başsağlığı dileriz.

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği ve Alarko Carrier işbirliğiyle 
hayata geçirilen Carrier HAP 5.01 
– Isı Kazancı ve Sistem Tasarım 
Programı kursu TTMD İstanbul 
Ofis’inde verilmeye devam ediyor. 

18-21 Ocak tarihleri arasında 
gerçekleşen 60.kursa 10 kişi, 1-4 
Şubat tarihleri arasında yapılan 
61.kursa 9 kişi katıldı. İki kursun 
eğitimi de Mustafa Kemal Sevindir 
ve Nermin Köroğlu Isın tarafından 

verildi. Carrier Hap programı eğiti-
minde kursiyerlere 4 gün boyunca 
program hakkında genel bilgi, 
program terminolojisi, proje detay-
ları, ekipman seçimi gibi konular 
detaylı şekilde anlatıldı. Örnek 
proje ile kişisel çözüm çalışmasının 
ardından kursiyerler eğitmenler 
eşliğinde sınav sorularını yanıtladı. 
Eğitim kursu, İstanbul Temsilciliği 
tarafından verilen katılım sertifika-
larının ardından son buldu.
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tecrübeye sahip en üst düzeyde farklı bir uluslararası takımın tecrübelerinden yararlanmıştır.

Tasarım kılavuzuna ek olarak, bu kitap planlamaya, ısı ve elektrik gücünün kojenerasyonu hakkında 
bilgiyle ilaveten ısıl depolamanın bir bölgesel ısıtma sistemi içine entegrasyonuna adanmış bir 
bölümü de içerir. Sistemlerin tasarlandığı şekilde fonksiyon gösterdiğinden emin olmak için 
işletmecilere yardım adına işletme ve bakım hakkında kılavuzluk da sağlar. Ek olarak, uygun yerlerde 
örnekler sunulmuştur ve üç detaylı durum çalışması bir ek bölümde dahil edilmiştir.

Bu kılavuz hem tecrübesiz tasarımcılar hem de kampüs uzmanlığı olan danışman mühendisler, tesis 
mühendisleri, bölgesel ısıtma sistem işletme mühendisleri ve buhar ve sıcak-su sistemi tasarımcıları 
gibi sanayide çalışanlar için yararlı bir kaynak olacaktır. Bölgesel Isıtma Kılavuzu bölgesel ısıtma 
sistemleri için modern ve komple tasarım kılavuzu olması adına dünya çapında bir ihtiyacı karşılar. 

Türk Tesisat Mühendisleri Derneği
Teknik Yayın No: 34

BÖLGESEL ISITMA KILAVUZU
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Kani Korkmaz REHVA Profesyonel Tasarımcı 
Ödülü Aldı

REHVA’dan TTMD’ye 
Anlamlı Ödül

Manisa’da Bir Kadın Öğretmen Güneş Enerjisiyle Elektrik Üretmek için Tesis 
Kurdu

 Avrupa Isıtma, Soğutma ve Klima 
Dernekleri Federasyonu REHVA‘nın 
(Federation of European Heating 
Ventilation and Air-Conditioning 
Associations) 2018 yılı tasarımcı 
ödülü jürisi sonuçlandı. Her yıl çok 
sayıda değerli tasarımcının aday 
gösterildiği REHVA Yılın Tasarımcısı 
ödülü, bu sene TTMD Üyesi Kani 
Korkmaz’a verildi. 

KANİ KORKMAZ

Detay Mühendislik kurucusu Kani 
Korkmaz, 1948 yılında Nevşehir 
Avanos’ta doğmuştur. İlk, orta ve 
lise öğrenimini Özkonak, İstanbul ve 
Kayseri’de, lisans öğrenimini İstan-
bul Yıldız Teknik Üniversitesi’nde 
tamamlamıştır. Öğrencilik döne-
minde başladığı meslek yaşamında 

 Avrupa Isıtma, Soğutma ve 
Klima Dernekleri Federasyonu 
REHVA’nın “Member Association 
Award”, REHVA Üyesi Dernek Ödülü 
bu yıl Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği’ne verildi. Her yıl REHVA 
Ödül Komitesi tarafından çeşitli 
ödüller belirlemek için toplanan 
jüri üyeleri, bu değerli ödülü 2017 
yılında TTMD’ye layık gördüler. 
Ödülün Nisan ayında yapılacak Ulus-
lararası Yapıda Tesisat Teknolojisi 
Sempozyumu’nda takdim edilmesi 
planlanıyor.

 Manisa’nın Akhisar ilçesinde 
oturan evli ve 1 çocuk annesi Dudu 
Sözcüer, güneş enerjisi santrali 
hayalini gerçekleştirdi. Matematik 
öğretmenliği mezunu Sözcüer, 2.5 
yıl önce Tarım ve Kırsal Kalkınmayı 
Destekleme Kurumu’na başvurarak 
hazırladığı güneş enerjisi projesine 
destek almaya hak kazandı. Kendi-
lerine ait 12 dönüm arazi üzerinde 
2 bin 200 güneş panelini yerleştiren 
Sözcüer, şöyle konuştu: “Böyle bir 
iş hayalimdi. Rüzgâr güllerini hep 
görüyordum. Rüzgâr güllerinden 
esinlenerek bu yola çıktım. Tarım 
ve Kırsal Kalkınma Kurumu’nun 
Avrupa Birliği (AB) tarafından aday 
ve potansiyel aday ülkelere destek 
olmak amacıyla oluşturulan, ‘Kırsal 
Kalkınma için Katılım Öncesi Yardım 
Aracı’ olarak bilinen ‘IPARD başvu-
rularını araştırdım, okudum. Medyayı 
takip ettim. Yüzde 65 oranında des-
tek aldım. Güneş enerjisi üretimine 
iyi bir destek veriliyordu. Eşim bana 

sayısız yapının mekanik tesisat 
proje tasarımı ve uygulamalarını 
gerçekleştirmiş ve gerçekleştirmeye 
de devam etmektedir. 1976-1978 
yılları arasında Makine Mühendisleri 
Odası İstanbul Şubesi yönetiminde 
Üye ve Muhasip Üye olarak yer 
almıştır. Türkiye Tesisat Mühendis-
leri Derneği’nde 2 dönem Yönetim 
Kurulu Üyesi olarak görev alan 
Korkmaz, iklimlendirme sektörünün 
ülkemizde gelişmesi adına çalışma-
larına devam etmektedir.

süreçte çok destek oldu. Sürekli 
arkamda oldu. Eşimin desteği ile 
buraya kadar geldik. Akhisar Kaba-
ağaçkıran Mahallesi’nde arazimiz 
var. Kendi arazimiz üzerinde kur-
mayı uygun gördük. Ortam da çok 
uygundu. Şu anda sistem kuruldu. 
Elektrik üretimine 1 hafta içinde 
başlıyoruz. İşin ucundan tuttuk ve 
bugün güneş enerji panellerini dev-
reye alacağız. Tesis 537 kilowatt 
enerji gücüne sahip. 0.133 cent’ten 
10 yıl boyunca devlete elektrik 
satacağız” dedi.

Toplam 1 milyon 800 bin lira 
yatırımla uygulamaya konulan 
güneş enerji projesi için Manisa 
Tarım ve Kalkınmayı Destekleme 
Kurumu’ndan 585 bin lira hibe 
destek aldıklarını anlatan Dudu 
Sözcüer, kadınların da temiz enerji 
sektöründe var olduğunu göstermek 
istediğini söyledi. Türkiye’de güneş 
enerjisinden elektrik üretiminin 

yeni başladığını kaydeden Sözcüer, 
potansiyeli kadınların açığa çıkara-
bileceğini ve ülkenin elektrik üre-
timine katkı sağlayacaklarını ifade 
eti. Sözcüer, şöyle dedi: “Kadınlar; 
çekingen olmasın. Biz ilk başlarken 
‘Acaba olur mu?’ düşüncesiyle 
girmiştik. Ama devletin destekleri 
ve bizim de azmimizle kadınların da 
bu işi çok rahat şekilde başarabile-
ceğini gördük. Kimse enerjisini geri 
çekmesin.”

Manisa Tarım ve Kırsal Kalkınmayı 
Destekleme Kurumu İl Koordinatörü 
Uğur Uslu ise, Manisa’da 2 kadın 
yatırımcının güneş enerjisi üretimi 
yaptığını belirterek, güneş enerjisi 
üretimini verilen desteklerin sürdü-
ğünü söyledi.

Kaynak: http://enerjienstitusu.
com/2018/01/23/manisada-bir-
kadin-ogretmen-gunes-enerjisiyle-
elektrik-uretmek-icin-tesis-kurdu/
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Tesis Yönetim Derneği (TRFMA) Kuruldu

 Sürekli büyüyen ve gelişen yapı-
sıyla Türkiye’nin en fazla istihdam 
sağlayan sektörlerinin başında 
gelen, Tesis Yönetim Sektörünün 
önde gelen 15 firması, bir araya 
gelerek, kısa adı TRFMA olan Tesis 
Yönetim Derneği’ni kurdu. Sektörün 
tanıtımı ve sorunlarının çözümü için 
harekete geçen TRFMA, ilk olarak 
Mayıs ayında bir fuar ve konferans 
düzenleyecek.
Tesis (Facility) kısaca insanların 
yaşadığı veya çalıştığı binalar, 
iş merkezleri, plazalar, siteler, 
rezidanslar, avm’ler, fabrikalar, 
hastaneler, havaalanları, oteller, 
okullar vb. tüm mekânlardır. Tesis 
Yönetimi (Facility Management) 
ise bu tesislerin sürdürülebilmesi 

ve geliştirilmesi için “insan,mekân, 
teknoloji ve süreçleri” birleştiren, 
birden fazla disiplini kapsayan 
uzmanlık ve deneyim gerektiren 
yeni bir kavram, yeni bir meslek ola-
rak tanımlanmaktadır. Son yıllarda 
hem dünyada, hem de ülkemizde 
giderek gelişen ve önem kazanan 
tesis yönetimi, sürekli büyüyen ve 
gelişen yapısıyla Türkiye’nin en fazla 
istihdam sağlayan sektörlerindendir.
Sektörün ülkemizde tanıtılmasını ve 
geliştirilmesini sağlamak, sektörde 
yöneticilik yapan, yönetim hizmeti 
veren kişi ve kuruluşlara yardımcı 
olmak amacıyla sektörün önde gelen 
15 tesis yönetim firması bir araya 
gelerek 21.12.2017 tarihinde Tesis 
Yönetim Derneği’ni (TRFMA) kurdu.

ISK-SODEX 2018 Resim Yarışması için Seçici Kurul Çalışmaları Tamamlandı

 Temel eğitim öğrencilerine yöne-
lik “Geçmişten Geleceğe Enerjinin 
(Isıtma, Soğutma, Havalandırma 
ve Yalıtım) İzinde” konulu resim 
yarışması için seçici kurul değerlen-
dirmeleri tamamlandı.  8 Ocak 2018 
Pazartesi günü ISKAV’da toplanan 
kurul, yarışmaya katılan toplan 
1116 resmi değerlendirerek ödül 
kazananları belirledi.  

Seçici Kurul Üyeleri:
Hannover Fairs Turkey Fuarcılık A.Ş. 
- Alexander Kuehnel
TTMD – Murat Çakan
DOSİDER – Meftun Tüfekçioğlu
ESSİAD – Aylin Gel
İSKİD – Herman Haçaduryan
MTMD – Nilgin İlik Eren
ISKAV – İsmet Mura

TRFMA’nın en önemli hedefleri; 
kentsel dönüşüm projelerinin, karma 
kullanımlı tesislerin, özel maksatlı 
tesislerin vb. yeni ve mevcut tüm 
basit ve karmaşık tesislerin yönetim 
süreci ile ilgili sorunlara çözümler 
üretilmesini, yönetimin ve yönetim 
hizmetlerinin geliştirilmesini sağla-
maktır.
Bu amaçla, TRFMA ilk faaliyet ola-
rak tesis yönetim sektöründe yer 
alan firmaları, tedarikçileri ve diğer 
paydaşları buluşturacak, Demos 
Fuarcılık ile birlikte İstanbul Kongre 
Merkezinde 10-12 Mayıs 2018 
tarihlerinde “FM İSTANBUL Tesis 
Yönetim Fuarı” ve 9-11 Mayıs 2018 
Tarihlerinde “TRFMA Türkiye Tesis 
Yönetim Konferansı” düzenleyecek.
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“Sanayi 4-0 Önde” Paneli Düzenlendi

 Son zamanlarda sıkça gündeme 
gelen ve merak edilen konulardan 
olan ‘Sanayide dijital dönüşüm’; 
Yıldız Teknik Üniversitesi, Ekonomi 
Gazeteciler Derneği (EGD) ve 
Endüstriyel Otomasyon Sanayicileri 
Derneği (ENOSAD) işbirliğiyle Yıldız 
Teknopark’ta düzenlenen “Sanayi 
4-0 Önde” panelinde masaya yatırıldı.

Endüstriyel Otomasyon Sanayicileri 
Derneği (ENOSAD) Yönetim Kurulu 
Başkanı Hüseyin Halıcı, panelde 
yaptığı konuşmada, Sanayi 4.0’ın 
sanayinin dijital dönüşümü anlamına 
geldiğini söyledi. Sanayi 4.0’ın 
“bilişim ve iletişim teknolojilerini 
de kullanarak üretimde tamamen 
insandan bağımsız akıllı üretim 
şekli” olduğunu belirten Halıcı, 
Sanayi 4.0’ın birinci, ikinci ve 
üçüncü sanayi devrimlerinde olduğu 
gibi bir tetiklemeyle başlayan 
uzunca bir süreci içerdiğini anlattı. 
Halıcı, Sanayi 4.0 uygulamalarının 
tam anlamıyla yeni başladığını ancak 
sürecin çok hızlı gelişeceğinin öngö-
rüldüğünü aktardı. 

Sanayi 4.0’ın sermayesinin insan 
olduğunu vurgulayan Halıcı, “İşin 
özünde insan var. Sanayide dijital 
dönüşüm denildiğinde bu, eğitimli 
insanla başlar. Biz bu konuya yöne-
lik eğitim meselesini çözdüğümüz 
zaman gerisi gelir. Kalifiye ve 
eğitimli insanlar olmadan sanayinin 
dijital dönüşümü gerçekleştirile-
mez” diye konuştu. Üniversite ile 
sanayi iş birliklerinin yeterince ger-

çekleştirilemediğini belirten Halıcı, 
akademisyenlerin pratik hayata 
yönelik, sanayicinin sorunlarını 
çözen projeler yapması gerektiğini 
söyledi. Hüseyin Halıcı, yapay 
zekâya ilişkin gelişmelere değinir-
ken, “Akıllı robotlar üretim yaparak 
insanların hayatını kolaylaştırır. İnsan 
müsaade etmeden yapay zekâlı 
robotlar, insana zarar veremez. 
Yapay zekânın insanın yerini alması 
mümkün değil. Sanayinin dijitalleşti-
rilmesinde insan kaynağı çok önemli. 
İnsan kaynağının da verimli kullanıl-
ması gerekir” ifadelerini kullandı.

Otomasyon firmalarını temsil eden 
bir dernek olduklarını hatırlatan 
Halıcı, otomasyonla üretim yapan 
sanayicilerin, bilişim ve mekanik ara-
sında olduğunu, sanayinin dijitalleş-
mesi sürecinde dernek olarak Türk 
sanayisine fayda sağlayacaklarını 
belirtti.

YTÜ Rektör Yardımcısı Prof. Dr. 
Galip Cansever de 2020 yılına 
kadar yaklaşık 50 milyar donanımsal 
cihazın birbiriyle iletişim halinde 
olacağının tahmin edildiğini söyledi. 
Türkiye’de Sanayi 4.0’ın gelecekte 
yaratacağı etkinin çok iyi anlaşılması 
gerektiğini belirten Cansever, sana-
yinin dijitalleşmesiyle birlikte akıllı 
cihazların sosyal ağlar ve e-ticaret 
platformlarıyla kuracağı iletişimin 
küresel ticareti de artıracağını 
savundu. Cansever, bu süreçte 
robotların daha fazla dijital hale 
geldiğini ifade ederek fabrikalarda 
akıllı, zeki robotların devreye girmesi 
gerektiğini belirtti.

