TESKON 2015 / SIMULASYON VE SIMULASYON TABANLI URUN GELISTIRME SEMPOZYUMU

Bu bir MMO

yayinidir

MMO bu yayindaki ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan sonuglardan,
teknik bilgi ve basim hatalarindan sorumlu degildir.

DERSLIK iCi TAZE HAVA DAGILIMININ
SAYISAL OLARAK BELIRLENMESI VE
IYILESTIRILMESI

MMO iZMiR SUBESI iG¢ GEVRE KALITESi CALISMA GRUBU

MAKINA MUHENDISLERi ODASI
BILDIRI







y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 689

DERSLIK iGi TAZE HAVA DAGILIMININ SAYISAL OLARAK
BELIRLENMESI VE IYILESTIRILMESI

MMO izmir Subesi i¢ Gevre Kalitesi Galisma Grubu®

OzZET

Bu calismada, bir derslik igerisinde taze hava dagitimini saglayacak menfez yerlesimleri bilgisayar
benzetimleri ile incelenmistir. incelenen derslik MMO izmir Subesi i¢ Cevre Kalitesi Calisma Grubu ve
izmir Milli Egitim Muaduarligi isbirligi ile yapilan “ilkégretim Okullarinda i¢ Hava Kalitesi Egitimi”
calismalari ile birlikte yurGtilen Bornova Nihat Gindiz Ortaokulu 6rnek havalandirma uygulama
projesinin yapilacagi dersliklerden biridir. Oncelikle égrencilerin ihtiyaci olan taze hava miktari
bulunarak, bu debiyi saglayacak isi geri kazanimli havalandirma cihazlari icin 6nerilen g farkl
tasarim ile derslik i¢ci hava hizi dagilimlari karsilastirilarak en uygun dagitim saglayan tasarim
belirlenmistir. Belirlenen tasarimin farkl disey yénlendirme kanadi agilari (30, 45, 60, 75°) ve debiler
(335, 400, 560, 840 m%h) icin havalandirma etkinligi incelenerek nihai tasarimin uygunlugu
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ cevre kalitesi, Dersliklerin havalandiriimasi.

ABSTRACT

In this study, ventilation design of a classroom was investigated by computer simulations to provide a
better fresh air distribution indoors. The classroom was selected from the Bornova Nihat Giindiz
Ortaokulu ventilation application project, which is being held by the cooperation of CME izmir Branch
Indoor Environmental Quality Work Group and izmir Educational Directorate under the project named
“Indoor Air Quality Education for Primary Schools”. Firstly, the amount of fresh air that is needed for a
proper ventilation was determined and then three different ventilation designs with heat recovery
systems were compared for their ability to satisfy the desired criteria. The selected design was further
investigated to discuss the effect of the angle of the vertical directing guides (30, 45, 60, 75°) and
different flow rates (335, 400, 560, 840 m3/h) on the ventilation effectiveness.

Key Words: Indoor environmental quality, Ventilation of classrooms.

1. GIRIS

Zaman gegcirdigimiz tum hacimlerde soludugumuz havanin igerigi sagligimiz agisindan ¢ok énemlidir.
ic hava kalitesinin arttirilmasi amaciyla kurulan mekanik havalandirma sistemlerinde, havalandirilan
hacmin her noktasinda éngérilen hava sartlarinin saglanabilmesi i¢cin, emme ve Ufleme menfezlerinin
konumlari dogru secilmelidir. Geleneksel olarak tecribeye dayali konumlandirma yapilmaktadir.
Ancak, 6zellikle baylk hacimler ve karmasik dagitim sistemlerinin oldugu ortamlarda, dizgin bir
dagitim saglamak igin bilgisayar benzetimlerinin yapilmasi gittikce yayginlasan bir ydntemdir [1, 2].

