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Pencere Sekli, Konumu ve Boyutunun Binalarin Dogal Havalandirmasina Etkisi

Bahar YILDIRIM?, Bahtiyar OZTURK®", Hiilya AYKAC OZEN!

OZET: Bu galismada binalarm dogal havalandiriimasinda énemli bir rol oynayan pencerelerin sekli, boyutu ve
hakim riizgar yoniine goére konumunun binalarin havalandirilmasindaki rolii incelenmigtir. Sabit hizda hava akimi
saglayan bir iifleyici kullanilarak toplam on pencere durumu, bes riizgar yonii, iic duvar genigleme agis1 ve ii¢ duvar
kalinlig1 durumu i¢in en iyi pencere modeli ve pozisyonu belirlenmistir. Ayrica sistem dig atmosferde hakim riizgar
yoniinde de test edilmistir. Elde edilen sonuglardan pencere boyutunun disariya dogru egimli bir sekilde genislemesi
(duvar kalimligmin artmasi), genisleme agisinin artmasi ve riizgarin pencereye dogrudan esmesi durumlarinda bina
icine beslenen hava miktarinin arttig1 bulunmustur. Bina i¢ine giren hava akimimi pencerenin yanal egim ve duvar
kalmligr artiginin sirasiyla %16-23 ve %3-6 artirdigl, riizgarin pencereye dogru esme agisindaki artis ile bina igine
giren hava akimimin hizla azaldig1 ve riizgarin pencere acgikligina paralel estigi durumda hava akimmnmn sifirladig
goriilmiistiir. Pencere acgikliklarmin binanin hakim riizgar yoniinde ve onun zit tarafinda insa edilmesinin, bina i¢
bolmelerinin hava akiminin dogrusal akisini kolaylastiracak sekilde insa edilmesinin ve bina diginda tiirbiilansa neden
olacak girinti ve ¢ikintilarin miimkiin oldugunca azaltilmasinin binalarin etkin dogal havalandirilmasi igin 6nemli
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bina igi hava kirliligi, yesil bina tasarimi, dogal havalandirma, pencere

Effects of Window Shape, Size and Position on Natural Ventilation of Building

ABSTRACT: In this study, the role of the shape, size and position of the windows, which play an important role in
the natural ventilation of the buildings, in the ventilation of the buildings were examined. By using a blower
providing constant velocity airflow, the best window model and position were determined for a total of ten window
conditions, five wind directions, three wall inclination angles, and three wall thickness conditions. In addition, the
system was also tested in the prevailing wind direction in the outer atmosphere. From the results obtained, it was
found that the amount of air fed into the building increases in cases where the window size expands in an outward
sloping way, the angle of inclination and the wall thickness increase, and the wind blows directly into the window. It
has been observed that the air flow entering the building increased by 16-23% and 3-6% with the increase of the
lateral slope and wall thickness of windows, respectively, but the air flow decreased rapidly with the increase of the
angle of blowing the wind towards the window, and the air flow became zero when the wind blew parallel to the
window opening. It has been seen that it is important for effective natural ventilation of buildings that window
openings are constructed in the prevailing wind direction and on the opposite side of the building, that the interior
partitions of the building are constructed to facilitate the linear flow of air, and that the indentations and projections
that will cause turbulence outside the building are reduced as much as possible.

Keywords: Indoor air pollution, green building design, natural ventilation, window

!Bahar YILDIRIM (Orcid 1D: 0000-0001-9660-026X), Bahtiyar OZTURK (Orcid ID: 0000-0002-3385-0701), Hiilya
AYKAC OZEN (Orcid ID: 0000-0003-4990-6682), Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Samsun, Tirkiye

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author:Bahtiyar OZTURK, e-mail: bozturk061@gmail.com

Bu ¢alisma Bahar YILDIRIM’n Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.

