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ONSOZ

Kapali mahallerde Kkirletici dagilimi1 i¢ hava kalitesi, bulasici hastaliklar, insan
sagligl, ameliyathaneler, temiz odalar vb. basliklar altinda son dénemde giderek daha ¢ok
ilgi ¢eken bir konu haline gelmektedir.

Mikrogiplerin hayatin her alanda kullanimi, sehirlesme, biyoteknoloji ve saglik
alanindaki hizli ilerleme ile temiz odalara olan bagimliligin giderek artmasi da Kirletici
dagilimi, havalandirma ve aralarindaki iliskiyi ele alan siireglere verilen énemi daha da
arttiracaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda farkli hava dagitim sistemlerinde ve calisma sartlarinda
kapali mahallerde kirletici dagilimi1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan
calismalarin havalandirma uygulamalarinda kirletici dagilimi konusunda uluslararasi
literatiire ve lilke katma degerine 6nemli diizeyde katki saglayacag: ifade edilebilir.

Doktora egitimim siiresince destegini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr.
Orhan AYDIN’a kiymetli yardimlarindan o&tiirii  tesekkiirlerimi  sunarim. Deneysel
diizenegin kurulumu ve ilgili ¢aligmalarin yiiriitiilmesi siireglerinde biiylik katkilar sunarak
akademik anlamda gelismeme yardimlarini yadsiyamayacagim sayin Prof. Dr. Mete
AVCI’ ya, yine deneysel sistemin kurulumunda yardimci olan Ogr. Goér. Ugurtan
TOYGAR’a, deneysel Ol¢iimler ve sayisal calismalarda degerli zamanlarini ayirarak
yardime1 olan Ars. Gor. Aleyna AGIRMAN, Ars. Gor. Soner BIRINCI, Ars. Gor. Mehmet
SAGLAM ve Fatih ATCI basta olmak iizere tiim TFL ¢alisma ekibine tesekkiir ederim.

Ote yandan, hayatimin her safhasinda her kosulda maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen esime ve aileme tiim kalbi duygularimla siikranlarimi sunarim.

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
117M488 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Desteklerinden &tiirii TUBITAK’a
tesekkiir ederim.

Doktora tezimi Kerem Yavuz CETIN ve Ali Mete CETIN beylere ithaf ediyorum.

Yunus Emre CETIN
Trabzon, 2019
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Doktora Tezi
OZET

HAVALANDIRMA UYGULAMALARINDA KiRLETICi DAGILIMININ DENEYSEL
VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Yunus Emre CETIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2019, 105 Sayfa

Bu calismada farkli oda boyutlari, menfez konumlar1 ve c¢alisma parametrelerinde
kirletici dagilimi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu maksatla Kirletici
dagiliminda hava degisim katsayisinin (HDK), menfez konumunun ve deplasmanli hava
dagitim sistemi ile zeminden isitmanin beraber kullanildigi bir uygulamanin etkileri
degerlendirilmistir. Deneysel asama, kiiclik Ol¢ekli bir model odada tamamlanmistir.
Calisma parametreleri, elde edilen sonuglarin gergek boyutlardaki bir oda igin de gegerli
olmast adina benzerlik olgusu degerlendirilerek belirlenmistir. Akis goriintiileme
calismalan gerceklestirilmis, ayrica hava hizi, hava sicakligi ve konsantrasyon dl¢limleri
yapilmugtir. Sayisal kisimda hava hareketlerinin ¢éziimlenmesinde RNG k — ¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Belirlenen akis alani igerisinde partikiil yoriingeleri ayrik faz modeli
(DPM — Discrete Phase Modeling) kullanilarak izlenmistir. Ayrica hava yasi, hava degisim
verimi (HDV) ve kirletici uzaklastirma etkinligi (KUE) hesaplanmustir.

HDK artisinin degisken kirletici yiikleri altinda ortam havasinin ortalama kirletici
seviyesini azaltmada yetersiz kalabilecegi gortilmiistiir. Sabit kirletici yiikleri igin ise HDK
artisinin ortam havasindaki kirletici konsantrasyon degerini azaltmadaki etkisinin kirletici
kaynak konumuna gore degiskenlik arz edecegi belirlenmistir. Mahal i¢i Kkirletici
dagiliminin menfez konumlart ve kirletici pozisyonlarinin bir fonksiyonu seklinde gelistigi
tespit edilmistir. Deplasmanli hava dagitimi ve zeminden 1sitma sisteminin beraber
kullanildig1 bir mahalde kirletici dagiliminin isletme parametresi, partikiil kaynak

yiiksekligi ve ¢ikis menfez konumuna bagl olarak degiskenlik gosterecegi ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: I¢ hava kalitesi, Partikiil dagilimi, Hava degisim katsayisi, Menfez
konumu, Deplasmanli hava dagitim sistemi & Zeminden 1sitma

VIl



Doctoral Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF CONTAMINANT
DISTRIBUTION IN VENTILATION APPLICATIONS

Yunus Emre CETIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2019, 105 Pages

In this study, contaminant distribution for different room dimensions, opening
positions and operating parameters are investigated experimentally and numerically. For
this purpose, the effect of air change rate (air change per hour — ACH), inlet/outlet opening
location and displacement ventilated & floor heated environment on contaminant
distribution are evaluated. Experimental part is completed in a reduced scale model room.
Operating parameters are specified regarding to similarity phenomena so that the results
obtained are credible for full scale rooms. Flow visualization studies are carried out besides
air velocity, air temperature and concentration measurements. In the numerical part RNG k
— ¢ turbulence model is used to analyze the air flow distribution. Within the specified flow
field particle trajectories are tracked by using discrete phase modeling (DPM). Moreover,
air age, air change efficiency (ACE) and contaminant removal effectiveness (CRE) are
calculated.

It is seen that increasing ACH may be inadequate in reducing concentration of the air
under varying contaminant loads. It is also specified that under constant contaminant load
cases the effect of ACH on reducing indoor concentration depends on contaminant source
position. It is determined that the contaminant distribution is developed as a function of
opening and source locations. It can be stated for a displacement ventilated and floor
heated indoor environment that contaminant distribution shows an evolving character up to

operating parameter, particle source height and outlet opening position.

Key Words: Indoor air quality, Particle dispersion, Air change rate, Opening position,
Displacement ventilation & Floor heating
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Motivasyon kuramlari igerisinde Onemli bir yere sahip olan Maslow' un (1943)
“kisilerin gereksinimi kurami” insan ihtiyaglarinin sinirsiz oldugunu ve herhangi bir
ihtiyacin giderildikten sonra bagka bir ihtiyacin ortaya cikacagim ifade etmektedir. Ilgili
kuram, hiyerarsik bir forma sahip olup sirasiyla, fiziksel ihtiyaglar, giivenlik ihtiyaci, ait
olma ve sevgi, deger ihtiyaci ve kendini gergeklestirme basamaklari ile kategorize
edilmektedir (Sekil 1). Bu hiyerarside, bireyin iist basamaklara ¢ikmasi i¢in alt diizeydeki
fiziksel ve giivenlik ihtiyaclar1 gibi temel ihtiyaclarimi yeterli seviyede karsilamasi

gerekmektedir.

Kendini
Gerceklestirme

Deder ihtiyaci
Prestij, Basarma Duygusu

Ait Olma ve Sevgi ihtiyaci
iliski Kurmak, Arkadaslk

Giivenlik intiyaci
Korunma, Gilvenlik

Fiziksel ihtiyaclar
Yiyecek, Su, Barinma, Dinlenme

Sekil 1. Ihtiyaglar hiyerarsisi

“Barinma”, fiziksel ihtiyaclarin ana bilesenlerinden birisi olup insan dogasi iizerinde
belirleyici bir role sahiptir. Saglikli ve giivenli bir barinma olanagi, karsilanan diger
fiziksel ihtiyaglarla beraber bireyin hayatta kalmasini saglayan temel faktor olarak ifade

edilmektedir. Ozellikle son yiiz y1lda artan sehirlesme ile birlikte giinliik hayatimizin en az



%80’ ini kapali mahallerde gecirdigimiz (Singh, 1996; Fisk, 2000; Klepeis vd., 2001) g6z
Oniine alindiginda, bu ortamdaki i¢ hava kalitesinin insan saglig1 {izerinde belirleyici bir rol
istlenecegi aciktir. Bu manada, i¢ hava kalitesi gerek canlilar i¢in gerekse kontrollii ortam
gereksinimi olan farkli imalat ve saglik islemleri i¢in 6nemli bir kavram olarak
goriilmektedir. I¢ hava kalitesi, hava hizi, sicaklig1, nemi ve havanimn barindirdig: kirletici
miktar1 gibi farkli degiskenlere baglidir. S6z konusu kirleticiler gaz fazinda veya kati-sivi
formlarinda bulunabilirler. Kati veya sivi halde havada dagilmis halde bulunan bu
partikiiller aerosol sistemleri olarak isimlendirilirler. Bu sistemlerdeki partikiil orani
kiitlesel veya hacimsel olarak tiim sistemin %0.0001° inden daha azina tekabiil etmektedir
(Hinds, 1999). Burada, ana akigskan olan hava tasiyici vazifesi goriirken hava iginde
dagilmis halde bulunan kati, sivi veya kati-sivi pargaciklar (partikiiller) ikincil faz olarak
tanimlanirlar. Akiskanlar mekanigi acisindan bu tarz sistemler iki-fazli akis kavrami
icerisinde degerlendirilirler.

20. yiizyilin baslarinda aerosollar maddenin gozlemlenebilen en kiigiik hali olarak
ilgi cekmekteydiler. Bu siiregte, aerosol konusunda yapilan ¢alismalar daha ¢ok Brown
hareketi olarak da tanimlanan difiizyon mekanizmasinin anlagilmasina katki sunmustur. 2.
Diinya savagin takiben, 6zellikle 1970 ve 1980’ ler ile beraber, artan ¢evre bilinci ve hava
kirliliginin insan saghgi {lzerindeki olumsuz etkileri aerosol sistemleri {izerindeki
caligmalara 6nemli bir ivme kazandirmis ve bu ilgi 1980 sonrasinda yiiksek teknoloji ile
iliskili iiretim siireglerinin ve yari iletken endiistrisinin gelismesi ile devam etmistir.
Sonraki donemdeki ¢alismalar ise, ¢ok ince partikiiller1 (<0.1 pum) ve bu aerosol
sistemlerinin global iklim iizerindeki etkilerini de igine alacak sekilde artmustir.
Glinlimiizde partikiiller iizerine yiiriitiilen incelemeler ¢cevreye olan etkilerimizi ve ¢evrenin
bizim iizerimizdeki etkilerini anlamamiza yardimci olan 6nemli bir alan1 olusturmaktadir
(Hinds, 1999).

Son yillarda yapilan disiplinler arasi arastirmalar, havadaki partikiillerin gesitli
solunum rahatsizliklarina ve kardiyovaskiiler problemlere yol acarak belirli hastaliklara
yakalanma miktarini ve 6lim oranlarimi arttirdigimi gostermistir (Peters vd., 2001; Pope
vd., 2002; Dominici vd., 2006; Anderson vd., 2012). Gazlardan farkli olarak temas ettikleri
ylizeylere tutunan bu partikiiller bulunduklar1 ylizey malzemesine zarar verebildikleri gibi
(Nazaroff vd., 1990) elektronik cihazlar (Weschler vd., 1996) ve yan iletken endiistrisi
(Schmidt vd., 1997) agisindan da tehlike arz etmektedirler.



Ozellikle havadaki kirletici miktarmnin belirli limitler dahilinde tutulmasinin gerektigi
bu tarz ortamlar kontrollii ortam veya daha 6zel ismi ile temiz oda olarak tanimlanirlar.
ISO (2015) standardinda temiz oda havadaki partikiil miktarinin kirlilik duyarl1 islemlerin
basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in uygun seviyelerde tutuldugu kapali bir ortam
olarak ifade edilmektedir. Temiz odalar, her bir metrekiip hava i¢in izin verilen en yliksek
partikiil boyutu ve sayisi ilizerinden siniflandirilirlar. Tablo 1’ de farkli uluslararasi
standartlara baglh olarak temiz oda siniflar1 goriilmektedir. Burada, FS 209 standardinda
goriilen 100 veya 1000 degerleri birim hacimde 0.5 um veya daha {izeri partikiil boyutu
icin izin verilen en yliksek partikiil adedini ifade etmektedir. Giiniimiizde hasta bakim
odalari, ameliyathaneler ve yogun bakim {iiniteleri gibi alanlar dahi bir temiz oda olarak
degerlendirilmektedir (Ashrae, 2017). Temiz odalar, 6zellikle mikro elektronik devre veya
ila¢ imalat1, biyoteknoloji sahalari, savunma sanayi, havacilik endiistrisi ve medikal cihaz
tiretimi gibi yiiksek teknoloji ve katma deger barindiran {iriin gruplarimin gelistirilmesi,

tasarimi ve liretimi i¢in ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

Tablo 1. Farkli uluslararasi standartlara gore temiz oda siniflandirmalart (Ashrae, 2017)

I1SO 14644-1 FS FS Britanya Avustralya Fransa Almanya Japonya AB

209D 209E BS AS 1386 AFNOR VDI JS B GMP
5295 X44101 2083 9920 Klavuzu

ISO Class 1 1

ISO Class 2 0 2

ISO Class 3 1 M1.5 C 0.035 1 3

ISO Class 4 10 M2.5 D 0.35 - 2 4 -

ISO Class 5 100 M3.5 E/F 3.5 4000 3 5 A/B

ISO Class 6 1000 M45 G/H 35 - 4 6 -

ISO Class 7 10000 M55 J 350 400000 5 7 C

ISO Class 8 100000 M6.5 K 3500 4000000 6 D

ISO Class 9

1957’ de fizik dalinda Nobel sahibi olan Prof. Dr. Yang Chen-Ning, 2001 yilinda
yaptigi bir konusmada, Oniimiizdeki 30-40 senede bilimsel ve teknolojik alandaki
ilerlemenin 3 ana yonde olacagini ifade etmistir: ¢iplerin yaygin olarak kullanimi, tip ve
biyolojideki hizli ilerleme ve biyomiihendislik (Xu, 2014). Bu manada, temiz odalar
gelecegin planlandig1 ve imal edildigi fabrikalar olarak degerlendirilebilir. Ulkemizde de,

gelecek hedefleri dogrultusunda, yukari ifade edilen teknoloji alanlarinda yiiksek katma



degere sahip iiriinlerin yani sira bu iirlinlerin {iretimi i¢in gerekli ortamlarin planlanma ve
isletme siireglerine iligskin bir bilgi birikiminin varligir da 6nemli hale gelmektedir.
Havalandirma, kapali mahallerde havadaki kirletici oraninin azaltilarak hem insan
saglig1 hem de iiretim siiregleri acisindan uygun degerlerin saglanmasi i¢in tercih edilen
yontemlerin basinda gelmektedir. Arzu edilen kirletici konsantrasyonu ile beraber termal
konforun da miimkiin olan en diisilk enerji ihtiyaci ile karsilanmasi basarili bir
havalandirma stratejisi i¢in sarttir. Farkli senaryolara 6zel olarak tercih edilen pek c¢ok
havalandirma yaklasimi mevcuttur (Etheridge ve Sandberg, 1996; Awbi, 2003). Literatiirde
hava dagitim sistemlerinin farkli siniflandirmalara tabi tutuldugu degerlendirmeler de

bulunmaktadir (Cao vd., 2014; Liddament, 2000; Yang vd., 2019).

1.2. Temel Havalandirma Yaklasimlari

Literatiirde havalandirma sistemleri; menfez konumlari, hava akisina sebep olan
etkin parametre (zorlanmis veya dogal kuvvetler) vb. degiskenlere gore
smiflandirilmaktadir. En bilinen iki yaklasim Sekil 2°de sematik olarak orneklendirilen
karma havalandirma ve deplasmanli havalandirma olarak isimlendirilmektedir (Awbi,
2003). Ayrica ozel olarak solunum yiiksekliginin taze hava ile beslendigi (stratum
ventilation) (Cheng ve Lin, 2015; Lin vd., 2005), hava jetlerinin kullanildig1 (impinging
jet/confluent jets ventilation) (Karimipanah ve Awbi, 2002; Karimipanah vd., 2008) veya
daha 6zel olarak diizlemsel jetlerin tercih edildigi (protective occupied zone ventilation-
POV) (Cao vd., 2013; Cao vd., 2015), kirletici kaynagina yakin ekstra ¢ikis menfezlerinin
yer aldigi (local exhaust ventilation) (Ahmed ve Gao, 2017), kisiye 6zel menfezlerin
bulundugu (personalized ventilation) (Pantelic vd., 2009; Liu vd., 2019) veya neredeyse
tavan biytkligiinde difiizorlerin  kullanildig1  (piston ventilation) havalandirma
isimlendirmeleri de literatiirde yer almaktadir. Ayrica, son donemde besleme havasi
debisinin zaman bagimli olarak degistigi atimli akis yapisina sahip havalandirma sistemleri
de farkli bir havalandirma yaklasimi olarak literatiirde yer almaktadir (Sattari ve Sandberg,
2013; Kabanshi vd., 2016). Bu bolimde kisaca, literatiirde kabul goren en genel

havalandirma yaklagimlar1 temel 6zellikleri ile ifade edilmektedir.



——
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(a) (b)

Sekil 2. Karma (a) ve deplasmanli (b) havalandirmaya ait sematikler

1.2.1. Karma Havalandirma

Karma havalandirma yaklasiminda kirli havanin taze besleme havasi ile karisarak
havadaki kirletici yogunlugunun seyreltilmesi hedeflenir. Boylece, tiim mahalde neredeyse
es bir sicaklik ve kirletici dagilimi elde etmek miimkiindiir. Karma havalandirma
uygulamalarinda taze hava menfezleri yiiksek hizli havanin konfor hissiyatini bozmamasi
icin daha ¢ok mahalde bulunanlara direkt etki etmeyecek sekilde odanin {ist bolgelerinde
bulunur. Konfor ihtiyacinin 6nde oldugu pek ¢ok havalandirma uygulamasinda karma
havalandirma yaklagimu tercih edilmektedir. Karma havalandirmada mahal 1sitma/sogutma
yiikleri ifleme havasinin islenmesi ihtiyacini doguracagi gibi bu havalandirma sistemi ile
homojen bir kirletici dagiliminin eldesi bulagici hastaliklarin  s6z konusu oldugu

durumlarda dikkat edilmesi gereken bir husus olarak not edilmelidir (Yang vd., 2019).

1.2.2. Deplasmanh Havalandirma

Deplasmanli havalandirma sisteminin genel 6zelligi besleme havasinin odanin
zemine yakin veya zemin bolgesinden diisiik hizlarda ortama verilmesi ve mahal i¢i genel
hava hareketinin oda iginde bulunan 1s1l kaynaklar sebebiyle agirlikli olarak dogal tasinim
mekanizmasi ile saglanmasidir. Bu tarz sistemlerde besleme havasi sicakligi mahal
ortalamasindan birka¢ santigrad daha diisiiktiir. Elde edilen kirletici ve sicaklik dagilimi
karma hava dagitim sistemindeki gibi homojen degildir. Bu sistemlerde zeminle tavan
arasinda bir sicaklik gradyani olusmakta ve kirletici dagilimi ise kirletici kaynak konumu

ve bu kaynagin 1s1l kaynaklarla iliskisine gore sekillenmektedir.



Deplasmanli havalandirma daha ¢ok kirleticilerin ortam havasindan daha hafif veya
daha sicak oldugu durumlarda, oda yiiksekliginin 3 metreden daha fazla oldugu yapilarda
ve Ozellikle spor salonu, toplanti odasi ve simif gibi mahallerde tercih edilmektedir
(Kosonen vd., 2017).

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde konu hakkinda yapilan kapsamli literatiir arastirmasi, incelenen temel
degiskenlere bagli olarak {i¢ ana baslik altinda sunulmaktadir. Kaynaklar boliimiinde
detayli sekilde ifade edilen ilgili yaymlara ve dergilere dikkat edilirse havalandirma
uygulamalar1 6zelindeki arastirmalara oncelik verildigi ve bu cercevede incelemelerin
yapildigina dikkati gekmek gerekmektedir. Daha a¢ik ifade etmek gerekirse, havalandirma
uygulamalar1 temel 1s1 transferi ve akiskanlar dinamigi acisindan ele alindiginda ¢ok daha
basit kapsamda konvansiyonel olarak agik bir kavite problemi olarak degerlendirilebilirler.
Literatiirde de ana akim 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi problemlerini ele alan
dergilerde bu kapsamda ti¢ boyutlu ve iki boyutlu incelemeleri igeren yayinlar bulmak
mimkiindiir (Serrano-Arellano vd., 2013; Rodriguez vd., 2015; Koufi vd., 2017). Hava
giris ve ¢ikisinin yer aldigi, ylizeylerinde veya kavite i¢i farkli bilesenlerde sabit sicaklik
veya sabit 1s1 akist sinir sartlarinin tanimlandigi bu calismalar her ne kadar giris
kisimlarinda havalandirma sistemlerine atif yapilsa da belirli bir pratikten 6te gergek
manada havalandirma uygulamalari acisindan bir anlam icermemektedirler. Ilgili
caligmalarda degerlendirmeler akisi ve iliskili siiregleri karakterize eden boyutsuz sayilar
(Re, Gr, Nu, Ra, Ar) iizerinden yiiriitilmekte ve genel yargilar barindirmaktadir. Tam
manasiyla havalandirma alaninda yapilan ¢alismalarda ise gercek bir oda, ofis, temiz oda,
ameliyathane, yogun bakim odasi, toplanti salonu, smif vb. spesifik hacimler
degerlendirilmektedir. Ayrica, ele alinan hava dagitim sistemi (giris&gikis menfez
Konumlari, karma veya deplasmanli hava dagitim sistemi vb.), 1s1l kaynaklar (zeminden
1sitma, radyant 1sitma, radyatdr, mahal i¢inde bulunan insanlar, lambalar vb.) ve kirletici
bilesenleri ise bilinen gercek uygulamalar ¢ercevesinde tanimlanmaktadirlar. Bu ¢alismalar
ayrica disiplinler arasi (bina fizigi, havalandirma, iklimlendirme, bulasict hastaliklar, biyo
giivenlik vb.) bir yapiya sahiptirler. Degerlendirmeler ise genel olarak akisi ifade eden
boyutsuz sayilar yerine hava degisim verimi, hava yasi, kirletici uzaklastirma etkinligi vb.

parametrelere bagli olarak yapilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda da tiim kurgu gercek



havalandirma uygulamalar1 esas alinarak ve bu kapsamdaki c¢alismalara yogunlasilarak

belirlenmistir.

1.3.1. Hava Degisim Katsayisimin (HDK) Incelenmesi

Havalandirma miktarinin arttirilmasinin insan sagiligina olumlu etkileri bilinen bir
olgudur (Wargocki, 2000; Mendell vd., 2013). Kontrollii alanlar olarak bilinen mahallerde
standart havalandirma uygulamalarina nazaran ¢ok daha yiiksek hava degisim
katsayilarinin tercih edilmesinin belirli sebepleri vardir. Saglik sektorii agisindan bu durum
farkl1 patojenlerin ortamdan uzaklastirilmasimni saglamak i¢in gegerlidir. Temiz oda
uygulamalarinda ise mevcut standartlarin tam anlami ile algilanamayis1 veya siireglerin
riske edilmemesi i¢gin yiikksek hava degisim katsayilar1 tercih edilmektedir (Mills vd.,
2008).