' MMO izmir Subesi NGO Projesi ig Cevre Kalitesi Calisma Grubu (Ziya Haktan Karadeniz, Giniz Gacaner, Orhan Ekren, Filiz
Aktakka, Sinan Aktakka, Sait Sofuoglu, Ibrahim Atmaca, Necmi Varlik, Macit Toksoy)
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Ayrica, bilgisayar benzetimlerinde formaldehit ve CO, gibi zararli gazlarin oda igerisindeki miktarlarinin
ve dagilimlarinin belirlenmesi de mumkundur [3, 4, 5, 6].

ic hava kalitesi 6zellikle okul dersliklerinde daha da énemlidir. Ogrencilerin dikkatlerini ve algilarini
yuksek tutabilmek icin derslik icerisindeki CO, seviyesinin sinir de@erlerin altinda tutulmasi gerekir. Bu
nedenle, MMO izmir Subesi ve izmir Milli Egitim Mudiirligi isbirligi ile yapilan “ilkégretim Okullarinda
ic Hava Kalitesi Egitimi” galismalar ile birlikte Bornova Nihat Giindiiz Ortaokulu érnek havalandirma
uygulama projesi yuratlilimektedir.

Bu calismada, yukarida bahsedilen 6rnek havalandirma uygulama projesinde belirlenen bir derslik
icerisinde taze hava dagitimini saglayacak menfez yerlesimleri bilgisayar benzetimleri ile incelenmistir.
Oncelikle égrencilerin ihtiyaci olan taze hava miktari bulunarak, bu debiyi saglayacak Isi geri
kazanimli havalandirma cihazlari igin 6nerilen ¢ farkli proje ile derslik i¢i hava hizi dagilimlari
karsilastirilarak en uygun dagitim saglayan tasarim belirlenmigtir. Belirlenen tasarimin farkli diisey
yénlendirme kanadi agilari ve debiler igin havalandirma etkinligi incelenerek nihai tasarimin uygunlugu
tartisiimistir.

2. TAZE HAVA iHTiYACININ BELIRLENMESI

insanlarin yagadigi kapali hacimlerde ihtiyag duyduklari taze hava miktarlarini belirleyen ulusal ve
uluslararasi standartlar bulunmaktadir (ABD/ASHRAE 62/1: 2007, Portekiz/RSECE Dec-Lei 79/2006,
ingiltere/Building Bulletin 101 v1.4- 5th July 2006, Fransa/RSDTYP Reéglement Sanitaire
Départemental Type, Finlandiya/Finnish Building Code, Part D2, AB/EN 15251:2007) [7]. MMO izmir
Subesi ve izmir Milli Egitim Mudurliga isbirligi ile yapilan “ilkégretim Okullarinda i¢ Hava Kalitesi
Egitimi” calismalari kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, mevcut dersliklerin etkin bir
havalandirma saglamak igin gerekli kosullari (6grenci basina disen taban alani, ylkseklik,
havalandirma tesisatinin yerlestiriimesi igin gerekli hacimlerin ayrilmasi vb.) saglayamadigi
gOrulmastar.

Yukarida bahsedilen standartlardan, degisken hava debili bir havalandirma yéntemi éneren ingiliz
standinin [8] hélihazirda kullaniimakta olan dersliklere uygulanmasinin en uygun ydntem oldugu
sonucuna variimistir. Bu standarda gore; okul binasi iginde insanlar tarafindan kullanilan her alan
icinde olabilecek en yiiksek insan sayisina gore kisi basina en az 3 I/s, gerekli oldugu anda da kisi
basina 8 I/s havalandirma debisi saglanabilmelidir. Bultende kisi basina gunlik ortalama degerin
gelecekte en az 5 /s dederine cikartilmasi Onerisi de yer almaktadir. Bu degerler g6z 6éniinde
bulunduruldugunda, secilen derslikte 30 &6drenci ve Odretmen olmak Uzere toplam 31 Kisi
bulundugundan gerekli havalandirma debisi farkli durumlar i¢in sirasiyla 335 m3/h (3 I/s), 560 m%h (5
I/s) ve 840 m*h m*h (8 I/s) degerlerini saglamalidir.

