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YERDEN ISITMA SISTEMINDE PARTIKUL KAYNAGININ
ODA IGERISINDEKi SOLUNABILIR MADDE MIKTARINA
OLAN ETKISININ SAYISAL INCELENMESI

Numerical Investigation of the Effect of Particle Source Location on Respirable Particle Concentration under Floor Heating
Conditions

Mustafa MUTLU

OZET

Oda ve ofislerde bulunan solunabilir partikillerin kontrolii ve takibi ortamda bulunan canlilarin saglhig:
acisindan biyiik énem tasimaktadir. Ozellikle kis mevsiminde kullanilan i1sitma sistemleri, bu
partikillerin dagilimlarini  énemli o6lglide etkilemekte ve maruz kalinan partikil yogdunlugunu
arttirabilmektedir. Bu ¢alismada, enerji tasarrufu agisindan yaygin olarak tercih edilen yerden isitma
sisteminin kullanildidi bir oda igerisindeki bes farkh boyuttaki (1 ym, 2 ym, 3 ym, 5 pm ve 10 ym)
partiklllerin dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Bir ortam igerisinde ihtiya¢ duyulan taze hava, i1sitma
sezonunda yeterli miktarda karsilanamamaktadir. Bu etkiyi incelemek amaciyla oda igerisindeki hava
degisim orani sifir olarak kabul edilmis ve buna goére analizler yapilmistir. Hesaplamalar sonlu
hacimler metodu kullanan FLUENT paket programi ile gergeklestiriimis ve sonuglar deneysel
calismalar ile dogrulanmigtir. Partikul kaynagini oda igerisinde bes farkli konumda bulunmasi durumu
incelenmigtir. Partikil kaynaginin konumu, oda icerisindeki solunabilir madde konsantrasyonu
Uzerinde etkili oldugu gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerden isitma, Partikil dagilimi, Sicaklik dagihmi, Partikil kaynag:

ABSTRACT

Control and tracking of respirable particles in residential areas and offices is important regarding to
indoor air quality as well as human health. Heating systems used in winter play an important role in
distribution of these particles and may increase particle concentration in the environment. In this study
distribution of five different sized particles (1 pm, 2 ym, 3 pm, 5 pm ve 10 pm) were investigated
numerically. In order to investigate zero air change rates in where optimum rates cannot be met during
heating season, infiltration rates were neglected. Calculations were made by a commercial software
FLUENT and validated by experimental results. Five different particle sources in a room were handled
and it is found that, source position has a significant influence on particle concentrations.
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1. GIRIiS