Havalandirma sistemleri bir binanin genel enerji tiiketiminde 6nemli bir rol oynar
(Liddament, 2000; Pérez-Lombard vd., 2008). Bir ofis ortami i¢in bu oranin %40’ 1
bulabilecegi ifade edilmektedir (Gruber vd., 2008). Bu manada, ekonomik isletme sartlari
acisindan, uygun olmasi halinde, daha diisik hava degisim katsayilarinin tercihi
degerlendirilebilir bir olgu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Optimum hava degisim katsayisinin
tayini, saglanmasi gercken i¢ hava Kkalitesi degeri Ozelinde farkli isletme sartlari igin
dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Boylelikle enerji maliyetlerinin giderek daha
onemli oldugu giiniimiizde arzu edilen kalite 6l¢iitlerinden taviz vermeden daha ekonomik
¢Ozlimler sunmak miimkiin olacaktir.

Farkli isletme ihtiyaglar ve siire¢ gereksinimleri goz oniline alindiginda optimum
hava degisim katsayisinin tayini agisindan hava degisim katsayisi ile mahal i¢i kirletici
dagilimi iliskisi detayli bir bicimde ele alinmalidir. Bu kapsamda yiiriitilen ¢alismalar

Tablo 2°de 6zet formunda sunulmustur.



Tablo 2. Hava degisim katsayisint degerlendiren galismalar.

Den. Havala
(p) Mdirma Kirletici  incelenen
Yazar yontemi Degiskenler Sonuglar
Say. ozellikleri  degiskenler
©) veya
konu
Wang vd. D KHDS HDK Tim Konsantrasyon Ortalama konsantrasyon, HDK”’
(2000) zeminden nin artigt ile azalmis belirli bir
salinim. HDK’ dan sonra ise yaklagik
Partikiil olarak sabit kalmisgtir. Diisiik
(3.1 pm). HDK degerlerinde zemin ile
tavan arasinda yiiksek
konsantrasyon farki
goriilmiistiir. HDK arttikca
konsantrasyon farki azalmistir.
Memarzadeh S KHDS  ilave menfez Mahalici Konsantrasyon, Kirletici hassas bolgede ekstra
ve Jiang konumu, kaynak. Enerji tilketimi ~ ¢1kis menfezi bulunmasinin
(2000) HDK Gaz. 6nemli olmadig1, diisiik HDK
degerlerinde de i¢ hava
kalitesinde limitler iginde
kalinmasinin miimkiin oldugu
gOsterilmistir.
Lin vd. D KHDS, Menfez Mabhal i¢i Hava hizi, Her iki menfezinde tavanda
(2010) Temiz  konumu, kaynaklar. Konsantrasyon konumlandirildigi durum
oda, HDK Partikiil onerilmigtir. Ayrica HDK' nin
Partikiil (0.1 pm). kirleticileri uzaklastirmada
seyrelm etkili bir faktor oldugu
esi gOsterilmistir.
Memarzadeh S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Konsantrasyon, Artan HDK degerine ragmen
ve Xu izolasyo konumu, kaynak. Konsantrasyon- havalandirma etkinliginin
(2012) nodasi HDK Gaz (SFe). zaman, artmadig1 gosterilmistir.
Havalandirma  Yiiksek HDK yerine kaynak-
etkinligi ¢ikis menfezi iligkisinin

irdelenmesi tavsiye edilmistir.




Tablo 2°nin devam

Jin vd. D KHDS, Menfez

(2012) HDK konumu,
HDK,
Kirletici
konumu

Mahal i¢i  Konsantrasyon,
kaynak. Havalandirma
Gaz (SFe). etkinligi

HDK-konsantrasyon iligkisinin

tam anlamu ile ters orantili

olmadig belirlenmistir.
Birbirine yakin kirletici
kaynag1 ve ¢ikis menfezi
onerilmistir. Ek ¢ikig
menfezinin daha iyi bir hava
kalitesine katki saglayabilecegi
belirlenmigtir. HDK degerinin
eger bir kirlilik riski ortaya
cikmayacaksa azaltilabilecegi

ifade edilmistir.

Faulkner vd. D KHDS HDK
(2013)

Giris Konsantrasyon
menfezind

en.

Partikiil

(17.95

pm).

Sabit kirletici yiikii degeri igin
artan HDK ile ortalama
konsantrasyon degerinin
azalacag gosterilmistir. Bu
azalim hizinin HDK degeri
arttikca azalacag tespit

edilmistir.

Mousavive D/S KHDS HDK,

Mabhal i¢i  Konsantrasyon,

HDK artiginin konsantrasyonu

Grosskopf Partikiil noktasal ~ Konsantrasyon- ayni oranda diigiiremedigi
(2014) boyutu kaynak. zaman, belirlenmistir.

(0.5-10 Cokelme

pum).
Faulknervd. D KHDS HDK, Giris Hava hizi, HDK artis1 ile kiigiik capli

(2015) Partikiil
¢api,
Kirletici

konumu

menfezind Konsantrasyon
en ve oda

ici

noktasal

kaynaklar

dan.

Partikiil

(1.9-5.4-

7.9 pm).

partikiiller i¢in konsantrasyon
degerinde azalma goriiliirken
daha biiyiik ¢aplar igin
konsantrasyon degerlerinde bir

degisiklik olmamustir.
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Cao vd. S HDK HDK Mahal igi  Hava hizi, Yiiksek HDK degerleri ile daha
(2016) kaynak. Konsantrasyon, iyi i¢ hava kalitesi elde
Gaz Tiirbiilans edilecegi yargisiin yanlis
(COy). viskozitesi oldugu tespit edilmistir.
Zhuangvd. S KHDS HDK, Mahale Hava sicakligi, Oda iginde tam bir
(2017) Menfez dagilmis  Konsantrasyon- resirkiilasyon olanagi saglayan
konumu, halde. zaman, menfez konumlari tavsiye
Partikiil ¢ap1  Partikiil Cokelme, edilmistir. Kii¢iik partikiiller
(0.01-0.1- Cokelme- i¢in temizleme siirecinin daha
0.5-1-2.5- zaman uzun siirecegi belirtilmistir.
5-10 um).
Zhou vd. D/S KHDS, HDK, Zemin Giris Hava hiz1 ve Hava hizi veya zemin sicakligi
(2017) Isitma  sicakligi, menfezind sicakligi, arttikca partikiil siipiirme
sistemle Menfez en. Konsantrasyon, hizinin arttig1 ve zemine diigen
ri konumu Partikiil (1 Konsantrasyon- partikiil sayisinin azaldigi
pm). zaman, gosterilmistir.
Cokelme
Lv vd. D KHDS HDK, Mabhal i¢i  Konsantrasyon- HDK degerinin ve tercih edilen
(2018) Menfez noktasal ~ zaman, havalandirma yaklagiminin
konumu, kaynak. Cokelme kirleticileri uzaklastirmada
Partikiil gap1  (0.5-5.0 etkili degiskenler olduklar
pm). ifade edilmistir.
Deng vd. D/S HDK HDK, Mahal i¢i Hava hizi, HDK degerindeki artigin,
(2018) Menfez tipi  kaynak. Konsantrasyon belirli bir degerin iizerinde,
Gaz ortalama konsantrasyon
(COy). seviyesinin azaltilmasinda ¢ok
etkin olmadig1 gosterilmistir.
Lv vd. D KHDS HDK, Bagil Giris Konsantrasyon HDK degerinin arttirilmasinin
(2018) nem menfezind i¢ ortamdaki ortalama
en. konsantrasyonu ¢ok
Partikiil azaltamadig1 daha ¢ok cikis
(1,98 menfezinde Slgiilen
pum). konsantrasyon degeri iizerinde

etkili oldugu belirlenmistir.
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Bagil nemin konsantrasyon
iizerinde belirgin bir etkisi

olmadigi ifade edilmistir.

1.3.1.1. Hava Degisim Katsayisimn Farkh Kirletici Yiiklerinde i¢c Hava
Kalitesine Etkisinin Incelenmesi

Tablo 2’de verilen calismalar detayli bir sekilde incelendiginde hava degisim
katsayisinin mahal i¢i kirletici kontrolii agisindan etkin bir parametre olup olmadigi
sorusunun tam anlami ile agikliga kavusturulamadigi anlasilmaktadir. Ayrica, mevcut
calismalarda genellikle mahal i¢i sabit kirletici yiikleri iizerine yogunlasildigr ve ortama
verilen taze havanin her tiirlii kirleticiden arinmis olarak degerlendirildigi not edilmelidir.
Fakat, pratikte havalandirma uygulamalarinda mahaldeki kirliligin kaynagi ¢ogu zaman
disaridan ortama verilen hava olarak degerlendirilmektedir (Wallace, 1996; Riley vd.,
2002; Hénninen vd., 2005). Ayrica, dis havanin kirletici yogunlugunun sabit olmadig1 ve
giin iginde siirekli degistigi aciktir (Dobre vd., 2005). Dis ortam havasinin tam anlami ile
kirletici partikiil ve gazlardan arindirilmasi i¢in HEPA, ULPA ve aktif karbon filtresi (Liu
vd., 2017) gibi bilesenler kullanilmaktadir. Bu tarz pahali filtreler siradan bir havalandirma
sistemi icin standart parcalar degillerdir ve belirli temizleme verimlerine sahip olduklari
icin de saf bir hava eldesini garanti edemezler. Hatta filtrelerin pek ¢ok zaman havay1
temizlemek yerine uzun kullanimlar sonucu tizerlerinde biriken kirleticilerle ortama verilen
havay1 daha da kirlettikleri bilinmektedir (Clausen, 2004; Hyttinen vd., 2007; Liu vd.,
2017). Sonug olarak ortama verilen havanin kirleticilerden arindirilamayacagi ve sahip
oldugu yiikiin hava kalitesini 6nemli diizeyde etkileyebilecegi not edilmelidir.

Havalandirma uygulamalarinda kabul géren diger bir ezber ise daha iyi bir i¢ hava
kalitesi i¢in yliksek hava degisim katsayilarinin tercih edilmesidir. Bu anlamda, dis ortam
havasina iligkin yukarida ifade edilen ¢ekinceler de goz oniine alindiginda, farkli kirletici
yiiklerinde hava degisim katsayisinin i¢ hava kalitesine etkisi incelenmesi gereken bir olgu

haline gelmektedir.
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1.3.1.2. Hava Degisim Katsayin Kirletici Kaynak Konumu liskisinin
Incelenmesi

Onceki béliimde verilen literatiir 6zeti, arastirmacilarin kirletici kaynak konumundan
bagimsiz olarak hava degisim katsayis1 — ortalama konsantrasyon iligkisini detayli bir
sekilde inceledigini ortaya koymaktadir. Kirletici kaynak konumu ve hava degisim
katsayisinin biitiinlesik etkisinin dikkate alinmadigi bu yaklasim, {retilen verilerin
uygulamaya aktarilmasim1 6nemli diizeyde kisitlamaktadir. HDK degerinin i¢ kirletici
kaynaklar1 sebebiyle gelisen konsantrasyon degerini azaltacagi acik olsa da kaynagin
konumuna bagl olarak bunun derecesi degisecektir.

Belirtilen  eksikligin ~ giderilmesine  yonelik, hava degisim katsayisinin
degerlendirilmesinde ikinci olarak hava degisim katsayisi-kirletici kaynak konumu iligkisi

de irdelenmistir.

1.3.2. Menfez Konumu Etkisinin incelenmesi

Kapali mahallerde havalandirma uygulamalarina bagli olarak Kirletici dagilimi farkl
formlar sergilemektedir. Tlgili ortamlarda kirletici kaynagi ve bu kirleticiden korunmasi
gereken alan veya nokta farkli senaryolara gore degismektedir. Bir temiz oda veya bir
ameliyathane i¢in ana kirletici kaynag:1 standart sartlarda mahal i¢indeki insanlar veya
cerrahlar olmakla beraber korunmasi gereken alan farkli noktalarda konumlandirilmis olan
irlinler veya hasta yatagidir. Bir izolasyon odasinda veya yogun bakim {initesinde ise
kirletici kaynag1 enfeksiyon sahibi hasta, bu enfeksiyondan korunmasi gereken ise hasta
bakici olarak degerlendirilebilmektedir. Bir sinif veya ofis ortami goz Oniine alinirsa, yine
her duruma gore farkli olarak tamimlanabilecek Kkirletici kaynagi ve bu kirleticiden
korunmasi1 gereken kisiler veya alanlar (solunum yiiksekligi, solunum alan1 vb.) s6z
konusudur. Farkli havalandirma yaklasimlar1 kullanilarak bu kirleticilerin seyreltilmesi ve
ortamdan en kisa siirede uzaklastirilmalar gerekir.

Tercih edilen yaklagim ile beraber kirletici dagilimina ve siiplirme performansina yon
veren degiskenlerden biri de giris/¢ikis menfez konumlaridir. Literatiirde giris/cikis menfez
konumlarmi farkli sart, uygulama ve performans parametrelerine bagli olarak
degerlendiren deneysel ve sayisal pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bir kismi
giris menfezinin bir kismi ise ¢ikis menfezinin kirletici dagilimindaki etkisine

odaklanmistir. Ayrica karsilagtirmali olarak ayni geometri iizerinde giris/¢ikis menfez
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konumlarmin etkilerini inceleyen galismalar da bulunmaktadir. Ozellikle kirletici dagilimi

Ozelinde giris ve/veya ¢ikis menfezinin konum etkilerini ele alan bu ¢alismalar Tablo 3’te

liste halinde sunulmustur.

Tablo 3. Giris/¢ikis menfez konumunu inceleyen ¢alismalar

Den. Havala
(D) ndurma Kirletici incelenen
Yazar yontemi  Degisken Sonug
Say. ozellikleri  degiskenler
veya
®) konu
Chen vd. S KHDS, HDK, Mahal i¢i  Hava hizi, Yiiksek HDK ve biiyiik bir
(1992) ameliyat Kirletici kaynaklard sicaklik, iifleme menfezi dnerilmistir.
hane konumu, an. konsantrasyon  Cikis menfezinin ve 1s1l
menfez Partikdil. kaynaklarin partikiil
konumu, dagiliminda etkin parametreler
menfez olmadiklar ifade edilmistir.
boyutu, 1s1l
kaynaklar
Chung ve D/S KHDS Menfez Gaz (COz). Hava hiz, Calisilan oda geometrisi igin
Dunn-Rankin konum, Konsantrasyon, giris ¢ikis menfezlerinin
(1998) Bolinmiis Seyrelme birbirine dik olduklari
oda stireci durumda en iyi havalandirma
performansi elde edilmistir.
Chung ve D KHDS  Menfez Gaz (COz). Hava hiz, Menfez konumlarimin
Hsu (2001) konum, HDK Seyrelme havalandirma etkinligi igin
stireci, ¢ok onemli oldugu
Havalandirma  belirtilmistir. Giris ve ¢ikis
etkinligi menfezleri i¢in karsilikli
duvarlarda ayni yiikseklik
tavsiye ediliyor.
(Maghirang D KHDS  Menfez iki farkli  Havalandirma  Menfez konumlari
vd., 2001) konum, HDK  konum. etkinligi degerlendirilmistir. HDK
Partikiil agisindan belirli bir sonuca

(15 pm).

ulagilamamustir.
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Feigley vd. S KHDS  Menfez Farkli Konsantrasyon Farkli ¢ikis menfez ve kirletici
(2002) konumu, konumlar. konumlar1 incelenmistir.
kirletici Gaz.
konumu,
kirletici adedi
Kobayashive D/S DHDS HDK, Ufleme Mahali¢i Hava hizi ve Yiiksek sogutma yiikiinde
Chen (2003) (zemind menfezi noktasal sicakligi, diisiik sicaklik farki ve
en) sayisi, Oda kaynak. Konsantrasyon, kirletici yogunlugunu saglayan
plani, Gaz (SFe). Havalandirma  HDK degeri belirlenmesi
Sogutma etkinligi gerektigi ifade edilmistir.
yiki
Zhao (2005) S KHDS, Menfez Mahal ici  Konsantrasyon Menfez konumunun, HDK
Temiz  konum, kaynaklard degerinin ve kirletici
oda HDK, an. Partikiil konumunun Kirletici
Kirletici (0.3-20 dagilimina etki eden
konumu, pm). parametreler oldugu ifade
Partikiil ¢ap1 edilmistir.
Lin vd. S KHDS, Oda Gaz (CO  Konsantrasyon, Calisilan oda geometrisi ve
(2005) DHDS  geometrisi ve VOCs). Ortalama hava isletme parametreleri altinda
(Ofis, sinif, yast i¢ hava kalitesi agisindan
atdlye, DHDS daha uygun
magaza) bulunmustur.
Bouilly vd. D/S KHDS, HDK, Mahal ici  Konsantrasyon- Partikiil capina bagli olarak
(2005) Menfez  Menfez kaynak. zaman, menfez konumunun Kirletici
konumu  konumu Partikiil Cokelme oran1  dagilimi ve ¢okelmede etkin
(0.3-15 oldugu ifade edilmistir.
pum).
Khan vd. D/S KHDS Menfez Mahal i¢i. Konsantrasyon Menfezlerin ayni dik duvarda
(2006) konumu, Gaz konumlandirilmasi veya
HDK (Propilen). karsilikli duvarlarda tavana

yakin konumlandirilmasi

onerilmistir.
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Cheong ve D/S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hizi, Oda ve menfez yerlesimlerinin

Phua (2006) Izolasyo konumu noktasal Konsantrasyon, Kirletici dagiliminda 6nemli
n odasi kaynak. Konsantrasyon- oldugu ifade edilmistir.

Gaz (SFg)  zaman,
Cokelme

Chang vd. S Bolinm HDK, Mahale Hava hizi, Kiigiik ebatli partikiillerin

(2007) is oda, Menfez dagilmis Konsantrasyon- biiyiik ebatl partikiillere
partikiil  konumu, halde. zaman, oranla elimine edilmesinin
cap1 Partikiil cap1  Partikiil (1- Cokelme daha zor oldugu belirlenmistir.

2.5-10 um) Menfez konumlarinin etkisi
tartisilmistir.

Qian vd. D/S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hiz, Tavsiye edilen HDK

(2008) Hasta konumu, noktasal Konsantrasyon, degerinde zemin yoniinde tek
odasi Kirletici kaynak. Havalandirma  yonlii akis termal etkilerden

konumu, Gaz (N20O) etkinligi dolay1 saglanamamistir. Cikis
Partikiil cap1 menfezi kiiciik partikiiller i¢in
tavana yakin biiytik partikiiller
i¢in zemine yakin olarak
Onerilmistir.
Pereira vd. D KHDS  Menfez Dighava  Hava hizi ve Her havalandirma yaklasimi
(2009) konumu, kaynakli sicakligt, i¢in farkli hava dagilim
Partikiil cap1  kKirleticiler. Konsantrasyon, sonuglari ve havalandirma
Partikiil Havalandirma  etkinligi degerleri elde
(0.3- etkinligi, edilmistir. Buna bagli olarak
>10pm). genel bir yargida
bulunulmamustir.

Ho vd. (2009) S KHDS, Menfez Mahal ici  Hava hizi ve Giris menfezinin bulundugu
Ameliya konumu kaynaklar. sicakligi, dik duvarda merkez dikey
thane Gaz. Konsantrasyon, c¢izgiyi ortalayacak sekilde

Havalandirma  konumlanmasi gerektigi
etkinligi tavsiye edilmistir. Cikis

menfezi konumu 6nemsiz

olarak ifade edilmistir.
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Memarzadeh S KHDS ilave menfez Mahalici  Konsantrasyon, Kirletici hassas bolgede ekstra
(2009) konumu, kaynak. Enerji tiiketimi  ¢1kis menfezi bulunmasinin
HDK Gaz. o6nemli olmadig1, diisiik HDK
degerlerinde de i¢ hava
kalitesinde limitler iginde
kalinmasinin miimkiin oldugu
gosterilmistir.

Livd. (2009) D KHDS, Menfez Giris Konsantrasyon, Menfez konumlarinin kirletici
Menfez  konumu, menfezind Konsantrasyon- dagiliminda 6nemli oldugu,
konumu HDK, en. Partikil zaman HDK degeri azaldikca biiyiik

Partikiil gap1  (0.3-5 pum). partikiil ¢aplarinda farkli bir
dagilim olustugu ifade
edilmistir.

