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Değerli Meslekdaşlarım,

1
992 yılında kurulan Derneğimiz bu yıl 23. 
kuruluş yılını idrak ediyor.  21 Mart 2015 
tarihinde Ankara'da yapılan Genel Kurul 
Toplantısı ile XI. Dönem Olağan Genel Kurulu 

yeniden oluşturuldu. Bu dönemde Derneğimizin 
yönetimine şahsımı ve Dernek Yönetim Kurulu'nu 
uygun gördüğünüz ve tarafımıza güven duyduğunuz 
için teşekkür ederim.  Bu yeni dönemde derneğimizin 
çalışmalarını geçmiş dönemlerdeki yönetimlerin der-
neğimizi ulaştırdığı noktanın daha ilerisine taşımaya 
kararlıyız.
 
Yeni dönemde bizleri bekleyen ilk önemli organizas-
yon 9-12 Eylül 2015 tarihleri arasında Fransa'nın 
Juan-les-Pins kentinde yapılacak olan CLIMAMED 
kongresi olacak.  Fransa, İspanya, İtalya, Portekiz 
ve Türkiye’nin ortaklaşa bir organizasyon olan 
CLIMAMED içinde ülkemizin ağırlığını artırmak ve 
Avrupa tesisat sektörü bünyesindeki Kuzey Avrupa 
hakimiyetinin Akdeniz'e sahili olan ülkelerimizin özel 
ihtiyaçları bağlamında azaltılmasını sağlamak en 
temel amaçlarımızdan birisi.

Üzerinde çalışmaya başlayacağımız bir diğer önemli 
organizasyon 31 Mart-2 Nisan 2016 tarihleri 
arasında 12.'si yapılacak olan Uluslararası Yapıda 
Tesisat Teknolojisi Sempozyumu.   

Derneğimiz yüksek üye sayısı ve bu üyelerin hiz-
met verdiği sektörel hacmin büyüklüğü ile orantılı 
bir vizyonu sürekli canlı tutmak zorunda.  Yeni 
dönemde temsilciliklerimiz aracılığıyla bu potansi-
yelin harekete geçirilmesi için gerek ulusal gerekse 

uluslararası ölçekte çaba göstereceğiz.  Özellikle yurt-
dışındaki faaliyetlere dinamik bir katılımla Türkiye'nin 
dinamizm ve potansiyelini görünür kılmayı kendimize 
ödev edineceğiz.  

Bu dönem yayınlar konusunda da hedeflediğimiz bazı 
tercümeler var ve tercüme yayınları da iki gruba ayır-
dık: Standartlar ve Mesleki Kitaplar.

Çalıştaylarda da farklı bir uygulama yapmak istiyoruz. 
Sektörümüzde bilgi paylaşımında ihtiyacımız olan 
konuları, uzman kişilerin katılımıyla tartışmaya açıp, 
tecrübelerin paylaşıldığı atölye çalışmaları haline getir-
mek, sektörümüzün bilgilenmesi amacıyla sunumlar, 
tartışmalar ve paylaşımları kitap olarak yayınlamak 
istiyoruz.

Eğitim seminerleri ve kurslar konusunda da kendimize 
2007 yılı çalıştay sonuç bildirgesini hedef olarak belirledik.

Daha geniş kitlelere ulaşmak için Facebook, Twitter, 
LinkedIn ve Youtube hesapları açmak istiyoruz. 

Son olarak kurumsallaşmanın ve dinamiklerin doğru 
kullanılması için soft ortamda TTMD Bilgi Bankasını 
oluşturmak istiyoruz, böylece önümüzdeki dönemlerde 
arkadaşlarımızın çalışma sürekliliği sağlanacaktır. Dökü-
mantasyonu kuvvetli bir TTMD, üyeleri arasındaki koor-
dinasyonun daha kolay ve sağlıklı yapılır hale geldiği, 
toplum içinde daha saygın ve güvenilir bir sivil toplum 
örgütü olacaktır.

Saygılarımla,

Sarven ÇİLİNGİROĞLU
TTMD Yönetim Kurulu Başkanı
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Sarven Çilingiroğlu (Başkan), Dr. Kazım Beceren (Başkan Yrd.), Göksel Duyum (Baş-
kan Yrd.), Birol Eker (Başkan Yrd.), Kemal Gani Bayraktar (Genel Sekreter), Tamer 
Şenyuva (Muhasip Üye), Kani Korkmaz (Üye), Bahri Türkmen (Üye), Ömer Okan 
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ULUSLARARASI ÜYELİKLER
• ASHRAE - American Society of Heating Refrigerating and
   Air-Conditioning Engineers 
• Federation of European HVAC Associations
• Climamed 

TTMD DERGİSİ MAKALE YAZIM KURALLARI
1. Yazar adları, 50 kelimeyi geçmeyecek, özgeçmişleri ile birlikte sunulmalıdır. 
2. Makale ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, Türkçe özet sunulmalıdır. 
3. Makaleler ile birlikte 100 kelimeyi geçmeyecek şekilde, İngilizce özet sunul-

malıdır. 
4. Makaleler tercihen “Microsoft Word” formatında, 9 punto, tek ara yazılmalıdır. 
5. Makaleler Times New Roman yazı karakteri kullanılarak iki yana yaslanmış 

olarak ve 1,5 aralıklı yazılmalıdır. 
6. Makale bölümleri arasında bir satır aralığı boşluk bırakılmalıdır. 
7. Tablo ve şekiilere ait başlıkların ilk harfleri büyük harf diğerleri küçük harf 

olmalıdır. 
8. Makaleler 6 sayfayı geçemez. 
9. Metin içinde açıklama niteliğindeki dipnotlara yer verilmemelidir. Dipnot 

niteliği taşıyabilecek her türlü açıklama numaralandırılarak metnin sonundaki 
notlar başlığı altında sıralanmalıdır. 

10. Metin veya notlar içinde yer alacak alıntılar yazar soyadı/soyadları ve yayın yılı 
olarak parantez içerisinde belirtilmelidir. 

11. Kaynaklar bildirinin en son bölümünde sunul malı ve yazar soyadlarına göre 
alfabetik olarak dizilmelidir. 

12. Makaleler sırayla Başlık, Yazar isimleri, Özet, ingilizce Başlık, Abstract, Giriş, Ana 
Metin, Referanslar, Kaynaklar, Ekler (eğer varsa), Özgeçmiş bölümlerinden 
oluşmalıdır. 

13. Makaleler A4 ebadında yazıcı çıktısı halinde e-posta veya CD ile dernek mer-
kezi adresine ulaştırılacaktır. 

14. Makalelerle birlikte görsel dökümanlarla (dia, fotoğraf, resim, grafik, çizelge) 
orijinallerinin sunulmasına özen gösterilmelidir.

15. Makalelerin İngilizce ve Türkçe anahtar kelimeleri yazılmalıdır. 

TTMD DERGİSİ MAKALE YAZIM ETİK KURALLARI
1. Makalelerin konusu, mekanik tesisat mühendisliği uygulamaları, projelen-

dirme ve hedef kitlenin genel mesleki ilgisine yönelik konulardan seçilmelidir. 
2. Makalelerde ciddi ve teknik bir dil kullanılmalı, genel ahlak kurallarına riayet 

edilmelidir. 
3. Makalelerde geçerli dil Türkçe’dir. Teknik bir zorunluluk olmadıkça kullanılan 

kelimelerin yabancı dilde olmamasına özen gösterilmelidir. 
4. Makalelerde belirli bir zümre, sınıf, kişi, şirket veya şirketler topluluğunun 

menfaati öne çıkarılamaz veya hedef gösterilemez. Bu konuda reklam veya 
propaganda yapılamaz. 

5. Özellikle sistem veya cihaz tanıtımı yapılan makalelerde ürünün (veya siste-
min) markası kesinlikle belirtilmediği gibi; imalatçı, uygulamacı vs. firmaların 
tanıtım ve reklamı da yapılamaz. 

6. Makale başlıkları herhangi bir firmaya ait reklam sloganlarıyla aynı olamaz 
veya benzerlik göstermez. 

7. Yayımlanması teklif edilen makaleler daha önce herhangi bir dergi veya 
kitapta yayımlanmamış olmalıdır. 

8. Aynı makale, farklı tarihlerde de olsa, iki defa yayımlanamaz. 
9. Makalelerde bilerek veya yönlendirme amacıyla yanlış bilgiler verilemez. 
10. Makalede anlatılan konu yazarın sorumluluğundadır. 
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TTMD Olağan Genel Kurul Toplantısı Yapıldı

12. Ulusal Tesisat Mühendisliği Kongresi 8-11 Nisan 2015 Tarihlerinde 
İzmir'de Düzenlendi

TTMD ve MMO, Otel ve Hastanelerde Enerji Verimliliği Konulu 
Seminer Düzenledi

İSİB Antalya Çalıştayı Yapıldı

ISKAV Mütevelli Heyeti Olağan Genel Kurulu Yapıldı

Hijyenik Alanlarda Partikül Filtrasyonu ve Uygulamaları Anlatıldı

42. Carrier HAP Basic Kursu Yapıldı

Klimada Sistem Seçimi Anlatıldı

EHİS LAB Temel Atma Töreni Gerçekleştirildi

Proses ve Kullanım Sıcak Suyu Hazırlamada Enerji Verimli Çözümler 
Semineri Yapıldı

mart / nisan 2015
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ile Buz Pistinin Soğutulmasının Teorik İncelenmesi
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Assisted Absorption Cooling System
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Deneysel Analizi
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 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği 2014 yılı Olağan Genel Kurul 
Toplantısı 21 Mart 2015 tarihinde 
yapıldı. Yoğun bir katılımın ger-
çekleştiği toplantıda 2015-2017 
yılları arasında görev yapacak olan 
12.Dönem yeni Yönetim, Denetim 
ve Onur Kurulu Üyeleri seçildi.
TTMD 12. Dönem Yönetim Kurulu 
Başkanı Sarven Çilingiroğlu yap-
tığı konuşmada, “XII. dönemde 
yepyeni bir anlayış ve farklı bir 
misyon ile yola çıkıyoruz. Yeni 
yönetim kurulunun ve yedek 
listedeki yönetim kuruluna talip 
arkadaşlarımın, mümkün olduğu 
kadar genç isimlerden oluşmasına 
özen gösterdik. Artık bizim için 
yedek ve asıl liste yok. Hepimiz 
bir amaç için çalışacağız. Yedek 
listedeki arkadaşlarım ile yönetim 
kurulumuz birlikte görev bölü-

şümü yaparak, bundan sonraki 
dönemlere genç, dinamik yönetim 
kurulları ve başkanlarını şimdiden 
hazırlayacağız. Yeni dönem ve 
sonraki dönemlere ışık tutacak 

bir program ve yol haritası hazır-
ladık. Bu programı geliştirmek, 
üyelerimizin taleplerini karşılamak 
üzere, temsilciliklerde program 
üzerinde tartışıp düzenlemele-

TTMD Olağan Genel Kurul Toplantısı Yapıldı
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rimizi yaparak yolumuza devam 
etmek istiyoruz. Sivil toplum 
örgütlerinin başarısı, yönetim ile 
tabanın birlikte hareket etmele-
rinde saklıdır. Taban ile yönetimin 
kopuk olması başarısızlığı, Sivil 
Toplum örgütünün çöküşünü 
hazırlar. Diğer bir konu şeffaflık. 
Yönetim kurulu toplantıları ve 
alınan kararlar mümkün olduğunca 
üyelerimizle paylaşılacaktır. TTMD, 
belirli meslek ve ticari grupları 
kapsayan, tüzel kişilere dayanan, 
sektör derneklerinden öte gerçek 
kişilerin oluşturduğu bir yapı olup, 
tüm sektörü kapsamaktadır. Bu 
özelliği ile TTMD, tüm derneklerin 
ortak menfaatleri yönünde, ortak 
kesitte / paydada yapılacak çalış-
maların yürütücüsü olmalıdır” dedi.

Yeni Yönetim, Denetim ve Onur 
Kurul Üyeleri şu şekilde belirlendi:

YÖNETİM KURULU
Yönetim Kurulu Üyeleri (Asıl Üye) Yönetim Kurulu Üyeleri (Yedek Üye)
1. Sarven Çilingiroğlu 1. Nermin Köroğlu Isın
2. Kani Korkmaz 2. Seçil Kızanlık İskender
3. Bahri Türkmen 3. Emre Özmen
4. Kazım Beceren 4. Mehmet Tuna Yeşilırmak                                  
5. Kemal Gani Bayraktar 5. Şaban Durmaz
6. Göksel Duyum 6. Dinçer Durukaya
7. Ömer Okan Sever 7. Bora Atay
8. Tamer Şenyuva 8. Birol Yavuz
9. Gökhan Ünlü 9. Züleyha Özcan
10. Orhan Bağran 10. Aykut Aslan
11. Birol Eker 11. Kemal Gökay
12. İbrahim Üstün Tatlıdil 12. Mustafa Nuri Çetin
13. Ayşen Hamamcıoğlu 13. Hükmü Çömez

Denetim Kurulu Üyeleri (Asıl üye) Denetim Kurulu Üyeleri (Yedek üye)
1. Murat Gürenli 1. Orhan Gürson
2. Hırant Karataş 2. Handan Özgen
3. Celalettin Çelik 3. İbrahim Çakmanus

Onur Kurulu Üyeleri (Asıl Üye) Onur Kurulu Üyeleri (Yedek Üye)
1. Celal Okutan 1. Engin Kenber
2. Akdeniz Hiçsönmez 2. Ömer Kantaroğlu
3. Erdinç Boz 3. Ersin Gürdal

1) YAYINLAR VE DERGİ
YAYINLAR:
- REHVA kitapçıkları tercüme hakkı 
satın alınarak tercüme edilecek 
kitaplar:
a) No: 7 Low Temperature Heating 
and high temperature cooling.
b) No: 17 Energy Efficient ventila-
tion and air conditioning systems
c) No: 18 Legionellosis preven-
tion in building water and HVAC 
Systems.
- ASHRAE (Associate member) 
olduğumuz için tercüme haklarımızı 
kullanarak hemen tercümesine 
başlayacağımız yayınlar öncelikle 
STANDARTLAR.

a) STANDARTLAR
 - 90.1.2013 ENERGY STANDARD 

FOR BUILDINGS EXCEPT LOW-
RISE RESIDENTIAL BUILDINGS 

(SI Edition)
 - 62.1.2013 Ventilation for 

Acceptable Indoor Air Quality
 - 62.2.2013 Ventilation and 

Acceptable Indoor Air Quality in 
Low – Rise Residential Buildings

 - 55-2013 Thermal Environ-
mental Conditions for Human 
Occupancy

 - ANSI/ASHRAE/ASHE Standard 
170-2008 --Ventilation of 
Health Care Facilities

b) KİTAPLAR
- District Heating Guide
- District Cooling Guide
- No:21 Active and Passive Beam 
Application Design Guide

DERGİ:
Dergide tekrar sarı sayfalar bölümü 
açılarak meslek içi eğitim amaçlı 

konular ele alınacak. örnek aşağı-
daki gibidir;
 - Basınçlı kaplar genleşme tank 

seçimi ve esasları emniyet ven-
tili seçimi

 - Pompalar seçim ve kullanım 
yerleri

 - Klima santralları seçimi ve kulla-
nım yeri (Fanlar çeşitleri seçim 
kriterleri, öne eğilimli, geriye 
eğlimli kanatlı, Plug fanlar),

 - EC motorlu fanlar – standart 
motorlu fanlar 

 - Denge vanaları
 - Kazanlar
 - Soğutma makineleri
 - Soğutma kuleleri

• Sonunda sarı sayfalardan derle-
nen bir kitapçık çıkartılacak.

• Dergi lerde konu sık ınt ıs ı 

TTMD XII. DÖNEM PROGRAMI YAPILACAK İŞLER
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çekiliyor, bunun için ASHRAE 
ve REHVA dergilerinden bazı 
makalelerin seçilerek tercümesi 
yapılabilir. Tüm bunları gerçek-
leştirebilmek için yayın kurulu, 
yeni bir anlayış ve yayın strate-
jisi ile çalışmaları belirleyecek.

2) EĞİTİM SEMİNERİ VE KURS-
LAR
 - Eğitim çalışmalarının koordi-

nasyonu için bir “Eğitim ve 
Araştırma Komisyonu” kurularak 
çalışma esaslarının belirlenmesi 
sağlanacaktır.

 - Eğitim organizasyonlarının ida-
resi ve devamlılığı için profesyo-
nel bir ekip oluşturulacak.

 - Sektörel derneklerin yaptıkları 
eğitim çalışmalarının koordinas-

yonu için “Eğitim ve Araştırma 
Komisyonu” çalışacaktır.

 - TTMD ve sektör dernekleri 
eğitimine yönelik merkezi bir 
planlama sağlamalı ve gücün 
bölünmesi önlenmelidir. Bu 
durum TTMD’nin önderliğinde 
olacaktır.

 - Kurslar ücretli ve sürdürebilir 
olmalıdır.

 - Kurslarda sektörde çalışan 
mühendislerin meslek içi eğitim-
leri ana hedef olacaktır.

 - TTMD!nin eğitimdeki hedefi 
sektör tarafından güvenilirlik 
olmalı ve (TÜRKAK tarafından) 
akredite olmayı amaçlamalıdır.

 - Eğitim programının ASHRAE 
modeline dayandırılması ve 
ASHRAE destekli sertifikalı 

kurslarının da düzenlenmesi 
hedeflenecektir.

KURSLAR:
a) Temel Eğitim Ser-
tifika Kursları
 - Carrier HAP programı
 - TS 825, ısı kayıp – kazanç prog-

ramları kullanımı ve yapılan pro-
jelerin sonuçlarının irdelenmesi

 - Bilgisayar programları eğitimi
 - Psikometri ve uygulamaları
 - Microsoft proje yönetimi
 - HVAC sistemlerinde gürültü ve 

ses kontrolu
 - HVAC sistemlerinde sismik 

tasarım
 - Boru ve hava kanalı tasarımı
 - Alçak sıcaklıklı ısıtma, yüksek 

sıcaklıklı soğutma sistem tasarımı
 - Değişken Debili sistemler
 - Aktfi Pasif Chilled Beam Tasarımı
 - Deplasmanlı Havalandırma Sis-

temi Tasarımı
 - Yangın Söndürme Sistemi Hidro-

lik Hesap Yöntemi
 - Yangın Söndürme Sistemi Tasarımı

b) İleri düzey Sertifika Kursları
Meslekte yetkinlik (Validasyon) 
konusunda farklı platformlarda 
çalışmalar yapılmakta ve hukuksal 
alt yapı oluşturulmaktadır. TTMD 
bu sürecin dışında kalamaz. 
Özellikle Tesisat Mühendislerinin 
akreditasyonu / yetkilendirilmesi 
konusunda etkin rol oynamalı ve 
bu platformlarda yer almalıdır.
TTMD sürdürülebilir eğitim prog-
ramları düzenleyerek AB’den fon 
desteği almaya çalışmalıdır.

 - Yüksek - Performanslı Bina 
Tasarım Profesyonel Mühendislik 
Sertifikası (ASHRAE)

 - Enerji simulasyonları ve bina 
enerji modellemesi programları

 - Kojenerasyon ve trijenarasyon, 
enerji geri kazanımı, otomasyon, 
enerji analizleri, akıllı – enerji 
etkin bina tasarımı

 - Bina İşletim ve Bakım Mühendisi 

TTMD DERGİSİ      MART - NİSAN 201510

HABERLER  



Sertifikası (ASHRAE)
 - İşletmeye Alma Süreç Yöneticisi 

(ASHRAE)
 - Şu anda enerji modellemesi 

yurt dışından gelen ekiplerce 
yapılmaktadır. Bina enerji 
modellemesi yapabilen kişiler 
yetiştirilmeli ve bu kişiler TTMD 
tarafından Akredite edilmeli ve 
ÇEDBİK ile işbirliği yapılmalıdır

3) ÇALIŞTAY
 - Tüm temsilcilikler bağımsız 

olarak çalıştay düzenleyebilir. 
Temsilciliklerin düzenleyeceği 
konular uzmanlık konuları olabi-
lir. Bu konularla ilgili belli sayıda 
küçük bir grup halinde profes-
yoneller çağrılarak uzmanlık 
çalıştayları yapılabilir. Bu şekilde 
çalıştaylar daha verimli şekilde 
gerçekleştirilecektir.

 Örnek: Tesisat sistemlerinde 
arıtma konusunda yaşanan çok 
problemler var. Bu konu ele 
alınarak kullanım esasları belirle-
nebilir.

 - TTMD merkezi düzenleyeceği 
çalıştaylar ise tüm üyelere açık 
olmalı, konularda tüm üyeleri 
ilgilendiren konular olmalı, 
mesela TTMD vizyonu ve 
misyonu konusu her 4 yılda bir 
düzenlenmeli ve bu yönetimlerin 
hedef ve programlarını belirle-
meli. 

Bu çalıştayların takip komisyonları 
olmalı ve bunlar 1 yıl süreyle çalış-
tay sonuç bildirgelerinin uygulan-
masını takip etmeli, aksi taktirde 
çalıştay yapılmasının bir anlamı 
olmaz.

4) SEMPOZYUM
Sempozyum organizasyonunda 
mevcut hafıza geliştirilecek böy-
lece süreklilik kazandırılacaktır. 
Konuların özellikle tesisat uygu-
lamalarına uygun olmasına özen 
gösterilecek.

5) YABANCI DERNEKLERLE 
İLİŞKİLER
 - ASHRAE ile olan irtibat Sn. Birol 

Kılkış vasıtası ile yürütülecek, bu 
ilişkilerin sürekliliği için Sn. Kılkış 
yanına genç ve lisan hakimiyeti 
olan iki arkadaşımızı da yardımcı 
olarak vermek istiyoruz.

