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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, bir derslik içerisinde taze hava dağıtımını sağlayacak menfez yerleĢimleri bilgisayar 
benzetimleri ile incelenmiĢtir. Ġncelenen derslik MMO Ġzmir ġubesi Ġç Çevre Kalitesi ÇalıĢma Grubu ve 
Ġzmir Milli Eğitim Müdürlüğü iĢbirliği ile yapılan “Ġlköğretim Okullarında Ġç Hava Kalitesi Eğitimi” 
çalıĢmaları ile birlikte yürütülen Bornova Nihat Gündüz Ortaokulu örnek havalandırma uygulama 
projesinin yapılacağı dersliklerden biridir. Öncelikle öğrencilerin ihtiyacı olan taze hava miktarı 
bulunarak, bu debiyi sağlayacak ısı geri kazanımlı havalandırma cihazları için önerilen üç farklı 
tasarım ile derslik içi hava hızı dağılımları karĢılaĢtırılarak en uygun dağıtım sağlayan tasarım 
belirlenmiĢtir. Belirlenen tasarımın farklı düĢey yönlendirme kanadı açıları (30, 45, 60, 75°) ve debiler 
(335, 400, 560, 840 m

3
/h) için havalandırma etkinliği incelenerek nihai tasarımın uygunluğu 

tartıĢılmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Ġç çevre kalitesi, Dersliklerin havalandırılması. 
 
 
 
 
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 Gündüz 
Ortaokulu ventilation application project, which is being held by the cooperation of CME Ġzmir Branch 
Indoor Environmental Quality Work Group and Ġzmir 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 m

3
/h) on the ventilation effectiveness. 

 
Key Words: Indoor environmental quality, Ventilation of classrooms. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Zaman geçirdiğimiz tüm hacimlerde soluduğumuz havanın içeriği sağlığımız açısından çok önemlidir. 
Ġç hava kalitesinin arttırılması amacıyla kurulan mekanik havalandırma sistemlerinde, havalandırılan 
hacmin her noktasında öngörülen hava Ģartlarının sağlanabilmesi için, emme ve üfleme menfezlerinin 
konumları doğru seçilmelidir. Geleneksel olarak tecrübeye dayalı konumlandırma yapılmaktadır. 
Ancak, özellikle büyük hacimler ve karmaĢık dağıtım sistemlerinin olduğu ortamlarda, düzgün bir 
dağıtım sağlamak için bilgisayar benzetimlerinin yapılması gittikçe yaygınlaĢan bir yöntemdir [1, 2]. 
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Ayrıca, bilgisayar benzetimlerinde formaldehit ve CO2 gibi zararlı gazların oda içerisindeki miktarlarının 
ve dağılımlarının belirlenmesi de mümkündür [3, 4, 5, 6]. 
 
Ġç hava kalitesi özellikle okul dersliklerinde daha da önemlidir. Öğrencilerin dikkatlerini ve algılarını 
yüksek tutabilmek için derslik içerisindeki CO2 seviyesinin sınır değerlerin altında tutulması gerekir. Bu 
nedenle, MMO Ġzmir ġubesi ve Ġzmir Milli Eğitim Müdürlüğü iĢbirliği ile yapılan “Ġlköğretim Okullarında 
Ġç Hava Kalitesi Eğitimi” çalıĢmaları ile birlikte Bornova Nihat Gündüz Ortaokulu örnek havalandırma 
uygulama projesi yürütülmektedir. 
 
Bu çalıĢmada, yukarıda bahsedilen örnek havalandırma uygulama projesinde belirlenen bir derslik 
içerisinde taze hava dağıtımını sağlayacak menfez yerleĢimleri bilgisayar benzetimleri ile incelenmiĢtir. 
Öncelikle öğrencilerin ihtiyacı olan taze hava miktarı bulunarak, bu debiyi sağlayacak ısı geri 
kazanımlı havalandırma cihazları için önerilen üç farklı proje ile derslik içi hava hızı dağılımları 
karĢılaĢtırılarak en uygun dağıtım sağlayan tasarım belirlenmiĢtir. Belirlenen tasarımın farklı düĢey 
yönlendirme kanadı açıları ve debiler için havalandırma etkinliği incelenerek nihai tasarımın uygunluğu 
tartıĢılmıĢtır. 
 