1405


https://orcid.org/0000-0001-9660-026X
https://orcid.org/0000-0002-3385-0701
https://orcid.org/0000-0003-4990-6682

Bahar YILDIRIM ve ark. 12(3): 1405 -1412, 2022

Pencere Sekli, Konumu ve Boyutunun Binalarin Dogal Havalandirmasina Etkisi

GIRIS

Binalarin i¢ ortam hava kalitesi kullanicilarin rahati, huzuru, konforu, ¢alisma verimi ve sagligi
acisindan olduk¢a dnem arz etmektedir. I¢ ortam hava kalitesini bozan kirleticileri disar1 atmak ve igeri
temiz hava girmesini saglamak i¢in s6z konusu kapali ortamin mekanik veya dogal bir yol ile
havalandirilmast gerekmektedir.Elektrik enerjisi ice ¢alisan mekanik havalandiricilar disaridan ¢ektigi
havay1 kanallar vasitasiyla bina i¢inin her tarafina dagitirken, kapi, pencere ve diger acikliklardan
dogal yolla bina i¢ine giren hava koridor ve oda bosluklarindan dogru hareket eder.Binalarin dogal
yolla havalandirilmas1 mekanik havalandiricinin insaat maliyetini, enerji ve bakim masraflarim1 ve
gliriiltii problemini ortadan kaldirdigi, ayrica hava ile birlikte igeri giines 15181nin da girmesini sagladigi
icin yesil bina tasariminda 6nemli bir amag haline gelmistir.Bu nedenle mimarlar bina tasarlarken s6z
konusu binanin estetik ve kullanigliligi yaninda daha az enerji kullanarak dogal kaynaklardan en
yiiksek seviyede yararlanmay1 da g6z oniinde bulundurmalart gerekmektedir, ki bu binalarda en fazla
uygulanan strateji dogal havalandirmanin optimize edilmesidir (Siew ve ark., 2011). Bu stratejide
binanin genis yiizeyinin hakim riizgar tarafinda yer almasi, pencere ve diger agikliklarin genel olarak
hakim riizgar yonii ve onun zit tarafinda bulunmasi, odalarin, koridorun ve merdivenin hava akimina
direnc¢ olusturmayacak bigimde tasarlanmasi gerekir.

Riizgar basinci ve termal kaldirma kuvveti ile havanin bina i¢ine girmesini saglayan pencerelerin
etkin bir dogal havalandirma icin boyutu kadar bina yiizeyindeki konumu ve tipi de Onemlidir
(Heiselberg ve ark., 2001; Lukkunaprasit ve ark., 2009). Bununla birlikte, pencerelerin havalandirma
performansina iligkin bilgiler oldukga sinirlidir ve ana itici giiglerin, etkin alanlarin ve odalar i¢indeki
hava akiginin teorik varsayimlarina dayanmaktadir. Bu teorik yaklasimlarda genel olarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak havanin bina disindaki hareketi, pencereden bina igine girisi
ve bina icindeki hareketi simule edilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ve riizgar tiineli
deneyleri ile farkli pencere boyutlar1 ve bina yiizeyindeki konumlarmmin havalandirma tizerindeki
etkisinin incelendigi bazi ¢aligmalarda binanin tek tarafinda ve birbirinden uzak pozisyonda yer alan
pencerelerin birbirine bitisik pencereye gore daha iyi (Hassan ve ark., 2007) ve diisey pozisyonda iist
iiste yer alan pencerelerin yan yana olanlara ve genis pencerelerin dar olanlara gore daha iyi (Favarolu
ve Manz, 2005) bir havalandirma sagladig1 belirtilmistir. Sacht ve Lukiantchuki (2017) CFD-Ansys