 - Benzer şekilde REHVA’da da Sn. 
Ahmet Arısoy hocamızın yanına 
iki genç arkadaşımızı yardımcı 
olarak tayin etmek istiyoruz.

 - VDI ile (Alman Mühendisler 
Birliği) ikili bir anlaşmamız 
bulunmakta, bu anlaşmaya 
istinaden ilişkilerimizi geliş-
t i rme yoluna g id i leb i l i r . 

Bu şekilde yabancı derneklerle olan 
ilişkilerimiz daha aktif ve süreklilik 
kazanacaktır.

6) SEKTÖR DERNEKLERİ 
İLE İLİŞKİLER
a) Başta sektörel dernekler olmak 

üzere sektörü oluşturan tüm 
tarafları da göz önünde bulun-
durarak (Kamu ve özel kurumlar, 
dernekler ve platformlar vb.) 
envanter çalışması yapılacak, 
ortak kullanım ve etkin çalışma 
imkanları araştırılıcaktır. Envan-
ter tanımı aşağıdaki maddeleri 
içerir.

 - Profesyonel ve gönüllü insan 
kaynağı

 - Laboratuar, test cihazları, araç, 
gereç ve ofis cihazları, yazılım 
ve diğer teknik donanımlar 

 - Gayrimenkul
 - Kütüphane, belge, dijital ve 

basılı yayın
 - Hali hazırda çalışan veya oluşum 

içindeki çalışma grupları, komi-
teler

 - Sektör dernekleri, öğretim 
kurumları ve sektörle ilgili birim-
leri, kurumlar

 - İşbirlikleri, sosyal değerler / 
sermaye

b) Sektör dernekleri öncelikleri 

çerçevesinde ortak çalışma 
konularını, hedef ve stratejilerini 
belirlemelidir. Sektör STK’ları 
araştırılacak ve uygunlukları çer-
çevesinde işbirliğine katılımları 
değerlendirilicektir.

c) Sektör derneklerinin başkanları 
öncülüğünde ve düzenli kont-
rolünde yürütülecek çalışmalar, 
dernek profesyonelleri ve 
ortak çalışma komitelerinin 
eşgüdümünde düzenli bir araya 
gelinerek sürmelidir. Çalışmala-
rın etkinliği için dernekler arası 
sağlıklı bir iletişim sistemi kurgu-
lanmalıdır.

d) Sektörün ortak stratejisine yön 
verecek TOBB İklimlendirme 
Sektörü Hedefler ve Stratejiler 
Belgesindeki esaslar da dikkate 
alınmalı, Belge’nin geliştirilmesi 
için düzenli aralıklarla geri 
bildirimde bulunulmalıdır. TOBB 
İklimlendirme Meclisi ile sektör 
derneklerine yol gösterici olun-
malı, oluşturulan İklimlendirme 
İhracatçılar Birliği sayesinde 
yaratılacak kaynak, eğitim, 
iletişim, sektör örgütlenmesi 
amacıyla kullanılmalıdır.

e) Dernekleri ortak hedeflerini 
gerçekleştirmek üzere oluş-
turulması gerekli ortak fon 
yapılanması, geliştirilecek pro-
jelere ve yaratılacak kaynaklarla 
desteklenmelidir.

f) Vizyon 2023 doğrultusunda 
özel bir çalışma grubu kurulmalı-
dır. 

 Ulusal Eylem Planları, Dönüşüm 
Programları, Yenilenebilir Enerji 
Eylem Planı, G20 gibi imkanlar 
da iyi analiz edilmeli ve çalış-
malar arasında eşgüdüm sağ-
lanmalıdır. Konuyla ilgili iki kişi 
görevlendirilecektir.

g) Sektör derneklerinin tasarım-
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cılara yönelik acil eylem planı 
geliştirmesi gerekmektedir. Bu 
doğrultuda aşağıdaki hususlar 
öncelikle ele alınmalıdır.

 - Tasarımcı envanterinin nicelik 
ve nitelik değerlendirilerek çıka-
rılması, bu çalışmaya destek ola-
bilecek yurt dışı yapılandırma ör- 
nekleri de karşılaştırılarak uygun 
modelin oluşturulması

 - Tasarımcıların, yurtdışı için üre-
tilecek projelerde rekabet ede-
bilmelerinin önünü açacak KDV, 
SGK ve Gelir Vergisi indirim des-
teklerinin devlet tarafından nasıl 
karşılanabileceğinin araştırılması, 
kamunun tespit ettiği tasarım 
bedeli oranlarının yeniden değer-
lendirilmesi, Türkiye’de yapıla-
cak yurtdışı kaynaklı projelerde 
Türk tasarımcı ile çalışma şartı 
ve/veya tercih edilmeyi kolay-
laştırıcı teşvik mekanizmalarının 

getirilmesinin değerlendirilmesi.
 - DTM ve İklimlendirme İhracatçı-

ları Birliği aracılığıyla teşvik ve 
hibelerden proje firmalarına pay 
ayrılması, tasarımcıların cihaz 
ve teknik program ihtiyaçlarının 
bahsi geçen hibe ve teşviklerle 
karşılanması, yatırımcıyı temsil 
eden proje yönetim firmaları ile 
sektör derneklerinin diyaloğunun 
artırılarak tasarımcı haklarının 
korunması, teşvik kapsamında 
yer alan tasarım sürecinin de 
teşvikten yararlanmasının sağ-
lanması.

 - Tasarımda standardizasyon 
geliştirilmesi ve proje ortak dili 
oluşturulmasına yönelik çalışma-
lar yapılması.

 - Tasarımcıların, bütünleşik tasa-
rım ofislerinde kümelenmesinin 
özendirilmesi, gerekli bilgi gün-
cellemesinin etkin yapılması.

 - Kümelenme hem itibar hem de 

fon getirecektir. 

h) Sektör derneklerinin eğitim 
çalışmaları konusunda işbirliğine 
giderek, bütünleşik bir çatı altında 
çalışmaları diğer sektör dernek-
lerinin de görüşü alınarak TTMD 
eşgüdümünde sürdürmelidir.

i) Sektörün istihdamında niteliğin 
artırılması için, imkanlar artı-
rılarak daha etkin staj sistemi 
kurgulanmalı ve faydalı iş gücü 
temini için ortak iş başvuru 
havuzu oluşturulmalıdır. Dernek 
çalışmalarına iş gücü ve önemli 
farkındalık sağlayacak stajyer-
lerden ve uzman emeklilerden 
yararlanılmasına yönelik ortak 
program geliştirilmesi de değer-
lendirilmelidir.

Belirli mesleki ve ticari grupları kap-
sayan, tüzel kişilere dayanan sektör 
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derneklerinden öte, TTMD gerçek 
kişilerin oluşturduğu bir yapı olup, 
tüm sektörü kapsamaktadır. Bu 
özelliği ile TTMD, tüm derneklerin 
ortak menfaatleri yönünde ortak 
kesitte/paydada yapılacak çalışma-
ların yürütücüsü olmalıdır.

Hiçbir sektörel çıkar grubunu tem-
sil etmeyen TTMD’nin bağımsızlığı 
önemli bir avantaj olup, toplumu 
etkileyen, alınan yada alınacak 
kararları analiz etmesi ve gerek-
tiğinde olumlu yada olumsuz geri 
bildirimde bulunabilme yetkinliği 
sektör açısından iyi değerlendi-
rilmelidir. Bu kapsamda TTMD 
kamuoyunu ilgilendiren konularda 
sektörün sözcüsü olmalıdır. 

7) WEB SİTESİ: BASIN 
VE HALKLA İLİŞKİLER
 - Üyelere ulaşımda, mail konu-

sunda sıkıntılar yaşanmakta, 
bunların giderilmesi konusunda 
çalışmalar yapılacak.

 - Web sitemiz yeni baştan ele 
alınmalı, bunlarla ilgili çalışmalar 
hızla başlatılacak. (Duyurular, 
kitap satışları, bu arada da üye 
olan olmayan ayrımı yapılmalı. 
Sektörümüz ile ilgili önemli link-
lerin atılması, sitemize reklam 
alınması konuları tümü tartışılıp 
devreye alınacak)

 - Facebook ve Twiter hesabı 
açılacak, böylece sosyal medya 
üzerinden de üyelere ulaşım 
sağlanacak.

 - TV ve Basın yoluyla sektörü-
müzü ilgilendiren konularda 
kamuoyunu bilgilendirmek ve 
derneğimizi tanıtma imkanları 
zorlanacaktır.

 - Yönetim Kurulu Toplantıları ve 
faaliyetleri Üyelerle paylaşıla-
caktır. (İSKİD de olduğu gibi)

8) FONLARDAN YARARLANMA
Ulusal ve Uluslararası projeler 
aracılığıyla sağlanacak fonlar, 

Derneğin nitelikli insan kaynağı 
gelişimi ve istihdamını da sağlamış 
olacaktır. 

AB’deki gelişmeler, TÜBİTAK ve 
Horizon 2020 yakından takip 
edilmelidir. Bunun için de iyi çözüm 
ortaklarına ihtiyaç olacaktır.

9) TEMSİLCİLİKLER
Tasarımcılar komisyonu çok önemli 
iki konuda çalışma götürecek.

a) Şartname çalışmaları
 - Bu çalışma sonucunda Ulusal 

kod oluşumu hedeflenmeli.

b) MTMD Mayıs 2014 Çalıştay 
sonucunda Çalıştay Takip 
Komisyonu tarafından Test 
Ayar ve Dengeleme konusunda 
bir şartname hazırlandı. Bu şart-
name hazırlanırken KİK (Kontrol, 
İşletmeye alma Kurulum) (Com-
missioning) konusunda eksiklik 
fark edildi. ÇEDBİK, MTMD ve 
Proje Yönetim firmaları ile ortak 
bir çalışma yapılarak KİK şartna-
mesi hazırlanacaktır.

10) TTMD BİLGİ BANKASI
TTMD Merkezde server kurulumu 
yapılarak çalıştaylar, komüsyon 
çalışmaları vb. tüm çalışmalar 
arşivlenerek üyelerin kullanımına 
açılacaktır.

Geçmiş dönemlere ait ortak bir 
arşivleme sistemimizin olmaması 
nedeniyle komüsyonlarda aynı 
konu üzerinde, farklı tarihlerde 
farkında olmadan tekrar tekrar 
çal ışmalar yapı labi lmektedir. 
Dinamiklerin doğru kullanılması ve 
ileriki dönemlerde gelecek yeni 
arkadaşların çalışma sürekliliği 
sağlanacaktır. 

Dökümantasyonu kuvvetli bir TTMD, 
toplum içinde daha saygın ve güve-
nilir bir sivil toplum örgütü olacaktır.

TTMD Yönetim Kurulu 
Görev Dağılımı

1. MMO ve Sektör derneklerle 
ilişkiler: Sarven Çilingiroğlu, 
Bahr i  Türkmen,  Tamer 
Şenyuva. Birol Eker, Ayşen 
Hamamcıoğlu

2. Kamu kuruluşları ile ilişkiler: 
Sarven Çilingiroğlu, Bahri 
Türkmen, Tamer Şenyuva. 
Birol Eker, 

3. Sempozyum: Sarven Çilingi-
roğlu, Bahri Türkmen, Kazım 
Beceren, Ayşen Hamamcıoğlu, 
Nermin Köroğlu Isın, Seçil 
Kızanlıklı İskender

4. Dergi ve Web sitesi: Kazım 
Beceren, Kemal Gani Bayrak-
tar, Emre Özmen, Bora Atay.

5. Kitap yayınları: Kazım Bece-
ren, Gökhan Ünlü, Okan Sever, 
Emre Özmen, Şaban Durmaz.

6. Basın ve Halkla ilişkiler: Kemal 
Gani Bayraktar, Sarven Çilin-
giroğlu, İbrahim Tatlıdil, Birol 
Eker

7. Üye ilişkileri: Göksel Duyum, 
Kemal Gani Bayraktar, Ayşen 
Hamamcıoğlu, İbrahim Tatlıdil, 
Orhan Bağran, Züleyha Özcan, 
Birol Yavuz

8. Temsilcilikler: Kani Korkmaz, 
Göksel Duyum, İbrahim Tat-
lıdil, Orhan Bağran, Ayşen 
Hamamcıoğlu

9. Eğitim çalışmaları (Seminer, 
Kurs. Çalıştay): Kani Korkmaz, 
Göksel Duyum, Gökhan Ünlü, 
Ayşen Hamamcıoğlu, Kazım 
Beceren, Okan Sever, Nermin 
Köroğlu Isın, Mehmet Tuna 
Yeşilırmak, Bora Atay

10. Dış ilişkiler (Rehva, Ashrae, 
VDI): Kemal Gani Bayraktar, 
Okan Sever, Gökhan Ünlü, 
Seçil Kızanlıklı İskender

11. Üniversiteler: Kazım Beceren, 
Gökhan Ünlü, Şaban Durmaz, 
Birol Yavuz
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SARVEN ÇİLİNGİROĞLU
1963 yılında İstanbul’da doğdu. 
1980 yılında Getronagen Lisesini 
1984’te İTÜ Makina Fakültesi’ni 
bitirdi. Aynı yıl İTÜ’de yüksek 
lisans öğrenimine başladı. 1987’de 
Enerji Bölümü’nden mezun oldu. 
Yüksek lisans öğrenimi döneminde 
Honeywell firmasında 1 yıl boyunca 
part time çalıştı. 1986 yılında Isı 
Pompaları üzerine tezini hazırlamak 
için İngiltere’de York International 
firmasında 2 ay staj yaptı. 1987-
1989 yılları arasında vatani görevini 
yerine getirdi. Halen mekanik tesisat 
projelerini üreten, kontrolluk ve 
müşavirlik hizmeti veren bir büro-
nun genel müdürüdür. Evli ve iki 
çocuk babasıdır.

KAZIM BECEREN
1964 yılında Samsun'da doğdu. İlk, 
orta ve lise eğitimini Samsun'da 
tamamladı. 1985 yılında İ.T.Ü. 

Makina Fakültesini bitirerek aynı 
yıl İ.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsünün 
Makina Anabilim Dalı Enerji Prog-
ramında Yüksek Lisans öğrenimine 
başladı. 1988 yılında Enerji Progra-
mına başladığı öğrenimini tamam-
layarak yüksek lisans derecesi aldı 
ve 1989 yılında aynı programda 
başladığı “Kapalı Hacım Yangınlarının 
Modellenmesi ve Komşu Hacımlara 
Yangın Geçişinin İncelenmesi” başlıklı 
doktora çalışmasını 1996 yılında 
tamamladı. 1987-2014 yılları 
arasında İ.T.Ü. Makina Fakültesi’nde 
önce araştırma görevlisi daha sonra 
öğretim görevlisi olarak çalıştı. 
İstanbul Belediyesi ile İstanbul Tek-
nik Üniversitesinin yaptığı “İstanbul 
Yangın Güvenliği Araştırması”nda 
araştırmacı olarak görev aldı. Tür-
kiye Yangından Korunma Yönetme-
liği Hazırlama Komisyon üyeliği yaptı. 
2014 yılından itibaren Etik Mühen-
dislik Danışmanlık Tasarım ve Eğitim 
Hizmetleri Ltd. Şti’nde çok sayıda 
kuruluşa Yangın Güvenliği Danışmanı 
olarak hizmet vermektedir. 

BİROL EKER
1973 yılında Ankara'da doğdu. İlk, 
orta ve lise öğrenimini Ankara'da 
tamamladı. 1995 yılında Karadeniz 
Teknik Üniversitesi Müh. Mim. Fak.
Makina Mühendisliği Bölümü'nden 
mezun oldu. Ardından Polatlı Topçu 
ve Füze Okulu'nda asteğmen olarak 
askerlik hizmetini tamamladı. 1998-
2004 yılları arasında TEBA A.Ş. 
firmasında muhtelif birimlerde çalıştı. 
1994 yılında ÜNTES A.Ş. firmasında 
çalışmaya başladı. Halen aynı firmada 
satış müdürü olarak görev yapmak-
tadır. Türk Tesisat Mühendisleri 
Derneği'nin 11. Dönem yönetim 
kurulunda görev aldı. 12. Dönemde 
de yine yönetim kurulundaki görevine 
devam etmektedir. Evli ve iki çocuk 
babasıdır. 

GÖKSEL DUYUM
1970 Rize doğumludur. 1992 
yılında Makina Mühendisi olarak 
mezun olmuş, bir süre satış 

mühendisi olarak bir firmada görev 
aldıktan sonra özel bir bankada on 
beş yıl proje ve uygulama yöneti-
ciliği yapmıştır. 2010 yılında kendi 
firmasını kurmuş, halen bu firmada 
yöneticilik yapmaktadır.  Evli ve iki 
çocuk sahibi olup BJK Genel Kurulu, 
MMO ve TTMD üyesidir. 

B. TAMER ŞENYUVA
1966 Ankara doğumlu, lisans eği-
timini 1989 yılında ODTÜ Makine 
Mühendisliği Bölümü'nde tamamladı. 
1989 yılında Alarko San. ve Tic. 
A.Ş.’de teklif mühendisi olarak 
göreve başladı. Halen Alarko-Carrier 
San. ve Tic. A.Ş.'nin Ankara büro-
sunda satış müdürü olarak görevine 
devam etmektedir. MMO, TTMD 
üyesidir. XII. dönem TTMD yönetim 
kurulu üyesidir.

KANİ KORKMAZ
1949 Nevşehir doğumludur. 1972 
yılında İDMMA’dan makina mühen-
disi olarak mezun oldu. Halen proje 
ve uygulama alanında çalışmaktadır. 
TTMD yönetim kurulu üyesidir.

Dr. KEMAL GANİ BAYRAKTAR
14.01.1972‘de İstanbul ‘da doğdu. 
Merkez Eczacıbaşı İlkokulunu, Özel 
Doğuş Lisesini ve 1993 yılında 
İ.T.Ü. Makina Fakültesi Makina 
Mühendisliği Bölümünü bitirdi. 1995 
yılında İ.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü 
Makina Mühendisliği Bölümü Enerji 
Programında yüksek lisans eğiti-
mini, ardından doktara eğitimini 
tamamladı. Halen İzocam A.Ş.‘de 
Teknik Pazarlama Müdürü olarak 
çalışmalarını sürdüren Bayraktar, 
20 Aralık 2013 tarihinden itibaren 
GÜNDER (Uluslararası Güneş Enerjisi 
Topluluğu) Yönetim Kurulu Başkanı 
olarak görev yapmaktadır. 

BAHRİ TÜRKMEN
1953 yılında Ankara da doğan Bahri 
Türkmen öğrenimini TED Ankara 
Koleji, Ankara Fen Lisesi ve ODTÜ 
Makina Mühendisliği Fakültesinde 
tamamlayarak 1978 yılında Makina 

YÖNETİM KURULU

SARVEN ÇİLİNGİROĞLU (BAŞKAN)

Dr. KAZIM BECEREN (BAŞKAN YRD.)

GÖKSEL DUYUM (BAŞKAN YRD.)

BİROL EKER (BAŞKAN YRD.)

Dr. KEMAL GANİ BAYRAKTAR (GENEL SEKRETER)

TAMER ŞENYUVA (MUHASİP ÜYE)

KANİ KORKMAZ (ÜYE)

BAHRİ TÜRKMEN (ÜYE)

ÖMER OKAN SEVER (ÜYE)

GÖKHAN ÜNLÜ (ÜYE)

ORHAN BAĞRAN( ÜYE)

İBRAHİM ÜSTÜN TATLIDİL (ÜYE)

AYŞEN HAMAMCIOĞLU (ÜYE)
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Yüksek Mühendisi unvanını almıştır. 
Çalışma hayatına Celal Okutan 
Mühendislik Bürosunda başlamış, 
daha sonra kurucu ortağı olduğu 
Gürmen Ltd.’den 22 yıl sonra 2000 
yılında ayrılarak Bahri Türkmen 
Mühendislik, Müşavirlik Ltd. Şti.'ni 
kurmuştur. Türkiye dahil tam 20 
ülkede Mekanik Tesisat Tasarımları 
vardır. Cumhurbaşkanlığı Senfoni 
Orkestrası Konser Salonu, Tarım 
Bakanlığı Hizmet Binası, Türkmen-
başı Havaalanı, Aşkabat Geçici 
Havaalanı, Sabiha Gökçen Havaa-
lanı 2. Etap Terminal Binası ve Ek 
Tesisleri, Bodrum Havaalanı İç Hatlar 
Terminal Binası, Divan Ankara Oteli, 
Dedeman Konya Oteli, Şişli Okmey-
danı Hastanesi, Göztepe Hastanesi, 
Türkiye’nin ilk Platin Leed Belgeli 
yapısı olan ESER İnşaat Genel 
Müdürlük Binası tasarımları arasın-
daki bazı örneklerdir. Türk Tesisat 
Mühendisleri Derneği; TTMD'nin 
kurucu üyesi, 2 dönem yönetim 
kurulu üyesi ve 11. dönem yönetim 
kurulu başkanıdır.

ORHAN BAĞRAN
1980 Kayseri doğumlu, 2003 
yılında Gazi Üniversitesi Makine 
Mühendisliği bölümünden mezun 
oldu. 2003- 2005 yılları arasında 
Damla Ltd. şirketinde satış sorum-
lusu olarak çalıştı, 2006 yılında 
Form A.Ş. firmasında satış depart-
manında göreve başladı. 2013 Ara-
lık ayından bu yana Form A.Ş.'de 
Ankara Bölge Satış Müdürü olarak 
görev yapmaktadır. 2013–2015 
dönemleri arasında TTMD Ankara İl 
Temsilciliği görevinde bulunmuştur. 
Yeni dönem TTMD yönetim kurulu 
üyesidir.

