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ĠÇ HAVA KALĠTESĠNĠN SAĞLANMASINDA SICAKLIK VE 
NEM DAĞILIMININ MODELLENMESĠ 

 
 
Seyhan UYGUR ONBAġIOĞLU 
Eren DĠKEÇ 
BüĢra UĞURLU 
Orkun DOĞU 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Ġç ortam havasının insan konforu açısından istenen koĢullara getirilmesi, gıda ve değerli ürünlerin 
saklanması, kurutma iĢlemleri ve benzer uygulamalar; kapalı bir hacmin içerisinde türbülanslı 
momentum, ısı geçiĢi ve havanın içerdiği su buharının dolaĢımının incelenmesini gerektirir. Bu 
dolaĢımda, havanın hacim içerisine giriĢ hızı, sıcaklığı ve nemi gibi iĢletimsel değiĢkenlerin yanısıra; 
giriĢ ve çıkıĢ menfezlerinin konumları da etkilidir. Öte yandan; iç hava kalitesinin belirlenmesinde, toz 
ve kurum baĢta olmak üzere, katı parçacıkların konum ve miktarı da önemlidir. Bu çalıĢmada, 
sözedilen değiĢkenlere bağlı olan momentum, ısı ve kütle geçiĢi ile birlikte, hacım içerisinde mikron 
mertebesindeki katı parçacıkların hareketleri de modellenmiĢtir. Bu modelleme, parçacıkların hava 
akıĢı ile ısıl ve kimyasal açıdan etkilenmediği; ancak, bu akıĢ tarafından ―taĢındığı‖ varsayımıyla, 
örnek probleme uyarlanmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği, Isı ve Kütle GeçiĢi, Ayrık Faz Modellemesi, 
Katı Parçacık TaĢınımı 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
To supply a comfortable indoor environment, preserving food and valuebles, drying processes and 
many more similar projects depend on the investigation of turbulent momentum, heat and mass 
transfer in enclosures. This transport phenomena depends on  both the operational parameters such 
as inlet air velocity, temperature, humidity etc., and the structural ones such as the location of inlet and 
exit openings. On the other hand, also location and amount the indoor existing solid particles, 
especially like dust and combustion remedies are important for the indoor air quality.  In the current 
study movement of the solid particles are modelled together with momentum, heat and mass 
transport.  No thermal and chemical interaction between the solid particles and the air flow has been 
assumed. Only the convection of the solids by the air flow has been considered. Diameters of the solid 
particles modelled as a discrete phase are in the order of magnitude of 10

-6
. 

 
Key words: Computational Fluid Dynamics, Heat and Mass Transfer, Discrete Phase Modelling, 
Convection of Solid Particles 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Dünya ölçeğinde, enerjinin %40’nın binalarda tüketildiği bilinmektedir [1]. Öte yandan konfor koĢulları 
iyileĢtirilmiĢ ortamlarda yaĢamak, uygar hayatın gereklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu 
nedenle, sıcaklık ve nem açısından konfor koĢullarında yaĢanırken, enerji tüketimini en aza indirgeyen 
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malzemelerin kullanılması, tasarımların oluĢturulması iç hava kalitesinin oluĢturulmasında önemli 
adımlardır.  Literatürde, iç hava kalitesi ile ilgili olarak çok sayıda çalıĢma bulunmaktadır. UlaĢımdaki 
[2,3], kamu binalarındaki [4-6], ofislerdeki [7], konutlardaki [8,9] kapalı hacimler içerisinde iç havanın 
ısıl özelliklerinin incelendiği örnekler yaygındır. Bu tür çalıĢmalarda üzerinde çalıĢılan anahtar 
parametreler iç ortam havasının sıcaklığı, hızı ve nemidir. Ancak; incelenen ortam yaĢama alanı 
olduğunda insan vücudunun ve eĢyaların; mal saklanan ya da Ģartlandırılan hacimlerde ise yükün, ısı 
ve kütle kaynağı olarak davranıĢları da ölçülmeli ve konfor ortamına katkıları incelenmelidir. Özellikle, 
yerden ısıtma gibi uygulamalarda ve yiyecek saklama ya da olgunlaĢtırma tesislerinde hava 
içerisindeki katı parçacıklarının da etkisi göz önünde bulundurulmalıdır. Farklı konumlarda 
yerleĢtirilmiĢ ısıtıcılar ile ısıtılan kapalı mekanların sayısal ve deneysel çalıĢmalarla incelenmesi 
çalıĢmaları mevcuttur [10,11]. Ancak; ortam içerisindeki katı parçacıkların giderilmesine yönelik 
menfez konu veya ısıtıcı konumlandırması, özel uygulamalar dıĢında, filtrasyon konusunun dıĢına 
çıkmamıĢtır. 
 
