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Figure A. Air age distributions in the room for the case of 8,64 m*/min flow rate and 0° blowing angle

Purpose: This study aims to evaluate the air cleaning performance of an air-cleaning device in a room for
different operating conditions.

Theory and Methods:

In the calculations, turbulent flow, temperature distribution and natural convection effects were considered
with the RNG k-& model. Three different air blowing rates and three different blowing angles of the air
cleaner were considered. In addition, depending on the device's operating conditions, the time-dependent
concentration change specified and CADR values of the air cleaning device were calculated by the discrete
phase model (DPM) approach. Randomly injected particles were tracked into the indoor air. Considering
that droplets in the environment are effective in virus transport, particle sizes of 10 um in diameter were
chosen to determine the movement of droplets in the media.

Results:

In the case of a low flow rate, the air age is high in the circulation region formed in the middle of the room.
The increased blowing angle reduces the air age in the room in all cases and provides a more homogeneous
distribution. At a high flow rate (8,64 m3/min), the decrease from 100% concentration to 10% concentration
at 0°, 30° and 45° blowing angles occurs in 6 minutes, 5 minutes and about 4 minutes, respectively. It can
be said that the air cleaner has almost completely cleaned the room after 600 s. On the other hand, it was
observed that the most critical area in the room was the regions close to the floor.

Conclusion:

It has been observed that, in addition to the air blowing flow rate of the air cleaning devices used in the
closed spaces, the blowing angles also significantly affect the air movement in the volume and accordingly
the pollutant or particle movement. It can be concluded that increasing the air blowing flow rate increases
the device performance considerably. Air age is an important performance indicator in determining the
performance of air cleaners. Clean air delivery rate (CADR) is an important parameter to determine the air
cleaning device performance in capturing pollutants or particles in the environment.
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ONECIKANLAR
e  Bir hava temizleme cihazinin performansinin incelenmesi
e  Temiz hava dagitim oraninin ve hava yasinin sayisal olarak belirlenmesi
e Ufleme debisi ve agisinin hava temizleme performansi iizerindeki etkisi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu calismada i¢inde oturan insan olan bir odanin havasinin temizlenmesinde kullanilan taginabilir hava

Gelis: 13.06.2021 temizle cihazinin performansi incelenmistir. Cihazin temiz hava besleme menfezinden farkl tifleme agilart

Kabul: 26.11.2021 ve iifleme debilerinin cihazin temizleme performansina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda hava yasi ve temiz
hava besleme oran1 (CADR) parametreleri sayisal olarak hesaplanmistir. Oda icerisine rastgele dagitilan

DOLI: partikiillerin ayrik fazlar modeli (DPM) kullanilarak takibi yapilmus ve kirletici konsantrasyonlarinin CADR

10.17341/gazimmfd.951560 ve hava yasi ile olan iliskisi irdelenmistir. Cihaz {ifleme debisi ile birlikte iifleme agisinin da énemli bir

parametre oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte hava yas1 yaklagiminin hava temizleme cihazlarinin
Anahtar Kelimeler: performansini belirlemede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Hava temizleme cihazinin ortamdaki
Temiz hava dagitim orant partikiillerin yarisindan ¢ogunu tuttugu, geri kalan partikiillerin ise odanin diger ylizeyleri tarafindan
(CADR), tutuldugu bulunmustur.
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hava temizleyici,
HAD

Numerical investigation of an air cleaning device performance

HIGHLIGHTS
e  Performance evaluation of an air cleaning device
e Numerical determination of clean air delivery rate and air age
o Effect of supply air flow rates and angles on the air cleaning performance

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, the performance of a portable air cleaner, which is used to clean the air of a room with a person

Received: 13.06.2021 sitting in it, was investigated. The effects of different blowing angles and flow rates from the air supply vent

Accepted: 26.11.2021 on the device cleaning performance were investigated. In this context, air age and clean air delivery rate
(CADR) parameters were calculated numerically. Randomly distributed particles in the room were tracked

DOI: using the discrete phase model (DPM) and the relationship of pollutant concentrations with CADR and air

10.17341/gazimmfd.951560 age was examined. It has been seen that the blowing angle is an important parameter along with the flow
rate. Moreover, it was concluded that the air age approach can be used to determine the performance of air

Keywords: cleaning devices. It has been found that the air cleaning device capture more than half of the particles in the