Sanayinin dijitalleşmesinin mevcut 
pazar büyüklüklerini derinden etki-
leyeceğini vurgulayan Cansever, 
“Küresel ticaret hacminin yarısı akıllı 
nesnelerin etkileşimini kullanacak. 
Ticarette yapay zekâ devreye 
girecek. En çok katma değer sağ-
layacak 3 teknoloji ise otomasyon 
ve kontrol sistemleri, ileri robotik 
sistemler ve eklemeli imalat olacak. 

Ama Türkiye’de bu konu yeterince 
bilinmiyor. Türkiye’de firmaların 
sadece yüzde 22’si kapsamlı olarak 
sanayinin dijitalleşmesi konusunu 
biliyor. Yüzde 19’un hiç bilgisi 
yok. Firmaların yüzde 59’unun ise 
sadece genel bir bilgisi var. Nerede 
olursak olalım bu treni kaçırmama-
mız gerekir” şeklinde konuştu.

Mehmet Önder, dijitalleşmeyle 
birlikte kişisel verilerin korunmasının 
çok stratejik bir mesele olduğunu 
vurgulayarak, dünyada ürün pazar-
lamasının artık kişi odaklı yapıldığını 
söyledi. Üretilen programların 
öncelikle mobil yazılımının yapıldığını 
aktaran Önder, bulut teknolojisiyle 
birlikte verilerin masaüstü bilgisa-
yarlarda değil, data merkezlerinde 
depolanacağını bildirdi.

Dünya gazetesi yazarı Dr. Rüştü 
Bozkurt Sanayi 4.0’ı isimlendirirken 
doğru ölçüyü kurmak gerektiğinin 
altını çizdi. İlk aşamada internet 
bağlantısının önemli olduğunu 
belirten Bozkurt, “İkincisi iletişim. 
Üçüncü ve asıl önemli olan da 
işbirliği. Endüstri 4.0 Türkiye’nin 
bin yılda erişemediği bir gelişme. Bu 
devrimde göz önünde bulundurul-
ması gereken konu niyet. Gelişmeye 
niyetli olmanın ilerleme kaydetmek 
için yeterli olduğunu düşünüyorum” 
diye konuştu.

Mustafa Esenlik ise dünyadaki insan-
sız üretim uygulamalarını ve yalın 
üretim tekniklerini incelediklerini 
belirterek, dijital dönüşümle birlikte 
birçok üretim aracının geliştirildiğini, 
3 boyutlu yazıcılarla mekâna bağımlı 
kalmadan üretim yapıldığını ancak 
bu yazıcıların yeterli hız ve ucuz 
maliyeti sağlayamadığını söyledi.

EGD Yönetim Kurulu Başkanı 
Celal Toprak da gelecekte işlerin 
büyük çoğunluğunun akıllı robotlar 
tarafından yapılacağını, böylelikle 
insanın kendisine daha fazla zaman 
ayıracağını söyledi.
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Chillventa ÖDÜLLERİ 2018 için Başvurular Başladı

Çin, Hipersonik Uçak Geliştirmek İçin Dünyanın En Hızlı Rüzgâr Tünelini Kuruyor

 Chillventa ÖDÜLLERİ’nin (Chill-
venta AWARDS) 2016’daki başarılı 
galasını takiben NürnbergMesse ve 
yayınevi Bauverlag, ödülleri 16-18 
Ekim tarihleri arasında Nürnberg’de, 
fuarda yapılacak resmi bir törende 
sunmak için çalışıyor. Ödül progra-
mında, ticari soğutma, endüstriyel 
soğutma, klima ve ısı pompaları 
alanlarında uzman ekipler tarafından 
benzersiz projeler değerlendiriliyor. 
Başvuru belgelerinin gönderilmesine 
başlandı. 
Chillventa ÖDÜLLERİ, teknik stan-
dartları aşan örnek işbirliğinin bir 
sonucu olarak işlevsellik, enerji 
tüketimi ve teknik yenilikler açısın-
dan son derece etkileyici bir proje 
gerçekleştiren uzman ekiplerin 
(tasarımcılar/planlayıcılar, sistem 
mühendisleri, müşteriler/opera-
törler) başarılarını değerlendirir. 
Değerlendirmesinde jüri - Chillventa 
“Uzmanları Bir Araya Getirir” sloga-
nında olduğu gibi - özellikle proje 

 Çin Uluslararası Radyosu - Çin, 
hipersonik uçak gelişimine yardımcı 
olmak için dünyanın en hızlı hiper-
sonik rüzgar tünelini inşa ediyor. 
Çin Bilimler Akademisi’nin Yüksek 
Sıcaklık Gaz Dinamikleri Devlet Ana 
Laboratuarı’nda araştırmacı olan 
Han Guilai, hafta sonu Çin Merkez 
Televizyonuna verdiği demeçte. 
“265 metre uzunluğundaki tünel, 
Mach 25 (30, 625 km/s) hızında, 
ses hızının 25 katı, hızda gidebilen 
hipersonik uçakları test etmek için 
kullanılabilir” dedi. Han, mevcut 

paydaşlarının kavramsal 
formülasyon, planlama 
ve sistem mühendisliği 
ile sistemin çalışması 
için birlikte yürütülen 
çabayı değerlendire-
cek. Ödül için sunulan 
herhangi bir projede, 
ortaklığa dayalı tasarım 
yoluyla elde edilen 
kalite, şeffaf ve belgeli 
olmalıdır.
Bu kriterlerle birlikte, Chillventa 
ÖDÜLLERİ’nde, yukarıda belirtilen 
özelliklerin işlevselliği, enerji tüke-
timi ve teknik yenilik de hesaba 
katılıyor. Jüri değerlendirmesinde 
ayrıca, bütçeye ve takvime uyma, 
çevreyle ilgili hususlar ve sertifikalar 
gibi faktörler de göz önüne alınıyor. 
Avrupa’da gerçekleştirilen herhangi 
bir soğutma, klima/ısı pompası 
sistemi (yeni veya yeniden inşa) 
ile Chillventa ÖDÜLLERİ’ne katılmak 
mümkün. Katılımcıların doğrudan 

rüzgar tünelinin Mach 5’ten 9’a 
kadar olan uçuşları simüle edebi-
leceğini söyledi. Pekin’deki Bilimler 
Akademisi’nin araştırmacıları, bir 
rüzgar tünelinde bu tür hızlara 
ulaşabilen hipersonik bir uçağı 
başarıyla test ettiler.

Araştırma, Şubat ayında “Science 
China: Physics, Mechanics & Astro-
nomy” dergisinde yayınlandı. Araş-
tırma herhangi bir ticari havayolu-
nun rekabetine dayanamayacağı, iki 
saat içinde Pekin’den New York’a 
insanları ve yükleri taşıyabilen “I 
Plane” modelini tanıttı.

Rüzgar tünelleri, nesnelerin etra-
fındaki havayı hareket ettirir, bu 
da nesnelerin gerçekten uçuyor 
gibi görünmesini sağlar. Uzay aracı 
mühendisleri, çeşitli uzay araçları 

sorumlu oldukları ve 
ÖDÜLLER’e tesl im 
tarihi itibarıyla tamam-
lanmış olan herhangi 
bir proje katılım için 
geçerlidir. Projenin 
tamamlanma tarihi, 
başvuru tarihinden 
itibaren iki yıl ve daha 
öncesi olmamalıdır.

Chillventa ÖDÜLLERİ’ne kimler 
başvurabilir?

Bir Avrupa ülkesinde bir ofisi bulu-
nan ve katılmak için uygun olan 
müşteriler/operatörler, tasarımcı-
lar/planlayıcılar ve sistem mühen-
disleri, bireyler veya konsorsiyumlar 
olabilir. Endüstriyel veya ticari kom-
ponent ve sistem imalatçıları katılım 
için uygun değildir. Bununla birlikte, 
uygun katılımcılar, sınai ve ticari 
işletmelerden sunumları için destek  
alabilir.

tasarımlarını test etmek için bunları 
kullanırlar. Tasarım çalışmaları bit-
tikten sonra rüzgar tünelleri uzay 
araçlarını daha iyi ve daha güvenli 
hale getirmeye yardımcı olur.

Han’a göre, yeni tünel Çin’in rüzgar 
tüneli yapımında lider olmasına 
yardımcı olacak, ancak diğer 
ülkelerle süren rekabet de devam 
edecek. Han “Yeni tünel yüksek 
hızlı hipersonik uçuşların ortamını 
simüle ederek, hipersonik teknolo-
jisinin mühendislik uygulamalarına 
yardımcı olacaktır. Bu yer testleri 
sırasında sorunlar keşfedilecek, 
test uçuşları başlamadan önce 
sorunların çözümü sağlanacak” 
dedi.
Copyright © 2018 Çin Uluslararası 
Radyosu - Aksoy Araştırma, All 
rights reserved. Çin haberleri
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PORTRE

 On liraların arka yüzünde 
fotoğrafı olan, modern matema-
tik alanında ilk Türk bilim insanı, 
Ord.Prof.Dr.Cahit Arf, yirmi yıl 
önce bugün (26.Aralık.1997) 
aramızdan ayrıldı. Kendisi ile üç 
yıl birlikte olup yakinen tanıma ve 
sohbet etme mutluluğuna erişen 
şanslı kişilerden biriyim. Cahit 
Arf; Cumhuriyetin ilk kuşağının en 
seçkin bilim insanıdır, ama O’nu 
sadece matematikle uğraşan bir 
bilim insanı olarak görmek yeterli 
olmaz. O, her türlü ayrımcılığa 
karşı çıkan, barış ve demokrasi-
den yana tavır alan çok yönlü bir 
bilim insanıydı. 

Düşüncelerini, açıklıkla, çekinme-
den, karşısındakilerin rütbe ya 
da unvanlarına aldırış etmeden 
cesaretle ortaya koyardı. YÖK 
kurulduğunda çok üzülmüştü. Üni-
versitelerin nasıl olması gerektiği 
konusunda çalışmalar yapıyordu 
ama değerlendirilmiyordu. Bir gün 
bana “Dün ne oldu biliyor musun?. 
Kenan Evren tokalaşmak için elini 
uzattı, “Benim sana uzatacak elim 
yok” dedim” dedi.
 
Darbeden sonra askerler için 
“şapkalılar” diye söz ederdi. Tür-
kiye’deki üniversitelerin yükseko-
kula dönüştüğü söylerdi.

Bilimin sekteye uğradığını düşün-
düğünde çözüm arar, gerektiğinde 
karşı çıkar, yanlış yönlendirilen 
eğitim politikalarına tepki göste-
rirdi. Bir gün, Ankara’dan TUBİTAK 
toplantısından döndüğünde hayli 
üzüntülüydü. Toplantıyı ve konuş-
maları anlattı. “Bu binayı boş yere 
işgal etmeyin, kiraya verin birkaç 
öğrenci okutun, ülkeye daha fay-
dalı olursunuz” dediğini söyledi. 

Cahit Hocayı, Bebek’teki yak-
laşık iki dönüm bahçe içinde 
bulunan konaklarının giriş katına 
taşındığımda tanıdım. Ankara’da 
görevli olduğu için daha çok 

Cahit Arf’ı Tanımak
Prof. Dr. Abdurrahman Kılıç
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Ankara’daki evlerinde kalıyordu 
ama yaz aylarında İstanbul’da 
oluyordu. Amerika’da yaşayan, 
elektronik mühendisi olan kızı 
Fatma (kendisi hep Fatoş derdi), 
damadı Chadwick Oliver’i ile 
torunları Elif ve Renin de yaz 
aylarında İstanbul’a gelirlerdi. 
Chadwick; Orman Fakültesinde 
biyoenerji konusunda çalışan çok 
başarılı bir akademisyendi. Cahit 
Hoca, torunlarını ve damadını 
çok severdi. Bir gün damadı ile 
bahçedeydik “bahçede iki melek 
var, Chad blonde angel, sen black 
angel” dedi. O tarihte bu ben-
zetmenin ne kadar onurlandırıcı 
olduğunu idrak edememiş, sadece 
gülümsemiştim. Güzellik algısı ve 
yorumu farklıydı. “Güzellik bizde 
sonsuzluk duygusu uyandırandır” 
derdi.
Çok iyi Almanca, Fransızca ve 
İngilizce bilirdi. Bir gün Adana’da 
geçen bir anısını anlattı. Çocuk-
ken, sıcaklarda dama çıkarlarmış 
ve damdan açık hava sinemasını 
seyrederlermiş. O tarihte sessiz 
filmlerin Fransızca alt yazısı 
olurmuş. Fransızcayı çok iyi bilen 
komşularından bir kadın, seyret-
tikleri filmlerin altyazılarını anında 
tercüme edermiş. Annesi ‘bak sen 
de böyle Fransızca öğrenirsen 
sen de böyle tercüme edersin’ 
demiş. Küçük Cahit ise “Ben 
yabancı dil öğrenmeyeceğim” 
demiş. Neden diye sorduklarında, 
“Çok çalışacağız, büyüdüğüm 
zaman Türkiye gelişmiş olacak, 
keşifler yapacağız onlar bizim 
dilimizi öğrenmeye çalışacaklar’ 
demiş. Bu düşünce; Selanik’ten 
ailesi göç etmek zorunda kalan 
küçük bir çocuğun hayaliydi. 
Daha sonra yabancı dil öğrenmiş 
ama kendi adına belirttiği keşfi 
de yapmıştır. Yurtdışından sayısız 
teklifler almasına rağmen yurtta 
kalmak istemiş, ülkenin gençlerini 
yetiştirmiştir.

Cahit Hoca; bilim adamlığını 
yaşam biçimi olarak seçmiş ve 
öyle yaşamıştır. Hocaya göre; 
bilim adamlığı bir meslek değil, 
bir yaşam biçimidir. Gösterişli 

hayattan sürekli kaçan biriydi. 
Üzerinde bir gömlek ve ütüsüz 
bir pantolon, ayağında ise beyaz 
bir spor ayakkabı olurdu. Oldukça 
eski Volkswagen bir arabası vardı. 
Protokolden hoşlanmazdı. Alçak 
gönüllüydü. Yüzünden tebessüm 
eksik olmazdı. Çok hızlı düşünür, 
piposu elinde gözlerinize bakarak 
konuşur “şekerim” diye hitap 
ederdi. 

Genellikle odasında masa başında 
çalışır, bir elinde pipo diğer 
elinde kalem olurdu. Ziyaretine, 
matematik ve fizik konusunda 
çalışan akademisyenler gelirdi. En 
çok gelenler arasında Erdal İnönü 
başta geliyordu. Arada bahçeye 
çıkardı. Daha çok da bahçede 
sohbet ederdik. Atatürk’ün 

öğretmeni olan eşi Halide Hanım’la 
sürekli beraber oluyorduk. Güleç 
yüzlü, çok konuşan, sevimli bir 
kişiydi. Bütün geçmişlerini, evli-
liklerini, evi nasıl aldıklarını, nasıl 
öğretmen olduğunu, Fatoş’un 
doğumunda diktiği evin önün-
deki çamın hikâyesini birkaç kez 
dinlemişimdir. Evin bütün işlerini 
Halide Hanım üstlenmişti, Cahit 
Bey ilgilenmezdi. Gaz kullanılan 
sobalarla ısınıyorduk. Bir gün üst 
kattan Halide Hanımın “çabuk gel, 
yangın” diye çığlığını duyunca, 
ara merdivenden koşarak üst 
kata çıktığımda, sobadan alevlerin 
dışarı fırladığını, sobanın patlamak 
üzere olduğunu gördüm. 
Evde söndürme tüpü vardı. İşte 
ilk söndürme tüpünü o zaman 
kullandım ve yangını söndürmeyi 

annesi Zübeyde Hanım’la tanışıyor 
olmasını, Beşiktaş’ta oturduk-
ları evlerinin bir yangın sonucu 
yanmış olduğunu, söylediğini 
hatırlıyorum. 

Lüzumsuz şeylerle ilgilenmez, 
vaktin i  boşa harcamazdı. 
Ankara’da evinde kaldığım bir 
gün televizyonda Zeki Müren’i 
seyrediyordum. Tanımadı, kim 
olduğunu sordu. Televizyon pek 
fazla izlemezdi. Bilim-kurgu film-
leri severdi. Bir gün bana, geze-
genler arası savaşın ekonomik 
nedenlerden nasıl başlayacağını 
ve savaşların nasıl olacağını uzun 
uzun anlatmıştı.