Binalarimizda kullandigimiz isitma sistemleri, yasam alanlarimizi 1sil konfor kosullarina getirmek igin
dizayn edilmiglerdir. Isil konfor gartlarinin saglanmasi, yasam kalitesi ve enerji verimliligi agisindan
Onemli bir yer tutmakla birlikte ortam igerisindeki bulunan partikillerin davranisi ve dagilimi isitma
sistemlerinin tasarimi esnasinda dikkate alinmamaktadir. Diinya Saglik Orgiitiine (WHO) gére 10 ym
ve daha duslk gaptaki partikuller insan solunum yollarina kadar ulagsabilmekte ve 6lime géturebilecek
hastaliklara sebep verebilmektedir [1]. Bu partiklllerin yasadigimiz mekanlardaki dagilimini énemli
Olgude etkileyen parametrelerden biri de evlerde ve calisma alanlarimizda kullandigimiz iklimlendirme
sistemleridir. Ozellikle 1sitma sistemleri, ortam igerisindeki bu partikiillerin dagiimini énemli élgiide
etkilemektedir.
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Isitma sistemlerinin yasam alanlarinda olusturduklari sicaklik ve hiz dagilimlari hem deneysel hem de
sayisal olarak birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [2 — 8]. GUnimizde enerji tiketimi insan
hayatinda o6nemli bir yer tutmasi nedeniyle daha verimli Isitma sistemlerinin kullanimi gittikge
yayginlagsmaktadir. Bu sistemlerden biri de yerden veya duvardan isitma sistemleridir [9, 10]. Yerden
Isitma sistemlerinin en ciddi dezavantaji oda igerisindeki partikil dagilimina olan etkisi olarak
gOsterilmesine ragmen bu konu ile ilgili sinirl sayida c¢alisma bulunmaktadir. Golkarfard ve
Talebizadeh radyatér ve yerden isitma sistemlerinin bir oda igerisindeki 3 — 10 um c¢aplarindaki
partikiillerin dagiimini nimerik olarak karsilastirmislardir [11]. incelenen bitiin caplardaki maddeler
icin radyator kullanilan i1sitma sisteminde partikil ylizdesi yerden isitma sistemine gére daha yiksek
bulunmustur. Partikillerin biriktigi yerler incelendiginde ise i1sitma sistemine gore farkhlik gdsterdigi
belirlenmistir. Yerden isitma sisteminde tavanda, radyatdr i1sitma sisteminde ise yerde daha fazla
partikul biriktigi gordlmustur. Beklenenin aksine radyatdr isitma sistemi partikilleri oda igerisinde
sirkile etmesine nedeniyle partikiil miktarinin daha yiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Gagyte ve
ark. havalandirma sistemi ile takviye edilmis hava isitma ve yerden isitma sistemlerinin kullaniimasi
durumunda havalandirma etkisinin insanlarin maruz kaldigi solunabilir kirleticilerin miktarina olan
etkisini belirlemeye calismislardir [12]. VOC sensorlerinin kullanildidi bu ¢alismada, yazarlar 1sitma
tipinin havalandirma etkenligine bir etkisi olmadigini, buna karsin yerden isitma sistemin kullaniimasi
durumunda maruz kalinin kirletici miktarinin %31 daha disik oldugunu belirtmislerdir. Jurelionis ve
ark. [13] tarafindan yapilan benzer bir calismada ise birlesik hava isitma sisteminin kullaniimasi
durumunda kirletici konsantrasyonunun arttigini tespit etmiglerdir. Bu durumun da hava degisim oranin
artmasiyla ¢oziilemeyecegi belirtiimistir. Yerden isitmanin etkisinin incelendigi bir diger ¢calismada da,
soguk duvarlarin varliginin yer seviyesinden kaynakl kirleticilerin uzaklastiriima etkenligini arttirdigi
dolaysisiyla solunabilir kirletici konsantrasyonunu azalttigi goérulmustur [14]. Zhou ve ark. farkli hava
giris hizlar1 ve yuzey sicakliklari i¢in 1 pm boyutundaki partikil tutumunu incelemigler ve yerde biriken
partikil miktarinin hava giris hizini ve yer ylzey sicakhgini arttirdikga azaldigini goéstermiglerdir.
Partikdllerin tutum sdresini ylzey sicakligini arttirarak %15 daha kisaltilabilecegi sonucuna
varmiglardir [15]. Dehghan ve Abdolzadeh Ug farkli i1sitma sistemini oda igerisinde bulunan bir manken
etrafinda olusturduklari partikil konsantrasyonunu CFD metodu ile incelemiglerdir [16]. Mankenin
nefes alma bdlgesindeki en yiksek partikil konsantrasyonu batiin partikil boyutlari igin radyatér ile
Isitma sisteminde bulunmus olup en dislk partikil konsantrasyonu ise supirgelik 1sitma sisteminde
oldugu gorulmustar.

Yerden isitma sistemlerinin oda veya ofis igerisindeki partikiil dagilimina olan etkilerini inceleyen
calismalarda mahal igerisindeki havanin standartlara uygun bir sekilde degistirildigi kabul edilmistir.
Fakat gergek kullanimda bu ideal hava degisim oranini yakalamak zordur ve kullanicilar bu duruma
gereken 6zeni gostermemektedirler. Bu nedenle bu ¢alismada, hava degisim oraninin sifir oldugu bir
odanin igerisinde farkli boyutlardaki partikullerin dadihmi sayisal olarak incelenmis ve partikdl
kaynaginin oda igerisindeki konumunun kirletici konsantrasyonlarina olan etkisi arastiriimistir.

2. SAYISAL MODEL ve SINIR KOSULLARI

Bu calismada kullanilan oda geometrisi, Olesen ve ark. [2] tarafindan deneysel calismalarin
gerceklestirildigi odanin dlglleri temel alinarak olusturulmustur. Diger arastirmacilar [16 — 20]
tarafindan da referans alinan bu calismanin verileri elde edilen sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
acisindan 6nemli bir kaynaktir. Analizlerde kullanilan odanin odlgileri 4.8 m x 2.4 m x 2.7 m olup
gorinimu Sekil 1’de verilmistir. Surekli rejimde 3 boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemi ¢6zilmus
olup gravitasyonel kuvvetler hesaba katilmigtir. Hesaplamalar igin ticari kod olan FLUENT yazilimi
kullaniimigtir. Havanin yogunluk disindaki 6zellikleri sabit alinmis olup degerleri Tablo 1’de verilmistir.
Havanin yogdunlugu sikistirlmayan-ideal-gaz kabull yapilarak hesaplanmistir. Turbilans modeli
olarak dislk hizlarda kullanilan ve diger g¢alismalarda da tercih edilen Low-Re k-¢ modeli, oda
icerisindeki Isinim hesaplamalari icin ise S2S radyasyon modeli tercih edilmigtir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1333

