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OZET

FARKLI SERA YONU VE HAVALANDIRMA ACIKLIKLI SERALARDA

MIKRO-IKLIM ANALIZI
Muminah MUSTAQIMAH

Ondokuz May1s Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Tarimsal Yapilar ve Sulama Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Temmuz/2021
Danisman: Prof. Dr. Bilal CEMEK

Sera i¢indeki hava akiginin dagilimi, mikro iklim kosullarinin bitki biiytimesi
ve lretkenligine uygun hale getirilmesinde dnemli rol oynamaktadir. Sera yonu ve
havalandirma agiklig1 hava girisinin agisini belirlemekte ve dolayisiyla havalandirma
oranin1 etkilemektedir. Bu arastirmada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullanarak, farkli sera yonii ve havalandirma agiklikli sera mikro-iklim kosullarina
etkisi degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Model 1 ve Model 2 seralarinda guney
duvar ag¢iklig1 ve giiney ¢at1 agikligi bulunmaktadir. Model 1 i¢in duvar agikligi 45°,
Model 2 ise 35°dir. Model 3 seralarinda giiney ¢at1 acikligi var, ve hem kuzey hem de
giliney duvar agiklig1 vardir. Model 4 ise gliney ve kuzey duvar ve cat1 agiklig1 vardir.
Model 5 i¢in ¢at1 agiklig1 olmadan sadece giiney ve kuzey duvar a¢iklig1 vardir. Model
6 ise duvar aciklig1 olmadan sadece giliney ve kuzey c¢ati agikli§i vardir. Her bir
modelde 7 farkli sera yonii 90° den 0° kadar 15° aralikla etkisi incelenmistir.
Simiilasyon sonuglarindan elde edilen veriler deneysel verilerle dogrulanarak ve her
model i¢in hava akisinin dagilimi, sicaklik ve bagil nem degerleri belirlenmistir.
Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. incelenen
modellerden Model 1 ve Model 2 seralarinda sera iginde yeterli hava akist
gozlenmemistir. Simiilasyon sonuglarindan, Model 1 serasi i¢in en iyi yonin 45°,
Model 2 serasi igin ise 75° oldugu belirlenmistir. Model 3, Model 4 ve Model 5
seralarinda ise kuzey duvar agikligi mevcuttur. Bu nedenle sera igindeki hava
sirkiilasyonu onceki modellere gore daha iyi olmustur. Sonuglar incelendiginde Model
3, Model 4 ve Model 5 seralar1 i¢in en iyi yonden i¢ ortam hava dagilimlarini sirasiyla
45° 75° ve 60° olarak belirlenmistir. Son olarak Model 6 seras1 igin 60° en iyi yon
olarak onerilmistir. HAD similasyon yodnteminin, seralarda i¢ ortam kosullarinin
incelenmesinde ve tahmin edilmesinde etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Bu sayisal
yontem sayesinde, farkli kosullar i¢in en uygun sera modelini daha kisa siirede ve daha
az maliyetle belirlemek mimkin olabilecektir.

Anahtar Sozcukler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, sera, mikro iklim, yon.



ABSTRACT

GREENHOUSE MICRO-CLIMATE ANALYSIS IN DIFFERENT GREENHOUSE
DIRECTION AND VENTILATION OPENING
Muminah MUSTAQIMAH
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Agricultural Building and Irrigation
Master, July/2021
Supervisor: Prof. Dr. Bilal CEMEK

Air flow and air distribution in the greenhouse are playing important roles in
greenhouse microclimate conditions that support plant growth and productivity.
Different greenhouse model and directions may affect the air intake and ventilation
rate, thus causing variation of greenhouse micro-climate conditions. This study aimed
to evaluate the greenhouse micro-climate conditions in different greenhouse
ventilation opening and direction using Computational Fluid Dynamics (CFD)
method. By validating the simulation results with experimental data, the airflow
pattern, temperature, and relative humidity is obtained for each model in different
greenhoouse direction. Greenhouse Model 1 and Model 2 has south roof and wall
opening. However, Model 1 had 45° wall opening, while Model 2 had 35° wall
opening. Model 3 had not only south roof and south wall opening, but also north wall
opening. Model 4 had both north and south roof and wall opening. For Model 5, it had
only north and south wall opening without and roof opening. Lastly for Model 6, it
had only north and south roof opening without any wall opening. Each of the Model
was observed in 7 different direction from 90° to 0° with 15° apart. The statistical
parameters for model performance evaluation showed a good agreement between
simulation and experiments data. There were no sufficient airflow coming through the
greenhouse for Model 1 and Model 2. The best direction for Model 1 greenhouse was
45°, while for Model 2 greenhouse was 75°. Model 3, Model 4 and Model 5 greenhouse
has a northern wall opening, thus the air circulation inside the greenhouse was better
than the previous models. The best direction for Model 3, Model 4 and Model 5
greenhouse was 45°, 75°, and 60° respectively. Lastly, Model 6 greenhouse was having
the best direction at 60°. CFD simulation method is proven to be beneficial and
effective way to observe and predict greenhouse micro climate condition. This method
could provide sufficient information to determine the suitable greenhouse model in
different places and conditions within less time and cost.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), greenhouse, micro-climate,
direction



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu c¢alismanin gerceklestirilmesindeki destek ve katkilarindan dolay1
danigmanim Prof. Dr. Bilal CEMEKe tesekkiirlerimi sunarim. Ozellikle Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi konusunda bana her zaman yardim eden Dr. Erdem
KUCUKTOPCU’ya, Samsundaki Endonezyal1 arkadaslarima, ve Tarimsal Yapilar ve
Sulama boliimiindaki arkadaglarima tesekkiir ederim. Tez c¢alismam siiresince
yanimda olan aileme, sevgili anneme ve 6zledigim rahmetli babama sonsuz tesekkiir

ederim.

Muminah MUSTAQIMAH



ICINDEKILER

OZET o i
ABSTRACT ettt sttt bt be e be e sre e ree s v
ONSOZ VE TESEKKUR ...uuouiuiunennciiiiiiicieeeses s v
ICINDEKILER .....ooveeeeeeeereneenenesesessnesesesesssessssesessssssssssessssssssssessssssssssasssssssssssens vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........ccceceviitiieiieeeeeeeeee e, viii
SEKILLER DIZINT c.uuuuieieereeecniennnnesenesessssssssesssssssssssessssssssssessssssssssssssssssens ix
TABLOLAR DiZINIi cesesssnssnssnsstitie s X
Lo GERIS oottt ettt 1
2. KAYNAK OZETLERI ......cooiiiiiiiiiies st 3
2.0 SBIA .t 3
2.2. MIKIO TKIIN 1.ttt 3
2.3. Akigkanlar MeKani@i .........coocuvviiiiiiiiie i 5
2.4, ISTTICHIMI «.vovvicececteeee ettt eea s 6
2.5. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ......cocooiiiiiiiiiii e 7
2.6. TUrDUIANS MOTEIT ... 11
2.7. Yiizeyden Yizeye (S2S) Radyasyon Modeli ...........ccocovvviniiiniincncninen 11
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 13
3L MALEIYAL ... 13
3.1.1. Arastirma alan1 ve iklimsel 0zellikleri...........cccoviiiviiiiiiiii e, 13
3.1.2. Calismada kullanilan ekipmanlar ve yazilimlar ............c.cocccoviiiicninnne 15

3.2, YONIEM oot 16
3.2.1. DENEYSEl YONTEIM......oiieiiiiieiieie ettt 16
3.2.2. Say1Sal YONEEIM ....uviiiiiiiiiiie sttt 17
3.2.3. Model Dogrulanmast ANAlIZ..........cccovuiiiieiiiiiie e 20
3.2.4. TekdUzelik INAEKSi......c.coovovevererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 22
4.1. Model Dogrulanmasinin ANAlIZ1 .........ccoovereiiiieiiiieceeee e 22
4.2, SIMUlaSYON SONUGIATT...ccvviiiiiiieiiiie it 24
A.2.1. MOUEI L. e 24
A.2.2. MOUBI 2. e 32
A.2.3. MOUBI 3. et 40
A28, MOCEI 4 ... s 49
A.2.5. MOUBI S 56
A.2.6. MOUBI B ... 64



5. SONUC ...
KAYNAKLAR

Vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

% > Yuzde

HAD : Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi
m : Metre

m?  : Metrekare

°C : Derece Santigrad

sn . Saniye

dk : Dakika

m®  : Metrekiip

h : Saat

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. Serada 1s1 transferi siireci (Suhardiyanto, vd., 2009)
Sekil 2.2. Diferansiyel kontrol hacminin her bir yiiziinden kiitlenin girisi veya ¢ikisi.

...................................................................................................................................... 8
Sekil 2.3. x yonunde etki eden ylizey KUVVELIEN ...........cccoevveviiieiice e, 9
Sekil 2.4. Yizeyden Yizeye radyasyon modeli (Asinari, 2007) .......cccccovvrvrrvervennenn 12

Sekil 3.1. 41.4N-36.4E koordinatindaki ECMWF operasyonel arsiv tahmininden y1llik
ve mevsimsel riizgar giilleri (Y1lmaz, 2018) 14

Sekil 3.2. Aragtirmanin yiiriitiildiigii seranin genel goriiniimii
Sekil 3.3. Farkli sera modeli (a) Model 1 (b) Model 2 (¢) Model 3 (d) Model 4 (d)

MOodel 5 () MOUEI B ... 15
Sekil 3.4. Riizgar yoniine gore farkli SEra YONU ........cccoovvvviveiiiiiicieecceee e 15
Sekil 3.5. Veri toplama i¢in kullanilan termometre, anemometre ve termal kamera. 16
Sekil 3.6. Sera OI1gUM NOKLALATT ...oovvviiiiiiiiie e 17
Sekil 3.7. termal kamera, termometre ve anemometre kullanarak veri toplama........ 17
Sekil 3.8. Sera simiilasyonu i¢in ag yap1landirmasi..........ccccovevveiiiiniiieesniee e 18
Sekil 4.1. Olgiilen ve simiile edilen hava hizinin dagilimi...........cccoeeveveveccrererennnnen. 23
Sekil 4.2. Olgiilen ve simiile edilen sicakligin dagilimi..........cococeveveverereveveverererennnn, 23
Sekil 4.3. Olgiilen ve simiile edilen bagil nemin dagilimi ...........cccooevevrieriiiereriinennn, 23
Sekil 4.4 On ve iist kesitten sera Model 1 i¢in hiz vektorleri ..........cocvevvvevreveeernnnne. 25
Sekil 4.5. On kesitten sera Model 1 igin hava h1z1 dagilimi ..........cccoeevevecrrererennnnen. 26
Sekil 4.6. Yan kesitten sera Model 1 i¢in hava hizi dagilimi..........ccccoevviiiiiennnnn, 26
Sekil 4.7. Ust kesitten sera Model 1 igin hava hizi dagilimi.............ccccvevveveicreriinnnan, 27
Sekil 4.8. On kesitten sera Model 1 i¢in sicaklik dagilimi .........cocoevevevevevevereeerennnn, 28
Sekil 4.9. Yan kesitten sera Model 1 i¢in sicaklik dagilimi..........cocoeviiiiiiiiiinnne 29
Sekil 4.10. Ust kesitten sera Model 1 igin sicaklik dagilimi...........cocovevevevevereverennnn, 29
Sekil 4.11. On kesitten sera Model 1 i¢in bagil nem dagilimi..........ccccocvvevrreriennnnn 30
Sekil 4.12. Yan kesitten sera Model 1 i¢in bagil nem dagilimi .........ccccoovveiiiivennnen, 31
Sekil 4.13. Ust kesitten sera Model 1 igin bagil nem dagilimi ..............ccccvvevereennnn 31
Sekil 4.14. On ve iist kesitten sera Model 2 i¢in h1z vektorleri .......coccovvvvvvereeenenee. 33
Sekil 4.15. On kesitten sera Model 2 i¢in hava hizi dagilimi ...........ccccoevevevcvereennnns 34
Sekil 4.16. Yan kesitten sera Model 2 i¢in hava hizt dagilimi............c.ccoeiiiennn 34
Sekil 4.17. Ust kesitten sera Model 2 igin hava hizi dagilimi............cccevvvevcrereennnn, 35
Sekil 4.18. On kesitten sera Model 2 icin sicaklik dagilimi............cccoevevvvcecrererennnnnn. 36
Sekil 4.19. Yan kesitten sera Model 2 i¢in sicaklik dagilimi..........cccoveviiiiiiiiennne 37
Sekil 4.20. Ust kesitten sera Model 2 i¢in sicaklik dagilimi............cocovveveveverevennnn. 37
Sekil 4.21. On kesitten sera Model 2 i¢cin bagil nem dagilimi...........cccocvvrrevereennnn. 39
Sekil 4.22. Yan kesitten sera Model 2 i¢in bagil nem dagilimi ...........ccoeeveriiennnnnn 39
Sekil 4.23. Ust kesitten sera Model 2 igin bagil nem dagilimi ..............cccccevevvevnnnnnn 39
Sekil 4.24. On ve iist kesitten sera Model 3 i¢in h1z vektorleri ........cocovvvvvvevrverennne, 41
Sekil 4.25. On kesitten sera Model 3 igin hava h1z1 dagilimi .........cccccoovvvevcrireiennnen. 42
Sekil 4.26. Yan kesitten sera Model 3 i¢in hava hizi dagilimi..............cccocoveiiennnnn 43
Sekil 4.27. Ust kesitten sera Model 3 i¢in hava hizi dagilimi..........c.cccoooverevivirrnnnen. 43
Sekil 4.28. On kesitten sera Model 3 igin sicaklik dagilimi............cccocevevvvveerererennnen. 44
Sekil 4.29. Yan kesitten sera Model 3 i¢in sicaklik dagilimi..........cccooovviiiiiinnn 45
Sekil 4.30. Ust kesitten sera Model 3 i¢in sicaklik dagilimi..........cccccevevververerennnnee. 45
Sekil 4.31. On kesitten sera Model 3 igin bagil nem dagilimi.........c.cccooeveveveverrnnnen. 47
Sekil 4.32. Yan kesitten sera Model 3 i¢in bagil nem dagilimi ..........cccccoeeiiiiiiinnnne 47
Sekil 4.33. Ust kesitten sera Model 3 i¢in bagil nem dagilimi ............ccovveveverrnnnen. 48

iX



Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.
Sekil 4.60.
Sekil 4.61.
Sekil 4.62.
Sekil 4.63.