 
 
 
2. TAZE HAVA ĠHTĠYACININ BELĠRLENMESĠ 
 
Ġnsanların yaĢadığı kapalı hacimlerde ihtiyaç duydukları taze hava miktarlarını belirleyen ulusal ve 
uluslararası standartlar bulunmaktadır (ABD/ASHRAE 62/1: 2007, Portekiz/RSECE Dec-Lei 79/2006, 
Ġngiltere/Building Bulletin 101 v1.4- 5th July 2006, Fransa/RSDTYP Règlement Sanitaire 
Départemental Type, Finlandiya/Finnish Building Code, Part D2, AB/EN 15251:2007) [7]. MMO Ġzmir 
ġubesi ve Ġzmir Milli Eğitim Müdürlüğü iĢbirliği ile yapılan “Ġlköğretim Okullarında Ġç Hava Kalitesi 
Eğitimi” çalıĢmaları kapsamında yapılan araĢtırmalar sonucunda, mevcut dersliklerin etkin bir 
havalandırma sağlamak için gerekli koĢulları (öğrenci baĢına düĢen taban alanı, yükseklik, 
havalandırma tesisatının yerleĢtirilmesi için gerekli hacimlerin ayrılması vb.) sağlayamadığı 
görülmüĢtür.  
 
Yukarıda bahsedilen standartlardan, değiĢken hava debili bir havalandırma yöntemi öneren Ġngiliz 
standının [8] hâlihazırda kullanılmakta olan dersliklere uygulanmasının en uygun yöntem olduğu 
sonucuna varılmıĢtır. Bu standarda göre; okul binası içinde insanlar tarafından kullanılan her alan 
içinde olabilecek en yüksek insan sayısına göre kiĢi baĢına en az 3 l/s, gerekli olduğu anda da kiĢi 
baĢına 8 l/s havalandırma debisi sağlanabilmelidir. Bültende kiĢi baĢına günlük ortalama değerin 
gelecekte en az 5 l/s değerine çıkartılması önerisi de yer almaktadır. Bu değerler göz önünde 
bulundurulduğunda, seçilen derslikte 30 öğrenci ve öğretmen olmak üzere toplam 31 kiĢi 
bulunduğundan gerekli havalandırma debisi farklı durumlar için sırasıyla 335 m

3
/h (3 l/s), 560 m

3
/h (5 

l/s)  ve 840 m
3
/h m

3
/h (8 l/s)  değerlerini sağlamalıdır. 

 
Yukarıda değinilen proje kapsamında yapılan ayrıntılı incelemeler (özellikle sınıf içerisinde CO2 
deriĢiminin zamanla değiĢimi tahminleri) ve yapılan bilgisayar benzetimleri sonucu elde edilen 
bulguların birlikte değerlendirilmesi ile uygulamada kurulacak sistemin tasarımı yapılmıĢtır. Elde edilen 
sonuçlar doğrultusunda, bu bildiri kapsamında 400 m

3
/h hava debisi için farklı tasarımların 

karĢılaĢtırmalı sonuçları verilmiĢtir. Ayrıca, seçilen tasarımın Ġngiliz standartlarına göre istenen farklı 
debilerde (335, 560 ve 840 m

3
/h) çalıĢtığı durumlardaki havalandırma etkinliği de incelenmiĢtir. 

