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Doktora Tezi

OZET

DOGAL HAVALANDIRMALI DERSLIKLERDE CO2 DAGILIMININ SAYISAL
INCELENMESI

Ozlem FAZLIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ertan BAYDAR
2024, 72 Sayfa

Bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi binasindaki bir dersligin
i¢ ortam hava kalitesinin, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak
farkli senaryolar i¢in yapilan ¢oziimlemelerle incelenmesine yoneliktir. Sayisal yontem icin
ANSYS Fluent 2022 R2 yazilimi, istatistiksel yontem icin ise IBM SPSS Statistics 23
yazilimi kullanilmistir.

Dersliklerde solunum kaynakli CO2 birikimi i¢in farkli senaryolara gore ¢oziimlemeler
yapilmstir. Tiim caligmalarda 11 farkli senaryo igeren 114 farkli durum gbz oniine
alinmistir. Kap1 ve pencere kapali dolu derslik, kap1 ve pencere agik dolu derslik ve kapi
pencere acik bos derslik durumlarinda farkli kisi sayisi, pencere aciklik alani ve hava
degisim oranlarinin solunum kaynakli CO> konsantrasyonu iizerinde zamana bagl etkileri
arastirtlmistir. Ayrica, sayisal ¢oziimlemeden elde edilen verilerle yapilan regresyon analizi
sonucunda, solunum kaynakli CO2 konsantrasyonunun etken degiskenlerle olan iliskisini
ifade eden denklemler gelistirilmistir.

Havalandirma yapilmayan derslikte CO2 konsantrasyonunun, kisi sayisina bagh
olarak, 10 ila 30 dakika i¢inde standartlarca kabul edilen 1000 ppm kritik degerin {lizerine
ciktigl, bir saatlik ders siiresi sonunda 4000 ppm degerine ulastigi belirlenmistir.
Havalandirma yapilan dolu derslikte bir saatlik ders siiresince, kisi sayisi ile artan
konsantrasyonun 1000 ppm degerinin altinda ve biraz iizerinde oldugu gorilmiistiir.
Havalandirilmayan derslikte ders sonrast bos durumda yapilan havalandirmada, pencere
aciklik alam1 ve hava akis hizina gore 15 ila 60 dakika aralifinda atmosferik CO:
konsantrasyon degeri olan 400 ppm civarina yaklasilacagi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Derslik, CO2 konsantrasyonu, Hava degisim orani, HAD
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PhD. Thesis

SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF CO; DISTRIBUTION IN NATURALLY

VENTILATED CLASSROOMS

Ozlem FAZLIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertan BAYDAR
2024, 72 Pages

This thesis is aimed at examining the indoor air quality of a classroom in the
Mechanical Engineering building of Karadeniz Technical University with solutions made
for different scenarios using the computational fluid dynamics (CFD) method. ANSYS
Fluent 2022 R2 software was used for the numerical method and IBM SPSS Statistics 23
software was used for the statistical method.

Analysis was made according to different scenarios for CO2 accumulation from
respiration in classrooms. In all studies, 114 different situations including 11 different
scenarios were considered. The effects of different number of people, window opening area
and air exchange rates on the amount of CO> from respiration were investigated in the cases
of occupied classroom with doors and windows closed, occupied classroom with doors and
windows open and empty classroom with doors and windows open. In addition, as a result
of the regression analysis performed with the data obtained from the numerical solutions,
equations expressing the relationship between the CO concentration from respiration and
the effective variables were developed.

It was determined that in the unventilated classroom, the CO, concentration exceeded
the critical value of 1000 ppm accepted by standards within 10 to 30 minutes, depending on
the number of people, and reached 4000 ppm at the end of a 1-hour lesson. In the occupied
classroom with ventilation, the concentration increased with the number of people during a
1-hour lesson, and was found to be below and slightly above 1000 ppm. In the unventilated
classroom, it was found that in the ventilation performed after the lesson in the empty
condition, the atmospheric CO> concentration value of 400 ppm would be approached within
15 to 60 minutes, depending on the window opening area and airflow rate.

Key Words: Classroom, CO. concentration, Air change rate, CFD
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1. TEMEL BIiLGILER

1.1. Konunun Onemi

Yere ve zamana bagh olarak degisen atmosferik karbondioksit yogunlugu, insanlarin
yagsamlarinin biiylik bir kismin1 gecirdikleri i¢ ortamlardaki karbondioksit yogunlugunun
birincil kaynagini olusturdugu igin ¢ok &nemlidir. insan niifusunun gecmis tarihsel
donemlere oranla son donemlerde oldukg¢a artmasiyla birlikte organik Kirleticiler ve
insanlarin artan tiiketim ihtiyaclarini karsilamak icin gerekli liretimler sonucu ortaya ¢ikan
inorganik kirleticiler atmosfere zarar vermektedir. Atmosferdeki CO, konsantrasyonundaki
artig, canlt solunumu gibi organik kirleticilerin yani sira, gelisen sanayi ve fosil yakitlarin
yanmasi, endiistriyel siireglerin sonucu olarak ortaya ¢ikan kimyasallar ve inorganik
atiklardan kaynaklanmaktadir (URL-1, 2024). Bunun yami sira fotosentez yapan ve
atmosferimizi temizleyen ormanlarin yanginlar sebebiyle gitgide azalmasi, yanardaglarin
aktif hale ge¢mesi son yillarda atmosferde sera etkisinin siirekli arttigini gostermektedir.
Sekil 1°de goriilecegi iizere atmosferde 1s1y1 hapseden kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlardan

en Onemlisi CO2’dir.

3.1%
HFCs, PFCs, SFe and NF3

Sekil 1. 2022 yili ABD sera gazi emisyonlari oran1 (URL-1, 2024)



I¢ ortam hava kalitesini etkileyen bir bilesik olan CO2, normal kosullarda renksiz ve
kokusuz bir gaz olup molekiil agirligi havadan daha fazladir. Havanin ortalama molar kiitlesi
28,97 kg/kmol iken CO2 molar kiitlesi ise 44,01 kg/kmol’diir (Cengel & Boles, 2013).
Standart atmosfer sartlarinda (15,1°C sicaklik ve 1,01325 bar basingta) hava ve CO2
yogunluklar1 sirastyla 1,225 kg/m® ve 1,839 kg/m? olmaktadir (URL-2, 2023). Gegmisten
giintimiize atmosferdeki ortalama CO> konsantrasyonunun Sekil 2’de goriildiigii tizere uzun
yillar 280 ppm seviyesinde iken 19. Yiizyildan itibaren siirekli arttigi, 2024 itibari ile
yaklasik 420 ppm seviyesine ulastigi goriilmektedir (URL-3, 2024). Atmosferde son
yiizyilda artan CO2 seviyesi, i¢ ortamlardaki CO seviyesinin daha hizli artmasina sebep
olmaktadir. Gelecekte bu durum, kapali ortamlarda i¢ ortam hava kalitesini dnemli 6l¢iide
etkileyecektir. Bu etkilerin sonuglarin1 6ngérmek igin, CO2’ye yiiksek seviyede maruziyet

neticesinde ortaya ¢ikan bulgularin dikkatle degerlendirmesi gerekmektedir.
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Sekil 2. Atmosferik CO2 seviyesinin tarihsel degisimi (URL-3, 2024)

CO: konsantrasyonundaki hizli artig, kiiresel 1stnmanin sebeplerinden biridir. Sekil

3’de atmosferdeki kiiresel 1sinmanin tarihsel degisimi yer almaktadir. Atmosferdeki sicaklik

anomalisinin artis1 atmosferdeki CO2 konsantrasyonunun artisi ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 3. Atmosferik sicaklik anomalisinin tarihsel degisimi (URL-4, 2024)

1.2. Kaynak Arastirmasi

Yapilan arastirmalar i¢ ortam hava Kalitesinin, dis ortam sartlarindan daha fazla insan
saglig1 lizerinde etkisi oldugunu ortaya koymustur (Sundell, 2017). Kapali i¢ ortamlarda
bulunan baslica gazlar karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx),
ozon (Oz), kiikiirt dioksit (SO2), formaldehit, ugucu organik bilesikler (UOB) ve radondur.
Ev, ofis, okul, hastane gibi tiim kapali ortamlarda insan solunumundan kaynakli CO2
konsantrasyonu, i¢ ortam hava kalitesini etkileyen en onemli parametrelerinden biridir.
Kapali alanlarda CO: konsantrasyonunun kolaylikla olcililebilmesi ve izlenebilmesi
teknolojik olarak miimkiindiir. Bu nedenle, kapali bir ortamin CO2 konsantrasyonu seviyesi,
i¢ ortam kalitesini saglamak i¢in gerekli havalandirma tipinin ve miktarinin belirlenmesinde
oncii bir kriter olarak kullanilmaktadir.

Kapal1 hacimlerde insan solunumundan kaynakli CO> artis1, 6l¢iilmesi nispeten daha
zor diger partikiil ve gaz kirleticilerin yogunlugu hakkinda da fikir vermektedir. Damlacik
yoluyla ortam havasina gegen tiiberkiiloz mikrobunun insanlar1 enfekte etme potansiyeli,
kapali bir ortamda solunum kaynakli CO: konsantrasyonu takip edilerek izlenebilir.
Ozellikle son yillarda tiim diinyay: etkisi altina alan i¢ ortam havasinda bulunan bulasici
viriislerin yarattig1 hastalik risklerini onlemek i¢in kolaylikla 6l¢iimii yapilabilen CO2
konsantrasyonu yol gosterici olmaktadir. Solunum yolu enfeksiyonlarinin hava yolu ile

bulagmasini 6nlemek i¢in i¢ ortam havasinda taze hava oraninin yeterli olmasi gerekir.



Derslik, toplanti salonlar1 gibi kalabalik ortamlarda CO: konsantrasyonu izlenerek
havalandirmanin tipi ve miktar1 belirlenebilmektedir (Peng & Jimenez, 2021; Rudnick &
Milton, 2003).

Kapali ortamlarda insanlarda CO2 yogunlugunun fiziksel ve biligsel etkilerini
incelemek i¢in literatiirde farkli aragtirma yontemleri kullanilir. Belirlenen kontrol hacminde
yer alan Ol¢lim cihazi belirli siire boyunca ve belirli periyotlarda insan solunumundan
kaynakli CO2 konsantrasyonu oOlgiilerek, subjektif testlerle i¢ ortam hava kalitesi
degerlendirilmektedir. Ayrica, COz etkisi ile ortamda degisen diger faktorlerin etkilerinin de
g6z Oniine alinmasinin daha dogru bir yaklasim oldugu belirtilmektedir (Sofuoglu, Ari,
Toksoy & Civan, 2023).

Siniflarda agir1 CO2 birikimi, egitim ve §gretimin verimini, 6grencilerin ve dgretmenin
biligsel performansini etkilediginin belirtildigi ¢alismalara siklikla rastlanmaktadir (Gaihre,
Semple, Miller, Fielding & Turner, 2014; Ferreira & Cardoso, 2014; Muscatiello ve dig.,
2015; Allen ve dig, 2019). Ayn1 zamanda CO: konsantrasyonunun, ortamda bulunan
insanlarin biligsel performansina kayda deger bir etkisi olmadigini ifade eden ¢aligmalar da
mevcuttur (Zhang, Wargocki & Lian, 2016; Zhang, Wargocki, Lian & Thyregod, 2017).
Mevcut ¢alismalardaki bu ayrigmalar, arastirma yontemlerinden kaynaklanmaktir. Tiim
Olciimlerde kalibrasyonu yapilmis cihazlar kullanilmasi ve sensorlerin  dogru
konumlandirilmasi, i¢ ortamda baslangi¢ sartlarinin iyi tespit edilmesi ve 6lgiim sonucunda
i¢ ortamda COz disinda sicaklik, nem ve kirleticiler gibi diger faktorlerin degisimlerindeki
belirsizliklerinin giderilmesi ve CO: etkisinin degisen faktorlerle beraber degerlendirilmesi
ile bu tayrigmalarin dniine gecilebilecektir (ASHRAE, 2022).

Dogal havalandirma bulunan 60 kisilik sinifta yapilan o6l¢iimlerde yetersiz
havalandirma nedeniyle smiflarda CO2 seviyesinin 1000 ppm’den yiiksek olmasinin,
ogrencilerde konsantrasyon eksikligine sebep oldugu yapilan testlerle belirlenmistir.
(Gaihre, Semple, Miller, Fielding & Turner, 2014). Amerika’da 10 devlet okulunda yapilan
Olctim sonuglaria gore 1000 ppm’in iizerinde CO2 diizeyine sahip siniflarda 6gretmenlerde
bas agrisi, yorgunluk, konsantrasyon giicligii gibi belirtiler goriilmiistiir (Muscatiello ve
dig., 2015).

Dersliklerde sicaklik, nem, karbondioksit, kiikiirt dioksit, nitrik oksit, azot dioksit,
partikiil madde, formaldehit Ol¢timleri yapilarak, i¢ ortam kalitesi acisindan en yogun

kirleticilerin karbondioksit ve partikiil madde oldugu; yetersiz havalandirma sebebiyle i¢



ortam COz konsantrasyonlarinin kisa stirede 1000 ppm degerinin iizerine ¢iktig1 belirtilmistir
(Lee & Chang, 2000).

Al-Hemoud ve dig. (2017), dersliklerde i¢ ortam hava kirleticilerine yonelik belirli
periyotlarda dl¢iimler alarak, CO, konsantrasyonunun kisi sayist ile orantili olarak arttigini,
dogal havalandirmali dersliklerde mekanik havalandirmaya gore yiiksek yogunlukta
oldugunu ifade etmislerdir.

Ic ortam hava Kkalitesinin 6grencilerin okul ¢alismalar1 ve smavlardaki
performanslarina etkileri yoniinden, CO2 konsantrasyonunun 2100 ppm degerinden 900 ppm
degerine disiirilmesinin okul d&devleri ve biligsel performans testlerine gore
verimliliklerinin %12 arttig1;; 2400 ppm degerinden 900 ppm degerine diisen CO:
konsantrasyonunun ise sinav basarisint %5 arttirdigi ifade edilmistir (Wargocki, Porras-
Salazar, Contreras-Espinoza & Bahnfleth, 2020).