Tablo 1. Havanin ozellikleri

Ozgil Is! 1006.43 J/kgK
iletkenlik 0.0242 W/mK
Viskozite 1.7894x10™ kg/ms
Molekuler Agirlik 28.966 kg/kmol

Odayi cevreleyen duvarlarin, toplam isi transfer katsayisi Olesen ve ark. [2] tarafindan belirtilen
degerler alinmis olup i¢ ylzeyindeki taginim ve radyasyon ile olan isI transferi program tarafindan
hesaplanmistir. Dis duvarlar Gzerindeki 1s1 tagsinim katsayisi ise 7 W/m?K oldugu kabul edilmistir.
Dehghan ve Abdolzadeh [16] ayni geometri lzerindeki is1 taginim katsayilarini hesaplamislar ve farkl
yuzeylerde 1si1 tasinim katsayisi degisiklik gdéstermesine karsin ortalama degeri 7 W/m?K olarak
verilmistir. Dig yuzeylerdeki isinim ile 1s1 transferinin ylzey ile dis ortam havasi arasinda oldugu kabul
edilmistir. Bu hesaplamalarda hem i¢ hem de dig ylzeyin 1sinim yayma katsayisi 0.9 olarak alinmigtir.
Yerden isitma sistemindeki 1si girdisi, referans alinan ¢alismada [2] elektrik direng telleri kullanilarak
saglanmasi nedeniyle sabit 1sI akisi olarak modellenmistir. i¢ ortam sicakliginin 296 K, dis ortam 268
K oldugu durumda odadan dig ortama olan 1sI transfer miktari yukarida bahsedilen degerler
kullanilarak hesaplanmis ve 1si akisi degeri 41.5 W/m? olarak belirlenmistir. Basing hiz iliskisi igin
SIPLEC, basing ayriklastiriimasi icin PRESTO! algoritmasi kullaniimistir. Momentum, tirbdlans ve
enerji denklemlerinin ayriklastiriimasi igin ise ikinci dereceden ayriklastirma kullaniimigtir. Streklilik,
momentum ve tirbilans icin 10, eneriji icin 10°® yakinsama degeri segilmistir.

Tavan
Ist Hetimi & Isinim

Ycl‘" . -IL I /

T Isi dkist |

e \
Yan Duvarlar Jr‘
Ist Hetimi & Iginim Arka Duvar

|
On Duvarlar ——____
Ist Hetimi & Isunm

Isi fletimi & Istim

Sekil 1. Odanin sekli ve sinir sartlar

3. DOGRULAMA

Elde edilen sonuglarin gecerliligi amaciyla analizlerden elde edilen sonuglar literatirdeki deneysel
calismalar ile karsilastiriimistir. Agdan bagimsizlik elde edebilmek amaciyla bes farkli eleman
sayisina sahip ag yapisi ile elde edilen ¢ézimler karsilastiriimistir. Sekil 2’de elde edilen verilerin
deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmis olup, sonuglarin 2 milyon eleman sayisindan sonra pek
fazla dedismedigi g6zlenmistir. Bu nedenle 2x10° eleman sayisina sahip ag yapisi tercih edilmis,

analizler bu model ile gergeklestiriimistir.
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2.4 Olesen ve ark. [2] T
Node Sayisi = 4x106 *
2 Node Sayisi = 3x10¢ |

Node Sayisi = 2x106 «
Node Sayisi = 1x108 |
Node Sayisi = 6x10° «
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Sekil 2. Sayisal sonuglarin literatur ile karsilastiriimasi

Sicaklik degerleri deneysel veriler ile karsilastirildiginda, degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmastir. Sicakhk degerlerinin yaninda, hiz degerleri de karsilastirimis ve yerden 0.1 m
yukseklikte 6lgilen hizlar 0.13 m/s ve 0.14 m/s iken analizlerden hesaplanan degerler sirasiyla 0.14
m/s ve 0.17 m/s olarak bulunmustur.