 
 
 
 
3. SAYISAL ÇALIġMA 
 
3.1.Sayısal Model 
 
Ġncelenen derslik 630x624x290(y) cm ölçülerindedir. Derslikte, toplam 30 öğrenci ayrı sıralarda (masa 
kısmı 60x44x77(y) cm, oturma kısmı 60x44x45(y) cm) tekli oturmaktadır (5 sütunda 6’Ģar sıra 
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Ģeklinde). Bu öğrencilerin bacaklarının da sıra altındaki boĢluğu hava akıĢını engelleyecek Ģeklide 
tamamen kapattığı düĢünülmüĢtür. Öğrencilerin vücutları oval kesitli silindirler olarak modellenerek 
baĢları ise bu silindirlere kısmen gömülü küreler olarak modele eklenmiĢtir. Öğrencilerin kol ve el 
ayrıntıları modelde gerekli görülmedi. Öğretmen masası (107x59x77(y) cm), öğretmen sandalyesi 
((77x60x44(y) cm)), kitaplık (86x38x183(y) cm) ve öğretmen de benzer Ģekilde modellenmiĢtir.  
 
Derslik içerisindeki diğer eĢyalar, hava akıĢı üzerindeki etkilerinin sınırlı olacağı kabulü ile 
modellenmedi. Ġncelenen tasarımlardan iki tanesinde bulunan hava kanalları da modele eklendi. 
EĢyaların, kanalların ve insanların bulunduğu kısımlar kapalı hacimler halinde toplam hava hacminden 
çıkarılarak hava akıĢının inceleneceği akıĢkan hacmi elde edildi. Ayrıca her bir öğrenci ve öğretmenin 
kafasının etrafına küre Ģeklinde hava hacimleri tanımlanarak (öğrenciler için 50 cm, öğretmen için 64 
cm çapında) küre içerisindeki ve yüzeyindeki hız dağılımı ayrıntılı olarak incelenebilir hale getirildi. 
Ġncelemelerde kullanılan modelin ayrıntıları ġekil 1 ve 2’de verilmiĢtir. 
 

 
ġekil 1. AkıĢ incelemelerinde kullanılan geometrik modelin ayrıntıları 

 

 
ġekil 2. Öğretmen ve öğrenci modellerinin ölçüleri (ölçüler mm’dir) 

Öğrencinin gövdesi 

Sıranın masa kısmı

Öğretmen masası Öğretmen

Kitaplık

Menfezler 
ve kanallar

Baş etrafındaki hava 

Öğrencinin başı
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ġekil 2. Havalandırma tasarımları 

 
 
3.2. Sınır ġartları ve Kabuller 
 
Ağ oluĢturma iĢleminde bir ağ duyarlılığı incelemesi yapılmadı. Bunun yerine sıkı bir ağ yapı 
oluĢturulması tercih edildi. Tecrübe ile ağ yapının giriĢ ve çıkıĢ yüzeylerinde daha sıkı olması ve 
hacmin genelinde düzgün dağılımlı bir tanecik büyüklüğü oluĢması sağlandı. Ġncelenen tüm 
modellerde, ağ yapılar en az 500000 düğüm noktası ve 2500000 dört yüzlü (tetrahedral) eleman 
olacak Ģekilde hazırlandı. Tasarım 3’e ait ağ yapı ayrıntısı ġekil 3’de verilmiĢtir.  
 

 
 

ġekil 3. Örnek ağ yapı 
 
Belirlenen taze hava debisi giriĢ menfezlerine “GiriĢ (Inlet)” tanımlamasıyla sabit debi sınır Ģartı 
verilerek eĢit Ģekilde dağıtıldı. Her bir menfez, kullanılması planlanan dağıtıcının katalog verilerinde 
tanımlandığı Ģekilde üç ayrı yatay yönlendirme bölümüne ayrıldı. Havanın menfezden çıkıĢ yönü, üç 
bölümden sırasıyla 22°-0-22° açılarla geniĢleyecek Ģekilde ayarlandı. Ayrıca, menfezler düĢey 
yönlendirme kanatları ile havayı derslik içerisine düĢeyde de farklı açılarda gönderebildiğinden, 
menfez çıkıĢlarına havanın derslik içerisine üfleme açısı düĢeyde farklı açılara ayarlandı. Tasarım 2 ve 
3’de çıkıĢ menfezlerinde “ÇıkıĢ (Outlet)” sınır Ģartı tanımlandı ve 20 Pa emiĢ olduğu kabul edildi. 
Tasarım 1’de ise emiĢin gerçekleĢtiği transfer menfezi ve kapı altı açıklığına 0 Pa bağıl basınç olan 
“Açıklık (Openning)” sınır Ģartı tanımlandı.  Sınıfta giriĢ ve çıkıĢ menfezleri dıĢında hava giriĢ çıkıĢına 
izin veren baĢka bir açıklık olmadığı kabul edildi. Sınıf içerisindeki ve dıĢ kaynaklardan gelmesi 
muhtemel ve içerideki kaynaklar nedeniyle oluĢan her türlü ısı aktarımı ihmal edildi. Bu nedenle içeride 
sadece izotermal zorlanmıĢ akıĢ koĢullarının olduğu düĢünüldü. Türbülans etkileri k-ε türbülans modeli 
kullanılarak göz önünde bulunduruldu.  
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4. BULGULAR VE DEĞERLENDĠRME 
 