CFX modeli kullanarak farkli pencere boyutlarinin hava akisi, pencere ve kapi agiklarindaki basing
katsayis1 ve i¢ ortamda hava akisinin dagilimini degerlendirmislerdir. Agiklik boyutundaki ve riizgarin
esme yoniindeki degisiklikten hava akim hizi ve basing katsayisinin 6nemli 6l¢iide etkilendigini
gostermislerdir. Gao and Lee (2011) bina pozisyonu, pencere boyutu, iki ayr1 pencerenin birbirine gore
pozisyonu ve agiklik durumu ve kapilarin pozisyon durumlarint CFD modellemesi ve izleyici gaz ile
incelemisler ve binanin havalandirilmasinin en fazla pencereden etkilendigini ve onu binanin ve
kapilarin pozisyonunun etkiledigini gérmiislerdir. Zhou vd (2014) Cin’in nispeten diisiik riizgar hizina
sahip Chongqing kentinde yiiksek katli bir binada pencerelerin yerlesim seklini ve agikliklarin
degistirerek CFD modellemesini gerceklestirmisler ve binanin optimizasyonunun iyi yapilmasi
durumunda diisiik riizgar hizinda bile iyi bir dogal havalandirma saglanabilecegini gostermislerdir.
Zhang vd (2020) kiip bicimindeki bir binanin tek tarafli ve ¢apraz akis seklinde dogal havalandirmasini
farkli riizgar yonii durumlar1 i¢in CFD kullanarak modellemisler ve riizgarin binaya dik olarak estigi
durumda en iyi havalandirmanin ¢apraz akis ile saglandigini belirtmislerdir. Baz1 ¢alismalarda ise
rlizgar tiineli, izleyici gaz veya parcacik gorlintii hiz1 kullanilarak gercek boyutlu pencerelerin riizgar
hiz1 ve kaldirma kuvveti etkisiyle dogal havalandirmadaki rolii belirlenmeye ¢alisilmistir (Kato ve ark.,
2006; Lo, 2014; Cao ve ark., 2014; Castillo ve ark., 2017).
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Bu calismanin amaci binalarda dogal havalandirmayi daha etkin hale getirmek icin pencere
boyutunu genisletmekten ziyade pencerenin girisinin disar1 dogru genisletilmesinin ve hakim riizgar
yoniine dogru konumlandirilmasinin binalarin dogal havalandirmasina etkisini ortaya koymaktir. Bu
amagla tic fakli genisleme agis1 ve li¢ farkli duvar kalinligi durumlarinda ve dis atmosferde farkli
genisleme agist durumlarinda elde edilen sonuglar gelencksel pencere insaat durumu ile
karsilastirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Bu caligsma bir pencerenin sekli, boyutu ve hakim riizgar yoniine gére konumunun pencereden
dogru bina i¢ine giren hava miktarin1 nasil etkiledigini ortaya koymak i¢in gerceklestirilmistir. Bu
amagla, bir ucu 110 mm ¢apindaki plastik bir boruya girebilen ve diger tarafi konik bi¢imde yapilmis
basliklar kullanilmustir (Sekil 1). Ug farkli egiklik agisma (7.14°, 14.04° ve 19.3°) sahip basliklarin her
birinden ti¢ fakli egik uzunluga sahip (3.3, 6.6 ve 10 cm) toplam dokuz adet baslik yapilmistir. Bu
basliklar diisey olarak konumlandirilmis diiz bir yiizeyde agilmis dairesel bir delikten dogru plastik
boruya takilmistir. Basliklarin hava akimi giren konik tarafi diisey ylizey iizerinde disariya dogru