4. PARTIKUL DAGILIMI

Bu calismada, partiklller (zerine kaldirma, surlklenme, termoforetik ve Brownian kuvvetlerinin
etkiledigi kabul edilmistir. Bir parcacik Gizerindeki kuvvet dengesi Es. 1 ile ifade edilebilir.

d —
Up :FD(u_up)+M+
dt Py,

Fy @)

Bu esitlikte, u akigskan hizini, u, pargacik hizini, p akigkan yogunlugunu, p, pargacik yogunlugunu,
Fo(u-up) birim pargacik bagina siriklenme kuvvetini, g yercekimi ivmesini, F, birim parca kiitlesi
basina gelen ekstra kuvvetleri gostermektedir. Bu g¢alismada suriklenme kuvvetinin  (Fp)
hesaplanmasinda Stokes’ sliriiklenme kanunu [21] kullanilarak su sekilde tanimlanmistir:

18y
d’p,C.

p

F =

(@)

C., Cunningham diizeltme faktérini gostermekte ve A ortalama molekiler serbest yolu géstermek
Uzere su sekilde hesaplanabilmektedir:

C. -1+ 221257 +0.40 /") ®)

p

Termoforetik kuvvetlerin pargaciklar tGzerindeki Talbot [22] tarafindan 6nerilen ifade ile hesaplanmistir
(Es. 4).
6md u*C, (K +C,Kn) 1 6T

F = — — 4
* p(1+3C, Kn)(1+2K+2CKn) mT ox @

Bu egitlikte, K akigkanin 1si iletim katsayisinin parcacik isi iletim katsayisina oranini (k/k,), m,
parcacik kutlesini, T akigkan sicakhdini, y akiskan viskozitesini gostermektedir. Cs, C; ve C,
katsayilari sirasiyla 1.17, 2.18 ve 1.14 olarak alinmistir.

Brownian kuvveti ise Es. 5 ile su sekilde hesaplanmistir: [23]
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| 216uk,T

3 (5)
\/npdg(p)ZCCAt
P

Fb:(

Bu esitlikte, ¢ sifir ortalamali Gaussian rastgele sayilarini, v kinematik viskoziteyi, kg boltzman sabitini
gostermektedir. Gerilmelerden kaynakli olusan Saffman kaldirma kuvveti Es. 6 ile hesaplanmistir [24].

2Ku*'? pd;

P oy, M) ©

Burada K 2.594 ve d; deformasyon tensorudir. Partikdllerin bir hiicre igerisindeki konsantrasyonu su
sekilde hesaplanmistir:
m,.mt

Co = —22 2 7
cell mpvc ( )

Burada m,, bir hicredeki ortalama partikdl kitlesini, m,, partikilin toplam debisini, V. hicrenin
hacmini gostermektedir. Bir hicre igin hesaplanan konsantrasyon (C.e) hacim agirlkli ortalamasi
alinarak butun oda igerisindeki ortalama partikil konsantrasyonu (Cy) belirlenmigtir (Es. 8).

1
CV = \TZCceIIVc (8)

Sonuglarin karsilastiriimasi ve farkh boyuttaki partiklllerin konsantrasyonlarinin  degerlendirilmesi
amaciyla hicre konsantrasyonlari baslangi¢ zamanindaki ortalama konsantrasyona orani alinarak
normallestiriimistir (Es. 9).
C* — CCE” (9)
C,

Odanin igerisinde bes adet partikil kaynadi tanimlanmis ve bu kaynaklardan yayilan partikillerin
normallestiriimis konsantrasyon degerleri verilmistir. Tanimlanan kaynaklarin konumlari Sekil 3'te
verilmistir.