Alloca ve dig. (2003), bir 6grenci yurdunda tek tarafli dogal havalandirmaya etki eden
kuvvetleri analitik, ampirik ve sayisal olarak modellemis ve sonuglari irdelemistir. Sicaklik
farkinin sebep oldugu kaldirma kuvveti ile olusan dogal havalandirmada analitik ve sayisal
sonuglar arasinda yaklasik %10 fark; riizgar ve kaldirma kuvvetinin beraber itici gii¢
olusturdugu dogal havalandirma ile ilgili sayisal ve ampirik sonuglarda ise bu farkin %25
oldugunu belirtmislerdir.

Universite dersliklerinde kis/yaz dénemlerinde i¢ ortam hava kalitesi olgiimleri
gerceklestirmistir. Dersliklerin sicaklik, bagil nem, CO2 ve partikill madde Ol¢iim
sonuglarinin uluslararasi standartlara uygunlugu Avci (2014) tarafindan irdelemistir.

Aydmn (2021), 16, 28 ve 49 6grenci kapasiteli siniflarda sicaklik, nem, hava hizi,
PMV-PPD dagilimlar1 ve ortamin CO2 konsantrasyon dagilimini sayisal olarak incelemistir.

Bako-Bir6 ve dig. (2011), ingiltere’de ¢ogu dogal havalandirmaya sahip 16 ilkdgretim
sinifinda yapmis olduklari sicaklik, hava hizi ve CO; konsantrasyonu igeren Olctimler ile i¢
ortam konfor sartlarinin Ogrencilerin biligssel performanslarina etkilerini incelemislerdir.
Pencereler kapali olarak yapilan dlgtimlerde CO2 konsantrasyonu ¢ok kisa stirede 3000-4500
ppm seviyesine ulagarak standartlarda onerilen degerlerin iizerine ¢iktigini belirlemislerdir.
Siniflarin CO2 konsantrasyonunu dlgen 6l¢tim cihazlari ile donatilmasi ve siniflara verilen
taze havanin 6grenci basma 1 litre/s degerinden, ASHRAE ve CISBE standartlarinda yer

alan minimum deger olan 8 litre/s degerine ¢ikarilmasini 6nermislerdir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132311002617#!

Batterman (2017), okul dersliklerinde havalandirma igin gerekli temiz hava miktarini
insan solunumu kaynakli CO2 konsantrasyonunu izleyerek, sabit durum, birikme, azalma,
gecici kiitle dengesi yontemlerini kullanarak arastirmistir.

Caciolo ve dig. (2012), dis ortamdaki riizgarin i¢ ortam hava degisim miktari
tizerindeki etkisi i¢in, dogal havalandirmal1 bir evin ikinci katindaki bir oda modellenerek,
farkli riizgar yonii ve hizlarinda odanin hava degisim oranlarini incelemislerdir.

Dis ortamin sicaklik, nem, riizgar hizi, giines radyasyonu kosullar1 géz Oniinde
bulundurularak dort farkli sinifta farkli havalandirma kosullarinda i¢ ortam hava kalitesi
Olciilerek, pencerelerden yapilan dogal havalandirmanin hangi sartlarda uygun olacagi
Duarte ve dig. (2017) tarafindan incelenmistir. Sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerinde 15
giinliik periyotlar halinde smiflar dolu iken CO2 Oolglimleri yapilmistir. Dis ortam
sicakliklarmin 16°C degerinin iizerinde oldugu hava kosullarinda, siniflarda dogal pencere
havalandirmasinin; dis ortam hava sicakliginin 16°C degerinin altinda oldugunda mekanik
havalandirmanin yapilmasi 6nerilmistir.

Grabe ve dig. (2014), ozel olarak diizenlenmis bir test odasinda farkli pencere
modellerinin tek tarafli dogal havalandirma i¢in i¢ ortam sicakligi, CO2 seviyesi ve hava akis
hiz1 olgiimleri yaparak, her bir pencere konfiglirasyonunun havalandirma verimliligini
degerlendirmislerdir.

Heracleous ve Michael (2019), Giiney Avrupa’da bir ortaokul dersliginin dogal
havalandirma altinda 1s11 konfor ve i¢ ortam hava kalitesi degisimini arastirmislardir. I¢
ortam sicakligi, nem, hava hiz1 ve CO: konsantrasyonu degerleri dlgiilerek, ders esnasinda
pencerelerin tamami kapali ve dinlenme zamanlarinda pencereler agik durumda farkh
havalandirma konumlarini incelemislerdir. 25 kisilik siniflarda CO2 konsantrasyonunun 20
dakikalik siirede 1000 ppm degerini agtigin1 belirlemislerdir.

Hong ve ark. (2017), dogal havalandirmanin, 1s1l ortamin olusturulmasi ve i¢ mekan
hava kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir unsur oldugu ayrica, enerji kaynaklarinin
tilketiminin ve kiiresel 1stnmanin 6niine ge¢ilmesinde diger havalandirma yontemlerine gore
daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Jiang ve dig. (2017), bir manken iizerinde soluk alma ve soluk verme akis davranisi
tizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Solunumun siniizoidal dalga bi¢iminde, dakikada
15 kez oldugu goz 6niine alinmis, 2 saniyede bir 0,45 litrelik bir hacimle nefes alip verdigi
varsayllmistir. Parcacik Gériintii Hiz Olger (PIV) sistemi kullanilarak mankenin solunum

bolgesindeki akisin zamana bagli dagilimlari incelenmistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710219302098?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710219302098?via%3Dihub#!

Universite dersliklerine yonelik olarak Mehmet Kus (2007) tarafindan yapilan
calismada, sicaklik, nem, CO- ve partikiil madde ile ilgili i¢ ortam hava kalitesi dl¢limleri
gerceklestirilerek uluslararasi standartlar ile degerlendirilmis ve i¢ ortam hava kalitesini
tyilestirecek Oneriler sunulmustur.

Luther ve dig. (2018), deneysel sonuglari esas alarak siniflarda CO2 konsatrasyonunun,
kisi sayisi, hava degisim miktart ve solunum oranina bagli olarak degisimini ifade
etmiglerdir. COz birikimini modellemek i¢in sabit durum yontemini ve bu yontemin temel
aldigi kiitle dengesi denklemini kullanmiglardir. CO2 birikimini azaltmak ic¢in dogal
havalandirma yontemlerini esas alan diisiik maliyetli yontemler 6nermislerdir.

Mahyuddin ve dig. (2024), iki tniversite dersligindeki hava akisini ve solunum
kaynakli CO2 dagilimin1 deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Tavaninda riizgar i¢in
girisi olan ve bir penceresi acik dogal havalandirmali derslikte akis alani incelenmistir. Sinif
havalandirmasinin riizgar hizi ve yonii, 6grenci sayisi, aktiviteler ve oturma diizenlemeleri
gibi bir¢ok faktorden etkilendigini belirtilmistir.

Miao ve dig. (2023), farkli dis ortam sartlarinda dogal havalandirilan dersliklerde tiim
yil boyunca Ol¢iim yaparak veri setleri olusturmus, yapay sinir aglart yontemi ile
gelistirdikleri modelle farkli o6zelliklere sahip derslikler i¢in CO2 miktarinin tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir.

Muelas ve dig. (2022), Ispanya’da bir ilkokulda dogal olarak havalandirilan bir derslik
icin CO2 konsantrasyon ol¢limlerini, farkli pencere ve kapi agikliklar1 ve konumlar, tek
tarafli ve ¢apraz havalandirma, 6grenci doluluk orani gibi etkenleri goz Oniine alarak
gerceklestirmislerdir. Ders siiresince siirekli havalandirmanin gerekli oldugunu, pencere ve
kapinin acik oldugu capraz havalandirmanin iyi bir havalandirma sagladigi, pencere veya
kapinin birinin kapali olmasi1 durumunda i¢ ortam CO2 konsantrasyonunun arttigini ifade
etmislerdir.

Atina'da okullarda dogal havalandirmali dersliklerde ders oOncesi, sirasinda ve
sonrasinda CO2 konsantrasyonu Ol¢timleri, Santamouris ve dig. (2008) tarafindan
gerceklestirilmistir. Dersliklerin yarisinda ortalama i¢ mekan CO2 konsantrasyonun 1000
ppm'den yliksek oldugunu ve ASHRAE Standardr 62 tarafindan 6ngoriilen havalandirma
seviyelerini karsilamadiginmi ifade etmislerdir. Mekanik havalandirmali dersliklerin dogal
havalandirmali dersliklere gore daha diisik COz konsantrasyonuna sahip oldugu

belirtmislerdir.



Schibuola ve dig. (2016), Italya’da iki farkli ortaokul dersliklerinde kis sezonunda i¢
ortam sicakligl, nem ve CO2 konsantrasyonu degerlerini Ol¢gmiislerdir. Dersliklere CO-
Olclim sisteminin kurulmasi ve dogal olarak havalandirilmasi 6nerilmistir.

Cin’de bir iiniversite kampiisiindeki dersliklerde i¢ ortam hava kalitesi 6lgtimleri, Shi
ve dig. (2017) tarafindan gerceklestirilmis ve karbondioksit miktarlarinin zamana bagl
degisimleri incelenmistir.

Simova ve dig. (2016), mekanik havalandirmaya sahip bir bir derslikte, insan
solunumunu temel alarak i¢ ortam CO; konsantrasyonundaki degisiklikleri sayisal olarak
incelemislerdir.

Song ve Meng (2015), Cin’de bir okul binasinda smiflarin havalandirma kosullarini
incelemis ve havalandirma performansini iyilestirecek ¢oziim Onerileri getirmistir.

Stazi ve dig. (2017), dogal havalandirmali iki bitisik sinifta i¢ ortam hava kalitesinin
istenilen seviyede tutulmasini uyumlamak igin otomatik agilan pencere sistemi tasarlamistir.
Gelistirilen sensorlii calisan otomatik pencere acip kapatma sistemi ile diisik CO2
seviyesinde bir sinif olugturmanin miimkiin oldugu ifade edilmistir.

Tang ve dig. (2016), Cin’de yiiksek katli binalarin yogun oldugu bir semtteki bir
ilkogretim okulu yerleskesinde farkli dersliklerde yaz ve mevsim gecislerinde dogal
havalandirmanin i¢ ortam hava kalitesine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Villafruela ve dig. (2013), zaman bagimli CFD ¢6ziimlemesi ile 3 farkli soluk alip
verme hiz sinir kosulunu ayr1 ayri incelemislerdir. Bir insanin solunum hizini sintizoidal bir
fonksiyon olarak ifade eden zamana bagli sinir kosulunun en gercekgi kosul olup deneysel
veriler ile sayisal modeli karsilastirilarak dogrulamiglardir.

Zivelonghi ve dig. (2024), Italya’da Covid-19 salgini sonrasi donemde mekanik
havalandirma sisteminin olmadig1 okul binalarinda farkli siniflarin i¢ ortam hava kalitesini
iyilestirmek i¢in, i¢ ortamdaki CO: seviyesine bagli olarak pencerelerin agildig: tek tarafli
durum ile kapt ve pencerelerin birlikte a¢ildigi ¢apraz havalandirma durumlarini
incelemisglerdir.

Dogal havalandirma ile sabit hava hacimli ve degisken hava hacimli mekanik sistemli
havalandirmali dersliklerde yapilan CO2 konsantrasyonu olgiimleri sonucunda, mekanik
havalandirmanin dogal havalandirmaya gore tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir
(Cabovsk” ve dig., 2022; Zheng ve dig., 2022).

Ferrari ve dig. (2023), Italya'da bulunan dogal havalandirmal1 {i¢ okul binasinda,

1sitma sezonunun sonunda CO- konsantrasyonu, i¢ ve dis ortam hava sicakliklari1 ve pencere



aciklig1 gibi parametreleri dikkate alarak havalandirma oranlarinin i¢ ortam hava kalitesi ve
enfeksiyon riski  ilizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. CO:
konsantrasyonundaki degisimlere gore belirlenen hava degisimi igin, 150 m® hacmindeki bir
derslik i¢in en az 1,5 m?'lik bir pencere aciklik alan1 gerektigini ifade etmislerdir.

Polonya ve Ispanya’da iki farkli iklimde bulunan {iniversite binalarinda dogal
havalandirmaya sahip on farkli derslikte karbondioksit konsantrasyonlarinin ol¢limleri
Krawczyk ve dig. (2016) tarafindan yapilmistir. Dersliklerin CO2 konsantrasyonunun
tahmini icin sicaklik ve basing etkisinin yer aldig1 bir denklem gelistirerek, standartlari
karsilamak i¢in gereken minimum hava degisim oranlarinin da tahmin edilebilecegini

belirtmislerdir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu c¢aligmanin amaci, dersliklerde solunum kaynakli CO2 birikimi ve dagilimini
sayisal ¢oziimleme yontemi ile incelemek, gerekli havalandirma stratejileri ile ortamdan CO»
tahliyesini saglayacak ve i¢ ortam hava kalitesini iyilestirebilecek oneriler sunmaktir. Dogal
havalandirma durumunun incelenmesinden elde edilen sonuglarla, tilkemizdeki okullarin
dersliklerinde yaygin olan bu havalandirma sekline yonelik mevcut literatiire katki
saglamaktir.

Kap1 ve pencereleri kapali derslikte, ders sirasinda kisi sayisina bagli solunum sonucu
ortaya ¢ikan CO2 konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimi incelenmistir.

Ders esnasinda zamana bagli artan solunum kaynakli CO2 konsantrasyonu ile es
zamanlt olarak farkli pencere agikliklari ve hava giris hizlar1 kullanilarak yapilan
havalandirma senaryolarina goére CO2 konsantrasyonunun zamana bagl degisimleri igin
sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir.

Ders sonras1 CO2 konsantrasyonu yiiksek dersligin, farkli pencere agikliklar1 ve hava
giris hizlar ile ongoriilen senaryolar kullanilarak havalandirma sonrasi derslikteki CO2
konsantrasyonunun zamana bagli degisimi incelenmistir.