GÖKHAN ÜNLÜ
1984 Ankara doğumlu. Lisans eğiti-
mini 2005 yılında Gazi Üniversitesi 
Makine Mühendisliği bölümünde, 
yüksek lisans eğitimini ise aynı 
bölümde “Sürdürülebilir Binalarda 
Enerji Analizi” tezi ile tamamladı. 
2005 yılında proje mühendisi 

olarak başladığı Ünlü Mühendislik 
firmasında, 2013 yılından beri şir-
ket ortağı ve proje müdürü olarak 
çalışmaya devam etmektedir. MMO 
ve TTMD üyesidir. Bu kurumlarda 
Tesisat Mühendisliği, Enerji Analizi 
ve Enerji Verimliliği üzerine düzenli 
eğitimler, Çankaya Üniversitesi’nde 
ise misafir öğretim elemanı 
olarak ders vermektedir. MMO 
Enerji Komisyonu ve TÜYAK Sulu 
Söndürme Sistemleri Komisyonu 
üyesidir.

OKAN SEVER
1977 Ankara doğumlu, lisans 
eğitimini 1999 yılında YTÜ Makine 
Mühendisliği Bölümü'nde, Makine 
Mühendisliği yüksek lisans eğitimini 
ise 2006'da “Tesisatlarda Deprem 
Güvenliği” tezi ile birlikte YTÜ’de 
tamamladı. 2004 yılına kadar 
mekanik tesisat ekipmanlarının 
sistem satışları ve yeni pazar olu-
şumları konularında çalıştı. 2005 
yılında Ulus Yapı Şirketler Grubu’nda 
satış ve pazarlama müdürü olarak 
başladığı görevine, 2007 yılı 
itibariyle de yönetici ortak olarak 
devam etmektedir. MMO, TTMD, 
ASHRAE, NFPA ve ICC üyesidir. 
Mekanik tesisatlarda sismik koruma, 
titreşim yalıtımı ve akustik kontrol 
konularında yayınlanmış makaleleri 
haricinde, EMO ve MMO’da düzenli, 
teknik üniversitelerde de misafir 
olarak eğitimler vermektedir. Ayrıca 
ASHRAE TC2.7 “Sismik ve Rüzgara 
Dayanıklı Tasarım” Teknik Komitesi 
uluslararası üyesidir. 12. dönem 
TTMD yönetim kurulu üyesidir. 

İBRAHİM ÜSTÜN TATLIDİL
1992 Haziran ayında Gazi Üniversi-
tesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi 
Makina Mühendisliği Bölümünden 
mezun oldu.1994 yılı Şubat ayına 
kadar yüksek lisans ders progra-
mını tamamlayıp iş hayatına atıldı.
İzmir’de Gültay Tesisat İnşaat 
Tesisat Ltd. Şti.’nde şantiye şefi 
olarak işe başladı. Pınar Et %100 

Tevsii Yatırımı, Princess Otel, 
Özdilek Afyon Alışveriş Merkezi, 
Dyo Yasaş Boya, Pınar Hindi, Opel 
Torbalı Tesisleri, Yeşilyurt Devlet 
Hastanesi, Dyosad Matbaa Mürek-
kepleri Tesisi, Tansaş Alışveriş 
Merkezi, Tansaş Turkuaz Resto-
rant, Ekoten Tekstil, Gazete Ege 
şantiyelerinde mekanik şantiye şefi 
olarak çalıştı. 1998’den 2011’e 
kadar Isısan Isıtma ve Klima 
Sanayii A.Ş. İzmir Bölge Showroo-
munda satış mühendisi, satış grup 
lideri olarak çalıştı. 2006-2012 
tarihleri arasında TTMD İzmir İl 
Temsilciliğinde komite üyeliği, il 
temsilciliği görevlerinde bulundu. 
2011 Ağustos başından beri Res 
Enerji Sistemleri A.Ş. İzmir Bölge 
Müdürlüğü'nde çalışmaktadır. Bir 
çocuk babasıdır. 
     
AYŞEN HAMAMCIOĞLU
T.Ü. Mühendislik Fakültesinden 
1987 yılında mezun oldu. Profes-
yonel iş hayatına şantiyelerde ve 
otel teknik servislerinde  başlayan 
Hamamcıoğlu, TEBA'da bölge 
müdürlüğü yaptı. 1995'te kuru-
cusu olduğu TERMA Mühendislik 
şirketinde otel mekanik tesisat 
taahhütü ve teknik malzeme 
tedariği, son 3 yıldır da endüst-
riyel aydınlatma ürünleri imalatı 
yapmaktadır. TTMD Antalya il 
temsilciliğini 4 dönem üstlendi ve 
2015 - 2016 dönemi TTMD YK 
üyesidir. Aynı dernek içerisinde 
sektör dernekleri komisyonu, 
üye ilişkileri komisyonu ve tem-
silcilikler komisyonlarında görev 
yapmaktadır. ATSO KGK 2. dönem 
icra kurulu üyeliğini yürüttü. Bir 
dönem MMO yönetim kurulunda 
bulundu. Antalya kent konseyi 
kadın meclisinde çalışan Hamam-
cıoğlu, Nartaneleri, Türkiye Uğur 
Böcekleri-TMMOB ve İKK kadın 
komisyonunda bilim merkezi sosyal 
sorumluluk projelerinin planlama ve 
koordinasyonunda yer aldı. TFD ve 
A.Y.K. üyesidir. Evli ve iki çocuk 
annesidir.
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 TMMOB Makina Mühendisleri 
Odası adına İzmir Şubesi yürütü-
cülüğünde düzenlenen 12. Ulusal 
Tesisat Mühendisliği Kongresi ve 
TESKON+SODEX Fuarı 8-11 Nisan 
2015 tarihinde MMO Tepekule 
Kongre ve sergi Merkezi İzmir’de 
gerçekleştirildi.
İlki 1993 yılında düzenlenen, 22 
yıllık bir birikim ve geleneği olan, 12. 
Ulusal Tesisat Mühendisliği Kongresi 
8-11 Nisan 2015 tarihleri arasında 
TMMOB Makina Mühendisleri Odası 
adına İzmir Şubesi yürütücülü-
ğünde "Sağlık için Isıl Konfor ve İç 
Hava Kalitesi" ana temasıyla MMO 
Tepekule Kongre ve Sergi Merkezi - 
İzmir‘de düzenlenmiştir. Kongre ile 
birlikte düzenlenen TESKON+SODEX 
fuarı da Hannover Messe Sodeks 
Fuarcılık A.Ş. tarafından aynı tarih-
lerde gerçekleştirilmiştir. Kongre 
ve fuar etkinliklerinin tamamı 
MMO Tepekule Kongre ve Sergi 
Merkezi‘nde bulunan 13 salon ve 
fuar alanında gerçekleştirilmiştir. 
Kongre 17 kurum ve kuruluş ile 13 
üniversite tarafından desteklenmiş 
olup, kongre boyunca toplam 72 
oturumda, 9`u yurtdışından katı-
lan konuklar tarafından toplamda 
209 adet bildiri sunulmuştur.
Kongre sırasında toplam 7 sem-
pozyum, 4 seminer, 20 kurs, 3 
panel, 2 açılış konferansı, 3 sabah 
toplantısı, 2 Forum ve Termodi-
namik Eğitimi konulu 1 toplantı 
gerçekleştirilmiştir. Kongre ile 
paralel düzenlenen TESKON+SODEX 
Fuarına toplam 1760 m2 net stand 
alanında, sektörde ürün ve hizmet 
üreten temsilcilikleri ile birlikte 
156 kuruluş katılmıştır. Kongreyi 
1550`si kayıtlı delege olmak üzere, 
3300‘ü aşkın mühendis, mimar, 
teknik eleman ile üniversite, meslek 
yüksek okulu ve meslek lisesi öğren-
cisi izlerken, fuar 6825‘ü aşkın 
kişi tarafından ziyaret edilmiştir.

Her Kongre, bir öncekinden 
daha fazla katılımcı, bildiri, kurs, 
seminer, sempozyum, oturum 
sayısına ulaşmayı hedefler. TES-
KON 2015 de bu hedefe ulaşmış 
ve bu güne kadar düzenlenen 
en kapsamlı kongre olmuştur.
Oturumlarda, tesisat mühendisliği 
alanındaki bilimsel, teknolojik 
gelişmeler ve uygulamalar ile sek-
törde yapılan AR-GE çalışmalarının 
tanıtıldığı, bilgi ve deneyimlerin 
paylaşıldığı bildiriler sunulmuştur. 
Bilimsel/Teknolojik Çalışmalar 

başlıklı oturumlarda, tesisat 
mühendisliği ve ilgili alanlarda 
uluslararası ölçekte yenilik geti-
ren teorik veya deneysel özgün 
araştırma sonuçları sunulurken, 
seminer ve sempozyumlarda ise 
uluslararası ölçekte yapılmış uygu-
lama ve araştırmalar tartışılmıştır.
12. Kongre; bina fiziği, binalarda 
enerji performansı, jeotermal 
enerji, iç hava kalitesi vb. alanlarda 
disiplinler arası ortak çalışmaların 
sunulduğu önemli bir platform 
haline gelmiştir.

12. Ulusal Tesisat Mühendisliği Kongresi 8-11 Nisan 2015 Tarihlerinde 
İzmir'de Düzenlendi
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yapılacak iyileştirmelerle çok ciddi 
rakamlara varan tasarrufların yapı-
labileceğini belirtti. “Yeşil Yıldızlı 
Oteller” hakkında da bilgiler veren 
Cafer Ünlü, Türkiye’deki uygulama 
kurallarını şöyle açıkladı: “Ülkemizde 
de yeşil yıldızlı otel uygulaması 
başlamıştır. Uygulama kriterlerini 
yerine getirenler yeşil yıldız sahibi 
olabiliyorlar. Temel kriterleri 
yerine getiren işletmeler 'Yeşil 
Yıldız Belgesi' almak için başvuru 

yapabilirler. Başvurudan sonra işlet-
medeki uygulamalar ve sonuçları 
puanlandırılacak, yeterli puanı alan 
3, 4, 5 yıldızlı oteller Yeşil Yıldız 
belgesine sahip olabilecek.” Semi-
nerde ayrıca BEP Yönetmeliği’nde 
yer alan ısıtma, soğutma, yalıtım 
ve yenilenebilir enerji konularının 
önemli kurallarını da örnekleriyle 
açıklayarak karşılaşılabilecek sorun-
lar ve çözüm önerileri hakkında 
bilgilendirmeler yapıldı.

 MMO Antalya Şubesi ve TTMD 
Antalya Temsilciliği, 13 Mart 2015 
tarihinde otel ve hastanelerde 
enerji verimliliği konulu seminer 
düzenledi. MMO Şube Başkanı Ümit 
Büyükeşmeli ve TTMD Antalya 
Temsilcisi Ayşen Hamamcıoğlu 
seminer açılışında konuşma yaparak 
enerji verimliliğinin önemini vurgu-
ladılar. Seminerde konuşma yapan 
Escon Enerji A.Ş. Yönetim Kurulu 
Başkanı Cafer Ünlü, Türkiye’nin 
enerji tüketimi, otel ve hastanelerin 
tüketimdeki payı hakkında genel 
bilgi verdikten sonra enerji tüketim 
noktaları ve tasarruf potansiyeli 
hakkında şunları söyledi: “Otel ve 
hastanelerin ısıtma sisteminde % 
8-20, soğutma sistemlerinde % 
15-40, aydınlatma sistemlerinde 
ise % 30-50 arası enerji tasarrufu 
yapabilmek mümkündür.” Bugüne 
kadar gerçekleştirilen çalışmaları, 
uygulama örnekleriyle anlatan Ünlü, 

TTMD ve MMO, Otel ve Hastanelerde Enerji Verimliliği Konulu 
Seminer Düzenledi

  İklimlendirme sektörünü 2023 
yılı hedeflerine taşıyacak olan 
stratejilerin, sektörün sorunlarının 
ve çözüm önerilerinin tartışıldığı 
"STRATEJİ BELİRLEME ÇALIŞTAYI" 
Antalya'da yapıldı. 16-19 Nisan 
2015 tarihleri arasında Antalya'da 
gerçekleştirilen çalıştaya, sektör 
örgütlerinden, sanayicilerden, 
mühendislerden, müteahhitlerden 
ve akademisyenıerden önde gelenler 
olmak üzere tüm sektör bileşenleri 
katıldı. İklimlendirme Sanayi İhracat-
çıları Birliği Yönetim Kurulu Başkanı 
Zeki POYRAZ'ın açılış konuşması 
ve Türk İklimlendirme Sektörü ile 
İSİB'in faaliyetleri hakkında bilgi 
verdiği sunumun ardından, Can 
Fuat GÜRLESEL "Dünya ve Türkiye 
Ekonomisi 2015 Beklentileri" üzerine 

aktarımda bulundu. İhracata dayalı 
büyüme modeli üzerine sunumların 
yanı sıra, iklimlendirme sektörüne 
yönelik faaliyette bulunan İngiliz 
araştırma kuruluşu BSRIA temsilcisi 
Şaziye DICKSON Dünya'daki sektörel 
trendler üzerine sunum gerçekleş-

tirdi. Önceki çalıştaylarda oluşturulan 
proje masaları, projeleri hakkında 
gelinen nokta ve hedeflerinin yer 
aldığı aktarımların da yapıldığı çalış-
tay; tüm katılımcıların sektör adına 
çok faydalı bulmaları ve memnuni-
yetlerini dile getirmeleriyle sona erdi.

İSİB Antalya Çalıştayı Yapıldı
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İstanbul Temsilciliği tarafından 
katılım sertifikalarının ardından 
son buldu.

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği ve Alarko Carrier işbirliğiyle 
hayata geçirilen Carrier HAP– Isı 
Kazancı ve Sistem Tasarım 
Programı kursu TTMD İstanbul 
Temsilciliği’nde 42. kez düzen-
lendi.
Kurs, 23-24-25-26 Nisan 2015 
tarihlerinde eğitmenler Mustafa 
Kemal Sevindir ve Fatma Senem 
Özdemir eşliğinde 9 kişinin katı-
lımı ile TTMD Kozyatağı ofisinde 
yapıldı.

4 gün süren eğitim kursunda katı-
lımcılara program hakkında genel 
bilgi, program terminolojisi, proje 
detayları, ekipman seçimi gibi 
konuların yanı sıra; ASHRAE stan-
dardı, mahal iç ve dış yük girdileri, 
sistem tasarımları, hava sistem 
tasarımları eğitmenler tarafından 
detaylı olarak anlatıldı.
Örnek proje ile kişisel çözüm 
çalışmasının ardından kursiyerler 
eğitmenler eşliğinde sınav sorula-
rını yanıtladı. Carrier Eğitim Kursu, 

42. Carrier HAP Basic Kursu Yapıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği İzmir Temsilciliği tarafından 
düzenlenen, 2014-2015 Dönemi 
Semineri 28 Mart 2015  tarihinde, 
Klimada Sistem Seçimi konu-
sunda gerçekleştiri ldi. İzmir 
Tepekule Kongre Merkezindeki 
etkinl iğe, konuşmacı olarak 
Mak. Yük. Müh. Veli Doğan  katı-
l ırken Seminer Oturum Baş-
kanlığını İbrahim Tatlıdil yaptı.

Seminere, klimada kullanılan sis-
temleri anlatarak başlayan Veli 
Doğan’ın, özellikle tamamı sulu 
ve havalı sistemler ile verdiği 
örnekler dinleyiciler tarafından 
büyük bir ilgi ile karşılandı. Katı-
lımcılardan gelen soruların yanıt-
landığı son bölümün ardından 
seminer, Veli Doğan ve İbrahim 
Tatlıdil’e teşekkür belgesi takdi-
miyle son buldu.

Klimada Sistem Seçimi Anlatıldı

 Türk Tesisat Mühendisleri Der-
neği İstanbul Temsilciliği tarafından 
düzenlenen “Hijyenik Alanlarda 
Partikül Filtrasyonu ve Uygula-
maları” konulu eğitim semineri 7 
Mart 2015 tarihinde İTÜ Makina 
Fakültesi’nde gerçekleştirildi. Otu-
rum başkanlığını Aziz Erdoğan’ın 
yürüttüğü seminere Murat Tuzen, 
Ganim Dokuyucu ve Ali Sungu 
konuşmacı olarak katıldılar.
İki ayrı oturum şeklinde düzenlenen 
seminerde konuşmacılar konuya 
ilişkin detaylı bilgiler aktardılar.

Hijyenik Alanlarda Partikül Filtrasyonu ve Uygulamaları Anlatıldı
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  İklimlendirme sektöründe test ve 
analiz konusunda Türkiye’nin dışa 
bağımlılığını ortadan kaldıracak olan 
EHİS LAB Akredite Test ve Analiz 
Laboratuvarı'nın temeli atıldı.
Ege Sanayici ve İşadmları Derneği 
(ESSİAD) öncülüğünde İzmir Yüksek 
Teknoloji Enstitüsü’nün (İYTE) 
Teknokenti bünyesinde yaklaşık 
15 bin m2’lik alanda kurulacak olan 
tesisin temel atma töreni 12. Ulusal 
Tesisat Mühendisliği Kongresi ve 
TESKON Fuarı’nda gerçekleştirildi.
Kapasite, performans, gürültü ve 
elektriksel güvenlik testlerinin tek 
çatı altında yapılabilmesine olanak 
tanıyacak EHİS LAB’ın temel atma 
törenine İYTE Rektörü ve Teknopark 
İzmir Yönetim Kurulu Başkanı Sayın 
Prof. Dr. Mustafa GÜDEN, ESSİAD 
Yönetim Kurulu Başkanımız Sayın 
Hakan SEMERCİ, İzmir Büyükşehir 
Belediyesi Başkanlık Danışmanı 
Sayın Muzaffer TUNÇAĞ, TMMOB 

EHİS LAB Temel Atma Töreni Gerçekleştirildi

Yönetim Kurulu Başkanı Sayın Meh-
met SOĞANCI, Makina Mühendisleri 
Odası Yönetim Kurulu Başkanı Sayın 
Ali Ekber ÇAKAR, SODEX Fuarcılık 
Yönetim Kurulu Başkanı Sayın 
Murat DEMİRTAŞ, Makine Mühen-
disleri Odası İzmir Şube Başkanı 
SayınGüniz GACANER ERMİN, EBSO 
Yönetim Kurulu Üyesi Sayın Hüse-
yin VATANSEVER,ISKAV Yönetim 
Kurulu Başkanı Sayın Metin DURUK, 
İSKİD Yönetim Kurulu Başkanı Cem 
SAVCI, TTMD Yönetim Kurulu Baş-
kanı Sarven ÇİLİNGİROĞLU, BACA-
DER Yönetim Kurulu Başkanı Sayın 
Atilla GEDİK katıldı.
Laboratuvarda fan coil, klima sant-
rali, soğuk oda cihazı, split klima, 
soğuk ve donuk vitrin, teşhir reyon 
ve dolapları test edilebilecek; kapa-
site, performans, elektriksel güven-
lik ve akustik testlerin yanı sıra 
yerinde Test ve Ölçüm Hizmetleri, 
Danışmanlık ve Eğitim hizmetleri 

de verilecektir. Tüm bu faaliyetleri 
bünyesinde bulunduracak laboratu-
var için Yönetim Modeli çalışmaları 
Ekonomi Bakanlığı tarafından 
yürütülen UR-GE tebliği kapsamında 
desteklenmektedir.
Laboratuvarın ülke ve sektöre sağ-
laması beklenen yararlar şöyle:
– Yurtdışına ödenen test ve sertifi-

kasyon bedelleri artık Türkiye’de 
kalacak.

– Cihazların test için yurt dışına gidiş-
geliş süresi ortadan kaldırılacak.

– 2023 yılı için 25 milyar dolar ola-
rak belirlenen sektör ihracatına 
büyük katkı sağlayacak.

– Dış ülkelerden laboratuvara test 
için gelecek ürünlerden döviz 
girdisi sağlanacak.

– İhraç pazarlarının kalite, perfor-
mans, test ve analiz beklentileri 
karşılanacak.

– Nitelikli iş gücü yaratılacak.
– Sektörün kendi standartlarının 

oluşmasını sağlayacak, halen 
uygulanmayan testler yapılacak.

– Sektör firmalarının ürün araştırma 
ve geliştirmelerine katkıda bulu-
nacak.

– Yurt dışı menşeli ürünlerin sağlıklı 
kontrolleri sağlanacak ve haksız 
rekabet önlenecek.

– İklimlendirme sektörünün kalite 
ve Arge altyapısının gelişim hızını 
arttıracak.

 Türk Tesisat Mühendisleri Derneği 
İstanbul Temsilciliği tarafından 
2014-2015 yılı eğitim seminerleri 
kapsamında düzenlenen Proses ve 
Kullanım Sıcak Suyu Hazırlamada 
Enerji Verimli Çözümler semineri 
4 Mart 2015 tarihinde İTÜ Makina 
Fakültesi’nde gerçekleştirildi.
Dilşad Baysan Çolak’ın oturum 
başkanlığını yürüttüğü seminere 

Zühtü Ferah konuşmacı olarak 
katıldı. Ferah; sıcak suyun ihtiyaç 
olduğunda üretilmesi; depolama 
gerekliliğini, Lejyoner bakteri-
sinin üremesi muhtemel zemini 
ortadan kaldırırken aynı zamanda 
radyasyonla olan enerji kayıplarını 
azaltmakta ve işletme maliyetlerini 
düşürmesini anlattı. Seminerde, 
ana hatları ile buhar kullanan ısı 

değiştiriciler, buhar besleme ve 
kondens tahliyesinde dikkat edil-
mesi gereken noktalar ve buhar 
mühendisliği uygulanarak tasar-
lanan bir ısı değiştirici sisteminin 
enerji verimliliği açısından gelenek-
sel sistemler ile karşılaştırılması 
konularını anlatan Zühtü Ferah, 
oturumun sonunda dinleyicilerden 
gelen soruları yanıtladı.