Bu çalıĢmada; ortam içerisindeki toz parçacıklarının giderilmesini de içeren iklimlendirme 
tasarımlarının hesaplamalı yöntemlerle yapılabilmesi için, türbülansa izin verilen kapalı ortamlarda, 
menfez konumlarının ve üfleme hızlarının etkileri incelenmiĢ; ısı ve kütle geçiĢinin modellenmesinde 
kullanılan yöntemlerin fiziksel temelleri anlatılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. MODELLEME VE DOĞRULAMA 
 
Ġç ortamlardaki hava hareketlerinin incelenmesi, bilgisayar kapasitelerindeki geliĢme ile paralel olarak 
yaygınlaĢmıĢtır. Bu konuda yapılan ilk çalıĢmalarda Laser Doppler Anemometresi ve Sıcak Tel 
Anemometresi kullanılarak hava giriĢi ve çıkıĢı bulunan iç ortamlarda, hava jetinin tavandan ayrılması 
irdelenmiĢ; akım değerleri ölçülmüĢ ve hesaplanmıĢtır [12]. Bu çalıĢmadaki geometri ġekil 1’de 
görülmektedir.  

 
ġekil 1. Doğrulama için kullanılan geometri [12]. 

 
Kapalı bir hacimdeki akıĢ, özel amaçlı (ameliyat, ilaç ve özel yiyecek iĢlemleri gibi) yerlerde olduğu gibi 
dıĢarıdan müdahale edilmezse, türbülanslıdır. Türbülans, doğal ya da zorlanmıĢ tüm akıĢların 
doğasında bulunmaktadır. Türbülansın Ģiddeti, kinetik enerjisi ile karakteristik hız arasındaki bağıntı ile 
değerlendirilir: 
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Türbülansın kinetik enerjisi, aynı yöndeki hız salınımlarına (ġekil 2) bağlı bir büyüklüktür.  

 
ġekil 2. Herhangi bir değiĢkenin (f) zamana bağlı değiĢiminde ortalaması ( ) ile anlık değeri (f) 

arasındaki fark salınım (f’) olarak adlandırılır. 
 
Türbülanslı bir akıĢın modellemesi yapıldığında çözülen momentum ve süreklilik denklemleri aĢağıdaki 
Ģekildedir: 

    
 

Bu denklemlerde görülen teriminin modellenmesi için kullanılan yöntem, deneysel olarak elde edilmiĢ 
olan sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında güvenilir olacaktır. Bu çalıĢmada kullanılan k-ε modelinde, (1) ve 
(2) denklemlerine ilave olarak, türbülansın kinetik enerjisi ve bu enerjinin dissipasyonu için transport 
denklemleri çözülmektedir: 

 

 
Burada P, türbülansın üretimini temsil eden terim, hε ise, problemde enerji ve kütle denklemlerinin de 
yer alması durumunda, kullanılması gereken türbülanslı Prandtl ve türbülanslı Schmidt sayılarıdır. 
Türbülanslı Prandtl ve türbülanslı Schmidt sayıları akıĢkanın değil, akıĢın özellikleri olduklarından, 
modellemede etkileri önemlidir.  
 
Ġç hava kalitesinin belirlenmesinde çözülen enerji ve kütle transport denklemleri Ģu Ģekildedir: 
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Burada,  sıcaklık veya deriĢikliğin ortalama değeri; γ ise salınım değerleridir.  