On ve iist kesitten sera Model 4 i¢in h1z vektorleri ........cocovvvveveverrvennn, 50
On kesitten sera Model 4 i¢in hava hizi dagilimi ............ccccevveeeirirerennnn, 50
Yan kesitten sera Model 4 i¢in hava hizi dagilimi..............c.cocoeiienn 51
Ust kesitten sera Model 4 i¢in hava hizi dagilimi.............ccoeevvveircvenennnn, 51
On kesitten sera Model 4 icin sicaklik dagilimi............ccccocveverevrecverennnn. 53
Yan kesitten sera Model 4 i¢in sicaklik dagilimi.........cccocoociiiiiiiiinnnnn 53
Ust kesitten sera Model 4 i¢in sicaklik dagilimi...........coccevvvererrirennnnne, 54
On kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilimi ............ccccevverevcverennnn, 55
Yan kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilimi ............cccevvviiienennne 55
Ust kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilimi ............ccccevveireverennne, 56
On ve iist kesitten sera Model 5 i¢in h1z vektorleri ........cocovvevevevrvreennnn, 58
On kesitten sera Model 5 i¢in hava hizi dagilimi ............cccevvivereeiverennnn, 58
Yan kesitten sera Model 5 i¢in hava hizi dagilimi..........ccoooeeiiiiinnnn 59
Ust kesitten sera Model 5 i¢in hava hizi dagilimi.............ccoeevvveicrerenannn, 59
On kesitten sera Model 5 igin sicaklik dagilimi...........ccoevvvreverenrersrcnennn. 60
Yan kesitten sera Model 5 i¢in sicaklik dagilimi.........ccccooeveiiiiiiiinnnnnnn, 61
Ust kesitten sera Model 5 igin sicaklik dagilimi...........coccevvicvererennnene, 61
On kesitten sera Model 5 igin bagil nem dagilimi............cocoeveverevevnnnne, 63
Yan kesitten sera Model 5 i¢in bagil nem dagilimi .........cccccoooveiiiinnnnnn 63
Ust kesitten sera Model 5 igin bagil nem dagilimi ...........cococevevevevevnnnne, 63
On ve iist kesitten sera Model 6 i¢in h1z vektorleri ..........cccovvevecerreuennne. 65
On kesitten sera Model 6 i¢in hava h1z1 dagilimi ............ccoceveveveverevennnne, 66
Yan kesitten sera Model 6 i¢in hava hizi dagilimi...........ccccoooeiiiiinnnn 66
Ust kesitten sera Model 6 igin hava h1zi dagilimi.............cocovvevevevevennnne, 67
On kesitten sera Model 6 i¢in sicaklik dagilimi...........ccoevveevereirerrrcnnnen. 68
Yan kesitten sera Model 6 i¢in sicaklik dagilimi........ccccocceviiiiiiiiennnnnn, 68
Ust kesitten sera Model 6 i¢in sicaklik dagilimi...........c.ccevvvecvereirennnnnne, 69
On kesitten sera Model 6 i¢in bagil nem dagilimi............cccoevvveverevennnne, 70
Yan kesitten sera Model 6 i¢in bagil nem dagilimi .........c.cccoooveiiiiinnnnn 71
Ust kesitten sera Model 6 igin bagil nem dagilimi ...........cococevevevevevennnne, 71



Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.

Tablo 4.10.
Tablo 4.11.
Tablo 4.12.
Tablo 4.13.
Tablo 4.14.
Tablo 4.15.
Tablo 4.16.
Tablo 4.17.
Tablo 4.18.
Tablo 4.19.

TABLOLAR DiZiNi

Samsun iklimi 1929-2019 (MGM, 2020) ......cccccerverreiereereseeseenie e 13
Simiilasyon ayarlar1 ve sinir Kosullart ...........ccooveviiiiiiiiii 19
Model performans degerlendirmesi i¢in istatistiksel parametreler ........... 24
Sera Model 1 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmast ........................ 28
Sera Model 1 i¢in sicaklik dagiliminin karsilagtirilmast .........cccocceeeneee. 30
Sera Model 1 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirtlmast ....................... 32
Sera Model 2 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmast .........c.ccceeeeeen. 35
Sera Model 2 i¢in sicaklik dagiliminin karsilagtirilmasi ............cccceenee, 38
Sera Model 2 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmast...........cc.cc...... 40
Sera Model 3 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilastirilmasi .........c.ccccueeeee. 44
Sera Model 3 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmast .........c.ccceeeeeen 46
Sera Model 3 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmast ..................... 48
Sera Model 4 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmast ...................... 52
Sera Model 4 i¢gin sicaklik dagiliminin karsilastirilmast .............cc........ 54
Sera Model 4 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi...................... 56
Sera Model 5 i¢in hava hiz1 dagilimimnin karsilastirilmast ...........c.......... 60
Sera Model 5 i¢in sicaklik dagiliminin karsilastirilmast ........ccccocveeneee. 62
Sera Model 5 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmast ..................... 64
Sera Model 6 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmast ............c.ee...... 67
Sera Model 6 igin sicaklik dagiliminin karsilagtirilmasi .............cc........ 69
Sera Model 6 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi...................... 72

Xi



1. GIRIS

Seralar, yazin asir1 sicak, kisin soguk gibi ¢esitli iklim kosullarinda bitki
blytmesini desteklemek igin plastik, cam veya fiberglastan yapilmis kapali yapilardir.
Sera i¢in kullanilan 15181 gegiren malzeme, bitkinin biiylime ve gelismesi i¢in gerekli
giines 1518101 saglamasinin yani sira bitkiyi olumsuz ¢evre kosullarindan korumaktadir.
bitkiyi Seralar i¢ ortam ¢evre kosullarmin en uygun sekilde ayarlanarak kontrol
edilebilmesini  sagladigi i¢in modern tarim sektoriinde yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar.

Seralar ekim yapilmayan mevsimlerde tarimsal iiretimi desteklemeklemek
amactyla kurulan yapilardir. Bu yapilarda bitkilerinin ihtiyaglarina gére en uygun
iklimsel cevre 1sitma ve sogutma uygulamalari ile saglanabilmektedir. Bu sayede
bitkilerin yetistirme zamani, kalitesi ve miktar1 lizerinde 6nemli etkiye sahiptirler
(Canakci, vd., 2013).

Tiirkiye’de toplam ekili tarim arazisi alani ¢ok biiylik olmasina ragmen (24.5
milyon ha), ortalama arazi buytkligi 5.9 ha’dir (Keskin ve Sekerli, 2016).
Turkiye'deki arazilerin buyuk boluminde tarla bitkileri (% 25,7), yem bitkileri (%
21,8) ve Uzumsu meyveler (%19,8) yetistirilmektedir (Berk, 2013). 2014 yilindan beri
Turkiye'de seralardan elde edilen toplam tarim iiriinii 6,6 milyon ton ve bu trinlerden
yaklasik 16 milyon liralik gelir elde edilmistir. Seralardan elde edilen tirtinlerin biyik
bir kism1 Turkiye’de i¢ tiiketimi karsilamaktayken, %15 civarinda iriin ise ihrag
edilmektedir. 2011 yilinda toplam 51 ilde sera Uretiminden yararlanilmisken, 2014
yilinda ise bu rakam 70’lere ulasmistir (Dogaka, 2015).

Sera i¢indeki hava akisinin dagilimi, bitki biiylimesi ve flretkenligi igin
gereklidir. Sera yonii ve ¢att modeli hava girisinin agisini belirlemekte ve dolayisiyla
havalandirma oranimi etkilemektedir. (Teitel, vd., 2008). Cati agis1 seranin i¢indeki
1s1y1 azaltmak ya da yukseltmek icin bir ¢ozim olarak distiniilmelidir (Tashoo, vd.,
2014)

Farkli catt modellerinin hava akisina etkileri konusunda da arastirmalar
yapilmistir. Fakat, farkli sera yonleri ve ¢att modellerinin kombinasyonlarinin sera ici
hava dagilimina etkisi ¢ok fazla incelenmemistir. Belirtilen bu problemim ¢6ziimiine
yonelik olarak bu tez ¢aligmasi yapilmustir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simulasyonu ile sera icindeki hava

sicakligimi tahmin etmek ve seralar kurulmadan Once hava akisim1 gozlemlemek



mimkunddr (Erizal ve Romdhonah, 2012). HAD, atmosfer ve sera yiizeyi icerisindeki
radyasyon degisimini birlestiren ve su buhari transferini dikkate alan bir tekniktir
(Molina-Aiz, vd., 2010). Simulasyonlar syesinde sera kurulmadan énce mikro iklim
kosullar1 hakkinda 6n bilgi sahibi olmak i¢in kullanilmaktadir.

Bu arastirmada HAD yontemi kullanilarak, farkli sera yonii ve havalandirma
aciklig1 sera i¢i iklim kosullarinina olan etkisi degerlendirilmistir. Ondokuz Mayis
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, sera uygulama alaninda yer alan bir dogal
havalandirmali sera materyal olarak secilmistir. Calismada seralarda dogal
havalandirma simiilasyonu i¢in HAD ¢oziiciisii olarak kullanilan farkli ayriklastirma
yontemlerinin etkinligi iizerine bir arastirma yapilarak, dogal havalandirmanin
sorunlari tartisilmistir.

Seranin uzun ekseninin konumunun yedi farkli durumda oldugu ve alti farkl
havalandirma aciklig1 kullanilarak i¢ ortam kosullari simiile edilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen veriler deneysel verilerle dogrulanmis ve farkli sera yoniindeki
her model i¢in hava dagilimi, sicaklik ve bagil nem i¢in sonuglar elde edilmistir. Sonug
olarak bolge icin en uygun sera havalandirma agikligi ve seranin konumu (yonii)

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Sera

Sera teknolojisindeki ilerleme sayesinde, pazarin yiiksek kaliteli tarim tiriinlerine
olan talebi artmistir (Aldrich ve Bartok, 1994). Seralar, ekili alanlarin azalmasiyla
birlikte bitkisel iretim ihtiyacinin tamamlanmsi igin mevcut bir ¢0zim olarak
gorilebilir. Ayrica seralar, arazinin ve diger kaynaklarin daha verimli kullanilmasi i¢in
en iyi alternatifi saglayabilmektedirler (Mahajan ve Singh, 2006).

Seralar, genel olarak yil boyunca bitki blyumesi ve Uretimi ig¢in en uygun ortami
saglayan yapilar olarak ifade edilebilir. Bitki verimini artirmak ve ekim donemi
boyunca en uygun ortami saglamak icin sera igerisinde 151k, sicaklik, nem ve hava
bilesimi gibi baz1 mikro iklim faktorleri kontrol edilmelidir (Canakci, vd., 2013).

Tiirkiye’de seralarda tarimsal tretimin baslangict 1940 yilinda Antalya'da
gerceklesmistir. 1940-1960 yillarinda Antalya ve Izmir blgesinde seracilifin yavas
gelistigi bilinmektedir. Bu yillardan sonra plastik 6rtli malzemeli seralara gegilmis ve
alcak tiinel kullanimi1 da artmistir. 1990-1997 yillar1 arasinda toplam sera alan1 % 64,5,
alcak tiinel alan1 ise % 9 artmistir (Sevgican, vd., 2000).

Sera i¢i ve algak plastik tiineller altinda yapilan tiretim, ortii alt1 yetistiriciligiolarak
kabul edilmektedir. 2013 yilinda, toplam ortii alt1 alan1 61.512,4 ha'ya ulagmis olup,
bunun % 744 sera, geri kalani ise algak plastik tiinel alanlarini olusturmaktadir.
Polietilen (PE) serasinda % 67,3 ve yiiksek tiinel alanlarinda % 60,4'liik bir artis olmus
ve son on yilda Ortii alt1 yetistiricili§inde toplamda yaklasik % 27,3'liik bir artig
goriilmistiir. Sera alan1 yaklagik % 15,2 artarken, algak plastik tiinel alan1 her yil tiriin
fiyatlarindaki farkliliklar nedeniyle azalmistir (Tuzel ve Oztekin, 2014).

2.2. Mikro Iklim

Sera igindeki mikro iklim durumu etrafindaki duruma gore farkli oldugundan sera
etkisi denen bir olgunun olugsmasina neden olmaktadir. Bu mikro iklim kosulu 1s1k,
sicaklik, havalandirma ve nemi, bunlara bagl olarakta bitkisel iiretimi dogrudan
etkilemektedir. Sera igindeki 1s1 transferi Sekil 1'de goriilebilmektedir (Bot, 1983).

Sera etkisine neden olan faktorler:
1. Seralarin kapali ortam olmasindan dolayi, i¢ ortamda hava akisi ¢ok azdir Bu
durum hava degisimini sinirlar ve sera i¢indeki sicakligin dis ortamdan daha

yiiksek olma egilimi ortaya ¢ikmaktadir.



2. Sera catisindan seraya giren gilines radyasyonu, kisa dalgalardan uzun dalgalara
doniisecek ve disar1 ¢ikmadan yansiyan bu dalgalar sicaklikta bir artisa yani

sera etkisine neden olacaktir.

Dogal havalandirmali seralarda i¢ ortam iklim kosullarinin diizenlenmesinde
enerji, su buhari ve CO2 dengesi oldukca 6nemlidir (Fatnassi, vd., 2009). Sicaklik, bu
faktorler arasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli klimatolojik faktorlerden biridir

(Yagcioglu, 2014)

Dogal Kisa dalga giines
Havalandirma radyasyonu

Konveksiyon

Uzun dalga giines radyasyonu

Konveksiyon

C————"> Dogal Havalandirma —
ﬁ Konduksiyon
| "1'[—|5' 1

Sekil 2.1. Serada 1s1 transferi siireci (Suhardiyanto, vd., 2009)

I¢c ortam g¢evre kosullarmi incelemek igin yapilan bazi ¢alismalarda, sera cati
acikligina dik veya paralel hava giris yonii dikkate alinmistir. (Roy ve Boulard, 2004)
iklimsel parametreler 0° rlizgar yonu i¢in dis kosullardan oldukga farkli oldugunda, i¢
iklimin 90° riizgar yonu i¢in dis kosullarla olduk¢a baglantili oldugunu belirtmistir.

Siirekli havalandirma acikliklar1 olan plastik seralar i¢in havalandirma aciklig
ozellikleri (alan, bosaltma katsayist), riizgar etkisi ve kaldirma kuvvetlerini kullanarak
hava degisim orani belirlenmistir (Fatnassi, vd., 2009).

(Teitel, vd., 2008), sera i¢indeki ve agikliklardaki hava akisinin dagiliminda riizgar
yoniiniin etkisi hakkinda caligmustir. Elde ettikleri sonuglardan riizgar yoninin
havalandirma oranini, hava ve sicaklik dagilimlarimi buyik oOlglde etkiledigi
belirtmiglerdir. Sayisal olarak tahmin edilen havalandirma oranlari, literatiirde verilen
modellerle elde edilen havalandirma oranlarinin tahminleriyle iyi bir uyum icinde
oldugu belirlenmistir.

Riizgar yoniiniin sera havalandirmasi ve akis dagilimlari iizerindeki etkisine iliskin

caligma da bir venlo serasi modeli kullanilarak bir riizgar tiinelinde (Bailey, vd., 2002)



yapilmustir. Havalandirma oranlarini 6lgmek igin ti¢ farkli model kullanilmistir. Genel
olarak, havanin tipik olarak riizgar alti vantilatorlerinden girdigi ve rlizgarin ters
yoniindeki vantilatorlerden alindigi bulunmustur.

