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1. GĐRĐŞ

Đç Hava Kalitesi

Kabul edilebilir iç hava kalitesi ASHRAE 62-1989

Standardında şöyle açıklanmaktadır: " Đ çinde, bilinen

kirleticilerin, yetkili kuruluşlar tarafından belirlenmiş

zararlı konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadığı

ve bu hava içinde bulunan insanların %80 veya daha

üzerindeki oranın havanın kalitesiyle ilgili herhangi bir

memnuniyetsizlik hissetmediği havadır". Đnsan vücu -

dunun rahat ve sağlıklı bir atmosfere gereksinimi var -

dır. Bunun için havanın beş karekterinin iyileştirilme -

si önemlidir. Bunlar:  

• Sıcaklık (Soğutma veya ısıtma)

• Nem oranı (Nem alma veya nemlendirme)

• Hava hareketi (Sirkülasyon)

• Temizlik (Filtreleme)

• Ventilasyon (Taze hava ikmali) dir.

Konforlu bir yaşam ortamı temin edebilmek için sade -

ce sıcaklığı arzu edilen değerlerde tutmak yeterli de -

ğildir. Yukarıda sayılan beş maddenin ideal şartlarda

olmasını temin etmek gereklidir. Konfor olgusunun bir

başka kriteri de, hava hareketidir. Mekanda 0.05-12

m/s arasındaki hızlarda bir hava hareketi olduğu ka -

bul edilmiştir. Kapalı mekanlardaki normal hava ayrı -

ca; toz, polen, duman veya kimyasal maddeler içer -

mektedir. 

Bu çalışmada kabul edilebilir iç hava kalitesine ula -
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şabilmek için havalandırma oranları yöntemine alter -

natif bir yöntem önerilmektedir. Havalandırma oranla -

kalitesinin (IAQ), sağlanması için, Tablo1’deki para -

metrelerin incelenmesi ve risklerinin  minimuma indir -



natif bir yöntem önerilmektedir. Havalandırma oranla -

rı yöntemi, bilinen tüm kirleticilerin belirtilmiş ve kabul

edilebilir seviyelerinin kontrolüne dolaylı bir çözüm

sunmaktadır. ASHRAE 62-1989'e göre kabul edilebilir

iç hava kalitesine ulaşabilmek için iki alternatif yön -

tem vardır:

1) Havalandırma Debisi Yöntemi 

2) Đç Hava Kalitesi Yöntemi 

Đç hava kalitesi yöntemi ile ilk yöntemdeki havalandır -

ma debilerinden daha düşük debilerin elde edilmesi

sağlanabilmektedir. Bununla birlikte, odada kirlilik

oluşturabilecek parçacık kaynaklarının olması hava -

landırma gereksiniminin artmasına yol açabilmektedir.

KONUNUN ANLATIMI

Đç Havanın Bileşimi 

Havanın bileşimi hacim bazında; %78 nitrojen, %21

oksijen, %0.9 argon, %0.03 karbondioksit ve %3.5 su

buharıdır. Ayrıca, havanın içinde neon, ksenon, krip -

ton ve helyum gibi asal gazlar bulunmaktadır. Her ne

kadar bu bileşimdeki gazlar haricindekiler “kirleticiler”

olarak anılmakta iseler de, bileşimin oranların birisi

lehine bozulması da olumsuz bir etki yapmaktadır.

IAQ (iç hava kalitesi)-Internal air quality, terimi ile ha -

vanın istenmeyen gazlar ve parçacıklar açısından ka -

litesi anlaşılmaktadır.  Toplu taşımacılıkta, iç hava

metrelerin incelenmesi ve risklerinin  minimuma indir -

genmesi gereklidir. Đç hava kalitesi, kapalı bir ortam

içerisinde havanın insanlar üzerindeki etkisinin iyi ve -

ya kötü olduğunu karşılaştırır. Genellikle sıcaklık

(çok sıcak veya soğuk), nemlilik (çok kuru veya çok

nemli) ve dolaşım (hareketlilik veya hareketsizlik) iç

hava kalitesinden daha çok konfor olarak adlandırılır -

lar.  

Toplu taşımacılık denildiğinde ilk aklımıza gelen yol -

cu otobüsleridir. Bir  yolcu otobüsündeki iç hava kali -

tesi denetimi konfor açısından önemli bir tasarım sü -

recidir. Bu çalışmada yolcu otobüslerindeki iç hava

kalitesine etki eden kirletici ve kirleten etkenler tespit

edilmiştir. Otobüs kabini içindeki kirleticiler parçacık

olarak alınmış ve ortamdan dışarı atılması, bilgisa -

yar destekli olarak incelenmiş ve bazı önerileri getiril -

miştir. 