Kandilli Lisesi’nden emekli tarih 

başardım. Son anda kurtulduk, 
neredeyse her şeyimizi kaybedi-
yorduk. 

Cahit Hoca, bilimsel düşünceyi 
her şeyin üzerinde tutmuştur. Her 
ispatın arkasında bir fikir oldu-
ğunu, bilim adamı olabilmek için 
tutku gerektiğini, matematiğin de 
resim ve müzik gibi bir sanat dalı 
olduğunu, matematiği ezberleye-
rek değil keşfederek öğrenmek 
gerektiğini, matematiğin esas 
olarak sabır olayı olduğunu, söy-
lemiştir. 

Çocukların belletmekten, ezber-
letmekten kurtarılması gerektiğini, 
anlamaya çalışmalarını sağlamak 
gerektiğini anlatırdı.
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SEMPOZYUM

Sempozyuma Doğru…
 TTMD XIII. Uluslararası Yapıda 

Tesisat Sempozyumu “İklime Uygun 
Mekanik Tesisat Sistem Çözümleri” 
başlığı ile 12-14 Nisan 2018 tarih-
leri arasında İstanbul Wyndham 
Levent Oteli’nde gerçekleşiyor. 
Bildiriler aşağıdaki ana başlık-
lar altında teknik oturumlarda  
sunulacak:
•	 Akdeniz İklimi için Tasarım Stra-

tejileri
•	 Yüksek Binalar için Mekanik Tesi-

sat Sistem Özellikleri

•	 Kontrol, İşletmeye Alma ve Kabul 
Hizmetleri (KİK)

•	 Yüksek Verimli Mekanik Tesisat 
Sistem ve Ekipmanları

•	 Teori ve Pratik; İşletme ve Bakım
•	 Yenilenebilir Enerji Uygulamaları
•	 Bina Fiziği ve Kabuk Tasarımı
•	 Modelleme Araçları ve Simülas-

yon

TTMD XIII. Uluslararası Yapıda 
Tesisat Sempozyumu 
Organizasyon Kurulu Başkanı 
Dr. Murat Çakan:

“Yüksek binaların doğru işletilmeleri 
konusunda Amerika ve Avrupa’dan 
iki uzman, bizleri bu konuda bilgilen-
direcek. Bu uzmanlardan biri, 2020 
yılında Cidde’de hizmete girecek 
1000 metre yüksekliğindeki Cidde 
Kulesi’nin mekanik tesisat tasa-
rımcısıdır. Akdeniz iklimine uygun 
yaklaşık veya net “sıfır” enerjili 

binalar konusunda da özellikle 
REHVA çerçevesinde tanıdığımız, 
bilgi alışverişinde bulunduğumuz 
uzmanları ağırlayacağız. 
Bilgisayar ortamında yapılan model-
leme ve simülasyon çalışmaları 
giderek mekanik tesisat sektörü-
nün vazgeçilmez hesap ve analiz 
araçları haline geliyor. Bu konuda 
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dünyada söz sahibi bir dernek olan 
IBPSA, sempozyumumuzda başkan 
düzeyinde temsil edilecek.  
İngilizce literatürde commissio-
ning olarak dile getirilen sektörel 
kavram; ülkemizde daha çok bir 
tasarımın kabulü anlamında kulla-
nılıyor. Oysa commissioning kabul 
kadar kontrolü ve işletmeye almayı 
da içeren çok önemli bir kavram. 
Bu yüzden bu sempozyumda bu 
kavramı “kontrol, işletmeye alma 
ve kabul” tanımıyla konunun Avru-
pa’daki en üst düzey iki uzmanı 
anlatacak. 
Bu sempozyumda konuşmacıları 
herkes aynı salonda dinleyecek. 
Davetli konuşmacıların yanı sıra 
bildiri ile sempozyuma katılanlar da 
sunumlarını yapacak. Yine bazı bil-
diri sahipleri, çok kısa bir sunumun 
ardından çalışmalarını posterler 
şeklinde sunabilecek. İlgilenenler, 
posterlerin başında konu ile ilgili 
daha fazla bilgi alabilecek. Bunlar, 
bu sempozyumu geçmiştekilerden 
ayıran önemli farklılıklar. 
Bağlı bulunduğumuz Avrupa çatı 
örgütü REHVA’nın Başkanı Stefano 
Corgnati, açılışta çok önemsediği-
miz bir konuşma yapacak. Corgnati, 
İtalyan bir akademisyen olması 
nedeniyle Akdeniz ülkelerinin 
iklimlendirme ihtiyaçlarını ve doğru 
çözümleri çok iyi biliyor. Akdeniz 
ülkelerine özgü tasarım kriterleri ve 
çözümler olmasına rağmen, çoğu 
zaman bu havzada maalesef hâlâ 
Kuzey Avrupa’nın dayattığı çözüm-
ler dikkate alınıyor. Sempozyum 
bu konuda da bilinçliliği artırmayı 
hedefliyor. 
Sempozyuma Romanya’daki kardeş 
sektörel derneğimiz AIIR’dan da bir 
delegasyon katılacak ve 2019’da 
Bükreş’te yapılacak CLIMA 2019’un 
tanıtımını yapacak.  
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TTMD Sempozyum Programı

XIII. Uluslararası Yapıda Tesisat Teknolojisi Sempozyumu 
“İklime Uygun Mekanik Tesisat Sistem Çözümleri” 

12-14 Nisan 2018

12 April 2018, Thursday

08:30 - 09:45 REGISTRATION

09:45 - 10:45 OPENING CEREMONY  

10:45 - 11:00 Coffee Break

11:00 - 11:20 Invited Lecture: Turquality, Orhan Turan

11:20 - 11:50 Invited Lecture:  Digitalization, Erol Bilecik

11:50 - 12:30 Key note lecture:  Driving Energy Transition by Post Carbon Buildings, Stefano Corgnati 

12:30 - 14:00 Lunch

14:00 - 16:15 Technical Session-1: Design strategies for Mediterranean Climate, Chair: Ahmet Arısoy

14:00 - 14:30  Design NZEB strategies for Mediterranean Climate, Livio Mazzarella

14:30 - 15:00  Designing building, passive strategies and role of insulation, Piercarlo Romagnoni

15:00 - 15:30 Integrated Design Approach from Mediterranean climate, Zoltan Magyar

15:30 - 15:45  Applicability Of Ecodesign Directives In Countries With Climate Differences, Robert Johansson 

15:45 - 16:00 Evaluation of Renewable Energy Systems in Buildings and Settlements by Cost Optimal Calculation Method of EPBD Recast, Ece Kalaycıoğlu

16:00 - 16:15

16:15 - 16:30 Coffe Break

16:30 - 18:00 FORUM: THE INSTALLATION PROCESS OF HVAC SYSTEMS; EXPECTATIONS and DEVIATIONS. Moderator: 
Ersin Gökbudak; Speakers: Abdullah Bilgin, Işık Yücesoy, Şinasi Karaoğlu, Tayfur Cinemre 

18:30 - 20:00 Opening Coctail

13 April 2018, Friday

09:00 - 10:45 Technical Session-2: HVAC System Specs for High Rise Buildings, Chair: Macit Toksoy 

09:00 - 09:40 Next Generation Tall Buildings, Mehdi Jalayerian

09:40 - 10:10 System Approachesfor Tall Buildings, Alessandro Sandelewski

10:10 - 10:45 POSTER PRESENTATIONS-1

10:45 - 11:00 Coffe Break

11:00 - 12:45 Technical Session-3: Supervision and Commissioning Services; Livio Mazzarella

11:00 - 11:30 COPILOT supervised commissioning of commercial buildings – from pre-design to post-delivery, Eric Melquiond 

11:30 - 12:00 COPILOT supervised commissioning of commercial buildings – building protocols and creating solutions, Cormac Ryan

12:00 - 12:30 The integral approach to achieve building performance, André Van Tongeren

12:30 - 12:45 CONTINUOUS COMMISSIONING AND MONITORING BUILDINGS WITH IoT SENSOR NETWORKS, İbrahim Utku Başyazıcı 

12:45 - 14:00 Lunch

14:00 - 15:40 Technical Session-4: High Efficiency HVAC Systems and Equipment, Chair: Francis Allard

14:00 - 14:40  Towards High efficiency HVAC systems in the Mediterranean region, Martin Dieryckx

14:40 - 14:55  Personalized Thermal Comfort Driven Control Techniques in HVAC Systems, Cihan Turhan   

14:55 - 15:10 Integrated design of residential heat recovery ventilation devices for additive manufacturing, Hacer İrem Erten 

15:10 - 15:25 Absorption Heat Transformer Driven Double-Effect Absorption Air Conditioning System, İlhami Horuz

15:25 - 15:40 Through A New Generation of Energy Performance Certification Systems, Timuçin Harputlugil 
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15:40 - 15:55 POSTER PRESENTATIONS-2

15:55 - 16:10 Coffe Break

16:10 - 18:10 Technical Session-5: Modelling Tools and Simulation, Chair: Piercarlo Romagnoni

16:10 - 16:40 Standardization of equipment performance data formats for simulation, IBPSA President Chip Barnaby 

16:40 - 17:10 Modelling tools and simulation, Livio Mazzarella

17:10 - 17:40 the evolution of modeling ans simulation tools, Francis Allard

17:40 - 17:55 A Critical Analysis of Turkish National Calculation Methodology Software (Bep-Tr 2): Architects’ Perspective, Gülsu Ulukavak Harputlugil

17:55 - 18:10 Impulse ventilation system CFD analysis verification procedure for non-experts, İbrahim Utku Başyazıcı

14 April 2018, Saturday

09:00 - 10:40 Technical Session-6: Renewable Energy Applications, Chair: Hasan Heperkan

09:00 - 09:40 Latest Research in Renewable Energy and Energy Efficiency in the United States, A. S. Sherif

09:40 - 09:55 Displacement ventilation, Kim Hagström 

09:55 - 10:10 The Projection of Household Energy Usage in Heating and Cooling to the Total Energy 
Consumption and Decarbonisation Objectives of Turkey, Barbaros Batur 

10:10 - 10:25 Strategies for Improving Indoor Environmental Quality with Energy-Efficient Design Solutions, Mustafa Cem Çelik 

10:25 - 10:40 Improving comfort level and energy performance of existing elementar schools Buildings in Turkey, İbrahim Çakmanus

10:40 - 11:00 Coffe Break

11:00 - 13:00 Technical Session-7: Building Envelope for passive solutions; Chair: Zerrin Yılmaz

11:00 - 11:30 The building envelope: a future beyond the concept of thermal insulation, Marco Perino

11:30 - 11:45 Evaluation of Phase Change Materials (PCM) performance in terms of a balanced allocation of heating energy costs in residential buildings, Eda Köse

11:45 - 12:00 A numerical investigation of tilted holes effects on overall thermal resistance for a masonry brick, Mehmet Emin Arıcı

12:00 - 12:15 A mathematical model for determining optimum average building height in urban development, Şiir Kılkış 

12:15 - 12:30 Emmissions Dispersion Near Tall Buildings, Zeki Yilmazoglu 

12:30 - 14:00 Lunch

14:00 - 16:00 Technical Session-8: Theory vs. Praxis; Chair: Marco Perino

14:00 - 14:40 Comparing what buildings tell us with what we expect they would tell, Manuel Gamerio da Silva

14:40 - 15:00 Special Engineering Techniques from the concept to realisation and delivery, I.S. Dobosi

15:00 - 15:15 Experimental Investigation on Freezing of Water Falling Film on Circular Tubes, Hani H Sait

15:15 - 15:30 Numerical simulation of air-side fluid flow of minichannel condenser with different fin geometries, Anıl Başaran

15:30 - 15:45 Project Design of an Exemplary Hospital Building in Italy for Raising Awareness on Energy Efficiency, Barbaros Batur

15:45 - 16:00 Laminar Air Flow Simulation of a Coil with Real Geometry, Porous Medium, and Gap Model in FlowVision, Tolga Güler

16:00 - 16:15 Spillage Simulation and Tests of Industrial Type Hood Hanged Over Welding Robots, Süleyman Kavas 

16:15 - 16:30 Coffe Break

16:30 - 18:00

Panel: What is Next in Reducing Carbon Footprint of the Built Environment Exergy rationale of air-to-air 
heat recovery in HVAC with special emphasis on compound CO2 emissions responsibility, Birol Kılkış; 
Air Flow Regimes in a Large Scale High Density Data Centers, Essam E. Khalil; 
Energy efficiency in building sector, Akhil Singhal

18:00 - 18:15 Closing



MIT teknolojisi sıcaklık dalgalanmalarından elektrik 
üretiyor

 IIT-Istituto Italiano di Tecnologia tara-
fından geliştirilen bir insansı robot WALK-
MAN, doğal bir felaketle hasar gören bir 
binaya girebiliyor ve gaz sızıntılarını ve 
yangınları söndürebiliyor.
Yapılan deneyde, WALK-MAN, bir sızıntı 
ve yangın bulunan, bir depremden zarar 
gören bir endüstriyel tesisi araştırmakla 
görevlendirildi. Bu test düzeneği, hasarlı 
binalarda gezinme ve dört özel görev 
gerçekleştirme yeteneğini test etmek için 
IIT laboratuvarlarındaki araştırmacılar 
tarafından oluşturuldu. Testi geçmek için, 
WALK-MAN’ın hasar görmüş bir kapının 
içinden girmesi, gaz sızıntısını kontrol 
eden vanayı bulması ve kapatması gere-
kiyordu. Daha sonra enkazın yolundan 
kaldırması ve nihayetinde yangının 
kaynağını belirlemesi, bir yangın söndü-
rücüyü etkinleştirmesi istendi.
Robot etkileyici performans gösterdi. 
Dört görevin tümünü tamamladı. 
WALK-MAN projesi Avrupa Komisyonu 
tarafından finanse ediliyor. Proje, doğal 
ve insan kaynaklı felaketlerin sebep 
olduğu yapılandırılmamış ortamlarda 
çalışabilen, antropomorfik formlu bir 
robot geliştirmek amacıyla 2013 yılında 
başlamıştı.
Istituto Italiano di Tecnologia
https://interestingengineering.com/
video/humanoid-robot-manages-to-
shut-down-gas-leak-in-destroyed-
factory-during-test

 MIT’den bir araştırmacı ekibi, sıcaklık 
dalgalanmalarını elektrik enerjisine 
dönüştürmek için yeni bir yöntem buldu. 
Aynı anda iki farklı sıcaklık girişi gerektir-
mek yerine, bu “termal rezonatör” sistemi, 
gece-gündüz döngüsü sırasında ortaya 
çıkan ortam sıcaklığındaki salınımlardan 
yararlanıyor.
Bu termal rezonatör, başka güç kaynak-
larına ve pillere gerek kalmadan uzaktan 
algılama sistemlerinin sürekli, yıllarca 
çalışmasını sağlayabilecek.
Şimdiye kadarki yeni sistem tarafından 
üretilen güç seviyeleri mütevazı olmakla 
birlikte, termal rezonatörün avantajı 
doğrudan güneş ışığına ihtiyaç duyma-

 Maryland Üniversitesi (College Park) 
(UMD) mühendisleri, birçok titanyum 
alaşımından daha sağlam ve sert ahşabı 
yapmanın bir yolunu bulduklarını  
açıkladı.
Araştırma grup lideri Liangbing Hu, “Eki-
bimizin geliştirdiği, ahşaba uygulanan 
bir işlemle elde edilen bu materyal, doğal 
ahşaptan 12 kat daha güçlü ve 10 kat 
daha sert. Güçlü ve dayanıklı olduğu için 
bu, çelik veya titanyum alaşımlarına karşı 
bir rakip olabilir. Çelik kadar kuvvetlidir, 
ancak altı kat daha hafiftir. Karbon fiber 
ile karşılaştırılabilir ancak bu materyal 
çok daha ucuz. 
Bu malzeme, özellikle, yavaş büyüyen 
ancak mobilya veya binalarda yoğun 
kullanılan tik ağacı gibi ağaçların yerini 
alabilir.