Sayisal ¢oziimlemeler sonucu elde edilen verilerin SPSS programu ile istatistiksel
analizi sonucunda, dogal havalandirilan ortamlarda CO2 konsantrasyonundaki degisimler ile
derslikteki kisi sayisi, pencere alani, havalandirma hizi ve zaman arasindaki iligkiler

matematiksel bagintilar seklinde ifade edilmistir.
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1.4. I¢ Ortam Hava Kalitesini Etkileyen Unsurlar

Insanlar barmma, egitim ve ¢alisma gibi ihtiyaglarindan dolay1 hayatlarinimn biiyiik bir
kismin1 genellikle kapali alanlarda gecirmektedir. Kapali alanlar, dis ortamdan gelen
kirleticiler, i¢ ortamlardaki insan yogunlugu ve faaliyetleri sonucunda olusan kirletici
etmenler ile birlikte insan sagligini olumsuz yonde etkileyen bir i¢c ortama
doniisebilmektedir. i¢ ortam hava kalitesini sicaklik, nem, hava hizi, karbondioksit, partikiil
madde, ugucu organik bilesikler, azot oksitler, karbon monoksit, ozon, kiikiirt dioksit, radon,
formaldehit gibi bircok madde etkilemektedir (Akal, 2013).

I¢ ortamdaki hava hizinm i¢ ortam sicakligina bagh olarak, insanlar iizerindeki etkisi
degismektedir. TS EN 1SO 7730-2006 standardina gore, dersliklerde insanlar1 rahatsiz
etmeyecek hava hizlarinin yaz mevsiminde 0.12-0.24 m/s araliginda, kis mevsiminde 0.1-
0.21 m/s araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Bir ortam havasindaki partikiil madde miktari, atmosfer havasinin kirlilik durumuna,
insan yogunluguna, bina yapisina, i¢ ortamlarda kullanilan tefris malzemelerine, ortamin
havalandirma durumu ve temizligine gore degiskenlik gosterir. Partikiil cap1 10 pm’den daha
kiicik (PM10) ve 2.5 um’den daha kiiciik (PM2.5) maddeler solunum yoluyla insan
viicuduna gecebilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan ortalama 24 saatlik maruziyete
gdre PM10 igin smir deger 45 pg/m® ve PM2.5 icin ise 15 pg/m? olarak énerilmektedir.

Ugucu organik bilesikler (VOC), oda sicakliginda buharlagabilen karbon bazli organik
kirleticiler olup, en 6nemlileri formaldehit ve benzendir. Formaldehit, bina malzemeleri ve
mobilyalarindan sicaklik, nem ve zamana bagl olarak i¢ ortam havasina gegebilen bir
kirletici olup Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 30 dakikalik maruziyet simir seviyesinin 0.1
pug/m* olmasi gerektigi bildirilmistir. Mobilyalarda, boyalarda, vernik, cila, yapistirici,
yalitim {riinleri, plastik iirlin ve kaplamalarda kullanilabilen kanserojen bir kirletici olan
benzenin i¢ ortamlarda olmamasi 6nerilmektedir.

Eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO) ve yiiksek sicakliklarda
olusan azot oksitler (NOx) genellikle sanayi bolgelerinde ve bina isitmasinin ve motorlu
tasitlarin yogun oldugu sehir merkezlerinde karsilasilan dig ortam havasinda konsantrasyonu
yiiksek olan Kirleticilerdendir. Bu bolgelere yakin okullarda i¢ ortamlarda 1sinma kaynakli
yanma olmadig1 siirece bu kirleticiler dis hava kaynakli olarak degerlendirilmektedir. i¢

ortamda CO i¢in 1 saatlik sinir deger 30 ppm’dir.
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Kiikiirt dioksit (SO2) odun, komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu
meydana gelen bir yanma {iriinii olup endiistriyel tesislerin yogun oldugu yerlerde dis havaya
yayilan zehirli bir gazdir. Bu bolgelere yakin okullarda i¢ ortam havasinda
goriilebilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii, SO2’nin 10 dakika maruziyet sinir degerini 500
pg/m? olarak belirlemistir.

Ozon (O3) yiiksek miktarda solundugunda solunum yollarina zarar vermektedir.
Diinya Saglik Orgiitii, 1 saatte 0.1 ppm degerinin asilmamasi gerektigini belirtmektedir.

Radon (Rd), uranyumun pargalanmasi ile olusan topraktan havaya gegen radyoaktif
bir gazdir. I¢ ortamlarda mobilyalardan, boya, vernik gibi kimyasal maddelerden
yayilabilmektedir. Diinya Saghk Orgiitii, bir i¢ ortamda 300 Bq/m? diizeyini asmamasini

tavsiye etmektedir.

1.5. I¢ Ortam Hava Kalitesi Standartlar

Kapali alanlar i¢in CO, gazinin etkisi, ilk kez 17. ylizyilda kétii hava olarak ifade
edilmistir. 19. yiizyilda hijyen biliminin kurucusu kabul edilen Pettenkofer, insanlardan
kaynakli CO2’nin i¢ ortamlardaki hava kirliliginin bir gostergesi oldugunu ifade etmis Ve i¢
ortamlarda CO2 konsantrasyonu smir degerinin 1000 ppm olmasini nermistir (ASHRAE,
2022).

ABD Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA), endiistriyel ortamlar disindaki bir
ic ortamda 5000 ppm’in altinda CO2 seviyesinin toksik olmadigini kabul etmektedir
(ASHRAE, 2022). ilk kez yayimlanan ASHRAE Standard 62-1989 (Ventilation For
Acceptable Indoor Air Quality ) standardinda i¢ ortamlarda CO2 konsantrasyonu sinir degeri
olarak 1000 ppm’i Onermis olmasina karsin, yanlis yorumlamalarin oniine gegmek i¢in
sonraki baskilarinda bu degere yer vermemistir. Ancak, literatiirde 1000 ppm degeri
ASHRAE kriteri olarak yaygimlagmustir.

Her ortam havasinda CO2 disinda kiif, formaldehit, ince tozlar gibi diger inorganik
kirleticiler bulunabilmektedir. i¢ ortamin kullanim durumuna, kullanicilarin fiziksel 6zellik
ve aktivitelerine, kullanict yogunluguna bagli taze hava ihtiyaci icin genellikle, CO2 goz
oniine alinmaktadir. Uzun siiredir uygulamada kullanilan CO; Izlemeli Talep Kontrollii
havalandirma sistemi ASHRAE tarafindan da desteklenmekte olup, kisi basi yaklasik 8

litre/s havalandirma miktar1 &nerilmektedir. I¢ ortam hava kalitesi icin gerekli dis hava
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miktari belirlenirken, ortamda bulunan diger kirleticiler i¢in i¢ ortamin alanina bagl bir ilave
havalandirma miktarinin da goz oniine alinmasi 6nerilmektedir.

TS EN 15251 (2008) standardinda ise insanlarin yogun olarak bulundugu okul, ofis
gibi ortamlarda tercihen kis kosullarinda hava kirliliginin ytliksek olabilecegi zamanlarda bas
hizasinda yapilacak CO: ol¢iimleri ve havalandirma debileri i¢in i¢ ortam hava kalite

kategorileri (IEQ),Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. TS EN 15251-2008:01 standard1 i¢ ortam hava kalitesi kategorileri

Kategori Aciklama

| Yiksek seviyede beklenti-engelli, hasta, kii¢iik gocuklar gibi 6zel ihtiyaglari olan,
¢ok hassas ve kirilgan insanlar tarafindan kullanilan mekanlar igin tavsiye edilir.

I Normal seviyede beklenti — yeni binalar ve bakim, onarim i¢in kullanilmali.

" Kabul edilebilir, orta seviyeli beklenti — var olan binalar i¢in kullanilabilir.

Yukaridaki kategoriler icin, kriterlerin disinda kalan degerler. Bu kategori, sadece yilin
v . oy oy
sinirl1 bir zaman dilimi i¢in kabul edilir olmalidir.

Tavsiye edilen i¢ ortam CO2 degerlendirmesi ise Tablo 2’de yer almaktadir. Kisi
basina dis ortam CO> konsantrasyon degerine ilave edilecek i¢ ortam CO2 konsantrasyon
degerlerini gostermektedir. TS EN 15251:2008-1 standardi dogal havalandirma tercih edilen
biiyiik yapilarin tiim i¢ ortamlarinda CO2 dl¢limii yapmak yerine, %5-10‘unu temsil eden

alanlarda dl¢limlerin yapilmasi yeterli olabilecegini ifade etmektedir.

Tablo 2. i¢ ortam icin kabul edilebilir CO, konsantrasyonlari

Kategoriler
Standartlar Dis ortam degerine ilave i¢ ortam iist sinir CO-
konsantrasyonu seviyeleri (ppm)
I 1 i v
TS EN 15251-2008 350 500 800 >800
ISO 17772 550 800 1350 <1350
EN 16798 550 800 1350 <1350

Yesil bina sertifikasyon sistemlerinde i¢ ortam hava kalitesinde CO2 konsantrasyonu
en Onemli parametrelerden biri olup 530-1500 ppm arasinda degisen seviyelerde olmasi
beklenmektedir (Wei, Ramalho & Mandin, 2015). Tablo 3’te farkli iilkelerin CO2

konsantrasyon siir degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Farkli iilkelerde siniflar i¢in dnerilen CO2 degerleri (Toksoy & Sofuoglu, 2022)

Ulke CO; Konsantrasyonu iist simir degerleri

(ppm)

Ingiltere 800-1000

Fransa 900

Almanya, Italya, Finlandiya, Norveg,

Danimarka, Litvanya, Kanada, Tayvan, Hong 1000

Kong, Japonya, Malezya, Cin, Filipinler, Gliney

Kore, Portekiz

Hollanda 800/950/1200

Ispanya 500 + COsai

Isveg 800 - 1000

Avusturalya 850

Yeni Zellanda <1000

1.6. Solunum Kaynakh CO2 Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

1.6.1. Kararh Durumda CO2 Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Bir insanin solunum esnasinda iiretecegi CO2 miktar1 viicut ylizey alanina, solunum
katsayisina ve metabolizma hizina baghdir.

Bir kisinin viicut ylizey alanm1 (Ap), boyuna (L) ve kilosuna (m) bagli olup asagidaki
DuBOIS esitligine gore hesaplanir:

Ap = 0.202473 m0425 0725 )

Bu denklemde boy, m; kiitle, kg birimindedir.

Solunum katsayist (R), Denklem 2’de goriildiigi gibi, solunum esnasinda olusan
COz2’nin kullanilan O2’ye oranini ifade eder. Solunum katsayis1 karbonhidrat, yag, protein
gibi tiiketilen besinlerin igerigine bagli olup 0.67-1.2 arasinda degisir. Orta diizeyde fiziksel
etkinlikler yapan bir yetigkin i¢in solunum katsayisinin degeri 0.83 olarak alinir (ASHRAE,
2022).

V
PR @)
Vo,

Metabolizma hizi (M), birim zamanda, viicuda alinan besinlerin pargalanarak enerjiye
doniistiiriilme kapasitesidir. Metabolizma hiz1 kisiye, yapilan aktiviteye ve ortam sartlarina

gore farklilik gosterir. Sakin olarak oturma pozisyonunda bir insanin metabolizma hizi olan
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58,2 W/m?, metabolizma birimi olarak 1 met seklinde tanimlanmistir (ASHRAE, 2021).
Metabolizma hiz1 (M), Denklem 3’deki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

V
M = 363.09 (0.23R + 0.77)% [W/m?] ()
D
Kararli durum ¢6ziimlemesinde, metabolizma hizi, solunum katsayisi ve viicut yiizey
alanina gore, bir insanin solunum esnasinda kullandig1 Oz ve iirettigi CO2 sirasiyla Denklem

4 ve Denklem 5 de verilmistir.

Ap M (4)

Vo, = L
%2~ 363.09 (0.23R + 0.77) [L/s]

‘o M ©)

Veo, = R-Vo, = R 3es 59 Co.23 + 0.77) /5]

1.6.2. Zamana Bagh Durumda CO2 Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

I¢ ortamda solunum ile disartya verilen CO2 konsantrasyonunu zaman bagl olarak
incelemek igin deneysel ve sayisal yontemler kullanilmaktadir. Insan solunumu, birgok
calismada Denklem 6’de verilen siniizoidal hiz fonksiyonu seklinde tanimlanmistir (Gao &
Niu, 2006; Marr, Spitzer & Glauser, 2008; Villafruela, Olmedo, Ruiz de Adana, Méndez &
Nielsen, 2013; Yiice, 2019; Aydin, 2021). Gupta ve dig. (2010), yapmis olduklari deneyler
sonucunda solunum siirecinin en iyi sekilde siniizoidal bir egri ile temsil edilebilecegini

belirlemislerdir.

Vsinuzoidal = Viax [sin(an. t)] [m/s] (6)

Denklemde V, hizi; f, frekansi ve t ise zamani1 gostermektedir. Solunum siirecinde
nefes alip verme yolu agiz ve burundur. Saglikl bir yetiskinin dakikada solunum sayis1 12-
20 araligindadir (URL-5, 2021). Solunum sayisinin dakikada 17 defaoldugu kabul edilerek,
soluk verme siireci Denklem 7 ile ifade edilmektedir (Villafruela, Olmedo, Ruiz de Adana,
Méndez & Nielsen, 2013).
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Vsinuzoidal =4.5 [Sin(1-79t)] [m/s] (7)

Soluk alma burundan, soluk verme ise agizdan saglandiginda Denklem 7’ye ilave

olarak Denklem 8’da yer alan sinir sart1 kullanilmaktadir.

Or v sinlizoidal <0 (8)

Vsotuk verme = {
Vsinﬁzoidal (t): Vsinﬁzoidal >0

Solunumda alinan veya verilen hava hacmi ortalama 450 ml (0.00045 m?) olarak
alinmigtir (Jiang, Yao, Feng, Sun & Liu, 2017). Buna gore konusmadan sadece solunum
yapan bir yetiskinin agiz acilma alan1 yaklasik 0.92 c¢m?, burun boslugu alan1 ise 0.5 cm?
olarak belirlenmistir (Gupta, Lin & Chen, 2010). Bu ¢alismada soluk verme agizdan olacak

sekilde alinmustir.