Clean air delivery rate environment, while the remaining particles are captured by other room surfaces.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Evde, is yerinde kendimizi iyi hissetmemiz ve sagligimiz
i¢in temiz hava ¢ok 6nemlidir. Bununla birlikte insanoglu
olarak yasam siiresinin yaklasik %90'mimi kapali ortamda
gecirdigimiz igin, i¢ hava kalitesi insan sagligi ile yakindan
ilgilidir [1, 2]. Bu yiizden i¢ ortam havasinin temiz olmasi
gerekmektedir. I¢ ortam havasinda bulunan kirletici gazlar
ve toz gibi kiiglik partikiiller insan sagligi icin tehdit
olusturabilir [3-5]. Bazi arastirmalar havadaki partikiil
yogunlugunun insan Oliimleriyle iliskili  oldugunu
gostermektedir [6, 7]. 2003 yilindaki agir akut solunum yolu
yetersizligi sendromu (SARS) bu hastaliklardan biridir,
cesitli virlis ve bakteri tasiyan kiiciik damlaciklar veya
partikiiller tarafindan insana bulasan salgin hastaliktir [8].
Bununla birlikte ilk defa 2012 yilinda Suudi Arabistan’da
tanimlanan orta dogu solunum sendromu korona viriisii
(MERS-CoV) olarak adlandirilan hastalikta hava yolu ile
bulasan 6liimciil hastaliktir. Bunlara ek olarak Aralik 2019
tarihinde Cin’de meydana gelen COVID-19 son donemde
meydana gelen bu 6liimciil hastaliklardan diger bir tanesidir

[9].

Ic ortam havasini temizlemek igin ¢esitli yontemler
kullanilir. Bunlar; kirletici kaynaklar1 ortadan kaldirmak
[10], havalandirma oranini artirmak [11, 12] ve belirli bir
alana hava temizleme cihazi koymaktir [13, 14]. Bu
yontemler i¢ ortam havasini temizler ve sagligimiz igin
uygun ortam saglar. I¢ ortam hava Kkalitesi iyilestirme
siralamasinda en iyi yontem kirletici kaynaklarmn ortamdan
uzaklastirilmasi iken, havalandirma ikinci segenek ve hava
temizleyicilerin kullanimi da {igiincii segenek olarak kabul
edilmektedir. I¢ ortamda kirletici kaynaklardan biri de
insanin kendisi oldugu icin bu kirleticileri ortamdan
tamamen uzaklastirmak miimkiin degildir. Havalandirma
yontemlerinden biri olan kapt veya pencere agmak her
zaman kullanilabilecek bir yontem olmayabilir. Ciinkii
havalandirmak i¢in agilan kapi veya pencere her zaman ig
ortama temiz hava saglamaz. Ozellikle sanayi faaliyetlerinin
yogun oldugu bolgelerde i¢ ortam havast dig ortam
havasindan daha temiz olabilir. Bunun yaninda
havalandirmak i¢in ag1lan kap1 veya pencere i¢ ortamdaki 1s1l
konfor sicakliginin kaybma da neden olabilir [15]. Bu
ylizden hava temizleme cihazinin kullanilmasi diger
yontemlere gére daha avantajhidir.

Son yillarda hava temizleme cihazlar1 ev ve is yerleri gibi
kapali mekanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
hava temizleme cihazlarinin ortam havasinda bulunan ¢esitli
partikiiller, ugucu organik bilesenler, ¢esitli zararh
organizmalar ve maddelere karsi temizleme etkinligi ve
performans degerleri, giivenilir deneysel veriler ve uygun
laboratuvar tesislerinin olmamasi nedeniyle
bilinememektedir [16]. Bu kapsamda insanlarin kullandig:
kapal1 ortamlarda kullanilan bu cihazlar ile ilgili yapilan her
caligma biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan arastirmalar da,
hava temizleyicinin kullanilan hacim i¢indeki konumunun,
ortam i¢inde hava akigini etkileyen ve ortam havasinda farkl

temizleme verimliliklerine yol agan ana parametre oldugunu
gostermektedir [17]. Hava temizle cihazlarinin uygun bir
konuma yerlestirilmesi cihazin verimini ii¢ kata kadar
yiikseltebilir [14]. Ayrica hava akisinin yoni, iiflenen
havanin icindeki kat1 ve sivi partikiillerin kontrollii bir
sekilde dagilimi da cihazin verimini etkilemektedir [8]. Hava
temizleme cihazinin {ifleme yonii yatay ve yukari oldugunda
fazla farklilik gostermez iken, iifleme yoniiniin asagt dogru
olmasina gore verimi daha yiiksektir [13]. Bu parametreleri
iyi bir sekilde anlamak i¢in Jin vd. [18], bir hava
temizleyicinin konumunun, akis hizinin ve hava iifleme
yoniinlin etkilerini sayisal olarak analiz etmis, hava
temizleyicinin iifleme hizinin, hava iginde asili bulunan
pargacik konsantrasyonunu etkileyen 6nemli bir parametre
oldugunu bulmuslardir.