Akdeniz'de sebze iiretimi i¢in yaygin olan dogal olarak havalandirilan bir yap1
olan parral sera modelinde (Brugger, vd., 2004), siirekliligi sayisal olarak ¢6zmek i¢in
HAD modelleri kullanilarak bir arastirma yapilmistir. Bu model kullanildiginda, 2
m/sn riizgar hizinda, ¢ati egiminde herhangi bir etkisi bulunmamistir. Ancak, daha
yiiksek riizgar hizlarinda, ¢ati1 egimi arttik¢a hava kur orani artmistir. Tavan egiminin

27° {izerine ¢ikarilmasi, minimum ek hava degisim oran1 saglamistir.

2.3. Akiskanlar Mekanigi
Akiskanlar mekanigi, akiskanlarin hareketsiz haldeki (akiskan statigi) veya hareket
halindeki (akiskanlar dinamigi), katilar veya sinirlarla etkilesimini incelemektedir.
Giinlik aktivitelerde, teknolojide kullanildigindan, modern ve gelecekteki
mithendislik i¢cin 6nemli bir rol oynadigindan, akiskanlar mekanigi ilkelerini anlamak
oldukga 6nemlidir.
Ug temel yontemle tanimlanan akiskanlar mekaniginde akis problemlerinin ¢dziimii,
(Durst, 2008)
1. Analitik ¢6zim yOntemi (analitik akiskanlar mekanigi)
Bu yontemde gergek akis problemini temsil eden smir kosullart dikkate
alinarak, temel akis denklemlerini ¢ézmek icin bu alanda uygulamali
matematigin analitik yontemi kullanilmaktadir.
2. Sayisal ¢oziim yontemleri (sayisal akiskanlar mekanigi)
Bu sayisal yontemler, akigkanlar mekaniginin temel denklemlerini kullanarak
problemleri ¢ozmek igin bilgisayarlarda akiskan akis simiilasyonu igin
kullanilmaktadir.
3. Deneysel ¢oziim yontemleri (deneysel akiskanlar mekanigi)
Akigkanlar mekaniginin bu alt alani, model akis arastirmalarindan elde edilen
akigkanlar mekanigi bilgisinin aktarilabilirligi  benzerlik yasalarin
kullanilmaktadir. Model akislarinda Ol¢iimlerle kazamilan bilgi, bir akis
alanimin bilinen karakteristik miktarlarinin sabitligi vasitasiyla gergek akis

alanina aktarilmaktadir.



2.4. Is1 Tletimi

Bir sistemin i¢inde sicaklik gradyani oldugunda veya farkli sicakliklara sahip iki
sistem temas halinde oldugunda enerji aktarilmaktadir. Enerji aktariminin
gerceklestigi slire¢ 1s1 transferi olarak bilmaktadir. Enerjinin degisimi ve/veya
dontigiimii biiytik 6l¢iide s6z konusu oldugundan, 1s1 iletimi siirecleri termodinamigin
birinci ve ikinci yasasina uygun olmalidir. Basing, hacim ve sicaklik gibi
termodinamikteki bir sistemin 6zellikleri, sistem denge durumundayken 6lgilmelidir.
Is1 iletimi denge arasinda bir siire¢ olmaktadir. Aralarindaki sicaklik farkliliklari
nedeniyle olusan enerjinin bir sistemden digerine iletilmesidir (Kreith, vd., 2010)

Is1, ti¢ farkl sekilde aktarilabilir: iletim (kondiksiyon), tasinim (konveksiyon) ve
1s1n1m (radyasyon). Iletim, hareketleri sirasinda parcaciklar arasindaki carpismalardan
ve diflizyondan kaynaklanan bir enerji aktarimi olgusudur. Katilarda, sivilarda ve
gazlarda olusabilir. Ortam boyunca kalinliga, malzemeye ve sicaklik farkina bagh
olarak iletim hiz1 degisebilir. Bu 1s1 iletim hiz1, malzemenin 1s1l iletkenligine baglidir.

Tasimim, kat1 bir ylizey ile hareketli sivi veya gaz arasinda gergeklesen enerji
transferidir. Akiskanin bu hareketi malzemeler arasi 1s1 transferini arttirdigi gibi 1s1
transfer hizlariin belirlenmesini de zorlastirmaktadir. Zorlanmig konveksiyon,
akiskanin pompa veya fan gibi dis etkenler yardimiyla yiizey iizerinden akmaya
zorlandig1 bir 1s1 transfer islemidir. Bu arada, farkli yogunluklara neden olan sicaklik
degisiminden dolay1 kaldirma kuvvetleri nedeniyle dogal bir konveksiyon meydana
gelmektedir. Serada 1s1 iletimi olgusu, konvektif bir 1s1 transferidir (Cengel, 1997)

Konvektif 1s1 transfer katsayisi (Hc), bu denklem kullanilarak sivinin Nussult

sayist (Nu) ve 1s1l iletkenligi (Kf) dikkate alinarak hesaplanmaktadir:

NuK
H, =—1
D

(2.1)

Sera igindeki hava akisi, diizgiin akiskan katmanlari ve diisiik hiz ile oldukga
diizenli bir akiskan hareketi oldugu i¢in laminer akis olarak kabul edilmektedir.
Nusselt sayilari ampirik denklemler izlenerek hesaplanmaktadir
Nu = 0.332Re}°Pr'/3 (2.2)

ReD, maksimum akis hizindan elde edilen Reynold sayisidir ve Pr, dokme sivinin
sicakligr kullanilarak hesaplanan Prandtl sayisidir (Li, vd., 2019). Prandtl gazlarinin
sayis1 yaklagik 1'dir. Reynold sayis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:

Inertia forces VL VL
Re = [mertiaforces _ Vie _ pVLc (2.3)

Viscous v u

V hizdir, Lc geometrinin uzunlugudur ve v sivinin kinematik viskozitesidir.
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2.5. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkan dinamigi (HAD), akiskan basinci, sicaklik ve ayrica
mekansal ve zamansal alandaki hiz igin bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu simulasyon
yontemi, kimya, havacilik ve hidrodinamik endiistrileri gibi bir¢ok alanda sistem
tasarimi ve optimizasyonunda ¢ok etkili bir sekilde kullanilmaktadir. (Sgrensen ve
Nielsen, 2003). Bu ¢alismada, HAD similasyonu dogal havalandirma yapilan serada
ic ortamdaki hava akisii modellemektedir. Bu yontemin deneysel o6lgum
yontemlerine gore zamandan ve is giiclinden 6nemli tasarruf saglamasinin yan sira
hesaplama alanindaki parametrelerle ilgili kapsamli bilgi vermektedir. Bitkisel ve
hayvansal iiretim yapilarinda havalandirma sistemlerini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Norton, vd., 2007).

Akigkanlar dinamigini analiz etmek i¢in {i¢ temel yontem vardir:

1. Kontrol hacmi

2. Sonsuz kuglk eleman

3. Deneysel calisma ve boyut analizi

Bu ii¢ yontemde, termodinamigin ve akis mekaniginin temel ilkesinin uygulanmasi
da gereklidir. Akigkan akist ve 1s1 transferinin ana denklemleri, tiim akiskan akisini,
1s1 transferini ve iligkili fenomenleri yOneten koruma yasalarimin matematiksel
formiilasyonlaridir. Akiskan akis analizi i¢in yerine getirilmesi gereken sartlar
sunlardir (Atis, 2011):

1. Kitlenin korunumu (sureklilik)

2. Momentum (Lineer momentum) korunumu (Newton’un I1. Kanunu)

3. Enerji korunumu (Termodinamigin 1. Kanunu)

4. Gazlar igin hal bagintisi

5. Kati yiizey, ara yiizey, akiskan giris ve ¢ikis bolgelerine uygun baslangic ve

baslangi¢ adimlar1

Ktlenin korunumu esas, bir akiskan elemanina giren ve ¢ikan kiitle akislarinin esit

olmasi gerektigidir ve bu su sekilde ifade edilebilir:

d . .
Jpy3F AV = Tinth = Toue1h (2.4)

Kiitle akis hizi, yogunluk ¢arp1 yliziin merkez noktasindaki normal hiz bileseni carp1

yliziin yiizey alan ile hesaplanabilir.
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Sekil 2.2. Diferansiyel kontrol hacminin her bir yliziinden kiitlenin girisi veya ¢ikisi.
Kontrol hacmi igindeki kiitle degisim oram (Cengel, 2010) 'da yazilmustir:

[y 22 av = L dx dy dz (2.5)

Kontrol hacmine net kiitle akis orani su sekilde yazilabilir:

Yipm = (pu — ME) dy dz + (p 9(pv) dy) dx dz + (p _ 9low) dz)d x dy

ox 2 dy 9z
(2.6)
Kontrol hacmi diginda net kiitle akis hiz:
Yourm = (p +— a(pu) dx) dy dz + (pv +— a(pv) y) dx dz + (pw + a(pw) dz) dx dy
(2.7)

Denklem. 2.7 ve 2.6 ve 2.5, Denklem. 2.4, baz1 terimler birbirini iptal etmektedir.

Denklem birlestirilip basitlestirildikten sonra:
ap d(pu) a(pv) a(pw)
2 dx dy dz = — (“£2) dx dy dz ( )dx dy dz - (“£2) dx dy dz

(2.8)
Dx dy dz kutunun hacmi gibi gorinmektedir, bu nedenle ihmal

edilebilirYeniden dizenlemelerden sonra, Kartezyen koordinatlarda kutlenin
korunumu icin diferansiyel denklemi (Cengel, 2010)

ap | a(pw) , A(pv) , d(pw) _
6t+ ox + 3y + 97 =0 (2.9)

Momentumun korunmasinin ilkesi (Newton ikinci Kanunu), akigskan
parcacigina etki eden dis kuvvetlerin toplaminin, dogrusal momentumun degisim
oraniyla ayni olmasi1 gerektigidir (White, 2010). Newton'un Il. Kanunu kullanarak,
Cauchy denklemi tiiretilmistir. Newton 1. Kanunu bu denklemle ifade edilmektedir:
m-da=Y F (2.10)

Hizlanma ivmesi formiilii,



a(t) =240 (2.11)

Dt
Bu denklem ayni zamanda
DV >
seklinde ifade edilebilir.
Bir sistemde uygulanan toplam kuvvet, cisim kuvvetlerinden ve ylzey kuvvetlerinden

olusmaktadir. m = p - dxdydz ve V ™ = (u, v, w):

p - dxdydz - % = Y Fx,body + Y F x,surface (2.13)
X yonlnde ivme,:

Du du |, du ou du

E—E+au+£v+gw (2.14)
seklinde yazilabilir

Tek cisim kuvvetinin yergekimi kuvveti oldugunu, yiizey kuvvetlerinin ise
basing kuvvetleri ve viskoz kuvvetlerden olustugunu olmaktadir. Bu ylizey kuvvetleri,
normal gerilme ve kayma gerilmesi olarak hareket etmektedir. X koordinatlarina etki

eden kuvvetleri gorirsurken:

() Ay

Tax
e }_Sf)—> T (% +Ax)

—— T (2+42)

d;x (X) R R

Sekil 2.3. x yonunde etki eden ylizey kuvvetleri
Cisim kuvveti yer¢ekimi kuvvetinden olusurken:
2 Fypoay = M* gx = pgx - dxdydz (2.15)
Ardindan, Denklem. 2.13 asagida verilen denklem seklinde ifade edilebilir
Y Fx,body + Y F x, surface = p - dxdydz - % (2.16)
X yonunde etki eden yuzey kuvvetleri ve yercekimi kuvvetleri Denklem 2.16'ya
cikartilirsa
PGy dxdydz + oy, (x + dx) - dydz — 0y, (x) - dydz + 7, (y + dy) - dx —
Ty (¥) - dxdz + 1,,(z + dz) - dxdy — 7,,(2) - dxdy = p - dxdydz - % (2.17)

Tum denklemi hacme bélersek,



do 0Tyy | 014 Du
pgx + a;’“+ a;yz + az" =p (2.18)
Denklem 2.14 yerine koyuldugunda,

00y | Otyx | Oty _ . Ou Bu | du o
PGy + ™ + 3y + 5, =P (6t+6xu+6yv+azw) (2.19)
Benzer sekilde, bunlar asagidaki denklem igin de tiretilebilir
Y yoninde:

acryy a'rxy arzy_ . @ 2 Q @
PGyt 5.+ 3y t— =P 6t+6xu+6yv+azw) (2.20)
Z yoninde:

00y | Oz | Oty _ W dw L dw. 0w
pg, + 6x+6y+ 5, =P 6t+6xu+6yv+6zw) (2.21)

Navier-stokes denklemi gecmek icin, normal ve kayma gerilmesinin Newtonian

akigkan ile ¢ikarilmasi gerekmektedir. Stresler ve Newton akiskan1 arasindaki iligki:

] ou 9

Oxx = —p + 20 (ﬁ) Ty = Tyx = U (% + é) (2.22)
2 o | 9

Oyy = —p+2u (i) Tyz = Tzy = U (a—z + %) (2.23)
d a a

O,z = —P + 20U (a_VZV) Tox = Txz = U (% + a_lzl) (2-24)

X yoninde:

oP 9%u  9%u  9%u a,,0u  0dv & ow ou | du ou

pg: =5t (G + IR+ ) TG T = o Gl S+ S+

ou

zw) (2.25)

Kiitle sikistirilabilir sivida sunuldugundan,

ou ov  Ow

™ + 5 + 9 (2.26)

Boylece, Navier-Stokes X yoniinde:

oP 2%u | 9%u |, 9%u ou . ou ou ou
ng_a‘h“(ﬁ"'ﬁ"'ﬁ)=p'(a+au+£v+a_zw) (227)
Y yonunde:

oP 9%v  3%v  0%v ov , v ov ov
pgy =5+ k(G 5 o) =P G S v W) (2.28)
Z yonunde:

opr 22w 92w 9w ow . aw ow ow
pg: =St u(GE+Sa+5p) = Gt Srut v+ Siw)  (229)

Karesel, homojen olmayan kismi farkli denklemler, sikistirilamayan viskoz
akigkanlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Navier-Stokes denklemlerini analitik
olarak ¢ozmek karmasik kabul edilmektedir. Bununla birlikte, laminer akislar ¢6zimu

bazi basitlestirilmis durumlar i¢in miimkiindiir. Navier-Stokes denklemlerinin analitik
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¢ozimi  kullanarak, laminer akis bozulmasi ve tiirbiilansin tahmin analizini
belirtilebilir (Atis, 2011).
Enerjinin korunumu (termodinamigin birinci yasast), bir akigkan parcaciginin

enerji degisim hizinin, 1s1 ilavesine ve parcacik lizerinde yapilan ise esit oldugunu
belirtmektedir (Norton, vd., 2007).