Yin vd. D KHDS, Menfez Mahal ici  Hava hizi ve DHDS i¢in ¢ikig menfezinin

(2009) DHDS, konumu, kaynaklar. sicakligi, konumuna bagl olarak KHDS'
Hasta HDK, Gaz (SFe), Konsantrasyon den daha iyi bir i¢ hava
odast, Kirletici tipi  Partikdil (1- kalitesine erisildigi
Menfez  (gaz-partikiil) 3um). gOsterilmistir.
konumu

Qian ve Li D/S KHDS, Menfez Mahal i¢ci  Hava hiz1 ve Cikis menfezlerinin tavana

(2010) Ekshale konumu kaynaklar. sicakligi, yerlestirilmesi tavsiye
aerosol, Gaz (SFe), Konsantrasyon, edilmektedir. Biiyiik ¢capli
Izolasyo Partikiil Konsantrasyon- partikiillerin kii¢iik ¢apli
n odasi (>3um). zaman, partikiillere oranla daha ¢ok

Cokelme, ¢okeldikleri ifade edilmistir.
Havalandirma
etkinligi

Tung vd. S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hiz, Partikiillerin temiz odadan

(2010) Oda konumu, Oda kaynaklar. Konsantrasyon, uzaklastirilmasinda oda
yerlesim yerlesimi Partikiil Cokelme yerlesiminin, hava hizinin ve
i (0.01-100 menfez konumunun etkili

um).

oldugu ifade edilmistir.
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Lin vd. D KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hiz, Her iki menfezinde tavanda
(2010) Temiz  konumu, kaynaklar. Konsantrasyon konumlandirildigi durum
oda, HDK Partikiil onerilmistir. Ayrica, HDK' nin
Partikiil (0.1 pm). Kirleticileri uzaklastirmada
seyrelm etkili bir parametre oldugu
esi gosterilmigtir.
Luvd. (2011) D KHDS, Menfez Mabhal ici  Hava hiz, Zemin diizeyinde bulunan slot
seyrelm  konumu kaynak. Seyrelme ¢ikis menfezler ile ¢ikis
e Partikiil stireci menfezlerinin tavanda
(<20 pm) bulundugu duruma goére daha
diisiik konsantrasyon
degerlerine ulasildig:
gorillmiistiir.
Memarzadeh S KHDS, Menfez Mahal i¢gi ~ Konsantrasyon, Artan HDK degerine ragmen
ve Xu (2012) Izolasyo konumu, kaynak. Konsantrasyon- havalandirma etkinliginin
nodast HDK Gaz (SFe). zaman, artmadig1 gosterilmistir.
Havalandirma  Yiiksek HDK yerine kaynak-
etkinligi ¢ikis menfezi iliskisinin
irdelenmesi tavsiye edilmistir.
Jinvd. (2012) D KHDS, Menfez Mahal ici  Konsantrasyon, HDK-konsantrasyon
HDK konumu, kaynak. Havalandirma  iliskisinin tam anlamu ile ters
HDK, Gaz (SFe). etkinligi orantili olmadig
Kirletici belirlenmistir. Birbirine yakin
konumu kirletici kaynag1 ve ¢ikis

menfezi Onerilmistir. Ek ¢ikig
menfezinin daha iyi bir hava
kalitesine katki
saglayabilecegi belirlenmistir.
HDK degerinin eger bir
kirlilik riski ortaya
cikmayacaksa azaltilabilecegi

ifade edilmistir.
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Villafruela S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Konsantrasyon, Menfez konumlari ve
vd. (2013) izolasyo konumu,Men kaynak. Cokelme, tiplerinin performans 6lgiitleri
nodast  fez tipi Partikiil (5 Ortalama hava iizerinde etkili oldugu
pm). yasi, Hava goriilmiistiir. Cikis menfezi
degisim verimi, i¢in hasta yatag: iistii ve giris
Havalandirma  menfezi i¢in hasta yatag1 6nii
etkinligi tavsiye edilmistir.
Sadrizadeh S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hiz1 ve En iyi menfez konumunun oda
vd. (2014) Ameliya konumu, kaynak. sicakligl, yerlesimine ve hava hizina
thane HDK, Partikiil Cokelme bagli olarak degistigi ifade
Kirletici (12 pm). edilmistir. HDK artis1
konumu ameliyat bolgesi i¢in
konsantrasyon degerini
azaltmustir.
Huang ve Lin S KHDS, Menfez Mahal i¢i  Hava hiz, Oda yerlesiminin kirletici
(2014) Oda konumu, Oda kaynak. Konsantrasyon dagiliminda etkili bir
yerlesim yerlesimi Partikiil parametre oldugu ifade
i (7.07 pm) edilmistir.
Jurelionisvd. D KHDS, Menfez Mahal igi ~ Seyrelme Belirli bir sonug ifade
(2015) DHDS  konumu, kaynak. stireci, edilmemis farkli menfez
HDK, Partikiil Ortalama hava  konumlarinin hava kalitesi
Kirletici (2.5 um)  yasi, Hava iizerindeki etkileri
konumu degisim verimi, tartistlmistir.
Havalandirma
etkinligi
Eslami vd. S KHDS  Menfez Mahale Konsantrasyon- Menfez konumlarinin partikiil
(2016) konumu dagilmis zaman, dagiliminda 6nemli bir
halde. Cokelme parametre oldugu ifade
Partikiil (5 edilmistir.

pum).
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Ahmed vd. S DHDS  Cikis menfezi Mahal ici  Hava hizi ve Caligilan parametreler iginde
(2016) konumu kaynaklar. sicakligi, en iyi i¢ hava kalitesine ¢ikis
Partikiil Konsantrasyon, menfezinin tavanda bulunan
(0.7 um).  Konfor (PPV-  aydinlatmalara entegre
PPD), Enerji edilmesi ile ulasilmistir.
tasarrufu
Ning vd. D/S KHDS, Ufleme Mahal ici  Hava hiz1 ve Enerji tasarrufu ve kirletici
(2016) Menfez  menfezi kaynak. sicakligt, uzaklagtirma performansi
konumu  konumu Gaz (COz). Konsantrasyon agisindan iifleme menfezinin
kirletici kaynag: yakininda
konumlandirilmasi tavsiye
edilmistir.
Zhuang vd. S KHDS HDK, Mahale Hava sicakligi, Oda iginde tam bir
(2017) Menfez dagilms Konsantrasyon- resirkiilasyon olanagi saglayan
konumu, halde. zaman, menfez konumlari tavsiye
Partikiil cap1  Partikiil Cokelme, edilmistir. Kiiciik partikiiller
(0.01-0.12- Cokelme- i¢in temizleme siirecinin uzun
0.5-1-2.5- zaman stirecegi belirtilmistir.
5-10 um).
Berlangavd. D KHDS, HDK, Mahal ici  Hava sicakligi, HDK degerinin ve menfez
(2018) Izolasyo Menfez kaynak. Konfor (PMV-  konumlarinin hava degisim
nodast  konumu, Gaz PPD), Hava veriminde etkili parametreler
Menfez tipi (R134A).  degisim verimi, olduklar ifade edilmistir.

Havalandirma

etkinligi

DHDS'nde farkli konumlar
i¢in hava degisim verimi

irdelenmistir.

Yapilan literatlir aragtirmasi, kapali mahallerde kirletici dagiliminin giris/cikis

menfez konumlarina bagh olarak sekillenen hava akimi ile dogrudan iligkili oldugunu

gostermektedir. Bununla beraber, kirletici dagilimi agisindan giris veya ¢ikis

menfezlerinden hangisinin daha oOnemli oldugu konusunda bir goriis ayrilig
bulunmaktadir. Calismalarin bir kisminda ¢ikis menfez konumu etkin parametre olarak
ifade edilirken diger baz1 calismalarda ise ¢ikis menfez konumu Onemsiz bir degisken

olarak ifade edilmektedir. Ayrica, 6zellikle son dénem yiiriitiilen arastirmalarda, Kirletici
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kaynak konumu ile ¢ikis menfezi arasindaki mesafenin kirletici dagilimi i¢in 6nemine
dikkat cekilmekte ve menfez konumlarinin kirletici kaynak konumu ile beraber ele
alinmas1 gereken bir parametre oldugu ifade edilmektedir.

Ayrica, konu kapsaminda incelenen c¢alismalarin temiz oda, ameliyathane, dershane,
ofis, izolasyon odasi, laboratuvar vb. gibi pek ¢ok farkli mahal yerlesimi ve farkli hava
kalitesi onceliklerini dikkate aldig1 vurgulanmalidir. Bu durum, iiretilen ¢iktilar1 ¢aligmaya
0zel kilmakta diger bir ifadeyle genellestirilebilir nitelikten uzaklastirmaktadir. Bu sebeple,
daha basit ve siradan geometrilerde dogrudan giris/¢ikis menfez konumlar1 ve farkl
kirletici kaynak pozisyonlarmin karma degerlendirmesini iceren kapsamli caligmalara

ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3.3. Deplasmanh Hava Dagitim ve Zeminden Isitma Sisteminin Beraber
Kullamldigi Durumda Kirletici Dagiliminin Incelenmesi

Deplasmanli havalandirma 1980’lerden sonra Iskandinav iilkelerinde kullanilmaya
baslanan ve son donemde diinya genelinde yayginlasan bir hava dagitim sistemidir.
Deplasmanli hava dagitim sisteminde, besleme havasi mahal ortalama hava sicakligindan
daha diisiik bir sicaklikta ve zemin yakinligindan ortama verilir. Mahal igerisinde 1siman ve
kirlenen hava tavan yakinligina konumlandirilmis bir ¢ikis menfezi vasitasi ile ortamdan
uzaklastirilir. Bu uygulamada havalandirilan odada iki akim bdlgesi olusur; odanin alt
kisminda besleme yani besleme dogrultusunda tek yonlii bir akis ve oda iist bolgesinde bir
karisim alan1 (Etheridge ve Sandberg, 1996).

Literatiirde deplasmanli hava dagitim sistemlerinin performansint degerlendiren
calismalar (Berlanga, de Adana, vd., 2018; Brohus ve Nielsen, 1996; Chao ve Wan, 2004;
Gao ve Niu, 2007; Hirnikel vd., 2002; Ho vd., 2011; Lee vd., 2009; Lin, Chow, Fong, vd.,
2005) ilgili sistemlerin yasam alam igerisinde yiiksek hava kalitesi sunabildigini
gostermektedirler. Bununla beraber, oOzellikle kiiciik ¢apli partikiiller agisindan da
deplasmanli hava dagitim uygulamalarinda kirletici uzaklagtirma performansi yiiksek
oldugu ifade edilmektedir (Pereira vd., 2009). ilgili sistemlerin kirletici uzaklastirma
performansi kirletici kaynak konumu ile yakindan iliskilidir (He vd., 2005; Zhong vd.,
2010; Olmedo vd., 2013; Jurelionis vd., 2015). Bu iliskiye 6rnek olarak, hava hareketlerine
katki sunan kaldirma kuvvetleri neticesinde oda alt bolgesinde bulunan kirleticilerin

solunum bolgesinde yiiksek konsantrasyon degerlerine sebep olmasi verilebilir
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(Salmanzadeh vd., 2012). Ayrica deplasmanli hava dagitim sistemlerinde ¢ikis menfez
konumunun sistem performansina etki ettigi de ifade edilmektedir (Yin vd., 2009; Ahmed
ve Gao, 2017). Bu sistemlerde zemin ve tavan arasinda olusabilecek yiiksek sicaklik ve
kirletici tabakalasmast da konforu tehdit eden Onemli risklerden biri olarak
gosterilmektedir (Lau ve Chen, 2007).

Isitma sezonunda deplasmanli hava dagitim sistemlerinin bir 1sitma sistemi ile
beraber kullanilmasi gerekecektir. Bu durumda, termal konforun ekonomik bir ¢ozlimle
stirdiiriilebilmesi i¢in, son donemde diisiik enerji tiiketimleri ile 6ne ¢ikan yeni nesil bina
uygulamalarinda siklikla kullanilan zeminden 1sitma tercihi degerlendirilebilir (Causone,
Baldin, vd., 2010; Causone, Olesen, vd., 2010). Boylece, zeminle tavan arasinda daha
diisiik sicaklik farklart olusacagi gibi daha iyi bir havalandirma performansi elde
edilebilecegi de belirtilmektedir (Olesen vd., 2011). Deplasmanli hava dagitim sistemi ve
zeminden 1sitmanin beraber kullanildigi bu tarz uygulamalarda zemin sicakliginin etkisi ile
besleme havast olmasi gerekenden ¢ok daha once i1sinabilir. Bu durumda besleme
havasinin formu bozularak havalandirma performansi da olumsuz etkilenecektir. Skistad'in
(2003) analitik modeli normal sartlar altinda bu tarz bir riskin miimkiin olmayacagini
gostermektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, deplasmanli hava dagitim sistemi ile zeminden
1sitma uygulamasinin bilesik etkisini ele alan ve diger benzer uygulamalarla karsilastiran
calismalar (Baldin, 2008; Causone, Olesen, vd., 2010; Olesen vd., 2011; Ouazia vd., 2011)
goriilse de bu sistemlerde partikiill dagilimmi inceleyen kapsamli bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsam

Havalandirilan mahallerdeki kirletici dagilimi bu kirleticilerden etkilenebilecek canli
veya cansiz varliklar agisindan dikkat edilmesi gereken bir olgudur. Havadaki Kirletici
yiikii, bulasict hastaliklar ve ¢alisma performansi gibi insan saghg ile iliskili kavramlarin
yaninda ileri teknoloji olarak tanimlanabilecek havacilik, silah veya ilag sanayi ile ilgili
tiretim faaliyetlerinin yiriitiildigii ortamlar i¢in de hayati dneme sahiptir. Bu sebeple, ilgili
kirleticilerin ortamdan en kisa siirede basarili bir sekilde uzaklastirildigi havalandirma
sistemleri genel olarak havalandirma uygulamalarindan beklenen konfor ihtiyacinin 6niine

gecebilir.
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Farkli havalandirma yaklagimlar ile ilgili ortamda kirletici konsantrasyonunun izin
verilen sinirlar dahilinde tutulmasi miimkiindiir. Literatiirde de bu havalandirma
sistemlerinin performanslarini farkli degiskenlere baglh olarak inceleyen pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Uygulamada halen oldukg¢a kabul goren yiiksek hava degisim katsayisinin
kesinlikle temiz bir i¢ ortam yaratacagi algisi, akis formunu karakterize eden giris&cikis
menfez konumlarmin etkisine yonelik celiskili ifadeler, deplasmanli havalandirma sistemi
ile zeminden 1sitmanin beraber kullanildig1 yeni nesil enerji etkin tasarimlarda kirletici
dagilimi ¢aligmalarinin yetersizligi bu tez kapsaminda goz oniine alinan ¢aligma sorularina
zemin teskil etmektedir. Yapilan deneysel ve sayisal incelemeler yukarida ifade edilen
eksiklik ve celiskilerin giderilmesine yonelik veriler liretmeyi hedeflemektedir.

Deneysel kisimda gercek boyuttaki bir odada yapilacak ¢alismanin getirecegi kisitlar
gbz Oniine alinarak kiiclik Olcekli bir oda tasarlanmistir. Calisma parametreleri iiretilecek
verilerin ger¢ek boyutlardaki bir oda i¢in de gegerli olmasi i¢in boyutsuz degiskenler
tizerinden benzerlik olgusu degerlendirilerek belirlenmistir. Farkli hava hizlari, menfez
konumlari, kirletici pozisyonlar1 ve yiikleri ile zemin sicakliklar1 incelenmistir. Bu
boliimde hava hizi ve sicakligi ile konsantrasyon oOl¢iimleri gerceklestirilmis ayrica akis
alanlar1 fotograflanmistir.

Sayisal caligma bir hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent
16.0 kullanilarak yiiriitiilmistiir. Kirletici barindiran iki fazli akis yapist Euler-Lagrange
yaklagimi ile modellenmistir. Hava hizi, sicaklif1 ve konsantrasyon degerleri yaninda hava

yas1, hava degisim verimi, kirletici uzaklastirma etkinligi ve ¢okelme orani incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilarda havalandirma performansin1 degerlendirmek icin ele alinan farkh
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler basta deneysel ve sayisal olmak {izere analitik
veya ampirik modeller, ¢oklu bdlge modelleri ve bolgesel modeller gibi farkli yaklagimlari
da igermektedir (Chen, 2009). Deneysel calismalar sonucunda hava hizi, sicaklik veya
konsantrasyon dagilimi gibi degerler zaman bagimli veya kararli durumlar i¢in elde
edilebilmektedir. Fakat deneysel ¢alismalar zaman alan ve maliyetli siireclerdir. Ozellikle
farkli geometrik ve yapisal degiskenlerin yer aldig1 calismalarda bu olumsuzluklar daha da
onemli hale gelmektedir. Son donemde oldukca yayginlasan hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yazilimlar1 deneysel calismalara nazaran daha ekonomik ¢oziimler
sunabilmektedirler. Burada not edilmesi gereken ilgili sayisal verilerin deneysel sonuglar
ile karsilastirilarak sayisal yontemin dogrulanmasi ihtiyacidir.

Bu noktada, deneysel yaklagima ait yukarida sozii edilen c¢ekinceleri gidermek icin
kiiclik dlgekli bir model kullanilabilecegi bilinmelidir. Bunun i¢in ilgili yapinin belirli bir
Olcekte kiictltiilmesi ve gercek dlgekteki odaya ait akis karakterinin kiigiik 6lgekteki model
odada muhafaza edilmesi icin belirli boyutsuz degerlere dikkat edilmesi gerekir. Soz
konusu yaklasim bir sonraki boliimde kapsamli olarak ele alinacak olan “Benzerlik
parametreleri” iizerinden degerlendirilmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda deneysel
incelemeler kii¢iik 6lgekli bir model oda iizerinde yiiriitiilmiis sonuglar sayisal yontemin

dogrulanmasinda kullanilmistir.

2.1. Deneysel Calisma
2.1.1. Benzerlik Parametreleri

Kiigiik 6l¢ekli model odalarda yiiriitiilecek deneysel ¢alismalar, ger¢ek boyutlardaki
calismalarla karsilastirildiklarinda daha ekonomik ve esnek bir c¢alisma olanagi
sunmaktadirlar. Ger¢ek boyutlardaki odada goriilen akis 6zelliklerinin kiiciik 6lgekli odada
da korunmasi i¢in geometrik, kinematik ve dinamik benzerligin saglanmasi1 gerekmektedir
(Etheridge ve Sandberg, 1996; Awbi, 2003). Bu nedenle akisi ifade eden korunum

denklemlerinin boyutsuzlastirilmasi ile elde edilen benzerlik parametreleri (Re, Pr, Ar) her
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iki 6lgekte de ayn1 degerde olmalidir (Nielsen, 1999). Partikiil dagiliminin degerlendirildigi
calismalarda ise ilgili benzerlik parametrelerine ¢okelme hizi  oram1 da
eklenmelidir(Murakami vd., 1992; Nielsen, 1999).

Havalandirma limitleri dahilinde erisilebilecek sicakliklar g6z Oniine alindiginda
(hava i¢in Pr=0.7 civarinda olacaktir) kiigiik 6l¢ekli model odada akiskan olarak havanin
tercih edildigi durum igin Pr esitliginin kendiliginden saglandigi ifade edilebilir. Bu
durumda izotermal sartlarda Re, izotermal olmayan sartlarda ise hem Re hem de Ar
esitlikleri her iki 6l¢ek igin saglanmalidir. Fakat ayni anda hem Re hem de Ar esitliklerini

saglamak pratikte olduk¢a zordur.
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Denklem (1) ve (2)’ye dikkat edilirse sadece Re esitligi icin kiigiikk olgekte hiz
artisinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Eger sicaklik farki her iki durumda korunursa Ar
esitligi, Re esitliginin tersine, hizin kiigiik 6l¢ek i¢in azaltilmasi gerektigini gostermektedir.
Re esitligi ile istenen yliksek hizda calisma saglanarak sicaklik farkindan Ar esitligine
ulasmak istenildiginde ise kiigiik dlgekte sicaklik farkinin Olgek® Kat1 kadar arttirilmasi
gerektigi goriilecektir. Ornek olarak, gercek modelde 2 K olan sicaklik farki 1:4 dlgekte
128 K olmalidir. Bu durum pratikte pek ¢cok zorlugu beraberinde getirecektir.

Miillejans' 1n (1966) calismasi izotermal olmayan sartlar altinda akis yapisimi farkl
olgeklerdeki odalar igin farkli Re ve Ar degerlerinde incelemektedir. Bulgular, tiirbiilansh
bir akis i¢in benzer akig profillerinin ayn1 Ar igin saglandigini gostermektedir. Dolayisiyla
bu calisma kapsaminda da izotermal olmayan akis sartlar1 goz Oniine alindiginda akis

benzerligi i¢in sadece Ar esitligi degerlendirilmistir.
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2.1.2. Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda belirtildigi izere deneyler gergek odalari temsilen kiigiik 6lgekli
model odalarda yiiriitiilmiistiir. iki farkl1 ebatta tasarlanan odalar galisma parametreleri ve
deneysel dlcitimlerin sagligi agisindan 1:5 6lceginde imal edilmislerdir. Bu 6l¢ek degerine

bagli olarak ger¢ek oda ve buna karsilik gelen model oda ebatlar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Oda boyutlari

Gergek oda (x-y-z) (m) Model Oda (m)
Oda 1 3-3-3 0.6-0.6-0.6
Oda 2 6-3-3 1.2-0.6-0.6

Caligmada kullanilan deney diizenegi ve test bolgesi farkli menfez konumlarinin
degerlendirilmesine olanak sunacak sekilde miimkiin oldugunca modiiler bir yapida
tasarlanmistir. Proje siiresince iki farkli test bolgesi ¢alisilmis olup Oda 1’e ait sematik
Sekil 3’te goriilmektedir. 60 cm x 60 cm x 60 cm ebatlarinda tasarlanan ilk oda sekilden de

goriilecegi tizere yedi farkli menfez konumuna uygun sekilde dizayn edilmistir.
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Sekil 3. Oda 1’¢ ait gematik resim

Oda ebatlari, Sekil 3’te oda igerisinde kesikli ¢izgilerle gosterilen Ol¢lim istasyonlari
ve menfez konumlarma ait detaylar ile birlikte Tablo 5’te verilmektedir. Benzer

notasyonlar dikkate alinarak Oda 2’ye ait 6l¢iiler ise Tablo 6’da ifade edilmektedir.
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Tablo 5. Oda 1 boyutlari

x(cm) y(cm) z(cm)

Oda 1l 60 60 60

1 nolu istasyon 12 0-60 30

2 nolu istasyon 48 0-60 30
1.menfez 0 2-14  24-36
2.menfez 0 24-36  24-36
3.menfez 0 46-58  24-36
4.menfez 24-36 60 24-36
5.menfez 60 46-58  24-36
6.menfez 60 24-36  24-36
7.menfez 60 2-14  24-36

Tablo 6. Oda 2 boyutlar1

x(cm) y(cm) z(cm)
Oda 2 120 60 60
1 nolu istasyon 12.5 0-60 30
2 nolu istasyon 45.5 0-60 30
3 nolu istasyon 74.5 0-60 30
4 nolu istasyon 107.5  0-60 30

1.menfez 0 2-14  24-36
2.menfez 0 24-36  24-36
3.menfez 0 46-58  24-36
4.menfez 25-37 60 24-36
5.menfez 54-66 60 24-36
6.menfez 83-95 60 24-36
7.menfez 120 46-58  24-36
8.menfez 120 24-36  24-36
9.menfez 120 2-14  24-36

Tasarlanan deney diizeneginin daha iyi anlasilmasi bakimindan sistem dort alt gruba

boéliinmiis ve her bir gruba ait bilesenler ve gorevleri Sekil 4’te asagida sunulmustur.
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Sekil 4. Deney diizeneginin sematik resmi (Partikiiller giris menfezi ile ortama

saliniyor)

I. Mahal Hava Besleme ve Cikis Bolgesi

Hava giris ve ¢ikis kanallar1 (her biri 12 cm x 12 cm kesitinde) 5 mm kalinliginda
pleksiglas levhalarin birbirlerine yapistirilmalar1 ile olusturulmustur. Bu kanallar
calisilacak olan menfez konfigiirasyonuna gore istenen menfez konumlarina vidalanarak
sabitlenecek sekilde tasarlanmistir.

Test bolgesindeki hava akisi i¢in farkli debilerde ¢alismaya olanak sunan bir fan (0-
420 m¥/saat) kullanilmigtir. Kullamilan fanin farkli debilere miimkiin oldugunca hassas bir
sekilde ayarlanmasi bir fan siiriiciisii (frekans konvertorii - Invertek Optidrive E3) ile
gerceklestirilmistir.  Fan tarafindan sunulan hava akisinin debisi ¢ikis kanalinda
konumlandirilmis olan pervane tipi bir anemometre (Extech instrument-Thermo-
anemometer 407113) ile ol¢giilmiistiir. Besleme havasi kanalinin girisine yerlestirilen bir
HEPA filtre yardimui ile test bolgesine giren taze havanin filtrelenmesi saglanmistir.