Hava temizleme cihazlarinin performansini dlgmek igin
kullanilan farkli standartlar tanimlamistir. Bunlardan biri de
temiz hava dagitim oranidir (CADR: Clean air delivery rate).
CADR, hava temizleyici tarafindan odaya verilen temiz
havanin dagitim oranidir [19]. Hava temizleme cihazlarinin
etkinligini 6l¢gmek igin, temiz hava dagitim orani ¢ogunlukla
uluslararast bir metrik olarak kullanilir [20]. AHAM
(Association of home appliance manufacturers) standardinda
CADR o6l¢iim yontemi ve siiregleri tanimlanmistir [21].
Temiz hava temizleme orani (CADR) dl¢iim yapilan oda
icindeki parcacik ve Kkirleticilerin temizleme cihazinin
kullanilmasiyla hacimdeki kirletici konsantrasyonunun
zamanla degisim oranina bagli olarak belirlenmektedir.
CADR degeri ne kadar yiiksekse, i¢ ortam havasindaki
kirleticilerin temizlenme orani da o kadar yiiksek olacaktir.
30 m? bir hacim igin ev aletleri iireticileri birligi (AHAM:
Association of home appliance manufacturers) standardinda
hava temizleme cihazinin iifleme debisi sinir1 10,8 m*/min
olarak belirlenmistir [21]. Bu sinirlamadan dolay1 iifleme
debisi degeri 10,8 m3/min’dan yiiksek olan hava temizleme
cihazlar1 igin 30 m® hacime sahip test odasinda performans
testi gerceklestirilemez. Bu nedenle Kore hava temizleme
birligi (KACA: Korea air cleaning association) boyle
yerlerde oda hacmini 30 m* den 50 m*’e yiikseltmistir.

Hava temizleme cihazlar i¢in diger bir parametre de hava
yasidir (Age of air). Hava yasi, cihazdan ¢ikan temizlenmis
havanin hacim i¢inde tanimlanmis bir noktaya ulagmasi igin
gecen siiredir [22, 23]. Hava yasinin yiiksek olmasi, havanin
istenilen bolgeye daha ge¢ ulagsmasi anlamina gelir. Hava
temizleme cihazlarindan ortama iiflenen temiz havanin
ifleme menfezinden ¢ikisindan sonraki hacim iginde
hareketi ve cihazin emme bolgesine ulagmasina kadar olan
stirenin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hava temizleme
cihazlarinda temiz havanin hacim i¢inde miimkiin oldugunca
iyi dagilmasinin yaninda hava yasinin diisiik olmasi istenilen
bir durumdur.

Insanlarin kullandigi kapali hacimlerde kullanilan portatif
hava temizleme cihazlarinin performanslarina yonelik sinirl
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci i¢inde
insan bulunan odanin havasinin temizlenmesinde kullanilan
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bir hava temizleme cihazinin farkli ¢aligma kosullarinda
performansini hava yasi ve CADR parametreleri kullanilarak
degerlendirmektir. Kapali hacimdeki hava hizi dagilimi,
hava yas1 ve CADR degerleri ii¢c boyutlu hesaplamali
akigkanlar mekanigi (HAD) yontemi kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda oda iginde tiirbiilansh akis,
sicaklik dagilimi ve dogal tagimim etkileri géz Oniine
almmustir. Oda i¢inde insan ve hava temizleme cihazindan
kaynaklanan 1s1 iiretimleri goz Oniine alinmig, enerji
denklemi de ¢oziilerek oda iginde sicaklik dagilimi ve dogal
tasinim etkileri hesaplamalara dahil edilmistir. Sayisal
¢aligmada, hava temizleme cihazinin {i¢ farkli hava debisi ve
i¢ farkli iifleme acisi dikkate alinmugtir. Ayrica cihazin
calisma kosullarma bagli olarak ayrik faz modeli (DPM:
Discrete Phase Model) yaklasimiyla i¢ ortam havasina
rastgele enjekte edilen pargaciklarin zamana bagh
konsantrasyon degisimi ve CADR degerleri hesaplanmustir.
Viriis tasinmasinda ortamdaki damlaciklarin etkili oldugu
g0z Oniine alinarak, partikiil boyutlar1 10 pm c¢apinda
secilmigtir. Farkli ¢aligma kosullari igin bulunan sonuglar
karsilagtirilmis, tartisilmis ve yorumlanmaistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Coziim Hacmi Geometrisi ve Matematiksel Modelleme
(Solution Volume Geometry and Mathematical Modeling)

Bu ¢aligsmada ele alinan geometri Chen vd. [13] tarafindan
kullanilan model olup odanin yiiksekligi 2,7 m, genisligi 4 m
ve derinligi 3,2 m’dir (Sekil 1a). Oda i¢ine oturan bir
mankeni bulunmakta ve bu mankenin tam karsisina hava
temizleme cihazi konumlandirilmistir. Hava temizleme
cihazinin yiiksekligi 1,5 m, genisligi 0,6 m ve derinligi 0,3
m’dir. Cihazin hava emis kisminin boyutlar1 0,6 m x 0,5 m
ve iifleme kisminin boyutlari ise 0,6 m x 0,3 m’dir (Sekil 1b).