G G a (,ar
o (pC,T) + o (pujCaT) — o (A—) =St (2.30)

Xj | dxj
2.6. Turbllans Modeli

K-¢ tiirblilans modeli i¢in birgok farkli varyasyon vardir. Basitligi ve yuksek
performanst nedeniyle binalarda hava hareketi tahmini igin Standart k-g,
Renormalization Group (RNG) k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her i¢ model de benzer bir forma sahiptir. Her modelinde iki
tane tiirbiilansli kinetik enerji i¢in denklemleri, k ve € i¢in tiirbiilansh enerjinin yayilma
hizi igermektedir. Bu (g turbllans modelleri arasindaki ana farklar, tiirbiilans
viskozitesini  hesaplamak i¢in kullanilan ydntemlerden kaynaklanmaktadir
(Klguktopcu ve Cemek, 2019).

(Yakhot ve Orszag, 1986) arastirmalarina dayanan RNG k-¢ tlrbulans
modelinin, yapilan ¢alismalarda diger k-¢ tiirbiilans modellerine kiyasla daha dogru
sonuglar verdigi belirlenmislerdir (Rong, vd., 2016). (Kugtktopcu ve Cemek, 2019)
Uc tip k-¢ tlrbulans modelinin performansini incelemistir ve bunlarin bir kiimes
icindeki tiirbiilansli akigi dogru bir sekilde simiile etme yeteneklerini
degerlendirmislerdir. Sonugta, RNG k-& modelinin hava hizin1 ve hava sicakligini en
iyi tahmin ettigini gostermistir. Bu yiizden seralarin simulasyonunda RNG k-
tirbiilans modeli kullamlmistir. RNG k-¢ turbllans modelinin denklemi asagida
verilmistir (Yakhot ve Orszag, 1986).

2(pk) 0 0 O

ot + 6_xJ (pkul) = a_xJ [akyeff a—x]] + Gg + Gg — pe — Y, + Sk (231)
a(pe) ) ) O¢ € g2

a_i + 6_x] (pgui) = a_x] [asﬂeff ax,] + ClsE(GI( + C3£Gb) - Cz.sp * Rs + Se (232)

Cls (142), C2£ (168), C3£ (009), Ok (10), O¢ (13)

2.7. Yiuzeyden YUuzeye (52S) Radyasyon Modeli
Yiizeyden Yiizeye (S2S) radyasyon modeli tiim kat1 yiizeylerin gri ve daginik
olmaktadir. Opak gri difiize bir yiizey i¢in, emisivitesi absorptiviteye esittir (a = ¢g). Bu
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varsayim, bunlarin yayilma ve sogurma giiciiniin yalnizca dalga boyundan bagimsiz
olmasini saglamaktadir. Ayrica yansiticiligi, giden veya gelen yonlerden bagimsizdir.

Yiizeydeki enerji kismen emilir ve yansitilir (a + p=1) (Li, vd., 2018).

o,E, ? f Pipyety Surface 2

Surface |

Sekil 2.4. Ylzeyden Yzeye radyasyon modeli (Asinari, 2007)

Bir yuzeyden bagka bir ylizeye radyasyonla 1s1 transferi, goriis faktoriiniin diiz
fonksiyonudur. Goriis faktorii, A yiizeyinden ayrilan ve B yiizeyine ¢arpan
radyasyonun oramidir. Bu nedenle her ylizey icin radyasyon enerjisi dengesinin
Denklem (2.40) seklindeifade edilebililir (Arkhazloo, vd., 2019):

Qoutk = €k0Ti + P 231 FrjGout,j (2.33)

Qout, k yuzeyinden verilen enerji olan radyasyonu temsil ederken, gk, k

ylizeyinin yansiticiligidir. Goriis faktori Fyj, enerjinin k yiizeyini terk eden kismi ve j

ylizeyindeki olaydir.
1 cos;cosO
Fij = A_ifAi Jpj =7 6ijd A4, (2.34)

Ortam katilmadan radyatif 1s1 transferini hesaplamak ic¢in S2S modelini
kullanmak uygundur. Bu radyasyon modeli, ANSY'S yazilimda diger modellerine gore
DTRM (Discrete Transfer Radiation Model) ve DO (Discrete Ordinates) yineleme
basina hesaplama siiresinde daha hizli performans gostermektedir, ancak gorinum

faktorii igin CPU hesaplama yogunlugu daha fazladir (Lu ve Wang, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma alam ve iklimsel 6zellikleri
Bu arastirma Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi sera uygulama ve
arastirma alaninda (41.27° enlem 36.33° boylam) yiiriitiilmistiir. Karadeniz'in kiy1
seridinde yer alan Samsun’un iklimi tipik “nemli-1liman iklim” 6zelligindedir (Sahin,
2010). Ortalama sicaklik, gilineslenme saati ve yagis yogunlugu Tablo 3.1. de

verilmistir.

Tablo 3.1. Samsun iklimi 1929-2019 (MGM, 2020)

SAMSUN Ortala Ortala  Ortala  Ortalama  Ortalama Aylik

ma maEn maEn  Giineslen Yagish Toplam
Sicak  Yiksek Digiik  me Siresi Gun Yagis

lik (°C)  Sicak Sicak (saat) Sayisi Miktar1

lik (°C) ik (°C) Ortalamasi

(mm)
Ocak 7.1 10.6 4 2.6 135 715
Subat 7.1 10.9 3.8 3.2 13.6 58.4
Mart 8 12 4.6 3.5 15.2 66.8
Nisan 11.2 15.2 7.8 4.6 135 57.1
Mayis 155 19.1 12.1 6.2 12.7 48.5
Haziran 20.2 23.6 16.1 8.2 9.2 45.5
Temmuz 23.1 26.4 19 8.7 6 35.2
Agustos 23.5 27 19.6 8.1 6.3 37.5
Eylil 20.2 23.9 16.4 6.3 9.6 53.7
Ekim 16.4 20.3 12.9 4.6 12 78.9
Kasim 12.7 16.7 9.3 3.7 11.9 83.3
Aralik 9.3 13 6.2 2.7 12.9 81.9
Yillik 145 18.2 11 62.4 136.4 718.3

Samsun ilinde rizgar iklimini belirlemek icin (Yilmaz, 2018) tarafindan bir
arastirma yapilmistir. 2000-2016 yillar1 arasinda 41.4N-26.4D'de bulunan Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) riizgar yonii ve hizina iligkin
yillik bir veri seti elde edilmistir. Hakim riizgar yoni genelde Bati-KuzeyBati ve
Kuzey-KuzeyBat1 seklindedir. Kisin riizgar sadece Bati-KuzeyBati ve Kuzey-
KuzeyBat1 'dan degil aym1 zamanda Giiney-Giineybatidan dagelmektedir. Ancak

benzer desen diger mevsimlerde de goriilebilmektedir Aylik ortalama riizgar hiz1 3.5
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m/sn olup, en kuvvetli rizgar 11-15 m/sn arasinda degismektedir. Mevsimsel riizgar

giilleri Sekil 3.1 'te gibi belirlenmistir.

N

KIS ‘\ ILKBAHAR
YILLIK

YAZ Z

Riizgar Hiz1 (m/s)

J0.0-2.084.0-70 EH100-13.0
[120-40W7.0-10.0 [ >=13.0

Sekil 3.1. 41.4N-36.4E koordinatindaki ECMWF operasyonel arsiv tahmininden y1llik
ve mevsimsel riizgar gilleri (Yilmaz, 2018)

Aragtirmanin  yiiriitiilmesi amactyla Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat
Fakiiltesinde, 6.20 x 20 m boyutlar1 ve 124 m? taban alani bir sera secilmistir (Sekil
3.2). Bu sera, 3.5 m yikseklik, 50° giiney ¢ati agikligi ve 45° gliney yan duvar
acikligiyla yapilmistir. Model 1 olarak ifade edilen model denemenin yapildig: seranin
aynisidir. Yan duvar agikligi ve cati agikligina bagli olarak farkli sera modelleri
gelistirilmistir (Sekil 3.3). Herbir modelde yedi farkl riizgar yontiniin (90°, 75°, 60°,
45°, 30°, 15°, 0°) etkisi incelenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.2. Arastirmanin yirttiildiigii seranin genel goriiniimii
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Sekil 3.3. Farkli sera modeli (a) Model 1 (b) Model 2 (c) Model 3 (d) Model 4 (d)
Model 5 () Model 6

(a) 90° " (b) 75° (©) 60° (d) 45°

(e) 30° ) 15° (g)0°

Sekil 3.4. Riizgar yoniine gore farkli sera yonii

3.1.2. Caliymada kullanmilan ekipmanlar ve yazilmlar

Sera modellerinde simulasyonlarin yapilabilmesi ve sinir kosullarinin belirlenmesi
icin deneysel verilerin toplanmasi gerekmektedir. Calismada sicaklik ve bagil nem
degerlerinin belirlenmesinde Termohigrometre (Testo 605i, Testo AG, Lenzkirch,
Almanya) kullanilmstir. Yiizey sicaklik (Duvar, zemin ve ¢at1) degeleri termal kamera
(Testo 875-2i, Testo AG, Lenzkirch, Almanya) kullanilarak, hava akim hizi1 degerleri
ise anemometre (Testo 4500, Testo AG, Lenzkirch, Almanya) kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 3.5).

Sayisal analizi yapilacak olan seranin gercek oOlgiilerde olusturulmus modeli

Solidworks (Solidworks 2016 x64 Edition, DS Solidworks, Massachusetts, ABD)
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programinda hazirlanmistir ve Fluent (Ansys 13, Fluent Inc., Lebanon, PA, ABD)

programina aktarilmstir.

Sekil 3.5. Veri toplama igin kullanilan termometre, anemometre ve termal kamera

3.2. YOntem
3.2.1. Deneysel Yontem
Olgiim islemleri yapilmadan 6lgiim noktalarinin belirlenmistir Seranmn icinde

farkli yiiksekliklerde toplam 42 noktadan 6lgtim alinmistir (Sekil 3.6)

ux owe. ko,
data point new
sonE vomeo | e 081

1
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Sekil 3.6. Sera 6l¢im noktalari

Olgumler 29 Eylul 2020'de testo 605i termometre ve testo 4500 anemometre
kullanilarak alimmustir (Sekil 3.7). I¢ ve dis duvar, zemin ve ¢at1 sicaklig1 da testo 875-
2i termal kamera kullanilarak Olcililmiistiir. Sicaklik, bagil nem ve riizgar hizi
Olcumleri, hata olasiligin1 azaltmak igin tiim noktalarda iki kez Ol¢ilmiistiir. Termal
kamera kullanilarak i¢ ve dis duvar, zemin ve gati sicaklik 6l¢timii i¢in her duvarda ti¢
nokta belirlenmistir. TUm 6lgciimler 1’er saat araliklarla olmak Gzere 10:00 ile 15:00

saatleri arasinda alinmustir.

Sekil 3.7. termal kamera, termometre ve anemometre kullanarak veri toplama

3.2.2. Sayisal Yontem
3.2.2.1. Geometrilerin Olusturulmasi
Sera geometrisi Solidworks yazilimda olusturulmus ve seranin mikro iklim
kosulu analizi Ansys-Fluent kullanarak yapilmistir. Navier-Stokes denklemlerini,

kitle, enerji ve momentum esitliklerini sayisal olarak hesaplamak, ha igin sonlu
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hacimyontemi kullanilmaktadir (Erizal ve Romdhonah, 2012). Geometriler 1/1 6lgek
dahilinde ¢izim tekniklerine uygun bir sekilde olusturulmustur.

Ansys-Fluent yazilimda sera model bazi bolimlere ayrilmigtir. Model
izerindeki hava akisinin giris ve ¢ikisini belirlemek dnemlidir. Cat1 havalandirmasi
cikis (“outlet”), yan havalandirma ise giris (“inlet”) olarak belirlenmistir. Modellerin
duvar1 on duvar, arka duvar, taban duvari ve ¢ati duvart olmak Uzere 4 bdlime
ayrilmistir. Yazilimda giris “velocity inlet”, ¢ikis “pressure outlet” ve tiim duvarlar

“wall” olarak tanimlamustir.

3.2.2.2. Mesh Olusturulmasi

HAD c¢oziimlerin dogrulugu, agin kalitesine baglidir. Bazi 6nemli mesh kalite
degerlendirme kriterleri arasinda ¢arpiklik, en boy vb. yontemler bulunur (Agilah, vd.,
2018). Hesaplama islemi kotii sekillendirilmis veya bozuk 6gelerden etkilenmektedir.
Sonlu eleman ¢oziimiindeki ayriklagtirma hatasi, eleman agilar1 biiyiidiikce
artmaktadir. Ancak, ¢ok kiiclk olan agilar, element matrisinin durum sayisini arttirir.
Carpik o6geler, daha az dogru ¢oziime ve hesaplama igin zorluga yol agabilmektedir
(Batdorf, vd., 1997).

Olusturulan agin en kiigiik boyutu 0.003 m, iken en biyuk boyutu 0.12 m'dir.
Giris ve ¢ikis yiizeyleri 0.05 m eleman boyutuna sahip aglardan olusmustur. Agin

skewness degeri (¢arpikligi) 0.504°dir. Agin son hali Sekil 3.8'de g0Osterilmistir.

ANSYS

R17.0

6.000 (m)

1.500 4.500

Sekil 3.8. Sera simiilasyonu i¢in ag yapilandirmasi
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3.2.2.3. Fluentte C6zim

Ikinci dereceden, homojen olmayan kismi diferansiyel denklemler viskoz
sikigtirllamaz akiskanlar i¢in genel denklemlerdir. Navier-Stokes denklemlerini
analitik olarak ¢6zmek oldukc¢a zordur. Bazi spesifik ayarlar1 sonuglarin dogrulugunu
elde etmek ve hesaplamay1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir (Campen ve Bot, 2003). Dis
ortam iklim kosulu, ilk kosul girdisi olarak kullanilirken, Tablo 3.2'te goriilebilecegi

gibi, hava giris ve ¢ikis agikliginin sicakligi sinir kosulu olarak kullanilmastir.

Tablo 3.2. Simiilasyon ayarlar1 ve sinir kosullari

Cozuci Tip Basinc Tabanl
Hiz Formiilasyonu Absolute
Sire Devamli
Model Enerji Agik
Viskoz RNG k-¢, Standard Wall Fn
Radyasyon S2S, Giines Enerjisi
Species Species Transport
Materyal Karigim Nitrojen
Oksijen
Su buhari
Sivi Hava
Kati Polietilen
Sinir kosullar1 arkaduvar wall
zeminduvar wall
onduvar wall
giris velocity inlet
cikig pressure outlet
duvar wall
C0Ozum yontemleri Scheme SIMPLE
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic | Second Order Upwind
Energy
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Turbulent Dissipation | Second Order Upwind

Rate

h20 Second Order Upwind

02 Second Order Upwind

Energy Second Order Upwind
Iterasyon Iterasyon sayisi 2000

3.2.3. Model Dogrulanmasi Analiz
HAD modelinden elde edilen sonuglarin, deneysel &l¢imleriyle
karsilastirillmasinda kesirli sapma (FB), normallestirilmis ortalama kare hatasi
(NMSE), geometrik ortalama sapma (MG), geometrik ortalama varyans (VG) ve ikinin
kesirini (FAC2) kullanilmistir. Parametrelerin asagida verilen Kriterlere ulastiginda
modellerin uygun oldugu kabul edilmektedir: | FB | <0.3, 0.7 <MG <1.3, NMSE <0.25,
VG <4 ve 0.5 <FAC2 <2 (Tong, 2019).