 
Menfez yüksekliği ve hava jeti giriĢ hızının, Reynolds sayısının  

 
 

5000 değerine eĢit olacak Ģekilde belirlendiği geometri için, modelin doğrulanmasında, enerji ve kütle 
transportu değil; yalnızca, momentum transportu göz önüne alınmıĢ ve deneysel sonuçlarla uyum 
sağlanmıĢtır (ġekil 4). Modelin çıkıĢına yakın bölgede deneysel verilerden sapma görülmüĢtür. Bu 

sapma, sözü geçen bölgede boyutsuz mesafe değerinin ( ) tavsiye edilen aralık ile tam 

olarak [15] uyuĢmamasından kaynaklanmaktadır.  
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( b ) 
ġekil 4. Kullanılan modelin doğrulanması (y=h/2)  a) hız, b) türbülans Ģiddeti. 

 
Öte yandan, çalıĢmada hava jetinin odaya giriĢ sıcaklığı 280 K, odanın baĢlangıç sıcaklığı ise 310 K 
alınarak, ―Archimedes‖ sayısı  
 

 
0.6 olarak hesaplanmıĢtır. ―Nüfuz derinliği‖ olarak adlandırılan, soğuk hava jetinin tavandan ayrıldığı 
konumun, giriĢ menfezine mesafesi yapılan ölçümlerde, menfez yüksekliği (h) göz önüne alındığında, 
oda yüksekliğinin 1.2-1.5 katı olarak bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlarda nüfuz derinliği, 
yüksekliğin 1.3 katıdır (ġekil 5). 
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ġekil 5. AkıĢ çizgileri [m/s]. 

 
Burada doğrulanan yöntemde, yukarıda belirtilen gibi k-ε modelinin, kapalı ortamlardaki döngüleri 
(ġekil 5) belirlemede baĢarılı olan bir çeĢidi kullanılmıĢtır. Gözlemlenmesi pahalı ölçüm araçları 
gerektiren bu döngüler, köĢelerdeki ölü bölgelerde geliĢirler. Uygulamada, tozların köĢelerde birikmesi 
döngüler nedeni iledir. Ancak; tozların modellenmesi için enerji ve nem transportu ile birlikte katı 
parçacıkların da akıĢ tarafından taĢınması irdelenmelidir. Döngüler, duvarla akıĢ arasındaki etkileĢime 
de önemli ölçüde bağlıdır. Bu nedenle, türbülanslı akıĢın modellenmesinde duvar fonksiyonlarının da, 
akıĢa uygun seçilmesi gerekmektedir. Bu seçimde iki temel yaklaĢım kullanılır: i-Duvara belirli bir 
mesafede modelin değil, fonksiyonun kullanılması (standart duvar fonksiyonu). ii-Duvara belirli bir 
mesafede düĢük Reynolds sayılı modelin kullanılması.  
 
 
 
 
3. UYGULAMA MODELĠ 
 
Toz zerreciklerinin, oda içerisinde, momentum, enerji ve kütle transportu ile birlikte hareketinin 
modellenmesi için uygulamaya yakın bir geometri üzerinde, yukarıda doğrulanan model aracılığıyla 
inceleme yapılmıĢtır (ġekil 6). 
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ġekil 6. Uygulamadaki modelin geometrisi. 

 
 

Modeldeki boyutlar aĢağıda verilmiĢtir: 
Menfez yüksekliği    h = 0.1 m 
Oda yüksekliği     H = 3 m 
Oda uzunluğu    L = 6 m 
ÇıkıĢ menfezinin yerden yüksekliği  t = 0 (Model 1) ve t= 0.25 m (Model 2)  
 
Oda hacmi kadar dıĢ havanın, oda içerisinde bulunan hava ile değiĢtirilerek mahal havasının 
yenilenmesi yaklaĢımını esas alan saatlik hava değiĢim hesabına göre dıĢ hava miktarı belirlenmiĢtir. 
 

               (9) 

 
Burada;  
Q : Odaya üflenen hava debisi (m

3
/h) 

Hd : Hava değiĢim sayısı  
Vm : Odanın toplam hacmi (m

3
) Ģeklindedir [13] 

 
Bu yaklaĢıma göre, odaya üflenmesi gereken debi miktarı 540m

3
/h (0.15m

3
/s) olarak hesaplanmıĢtır. 