Oda igindeki hiz, basing ve sicaklik dagilimimi bulabilmek
i¢in tlirbiilansli akis i¢in li¢ boyutlu zaman-ortalama Navier-
Stokes denklemleri (Es. 1 ve Es. 2), enerji denklemi (Es. 3)
ve tiirbiilans denklemleri sonlu hacim yaklagimiyla iteratif
olarak ¢oOziimlenmistir. Basing hiz iliskisi i¢cin SIMPLE
algoritmasi kullanilmustir. Tiirbiilans modeli olarak RNG k-

v 4m

2,7m

¢ tiirbillans modeli kullanilmistir. Sayisal modellemede
stirekli rejim ig¢in kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
yasalarmin  uygulanmasiyla elde edilen korunum
denklemleri sirasiyla Es. 1, Es. 2 ve Es. 3 ‘te verilmistir.

Kiitlenin korunumu

a(pwy)
PR 1

o 0 (1
Es. 1 de p akiskamin yogunlugudur (kg/m?), ux (m/s) xx
yoniinde hiz bilesenir.

Momentumun korunumu

d(puuy) dp 0%y
R - —Lysi 2
%, ax, + (u+ pe) ox2 + Si (2

Es. 2 de p (Pa) statik basing, x4 dinamik vizkozite, u,
tirbililans  vizkozitesi, S; birim hacim bagina cisim
kuvvetlerini (kaldirma ve diger dis kuvvetleri gibi) temsil
eden kaynak terimidir.

Enerjinin korunumu

6(pukcpT) d oT
NPT (1=— 3
dx; 0xy, (}L axk) + Sk ®)

Es. 3 de ¢, (J/kgK) havanin sabit basincta 6zgiil 1s1s1, 4
(W/mK) havanin 1s1 iletim katsayisi, 7 (K) sicaklik ve S
hacimsel kaynak terimidir.

Tirbiilans modeli olarak iki denklem ile tiirbiilansi
modelleyen RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Literatiirde bu tiir oda i¢i tiirbiilansli akislarda RNG k-g
tiirbiilans modelinin dogrulanmis iyi sonuglar verdigi rapor
edilmistir [24, 25]. Bu model ayn1 zamanda otomobil kabini
gibi kii¢iik hacimli ortamlarda olusan hava akismni ve 1sil
komfor parametrelerini belirlemek i¢in de basarili sonuglar
vermisti [26-28]. RNG k--¢ tiirbiillans modeli hakkinda
detayli bilgi kaynaklarda bulunabilir [29].

,45°
v 30°
»0°

(c)

Sekil 1. (a) Oda, (b) cihaz boyutlar1 ve (c) cihaz iifleme agilari ((a) Room, (b) device dimensions and (c) device blowing angles)
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2.2. Hava Yasi ve Temiz Hava Dagitim Orani (CADR)
(Air Age and Clean Air Distribution Rate (CADR))

Bir hava temizleyicinin performansini belirlemede hava yasi
ve temiz hava dagitim oram1 (CADR) parametreleri
kullanilmaktadr.

Hava yast, bir hava temizleme cihazindan ¢ikan temizlenmis
havanin belirli bir noktaya ulasmasi igin gecen siiredir.
Ortalama hava yas1 hava temizleme cihazinin farkli ¢alisma
kosullarinda i¢ ortam havasinin temizlenme seviyelerini
tahmin etmek i¢in hesaplanir. Hava yas1 skalar bir biiytlikliik
olarak hacim i¢inde ¢oziilmesi gereklidir. Bu amagla Es. 1-
Es. 3 ile verilen korunum denklemleri ve tiirbiilans
denklemlerine ilave olarak hava yasmin degisken oldugu
ilave bir denklem diger degiskenlerle es zamanli
¢oziilmektedir. FLUENT yaziliminda kullanict taniml
fonksiyonlar (UDF) yardimiyla ilave bir kod yazilarak hava
yast denklemi ¢6ziilmiis ve hava yasi hesaplanmistir. Hava
yasinin hesabinda kullanilan denklem Es. 4’te verilmistir
[30, 31].

div(pupt —r; gradr) = 1 4)
Burada 1 (s) ortalama hava yas, 1 difiizyon katsayisidir.

