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Ozet

Insanlarin zamaninin %90’a varan kismini i¢ hacimlerde gegirdigi ve bu hacimlerdeki kirleticilerin ortamdan
uzaklastiriimasi gerekliligi dikkate alinirsa i¢ hava kalitesinin neden énemli oldugu ortaya ¢ikar. Artik gling
mlizde sicaklik ve nem gibi degerlerin kontrol edildigi “konfor” ile birlikte, i¢ hava kalitesinin de kontrol edildigi
“saglik” énemli olmaktadir.

Bu ¢alismada, toplu tasimacilikta 6nemli bir yer teskil eden otoblisiin, kabin igindeki hava kalitesine etki
eden paremetreler incelenmis ve kabin i¢i hava kalitesi, bilgisayar destekli model ile parcacik yéntemi kul-
lanarak analiz edilmigtir. ig hava kalitesi denildiginde saglikli ortam sartlarinin, konfor ile iligkilendirilmesi
gerekmektedir. Calisma deneysel verilerle de desteklenmis ve basarili sonuglar alinmigtir,

1. GIRIS « Hava hareketi (Sirkiilasyon)

i¢c Hava Kalitesi » Temizlik (Filtreleme)

Kabul edilebilir ic hava kalitesi ASHRAE 62-1989 * Ventilasyon (Taze hava ikmali) dir.

Standardinda séyle agiklanmaktadir: " i¢inde, bilinen

kirleticilerin, yetkili kuruluglar tarafindan belirlenmis Konforlu bir yasam ortami temin edebilmek i¢in sade -

zararli konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ce sicakhgi arzu edilen degerlerde tutmak yeterli de -

ve bu hava iginde bulunan insanlarin %80 veya daha gildir. Yukarida sayilan bes maddenin ideal sartlarda

Uzerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir olmasini temin etmek gereklidir. Konfor olgusunun bir

memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir'. insan viicu -  baska kriteri de, hava hareketidir. Mekanda 0.05-12

dunun rahat ve saglikh bir atmosfere gereksinimi var - m/s arasindaki hizlarda bir hava hareketi oldugu ka -

dir. Bunun igin havanin bes karekterinin iyilestirime -  bul edilmistir. Kapali mekanlardaki normal hava ayri -

si onemlidir. Bunlar: ca; toz, polen, duman veya kimyasal maddeler icer -
mektedir.

+ Sicaklik (Sogutma veya 1sitma)
* Nem orani (Nem alma veya nemlendirme) Bu galismada kabul edilebilir i¢ hava kalitesine ula -

*
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sabilmek icin havalandirma oranlari ydontemine alter - kalitesinin (IAQ), saglanmasi icin, Tablo1'deki para -
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rdauin i yorueri orieriiriesedli. rmavdidiidiiiiida vidriid
ri yontemi, bilinen tim kirleticilerin belirtilmis ve kabul
edilebilir seviyelerinin kontroltne dolayl bir ¢6zim
sunmaktadir. ASHRAE 62-1989'e gore kabul edilebilir
ic hava kalitesine ulasabilmek igin iki alternatif yon
tem vardir:

1) Havalandirma Debisi Yontemi
2) Ig Hava Kalitesi Yéntemi

ic hava kalitesi ydntemi ile ilk ydntemdeki havalandir
ma debilerinden daha duslik debilerin elde edilmesi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, odada kirlilik
olusturabilecek pargacik kaynaklarinin olmasi hava
landirma gereksiniminin artmasina yol agabilmektedir.

KONUNUN ANLATIMI

ic Havanin Bilesimi

Havanin bilesimi hacim bazinda; %78 nitrojen, %21
oksijen, %0.9 argon, %0.03 karbondioksit ve %3.5 su
buharidir. Ayrica, havanin igcinde neon, ksenon, krip
ton ve helyum gibi asal gazlar bulunmaktadir. Her ne
kadar bu bilesimdeki gazlar haricindekiler “kirleticiler”
olarak anilmakta iseler de, bilesimin oranlarin birisi
lehine bozulmasi da olumsuz bir etki yapmaktadir.

IAQ (i¢ hava kalitesi)-Internal air quality, terimi ile ha
vanin istenmeyen gazlar ve pargaciklar agisindan ka
litesi anlasiimaktadir. Toplu tasimacilikta, i¢ hava

reueierntnl meeiernnes! ve risKierinimn rmurinurnd muai
genmesi gereklidir. i¢ hava kalitesi, kapali bir ortam
icerisinde havanin insanlar tzerindeki etkisinin iyi ve
ya ko6t oldugunu karsilastirir. Genellikle sicaklik
(cok sicak veya soguk), nemlilik (¢ok kuru veya gok
nemli) ve dolagsim (hareketlilik veya hareketsizlik) i¢
hava kalitesinden daha ¢ok konfor olarak adlandirilir
lar.