İnsansı Robot, Gaz 
Sızıntısını Kapatıyor, 
Yangınları Önlüyor

Ahşap; ama titanyum alaşımı kadar kuvvetli, daha 
hafif ve daha ucuz

Bu gelişme, sürdürülebilir, çevre dostu 
hafif ama yüksek performanslı yapısal 
malzemelerin tasarımı için pek çok uygu-
lama potansiyeline sahip.
Hu, “Bu tür ahşaplar, arabalarda, uçak-
larda, binalarda, çeliklerin kullanıldığı 
herhangi bir uygulamada kullanılabilir” 
diyor.

http://www.eurekamagazine.co.uk

ENERJİ DÜNYASINDAN KISA KISA

ması. Sistem ortam sıcaklık değişiklikleri 
sonucu enerji üretebilecek. Bu sistemin, 
bulut öbeklerinden, rüzgâr koşulların-
dan veya diğer çevresel koşulların kısa 
vadeli değişimlerinden etkilenmeyeceği 
anlamına geliyor. Bu sistem güneş 
panellerinin verimliliğini artırmak için de 
kullanılabilecek.
Gece gündüz arasındaki 10 ° C sıcaklık 
farkında, böyle bir sistem örneği, 1,3mW, 
350mV potansiyel güç üretti. 
Bu güç, basit, küçük ölçekli çevresel sen-
sörlerin ve iletişim sistemlerinin enerjisini 
sağladı.

http://web.mit.edu
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Özet

Isıl katmanlaşma ısıl enerji depolama amacıyla kullanılan 
sıcak su tanklarının veriminin artırılmasında önemli bir 
faktördür. Isıl katmanlaşma, tank içerisinde yoğunluk 
farkı sebebi ile yer değiştiren sıcak ve soğuk suyun bir-
birine karışarak girdap akışı oluşturmasının önlenmesi 
prensibine dayanmaktadır. Bu çalışmada dikdörtgen 
sıcak su tankının konumunun ısıl katmanlaşma üzerine 
etkileri sayısal olarak incelenmiştir. Bu amaçla, su tankının 
yatay eksenle yaptığı farklı açı değerleri için sayısal analiz 
gerçekleştirilmiştir. Sayısal analizler 0-60° aralığında açı 
değerleri (α) için yapılmıştır. Sayısal analizlerden elde edi-
len sonuçlar tankın eğik konumda yerleştirilmesinin ısıl 
katmanlaşmayı önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. 
Tankın eğik konumda yerleştirilmesi ile birlikte alt yüzey-
deki keskin köşe tankın yan yüzeylerinde oluşan hız sınır 
tabakasının tank alt yüzeyine ulaşmasını engellemektedir. 
Böylece doğal konveksiyon etkisi ile yer değiştiren sıcak 
ve soğuk suyun birbirine karşıması önemli ölçüde azaltı-
larak ısıl katmanlaşmanın artırılması sağlanmıştır. Çalışma 
sonunda tüm parametre değerlerine bağlı olarak değişen 
su sıcaklık değerleri grafikler halinde sunulmuştur. 

Anahtar kelimeler: Doğal konveksiyon, Isıl katman-
laşma, Dikdörtgen sıcak su tankı

NUMERICAL INVESTIGATION OF THERMAL STRATIFI-
CATION IN RECTANGULAR HOT WATER TANKS

Abstract: Thermal stratification is an important factor 
in increasing the efficiency of hot water tanks used for 
thermal energy storage. Thermal stratification is based 
on the principle that hot and cold water, displaced by 
the difference in density in the tank, blocking mix with 
each other to form a swirl flow. In this study, the effects 
of the location of the rectangular hot water tank on the 
thermal stratification were numerically investigated. 
For this purpose, numerical analysis was carried out for 
different angle values of the water tank with horizontal 
axis. Numerical analyzes were carried out for angle values 
(α) at 0-60 °. The results from numerical analysis indicate 
that inclined placement of the tank significantly increases 
thermal stratification. Along with the inclined position 
of the tank, sharp corners on the bottom surface of the 
tank prevent the boundary layer from reaching the tank 
bottom surface. Thus, mixing of the cold and hot water 
with the natural convection was significantly reduced, 
thereby increasing the thermal stratification. At the end 
of the study, varying water temperature values according 
to all parameter values are presented in graphical form.

Key words: Natural convection, Thermal stratification, 
Rectangular hot water tank.

Dikdörtgen Sıcak Su Tanklarında 
Isıl Katmanlaşmanın Sayısal 
Olarak İncelenmesi
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Giriş

Sıcak su tankları enerji depolama yöntemleri arasında 
yaygın olarak tercih edilenlerden bir tanesidir. Isı depolama 
akışkanı olarak da kolay elde edilebilir, yüksek ısı kapasi-
teli ve geniş sıcaklık aralığında çalışabilirliğinden dolayı 
genellikle su tercih edilmektedir (Han, Wang, and Dai 2009). 
Sıcak su tanklarının verimliliğinin artırılmasında etkili olan 
parametrelerden bir tanesi ısıl katmanlaşmadır (Erdemir and 
Altuntop 2016). Sıcak su tanklarında soğuma sonucunda 
yoğunluk farkı nedeni ile sıcak ve soğuk su yer değiştir-
mekte ve sıcak su tankın üst bölgelerine doğru hareket 
ederken soğuk su tankın tabanında kalmaktadır. Isıl katman-
laşmadaki amaç sıcak ve soğuk suyun karışım bölgelerini en 
aza indirerek tank verimini artırmaktır (García-Marí ve arka-
daşları 2013). Literatürde ısıl katmanlaşmanın artırılmasına 
yönelik sınırlı sayıda çalışma vardır. Altıntop ve arkadaşları 
yaptıkları çalışmada 12 farklı tip engeli silindirik tanklara 
yerleştirerek termal katmanlaşmayı artırmayı amaçlamış-
lardır. Yapılan sayısal çalışmanın sonucunda maksimum 
termal katmanlaşma konik ve düzlemsel biçimli engellerde 
elde edilmiştir (Altuntop ve arkadaşları 2005). Boudjar ve 
Harhad farklı en-boy oranlarına sahip silindirik boşluklara 
sahip tank depolama bölgesinde torada yağı, etilen glikol 
ve su kullanılarak termal katmanlaşmanın nasıl değiştiğini 
karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir (Bouhdjar ve Harhad 
2002). Garcia-Mari ve arkadaşları silindirik tanklarda giriş 
konfigürasyonunun termal katmanlaşmaya etkisini deney-
sel olarak incelemişlerdir. Sinterlenmiş bronz konik difüzör 
ve konvansiyonel giriş konfügürasyonunu karşılatırmış ve 
sinterlenmiş bronz konik difüzörün termal katmanlaşmayı 
daha çok artırdığını saptamışlardır (García-Marí ve arkadaş-
ları 2013). Erdemir ve arkadaşları ceketli ısı değiştiricilerde 
termal katmanlaşmayı artırmak için 4 farklı engel tipini farklı 
mesafelerde tank içerisine yerleştirmişlerdir. Sonuçlarda A 
tipi iki engelin Y=200 ve Y=300 noktasına yerleştirildiğinde 
maksimum termal katmanlaşmanın elde edildiği görülmüş-
tür (Erdemir ve Altuntop 2016). Yang ve arkadaşları değişik 
tank geometrilerinin termal katmanlaşma üzerine etkisini 
incelemişlerdir. Yapılan analizlerde tank içerisindeki keskin 
köşelerin termal katmanlaşmayı artırdığı gözlenmiştir. 
Ayrıca en iyi termal depolama kapasitesi küre ve silindir 
şeklindeki tanklarda, en iyi termal katmanlaşmanın ise 
koni tipindeki tanklarda oluştuğu gözlenmiştir (Yang ve 
arkadaşları 2016). Kaloudis ve arkadaşları dikdörtgen tank 
girişi için sabit sıcaklık ve değişen sıcaklık koşullarını büyük 
Eddy viskoziteleri modelini kullanarak karşılaştırmışlardır 
(Kaloudis et al. 2013). Chung ve arkadaşları yeni bir difüzör 
geliştirerek termal katmanlaşma üzerindeki etkisini incele-
mişlerdir. Difüzör etkileri farklı Reynolds, Froude sayıları ve 
farklı difüzör tank kesit oranlarında araştırılmıştır. Çalışma-
nın sonucunda termal katmanlaşma oluşumunda en baskın 
parametrenin Reynolds sayısı olduğu anlaşılmıştır (Chung 
ve arkadaşları 2008).

Literatür çalışmalarında ısıl katmanlaşmanın artırılması tank 
içerisine, tank giriş ve çıkış noktalarına farklı mekanizmalar 
yerleştirilmesi ile gerçekleştirilmiştir. Bu durum sunulan 
yöntemlerin pratikteki kullanılabilirliğini zorlaştırmakta 
ve yöntemin gerçekleştirilmesi için önemli ölçüde maliyet 
gerektirebilmektedir. Bu çalışmada ise farklı en/boy oran-
larına sahip bir dikdörtgen sıcak su tankının eğik konumda 
yerleştirilerek tank içerisindeki ısıl katmanlaşmanın artırıl-
ması amaçlanmıştır. Bu doğrultuda sayısal analizler gerçek-
leştirilmiş ve tankın eğik konumunun ısıl katmanlaşmayı 
önemli ölçüde artırdığı gözlemlenmiştir. Pratikte tankın 
eğik konumda kullanımı, su giriş ve çıkışının tankın alt ve 
üst noktalarına yakın bölgelere yerleştirilmesi ile mümkün 
olabilir. Bu durum eğik tank pozisyonunun pratikte kulla-
nımına ve çok düşük miktarda ek maliyet sonucunda ısıl 
katmanlaşmanın artırılmasına olanak sağlayacaktır. 

MATEMATİKSEL MODEL

Sayısal çalışma dış yüzeyi yalıtılmış dikdörtgen sıcak su 
tankının konumunun ve çap/boy oranının ısıl katmanlaş-
maya olan etkisinin incelenmesi için gerçekleştirilmiştir. 
Dikdörtgen sıcak su tankı geometrisi ve ölçüleri Şekil 1’de 
verilmektedir. Tank çelik malzemeden yapılmış ve tankın dış 
yüzeyinde 10 mm kalınlığında cam yünü yalıtım malzemesi 
kullanılmıştır. 

Şekil 1. Dikdörtgen su tankı a) Tankın kesit görünüşü, 
b) Tankın yerleşim pozisyonu

Sayısal çalışma tank içerisindeki akışın laminar ve doğal 
konveksiyon şartlarında meydana geldiği kabul edilerek 
gerçekleştirilmiştir. Doğal konveksiyon şartlarında akışın 
laminar olabilme kriteri Grashof sayısının (Gr) Gr<109 
olması koşulu ile belirlenmiştir (Yang et al. 2016). Gr sayısı 
ise aşağıda verilen eşitlikle hesaplanmıştır. 

                                                                                                                              (1)

Burada g yerçekim ivmesi, β suyun ısıl genleşme katsayısı, 
lref karakteristik uzunluk, v suyun kinematik viskozitesi ve 
Tort ve Tduvar ise sırası ile suyun ve tank cidarının ortalama 
sıcaklığıdır. Karakteristik uzunluk silindirik geometri için 
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Burada kyal yalıtım malzemesinin ısıl iletkenlik katsayısı, 
Tyal yalıtım malzemesinin sıcaklığı, ρyal ve cp,yal ise sırası ile 
yalıtım malzemesinin yoğunluğu ve özgül ısısını göster-
mektedir.

Yukarıda verilen diferansiyel denklemlerin çözümünün 
gerçekleştirilebilmesi için başlangıç ve sınır koşullarının 
belirlenmesi gerekmektedir. Başlangıç şartları için x ve y 
yönündeki hız değerleri sıfır alınmıştır. Akışkan sıcaklığı 
T0’a  (353.15 K), yalıtım sıcaklığı ise (Tyal) dış ortam sıcaklığı 
Tç’ye (288.15 K) eşitlenmiştir.  Akışkan bölgesindeki katı 
yüzeylerde kaymama sınır koşulları uygulanmıştır. Tank iç 
duvar sıcaklığı yalıtım sıcaklığına (Tyal=Tduvar) ve duvardaki 
ısı akısı yalıtıma geçen ısı akısı miktarına (qduvar=qyalıtım) 
eşitlenmiştir. 

Yalıtım malzemesinin alt, üst ve yan dış yüzeylerinde ise 
iletimle ısı transferi dış ortama olan taşınım ile ısı transfe-
rine eşitlenmiştir. Tank dış bölgesindeki taşınım katsayısı, h,  
2 W/m2K olarak alınmıştır (Yang et al. 2016). 

SAYISAL YÖNTEM

Sayısal çözümleme için gerekli hücre yapısının oluşturul-
masında geometri, akışkan ve yalıtım bölgesi olmak üzere 
iki kısma bölünmüştür. Akışkan bölgesinde yapılandırılmış 
ağ türü kullanılmış ve tank iç duvar bölgesine yakın olan 
kısımlarda hücreler yoğunlaştırılmıştır (Şekil 2).  Hücrelerin 
yoğunlaştırılmasında yığılma faktörü (bias factor) 10 alın-
mıştır. Yalıtım bölgesinde ise düzgün dağılımlı hücre yapısı 
tercih edilmiştir.  

Şekil 2. Sayısal çalışma için kullanılan hücre yapısı ve dağılımı

Ele alınan fiziksel problemin sayısal çözümünde sonlu 
hacimler metodu uygulanmıştır. Ayrıklaştırılmış korunum 
denklemlerinin çözümlemesinde basınç ve hızın beraber 
çözümlendiği SIMPLE algoritması ve zamana bağlı birinci 
dereceden kapalı formülasyon kullanılmıştır (first order 
implicit scheme). PRESTO! yöntemi basıncın ayrıklaştırıl-
ması işleminde doğal konveksiyon etkisinin baskın olduğu 
koşullarda daha iyi yakınsama sağlamaktadır (Ansys Fluent 
2012). Bu nedenle basınç ayrıklaştırılması için PRESTO! 
yöntemi tercih edilmiştir. Sayısal hesaplama bölgesindeki 

çap değerini, dikdörtgen geometri için en değerini ifade 
etmektedir. Sayısal analizde kullanılan değişken en/boy 
oranları için karakteristik uzunluk farklı değerler almış ve 
analizler sonucunda en yüksek Gr sayısı 2x108 olarak hesap-
lanmıştır.  Böylece akışın doğal konveksiyon şartlarında 
laminar olduğu kabul edilmiştir.      

Tank cidar kalınlığının yalıtım kalınlığına oranla çok ince 
olması nedeni ile cidarın etkisi ihmal edilmiş ve cidar kalın-
lığı yalıtım kalınlığına dahil edilmiştir. Suyun termofiziksel 
özellikleri Denklem 4’ün son teriminde verilen yoğunluk 
(Boussinesq yaklaşımı) dışında sabit kabul edilmiştir. Prob-
lem iki boyutlu ve zamana bağlı olarak düşünülmüştür. 
Çelik tank ve yalıtım malzemesi için sayısal çözümlemede 
kullanılan korunum denklemleri aşağıda verilmiştir. 

Kütlenin korunumu Denklem 2 ile verilmiştir. Denklem 3 
ve 4 sırası ile x ve y yönlerindeki momentumun korunumu 
denklemleridir. Denklem 5 ise enerjinin korunumunu ifade 
etmektedir.  Korunum denklemlerinde kartezyen ve silin-
dirik koordinatlar sırası ile n=0 ve n=1 değerleri için ifade 
edilmektedir.

                                                                                                                                         
(2)

                                                                      (3)

                                             

 (4)

      
  (5)

Yukarıdaki korunum denklemlerinde u ve v sırasıyla x ve y 
yönündeki hız bileşenlerini, P akışkan basıncını, μ akışkan 
dinamik viskozitesini, ρ akışkan yoğunluğu, g yerçekimi 
ivmesini, β termal genleşme katsayısını, k akışkanın ısıl 
iletkenlik katsayısını, cp akışkanın özgül ısısını ve Denklem 
4’ün sağ tarafındaki son ifade ise kütle kuvvetlerinin etkisini 
göstermektedir (Boussinesq yaklaşımı).