Hava yas1 oda icindeki havanin hareketi hakkinda bilgi
vermesine ragmen hava igindeki kirletici ya da partikiil
konsantrasyonu ve hava hareketi ile etkilesimli olarak
partikiil hareketi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu nedenle
partikiil konsantrasyonu degisimi ve partikiil hareketinin
hesaplanmasinda FLUENT yazilimi iginde yer alan Ayrik
Faz Modelleme modiilii (DPM: Discrete Phase Model)
kullanilmistir. Oda i¢inde hiz, sicaklik ve hava yasi
dagilimlar siirekli rejimde ¢oziimlendikten sonra bu veriler
kullanilarak oda i¢indeki havaya hacim i¢inde rastgele olarak
homojen sekilde beslenen partikiillerin odadaki hava
hareketleri ile etkilesimli olarak konsantrasyon degisimi ve
hareketleri gegici rejimde DPM ile hesaplanmistir. Bu
calismada capt 10 um ve oda havasi ortalama sicakliginda
olan 15000 farkli noktadan partikiiller, oda igerisine rastgele
dagitilmis olup partikiiller iizerindeki kuvvet dengesi
¢ozilerek partikiil hareketleri belirlenmistir. Partikiiller
iizerindeki genel kuvvet dengesi Es. 5’te verilmistir.

du g(PP_P)
14
— =Fy(u—up) +—
d; F Pp

+F+F+F %)
Partikiillerin hareketinde, F, Safmann kaldirma, Fp,
suriiklenme, F;, termoforetik ve F,, Brownian kuvvetlerinin
etkili oldugu kabul edilmistir. DPM ve partikiil takibi
hakkinda detayli bilgi i¢in literatiirdeki ¢caligmalara [32, 33]
bakilabilir. Oda igindeki partikiil azalma orani k., Es. 6 baz
alinarak konsantrasyondaki azalmanin dogrusal regresyonu
ile bulunmustur (Es. 7). Bu esitliklerde t=0 anindaki
konsantrasyon degeri C;, herhangi bir t anindaki
konsantrasyon ise C, kullanilan veri sayis1 da n ile
gosterilmistir. k/nin belirlenmesi ile ilgili detayl bilgi
AHAM standardinda bulunmaktadir [21].

C, = Cie7ket (6)
SX.X
ke = g (7

Esitlik 7 de yer alan S\, ve S\, standard sapma degerleri Es. 8
ve Es. 9 ile hesaplanmustir:

Sxy = Zn: tiInCy — (1/m) (zn: ti) (i lnCti) (®)
1 1

1

2

Syx = i(ti)z - (1/n) (i ti) )

1

Temiz hava dagitim oram1 (CADR) (m*/min) Es. 10 ile
hesaplanmaktadir [21]:

CADR = V(k, — k) (10)

Burada V test odasmin hacmidir (m?), k. hava temizleme
cihazinin ¢aligmasi sirasindaki partikiil azalma oranidir ve ky
dogal azalma oranidir. Kiipper vd. [19] k, degeri igin 70 m?
hacmindeki odada 15 farkli 6l¢lim yapmustir. Bu dlgiimler
cergevesinde k, degeri ortalama 0,00531 I/min olarak
alinmustir. Shive vd. [34] tarafindan yapilan bir diger
caligmada ise PM2.5 i¢im k, degeri 0,0057 1/min olarak
Ol¢iilmiis, ¢esitli VOC’leri igeren Gunschera vd. [35] nin
caligmasinda ise k, 0,00667 1/min olarak alimmistir. Bu
caligmada kullanilan 0,00531 1/min degeri literatlir ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. ke degeri partikiil azalma
oran1 olup oda igerisindeki hiz ve sicaklik dagilin
belirlendikten sonra DPM modeli kullanilarak zamana bagl
partikiil takibi yapildiktan sonra hesaplanmigtir.