Bir i¢ ortamda CO: konsantrasyonunu azaltmanin en etkili yolu havalandirma
yapmaktir. Havalandirmay1 karakterize eden hava degisim orani (n), asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
V.A
n=— [1/saat] ©)
v
Bu ifadede V (m/s), hava giris hizim; A (m?, hava giris alanmi
v(m®), i¢c ortammn hacmini gdstermektedir. Farkli alanlardaki pencere, kap1 veya
menfezlerden olabilecek hava girisi, farkli i¢ ortam hacimleri ve farkli hava giris hizlari igin

hava degisim orani ile genelleme ve karsilagtirma yapilmaktadir.

1.7. i¢ Ortam Havalandirmasi I¢in Kullamilan Yéntemler

TS EN 15251 standardina gore bir ortamin havalandirilmas: i¢in gerekli olan hava

miktarmin belirlenmesinde ii¢ yontem kullanilir:

1.7.1. Bina ve insan Kaynakh Kirletici Bilesenlerini Esas Alan Yontem

Bu yontemde bir ortamin havalandirilmasi i¢in gerekli hava debisi, ortamda insan ve
bina malzemeleri kaynakli iki kirletici unsurun toplam kirletici seviyesinin standartlarda

belirlenen sinirlarin altina diismesini saglayacak miktarda olmalidir. Bu yontemle ofis,
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konferans salonu, derslik, alisveris merkezleri gibi siirekli ikamet edilmeyen binalarda bir

mahal igin gerekli toplam hava debisi (Q¢,)), asagidaki bagmnt: ile hesaplanur.

Quop = N.Qi +4.0,  |litre/g] 10)

Ifadede Qi, kullanicilar igin gerekli havalandirma debisini (litre/s- kisi); Qb, bina malzemeleri
icin gerekli havalandirma debisi (litre/s-m?); A, mahal taban alan1 (m?) ve N, insan sayisini
gostermektedir. ASHRAE Standart 62.1 (2016)’da dersliklerde 35 kisi/100 m? kullanict
yogunlugu tavsiye edilmistir. Kullanici yogunlugu belli ise kisi basina dis hava miktart 5
litre/s-kisi, ortamda bulunan kirleticileri gidermek icin ise 0.6 litre/s-m? olarak verilmekte

olup taze hava i¢in bu degerlerin toplaminin alinmasi 6nerilmektedir.

1.7.2. Kisi Sayis1 veya Birim Mahal Alanim1 Esas Alan Yontem

Bu yontemde havalandirma debisi, genellikle kisi sayis1 ve mahal alan1 esasina gore
ayr1 ayr1 hesaplanarak en yiiksek olan deger alinarak belirlenir. Kisi sayisina gore yapilan
hesaplamada mahaldeki kirletici faktoriin tek kaynagi insan olarak ongoriilmiistiir. Mahal
alanimna gore yapilan hesaplamada ise kirletici faktdor mahaldeki malzeme ve mobilya
kaynakli salinimlardir. Insanlarin yogun oldugu mahallerde taze hava debisi hesaplanirken
insan faktorii esas alinmakta; insan ylikiiniin fazla olmadigi buna karsin mahal alaninin
biiyiik oldugu mekanlarda ise alan temelli hesaplama yapilabilmekte veya her ikisi birlikte

degerlendirilmektedir.

1.7.3. Mahaldeki COz2 Seviyesini Esas Alan Yontem

Ic ortam hava kalitesi acisindan en uygun havalandirma ydntemi, CO
konsantrasyonuna gore yapilan havalandirmadir. Bir ortamda CO; seviyesi kabul edilebilir
1000 ppm degerini astiginda, dis ortam havasinin dogal veya mekanik olarak i¢ ortama girisi
saglanmaktadir. Dogal havalandirmada i¢ ortam ile dis ortamm CO konsantrasyonu
arasindaki fark; i¢ ortama verilmesi gereken taze hava debisinin miktarin1 etkilemektedir. i¢
ortam ile dis ortam CO2 seviyeleri arasindaki farkin biiyiikligiine gére, CO2 konsantrasyonu

siir degerin altina indirmek i¢in i¢ ortama verilmesi gereken taze hava miktar1 degisecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Hareket Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Bu ¢alismada sayisal ¢oziimler icin ANSYS Fluent paket programi kullanilmistir. Akis
alaninin hesaplanmasinda kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri
¢Oziilmiistiir.

Zamana baglh ve sikistirilamaz akista kartezyen koordinat sisteminde kiitlenin
korunumu ifadesi diferansiyel formda,

dp

d
a—t+—(p )+—(pv)—(PW)—0 (11)

seklindedir.
Zamana bagh ve sikistirilamaz akista momentumun korunumu diferansiyel formda,

kartezyen koordinat sisteminde x, y ve z dogrultulari igin,

[ ou + ou N oul 0P N N [9%u N 0%u N 0%u
T Ty T ezl T Tax TP T g Ty T oz (12)
[E)v N ov N ov N ov] 0P N N 0%v N 0%v N 0%v
ot T hax TV T ezl T Ty TPy TG Yoy T (13)
+ + 6W+ ow] 6P+ N 0w 62W+62
o[ ” Yoy "Wzl T T TPt Gz T oz (14)

seklinde olup Navier-Stokes denklemleri olarak ifade edilmektedir.

Enerjinin korunumu denklemi diferansiyel formda, kartezyen koordinat sisteminde

or, oT  OT o _ k [9°T 07T 47T
Vay ™YW 9x2 ' dy? ' 872

a T Yt ey T ey pC, (15)
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olarak ifade edilir. k, 1s1 iletim katsayisini, ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 gosterir.

Bu c¢alismada, zamana baglh tirbiillansli akisin ¢6ziimii igin RNG k-¢ (Re-
Normalization Group) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli, i¢ ortam hava
akisin1 ve kirletici taginimini modellemedeki iyi performansi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gao & Niu, 2006; Ravikumar & Prakash, 2009; Villafruela, Olmedo, Ruiz
de Adana, Méndez, & Nielsen, 2013; Aydin, 2021). Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjinin

iretimi ve yutulmasi ile ilgili transport denklemleri asagida verilmistir.

9 9 9 ok
i, 9 N ok > .
T (pk) + o, (pku;) 5%, (ak Hefs axj> + Gy + Gy — pe — Yoy + S (16)
2 L0
9t (pe) o, (peu;)
0 % : g2 (17)
= a—xj<0£g Hefr 6_x]> + ClsE (Gy + C3.Gp) — CZSpI — R+,

RNG k-€ tiirbiilans modeli transport denklemlerinde G, ve G, terimleri, ortalama hiz
degisimleri ve kaldirma kuvvetine sebep olan sicaklik degisimleri nedeniyle olan tiirbiilans
Kinetik enerji tiretimini gostermektedir. Ayrica, @ Ve a, sirasiyla, k ve ¢ igin invers efektif

Prandtl sayilarini gostermektedir. pi, ¢ efektif viskozite, laminer viskozite (wam) ve asagida

verilen tiirbiilans viskozitenin (pt) toplami olarak ifade edilmektedir.

K2
U = pcu? (18)

Ywm, sikistirtlabilir akis durumuyla ilgili bir katsayiyi, Sy ve S, kaynak terimlerini ifade

etmektedir. Ayrica, RNG k-e modelinde € denklemine ilave olan R terimi,

_ G’ ="y )€
€ 1+ Bn3 k (19)
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ifadesiyle tanimlanmaktadir. Burada

€ (20)

olarak ifade edilir. Bu modelde kullanilan sabitler C1.=1.42, C>:=1.68, n0=4.38, p=0.012 ve
C,=0.0845"dir. (ANSYS Inc, 2022).

Bu caligsmada, belirlenen kontrol hacmi igerisinde havanin igerigi, gercekte oldugu gibi
02, CO2, N2 gazlar1 ve su buharindan olusacak sekilde tanimlanmistir. Bir akiskan
icerisindeki belli kiitlesel orandaki bilesenler, kimyasal tiir olarak ifade edilmektedir. Icerigi

ayr1 ayrt tanimlanan hava icin kiitle transport denkleminin genel sekli Denklem 21’de

verilmis olup, Y; ifadesi hava icindeki i. tiiriin kiitlesel oranini, ]_1 ise difiizyon akisini

gostermektedir.
0 _ 7 (21)
Fra (pY) + V. (puYy) = —-V.J;
Tirbilansl akislarda Fick Kanunu temel alinarak kiitle difiizyonu;
> Mt vr
Jo= = (pDim + 5 W~ Drir 22)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde Sc, tilirbiilansli akis Schmidt sayisini, p, tiirbiilans
viskozitesini, D; ,,, karisimdaki i. tiiriin kiitlesel difiizyon katsayisini, Dy ; termal difiizyon

katsayisini, D ise tiirbiilansl yayilimi gosterir.

_ M
Sc; = oD, (23)

Sayisal ¢oziimlemelerde, Sc; degeri programda varsayilan olarak 0.7 alinmistir (ANSYS

Inc, 2022).
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2.2, Sayisal Coziimleme

2.2.1. Akis Alan1 Geometrisi

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimiinde bulunan bir derslik model alinarak gergeklestirilmistir. Model
derslik 8.5 m uzunlugunda, 5.6 m genisliginde ve 2.8 m yiiksekligindedir. Dersligin tim
mimari 6l¢timleri lazer 6lglim cihazi ile yerinde dlgiilerek ANSYS Space Claim programu ile
mimari ¢izim olusturulmustur. Derslikte, pencerelerin yer aldigi bir 6n duvar disinda kalan
tim duvarlar i¢ duvar niteliginde olup sinif tavani ayni zamanda bina ¢atisina denk
gelmektedir. On duvarda 1.25 m uzunlugunda ve 0.55 m genisliginde 4 adet pencere
bulunmaktadir. Mimaride aydinlatma, bilgisayar, projeksiyon cihazi ve radyatdr gibi i¢
tefrisler belirtilmis olup Olgiileri bire bir ayn1 olacak sekilde mimariye eklenmistir. Sekil 4’te
mimarisi verilen Sekil 5’te yapisal ve fiziki detaylari belirtilen derslik, 1 6gretmen ve 36
ogrenci ile tam kapasiteli olarak ele alinmistir. Ogretmen ve 6grenciler 1.70 m boyunda ve
65 kg olacak sekilde kabul edilerek Du Bois viicut yiizey alani (Burton, 2008) hesabina gore

boyutlandirilarak mimaride gosterilmistir.

Sekil 4. Dersligin ii¢ boyutlu mimarisi
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Cau

Projeksiyon
Cihazi

Radyator 2

Radyator |

Sekil 5. Dersligin mimari ve fiziki detaylar1

Dersligin yan goriiniis Olclilendirme detaylart Sekil 6’da verilmistir. Tiim i¢ tefris
boyutlar1 ve mimari igindeki yerleri belirtilmistir. Oturur vaziyette insan modelinin burun
hizas1 yerden 1.1 m olarak alinmistir (ASHRAE Standard 55, 2017).

N
= = _“m:"" I == Floresan
L _Al\_ Projeksivon
o Cihazi
N Y20mm 71
lg Kapn ,lL HOmm 7*’
2R00mm

a

16 I
2100{nm et (A 1100 wn
k S30mm SO0mm

| e

Sekil 6. Dersligin yan goriiniis 6l¢iilendirme detaylari

Derslik igindeki insanlar once Sekil 7a’da gorildiigii gibi ayrintili  sekilde
tanimlanmistir (URL-6, 2021). Ancak, kullanilan geometrilerde ag kalitesini diistirebilecek
gereksiz detaylar ve buna bagli ag yogunlugunun azaltilmas: yoniinden basitlestirme
yapilarak, insanlar dikdortgen prizma bigiminde gosterilmistir (Sekil 7b). Ayrica, 6grenci
siralariin i¢ ortamda hava akis1 iizerindeki etkileri ithmal edilerek ag yogunlugu
azaltilmistir. Sayisal ¢dziimlemelerde insan viicut yiizey alam yaklasik 1.75 m? olarak

alimustir.
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Sekil 7. Derslikteki insanlar icin geometrik modeller: (a) Ayrintili (b) Dikd6rtgen prizma

Model dersligin dogal havalandirilmasina yonelik olarak, mevcut pencere agiklik
alanlart disinda, farkli geometri ve farkli aciklik alanlarma yonelik senaryolar i¢in yapilan
sayisal ¢oziimlemelerde g6z Oniine alinan pencerelerin boyutlar

Sekil 8’de gosterilmistir.
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(a)

Sekil 8. Geometrik modellerde kullanilan pencere tipleri (a) ve (b)
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Sekil 8’in devami
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2.2.2. Ag Yapisi ve Coziim Alam

Cozim alanmin ag yapisim olusturmaya ydnelik ANSYS Fluent yaziliminda i

boyutlu geometrilerde kullanilan ag hiicresi tipleri Sekil 9°da gosterilmektedir.

Tetrahedron Hexahedron Wedge Pyramid Polyhedron
( dést yizli) {alts yiizlG) (kama) {piramit} {gok yizli)

Sekil 9. Ug boyutlu ag hiicresi tipleri

Coziim alaninda digerlerine gére daha az sayida ag hiicresi igeren alti yiizli
(hexahedron) ag orgiisii karmagik geometriler i¢in uygun olmamaktadir. Dortyizlii ag
hiicreleri (tetrahedron) ise tiim geometrilere uygulanabilen en basit ag hiicre tipi

durumundadir. Ancak, tetrahedron ag hiicrelerinin sayisi, hexahedron hiicrelere goére
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oldukga fazla olmakta ve ¢oziim yakinsama siiresi daha uzun olabilmektedir. Ayni fiziki
problem icin tetrahedron ag yapisindan en az 3 kat daha az sayida hiicre sayisina sahip
oldugundan polyhedron aglardan olusan sayisal modelin yakinsamasi daha hizli olmaktadir.
Polyhedron ag hiicreleri, ¢cok yiizlii yapisindan dolay1 ¢ok fazla komsuya sahip oldugundan
fiziksel biiyiikliiklerdeki degisimler daha iyi belirlenebilmektedir (ANSYS Inc, 2022).