Dumanla akis goriintiileme i¢in gaz yagi ile beslenen bir duman ireteci
kullantlmistir. Uretilen duman giris menfezinde odaya miimkiin olan en yakin noktada
konumlandirilan slot yapida ve iizerinde akis yoniinde delikler bulunan bir iifleme agzina
iletilmistir. Bu sayede elde edilen duman iplikgikleri karanlik ortamda farkli noktalarda

konumlandirilan 151k kaynaginin yardimi ile gorsellestirilmis ve bir fotograf makinasi
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kullanilarak kisa zaman adimlarinda goriintiilenmistir. Tlgili diizenege ait sematik Sekil

5’te goriilebilir.
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Sekil 5. Akis goriintiileme sistemine ait sematik resim

II.Test Bolgesi

Farkli menfez konumlariin galisilabilmesi i¢in modiiler bir sekilde tasarlanan test
bolgeleri (Odal-2) 10 mm kalinliginda pleksiglas levhadan imal edilmis olup levhalar
vidalama teknigi ile birbirine monte edilmistir. Bosta kalan menfez agizlar1 biri menfez
boyutunda (12 cm x 12 cm) digeri 14 cm x 14 cm ebatlarinda iki kare plakanin birbirine
monte edilmesi ile olusturulan kapaklar ile vidalanarak kapatilmis ve kapaklarda kullanilan
conta ile sizdirmazlik saglanmustir. Imal edilen odaya ait i¢c duvar kenarlar1 boyunca ve
menfez baglanti noktalarinda silikon kullanilarak olas1 sizdirmalar engellenmistir.

[zotermal olmayan akis sartlarini saglamak amaciyla test bolgesinin zemininde dzel
olarak imal edilen bir sabit sicaklik banyosu bulunmaktadir. Her biri 2 kW olan 3 1sitici
(Oda 2 i¢in imal edilen sabit sicaklik banyosunda 4 adet 1sitict bulunmaktadir) ve Seriola
1510 1s1 transfer yagimin kullanildigi sabit sicaklik banyosu 3 mm kalinliginda paslanmaz
celikten imal edilmistir. Calisilacak zemin sicakliginin hassas bir sekilde kontrol edilmesi
ve ayarlanmas1 maksadiyla ilgili sisteme bir PID kontrol iinitesi baglanmistir. PID kontrol
linitesi zemin iizerine yerlestirilen termoelemanlar vasitasi ile yiizey sicakligini kontrol
etmektedir. Sabit sicaklik banyosu ylizeyinde homojen bir sicaklik dagilimi saglandigindan
emin olmak maksadiyla ilgili ylizey farkli noktalara termoeleman yerlesimi disinda bir

termal kamera (FLIR A 20) ile goriintiilenerek Sekil 6’da goriildiigii gibi kontrol edilmistir.
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Goriildiigl tizere yiizey sicakligi 51 °C’ye ayarlandiginda sistem +2 °C mertebesinde

istenen sicaklig1 saglamaktadir.

Label Cursor Min Max Avg CursorX CursorY
- 4095 533 512 . .

e uot*

Sekil 6. Isitict ylizeyine ait sicaklik dagilimi (x:0-60 cm, y:0 cm,
z:30 cm)

I11.0l¢iim Ekipmanlari

Test bolgesi i¢inde farkli ¢caligma sartlart altinda ilgili 6l¢lim istasyonlarindan hava
hiz1, sicaklik ve konsantrasyon dlgtimleri ger¢eklestirilmektedir. Sekil 4’te sadece partikiil
dlgiimiine ait sistem sematize edilmistir. Olgiimler dlgiim istasyonu boyunca yedi farkli
noktada yapilmaktadir. Hava hiz1 ve sicakligi bir sicak tel anemometresi probu (Testo 0635
1025) ile okunarak kayit edilmektedir. Ayni istasyonlarda ve bunun yaninda giris ve ¢ikis
menfezlerinde partikiil sayimi iki adet lazer diyot partikiil sayim cihazi (Lighthouse 3100,
Pmeasuring-Handilaz mini) tarafindan Olgililmektedir. Partikiil sayim cihazlarinda
elektrostatik kayiplari azaltmak maksadiyla kondaktif 6rneklem borusu izokinetik bir
olgtim probu ile beraber kullanilmustir.

Kullanilan partikiil sayilar1 sabit debide 6rneklem toplayan cihazlardir. Fakat test
bolgesi i¢inde hava hizi her noktada farklilik gostermektedir. Bu sebeple partikiil sayim
cihazinin mahalden ¢ektigi orneklem debisinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
maksatla partikiil sayim cihazimin girisi Sekil 4’te goriildiigii tizere iki kisma ayrilacak

sekilde modifiye edilmistir. Mahalden gelen hava debisi bir hacimsel debi kontrol elemamn
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(Cole parmer-32907-73) ile ayarlanmis diger uca ise bir filtre yerlestirilmistir. Bunun
yaninda T-tipi termoelemanlar kullanilarak hava giris — ¢ikis sicakliklar1 ve sabit sicaklik
banyosuna ait ylizey sicakligi takip edilerek kayit altina alinmistir. Kullanilan 6l¢tiim

cihazlarina ait 6zellikler Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Anemometre dzellikleri

Isim Model Olgiim araligi  Coziiniirlik — Hassasiyet
Pervane tipi anemometre  Extech 407113  0.5-35 m/s 0.01 m/s +%2
0/80 °C 0.1°C +0.8 °C
Sicak tel anemometresi Testo 0635 1025 0-20 m/s 0.03 m/s +%5
-20/70 °C 0.1°C +0.3 °C

Tablo 8. Partikiil sayim cihazi 6zellikleri

Isim Olgiim limiti Hassasiyet Debi Olgiim aralig1

Lighthouse 3100 35300000 /m3 0.3 pum igin 1 CFM (28.3 0.3-25 um
%100 >0.45 um  LPM)

Pmeasuring 70600000 /m3 0.3 um i¢in 0.1 CFM 0.3-5 um
Handilaz Mini %100 >0.45 um  (2.83 LPM)

IV. Partikiil iiretimi

Bu calismada PSL (Monodisperse polystyrene latex(1.05 g/cm®) - Thermo Fisher
Scientific) partikiiller kullanilmistir. Bir siispansiyon i¢inde bulunan partikiiller saf suda
deristirilerek partikiil jeneratoriinde yer alan nebiilizoére dokiilmektedir. Partikiil jeneratorii
kompresorden gelen hava debisi kontrol edilerek partikiil ¢ozeltisini atomize etmektedir.
Aerosol haline getirilen partikiiller yapilacak calismaya gore Sekil 4 ve Sekil 7°de

goriildiigii gibi giris kanalina veya mahal i¢ine verilmistir.
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Sekil 7. Deney diizeneginin sematik resmi (Partikiiller oda iginden ortama
salintyor)

Oda 1 ve Oda 2 i¢in test bolgesi ve Olglim cihazlari ile olusturulan deney diizenegi

sirastyla Sekil 8 ve Sekil 9’da incelenebilir.
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Sekil 8. Deney diizenegi (Oda 1)



Sekil 9. Deney diizenegi (Oda 2)

Deneyler yiiritiiliirken takip edilen prosediir su sekildedir:

Calisilacak menfez kombinasyonu ve partikiil salinim pozisyonuna goére deney
diizenegi kurulumu gergeklestirilir, deneyin yiiriitiilecegi ortamda bir klima vasitasi

ile ¢alisma sicaklig1 saglanir.

Izotermal ¢alismalar i¢in hiz, izotermal olmayan calisma sartlari icin hiz ve sicaklik

degerleri sirasiyla frekans konvertorii ve PID kontrolor yardimiyla ayarlanir.

Izotermal olmayan calisma sartlar1 igin ¢ikis menfezinde hava sicakligi ve sabit
sicaklik banyosu yiizey sicakligi takip edilerek sistemin 1sil dengeye ulasmasi

beklenir.

[k olarak belirtilen istasyonlarda hiz ve sicaklik degerleri okunarak kaydedilir.
Okumalar her bir istasyonda ortalama 1 dk boyunca beklenerek {i¢ kez

tekrarlanmaktadir.

Akig goriintiileme sistemi devreye almarak ilgili c¢alisma parametreleri igin

goriintiileme gergeklestirilir.
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- Partikiil ¢calismalan icin ilk olarak dengeye ulasan sisteme HEPA filtre baglantisi
yapilir ve ortaya ¢ikan basing kaybi ile diisen hiz degerini diizeltmek igin frekans

konvertorii ile hiz degeri ayarlanir.

- Belirlenen 6l¢iim istasyonlarinda, giris ve ¢ikis menfezinde ve partikiil salinim

noktasinda partikiil degerleri okunarak kaydedilir.

2.2. Sayisal Cahsmalar

Sayisal caligmalar bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi olan
FLUENT 16.0 ile yiiriitiilmiistiir. ilgili program sonlu hacimler ydntemine bagl olarak
kismi  diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler halinde sunulmasi ve
degerlendirilmesini gerceklestirmektedir. Diger bir deyisle kullanilacak sayisal yontem,
¢Oziim bolgesinin kiiciik kontrol hacimlerine boliinmesi ve akis-1s1 ge¢isi mekanizmalarini
karakterize eden kismi diferansiyel denklemlerin kontrol hacimlerinde integre edilerek
(ayriklastirma) iteratif olarak ¢oziilmesi esasina dayanir.

Sayisal analizde iki fazli akis olarak degerlendirilebilecek hava-partikiil karigiminin
¢oziimii iki farkli siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Ik olarak hava akisini modellemek
icin Euler yaklasimina dayanan Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
RNG k-¢ tirbiilans modeli (Yakhot vd., 1992) kullanilarak ¢oziilmiis ve akis alam
hesaplanmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli havalandirma uygulamalarinda siklikla tercih
edilen bir modeldir (Chen, 1995; Cook ve Lomas, 1998; Kobayashi ve Chen, 2003; Lin,
Chow, Wang, vd., 2005; Zhuang vd., 2017). Partikiil dagilimini1 hesaplamak i¢in ise her bir
partikiiliin ¢6ziilen akis alani igerisinde takibine dayanan Lagrange yaklasimi (ANSY'S Inc,
2013; Zhang ve Chen, 2007; Zhao vd., 2008) tercih edilmistir.

Siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemleri tam gelismis tiirbiilansh bir akis i¢in
genel halde asagida ifade edilmektedir. izotermal olmayan c¢alisma parametreleri
secildiginde diisey yondeki momentum denkleminde akiskanin yogunluk disindaki
ozelliklerinin sicaklikla degigsmedigini varsayan Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Yer

¢ekimi y dogrultusunda -9.81 m/s? olarak tanimlanmustir.

Sireklilik
o1,

_ 5

o, 0 )

Momentum
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d ,.__y_ 1op 0 0u; _ (6)
ox; (uiuj) = 0 0%, + ox; ((V +vr) ax]-> + 9if(T —Ty)
Enerji
9, - 0 oT )
ax]' (u]T) B Xj <(a + aT) ax]>

Burada, p akiskan yogunlugunu; u ve u (ij=123) swasiyla x-, y- ve z-
dogrultularindaki ortalama akiskan hizlarini; p ortalama basinci; p Ve yu; sirasiyla viskozite
ve tiirbiilans viskozitesini; B termal genlesme katsayisini; T akiskan sicakligini; T, referans
sicaklik degerini; a Ve « sirastyla 1sil yaymim katsayisi ve tiirbiilans 1s1l yaymim
katsayisini ifade etmektedir. Tiirbiilans “is1l yaymim katsayis1” tiirbiilans Prandtl sayisina
bagl olarak «, = vy/Pr, seklinde yazilabilir.

Tirbiilans viskozitesi v; RNG k — ¢ tiirbiilans modeli yardimi ile hesaplanmaktadir.

c k?
VT =

(8)

€

Ilgili denklemler degerlendirilirken basing-hiz ¢iftinin ¢dziimiinde SIMPLE
algoritmas1 (Patankar, 1980), basin¢ degerinin hesaplanmasinda PRESTO! metodu tercih
edilmistir. Momentum, enerji ve tiirbiilans disipasyon orani ig¢in ikinci dereceden
ayriklastirma (second order upwind) kullanilmistir. Yakinsama kriteri enerji ve diger
denklemleri igin sirasiyla 10 ve 10 olarak belirlenmis ve ayrica ¢oziim alani igerisindeki
farkli noktalarda hiz, sicaklik, konsantrasyon vb. degerler takip edilerek yakinsama kontrol
edilmistir. Duvar yiizeylerine yakin bodlgede viskoz katmanin hassas bir sekilde
¢Oziimlenmesi i¢in bu bolgelerde ag siklastirilarak gelismis duvar yaklagimi (Enhanced
Wall Treatment) kullanilmistir. Kati yiizey yakinliginda sik bir ag yapisinin kullanilmasi
viskoz alt tabakada kinetik enerjinin hassas bir sekilde hesaplanmasi i¢in onemlidir. Aksi
takdirde 6zellikle kii¢iik partikiiller i¢in ¢okelme yiiksek ¢ikacaktir (Ahmed vd., 2016; Lai
ve Chen, 2006; Zhao vd., 2004). Menfez giris ve ¢ikislar1 sirasiyla “Velocity inlet” ve
“Outflow” sinir sartlart ile tanimlanmistir. Tiim duvarlar igin no-slip (kaymama) sinir sarti
belirlenmistir. Buna ek olarak izotermal olmayan c¢alisma sartlar1 degerlendirilirken ilgili
duvar ylizeyleri sabit yiizey sicakligi (Constant wall temperature) sinir sart1 kullanilarak
tanimlanmaistir.

Iki fazli akislarin ¢dziimlenmesi icin iki farkli yaklasim tercih edilebilir: Euler-Euler

ve Euler-Lagrange yaklagimlart (Li vd., 2015; Zhang ve Chen, 2007). Euler-Lagrange
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yaklagiminda her bir partikiiliin ayr1 ayr1 takibi simiile edildigi i¢in bu metodun
kullanilmas1 partikiil hareketi ve konumu hakkinda Euler-Euler yaklasimina goére daha
fazla detay sunmaktadir. Bu sebepten otiirii calisma boyunca Euler-Lagrange metodu, diger
bir deyisle “Ayrik faz modeli (Discrete phase modeling — DPM)”, kullanilmigtir. S6z
konusu modelde partikiil hareketini ifade eden denklemler Lagrange koordinat sistemi
icerisinde c¢oziliirler. Partikiil fazinin hava fazina oram1 %10’ u gegmeyeceginden
partikiillerin hava fazi olarak tanimladigimiz birincil faz {izerinde bir etkisi yoktur.
Dolayisi ile sadece hava fazinin partikiil hareketine etki ettigi fakat partikiil fazinin hava
hareketinde bir degisiklige yol agmadigi (one-way coupling) kabulii yapilabilir (Chen vd.,
2006; Crowe vd., 1998). Ayrik faz modeli kullanilirken yapilan diger kabuller su sekilde
siralanabilir:

(a) Hava ve partikiiller arasi 1s1 ve kiitle transferi géz ardi edilmistir.

(b) Partikiiller carptiklari yiizeylere tutunarak ilgili noktada kalacaklardir.

(c) Cokelme sirasinda partikiiller arasinda katmanlagsma olusmayacaktir.

(d) Tiim partikiiller kat1 bir kiire formundadir.

(e) Havada partikiil-partikiil etkilesimi ger¢eklesmemektedir.

Lagrange yaklasimi zamana bagli momentum denkleminin her partikiil i¢in ele
alinmasin1 gerektirir. ilgili denklem su sekilde ifade edilebilir:

dii, §(op = p)

W:FD(ﬁ—ﬁp)+T+ﬁa (9)

Denklemin sol tarafi atalet kuvvetini, u, partikiiliin hiz vektoriinii ifade etmektedir.
Esitligin sag tarafindaki ilk kisim siiriikleme kuvvetidir ve burada F, gevseme zamaninin
tersini (s?) ve % hava hizini temsil etmektedir. Ayn1 denklemde ikinci terim yer gekimi ve
1s1l etki ile ortaya cikan kaldirmayi temsil eder, burada p ve p, sirastyla havanmn ve
partikiiliin yogunlugunu gostermektedir. Sag kisimdaki F, terimi partikiile etki edebilecek
olast diger kuvvetleri ifade etmektedir. Bu kuvvetler; basing gradyam etkisiyle Saffman’s
kaldirma kuvveti, sicaklik gradyani sebebiyle termoforetik ve Brownian kuvvetleri olabilir
(ANSYS Inc, 2013). Bu galismada calisilan parametreler ve partikiil ebati dikkate
alindiginda Saffman’nin kaldirma kuvveti ve izotermal olmayan akis sartlari i¢in ayrica
termoforetik kuvvet dikkate alinmistir (Zhao vd., 2004).

Ayrica, gevseme zamani (relaxation time) (F,) agik formda su sekilde ifade edilir:
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18y CqRe,
Fo ="
PpQp

(10)

Burada; x havanin molekiiler viskozitesini, d, V€ Re, partikiiliin ¢apini ve Reynolds
sayisini ifade etmektedir. ¢, siirlikleme katsayisidir ve su sekilde ifade edilmektedir:

b, 6

Cp = Re Re?

+$3 (11)

Tirbiilansh bir akis icerisine yollanan partikiiller dalgalanan ve degisen tiirbiilansh
hiz alaninin etkisiyle olusan rastgele (stokastik) yoriingeleri takip edecektir. Tiirbiilansin
bu etkileri ayrik rastgele yiiriiyiis (DRW - Discrete random walk) modeli (ANSYS Inc,
2013; Wang vd., 2012) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu modelde partikiil hareketi
istatistiksel olarak mantikli bir dagilim gosterene kadar tekrarlanabilir. Akis alanindaki

tiirbiilans dalgalanmalar1 anlik akiskan hizi tarafindan su sekilde tanimlanir:
u=1U+upy (12)

u(, terimi yerel tiirbiilans parametreleri tarafindan tiiretilmistir ve su sekilde ifade

edilir:

Uy =6y 2k/3 (13)

Ozellikle viskoz alt tabakada tiirbiilans kinetik enerjisinin ve buna ek olarak partikiil
¢Okelme oraninin dogru hesaplanabilmesi adina agdan bagimsizlik durumu farkli ag
yapilan ile degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan ag kalitesini incelemek igin
Celik vd. (2008)’ nin onerdigi ag yakinsama indeksi (GCI-Grid Convergence Index)
kullanilmistir. Bu metot farkli ag yapilarinda elde edilen ¢o6ziimlerin ayriklastirma
duyarliligin1 degerlendirmekte ve genellestirilmis Richardson ekstrapolasyon yaklasimina
dayanmaktadir. ilgili metot ile farkl: iki veya ii¢ ag yapis1 karsilastirilabilir.

Ag yakinsama indeksi su sekilde hesaplanir:

(91— 9,
rp—1 D1

Burada, 71 (r = horea/hyogun > 1.3 Onerilmektedir (Celik vd., 2008)) ag siklastirma

1.25 (14)

GCIZl =

orani, p dogruluk mertebesi, @, ve @, farkli ag yapilari ile elde edilen degerlerdir. Giivenlik

faktori li¢ farkli ag yapis1 karsilagtirilacaksa yukaridaki denklemde verildigi iizere 1.25
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olarak onerilmektedir (Roache, 1994). Ag siklastirma orani (r,, ), temsili ag boyutu (k) ve

dogruluk derecesi (p) asagidaki denklemler vasitasi ile hesaplanir.

hy

21 = h_1 (15)
VA 1/3
=(— (16)
t=(3)
1 (i = Desy
= l (17)
P In(ryq) " (rh, —1)ey
€21 =0, — 0, (18)

Burada h, < h, < h; olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica V ¢6ziim alani hacmini, N
toplam hiicre sayisin1 vermektedir. p degeri sabit noktali iterasyon yaklasimi ile elde

edilmektedir.

2.3. Havalandirma Performans Olgiitleri

Havalandirma sistemlerinin performanslarini degerlendirmek i¢in ortalama hava yasi
(mean age of air), hava degisim verimi (air change efficiency-ACE) ve Kirletici
uzaklastirma etkinligi (contaminant removal effectiveness-CRE) degiskenleri kullanilmistir
(Novoselac ve Srebric, 2003; Mundt vd., 2004). Tlgili degerlendirme degiskenleri asagida

sirastyla agiklanmaktadir.

2.3.1. Ortalama Hava Yasi

Giris menfezinden odaya giren havanin belirli bir noktaya ulagmasi i¢in gerekli
zaman ortalama hava yas1 olarak ifade edilmektedir. Hava yas1 havanin tazeliginin bir
gostergesidir. Ortalama hava yasi sayisal modelde skaler bir biiyiiklik olarak
tanimlanabilir ve hesaplanmasi i¢in korunum denklemlerine ek olarak bir konveksiyon-
difiizyon denkleminin de ¢6ziimii gerekir (Abanto vd., 2004; Chanteloup ve Mirade, 2009).

Bu denklem

dpD;
- V(9e) = S,, (19)
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I} = 2.88x10%p + % (20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada t zamani (s), p akiskan yogunlugunu (kg/m?), @,
hesaplanacak skaleri (diger bir deyisle hava yasini (t;)), I; bu skalere ait diflizyon
katsayisini, S,, kaynak terimi ve ., havanin viskozitesini ifade etmektedir.

Ortalama hava yasinin Fluent paket programinda ¢oziilmesi igin kullanici tanimli bir
fonksiyon yazilarak uygulamaya tanitilmistir. Ortalama hava yas1 mahalde olusacak akis
karakteristiklerine ~ bagli  olarak  hava  dagitim  sistemi  konfiglirasyonunun

degerlendirilmesinde kullanilacaktir.

2.3.2. Hava Degisim Verimi (HDV)

Hava degisim verimi (Awbi, 2003; Etheridge ve Sandberg, 1996; Mundt vd., 2004),
nominal zaman sabiti (z,) ve odanin ortalama hava yasina (7) bagli olarak hesaplanacaktir.

Odaya ait hava degisim verimi su sekilde tanimlanmaktadir:

Tn
Eq = 5= % 100 (21)
w ="/ (22)

Burada, V(m?®) odanin hacmi ve Q(m?/s) hava debisidir. Hava degisim verimi havanin
odanin biitiiniinii siipiirme durumuna bagli olarak 0 ila 100 arasinda degisecektir. Eger
odanin belirli bir ¢ikis menfezi varsa nominal zaman sabiti (z,) bu ¢ikis menfezindeki

ortalama hava yasina (z,) esittir (Sandberg, 1984).

2.3.3. Kirletici Uzaklastirma Etkinligi (KUE)

Havalandirma sisteminin kirleticileri ortamdan uzaklastirma performanst Kirletici
uzaklastirma etkinligi ile degerlendirilir ve su sekilde tanimlanir (Sandberg, 1981; Awbi,
2003):

Cp — G
Cp = Cs

Ec = (23)
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Burada ¢z, Cs ve Cp terimleri sirasiyla ¢ikis menfezindeki, giris menfezindeki ve
etkinligin hesaplanmak istedigi noktadaki veya hacimdeki ortalama Kirletici miktarini ifade
etmektedir.

2.3.4. Cokelme Orani

Cokelme orani su sekilde tanimlanmaktadir (Lai ve Chen, 2006):

Nverilen - Nglkan

Cokelme orani = x 100 (24)

Nverilen
Burada Nyerien V€ Ngkan sirasiyla ortama verilen ve ortamdan ¢ikan partikiil

miktarlarini ifade etmektedir.