4.1. Farklı Tasarımların Derslik Ġçi Hız Dağılımına Etkisi 
 
Öncelikle üç farklı tasarım için incelemeler yapılarak öngörülen debi için (400 m

3
/h) tasarımlar 

karĢılaĢtırıldı. KarĢılaĢtırma çalıĢması düĢey yönlendirme kanatlarının yatay ile 30° açı yaptığı durum 
için yapıldı. Bunun nedeni, Tasarım 2 ve 3’de daha düĢük açılarda akıĢın tavana yapıĢması nedeniyle 
üç durumun doğru Ģekilde karĢılaĢtırılamayacak olması ve özellikle Tasarım 3’de üfleme ve emiĢ 
menfezlerinin karĢılıklı yerleĢtirilmesi nedeniyle oluĢacak by-pass’ın sonuçları etkilemesidir. 
 
Farklı tasarımların üstünlüğünü karĢılaĢtırmak için öğrencilerin ve öğretmenin baĢları etrafında 
oluĢturulan ayrık hava hacimleri üzerindeki hız dağılımları incelendi (ġekil 4). Havalandırma 
hesaplarında, konforun sağlanabilmesi için kiĢilerin üzerlerine gelmesine izin verilen en yüksek hava 
hızı olan 0,15 m/s ve üzerindeki hız değerleri, küre yüzeyleri üzerinde yüksek hızlı bölgeler olarak 
kırmızı renk ile temsil edildi. Küreler üzerindeki düĢük hızlı bölgeler mavi tonları ile gösterildi (0,05 m/s 
altındaki hızlar) ve bu bölgelerde etkin havalandırma yapılamadığı kabul edildi. Renk ölçeğinin 
ortasında kalan yeĢil tonlar ise, etkin havalandırmanın sağlandığı ve aynı zamanda hava hızlarının 
konfor hissini bozmayacak kadar düĢük olduğu bölgeleri temsil edecek Ģekilde kullanıldı. Bu nedenle 
en iyi tasarımın küreler üzerinde yeĢil tonların hâkim olduğu, kırmız ve mavi tonların hiç olmadığı ya 
da en az bulunduğu tasarım olmalıdır. Bu nitel değerlendirmenin yanında, küresel hacimler üzerindeki 
en yüksek hız değerinin de olabildiğince düĢük olması gerekmektedir. Böylece nitel değerlendirme ile 
gözden kaçabilecek yerel uygunsuzluklar en aza indirilebilir. Görsellerde baĢ çevresindeki hızların 
yanında, üfleme menfezlerinden çıkan havanın dağılımını daha net görebilmek için hacimsel hız 
dağılımı da verilmiĢtir. 0,1-1 m/s aralığı için görselleĢtirilen jetlerde 1 m/s ve daha yüksek hızlar kırmızı 
renk ile temsil edilirken, 0,1 m/s altındaki hızlar ĢeffaflaĢtırılmıĢtır.  
 