Yukarida deginilen proje kapsaminda yapilan ayrintili incelemeler (6zellikle sinif igerisinde CO,
derisiminin zamanla degisimi tahminleri) ve yapilan bilgisayar benzetimleri sonucu elde edilen
bulgularin birlikte degerlendirilmesi ile uygulamada kurulacak sistemin tasarimi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, bu bildiri kapsaminda 400 m3h hava debisi icin farkli tasarimlarin
karsilastirmali sonuglari verilmistir. Ayrica, segilen tasarimin ingiliz standartlarina gore istenen farkli
debilerde (335, 560 ve 840 m*/h) calistigi durumlardaki havalandirma etkinligi de incelenmistir.

3. SAYISAL CALISMA
3.1.Sayisal Model

incelenen derslik 630x624x290(y) cm olgiilerindedir. Derslikte, toplam 30 égrenci ayri siralarda (masa
kismi 60x44x77(y) cm, oturma kismi 60x44x45(y) cm) tekli oturmaktadir (5 sttunda 6'sar sira
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seklinde). Bu 6grencilerin bacaklarinin da sira altindaki boslugu hava akisini engelleyecek seklide
tamamen kapattigi distnilmistir. Ogrencilerin viicutlar oval kesitli silindirler olarak modellenerek
baglari ise bu silindirlere kismen gémdli kireler olarak modele eklenmistir. Ogrencilerin kol ve el
ayrintilari modelde gerekli gérilmedi. Ogretmen masasi (107x59x77(y) cm), 6gretmen sandalyesi
((77x60x44(y) cm)), kitaplk (86x38x183(y) cm) ve 6gretmen de benzer sekilde modellenmistir.

Derslik icerisindeki diger esyalar, hava akisi Uzerindeki etkilerinin sinirh olacagi kabull ile
modellenmedi. incelenen tasarimlardan iki tanesinde bulunan hava kanallari da modele eklendi.
Esyalarin, kanallarin ve insanlarin bulundugu kisimlar kapali hacimler halinde toplam hava hacminden
¢ikarilarak hava akisinin incelenecegdi akiskan hacmi elde edildi. Ayrica her bir 6grenci ve égretmenin
kafasinin etrafina kire seklinde hava hacimleri tanimlanarak (6grenciler icin 50 cm, 6gretmen igin 64
cm capinda) kure igerisindeki ve ylzeyindeki hiz dagihmi ayrintili olarak incelenebilir hale getirildi.
incelemelerde kullanilan modelin ayrintilari Sekil 1 ve 2'de verilmistir.

Siranin masa kismi I "

Ogrencinin gévdesi Bas etrafindaki hava Ogretmen masasi  Ogretmen

Ogrencinin basi

Sekil 1. Akis incelemelerinde kullanilan geometrik modelin ayrintilari

Sekil 2. Ogretmen ve dgrenci modellerinin dlgiileri (dlgiiler mm’dir)
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Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3

Sekil 2. Havalandirma tasarimlari

3.2. Sinir Sartlan ve Kabuller

AgJ olusturma isleminde bir ag duyarlihgi incelemesi yapilmadi. Bunun yerine siki bir ag yapi
olusturulmasi tercih edildi. Tecribe ile ag yapinin giris ve ¢ikis ylzeylerinde daha siki olmasi ve
hacmin genelinde diizgiin dagilimh bir tanecik biyikligi olusmasi saglandi. incelenen tiim
modellerde, ag yapilar en az 500000 digim noktasi ve 2500000 dort yuzllu (tetrahedral) eleman
olacak sekilde hazirlandi. Tasarim 3’e ait ag yapi ayrintisi Sekil 3’de verilmisgtir.

Sekil 3. Ornek ag yap!