Proses ve Kullanım Sıcak Suyu Hazırlamada Enerji 
Verimli Çözümler Semineri Yapıldı
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ASHRAE Geniş Bölge Konferansı'na Türkiye 
Ev Sahipliği Yapacak

  Üyelerinin ihtiyaç duyduğu tek-
nik bilgiyi sunan, sektörün gerek-
sinim duyduğu standartları ve 
kılavuzları oluşturan, sektör pro-
fesyonellerinin sürekli eğitimini 
ve iletişimini sağlayan, yaptığı Ar-
Ge çalışmalarının yanı sıra sağla-
dığı dökümantasyonla da alanının 
nadir birlikleri arasında yer alan 
ASHRAE, Geniş Bölge 
Konferansı'nı 1-4 Ekim 2015 ta-
rihleri arasında İstanbul'da ger-
çekleştirecek.
Ana teması "Kentsel Dönüşüm ve 
Enerji Verimliliği" olarak belirle-
nen konferansın tanıtımı ASHRAE 
Kış Konferansında Chapter Baş-
kanı Prof. Dr. Barış ÖZERDEM ta-

rafından gerçekleştirildi. 
Belirlenen ana temanın, ASHRAE 
bünyesinden tespit edilecek seç-
kin konuşmacılar ve ülkemizden 
katılacak uzmanlar tarafından 
teknik oturumlarda tartışılacağı 
Kongre'nin diğer günlerinde ise, 
ASHRAE- RAL bünyesindeki idari 
konuların ele alınacağı belirtildi. 
Sosyal programlarla da zengin-
leştirilecek Kongre'ye yurtdışın-
dan 300 kişinin katılacağı tahmin 
ediliyor. Türkiye'den de yoğun ka-
tılım bekleniyor.

SODEX ANKARA 7 Mayıs'ta Başlıyor

  SODEX ANKARA Fuarı, sana-
yicisinden çalışanına yoğun bir 
katılımla ilk defa 2011 yılında 
gerçekleşti. Ankara'da yapılan ve 
sektörün en önemli organizasyo-
nu olan SODEX ANKARA Fuarı, 
başkentte sektörün nabzını tuttu.
İklimlendirme-tesisat ve soğut-
ma sektöründe faaliyet gösteren 
121'i direkt katılımcı 39'u temsil-
ci, toplam 160 firma ürün ve hiz-
metlerini sergiledi. Mart ayında 
düzenlenen ve yoğun kar yağışı-
na rağmen büyük ilgi gören fuar, 
katılımcıların ve ziyaretçilerin 
memnuniyetiyle son buldu. 
2013'te %40 büyüme ile gerçek-
leşti. Başarılı ihracatçılar ödül 
töreni ile 23 Mayıs 2013 tarihinde 
açılan konuşmasıyla açıldı. 2012 
yılında 13 ürün grubunda en çok 
ihracat yapan firmalara, bakanı-
mız ve başkanımız tarafından 

ödülleri takdim edildi. SODEX 
ANKARA 2013 Fuarı %40'dan 
fazla bir büyüme göstererek 
temsilciliklerle birlikte toplam 
230 katılımcı firmaya ürünlerini 
tanıtma olanağı sağladı. "Alım 
heyetleri organizasyonu" modeli 
ile ilk fuar olma özelliğini taşıyan 
SODEX ANKARA Fuarı, Ekonomi 
Bakanlığı ve Orta Anadolu ihra-
catçı Birlikleri'nin işbirliği ile 35 
yabancı ülkede alım heyeti orga-
nizasyonu düzenlendi. Fuar tek-
rar 07-10 Mayıs 2015 tarihleri 
arasında Ankara'da sektör ile 
buluşacak.

07 - 10 Mayıs 2015
Congresium Ankara

ATO Uluslararası
Kongre ve Fuar Merkezi
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ÖZET

Bu çalışmada; güneş enerjisi destekli absorpsiyonlu 
soğutma sistemi ile bir buz pistinin soğutulması teorik 
olarak incelenmiştir. Buz pistinin 37° 4’ Kuzey enlem ve 37° 
29’ Doğu boylamları arasında yer alan ve 854 m rakıma 
sahip Akdeniz iklimi özelliklerini gösteren Gaziantep’te 
olduğu varsayılmıştır. Kapalı buz pistinin, buz pateni 
eğitimi için gerekli olan 60 (5x12) m2’lik boyutlarda 
olduğu göz önüne alınmıştır. Bu koşullara göre buz pisti 
sıcaklığını tasarım sıcaklığında tutmak için gerekli olan 
toplam soğutma enerji ihtiyacı hesaplanmıştır. Absorp-
siyonlu soğutma sistemi için gerekli olan enerjinin güneş 
kolektörleri ile güneşten karşılandığı varsayılmıştır. İhti-
yaç duyulan enerji miktarına göre gerekli olan kolektör 
yüzey alanı Gaziantep’in iklim şartları için hesaplanmıştır. 
Tasarım parametrelerinin soğutma sistemi performansı 
üzerine etkisi incelenmiştir. Sonuçlar grafiklerle verilerek 
tartışılmıştır. 

Anahtar Sözcükler: Güneş Enerjisi, Buz Pisti, Absorpsi-
yonlu Soğutma Sistemi, Soğutma Sistemi

THEORETICAL INVESTIGATION OF COO-
LING OF ICE RINK WITH SOLAR ASSISTED 
ABSORPTION COOLING SYSTEM

ABSTRACT

In this study, cooling of indoor ice rink using solar-assis-
ted absorption cooling system is examined theoretically. 
The ice rink is assumed in city of Gaziantep which is 
located between 37° 4’ north latitude and 37° 29’ east 
longitude and showing Mediterranean climate proper-
ties with an altitude of 854 m. The ice rink’s dimensions 
are considered to be 60 (5x12) m2 which is the minimum 
area required for ice skating training. According to these 
conditions, total energy requirement is calculated to 
maintain the ice rink temperature at design values. It is 
assumed that the energy need of the absorbtion cooling 
system is supplied by using solar collectors. Collector 
surface area for required energy demand is calculated for 
Gaziantep climatic conditions. Effects of design parame-
ters on performance of the cooling system are examined. 
Results are given in graphical forms, and discussed in this 
study.

Keywords: Solar Energy, Ice Rink, Absorption Refrigera-
tion System, Cooling System

Güneş Enerjisi Destekli 
Absorpsiyonlu Soğutma Sistemi 
ile Buz Pistinin Soğutulmasının 
Teorik İncelenmesi
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GİRİŞ
Bütün dünya ülkelerinde olduğu gibi günümüzde kal-
kınmanın ve sanayileşmenin en önemli girdileri arasında 
enerji yer almaktadır ve bu enerjinin büyük bir bölümü 
kömür ve fosil yakıtları gibi çevreyi kirleten kaynaklardan 
sağlanmaktadır. Bundan dolayı bu tür enerji kaynakları 
açısından zengin olmayan ülkemiz temiz ve çevreci olan 
yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek zorundadır.

Günümüzde buz pateni sporu giderek popüler hale gelmiş 
ve buz pateni pistleri spor tesislerinin yanında eğlence 
amaçlı birçok alışveriş merkezlerinde de görülmeye 
başlanmıştır. Konvansiyonel olarak bu pistlerde buz yüze-
yinin oluşturulmasında buhar sıkıştırmalı çevrimle çalışan 
soğutma sistemlerin kullanıldığı görülmektedir. Buz özel-
liklerinin korunması içi gerekli olan enerji talebinin en üst 
düzeyde görüldüğü, hava sıcaklıklarının ve güneşlenmenin 
en fazla olduğu yaz aylarında elektrik enerjisi tüketimi 
ve maliyetleri yüksek seviyelerde gerçekleşmektedir. Bu 
durum göz önüne alındığında ülkemizde genellikle su 
ısıtılması için kullanılan temiz ve çevreci bir enerji kaynağı 
olan güneşin, buz pistini soğutulmasında kullanılması 
akılcı bir çözüm olacaktır. Güneş enerjisi destekli absorb-
siyonlu soğutma sistemini Fransız Ferdinand Carre icat 
etmiş, buz pistinin soğutulmasında da kullanılmaktadır 
[1]. Absorpsiyonlu soğutma sisteminde; buhar sıkıştırmalı 
soğutma çevriminden farklı olarak absorber ve jeneratör 
mevcuttur. Absorbent ve soğutucu akışkan olarak absorp-
siyonlu soğutma sistemlerinde Amonyak-Su (NH3-H2O) ve 
Su- Lityum Bromür (H2O-LiBr) en uygun ve en çok kullanı-
lan akışkan çiftidir [2-3]. 

Buz pateni pisti soğutulması ve absorpsiyonlu soğutma 
uygulamaları ile ilgili literatürde birçok çalışma yapıl-
mıştır. Örneğin, Karampour vd. [4] buz pistinin soğutma 
yüklerinin ölçülmesi ve modellenmesi üzerine çalışmış-
lardır. İki buz pisti için soğutma sisteminin performansını 
değerlendirmiş ve analitik model tarafından paylaşılan 
farklı ısı yüklerini belirlemişlerdir. Mun vd. [5] bütün 

bir binanın enerji simülasyon analizi için uygun bir buz 
pisti yüzeyi termal modeli belirlemiş ve iletim transfer 
fonksiyonu yöntemine göre buz pateni pisti yüzey termal 
modelini geliştirmişlerdir. Kuyumcu ve Yumrutaş [6] buz 
pisti soğutma sisteminden atılan ısı enerjisiyle havuz suyu 
ısıtması sistemi tasarlamışlardır. Buz pisti ve yüzme havu-
zunun ısı ihtiyaçları günlük olarak hesaplamış ve sistemin 
verim analizini yapmışlardır. Onan vd. [7] Mardin şehrinde 
bulunan bir villa için güneş enerji destekli absorpsiyon 
soğutma sistemi tasarlamış ve MATLAB programı kullana-
rak farklı sıcaklıklar altında sistemin performansını analiz 
etmişlerdir. Sistemin soğutma kapasitesini 106 kW olarak 
hesaplamışlardır. Cimşit ve Öztürk [8] buhar sıkıştırmalı-
absorpsiyonlu çift kademeli soğutma çevrimi tasarlamış 
ve çevriminin termodinamik analizini yapmışlardır. Akışkan 
olarak absorpsiyonlu kısımda NH3-H2O ve buhar sıkıştır-
malı kısmında ise NH3 soğutucu akışkanı kullanmışlardır. 
Bozkaya ve Akdemir [9] İzmir ili 5 aylık soğutma sezonu için 
güneş enerji destekli tek etkili NH3-H2O ile çalışan absorp-
siyonlu soğutma sisteminin, soğutma yükünü karşılaması 
amacıyla uygun kollektör alanını belirlemişlerdir. Öz vd. 
[10] vakum tüplü güneşli su ısıtma sistemi ile standart düz 
(ahşap kasalı ve cam kasalı) kollektörlü güneşli su ısıtma 
sisteminin performans ve verimleri deneysel olarak araştır-
mış, kollektörlerin performans ve verimini belirlemişlerdir.

Bu çalışmada yıllık enerji analizi; Gaziantep şehrinin iklim 
şartları göz önüne alınarak yapılmıştır. Belirlenen tasarım 
ve işletme koşullarına göre buz pisti için işletme şartlarında 
gerekli olan soğutma ısı yükü; taşınım, iletim, ışınım, buz 
yüzeyi yenileme ve aydınlatma bileşenlerinin toplanma-
sıyla hesaplanmıştır. Elde edilen toplam buz pisti yükünü 
karşılanması için güneş enerjisi destekli çalışan tek etkili 
Amonyak-Su (NH3-H2O) karışımı kullanan absorpsiyonlu 
soğutma makinası kullanılmıştır. Sistemin ihtiyacı olan 
güneş enerjisinin elde edilmesi için gerekli kollektör yüzey 
alanı hesaplanmıştır. Tasarım parametrelerinin sistem 
performans parametreleri üzerine etkisi incelenmiştir. 
Sonuçlar grafiklerle verilerek tartışılmıştır.
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SOĞUTMA SİSTEMİNİN MODELLENMESİ

Bu bölümde, güneş enerjisi destekli absorpsiyonlu 
soğutma ünitesi ile soğutulan kapalı bir buz pisti siste-
minin modellenmesi yapılmıştır. İlk olarak absobsiyonlu 
soğutma ünitesinin kapasitesi; kapalı buz pistinin soğutul-
ması için gerekli olan toplam soğutma yükü bileşenlerinin 
toplanmasıyla hesaplanmıştır. Daha sonra, talep edilen 
toplam soğutma yükünün karşılanabilmesi için absorp-
siyonlu soğutma makinasının etkinlik katsayısına (COP) 
bağlı olarak jeneratöre verilmesi gereken ısı belirlenmiştir. 
Belirlenen bu ısıyı elde etmek için gerekli güneş kollektör 
alanı hesaplanmıştır.

Buz Pistinin Toplam Soğutma Yükü
Buz pistleri için enerji ve işletme maliyetleri çok önemlidir. 
Buz pistleri inşa edilmeden önce gerekli olan toplam 
soğutma yükü belirlenmelidir. Gerekli olan enerji, tasarım 
ve işletme koşulları göz önüne alınarak soğutma ısı yükü 
bileşenlerinin toplanmasıyla hesaplanır. Şekil 2’de gösteril-
diği gibi buz pisti soğutma yükü bileşenleri; taşınım, iletim, 
ışınım, buz yüzeyi yenileme ve aydınlatmadan kaynaklanan 
ısı kazanımlarından meydana gelmektedir.

 (1)

Isı taşınım yükü
Buz yüzeyine yakın yerlerde belirli bir hızda hava akımı 
vardır ve hava sıcaklığı buz sıcaklığından genelde daha 
yüksektir. Bu durumda hava akımları ile ısı transfer edilir 
ve buzun katı yüzeyi ile akan hava arasında taşınımla ısı 
transferi gerçekleşmiş olur. Isı taşınımı yoluyla olan bu ısı 
kazancı soğutma sistemi tarafından karşılanması gerekir 
ve taşınımla kütle transferinin gizli ısı etkisi de dâhil olmak 
üzere aşağıdaki ifade ile hesaplanabilir [11]. 
   

SOĞUTMA SİSTEMİ

Basitçe Şekil 1’de gösterilen soğutma sistemi; soğutulacak 
buz pateni pisti, absorpsiyonlu soğutma çevrimiyle çalışan 
soğutma ünitesi, güneş kollektörleri ve ihtiyaç durumunda 
kullanılacak olan kazandan oluşmaktadır. Kapalı buz pisti-
nin 37° 4’ Kuzey enlem ve 37° 29’ Doğu boylamları arasında 
yer alan ve 854 m rakıma sahip Akdeniz iklimi özelliklerini 
gösteren Gaziantep şehrinde inşa edilmiş olduğu düşü-
nülmüştür. Kapalı buz pistinin, buz pateni eğitimi için 
gerekli olan en az 60 (5x12) m2’lik boyutlara ve 10 m tavan 
yüksekliğine sahiptir.
Bu sistemde, güneşten elde edilen faydalı enerji absorpsi-
yonlu soğutma makinası ile buz pistinin soğutulmasında 
kullanılır. Çevrim sırasında evaporatör, buzdaki ısıyı 
soğuran tuzlu su çözeltisi dolaştırılan buz pisti sirkülasyon 
sisteminden ısı çeker ve buzun tasarım sıcaklığında kalması 
sağlanır. Böylece, güneş enerjisi ile absorpsiyonlu soğutma 
sistemi kullanılarak kapalı bir buz pisti soğutulmuş olur. Bu 
sistemde, buz pisti için istenilen buz sıcaklığına önceden 
ulaşıldığı varsayılıp ön soğutma ısı yükü göz önüne alın-
mamıştır.

Şekil-2 • Buz pisti soğutma yükü bileşenleri

Şekil-1 • Güneş enerjisi destekli absorpsiyonlu soğutma ünitesi ile soğutulan buz pisti sistemi
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Bu ifadede bulunan isA  buz yüzey alanı (m2), σ Stefan 
Boltzmann sabiti ve  σ = 5.67 x 10-8(W/m2·K4), cT  tavan 
yüzey sıcaklığı (°C), iceT  buz sıcaklığı (°C),  ise gri yüzey 
şekil faktörüdür ve aşağıdaki ifade ile hesaplanır.

 
 (7)

burada ce  tavan yüzeyinin yayma oranı, icee  buz yüze-
yinin yayma oranı, isA  buz yüzey alanı (m2), cA  tavan 
yüzey alanıdır (m2) ve  ise tavan yüksekliğine, tavan ve 
buz pisti boyutlarına bağlı şekil faktörüdür ve Denklem (8) 
ve (9) kullanılarak hesaplanabilir [13]. 

   ve    (8)

burada pw  buz pistinin genişliğini, pl  buz pistinin uzun-
luğunu ve H  ise tavan yüksekliğini göstermektedir. ciF  
şekil faktörü ise aşağıdaki ifade ile hesaplanır.

 (9)

  

Denklem (6)’daki cT  tavan yüzey sıcaklığı ise aşağıdaki 
şekilde hesaplanabilir.

 (10)

burada iaT  iç ortam hava sıcaklığı (°C), 
ih  iç ortam taşı-

nımla ısı transfer katsayısı (W/m2·K), cA  tavan yüzey alanı 
(m2) ve cQ  binanın tavandan olan ısı kaybıdır ve aşağıdaki 
ifade ile hesaplanır.

 (11)

 (2)

 

Bu ifadede iaT  iç ortam hava sıcaklığını (°C), iceT  buz 
sıcaklığını (°C), isA  buz yüzey alannı (m2), K  kütle ısı 
transfer katsayısını (g/s·m2), aX  havadaki su buharının 
mol kesrini (kg mol/kg mol), iX  doymuş buzdaki suyun 
mol kesrini (kg mol/kg mol) ve convh  taşınımla ısı transfer 
katsayısını (W/m2·K) göstermektedir. Hava hızının etkili 
olduğu taşınımla ısı transfer katsayısı aşağıdaki şekilde 
hesaplanabilir [11].

 (3)

burada v  buzun üzerindeki hava hızıdır (m/s).

Isı iletimi yükü
Buz pistlerinin zemini toprak ile temas halindedir. Bu yüz-
den buz sıcaklığı ve toprak sıcaklığının farklılığından dolayı 
topraktan buz pistine iletim yolu ile ısı transferi gerçekleşir. 
Soğutma ünitesi tarafından karşılanacak olan ısı iletim 
yükü aşağıdaki denklemle hesaplanabilir.

 (4)

Bu denklemde isA  buz yüzey alanı (m2), gT  toprak 
sıcaklığı (°C), iceT  buz sıcaklığı (°C) ve FlrU  toplam zemin 
ısı transfer katsayısıdır (W/m2·K) ve aşağıdaki ifadeyle 
hesaplanır.

 (5)

Bu ifadede gh  toprağın ısı taşınım katsayısını (W/m2·K), 

jL  zemin yapı malzemelerinin kalınlıklarını (m), jk  zemin 
yapı malzemelerinin ısı iletim katsayılarıın (W/m·K) göster-
mektedir. Buz pistinin zemini, üzerinde yapılacak olan spor 
aktivitelerine göre çeşitli şekillerde inşa edilebilir. Buz pis-
tinin zemini için kullanılan çeşitli yapı malzemelerinin ısıl 
iletim, ısıl taşınım ve kalınlıkları Tablo 1’de verilmiştir [12]. 

Isı ışınım yükü
Buz pisti tavan yüzeyi ile buz yüzeyi arasında gerçekleşen 
ısı ışınım yükü Stefan-Boltzmann yasasına göre hesaplana-
bilir. Buz pistinin tamamen kapalı olduğu düşünüldüğünde 
ısı ışınım yükü aşağıdaki şekilde hesaplanabilir [11].

 (6)

Malzemeler k [W/m K] L  [m] h [W/m2 K]

Buz 2.220 0.05 ---

2. Kat Sıva 0.750 0.01 ---

1. Kat Sıva 1.200 0.02 ---

Bitüm 0.150 0.01 ---

Gaz beton 0.035 0.10 ---

Beton 1.500 0.15 ---

Toprak --- --- ∞

Tablo-1 •  Buz pisti yapı malzemelerinin ısı iletim, ısı 
taşınım katsayıları ve kalınlıkları [12]
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burada cA  tavan yüzey alanı (m2), iaT  iç ortam hava 
sıcaklığı (°C),  dış ortam hava sıcaklığı (°C) ve cU  top-
lam tavan ısı transfer katsayısıdır (W/m2·K).

cU  toplam tavan ısı transfer katsayısı aşağıdaki verilen 
ifade ile hesaplanır.

 (12)

Burada ih , oh  sırasıyla iç ve dış ortam ısı taşınım katsayısı 
(W/m2·K), jL  tavan yapı malzemesinin kalınlığı (m), jk  
tavan yapı malzemesi ısı iletim katsayısıdır (W/m·K).

Buz yüzeyi ısı yenileme yükü
Buz pistinin yüzeyi pürüzsüzlüğünü ve sertliğini korumak 
için, buz yüzeyi tıraşlama makinası ile tıraşlanır ve ardından 
tıraşlanan buzu yenilemek için sıcaklığı yaklaşık 60-65°C 
olan su ince bir tabaka şeklinde buz yüzeyine püskürtülür. 
Bu işlem sonucu kaybedilen ısı yükü aşağıdaki şekilde 
hesaplanabilir [11].
 