Menfez çıkıĢ hızı ise gürültü sınırını aĢmayacak düzeyde, çeĢitli uygulamalarda önerilen hız sınırlarına 
göre 5m/s olarak belirlenmiĢtir [14]. Bu durumda kanal kesit alanı 0.03m

2
 olarak hesaplanmıĢ, kanal 

kesitinin ise 100x300 boyutlarında seçilmesi uygun görülmüĢtür.  
 
Momentum, enerji ve kütle sınır koĢulları Tablo 1’de verilmiĢtir: 
 
Tablo 1. Momentum, enerji ve kütle sınır koĢulları. 

 Hız [m/s] Basınç [Pa] Sıcaklık [K] Konsantrasyon 

0<y<H-h, x=0 0 - q
’’
 = sabit 

 

H-h<y<H, x=0 VgiriĢ - TgiriĢ CgiriĢ 

t<y<t+h, x=L - PçıkıĢ TçıkıĢ 
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t+h<y<H, x=L 0 - q
’’
 = sabit 

 

0<x<L, y=0 0 - q
’’
 = sabit 

 

0<x<L, y=H 0 - q
’’
 = sabit 

 

 
 
ÇalıĢmada, çıkıĢ menfezinin yerden yüksekliğinin yanı sıra, giriĢ hızı ve nem transportunun katı 
parçacıklarının hareketine etkisi incelenmiĢtir. 
Katı parçacık modellenmesi ayrık faz kabulü ile yapılmıĢtır. Bu modellemede, noktasal, çizgisel veya 
yüzeysel olarak katı parçacıklar yerleĢtirilmekte ve parçacıkların akıĢ sırasındaki davranıĢları 
izlenmektedir. Yüzeyler, katı parçacıklar için ―tutan‖ veya ―yansıtan‖ olarak davranabilecekleri gibi, giriĢ 
ve çıkıĢlar ―bırakan‖ olarak verilmektedir. Bir baĢka deyiĢle, yüzeylere gelen toz zerrecikleri, 
hareketleri engellenecek Ģekilde duvar üzerine yapıĢabilirler ya da herhangi bir açı ile yüzeyden 
uzaklaĢabilirler. Bu çalıĢmada tüm duvarlar ―tutan‖ olarak kabul edilmiĢtir.  
 
 
 
 
SONUÇLAR 
 
a) Katı parçacıkların bulunmadığı durum 
 
Bu durumda, her iki model için (t = o ve t =0.25 m) momentum, enerji ve kütle denklemleri 
çözülmüĢtür. 
ġekil 7 ve ġekil 8’de verilmiĢ olan eĢ sıcaklık ve eĢ nem eğrilerinden, t = 0 geometrisinde (Model 1) 
homojen bir dağılım, Model 2 için ise jetin tavandan kısa sürede ayrıldığı görülmektedir.  

 
( a ) Model 1 
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( b ) Model 2 

ġekil 7. Katı parçacıkların olmadığı durumda eĢ sıcaklık eğrileri [K]  
 
 

 
( a ) Model 1 
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( b ) Model 2 

ġekil 8. Katı parçacıkların olmadığı durumda eĢ nem eğrileri [kg su buharı/kg kuru hava] 
 

ÇıkıĢ menfezinin yerden olan yüksekliği nedeni ile duvar etkileĢiminin ve ölü bölgelerin etkili olacağı 
düĢünülen Model 2 için her iki duvar yaklaĢımı da kullanılmıĢtır. Bu yaklaĢımlar i-) standart duvar 
fonksiyonlarının, ii-) duvar yakınında düĢük Reynolds sayılı modellerin kullanılmasıdır.  
 