FB = TG (31)
NMSE = =% (3.2)
Co Cp
MG = exp [In (g—")] (3.3)
14
—2
VG = exp [In (%) ] (3.4)
14
FAC2 = C,/C, (3.5)

Co gozlenen deger ve Cp tahmin edilen degerdir.

3.2.4. Tekdiizelik indeksi
Tekdlizelik indeksi (y), akis dagiliminin tekdiizeligini gostermek ve
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. 0-1 arasinda degisen y degeri ile istatistiksel
sapmaya gore hesaplanmistir. Say1 ne kadar biiyiik olursa, daha iyi tekdiizelik gosterir
(Zhang, vd., 2017). Bu arastirmada kullanilan tekdiizelik indeksi, alan agirlikl
tekduzelik indeksidir. Tekduzelik indeksi asagidaki sekilde ifade edilebilir: (Tajik, vd.,

2017)

_ 1 Z?=1|Vi_vavg|Ai
Yiow = 1 =3 s (3.6)
_ 12?=1|Ti_Tavg|Ai

yr=1 2 ATang (3.7)
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y -1 1Z?=1|RHi_RHavg Aj
RH — + 773
2 ARHgyg

(3.8)

Vi, Ti, RHi sirasiyla hava hizi, sicaklik ve bagil nem oldugunda, Aj yerel alandir ve A,
y'nin hesaplandigi alandir. Tekdiizelik indeksi, Ansys-Fluent 6zelligi kullanilarak sera
modeli icindeki XY, YZ ve XZ ylzeyinde hesaplanmstir.

21



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Model Dogrulanmasinin Analizi

HAD model dogrulamasi i¢in gereken gercek verileri elde etmek amaciyla
Eylul 2020'de sera o6lgiimleri yapilmistir. Sera iginde 42 noktadan ve sera disinda 11
noktadan hava hizi, sicaklik ve bagil nem degerleri elde edilmistir. Sera yiizeylerindeki
sicaklik degerlerini belirlenmesi amaciyla 12 noktada termal kamera o6l¢cimi
gerceklestirilmistir.

Sera Ol¢im sonuglarina goére riizgar yonunin sera yonune dik olarak kuzeyden
geldigini gorillmiistir. Bu durum, Samsun'da hakim riizgarin genellikle Kuzey-
Kuzeybati yoniinden geldigi Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
(ECMWEF)'den Samsun yillik riizgar yoniine karsilik gelmektedir. Bu durum,
aragtirmanin sonuglarinin gergek duruma uygun oldugunu gostermektedir.

Dogrulama, riizgar kaynagina da dik olan 90° yonlii Model 1 simulasyonu ve
sera 6lcumunden elde edilen sonuglar karsilastirilarak yapilmistir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3
incelendiginde sera Ol¢limii ile simiilasyon verileri arasinda iyl bir uyum
gortlmektedir. 11k 12 ¢ift dl¢iim noktasi (2, 4, 6, 8, 10 12) seranin kuzey tarafinda
yerden 2 m yukseklikte ve ¢at1 agikligina daha yakin olarak yerlestirilmistir. Ruzgar
giiney cat1 agcikligindan geldigi ve dogrudan seranin kuzey tarafina gittigi i¢in, bu
noktalar digerlerinden daha yiiksek hava hizina sahip olmustur. Ancak, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.8 goriildigi gibi, bu 6lglim noktalarindaki hava hiz1 daha yiiksek olmasina
ragmen, sicakligi ve nemi ¢ok farkli olmamistir. Son 10 6lgiim noktasinda (31 nolu
6lcumden sonra) simiilasyon sonucunda elde edilen sicak degerlerinde dalgalanma
mevcuttur. Bunun nedeni, noktalarin giiney duvar agikliginin yakininda bulunmasi,

dolayisiyla hava akim hiz1 ve modelinin daha diizensiz olma egiliminde olmasidir.
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Olgiim Noktasi

mmm Deneysel Olglimleri Simulasyon

Sekil 4.1. Olgulen ve simiile edilen hava hizinin dagilimi
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Sekil 4.2. Olgiilen ve simiile edilen sicakligin dagilimi
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Sekil 4.3. Olgiilen ve simile edilen bagil nemin dagilimi

23



Sera i¢indeki sicaklik ve bagil nem igin tahmininde modellerin
performanslarinin degerlendirmesinde farkl istatistiksel parametreler kullanilmistir.
Cizelge 4'ten sicaklik ve bagil nem sonuglarinin kabul kabul edilebilir oldugu
gorilmektedir. Boylece, bu sera modelinin i¢ ¢evre kosullarimi simiile etmek igin

kullanilabilecegi kanitlanmustir.

Tablo 4.1. Model performans degerlendirmesi igin istatistiksel parametreler

Hava Hiz1 Sicaklik Bagil Nem

NMSE (< 0.25) 0.023461 1.5x 107 0.000794
|FB| (< 0.3) 0.152722 0.003875 0.028178
MG (0.7-1.3) 1.165349 1.003934 1.028433
VG (< 4) 1.723893 1.007885 1.057674
FAC2 (0.5-2.0) 0.858112 0.996132 0.972213

*Parantez i¢indeki say1 model kabul kriterleridir.

4.2. Simulasyon Sonuclari

4.2.1. Model 1

Model 1’in farkli sera yonleri i¢in elde edilen sonuglar1 Sekil 4.4.’te
gorilmektedir. Riizgarin yonii seranin kuzeyinden gilineyine dogru olacak sekilde
alimmistir. Model 1°de seranin kuzey kesiminde duvar agikligi olmadigi i¢in 90°, 75°,
60°, 45°, 30° ve 15° sera yonunde genellikle giiney ¢ati1 agikliginda hava girisi ve gliney
duvar agikliginda ise hava ¢ikist meydana gelmistir. Sera icine giren hava, gati
acikligindan kuzey duvarina dogru hareket etmis zemini dolastiktan sonra gliney duvar
acikhigindan disar1 gikmustir. 0° sera yonii i¢in, hem giiney ¢at1 agikligi hem de giiney
duvar acgikligr riizgar akigina paralel oldugu igin ikisinde hava giris akisi
gorilebilmektedir. Bu, seranin i¢inde diger yonlerine godre daha fazla hava
sirkiilasyonu yol agmustir.

(@ = mys
90° :
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Sekil 44 On ve (st kesitten sera Model 1 i¢in hiz vektorleri
HAD simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin farkli kesitlerdeki hava akim
hiz1 dagihimlar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de verilmistir. 90°, 75°, 60°, 45° ve
30° yonuindeki sera i¢in, duvar kenarina yakin olan boliimlerde, seranin orta alanlarina
gore daha yiiksek hava akim hizina sahip olma egiliminde oldugu goriilebilmektedir.
Ancak 15° yoniinde seranin duvar bolumi ve orta alanindaki hava akim hiz1 degeleri
arasindaki fark daha azdir. 0° yoniinde ise seranin orta alanindaki hava akim hizi

genellikle duvara yakin olan boliimlerden daha yuksek olmustur.
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(a) 90° (b) 75° (c) 60°

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

(9) 0°
Sekil 4.5. On kesitten sera Model 1 i¢in hava hizi dagilimi
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Sekil 4.6. Yan kesitten sera Model 1 igin hava hizi dagilimi
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Sekil 4.7. Ust kesitten sera Model 1 i¢in hava hiz1 dagilim

Tum sera yonleri icin hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve tek
dizelik indeksi Tablo 4.2.'te verilmistir. Serada 90°, 75°, 60° 45° 30° 15° ve Q°
yonundeki minimum ve maksimum hava akim hizi degeleri sirasiyla 0.06 m/sn-0.6
m/sn, 0.02-0.45 m/sn, 0.08-0.75 m/sn, 0.07-0.65 m/sn, 0.03-0.51 m/sn, 0.07-0.35 m/sn
ve 0.04-0.23 m/sn olarak hesaplanmistir. 60° yondeki sera en ylksek hava akim hizi
farkina (0.67 m/sn) ve en yiiksek ortalama hava akim hizina (0.37 m/sn) sahip olmustur
ve digerlerine gore daha diistik tekdiizelik indeksi gostermistir. Rlizgar yoniine paralel
olan 0° yonlii seranin ortalama hava akim hizi 0.11 m/sn ve tekdiizelik indeksi 0.79'dur.
Bu yonde sabit bir hava girisi veya ¢ikisi olmadigi igin sera i¢indeki hava akim hizi
daha diisiik kalmistir.
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Tablo 4.2. Sera Model 1 igin hava hiz1 dagiliminin karsilastiriimasi

Sera Yénii Maks Min Fark (m/sn) Ortalama TgkdUze!ik
(m/sn)  (m/sn) (m/sn) Indeksi
90° 0.60 0.06 0.54 0.31 0.764
75° 0.45 0.02 0.43 0.23 0.755
60° 0.75 0.08 0.67 0.37 0.754
45° 0.65 0.07 0.58 0.33 0.760
30° 0.51 0.03 0.48 0.26 0.749
15° 0.35 0.07 0.28 0.17 0.788
0° 0.23 0.04 0.19 0.11 0.791

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitler icin, sicaklik dagilimlar
Sekil 4.8, Sekil 4.9. ve Sekil 4.10 de gorllmektedir. 75° ve 30° yoniindeki sera
modelleri igin orta alandaki sicakliginin ¢ogunlukla sabit oldugu gériilmektedir. 90°,
60° ve 45° yonindeki sera modelleri icin duvara yakin olan boliimlerde daha diisiik
sicaklik degerleri goriilmiistiir. 15° yoniinde gliney duvar agikligina yakin bir yerlerde
daha yiiksek sicaklik degerleri goriiliirken, 0° yoniinde ise seranin orta alani diger yone

gore daha ytiksek bir sicakliga sahip olmustur.

sy e

&

(a) 90° B (b) 75° (c) 60°

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

(9) 0°

Sekil 4.8. On kesitten sera Model 1 icin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.9. Yan kesitten sera Model 1 i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.10. Ust kesitten sera Model 1 igin sicaklik dagilimi

Tlm sera yonundeki maksimum, minimum, fark, ortalama ve tekdizelik
indeksi Tablo 4.3."te gorilebilmektedir. Tum yonlerde tekdiizelik indeksinde 6nemli
Olclide fark olmamamustir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° yonli sera modellerinde
minimum ve maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 26.85-27.95 °C, 26.95-28.25 °C,
26.75-27.95 °C, 26.85-27.95 °C, 26.95-28.75 °C, 26.95-28.85 °C, ve 26.95-29.25 °C
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olarak hesaplanmistir. 15° ve 0° yonli sera modellerde hava giris ve c¢ikist
olmamasindan dolay1 sera i¢indeki sicaklik daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu

sonug, hava akim hiz1 dagilimlartyla ile bir uyum oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.3. Sera Model 1 igin sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi

Seavons A Moy ey Orlama Tedizelk
90° 2795  26.85 11 27.71 0.999
75° 28.25  26.95 1.3 27.82 0.999
60° 2795  26.75 1.2 27.65 0.999
45° 27.95  26.85 1.1 27.69 0.999
30° 28.15  26.95 1.2 27.80 0.999
15° 28.85  26.95 1.9 28.10 0.999

0° 29.25  26.95 2.3 28.35 0.999

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitler i¢in bagil nem dagilimlari
Sekil 4.11, Sekil 4.12. ve Sekil 4.13’te verilmistir. Sekillerden, 0° sera yonu haric tim
sera yonlerinde bagil nem agisindan bir fark gézlenmememistir. 0° yoni icin Seranin

bat1 kismindaki bagil nemin, dogu bolgesine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

ANSYS ANSYS ANSYS
thi thi thi

— e L | — e L i — -

(2) 90° (b) 75° 0 60°
. |
(d) 45° (e) 30° (f) 15°
(9) 0°

Sekil 4.11. On kesitten sera Model 1 i¢in bagil nem dagilim
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Sekil 4.12. Yan kesitten sera Model 1 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.13. Ust kesitten sera Model 1 i¢in bagil nem dagilimi
Tim sera yOniindeki bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve

tekduzelik indeksi Tablo 4.4'de gorilebilmektedir. Tim sera yoninde tekdizelik
indeksi i¢in bir fark olusmamistir. Sera modellerinin 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve Q°
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yonindeki minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %45.15-45.77,
%44.64-45.43, %45.37-46.2, %45.26-45.96, %44.87-45.48, %42.37-45.33, ve %
42.05-46.56 olarak belirlenmistir. 15° ve 0° yoniindeki seralarda bagil nem farki
sirastyla %2.96 ve %4.51 ve ortalama %44.48 ve %43.80 olmustur. Bu sonuglar, 15°
ve 0° yonine sahip sera modellerinin diger modellere kiyasla bagil nemin daha diisiik

kaldiginm1 gostermektedir.

Tablo 4.4. Sera Model 1 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastiriimasi

Sera Yoni '\?(;SS 'zg/:)r)] Fark (%) Ort(i/loz;ma T?Eiglz{g:'k
90° 45.77 45.15 0.62 45.54 0.997
75° 45.43 44.64 0.79 45.23 0.996
60° 46.2 45.37 0.83 45.72 0.996
45° 45.96 45.26 0.7 45.61 0.997
30° 45.48 44.87 0.61 45.29 0.997
15° 45.33 42.37 2.96 44.48 0.995
0° 46.56 42.05 451 43.80 0.988
4.2.2. Model 2

Model 2’in farkli sera yonleri igin elde edilen sonuglar Sekil 4.14°te verilmistir.
Onceki modele benzer sekilde, seranin kuzey duvar agikligi olmadigindan, genellikle
90°, 75°, 60°, 45° 30° ve 15° serasi i¢in giiney cat1 agikliginda hava girisi ve gliney
duvar agikliginda ise hava ¢ikis1 olmaktadir. Sera i¢ine giren hava, catr acikligindan
kuzey duvarina dogru hareket etmis zemini dolastiktan sonra giiney duvar agikligindan
disar1 gtkmistir. 0° Sera yonii i¢in, giiney duvar agikligindan hava girisi olmustur ve
hava dogrudan ¢at1 acikligina dogru yonelmistir.
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Sekil 414 On ve Ust kesitten sera Model 2 igin hiz vektorleri

HAD simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin farkl kesitlerdeki hava akim
hiz1 dagilimlan Sekil 4.15, Sekil 4.16. ve Sekil 4.17°de verilmistir. 90°, 75°, 60° ve 15°
yonundeki sera modelleri igin, duvar kenarina yakin olan bdliimlerde hava akim hiz1
degerlerinin seranin orta alanlarina gére daha yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Ancak
45° ve 30° yonlindeki modellerin duvar boélimi ve orta bolimdeki hava akim hizi
degerleri benzerdir. 0° yoniindeki modelde, diger bolimlere gore giiney duvarindan
cati agikligina agilan hiz biyiikligiinde biiyiik bir fark olmustur. Bunun nedeni,

havanin buyUk bir b6limunin dogrudan bu yonde hareket etmesidir.
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Sekil 4.15. On kesitten sera Model 2 igin hava hizi dagilimi
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Sekil 4.16. Yan kesitten sera Model 2 i¢in hava hizi dagilimi
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Sekil 4.17. Ust kesitten sera Model 2 igin hava hiz1 dagilimi

Tim sera yoniindeki hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekd(izelik indeksi Tablo 4.5.'de verilmistir. Serada 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve Q°
yonleri icin minimum ve maksimum hava akim hizi degerleri sirastyla 0.03-0.41 m/sn,
0.02-0.34 m/sn, 0.03-0.33 m/sn, 0.01-0.36 m/sn, 0.04-0.28 m/sn, 0.04-0.33 m/sn ve
0.02-0.44 m/sn olarak elde edilmistir. 0° yonli sera modeli en yiiksek hava akim hizi
degerine (0.21 m/sn), ancak ayn1 zamanda da en diisiik tekdlzelik indeksine (0.731)

sahip olmustur.