2.4. Calisma Parametreleri
2.4.1. Hava Degisim Katsayisimin (HDK) incelenmesi

2.4.1.1. Hava Degisim Katsayisimn Farkh Kirletici Yiiklerinde i¢ Hava
Kalitesine Etkisinin Incelenmesi
HDK degerinin farkli kirletici yiikleri i¢in i¢ hava kalitesine etkisi Sekil 10’da
goriilen Oda 1 i¢in 31 menfez kombinasyonu goz Oniine alinarak degerlendirilmistir.
Calisma aralig1 ve degerleri gercek boyutlardaki bir oda i¢in benzerlik parametreleri
yardim ile belirlenmistir. ilgili parametreler, koseli parantez icindekiler kiiciik 6lgekli
model oda i¢in gegerli olmak iizere, Tablo 9°da verilmistir. Calisilan partikiil ¢ap araligi i¢
hava Kkalitesi ¢alismalarinda genel olarak solunabilecek degerler dahilinde ifade
edilmektedir. Degerlendirme kolaylig1 agisindan bulgular kisminda sonuglarin gergek

boyutlardaki oda degiskenleri iizerinden verilecegi not edilmelidir.
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Sekil 10. Model oda ve sayisal ¢alismada kullanilan ag yapisi

Tablo 9. HDK etkisinin incelendigi isletme parametreleri

Cap degeri (pm)

R Olcek HDK
e Ole Uo (Mfs) 0.181[0.5] 2.188[5] 4.42[10] 8.89[20] 17.8[40]

Cokelme hiz1 oram us/uo

6977 1:1[1:5] 0.036[0.18] 1.73[43.2] 5.80E-05 4.50E-03 1.77E-02 7.02E-02 2.80E-01
11629 1:1[1:5] 0.06[0.3] 2.88[72] 3.48E-05 2.70E-03 1.06E-02 4.21E-02 1.68E-01
23257 1:1[1:5] 0.12[0.6] 576[144] 1.74E-05 1.35E-03 5.31E-03 2.11E-02 8.40E-02
31010 1:1[1:5] 0.16[0.8] 7.68[192] 1.31E-05 1.01E-03 3.98E-03 1.58E-02 6.30E-02

Bu manada yapilan deneysel caligma Tablo 9’da verilen degiskenlerin alt ve {ist
limitleri olan Re=6977 ve Re=31010" a karsilik gelen hiz degerleri ve 0.5 pm partikiil ¢cap1
g6z Online alinarak ylriitilmiistiir.

Calismada taze hava icin iki farkl partikiil yiikii incelenmistir:

(1) Sabit partikiil yiikii: Kiitlesel partikiil debisi sabit ve artan hava hiz1 ile
degismiyor. Bu durumda kiitlesel debi oranlar1 hiz arttik¢a hava lehine gelisecektir.

(i1) Oranl partikiil yiikii: Kiitlesel partikiil debisi sabit degil ve hava hiz1 ile
dogru orantil1 bigimde artiyor. Sonug olarak kiitlesel debi orani her durumda ayni ve
birim zamanda ortama giren hava degeri de partikiil degeri de ayn1 sekilde artiyor.

Caligmada herhangi bir 1s1l kaynak olmadigindan simiilasyonlar izotermal sartlar da
tamamlanmistir. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi Sekil 10°da goriilen ag diizeni korunarak {i¢
farkl hiicre sayisinda (~ 706 bin, 1.3 milyon ve 2.1 milyon) hiz, konsantrasyon ve
tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri karsilastirilarak tamamlanmistir. En sik iki ag yapisi ile

elde edilen sonuglardaki benzerlik goz Oniine alinarak ¢alisma yaklagik 1.3 milyon hiicre



41

sayisina sahip aglarda tamamlanmistir. Bununla beraber segilen hiicre sayisi i¢in ag
yakinsama indeksi degeri % 6.57° den daha diisiik olarak elde edilmektedir. Yine tercih
edilen ag yapist ve sikhigr i¢in y*<2 oldugundan sinir tabakanin hassa bir sekilde

¢coziimlendigi ve partikiil-duvar etkilesiminin de dogru sonuglar verecegi ifade edilebilir.

2.4.1.2. Hava Degisim Katsayin Kirletici Kaynak Konumu iliskisinin
Incelenmesi

Bu kisimda hava degisim katsayisinin partikiil dagilimina etkisi farkli kirletici
kaynak konumlarina bagli olarak incelenmektedir. Kirleticilerin ortama giris havasi ile
beraber birakildigi durumda tek bir hiz degeri i¢in deneysel ¢alismalar yapilmis ve
sonuclar sayisal yaklasimin dogrulanmasinda kullanilmistir. Calismada tek bir ¢ap degeri

ele alinmustir. {lgili oda konfigiirasyonu Sekil 11°de goriilmektedir.

[
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Sekil 11. Oda 1 i¢in 17 menfez kombinasyonuna ait sematik

Sayisal ¢alismada, farkli HDK degerlerinin Kirletici kaynak konumlarina bagli olarak
performansini incelenmistir. Bu konumlardan biri 6ngoriilen akis alan1 da dikkate alinarak
odanin tam orta noktasi digeri ise odanin merkezinden gegen yatay hat boyunca sag duvara
5 cm uzak olacak sekilde ifade edilebilir. Belirlenen isletme parametreleri Tablo 10’ da
Reynolds sayisi bazinda verilmis olup burada farkli dlgekler igin karsilik gelen giris
menfez hizlar1t ve HDK degerleri de sunulmustur. Deneysel ¢alisma Re=23257 degerinde
ve 0.5 um partikiil ¢ap1 i¢in tamamlanmistir. Burada, dagilim benzerligi acisindan, kiigiik
Olcekteki model odada incelenen 0.5 um ebatindaki partikiillerin gercek boyutlardaki
odada 0.181 pum'ye tekabiil ettigi not edilmelidir.
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Tablo 10. HDK ve kirletici konum etkisinin incelendigi ¢alisma igin isletme parametreleri

Olgek (1:1) Olgek(1:5)
Re Uo (m/s)  HDK Uo (m/s)  HDK
(a) 6977  0.036 1.73 0.18 432
(b) 11629 0.06 2.88 0.3 72
(c) 23257 0.12 5.76 0.6 144
(d) 31010 0.16 7.68 0.8 192

Agdan bagimsizlik calismasi ii¢ farkli ag yapisinda ig¢in yiiriitiilmiistiir. Duvar
yakinliginda ve giris ile ¢ikis boyunca Ongoriilen hiz alanlarina bagli olarak belirli
bolgelerde daha yogun bir ag yapisi tercih edilmis ve ag yapisina bagh olarak y*<1.25
olarak elde edilmistir. Ilgili 6lciim istasyonlarindaki sonuclarin orta sikliktaki ag
yapisindan sonra anlamli degisiklikler sergilemedigi goriilmiistiir. Toplam simiilasyon
zamani ve maliyeti goz Oniine alinarak, sayisal ¢aligmalar 1237860 hiicre sayisina sahip bir

ag yapisinda stirdiiriilmiistiir.

2.4.2. Menfez Konumu Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, 10 farkli menfez kombinasyonu ve 3 farkli kirletici kaynak konumuna
iliskin degerlendirmeler yapilmistir. Deneysel ¢alisma Sekil 12°de sematik olarak sunulan
oda tizerinde 3 farkli giris/cikis menfez konfigiirasyonu (14, 21, 35 menfez
kombinasyonlari) i¢in tamamlanmistir. Tek bir hiz ve partikiil ¢ap degeri (1:5 i¢in 0.5 um-
1:1 igin 0.181 pm degerine tekabiil etmektedir) dikkate alinmistir. Isletme parametreleri
Tablo 11°de goriilmektedir. Menfez kombinasyonlari Sekil 13’te goriilecegi iizere
siitunlarda giris menfezi, ilk satir disinda diger satirlarda ise ¢ikis menfezi sabit kalacak
sekilde organize edilmistir. Boylece, farkli giris ve ¢ikis menfezlerinin degerlendirilmesi
anlamli bir siralama kurgusuna bagh kalarak yiiriitilmiistiir. Menfez kombinasyonlarinin
basinda yer alan sayilar Sekil 12 ile uyumlu olacak sekilde kurgulanmistir, burada ilk
rakam girig ikinci rakam ise ¢ikis menfezi numarasini temsil etmektedir. Kirletici kaynak
konumlar Sekil 14°te goriildiigii lizere giris menfezi, solunum yiiksekligi ve ¢ikis menfezi

yakinliginda olacak sekilde organize edilmistir.
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Menfez konumlarina bagl olarak partikiil arinim siiregleri akig alanina homojen
olarak dagitilmis 500.000 partikiiliin seyrelme siirecinin izlenmesi ile ¢alisilmistir. Bunun
icin partikiile ait konum, hiz, cap vb. degerleri igeren bir liste olusturularak Fluent’e
tamtilmustir. Ilgili liste Python programlama dilinde yazilan bir kod vasitasi ile

olusturulmustur.

Sekil 12. Menfez konumu etkisinin ele alindigi model oda

Calisma izotermal sartlar dikkate alinarak sistem adyabatik kabulii ile yiiriitilmiistiir.
Agdan bagimsizlik caligmasi sirasiyla yaklasik 4.3 milyon, 1.3 milyon ve 457 bin hiicre
sayisina sahip akis alanlar1 i¢in hiz ve konsantrasyon degerlerinin karsilastirilmasi ile
yapilmstir. En sik iki ag yapisindaki ihmal edilebilir farklar ve zaman maliyeti de goz
Online almarak calisma yaklasik 1.3 milyon hiicre yapisina sahip aglar kullanilarak

tamamlanmustir.

Tablo 11. Menfez konumu etkisi incelemesinde kullanilan igletme parametreleri

Olgek U (m/s) Re HDK Cokelme hiz1 orani

15 0.6 93957 72
11 0.12

1.74E-05
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Sekil 13. Menfez konumu etkisinin incelenmesinde degerlendirilen
menfez kombinasyonlari

Sekil 14. Menfez konumu etkisinin incelenmesinde
degerlendirilen partikiil kaynak konumlari
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2.4.3. Deplasmanli Hava Dagitim ve Zeminden Isitma Sisteminin Beraber
Kullamldign Durumda Kirletici Dagihminin incelenmesi

Bu boliimde deplasmanli hava dagitim sistemi (DHDS) ve zeminden isitmanin
beraber kullanildig1 bir mahalde kirletici dagilimi1 farkli senaryolar iizerinden incelenmistir.
Deneysel calisma Sekil 15°te goriilen oda konfigiirasyonu i¢in yiiriitiilmiistiir. Calismada
dort farkli hava hizi incelenmistir. Karakterize edilen gergek boyutlardaki odaya ait isletme
degerleri ve benzerlik parametreleri yardimiyla belirlenen kiigiik 6lgekli model odaya ait
degiskenler Tablo 12°de en diisiik hava hiz1 i¢in verilmektedir. En kiiglik tifleme hiz1 igin
akis tirbiilans smirlart dahilinde oldugundan ve “2.1.1 Benzerlik Parametreleri”
boliimiinde detayli olarak ele alindig1 iizere Olgekler arasi benzerlik Ar esitligi iizerinden
kurgulanmistir. Kiigiik 6lgekli model odaya ait tim igletme degerleri Tablo 13’te

goriilmektedir.

Girig

Sekil 15. Deplasmanli hava dagitim1 ve zeminden isitma igin
degerlendirilen oda geometrisi

Tablo 12. DHDS&Zeminden 1sitma uygulamasi ¢alismasi igin farkli 6lgeklere ait galigma
parametreleri

1:1 15
h 3 0.6
AT(=Tf; — Tip) 6 31
Pr 0.7 0.7
Re 33687 6590

Ar 23.54 23.54
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Tablo 13. DHDS&Zeminden 1sitma uygulamasi ¢alismasinda kiigiik 6lgekli model odaya
ait isletme parametreleri

u (m/s) Re Tzemin Tduvar Tgiris Ar
0.73 28684 1.13
0.34 13179 5.21
0.17 6590 23.54

Farkli iifleme hizlarina ek olarak bu boliimde ayrica ¢ikis menfez konumunun
kirletici dagilimina etkisi de incelenmistir. Ik konfigiirasyon deneysel ¢alismadaki menfez
konumunu temsil etmek iizere Sekil 16’da tim g¢ikis menfez konfigiirasyonlar

goriilmektedir.

@ ®) ©

Sekil 16. DHDS&Zeminden isitma uygulamasi calismasinda degerlendirilen ¢ikis
menfez konumlari (a)O1, (b)O2, (¢)O3

Bu boéliimde ayrica kirletici dagilimi giris menfezinden (0.5 pm) ve Sekil 17°de
gorildigii tizere farkli yiiksekliklerde esit araliklarla dagitilmis noktasal Kkirletici
kaynaklarindan (0.5-5-10 um) olacak sekilde belirlenmistir. Kaynak konumlarindan S2 -
Solunum seviyesi gercek boyutlarda 1.7 m’ yi temsilen (ayakta duran bir insan igin
solunum alani igerisinde (ASHRAE, 2016)) model odada 0.34 cm dir. S1 ve S2 yiikseltileri
ise Sekil 16(a)’da goriillen giris ve ¢ikis menfezlerinin orta noktasindan gecen yatay
dogrultu hizasidir. 1lgili dogrular yakinhiginda konumlandiklari zemin ve tavan
diizlemlerinden 0.08 cm uzakliktadir. Calisilan partikiill caplar1 i¢ hava kalitesi
calismalarinda insan sagligi agisindan 6zellikle tizerinde durulan degerlerdir (Golkarfard

ve Talebizadeh, 2014; Lai ve Wong, 2011; Zhuang vd., 2017).
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Sekil 17. DHDS&Zeminden isitma uygulamasi calismasi igin belirlenen
noktasal kirletici kaynak konumlari



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Hava Degisim Katsayisimin (HDK) incelenmesi

3.1.1. Hava Degisim Katsayisinin Farkh Kirletici Yiiklerinde i¢ Hava Kalitesine
Etkisinin incelenmesi

Bu kisimda ilk olarak 6l¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmistir. Ardindan dogrulanmis sayisal yaklasima bagli olarak elde edilen mahal igi
hava akis dagilimi, konsantrasyon degerleri, partikiil ¢ap1 ve kirletici yiiklerinin etkileri

g6z Online alinarak farklit HDK oranlari i¢in karsilastirilmistir.

3.1.1.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Daha énce “2.4.1.1 Hava Degisim Katsayisinin Farkli Kirletici Yiiklerinde I¢ Hava
Kalitesine Etkisinin Incelenmesi” béliimiinde ifade edildigi iizere deneysel calisma ele
alman en yiiksek ve en diisiik giris hiz1 degerleri olan (a) 0.18 m/s ve (b) 0.8 m/s i¢in
gergeklestirilmistir. Ilgili dlciim degerleri Sekil 18’de sayisal sonuglar ile karsilastirmali
olarak verilmistir. Goriildiigii lizere deneysel Ol¢iimler ile simiilasyon sonuglart uyum
icerisindedir. En yliksek hiz degerlerine giris menfezine daha yakin olan M1 istasyonunda
ulagilmaktadir. Ayrica her iki istasyon (M1 ve M2) 6zelinde en yliksek hiz degerlerine

beklendigi tizere jet bolgesinde (y>0.45) erisilmistir.
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Sekil 18. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) x-h1z1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Konsantrasyon degerlerine iliskin 0Ol¢iim ve sayisal sonuglar Sekil 19°da
goriilmektedir. Burada boyutsuzlastirma ilk durum i¢in giris menfezi konsantrasyon
degerine bagl olarak yapilmistir. Her iki durumda da giris menfezi dogrultusunda belirgin
bir konsantrasyon yogunlugu goze carpmaktadir. Bu durum partikiillerin mahale giris
havasi ile verilmesi ile bagdastirilabilir. Ayrica ilk durumda zemin yakinliginda bir birikim
goriilmektedir. Genel olarak ele alindiginda sayisal sonuglarin deneysel Olgiimleri
yansitabildigi ifade edilebilir. Degerler aras1 fark ilgili 6l¢lim yaklasimi i¢in ifade edilen
prob konum hassasiyeti ile agiklanmaktadir (Kobayashi ve Chen, 2003; Lau ve Chen,
2007; Rim ve Novoselac, 2010). Sonug olarak tercih edilen sayisal yaklasimin elde edilen

hiz ve konsantrasyon degerleri agisindan basarili cevap verdigi ifade edilebilir
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Sekil 19. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) boyutsuz konsantrasyon degerlerinin
karsilastirilmasi

3.1.1.2. Hava Hiz1 ve Konsantrasyon Dagiliminin Degerlendirilmesi

Sekil 20°de farkli HDK degerleri i¢in oda orta diizleminde elde edilen hiz konturlari
ve akim g¢izgileri goriilmektedir. Sekilden goriildiigi iizere, HDK degerindeki artisa bagl
olarak hava jetinin hizi artmakta ve karsi duvar komsulugunda yiiksek hiz degerlerine
ulagilmaktadir. Burada ayrica Coanda etkisi olarak bilinen jetin yakinindaki tavan yiizeyine
yapisma egilimi de goriilmektedir. Akim g¢izgileri incelendiginde, merkezi oda sag alt
bolgesinde bulunan biiyiik bir resirkiilasyon hiicresi goriilmektedir. Artan hava hizi ile
beraber bu hiicre merkezinin kismen saga duvara yaklastig1 ifade edilebilir. Ayrica sag
duvar st ve alt koselerinde daha kiigiik yapida resirkiilasyon hiicreleri goriilmektedir.
Resirkiilasyon bolgeleri barindirabilecekleri partikiilleri uzun siireler muhafaza ederek i¢

hava kalitesini olumsuz sekilde etkileyebilirler.
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Sekil 20. Farkli HDK degerlerinde oda orta diizleminde hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
(@)1.73 (b)2.88 (c)5.76 (d)7.68

Sekil 21'de sabit kiitlesel partikiil debisinde oda orta diizleminde elde edilen
konsantrasyon konturlar1 verilmektedir. Konsantrasyon dagilimlari, partikiiller iifleme
havasi ile ortama salindiklar1 i¢in daha dnce verilen hiz dagilimlar ile benzer davranislar
sergilemektedirler. HDK degerindeki artisla beraber tiim partikiil c¢aplart igin
konsantrasyon degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Siiriikleme kuvvetinin etkin oldugu
kiiclik partikiiller hava ile beraber hareket ederken partikiil ¢ap1 arttikca yer cekimi
kuvvetinin etkisi ile beraber ozellikle en biiylik partikiil i¢in dagilim haritasinin akim
cizgilerinden ayristigi goriilmektedir. Bu durumda havanin sahip oldugu momentumun
ilgili partikiilleri kii¢iik partikiillerde oldugu gibi siiriikleyemedigi ifade edilebilir.

Kiitlesel partikiil debisinin hava debisi ile orantili olarak arttirildig1 durumda oda orta
diizleminde elde edilen konsantrasyon dagilimi Sekil 22'de verilmektedir. Goriildiigii izere
konsantrasyon degerleri sabit kiitlesel partikiil debisi saliniminda oldugu gibi HDK
degerinin artmasi ile azalmamaktadir. HDK=1.73 ve 2.88 icin kii¢iik partikiillerin oda iist
ve alt bolgelerinde biriktigi ifade edilebilir. Benzer birikme davranisi bir 6nceki sekilde
verilen sabit kiitlesel partikiil debisi sartinda da goriilmektedir. Hava hizinin artisina bagh
olarak giris menfezi boyunca hava jeti icerisinde yer alan konsantrasyon profili jet ile
beraber sag duvara yaklastikca daha ince bir form kazanmaktadir. Ozellikle en biiyiik
partikiil ¢ap1 i¢in hava hiz1 arttik¢a artan siirikleme kuvveti ile partikiillerin daha uzaga
tasindigr goriilmektedir. Bu noktaya kadar yapilan gorsel degerlendirmeye ek olarak
sonraki bolimlerde degisen HDK etkisini daha iyi anlayabilmek adina nicel bir
degerlendirme yapilmistir. Burada, sirasiyla ¢ikis menfezi ve mahal ortalama

konsantrasyon degerleri ile ¢okelme oranlari verilmektedir.
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Sekil 22. HDK ile orantil1 partikiil debisinde konsantrasyon konturlari
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3.1.1.3. Cikis Menfezi Konsantrasyon Degerlerinin Degerlendirilmesi

Sabit (a) ve HDK ile orantili (b) kiitlesel partikiil debisi sartlarinda, c¢ikis
menfezindeki boyutsuz ortalama konsantrasyon degerleri Sekil 23’te goriilmektedir. Sabit
partikiil debisi i¢in, ¢ikistaki ortalama konsantrasyon miktari artan HDK ile azalmaktadir.
Bu durum, sabit partikiil yiikiiniin daha ¢ok hava ile seyreltilmesi manasina geldiginden
beklenen bir davranmistir. Cikistaki ortalama konsantrasyon degeri partikiil ¢capina baglh
olarak ele alindiginda ise, genel olarak ¢ap artis1 ile beraber ¢ikis konsantrasyon miktarimnin
azaldig1 ifade edilebilir. Caligilan en biiyiik ¢cap (17.8 pm) icin HDK=1.73 degerinde ilgili
egilim bozulmaktadir. Bu durum, ilgili konsantrasyon haritasinda (Sekil 22) goriildigi
iizere, ¢ikis menfezi yakinindaki yogun birikmenin bir sonucudur. S6z konusu partikiiller
yliksek HDK degerlerinde artan siiriikleme kuvveti neticesinde akis alaninda daha ileriye
tagindiklarindan birikim ortadan kalkmaktadir. Bu durumda diger tim HDK degerlerinde

artan ¢ap degeri ile konsantrasyon miktarinda azalma goriilmektedir.

100
80+
60 -

20 H

Sekil 23. (a) Sabit kiitlesel partikiil debisi ve (b) HDK ile orantili kiitlesel partikiil
debisinde ¢ikis menfezindeki konsantrasyon degerleri

Hava debisi ile orantili partikiil debisi sartlar1 (b) dikkate alindiginda, artan HDK
degeri ile c¢ikis menfezindeki ortalama konsantrasyon degerinin en biiyiik partikiil ¢ap1
harig stirekli arttig1 goriilmektedir. Artan hava hiz1 ile beraber ortama giren partikiil orani
da arttig1 i¢in ¢ikis menfezindeki konsantrasyon artisi beklenen bir olgudur. Artis orani
0.181 um i¢in diger partikiillere oranla daha diisiik diizeydedir. 17.8 um i¢in ise HDK

degerinin artis1 ile ¢ikis menfezindeki ortalama konsantrasyon degeri HDK=5.76’ ya kadar
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azalmakta sonrasinda ise artmaktadir. Daha once de ifade edildigi iizere, Sekil 22’de
verilen konsantrasyon konturlarina dikkat edilirse, 17.8 pum igin diisiik hizlarda ¢ikis
menfezi yakinhiginda ¢6kelme etkisi ile bir birikim goriillmektedir. Bu birikim sebebiyle
konsantrasyon degeri HDK=1.73 ve HDK=2.88 i¢in beklenenden fazla ¢ikmaktadir. Hava
hizinin artmasi sonucunda artan siiriikleme kuvveti neticesinde partikiillerin daha uzaga
tasinmast ve bu birikimin azalmasi konsantrasyon degerlerindeki azalmanin sebebidir
(HDK=1.73-7.76 aras1). HDK=5.76-7.68 araliginda ise diger ¢ap degerlerinde goriilen ana
artis karakterinin yakalanmasi ile birikimin tamamen ortadan kalktig1 anlagilmaktadir.
Benzer bir ¢aligmada Faulkner vd. (2015) 17.95 um ebatindaki partikiilleri giris
menfezi ile ortama vererek ¢ikis menfezindeki konsantrasyon degerlerini farkli HDK
degerlerinde 6lgmiislerdir. Ilgili calismada, bu calismada 17.8 pm icin elde edilen
degerlerin aksine, HDK degerindeki artigla beraber ¢ikis menfezindeki konsantrasyon
degerlerinin siirekli arttig1 ifade edilmistir. Ayni calismada giris-cikis menfez
yerlesimlerinin karsilikli dik duvarlarda ve ayni yiikseklikte oldugu not edilmelidir. Bu
menfez konumlari sebebiyle, ¢calismamizda goriilen ¢ikis menfezi ¢evresinde ortaya ¢ikan
birikim tarzi bir olgu ile karsilasilmamistir. Hava hiz1 arttikca giris menfezi ile ortama
verilen partikiiller neredeyse direkt olarak ortami terk etmislerdir. Bu noktada HDK
degerindeki degisimin her zaman ayni etkileri yaratamayabilecegi ve menfez konumlarinin

da 6nemli bir degisken oldugu ifade edilmelidir.