2.3. Agdan Bagimsizlik ve Dogrulama
(Network Independence and Verification)

Agdan bagimsizlik i¢in 4x10°,1x10° ve 1,6x10¢ olmak tizere
ti¢ farkli eleman sayisina sahip ag yapist kullanilmistir. Sekil
2’de ti¢ farkli ag yapisi kullanilarak Sekil 1a’daki diisey ¢izgi
boyunca hesaplanan hiz degerleri Chen vd. [13] tarafindan
yapilan ¢aligma sonuglari ile karsilagtirilmistir. Sekil 2°de
goriildiigii 1 ve 1,6 milyon elemana sahip ag yapilari ile elde
edilen sonuglar birbirleriyle uyum icindedirler. Ayrica
hesaplanan hiz degerleri Chen vd. [13] ‘nin sonuglariyla
olduk¢a uyumlu oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle
Sekil 2°de goriildiigii iizere 1 milyon eleman sayisina sahip
ag yapisinin literattirdeki veriler ile uyumlu oldugu ve yeterli
hassasiyette sonug verdigi degerlendirilmistir. Bunlara ilave
olarak bu calismada kullanilan HAD modeli yazarlara ait
yaymlanmis onceki ¢aligmalarda, [24, 25, 32, 33], basariyla
dogrulanmistir. Sonug olarak hesaplamalarda bir milyon ag
yapisinin agdan bagimsiz sonuglar icin yeterli oldugu ve
HAD modelinin dogrulandigi kabul edilmistir. Bu ¢aligma
kapsamindaki diger hesaplamalar bir milyon ag yapist
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Oda igindeki hiz, basing, sicaklik ve hava yasi dagilimlari
farkli caligma kosullarinda elde edilmistir. Hava temizleme
cihazi ¢alisma kosulu olarak 0°, 30° ve 45° olmak iizere ii¢
farkl1 iifleme ag1s1 (Sekil 1¢) ve 2,16 m*/min, 4,32 m*/min ve
8,64 m’/min olmak iizere {ii¢ farkli iifleme debisi
kullanilmistir. Ufleme debileri iifleme menfezine normal
dogrultuda sirasiyla 0,2 m/s, 0,4 m/s ve 0,8 m/s olmak {izere
¢ farkli tifleme hizina karsilik gelmektedir. Hava yast
iifleme alaninda sifir olarak alinmis, diger tiim yiizeylerde
ylizeye normal gradyan sifir olarak kabul edilmistir. Hava
temizleme cihazinda filtreleme ve cihaz fan motorunun
tirettigi 1sinin cihazdan gegen havaya aktarildigi kabuliiyle
iifleme havasi sicakligt 300 K olarak alinmistir. Oda, hava
temizleme cihazi ve viicut iizerinde sabit yiizey sicakligt
sinir sartt tanmimlanmigtir. Oda duvarlari, hava temizleme
cihazi ve insan modelinin sicakliklari sirasiyla 298 K, 304 K
ve 308 K alimmustir. Diger kat1 yiizeylerde adyabatik ylizey
sinir sart1 kabul edilmigtir.

Hesaplanan her bir durum i¢in oda i¢inde hiz, sicaklik ve
hava yas1 dagilimlar: siirekli rejimde ¢oztimlendikten sonra
elde edilen sonuglar kullanilarak partikiill hareketi ve
konsantrasyonu gegici rejimde DPM ile hesaplanmustir.
DPM hesaplamalar1 baslangicinda (sifir aninda) oda hava
hacmine 10 um ¢apinda, 1550 kg/m? yogunlugunda ve oda
havasi ortalama sicakliginda olan partikiiller rastgele olarak
belirlenmis 15000 farkli noktadan 0,001 saniye iginde
beslenmistir. Hava hacmi igine beslenen partikiillerin
odadaki hava hareketleri ile etkilesimli olarak hareketleri ve
hacimdeki konsantrasyon degisimi toplam 23 dakikalik siire
boyunca 1 saniyelik zaman adimlar: ile hesaplanmistir. Ele
alinan her bir ¢aligma kosulu i¢in elde edilen zamana bagl
konsantrasyon degisimleri temiz hava besleme oram
(CADR) degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Sekil
3’de farkli temiz hava besleme debileri i¢in oda iginde

diizlem 1°deki hiz dagilimlar: gosterilmektedir. 2,16 m*/min,
4,32 m*/min ve 8,64 m*/min iifleme hava debileri, 0°, 30° ve
45° olmak tizere ii¢ farkli iifleme agis1 ile oda igine
iletilmektedir. Cihaz iifleme debisinin oda igindeki hava
sirkiilasyonunu degistirdigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Diisiik tifleme hizlarinda iiflenen hava demeti {izerinde dogal
taginim etkileri goriilmektedir, dogal tasinim etkisi insan
viicudu iizerinde de goriilmektedir. Farkli iifleme debisi yani
sira ifleme agisi da oda i¢indeki hava hareketini
etkilemektedir. Ufleme agis1 0° oldugunda yani hava cikisi
yatay durumda iken orta ve yiiksek debilerde temizlenmis
hava insan modelinin bulundugu konuma rahat bir sekilde
ulagmaktadir. Orta ve yiiksek debilerde yatay olarak
ilerleyen temizlenmis havanin insan modeline ulagmasi daha
kisa mesafede oldugu gdzlemlenmektedir. Insan yiizey
sicakliginin ortam havasina gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle viicut civarinda dogal tasinim etkisiyle yukari
dogru bir hava hareketinin olustugu goriilmektedir. insan
etrafinda hiz degerlerinin 0,30 m/s den daha kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Bu durum 1s1l konfor agisindan olumsuz etki
teskil etmemektedir [36]. Ag¢1 arttiginda ise hava temizleme
cihazindan ¢ikan havanin dogrudan insan modeline
ulagsmadig1 gorilmektedir. Cihazdan ¢ikan havanin hizi
arttikga temizlenmis hava oda i¢inde daha yiiksek hizlara
sahip olmakta ve yiiksek sirkiilasyon degerlerine sahip
olarak daha fazla hacmi taramaktadir.