Tablo 4.5. Sera Model 2 igin hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmasi

Sera Yénii Maks Min Fark (m/sn) Ortalama Te;kdi]ze!ik
(m/sn)  (m/sn) (m/sn) Indeksi

90° 0.41 0.03 0.38 0.20 0.754
75° 0.34 0.02 0.33 0.16 0.780
60° 0.33 0.03 0.30 0.16 0.764
45° 0.36 0.01 0.35 0.15 0.776
30° 0.28 0.04 0.24 0.14 0.807
15° 0.33 0.04 0.29 0.12 0.776

0° 0.44 0.02 0.42 0.21 0.731
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HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitler i¢in, sicaklik dagilimlari
Sekil 4.18, Sekil 4.19. ve Sekil 4.20'de gorilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30° ve 15°
yonundeki sera modelleri i¢in orta alan bolimindeki sicakliginin ¢ogunlukla sabit
oldugu goriilmektedir. 0° yonli sera modelinde, giiney duvar agikligindan giiney ¢ati
acikligina kadar cati etrafindaki sicaklik daha diisiik olmustur. 0° yonindeki sera

modelinin toplam sicaklik degeri de digerlerine gore daha diisiiktr.

(b) 75° | (c) 60° |

(d) 45° | (e) 30° | (f) 15° |

(9) 0°

Sekil 4.18. On kesitten sera Model 2 i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.19. Yan kesitten sera Model 2 i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.20. Ust kesitten sera Model 2 i¢in sicaklik dagilimi

Tlm sera yonundeki maksimum, minimum, fark, ortalama ve tekdizelik
indeksi Tablo 4.6.'da gorilebilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° yonlii sera
modellerindeki minimum ve maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 26.65-28.15°C,
26.65-28.45 °C, 26.65-29.25 °C, 26.65-29.05 °C, 26.65-29.95 °C, 26.75-30.15 °C ve

25.55-28.15 °C olarak belirlenmistir. 0° yonli sera modeli digerlerine gére en diisiik

ortalama sicakliga (26.57 °C) sahip olmustur. Bu sonug, hava akim hizi dagilimi ile

uyum oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.6. Sera Model 2 igin sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonu I\(/(I%()s '(\(f'(':r)‘ Fark (°C) Orzg“gma T?Eggf{g!'k
90° 28.15  26.65 1.50 27.79 0.999
75° 28.45  26.65 1.80 27.90 0.999
60° 29.25  26.65 2.60 28.04 0.999
45° 29.05  26.65 2.40 28.15 0.999
30° 29.95  26.65 3.30 28.23 0.999
15° 30.15  26.75 3.40 28.78 0.999

0° 28.15 2555 2.60 26.57 0.999

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitler i¢in bagil nem dagilimlar
Sekil 4.21, Sekil 4.22. ve Sekil 4.23'de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi 0° sera
modeli hari¢ tiim sera yoOnlerinde bagil nem agisindan bir fark olmamamugtir. 0°
yonunde genel olarak bagil nemin digerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu modelde giiney cat1 alani etrafindaki bagil nemin de daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 4.15'ten goriildigi gibi 0° olan sera yoniinde
riizgar yOniine paralel ¢at1 ve duvar acikligi ile paralel olmustur. Boylece, riizgarin
bliyiik bir kisminin giiney duvar aciklifindan gelmistir ve giiney c¢ati agikligindan
gecmistir, ve sera i¢indeki hava hizi daha yiiksek olmustur. Hava hiz1 digerlerinden
biraz daha yiiksek oldugundan, sicaklik da diigmiistur ve bagil nem daha yiiksek

olmustur.
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Sekil 4.21. On kesitten sera Model 2 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.22. Yan kesitten sera Model 2 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.23. Ust kesitten sera Model 2 igin bagil nem dagilimi
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Tum sera yonlndeki bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdlzelik endeksi Tablo 4.7.'de verilmistir. TUm sera yonleri icin tekduzelik
indeksindekiicik bir farkolusmustur. Serada 90°, 75°, 60° 45° 30° 15° ve Q°
yonindeki minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %44.77-45.46,
%44.06-45.51, %41.72-45.62, %42.44-45.13, %40.43-45.80, %39.85-44.95 ve
%44.49-53.77 olarak elde edilmistir. 0° yonindeki sera modeli digerlerine gére daha
yiiksek bagil neme(%48.95) ve daha diisiik tekdiizelik indeksine sahip olmustur. En

diisiik bagil nem ortalamasi (%42.49) 15° yonli sera modelinde goriilmiistiir

Tablo 4.7. Sera Model 2 icin bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonl I\ZI;(SS 'X,I/:) ;‘ Fark (%) Ort(a;gma T?ﬁg:f{i:'k
90° 45.46 4477 0.69 45.22 0.996
75° 4551 44.06 1.45 44.89 0.995
60° 4562 41.72 3.90 44.48 0.994
45° 4513 42.44 2.69 44.21 0.993
30° 45.80 40.43 5.37 43.95 0.989
15° 4495 39.85 5.10 42.49 0.990
0° 53.77 44.49 9.28 48.95 0.981
4.2.3. Model 3

Model 3’{in farkli sera yonleri igin elde edilen sonuglar1 Sekil 4.24°de verilmistir.
Bu modelde hem kuzey hem de giliney duvar acikligi ve giliney cati acikligi
mevcuttur.Riizgar kuzeyden geldigi igin 90° 75° 60° 45° 30° 15° wve 0° sera
yonindeki modeller genellikle kuzey duvar agikligindan igeri hava akimi, giiney gati
ve duvar agikligindan ise digar1 hava akimi oldugu goriilmektedir. 90° yonutindeki sera
modelinde havanin ¢ogu, kuzey duvar agikligindan dogrudan giiney ¢at1 agikligina ve
giiney duvar agikhiginda dolagmistir. Ancak 75° ve 60° yonli modellerde akis
azalmistir. 30° yonundeki modelde hava dogrudan giiney ¢ati agikligina hareket etmis
veseranin i¢inde dolastiktan sonra disar1 ¢ikmustir. 15° ve 0° sera yonlerindeki
modellerde, havanin ¢ogu sera ig¢inde dolasarakhem giiney c¢atidan hem de duvar
acikhigindan disart ¢ikmustir. 15° ve 0° yonliu sera modellerinde ise kuzey duvar

acikligindan giiney cat1 agikligina dogru akis gozlenmemistir.
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Sekil 4.24. On ve st kesitten sera Model 3 i¢in hiz vektorleri

HAD simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarin farkli kesitlerdeki hava akim
hiz1 dagilimlar1 Sekil 4.25., Sekil 4.26. ve Sekil 4.27'de verilmistir. 90°, 75° ve 60°

yonlerindeki sera modellerinde ¢at1 béliimlerindeki hava akim hizi degerlerinin daha
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yuksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak ¢at1 alanindaki hava akim hizi
degerleri 45° ve 30° sera yonli modellerde azalmistir. 15° ve 0° yoniinde, daha yiiksek

hava akim hiz1 yalmzca kuzey duvar agikliginin yakininda gézlemlenebilmektedir.

(a) 90° (b) 75° (c) 60°

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

(9) 0°

Sekil 4.25. On kesitten sera Model 3 i¢in hava hizi dagilimi
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Sekil 4.26. Yan kesitten sera Model 3 i¢in hava hiz1 dagilimi
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(9) 0°
Sekil 4.27. Ust kesitten sera Model 3 i¢in hava hiz1 dagilimi

Tiim sera yoniindeki hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdiizelik indeksi Tablo 4.8.'de gorilebilmektedir. Serada 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15°
ve 0° yonlerindeki minimum ve maksimum hava akim hiz1 degeleri sirastyla 0.06-0.97
m/sn, 0.04-0.97 m/sn, 0.05-1 m/sn, 0.02-1.01 m/sn, 0.04-0.91 m/sn, 0.03-0.82 m/sn ve
0.05-0.85 m/sn olarak elde edilmistir. 90°, 75° 60° ve 45° yonlndeki sera modelleri
digerlerine gore daha yuksek hava akim hiz1 farkina sahip olmustur. Ancak 45° sera
yoniinde kuzey duvar agikligindan giiney ¢ati agikligina dogru hava akist diger sera
yonlerine gore daha diisiik oldugu i¢in tekdlizelik indeksi daha iyi olmustur. 0° yonli
sera modeli 0.769 ile en yiiksek tekdiizelik indeksine sahip olup, bunu sirasiyla 45°
(0.761) ve 15° (0.750) sera yonleri takip etmektedir.
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Tablo 4.8. Sera Model 3 i¢in hava hizi dagilimimin karsilastiriimasi

Sera Yéni Maks Min (m/sn) Fark Ortalama Tekduzelik

(m/sn) (m/sn) (m/sn) Indeksi
90° 0.97 0.06 0.92 0.44 0.713
75° 0.97 0.04 0.93 0.40 0.728
60° 1.00 0.05 0.95 0.38 0.739
45° 1.01 0.02 0.99 0.34 0.761
30° 0.91 0.04 0.87 0.31 0.747
15° 0.82 0.03 0.79 0.26 0.750
0° 0.85 0.05 0.81 0.29 0.769

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitlere ait sicaklik dagilimlari
Sekil 4.28, Sekil 4.29. ve Sekil 4.30'de verilmistir. 90°, 75° ve 60°, 45° ve 30° yonli
sera modelleri igin ¢at1 alani sicakliginin orta alana gore daha diisiik oldugu
gorilmektedir. 15° ve 0° yonli sera modeli i¢in ¢at1 alanindaki sicaklik orta alandaki

ile aymdir. Diger sera yonlii modeller i¢in daha yliksek olmustur.

() 90° (b) 75° (c) 60°

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

(9) 0°

Sekil 4.28. On kesitten sera Model 3 igin sicaklik dagilim
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Sekil 4.29. Yan kesitten sera Model 3 i¢in sicaklik dagilimi

R I
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Sekil 4.30. Ust kesitten sera Model 3 igin sicaklik dagilimi

Tlm sera yonundeki sicaklik maksimum, minimum, fark, ortalama ve

tekduzelik indeksi Tablo 4.9.'de gorulebilmektedir. Tim yonler igin tekdizelik
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indeksinde énemli bir fark olmamamuistir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° yonli sera
modelleri i¢in minimum ve maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 24.55-28.55 °C,
24.55-27.85 °C, 24.55-27.45 °C, 24.55-27.65 °C, 24.65-27.15 °C, 24.75-27.45 °C ve
24.95-28.45 °C olarak elde edilmistir. 15° ve 0° yonll sera modellerinde tekduzelik
indeksi yiiksek olmasina ragmen, ortalama sicaklik degeleri sirasiyla 26.18 °C ve 26.48
°C olarak diger modellerden daha yuksektir. 90° yonlisera modelinde en yiiksek

sicaklik farki gorilmiistiir.

Tablo 4.9. Sera Model 3 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilagtirilmasi

Seavons  MAS M oy gy Oralama Tedzelk
900 28.55  24.55 4 25.90 0.998
75° 27.85 2455 3.3 25.69 0.998
60° 2745 2455 2.9 25.69 0.998
45° 27.65  24.55 3.1 25.64 0.998
30° 27.15  24.65 2.5 25.61 0.998
15° 2745 2475 2.7 26.18 0.999

0° 28.45 2495 3.5 26.48 0.999

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitler i¢in bagil nem dagilimlari
Sekil 4.31, Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.'de verilmistir Sekillerden de goriildigi tlizere,
sicaklik dagilimlarina benzer sekilde, 90°, 75° 60°, 45° ve 30° sera yonli modellerde
cat1 alan1 ¢evresinde daha yiiksek bagil nem degeri goriilmektedir. Bununla birlikte,
15° ve 0° yonlu sera modellerinde sadece kuzey cati agikliginda yiiksek bagil nem

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.31. On kesitten sera Model 3 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.32. Yan kesitten sera Model 3 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.33. Ust kesitten sera Model 3 i¢in bagil nem dagilimi

Tim sera yoniindeki bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekduzelik indeksi Tablo 4.10.'de verilmistir. TlUm sera yoOnleri igin tekdizelik
indeksindekiicik fark meydana gelmistir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° yonlu sera
modelleri igin minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %43.31-54.93,
%45.09-54.85, %46.22-54.83, %45.85-54.79, %47.18-54.68, %46.20-54.26 ve
%43.47-53.70 olarak hesaplanmistir. 15° ve 0° yonlu sera modelleri digerlerine gore
daha diistik bagil nem degerine ve daha yuksek tekdlzelik indeksine sahip olmuslardir.
90° yonundeki sera modeli ise en yiiksek bagil nem farkina (% 11.62) ve en diisiik
tekdlzelik indeksine (0.976) sahiptir.

Tablo 4.10. Sera Model 3 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonu '\?(;SS 'zg /:) ;‘ Fark (%) Ort(%/loe;ma T?ﬁgf{g!'k
90° 5493 4331 11.62 50.98 0.976
75° 54.85  45.09 9.76 51.42 0.978
60° 5483  46.22 8.61 51.34 0.981
45° 5479  45.85 8.94 51.51 0.978
30° 5468  47.18 7.50 51.55 0.981
15° 5426  46.20 8.06 49.77 0.984

0° 53.70  43.47 10.23 48.86 0.982
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4.2.4. Model 4

Model 4 icin farkli sera yonlerindeki hava akis dagilimlar1 Sekil 4.34.’de
verilmistir. Bu model, kuzey-giiney duvar agiklig1 ve kuzey-giiney ¢at1 agiklig1 olacak
sekilde modellenmistir. 90° sera yoniinde, kuzey duvar agikligindan gelen hava
akisinin  blyuk bolimu, giney duvar agikhigimindan ve dogrudan cati giiney
acikliginan disariya ¢iktigi goriillmektedir. Sera igerisinde neredeyse hic sirkilasyon
olmamustir. 75°, 60° ve 45° sera yonlerinde, hava akisinin ¢ogu giiney ¢at1 agikliginda
disar1 gikmustir. Ancak 30°, 15° ve 0° yonlerindeki modellerde hava akis1 azalmistir.