Belirlenen taze hava debisi giris menfezlerine “Giris (Inlet)” tanimlamasiyla sabit debi sinir sarti
verilerek esit sekilde dagitildi. Her bir menfez, kullaniimasi planlanan dagiticinin katalog verilerinde
tanimlandidi sekilde U¢ ayri yatay ydnlendirme boélimune ayrildi. Havanin menfezden ¢ikis yond, t¢
bélimden sirasiyla 22°-0-22° acilarla genisleyecek sekilde ayarlandi. Ayrica, menfezler disey
yonlendirme kanatlari ile havayi derslik icerisine diseyde de farkli agilarda gonderebildiginden,
menfez cikislarina havanin derslik icerisine tUfleme acisi diseyde farkli agilara ayarlandi. Tasarim 2 ve
3’de ¢ikis menfezlerinde “Cikis (Outlet)” sinir sarti tanimlandi ve 20 Pa emis oldugu kabul edildi.
Tasarim 1'de ise emisin gerceklestigi transfer menfezi ve kapi alti acikliina 0 Pa bagil basing olan
“Aciklik (Openning)” sinir sarti tanimlandi. Sinifta giris ve ¢ikis menfezleri disinda hava giris ¢ikisina
izin veren baska bir agiklhik olmadigi kabul edildi. Sinif icerisindeki ve dis kaynaklardan gelmesi
muhtemel ve icerideki kaynaklar nedeniyle olusan her tirld i1s1 aktarimi ihmal edildi. Bu nedenle iceride
sadece izotermal zorlanmis akis kosullarinin oldugu disunildi. Tarbllans etkileri k- tirbllans modeli
kullanilarak g6z 6niinde bulunduruldu.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
4.1. Farkli Tasarnimlarin Derslik igi Hiz Dagihmina Etkisi

Oncelikle Gic farkll tasarim igin incelemeler yapilarak 6ngorilen debi icin (400 m®h) tasarimlar
karsilastirildi. Karsilastirma galismasi disey yonlendirme kanatlarinin yatay ile 30° agi yaptigi durum
icin yapildi. Bunun nedeni, Tasarim 2 ve 3'de daha dislk agilarda akisin tavana yapismasi nedeniyle
U¢c durumun dogru sekilde karsilastirilamayacak olmasi ve 6zellikle Tasarim 3'de Ufleme ve emis
menfezlerinin karsilikli yerlestiriimesi nedeniyle olusacak by-pass’in sonuglari etkilemesidir.

Farkli tasarimlarin GstinliginG karsilastirmak igin 6grencilerin ve 6gretmenin baslari etrafinda
olusturulan ayrik hava hacimleri Uzerindeki hiz dagdihmlar incelendi (Sekil 4). Havalandirma
hesaplarinda, konforun saglanabilmesi igin kisilerin tzerlerine gelmesine izin verilen en yiksek hava
hizi olan 0,15 m/s ve Uzerindeki hiz degerleri, kiire ylzeyleri lGzerinde yiksek hizli boélgeler olarak
kirmizi renk ile temsil edildi. Kireler tizerindeki disik hizh bolgeler mavi tonlari ile gosterildi (0,05 m/s
altindaki hizlar) ve bu bdlgelerde etkin havalandirma yapilamadidi kabul edildi. Renk &lgeginin
ortasinda kalan yesil tonlar ise, etkin havalandirmanin saglandigi ve ayni zamanda hava hizlarinin
konfor hissini bozmayacak kadar diisuk oldugu bolgeleri temsil edecek sekilde kullanildi. Bu nedenle
en iyi tasarimin kureler Uzerinde yesil tonlarin hakim oldugu, kirmiz ve mavi tonlarin higc olmadigi ya
da en az bulundugu tasarim olmalidir. Bu nitel degerlendirmenin yaninda, kiresel hacimler tUzerindeki
en yuksek hiz degerinin de olabildigince dusuk olmasi gerekmektedir. Bdylece nitel dederlendirme ile
g6zden kacabilecek yerel uygunsuzluklar en aza indirilebilir. Goérsellerde bas ¢evresindeki hizlarin
yaninda, ufleme menfezlerinden ¢ikan havanin dagilimini daha net goérebilmek icin hacimsel hiz
dagilimi da verilmistir. 0,1-1 m/s aralidi igin gorsellestirilen jetlerde 1 m/s ve daha yiksek hizlar kirmizi
renk ile temsil edilirken, 0,1 m/s altindaki hizlar seffaflagtiriimigtir.