Bu calismada, ¢ok yiizlii (polyhedron) ag hiicreleri tercih edilmistir. Cok yiizlii bir ag
olusturmak i¢in oncelikle boy en oran1 50 degerini asmayan bir {iggen ag olusturularak,
cokyiizlii ag olusturma siirecinde Sekil 10°da gortildiigii gibi, yiizey agindaki liggen yiizleri
altigen yiizlere dontistliriilmektedir (Sosnowski, Gnatowska, Grabowska, Krzywa nski &
Jamrozik, 2019).

Sekil 10. Polyhedron ag yapist

Sonlu hacimler yontemine gore hiicrenin merkezindeki deger alinarak yiizeylerdeki
degerler hesaplanip, akis yoniindeki diger hiicreye aktarilir. Baslangi¢ ¢oziimlemelerinde
6.580.943 polyhedron ag elemani kullanilmistir. Ayrica, dersligin kati yiizeyleri ve derslik
icindeki her bir insan modelinin etrafinda siklastirilmis ag bolgeleri olusturulmustur. Ag
orgiisii detaylari

Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.

z

A

—  —
"o o

Sekil 11. Cozlim alan1 ag yapist
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Sekil 12. (a) Diisey diizlemde ag yapisi detay1 (b) insan figiirii ag oriintiisii detay:

Yogun ag yapisini basitlestirmek i¢in insan modelleri Sekil 13’de goriildiigi gibi
dikdortgenler prizmasina indirgendiginde, ¢6ziim alaninda 1.847.917 ¢ok ylizlii ag eleman
olugmaktadir. Bos ve farkli sayida kisinin oldugu derslikler i¢in ag yapilar1 Sekil 14°te
verilmigtir. Ders sonrast bos derslik i¢in yapilan sayisal ¢oziimlemelerde, derslik iginde

insanlar olmadigindan 757.458 ¢ok yiizlii ag eleman1 kullanilmistir.

Lig’ (RN TJI.TlrJ.,LH”I

iml L

b o S

NP

e SeaBean

Sekil 13. Dikdortgenler prizmasi seklindeki insan modeli ag yapisi
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Sekil 14. Bos ve farkli sayida kisi i¢in dersligin ag yapisi

Sayisal ¢Ozlimleme sonuclarinin ag yogunluguna gore degisebilme durumunu
incelemek icin, agdan bagimsizlik calismasi yapilmistir. 37 kisi bulunan derslikte kap1

pencere kapali ve kap1 pencere acik durumlarinda ii¢ farkli ag yogunlugu icin ¢éziimler
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gerceklestirilmistir. CO2 konsantrasyonlarinin zamanla degisimleri 1.216.513, 1.847.917 ve
2.372.725 ag yogunlugu degerleri i¢in Sekil 15 ve Sekil 16 ‘da verilmistir. 1.847.917 ve
2.372.725 ag yogunluklarinda elde edilen CO; konsantrasyon degerlerinin birbirine ¢ok
yakin olmasi nedeniyle, sayisal ¢oziimler agdan bagimsizligi saglayacak sekilde 1.847.917

ag sayisinda gerceklestirilmistir.

37 kaisilik kapalr derslik

e—1.216.513
1.847.917
2.372.725

CO, Konsantrasyonu (ppm)
8
3

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman ()

Sekil 15. Kapr pencere kapali derslikte ag yogunlugunun ¢6ziim tlizerindeki etkisi

37 kisilik havalandirilan derslik

= e
o N
oS o
S o

—1.216.513
1.847.917
400 2.372.725

CO, Konsantrasyonu (ppm)

600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman ()

o

Sekil 16. Kap1 pencere agik derslikte ag yogunlugunun ¢oziim iizerindeki etkisi
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2.2.3. Coziim Yontemi

Akis alani, ANSYS Fluent 2022R2 yazilimi ile hesaplanmistir. Zamana bagl,
sikistirilamaz, tiirbiilanshi akis alaninda siireklilik, momentum, enerji ve konsantrasyon
denklemlerinin ¢6ziimleri, sonlu farklar yontemi i¢in gelistirilmis basing-hiz temelli
SIMPLE (The semi-implicit pressure linked equation) algoritmasi ile gergeklestirilmistir.
RNG k- ¢ tiirbiilans modeli ile birlikte, insan modeli i¢in yiiksek hassasiyetli “Enhanced
Wall Treatment” duvar fonksiyonu kullanilmistir (Gao & Niu, 2006; Ravikumar & Prakash,
2009; Villafruela, Olmedo, Ruiz de Adana, Méndez & Nielsen, 2013; Aydin, 2021).

Momentum ve diger skaler biiytlikliiklerin (T, k, &, CO3) transport denklemleri igin
second-order upwind ve basing i¢in standart yaklagim kullanilmistir. Degiskenlerin hiicre
icerisinde degisimleri, en kiigiikk kareler yontemi ile uyumlanmistir. C6ziim yakinsama
kriteri olarak; hiz bilesenleri, k ve € icin 10™; sicaklik, CO2, Oz ve H2O derisimleri icin ise,

10 alinmustr.

2.2.4. Baslangic ve Sinir Kosullari

Calismada ¢ farkl derslik durumu icin gerceklestirilen ¢oziimlemeler ile ilgili
baslangic ve sinir kosullar1 asagida verilmistir.

Kap1 ve pencere kapali dolu derslik igin, burundan alip agizdan verme olarak
solunum tipi, baglangigta i¢ ortam CO2 konsantrasyonu degeri 400 ppm, i¢ ortam havasinin
20°C, %37 bagil nem ozelliginde ideal gaz, insan deri yiizey sicakligi 32.5°C ve nefes
sicakligr 34°C alinmis ve kati yiizeylerde kaymama sinir kosulu kullanilmistir.

Kap1 ve pencere agik dolu derslik i¢in, agizdan soluk alip verme seklinde solunum
tipi, baslangicta i¢ ortam CO2 konsantrasyonu degeri 400 ppm, dis ortam CO:
konsantrasyonu degeri 400 ppm, i¢ ortam havasinin 25°C, %60 bagil nem 6zelliginde ideal
gaz, insan deri yiizey sicakligi 32.5°C ve nefes sicakligi 34°C alinmis ve kat1 ylizeylerde
kaymama sinir kosulu kullanilmistir.

Kap1 ve pencere agik bos derslik i¢in, baslangicta i¢ ortam CO2 konsantrasyonu
degeri 4000 ppm, dis ortam CO2 konsantrasyonu degeri 400 ppm, i¢ ortam havasinin 25°C,
%60 bagil nem 06zelliginde ideal gaz alinmis ve kat1 yiizeylerde kaymama simir kosulu

kullanilmistir.
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Icyapr elemanlarinin yiizey sicakligi, baslangictaki i¢ ortam hava sicakligi degerinde
alinmistir. Ders esnasinda yapilan sayisal ¢oziimlemelerde ortam insan, bilgisayar,
projeksiyon cihazi, aydinlatma ve radyatorler igin Tablo 4’de goriildiigii gibi, yiizey

sicakliklar1 tanimlanmistir. Ders sonrasi bos derslik i¢in bu sicaklik tanimlamalari

kullanilmamustir.
Tablo 4. Derslik donanim aygitlari yiizey sicakliklar
D1s duvar, ic duvarlar Proieksivon Duvarlar | Insan icin
pencere ve ¢ Aydinlatma| Bilgisayar JEKSTY Radyator |igin yayma| Yyayma
ve taban cihazi
cati katsayis1 | katsayisi
10°C 20.4°C 38°C 45°C 40°C 60°C 0.9 0.95

Sayisal ¢oziimlemelerde karisim modelleme yontemi olarak ‘Species Transport” modeli ve

derslik duvarlarinda kaymama sinir kosulu kullanilmistir.

2.3. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

2.3.1. Deneysel Sonuclarla Karsilastirma

Kullanilan sayisal ¢oziimlemelerin sonug¢larinin dogrulamasi icin, Karadeniz Teknik
Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiinde bulunan ve bu calismada model alinan
derslikte Saglam (2019) tarafindan yapilan 6l¢iimlerle karsilastirmalar yapilmistir. Kap1 ve
pencereleri kapali dolu derslikte biri ayrintili digeri basitlestirilmis iki farkli insan modelini
igeren sayisal modeller igin ¢dziimlemeler yapilmistir. Insan solunumu ve 1s1 tagmimi yani
sira farkli sicakliktaki yilizeylerden kaynakli 1sinimin etkisi de goz oniine alinmstir.

Ayrintili insan modeli i¢in yapilan ¢éziimlemelere gore, derslik havasindaki CO2 ve
sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil 17°de gosterilmistir. Sekil 17a’da CO; degisimi igin
sayisal ve Ol¢iim sonuglarmin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 17b’den
goriilebilecegi gibi, sicakliktaki degisimi sayisal yontem ol¢lim siiresinin ilk yarim saatinde
daha yiiksek degerlerde tahmin ederken, son yarim saatlik siirede Ol¢clim degerleri ile
ortiismektedir. Ayrica, derslik i¢inde yiizeyler arasinda sicaklik farki fazla olmadigindan,
1sinim etkisinin de belirgin bir farklilik géstermedigi anlasilmis ve ¢oziimlemelerde 1s1nim

tipi 1s1 gegisinin etkisi ihmal edilmistir.



30

5000

w b
o O O
o O
o O

=N
o
o o
o O O

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (S)

CO, Konsantrasyonu (ppm)

Deneysel (Saglam,2019) Is1 Tagimimi + Solunum

Is1 Tagmimi + Solunum + Isinim

(@)

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman ()

Deneysel (Saglam,2019) Is1 Tagimimi + Solunum

Ist Taginimi + Solunum + Isinim

(b)
Sekil 17. Ayritili sayisal model i¢in (a) CO2 ve (b) Sicaklik degisimleri

Dikdortgenler prizmasi seklinde gosterilen basitlestirilmis insan modeli i¢in yapilan
¢oziimlemeler ile Saglam (2019) tarafindan yapilan Olglimlerin sonuglari, derslik
havasindaki CO> ve sicaklik degisimleri i¢in karsilastirmali olarak sirasiyla, Sekil 18a ve
Sekil 18b’de gosterilmistir. Ayrintili ve basitlestirilmis iki farkli insan modelini igeren
sayisal modeller i¢in yapilan ¢dziimlemelerin sonuglar1 biiylik oranda birbirine yakindir.

Ayrica, derslik orta nokta degerleri ile ortalama hacimsel degisim degerlerinin ¢ok biiytik
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oranda cakistig1 goriilmektedir. Bu nedenle, ¢dziim zamanini azaltmak i¢in bu ¢alismada

ayritili insan modeli iceren model yerine basitlestirilmis sayisal model kullanilmigtir.

€
§— 5000
2
S 4000
>
[%2]
£ 3000
c
3
< 2000
o
X
o' 1000
o
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman ()
Deneysel (Saglam, 2019) === Orta nokta Hacimsel
(a)
30
25 o Bt MMMAA‘A a__a__a ___ A _a_ o o A,
820 b
=15
E
2 10
n
5
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman(s)
Deneysel (Saglam, 2019) == Qrta nokta Hacimsel
(b)

Sekil 18. Basitlestirilmis sayisal model i¢in (a) CO2 ve (b) Sicaklik degisimleri
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2.3.2. Farkh Solunum Cesitlerinin i¢c Ortam CO2 Konsantrasyonuna Etkisi

Havay1 olusturan Oz, H2O (su buhar1), CO2 ve N gazlarmin kiitlesel oranlar1 ve

burundan nefes alis, agizdan nefes veris havasinin igerigi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. I¢ ortam soluma ve nefes verme havasi icerigi

Baglangigta ig Nefes alis Nefes Veris
ortam
02 [kg/kg hava] 0.21 0.21 0.16
CO2 [kg/kg hava] 0.000551 - 0.04
H20 [kg/kg hava] 0.00551 - 0.031

Istirahat halinde olan bir kisinin 1 dakika siiresince solunum sayisi, genellikle 15 ile
20 arasindadir. Bu ¢alismada 17 kez oldugu varsayilmis olup, bu durum bir saatlik zamana
bagli ¢6ziim icin yaklasik 1000 nefes dongiisiine karsilik gelmektedir. Burun ve agizin
aciklik alani sirastyla 0,5 cm? ve 0,92 cm?, nefes sicakligi 34°C ve nemi % 90 olarak
alimmustir (Gao & Niu, 2006; Villafruela, Olmedo, Ruiz de Adana, Méndez & Nielsen, 2013;
Xu, Nielsen, Gong, Liu & Jensen, 2015; Jiang, Yao, Feng, Sun & Liu, 2017).
Hesaplamalarda viicut yiizey alan1 1.75 m? olan insan modelleri kullanilmistir. Insan deri
sicakhign  31.5°C~ 33.5°C olarak ifade edildiginden (Ongel & Mergen, 2009)
coziimlemelerde bu degerlerin ortalamasi olan 32.5°C alinmustir.