 
 

ġekil 4. Farklı tasarımlar için derslik içindeki ve baĢ çevresindeki hız dağılımları  
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Tasarım 1’de üfleme menfezinden çıkan taze hava ikinci sütunda oturan öğrencilerin üzerine 
doğrudan gelmektedir. Üçüncü ve dördüncü sütunda oturan öğrencilerde uygun hızda taze hava 
alabilen öğrenciler olmakla beraber, birinci ve beĢinci sütundaki öğrencilerde çok düĢük hava hızları 
nedeniyle yeterli havalandırma sağlanamadığı söylenebilir. Tasarım 2’de yüksek hızlı havanın özellikle 
2 öğrenci üzerinde toplandığı, ancak özellikle kapı tarafındakiler baĢta olmak üzere birçok öğrencinin 
yeterli miktarda taze hava alamayacağı görülmüĢtür. Tasarım 3’de ise yüksek hızlı hava akımına 
maruz öğrenci sayısının diğer tasarımlara göre daha fazla olduğu, ancak çoğu öğrencinin yeterli 
miktarda taze hava alabileceği görülmüĢtür. Tasarım 1, 2 ve 3 için baĢ çevresindeki yerel en yüksek 
hızlar sırasıyla 0,5, 0,8 ve 0,3 m/s olarak belirlenmiĢtir. Farklı menfez çıkıĢ açıları çalıĢmanın bu 
kısmında incelenmemiĢtir. Ancak, düĢey yönlendirme kanatlarının yatayla yaptığı açı arttıkça Tasarım 
1 ve 2 için genel tablonun çok fazla değiĢmeyeceği sadece yüksek hızlı hava akımına maruz 
öğrencilerin farklı olacağı öngörülebilir. Tasarım 3, içinse açının belli bir değerden fazla artırılmasının 
yüksek hızlı hava akımına maruz öğrenci sayısını azaltacağı tahmin edilebilir. Bu değerlendirmeler 
göz önünde bulundurularak incelendiğinde Tasarım 3’ün diğer tasarımlardan daha etkin bir 
havalandırma sağlayabileceği görülmektedir. 
 
 
4.2. Seçilen Tasarımın Ayrıntılı Ġncelemesi 
 
Tasarım 3’ün daha etkin bir havalandırma sağlayabileceği sonucuna varıldığından, bu tasarım 
üzerinde farklı üfleme koĢulları için ayrıntılı inceleme yapılmıĢtır. DüĢey yönlendirme kanatlarının 
yatayla yaptığı açının farklı değerleri ve değiĢken debili havalandırma öngören Ġngiliz standardında 
önerilen farklı debiler için inceleme yapılarak seçilen tasarımın etkinliği ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

 
 

ġekil 5. Tasarım 3 için 400 m
3
/h debide düĢey yönlendirme kanatlarının yatayla yaptığı açının 
değiĢiminin derslik içi akıĢa etkisi 

 
ġekil 5’de görüldüğü gibi, 60° açıya kadar, hava doğrudan öğrencilerin üzerine geldiği için birçok 
öğrenci 0.15 m/s’den büyük hızda akıĢa maruz kalmaktadır. 60° üfleme açısından sonra yüksek hızda 
akıĢa maruz kalan öğrenci yoktur. 75° açıda, menfezler düĢey konumlandırılmıĢ ve açılar 
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yönlendirilebilir kanatçıklarla sağlandığı için jette burulma ve geniĢleme zorluğu görülüyor. 60° açı için 
bu etkiler daha makul seviyede. Menfezler, kanalların alt yüzeylerine yerleĢtirilerek bu çarpılmalar 
azaltılabilir. Ancak, öğretmenin çoğunlukla tahtanın hemen önünde bulunacak olması nedeniyle 75°’lik 
açı tercih edilmemelidir. Bu nedenle 60° üfleme açısının incelenen sınıfın boyutları, yerleĢim planı ve 
bu tasarımın kullanıldığı durum için en uygun açı olduğu söylenebilir. 
 