Kirletici Maddeler ve Etkenler

Asbest

Asbest yapılarda yangın önleyici izolasyonu sağlayan

en genel mineral liftir. EPA (Çevre Koruma Ajans ı)  ve

CPSC (Tüketici Ürünleri Güvenlik Komisyonu) birçok

asbest ürününün kullanımının sakıncalı oldugunu bil -

dirmiştir. Bugün asbest, bazı boyalarda, kaplama

maddelerinde, akustiğe ait malzemelerde, izolasyon

malzemelerinde karşımıza çıkar. Asbest içeren mad -

deler kesildiginde veya kırıldığında asbest tozu hava -
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Tablo 1:Kabin içi hava kalitesine etki eden parametreler.

KĐRLETĐCĐ MADDELER KĐRELETEN ETKENLER

Karbondioksit (1000ppm yukarısında) Đnsanlar, yanma

Karbon monoksit (CO) Kusurlu ve/veya eksik yanma, motorlar, egzoz.

Kurşun Boya, hava, toz .

Formaldehit(HCHO) Mobilyalar

Azot oksit Yanma

Sülfür dioksit Yanma (Gaz, Tütün..)

Ozon Elektrostatik hava temizleyicileri

Asbest Đzolasyon malzemeleri

Uçucu organik maddeler (VOC) Sprey, hava temizleyicileri, boyalar

Parçacıklar Toz, dumanlama, pişirmek

Bakteri ve Virüsler Đnsan,  nem

Kokusuz Kimyasallar Đnsanlar, küfler

ya karışır. Önlem alınmadan yapılan bu işlemler so -

nucunda ortamdaki asbest seviyesi insan sağlığı için

tehlikeli düzeye ulaşır. Bunlardan kaynaklanan sağlık

problemleri asbeste maruz kaldıktan yıllar sonra orta -

ya çıkabilir. 

üzerlerindeki tozun içinde yığılıp birikirler. 

Filtrasyon

Genel olarak iç hava kalitesinin kontrolü filtrasyon ile

yapılmaktadır. Burada dış hava minimum oranda

alınmakta ve yüksek oranda içerdeki hava ile karışım



Kurşun

Kurşunun insan sağlığına zarar verdiği uzun zaman -

dan beri bilinmektedir. Kurşuna maruz kalmanın bir

çok yolu vardır. Bunlar  kurşun bazlı boyalar ve toz -

lardır. Kur ş unun zararları bilinmesine rağmen boya -

larda, benzinde, su borularında ve birçok üründe kul -

lanılmaktadır. Asbeste maruz kalmanın en büyük se -

beplerinden biri eski kurşun tabanlı boyalardır. Kur -

şun tabanlı boyalarla boyanmıs yüzeylerin kazınma -

sı ya da açık alevle yakılmasıyla vücuda zararlı oran -

da kur ş una maruz kalınır. Kurşun; içeren maddelerin

kullanılmasından da havaya karışabilir. 

Havalandırma sistemleri

Otobüslerdeki havalandırma sistemlerinin iyi çalış -

maması veya arıza yapması ve arızaların fark edilip

giderilmemesi iç hava kalitesinin düşmesine sebep

olur. Đçerideki havanın dolaşımı sağlanamazsa in -

sanlardan gelen kirleticiler artar, filtreler iyi çalışmaz -

sa dışarıdan kirleticiler alınabilir.

Organik gazlar

Organik gaz kaynakları; boyalar, boya çözücüler, ah -

şap koruyucular (vernik, cila vb) aerosol spreyler, te -

mizleyiciler, dezenfektanlar, hava temizleyicileri ve

saklanmış yakıtlar. 

Formaldehit

Formaldehit kaynakları; preslenmiş sıkıştırılmış ah -

şap ürünler, sıkıştırılmış ahşap yapımı mobilyalar,

dayanıklı sıkıştırılmış kumaşlar, diğer tekstil ürün -

leri ve yapıştırıcılar bulunur. Yeni formaldehit kaynak -

larını uzaklaştırmak için, havalandı rmayı arttırarak

parçacıkları dışarı boşaltmak, sıcaklığı makul sevi -

yelerde tutmak ve nem seviyesini de aşağı çekmek

gerekir.

Hava filtreleri 

Mikrobik kirlenmeler ya zerrecik formların içinde ya da

gaz formlarının içinde havaya etkir. Zerrecikler yüzey

yapılarak filtreden geçirilerek verilmektedir. Bu saye -

de önemli oranda enerji tasarrufu sağlanırken hava

her ne kadar filtreden geçirilse de taze hava gibi ola -

mamaktadır. Ayrıca filtrelerin içinde nem oluşur, toz

parçacıkları bu nem ile birlikte içeri alınabilir.