Kis donemi kapali derslikte burundan soluk alma ve agizdan soluk verme, bahar
donemi kap1 ve pencere agik derslik i¢in agizdan soluk alip verme seklinde modellenmistir.
Kap1 ve pencere agik derslik i¢in yapilan bir saatlik ¢6ziimleme sonucunda CO> ve sicaklik
degisimleri Sekil 19 ve Sekil 20°te verilmis olup, her iki solunum sekli arasinda 6nemli bir

farkin bulunmadigi goriilmektedir.
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Sekil 19. Farkli solunum gesitlerinin i¢ ortam CO2 konsantrasyonuna etkisi
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Sekil 20. Farkli solunum gesitlerinin i¢ ortam sicakligina etkisi

2.3.3. Derslik Ortamina Farkh Yerlerden Hava Girisinin Etkisi

Bir ortama hava girisi kap1 ve pencereler gibi farkli agikliklardan olabilmektedir.
Kapal1 ortamlarda insanlar1 rahatsiz etmeyecek diizeyde hava hizlarinin etkisi incelenmistir.
Kapi ve pencere aciklik alanlarinin 2 m? ve hava akis hizinm 0.15 m/s degerleri igin, havanin
kap1 veya pencereden giris durumlart i¢in yapilan ¢dziimleme sonuglar1 Sekil 21’de
verilmistir. Sekil 21a’da dolu derslikte ders esnasinda kap1 ve pencere agikken, Sekil 21b ise

ders sonrasi bos derslik i¢in CO2 degisimlerini gostermektedir. Kap1 ve pencereden tersine
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giris ¢ikiglarda degisim egiliminin ayni oldugu, ders sonrasi bos derslik i¢in 1800 s siiresine

kadar havanin kapidan girmesi durumunda CO2 konsantrasyonunun daha fazla azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 21. Ortama hava girisinin farkli yerden saglandigi durumlarda CO. degisimi
(@) Dolu derslik (b) Bos derslik
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2.4. Sayisal Coziimleme Senaryolari

Kapali bir ortamdaki CO2 konsantrasyon seviyesinin belirlenmesinde biriktirme, sabit
durum ve azaltma yaklasimlart kullanilmaktadir (Luther ve dig., 2018). Biriktirme
yaklagimi, bir derslikteki CO2 konsantrasyonunun zamana bagl olarak artmasi esasina
dayanir. Ogrenci sayisindaki ve varsa havalandirma miktarlarinda zamana bagh degisiklikler
dikkate aliir. Sabit durum yaklasimi, CO2 konsantrasyonunun en yiiksek seviyesine
ulastiktan sonraki denge durumu ile ilgilidir. Azaltma yaklasimi, hava giris hiz1 ve ortam
havasi ¢ikig alaninin incelenmesine yoneliktir. Bu ¢alismada yapilan ¢oziimlemelerde, ders
esnasindaki biriktirme yontemi bulgulari ile ders sonrasi bos derslik i¢in kullanilan azaltma
yaklagimi bulgular1 degerlendirilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler asagidaki ii¢ farkli derslik
durumu i¢in gerceklestirilmistir:

a) Kap1 ve pencere kapali dolu derslik

b) Kap1 ve pencere agik dolu derslik

¢) Ders sonrasi kap1 ve pencere agik bos derslik

Bu derslik durumlar i¢in, pencere agiklik alani, derslige giren temiz havanin hizi,
derslik i¢indeki kisi sayist gibi etkin parametrelerin CO2 dagilimi tizerindeki etkilerinin

incelenmesine yonelik senaryolar olusturulmustur.

2.4.1. Kap1 ve Pencere Kapali Dolu Derslik

Kap1 ve pencere kapali dolu derslik icin, ders esnasinda farkli sayida 6grencilerin
oldugu 5 farkli durum igin yapilan ¢oziimleme senaryolart Tablo 6’da verilmistir. Bu
senaryolarda, derslikte bulunan kisilerin sayis1 degistirilerek ortamin hacimsel CO2

konsantrasyonunun zamanla degisimi incelenmistir.

Tablo 6. Kap1 ve pencere kapali dolu derslikte CO2 degisimi igin senaryo

Derslikteki kisi sayisi

37
31
SENARYO 1 25
19
13
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2.4.2. Kap1 ve Pencere Acik Dolu Derslik

Kapi ve pencere agik dolu derslikte; farkli kullanici sayilari, farkli hava giris
hizlarinin ve pencere agiklik alanlarinin CO; konsantrasyonundaki zamana bagl etkisi
arastirilmistir. Bu senaryolarda dort farkli hava giris hiz1 ve 3 farkli pencere agiklik alani

i¢in, Tablo 7°de goriilecegi tizere, 60 farkli ¢oziimleme yapilmustir.

Tablo 7. Kap1 ve pencere agik dolu derslikte CO2 degisimi igin senaryolar

Dogal
Pencere Havalandirma i¢in
Kisi Hava Giris Hizlan

Sayisi
Acikhik

Alam (m?) JILE

Geometrisi

13
19
SENARYO 2 25 1 0.05; 0.1; 0.15; 0.20
31
37

13
19
SENARYO 3 25 2 0.05; 0.1; 0.15; 0.20
31
37

13
19
SENARYO 4 25 3 0.05; 0.1; 0.15; 0.20
31
37

2.4.3. Ders Sonrasi Kapi ve Pencere Acik Bos Derslik

Ders sonrasinda bir sonraki derse kadar verilen dinlenme siiresinde, farkli hava giris
hizlart ve pencere agiklik alanlar1 igin CO2 konsantrasyonunun zamanla degisiminin

arastirtlmasina yonelik senaryolar Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Kap1 ve pencere agik bos derslikte CO2 degisimi i¢in senaryolar

Pencere

Dogal Havalandirma i¢cin Hava Giris

Hizlan
Acikhik
Geometrisi Alam (m/s)
(m?)
SENARYO 5 1 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
SENARYO 6 D 15 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
SENARYO 7 D 2 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
SENARYO 8 25 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
I
SENARYO 9 3 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
SENARYO 10 19 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25
SENARYO 11 28 005; 0.10; 0.125; 0.15; 0.175; 0.20; 0.25




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kap1 ve Pencere Kapah Dolu Derslikte CO2 Konsantrasyonundaki

Degisim

Ayrintili insan geometrisinin kullanildigi sayisal ¢oziimlemede kap1 ve pencereleri

kapali olan dolu derslikte bir saat sonunda 1.Im ve 1.7 m yiksekliklerdeki CO;

konsantrasyonunun hacim ortalamali dagilimlart Sekil 22°de goriilmektedir. Oturma ve

ayakta durusta bas hizalarindaki kesitlerde ortalama CO2 yogunlugu, mevcut ¢alismalarda

ve standartlarda belirtilen 1000 ppm sinir degerini agmakta ve gogunlukla 4000 ppm

degerinin de {izerine ¢ikmaktadir. Sekil 22a’da yerden 1.1 m yiikseklikte, oturma

konumunda kisilerin soluk verme hizasina karsilik gelen bolgelerde CO2 konsantrasyonunun

5000 ppm gibi yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 22b’de, 1.7 m yiikseklikteki

kesitte ise CO2 konsantrasyonu seviyeleri bolgesel olarak azalmakta ve CO. konsantrasyonu

4000 ppm degeri civarlarinda olacak sekilde dagilmaktadir.

co2_cont

Mass fraction of ca2
0.01414
0.01306
1 0.01198
0.01090
0.00981
0.00873
0.00765
0.00656
L 0.00548
0.00440
0.00332

a)Yerden 1.1m yiikseklikte

0.00451

0.00447
0.00442
0.00437
0.00432
0.00427
0.00423

+ 0.00418

0.00413
0.00408

b)Yerden 1.7 m yiikseklikte

Sekil 22. Kap1 ve pencere kapali dolu sinifta farkl yiiksekliklerde CO2 dagilimlari

Derslik tabanindan itibaren farkli yiiksekliklerde hava akisi hiz dagilimlar, Sekil 23’

te goriilmektedir. Derslik igerisinde insanlardan ve radyatorler nedeniyle sicaklik farkindan

kaynakli dogal tasmimin sonucu bir hava sirkiilasyonu meydana gelmektedir. Hiz

degerlerinin 0.1 m bilek hizasinda ve 0.6 m govde hizasinda dogal tasinimdan dolayi arttig1,


e1
Dikdörtgen


1.1 m yiikseklikteki kesitte dogal taginimla birlikte solunumdan dolay1 yiliksek seviyeye

ulastigi, 1.7 m yiikseklikteki kesitte ise akig hizinin azaldig1 goriilmektedir. 1.7 seviyesindeki

kesitte radyator izdiigsiim hizasinda 1s1 taginimi sebebiyle ayni1 kesitteki diger bolgelere gore

yerel hiz artis1 meydana gelmektedir.
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a)Yerden 0.1m yiikseklikte
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c)Yerden 1.1m yiikseklikte
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b)Yerden 0.6 m ytikseklikte
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d)Yerden 1.7 m yiikseklikte

Sekil 23. Kap1 ve pencere kapali dolu derslikte farkli yiiksekliklerde hava hizi dagilimlari

Kap1 ve pencere kapali dolu dersligin farkli kullanici sayilari i¢cin zamana baglh CO>

degisiminin incelenmesi i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir. Baslangicta derslik havasinda 400

ppm olan CO- konsantrasyonunun bir saat sonunda kapali i¢ ortamda solunum kaynakli artis

miktarlari, Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Kap1 ve pencere kapali dolu derslik CO2 konsantrasyonlari

Baslangicta Derslik Dig Dersligin

Derslikteki Derslik " Ortam Gegen Hacimsel
kisi sayis1 | Havasiin CO» Savasm}n Havasimnin Siire Ortalamali CO»
Konsantrasyonu tcakligy Sicaklig1 Konsantrasyonu

g Y/

ppm °C °C dakika ppm

37 400 20 10 60 3994.1

31 400 20 10 60 3418.8

SENARYO 1 25 400 20 10 60 2821.8

19 400 20 10 60 2235.7

13 400 20 10 60 1649.6

Sekil 24°de goriildiigi gibi solunum kaynakli CO2 konsantrasyonu derslikteki doluluk
seviyesine bagl olarak zamanla artmaktadir. Ders esnasinda havalandirmanin yapilamadigi
derslikte, i¢ ortam hava kalitesinin standart ve yonetmeliklerde onerilen sinir degerlerin,

Ogrenci yogunluguna gore, 15-30 dakikada asildigi goriilmektedir.

g_ 4000 37 kisi
£ 3500 31 kisi
§ 3000 25 kisi
g 2500 19 kisi
£ 2000 !
S 1500 e 13 kisi
é 1000

o5 500

O 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zaman (S)

Sekil 24. Senaryo-1 derslik i¢inde kisi sayisina hacimsel CO2 konsantrasyonlari

Tiirkiye’de dis ortam sicakligi 15°C’nin altina indiginde devlet okullarinda merkezi
1sitma sistemi devreye girmektedir. Is1 kayiplarinin azaltilmasi igin genellikle dersliklerde
kap1 ve pencerelerin kapali tutulmasi tercih edilmektedir. Isitma sistemi, insan solunumu ve

dersliklerde kullanilan teknolojik cihazlardan kaynakli 1s1 kazanglar1 bir derslikte sicaklik
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artigina sebep olan etkenlerdendir. Model derslik icin, 1sitma sistemi ve bilgisayar ve
projeksiyon cihazlarinin ¢alisir oldugu durumda taginim, 1smm ve solunum
mekanizmalarinin, farkli kullanict sayilart igin, i¢ ortam sicakligr lizerindeki etkileri Sekil
25’te gosterilmistir. Sicaklik baslangictan itibaren artarken, duvar, c¢ati, pencere gibi

yiizeylerden olusan 1s1 kayiplari nedeniyle sonraki siireclerde denge durumuna ulagsmaktadir.

26 =137 kisi

25 .
— 31 kisi
@) 24 §
< 23 25 kisi
=22
o~ 19 kisi
521 N
B 20— e 13 Kisi

19

18

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

Zaman (S)

Sekil 25. Senaryo-1 derslik i¢cindeki kisi sayisina gore sicaklik degisimi

Sekil 26°da kiitle dengesi yontemi kullanilarak kapi ve pencere kapali 19 kisilik
derslikte sabit durum yaklasim ile Luther, Horan, & Tokede (2018) tarafindan elde edilen

analitik sonuglarla, bu ¢aligmanin sayisal sonuglarinin birbirine yakin oldugu gériilmektedir.

3000
2500
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500

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman ()

CO, Konsantrasyonu (ppm)

e N=19, (Luther ve dig., 2018)  cccece- N=19, sayisal

Sekil 26. Ders esnasinda kapali sinif i¢in analitik ve sayisal degisimler
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3.2. Kap1 ve Pencere Acik Dolu Derslikte CO2 Konsantrasyonundaki Degisim

Calismanin bu boliimiinde, kap1 ve pencere acik dolu derslikte; kullanici sayisi, giris
havast hizi ve pencere agiklik alanlariin CO konsantrasyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Derslik kapis1 1.932 m? agiklik alanina sahiptir. insanlar rahatsiz etmeyecek
0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2 m/s degerindeki hava giris hizlari; 1, 2 ve 3 m? pencere aciklik alanlar
ve derslikte 13, 19, 25, 31 ve 37 kisi olmasi durumlari i¢in yapilan ¢oziimlemelerin sonuglar
Tablo 10’da verilmistir. ASHRAE (2017) standardina gore i¢ ve dis ortam arasindaki
sicaklik farkinin en fazla 8°C olmasi 6nerildiginden, i¢ ortam 25°C, dis ortam 18°C alinmus,
bu sicaklik farkindan dolayr olusan dogal havalandirma etkisi de ¢oziimlemelerde hesaba

katilmustir.

Tablo 10. Ders esnasinda kapi ve pencere agik dolu derslikte farkli hiz ve pencere
acikliklari i¢in hacimsel CO2 konsantrasyonlari

Pencere Hava Giris Hiz1 (m/s)
Cikis Kisi
Acikhigr | Sayisi
(m?) 0.05 0.1 0.15 0.20
13 837 666 576 539
19 1037 793 656 610
SENARYO 2 1 25 1261 906 729 661
31 1485 971 815 706
37 1647 1050 829 697
13 788 665 565 520
19 1003 788 641 594
SENARYO 3 2 25 1180 896 681 610
31 1310 963 762 663
37 1422 1015 793 675
13 735 664 557 503
19 874 771 617 552
SENARYO 4 3 25 1033 847 664 591
31 1141 955 691 622
37 1179 985 714 655

Tablo 10’daki verilerden, hava giris hizi ve pencere agiklik alani arttikga CO2
konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir. Bu havalandirmanin dis ortam sicakliginin

uygun oldugu ge¢is mevsimlerinde yapilmasi 1s1l konfor agisindan 6nerilebilir.
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Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31°de sirasiyla, 13,19, 25, 31 ve 37
kisinin bulundugu derslikte ders esnasinda zamana bagli CO2 konsantrasyonu degisimleri
verilmistir. Ders siiresince artan solunum kaynakli CO2 degeri havalandirma ile belli oranda
azalmaktadir. Hava giris hiz1 0.05 m/s olan durumda hava degisimi yetersiz kalmis CO>
konsantrasyonu kritik sinir olarak alinan 1000 ppm degerinin iizerinde iken, 0.1 m/s giris
hizinda ise kritik seviyenin civarinda seyretmistir. 0.15 m/s ile 0.20 m/s hiz degerlerinde
kritik degerin altinda olup, sonuglar birbirine yakindir. 0.15 m/s degerindeki hava giris hizi,
hem i¢ ortamdaki insanlar1 rahatsiz etmeyecek hem de CO konsantrasyonunu Kkritik

seviyenin altinda tutma konusunda yeterli olacaktir.