 (13)

b u r a d a  flwV  b e s l e m e  s u y u  h a c m i 
(m 3) ,  frzwLH  s u y u n  d o n m a  g i z l i  ı s ı s ı 
(kJ/kg), flwT  besleme suyu sıcaklığı (°C), iceT  buz sıcaklığı 
(°C), flwt  besleme suyu uygulama zamanı (s), rsurfN  buz 
yüzeyi yenileme günlük tekrar sayısıdır.

Aydınlatma ısı yükü
Aydınlatma buz pisti için önemli bir ısı kaynağıdır. Kazanı-
lan bu ısı miktarı aydınlatma tipine ve uygulama tarzına 
bağlıdır. Aydınlatmadan kaynaklanan ısı kazancı bileşeni 
aydınlatma armatürlerin gücünün %60 alınabilir. Aydın-
latma ısı yükü aşağıdaki şekilde ifade edilebilir [11].

 (14)

burada lumQ  aydınlatma armatürlerin gücüdür (W).

Absorpsiyonlu soğutma ünitesinin analizi
Absorpsiyonlu soğutma ünitesi; buhar sıkıştırmalı soğutma 
sistemlerinde kullanılan kompresörün yerine, soğutucu 
akışkanın basıncının ısıl işlemler kullanılarak arttırılma-
sına dayanmaktadır. Absorpsiyonlu soğutma sistemi; 
buharlaştırıcı kondenser, evapararator absorber, jeneratör 
(kaynatıcı) ve pompadan oluşur ve bu sistemlerde iki 
akışkan çiftinden oluşan çözelti kullanılır. Absorpsiyonlu 
sistemlerde su sıcaklığı 90 °C’ye kadar olan durumlarda tek 
etkili, su sıcaklığı 150 °C ye kadar olan durumlarda çift etkili 
ve su sıcaklığının 150 °C üzeri olması durumunda üç etkili 
sistemler kullanılabilir [14]. Tek etkili Amonyak-Su (NH3-
H2O) karışımı ile çalışan absorpsiyonlu soğutma ünitesi 
çevriminin adımları aşağıda verilmiştir. 

• Jeneratörden gelen yüksek basınçlı amonyak konden-
serde yoğuşturulur.

• Kondenserden gelen yoğuşmuş amonyak evaparatorde 
çevreden ısı çekerek gaz haline gelir.

• Absorberde ise; evaparatörde gaz haline geçmiş amon-
yak burada soğutulmuş su tarafından absorbe edilir ve 
biriktirilir.

• Pompada absorberde biriktirilen fakir amonyak su 
karışımı ön ısıtma amacıyla ısı eşanjörüne pompalanır.

• Jenaratörde ön ısıtılan fakir amonyak su karışımı yüksek 
sıcaklıklara ısıtılıp amonyağın gaz haline geçmesi sağ-
lanır. 

Bu çalışmada COP değeri 0.66 olan tek etkili Amonyak-Su 
(NH3-H2O) karışımı ile çalışan absorpsiyonlu soğutma 
ünitesinin analizi Kaynak [9] kullanılarak yapılmıştır.

Kollektör yüzey alanının belirlenmesi
Sistemin çalışabilmesi için absorpsiyonlu soğutma ünitesi 
kaynatıcısının ihtiyacı olan en az ısı miktarının karşılanması 
gerekmektedir. Gerekli olan bu ısı ihtiyacı güneş kollektörü 
ile sağlanmaktadır. Bu yüzden kollektör yüzey alanının 
belirlenmesi önem arz etmektedir. Bu bölümde sistem 
için gerekli olan kollektör yüzey alanın belirlenmesine etki 
eden değişkenler ve gerekli olan eşitlikler aşağıda verilmiş-
tir. Kollektör yüzey alanı aşağıdaki ifade ile hesaplanabilir.

 
 (15)

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık

3,25 3,84 7,39 13,14 19,51 24,78 27,52 26,96 23,28 17,47 11,10 5,91

Tablo-2 • Gaziantep için aylık ortalama dış hava sıcaklıkları
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Burada absQ  absorpsiyonlu soğutma 
ünitesi kaynatıcısının ihtiyacı olan en 
az ısı miktarı (kW), η kollektör sistemi-
nin toplam verimi olup, vakum tüplü 
kollektör için %51.97, düz plakalı 
kollektör için %43.7 alınmıştır [10]. tI  
ise eğik düzleme gelen güneş ışınım 
miktarını gösterir (kW/m2) ve aşağı-
daki formülle hesaplanabilir.

IRAIt =                                           (16)

Burada R  dönüşüm faktörüdür 
ve Gaziantep koşulları için 1.229 
alınmıştır [15]. A  kollektör azimut 
açısına göre düzeltme faktörüdür ve 
Gaziantep koşulları için 0.97 alınmıştır 
[15]. I  ise yatay düzleme gelen gün-
lük toplam güneş ışınım miktarıdır 
(Mj/m2gün) ve aşağıdaki eşitlik ile 
ifade edilmiştir [16].  

(17)

Burada 7 yıllık ölçülen değerlerden 
tespit edilen 0I  ve 1I  fonksiyon 
parametreleri Gaziantep için sırasıyla 
22.8 ve 6.0 değerleridir. Burada n  
terimi günü göstermektedir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Güneş enerjisi destekli absorbsiyonlu 
soğutma ünitesi ile buz pisti soğutma 
sisteminin ısıl analizi yukardaki 
bölümlerde verilmiştir. Soğutma sis-
teminin analizi kullanılarak MATLAB 
programlama dilinde bir program 
hazırlanmıştır. Programda; Gaziantep 
için aylık ortalama dış hava sıcaklıkları 
kullanılmış olup, bu sıcaklıklar Tablo 
2’de verilmiştir.

Soğutma ısı yükü bileşenleri Q [kW]

Taşınım 5,91

İletim 0,29

Buz yüzeyi yenileme 9,63

Aydınlatma 2,72

Tablo-3 • Taşınım, iletim, buz yüzeyi yenile-
me ve aydınlatma soğutma yükü bileşenleri

Şekil-3 • Tavan yapı malzemesinin kalınlığına göre yıllık ışınım ısı kazancı değişimi

Şekil-4 • Buz sıcaklığına göre yıllık toplam buz pisti soğutma ısı ihtiyacının değişimi

Şekil-5 • Isı ihtiyacı, vakum tüplü ve düz plakalı kollektör yüzey alanı değişimi
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SONUÇ
Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, sistem tasarımında 
maliyet değerleri göz önüne alındığında; yaz aylarında 
buz pisti soğutma ihtiyacını karşılamak için 440.10 m2 
vakum tüplü kollektör kullanılması uygun görülmektedir. 
Kış aylarında absorpsiyonlu soğutma ünitesi ısı ihtiyacının 
tamamını 440.10 m2 yüzey alana sahip vakum tüplü 
kollektörlerle karşılanamaması durumunda ise, jeneratöre 
verilmesi gereken ısının kalanı elektrik veya doğal gaz ile 
çalışan boyler ile sağlanabilir.
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Hesaplamalarda iç ortam ve buz sıcaklığının ay boyunca 
dengeli ve sabit olduğu kabul edilmiştir. Buz pateni 
için sırasıyla kapalı iç ortam sıcaklığının 12 °C ve toprak 
sıcaklığının ortalama 15 °C olduğu kabul edilmiştir. Buz 
pisti soğutma yükünü oluşturan bileşenler Tablo 3’te 
görüldüğü gibi; taşınım, iletim, buz yüzeyi yenileme ve 
aydınlatma ısı kazançları olarak bilinmektedir. Her bir bile-
şen hesaplandığında Tablo 3’teki veriler elde edilmiştir. Bu 
verilere bakıldığında; en fazla soğutma yükü bileşeni 9.63 
kW ile buz yüzeyi yenileme yükü olduğu görülmektedir. 
Bunun yanı sıra iletim soğutma yükü bileşeni ise 0.29 kW 
olarak hesaplanmış ve buz pisti soğutma yükü bileşenleri 
arasında en az olduğu belirlenmiştir.

Soğutma yükü bileşenlerinin tersine ışınım ısı kazancı sabit 
kalmayıp, dış hava sıcaklığına bağlı olarak yıl boyunca 
değişim göstermektedir. Şekil 3’te tavan yapı malzeme-
sinin kalınlığına bağlı olarak yıllık ışınım ısı kazancının 
değişimi verilmiştir. Işınım ısı kazancı sonuçlarına göre; 
tavan yapı malzemesi kalınlığının önemli bir etken olduğu 
gözlemlenmiş ve en yüksek ışınım ısı kazancının 0.01 m 
kalınlık için Temmuz ayında 3.93 kW olarak hesaplanmıştır. 
Şekil 3’teki verilere göre; en uygun tavan yapı malzemesi 
kalınlığının 3 cm olduğu bulunmuştur.

Tasarım şartlarında ve -2, -4, -6 °C buz sıcaklıklarına göre 
buz pisti için gerekli olan aylık soğutma ihtiyacı; taşınım, 
iletim, ışınım, buz yüzeyi yenileme ve aydınlatma bileşen-
lerinin toplanmasıyla hesaplamış ve elde edilen Şekil 4’te 
verilmiştir. Kapalı bir buz pisti için soğutma ısı ihtiyacı, -4 

°C buz sıcaklığı için hesaplandığında, en az soğutma ısı 
ihtiyacının Ocak ayında 21.51 kW olduğu, en fazla soğutma 
ısı ihtiyacının ise Temmuz ayında 22.03 kW olduğu görül-
mektedir.

COP değeri 0.66 olan tek etkili Amonyak-Su (NH3-H2O) 
karışımı ile çalışan absorpsiyonlu soğutma ünitesi kulla-
nıldığında, sistemin çalışabilmesi için gerekli olan en az ısı 
ihtiyacı, absQ  Şekil 5’te verilmiş ve yıllık ortalama 54.5 kW 
olarak bulunmuştur. 

Absorpsiyonlu soğutma ünitesinin ihtiyacı olan ısı güneş 
enerjisi ile sağlanmakta olup, vakum tüplü kollektör ile 
düz plakalı kollektör olmak üzere iki farklı tip kollektörün 
kullanılması durumu için gerekli kollektör alanı hesaplan-
mış ve Şekil 5’te verilmiştir. Vakum tüplü kollektör verimi 
%51.97, düz plakalı kollektör verimi ise %43.7 olarak Kaynak 
[10]’dan alınmıştır. Şekil 5’te verilen kollektör yüzey alanlarına 
baktığımızda Mart ayından Ekim ayına kadar toplam 8 ay 
ortalama kollektör yüzey alanı vakum tüplü için 440.10 m2 
ve düz plakalı kollektör için 523.38 m2 olarak bulunmuştur. 
Buna karşılık Kasım ayından Şubat ayına kadar toplam 4 ay 
ortalama kollektör yüzey alanı vakum tüplü için 1132.42 m2 
ve düz plakalı kollektör için 1346.73 m2 olarak bulunmuştur.
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ÖZET

Mahal ısıtılmasında kullanılan enerji miktarının düşü-
rülmesi için farklı yöntemler ve kaynaklar kullanılabilir. 
Bu çalışmada bir ortamın ısıtılmasında güneş enerjisi, 
toprak enerjisi ve atık ısıdan yararlanılmıştır. Bunun için 
çalışılan sistemde havalı güneş kollektörleri, bir toprak-
hava ısı değiştiricisi ve bir reküperatör kullanılmıştır. 
Bir toprak-hava ısı değiştirici yardımıyla toprak altı 
ısısından faydalanılarak dış havanın ön ısıtılması 
sağlanmıştır. Daha sonra bir reküperatör yardımı ile 
içerden dışarıya atılan egzos havasının faydalı ısısı içeri 
verilecek havanın tekrar ön ısıtılmasında kullanılmıştır. 
Seri–paralel şekilde montajı yapılmış güneş kollektör-
lerinden geçirilerek hedeflenen sıcaklığa getirilen hava, 
bir fan yardımı ile ısıtılacak ortama verilmiştir. Sistem 
elemanları üzerindeki havanın giriş ve çıkış sıcaklıkları, 
ortam sıcaklığı, egzos havasının sıcaklığı, havanın debisi, 
kollektörlere gelen güneş ışınımı, iç ve dış ortamın bağıl 
nemi, iç ortamın karbondioksit miktarı gibi parametreler 
ölçülerek sistemin ısıl ve konfor analizi yapılmıştır.
Yapılan bu çalışmada güneş ışınımının, dış hava 
sıcaklığı, hava hızı ve hava debisinin ısıtma sisteminin 
performansını etkileyen en önemli parametreler olduğu 
belirlenmiştir. Yapılan ölçümler değerlendirildiğinde 
kolektör veriminin, güneş ışınımı ve hava debisi ile 
doğru orantılı olduğu görülmüştür. Güneş ışınımının 
ve hava debisinin yüksek olduğu günlerde kollektör ısıl 
verimliliği yüksek hesaplanmıştır. Çalışma sonucunda 
güneş enerjisinden yararlanılarak bir ortamın 

ısıtılmasında toprak-hava ısı değiştirici destekli, ısı geri 
kazanımlı, havalı güneş kolektörlerinin Adıyaman iklim 
şartlarında alternatif ısıtma sistemi olabileceği ve iç 
ortam ısıl konfor şartlarını sağlayabileceği görülmüştür.

Anahtar Sözcükler: Havalı Güneş Kollektörü, Reküpe-
ratör, Toprak-Hava Isı Değiştiricisi, Mahal Isıtma, Atık Isı

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF GROUND 
ASSISTED HEATING SYSTEM WITH HEAT 
RECOVERY AND SOLAR COLLECTOR

ABSTRACT

Different methods and resources for reducing the amo-
unt of energy consumption can be used in space heating. 
In this study, solar energy, soil and waste heat energy 
is utilized in a space heating. For this purpose, solar air 
collectors, an earth-air heat exchanger and a recuperator 
are used in the proposed heating system.
Outdoor air is preheated via an earth-air exchanger by 
utilizing underground energy. Then, the useful heat of 
air discharged from the inside to outside is used to pre-
heat the air again with the aid of a recuperator.  The air 
passed through series-parallel mounted solar collectors 
and reached to desired temperature is provided to the 
space with the aid of a fan. The parameters such as the 
inlet and outlet air temperatures of the elements in the 
system, ambient temperature, exhaust air temperature, 
air velocity, solar radiation incident on collectors, indoor 

Toprak Enerjisi Destekli, 
Isı Geri Kazanımlı ve Havalı 
Güneş Kollektörlü Bir Isıtma 
Sisteminin Deneysel Analizi
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and outdoor relative humidity and indoor carbon dioxide 
were measured and thermal and comfort analysis of the 
system was conducted.
In this study, solar radiation, outside air temperature, air 
velocity and air flow rate were determined to be the most 
important parameters affects the performance of the 
heating system. Considering the measurements, collector 
efficiency has been shown to be directly proportional to 
air flow rate and solar radiation. High collector efficien-
cies are obtained in the days have high solar radiation 

GİRİŞ
Enerji insanoğlunun varoluşundan 
itibaren insan yaşamının vazgeçilmez 
bir unsuru olmuştur. Günümüzde 
bu önem daha da artmıştır. Yeryü-
zünde doğal enerji kaynakları hızla 
tükenmektedir. Endüstriyel ve günlük 
hayatta yoğun bir şekilde ihtiyaç 
duyulan enerjinin her gün biraz daha 
pahalılaşması ve tüketiminin bekleni-
lenin üstünde artış göstermesi, çeşitli 
alanlar için ihtiyaç duyulan enerji 
temini konusunda yeni kaynaklara 
yönelmeyi zorunlu kılan nedenlerin 
başında gelmektedir.

Enerjinin önemli bir kısmı binalarda 
ısıtma amaçlı olarak tüketilmektedir. 
Çünkü yaşam mahallerinde ısıl konfo-
run sağlanması için ısıtma sistemleri 
yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 
Dolayısıyla ısıtma amaçlı enerji 
tüketiminin azaltılması ve alternatif 
enerji kaynaklarının kullanılması ile 
ilgili çalışmalar yapılmaktadır. Güneş 
enerjisi önemli bir alternatif enerji 
türüdür ve birçok ısıl uygulaması 
bulunmaktadır. Güneş enerjisi yeni ve 
yenilenebilir bir enerji kaynağı oluşu 
yanında, insanlık için önemli bir sorun 
olan çevreyi kirletici artıkların bulun-
mayışı, yerel olarak uygulanabilmesi 
ve karmaşık bir teknoloji gerektirme-
mesi gibi üstünlükleri sebebiyle son 
yıllarda üzerinde yoğun çalışmaların 
yapıldığı bir konu olmuştur. Binaların 
ısıtılması, soğutulması, endüstriyel 
uygulamalar, bitkilerin kurutulması 
ve elektrik üretimi güneş enerjisinin 

kullanıldığı alanlardır [1]. Isıtma uygu-
lamaları güneş enerjisinin en yaygın 
kullanım alanlarından biridir. Ancak 
güneş enerjisinin ısıtma uygulamaları, 
sıcak su üretimi dışında istenen sevi-
yede değildir [2].

Hacim ısıtılması güneş enerjisinin 
önemli ısıl uygulamalarında biridir. 
Binalarda güneş enerjisinin ısıtmada 
kullanımı, aktif ve pasif sistemlerle 
yapılmaktadır. Güneş enerjili pasif 
ısıtma sistemleri, binanın mimari 
yapısı ile ilgili olup mekanik enerji kul-
lanılmamaktadır. Aktif sistemlerinde 
ise güneş kolektörleri, fan ve pompa 
gibi mekanik elemanlar kullanılmak-
tadır. Aktif güneş enerjisi sistemlerinin 
amacı, bir akışkanı kollektör kullana-
rak ısıtmak, ihtiyaç oluncaya kadar 
ısıtılmış akışkanı depolama ünitesinde 
depolamak, bir kontrol mekanizması 
yardımıyla ısıtılacak hacimlere bu 
enerjiyi dağıtım ekipmanları aracılığı 
ile sağlamaktır [3,4].

Güneş enerjili hacim ısıtılmasında 
ısı taşıyan akışkana göre sulu sis-
temler veya havalı ısıtma sistemler 
kullanılır. Bu amaç için sıvılı ve havalı 
kolektörlerden yararlanılır. Sulu 
tip güneş enerjili ısıtma sistemleri, 
yerden ısıtma sistemleri olabildiği 
gibi merkezi kalorifer sisteminde 
kazan ile birlikte kullanılabilmektedir. 
İç hava kalitesi açısından havalı tip 
güneş enerjili ısıtma sistemleri daha 
avantajlı konumdadırlar. Her iki ısıtma 
sisteminde de ısıtmanın tamamen 

güneş enerjisinden sağlanamama-
sından dolayı ek enerji kaynaklarının 
veya enerji depolama sistemlerinin 
kullanılması gerekmektedir.

Havalı güneş kollektörleri temelde, 
üzerindeki yutucu levhaya gelen 
güneş ışınımını havaya aktaran bir ısı 
değiştirgecidir. Havalı güneş kollek-
törleri, kurutma ve hacim ısıtılması 
uygulamalarında kullanılmaktadır. 
Ayrıca, ortamların havalandırılması 
için temiz havanın ön ısıtılmasında 
da havalı güneş kollektörlerinin 
kullanımı bulunmaktadır [5]. Havalı 
güneş kollektörlerinin kullanımındaki 
artışının ve ilginin nedenleri şunlardır; 
ucuzdurlar, bakım ve işletme maliyet-
leri yoktur, yerel imkân ve malzeme-
lerle rahatlıkla imal edilebilirler, ileri 
teknoloji gerekmemektedir ve çevre 
dostudurlar [6].

Havalı  güneş kollektörlerinin 
sahip olduğu avantajlardan dolayı 
uygulama alanları genişlemekte ve 
artmaktadır. Güneş enerjili hacim 
ısıtma sistemleri üzerine yurtiçi ve 
yurtdışında önemli çalışmalar yapıl-
mıştır. Fakat çalışmalar daha çok sulu 
ısıtma sistemleri üzerinedir. Havalı 
güneş kollektörleri ile ilgili yapılan 
çalışmalar temelde, kurutma uygula-
maları, yapısı ve ısıl performansının 
arttırılması ile ilgilidirler Havalı tip sis-
temlerle ilgili hacim ısıtılması üzerine 
yapılan çalışmalar ise sınırlıdır. Havalı 
güneş kollektörleri ile ilgili yapılan 
çalışmalar temelde, uygulamaları, 

and air flow rate. As a results of this study, the heating 
system utilizing solar energy with aid of earth-air heat 
exchanger, heat recover and  solar air collectors has been 
proved to be an alternative system for space heating in 
Adıyaman climatic conditions and it is seen that indoor 
thermal comfort could be achieved by the proposed 
system. 

Keywords: Solar air collector, recuperator, earth-air heat 
exchanger, space heating, waste heat.
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yapısı ve ısıl performansının arttırıl-
ması ile ilgilidirler [6, 7].