3.1.1.4. Mahal i¢ci Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Degerlendirilmesi

Sabit partikiil debisinde (a) ve hava debisi ile orantili partikiil debisi (b) sartlarinda
mahal i¢i ortalama konsantrasyon miktarlart Sekil 24’te verilmistir. Sabit partikiil debisi (a)
durumunda en yiiksek konsantrasyon degeri en diisiik HDK degerinde 0.181 pum i¢in elde
edilmistir. Ayrica, calisilan tim HDK degerlerinde partikiil ¢cap1 azaldik¢a konsantrasyon
miktarinin arttigi ve HDK degerindeki artis ile konsantrasyon degerlerinin tiim ¢aplar i¢in
azaldig1 ifade edilebilir. Artan HDK ile konsantrasyon degerlerindeki azalma sabit oranl
bir davranis gostermemektedir. Ornek olarak 0,181 pm ele almirsa, HDK=1.73 ile
HDK=2.88 arasinda hizdaki artis %66, ortalama konsantrasyondaki diisiis %37.5
diizeylerindedir. Bu durumda, hava hizindaki degisim ile konsantrasyon miktarindaki
degisimin oran1 1.76 seviyesine ulagsmaktadir. Bu oran hava hizi arttikca artmakta

(HDK=2.88 ile HDK=5.76 i¢in 1.89, HDK=5.76 ile HDK=7.68 i¢in 2.14) ve hava
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hizindaki artisin ~ konsantrasyon miktarindaki azalma seviyesini  disiirdiigiinii
gostermektedir. Diger bir ifadeyle HDK artis1 etkinligini yitirmektedir. Ilgili oran diger
partikiil c¢aplarinda ise Tablo 14’te verildigi gibi bu davramisa zit bir karakter
sergilemektedir.
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Sekil 24. (a) Sabit kiitlesel partikiil debisi ve (b) HDK ile orantili kiitlesel partikiil
debisinde mahal i¢i ortalama konsantrasyon degerleri

Sekil 24(a)’da goriildiigli lizere en diisiik HDK degerinde ortalama konsantrasyon
degerleri arasindaki yiiksek fark artan HDK ile azalmaktadir. Azalma oram kiigiik caph
partikiiller i¢in biiyiik ¢apli partikiillere oranla daha yiiksektir. Buna bagli olarak HDK
artisinin kiigiik ¢apl partikiilller i¢in ortalama konsantrasyon seviyesini azaltmada daha
etkin oldugu sdylenebilir. Sekil 24(b)’de goriildiigii izere partikiil salinim degeri hava hiz1
ile orantili sekilde arttirildiginda mahal ici ortalama konsantrasyon degerleri de her bir
partikiil ¢ap1 i¢in genel olarak artmaktadir. Bu noktada ilgili davranis dikkati ¢eken bir
nokta olmaktadir. Ortama verilen hava ve partikiil orant sabit tutuldugu i¢in ortalama
konsantrasyon miktarinda bir degisim olmamasi1 beklenecektir. Fakat HDK arttik¢a
ortalama Konsantrasyonda gozlenen artis siiplirmenin daha basarisiz oldugunu

gostermektedir.

Tablo 14. Hava hizindaki artig oraninin ortalama konsantrasyon degerindeki azaliga orani

218uym 442yum 889 um 17.8 um
HDK=1.73-2.88 2.2 291 18.53 33
HDK=2.88-5.76 2.017 2.27 3.09 2.94
HDK=5.76-7.68 1.923 2.06 2.58 2.49
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Sonug olarak, artan HDK degerinin her durumda bir seyrelme parametresi olmadigi
net bir sekilde goriilmektedir. Partikiil salinim degerinin degisken oldugu durumda HDK
degerini arttirmak daha temiz bir i¢ ortam yaratmakta yetersiz kalabilmektedir. Bilindigi
tizere mahal i¢i akis alan1 girig-¢ikis menfez konumlarina bagl olarak gelismektedir. Bu
noktada daha derinlemesine bir degerlendirme HDK degerinin yan1 sira hava degisim

verimliligi de incelenerek yiiriitiilebilir.

3.1.1.5. Cokelme Oranminin Degerlendirilmesi

Sekil 25°te farkli HDK degerlerinde partikiil ¢okelme oranlari verilmektedir. 0.181
um i¢in ¢okelme oram1 % 0.05-0.36 mertebesinde olup bu durum ilgili partikiillerin ¢ikis
menfezi vasitasi ile neredeyse tamamen mahali terk ettigini gostermektedir. Diger partikiil
caplarinda (2.188, 4.42 ve 8.89 um) HDK degerindeki artigla beraber daha az ¢okelme
goriilmektedir. 17.8 um igin ise c¢okelme miktarindaki degisim belirgin bir davranig
sergilememektedir. HDK=5.76 degerine kadar ¢okelme orani artig gosterirken bu degerden
sonra diger cap degerlerindeki gibi genel azalim davranisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
daha onceki bolimlerde agiklanan ¢ikis menfezi yakinliginda birikimin bir neticesidir.
Akis alant boyunca diisik momentum neticesinde siiriiklenemeyen partikiiller ¢ikis
menfezinden ortami terkederek beklenenden daha diisiik bir ¢dkelme oranina sebep

olmaktadirlar.

777710.181 um [ 2.188 um [Eiz] 4.42 pym|
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Sekil 25. Partikiil ¢okelme oranlari



57

Hava hiz1 ve tiirbiilans degerlerinin ¢okelme oraninda etkili oldugu bilinmektedir
(Mosley vd., 2001; Thatcher vd., 2002). Bu iliskinin bir takim ¢alismalarda dogru orantili
(Nomura vd., 1997; Gong vd., 2009; Hussein vd., 2009) oldugu belirtilse de ilgili
degisimin ters orantili oldugunu ifade etmek de (Thatcher ve Layton, 1995) miimkiindiir.
Hatta ¢okelme orani ve hava hizi arasinda herhangi bir iliskinin olmadigini belirten bir
calisma (Howard-Reed vd., 2003) da bulunmaktadir. Literatiirdeki bu c¢eligkili bulgular
genel olarak Olgiim yontemi, partikiil tipi, boyutu veya oda geometrisi gibi farkli
degiskenlerle iliskilendirilmektedir. S6z konusu calismalarin tek bir menfez konumunu
icerdigi de not edilmelidir. Bouilly vd." nin (2005) farkli menfez konumlarimi da bir
degisken olarak g6z oOniline alan deneysel ve sayisal ¢alismasinda ise hava hizi-¢okelme
orani iligkisinin menfez konumuna bagli olacak sekilde dogru veya ters orantili olabilecegi
gosterilmistir. Bu manada c¢okelme oranina iliskin yukarida ifade ettigimiz bulgular

calistigimiz geometri ve parametreler 6zelinde degerlendirilmelidir.

3.1.2. Hava Degisim Katsayisi Kirletici Kaynak Konumu Iligkisinin incelenmesi

Bu boliimde HDK’ nin kirletici dagilimina etkisi mahal igi farkli partikiil kaynak
konumlart ac¢isindan degerlendirilmektedir. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle
dogrulanmasinin ardindan ilk olarak hava dagilimi ve hava yasi ele alinmistir. incelenen
akis alan1 dikkate alinarak iki farkli kirletici konumu farkli HDK degerlerinde ayr1 ayri

degerlendirilerek mahal ici ortalama konsantrasyon degeri karsilastirilmistir.

3.1.2.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Tercih edilen sayisal yaklasimin dogrulanmasi igin ilgili 6l¢iim istasyonlarinda elde
edilen deneysel veriler ve simiilasyon sonuclari karsilastirilmistir. Olgiimler Re=23257
(uo=0.6 m/s) ve 0.5 um partikiiller i¢in yiiriitilmiistiir: Sekil 26’da sirasiyla, x-hiz1 ve giris
degerine gore boyutsuzlastirilmis partikiill konsantrasyon degerleri verilmektedir.
Goriildigii tizere yerel hiz ve konsantrasyon degerleri birbiri ile yiiksek bir uyum
igerisindedir. X-hizi degerleri giris menfezine yakin noktalarda ve menfez iz diisiimii
boyunca, beklendigi {izere, daha yiiksek degerler almakta bu bolge disinda ise hiz degerleri
sifira yakinsamaktadir. Benzer sekilde, partikiiller giris havasi ile mahale verildiklerinden

dolayr hava hizimin yiiksek oldugu bolgelerde yiiksek konsantrasyon degerlerine
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ulagilmaktadir. Yerel istasyonlar lizerinden yakalanan yiiksek uyum, sayisal ¢oziimiin ilgili
hiz ve konsantrasyon alanlarimin eldesine gayet basarili cevap verdigini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Sekil 27°de akis gorseli ve orta eksende vektorel formda akis dagilimi
goriilmektedir. Giris menfezi dogrultusunda goriilen hava jeti yiiksek momentum etkisi ile
kars1 dik duvara dogru hareket etmektedir. Dik duvarla beraber yukar1 yonli bir hareket

sergileyen jetin hiz1 azalmaktadir. Bu alanlar disinda diisiik hizlarda asagi yonlii bir hava

hareketinden s6z etmek mumkiindur.

M1 M2 M1 M2
0.6 — e 0.6 — s 0.6 : : : 06

0.4} 1 04} 1 041 8 0.4+
£ g 3 3
> > > >

0.2F R 0.2f 1 02im 1 0.2+

]
0.0 I 1 L 1 0.0 ' L 1 1 0.0 N N 0.0 1 N N
-04 00 04 08 1.2 -04 00 04 08 1.2 00 06 12 18 24 00 06 12 18 24
x-hizi (m/s) x-hizi (m/s) KE K*
(@ (b)

Sekil 26. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) (a)x hizi ve (b) boyutsuz konsantrasyon
degerleri

Sekil 27. Gorsel ve vektorel formda akis alani
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3.1.2.2. Hava Hiz1 ve Hava Yas1 Dagiliminin Degerlendirilmesi

Farkli HDK degerlerinde oda orta diizleminde elde edilen akim ¢izgileri Sekil 28’de
verilmektedir. Hava hizindaki artisa ragmen hava giris menfezi boyunca akim ¢izgilerinin
formunda bir degisiklik olmadigi, odanin iist bolgelerinde ise kismen farkli yonelimler
gorildiigt ifade edilebilir. Sekil 29°da verilen es hava yasi egrilerine dikkat edilirse, hava
yasinin en kii¢iik degerleri beklendigi iizere giris menfezi boyunca elde edildigi bununla
beraber akim ¢izgileri ile uyumlu olacak sekilde sag duvardan ¢ikis menfezi yiiksekligine
kadar olan akim boélgesinde hava yasinin arttig1 goriilmektedir. Akim ¢izgilerine ve hava
yas1 egrilerine gore 6lil bolgeler olarak tanimlayacagimiz odanin sol duvar yakininda hava
yast en yiiksek degeri almaktadir. Hava hizinin artis1 ile tiim akis alani i¢in hava yasinda

bir iyilesme gézlenmektedir.

Velocity
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Sekil 28. Farkli HDK degerlerinde oda orta diizleminde hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
(@)1.73 (b)2.88 (c)5.76 (d)7.68
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Sekil 29. Farkli HDK degerlerinde oda orta diizleminde hava yasi konturlar1 (a)1.73
(b)2.88 (c)5.76 (d)7.68
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3.1.2.3. Konsantrasyon Dagiliminin Degerlendirilmesi

HDK degerlerinin farkli noktalardaki kirletici kaynaklarma bagli olarak kirletici
uzaklastirma performanslarin1 karsilastirmak adina iki farkli noktadan kirletici salinimi
degerlendirilmistir. Bu noktalardan biri incelenen akis alan1 da dikkate alinarak odanin tam
orta noktas: digeri ise ana akim igerisinde yer alacak sekilde orta noktadan gecen yatay hat

boyunca sag duvara 5 cm uzak olacak sekilde belirlenmistir.

(b) ©) @

Sekil 31. Ana akis bolgesinden partikiil salinimi durumunda konsantrasyon dagilimi

Sekil 30 ve Sekil 31°de sirasiyla, oda orta noktasindan ve sag duvar yakinligindan
partikiil salinimi1 olmasi durumlarinda oda orta diizleminde elde edilen es konsantrasyon
egrileri verilmektedir. Konsantrasyon degerleri Re=1520 i¢in hava debisi basina diisen
konsantrasyon salinim degerine gore normalize edilmistir. Her iki durumda da, giris
boyunca temiz hava sebebi ile partikiil bulunmayan bir bolge olustugu gorilmektedir.
Mabhalin geri kalaninda ise, en diisik HDK degerlerinde, konsantrasyon degerlerinin
yiiksek oldugu artan hava hiz1 ile beraber kirleticilerin daha iyi bir sekilde
uzaklastirildiklar1 ifade edilebilir. Bu noktada, ana akis hatti {izerinde bulunan Kkirletici

durumu i¢in artan HDK ile seyrelmenin daha 1yi gerceklestigi ayrica yine en diisiik HDK
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degerinde kirleticinin orta noktada bulundugu duruma goére daha diisiik bir konsantrasyon

elde edildigi goriilmektedir.

T
—&— Orta noktadan salimm
—&— Sag duvar yakinh@indan salinim

Ortalama Konsantrasyon

1 2 3 4 S5
HDK

Sekil 32. Farkli kirletici kaynak durumlar1 igin ortalama
konsantrasyon degerlerinin artan HDK ile degisimi

Her iki kirletici salinim konumu i¢in, oda i¢i ortalama konsantrasyon degerlerinin
artan HDK' ye bagl degisimi Sekil 32°de verilmektedir. Orta noktadan salinim durumu
icin en diisik HDK degerinde en yiiksek konsantrasyon miktarina ulasiimaktadir. Artan
HDK ile beraber yiiksek bir diisiis egilimi gézlenmekte ve en yiiksek HDK ile beraber ilk
konsantrasyon degerine oranla yaklasik %75’lik bir iyilesme elde edilmektedir. Bu orana
ragmen, orta noktadan kirletici salimimi durumunda higbir HDK degerinde ana akis
bolgesinde elde edilen ortalama konsantrasyon degerlerine ulasilamadigi vurgulanmalidir.
Sag duvar yakinligindan kirletici salinimi durumunda ise ortalama konsantrasyon

miktarindaki azalmanin ilk salinim durumuna gore oldukea sinirli oldugu goriilmektedir.

3.2. Menfez Konumu Etkisinin Incelenmesi

Menfez konumu etkisinin farkl kirletici kaynak konumlarina bagl olarak mahal igi
kirletici dagilmina etkisi “2.4.2 Menfez Konumu Etkisinin Incelenmesi” béliimiinde
detaylar1 verilen konfiglirasyonlar ve isletme parametreleri icin gerceklestirilmistir. Buna
bagli olarak ilk kisimda deneysel Olgiimlerin sayisal sonuglar ile karsilastirmasi
sunulmustur. Ardindan ilk olarak g¢alisilan 10 farkli menfez konumu altinda olusan hava
hizi, hava yas1 dagilimlar1 ve hava degisim verimi (HDV) incelenmistir. Kirletici kaynak
konumlarina bagli olarak farkli menfez konfigiirasyonlar1 ile olusan konsantrasyon

dagilimlan karsilagtirmali olarak irdelenmis ve son olarak arinim siiregleri ele alinmistir.
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3.2.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

[zotermal akis icin Re=23257 degerinde her ii¢c menfez diizenlemesinde elde edilen
akis goriintiileri, hiz ve konsantrasyon degerleri sayisal sonuclarla karsilastirilarak sirayla

Sekil 33, Sekil 34 ve Sekil 35‘te verilmistir.

Sekil 33. Hiz vektorii ve akis gorselleri. Menfez konumlari (a)14, (b)21, (¢)35

Sekil 33°’te verilen akig goriintiilerine bagli olarak izotermal akista hava jetinin
herhangi bir yoOnelim gostermeden giris menfezi dogrultusu boyunca ilerledigi
goriilmektedir. ilgili mz vektorleri yine giris menfezi boyunca hiz degerlerinin beklendigi
iizere odadaki diger bolgelere oranla daha yiiksek oldugunu gdstermekte olup hava jetine
ait gortintiiler ile uyumlu gortinmektedir.

Sekil 34°te (a)14, (b)21, (¢)35 menfez konumlari i¢in dort farkli 6lgiim istasyonunda
(M1-M2-M3-M4) 6lgiilen x-hiz1 degerleri sayisal sonuglar ile karsilastiriimaktadir. Genel

olarak Ol¢im degerlerinin sayisal simiilasyon sonuglari ile gayet uyumlu oldugu ifade
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edilebilir. (a)14 ve (b)21 i¢in giris menfezi yakinliginda odlgiilen yiiksek hiz degerlerinin
giris menfezinden uzaklastik¢a azaldig1 goriilmektedir. Ayni iki durum i¢in jet profillerinin
Coanda etkisi ile yakininda bulunduklar1 yatay yiizeylere yapisma egilimi agik bir sekilde
goriilmektedir. Carpan hava jeti uygulamasi benzeri (c)35 igin ise beklendigi iizere carpma
bolgesinde en yiiksek x-hizi degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Burada ¢arpmanin sol
boliimiinde olusan hiz degerlerinin ¢ikis menfezinin yer aldigi sag bolgedeki hiz
degerlerinden daha diisiik oldugu not edilmelidir.

Sekil 35’te ifade edilen konsantrasyon degerleri ise partikiiller odaya giris havasi ile
verildiginden otiirii yiiksek hiz degerlerinin oldugu noktalarda yiiksek konsantrasyon
degerlerine erisildigini gostermektedir. Hava jeti benzeri (c)35 durumunda gorece en
yiiksek konsantrasyon degerlerine ¢arpma bolgesinde (M2 ve M3 istasyonlar1 i¢in y<0.2
m) erisildigi ifade edilebilir. Ozet olarak, dlgiimler ve sayisal sonuglar genel olarak birbiri
ile uyumlu bir dagilim sergilemektedir. Buna bagl olarak sayisal yaklasimin izotermal akis

sartlart i¢in dogru sonuglar verdigi ifade edilebilir.
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Sekil 34. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) x-hiz1 degerlerinin karsilastirilmasi.
Menfez konumlari (a)14, (b)21, (c)35
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Sekil 35. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) boyutsuz konsantrasyon degerlerinin
karsilagtirilmasi. Menfez konumlari (a)14, (b)21, (¢)35
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3.2.2. Hava Hizimin ve Hava Yas1 Dagilimlarinin Degerlendirilmesi

Sekil 36°da calisilan her menfez konumu durumunda elde edilen hiz dagilimi ve
akim c¢izgileri goriilmektedir. Goriildiigli iizere hava jeti giris menfezine bagli olarak
menfez dogrultusunda gelismektedir. Mahal icinde daha diisiik hava hizlarinin goriildigu
bolgelerde ise dagilim ¢ikis menfezi konumuna bagl olarak sekillenmektedir. Menfezlerin
karsilikli dik duvarlarda konumlandigi 14 ve 25 durumlarinda diger durumlarda goriilen
resirkiilasyon bdlgesinin ortadan kalktig1 ifade edilebilir. Orta siitundaki 23 durumunda ise
cikis menfezi bir by-pass hatt1 olusturmakta ve jetin gelisimini akis1 kisa devre yaparak
engellemektedir. Benzer sekilde 15 ve 24 durumlarinda da karsilikli duvarlarda ayni
yiikseklikte konumlanmis giris ¢ikis menfezleri hava jetinin etkili bir karisim performansi
sergilemesini engellemektedirler. Sag kolonda goriilen ¢arpan jet uygulamasina benzer akis
yapis1 mahali ikiye ayirmaktadir. 35 durumunda ise zemin yakinliginda olan ¢ikis menfezi
34 durumunda goriilen resirkiilasyon bolgesini ortadan kaldirmustir. Ilgili hava jeti
yapisinin diger iki kolonda duvar yakinliginda gelisen jet uygulamalarinda oldugu gibi
stirtlinme kaynakli momentum kaybi yasamayacagi not edilmelidir. Bu noktada hava
dagilimimin genel performanst hava yasi degerlerine bagli olarak her bir menfez
konfigiirasyonunda olusan hava yasi dagilimi orta diizlem igin Sekil 37°de verilmistir. 15,
23 ve 24 Konfigilirasyonlart mahal genelinde en yiiksek hava yasi degerleri ile dikkati
¢ekmektedir.
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Sekil 36. Menfez konumlarina bagli olarak oda orta diizleminde elde edilen hiz konturlar
ve akim ¢izgileri

Tablo 15 ve Tablo 16°da tiim menfez durumlari igin sirastyla solunum yiiksekliginde
ortalama hava yast ve mahal i¢in hava degisim verimi degerleri goriilmektedir. Solunum
yiiksekliginde en taze hava 12, 21, 34 ve 35 durumlarinda elde edilmistir. Aymn
konfigiirasyonlar en yiiksek hava degisim verimini de saglamaktadirlar. Daha 6nce ifade
edildigi iizere hava jeti hareketlerinin engellendigi veya smirlandirildigi 15, 23 ve 24
durumlarinda ise hem ortalama hava yasi hem de hava degisim verimi igin en disiik
degerler elde edilmistir.

Girig/cikis menfez konumlan agisindan degerlendirildiginde, tam bir resirkiilasyona
izin verecek sekilde menfezlerin aym duvarda bulundugu durumlarda en yiiksek
havalandirma performanslarina ulasildig: ifade edilebilir. Cikis menfezleri ilk durumda
olusan akim ¢izgilerini geriye dogru takip ederek giris menfezine yaklastik¢a olusan by-

pass bolgeleri neticesinde havalandirma performanst adim adim azalmaktadir.