Yalıtım malzemesi için kullanılan korunum denklemi ise 
Denklem 6 ile verilmiştir,

                                                                                        
		     (6)
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hücrelerde ara nokta değerlerinin bulunmasında ise ikinci 
dereceden UPWIND metodu uygulanmıştır. Analizler, kalıntı 
değerlerinin kütle ve momentumun korunumu için 10-3 
değerinden, enerjinin korunumu için ise 10-6 değerinden 
küçük olduğu duruma kadar devam etmiştir.

SAYISAL SONUÇLARIN DOĞRULANMASI

Bu çalışmadaki sayısal sonuçlar Yang ve arkadaşları (Yang 
ve arkadaşları 2016) tarafından silindirik sıcak su tankı 
için elde edilmiş deneysel çalışma sonuçları ile karşılaştı-
rılmıştır. Diğer yandan sayısal yöntemin kendi içerisinde 
doğruluğunun tespit edilmesi için ise hücre sayısından ve 
zaman adımından bağımsızlık testleri gerçekleştirilmiştir. 
Silindirik su tankları silindir çapının yeterince büyük olması 
durumunda silindir yüzey eğriliğinin akışa etkisi ihmal 
edilerek düz bir plaka gibi düşünülebilmektedir. Bu durum 
aşağıdaki eşitlikle ifade edilmiştir (Çengel ve Ghajar 2015.).
                                                                                                                                                      

   (7)

Burada Gr, Grashof sayısı, D silindir çapı ve H silindir yüksek-
liğidir. Bu çalışmada belirtilen koşullar için gerçekleştirilen 
sayısal çözümleme sonucunda Gr sayısı değerleri hesaplan-
mış ve Denklem 7’nin sağ tarafındaki ifade tüm koşullar için 
silindir çapından küçük değerler almıştır. Böylece sunulan 
bu çalışmadaki koşullar için korunum denklemlerinde n=1 
ve n=0 için silindirik ve kartezyen koordinatlar arasında 
geçiş yapılabileceği ortaya konmuştur. Diğer yandan 
Lin ve Armfield (Lin ve Armfield 2001) tarafından yapılan 
çalışmada silindirik ve dikdörtgen su tankları için birbiri 
ile aynı olan iki boyutlu geometri ve hücre yapısı kullanı-
larak sayısal analiz gerçekleştirilmiştir. Sayısal sonuçların 
ölçeklendirme kuralına göre elde edilen sonuçlar ile uyum 
içerisinde olduğu anlaşılmıştır. Böylece bu sayısal çalışmada 
deneysel çalışma ile karşılaştırma yapılırken n=1 alınarak 
silindirik koordinatlar kullanılmıştır. Dikdörtgen su tankı 
için çözümlemeler yapılırken ise n=0 alınarak kartezyen 
koordinatlar kullanılmıştır. 

Şekil 3 ve 4’de sırası ile hücre boyutundan ve zaman adı-
mından bağımsızlık testleri yer almaktadır. Bu testler hem 
eksenel hem de radyal yöndeki sıcaklık değişimleri için 
gerçekleştirilmiştir. Tankın orta noktasında yüksekliğe göre 
sıcaklık değişimi hücre boyutu değişiminden etkilenmemiş-
tir (Şekil 3a). Belirli bir yükseklikte (y=150mm) radyal yön-
deki sıcaklık değişimi ise üç farklı hücre boyutu için %0.26 
oranında gerçekleşmiştir (Şekil 3b). Zamana bağlı sayısal 
çözümlemede her bir zaman adımı için yakınsamanın 
sağlanması ve 1 mm hücre boyutuna göre analiz süresini 
oldukça kısaltması nedeni ile analizler için 2 mm hücre 
boyutu tercih edilmiştir. Zaman adımı değişimi incelendi-
ğinde ise eksenel yöndeki sıcaklık değişiminin 0.5 s zaman 
adımından sonra sabit kaldığı gözlenmektedir (Şekil 4a). 

Radyal yöndeki sıcaklık değerleri ise y=150 mm için zaman 
adımı değişiminden etkilenmemiştir (Şekil 4b). Böylece 
sayısal analizler için 0.5 s zaman adımı tercih edilmiştir. 

 

a)                                                                                  

b)

Şekil 3. Sayısal çözümlerin doğrulanması için hücre boyutu 
değişiminden bağımsızlık testi
 

a)           
                                                                           

b)

Şekil 4. Sayısal çözümlerin doğrulanması için zaman adımı değişi-
minden bağımsızlık testi
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Yukarıda belirlenen hücre boyutu (2 mm) ve zaman adımı 
(0.5 s) değerlerinde 5 saatlik soğuma periyodu için sayısal 
sonuçların deneysel sonuçlarla karşılaştırılması Şekil 5’de 
verilmiştir. Şekil 5’den sayısal ve deneysel sonuçlar arasın-
daki en yüksek hatanın %1.5 oranında olduğu anlaşılmak-
tadır. Bu durum elde edilen bulguların deneysel sonuçlarla 
uyum içerisinde olduğunu göstermektedir. Doğrulama 
işleminden sonra korunum denklemlerinde n=0 alınarak 
dikdörtgen sıcak su tankı için parametrik çalışma gerçek-
leştirilmiştir. 

Şekil 5. Sayısal sonuçların deneysel sonuçlarla karşılaştırılması

BULGULAR VE TARTIŞMA

Sayısal analizler su tankının farklı en/boy oranları ve 
pozisyonları için belirli bir zaman aralığında gerçekleştiril-
miştir. Grafiklerdeki boyutsuz yükseklikler her koşul için su 
tankının en yüksek ve en alçak noktaları arası mesafenin (L) 
yedi eşit parçaya bölünmesi ile bulunmuştur. Grafiklerdeki 
sıcaklıklar, akışkan bölgesi için her bir boyutsuz yükseklik 
değerindeki ortalama sıcaklık değerlerini ifade etmektedir.  
Şekil 6a, 6b ve 6c sekiz saatlik zaman periyodu için su 
sıcaklıklarının tank yüksekliğine ve en/boy oranına (D/H) 
göre değişimini vermektedir. Şekil 6’dan görüldüğü gibi 
tank içerisindeki sıcaklık dağılımı sıcak ve soğuk suyun 
yer değiştirmesi nedeni ile tüm parametre değerlerinde 
aynı karakteristiği sergilemektedir. Ayrıca su tankının eğik 
konumda yerleştirilmesi sonucunda tank alt ve üst bölgesi 
arasındaki sıcaklık farkı artmaktadır. Tank pozisyonun 
α=45° ve 60° olduğu koşullarda tank alt ve üst yüzeyi ara-
sındaki sıcaklık farkı tankın dikey konumda yerleştirilmesi 
durumuna göre en fazla artışı göstermiştir. En/boy oranı 
değişimine göre sıcaklık dağılımı incelendiğinde ise D/H 
değerinin düşmesi tank içerisindeki maksimum sıcaklık far-
kını artırmıştır (Şekil 7).  En yüksek sıcaklık farkının D/H=0,5 
değeri için elde edildiği görülmektedir. Sıcaklık farkı tankın 
dikey konumuna göre α=45° ve 60° değerlerinde sırası ile 
%93 ve %86 oranında artırılmıştır. Diğer yandan tankın 
yalnızca eğik konumları için en/boy oranının değişimi tank 
içerisindeki sıcaklık farkını %0,02 oranında artırmıştır. Bu 
durum eğik konumda en/boy oranı değişiminin sıcaklık 
farkına etkisinin ihmal edilebilir olduğunu göstermektedir.  

a)                          

b)                                                     

c)
 

Şekil 6. 8 saatlik soğuma periyodu için tank yüksekliğine göre su 
sıcaklığı değişimi

Şekil 7. 8 saatlik soğuma periyodu için tank pozisyonu ve en/boy 
oranına göre tank içerisindeki maksimum sıcaklık değişimi
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Şekil 8’de sekiz saatlik soğuma periyodu için farklı 
parametre değerlerine bağlı olarak oluşan hız ve sıcaklık 
kontörleri görülmektedir. Su tankının 45° ve 60° eğimli 
yerleştirilmesi sonucunda tank iç yüzeyinde oluşan hız sınır 
tabakası tank alt yüzeyine ulaşamamış ve girdap akışı ile 
farklı sıcaklıklardaki suyun karışması alt yüzeyde oluşan 
keskin köşe sayesinde engellenmiştir (Şekil 8b ve 8c). Bu 
durum tank içerisindeki ısıl katmanlaşmanın artmasını 
sağlamıştır. Su tankının dikey konumunda ise (α=0°) diğer 
koşullara göre hız sınır tabakası tank alt yüzeyine daha 
yakın bir bölgede sona ermiş ve girdap akımı oluşturarak 
sıcak ve soğuk suyun daha fazla karışmasına sebep olmuş-
tur (Şekil 8a).  Böylece tankın eğik konumuna göre ısıl 
katmanlaşma azalmıştır. Şekil 8’deki sıcaklık kontörlerinden 
anlaşıldığı gibi tank içerisindeki en yüksek sıcaklık farkı 
α=45° ve D/H=0,5 değerlerinde meydana gelmiştir.  Tank alt 
yüzeyindeki maksimum sıcaklık farklarının en/boy oranının 
D/H=0,5 değeri için α=0°, α=45° ve α=60° açılarında sırası 
ile yaklaşık 6,9K, 14,2K ve 13,8K olduğu gözlemlenmiştir. 

SONUÇLAR

Yapılan bu sayısal çalışma ile dikdörtgen sıcak su tankının 

pozisyon ve en/boy oranı değişimine göre sekiz saatlik 
soğuma periyodu için tank içerisindeki ısıl katmanlaşma 
incelenmiştir. Sayısal analizler sonucunda tankın eğik 
konumunun ve geometrisinin ısıl katmanlaşma üzerine 
etkilerine ilişkin sonuçlar aşağıda verilmiştir;

Tank içerisinde soğuma ile birlikte sıcak ve soğuk su yoğun-
luk farkı nedeniyle yer değiştirmektedir. Bu durum soğuk 
ve sıcak suyun karışmasını sağlayarak tank içerisindeki 
sıcaklık dağılımının üniform olmasına ve ısıl katmanlaş-
manın azalmasına sebep olmaktadır. Dikdörtgen sıcak 
su tankının eğik yerleştirilmesi durumunda ise tank alt 
bölgesinde keskin bir köşe oluşmakta ve bu durum tank 
duvarlarındaki hız sınır tabakasının tank alt yüzeyine ulaş-
masına engel olmaktadır.  
Böylece doğal konveksiyonun neden olduğu akışkan hare-
keti ile birlikte tankın alt bölgesinde meydana gelen sıcak 
ve soğuk su karışımının azaltılması sağlanmıştır. Tankın 
eğik konumu ile birlikte tank alt ve üst yüzeyi arasındaki 
sıcaklık farkı düşey konuma göre α = 45° ve α = 60° açı 
değerleri için sırasıyla %93 ve %86 oranında artırılmıştır. 
Tank alt bölgesindeki su sıcaklığının düşürülmesi suyun 
ısıtılması amacı ile kullanılan mekanizmanın enerjisin-

Şekil 8. 8 saatlik soğuma periyodu için D/H=0,5 değerindeki hız ve sıcaklık kontörleri a) α=0°, b) α=45°, c) α=60°

c)

a)

b)
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den daha fazla faydalanılmasına olanak sağlamakta ve 
sıcak su elde edilmesi için kullanılan sistemin verimini  
artırmaktadır. 
Tank içerisindeki sıcak ve soğuk suyun hareketine etki 
eden diğer bir faktör ise tankın en/boy oranındaki 
değişimdir. Tank en/boy oranındaki değişim, tankın eğik 
konumlandırması için ısıl katmanlaşmayı ihmal edilebilecek 
seviyede etkilemiştir (%0.02). Tankın dikey konumu dikkate 
alındığında ise en/boy oranının azaltılması eğik konumlan-
dırmada olduğu gibi hız sınır tabakanın tankın daha üst 
bölgelerinde sonlanmasını sağlamıştır. 

Böylece tank alt bölgesine yakın noktalarda sıcak ve soğuk 
su sirkülasyonunun azalması ısıl katmanlaşmanın artmasını 
sağlamıştır. En/boy oranının 1 değerinden 0.5 değerine 
düşürülmesi sonucunda tanktaki maksimum sıcaklık farkı-
nın %14 oranında arttığı gözlemlenmiştir.

Sayısal çalışma sonuçları tüm en/boy oranları için tankın 
eğik konumlandırılmasının ısıl katmanlaşmayı önemli 
ölçüde artırdığını göstermektedir. Tank geometrisi için 
elde edilen sonuçlar ise tankın düşey konumda kullanılması 
durumunda ısıl katmanlaşma artırımı için en/boy oranı 
düşük olan tank tasarımının tercih edilmesi gerektiğini 
ortaya koymaktadır. 
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Özet

Bu çalışmada doğalgaz, hava ve su şeklinde üç akışkan 
için, farklı anma çaplarına sahip dairesel kesitli 90° 
dirsekteki türbülanslı akışın üç boyutlu sayısal çözümü 
gerçekleştirilmiştir. Geometriye uygun ağ yapısı ICEM 
CFD ile oluşturulmuş ve çözümler FLUENT ticari yazılımı 
ile yapılmıştır. Çözümlerde Standard k-ε, RNG k-ε ve SST 
k-ω türbülans modelleri karşılaştırmalı olarak kullanılmış 
ve dirsek içi türbülanslı akış için türbülans modellerinin 
hassasiyetleri araştırılmıştır. Farklı akış hızları için gerçek-
leştirilen çalışmada, yerel kayıp katsayısının Reynolds 
sayısına göre değişimi ve dirseklere ait basınç ve hız 
dağılımları ayrıntılı olarak incelenmiştir. Türbülans model-
lerinin deneysel sonuçlar karşısındaki hassasiyetleri 
değerlendirildiğinde, SST k-ω türbülans modeli ile elde 
edilen sonuçların deneysel verilerle daha uyumlu olduğu 
görülmüştür. Dirseğe ait yerel kayıp katsayısı sabit olma-
yıp, boru çapının ve akış hızının artmasıyla azalmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Türbülanslı akış, Dirsek, Yerel kayıp 
katsayısı, Basınç düşümü

3D NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW IN 90º 
ELBOW WITH CIRCULAR CROSS SECTION

Abstract

In this study, three dimensional turbulent flow for natural 
gas, air and water in circular cross-section 90° elbows 
with different diameters have been numerically investi-
gated. Mesh structure has been constructed with ICEM 
CFD and the numerical solutions have been performed 
with FLUENT commercial package. Simulations have 
been carried out by using Standard k-ε, RNG k-ε and 
SST k-ω turbulence models and the performances of 
the turbulence models were investigated. For different 
flow velocities, the variation of the local loss coefficient 
with Reynolds number and the pressure and velocity 
distributions in the elbow were examined in detail. The 
performances of turbulence models were evaluated and 
when compared with experimental data, it is seen that 
SST k-ω turbulence model has more precise results. The 
local loss coefficient of elbow decreases with increasing 
pipe diameter and flow velocity. 