T : : :
b ! : :
s : : :
AR ﬁ? __________ O 4',3_4_ _________
S : ; :
© ] ] 1
N L S L
o ! ! !
S ; : :
T ________ +3_§ __________  S— ?3_5_ _________
£ : : :
S| 1om | 1.2m 1.2m L 12m

Sekil 3. Oda igerisinde tanimlana partikil kaynaklarini konumu

5. ODA IGERISINDEKI HIZ VE SICAKLIK DEGERLERI

Yerden i1sitma yapilan kapali bir ortamda olusan sicaklik ve hiz dagilimi yergekimsel kuvvetlerin etkisi
altinda olmaktadir. Oda igerisinde sicaklik degisimleri ¢ok fazla olmamakla birlikte yere yakin bolgeler
diger bdlgelere kiyasla daha sicak olmaktadir. Fakat odanin ortasinda, pencerenin etkisi ile soguk bir
bélge olugmaktadir (Sekil 4a).
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Pencerenin soguk yuzeyi ile temas eden hava yogunluk degisimleri nedeniyle yere dogru hareket
etmektedir. Yer ile temasta olan havanin i1sinmasi nedeniyle de bu bdlgedeki hava yukari dogru
hareket etmektedir (Sekil 4b). Bu iki hava hareketinin birbiriyle etkilesimi sonucu pencere ile temas
ederek soguyan hava, odanin ortasina dogru hareket etmekte ve yaklasik 1.2 m yikseklikte donimla
akis olusturmaktadir. Bu bolgedeki hava hizlari olduk¢a dismekte ve partikil dagilimi agisindan kritik
bir bolge olusturmaktadir. Sicak yiizey ile temas eden hava ise odanin duvar kismina dogru itiimekte
ve o bolgeden yikselerek tavan ile temas ettikten sonra soguyarak hareketi yon degistirmektedir.
Myhren ve Holmberg [17], pencereden hava girisi oldugunu kabul ederek yaptiklari ¢alismada, yere
daha yakin bdlgelerdeki havanin daha soduk oldugunu ve oda igerisindeki hizlari daha yiksek olarak
hesaplamiglardir. Dé6nUmli akisin ise odanin pencereye yakin tarafinda da degil de duvara yakin
tarafta olustugu goéraimustur.

Temperature K] 1 Velocity o)
| I . - y m
O U A LDNS B R L0 P P P ® O RN
r‘g‘o q:g: ‘_tg:! @(': rtg‘: $ rﬁéﬂ ’p‘go réo ’[‘,;\ BQ QQ BQ D'Q OQ “\ B\ Q\ Q\ 0’\,

(b)

Sekil 4. Odanin orta noktasindaki sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimlari

6. PARTIKUL KAYNAGININ KONUMU VE ODA iCERISINDEKi KONSANTRASYONLAR

Oda icerisindeki hava hizlar ve sicakliklari degiskenlik gdstermekte ve partikillerin kaynaginin
bulundugu konumdaki hiz ve sicaklik degerleri ortamdaki konsantrasyonlari 6nemli dlglide
etkilemektedir. Odanin arka kisminda bulunan kaynaklardan (S4 ve S5) yayilan partikuller buradaki
yukari yonll bir hava akisi nedeniyle oda igerisine dagilmaktadir. Buna karsin odanin 6n kisminda
(pencereye yakin) bulunan kaynaklardan (S2 ve S3) yayilan partikiller yere dogru hareket etmekte ve
bu ylzeyde tutunduklari i¢in oda igerisindeki konsantrasyon degerleri diger bdlgedeki partikdl
kaynaklarina kiyasla daha disik olmaktadir (Sekil 5).

1.0
09 |
08 |
07t
Z06 |
Zo0s5 |
Zoa f
o3 |
02 |
o1 f
0.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
d [pm]

Sekil 5. Normalize edilmis konsantrasyon degerlerinin partikil ¢ap ile degisimi

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1337

Partikl gapinin buyumesiyle ortamdaki konsantrasyon miktarinin azaldigi goézlenmistir. Partikdl
Uzerine etkileyen kuvvetlerin ¢ap ile ters orantili olarak degismesi nedeniyle (Es. 2,4 ve 5) partikiller
Uzerine etkileyen kuvvetler azalmakta ve buylk partikdllerin hareketi kisith olmaktadir. Buylk
partikillere etkileyen kuvvetlerin dislk olmasi bu partikillerin hizlarini da disurmekte ve partikuller
ortam igerisinde bulunduklari konuma en yakin yizeyde tutulma egilimi géstermektedir. Sekil 6'da 1
um ve 10 ym capindaki partiklllerin ylizeye tutunma oranlari gosterilmistir. Odanin ortasinda olan
partikil kaynagindan yayilan parcaciklar oda icerisindeki hava hareketleri nedeniyle arka duvara
dogru hareket etmektedir. Kiglk boyuttaki partikillerin duvar ylizeyinde yapismasi daha fazla iken
biylk partikuller yere tutundugu gorilmastir.