Toplu tagsimacilik denildiginde ilk aklimiza gelen yol
cu otobusleridir. Bir yolcu otoblslindeki i¢ hava kali

tesi denetimi konfor agisindan énemli bir tasarim sl
recidir. Bu galismada yolcu otobuslerindeki i¢ hava
kalitesine etki eden kirletici ve kirleten etkenler tespit
edilmistir. Otobus kabini igindeki kirleticiler pargacik
olarak alinmis ve ortamdan disari atilmasi, bilgisa
yar destekli olarak incelenmis ve bazi 6nerileri getiril
mistir.

Kirletici Maddeler ve Etkenler

Asbest

Asbest yapilarda yangin Onleyici izolasyonu saglayan
en genel mineral liftir. EPA (Cevre Koruma Ajans 1) ve
CPSC (Tiketici Uriinleri Giivenlik Komisyonu) birgok
asbest Urtndnin kullaniminin sakincali oldugunu bil -
dirmigtir. Buglin asbest, bazi boyalarda, kaplama
maddelerinde, akustige ait malzemelerde, izolasyon
malzemelerinde kargimiza ¢ikar. Asbest iceren mad

deler kesildiginde veya kirildiginda asbest tozu hava

Tablo 1:Kabin i¢i hava kalitesine etki eden parametreler.

KIRLETICi MADDELER

KIRELETEN ETKENLER

Karbondioksit (1000ppm yukarisinda)

insanlar, yanma

Karbon monoksit (CO)

Kusurlu ve/veya eksik yanma, motorlar, egzoz.

Kursun Boya, hava, toz .
Formaldehit(HCHO) Mobilyalar

Azot oksit Yanma

Silfir dioksit Yanma (Gaz, Titdn..)

Ozon Elektrostatik hava temizleyicileri
Asbest Izolasyon malzemeleri

Ugucu organik maddeler (VOC) Sprey, hava temizleyicileri, boyalar
Parcaciklar Toz, dumanlama, pisirmek

Bakteri ve Virlsler

Insan, nem

Kokusuz Kimyasallar

Insanlar, kiifler
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ya karigir. Onlem alinmadan yapilan bu  islemler so
nucunda ortamdaki asbest seviyesi

tehlikeli dizeye ulasir. Bunlardan kaynaklanan saglik

insan sagligi igin

problemleri asbeste maruz kaldiktan yillar sonra orta
ya cikabilir.

76

Uzerlerindeki tozun iginde yidilp birikirler.

Filtrasyon
- Genel olarak i¢ hava kalitesinin kontrol filtrasyon ile
yapilmaktadir. Burada dis hava minimum oranda

alinmakta ve yuksek oranda icerdeki hava ile karigim



Kursun

Kursunun insan sagligina zarar verdigi uzun zaman -
dan beri bilinmektedir. Kursuna maruz kalmanin bir

¢ok yolu vardir. Bunlar kursun bazli boyalar ve toz -
lardir. Kur $ unun zararlari bilinmesine ragmen boya -
larda, benzinde, su borularinda ve birgok trliinde kul -
laniimaktadir. Asbeste maruz kalmanin en blylk se -
beplerinden biri eski kursun tabanli boyalardir. Kur -
sun tabanli boyalarla boyanmis yizeylerin kazinma -
si ya da acik alevle yakilmasiyla viicuda zararli oran -
da kurs una maruz kalinir. Kursun; iceren maddelerin
kullaniimasindan da havaya karigabilir.

Havalandirma sistemleri

Otobuslerdeki havalandirma sistemlerinin iyi ¢calig -
mamasl veya ariza yapmasl ve arizalarin fark edilip
gideriimemesi i¢ hava kalitesinin diismesine sebep
olur. igerideki havanin dolasimi saglanamazsa in -
sanlardan gelen kirleticiler artar, filtreler iyi calismaz -

sa disaridan kirleticiler alinabilir.

Organik gazlar
Organik gaz kaynaklari; boyalar, boya ¢ézlciller, ah -

sap koruyucular (vernik, cila vb) aerosol spreyler, te

mizleyiciler, dezenfektanlar, hava temizleyicileri ve
saklanmig yakitlar.

Formaldehit
Formaldehit kaynaklari; preslenmis sikistiriimis ah

sap Urunler, sikistiriimig ahsap yapimi mobilyalar,
dayanikli sikistiriimis kumaslar, diger tekstil Grtin -
leri ve yapistiricilar bulunur. Yeni formaldehit kaynak

larini uzaklastirmak igin, havalandi rmay arttirarak
parcaciklari disar1 bosaltmak, sicakhigi makul sevi -
yelerde tutmak ve nem seviyesini  de asagi cekmek

gerekir.