Mahal ısıtması ilgili yapılan bir çalış-
mada; Kayseri Erciyes Üniversitesinde 
1996 yılında işletmeye alınan ve halen 
çalışmakta olan iki katlı, havalı güneş 
kolektörleri ile ısıtılan ve laboratuar 
olarak kullanılan bir güneş evinin 
1996–1997 kış sezonunda yapılan 
performans ölçümlerinde binanın 
%84.5 oranında güneş enerjisinden 
ısındığı belirlenmiştir. Bu bina içeri-
sinde aynı zamanda 30 m2’lik bir alan, 
sulu güneş kollektörleri kullanılarak 
döşemeden ısıtılmaktadır [8]. Sugözü 
ve Sarsılmaz (2006), havalı güneş 
kollektörü ile iç ortam ısıtılmasını 
deneysel olarak araştırmışlardır. Bu 
amaçla, Elazığ’da 13 m3’lük güney 
duvarına düz toplayıcılı havalı güneş 
kollektörü yerleştirilmiş bir oda üze-
rinde ölçümler alınmıştır. Kış aylarında, 
havalı güneş kollektörü ile odanın 
iç ortam havası ısıtılmıştır. Yapılan 
sistemle, günlük güneş ışınımına göre 
odanın iç ortam sıcaklığının 5°C ile 
20°C arasında arttırıldığı tespit 
edilmiştir [9]. Van ilinde bir konutun 
kullanma sıcak su ihtiyacının karşı-
lanması ve kış konumunda güneş 
enerjisinden elde edilen sıcak su 
ile kalorifer kazanından yıllık bazda 
sağlanabilecek enerji tasarrufu araş-
tırılmıştır. Düşünülen sistemin dokuz 
yıl içerisinde ilk kurulum maliyetini 
karşıladığı hesaplamıştır [10]. 

Turgut (2002), mahal ısıtılmasında 
kullanılan yatay jaluzili, aktif güneş 
ısıtıcılı, hava-tutuculu pencerenin 
ısıl performansını deneysel olarak 
incelemiştir. Kütlesel debi, pencereler 
arasındaki mesafe, dilimlerin eğim 
açısının hava-tutuculu pencerenin 
ısıl performansı üzerindeki etkisi 
deneysel olarak araştırılmış ve şekil-
lerle gösterilmiştir. Kütlesel debide 
meydana gelen artışın verimi artırdığı, 
camlar arasındaki mesafede meydana 
gelen artışın ise verimde azalmaya 
neden olduğunu belirtmiştir. Mevcut 
pencerelerin küçük bir maliyet ile 
pencere tipi kollektörlere dönüşebile-

ceğini önermiş ve kışın ısı ihtiyacının 
bir kısmını sağlamak için pencere tipi 
kollektörler kamu binalarında, fabri-
kalarda ve evlerde kullanılabileceğini 
öne sürmüştür [11]. 

Benli ve Durmuş (2006), cam seraların 
havalı güneş kollektörleri yardımıyla 
gündüz ısıtılabilirliğini araştırılmışlar-
dır. Araştırma için örnek bir cam sera 
inşa edilmiş ve deneyler, seraların 
ısıtma ihtiyacının olduğu Eylül ve 
Kasım ayları boyunca yapılmıştır. Isı 
depolama verimi, kolektör verimi ve 
kolektör basınç kaybı bulunmuştur. 
Bu tür sistemlerin ülkemiz koşulları 
için sera ısıtılmasında gündüz havalı 
güneş kolektörleri kullanımının gayet 
uygun olduklarını tespit etmişlerdir 
[2]. Kahraman (2005), güneş enerjisi 
destekli mahal ısıtmasının matema-
tiksel modellemesini yapmıştır. Bu 
amaçla doğu ve güneydoğu illeri için 
güneş enerjili sıcak su destekli mahal 
ısıtmanın olabilirliliği ve güneşten 
faydalanma oranlarını belirlemiştir 
[12]. Doğan (2006), güneş enerjisi 
yardımıyla gerçekleştirilen ısıtma 
sistemlerinin Kocaeli bölgesi için 
uygulanabilirliğini araştırmıştır. 
Kocaeli bölgesi için aktif ve pasif sis-
temlerinin verimliliğini karşılaştırarak 
aktif sistemin daha uygun olduğunu 
belirtmiştir [13].

Belusko ve arkadaşları (2004), çatı 
ile bütünleşik cam yüzeyli bir güneş 
enerjili ısıtma sitemini analiz etmişler-
dir. Bu sistemin matematiksel analizini 
yapmışlardır [14]. Badescu (2002), 
havalı tip güneş kolektörünün hacim 

ısıtılması ve ısı pompası sisteminde 
kullanımı üzerine bir araştırma yap-
mıştır. Havalı güneş ısıtıcısının önemli 
miktarda sisteme katkı sağladığını 
tespit etmiştir [15]. Jha ve arkadaşları 
(1992), güneş enerjisi ile ısıtılan bir 
evin performansını araştırmışlardır. Bu 
güneş evinin performans parametreleri 
arasındaki ilişkiyi irdelemişlerdir [16].

Literatürde reküperatör ve toprak-
hava ısı değiştiricisi destekli, havalı 
güneş kollektörlü ısıtma sistemlerine 
rastlanmamıştır. Bu çalışmada, havayı 
ön ısıtma için bir toprak-hava ısı 
değiştiricisi ve reküperatör ile ısı geri 
kazanımıyla ikincil ön ısıtma yapan 
ve güneş enerjisinden faydalanmak 
için havalı güneş kollektörleri kulla-
nılan bir ısıtma sisteminin Adıyaman 
iklim şartlarında uygulanabilirliğinin 
deneysel olarak araştırılması amaç-
lanmıştır.

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
Bu çalışmanın temel amacı havalı 
tip güneş kollektörlü bir ısıtma sis-
teminin Adıyaman iklim şartlarında 
uygulanabilirliğinin deneysel olarak 
araştırılmasıdır. Bu amaç için temelde 
havalı güneş kollektörlerinden oluşan 
fakat ısı geri kazanımı ve toprak-hava 
ısı değiştiricisi destekli bir deney 
düzeneği oluşturulmuştur. Şekil-
1’de güneş enerjili, toprak-hava ısı 
değiştiricili ve reküperatörlü ısıtma 
sistemi şematik olarak görülmektedir. 
Dış ortamdan çekilen havanın ön 
ısıtılması toprakaltı ısısından faydala-

Şekil-1 • Güneş 
enerjili, toprak-hava 
ısı değiştiricili ve 
reküperatörlü ısıtma 
sistemi şematik 
görünümü
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nılarak bir toprak-hava ısı değiştiricisi 
ile sağlanmıştır. Daha sonra bir ısı geri 
kazanımı cihazı (reküperatör) yardımı 
ile egzos havasının faydalı ısısı dış 
ortamdan çekilen havaya kazan-
dırılmıştır. Devamında seri–paralel 
bağlanmış güneş kolektörlerinden 
geçirilerek hedeflenen sıcaklığa geti-
rilen hava bir fan yardımı ile deney 
odasına verilmiştir. Deney odası, 
Adıyaman Üniversitesi kampüsün-
deki Meslek Yüksek Okulu Uygulama 
atölyesinde iki katlı bir binanın zemin 
katında atölyelere bitişik nizam 18 
m2 ‘lik yalıtımsız bir mahaldir. Oda 
yüksekliği 3.5 m’dir. Doğu ve Güney 
cephesinde 30 cm kalınlığında tuğla 
duvar mevcuttur. İç duvarı 14 cm 
kalınlığında, doğuya bakan yönde 
çift camlı PVC pencere ve atölyeye 
açılan bir PVC kapı mevcuttur. Şekil-
2’de imalatı tamamlanmış ve montajı 
yapılmış ısıtma sistemi görülmektedir.

İmalatı yapılan havalı güneş kollektör-
lerin özellikleri Tablo-1’ de verilmiştir. 
Sistem hava kanalları olarak 120 mm 
çapında PVC borular kullanılmıştır. 
Hava taşıyıcı borularda ısı kaybını 
en aza indirgemek için Şekil 3’te 
görüldüğü gibi cam yünü ile sarılarak 
üzerine özel yapıştırıcılı bez sarılarak 
siyah izole bant ile yalıtımı yapılmıştır. 
Fanın montajı hava kanalı basma 
hattı üzerine yapılmıştır. Toprak altı 
ısısından faydalanmak için imalatı 
yapılan toprak-hava ısı değiştirici 3 
mm et kalınlığında 120 mm çapında 
borudan imal edilmiştir. Şekil-4’de 2 
metre derinlikte gömülen ve üzeri 
toprakla kapatılan toprak-hava ısı 
değiştiricisi görülmektedir. 

Isı geri kazanım cihazı olarak bir 
reküperatör imalatı yapılmıştır. Isı 
geri kazanım cihazında 0.5 mm 
kalınlığında galvaniz sac kullanılmıştır. 
Saclar trapez şekilde pres makina-
sında bükülerek çapraz bir şekilde üst 
üste konularak kaynağı yapılmıştır. 
Alt ve üst kısmına ısı kaybını önlemek 
amacıyla 10 mm kalınlığınla kauçuk 
malzeme ve hava geçiş kanallarında 
kenar hatlarda olası bir boşlukta temiz 

Hava akış kanalı Düz

Geçirgen üst örtü Tek cam

Kasa boyutu 2000 x 1000 x 100 mm

İzolasyon malzemesi Cam yünü

Yutucu plaka 1900 x 900 x 0.5 mm siyah mat boyalı galvaniz sac

Kasa malzemesi 2 mm sac

TABLO-1 • İmalatı yapılan havalı güneş kollektörlerinin teknik özellikleri

Şekil-3 • Seri-
paralel havalı güneş 
kollektörü grubu ve 
yalıtımlı hava kanalı

Şekil-4 • Toprak-hava 
ısı değiştiricisinin top-
rağa yerleştirilmiş hali

Şekil-2 • Güneş 
enerjili, toprak-hava 
ısı değiştiricili ve 
reküperatörlü 
ısıtma sistemi
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ve kirli havanın birbirine karışmaması 
için de silikon malzeme kullanılarak 
yalıtılan kasetler gövde içine alınmış-
tır. Hava kanallarına davlumbaz yapı-
larak reküperatör imalatı tamamlan-
mıştır. Şekil-5’te imalatı yapılan ve dış 
etkilere karşı dış yüzeyleri boyanmış 
ısı geri kazanımı cihazı görülmektedir.

3.2 Metod
Deneysel çalışmada, Adıyaman iklim 
şartlarında kış mevsiminde 52° eğime 
(enlem derecesi +15°) yerleştirilmiş ve 
kendi aralarında seri-paralel bağlan-
mış havalı güneş kollektörleri grubu, 
toprak-hava ısı değiştiricisi ve reküpe-
ratörün giriş - çıkış sıcaklıkları, iç ve dış 
ortam sıcaklığı, toprak altında 2 metre 
derinlikte toprak sıcaklığı sabah 08:00 
ve akşam 17:00 saatleri arasında her 
saat başı alınmak üzere ölçümler alın-
mıştır. Ayrıca, üfleme kanalında hava 
hızı, iç ve dış ortamın bağıl nemi ve 
deney odasının karbondioksit miktarı 
da kaydedilmiştir. Ölçüm noktaları 
Şekil 6’da gösterilmiştir. 

Deney odasının dış cephesinde 
gölgede 2 metre yükseklikte dış 
hava sıcaklığı (Td), toprak-hava 
ısı değiştirici borularının gömülü 
olduğu 2 metre derinlikte toprak 
sıcaklığı (Tt), ölçülmüştür. Toprak-
hava ısı değiştirici çıkışı aynı zamanda 
reküperatör temiz hava girişi olduğu 
için toprak-hava ısı değiştirici çıkış 
sıcaklığı (Tsç) ve reküperatör temiz 
hava giriş sıcaklığı (Trg) aynı noktadan 
ölçülmüştür. Reküperatör çıkışı ve 
kollektör grubu girişi aynı hat oldu-
ğundan reküperatör çıkış sıcaklığı 
(Trç) ve kolektör giriş sıcaklığı (Tkg) 
aynı noktadan ölçülmüştür. Kollektör 

çıkışında kolektör çıkış sıcaklığı (Tkç), 
ölçülmüştür. Üfleme hattı üzerinde 
hava fanı ve ilave ısıtıcının olduğu, 
havanın hava kanalı ile çatı katından 
zemin kat deney odasına taşındığı 
göz önünde bulundurulduğunda 
sistem elemanlarının flanşlı bağlantı 
noktalarında yalıtım yetersizliği nede-
niyle basma menfezi çıkışında üfleme 
sıcaklığı (Tü) ve deney odasının ortam 
sıcaklığı (Tm) ölçülmüştür. Ayrıca 
reküperatörün performansını ölçmek 
amacıyla reküperatörden çıkan egzos 
havasının sıcaklığı (Teç), ölçülmüştür. 
Reküperatöre giren egzos havası 
sıcaklığı (Teg), direk deney odasının 
havası reküperatöre girdiği için mahal 
sıcaklığına (Tm) eşit olduğu kabul 
edilmiştir. Basma hattı üzerinde kanal 
içindeki havanın hızı (V) ölçülmüştür. 
Ayrıca iç ve dış ortamın bağıl değerleri 
sırayla Øi ve Ød ölçülerek kayıt altına 
alınmıştır. Deney odası, atölye içinde 

ama bağımsız birim olduğu için oda-
nın karbondioksit ölçümleri yapılarak 
dış havanın deney odasının havasını 
hangi oranlarda temizlediğini görmek 
amacıyla odanın karbondioksit oranı 
ölçülerek kayıt altına alınmıştır. 

Sıcaklık ölçümlerinde K tipi ısıl 
çiftler ve veri kaydı için datalogger 
kullanılmıştır. Güneş ışınım şiddetini 
ölçmek için bir piranometre ve veri 
kaydı için datalogger kullanılmıştır. 
İç ve dış ortamın nem oranını ölçmek 
için nemölçer kullanılmıştır. Menfez 
üfleme noktasında hava hızının 
ölçmek için pervane tipi hızölçer 
kullanılmıştır. Ortamın karbondioksit 
miktarını ölçmek için duvar tipi ölçüm 
cihazı kullanılmıştır.

3.2.2 Sistem Elemanları 
Verim ve Etkinlikleri

3.2.2.1 Kollektör Grubu Isıl Verimi
Isıl verim, kollektörden toplanan 
kullanılabilir enerjinin, aynı sürede 
kollektör yüzeyine gelen güneş 
enerjisine oranı olarak tarif edilir. 
Havalı güneş kollektör grubunun ısıl 
verimi, η, aşağıdaki denklemler (1-2) 
ile hesaplanmıştır.

 (1)𝜂𝜂 =  
ṁ . 𝐶𝐶𝐶𝐶 . (𝑇𝑇!ç  − 𝑇𝑇!") 

𝐼𝐼! .  𝐴𝐴!

 

Şekil-5 • Isı geri 
kazanım cihazı 
(reküperatör)

Şekil-6 • Isıtma 
sisteminde 
ölçüm noktaları

TTMD DERGİSİ      MART - NİSAN 201536

MAKALE



Burada;
ṁ : Kollektörden geçen havanın kütle-
sel debisi (kg/s),
Cp : Havanın sabit basınçta özgül ısısı 
(J/kg °C),
Ig : Kollektör yüzeyine gelen ışınım 
miktarı (Watt/m2)
Ak : Kollektör alanı (m2)
𝑇𝑇!ç − 𝑇𝑇!" : Kollektörden çıkan ve kol-
lektöre giren havanın sıcaklık farkı (°C)’ 
dır.

Kütlesel debi;
  
ṁ =  𝜌𝜌 . 𝑉𝑉 . 𝐴𝐴ç   (2) 
              
ile hesaplanır. Burada;
𝜌𝜌  : Havanın yoğunluğu (kg/m3), 
V : Hava akış hızı (m/s),
Aç: Havanın kollektör çıkış kesit alanıdır. 

3.2.2.2 Toprak-Hava Isı 
Değiştirici Etkinliği
Toprak-hava ısı değiştirici etkinliği,εs , 
eşitlik (3) ile hesaplanmıştır.

  
 (3) Ɛ!  =  

𝑇𝑇!ç − 𝑇𝑇!

𝑇𝑇
! 
− 𝑇𝑇

!

 

  
             
Burada;
Td : Dış hava sıcaklığı (°C),
Tt : 2 metre derinlikteki toprak sıcaklığı 
(°C), 
Tsç : Toprak-hava ısı değiştirici çıkış 
sıcaklığı (°C)’dır.

3.2.2.3 Reküperatör Etkinliği
Reküperatör etkinliği, Ɛ!   , eşitlik (4) 
ile hesaplanmıştır.
 
Ɛ!  =  

!!ç ! !!"

!!  !  !!"

    (4)

Burada;
Trg : Reküperatör giriş sıcaklığı (°C),
Trç : Reküperatör çıkış sıcaklığı (°C),
Te : Egzos havası reküperatör giriş 
sıcaklığı (≈mahal sıcaklığı) (°C) ’ dır.

3.2.2.4 Isıtma Sisteminin Per-
formans Katsayısı 
Isıtma sisteminin COPısıtma değeri 
eşitlik 5 ve 6 ile hesaplanmıştır.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶!!!!"# =  
!!"#

!!"#

  
 (5)

Deney odasına verilen ısıtma gücü, 
Qoda (Watt), ise eşitlik (6) ile hesaplan-
mıştır.

𝑄𝑄!"# = ṁ!"# . 𝐶𝐶! . ∆𝑇𝑇!"#  (6)

Burada;
Wfan : Fan gücü (Watt),
𝑄𝑄!"# = ṁ!"# . 𝐶𝐶! . ∆𝑇𝑇!"#  : Deney odasına verilen havanın 
kütlesel debisi (𝑄𝑄!"# = ṁ!"# . 𝐶𝐶! . ∆𝑇𝑇!"# = 𝑄𝑄!"# = ṁ!"# . 𝐶𝐶! . ∆𝑇𝑇!"# , eşitlik 2) 
(kg/s),
∆Toda : Deney odasına üflenen ve oda 
havasının sıcaklık farkı, 

(𝑇𝑇ü − 𝑇𝑇!)  , (°C)’ dır.

4. ARAŞTIRMA BULGULARI

 Ocak-Mart 2014 ayları arasında alınan 
ölçüm değerlerini analiz etmek için 
belirli günler seçilmiştir. Bu amaçla 
rastgele seçim yerine aşağıdaki 
yöntem takip edilmiştir [17]. Ay (31 
gün) kartillere (çeyreklere) ayrılarak 
her kartildeki orta gündeki sıcaklıklar 
tipik veriler olarak alınmıştır. 1. kartil-

den ayın 4. günü, 2. kartilden ayın 12. 
günü, 3. kartilden ayın 20. günü ve 4. 
kartilden ayın 28. gününün ölçümleri 
ısıl özellikleri açısından istatistiksel 
olarak incelenmiştir. İstatistiksel 
inceleme için dataloggerden alınan 
sıcaklık değerleri kullanılmıştır.

Ölçülen parametrelere ait minimum, 
maksimum, ortalama ve standart 
sapma değerleri hesaplanmıştır. 
Tablo-2’de ölçülen parametrelerin 
istatistiksel değerleri verilmiştir. 

Tablo-3’de ölçülen parametrelerin 
aylık ve mevsimlik ortalama değerleri 
görülmektedir. Tablo-4’te ise kollektör 
verimi, toprak-hava ısı değiştiricisi 
(THID) etkinliği, reküperatör etkinliği 
ve ısıtma sisteminin COP değerinin 
seçilen günler için ortalama değerleri 
verilmiştir. 

Şekil-7’de 27 Ocak 2014 - 21 Mart 
2014 tarihleri arası alınan kollektör 
giriş - çıkış sıcaklığı ölçümlerinin 

Parametre Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma

Td (°C) 3.6 24.3 14.1 3.9

Tt (°C) 15.1 16.4 15.9 0.4

Tsç = Trg (°C) 6.3 22.2 14.8 2.8

Trç = Tkg (°C) 6.8 24.4 17.2 3.5

Tkç (°C) 9.2 65.6 37.2 15.8

Tü (°C) 4.2 49.2 28.7 11.5

Tm (°C) 12.3 31.2 21.4 3.3

Te (°C) 10.0 27.4 20.0 3.5

V (m/s) 2.0 8.2 6.9 1.9

Ig (W/m2) 0.2 1179 524 333

Ød (%) 19.2 96.5 50.2 20

Øi (%) 12.2 94.3 38.1 15.3

CO2 (ppm) 290 710 385 54.4

TABLO-2  Ölçülen parametrelerin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma değerleri
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Aylar Ocak Şubat Mart 3 Aylık
Td (°C) 11.7 13.3 15.8 14.1

Tt (°C) 16.0 16.1 15.5 15.9

Tsç = Trg (°C) 13.1 14.5 15.7 14.8

Trç = Tkg (°C) 15.3 17.5 17.4 17.2

Tkç (°C) 27.2 40.5 36.2 37.2

Tü (°C) 23.1 30.8 27.6 28.7

Tm (°C) 20.4 21.8 21.3 21.4

Te (°C) 18.5 20.4 20.0 20.0

V (m/s) 7.9 5.9 7.8 6.9

Ig (W/m2) 322 609 480 524

Ød (%) 69.4 41.9 75.9 50.2

Øi (%) 53.3 31.8 41.4 38.1

Td (°C) 444 395 353 385

Tarih
Kollektör 

Verimi
(%)

THID 
Etkinliği

(%)

Reküperatör 
Etkinliği

(%)
COPısıtma

28.01.2014 69.0 31.7 36.2 3.0

04.02.2014 60.0 46.1 34.1 3.1

12.02.2014 49.9 30.9 55.9 4.2

20.02.2014 21.4 18.7 34.0 6.7

28.02.2014 72.4 45.0 30.2 3.6

04.03.2014 70.4 29.8 27.1 1.7

12.03.2014 72.9 11.2 33.9 2.6

20.03.2014 76.7 13.5 30.1 3.8

değişimi verilmiştir. Şekilden kol-
lektör giriş sıcaklığı ve gelen güneş 
ışınımındaki dalgalanmanın kolektör 
çıkış sıcaklığını etkilediği görülmek-
tedir. Şekil-8’de 27 Ocak 2014 - 21 
Mart 2014 tarihleri arası dış sıcaklık, 
toprak sıcaklığı ve toprak-hava ısı 
değiştirici çıkış sıcaklığının değişimi 
yer almaktadır. Şekilden dış sıcaklığın 
toprak sıcaklığından düşük olduğu 
durumlarda THID’nin iyi performans 
gösterdiği gözlenmiştir. Dış hava 
sıcaklığının yüksek olduğu durum-
larda doğal olarak toprak ısısından 
yararlanılamamıştır. Şekil-9’da 27   
Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri 
arası reküperatör giriş sıcaklığı, 
reküperatör çıkış sıcaklığı ve egzost 
havası sıcaklığının değişimi verilmiştir. 
Şekilden reküperatörün atık havanın 
enerjisini sistem havasına verdiği 
görülmektedir.