Age of air (s)

Sekil 37. Menfez konumlarina bagli olarak oda orta diizleminde elde edilen hava yast

konturlari

Tablo 15. Hava yasi (s)

12 4587 21 46.01
13 59.02 23 116.66
14 6599 24 9638 34 4788
15 10034 25 6447 35 50.84
Tablo 16. Hava degisim verimi (HDV)
12 0586 21 0.587
13 0.463 23 0.248
14 0409 24 0.293 34 0.526
15 0.278 25 0417 35 0.518

3.2.3. Farkh Kaynak Konumlarimna Goére Kirletici Dagiliminin Degerlendirilmesi

Kirleticilerin giris menfezinden iifleme havasi ile ortama salindig1 durumda oda orta

diizleminde goriilen konsantrasyon dagilimi Sekil 38’de verilmektedir. Goriildiigi iizere,
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stiriikleme kuvveti etkisiyle partikiiller agirlikli olarak hava akimin takip etmektedirler ve
en yiiksek konsantrasyon degerleri hava jeti dogrultusunda elde edilmektedir. Sekil 36°da
verilen resirkiilasyon hiicrelerinin bulundugu boélgelerde ise partikiil birikimleri dikkati

¢ekmektedir.

RN NN NN o'\ NN

Normalized Concentration

W
=B

Sekil 38. Menfez konumlarna bagli olarak oda orta diizleminde elde edilen
konsantrasyon konturlari

Kirleticilerin giris havasi ile ortama verildikleri durumda, sirasiyla mahal i¢i ve
solunum yiiksekliginde elde edilen konsantrasyon degerleri normallestirilmis formda
sirastyla Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmektedir. Tablolarda en yiiksek deger kisa devre
akisinin goriildiigi 15 ve 24 durumlarinda elde edilmektedir. Sekil 38”de ilk iki kolondaki
gorseller Tablo 17 ve Tablo 18 ile beraber degerlendirildiginde resirkiilasyon bolgelerinin
partikiil barmimina katki sagladiklar1 ifade edilebilir. Ayrica resirkiilasyon yapisinin
bulunmadigi 14 ve 25 durumlan ile mahal i¢inde biitiin bir resirkiilasyon rotasina izin
verilen 12 ile 21 durumlarinda ise ilk iki kolon i¢in en diisiik konsantrasyon degerlerine
erisilmektedir. 23 durumu goz oniine alindiginda ¢ikis menfez konumunun hava jetinde
oldugu gibi partikiillerin yayilimini engelleyerek mahalden uzaklastirilmalarina yardimei

oldugu goriilmektedir.
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Tavandan beslemenin yapildigi 34 ve 35 durumlari hem mahal i¢i konsantrasyon
degeri acisindan hem de solunum yiiksekligi konsantrasyon degeri agisindan
degerlendirildiginde, calisilan tiim menfez kombinasyonlar1 i¢in en diisiik degerleri
sundugu gortilmektedir. Bu iki durumda partikiiller diger konfigilirasyona oranla hava jeti
ile beraber daha kisa bir mesafe kat etmekte ve dolayisi ile bu glizergah {izerinde hava ile
daha az etkilesime girmektedirler. Buna ek olarak 35 durumunda ¢ikis menfez konumu,
carpan hava jeti sonrast olusan duvar jetinin tasidigr partikiillerin uzaklastirilmasina
yardimci olarak tiim kombinasyonlar arasinda en iyi kirletici uzaklagtirma performansini
sergilemektedir. Buradaki kilit yaklasim giris ile mahale giren partikiillerin olusturulacak
en kisa gilizergah ilizerinden odayi terk etmesinin saglanmasidir. Boylece daha diisiik

konsantrasyon degerlerine ve daha temiz bir i¢ ortama ulasildig: ifade edilebilir.

Tablo 17. Mahal i¢i boyutsuz ortalama konsantrasyon degeri

12 0.45 21 0.46
13 051 23 041
14 0.43 24 0.53 34 0.38
15 0.54 25 041 35 0.34

Tablo 18. Solunum yiiksekliginde boyutsuz konsantrasyon degeri

12 0.43 21 0.47
13 0.51 23 042
14 0.40 24 0.58 34 0.34
15 0.59 25 0.39 35 0.31

Solunum yiiksekliginde bulunan noktasal kaynaklardan partikiil salinimi yapildig:
durumda orta diizlemde olusan konsantrasyon dagilimi ve boyutsuz hiz vektorleri Sekil
39°da goriilmektedir. Ilk iki siitunda goriilecegi iizere giris menfezi boyunca partikiilden
arinmis bir alan olusmaktadir. {lgili diizlemin geri kalan ve alansal olarak daha biiyiik olan
kisminda ise konsantrasyon dagilimi c¢ikis menfezi konumuna gore degisiklik
gostermektedir. Bu bolgelerdeki dagilim hiz vektorleri yonleri ile benzerlik
gostermektedir. Havalandirmanin yetersiz oldugu 15, 23 ve 24 durumlarinda ise mahal
konsantrasyonu yeteri kadar taze hava ile seyreltilemedigi icin ilgili konfiglirasyonlarda

yliksek konsantrasyon degerlerine ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 39. Solunum yiiksekliginde bulunan kirletici kaynaklari durumunda oda orta
diizleminde elde edilen konsantrasyon konturlari

Solunum yiiksekligindeki ortalama konsantrasyon miktar1 ve havalandirma
sisteminin kirletici uzaklastirma etkinligi sirasiyla Tablo 19 ve Tablo 20°de verilmektedir.
Solunum yiiksekliginde en yiiksek konsantrasyon degeri ve en diisiik kirletici uzaklastirma
etkinligi tahmin edilecegi lizere kisa devre akislarimin gorildigi 15, 23 ve 24
durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar arasinda ise, kirletici kaynaklarinin hava
jetinden en uzakta konumlandigi 15 durumu en olumsuz performansi gostermektedir.
Duvar jetinin yer aldig: ilk iki kolon iginde en iyi havalandirma performans: bir biitiin
halinde resirkiilasyonun gerceklestigi 12 ve 21 durumlarinda elde edilmektedir.

Giris menfezinin tavanda bulundugu 34 ve 35 durumlarinda hava jeti yukaridaki
sekilde gorildigii lizere orta noktada bulunan kaynaktaki partikiilleri zemine dogru
stiptirmektedir. Diger kaynaklardan salinan partikiiller ise lokal hava hareketleri ile uyumlu
bir dagilim sergilemektedir. Tablo 19 ve Tablo 20’ye bagl olarak nicel bir degerlendirme
yapildiginda ise 34 ve 35 durumlarinin ¢alisilan tim menfez kombinasyonlari igerisinde en
iyi havalandirma performansini sergiledigi anlasilmaktadir. Buna ek olarak 34 ve 35
durumlart arasinda ise ¢ikis menfezinin zemin yakininda oldugu 35 durumu 34

durumundan daha iyi bir havalandirma performansi saglamaktadir.
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Tablo 19. Mahal i¢i boyutsuz ortalama konsantrasyon degeri

12 1.06 21 1.05
13 161 23 2.92
14 1.33 24 3.49 34 0.97
15 5.09 25 131 35 0.87

Tablo 20. Kirletici uzaklagtirma etkinligi (KUE)

12 0.96 21 0.93
13 0.61 23 0.32
14 0.37 24 0.28 34 0.83
15 0.20 25 0.67 35 0.94

Kirletici kaynak konumu olarak ¢ikis menfezi yakinligi ele alindiginda ortaya
cikankonsantrasyon dagilimi oda orta diizlemi i¢in Sekil 40°’ta verilmektedir. Gortildiigii
iizere 23 durumu disinda partikiillerin basarili bir sekilde mahal havasi ile en az temas
saglanarak uzaklastirildiklar1 ifade edilebilir. 23 durumunda ise partikiil kaynak konumu
cikis menfezi yakinliginda olmasina ragmen hava jetinin dogrultusuna ve kaynak
konumundaki hiz dagilimina bagl olarak partikiiller odaya yayilmaktadir. Bu durumda,
kirletici kaynak konumunun ¢ikis menfezi yakinliginda konumlandirilmasinin ilgili
noktadaki hiz dagilimi1 géz 6niine alindiginda kirleticilerin etkin sekilde uzaklastirilmasina

yardimci olabilecegi ifade edilebilir.
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Sekil 40. Cikis menfezi yakinliginda bulunan kirletici kaynagu durumunda oda orta
diizleminde elde edilen konsantrasyon konturlari

3.2.4. Partikiil Seyrelme Siirecinin Degerlendirilmesi

Sekil 41°de mahal i¢ine homojen olarak dagitilmis partikiillerin seyrelme siiregleri
goriilmektedir. Her bir grafikteki veriler ¢ikis menfez konumunun seyrelme siirecine
etkisini gostermektedir. Daha nicel bir degerlendirme Tablo 21°’de verilmis olup, burada
seyrelme zamani ilk konsantrasyon degerinin %10’una ulasilmasina kadar gegen siire

olarak belirlenmistir.
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Sekil 41. Partikiil seyrelme siirecleri
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Sekil 41 ve Tablo 21°de goriildiigii lizere giris ve ¢ikis menfezlerinin kirletici
seyrelme siirecinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Tablo 21°de ilk iki siitunda duvar jeti
uygulamalar1 i¢in verilen seyrelme zamanlar1 arasinda en iyi performans giris ve ¢ikis
menfezlerinin ayn1 duvarda bulundugu 12 ve 21 durumlar i¢in elde edilmektedir. Yine
Tablo 21’den anlasilacagi iizere ¢ikis menfez konumunun degismesi ile beraber seyrelme
stireci 5 kat artabilmektedir. Kisa devre akislarinin goriildiigii 15, 23 ve 24 durumlarinda
ise en yiiksek seyrelme zamanlar1 elde edilmistir. Calisilan tiim menfez kombinasyonlari
arasinda ise en iyi performans giris menfezinin tavan ortasinda konumlandig1 ve serbest
hava jetinin yer aldig1 34 ve 35 durumlarinda elde edilmistir. Bunlar arasinda ise ¢ikis
menfezinin zemin yakinlhiginda yer aldigi 35 durumunda 34 durumuna goére kismi bir

iyilesmeden so6z edilebilir.

Tablo 21. Partikiil seyrelme zamant (s)

12 128 21 129
13 211 23 347
14 242 24 518 34 124
15 630 25 232 35 117

3.3. Deplasmanhh Hava Dagitim ve Zeminden Isitma Sisteminin Beraber
Kullamldign Durumda Kirletici Dagihminin incelenmesi

DHDS ve zeminden 1sitma uygulamasmin beraber degerlendirildigi bu kisimda
sayisal yaklasimin dogrulanmasi “2.4.3 Deplasmanli Hava Dagitim ve Zeminden Isitma
Sisteminin Beraber Kullamldig1 Durumda Kirletici Dagilimmin Incelenmesi” béliimiinde
verilen isletme parametrelerine bagl olarak iki farkli tifleme hizi degerinde ((a)0.34 m/s,
(b)0.73 m/s) tamamlanmistir. Ardindan sisteme ait hava degisim verimi (HDV) ve giris
menfezi ile ortama partikiil yiiklemesi yapilmasi durumunda elde edilen ortalama
konsantrasyon degerleri karsilastirilmistir. Farkli kirletici kaynak konumlar1 ve ¢ikis
menfez pozisyonlarina bagli olarak hesaplanan mahal ortalama konsantrasyon degeri,
solunum ytiksekligi i¢in ortalama konsantrasyon degeri, kirletici uzaklastirma etkinligi
(KUE) ve c¢okelme orant sonraki boliimlerde sirayla sunularak kapsamli sekilde

degerlendirilmistir.
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3.3.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sekil 42°de iki farkli hiz degeri i¢in jete ait akis gorselleri ve hiz vektorleri dagilimi
verilmektedir. Goriildiigii lizere hava jeti menfezden mahale girdikten sonra hem Coanda
etkisi hem de mahal ortalamasina oranla daha soguk sicakligi nedeniyle negatif kaldirma
kuvvetinin etkisi ile zemine tutunarak ilerlemektedir. Aymi sekildeki hiz vektorlerine
dikkat edilirse sag dik duvara gelen akigskanin yon degistirerek yukari yonli bir hareket
sergiledigi ve ardindan mahali tavan yakniliginda konumlandirilmis ¢ikis menfezi vasitasi
ile terk ettigi anlasilmaktadir. Sekil 42(b) ele alinirsa daha yiiksek hiza ve buna bagh
olarak daha yliksek momentuma sahip akisin yatay yonlii olarak Sekil 42(a)’ya nazaran
daha ileriye tasindig1 buna bagli olarak duman yapisinin da formunu daha ileri bir noktaya
kadar koruyabildigi not edilmelidir. Genel manada hiz vektorlerinin akis gorselleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Vektdr dagilimi incelendiginde akis alani boyunca en
yiksek hizlara zemin yakinhiginda erisildigi oda iist bolgelerinde ise giris menfezi
dogrultusuna oranla ¢ok daha diisiik hiz degerlerinin yakalandigi anlasilmaktadir. Hava
akiginin her iki durumda da giris menfezi dogrultusunda yatay yonlii baskin bir figiir
sergiledigi bununla beraber {ist bolgelerden alt bdlgelere neredeyse herhangi bir hava
hareketinin olmadig1 ifade edilebilir. Ayrica, Sekil 42(b)’de goriilen yiiksek iifleme
hizlariin gercek bir uygulama ig¢in c¢esitli konfor problemlerine yol acabilecegi de

unutulmamalidir.

(a) (b)

Sekil 42. (a)0.34 m/s ve (b)0.73 m/s i¢in jet gorselleri ve hiz vektorleri dagilimi
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Sekil 43’te (a)0.34 m/s ve (b)0.73 m/s iifleme hizlar1 i¢in elde edilen Glgiim
degerlerive sayisal simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil
43(b)’de giris hiz degerine bagl olarak daha yiiksek x-hiz1 degerlerine ulasildigi ve bir
biitiin olarak deneysel sonuglarin sayisal sonuglar ile oOrtiistiigli acik bigimde
goriilmektedir. Her iki durumda da giris menfezinden uzaklastik¢a akisin hiz degerinin
beklendigi lizere azaldigi anlasiimaktadir. Sekil 44°te sirastyla (a)0.34 m/s ve (b)0.73 m/s
iifleme hizlarinda elde edilen boyutsuz sicaklik degerleri verilmistir. Goriildiigli iizere
deneysel ve sayisal sicaklik profilleri birbiri ile uyumlu bir dagilim sergilemektedirler.

Ilgili dagilim karakteri benzer uygulamalarda elde edilen sicaklik dagilimlar ile de

ortismektedir (Kosonen vd., 2017).
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Sekil 43. Deneysel (sembol) ve sayisal (gizgi) x-hizt degerlerinin
karsilagtirilmasi. (2)0.34 m/s, (b)0.73 m/s
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Sekil 44. Deneysel (sembol) ve sayisal (cizgi) boyutsuz sicaklik degerlerinin
karsilastirilmasi. (2)0.34 m/s, (b)0.73 m/s

Dort farkli 6l¢iim istasyonu igin sirastyla (a)0.34 m/s, (b)0.73 m/s iifleme hizlarinda
elde edilen partikiil 6l¢iim ve takip ¢iktilar1 Sekil 45°te verilmektedir. Gortldiigii iizere ana
jet dogrultusu disinda tiim akig alam1 icinde benzer konsantrasyon degerlerine
ulagilmaktadir. Konsantrasyon degerleri her iki durumda da Sekil 43’te verilen X-hizi
dagilimlarn ile benzer bir figlir gostermektedir. Bu sonuclara bagh olarak deneysel 6l¢iim
ve sayisal simiilasyon sonuclarinin tutarli oldugu dolayisi ile belirlenen sayisal yaklagimin

her iki faz i¢in de giivenilir sonuglar tiretebildigi ifade edilebilir.
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Sekil 45. Deneysel (sembol) ve sayisal (¢izgi) boyutsuz konsantrasyon degerlerinin
karsilastirilmasi. (a)0.34 m/s, (b)0.73 m/s

3.3.2. Hava Degisim Veriminin (HDV) Degerlendirilmesi

Bir havalandirma sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de mahaldeki havay1
temizleyebilme yetisidir. Sekil 46’da farkli menfez konumlari igin farkli isletme
parametrelerinde elde edilen HDV degerleri goriilmektedir. Her bir Arsimet degerindeki en
iyi ve en kotii degerler sirasiyla yesil ve kirmizi ile renklendirilmislerdir. Gorildigi tizere,

Ar=1.13-5.21 araliginda en iyi hava degisim performansina menfezlerin ayn1 dik duvarda
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bulunduklart O1 konfigiirasyonu ile erisilmektedir. Aym1 aralikta O3 konfigiirasyonu en
zaylf HDV degerini sergilemektedir. Dikkat edilirse yine ayni aralik i¢in hava hizindan
bagimsiz olarak O2 ve O3 konfigiirasyonlarinda benzer HDV degerleri elde edildigi
anlagilmaktadir. O1 menfez konum igin ise Ar=5.21 degerinde kismi bir iyilesmeden
bahsetmek miimkiindiir. En diisiik hava giris hizinin s6z konusu oldugu Ar=23.54
degerinde ise menfez konumundan bagimsiz olarak benzer degerler ortaya ¢ikmaktadir.
Genel kami hava hizi arttikga kirleticilerin daha etkin bir sekilde siipiiriileceginin
beklenmesi yoniinde olsa da burada elde edilen sonuglar bu beklentinin dogru olmadigini
ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle besleme hava hizinin arttiritlmasi HDV degerini ¢ikis
menfez konumuna gore olumlu veya olumsuz etkileyebilmektedir. Burada ayrica 6zellikle
Ol menfez konumu icin Ar=1.13-5.21 araliginda HDV degerinin klasik bir deplasmanli
havalandirma sistemi i¢in bahsedilen (Mundt vd., 2004) HDV degerinden diisiik oldugu da
not edilmelidir. Bu durum yine menfez konumlarina baglh olarak gelismis bir kisa devre

akisini isaret etmektedir.
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Sekil 46. HDV degerleri

3.3.3. Giris Havasimin Partikiil Kaynagi Oldugu Durumun Degerlendirilmesi

Giris havasi ile ortama 0.5 pm partikiillerin gonderildigi durumda menfez konumlari
ve isletme parametrelerine bagli olarak sirasiyla tiim oda ve solunum yiiksekliginde
hesaplanan ortalama konsantrasyon degerleri Sekil 47°de goriilmektedir. Bu bdliimde
sunulan tablolarin daha iyi anlasilabilmesi maksadiyla her bir Arsimet degerinde en yiiksek

konsantrasyon degeri kirmizi en diisiik konsantrasyon degeri ise yesil ile renklendirilmistir.
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Genel karakter olarak konsantrasyon miktarlarinin Arsimet sayisi ile arttig
anlasilmaktadir. Calismada Arsimet sayist giris hiz degeri degistirilerek modifiye
edilmektedir. Bu durumda diisiik hiz degerlerinde (yiiksek Ar degerlerinde) akis agisindan
dogal taginim kuvvetlerinin etkinligi artarken sabit partikiil yilikiine sahip kapali bir mahale
daha az temiz hava verilerek seyrelme etkisi de azaltilmaktadir. Dolayisi ile Arsimet degeri

ile konsantrasyon degerleri ayn1 anda artis gostermektedir.
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Sekil 47. Ortalama konsantrasyon degerleri (a)Mahal, (b)Solunum yiiksekligi

Cikis menfez konumlarn acisindan Sekil 47°de bir degerlendirme yapildiginda ise en
yiiksek konsantrasyon degerine O1 menfez konumu i¢in Ar=23.54 noktasinda ulasildigi
goriilecektir. Ayn1 sekilde en diisiik konsantrasyon ise O3 konfigiirasyonu i¢in Ar=1.13-
5.21 araliginda ve O2 konfigiirasyonu i¢in ise Ar=23.54 degerinde elde edilmektedir. Sekil
47(b)’de verilen solunum yiiksekligine ait konsantrasyon degerleri 6zellikle Ar=5.21 ve
23.54 degerlerinde Sekil 47(a)’dan tamamen farkli bir davranis sergilemektedir. lgili
Arsimet degerlerinde solunum yiiksekliginde en diisiik konsantrasyon degerlerine Ol
menfez konumlari ile erisilirken ayn1 menfez konumu agisindan en yiiksek mahal ortalama
konsantrasyon degerleri yakalanmaktadir. ifade edilen bu uyumsuzluk gerek mahal
ortalama konsantrasyon degerleri ile gerekse de solunum yiiksekligi gibi belirli alanlara ait
konsantrasyon degerleri ile tiim havalandirma sistemi i¢in yapilacak genel
degerlendirmelerin hatali olabilecegini isaret etmektedir. Sekil 47(b)’de Ar=1.13 ve 2.15’
te konsantrasyon siralamasi Sekil 47(a) ile benzesmektedir. Ilgili aralikta en yiiksek
konsantrasyon degerlerine O1 en diisiik konsantrasyon degerlerine ise O3 konfigiirasyonu

ile ulagilmaktadir. Bu verilere bagl olarak kirleticilerin mahal havasi ile ortama verildikleri
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durum degerlendirildiginde Ol menfez konumunun en yetersiz performansa yol actigi
ifade edilebilir.

3.3.4. Kirletici Kaynak Konumlarina Goére Mahal Ortalama Konsantrasyon
Degerlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 48’de tiim menfez konumlar1 ve kirletici kaynak konumlart i¢in elde edilen
ortalama konsantrasyon degerleri verilmektedir. Ilgili sekil dokuz farkli grafikten meydana
gelmektedir. Burada satirlar farkli menfez konumlarini siitunlar ise farkli partikiil caplarim
ifade etmektedirler. Ayrica her bir kolonda es Arsimet degerleri iizerinden menfez
konumlarimin etkisi en diisiik konsantrasyon degerlerinin yesil en yiiksek degerlerin ise
kirmizi ile renklendirilmesi neticesinde karsilastirilmistir. Benzer dizlim ve degerlendirme

yapist bundan sonraki bdliimlerde de korunmustur.
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Sekil 48. Mahal ortalama konsantrasyon degerleri
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Sekil 48’de goriildligii lizere ortalama konsantrasyon degerleri partikiil ¢ap1 arttikga
azalmakta ve Arsimet sayisi arttikca ise artmaktadir. Arsimet sayisina bagli olarak
gozlenen artis oransal olarak bakildiginda 5 ve 10 um partikiiller i¢in 0.5 pm partikiillere
gore daha sirlidir. Partikiil capr arttikga yer ¢ekimi kuvvetine bagl olarak gii¢lenen
¢okelme egilim s6z konusu davranigla alakalidir. Burada genel anlamda ortalama
konsantrasyon degerlerinin menfez konumu ve ¢ap degerine bagli olarak birbirinden farkli
davranislar sergiledigi de goriilmektedir.

Giris/¢ikis menfezlerinin ayni1 dik duvara konumlandirildigr O1 konfigiirasyonunun,
calisilan tiim Ar sayis1 ve cap degerleri i¢in, en basarili cevabi solunum yliiksekliginin
altinda yer alan kirleticiler (S1) i¢in verdigi anlasilmaktadir. Buna ragmen ayni
konfigiirasyon 0.5 pm i¢in Ar=5.21 ve 10 um i¢in Ar=23.54 disinda en kotii performansi
solunum yiiksekligi lizerindeki partikiil kaynaklar1 (S3) ile sergilemektedir. O2 menfez
konumu igin ise solunum yiiksekligi disinda yer alan diger kaynak konumlari igin (S1-S3)
daha basarili sonuglar elde edildigi not edilebilir. Buna ek olarak, O3 konfiglirasyonunun
ise solunum yiiksekligi lizerinde yer alan kirleticileri (S3) sistemden uzaklastirmada diger
kirletici kaynak konumlarin1 sistemden uzaklagtirmaya gore daha uygun oldugu
sOylenebilir.