Tasarim 1 b ol
Jet hizi [m/s] Bas gevresindeki hiz [m/s]
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Sekil 4. Farkli tasarimlar i¢in derslik icindeki ve bas ¢evresindeki hiz dagilimlari
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Tasarim 1’de Ufleme menfezinden g¢ikan taze hava ikinci sutunda oturan Ogrencilerin Uzerine
dogrudan gelmektedir. Ugiincii ve dérdiincii siitunda oturan égrencilerde uygun hizda taze hava
alabilen 6grenciler olmakla beraber, birinci ve besinci sutundaki égrencilerde ¢ok dusuk hava hizlari
nedeniyle yeterli havalandirma saglanamadidi séylenebilir. Tasarim 2’de yuksek hizli havanin ézellikle
2 6grenci Uzerinde toplandigi, ancak 6zellikle kapi tarafindakiler basta olmak Gizere birgok égrencinin
yeterli miktarda taze hava alamayacagi gorilmustir. Tasarim 3'de ise ylksek hizli hava akimina
maruz ogrenci sayisinin diger tasarimlara goére daha fazla oldudu, ancak ¢ogu 6grencinin yeterli
miktarda taze hava alabilecegi goértulmustir. Tasarim 1, 2 ve 3 i¢in bas ¢evresindeki yerel en ylksek
hizlar sirasiyla 0,5, 0,8 ve 0,3 m/s olarak belirlenmistir. Farkli menfez ¢ikis agilari ¢galismanin bu
kisminda incelenmemigtir. Ancak, disey yonlendirme kanatlarinin yatayla yaptidi aci arttikgca Tasarim
1 ve 2 icin genel tablonun ¢ok fazla degismeyecedi sadece yuksek hizli hava akimina maruz
ogrencilerin farkh olacagi éngérulebilir. Tasarim 3, iginse aginin belli bir degerden fazla artiriimasinin
yuksek hizli hava akimina maruz 6grenci sayisini azaltacagi tahmin edilebilir. Bu degerlendirmeler
g6z o6nunde bulundurularak incelendiginde Tasarim 3’Un diger tasarimlardan daha etkin bir
havalandirma saglayabilecegi gortlmektedir.

4.2, Segilen Tasarimin Ayrintih incelemesi

Tasarim 3’Un daha etkin bir havalandirma saglayabilecedi sonucuna varildigindan, bu tasarim
uzerinde farkli Ufleme kosullari igin ayrintili inceleme yapilmigtir. Diusey yonlendirme kanatlarinin
yatayla yapti§i aginin farkli degerleri ve degisken debili havalandirma éngdren ingiliz standardinda
Onerilen farkh debiler i¢in inceleme yapilarak segilen tasarimin etkinligi ayrintili olarak incelenmistir.
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Sekil 5. Tasarim 3 igin 400 m*/h debide diisey ydnlendirme kanatlarinin yatayla yaptigi aginin
degdisiminin derslik ici akisa etkisi

Sekil 5’de goérildugl gibi, 60° acglya kadar, hava dogrudan 6grencilerin tzerine geldidi igin birgok
ogrenci 0.15 m/s’den buyik hizda akisa maruz kalmaktadir. 60° ifleme agisindan sonra yiiksek hizda
akisa maruz kalan o6grenci yoktur. 75° acida, menfezler dusey konumlandiriimis ve agcilar
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yonlendirilebilir kanat¢iklarla saglandidi igin jette burulma ve genigleme zorlugu gériliyor. 60° agi igin
bu etkiler daha makul seviyede. Menfezler, kanallarin alt ylzeylerine yerlestirilerek bu ¢arpiimalar
azaltilabilir. Ancak, 6gretmenin ¢ogunlukla tahtanin hemen 6niinde bulunacak olmasi nedeniyle 75°’lik
acl tercih edilmemelidir. Bu nedenle 60° ifleme acisinin incelenen sinifin boyutlari, yerlesim plani ve
bu tasarimin kullanildigi durum i¢in en uygun agi oldugu sdylenebilir.