Hava filtreleri
Mikrobik kirlenmeler ya zerrecik formlarin icinde ya da
gaz formlarinin icinde havaya etkir. Zerrecikler ylizey
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atilmaktadir. Otobus igerisindeki hava ve toz akiginin
modellenmesi su sekilde yapilmistir:

I. Sonlu Hacim Modeli

Kabin ve kabin alti (esya bolimu) iki ayri kontrol hac -
mi olarak alinmigtir. Her iki bélum icinde sireklilik,
momentum ve Bernoulli denklemleri kullanilarak, oto -
bisun degisik hizlarinda icerde meydana gelebilecek
basing degerleri ile menfezlerde olusan emme ba -
sin¢ degerleri tespit edilmistir.

yapilarak filtreden gegirilerek verilmektedir. Bu saye -
de 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanirken hava

her ne kadar filtreden gegcirilse de taze hava gibiola -
mamaktadir. Ayrica filtrelerin iginde nem olusur, toz
pargaciklari bu nem ile birlikte iceri alinabilir.

Hal

Eger hali kaplanmis zemin nemli ise o zaman kufye -
tisebilir. Ya da temizlik amaci ile stiriilen sabunlu mal -
zemelerden artik kalmasiyla da bakteriler olugabilir.
Alisila gelmis vakum temizleyicileri halinin tstiini
temizlerken, halinin dibindeki kif ve bakterileri hava -
nin igine katar.

Karbondioksit
Karbondioksit insanlarin nefes alip vermeleri sirasin -
da acgida ¢ikar. Bu ylzden otobuste bulunan insanla -
rin sayisinin artmasi ile CO 5 konsantrasyonu oranti

I olarak artar; dis havanin otobuse verilmesi ile de
goreceli olarak diser.

ASHRAE 62-1989 Standartinda CO 5'nin konsantras -
yonu normal bir ¢galisma glni i¢cin 1000 ppm olar ak
vermektedir. Bu miktarin altindaki mahallerdeki hava -
nin kabul edilebilir i¢ hava kalitesi oldugu kabul edil -
mektedir. Burada diger gazlarin konsantrasyonlarinin
belirli seviyelerde kaldig1 varsayimi vardir.

UYGULANAN YONTEM
Otobis kabinindeki hava kalitesi analizinin yapilabil

mesi igin oncelikle kabindeki hava hareketinin bilinme
si gerekir. Havanin akisi belirlendikten sonra, i¢ ha -
vanin kalitesini etkileyen pargaciklarin kabine giris ve
cikis hareketleri incelenir. Bu pargaciklar ~ , klimadan
gelen havada, otobuse binen insanlarin Gzerinde, ka -
pi ve cam aclildiinda iceriye giren havada bulunmak -
tadir. Kabin icindeki hava, menfezler (yolcunun ayak
kisimlarinda bulunan, kir li havanin digari atildii ka -
nallar) yolu ile esya kabinine buradan da disariya
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Vj : Menfezden ¢ikan havanin hizi
P. : Atmosfer basinci

Vj- : Bagajdan ¢ikan havanin hizi

a : Momentum diizeltme katsayisi

Otobiisiin degisik hizlarda, menfezden ¢ikis hizinin
dize ile atmosfer arasindaki basing degisimi Sekil

1’de verilmistir.

Parcacik ve Panel Modeli

Diizelerden havanin giris hizi, menfezlerden hava -




Il. Parcacik ve Panel Modeli
Otobus kabini icindeki pargaciklarin hareketinin mo -
dellenmesi 3 boyutlu (3-B) Panel yaklagimi ile yapil -
mistir. Bu modelde menfezler 3-B kuyu olarak alin -
mistir. Kuyu siddetleri sonlu hacim modelinden all -
nan geri besleme ile tespit edilmistir. Otobls iginde

diizelerden (yolcu koltuklarinin izerinde bulunan, kli

malardan gelen hava kanallari) ¢ikan hava jetinin hi

z1 deneysel ¢alismalardan alinarak buralardan ¢ikan
olasi pargaciklarin otobus igindeki yoriingeleri tespit
edilmistir.

Sonlu Hacim Modeli

Kabin igindeki akigskan hareketinin ve basing dagili
minin hesaplanmasinda kitle korunumu, momentum
korunumu ve Bernoulli denklemleri kullaniimigtir.

Sonlu hacim modeli klimalardan gelen hava ile kirli ha

vanin disari atildigi menfez ve bagaj kismi arasin
da olugturulmustur.

Kutle korunumun genel sekli.