Dairesel Kesitli 90º Dirsekteki Akışın 
Üç Boyutlu Sayısal İncelenmesi
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Keywords: Turbulent flow, Elbow, Local loss coefficient, 
Pressure drop

GİRİŞ

Günümüzde, boru içindeki akışa her yerde rastlamak 
mümkündür. Şehir suyunun veya ısıtma ve soğutma için 
gerekli olan suyun boru sistemleri ile dağıtılması, petrol 
ve doğalgazın yine boru sistemleri ile nakledilmesi en 
temel örneklerdir. Boru sistemlerinin projelendirilmesinde, 
borular ve bağlantı elemanları nedeniyle oluşan basınç 
kayıplarının doğru belirlenmesi, sistemlerin standartlara 
uygun tasarlanması açısından oldukça önemlidir. Boru 
boyunca etkili olan sürekli kayıplar yüksek doğrulukla 
hesaplara yansıtılırken, bağlantı elemanlarında ortaya 
çıkan yerel kayıplar literatürde mevcut temsili değerlerle 
yaklaşık olarak hesaplanmaktadır. Bu durum, akışkan 
cinsinden ve akış hızından yüksek oranda etkilenen yerel 
kayıp katsayılarının ayrıntılı olarak belirlenmesi ihtiyacını 
ortaya koymaktadır. Bu konuda literatürde mevcut deney-
sel ve teorik çalışmalar, bağlantı elemanlarındaki basınç 
dağılımlarının belirlenmesi üzerine yoğunlaşmaktadır. 
Ito (1960),  farklı eğrilik oranlarına sahip dairesel kesitli 
pürüzsüz dirsekler içinden akan türbülanslı su akışında 
meydana gelen basınç düşümlerini deneysel olarak ince-
lediği çalışmasında, düşük eğrilik oranına sahip dirseklerde 
kayıp katsayısının sapma açısına göre doğrusal olmayan 
bir değişim gösterdiğini belirtmiştir. Sudo ve arkadaşları 
(1998), eğrilik oranı 2 olan dairesel kesitli pürüzsüz 90° 
dirsekteki türbülanslı akışı deneysel olarak incelenmişler 
ve dirsek girişinde ikincil bir akışın oluşmaya başladığını, 
dirsek içerisinde ise 30° konumunda bir girdap çiftinin 
oluştuğunu belirtmişlerdir. Crawford ve arkadaşları  (2007), 
1.3, 5 ve 20 değerlerinde eğrilik oranına sahip üç farklı 
90° dirsek modelinde meydana gelen basınç düşümünü, 
Reynolds sayısının 1.98x104-1.26x105 aralığındaki değer-
leri için deneysel olarak belirlemişlerdir. En düşük basınç 
kaybının, eğrilik oranı 5 olan dirsekte oluştuğunu ve büyük 
eğrilik oranlarında duvar sürtünmesinden dolayı kayıpların 
arttığını, küçük eğrilik oranlarında ise akış ayrılması nede-
niyle daha yüksek kayıpların oluştuğunu belirtmişlerdir. 
Mossad ve arkadaşları  (2009), keskin köşeli 90° dirsekteki 
türbülanslı hava akışını Reynolds sayısının 105 değeri için 
deneysel ve sayısal olarak incelemişlerdir. Farklı türbülans 
modellerini kullandıkları çalışmada, dirseğin alt kısmında 
meydana gelen akış ayrılmasını ve girdapları, Reynolds 
Gerilme Modelinin daha iyi tahmin ettiğini; dirsek çıkı-
şından sonraki düz boruda ise k-ε türbülans modelinin 
daha iyi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. Crawford ve 
arkadaşları (2009), farklı eğrilik oranlarına sahip dirsek 
modelleri içindeki akış alanlarını sayısal olarak incelemişler 
ve deneysel sonuçlarla yaptıkları karşılaştırmada, yüksek 
eğrilik oranına sahip dirsek modellerinde RSM türbülans 
modelinin, küçük eğrilik oranına sahip dirsek modelle-

rinde ise Realizable k-ε türbülans modelinin daha hassas 
sonuçlar verdiğini saptamışlardır. Lu ve arkadaşları  (2012), 
dairesel kesitli 90° dirseğin iç ve dış duvarlarındaki basınç 
dağılımlarını farklı Reynolds sayıları ve eğrilik oranları için 
sayısal olarak elde ettikleri çalışmalarında, artan eğrilik 
oranıyla birlikte basınç katsayısının dirseğin dış duvarında 
azaldığını, dirseğin iç duvarında ise arttığını ifade etmiş-
lerdir. Bostancı ve Ünalan (2012), Reynolds sayısının 4x104 
değerinde kare kesite sahip 90°’lik dirsek içindeki hava 
akışını sayısal olarak inceledikleri çalışmalarında, dirsek 
içindeki akışların sayısal analizinde RNG k-ε türbülans 
modelinin diğer türbülans modellerine göre daha doğru 
sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. Mazumder (2012), 90° 
dirsekteki hava akışını, su akışını ve çift fazlı hava-su akışını 
sayısal olarak incelemiştir. k-ε türbülans modelini kullan-
dığı çalışmasında, üç farklı giriş hızı için basınç düşümünü 
hesaplamış ve tek fazlı akış için elde edilen basınç düşümü 
davranışının, çift fazlı akıştakine benzer olduğunu belirtmiş-
tir. Feng ve arkadaşları  (2014), 90° dirsek modelinde basınç 
dağılımlarını sayısal olarak inceledikleri çalışmalarında, 
dirsek girişinden itibaren dirsek dış kenarındaki basınç 
değerlerinde merkezkaç kuvvetten kaynaklanan hızlı bir 
artış, dirsek iç kenarındaki basınç değerlerinde ise akış 
ayrılmasından kaynaklanan keskin bir düşüş olduğunu 
belirtmişlerdir. Dutta ve Nandi (2015), 90° dirsekteki hava 
akışını RNG k-ε türbülans modelini kullanarak inceledikleri 
çalışmalarında dirsek boyunca meydana gelen basınç 
düşümünü hesaplamışlardır. Dirseğin iç duvarındaki basınç 
değerinin eğrilik oranının artmasıyla arttığını, dirseğin dış 
duvarındaki basınç değerinin ise azaldığını ifade etmişlerdir. 

Bu çalışmada, doğalgaz, hava ve su şeklinde üç farklı 
akışkan için, farklı anma çaplarına sahip dairesel kesitli 
90° dirsekteki akış alanları, üç boyutlu ve zaman bağımsız 
olarak farklı türbülans modelleri ile sayısal incelenmiştir. 
Türbülans modellerinin deneysel sonuçlar karşısındaki has-
sasiyetlerinin de değerlendirildiği çalışmada, dirsek anma 
çapı, akışkan tipi ve akış hızının dirseğe ait yerel kayıp 
katsayısı üzerindeki etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır.

SAYISAL ÇALIŞMA

Sıkıştırılamaz bir akışkanın üç boyutlu sürekli hareketi 
kartezyen koordinatlarda,

			                                    (1)

şeklinde süreklilik denklemi ve

                                  (2)
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şeklinde Reynolds Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denk-
lemi ile ifade edilmektedir.  

Bu çalışma kapsamında, FLUENT paket programı kullanı-
larak, akış alanlarının üç boyutlu zaman bağımsız sayısal 
çözümleri elde edilmiştir. Sayısal çalışmada, anma çapları 
DN20, DN25 ve DN32 olan üç farklı 90° dirsek kullanıl-
mıştır. Dirseklerin iç çapları sırasıyla 20.9, 26.9 ve 35 mm, 
eğrilik yarıçapları ise sırasıyla 28.5, 38 ve 47.5 mm’dir 
(Şekil 1). Geometriye uygun ağ yapısı ICEM CFD 15.0 ile 
oluşturulmuştur. Çözüm alanındaki ağ yapısı, Şekil 2’de 
görüldüğü gibi, dirsek bölümünde yoğunluğu artan bir 
düzende oluşturulmuştur. Ağdan bağımsız çözümler elde 
edebilmek için farklı sayıdaki ağ yapıları ile denemeler 
yapılmıştır. Anma çapı DN32 olan dirsek için 5 m/s giriş 
hızında hava akışının olduğu durumda, farklı ağ sayıları 
için elde edilmiş ve sayısal çözümlerin ağdan bağımsız 
gerçekleştirildiğini gösteren örnek hız profilleri ve basınç 
dağılımları Şekil 3’de görülmektedir. Diğer dirsek modelleri 
için de benzer şekilde oluşturulmuş ağ düzenleri ile akış 
alanlarında ağdan bağımsız çözümler elde edilmiştir. DN20, 
DN25 ve DN32 çaplı dirsek modelleri için çözüm bölge-
sinde sırasıyla, 2.400.000, 2.700.000 ve 3.275.000 sayıda ağ 
kullanılmıştır. 
Akış alanları için sınır şartları, ICEM CFD 15.0 programındaki 
şekliyle, girişte hız giriş koşulu (VELOCITY INLET), çıkışta 
basınç çıkış koşulu (PRESSURE OUTLET) ve duvarlarda 
ise duvar sınır koşulu (WALL) şeklinde kullanılmıştır. Akış 
alanın girişindeki hız değerleri sırasıyla 3, 5, 6, 8 ve 10 m/s 
şeklinde dikkate alınmıştır. 

Sayısal çözümlerde,  Standard k-ε, RNG k-ε ve SST k-ω tür-
bülans modelleri karşılaştırma amaçlı kullanılmıştır. Duvar 
yaklaşımı olarak standart duvar yaklaşımı kullanılmıştır. 
İteratif çözücü olarak literatürde yaygın olarak kullanılan 
SIMPLEC algoritması esas alınmıştır. Akışkanın doğalgaz ve  
hava olduğu durumlarda değişkenlerin ağ noktaları arasın-
daki değişimine yönelik Second Order Upwind yaklaşımı 
kullanılmıştır. Akışkanın su olduğu durumda ise First Order 
Upwind yöntemi tercih edilmiştir. Normalize edilmemiş 
artıkların 10-6 dan küçük olması koşulu, çözüm yakınsama 
kriteri olarak alınmıştır. 

Şekil 1. Dirsek geometrisinin şematik gösterimi

Şekil 2. Çözüm bölgesinin üç boyutlu ağ yapısı

(a)

(b)

Şekil 3. Ağ yoğunluğunun çözüm üzerindeki etkisi 
(a) hız profili  (b) basınç dağılımı
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BULGULAR VE TARTIŞMA

Sayısal Yöntemin Doğrulanması

Sayısal yöntemin doğruluğunu test etmek amacıyla; Sudo 
ve arkadaşları (1998) tarafından gerçekleştirilen deneysel 
çalışmada kullanılan D=104 mm iç çapa ve R/D=2 eğrilik 
oranına sahip dirsek için farklı türbülans modelleri ile 
sayısal çözümler gerçekleştirilmiştir. Akışkanın hava 
olduğu durumda gerçekleştirilen sayısal çalışmadan elde 
edilen sonuçlar, deneysel verilerle dirsek boyunca basınç 
katsayısı (Cp) değişimleri ve boyutsuz ortalama hız profilleri 
şeklinde karşılaştırılmıştır. Ortalama hız profillerine yönelik 
karşılaştırma, Şekil 4’de görüldüğü gibi dirsekten önce, dir-
sek içinde ve dirsekten sonra olmak üzere üç farklı bölgede 
farklı istasyonlarda sağlanmıştır.

Şekil 4. Ortalama hız profilleri için konumlar

Üç farklı türbülans modeli kullanılarak akışkanın hava 
olduğu durumda hesaplanmış basınç katsayısı değerleri, 
Sudo ve arkadaşları (1998) deneysel sonuçlarıyla birlikte 
Şekil 5’de verilmiştir. Her üç türbülans modelinden elde 
edilen basınç katsayısı değerlerinin deneysel verilerle 
oldukça uyumlu olduğu, deneysel sonuçlara en yakın 
değerlerin SST k-ω türbülans modeli ile elde edildiği 
görülmüştür.

Şekil 5. Dirsek boyunca basınç katsayısı değişimleri

Basınç dağılımlarının yanı sıra, üç farklı türbülans modeli 
ile akışkanın hava olduğu durumda dirsek boyunca farklı 
istasyonlarda hesaplanmış ortalama hız profilleri de, 
deneysel verilerle karşılaştırılmıştır (Şekil 6). Dirsekten önce 
(Şekil 6a), dirsek içinde (Şekil 6b) ve dirsekten sonra (Şekil 
6c) bölgelerde, farklı istasyonlarda karşılaştırılan ortalama 
hız profilleri değerlendirildiğinde, yine SST k-ω türbülans 
modeli ile elde edilen sonuçların deneysel verilere daha 
yakın olduğu görülmektedir. Bu durum, dirsek içindeki 
akışın üç boyutlu incelenmesinde SST k-ω türbülans 
modelinin daha doğru sonuçlar verdiğini göstermektedir. 
Bu nedenle, çalışma kapsamında gerçekleştirilen dirsek 
içinden türbülanslı akışa yönelik tüm çözümlerde SST k-ω 
türbülans modeli kullanılmıştır.

(a)

(b)

(c)

Şekil 6. Ortalama hız profilleri
(a) dirsekten önce  (b) dirsek içinde (c) dirsekten sonra
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Basınç Dağılımlarının İncelenmesi

Anma çapı DN32 olan dirsek için hava giriş hızının 5 m/s 
olduğu durumda, akış yönünde, dirseğin iç ve dış duvarları 
boyunca SST k-ω türbülans modeli ile hesaplanmış basınç 
dağılımları Şekil 7’de görülmektedir. Dirsekten önceki düz 
boru kısmının girişinde ani bir basınç düşümü meydana 
gelmekte, akış hidrodinamik olarak geliştikten sonra ise 
basınç akış yönünde doğrusal olarak azalmaktadır. Dirsek 
bölümünün iç ve dış duvarlarında basınç dağılımları ani 
değişim sergilemekte ve yaklaşık simetrik olmaktadır. 

DN32 anma çapına sahip dirsek içerisinde 5 m/s giriş hızına 
sahip doğalgaz, hava ve su akışı durumlarında dirsek iç ve 
dış duvarları boyunca SST k-ω türbülans modeli hesaplanmış 
basınç katsayısı değişimleri Şekil 8’de görülmektedir. Basınç 
katsayılarının hesaplanmasında, dirsek öncesi 5D konumun-
daki basınç değeri referans olarak alınmıştır. Akışın dirseğe 
girmesiyle, dirsek eğriliğinden dolayı yön değiştirmeye 
zorlanan akışkanın dirseğin üst duvarındaki basıncı artmakta 
ve dirsek içinde 60° konumundan sonra tekrar azalmaktadır. 
Dirseğin alt duvarında ise, akış ayrılmasından dolayı dirsek 
cidarındaki basınç azalmakta ve dirsek içinde 30° konumun-
dan sonra tekrar artmaktadır. Akış dirsekten çıktıktan sonra 
boru boyunca hem üst hem de alt duvardaki basınç giderek 
azalmaktadır. Üç farklı akışkana ait basınç katsayısı dağı-
lımları karşılaştırıldığında, akışkanın su olduğu durumdaki 
dağılımın, akışkanın doğal gaz ve hava olduğu durumlardaki 
benzer dağılımlardan farklılaştığı görülmektedir. 

Şekil 7. DN32 çaplı dirsek için 5 m/s hava akışında, dirseğin iç ve 
dış duvarları boyunca basınç dağılımı

Şekil 8. DN32 çaplı dirsek için 5 m/s akış hızında, dirseğin iç ve dış 
duvarları boyunca basınç katsayısı dağılımı

Hız Dağılımlarının İncelenmesi

DN32 çaplı dirsek modelinde 5 m/s giriş hızına sahip doğal 
gaz, hava ve su akışı durumlarında dirsekten önce, dirsek 
içinde ve dirsekten sonra bölümlerinde farklı istasyonlar 
için hesaplanmış boyutsuz ortalama hız profilleri Şekil 
9’da, doğal gaz, hava ve su akışı durumlarına ait hız kon-
turları ise Şekil 10’da verilmiştir. Dirsekten 10D, 5D, 2D ve D 
önceki uzaklıklarda hız dağılımlarının dirseğin varlığından 
etkilenmediği ve akışa dik kesitteki hız konturlarının 
bozulmadığı, sadece dirsekten 0.5D önceki konumda hız 
dağılımının dirsekten az da olsa etkilendiği görülmektedir 
(Şekil 9a, Şekil 10a). Akışkanın dirseğe girmesiyle kesit 
boyunca hızın maksimum değeri dirseğin alt duvarına 
doğru kaymakta ve dirsek çıkışından itibaren ilerleyen 
istasyonlarda hız profilleri tekrar düzgün hale gelmektedir 
(Şekil 9b, Şekil 9c). Dirsekten 10D sonra bile akışa dik kesit-
teki hız konturları eşit bir dağılım göstermemekte, dirseğin 
etkisi hala devam etmektedir. Dirsek eğriliğinin, dirsekten 
sonraki boru akışı üzerindeki etkisinin dirsekten önceki 
boru akışına kıyasla daha fazla olduğu görülmektedir. 
Doğalgaz, hava ve su akışı durumlarındaki hız dağılımları 
incelendiğinde, kinematik viskoziteleri birbirine yakın 
olan doğalgaz ve hava akışındaki hız profillerinin bire bir 
çakıştığı ve hız konturlarının aynı olduğu görülmektedir. 
Kinematik viskozitesi daha düşük olan su akışında ise hız 
profilleri farklılaşmakta, yerel hızlar diğer akış durumlarına 
göre cidara yakın bölgelerde daha yüksek,  orta eksende 
ise daha düşük değerlerde oluşmaktadır. Hız kontur 
grafiklerinde gözlenen bozulmalar su akışı durumunda 
daha az olmaktadır. Hız kontur grafiklerinden, ikincil akışın, 
doğalgaz ve hava akışı durumlarında, dirsek içerisinde 45° 
konumunda oluşmaya başladığı, su akışı durumunda ise 
60° konumunda oluşmaya başladığı görülmektedir (Şekil 
10a, Şekil 10b ve Şekil 10c).