b) Geometrinin katı parçacıkların hareketine etkisi 
 
ġekil 6’da gösterilen oda geometrisinin tabanına yerleĢtirilen, 1 µm çapında,  20 adet toz parçacığının 
hareketi duvarlara ―tutan‖, giriĢ ve çıkıĢ menfezlerine ―bırakan‖ sınır Ģartları verilerek çözülmüĢtür. 
Tablo 1’de, parçacıkların 1 saat içerisinde aldıkları konumlar verilmektedir. Buna göre, her iki 
modelde, 11 adet parçacık duvarlara ―kapılarak‖ hareketsiz kalırken, Model 2’de, 5 adet parçacık çıkıĢ 
menfezinden ―kaçmıĢ‖tır. Kalan parçacıkların (Model 1 için 9, Model 2 için 4) yüksekliğe göre 
değiĢimleri ve bu yüksekliğe gelmiĢ oldukları zaman ġekil 9’da verilmektedir. Tablo 1, tabanla arasına 
mesafe bırakılarak yerleĢtirilen çıkıĢ menfezinin, akıĢın ilk anlarından itibaren parçacıkların dıĢarıya 
çıkmalarını sağladığını göstermektedir. Ancak; içeride kalan parçacıkların, bu model için, solunum 
düzeyinde olduğu; diğer geometride ise kalan parçacıkların taban yüzeyinden çok az yükselmiĢ 
oldukları görülmektedir. Tablo 2’de içeride kalan katı parçacığın oda hacmine oranları, 1 saat için, 
verilmiĢtir. Bu değerlerin, ASHRAE standartlarına göre 24 saat için 150 µg/m

3
 olduğu [16] göz önüne 

alındığında, Model 2’nin tercih edilmesi gerektiği düĢünülse de, kalan parçacıkların yükseklik değerleri 
de göz önüne alınmalıdır.  
 
Tablo 2. Katı parçacıkların dağılımı (1 saat içerisinde). 

Bölge Model1 
Ġlk tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 
Model2 

Ġlk tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

ÇıkıĢ 
menfezi 

- - - 
5 

bırakılan 
28 665 

Tavan 5 tutulan 8.5 455 5 tutulan 2.43 6.36 

Sağ duvar 1 tutulan 22 22 1 tutulan 6x10
-5
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Sol duvar 1 tutulan 1.74 1.75 2 tutulan 167 361 

Ön duvar 
(GiriĢ 

menfezinin 
olduğu) 

2 tutulan 1.41 3.44 1 tutulan 7 x 10
-6 

 

Arka duvar 
(çıkıĢ 

menfezinin 
olduğu) 

2 tutulan 0.00000075 31.5 2 50 61 

 
 

 
 

ġekil 9. 1 saat sonunda kalan parçacıkların bulundukları yükseklik [m]. 
 
Tablo 3. Hacim içerisinde kalan katı parçacık oranı (1 saat sonra) [µg/m3]. 
 

Model 1 8.64x10
-5

 

Model 2 1.2x10
-5

 

 
 
c) Nemli havanın katı parçacıklara etkisi 
 
Hacim içerisindeki havanın içerdiği nem miktarı da, katı parçacıklarını etkileyecektir. Bunun nedeni, 
parçacıklar ile hava arasında bir etkileĢim olmasa da; parçacık hareketinin momentum, enerji ve kütle 
geçiĢine bağlı olmasıdır. Tablo 3’te parçacıkların davranıĢı, Model 1 için, havanın kuru olması ve giriĢ 
menfezinden doymuĢ hava verilmesi durumlarında, katı parçacıkların 1 saat içerisindeki dağılımları 
verilmiĢtir. ġekil 10’da ise, içeride kalan parçacıkların 1 saat sonundaki yükseklikleri ve bu yüksekliğe 
gelmiĢ oldukları zaman görülmektedir. Kuru havada, parçacıkların çıkıĢ menfezinden bırakılarak, 
içeride kalan parçacık oranı (Tablo 4)  azaltılsa da, yüksekliğin solunum hizasında olması iç hava 
kalitesi açısından değerlendirilmelidir.  
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Tablo 4. Model 1 için hava jetinin kuru ve neme doymuĢ olmaları durumuna katı parçacıkların dağılımı 
(1 saat içerisinde) 

Bölge Kuru 
Ġlk tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Neme 
doymuĢ 