0004d" 00U rV.dA=0 (1)
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Ll 11
Menfekelerdeki havanin ¢ikis hizi Bernoulli denklemi
ile hesaplanmigtir.

2(P;-P.)
Vi= VZ2+VZ —av, )2 +— )
J I ! J r
Burala:
P; : Havanin diizeden ¢ikis basinci
Vi : Havanin diizeden ¢ikis hizi
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BASING DEGISiMi

Sekil 1: Menfezden ¢ikis hizinin diize basing dedisim graff
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Sekil 2 : Uzayda bir kuyunun bir P noktasina olan etkisi.

nin ¢ikis hizi ve basinci bilindigine goére, diizelerden
iceri giren pargaciklarin kabin igcindeki hareketini belir

lemek igin bu model olusturulmustur. Burada her -
hangi bir menfez Sekil 2’de gorilen tarali alan seklin -
de bir kuyu olarak modellenmistir. Kuyu siddeti,

menfezden ¢ikan havanin hizi ve basincina gére tes -
pit edilmigtir. Diizelerden giren toz pargaciklarinin
yoringeleri, kuyularin olusturdugu t¢ boyutlu ¢iki

sin etkisi altinda pargaciklari etkiyen kuvvet Stokes
kanunundan hesaplanarak tespit edilmistir.

Bir kuyunun P(x,y,z) noktasinda olusturdugu hiz po
tansiyeli;

S dSO
Fix,y,z)=-—2U

3)
4o -y o z
1

1
denkleminden bulu\r}uur. Burada gorilen S Sekil 2'de
gOrulen tarali alandir. Potansiyellerin hiz bilesenleri
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din cizdigi yoriinge gosterilmistir. Pargacigin birakil -
dig1 nokta kuyudan ¢ok uzakta ise (3.nokta) pargacik
kuyudan ¢gikmamistir. Kuyuya yakin olan yerden
(5.nokta) birakilan pargaciklar, kuyudan gikmistir.

Daha sonra otobis iginde diize sayisi 48, menfez sa -
yisi 8 alinarak model genigletilmigtir. Bu modelde




o

Aracin
Hareke
t

Menfez E s Yénu

(Kuyu) 7

4
i

Sekil 3: Otoblis icerisindeki farkli diizelerden birakilan
parcaciklarin birakildiklarr konumlar

?F
V= —— =

?z @
seklinde hesaplanir. Hiz bulunduktan sonra da par -
¢aciga tesir eden Stokes kuvveti hesaplanabilir ve
pargacigin yoéringesi bulunur.

Burada farkli diizelerden birakilan pargaciklarin hare
ketleri birakildiklar konumlardan itibaren, menfezler

den ¢ikip cikmadiklar incelenmigtir. $ekil 3'de oto
busteki koltuklar numaralandirlarak gosterilmigtir.
Pargaciklar sekilde numaralarla belirtilen farkli nokta

lardan birakilmigtir.
Sekil 4 'de 3. noktadan birakilan pargacigin gizdigi
yoriinge ve Sekil 5 'de 5. noktadan birakilan pargaci
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Sekil 5: 5. diize.

farkl pargaciklarin hareketleri incelenmistir. Sonuglar
Sekil 6, 7, 8'de verilmistir.

SONUGLAR ve ONERILER

Sekil 6 parcaciklarin diizelerden ¢iktig1 noktalari,
Sekil 7 ise menfezlerin konumlarini géstermektedir.
Sekil 8de menfezlere yakin yere diisen parcaciklari
gOstermektedir; buradaki parcaciklar  disar atilmak
tadir. Bu noktalara digsmeyen, kabin iginde farkl nok
talara diisen pargaciklar (sekilde gosteriimemistir)

ic hava kalitesini dusurmektedir. Sekil 9’da kuyulara
yonelen parcaciklarin grafikleri gésterilmistir. Calig
mada cesitli menfez konumlarina gére, parcaciklarin

disari atma yuzdeleri incelenmistir.
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Sekil 6: Parcaciklarin baslangi¢ noktalari
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Sekil 7: Kuyu (menfez) yerleri
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Sekil 8: Parcaciklarin yere diistiigii noktalar

SONUC

Bu calismada, kabin icindeki hava ve toz akigi mo
dellenmistir. Dlze-menfez arasindaki veriler dikkate
alinarak olusturulmustur. Bu parametrelerin tespit
edilmesi i¢in deneysel veriler kullaniimistir. Bu model
disari ¢gikan ve ¢cikmayan parcaciklari, parcaciklarin
hareket yoniini verebilmektedir.

Gelistirilen yazilim daha genigletilerek kabin igindeki
diize-menfez konum ve geometrilerinin optimizasyonu
yapilabilir.
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