(a)

  
(b)
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(c)

Şekil 9. Hesaplanmış ortalama hız profilleri
dirsekten önce  (b) dirsek içinde (c) dirsekten sonra

 

(a)

(b)

(c)

Şekil 10. Dirsek kesitindeki hız kontur grafikleri
(a) doğalgaz, (b) hava ve (c) su

Yerel Kayıpların İncelenmesi

Yerel kayıp katsayısı (K) Eşitlik 3’de görüldüğü gibi basınç 
düşümü belirlenerek hesaplanmaktadır. Basınç düşümü 
(ΔP), dirsekten 5D önceki ve dirsekten 10D sonraki statik 
basınç değerleri referans alınarak hesaplanmıştır. ΔP, hem 
dirsekten kaynaklanan yerel kaybı hem de boru boyunca 
oluşan sürekli kaybı kapsamaktadır. Bu sebeple, dirsek 
modelleriyle aynı çapta ve uzunluktaki düz borular model-
lenmiş ve aynı akış şartları için çözümler elde edilmiştir. 
Düz borularda, dirsekteki K kayıp katsayısının hesabında 
referans alınan dirsekten 5D önceki yere karşılık gelen 
konum ile sonraki 15D ve dirsek uzunluğu olan 2πR/4 
kadarlık mesafe arasındaki basınç kaybı hesaplanmıştır. 
Daha sonra, dirseklerde referans noktaları arasında hesap-
lanan toplam basınç kaybı ile düz borulardaki referans 
noktaları arasında hesaplanan basınç kaybı birbirinden 
çıkarılarak, dirsek için yerel kayıp bulunmuştur. 

Tablo 1’de, bütün dirsek modelleri için kullanılan akışkan-
lara ve giriş hızlarına ait toplam basınç kaybı, düz borudan 
kaynaklanan basınç kaybı ve bu iki değerin farkı olarak  
sadece dirsekten kaynaklanan basınç kaybı değerleri,  
Tablo 2’de ise sadece dirsekten kaynaklanan basınç kaybı 
değerlerinin kullanılmasıyla hesaplanan K kayıp katsayısı 
değerleri verilmiştir. Doğalgaz, hava ve su akışı durumla-
rında, farklı dirsek çapları için K kayıp katsayısının akışkan 
giriş hızına göre değişimleri Şekil 11’de görülmektedir. 
Bütün dirsek modellerinde, akışkan giriş hızının artmasıyla 
K kayıp katsayısı azalmaktadır. En düşük kayıp katsayısı 
çapı en büyük olan DN32 çaplı dirsek modelinde ve su akışı 
durumunda, en büyük kayıp katsayısı ise çapı en küçük 
olan DN20 dirsek modelinde ve hava akışı durumunda 
oluşmaktadır. Dirsek çapının artmasıyla K kayıp katsayısı 
azalmaktadır. Dirsek anma çapı, akışkan tipi ve akış hızının 
dirseğe ait yerel kayıp katsayısı üzerindeki etkileri bir arada 
değerlendirildiğinde, artan dirsek çapı ve akış hızıyla kayıp 
katsayısının azaldığı, su akışı durumunda kayıp katsayısının 
doğal gaz ve hava akışı durumlarına göre daha düşük 
değerlerde oluştuğu görülmektedir.

                                                                         
 (3)

TS 7363 (2017) standardına göre işletme basıncı 50 
mbar’ dan daha düşük olan doğalgaz tesisatında daire-
sel kesitli 90°’lik dirsek için standart kayıp katsayısı 0.4 
olarak verilmektedir. Tablo 2’de yer alan kayıp katsayıları 
incelendiğinde, doğal gaz akışı durumunda farklı çaplar-
daki dirsekler için elde edilmiş değerlerin 0.440 ile 0.277 
arasında değiştiği görülmektedir. Doğal gaz akışı için, bu 
çalışma kapsamında hesaplanan kayıp katsayıları yerine, 
TS 7363 standardında belirtilen temsili kayıp katsayısının 
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 Tablo 1. Giriş hızlarına göre basınç kaybı değerleri 

DN20

Hava Doğalgaz Su

Giriş hızı ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek

3 m/s 6.476 3.837 2.639 3.941 2.278 1.563 2438.7 1305.9 1132.7

5 m/s 15.225 8.902 6.323 9.106 5.32 3.786 6014.7 3218.8 2795.9

6 m/s 20.713 12.09 8.623 12.403 7.24 5.163 8242.7 4410.1 2832.6

8 m/s 33.773 19.728 14.045 20.295 11.836 8.459 13537.7 7260.9 6276.8

10 m/s 49.586 28.889 20.697 29.844 17.396 12.445 19972.5 10752.1 9220.4

DN25

Hava Doğalgaz Su

Giriş hızı ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek

3 m/s 5.83 3.52 2.31 3.468 2.097 1.371 2296.9 1387.6 909.2

5 m/s 13.912 8.261 5.651 8.341 4.954 3.387 5587.4 3397.4 2189.9

6 m/s 18.971 11.263 7.708 11.386 6.756 4.63 7644 4647.1 2996.8

8 m/s 31.064 18.144 12.92 18.993 11.097 7.896 12625 7639.9 4985.1

10 m/s 45.684 27.107 18.577 27.52 16.333 11.187 18721.2 11303.5 7417.7

DN32

Hava Doğalgaz Su

Giriş hızı ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek ΔPtoplam ΔPdüzboru ΔPdirsek

3 m/s 5.486 3.213 2.273 3.281 1.92 1.361 2170.9 1464.7 706.1

5 m/s 13.242 7.619 5.623 7.837 4.578 3.259 5318.6 3562.3 1756.3

6 m/s 17.842 10.421 7.421 10.732 6.263 4.469 7289.5 4864.3 2425.2

8 m/s 29.644 17.117 12.527 17.626 9.987 7.639 12033.5 79867 4046.9

10 m/s 43.3551 25.233 18.122 26.171 15.214 10.956 17857.8 11808.8 6049
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kullanılması durumunda oluşacak hata oranları, farklı 
giriş hızları için hesaplanmış ve Tablo 3’te verilmiştir. Bu 
oranlara göre, en düşük hata % 3.5 ile 3 m/s giriş hızında 
DN25 çaplı dirsekte oluşurken, en yüksek hata % 30.75 

ile 10 m/s giriş hızında DN32 çaplı dirsekte oluşmaktadır. 
Tablo 3’te yer alan veriler, her üç dirsek çapı için de hata 
oranlarının artan giriş hızıyla arttığını göstermektedir. Bu 
durum, doğal gaz tesisatı boru çapı hesabında bağlantı 
elemanları için standart kayıp katsayısı değeri yerine boru 
çapı ve akış hızına göre hesaplanmış gerekçi katsayıları 
kullanmanın önemini ortaya koymaktadır.

SONUÇLAR 

Bu çalışmada, farklı çaplara sahip dairesel kesitli 90° dirsek-
lerdeki akış alanları, doğalgaz, hava ve su şeklinde üç farklı 
akışkan için, üç boyutlu ve zaman bağımsız olarak sayısal 
incelenmiştir. Dirsek boyunca ortalama hız ve basınç dağı-
lımlarının elde edildiği ve dirsek çapı, akışkan tipi ve akış 
hızının dirseğe ait yerel kayıp katsayısı üzerindeki etkile-
rinin değerlendirildiği çalışmada farklı türbülans modelle-
rinin hassasiyetleri de test edilmiştir. Dirsek içindeki akışın 
üç boyutlu çözümünde, SST k-ω türbülans modeli ile elde 
edilen sonuçlar deneysel verilerle daha iyi bir uyum göster-
mektedir. Akışın dirseğe girmesiyle, akış yönünde,  dirseğin 
üst duvarları boyunca basınç artmakta ve dirsek içinde 
60° konumundan sonra tekrar azalmaktadır. Dirseğin alt 
duvarı boyunca ise basınç önce azalmakta, dirsek içinde 

Tablo 2. Hesaplanan K değerleri

Şekil 11. K kayıp katsayının değişimi

Tablo 3. Doğalgaz akışında, standart kayıp katsayısı kullanılması durumunda oluşan hata oranları

DOĞALGAZ

Giriş hızı DN20 DN25 DN32

3 m/s % 10 % 3.5 % 5

5 m/s % 4.25 % 14.5 % 17.5

6 m/s % 9.25 % 18.5 % 21.5

8 m/s % 16.25 % 22 % 24.5

10 m/s % 21.25 % 29.25 % 30.75
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30° konumundan sonra tekrar artmaktadır. Dirseğin etkisi, 
dirsekten sonraki boru akışı üzerinde 10 çap değerine 
kadar sürmektedir. Dirseklere ait kayıp katsayıları pratikte 
kullanıldığı şekliyle sabit değerde olmayıp, dirsek çapı, akış 
tipi ve akış hızına göre değişmektedir.
Artan dirsek çapı ve akış hızıyla birlikte dirsek kayıp katsa-
yısı azalmakta, su akışı durumundaki kayıp katsayısı doğal 
gaz ve hava akışı durumlarına göre daha düşük değerlerde 
oluşmaktadır.
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Hava soğutmalı soğutma gruplarının yerleşimi önemlidir. 
Örneğin, soğutma grupları estetik nedenlerden dolayı 
genellikle mimari perdelerin arkasına veya yayalara 
görünmeyen yerlere yerleştirilir. Bununla birlikte, bu 
durum soğutma gruplarına ortam havasının akışını 
sınırlayabilir. Dahası, hava soğutmalı kondenserlerin 
performansı, yüksek ortam sıcaklıklarında ve kondenser 
fanlarından soğutma grubu hava alışları içine geri dönen 
sıcak deşarj duman bulutunun (plume) resirkülasyonu 
nedeni ile rüzgârlı koşullarda azalabilir.

Rüzgâr hızı, rüzgâr yönü, soğutma grupları arasındaki 
mesafe, binadan uzaklık ve bina duvarının ve paravan 
duvarının yüksekliği, soğutma gruplarından deşarj edilen 
duman bulutunun (plume) dağılımını etkileyebilir ve 
hava soğutmalı kondensere giren hava sıcaklığını artıra-
bilir. Rüzgâr hızının, rüzgâr yönünün (rüzgâr yönüne göre 
soğutma gruplarının yerleşiminin), soğutma grupları ara-
sındaki mesafenin ve soğutma gruplarının bitişik binaya 
olan uzaklığının etkisini anlamak için bir hesaplamalı 
akışkanlar dinamiği (CFD:Computational Fluid Dynamics) 
çalışması gerçekleştirildi.
Hava soğutmalı kondenserlerin soğutma performansı 
hava akışı modelleri, soğutma gruplarını çevreleyen 
deşarj duman bulutlarının dağılımı ve soğutma grupları 
hava alışlarındaki hava sıcaklığı dağılımı açısından 

değerlendirilir. Hava alışları içine sıcak deşarj duman 
bulutu resirkülasyonunun miktarı ve bunun soğutma 
grubu performansı üzerindeki etkisi ortalama hava alış 
sıcaklığındaki artış ile  tahmin edilir. 

Sanal Kurgu 

Bir sıra dört tane hava soğutmalı soğutma grubunun üç 
boyutlu, sürekli rejim, izotermal olmayan CFD modeli 
bu analiz için oluşturuldu. Şekil 1’de gösterildiği gibi 
soğutma grupları, 40 ft (12 m) yüksekliğinde ve 120,000 
ft2 (11100 m2) olan üç katlı bir binaya bitişik olarak 
konumlandırıldı. Her soğutma grubu, iki sıra halinde 
düzenlenmiş toplam 16 fan ile donatılmıştır. Her fan için 
besleme hava debisinin 10,000 cfm (4700 L/s) olduğu ve 
kondenser serpantinleri boyunca hava sıcaklığı artışının 
(ΔT) 20°F (11°C) olduğu kabul edildi. Bu nedenle, her bir 
soğutma grubu yaklaşık 3,470 MBH (1020 kW) bir ısı atım 
kapasitesine sahiptir.

Şekil 1c’de gösterildiği gibi, hava alışları bu soğutma grup-
larının etraflarında ve kondenser fanlarından çıkan deşarj-
lar soğutma gruplarının tepesinde konumlandırılmıştır. 
Analiz amacıyla, ortam sıcaklığı 80°F (26.7°C) olarak kabul 
edilmiştir ki bu, San Diego gibi şehirler için tipik bir sıcak 
yaz %1 tasarım kuru termometre koşulunu temsil eder.

Hava Soğutmalı Soğutma 
Grupları İçin Optimum Yerleşim

KISHOR KHANKARI, PhD, ASHRAE Üyesi

Bu makale Ocak 2016’da ASHRAE Journal’da yayımlanmış-
tır. Tüm hakları ASHRAE’ye aittir. Bu makale ASHRAE’nin izni 
olmaksızın elektronik ya da yazılı olarak çoğaltılamaz ve/
veya kopyalanamaz. Daha fazla bilgi için www.ashrae.org 
ziyaret edilebilir.
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Bu çalışmada, soğutma gruplarının hava alışlarına (boyuna 
yerleştirilmiş) paralel ve dik rüzgâr yönleri analiz edilmiştir. 
Soğutma gruplarının konumuna göre rüzgâr yönleri Şekil 
1’de oklarla gösterilmiştir. Buna, soğutma grupları hava 
alışlarının hakim rüzgâr yönüne yönelimi de denilebilir.
Bu çalışma sırasında aşağıdaki durumlar analiz edilmiştir. 
Bu analizler, aynı anda yalnızca tek bir parametrenin değiş-
tirilmesi ile sistematik olarak gerçekleştirilmiştir.
•	 İki rüzgâr yönü için üç rüzgâr hızı, 5 mph, 10 mph ve 15 

mph (8 km/h, 16 km/h, 24 km/h), soğutma grupları ara-
sındaki mesafe 12 ft (3.7 m)  ve komşu bina mesafesi 10 ft 
(3 m) sabit tutularak analiz edilmiştir.

•	 Soğutma grupları arasındaki mesafe 6 ft (1.8 m), 8 ft (2.4 
m) ve 12 ft (3.7 m) arasında değişirken soğutma grupları-
nın komşu binaya olan uzaklığı 10 ft (3 m), rüzgâr hızı 10 
mph (16 km/h) ve rüzgâr yönü soğutma gruplarının hava 
alışlarına paralel (boyuna) olarak sabit tutulmuştur.

•	 Soğutma gruplarının komşu bina-
dan uzaklığı, 5 ft (1.5 m), 10 ft (3 m) 
ve 15 ft (4.6 m) arasında değişirken, 
soğutma grupları arasındaki mesafe 
12 ft (3.7 m), rüzgâr hızı 10 mph 
(16 km/h) ve rüzgâr yönü soğutma 
gruplarının hava alışlarına paralel 
(boyuna) olarak sabit tutulmuştur.

Rüzgar Hızının Etkisi
Rüzgar hızında bir artış, hava soğut-
malı soğutma gruplarının performan-
sını potansiyel olarak düşürebilecek 
emme havası sıcaklıklarında bir artışa 
neden olabilir. Şekil 2 ve 2a, sırasıyla 
soğutma gruplarında hava alışlardaki 
sıcaklık dağılımını ve sonucunda 
soğutma gruplarının üstünden deşarj 
bulutunun dağılımını göstermektedir.