Şekil-10’da 27 Ocak 2014 - 21 Mart 
2014 tarihleri arası üfleme sıcaklığı 
ve mahal sıcaklığının değişimi yer 
almaktadır. Şekilden güneşin olma-
dığı zamanlarda üfleme sıcaklığının 
düştüğü ve mahal havası sıcaklığının 
altına indiği görülmüştür. Şekil-11’de 
kollektör verimi, toprak-hava ısı 
değiştiricisi etkinliği ve reküperatör 
etkinliğinin hava hızıyla değişimi 

TABLO-3 • Ölçülen parametrelerin aylık ve mevsimlik ortalama değerleri TABLO-4 • Kollektör verimi, toprak-hava ısı değiştirici etkinliği, 
reküperatör etkinliği ve COPısıtma değerinin günlük ortalama
değerleri

Şekil-7 • 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arası kollektör 
giriş ve çıkış sıcaklığı ölçümlerinin değişimi (6.9 m/s hava hızı)

Şekil-8 • 27 Ocak 2014 – 21 Mart 2014 tarihleri arası dış sıcaklık, toprak sıcak-
lığı ve toprak-hava ısı değiştirici çıkış sıcaklığının değişimi (6.9 m/s hava hızı)
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görülmektedir.

Şeki-12’de 03 Mart 2014 - 22 Mart 
2014 tarih, 17:00 - 08:00 saatleri 
arasında gece şartlarında dış sıcaklık, 
toprak sıcaklığı, toprak-hava ısı 
değiştirici çıkış sıcaklığı ve mahal 
sıcaklığının değişimi görülmekte-
dir. Şekilden dış hava sıcaklığının 
toprak sıcaklığının altında olduğu 
durumlarda ısıtma olduğu dış hava 
sıcaklığının çok düşük olduğu 
durumlarda mahal sıcaklığının da 
düştüğü görülmektedir. Şekil-13’de 
27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri 
arası dış ve iç ortam bağıl nem oranı 
ile iç ortam karbondioksit miktarının 
değişimi görülmektedir. Şekilden 
mahal bağıl nemi ve karbondioksit 
miktarının konfor şartlarında olduğu 
görülmektedir.

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Yapılan deneylerde kış mevsimi 
boyunca dış hava sıcaklığı ortalama 
14.1 °C iken ısıtılan deney odasının 
sıcaklığı ortalama 21.4 °C‘de kaldığı 
görülmüştür. Mahal havasının sürekli 
konfor sıcaklığında kalması, çalışılan 
sistemin iyi performans sağladığını 
göstermektedir. 

Isıtma sisteminde ölçülen sonuçlarına 
göre kollektör çıkış sıcaklığı güneş 
ışınımı ile doğru orantılı olarak art-
makta ve kollektör yüzeyine gelen 
ışınımın dik olduğu öğlen saatlerinde 
maksimum olmaktadır. Tasarımı ve 
imalatı yapılan ve ikişer paralel olmak 
üzere seri bağlanan 4 adet havalı 
güneş kollektör grubunun ortalama 
ısıl verimi %61 olarak hesaplanmıştır. 
Yapılan ölçümler değerlendirildiğinde 
kollektör veriminin, hava debisi ile 
doğru orantılı olduğu belirlenmiştir. 
Kollektörlerden geçen hava debisinin 
yüksek olduğu günlerde kollektör 
veriminin arttığı, düşük olduğu gün-
lerde ise kollektör veriminin en düşük 
olduğu gözlemlenmiştir. Saatlik 
ortalama kollektör verimine bakıldı-
ğında kollektör veriminin %56 ile %69 
arasında değiştiği gözlemlenmiştir. 
Kollektörlere giren ve kollektörlerden 

Şekil-9 • 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arası reküperatör giriş - 
çıkış sıcaklığı ve egzost havası sıcaklığının değişimi (6.9 m/s hava hızı)

Şekil-10 • 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arası üfleme sıcaklığı ve 
mahal sıcaklığının değişimi (6.9 m/s hava hızı, 0.11 kg/s debi için)

Şekil-11 • Kollektör verimi, toprak-hava ısı değiştiricisi 
ve reküperatör etkinliklerinin hava hızıyla değişimi

Şekil-12 • 03 Mart 2014 - 22 Mart 2014 tarih, 17:00 - 08:00 saatleri 
arasında gece şartlarında dış sıcaklık, toprak sıcaklığı, THID çıkış 

sıcaklığı ve mahal sıcaklığının değişimi (7.8 m/s hava hızı)
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çıkan havanın sıcaklığı arasındaki 
fark ortalama 20 °C‘ye kadar çıktığı 
görülmüştür. Dağıtıcı menfezlerde 
üfleme sıcaklığının kollektör çıkış 
sıcaklığından ortalama 8 °C daha 
düşük olması hava taşıyıcı dairesel 
kesitli kanal üzerinde bulunan hava 
fanı, ilave ısıtıcı ve kanal ek yerlerinde 
ısı yalıtımının yetersiz kalmasından 
olduğu tespit edilmiştir. Kollektör çıkış 
sıcaklığının bütün hava hızlarında 
güneş ışınımı ile doğru orantılı olarak 
artıp azaldığı görülmüştür. Ancak dış 
hava sıcaklığının ortalamaya göre 
daha düşük olduğu ve güneş ışınım 
şiddetinin olmadığı hava akış hızı ve 
hava debisinin yüksek olduğu zaman-
larda, kollektör veriminin sıfır olduğu 
ve dolayısıyla kollektörlerin ortalama 
0.1-1°C arasında havayı soğuttuğu 
görülmüştür. 

2 metre derinlikte toprak sıcaklığı 
tüm ölçümlerin ortalamasında 15.9°C 
olarak tespit edilmiştir. Dış hava 
sıcaklığının toprak altından düşük 
olduğu durumlarda, hava hızı ve 
hava kütlesi ile orantılı olarak orta-
lama 1.4°C ön ısıtma yapıldığı görül-
müştür. Dış hava sıcaklığı toprak 
altından düşük olduğu zamanlarda, 
yüksek hava debisinde yüksek THID 
etkinliği gözlemlenmiştir. Ancak dış 
hava sıcaklığının toprak altından 
yüksek olduğu, hava akış hızı ve hava 
debisinin yüksek olduğu durumlarda 

yüksek hava hızlarında THID etkinli-
ğinin düştüğü görülmüştür. Ölçüm 
alınan bazı günlerde 11:00-16:00 
saatleri arasında dış hava sıcaklığı 
toprak altı sıcaklığından daha yüksek 
olduğu ve hava debisinin ortalamaya 
göre daha yüksek olduğu durum-
larda THID dışardan emiş yapılan 
havayı soğuttuğu belirlenmiştir. 
Mevsim geçiş dönemlerinde dış hava 
sıcaklığının toprak sıcaklığından 
daha yüksek olduğu görülmüştür. 
Bu durumlar, THID’lerin soğuk iklim 
bölgelerinde ısıtma açısından daha 
verimli olacağını göstermiştir.

Reküperatör etkinliği ortalama %34 
olduğu tespit edilmiştir. Reküperatör 
temiz hava giriş sıcaklığı ile temiz 
hava çıkış sıcaklığı arasında ortalama 
2.4 °C’lik bir sıcaklık farkı gözlemlen-
miştir. Reküperatör etkinliği egzos 
havası sıcaklığı ile doğru orantılıdır. 
Dışarı atılacak havanın sıcaklığı 
arttıkça reküperatörden atılan egzos 
havasının sıcaklığı da artmaktadır. 

%100 dış temiz hava ile çalışıldığın-
dan dış havanın ve deney odasının 
bağıl nem oranı ile birlikte deney 
odasının karbondioksit miktarı da 
ölçülmüştür. Ortalama bağıl nem 
değeri dış ortamda %50, iç ortamda 
%38 olduğu tespit edilmiştir. Mahalin 
karbondioksit miktarı ortalama 385 
ppm değerlerinde kaldığı görül-

müştür. Mahalin ortalama sıcaklığı 
21.4°C olarak tespit edilmiştir. Yapılan 
deneysel çalışmada sistemin hava 
kalitesi ve mahal konfor şartlarını 
sağladığı görülmüştür.

Çalışma sonucunda güneş enerji-
sinden yararlanılarak bir ortamın 
ısıtılmasında toprak-hava ısı değişti-
rici destekli, ısı geri kazanımlı, havalı 
güneş kolektörlerinin Adıyaman 
iklim şartlarında alternatif ısıtma 
sistemi olabileceği görülmüştür.

Deneysel sonuçlar değerlendirildi-
ğinde THID destekli, ısı geri kazanımlı 
havalı güneş kollektörleri ile ısıtma 
sisteminde hava hızının önemli bir 
parametre olduğu görülmüştür. 
İlerde yapılacak olan çalışmalarda 
kollektör, ısı geri kazanım cihazı 
ve THID geçişlerinde hava hızının 
kontrol edilmesi önerilmektedir. 
Kollektörlerde damperler kullanılarak 
hava debisi kontrol edilerek kollektör 
verimi artırılabilir.

Dış hava sıcaklığının toprak sıcaklı-
ğından yüksek olduğu durumlarda 
THID ön ısıtma açısından dezavantaj 
olup bu durumlarda havanın by pass 
etmek gerekir. Isıtma sisteminde en 
uygun performansı elde etmek için 
otomasyon sisteminin kurulması 
gerekir. İyi bir ısıl performans için sis-
tem elemanları ve hava kanallarının 
ısı yalıtımı iyi yapılması gerekir. 

Sistemin güneş kollektörleri hariç, 
toprak ve atık ısıdan faydalanılarak 
yazın soğutma amaçlı kullanımına 
yönelik çalışmalar yapılabilir. Bu 
durumda THID ve reküperatör tekrar 
kullanılabilir. Sistem evaporatif 
soğutma sistemi ile entegre edilebilir.

TEŞEKKÜR
Harran Ünivers ites i  B i l imsel 
Araştırma Projeleri (HÜBAK) tara-
fından maddi olarak desteklenen 
HÜBAK/13050 no’lu projemize 
destek kattıklarından dolayı HÜBAK 
yönetimine, Adıyaman Üniversi-
tesi Bilimsel Araştırma Projeleri 

Şekil-13 • 27 Ocak 2014 - 21 Mart 2014 tarihleri arası iç ve dış ortam bağıl nem 
oranı ve iç ortam karbondioksit miktarının değişimi (6.9 m/s hava hızı için)

TTMD DERGİSİ      MART - NİSAN 201540

MAKALE



(ADYÜBAP) tarafından maddi olarak 
desteklenen ADMYOBBAP/2013-004 
no’lu projemize destek kattıkların-
dan dolayı ADYÜBAP yönetimine, 
teşekkür ederiz.

KAYNAKLAR
[1] M. A. Karım and M.N. A. Haw-

lader, “Development of Solar 
Air Collectors for Drying App-
lications”, Energy Conversion 
and Management”, 45: 329-344. 
2004.

[2] H. Benli ve A. Durmuş, “Cam 
Seraların Havalı Güneş Kollek-
törleri Yardımıyla Isıtılması”,. 
e-Journal of New World Sci-
ences Academy, 1(4):104-120, 
2006. 

[3] G. G. Günerhan, “Güneş Ener-
jisinin Aktif Sistemlerle Isıtma 
Amaçlı Kullanımı”, Tesisat Der-
gisi, 22:1-6, 1996. 

[4] İ. Çakmanus ve A. Böke, “Bina-
ların Güneş Enerjisi ile Pasif 
Isıtılması ve Soğutulması”, Yapı 
Dergisi, 235: 83-88, 2001. 

[5] H. Bulut, A. F. Durmaz ve M. 
A. Aktacir, “Bir Havalı Güneş 
Kollektörünün Isıl Performans 
Analizi”, 3. Güneş Enerjisi Sis-
temleri Sempozyumu Bildiriler 
Kitabı, 53-61, Mersin, 2007.

[6] K. Karslı, “Performance Analysis 
of New-Design Solar Air Collec-
tors for Drying Applications”, 
Renewable Energy, 32:1645–
1660, 2007. 

[7] W. Gao, W. Lin, T. Liu, C. Xia, 
“Analytical and Experimental 
Studies on the Thermal Per-
formance of Cross-Corrugated 
and Flat-Plate Solar Air Heaters”, 
Applied Energy, 84: 425–441, 
2007. 

[8] D. Demiral, N. Altuntop, G. Çınar, 
“Erciyes Üniversitesi Güneş Evi 
ve Teknik Özellikleri”, Isı Bilim 
ve Tekniği Dergisi, 20:1-2, 2000.

[9] İ. Sugözü ve C. Sarsılmaz, 
“Havalı Güneş Kollektörü ile İç 
Ortam Isıtılmasının Deneysel 
Olarak Araştırılması”, Fırat Üni-
versitesi, Fen ve Mühendislik 
Bilimleri Dergisi, 18 (2), 257-
265, 2006.

[10] M. A. Işık, “Güneş Enerjisi Des-
tekli Mahal Isıtma Sisteminin 
Van İlinde Sağladığı Enerji 
Tasarrufunun İncelenmesi”, 
Yüksek Lisans Tezi, Yüzüncü 
Yıl Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Van, 2007.

[11] O.Turgut, “Yatay Jaluzili, Aktif 
Güneş Isıtıcılı, Hava-Tutuculu 
Pencerenin Isıl Performansının 
Deneysel Olarak İncelenmesi”, 
Gazi Üniversitesi Müh. Mim. 
Fak. Dergisi, 17(4):71-82, 2002.

[12] G. Kahraman, “Güneş Enerjisi 
Destekli Mahal Isıtmasının 
Matematiksel Modellemesi”, 
Yüksek Lisans Tezi, Fırat Üniver-
sitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Makine Mühendisliği Anabilim 
Dalı, Elazığ, 2005.

[13] M. C. Doğan, “Güneş Enerjisi 
Yardımıyla Gerçekleştirilen 
Isıtma Sistemlerinin K  °Caeli 
Bölgesi İçin Uygulanabilirliği-
nin Araştırılması”, Yüksek Lisans 
Tezi, Marmara Üniversitesi, Fen 
Bilimleri Enstitüsü, Makine 
Eğitimi Anabilim Dalı, İstanbul, 
2006.

[14] M.Belusko, W. Saman, F. Bruno, 
“Roof Integrated Solar Heating 
System with Glazed Collector”, 
Solar Energy, 76: 61–69, 2004.

[15] V. BADESCU, “Model of a Space 
Heating System Integrating 
a Heat Pump”, Photothermal 
Collectors and Solar Cells. 
Renewable Energy, 27:489–505, 
2002.

[16] R. K. Jha, C. Choudhury, H. P. 
Garg, Z. H. Zaidi, “Performance 
Prediction of a Solar Heated 
House”, Energy Conversion and 
Management, 33(4): 263-273, 
1992.

[17] B.Yesilata, H. Bulut, P.Turgut, 
“Experimental study on thermal 
behavior of a building struc-
ture using rubberized exterior-
walls”, Energy and Buildings, 
43/2-3: 393-399, 2011.

İbrahim SANCAR
1980 yılında Diyarbakır’ da doğdu. İlk, Orta ve 
Lise eğitimini Diyarbakır’ın Çermik ilçesinde 
tamamladı. 1997 yılında Dicle Üniversitesi 
Mühendislik Mimarlık Fakültesi Makine 
Mühendisliği Bölümünde eğitime başladı. 
2001 yılında Lisans eğitimini bitirdi. Bir süre 
serbest çalıştıktan sonra 2011 Mart ayında 
Adıyaman Üniversitesinde Öğretim Görevlisi 
olarak akademik çalışmalara katıldı. 2014 
Eylül ayında Harran Üniversitesi Fen Bilimleri 
Enstitüsü Makine Mühendisliği Anabilim 
Dalında Yüksek Lisans eğitimini başarı ile 
tamamladı. Evli ve 1 çocuk babasıdır. MMO 
üyesidir.

Hüsamettin BULUT
1971 yılında doğdu. İlk, orta ve lise öğre-
nimini Batman’da tamamladı. 1993 yılında 
Çukurova Üniversitesi, Mühendislik-Mimarlık 
Fakültesi, Makina Mühendisliği Bölümünden 
mezun oldu. Çukurova Üniversitesi Fen Bilim-
leri Enstitüsü, Makina Mühendisliği Anabilim 
Dalında 1996 yılında Yüksek Lisansını, 2001 
yılında ise Doktorasını tamamladı. 1993-1998 
yılları arasında Harran Üniversitesinde,  1998-
2001 yılları arasında ise Çukurova Üniversitesi 
Makina Mühendisliği Bölümünde Araştırma 
Görevlisi olarak çalıştı. Harran Üniversitesi 
Makina Mühendisliği Bölümünde 2003-2005 
yıllarında Yardımcı Doçent olarak görev yaptı. 

25.11.2005 tarihinde Doçent oldu. Harran 
Üniversitesi Makina Mühendisliği Bölümünde 
2003-2004 ve 2011-2014 yıllarında Bölüm 
Başkanlığı, 2004-2008 yılları arası ise Bölüm 
Başkan Yardımcılığı Görevlerini yaptı. 2011 
yılında Profesör kadrosuna atandı. Halen 
Harran Üniversitesi Makina Mühendisliği 
Bölümü Enerji Anabilim Dalı başkanlığı göre-
vini sürdürmektedir. Çalışma alanları iklim 
verileri analizi, güneş enerjisi ve uygulamaları, 
ısıtma-soğutma ve iklimlendirme sistemleri 
ve uygulamaları, iç hava kalitesi ve enerji 
verimliliği ve tasarrufudur. MMO ve TTMD 
üyesidir.

MART - NİSAN 2015      TTMD DERGİSİ 41



Özgün ÖZER, Dilek KUMLUTAŞ
Dokuz Eylül Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisliği Bölümü
ozgunozer@gmail.com, dilek.kumlutas@deu.edu.tr 

ÖZET
Arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı (Schlieren) 
yöntemi, bir akış içindeki yoğunluk farklarının optik 
yöntemlerle tespitine dayanmaktadır. Yöntemin bu 
geliştirilmiş hali, klasik Schlieren yöntemine göre daha 
uygulanabilir ve içerdiği ekipmanlar açısından daha eko-
nomiktir. Ancak bilgi birikimi gerektiren art işlemler içer-
mektedir. Mevcut çalışmada, bu yöntemin alternatifleri, 
temel prensipleri ve uygulama yöntemi sunulmuş ayrıca 
örnek bir doğal taşınım akışı üzerinde yapılan inceleme 
paylaşılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Doğal Taşınım, Akış Görüntüleme, 
Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı Yöntemi, 
Schlieren Yöntemi.

1. GİRİŞ
Doğal taşınım akışları; baca, radyatör 
gibi ısıl sistem bileşenlerinde baskın 
akış yapısıdır ve ısıl mühendislikte 
oldukça önemlidir. Bu akış yapılarının 
incelenmesinde geleneksel yöntem 
prob ile yapılan noktasal ölçümlerdir. 
Bu ölçümler akışların ortalama hızı 
hakkında bilgi vermekle birlikte genel 
olarak akış yapısının tespit edilebil-
mesi için birçok noktadan çok sayıda 
veri alınması gerekmektedir. Ayrıca 

ölçüm almak için prob’un akış alanına 
sokulması akış alanını etkilemektedir.

Günümüz teknolojisinde bu tür akış 
alanlarının incelenmesinde, akışa 
müdahalesiz alansal akış inceleme 
yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yön-
temler: Parçacık Görüntülemeli Hız 
Ölçümü (PGHÖ), Lazer İndüklemeli 
Flüorışıma (LİF) ve Yoğunluk Farkı 
(Schlieren) yöntemleridir.

PGHÖ ve yoğunluk farkı yöntemleri 
karşılaştırıldığında, PGHÖ yönte-
minde hem akış yapısı görselleştirilir-
ken hem de hız ölçümü gerçekleştiril-
mektedir. Yoğunluk Farkı yönteminde 
ise sadece akış görselleştirme yönte-
midir. Bu anlamda PGHÖ yönteminin 
büyük bir avantajı mevcuttur. Öte 
yandan PGHÖ yönteminde elde edi-
len veri sıcak ve soğuk akış alanlarını 
ayrıştırmamakta sadece vektörel 

INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION 
FLOWS BY BACKGROUND ORIENTED 
SCHLIEREN (BOS) METHOD

ABSTRACT
Background Oriented Schlieren (BOS) method is based 
on determination of the density differences by using 
optical methods. This advanced technique has advan-
tages on both practicability and economy due to the 
used equipment according to classic Schlieren technique. 
However BOS needs some knowhow including post 
processing steps. In this study, the alternatives, the basic 
principle and application method are presented with the 
addition of a natural convection visualization example.

Keywords: Natural Convection, Flow Visualiazation, 
Backgorund Oriented Schlieren, Schlieren Method.