Sonug olarak ayni ¢ap ve Arsimet sayisi i¢cin O3 menfez diizeninin ortalama
konsantrasyon degerleri géz Oniine alindiginda en uygun menfez konumunu teskil ettigi
anlasilmaktadir. Burada 6nemli bir istisna O2 menfez konumu i¢in Ar=23.54 degerinde 0.5
um partikiil ¢apr i¢in goriilmektedir. O1 konfigiirasyonu ise ozellikle 0.5 um o6zelinde
degerlendirilen tiim isletme parametrelerinde en yiiksek konsantrasyon degerlerine sebep

olmaktadir.

3.3.5. Kirletici Kaynak Konumlarina Goére Solunum Yiiksekligi Ortalama
Konsantrasyon Degerlerinin Degerlendirilmesi

Bir onceki kisimda ele alinan mahal i¢i ortalama konsantrasyon degerleri
havalandirma sistemi ve kirletici dagilimina iliskin bir fikir verse de insan saglig1 acisindan
solunum yiiksekligindeki konsantrasyon degerleri daha 6nemli olarak tanimlanirlar. Bu
sebeple bu boliimde Sekil 49°da verilen solunum yiiksekligindeki ortalama konsantrasyon

degerleri lizerinde durulacaktir.
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Genel olarak onceki boliimlerde de aciklandigi tizere konsantrasyon degerleri
Arsimet sayisindaki artigla artan bir deger sergilemektedirler. Partikiil saliniminin sabit
tutuldugu bir mahalde besleme hava miktarinin azaltilmasi neticesinde konsantrasyon
degerinin artmasi beklenen bir gelisme olacaktir. Partikiil ¢api arttikga ¢okelme etkisine
bagli olarak ilgili artig orani daha sinirli bir seviyede kalmaktadir. Ayrica, solunum
yiiksekliginde en yiiksek konsantrasyon degerine genel olarak Kkirleticilerin de bu

yiikseklikte bulundugu durumlarda erisildigi belirtilmelidir.
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Sekil 49. Solunum ytiksekligi ortalama konsantrasyon degerleri

Sekil 49°dan anlasildigi tizere O1 konfigiirasyonu eger kirleticiler zemin yakinliginda
konumlandirilmigsa (S1), solunum yiiksekligi a¢isindan en iyi performansi sergilemektedir.
Ayni1 menfez konumu i¢in en yiiksek konsantrasyon degerine ise 0.5 ve 5 um igin Ar=1.13
ve Ar=2.15‘e solunum yiiksekligi tizerindeki partikiil kaynaklar1 (S3) ile erisilmektedir.
Bu Arsimet degerlerinin iizerinde ise en yiiksek konsantrasyon Kkirleticilerinde ayni

yiikseklikte bulundugu durumda (S2) ortaya ¢ikmaktadir. 10 pm ¢apindaki partikiiller i¢in
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ise Arsimet sayisindan bagimsiz olarak en yiiksek konsantrasyon her zaman solunum
yiiksekligindeki partikiil kaynaklar1 ile miimkiin olmaktadir.

Cikis menfezinin tavan ortasinda konumlandigi O2 menfez konumu ile en yiiksek
konsantrasyon degerine her zaman, tiim ¢ap ve Arsimet sayilari icin, kirletici kaynaginin
solunum yiiksekliginde (S2) oldugu durumlarda erisilmektedir. Ayn1 menfez pozisyonunun
en basarili performans degerine 0.5 pm ve 5 pm ebatindaki partikiillerin tavana yakin
kaynak konumlarindan (S3) akis alanina birakildiklart durumlarda erisilebilmektedir. 10
um capindaki partikiiller i¢in ise kaynak konumuna bagli olarak genel bir davranistan s6z
etmek miimkiin degildir.

O3 menfez konumunun tercih edilmesi durumunda ise solunum seviyesinin en az
tavan yakinlhigindaki kirletici kaynaklarindan (S3) etkilenecegi belirtilebilir. Solunum
yiiksekliginde hesaplanan ortalama konsantrasyon degerleri menfez konumlarina bagl
olarak karsilastirildiklarinda ise O3 menfez diizeninin solunum yiiksekligi ve tlizerindeki
Kirleticiler i¢in en uygun secenek olacagi anlasilmaktadir. Buna ek olarak O1 menfez
konfigiirasyonu ise zemin seviyesindeki kirleticiler degerlendirilirse en uygun segenek
olarak one c¢ikmaktadir. Fakat aynt menfez diizeninin diger kirletici yiikseklikleri i¢in
genellikle en basarisiz performansi sergiledigi de belirtilmelidir. Ayrica konsantrasyon
degerleri bir biitiin olarak ele alinip karsilastirildiginda O2 menfez yerlesiminin ortalama

bir yeterlilik sergileyecegi ifade edilebilir.

3.3.6. Kirletici Uzaklastirma Etkinliginin (KUE) Degerlendirilmesi

Calisilan sistemin kirletici uzaklastirma kapasitesi kirletici uzaklastirma etkinligi
(KUE) iizerinden hesaplanmis ve Sekil 50°de verilmistir. Goriildiigii iizere KUE degerleri
belirgin bir karakter sergilememekte ve sonug¢lar menfez konumlari, ¢ap degerleri ve
isletme parametrelerine gore ciddi sekilde degisiklikler gostermektedir. 0.5 pm partikiil
capt dikkate alinirsa tiim partikiil kaynak konumlari i¢in en koéti performans Ol
konfigiirasyonu ile elde edilmektedir. Burada menfez pozisyonlarina bagli olarak mahal
icinde olusan hava akisinin diger menfez pozisyonlar1 ile elde edilecek hava akis
dagilimlan ile karsilastirildiginda son derece yetersiz kaldigi anlasilmaktadir. Aym
degiskenler icin Sekil 48’de goriilen yiiksek konsantrasyon degerleri de bu olguyu
desteklemektedir. O1 menfez yerlesimi ile diger ¢ap degerleri (5 um ve 10 pm)
degerlendirildiginde gorece daha yiliksek KUE degerlerine erisildigi ifade edilebilir. Bu
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degisimin zemin yakinhigindaki kirletici kaynaklar1 agisindan énemli diizeyde oldugu da
Sekil 50°de agikg¢a goriilmektedir. O1 6zelinde ayrica kirletici konum seviyesi yiikseldikge
KUE degerlerinin azaldig1 da gdze ¢arpmaktadir.
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Sekil 50. Kirletici uzaklastirma etkinligi (KUE)

02 menfez konumu ile elde edilen kirletici uzaklastirma etkinlikleri partikiil
capindan bagimsiz olarak benzer dagilimlar sergilemekte ve degerlerde seyretmektedirler.
Ilgili menfez konumu genel olarak en basarili performansi sirastyla en iist (S3) ve en alt
(S1) seviyede bulunan Kirletici kaynak konumlan ic¢in gostermektedir. Ayni menfez
konumunun solunum seviyesinde yer alan kirleticiler (S2) i¢in ise diger kirletici konumlar1
ile karsilastirildiginda basarili olamadig1 goriilmektedir.

03 menfez konumu degerlendirildiginde tiim c¢ap degerleri i¢in en yiiksek KUE
degerine tavan seviyesinde (S3) yer alan kirleticiler i¢in erigildigi goriilmektedir. Ayrica

diger iki kirletici konumu (S1 ve S2) karsilagtirildiginda Ar=5.21 degeri disinda alt
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seviyede bulunan Kirletici konumlar1 i¢in kismen daha yiiksek KUE degerleri dikkati
¢ekmektedir.

Menfez konumlarinin etkisini ayni1 ¢ap degerleri i¢in ele aldigimizda ise genel olarak
03 menfez konumunun en yiiksek KUE degerlerini barindirdigi goriilmektedir. Ayrica O1
menfez yerlesiminin 5 ve 10 pm ¢apinda ve zemin yakinligindan salinan partikiiller (S1)
icin degerlendirilebilir bir secenek oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 menfez yerlesimi diger
salinim yiikseklikleri goéz oOniline alindiginda ise genellikle en yetersiz performansi
sergilemektedir. Diger yandan O2 menfez konumu ortalama bir KUE performansi ortaya
koymakta bununla beraber 0.5 um partikiil ¢capinda ve Ar=23.54 degerinde O3 konumu ile
elde edilen degerden kismen daha yiiksek bir KUE degerine ulagmaktadir. Ayrica O2
menfez yerlesimi 5 um ve 10 pm icin birkag Arsimet degerinde tiim menfez konumlari

arasinda en diisiik KUE degerini vermektedir.

3.3.7. Cokelme Oraninin (%) Degerlendirilmesi

Havalandirilan kapali bir mahalde havadaki partikiil miktarinin azalmasi partikiillerin
¢ikis menfezi vasitasi ile ortami terk etmeleri veya temas ettikleri yiizeylere tutunmalari ile
(cokelme) gerceklesmektedir. Her iki sekilde de konsantrasyon degeri azalsa da
partikiillerin bulunduklar1 yiizeye zarar verebilme veya herhangi bir sekilde tekrar havaya
karisma ihtimali sebebiyle tercih edilen durum ortami hava ile terk etmeleridir. Dolayisi ile
¢Okelme oranlar (%) dikkati ¢eken bir parametredir. Bu ¢alisma kapsaminda da incelenen

degiskenlere bagli olarak hesaplanan ¢okelme oranlar1 Sekil 51°de verilmektedir.
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Sekil 51. Cokelme orani (%)

Sekil 51°de goriildiigii lizere genel karakter olarak artan partikiil ¢ap degeri ile
beraber yer ¢ekimi kuvvetlerinin etkisi ile ¢okelme oranlar artmaktadir. Calisilan tiim ¢ap
degeri ve menfez konumlar i¢inde en diisiik ¢okelme orani 0.5 pm i¢in 6zellikle Ar=1.13-
5.21 arahiginda elde edilmektedir. En yiiksek ¢okelme miktar1 ise 10 um ebatindaki
partikiillerde O1 menfez diizeninde ve Ar=23.54 degerinde %76 olarak hesaplanmaktadir.

Cokelme oranlart menfez konumlarma baglhh olarak karsilagtirmali  olarak
degerlendirildiginde ise c¢ikis menfez konumunun c¢okelme iizerinde partikiil kaynak
konumuna bagli olarak etkili bir degisken oldugu goriilmektedir. O1 menfezi i¢in kirletici
kaynak konumlari zemine yaklastik¢a daha diisiik ¢okelme oranlarinin yakalandigi ifade
edilebilir. Ayrica diger iki menfez diizeni ile karsilagtirildiginda O1 menfezi ile zemin
yakinligindan partikiil salinimi (S1) icin genel olarak en diisilk ¢okelme oranlarina
ulasildigr anlagilmaktadir. Yine Ol menfez yerlesimi ile tavan yakinligindan salinim
yapilmast durumunda (S3) en yiiksek ¢okelme oranlarinin ortaya ¢iktigi da not edilmelidir.

Cikis menfezinin tavan orta noktasinda bulundugu O2 diizeninde en diisiik ¢okelim

performanst 0.5 pm ebatindaki partikiiller i¢in sergilenirken 5 pm ve 10 pm partikiil
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degerlerinde ise diger iki menfez konumuna nazaran ortalama bir g¢okelme oram
goriilmektedir. O3 menfez yerlesiminde 6zellikle 5 pm ve 10 um i¢in solunum yiiksekligi
iizerindeki kaynaklarla diger menfez konumlarina gore neredeyse en diisiik ¢okelme
oranlarimin yakalandigi not edilmelidir. Ayn1t menfez yerlesiminde ¢okelme oranlart O1’in
aksine kaynak konumu yiikseldikge azalmaktadir. Kaynak konumlarina gore
degerlendirildiginde ise Ol menfez diizeninin diisiik seviyedeki kirletici kaynaklari
acisindan ¢okelme orani noktasinda diger menfez diizenleri ile karsilastirildiginda yetersiz

oldugu anlagilmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, giiniimiizde gerek insan sagligi gerekse farkli imalat uygulamalari
acisindan i¢ hava kalitesinin en onemli parametrelerinden birini teskil eden havadaki
kirletici varligt ve dagilimi ele alinmigtir. Bu manada kapali mahallerde farkli
havalandirma uygulamalar1 ve bunlara etki eden 6nemli degiskenler ¢ercevesinde deneysel
ve sayisal degerlendirmeler yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar, kiigiik Olgekli model odalar iizerindeki g¢iktilarin gergek
boyuttaki uygulamalar i¢in de gegerli olmasi i¢in benzerlik parametreleri goz Oniine
almarak farkli sinir sartlar igin yiirlitilmistiir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda akis
alanlar1 fotograflanmis ayrica hava hizi, hava sicakligi ve partikiil konsantrasyon 6lgiimleri
gerceklestirilmistir.  Ilgili calisma sonuglar1 tercih edilen sayisal yaklasimin
dogrulanmasinda kullanilmistir. Sayisal analizler bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi olan ANSYS Fluent 16.0 ile tamamlanmustir. ki fazli bir yap1 olarak
degerlendirilen hava — partikiil sistemi sirastyla Euler ve Lagrange metotlart ile
¢Ozlimlenmistir. Bu kisimda yukarida ifade edilen 6lgiim degiskenlerine ek olarak hava
yasi, hava degisim verimi, kirletici uzaklastirma etkinligi ve c¢okelme oran1 da
incelenmistir.

Deneysel ve sayisal asamada elde edilen sonuglar aragtirma konulari ile iligkili olarak
Ozet halinde asagida verilmistir.

Hava degisim katsayisinin farkli kirletici yiiklerinde i¢ hava kalitesine etkisi:

1- Calisilan tiim HDK degerleri i¢cin mahal i¢cinde benzer akim ¢izgileri gézlenmistir.
Bu durum akisin izotermal yapisi ile yakindan iliskilidir. Ayrica akis alam

icerisinde farkli konumlarda resirkiilasyon hiicrelerinden s6z etmek miimkiindiir.

2- Yer c¢ekimi kuvvetinin neredeyse ihmal edilebilir oldugu kiiciik ¢apl partikiiller
icin (1.181 ve 2.188 um) benzer konsantrasyon dagilimlari elde edilmistir. Partikiil
cap degeri arttikca, artan yer ¢ekimi kuvveti etkisi ile konsantrasyon dagiliminda

biiyiik farkliliklar goriilmiistiir.

3- Cikis menfez konumuna bagli olarak bilyiikk capli partikiiller i¢in genel
karakteristigi yansitmayan sonuclar elde edilmistir. Bu durum yiiksek HDK

degerlerinde artan siirlikleme kuvveti ile ortadan kalkmustir.
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Mahal i¢i ve ¢ikis menfezi i¢in ortalama konsantrasyon degerleri sabit partikiil
yikii altinda artan HDK neticesinde azalmistir. Sabit partikiil ylikii durumu igin bu
durum ortamin kirletici degeri ayni tutulurken daha ¢ok hava ile seyreltilmesi

manasina gelmekte olup beklenen bir olgudur.

Partikiil yiiki HDK degeri ile orantili olarak arttirildiginda mahal ici ve cikis
menfezi i¢in ortalama konsantrasyon degerleri artmistir. Ortama giren hava ve
kirletici degerlerinin oranlart sabit tutuldugunda ortamdaki yogunlugun
degismemesi beklenirken bu durum kirletici salinimmin degisken bir karakter
gosterdigi durumlarda artan HDK degerinin beklenen etkiyi yaratamayabilecegini
gostermektedir. Genel olarak artan HDK degeri ile ortamdaki kirletici
yogunlugunun da artmasi aynm siiregte akis alaninin etkinli§inin azalmasi ile

aciklanabilir ve burada hava degisim verimi de degerlendirilmelidir.

Literatiirdeki genel bulgularin aksine c¢okelme oraninin artan HDK degeri ile
azaldig1 anlagilmigtir. Bu kapsamda ele alinan diger ¢alismalar ¢okelme oraninin

HDK degeri yaninda menfez konumlarina da bagl oldugunu isaret etmektedir.

Hava degisim katsayist kirletici kaynak konumu iligkisi:

Calisma kapsaminda ele alinan degiskenler dahilinde artan HDK ile ortalama hava

yas1 azalmustir.

Kirletici dagilimlari, Kirletici kaynak konumu ve HDK degerine bagli olarak

tamamen farkli dagilimlar sergilemistir.

Genel karakter olarak, artan HDK degeri ile ortalama konsantrasyon miktar1 azalsa
da azalma orani ana akis bolgesi igerisinde yer alan kirletici durumunda siirli bir
seviyede kalmakta diger bolgelerde yer alan kirletici kaynaklari durumunda ise

daha belirgin olmaktadir.

Bir havalandirma tasarimi ele alinirken kirletici kaynak noktasinin ana akis bolgesi
icinde yer almasi veya akigin kaynak bolgesini igine alacak sekilde kurgulanmasi

en iyi i¢ hava kalitesini saglamasi agisindan onerilebilir.
Menfez konumu etkisi:

Oda icinde olusacak akis alaninin yapisinda hem giris hem de c¢ikis menfez

konumlari son derece dnemlidir.
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Degerlendirilen ¢alisma sartlar i¢inde en yiiksek hava degisim verimi menfezlerin

ayn1 dik duvarda konumlandiklar1 durum i¢in elde edilmektedir.

Kisa devre akisina sebep olacak menfez konumlarina dikkat edilmeli ve bu
durumda en diisiik havalandirma performansi1 degerleri elde edilecegi not

edilmelidir.

Besleme havasi ile kirletici girisi durumunda solunum yiiksekligi ve mahal i¢in en
diisiik ortalama konsantrasyon degerine giris menfezinin tavanda oldugu durum
i¢in erisilmistir.

Solunum yiiksekligindeki kirleticilerin bu alandaki etkisi ilgili kaynaklardan birinin
tavanda konumlandirilmis giris menfezi i¢inde tutulmasi ile en aza indirgenmistir.
Ayn kirletici kaynak konumlar1 i¢in en yiiksek kirletici uzaklastirma etkinligi
degerlerine 1se menfezlerin ayni dik duvarda konumlandirildigi durumda

ulagtlmistir.

Cikis menfezi — Kkirletici  kaynak pozisyonlarinin  birbirlerine  yakin
konumlandirilmalart  kirleticilerin mahal i¢ine dagilmalarim1  biiylik oranda

engelleyerek i¢ hava kalitesine katki sunmustur.

Ortam havasina esit oranda dagilmis halde bulunan kirleticilerin en kisa siirede

seyreltilmesi tavan merkezinde konumlandirilan giris menfezi ile saglanmistir.

Deplasmanli hava dagitim ve zeminden i1sitma sisteminin beraber kullanildigi

durumda kirletici dagilimi:

1-

En yiikksek hava degisim verimi 0.51-0.57 araliginda O3 konfigiirasyonu ile

saglanmistir.

Tiim menfez opsiyonlari (O1-O3) i¢in artan iifleme hiz1 (artan Arsimet sayisi) ile

benzer HDV degerlerine (0.50) erisilmistir.

Besleme havasi ile partikiil salinim1 durumunda ortalama konsantrasyon agisindan
en kotii ¢ikis menfezi opsiyonu Ol olarak belirlenmistir. Buna karsin ayni partikiil
salinim durumu i¢in solunum yiiksekliginde en yiiksek konsantrasyon degerine O2

ile Ar=23.54 degerinde ulasilmistir.

En diisiik mahal ortalama konsantrasyon degerlerine O1 menfezi i¢in S1 kirletici
konumunda, O3 menfezi igin ise S3 kirletici konumunda erisilmistir. Ayrica, diger

menfez konumlart ve kirletici kaynak yiikseklikleri ile erisilen konsantrasyon
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degerleri karsilagtirildiginda genel olarak O3 menfez diizeni ile en iyi i¢ hava

kalitesinin saglandig: ifade edilebilir.

Solunum yiiksekliginde en diisiik ortalama konsantrasyon degeri zemin
yakinhigindaki kirleticiler i¢gin Ol menfez konumu ile saglanirken diger
yiiksekliklerdeki kirletici konumlari i¢in O3 menfez konumu uygun bir opsiyon

olmaktadir.

Kirletici uzaklastirma etkinligi (KUE) ele alindiginda Ol menfez konumu S1
seviyesinden 5 ve 10 um partikiillerin salinim durumlar disinda diger tiim ¢alisma
sartlar1 i¢in en diisilk degerleri vermektedir. Bu manada en yiiksek KUE
degerlerinin O3 ile 0.8-3.5 araliginda elde edildigi not edilmelidir.

En diisik ¢okelme orani Ol menfez konumu ve 0.5 pum partikiiller i¢in elde
edilirken en yiiksek ¢okelme oranina %76 ile 10 um capindaki partikiiller ile
ulagilmigtir. Cokelme oran1 degerleri genel olarak ¢ikis menfez konumu ve ayni

partikiil ¢ap1 i¢in salinim yiiksekligine gore farklilik arz etmektedir.



5. ONERILER

Bu caligmada uygulamada siklikla karsilagilan hava dagitim sistemleri, hava degisim
katsayisi, menfez konumu ve zeminden isitmanin yer aldigi bir uygulama g6z Oniine
alinarak mabhal i¢i kirletici dagilimi1 6zelinde farkli senaryolar kapsaminda incelenmistir.
Gelecekte bu konuda yiiriitiilecek ¢aligmalar i¢in asagida listelenen Gnerilerin dikkate

alinmasi daha yenilik¢i sonuglarin tiretilmesi i¢in faydali olacaktir.

1- Kirletici dagilimlar1 karma hava dagitim sistemi veya deplasmanli hava dagitim
sistemi disinda son donemde 6ne ¢ikan farkli hava dagitim sistemlerinin (Yang vd.,

2019) yer aldig1 mahaller igin degerlendirilebilir.

2- Kirletici konumu ve yiikiiniin zamanla degistigi dinamik siirecler ¢aligsmalara dahil

edilebilir.

3- I¢ hava kalitesine olumlu tesiri ifade edilen (Fallenius vd., 2013) fakat bu alanda
caligmalarin oldukca sinirl oldugu atimli akis sartlarini ele alan ¢aligsmalar kirletici

dagilim1 odaginda incelenebilir.

4- Son donemde c¢alismalarin yogunlastigi ve disiplinler arasi bir alan olan mahal
sakinleri arasi bulasici hastalik etkilesimi (Al ve Melikov, 2018) farkli hava dagitim

sistemleri 6zelinde degerlendirilebilir.

5- Yine disiplinler aras1 bir konu olarak bulasic1 hastaliklar ve ilgili patojenlerin farklh
havalandirma sartlarinda ultraviyole antiseptik 1simmim  (UVGI-ultraviolet
germicidial irradiation) yontemi (Memarzadeh ve Jiang, 2000; Noakes, 2004; Zhu

vd., 2014) ile inaktivasyonu ¢alismalara dahil edilebilir.
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