7 008-22 wt

6.656-22 A . ; Fonr

- Kaynak : S1 SIS f‘.“’ Yol . Kaynak : S1
2 d=1um s A d=10um

Sekil 6. S1 kaynagdindan yayilan partikillerin ylizeye tutunma miktarlari

Oda boyunca partikil konsantrasyonunu degisimini incelemek amaciyla, odanin ortasinda (z = -1.2 m)
ve oturan bir insanin adiz konumunu temsil edecek sekilde yerden 1.2 m yukseklikte bir dogru
tanimlanmistir. Bu dogru Gzerindeki normalize edilmis konsantrasyon degerleri Sekil 7°’de verilmigtir.
Odanin ortasinda bulunan kaynaktan yayilan partikiller Sekil 6'da gorildigu sekilde odanin arkasinda
birikme gostermekte ve bu bolgelerde partikiil konsantrasyonu yiikselmektedir. S2 ve S3 kaynagindan
yayllan partiklller hem S1 kaynagina gore daha dislk konsantrasyon degerlerine sahip hem de x
ekseni boyunca degisimin diger kaynaklara gére daha disik oldugu soylenebilir. S1 ve S2
konumundaki hava akiginin yoni bu degerlerin olugsmasinda etken oldugu goériimustir. S4 ve S5
kaynagindan yayilan partikillerin davranigi ele alindiginda ise farkh bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kaynaklardan yayilan partikiller kaynaga yakin bolgelerde yiksek konsantrasyon degerleri olusturmak
yerine odanin pencere tarafina yakin kisimlarda yiiksek partikiil konsantrasyonuna sebep olmaktadir.
Bu kaynaklardan yayilan partikiller hava hareketi ile hemen ylikselmekte ve bu hava akimi ile odanin
on tarafina kadar tasindigi gorilmistir. Odanin diger kisimlarindaki konsantrasyon degerlerinin
degisimi ise S1 kaynagi ile benzerlik gostermektedir.

1.2 1.2

—— st (a) —g; (b)
1.0 f oo 82 10 —
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Sekil 7. Farkh kaynaklardan yayilan partikUllerin yerden 1.2 m yukseklikte olusturduklari normalize
edilmis konsantrasyon degerlerinin oda boyunca degisimi
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7. SONUC

insan saghgina olumsuz etkileri olan partikiillerin oda icerisindeki hareketleri ve konsantrasyon
miktarlari iklimlendirme cihazlari ile yakindan iligkilidir. Bu ¢alismada, yerden 1sitma sistemi kullanilan
bir oda igerisindeki partikillerin dagihmi ve bu dagilima partikil kaynaginin nasil etkiledigi sayisal
yontemler kullanilarak arastiriimistir.

Oda igerisinde sicaklik gradyanlarinin yliksek olmadigi goérilmekle birlikte yere yakin bolgeler diger
bélgelere kiyasla daha sicak hesaplanmistir. Buna karsin odanin ortasinda, pencerenin etkisi ile
soguk bir bdlge olusmaktadir. Oda igerisinde yerden yaklasik 1.2 m yukseklikte dénimli akisin
olustugu bu soguk kisim partikil dagihmi agisindan en kritik bélgeyi olusturmaktadir. Odanin arka
kisminda bulunan kaynaklardan yayilan partikiller buradaki yukari yénli bir hava akigl nedeniyle oda
icerisine dagilmaktadir. Buna karsin odanin 6n kisminda (pencereye yakin) bulunan bir kaynaktan
yayllan partiklller yere dogru hareket etmekte ve bu ylzeyde tutunduklari igin oda igerindeki
konsantrasyon degerleri diger bdlgedeki partikil kaynaklarina kiyasla daha disuk olmaktadir.
Partiklllerin ¢aplarinin da konsantrasyonlar Uzerinde etkisi oldugu goérilmus olup cap arttikca
konsantrasyon degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Odanin arka kisminda duvara yakin noktalarda
bulunan kaynaklardan yayilan partiktllerin kaynaga yakin bolgelerde yiuksek konsantrasyon degerleri
olusturmak yerine odanin pencere tarafina yakin kisimlarda yiksek partikil konsantrasyonuna sebep
olmaktadir. Partikil kaynagdinin bulundugu konum oda igerisindeki konsantrasyon degerleri agisindan
onemli oldugu bulunmustur. Kaynak konumu incelenirken oda igerisindeki hava hareketleri ile birlikte
ele alinmasi gerektigi géralmustur.
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