Seradaki giliney duvar acikligindan 0° yoninde kigik bir hava akig girisi

gorulmektedir.
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Sekil 4.34. On ve st kesitten sera Model 4 igin hiz vektérleri

HAD simiilasyonlarindan elde edilen hava akim hizinin farkli en kesitlerdeki
dagilimlar Sekil 4.35, Sekil 4.36. ve Sekil 4.37'de verilmistir. Model 3'e benzer
sekilde, 90°, 75° ve 60° yonundeki sera modelleri igin ¢ati bolimiindeki hava akim
hizinin, diger bolimlere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak 45° ve
30° yonlndeki modellerde cati boliimiindeki hava akim hizi azalmigtir. 15° ve 0°
yonlerinde ise, daha yiiksek hava akim hiz1 degerleri sadece kuzey duvar agikliginin
yakininda gorilmektedir.

ANSYS
i

() 90° (b) 75° (c) 60°

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

(9) 0°

Sekil 4.35. On kesitten sera Model 4 i¢in hava hiz1 dagilimi
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Sekil 4.36. Yan kesitten sera Model 4 i¢in hava hiz1 dagilimi
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Sekil 4.37. Ust kesitten sera Model 4 igin hava hiz1 dagilinu

I—— I
e

i i
L - - -
. I L.

. = o I-..

(c) 60°

ANSYS
B

: . L.

(M) 15°

Tiim sera yoniindeki hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve

tekdiizelik indeksi Tablo 4.11.'de gorulebilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve Q°
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yonlerine sahip sera modellerinde minimum ve maksimum hava akim hizi degerleri
sirastyla 0.09-0.96 m/sn, 0.01-0.98 m/sn, 0.03-0.99 m/sn, 0.07-0.87 m/sn, 0.06-0.86
m/sn, 0.04-0.84 m/sn ve 0.06-0.79 m/sn olarak elde edilmistir. 90° sera yonlii modelde
ortalama en yiksek hava akim hizi (0.44 m/sn) elde edilmistir. Bununla birlikte,
yiiksek hava akim hizi, ¢at1 ve orta alan bolgeleri arasinda tekdiizelik olmamasina
neden olmaktadir. 15° ve 75° yoni seralar en yuksek tekdizelik indeksine sahip
olmustur. En diisiik hava akim hiz1 ortalamasi ise riizgar yoniine paralel olan serada

bulunmustur.

Tablo 4.11. Sera Model 4 igin hava hiz1 dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yénii Maks Min (m/sn) Fark Ortalama Tekdizelik

(m/sn) (m/sn) (m/sn) Indeksi
900 0.96 0.09 0.87 0.44 0.719
75° 0.98 0.01 0.96 0.38 0.753
60° 0.99 0.03 0.96 0.36 0.735
45° 0.87 0.07 0.80 0.35 0.744
30° 0.86 0.06 0.80 0.30 0.735
15° 0.84 0.04 0.81 0.26 0.753
0° 0.79 0.06 0.73 0.27 0.734

HAD simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik dagilimmin farkl kesitler i¢in
gorinimi Sekil 4.38, Sekil 4.39. ve Sekil 4.40'de verilmistir. 90°, 75°, 60° ve 45°
yonlerindeki sera modelleri igin ¢ati alani sicakliginin orta alana gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Seralarda sicaklik degeleri 15° ve 0° yoniinde artmisken, kuzey

duvar ag¢ikliginin etrafindaki sicaklik diistik kalmistir.
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Sekil 4.38. On kesitten sera Model 4 i¢in sicaklik dagilimi

s ANSYS
g

. I L.

(a) 90°

g ANSYS
£

r

. I L.

(d) 45°

““““ ANSYS
g

(b) 75°

i ANSYS
g

I

© 300

fauerl ANSYS
wn

!EE

: I L.

(c) 60°

e ANSYS,

: I L.

(f) 15°

53



ANSYS
i

-

&)

00

Sekil 4.40. Ust kesitten sera Model 4 igin sicaklik dagilimi

Tlm sera yonundeki maksimum, minimum, fark, ortalama ve tekdizelik
indeksi Tablo 4.12'de verilmistir. Tum yonler igin tekdlzelik indeksinde bir fark
olmamustir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° yonli sera modellerindeki minimum ve
maksimu sicaklik degerleri sirasiyla 24.55-27.15°C, 24.55-28.05°C, 24.55-28.05°C,
24.55-27.75°C, 24.65-28.55°C, 24.85-27.65°C ve 25.05-28.35°C olarak belirlenmistir.
Model 3'e benzer sekilde, tekdiizelik indeksi yiiksek olmasina ragmen, 15° ve 0°
yoniindeki seralar digerlerinden daha yiiksek sicakliga sahip olmustur. 90°, 75°, 60° ve
45° yoniindeki seralarin ortalama sicakligi degerleri biribirine yakin oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4.12. Sera Model 4 i¢gin sicaklik dagiliminin karsilastiriimasi

Maks Min Ortalama Tekduzelik

Sera Yoni °C) (°C) Fark (°C) (°C) indeksi
90° 2715 2455 2.60 25.68 0.999
75° 28.05 2455 3.50 25.67 0.998
60° 28.05 2455 3.50 25.68 0.998
45° 27.75 24.55 3.20 25.67 0.998
30° 2855  24.65 3.90 25.81 0.998
15° 27.65  24.85 2.80 26.38 0.999

0° 28.35  25.05 3.30 26.45 0.998

HAD simiilasyonlarindan elde edilen bagil nem dagilimlarin farkli kesitlerdeki
gosterimi Sekil 4.41, Sekil 4.42. ve Sekil 4.43'de verilmistir. Sicaklik dagilimlarina
benzer sekilde, 90°, 75°, 60°, 45° ve 30° sera yonli modeller, ¢at1 alani ¢gevresinde ve
seranin arka tarafinda daha yiiksek bagil neme sahip olmustur. Ancak, 15° ve 0°
yonine sahip sera modellerinde sadece kuzey ¢ati agikliginda yiiksek bagil nem

gostermistir.
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Sekil 4.41. On kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilim
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Sekil 4.42. Yan kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.43. Ust kesitten sera Model 4 i¢in bagil nem dagilimi

Tlm sera yonlinde bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdlzelik indeksi Tablo 4.13.'da gorulebilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve Q°
sera yonundeki minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %46.99-54.80,
%44.64-54.83, %44.76-54.81, %45.60-54.77, %43.52-54.68, %44.64-54.02 ve
%44.67-54.83 olarak elde edilmistir. 15° sera yoniindeki model digerlerine gore daha

diisiik bagil nem degerine sahiptir.

Tablo 4.13. Sera Model 4 igin bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonu '\?(;SS '2{,'/:) ;] Fark (%) Ort(e;/loa)ma T?Eggf{g'k
90° 5480  46.99 7.81 51.53 0.984
75° 5483  44.64 10.19 51.49 0.977
60° 54.81 44.76 10.05 51.46 0.978
45° 5477  45.60 9.17 51.47 0.980
30° 5468  43.52 11.16 51.04 0.979
15° 54.02 44.64 9.38 49.14 0.981

0° 54.83  44.67 10.16 51.39 0.981

4.2.5. Model 5
Model 5°te farkli sera yonleri ig¢in hava akis dagilimlar1 Sekil 4.44°de verilmistir
Bu modelde agiklik olarak sadece kuzey ve giiney duvar agikligi mevcuttur. 90° sera

56



yoniinde, kuzey duvar agikligindan gelen hava akisinin ¢ogunun dogrudan giiney
duvar agikligina dogru hareket etmistir, ancak hava akisinin ¢at1 yiikseklik seviyesine
tam olarak ulasamadigi gorulmektedir. Sera icinde sadece kuguk bir sirkilasyon
gozlenmektedir. 75° 60° ve 45° sera yoniinde, hava akisinin ¢ogu giiney duvar
acikhiginda disar1 ¢itkmustir. Ancak 30°, 15° ve 0° sera yonlerinde hava seranin iginde

dolastiktan sonra disar1 ¢ikmustir.
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Sekil 4.44. On ve st kesitten sera Model 5 igin hiz vektérleri

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitleri i¢in hava akim hizi

dagilimlart Sekil 4.45, Sekil 4.46. ve Sekil 4.47'de verilmistir. 90°, 75° ve 60° ve 45°

yonundeki sera modelleri i¢in ¢at1 alaninin orta alana gore daha yiksek hava akim

hizina sahip olma egiliminde oldugu goriilebilmektedir. 30°, 15° ve 0° yoniunde, daha

yiiksek hiz biiyiikliigii sadece kuzey duvar agikliginin yakininda gézlemlenebilirken,

cat1 ve merkez alandaki hava akim hizi nispeten benzerdir.
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Sekil 4.45. On kesitten sera Model 5 i¢in hava hizi dagilimi
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Sekil 4.46. Yan kesitten sera Model 5 i¢in hava hiz1 dagilimi
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Sekil 4.47. Ust kesitten sera Model 5 i¢in hava hizi dagilim

Tiim sera yoniindeki hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdiizelik indeksi Tablo 4.14.'de gorilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° sera
yonundeki minimum ve maksimum hava akim hizi degerleri sirasiyla 0.1-0.98 m/sn,
0.1-0.98 m/sn, 0.03-1.04 m/sn, 0.05-0.89 m/sn, 0.07-0.99 m/sn, 0.05-0.79 m/sn ve
0.03-0.74 m/sn olarak elde edilmistir. 60° yonlu sera modeli, 0.44 m/sn ile en ylksek
hava akim hizi ortalamasina ve 0.845 ile en ylksek tekdizelik indeksine sahip

olmustur. Bununla birlikte, ayn1 hava hizi ortalamasi (0.44 m/sn) sahip olan 90° yonlii

sera modelinde en diisiik tekdiizelik indeksinin (0.728) oldugu goriilmektedir
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Tablo 4.14. Sera Model 5 i¢in hava hiz1 dagiliminin karsilastiriimasi

Sera Yonii Maks Min (m/sn) Fark Ortalama TgkdUze!ik

(m/sn) (m/sn) (m/sn) Indeksi
90° 0.98 0.10 0.88 0.44 0.728
75° 0.98 0.10 0.88 0.41 0.798
60° 1.04 0.03 1.01 0.44 0.845
45° 0.89 0.05 0.84 0.40 0.776
30° 0.99 0.07 0.92 0.34 0.776
15° 0.79 0.05 0.74 0.29 0.772
0° 0.74 0.03 0.71 0.29 0.737

HAD simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik dagilimlarinin farkli kesitler i¢in
gosterimi Sekil 4.48, Sekil 4.49. ve Sekil 4.50'de verilmistir. 90°, 75° ve 60° ve 45°
yonlerindeki sera modelleri igin ¢ati alan1 sicakliginin orta alana gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. 75°, 60°, 45° ve 30° yonli sera modellerinin arka kismin da daha
diisiik sicaklik degerleri goriilmektedir. Sicaklik degerleri 15° ve 0° yéniindeartmistir.

Ancak kuzey duvar agikliginin etrafindaki sicakliklar diisiik kalmistir.
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Sekil 4.48. On kesitten sera Model 5 igin sicaklik dagilim
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Sekil 4.49. Yan kesitten sera Model 5 i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.50. Ust kesitten sera Model 5 i¢in sicaklik dagilimi

Tim sera yoniindeki sicakligin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdlzelik indeksi Tablo 4.15.'de verilmistir. Tim yonler icin tekdiizelik indeksinde
bir fark olusmamustir. 90°, 75° 60°, 45°, 30° 15° ve 0° sera yonunde minimum ve
maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 24.55-27.45°C, 24.55-27.35°C, 24.55-27.15°C,
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24.55-27.15°C, 24.65-27.55°C, 24.85-27.05°C ve 24.95-28.25°C olarak elde
edilmistir. 0° yonindeki sera sicakligi ortalama 26.31 °C degeri ile digerlerine gore
daha yiiksek sicakliga sahip olmustur. 90°, 75° 60° 45° 30° ve 15° y6nli seranin

ortalama sicakliklar1 benzerdir.

Tablo 4.15. Sera Model 5 igin sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi

Sera YoOnu I\(/(l%k)s '(\fg)] Fark (°C) Orzoagma T?;gglig'k
90° 2745 2455 2.9 25.65 0.998
75° 27.35 2455 2.8 25.47 0.998
60° 27.15 24.55 2.6 25.44 0.999
45° 27.15 2455 2.6 25.49 0.999
30° 2755  24.65 2.9 25.64 0.998
15° 27.05  24.85 2.2 25.97 0.999

0° 28.25  24.95 3.3 26.31 0.998

HAD simiilasyonlarindan elde edilen bagil nem dagilimlarinin farkli kesitlere
ait gosterimleri Sekil 4.51, Sekil 4.52. ve Sekil 4.53'de verilmistir. Sicaklik
dagilimlarina benzer sekilde, 90° 75° 60° ve 45° sera yonli modeller cati alani
cevresinde daha yiiksek bagil neme sahip olmuslardir. 75°, 60°, 45° ve 30° yonli
modellerde ise sera arka kisminda daha yiiksek bagil nem degerleri gézlemlenmistir.
15° ve 0° sera yonli modellerde sadece kuzey cati agikliginda yiiksek bagil nem

degerleri goriilmiistiir.

e T

(b) 75°

wesrs

(d) 45° (e) 30° (f) 15°

wus




(9) 0°

Sekil 4.51. On kesitten sera Model 5 i¢in bagil nem dagilim
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Sekil 4.52. Yan kesitten sera Model 5 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.53. Ust kesitten sera Model 5 igin bagil nem dagilimi
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Tum sera yoniindeki bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdiizelik indeksi Tablo 4.16.'da gorulebilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve Q°
sera yonunde minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %46.31-54.88,
%46.47-54.83, %47.15-54.79, %47.10-54.77, %45.98-54.69, %47.33-54.03 ve
%44.13-53.55 olarak hesaplanmgtir. 0° sera yonundeki model en diisiik bagil nem
(%49.36) ve en diisiik tekdiizelik indeksine (0.977) sahiptir.