Arka Plan Konumlandırılmış 
Yoğunluk Farkı (Schlieren)  
Yöntemi ile Doğal Taşınım 
Akışlarının İncelenmesi
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dağılım vermektedir. Bu nedenle 
incelenen doğal taşınım akışında, 
yoğunluk farkı nedeni ile oluşan 
hareket ile katılan akış nedeniyle 
oluşan hareket ancak tahmini olarak 
ayrıştırılabilmektedir. Oysa Yoğunluk 
Farkı yöntemi bu alanları tam olarak 
ayrıştırabilmektedir. Dolayısı ile bu 
iki yöntemi aynı konuda farklı bilgiler 
veren iki ayrı yöntem olarak değerlen-
dirmek, daha doğru bir yaklaşımdır.

Bu noktada belirtilen üçüncü yöntem 
olan LİF hem sıcaklık hem de hız 
verisini eş zamanlı olarak ölçebilmesi 
neden ile diğer iki yöntemi aynı 
anda karşılamaktadır. Bu yöntemde 
incelenecek gaz akışkana lazer altında 
sıcaklığa göre farklı Flüorışıma yapa-
bilen takipçi tanecikler eklenir. Bu 
parçacıklar PGHÖ yöntemine benzer 
olarak görüntülenir. Taneciklerin 
yer değiştirmesinden hız verisi elde 
edilirken flüorışımada aldığı renge 
göre sıcaklık verisi elde edilir. Ancak 
Bu deney yönteminin bu kuvvetli 
avantajlarının yanında kuvvetli 
dezavantajları da mevcuttur. Önce-
likle yöntem ağırlıklı olarak yüksek 
sıcaklıklarda kullanılmaktadır. Ayrıca 
akışa eklenen takipçi parçacıklar 
birçok durumda zehirlidir ve deneyler 
ancak özel laboratuvar ortamlarında 
gerçekleştirilebilmektedir. Son olarak 
ise sistem oldukça pahalı ve ileri tek-
noloji bileşenleri içeren bir sistemdir. 

Bu açılardan incelendiğinde arka plan 
konumlandırılmış yoğunluk farkı yön-
temi ekonomik ve pratik bir yöntem 
olarak ön plana çıkmaktadır.

Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk 
Farkı yöntemi; havanın yoğunluk 
farkının, ışığı farklı şekillerde kırma-
sından faydalanılarak, ısınan havanın 
akışının gözlemlenebildiği nitel bir 
yöntemdir. Özellikle yanmanın ve 
havada yoğunluk farkı oluşturan 
jet akışların incelenmesinde güncel 
literatürde kullanılmaktadır. 1999-
2000 yılları arasında üç farklı çalışma, 
yöntemin temel prensiplerini ortaya 
koymuştur [1,2,3]. Bu çalışmaların 

ardından Richard ve Raffel’in 2001 
yılındaki çalışması, yöntemin farklı 
uygulamaları hakkında geniş bir 
vizyon sunmuştur [4].

Yoğunluk Farkı (Schlieren) yöntemi-
nin klasik uygulamasında; noktasal 
bir kaynaktan elde edilen ışık, bir 
içbükey ayna yardımı ile odaklanarak 
yansıtılmakta ve bir bıçak kenarından 
geçirilerek inceleme alanına düşürül-
mektedir. Böylece, inceleme alanında 
görüntülenen tüm ışınların paralel 
gelmesi sağlanmaktadır. Bu ışınların 
yoğunluk farkları bulunan alandan 
geçmesi, karanlık ve aydınlık alanlar 
yaratarak akış yapısının görselleşme-
sini sağlamaktadır. Sistemi oluşturan 
bileşenlerin (noktasal ışık kaynağı, 
içbükey ayna, kamera) kolay erişile-
bilir olması ve sıcak soğuk akışı doğ-
rudan (akışı taneciklendirmeye gerek 
kalmaksızın) görselleştirebilmesi 
nedeni ile literatürde sıkça kullanılan, 
güvenilir bir yöntemdir. Ancak, bu 
yöntemin uygulanması için kurulması 
gereken karmaşık ve hassas optik yapı 
uygulamayı zorlaştırmakta ve ayrıca 
inceleme alanını aynanın boyutu ile 
ilişkili olarak sınırlandırmaktadır. Bu 
nedenle açık alanda ya da büyük hava 
tünellerinde yöntemin uygulamasına 
nadiren rastlanılmaktadır ([5],[6]).

Bu sınırlandırmaların kaldırılması 
amacıyla, Arka Plan Konumlandırılmış 
Yoğunluk Farkı (Background Oriented 
Schlieren) yöntemi geliştirilmiş ve 
birçok araştırma grubu tarafından 
çalışılmaya başlanılmıştır. Yöntemde 
karmaşık optik yapı ve özel aydın-
latma yerine, incelenmek istenen 
bölgenin arkasına yerleştirilen özel 
dokulu bir arka plan ve ısınan hava-
nın bu arka plan önünden geçerken 
yarattığı optik değişiklikleri çapraz 
korelasyon yöntemi kullanarak 
inceleyen bir yazılım gerekmektedir. 
Böylelikle yöntemin inceleme alanı 
kısıtlanması tamamen ortadan kaldı-
rılmıştır. Yöntemin esasları, takip eden 
bölümde sunulmuştur.

2. ARKA PLAN KONUMLAN-
DIRILMIŞ YOĞUNLUK FARKI 
(SCHLIEREN) YÖNTEMİ
Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk 
Farkı (Background Oriented Schlieren) 
yöntemi, ışığın farklı yoğunluktaki 
ortamlardan geçerken, farklı kırılma 
indeksine maruz kalmasından fayda-
lanır. Bu durum, günlük hayatta su 
dolu bir bardağa konulan kaşığın kırık 
görünmesiyle ya da sıcak bir günde 
asfalttan ısınarak kalkan havanın 
görüntüyü dalgalandırmasıyla aynı 
fenomendir. 

Şekil 1. Arka Plan Konumlandırılmış Yoğunluk Farkı 
yönteminin optik diziliminin şematik gösterimi [4].
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İncelenmek istenen akış alanının arka 
planı belli bir dokuya sahip fon ile 
kaplanır. Deneyin başarısı açısından 
bu fonun dokusunun tekrar etmeyen, 
gelişi güzel olmasında fayda vardır. 
Yöntemin ilk uygulamalarında duvara 
fırça ile serpiştirilen boya deseni kul-
lanılmıştır. Ancak bu yöntemde fona 
eklenen noktaların boyutu kontrol 
edilemediği için çok verimli bir yön-
tem değildir. Güncel uygulamalarda 
arka plan deseni bilgisayar desteği ile 
yaratılmaktadır. Oluşturulan desenin 
yüksek uzamsal frekansa sahip ve 
kontrast olması deneyin başarısı 
açısından önemlidir. 

Bu bildiri kapsamında yapılan 
çalışmada kullanılan arka plan oluş-
turulmasında, boş beyaz görüntüye 
Gauss dağılımına uygun olarak siyah 
noktalar eklenerek, noktaların gelişi 
güzel dağıldığı bir arka plan oluştu-
rulmuştur..

Kamera, yerleştirilen fona dik olarak 
incelenmek istenen akış alanını 
görecek şekilde yerleştirilir. Kullanılan 
objektifin ek perspektif bozulmalar 
yaratmaması için; geniş açı olmaması 
önemlidir. Kullanılan objektif bu 
özelliklerde değil ise bahsi geçen 
problemler dijital görüntü işleme 
yöntemleriyle giderilebilir. Ancak 
bu durum sonuçların güvenilirliğini 
azaltacaktır.

Deney başlamadan yani yoğunluk 
farkı oluşmadan önce referans bir 
görüntü kaydedilir. Daha sonra 
deney başlatılarak, yoğunluk farkı 
içeren akışkanın kamera ve arka plan 
arasından geçmesi sağlanır. Yoğunluk 
farkı nedeniyle kırılan ışınlar, oluşan 
görüntünün referans görüntü ile 
farklı olmasına neden olur. Şekil 1’de 
anlatılan olgunun şematiği verilmiştir. 
Şemada kırmızı ile gösterilen ve 
doğrudan giden ışın, yoğunluk farkı 
yokken ışının izleyeceği yolu gösterir-
ken; yeşil ile ile gösterilen ve kırılarak 
giden ışın yoğunluk farkı varken 
ışığın izleyeceği yolu göstermektedir. 
∆y fon üzerindeki aynı noktanın iki 

görüntü arasındaki konum farkını 
göstermektedir. Bu konum farkı, ger-
çek deneyde tek bir nokta için değil, 
önünde yoğunluk farkı içeren hacim 
bulunan tüm noktalar için oluşacaktır. 
Olgunun daha iyi anlaşılabilmesi için 
Şekil 2’de mevcut bildiri kapsamın-
daki deneysel çalışmada elde edilen 
iki fotoğraf paylaşılmıştır. Şekil 2.a’da 
deneyin başlamasından önce çekilen 
referans fotoğraf, Şekil 2.b’de ise 
deney sırasında çekilen akış görün-
tüleme fotoğrafı sunulmuştur. (Şeklin 
daha anlaşılabilir olması ve fazla alan 
kaplamaması açısından görsellerin 
1/10’lik alanı paylaşılmaktadır.)

Şekil 2’deki gösterilen deney görüntü-
leri elde edildikten sonra, ikinci aşama 
olan art işlem (post processing) bölü-
müne geçilir. Bu noktada şekil 2-a 
’da verilen referans görüntü ve şekil 
2-b’de verilen görüntü arasında özel 
bir çapraz korelasyon işlemi yapılır. 
Bu işlem temelde parçacık görüntüle-
meli hız ölçümü (PGHÖ) yönteminde 
kullanılana benzer bir algoritmadır [7]. 
Ancak PGHÖ’de iki farklı zaman adımı 
arasında çapraz korelasyon yapılırken; 
bu teknikte tüm deney görselleri ile 
referans görsel arasında çapraz kore-
lasyon yapılmaktadır. 

Çapraz korelasyon işleminin ilk 
adımı olarak, referans görsel ince-
leme alanlarına ayrılır. Daha sonra 

deney sonucu elde edilen görüntü 
üzerindeki konumu tespit edilir. 
İkinci görüntü üzerindeki konum, ilk 
görüntü üzerindeki konum ile aynı 
ise bu durumda gelen ışınların bir 
kırılmaya maruz kalmadıkları, yani 
izledikleri yol boyunca bir yoğunluk 
farkına rastlamadıkları anlamına 
gelmektedir. İki konum arasında fark 
olan alanlar ise kırılmanın olduğu 
alandır. Bu alanlar işaretlendiğinde 
sıcak akışkanın akış yapısı tespit edil-
miş olunur.

Şekil 3’te, bu bildiri kapsamında 
yapılan deney sonucu örnek olarak 
sunulmuştur. Şekilde yanal bir hava 
akımı ile karşılaşan doğal taşınım akışı 
gösterilmektedir. Bu görsel üzerindeki 
renk kodu piksel bazında iki görüntü 
arasında yer değiştirmeyi göstermek-
tedir. Koyu mavi renk piksel bazında 
yer değiştirmenin olmadığı konumu 
temsil ederken mora doğru ilerleyen 
diğer renkler yer değiştirme miktarını 
belirtmektedir. İlgili skala şekil 3’te 
verilmiştir.

Şekil 3’teki sonuç değerlendirildi-
ğinde, elde edilenin nitel bir sonuç 
olduğu unutulmamalıdır. Sonuçta 
görselleştirilen piksel bazındaki yer 
değiştirme sadece kırılma miktarı 
nedeniyle görüntüde oluşan farklar-
dır ve akışkanın hızı konusunda veri 
içermemektedir. Piksel bazındaki 

Şekil 2. a) Deneyin başlamasından önce çekilen referans fotoğraf,  
b) Deney sırasında çekilen akış görüntüleme fotoğrafı.
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yer değiştirmenin, kırılma miktarıyla 
ve yoğunluk farkı bulunan gazın 
kalınlığıyla ilişkili olduğu bilinmek-
tedir. Ancak gazın amorf yapısı bu 
kalınlığın hesaplanmasını mümkün 
kılmamaktadır.

Piksel bazındaki yer değiştirme 
miktarının ilişkili olduğu bir diğer 
unsur, görüntünün alındığı çözünür-
lüktür. Mevcut çalışmada 36 Mpx’lik, 
36mm-24mm’lik sensöre sahip Dijital 
Tek Mercekten Yansımalı (Digital 
Single Lens Reflex-DSLR) bir fotoğraf 
makinası kullanılmıştır. Aynı çalışma-
nın, aynı fiziksel boyutlara sahip, daha 
düşük ya da daha yüksek çözünür-
lükte bir kamera ile yapılması sadece 
elde edilen piksel bazlı yer değiş-
tirmeyi boyut olarak değiştirecektir. 
Örneğin çalışma yarı çözünürlükte bir 
fotoğraf makinesi ile gerçekleştirildi-
ğinde mevcut çalışmada maksimum 
yer değiştirme olarak tespit edilen 10 
piksellik yer değiştirmeler 5 piksele 
düşecektir. Esas sorun 2-3 piksel mer-
tebesindeki yer değiştirmelerde yaşa-
nacaktır. Bu yer değiştirmeler sıfıra 

yakınsayacak ve 
belli durumlarda 
t e s p i t  e d i l e -
meyecektir. Bu 
nedenle çözü-
nürlüğün yeteri 
kadar olması , 
deneyin başarısı 
açısından önemli 
bir unsurdur.

Görüntünün alın-
dığı çözünürlük, 
ilk görüntünün 
ayrıştırıldığı ince-
leme alanlarının 
boyutunu da 
etkilemektedir. 
Bu alanlar 16x16, 
32x32 ya da 
64x64 piksel 
olabilir. İnceleme 
alanlarının 
büyümesi deney 
sırasında elde 
edilen deformas-

yona uğramış görselde, inceleme 
alanlarının daha rahat ve kesin şekilde 
tespit edilmesini sağlarken, sonuçları 
kabalaştırır ve detayların kaybedil-
mesine neden olabilir. Bu problemin 
çözülmesi amacı ile kademeli algo-
ritmalar kullanılabilir. Algoritma ilk 
önce 64x64 ya da 128x128 gibi geniş 
inceleme alanlarında konum tespitini 
gerçekleştirir. Daha sonra 32x32 ya 
da 16x16 inceleme alanlarına sahip 
ikinci bir çapraz korelasyon bir önceki 
korelasyonda tespit edilen konum 
bilgisinden faydalanılarak tekrar edilir. 
Böylece geniş inceleme alanın doğru 
konumu tespit etme kabiliyeti ile 
küçük inceleme alanlarının detayları 
yakalama kabiliyeti beraberce kulla-
nılmış olur.

Tekniğin örnek bir uygulaması takip 
eden bölümde sunulmuştur.

3. DENEYSEL ÇALIŞMA
Mevcut çalışmada, silindirik bir kanal-
dan yükselen ve tek alev vasıtası ile 
yaratılmış bir doğal taşınım akışının, 
kendisine dik, farklı çaptaki silindirler 

etrafındaki davranışı incelenmiştir. 
Kanalın çapı ve yüksekliği birbirine 
eşit ve D olarak seçilmiştir. Engelleyici 
silindirin çapı ise D, 2/3D ve 1/3D ola-
rak değiştirilmiş ve silindirin çapının 
etkisi incelenmiştir. Deney düzeneği-
nin şematiği şekil 4’te verilmiştir. 

Yapılan çalışma sonucunda elde edi-
len sonuçlar şekil 5’te verilmiştir. Şekil 
5.a) silindirin bulunmadığı akışı, Şekil 
5.b) 1/3D çapındaki silindirin bulun-
duğu akışı, Şekil 5.c) 2/3D çapındaki 
silindirin bulunduğu akışı ve Şekil 5.d) 
D çapındaki silindirin bulunduğu akışı 
göstermektedir. Yöntem bölümünde 
açıklandığı gibi sonuçlardaki siyah 
ve siyaha yakın bölgeler yoğunluk 
farkı içeren (sıcak) akışın bulunmadığı 
bölgeler iken, renkli bölgeler sıcak 
akışkanın konumunu göstermektedir. 
Renkler piksel bazındaki konum 
değiştirmeyi ifade etmektedir.

Silindirin bulunmadığı durumda 
akışın iki kolon halinde yükseldiği 
gözlenmiştir (şekil 5.a). Sol taraftaki 
kolonda kırılmanın tamamen homo-
jen olduğu, bu nedenle de düzenli 
bir akış olduğu söylenilebilir. Ancak 
sağdaki kolonda daha fazla kırılan bir 
bölge olmasından iki kolonun simet-
rik olmadığı sonucuna ulaşılabilir. Bu 
noktada genel anlamda, akışın hare-
ket yönündeki paralel birleşenlerinin 
birbirlerine karışmamaları nedeniyle 
akışın laminar olduğu ancak kısmi 
olarak düzensizlikler içerdiği söyleni-
lebilir.

D/3 çapındaki silindirin akış merke-
zine yerleştirildiği durumda silindirin, 
iki kolon arasındaki boşluk çapına 
yakın olması nedeniyle büyük bir 

Şekil 3. Bir hava akımı ile karşılaşan doğal taşınım akışının 
arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı yöntemi sonucu

Şekil 4. Deney düzeneğinin şematiği
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etki yapmadığı ve iki kolonlu yapının 
korunduğu görülmektedir. Ancak 
silindirsiz durum ile karşılaştırıldı-
ğında akışta “Bayrak Salınımı”na 
benzer bir akış yapısının oluştuğu 
görülmektedir. Ayrıca kıvrımlardaki 
kırılma miktarları incelendiğinde aynı 
dalgalanmanın üçüncü boyutta da 
gerçekleşmekte olduğu öngörülebilir.

2/3D çapındaki silindirin akış 
merkezine yerleştirildiği durumda, 
kolonların birbirlerine yaklaştığı 
ve engelleyici silindirden 4/3D 
uzaklığında (engelleyici silindirin iki 
çapı uzaklığında) temas ettiği göz-
lemlenmiştir. İki kolonun birleşmesi 
ile salınımın frekansı artmış ancak 
genliği azalmıştır. Salınımın frekansı-
nın üçüncü boyutta da arttığı kırılma 
miktarındaki dalgalanmadan yola 
çıkılarak düşünülebilir.

Engelleyici silindirin kanal çıkış çapına 
(D) eşit olduğu durumda, iki kolonun 
silindirin ön kısmında birleştiği 
görülmektedir. Silindirin kanalı büyük 
oranda kapatıyor olması nedeniyle 
engelleyici silindirin sağında ve 

solunda akışın birik-
mesine ve kuvvetli 
kırılma alanlarının 
oluşmasına sebep 
olmaktadır. Silindi-
rin arkasında Von 
K ar man gi rdap 
caddesinin oluştuğu 
görülmektedir. Bu 
noktada türbülanslı 
bölgeye geçildiği 
söylenilebilir.

4. DEĞERLENDİRME
Mevcut Literatür 
incelendiğinde, ya-
pılan çalışmanın 
doğrulaması için 
silindirin bulunma-
dığı serbest doğal 
taşınım akışının 
literatür ile karşılaş-
tırılması yapılmıştır. 
Bu karşılaştırma Şekil 
6’da gösterilmiştir. 

Mevcut çalışma kapsamında arka plan 
konumlandırılmış yoğunluk farkı yön-
temi ile yapılan noktasal kaynaklı ser-
best yükselen doğal taşınım akışı Şekil 
6-a’da, Gebhart ve Dring’in 1967’de 
yoğunluk farkının bir türü olan optik 
girişim yöntemi ile elde edilen Şekil 
6-b verilmiştir [8]. Karşılaştırmada iki 
görselleştirme yönteminde de akışın 

iki sütun halinde yükselmekte olduğu 
tespit edilmiştir. İki yöntem arasındaki 
temel fark, arka plan konumlandırılmış 
yoğunluk farkında optik deformasyon 
bilgisayar ve yardımı ile daha kesin ola-
rak tespit edilirken, Şekil 6-b’de verilen 
çalışmada ise sonuçlar film üzerinden 
gözle incelenmektedir. Bu durumda 
mm boyutundaki akış yapılarının araş-
tırmacılar tarafından incelenebilmesi 
için elde edilen görüntünün tekrar 
optik işlem görmesi gerekmektedir. Bu 
farklılıklara rağmen aynı akış yapısının 
bir birine uyumlu elde edildiği gözlem-
lenmiştir.

Yapılan çalışma sonucunda, arka plan 
konumlandırılmış yoğunluk farkı 
yönteminin, doğal taşınım akışlarının 
görselleştirilmesinde ve nitel ince-
lenmesinde etkin bir yöntem olduğu 
görülmüştür. Yöntem halen geliştiril-
mekte ve kabiliyet anlamında gelecek 
vadetmektedir.

Yöntem bir arka fon, bir fotoğraf maki-
nası ve veri işleme altyapısına ihtiyaç 
duymaktadır. Bu noktada veri işleme 
alt yapısı elde edildiği taktirde yönte-
min oldukça ekonomik bir inceleme 
yöntemi olduğu söylenilebilir. Ayrıca 
uygulanmasının kolay olması nede-
niyle yöntem sanayide kullanılmaya 
oldukça uygundur.

Şekil 6. Noktasal kaynaklı serbest yükselen doğal taşınım akışı  
a) Yapılan arka plan konumlandırılmış yoğunluk farkı deneyi,  
b) Optik girişim yöntemi Gebhart ve Dring’in (1967) yapmış 
olduğu çalışma [8].

Şekil 5. Yapılan arka plan konumlandırılmış yoğunluk 
farkı deneyi sonuçları, a) Silindir yok, b) 1/3D çaplı 
silindir, c) 2/3D çaplı silindir, d) D çaplı silindir.
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