Sekil 6'da Tasarim 3 igin 60° Ufleme agisinda farkh debilerin derslik ici akisa etkisi verilmistir. En
yuksek taze hava debisinde, ylksek hizli hava akimina maruz kalan 6grenciler bulunmaktadir. Diger
tim debiler igin 6grencilerin ve Agdretmenin baslari ¢evresindeki hava hizlar izin verilen degerin
altindadir. Bu nedenle, standartta 6ngérilen tim c¢alisma kosullarinda Tasarim 3’Un 60° Ufleme
acisinda kullanilabilir oldugu disunilmektedir. Sadece en yiksek debide bazi 6grencilerde rahatsizlik
olmasi s6z konusudur. Ancak yiiksek debi ihtiyacini ders aralarinda karsilayarak, gunlik ortalama
havalandirma debisini sadlamak yoluyla o6grencilerin bu etkiye en az d&lgide maruz kalmasi
saglanabilir. Mevcut kosullar altinda égrencileri rahatsiz etmeden ders sirasinda saglanabilecek en
yuksek taze hava miktarinin 560 m*/h oldugu goérulmektedir.
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Sekil 6. Tasarim 3 i¢in 60° Ufleme agisinda farkh debilerin derslik ici akisa etkisi

5. SONUG

Bir dersligin havalandirimasi yapilan G¢ havalandirma sistemi tasarimi karsilastirilarak, secilen
tasarim Uzerinde yapilan ayrintili inceleme ile havalandirmanin uygun sekilde yapilip yapilamayacagi
tartisiimistir. Mevcut derslikler etkin bir havalandirma saglamak icin gerekli kosullari (6grenci basina
dusen taban alani, yikseklik, havalandirma tesisatinin yerlestiriimesi icin gerekli hacimlerin ayriimasi
vb.) saglayamamaktadir. Ancak o6grencilerin sagligi ve basarisi Uzerinde c¢ok etkili oldugundan
dersliklerin havalandirmasi kaginilmazdir. Onerilen bilgisayar benzetimleri ile Milli Egitim Bakanligina

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 696

bagli devlet okullarindaki dersliklerin havalandiriimasi i¢in en uygun yodntemler ayrintili olarak
incelenebilir. Bu okullarin ¢ogunda belirli mimari projeler kullanildigindan benzer fiziksel kosullara
sahip birgok derslik icin tek bir tasarim yapmak yeterli olacaktir. ilk ve ortaokul seviyesindeki
ogrencilerin gogunun devlet okullarinda okumasi nedeniyle bu dersliklerin havalandiriimasinin oldukga
etkili sonuglar doguracagi dusinidimektedir.

Onerilen bilgisayar benzetimlerinde sicaklik dagihmi, CO, derisimi, ugucu bilesiklerin dagilimi gibi
etkileri de g6z oniinde bulundurmak mimkindir. Bu ¢alisma ile ilk defa 6nerilen bas ¢evresine tanimli
kiresel hava hacimleri icerisinde havanin nasil hareket ettigini ve sicaklik, CO, vb. dagilimlarini
ayrintili olarak incelemek, bdylece havalandirilan ortam igerisindeki yerel uygunsuzluklari ve olasi
nedenlerini ortay ¢ikarmak mUmkun olacaktir.

Onerilen tasarimlar olasi birgok tasarim igerisinden érnek olarak segilmistir. Ozellikle tstten emilip
tabandan toplamali sistemler, ya da ¢ok daha genis alana yayllmis menfezler ile daha disik hava
hizlari saglanmasi ve daha etkin havalandirma yapilmasi mimkindir. Ancak, yer darligi, yliksek taze
hava ihtiyaci, maliyet, uygulama zorluklari vb. etkenler nedeniyle karsilastirma ¢alismasinda ucuz,
Ulkemizde yaygin ve kolay uygulanabilen tasarimlar tercih edilmistir. Bornova Nihat Giindiiz Ortaokulu
ornek havalandirma uygulama projesinin hayata gegcmesi ile bu galismada incelenen ve uygun gérilen
havalandirma tasariminin gercek galisma sartlari altinda incelenmesi ve bu galismada elde edilen
bulgularin dogrulanmasi hedeflenmektedir.
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