Tablo 4.16. Sera Model 5 i¢in bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonl '\?(;SS 'Eg/:);‘ Fark (%) Ort(a;/loz;ma T?Egglz(g'k
90° 54.88 46.31 8.57 51.74 0.981
75° 54.83 46.47 8.36 52.08 0.981
60° 54.79 47.15 7.64 52.16 0.984
45° 54,77 47.10 7.67 51.97 0.982
30° 54.69 45.98 8.71 51.56 0.980
15° 54.03 47.33 6.70 50.41 0.988
0° 53.55 4413 9.42 49.36 0.977
4.2.6. Model 6

Model 6’da farkli sera yonleri igin hava akis dagilimlar Sekil 4.54 de verilmistir.
Bu modelde, herhangi bir duvar agikligir bulunmazken ve sadece kuzey ve giiney cati
acikhigi gozoniine alinarak modelleme yapilmigtir. 90°, 75°, 60°, 45° ve 30° sera
yonlerinde kuzey cati agikligindan gelen havanin ¢ogunun dogrudan giiney cati
acikligina gittigi goriilmektedir. Sera iginde sadece ¢ok az sirkiilasyon gézlenmistir.
15° sera yoninde giiney ¢ati agikligina dogrudan hava akisi olmustur, ancak diger
modeller kadar yogun olmamustir. 0° yonli sera modelinde, hava giiney cati

acikligindan i¢ ortama girmekte ve ¢ogunlukla sera i¢inde dolasmaktadir.
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Sekil 4.54. On ve Ust kesitten sera Model 6 igin hiz vektorleri

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitlerdeki hava akim hiz
dagilimlan Sekil 4.55, Sekil 4.56. ve Sekil 4.57'de verilmistir. 90°, 75° ve 60° ve 45°
yonundeki sera modelleri i¢in kuzey ve giiney ¢ati agikligi arasindaki bélimde daha
yiksek hava akim hizi goriilmektedir. Duvarin etrafindaki hava akim hizi da orta
alandan daha yiiksek ¢ikmistir. 30° ve 15° sera yoniinde, ¢at1 etrafindaki bélimlerde

hava akim hiz1 daha diisiik olmustur. 0° sera yoniinde, c¢atidaki hizin duvar alanina

yakin olan boliimlere benzer oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4.55. On kesitten sera Model 6 icin hava hizi dagilim
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Sekil 4.56. Yan kesitten sera Model 6 i¢in hava hizi dagilimi
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Sekil 4.57. Ust kesitten sera Model 6 igin hava hiz1 dagilinu

Tim sera yoniindeki hava hizinin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdiizelik indeksi Tablo 4.17.'de verilmistir. 90°, 75°, 60°, 45° 30°, 15° ve 0° sera
yonundeki minimum ve maksimum hava akim hiz1 degerleri sirasiyla 0.12-0.75 m/sn,
0.08-0.78 m/sn, 0.05-0.65 m/sn, 0.04-0.60 m/sn, 0.04-0.43 m/sn, 0.01-0.79 m/sn ve
0.02-0.27 m/sn olarak elde edilmistir. 90° yoniindeki sera modeli ortalama en yiliksek
hava akim hiz1 (0.32 m/s) degerine sahiptir. 0° yondeki sera modelinde ise ortalama

en diisiik hava akim hizidegerine, ancak en yuksek tekdizelik indeksine sahiptir.

Tablo 4.17. Sera Model 6 igin hava hizi dagiliminin karsilagtirilmasi

Sera Yéni Maks Min (m/sn) Fark Ortalama Tekduzelik

(m/sn) (m/sn) (m/sn) Indeksi
90° 0.75 0.12 0.63 0.32 0.733
75° 0.78 0.08 0.70 0.30 0.731
60° 0.65 0.05 0.59 0.29 0.728
45° 0.60 0.04 0.56 0.26 0.717
30° 0.43 0.04 0.39 0.19 0.740
15° 0.79 0.01 0.78 0.21 0.713
0° 0.27 0.02 0.25 0.14 0.781

HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkli kesitlere ait sicaklik dagilimlari
Sekil 4.58, Sekil 4.59. ve Sekil 4.60'de gorildigii gibi 90° ve 0° yonundeki sera
modellerinde sicakligin digerlerine gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 75°,
60°, 45° ve 15° yonli modellerde seranin arka kisminda daha diisiik sicak degerleri
mevcuttur. Seranin yan duvar boliimleri ve merkez alanlar1 arasinda 6nemli bir sicaklik

farki meydana gelmemistir.
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Sekil 4.58. On kesitten sera Model 6 igin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.59. Yan kesitten sera Model 6 i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.60. Ust kesitten sera Model 6 igin sicaklik dagilimi

Tlm sera yonundeki maksimum, minimum, fark, ortalama ve tekdizelik
indeksi Tablo 4.18.'de gorulebilmektedir. Tim yonler icin tekdlzelik indeksinde bir
farklilik bulunmamustir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30° 15° ve 0° sera yonlinde minimum ve
maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 25.65-29.45°C, 25.35-29.65°C, 25.45-29.75°C,
25.25-29.95°C, 25.45-29.75°C, 24.95-28.85°C, ve 27.15-30.75°C olarak elde
edilmistir. 0° yonlindeki sera modelinde ortalama sicaklik degeri 28.94 °C olarakdiger
modellere kiyasla daha yiksek olmustur. 90°, 75° 60° 45° 30° ve 15° sera
yonlerindeki ortalama i¢ ortam sicakligi yaklasik olarak 26-27 °C civarinda olmustur.

Tablo 4.18. Sera Model 6 igin sicaklik dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yonii I\(/(I%I;s '(\(f'(':r)‘ Fark (°C) Or'zoagma T?ﬁgig!'k
900 29.45  25.65 3.80 27.57 0.998
75° 29.65 25.35 4.30 27.03 0.998
60° 29.75 2545 4.30 26.90 0.998
45° 29.95 25.25 4.70 26.91 0.998
30° 29.75 25.45 4.30 27.45 0.998
15° 28.85 24.95 3.90 26.92 0.998

0° 30.75  27.15 3.60 28.94 0.999
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HAD simiilasyonlarindan elde edilen farkl kesitlerdeki bagil nem degerlerinin
dagilimlar Sekil 4.61, Sekil 4.62. ve Sekil 4.63'de verilmistir. Sekillerden goriildiigii
Uzere, 90° 75° 60° 45° ve 30° sera yonli modellerde, gat1 alan1 gevresinde daha
yiiksek bagil nem degeri hakimdir. 75°, 60° ve 45° yonlii modellerde seranin arka
kisimlarinda daha yiiksek bagil nem degerleri gézlemlenmistir. Genel olarak 0° yonlu

sera modeli digerlerine gore daha diisiik bagil nem degerine sahiptir.
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Sekil 4.61. On kesitten sera Model 6 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.62. Yan kesitten sera Model 6 i¢in bagil nem dagilimi
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Sekil 4.63. Ust kesitten sera Model 6 igin bagil nem dagilimi

Tiim sera yoOniindeki bagil nemin maksimum, minimum, fark, ortalama ve
tekdiizelik indeksi Tablo 4.19.'de gorilmektedir. 90°, 75°, 60°, 45°, 30°, 15° ve 0° sera
yoninde minimum ve maksimum bagil nem degerleri sirasiyla %41.11-52.14,
%40.69-52.99, %40.38-52.80, %40.09-53.08, 9%40.55-52.86, %42.59-53.57 ve
%38.49-44.66 olarak hesaplanmistir. Bagil nem dagilimlarina benzer sekilde, 0°
yonundeki sera modeli %42,23 bagil nem degeri ile en diisiik bagil neme sahipken,

ayn1 zamanda en yiiksek tekdiizelik indeksi olan model olmustur.
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Tablo 4.19. Sera Model 6 igin bagil nem dagiliminin karsilastirilmasi

Sera Yoni '\?;;S '2{)' /:) r)1 Fark (%) Ort(ao/loa;ma T?Eggig:'k
90° 52.14 41.11 11.03 45.86 0.976
75° 5299  40.69 12.30 47.41 0.975
60° 52.80  40.38 12.42 47.79 0.974
45° 53.08  40.09 12.99 47.79 0.974
30° 52.86  40.55 12.31 46.06 0.980
15° 5357 4259 10.98 47.60 0.978

0° 4466  38.49 6.17 42.23 0.985

HAD simiilasyonlarindan, her modelin farkli yonler igin hava akim hizi, sicaklik
ve bagil nemde farkli sonuclar elde edilmistir.Hava agikligin konumu, a¢is1 ve yonii,
havanin giris ve ¢ikis noktalarini belirlemek i¢in 6nemlidir. Sera i¢inde hareket eden
havanin yonii ve hizi, sicaklik ve bagil nemi etkilemistir.

Model 1 icin en yiksek tekdizelik indeksi 0° yonll serada gorilebilmektedir.
Ancak bu model icerisinde sicaklik araligi digerlerine gore daha genis olmustur
(sicaklik farki 2.3 °C'ye kadar g¢ikmaktadir). Ayrica ortalama sicakligi da daha
yuksektir. Bagil nem i¢inde ayni sonuglar elde edilmistir. 0° yonlii sera Model 1'de
bagil nem farkliliklar1 daha genis ve bagil nem degeri ise daha diisiik olmustur. Bitki
biiylimesini desteklemek ve ayni zamanda {iniformlugunu saglamak i¢in sera iginde
uygun sicaklik ve yeterli nem saglamak 6nemlidir. Buna gore en iyi ¢evre kosullarini
saglamak i¢in Model 1 sera 45° yonu 6nerilmektedir.

Model 2'de 30° yondeki seralar en yiksek tekdizelik indeksine (0.807) sahip
olmustur. Buna ragmen, bu yondeki sicaklik yiiksek (28.23 °C), ve bagil nem diisiik
(%43.95) kalmustir. 90° ve 75° sera yoninde sicaklik 27 °C civarinda olmustur. 75°
yondeki sera icin tekdiizelik indeksi 90° yoninden daha yiiksek oldugu i¢in Model 2
‘de yetistiricilik igin en uygun yon 75° olarak belirlenmistir.

Model 3, Model 1 gibi 0° yonli sera en yiksek tekdizelik indeksine sahip
olmustur. Ancak ortalama sicaklik digerlerinden daha yiiksektir. Bagil nemi de
digerlerine gore daha diisiik kalmistir. Bu modelde kuzey duvar agikligi mevcut oldugu
icin daha yogun hava akis1 gorulmektedir. Bundan dolay1 ortalama sicaklik degeri 25
°C'ye kadar digmistir. Bu similasyon modelinde 45° yonli sera en iyi cevre
kosullarinin saglanmasi i¢in 6nerilmektedir.

Model 4 seranin ¢evre kosullar1 hemen hemen Model 3 ile ayni olmustur. Bu

modelde daha fazla agiklik bulundugundan ortalama sicakllik degeleri yaklasik 25 °C
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kadar diismistiir. 75° ve 15° yoni olan sera modelleri ayn1 tekdiizelige sahip olmasina
ragmen, ortalama sicaklik 75° sera yoniinde daha diisiiktir. Ayn1 zamanda 75° sera
yoninde daha yiiksek bagil nem degerleri gozlenmistir. Bu nedenle bu model igin 75°
yonlu sera igin tavsiye edilmektedir.

Model 5’te seralar1 hem kuzey hem de giiney duvar agikligina sahiptir, ancak
cat1 agikligir bulunmamaktadir. Bu modelde 0° haric tim yonler de ortalama sicaklik
degeri 25 °C ulasmustir. Ortalama bagil nem degeri %52,16 olarak belirlenen 60° yonlii
sera yonii en uygun model olarak secilmistir.

Duvar agiklig1 olmayan ve iki ¢at1 agikligi olan Model 6’dai¢ ortam sicakligi 26-
28 °C civarinda olmustur. Bunun ana nedeni Model 3, Model 4 ve Model 5'e gore daha
diisiik hava girisi ve sirkiilasyondan kaynaklanmaktadir. En yiiksek tekduizelik indeksi
0° yonunde serada gorulebilmektedir, ancak bu yon en yiiksek sicaklik ve en dusiik
bagil nem degerlerine sahiptir (28.94 °C, %42.23). Dolayisiyla bu modelde en uygun
cevre kosullar1 saglananamamustir. Bu sera modeli igin eniyi yon olarak 60° sera yoni
belirlenmistir (0.728 hava akim hiz1 tekdiizelik indeksi, 26.90 °C sicaklik ve % 47.79

bagil nem).

5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda alti farkli sera modelinde (Model 1, Model 2,
Model 3, Model 4, Model 5 ve Model 6) ve yedi farkli sera yoniiniin (90°, 75°, 60°,
45°, 30°, 15° 0°) hava akisina, hava hizina, sicakliga ve bagil neme olan etkisi HAD
simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Sayisal yontemin dogrulanmasi i¢in Model
1 serasinda Ol¢timler yapilmistir. Similasyondan elde edilen sonuclar ile 6lcilen
degerler farkli istatistiksel parametreler kullanilarak degerlendirilmistir. Buna gore
6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir.

Model 1 ve Model 2 de sadece guney duvar agikligi ve giiney gat1 agikligi
bulunmaktadir.Riizgar kuzeyden geldigi i¢in, incelenen ¢ogu yonde serlarda yeterli
hava akisinin saglanamadigi tespit edilmistir. Ancak, farkli aciklik dereceleri
sayesinde sera i¢inde hava sirkiilasyonlari olugmustur. Genel olarak incelenen
modellerde i¢ ortam sicakligi 27-28 °C ve bagil nem %42-48 arasinda degismistir.
Tekdiizelik indeksi, sicaklik ve bagil nem degerleri goz oniine alindiginda, Model 1

serasl i¢in en eygun yon 45° iken, Model 2 serasi i¢in 75° olarak belirlenmistir.
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Model 3, Model 4 ve Model 5 seralarimin hepsinde kuzey duvar aciklig
mevcuttur Boylelikle sera i¢cindeki hava sirkiilasyonu Model 1 ve Model 2’ye gore
daha iyi olmustur. Genel olarak incelenen modellerde i¢ ortam sicakligi 25-26 °C, bagil
nem ise % 48-51 arasinda degismektedir. Model 3 sera i¢in en iyi yon 45°, Model 4
sera 75° ve Model 5 sera igin 60° belirlenmistir. Son olarak 26-28 °C arasinda sicakliga
sahip olan Model 6 serast i¢in en iyi yon 60° olarak belirlenmistir.

Sera i¢ ortam kosullari, bitki verim ve kalitesini belirlemek icin dnemli bir
faktordiir. Dogal havalandirmali sera i¢in en uygun ¢evre kosullarini saglamak igin
seranin yapilari, riizgar yonii, acikligin konumu ve agikligin agis1 dikkate alinmalidir.
HAD simiilasyon yonteminin, hava akis modeli, hava hizi, sicaklik ve bagil nem sera
i¢ ortam kosullarini gézlemleme ve tahmin etmede faydali ve etkili bir ara¢ oldugu
kanitlanmigtir. Bu yontem, farkli yer ve kosullarda uygun sera modelini daha kisa
stirede ve maliyetle belirlemek igin yeterli bilgi saglayabilmektedir.

Bu arastirmada farkli sera yonii ve havalandirma agiklikli seralarda mikro iklim
incelenmistir. Simiilasyonu i¢in bir sonraki plan sera mikro iklimi bir yil boyunca
farkli sezonlarda incelenebilmektedir. Sera igindeki bitkiler ve evapotranspirasyon
orani da simiilasyona dahil edilebilmektedir. Boylece, simiilasyonda sera mikro iklim

kosullar1 daha iyi tahmin edilebilecektir.
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