Senaryo 2

900 0.05 m/s
= 800
g 200 0.1 m/s
= 0.15 m/s
0.2 m/s

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (S)

(a)

Sekil 27. Derslikte 13 kisi olmas1 durumunda, farkli pencere agiklik alanlarinda, farkli akig
hizlar1 i¢in hacimsel CO2 degisimleri (a) 1 m? (b) 2 m? (c) 3m?
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Sekil 27°nin devami
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Senaryo 2
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Sekil 28. Derslikte 19 kisi olmas1 durumunda, farkli pencere agiklik alanlarinda, farkli akig
hizlar1 i¢in hacimsel CO2 degisimleri (a) 1 m? (b) 2 m? (c) 3m?
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Sekil 28’in devami
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Sekil 29. Derslikte 25 kisi olmas1 durumunda, farkli pencere agiklik alanlarinda, farkli akig
hizlar1 i¢in hacimsel CO2 degisimleri (a) 1 m? (b) 2 m? (c) 3m?
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Sekil 29’un devami
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Sekil 30. Derslikte 31 kisi olmas1 durumunda, farkli pencere agiklik alanlarinda, farkli akig
hizlar1 i¢in hacimsel CO2 degisimleri (a) 1 m? (b) 2 m? (c) 3m?
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Sekil 30’un devami
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Sekil 31. Derslikte 37 kisi olmas1 durumunda, farkli pencere aciklik alanlarinda, farkl akis
hizlar igin hacimsel CO; degisimleri (a) 1 m? (b) 2 m? (c) 3m?



1600
= 1400
£ 1200
=

& 1000
800
600

CO, Konsantrasy pp
D
8

N
o
o O

600

50

Sekil 31’°in devami
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Luther ve dig. (2018), literatiirde mevcut deneysel sonuglari esas alarak dersliklerde

CO2 konsantrasyonunun zamanla degisimini, derslikteki kisi sayisina, hava degisim

miktarina ve solunum oranina bagli olarak asagidaki gibi ifade etmislerdir.
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N, —
CO: (t) = (a_g) + (COZ,(;evre - COZ,baslanng)(l —€ at) + COZ,baslanglg (24)

Bagintida N, kisi sayisini; g (ml/dak/kisi), bir kisiden ¢ikan CO2 konsantrasyonunu; a
(litre/saat), hava degisim oranini; vV (m3), derslik hacmini ve t (s), zaman1 ifade etmektedir.

Bu c¢alismada havalandirma i¢in kullanilan 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2 m/s degerindeki hava
giris hizlar i¢in, Denklem 9’a gore hesaplanan hava degisim oranlar sirasiyla, 2.61, 5.22,
7.83 ve 10.44 olmaktadir. Sekil 32°de, kiitle dengesi yontemi kullanilarak kap1 ve pencere
acik 19 kisilik derslikte farkli hava degisim oranlari i¢in sabit durum yaklagim ile Luther ve
dig. (2018) tarafindan elde edilen analitik sonuglarla sayisal ¢oziimlemeden bulunan
sonuclarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu calismada kapidan farkli giris
hizlarinda 400 ppm CO: igeren taze hava derslige gonderilmektedir. Hava degisim orani

arttik¢a analitik ve sayisal sonuglar birbirine yaklagmaktadir.

— : (Luther ve dig., 2018) - : Sayisal
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Sekil 32. Dolu derslikte 1 m? pencere agiklik alani icin analitik ve sayisal CO, degisimleri

Saglam (2019) tarafindan kapt ve pencereleri kapali model derslikte yapilan
Ol¢timlerde, baslangigta 551 ppm olan CO2 konsantrasyonu bir saatlik ders sonucunda 4123
ppm degerine ¢ikmaktadir. Derslikte havalandirma yapilmadan tekrar derse baglanip ve

pencerenin (Ap=1.35 m?) acik olmas1 durumunda, bir saat sonunda CO2 konsantrasyonunun
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1000 ppm’in altina diistiigii siirelere yonelik ¢oziimlemeler yapilmis ve sonuglar Tablo 11°de

gosterilmistir.

Tablo 11. Onceden havalandirilmamis dolu derslikte ders esnasindaki dogal
havalandirmada CO; konsantrasyonlari

Pencere | Havanin | Giris havasinin I¢ ortam Dersligin hacimsel Gecen
aciklik | Kapidan CO, havasinin CO2 ortalamal1 CO> S
. Siire
alani Giris Hiz1 | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu Konsantrasyonu
m?2 m/s ppm ppm ppm S
0.1 551 4123 2163 3600
0.15 551 4123 1756 3600
135 0.25 551 4123 980.5 770
’ 0.5 551 4123 981.8 310
0.75 551 4123 948.6 300
1 551 4123 923.3 250

Ders esnasinda 0.25 m/s kap1 giris hizi ve 1.35 m? pencere agiklik alan1 durumunda 13
dakikada 980.5 ppm seviyesine inen hacimsel CO; konsantrasyon dagilimi Sekil 33’de
goriilmektedir. Sekil 34°de ise yerden 1.1 ve 1.7 m yiikseklikte kesitlerde alansal CO-
konsantrasyon dagilimi verilmistir. Sekil 34a soluk verme hizasinda CO> dagilimin1 Sekil

34b ise bas hizasinda CO2 dagilimini gostermektedir.

02 Mass Fracten
Modane Rasderny |
0 os000
003557
0C31s
og26r2
0.0222%
0.Ci7ES
001354
C 0o
0 00L58
000016

Sekil 33. Dolu sinifta 0.25 m/s hizda 13 dakika sonunda CO2’nin hacimsel dagilimi
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(@) Yerden 1.1 m yiikseklikte (b) Yerden 1.7 m yiikseklikte

Sekil 34. Dolu derslikte 0.25 m/s’de 13 dakika sonunda CO2 dagilimlari

3.2.1. Kap1 ve Pencere Acik Dolu Derslikte Regresyon Analizi

Kap1 ve pencere agik dolu derslikte 60 farkli durum i¢in gergeklestirilen sayisal
¢coziimlemelerden elde edilen verilerin SPSS yazilinu ile istatistiksel analizi yapilmustir.
Sayisal sonuglara gore, CO2 konsantrasyonundaki degisim i¢in {issel bir fonksiyon
kullanilmigtir. Derslikteki kisi sayis1 (N), pencere agiklik alani (A), hava degisim sayisi (n)
ve zaman (t) bagimsiz degiskenlerine gore, CO2 konsantrasyonundaki degisimin ifadesi

Denklem 40’da verilmistir.

CO; degisimi = 4.086257 (NO857750 A-0206945 1-0.710907 {0.401191) (o)
(0.069188)(0.003173) (0.002030)( 0.001870) (0.001684)
25
(p<0.01) (p<0.01) (p<0.01) (p<0.01) (p<0.01) (25)
Denklemin alt satirinda parantez igindeki degerler katsayilarin standart hata
degerlerini bir sonraki alt satirindaki p degerleri ise denklemdeki tiim parametreler istatistik

acidan anlamli oldugunu ifade etmektedir. Yukaridaki denklemin dort bagimsiz
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degiskeninin CO, konsantrasyonunu belirleme oram1 % 93.5 olmaktadir (R?=0.935).
Denklemin standart sapmasi, Sy.x = + 54.132 ppm olarak belirlenmistir.

Kap1 ve pencere agik dolu derslik i¢in farkli i¢ ortam baslangig CO2 konsantrasyon
degerinin eklenmesi ile Denklem 26’ya goére, anlik CO: konsantrasyonu tahmin

edilebilecektir.
CO2,anik =4,086257(NOEST750 70206945 )-0.710907 10401101 ) 4 CO 2ybasiangre (PPM) (26)

Kap1 ve pencere agik dolu derslik igin istatistik olarak bulunan Denklem 26’den elde edilen
sonuclarla sayisal ¢éziimleme sonuclari, Sekil 35°te karsilastirilmistir. Hava degisim orani
arttikca, Denklem 26 sayisal ¢6ziimleme sonuglarimi daha iyi ifade etmektedir. Hava

degisim oran1 2.6 olan egriler karsilastirildiginda, yaklasik 20 dakikadan sonra bir uyum

yakalanmaktadir.
— ! Denklem 26 -« : Sayisal
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Sekil 35. Denklem 26’nin sonuglar1 ve sayisal sonuglar i¢cin CO2 konsantrasyonlari
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3.3. Kap1 ve Pencere Acik Bos Derslikte CO2 Konsantrasyonundaki
Degisim

Ders sonrasi bos sinifta kapt ve pencere agilarak yapilan havalandirmada, farkli hiz
degerleri ve farkli pencere agiklik alanlar1 igin derslik iginde CO2 konsantrasyonunun
zamanla azalma durumuna yonelik ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Mevcut ¢alismalarda,
dersliklerin yogun kullaniminda, ders sonrasi1 CO: seviyesinin olmasi gereken kritik
seviyeden 4 kat daha fazla bir seviyeye ulastigi ifade edilmektedir (Baké-Bir6, Clements-
Croome, Kochhar, Awbi & Williams, 2011). Ders sonrasi kap1 ve pencere agilarak yapilan
dogal havalandirma durumu i¢in, model derslikte Saglam (2019) tarafindan &lgtilen 4000
ppm CO2 konsantrasyon seviyesi baslangi¢ sart1 olarak ele alinarak 49 farkli durum i¢in
coziimleme yapilmustir.

Farkli hiz degerleri ve farkli pencere agiklik alanlart i¢in yapilan ¢oziimlemelerde,
4000 ppm degerindeki CO2 konsantrasyonunun 1000, 800 ve 500 ppm seviyelerinin altina
diistiigii en az havalandirma siireleri Tablo 12’de verilmistir. Tabloda verilen hava giris
hizlar1 (V), pencere agiklik alan1 (A) ve derslik hacmini (V) kapsayan hava degisim orani
(n), Denklem 9’da degisken olarak goriilmektedir. Tiim senaryolardan goriilebilecegi gibi,
hava girig hiz1 ve pencere agiklik alani arttik¢a i¢ ortamin CO2 konsantrasyonunun 1000 ppm
kritik seviyesinin altina inme siiresi kisalmaktadir. Senaryolarda yer alan 0.05 m/s hiz degeri
i¢ ortam hava kalitesini saglamasi a¢isindan uzun siireler gerektirmektedir. Dersliklerde ders
aras1 dinlenme siiresi en az 15 dakika oldugunda, hava giris hizinin insanlar1 rahatsiz
etmeyecegi hiz olarak degerlendirilen 0.15 m/s olarak alindig1 dogal havalandirmada, CO:
konsantrasyonunun 1000 ppm seviyesinin altina inmesi i¢in pencere agiklik alaninin en az
1.5 m? olmasi1 gerekmektedir. Ancak, 30 dakika siire sonra 500 ppm seviyesinin altina
inebilmektedir.

Ders sonrasi bos sinif i¢in ele alinan senaryolar, pencere aciklik alanindaki degisimin
de i¢ ortam CO> konsantrasyonundaki azalmayi etkiledigini gostermistir. Bu etki, dersligin
hacimsel ortalamali CO2 seviyesinin 1000 ve 800 ppm’in altina diismesi i¢in gegen

minimum siirelerde 6zellikle 0.15 m/s’den diisiik hizlarda ¢ok daha belirgindir.
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Tablo 12. Kap1 ve pencere agik bos derslik CO2 miktarlari