Halı

Eğer halı kaplanmış zemin nemli ise o zaman küf ye -

tişebilir. Ya da temizlik amacı ile sürülen sabunlu mal -

zemelerden artık kalmasıyla da bakteriler oluşabilir.

Alışıla gelmiş vakum temizleyicileri halının üstünü

temizlerken, halının dibindeki küf ve bakterileri hava -

nın içine katar.

Karbondioksit 

Karbondioksit insanların nefes alıp vermeleri sırasın -

da açığa çıkar. Bu yüzden otobüste bulunan insanla -

rın sayısının artması ile CO 2 konsantrasyonu orantı -

lı olarak artar; dış havanın otobüse verilmesi ile de

göreceli olarak düşer. 

ASHRAE 62-1989 Standartında CO 2'nin konsantras -

yonu normal bir çalışma günü için 1000 ppm olar ak

vermektedir. Bu miktarın altındaki mahallerdeki hava -

nın kabul edilebilir iç hava kalitesi olduğu kabul edil -

mektedir. Burada diğer gazların konsantrasyonlarının

belirli seviyelerde kaldığı varsayımı vardır. 

UYGULANAN YÖNTEM

Otobüs kabinindeki hava kalitesi analizinin yapılabil -

mesi için öncelikle kabindeki hava hareketinin bilinme -

si gerekir. Havanın akışı belirlendikten sonra, iç ha -

vanın kalitesini etkileyen parçacıkların kabine giriş ve

çıkış hareketleri incelenir. Bu parçacıklar , klimadan

gelen havada, otobüse binen insanların üzerinde, ka -

pı ve cam açıldığında içeriye giren havada bulunmak -

tadır. Kabin içindeki hava, menfezler (yolcunun ayak

kısımlarında bulunan, kir li havanın dışarı atıldığı ka -

nallar) yolu ile eşya kabinine buradan da dışarıya
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atılmaktadır. Otobüs içerisindeki hava ve toz akışının

modellenmesi şu şekilde yapılmıştır: 

I. Sonlu Hacim Modeli

Kabin ve kabin altı (eşya bölümü) iki ayrı kontrol hac -

mi olarak alınmıştır. Her iki bölüm içinde süreklilik,

momentum ve Bernoulli denklemleri kullanılarak, oto -

büsün değişik hızlarında içerde meydana gelebilecek

basınç değerleri ile menfezlerde oluşan emme ba -

sınç değerleri tespit edilmiştir.

Vj : Menfezden çıkan havanın hızı

P• : Atmosfer basıncı

Vj• : Bagajdan çıkan havanın hızı

a : Momentum düzeltme katsayısı

Otobüsün  değişik hızlarda, menfezden çıkış hızının

düze ile atmosfer arasındaki basınç değişimi Şekil

1’de verilmiştir.

Parçacık ve Panel Modeli

Düzelerden havanın giriş hızı, menfezlerden hava -

Basınç değişimi (Pa) : (P –



II. Parçacık ve Panel Modeli

Otobüs kabini içindeki parçacıkların hareketinin mo -

dellenmesi 3 boyutlu (3-B) Panel yaklaşımı ile yapıl -

mıştır. Bu modelde menfezler 3-B kuyu  olarak alın -

mıştır.  Kuyu şiddetleri sonlu hacim modelinden alı -

nan geri besleme ile tespit edilmiştir. Otobüs içinde

düzelerden (yolcu koltuklarının üzerinde bulunan,  kli -

malardan gelen hava kanalları) çıkan hava jetinin hı -

zı deneysel çalışmalardan alınarak buralardan çıkan

olası parçacıkların  otobüs içindeki yörüngeleri tespit

edilmiştir.

Sonlu Hacim Modeli

Kabin içindeki akışkan hareketinin ve basınç dağılı -

mının hesaplanmasında kütle korunumu, momentum

korunumu ve Bernoulli denklemleri kullanılmıştır.

Sonlu hacim modeli klimalardan gelen hava ile kirli ha -

vanın dışarı atıldığı menfez  ve bagaj kısmı arasın -

da oluşturulmuştur. 

Kütle korunumun genel şekli.

?
–– ÛÛÛ+ rd" ÛÛ rV.dA = 0 (1)
?t

KH                      KY

Menfezlerdeki havanın çıkış hızı Bernoulli denklemi

ile hesaplanmıştır.