Sekil 4’de 2,16 m*/min, 4,32 m?/min ve 8,64 m*/min iifleme
debilerinde 0°, 30° ve 45°°de iifleme acilar1 i¢in oda i¢indeki
alinan diizlem 1 yiizeyinde hesaplanan hava yast dagilimlart
gosterilmektedir. Farkl iifleme debi ve agilari igin hava yasi
dagilimlar degiskenlik gostermektedir. Her durum igin hava
yagi, hava temizleme cihazinin temiz hava iifleme
noktalarinda minimumdur. Diisiik debi ve disiik hiz
durumunda odanin orta kisminda olusan sirkiilasyon
bolgesinde hava yasi yiiksek degerle almaktadir. Artan
ifleme acgisi biitin durumlarda oda iginde hava yasini
diigtirmekte ve daha homojen bir dagilim saglamaktadir.

Yiikseklik (m)
&

® Chen vd.[13]
004 M
ALO0M

0.2 03

04

Hiz (m's)

0,5 0,6

0,7

0.8

Sekil 2. Farkli ag yapisindaki hesaplama sonuglarinin Chen vd. [13] "nin verileriyle karsilastiriimasi
(Comparison of calculation results in different mesh structures with the data of Chen et al. [13])
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Sekil 3. Farkli temiz hava besleme debileri i¢in oda i¢inde Diizlem 1 {izerinde hiz dagilimlari
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30°
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0 X o° 30° 45°

(¢) Ufleme Debisi = 8,64 m*/min

(Velocity distributions in the room on Plane 1 by different air supply flow rates)
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0
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269
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216
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(Air age distributions in the room on Plane 1 by different air supply flow rates)

ve iifleme hizi hava yas1 degerlerini iyilestirmektedir. Sekil 5°de 2,16 m*/min, 4,32 m*/min ve
oda i¢inde hava sirkiilasyonunu 8,64 m*/min iifleme debilerinde 0°, 30° ve 45°°de iifleme

ve
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Hiz (m/s)
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(a) Ufleme Debisi = 2,16 m*/min

30° 45°
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-

45°

Sekil 5. Farkli temiz hava besleme debileri i¢in oda i¢inde Diizlem 2 {izerinde hiz dagilimlari
(Velocity distributions in the room on Plane 2 by different air supply flow rates)

acilart i¢in oda igindeki alinan diizlem 2 (yatay diizlem)
yiizeyinde hesaplanan hava yast dagilimlari
gosterilmektedir. Hava dagilimi iifleme menfezine ve yatay
iifleme dogrultusuna gore simetrik bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Ufleme ag1s1 arttikca bu diizlem iizerinde orta
bolgede hava hizlar1 azalmaktadir. 0°’de yatay yonde debiye
bagli hiz degerlerinin biiyiikliikleri daha ag¢ik goriilmektedir.

Sekil 6’da Diizlem 2 i¢in hava yas1 dagilimlar
gosterilmektedir. 0°’de diisiik debide ve 0,2 m/s hizda
iiflenen temiz hava, diger dagilimlara gore hava temizleme
cihazinin st ve alt bolgelerine daha ge¢ ulagmaktadir.
Ciinkii 0,2 m/s’deki diisiik iifleme hiz1 oda igindeki hava
hareketinin de yavas olmasina neden olmaktadir bu nedenle
hava yas1 degerleri diger debilere gore oldukea diisiiktiir
havanin  sirkiilasyonu yaklasik olarak 17 dakikada
almaktadir. Ancak sekil 6’da da goriildiigii gibi orta ve
yiiksek debilerde hava yas1 4-7 dakika arasindadir. Yani debi
ve hiz faktdrii hava yasini yaklasik olarak ii¢ katlik bir oranda
etkilemektedir. Artan ag1 degerlerinin bu diizlemde hava
yagini bir miktar iyilestirdigi sdylenebilir. Burada insan
modelinin oldugu kisimda (hava temizleme cihazinin tam
karsisi) hava yas1 0°deki dagilimlarda diger agilara gore daha
fazladir. Bunun sebebi artan {ifleme agis1 havanin oda
tavanina paralel gidip karsi duvar ve insan iizerinden
gevrimini tamamlamasidir ve oda merkezinde bir
sirkiilasyon hacmi olugturmasidir. Tablo 1’de model alinan
oda i¢in hesaplanan ortalama ve maksimum hava yasi
sonuglar1 verilmistir. Farkli hiz ve agilardaki hava yasi
sonuglar1 degisiklik gostermektedir. Ufleme debisi arttikca
oda icindeki ortalama ve maksimum hava yasinin 6nemli
2084