Girig Baslangig Suufin - |<1000 ppm Suufin | <300 ppm Suufin <300 ppm
Pencere | Havanm Havasmun| Igortam | Hacimsel |icin Gecen| Hacimsel |iginGegen| Hacimsel |iginGegen
E‘fﬁ ;;?l;i;’; CO» |HavasiCO,| Ortalamali | Minimum | Ortalamah | Minimum | Ortalamal | Minimum
i Miktan Miktann |CO; Miktann| Siire | CO; Miktan |  Siire C0 Miktan Siire
m2 m's ppm ppm ppm dak. ppm dak. ppm dak.
0.03 400 4000 999.9 42.17 799.4 58.67 - > 60
0.1 400 4000 997.8 2533 7971 31.50 4993 51.83
0.125 400 4000 997.3 18.67 794.8 23.70 498.1 40.83
SENARYO 5 1 0.15 400 4000 989.3 15.17 793.7 1933 4993 36.17
0.175 400 4000 989.9 12.50 7932 16.00 4983 27.00
0.2 400 4000 988.9 11.0 797.6 12.83 497 4 25.17
0.25 400 4000 993.5 8.17 793.1 10.83 497.7 20.00
0.03 400 4000 997.9 36.33 798.8 49.67 - > 60
0.1 400 4000 995.9 19.50 799.7 25.50 4998 50.83
0.125 400 4000 994.9 16.33 798.5 20.83 499.7 40.17
SENARYO 6 L3 0.15 400 4000 998.6 14.50 793.7 18.00 499.4 33.17
0.175 400 4000 990.5 11.67 7998 1533 4995 27.67
0.2 400 4000 991.8 10.50 7948 12.50 4978 21.83
0.25 400 4000 994.6 8.00 796.7 10.50 4992 18.83
0.03 400 4000 997.8 32.30 7999 44.83 - > 60
0.1 400 4000 999.1 17.00 798.3 23.50 4998 48.67
0.125 400 4000 991.8 13.83 7951 18.67 499.9 39.67
SENARYO 7 2 0.15 400 4000 998.0 12.83 7959 16.50 4998 32.50
0.175 400 4000 996.2 10.67 793.6 1483 4999 26.50
0.2 400 4000 998.6 10.00 7989 12.17 498.7 2333
0.25 400 4000 997.8 7.83 798.1 10.17 4978 16.83
0.03 400 4000 997.6 30.30 7989 42.50 - > 60
0.1 400 4000 996.8 15.67 798.8 21.83 499.9 48.50
0.125 400 4000 996.6 12.83 7954 18.17 499 4 38.33
SENARYO 8 25 0.15 400 4000 997.5 11.84 798.1 16.17 495.2 33.00
0.175 400 4000 991.0 9.83 798.3 14.50 4993 26.67
0.2 400 4000 987.3 9.17 795.0 11.67 498.5 23.17
0.25 400 4000 998.0 7.33 7912 9.00 4997 16.33
0.03 400 4000 997.2 27.67 798.7 39.00 - > 60
0.1 400 4000 995.8 14.17 797.5 20.83 499.6 47.83
0.125 400 4000 991.6 12.11 797.0 1733 4993 37.17
SENARYO 9 3 0.15 400 4000 997 .4 10.67 799.0 14.83 499.0 33.00
0.175 400 4000 997.3 8.83 7979 11.67 4991 2533
0.2 400 4000 989.8 8.15 793.8 1033 4999 20.00
0.25 400 4000 991.6 7.00 7872 9.00 499.6 15.00
0.03 400 4000 998.8 32.00 799.4 45.83 - > 60
0.1 400 4000 999.9 18.00 7973 27.50 499.9 60.00
0.125 400 4000 9993 16.10 798.9 20.83 4993 49.17
SENARYO 10 19 0.15 400 4000 997.1 13.67 7959 18.83 499.6 40.67
0.175 400 4000 988.7 11.83 7942 15.50 4991 32.50
0.2 400 4000 987.8 10.67 7953 13.67 4992 27.50
0.25 400 4000 988.5 8.17 7952 11.00 498.5 19.00
0.05 400 4000 998.1 2333 796.6 30.67 4992 59.00
0.1 400 4000 994 .8 17.50 797.6 24.17 499.5 46.83
0.125 400 4000 994.9 15.50 797.8 22.83 499.9 44.17
SENARYO 11| 28 0.15 400 4000 996.4 12.50 799.8 17.50 498.9 35.50
0.175 400 4000 988.4 10.83 7952 15.00 499.0 30.00
0.2 400 4000 991.0 9.67 796.4 13.17 498.0 26.00
0.25 400 4000 994.7 8.00 793.6 10.17 498.9 19.33
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1000 ppm altindaki CO> seviyesine bagli minimum havalandirma siireleri dikkate
alinarak belirlenen ders arasi dinlenme siiresi kullanilirsa, ders basladiginda kullanicilarin
yogun oldugu dersliklerde CO; konsantrasyonu kisa siirede 1000 ppm’in iizerine
cikabilmektedir. Di1s hava sartlarinin uygun oldugu mevsimlerde dersligin 6nceden 30
dakika havalandirilmasi veya ders esnasinda kapi ve pencere agik olacak sekilde dogal
havalandirma ile CO2 konsantrasyonunun kritik seviyeden daha diisiik olmasi1 saglanabilir.
Kis sezonunda ise CO2 konsantrasyonunun 800 ppm degerinin altinda seyrettigi

durumlardaki siirelerin ders arasi dinlenme siiresi olarak dikkate alinmasi yararli olacaktir.

Ders sonrasi farkli pencere agiklik alanlar1 ve farkli havalandirma hizlara gore
derslikte zamana bagli olarak bir saat boyunca CO2 konsantrasyonundaki degisim Sekil 36-
Sekil 42 de verilmistir. En kiigiik pencere agiklik alan1 olan 1 m? igin farkli hizlardaki CO
degisim egrilerinin birbirinden uzak oldugu, calisilan en biiyiik pencere agiklig1 3 m? i¢in
farkli hizlardaki CO2 degisim egrilerinin ise birbirine olduk¢a yakin kaldig1 goriilmektedir.
Bir saat siire sonunda kapali siifta 4000 ppm olan CO2 konsantrasyonu dis ortam ve hava

giris degeri olan 400 ppm degerine yaklagsmaktadir.

4500 === (),05 m/s
% 4000 0.1 m/s
S 3500 0.125 m/s
£ 3000
? 2500 0.15 m/s
22000 e=—(0.175 m/s
3 1500 —0.2m/s

(@]
¢ 1000 0.25 m/s

N 500
O
O 0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (S)

Sekil 36. Senaryo 5 (Ap=1 m?) igin CO2 konsantrasyonlar1
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% 2000 —0.175 m/s
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zN 1000 0.25m/s
O 500
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0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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Sekil 37. Senaryo 6 (Ap=1.5 m?) i¢in CO konsantrasyonlari

4500 e 0.05 M/S
gl 4000 0.1 M/
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£ 3000
o
‘% 2000 -5 MIS
<Z 1000 —0.25m/s
o)
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0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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Sekil 38. Senaryo 7 (Ap=2 m?) icin CO, konsantrasyonlar1
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Sekil 39. Senaryo 8 (Ap=2.5 m?) icin CO, konsantrasyonlari
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Sekil 40. Senaryo 9 (Ap=3 m?) i¢in CO2 konsantrasyonlari
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Sekil 41. Senaryo 10 (Ap=1.9 m?) i¢in CO2 konsantrasyonlari
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Sekil 42. Senaryo 11 (Ap=2.8 m?) i¢in CO2 konsantrasyonlari

Dogal havalandirmada, birbirine yakin kesit alanlarma sahip senaryo 7 (2 m? kare
pencere) ve senaryo 10 (1.9 m? dikdortgen pencere) karsilastirildiginda, pencere agiklik
alaninin en/boy oraninin bir veya bire yakin olmasinin i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesinde
etkili oldugu anlagilmaktadir.

Farkli senaryolar sonucunda zamana bagl ¢oziimlemelerden elde edilen CO:2

konsantrasyon verileri, Luther, Horan, & Tokede (2018) tarafindan olusturulan analitik
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bagintinin sonuglari ile Sekil 43’de karsilastirilmistir. Analitik ve sayisal sonuglarin uyumlu
oldugu, hava degisim orani arttik¢a birbirine yaklastiklar1 goriilmektedir.

1 m? pencere agiklik alam i¢in ¢oziimleme sonuglar1 Sekil 43a’da verilmis olup,
Luther ve dig. tarafindan elde edilen analitik sonuglar ile uyumludur. Sekil 43b ve Sekil
43c’de sirastyla 1.5 ve 2 m? pencere aciklik alani olan senaryolar ele alinmistir. Hava
degisim orani arttik¢a analitik ve sayisal sonuclar birbirine yaklagmaktadir. Fakat pencere

aciklik alani arttik¢a analitik ve sayisal sonuglar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

— : (Luther ve dig.,2018) - : Sayisal

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (S)
— (] = 2,6 oooooo n= 5,2 — = 7,8 ...... — [ = 10,4 ......
(a)

Sekil 43. Bos derslikte, farkli pencere aciklik alanlarinda, farkli hava degisim sayilari i¢in
hacimsel analitik ve sayisal CO, degisimleri (a) 1 m? (b) 1.5 m?(c) 2 m?
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Sekil 43°{in devami

— : (Luther ve dig., 2018) - : Sayisal
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(b)

— : (Luther ve dig., 2018) - : Sayisal
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3.3.1. Kap1 ve Pencere Acik Bos Derslikte Regresyon Analizi

Ders sonrasi bos derslik havalandirmasina yonelik yedi farkli senaryo ve 49 farkli
durum i¢in sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin SPSS yazilimi ile

istatistiksel analizi, 17,689 6rneklem kullanilarak yapilmistir. Pencere agiklik alani (A), hava
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degisim sayisi (n) ve zaman (t) bagimsiz degiskenlere gore, bagimli degisken olan CO2>

konsantrasyonunu belirleyen asagidaki ifade bulunmustur.

CO2, aniik = (30.376027 A + CO2¢evre - CO2, bas ) (1- €0000%6701) + COy 1as (ppm)
(0.661729) (0.0000785) @7)
(p<0.01) (p<0.01)

Istatistik agidan elde edilen denklem katsayilarinin standart hata degerleri bulunan
bagintinin altinda yer almaktadir. Denklemdeki p degerlerinin 0.01den kiigiik olmas1 tiim
parametreler istatistik agidan anlamli oldugunu ifade etmektedir. Yukaridaki denklemin tig
bagimsiz degiskeninin CO konsantrasyonunu belirleme oran1 %96 olmaktadir (R?=0.96).
Denklemin standart sapmasi, Sy.x = + 149.64 ppm olarak belirlenmistir.

Sekil 44°de, Denklem 27’°den elde edilen sonuglar ile sayisal ¢éziimleme sonuglart
karsilagtirilmistir. Elde edilen istatistik denklemin sayisal sonuglar1 oldukga iyi temsil ettigi

goriilmektedir.

— : Denklem 27 - :Sayisal
21000 NSRRI
N4 FEEEREERTERER
o o0
© 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (S)
— A=l m2,N=26 « ccccee

A=15m2,n=5,2
—_—A=2m2,N=65 « cecees
— A= 25M2,N=7,8  cecees
—A=3m2,n=9,1  ccceee

Sekil 44. Denklem 27°nin sonuglar1 ve sayisal sonuglar i¢in CO2 konsantrasyonlari



4. SONUCLAR

Derslikler, yogun kullanimdan dolay1 i¢ ortam hava kalitesinin ¢ogunlukla diisiik
oldugu ortamlardir. Dikkat kontrolii, anlama algis1 ve 6grenme veriminin diismemesi igin
derslik i¢ ortaminda CO; konsantrasyonunun 1000 ppm degerinin altinda olmas1 gerektigi
standartlarca 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada, kap1 ve pencere kapal1 dolu derslik, kap1 ve pencere acik dolu derslik
ve dersten hemen sonra kapi pencere agik bos derslik durumlarinda farkli kisi sayisi, pencere
aciklik alani ve hava degisim oranlarinin solunum kaynakli CO2 konsantrasyonu iizerinde
zamana bagl etkileri sayisal olarak arastirilmis ve elde edilen ¢ikarimlar asagida verilmistir:

- I¢ ortam hava kalitesinin saglanmasinda, genellikle birincil etken parametre olan
CO:2 konsantrasyonunun takip amacli dlgtimleri ve farkli ortam kosullaria gore
sayisal olarak modellenmesi ve genellestirilmesi 6nem olusturmaktadir.

- Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal ¢oziimleme sonuglarinin mevcut
deneysel ¢aligma sonugclari ile uyumlu oldugu goriilmiis ve sonuglarin giivenilir ve
uygulanabilir oldugu kanaatine varilmistir.

- Havalandirma yapilmayan derslikte CO2 konsantrasyonunun, kisi sayisina bagl
olarak, 10 ila 30 dakika i¢inde standartlarca kabul edilen 1000 ppm kritik degerin
lizerine ¢ikmakta, bir saatlik ders siiresi sonunda 4000 ppm degerine
ulasabilmektedir.

- Kapali kap1 ve pencerelerle ders islenmesi sirasinda soluk alip-verme mesafesi olan
yerden 1.1 m yiikseklikteki CO2 konsantrasyonunun dersligin farkli kisimlarinda
siir degerin listline ¢ikabildigi tespit edilmistir.

- Kap1 ve pencere acilarak dogal havalandirma yapilan dolu derslikte kisi sayisi ile
artan CO. konsantrasyonu, bir saatlik ders siiresince 1000 ppm civarina
yaklagsmaktadir.

- Havalandirilmayan derslikte hemen ders sonrasi bos durumda yapilan
havalandirmada COz konsantrasyonu, pencere aciklik alani ve hava akis hizina gore

15 ila 60 dakika araliginda atmosferik deger civarina inmektedir.
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Ders sonrast dersligin 0.15 m/s degerindeki bir hizla havalandirilmasinda, CO;
konsantrasyonunun 1000 ppm seviyesinin altina inmesi i¢in 15 dakikalik bir siirenin
gecmesi gerektigi, 500 ppm degerine ise 30 dakika sonra geldigi belirlenmistir.
Derslik pencere agiklik alaninin en az 1.5 m? olmasi ve i¢ ortamdaki insanlari rahatsiz
etmeyecek 0.15 m/s degerindeki hava giris hizinin CO2 konsantrasyonunu kritik
seviyenin altinda tutma konusunda yeterli olacag1 goriilmiistiir.

Dersten hemen sonra dersligin havalandirilmasinda pencerelerin en/boy oraninin bir
ve ya bire yakin olmasi daha kisa siirede havalandirmaya yardimc1 olabilmektedir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan, dersliklerde dogal havalandirmanin yeterli
olmadigi, standart sinir degerlerinin altindaki CO> seviyelerinde bir ders ortami
olusturulmasinda, mekanik havalandirmanin yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
Derslikteki kisi sayisi, pencere aciklik alani, havalandirma hizi ve zamana gore CO>
konsantrasyonu i¢in bulunan matematiksel bagintilarla, CO2 degerindeki degisim ve
gerekli havalandirma islemleri i¢in tahminlerde bulunulabilecek ve c¢oziimler

gelistirilebilecektir.



5. ONERILER

Dersliklerde 1s11 konfor ve i¢ ortam hava kalitesinin saglanmasina yonelik yeterli
havalandirma i¢in mimari tasarim agamalar1 dikkate alinmali ve mevcut durumlarda bilimsel
arastirmalarin sonuglarina gore diizenlemeler yapilmalidir.

Bu calismada kullanilan senaryolar ve daha fazla hava degisimi miktarlar1 saglanarak,
i¢ ortam hava kalitesini daha kisa siirede iyilestirecek olan mekanik havalandirmay1 da

kapsayacak sekilde genisletilerek ¢coziimlemeler yapilabilir.
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