2(Pi – P•)
Vj =   V 2

i+ V2
j• – a(Vj•)

2 + –––––––––                (2)
r

Burada:

Pi : Havanın düzeden çıkış basıncı

Vi : Havanın düzeden çıkış hızı

nın çıkış hızı ve basıncı bilindiğine göre, düzelerden

içeri giren parçacıkların kabin içindeki hareketini belir -

lemek için bu model oluşturulmuştur. Burada her -

hangi bir menfez Şekil 2’de görülen taralı alan şeklin -

de bir kuyu olarak modellenmiştir. Kuyu şiddeti,

menfezden çıkan havanın hızı ve basıncına göre tes -

pit edilmiştir. Düzelerden giren toz parçacıklarının

yörüngeleri, kuyuların oluşturduğu üç boyutlu çıkı -

şın etkisi altında parçacıkları etkiyen kuvvet Stokes

kanunundan hesaplanarak tespit edilmiştir.

Bir kuyunun  P(x,y,z) noktasında oluşturduğu hız po -

tansiyeli;

s dS0
F(x,y,z) = - ––– Û ––––––––––––––––––––––        (3)

4p S0 (x–x+ (y – y0)2 0)22+  z

denkleminden bulunur. Burada görülen S 0 Şekil 2’de

görülen taralı alandır. Potansiyellerin hız bileşenleri ;

TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ , Sayı 99, 200 7 78

Æ Æ

Şekil 1:Menfezden çıkış hızının düze basınç değişim grafiği
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Basınç değişimi (Pa) : (P i –

P•)
Menfez çıkış hızı (m/s): V

j
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5.00

BASINÇ DEĞĐŞĐMĐ

BASINÇ DEĞĐŞĐMĐ

ğın çizdiği yörünge gösterilmiştir. Parçacığın bırakıl -

dığı nokta kuyudan çok uzakta ise (3.nokta) parçacık

kuyudan çıkmamıştır. Kuyuya yakın olan yerden

(5.nokta) bırakılan parçacıklar, kuyudan çıkmıştır.

Daha sonra otobüs içinde düze sayısı 48, menfez sa -

yısı 8 alınarak model genişletilmiştir. Bu modelde

Şekil 2 : Uzayda bir kuyunun bir P noktasına olan etkisi.

z

y

x4,y4,0

x1,y1,0

x2,y2,0
x3,y3,0

x

P(x,y,z)

KUYU

Göz önüne
alınan
nokta



?F ?F ?F
u = –––, v= –––,  w = –––                                  (4)

?x      ?y        ?z

şeklinde hesaplanır. Hız bulunduktan sonra da par -

çacığa tesir eden Stokes kuvveti hesaplanabilir ve

parçacığın yörüngesi bulunur.

Burada farklı düzelerden bırakılan parçacıkların hare -

ketleri bırakıldıkları konumlardan itibaren, menfezler -

den çıkıp çıkmadıkları incelenmiştir. Şekil 3’de oto -

büsteki koltuklar numaralandırılarak gösterilmiştir.

Parçacıklar şekilde numaralarla belirtilen farklı nokta -

lardan bırakılmıştır.

Şekil 4 ’de  3. noktadan bırakılan parçacığın çizdiği

yörünge ve Şekil 5 ’de 5. noktadan bırakılan parçacı -

farklı parçacıkların hareketleri incelenmiştir. Sonuçlar

Şekil 6, 7, 8’de verilmiştir.

SONUÇLAR ve ÖNERĐLER

Şekil 6 parçacıkların düzelerden çıktığı noktaları,

Şekil 7 ise menfezlerin konumlarını göstermektedir.

Şekil 8’de menfezlere yakın yere düşen parçacıkları

göstermektedir; buradaki parçacıklar dışarı atılmak -

tadır. Bu noktalara düşmeyen, kabin içinde farklı nok -

talara düşen parçacıklar (şekilde gösterilmemiştir)

iç hava kalitesini düşürmektedir. Şekil 9’da kuyulara

yönelen parçacıkların grafikleri gösterilmiştir.  Çalış -

mada çeşitli menfez konumlarına göre, parçacıkların

dışarı atma yüzdeleri incelenmiştir.

79 TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ, Sayı 99, 200 7

Şekil 3: Otobüs içerisindeki farklı düzelerden bırakılan
parçacıkların bırakıldıkları konumlar

Şekil 4: 3. düze.

Şekil 5: 5. düze.

Aracın
Hareke
t
YönüMenfez

(Kuyu)

Şekil 6: Parçacıkların başlangıç noktaları

Şekil 7: Kuyu (menfez) yerleri
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SONUÇ 

Bu çalışmada, kabin içindeki hava ve toz akışı mo -

dellenmiştir. Düze-menfez arasındaki veriler dikkate

alınarak oluşturulmuştur. Bu parametrelerin tespit

edilmesi için deneysel veriler kullanılmıştır. Bu model

dışarı çıkan ve çıkmayan parçacıkları, parçacıkların

hareket yönünü verebilmektedir.

Geliştirilen yazılım daha genişletilerek kabin içindeki

düze-menfez konum ve geometrilerinin optimizasyonu

yapılabilir.
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