Ġlk tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

ÇıkıĢ 
menfezi 

4 bırakılan 6.55 570 - - - 

Tavan - - - 5 tutulan 8.5 455 

Sağ duvar 1 tutulan 400 400 1 tutulan 22 22 

Sol duvar 3 tutulan 7 x 10
-6 

8 1 tutulan 1.74 1.75 

Ön duvar 
(GiriĢ 

menfezinin 
olduğu) 

2 tutulan 17 18 2 tutulan 1.41 3.44 

Arka duvar 
(çıkıĢ 

menfezinin 
olduğu) 

4 tutulan 7 x 10
-6 

326 2 tutulan 0.00000075 31.5 

 

 
ġekil 10. Model 1 için 1 saat sonunda kalan parçacıkların bulundukları yükseklik [m]. 

 
Tablo 5 . Model 1 için hacim içerisinde kalan katı parçacık oranı (1 saat sonra) [µg/m3] 

DoymuĢ 8.64x10
-5

 

Kuru 1.19 x10
-5

 

 
 
d) Hava giriĢ hızının katı parçacıklara etkisi. 
 
GiriĢ hızının etkisinin görülebilmesi için, Model 1 geometrisi için, neme doymuĢ hava, 5 kat hızla 
odaya gönderilmiĢtir. Bu durumda, duvarlarda tutulan ve çıkıĢ menfezinden bırakılan parçacık sayısı 
azalmıĢtır (Tablo 5). Öte yandan, 1 saat içerisinde kalan parçacıkların yükseldiği (ġekil 11) 
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görülmektedir. Fakat bu yükselme, daha düĢük hızdaki kuru havanın yükseliĢine göre daha yavaĢ 
olmakta; oda içerisindeki sıcaklık dağılımının düzgünlüğü yüksek hızda artmaktadır (ġekil 12). 
Tablo 6. Model 1 için hava hızının katı parçacıkların dağılımına etkisi (1 saat içerisinde) 
 

Bölge V = 5 m/s 

Ġlk tutma/ 
bırakma 
zamanı 

[s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 
V = 1 m/s 

Ġlk tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

Son tutma/ 
bırakma 

zamanı [s] 

ÇıkıĢ menfezi 4 tutulan 160 450 - - - 

Tavan    5 tutulan 8.5 455 

Sağ duvar    1 tutulan 22 22 

Sol duvar 1 tutulan 4.2 x 10
-5 

4.2 x 10
-5

 1 tutulan 1.74 1.75 

Ön duvar 
(GiriĢ 

menfezinin 
olduğu) 

1 tutulan  175 175 2 tutulan 1.41 3.44 

Arka duvar 
(çıkıĢ 

menfezinin 
olduğu) 

2 tutulan 7.5 x 10
-6

 1.69 2 tutulan 0.00000075 31.5 

 
 

 
 

ġekil 11. Model 1 için doymuĢ hava durumunda, 1 saat sonunda kalan parçacıkların bulundukları 
yükseklik [m]. 
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ġekil 12. Model 1 için, yüksek hızda sıcaklık dağılımı. 

 
 
 
 
YORUMLAR 
Bu çalıĢmada, iklimlendirilen bir ortam içerisindeki türbülanslı hava hareketi, ısı ve kütle geçiĢi ile 
birlikte modellenirken; ortam ile ısıl ve kimyasal açısından bir etkileĢimde bulunmayan, mikron 
mertebesindeki parçacıkların dolaĢımı da göz önüne alınmıĢtır. Böylece; havada asılı olan yanma 
sonu katı parçacıkların ve tozların önemli sağlık sorunlarına yol açtığı çevrelerde;  iklimlendirme 
sistemlerinin yapısal (menfez konumları) ve iĢletimsel (giriĢ hızları ve özgül nem oranları) özelliklerinin 
belirlenmesi mümkün olacaktır. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlara göre, çıkıĢ menfezi ile taban 
arasında mesafe bırakılmamalı, hava nemlendirilerek verilmeli; hava hızı, sıcaklık dağılımını düzgün 
kılarken, içeride kalan parçacıkları yükseltmeyecek değerde belirlenmelidir. ÇalıĢmanın 
genelleĢtirilmesi için; parçacık çapı, sayısı ve kaynağı geniĢletilmelidir.  
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