cikint1 yapmayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1).

—

Riizgar yonii

Sekil 1. Ufleyicinin, basligin ve hava akim hizi1 él¢iim cihazinin konumlandirilmasi.

Bir elektrik siipiirgesinin hortumu siiplirgenin ¢ikisina baglanarak hava iifleyici olusturulmus ve
bu sekilde saglanan sabit hava akimi (riizgar) deneylerde kullanilmustir. Ufleyici ile pencereyi temsil
eden bagliklar arasindaki mesafe iifleyicinin her bir konumu i¢in 1 m olarak sabit tutulmustur.
Ufleyiciden basliga dogru gergeklestirilen hava akimi alt1 farkli agida (0°, 18°, 36°, 54°, 72° ve 90°)
estirilmistir (Sekil 1). Ayrica, basliklarin etkisi dogal riizgar ile de denenmistir. Bu amagla sistem bina
disina tasinmis ve sistem dogrudan hakim riizgar yoniinde konumlandirilarak basliklarin pencereden
gecen hava akimina etkisi incelenmistir. Dis atmosferdeki riizgar hizi veya baslik takilmis (veya
takilmamis) silindirik boru i¢indeki hava akim hiz1 boru girisinden itibaren 1 m uzaklikta Trotec marka
(Trotec BA06) hava akim hiz1 6l¢me cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2). Aletin Slglim araligr 1.1-
30 m/s ve olglim hassasiyeti +(%3+0.3m/s) dir. Bu silindirik boruya 90°lik bir dirsek takilarak hava
akim hizinin bundan nasil etkilendigi de test edilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 1 giliniimlizde binalarda insa edilen geleneksel pencere durumunu temsil eden baslik
takilmamis borudan gegen havanin akim hizinin kalin duvarli ve disar1 dogru genisleyen pencerelerden
(baslikl1 boru durumu) %16-23 daha az oldugunu gostermektedir. Disar1 dogru genisleme agis1 7.14°
den 14.04%ye ve 19.3%ye artirildiginda hava akim hizindaki artisin sirastyla %2.2 ve %7.8 civarinda
oldugu goriilmiistiir. Bir pencerenin hakim riizgar yoniine gore konumunun pencereden igeri giren
hava akim hizini nasil etkiledigini Sekil 3’te gormek miimkiindiir. ister bashikli olsun ister basliksiz,
borunun giris agzina gore lifleyicinin agisal degisimi (riizgar yonii degisimi) boru i¢indeki hava akim
hizin1 oldukga fazla etkilemistir. Bu durum bize binalarda etkin dogal havalandirmada binanin hakim
rlizgar yoniinde pencereler ingsa etmenin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Fakat, bina icine
giren havanmn binanin hakim riizgar yOniiniin zit istikametinde insa edilmis pencerelerden disari
cikisinin saglanmasi gerektigini de unutmamak gerekir. Sact ve Lukiantchuki (2017) kapal1 bir ortamin
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pencere yardimiyla havalandirilmasinin en iyi riizgarin pencere agikligma 0-45° esmesi durumunda
gergeklestigini belirtmislerdir. Cizelge 1 basliksiz boru girisine gore baglikli girislerin ve giris egik
uzunluklarimin  hava akim hizina etkisini karsilastirmali olarak gostermektedir. Cizelgeden
goriilebilecegi gibi giris yapisinin genisleme acist ve egik uzunlugu arttik¢a boru i¢cinden gegen hava
akimi artis gdstermistir. 7.14%lik giris genisleme acisinda iifleyicinin girise gore 18° yan taraftan
iiflemesi ve 14.04° ve 19.3° lik giris genisleme acilar1 igin iifleyicinin girise gore 36° yan taraftan
tiflemesi durumlarinda boru i¢inden gegen hava akiminda bir artis gozlemlenmistir. Bu durum boru
girisinde meydana gelebilecek tiirbiilansla agiklanabilir. Girise tam karsidan hava {iflendiginde giris
agzinda daha fazla tiirbiilans olustugu ve bunun boru i¢ine giren havayi azalttifi, bu tiirbiilansin
genisleme agis1 artisi ile ve iifleyicinin girisin yan tarafindan (7.14° i¢in 18° ve 14.04° ve 19.3° i¢in 36°
yan taraftan iifleme) {iiflediginde azaldigi, fakat {iifleyicinin girise gore bu yanal konum agisi
artinldiginda iiflenen havanin giriste tiirbiilans yapmasindan ziyade girisi pas gectigi sOylenebilir.
Wang ve ark. (2021) yedi farkli pencere sekli (iistten menteseli iceri veya disar1 agilan, alttan menteseli
iceri veya disar1 agilan, yandan menteseli igeri veya disari agilan ve saga-sola kayan pencere)
kullanarak gergeklestirdikleri dogal havalandirma g¢alismasinda en iyi havalandirmay1 saga-sola kayan
pencerenin tam agilmasi1 durumunda elde ettiklerini belirtmislerdir.

20 Iﬁ-hh_____h Esil: uzumnluk
—_= —HE— (O cm ¢:DU
i 10 cm 4":7-140

15 | h‘“‘ — A— 10 cm ¢=14.04"
i \ —¥— 10 cm ¢=19.3"
1.0 |- %

Hava akun hizi, m/s

0,0 :

0 20 40 60 30 100
Hava akun agis1, o,

Sekil 3. Riizgar yonii ve pencere giris yapisinin bina igine giren hava akimina etkisi.

Dis atmosferde girig agzinin hakim riizgar yoniinde konumlandirilmas: durumunda boru i¢inden
gecen hava akim hizinin giris genisleme acilar1 ve egik uzunluklara gore degisimi Sekil 4’te
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi boru i¢inde Olgiilen hava akim hizi1 dis atmosferde
Olctilen riizgar hizindan oldukca diisiiktiir. Bu durum havanin boru giris agzinda tiirbiilans olusturdugu,
giris agzinin genisleme agis1 ve egiklik uzunlugundaki artis ile bu tiirbiilansin azaldig: ve tiirbiilanstaki
azalma ile boru i¢inden gecen hava akim hizinin arttig1 seklinde aciklanabilir. Ayrica, basliksiz bir
boru iizerine yerlestirilen 90%lik bir dirsegin borudan gecen hava akimini oldukga azalttigmi da Sekil
4’ten acgikca gérmek miimkiindiir. Heiselberg ve ark. (2001) pencerelerden dogru gerceklesene hava
akig hizinin pencere kenar yapisindan etkilendigini ve keskin kdseli pencerelerde hava akisina karsi
olan direncin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Heiselberg ve ark. (2002) yandan ve tabandan
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menteseli pencere kanatlar1 kullanarak laboratuar ortaminda bir dizi havalandirma calismasi

gergeklestirmisler ve havalandirmanin pencere geometrisinden de etkilendigini not etmislerdir.