Rüzgar yönü hava alışlarına paralel 
iken bu durumda binanın rüzgâraltı 
yönünde yerleştirilmiş olan soğutma 

gruplarının etrafında girdap bölgesi – düşük basınç böl-
gesi - oluşur. Rüzgar hızında bir artışla, girdap bölgesindeki 
basınç azalır ve soğutma gruplarını çevreleyen böyle bir 
düşük basınçlı  bölgenin boyutsal genişliği artar. 
Sonuç olarak rüzgâr hızındaki artış, fan egzozlarından 
yükselen sıcak deşarj havasının aşağı doğru yönelmesine 
ve soğutma grubu hava alışlarının içine girmesine sebep 
olur. Şekil 2a’da gösterildiği gibi, düşük rüzgâr hızı (5 mph 
[8 km/h]) durumunda, sıcak deşarj bulutu dikey yönde yük-
selir ve soğutma grubu girişlerinden uzaklaşır. Rüzgar hızı 
5 mph (8 km/h)’ten 15 mph (24 km/h) arttığında, deşarj 
bulutu aşağı doğru yönelme/bükülme eğilimi gösterir ve 
15 mph (24 km/h) rüzgâr durumunda neredeyse zemine 
ulaşır.

Her ne kadar rüzgâr hızlarının artması ortam hava debisini 
de arttırsa da ki bu yüksek sıcaklıktaki deşarj bulutlarını 

rüzgâr 
yönü

rüzgâr 
yönü

bina
bina bina

soğutma 
grupları soğutma 

grupları

hava alış

hava atış

Şekil 1. Soğutma gruplarının hava alışlarına (boyuna) A) paralel B) dik rüzgâr yönü HAD modelleri C) soğutma grubu hava alışları ve 
deşarjlarının detayları 
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Şekil 2. Paralel rüzgâr yönüyle soğutma gruplarının hava alışlarında rüzgâr hızının 
sıcaklık dağılımına etkisi. Rüzgar hızında artış emilen hava sıcaklıklarını artırır ki bu hava 
soğutmalı soğutma gruplarının performansını potansiyel olarak bozabilir. Her bir soğutma 
grubu sırasının merkezindeki hava alışları hava sıcaklıklarında en yüksek artışı gösterir. 

Şekil 2A. Paralel rüzgâr yönüyle soğutma gruplarından rüzgâr hızının sıcak deşarj bulutu-
nun dağılımı üzerine etkileri. Rüzgar hızındaki bir artışla fan egzozundan yükselen sıcak 
bulut aşağıya doğru bükülür ve daha yüksek rüzgâr hızlarında neredeyse zemine yaklaşır. 
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seyreltebilir, yüksek sıcaklıktaki bulutların soğutma grubu 
hava alışlarına doğru yönelimi yüksek rüzgâr koşullarının 
seyreltme etkisine göre ağır basar.  

Bütün bu durumlarda, en dıştaki soğutma grupları (CH1 ve 
CH4), içeridekilere göre (CH2 ve CH3) göre daha az etkile-
nir. Benzer şekilde,  bir soğutma grubu sırasının ortasında 
bulunan hava alışları, en yüksek hava alış sıcaklıklarını 
görür ve muhtemelen de sıranın sonlarında bulunanlara 
göre daha fazla performans kaybı görülür. Rüzgar hızında 
bir artış ile birlikte, en yüksek emme havası sıcaklık lokas-
yonları bina tarafına doğru kayar. Bunun nedeni, artan 
rüzgâr hızlarında deşarj havasının geriye doğru düşük 
basınç bölgesine doğru eğilim göstermesi ve binaya daha 
yakın olan alanlara girmesidir.

Soğutma Grubu Yönünün Etkisi

Rüzgar yönü soğutma gruplarının hava girişlerine (uzun 
boyut) dik olduğunda, rüzgâr hızında bir artış emme havası 
sıcaklıklarında bir artışa neden olur (Şekil 3). Bu durumda, 
birinci soğutma grubunun (CH1) ön girişi doğrudan gelen 
rüzgâra karşı karşıya kaldığından sonuç olarak en düşük 
hava giriş sıcaklığı görülür. Diğer soğutma  grupları bu 
birinci soğutma grubunun girdap bölgesinde bulunduk-
larından bunlar daha yüksek emme havası sıcaklıklarına 
maruz kalır.

Önceki duruma benzer şekilde, düşük rüzgâr hızında (5 
mph [8 km/h]), sıcak deşarj bulutu dikey olarak yukarıya 
doğru hareket eder. Rüzgar hızı arttıkça deşarj bulutu aşağı 
doğru yönelir ve neredeyse yere ulaşır. Tüm rüzgâr hızla-
rında, iç taraftaki hava alışları (CH2 ve CH3) dışarıdakilere 
göre (CH1 ve CH4) nispeten daha yüksek emme havası 
sıcaklıklarına sahiptir. Sıcak deşarj bulutları rüzgâr yönünde 
akarken, rüzgâr yönündeki soğutma gruplarından deşarj 
bulutları bitişik soğutma grupları üzerine doğru hareket 
eder ve böylece rüzgâraltı yönündeki soğutma gruplarının 
hava alışları içine doğru girer.

Şekil 3’te gösterildiği gibi, böyle ardışık bulut hareketinin 
etkisi artan rüzgâr hızlarında  belirginleşmekte, sonucunda  
özellikle her sıranın ortasına yerleştirilmiş hava girişleri 
(CH2 ve CH3) için daha yüksek hava giriş sıcaklıklarına 
neden olmaktadır. Rüzgar yönü, soğutma gruplarının uzun 
boyutuna dik olduğundan ortam havası, soğutma grupla-
rının hem ön hem de arkasından kolayca soğutma grubu 
koridorlarına (ara alanlara) girer. Sonuç olarak, soğutma 
grubu hava alışlarında sıcaklık dağılımı oldukça simetriktir: 
merkezde yüksek, ön ve arka uçta düşük.

Şekil 4, rüzgâr hızının ve rüzgâr yönünün soğutma grupla-
rının ortalama giriş havası sıcaklıklarına etkisini göstermek-
tedir. Bu grafikler hava alış yüzü üzerindeki sıcaklık dağılımı 
yerine giriş havası ortalama sıcaklıklarını göstermektedir.

Yüksek giriş havası sıcaklıkları, sıcak 
hava deşarj bulutunun soğutma grubu 
hava alışlarında daha yüksek sirkülasyo-
nunun bir göstergesidir ve potansiyel 
olarak daha fazla performans düşüşüne 
yol açabilir. Sıcak deşarj bulutunun 
sürüklenmesinin ardışık etkisi nede-
niyle, rüzgâr yönü hava girişlerine dik 
olduğu zaman, ortalama emiş havası 
sıcaklıkları daha yüksektir.

Şekil 3. Soğutma gruplarına dik rüzgâr yönü ile rüzgâr hızının soğutma grubu hava 
alışlarında sıcaklık dağılımının etkisi. Gelen rüzgârla direkt karşılaşan hava alışları en az 
etkilenir iken takip eden hava alışları hava alış sıcaklıklarında önemli bir artış gösterir. 

Şekil 4. Rüzgar hızının ve soğutma grubu yönünün ortalama giriş havası sıcaklığına etkisi. Ortalama giriş havası sıcaklığı artan rüzgâr 
hızı ile yükselir, ve rüzgâr yönü soğutma grubu hava alışlarına dik (uzun boyut) olduğunda daha yüksek olur. Genel olarak, iç kısımdaki 
soğutma grupları dıştakilere göre daha yüksek hava alış sıcaklıkları gösterir.  
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Her iki yön için rüzgâr hızındaki bir artış, ortalama emme 
havası sıcaklığını artırır. Bununla birlikte, böyle bir artış, 
rüzgâr hızı 15 mph’ye (24 km/h) eriştiğinde ve hava girişleri 
rüzgâr yönüne paralel olduğunda önemli ölçüde daha 
yüksektir (Şekil 4a).
Aksine, hava girişleri rüzgâr yönüne dik doğrultuda oldu-
ğunda (Şekil 4b), ortalama emiş havası sıcaklığı rüzgâr 
hızındaki artışlarla gitgide artar. Her iki durumda da ara-
daki soğutma grupları (CH2 ve CH3) dışarıdaki soğutma 
gruplarına (CH1 ve CH4) göre daha yüksek emiş havası 
sıcaklıklarına maruz kalır.

Soğutma grupları arasındaki mesafenin etkisi

Soğutma grupları arasındaki mesafe 12 ft (3.7 m)’den 6 
ft (1.8 m)’ye azaldıkça emiş havası sıcaklığı artar. Şekil 5, 
soğutma grupları arasındaki mesafenin soğutma grupları-
nın hava girişlerindeki sıcaklık dağılımı üzerindeki etkisini 
göstermektedir. Daha geniş (12 ft [3.7 m]) mesafe olması 
durumunda, ortam havası, binaya daha yakın olan uç 
yerine, binadan uzakta bulunan soğutma grubu koridorla-
rına girer. Bu, binanın yanından giren havanın daha yüksek 
direncine işaret eder.

Soğutma grupları arasındaki mesafe azaltıldığında, ortam 
havası soğutma grupları arasındaki boşluklarının merke-
zine ulaşamaz ve böylece sıcak hava deşarjı hava girişlerine 
geri döner. Bu, Şekil 5’de gösterildiği gibi, soğutma grubu 
girişlerinin üst kısmındaki yüksek hava sıcaklıklarından 
anlaşılmaktadır. Bu, ayrıca, deşarj havası sıcaklığı ve 
soğutma gruplarının üzerinde nasıl dağıldığını gösteren 
Şekil 5a’da kanıtlanmıştır.

Soğutma grupları 12 ft (3.7 m) mesafeyle yerleştirildiğinde, 
sıcak deşarj bulutu havası birbirinden ayrılır ve yukarıya 
doğru hareket etme eğilimi gösterir. Boşluk azaltıldığında, 
bu deşarj bulutları birbirine yaklaşır ve soğutma grubu 
arasındaki boşluğun içinde daha derine girer. Bu, soğutma 
grupları arasındaki koridorlarda artan sıcaklığın (Şekil 5a) 
göstergesidir.

Binadan uzaklığın etkisi

Emiş havası sıcaklığı, bina ile soğutma grubu arasındaki 
mesafe azaldığında artar. Şekil 6, soğutma gruplarının bina 
duvarına olan mesafesinin, soğutma grubu hava girişleri 
üzerindeki sıcaklık dağılımına etkisini göstermektedir. 
Soğutma grupları binaya daha yakın yerleştirildiklerinde, 
düşük basınç alanı olan bir girdap alanına gider. Sonuç 
olarak, sıcak hava deşarj bulutu, soğutma gruplarından 
binaya doğru kayar ve bina ile soğutma grubu arasındaki 
boşluğu sıcak havayla doldurur (Şekil 6a). Soğutma grup-
larını binadan uzaklaştırmak, ortam havasının soğutma 
gruplarının her iki ucundan içeri girmesi için ortam yaratır 
ve emiş havası sıcaklığını düşürmeye yardımcı olur.

Şekil 7a, soğutma grupları arasındaki mesafede bir azal-

Şekil 5. Soğutma grupları arasındaki mesafenin soğutma 
gruplarının hava alışlarındaki sıcaklık dağılımına etkisi, alış havası 
sıcaklığının soğutma grupları arasındaki mesafe azaldıkça arttığını 
göstermektedir. 

Şekil 5A. Soğutma gruplarının arasındaki mesafenin soğutma 
gruplarından sıcak deşarj bulutlarının dağılımı üzerine etkisi, daha 
geniş mesafelerde sıcak deşarj bulutları ayrık olarak kalmakta 
ve yukarı doğru hareket etmektedir. Azaltılmış mesafelerde bu 
bulutlar bir araya gelmekte ve ortam havasının hava alışlarına 
girişini engellemektedir. 

Şekil 6A. Soğutma gruplarının bina duvarından mesafesinin 
soğutma grupları etrafında sıcaklık dağılımına etkisi, soğutma 
grupları binaya çok yakın yerleştirildiklerinde sıcak deşarj bulutları 
bina ve soğutma grubu arasındaki mesafeyi doygunluğa ulaştırır. 

Şekil 6. Soğutma gruplarının bina duvarından mesafesinin hava 
alışlarında sıcaklık dağılımı üzerine etkisi, soğutma grupları 
binadan daha uzağa yerleştirildiklerinde emiş havası sıcaklığı azalır. 

manın ortalama emiş havası sıcaklığını artırdığını göster-
mektedir. Soğutma grupları arasındaki mesafenin 12 ft (3.7 
m)’den 6 ft (1.8 m)’ye düşürülmesi, emiş havası sıcaklığın-
daki ortalama artışı 6°F (3.3°C)’den yaklaşık 12°F (6.6°C)’ye 
artırır. Soğutma grubu mesafesi 6 ft (1.8 m)’ye düştüğünde, 
içerideki soğutma gruplarının (CH2 ve CH3), ortalama emiş 
havası sıcaklıklarında önemli bir artış görülür.
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Şekil 7b, bina ve soğutma grupları arasındaki mesafe 
arttıkça emiş havası sıcaklığının azaldığını göstermektedir. 
Bununla birlikte, bu analiz, emiş havası sıcaklığındaki 
artışın 10 ft (3 m) mesafeden sonra daha az belirgin hale 
geldiğini göstermektedir. Bu analizler 10 mph (16 km /h) 
rüzgâr hızı için gerçekleştirilmiştir. Daha yüksek rüzgâr 
hızlarında bu sonuçlar farklı bir eğilim gösterebilir. Bu iki 
grafiğin bir karşılaştırması olarak, soğutma grupları arasın-
daki mesafenin emiş havası sıcaklıkları üzerinde soğutma 
gruplarının binadan uzaklığından daha önemli bir etkiye 
sahip olduğunu gösterir.

Özet ve Değerlendirmeler 

Üç katlı bir binaya bitişik, bir sıradan oluşan hava soğut-
malı soğutma gruplarının CFD analizi, rüzgâr hızındaki bir 
artışın deşarj bulutunun soğutma grupları hava girişlerine 
resirkülasyonu ve sonuç olarak daha yüksek emiş havası 
sıcaklıkları olduğunu göstermektedir.

Daha düşük rüzgâr hızlarında, deşarj bulutları soğutma 
gruplarından dikey olarak (yukarıya doğru) hareket etme 
eğilimindedir. Bununla birlikte, rüzgâr hızının artması ile 
bu deşarj bulutları soğutma grubu hava alışlarına doğru 
aşağı yönde eğilebilmekte ve bunun sonucunda daha 
yüksek  resirkülasyon oluşmaktadır. 

Soğutma grubu hava alış yüzeyleri hakim rüzgâr yönüne 
dik doğrultuda olduğunda, rüzgâr yönündeki soğutma 
gruplarından çıkan deşarj bulutları rüzgâraltı yönündeki 
soğutma gruplarına girmekte ve bu ardışık etki daha yük-
sek rüzgâr hızlarında ön plana çıkmaktadır. 

Bu çalışma ayrıca, soğutma grupları arasındaki mesafenin, 
bina ve soğutma grupları arasındaki mesafeye göre sıcak 
deşarj bulutunun resirkülasyonunda daha büyük bir etkiye 
sahip olduğunu göstermektedir. Gerçek hayatta, hakim 

rüzgâr hızları ve yönleri bölgeden bölgeye önemli ölçüde 
değişebilir. Ayrıca, arazi ve çevreleyen yapılar yerel rüzgâr 
hızını ve yönünü etkileyebilir. Bu nedenle deşarj bulutu 
resirkülasyonu her durumda farklılık gösterebilir. Bu gibi 
durumlarda CFD analizleri, bitişik binalardan soğutma 
gruplarının yönünü, aralığını ve mesafesini optimize etmek 
için değerli veriler sağlayabilir.

Bu çalışmadan elde edilen bilgiler ışığında, soğutma grubu 
hava alışlarını hakim rüzgâr yönüne paralel olarak soğutma 
grupları arasında en az 10 ft (3 m) mesafe ile ve bitişik bina 
duvarından en az 10 ft (3 m) uzaklığa yerleştirmek deşarj 
bulutlarının soğutma grubu hava alışları içine resirkülas-
yonunu ve ek olarak potansiyel performans düşüşünü 
azaltabilir.

Bilgilendirme

Yazar, Vali Sorell’e bu makale için değerli önerileri nede-
niyle teşekkür eder.
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Şekil 7. A) soğutma grupları arasındaki mesafenin B) binadan mesafenin soğutma grupları için ortalama emiş havası sıcaklığı üzerine 
etkisi, soğutma grupları arasındaki mesafe soğutma gruplarının binaya olan mesafesine göre ortalama emiş havası sıcaklığında daha 
büyük bir etkiye sahiptir. 
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