ġekil 6’da Tasarım 3 için 60° üfleme açısında farklı debilerin derslik içi akıĢa etkisi verilmiĢtir. En 
yüksek taze hava debisinde, yüksek hızlı hava akımına maruz kalan öğrenciler bulunmaktadır. Diğer 
tüm debiler için öğrencilerin ve öğretmenin baĢları çevresindeki hava hızları izin verilen değerin 
altındadır. Bu nedenle, standartta öngörülen tüm çalıĢma koĢullarında Tasarım 3’ün 60° üfleme 
açısında kullanılabilir olduğu düĢünülmektedir. Sadece en yüksek debide bazı öğrencilerde rahatsızlık 
olması söz konusudur. Ancak yüksek debi ihtiyacını ders aralarında karĢılayarak, günlük ortalama 
havalandırma debisini sağlamak yoluyla öğrencilerin bu etkiye en az ölçüde maruz kalması 
sağlanabilir. Mevcut koĢullar altında öğrencileri rahatsız etmeden ders sırasında sağlanabilecek en 
yüksek taze hava miktarının 560 m

3
/h olduğu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6. Tasarım 3 için 60° üfleme açısında farklı debilerin derslik içi akıĢa etkisi 
 
 
 
 
5. SONUÇ 
 
Bir dersliğin havalandırılması yapılan üç havalandırma sistemi tasarımı karĢılaĢtırılarak, seçilen 
tasarım üzerinde yapılan ayrıntılı inceleme ile havalandırmanın uygun Ģekilde yapılıp yapılamayacağı 
tartıĢılmıĢtır. Mevcut derslikler etkin bir havalandırma sağlamak için gerekli koĢulları (öğrenci baĢına 
düĢen taban alanı, yükseklik, havalandırma tesisatının yerleĢtirilmesi için gerekli hacimlerin ayrılması 
vb.) sağlayamamaktadır. Ancak öğrencilerin sağlığı ve baĢarısı üzerinde çok etkili olduğundan 
dersliklerin havalandırması kaçınılmazdır. Önerilen bilgisayar benzetimleri ile Milli Eğitim Bakanlığına 
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bağlı devlet okullarındaki dersliklerin havalandırılması için en uygun yöntemler ayrıntılı olarak 
incelenebilir. Bu okulların çoğunda belirli mimari projeler kullanıldığından benzer fiziksel koĢullara 
sahip birçok derslik için tek bir tasarım yapmak yeterli olacaktır. Ġlk ve ortaokul seviyesindeki 
öğrencilerin çoğunun devlet okullarında okuması nedeniyle bu dersliklerin havalandırılmasının oldukça 
etkili sonuçlar doğuracağı düĢünülmektedir.  
 
Önerilen bilgisayar benzetimlerinde sıcaklık dağılımı, CO2 deriĢimi, uçucu bileĢiklerin dağılımı gibi 
etkileri de göz önünde bulundurmak mümkündür. Bu çalıĢma ile ilk defa önerilen baĢ çevresine tanımlı 
küresel hava hacimleri içerisinde havanın nasıl hareket ettiğini ve sıcaklık, CO2 vb. dağılımlarını 
ayrıntılı olarak incelemek, böylece havalandırılan ortam içerisindeki yerel uygunsuzlukları ve olası 
nedenlerini ortay çıkarmak mümkün olacaktır.  
 
Önerilen tasarımlar olası birçok tasarım içerisinden örnek olarak seçilmiĢtir. Özellikle üstten emilip 
tabandan toplamalı sistemler, ya da çok daha geniĢ alana yayılmıĢ menfezler ile daha düĢük hava 
hızları sağlanması ve daha etkin havalandırma yapılması mümkündür. Ancak, yer darlığı, yüksek taze 
hava ihtiyacı, maliyet, uygulama zorlukları vb. etkenler nedeniyle karĢılaĢtırma çalıĢmasında ucuz, 
ülkemizde yaygın ve kolay uygulanabilen tasarımlar tercih edilmiĢtir. Bornova Nihat Gündüz Ortaokulu 
örnek havalandırma uygulama projesinin hayata geçmesi ile bu çalıĢmada incelenen ve uygun görülen 
havalandırma tasarımının gerçek çalıĢma Ģartları altında incelenmesi ve bu çalıĢmada elde edilen 
bulguların doğrulanması hedeflenmektedir.  
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