Cizelge 1. Basliksiz boruya gore hava akis hizindaki artis, %.

Agi Genisleme acis1 (derece) ve egik uzunluk (cm)
(derece) 7.14° 14.04° 19.3°
3.3cm 6.6 cm 10 cm 3.3cm 6.6 cm 10 cm 3.3cm 6.6 cm 10cm
0 16.40 17.60 19.40 16.70 19.40 2242 18.18 20.0 23.64
18 16.55 19.86 23.18 17.20 21.20 26.50 18.54 21.85 27.15
36 7 17.54 22.80 25.44 29.82 33.30 28.95 31.60 34.20
54 4 9.20 19.54 13.40 17.24 23.0 17.24 18.40 25.30
72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6
. 4 4 Ort. dig rizgar,
A
5 4} 1970
= - —vu 047
= ¥
Z3r / 7.14 0
= B b 4
= L ] —
S 2 Baglibzsiz diz girig
T ] ] ]
B 90 derecelik dirsek durumn
1
1 1 1 . 1 1 .
2 4 6 5 10 12

ESik vzunluk, cm

Sekil 4. Dogal riizgar durumunda pencere giris yapisinin bina i¢ine giren hava akimina etkisi

Akiskanin aktig1 kanal veya boruda ani daralma veya genisleme olmasit durumunda meydana
olusacak basing kaybindan dolayr akigskanin hizinda veya debisinde bir azalma meydana
gelebilmektedir. Sekil 5°te Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Derneginin
(ASHRAE) kademeli olarak daralan dairesel bir boruda akiskan akmas1 durumunda gerceklesen basing
kayip katsayilar1 (Co) ile bu calismada kullanilan benzer sistemde meydana gelebilecek basing kayip
katsayilar1 (C°) karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 5°te tarali bolge). Sekilden de goriilebilecegi
gibi, A1 alaninin artmasi ile basing Co degeri artmaktadir. Ancak, kullanilan boyut araliginda bu artig

cok fazla olmadigindan hava akis hizinda gozle goriilebilir bir azalma meydana gelmemistir.
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0

0,06
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K
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Sekil 5. Pencere acikligindaki degisimin basing kayip katsayisina etkisi
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Elde edilen sonuglar bize binalarda duvar kalinliginin arttirilmasi, g¢ercevenin duvarin ig
yiizeyine sifir sekilde yerlestirilmesi ve pencere agikliginin disar1 dogru genislemesinin pencereden
iceri giren hava akimini artiracagini gostermektedir. Egik uzunluklar arttikca pencereden igeri giren
hava akiminin artmis olmasi da bina dis duvarinin daha kalin olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ayrica, binanin disinda tiirbiilansa neden olacak girinti ve ¢ikintilarin ve bina i¢inde havanin
dogrusal akimini engelleyecek bolmelerin ve esyalarin da bina i¢inde dogal hava girigini olumsuz
etkileyecegi soylenebilir.

SONUC

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan binalarin dogal havalandirilmasinda 6nemli bir role sahip
pencerelerin daha etkin bir havalandirma saglayabilmesi i¢in giris yapisinin digsartya dogru
genisleyecek sekilde insa edilmesi gerektigi ve bu pencerenin egik giris uzunlugunun mimkiin
oldugunca artirtlmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Pencere girisinde tiirbiilansa neden olacak
herhangi bir yapinin havanin bina igine girigini azaltacagi, bina i¢inde havanin dogrusal akimini
engelleyecek yapilarin bulunmasinin da binalarin dogal havalandirilmasini olumsuz etkileyecegi
sOylenebilir. Sonug olarak, pencerelerin binalarin dogal havalandirilmasinda etkinligini artirmak igin
boyutunu genisletmenin 1s1 kaybini artiracagini, bunun yerine pencere giris yapisinin disart dogru
genisletilmesinin daha uygun olacagini gz 6niinde bulundurmak gerekir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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