miktarda kii¢lildiigii goriillmektedir. Diger taraftan, iifleme
acisinin artmasi genel olarak hava yasini ¢ok az miktarda
iyilestirmektedir. Ufleme agisinin 0° ve hava debisinin 2,16
(m*/min) oldugu durumda ortalama ve maksimum hava yas1
degerleri 661 s ve 847 s olarak en yiiksek degerlere sahiptir.
176 s ve 243 s olarak en diisiik ortalama hava yas1 degeri
iifleme agismin 45° ve hava debisinin 8,64 (m*/min) oldugu
durum olarak goriilmektedir. Genel olarak artan hava iifleme
debisi hava yasimi Onemli derecede azaltmaktadir. Artan
ifleme acisinin ortalama hava yasmi oldukca az oranda
kiigtiltmekte oldugu goriillmektedir.

Oda igerisine homojen dagitilmis olan partikiillerin, oda
icerisindeki konsantrasyonunun zamanla degisimi farkli
calisma kosullar i¢in Sekil 7°de verilmistir. Her {i¢ iifleme
acisinda da yiiksek besleme hava debisinde konsantrasyon
azalma orani diger debilere gore 6nemli derecede yiiksektir.
Yiiksek debide (8,64 m3/min) %100 konsantrasyon
oranindan %10 konsantrasyon oranina diigiis 0° iifleme
acisinda 6 dakika, 30° iifleme agisinda yaklagik 5 dakika ve
45° iifleme acisinda yaklagik 4 dakika olmaktadir. Yiiksek
debide %0 konsantrasyon oranina 0° iifleme agisinda
yaklasik 15 dakika, 30° iifleme a¢isinda yaklasik 12 dakika
ve 45° iifleme agisinda yaklagik 9 dakika olmaktadir. Tiim
tifleme ag1s1 degerlerinde diisiik (2,16 m*/min) ve orta (4,32
m’/min) besleme debileri icin konsantrasyon azalimi
birbirine oldukca yakindir. Diisiik ve orta debilerde %100
konsantrasyon oranindan %10 konsantrasyon oranimna diisiis
0° iifleme agisinda yaklasik 10 dakika, 30° iifleme agisinda
yaklasik 9 dakika ve 45° {ifleme agisinda yaklagik 9 dakika
olmaktadir.
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Sekil 6. Farkli temiz hava besleme debileri i¢in oda i¢inde Diizlem 2 iizerinde hava yas1 dagilimlari
(Air age distributions in the room on Plane 2 by different air supply flow rates)

Tablo 1. Farkli iifleme agist ve debiler i¢in hesaplanan ortalama ve maksimum hava yasi (s) degerleri
(Mean and maximum Air Age values at different supply angles and flow rates (m*/min))

Ufleme Debisi (m*/min)

. 2,16 4,32 8,64
Ufleme Agist Hava Yasi (s)
Ortalama  Maksimum Ortalama  Maksimum Ortalama  Maksimum
0° 661 847 356 713 195 378
30° 658 844 344 521 181 252
45° 651 791 339 489 176 243

Oda igerisine homojen dagitilmis olan partikiillerin, oda
icerisindeki dagiliminin zamanla degisimi Sekil 8’de
verilmistir. Hava temizleme cihazimin 600 s sonunda oday1
neredeyse tamamen temizledigi sOylenebilir. Buna karsin
oda igerisindeki en kritik bdlgenin yere yakin kisimlar
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 0° iifleme acisinda yerden
yaklasik 0,5 m yiikseklige kadar olan kisimda partikiiller 600
s sonunda bile halen bulunabilmektedir. Buradan iifleme
acisinin oda igerisindeki partikiil dagilimi {izerinde etkili
oldugu ve partikiillerin nerede yogunlagacagini iifleme agis1
ile yakindan iliskili oldugu sdylenebilir. Tablo 2’°de ii¢ farkl
iifleme debisi ve li¢ farkli iifleme agis1 olmak {izere Es. 6-Es.
9 kullanilarak hesaplanan k. ve Es. 10 kullanilarak
hesaplanan CADR degerleri verilmistir. Sonuglara gore 45°
iifleme agis1 ve yiiksek hava debisi oldugu durumda CADR

degeri 18,06 m*/min ile en yiiksek degere sahiptir. Ancak
diisiik debi ve 0°’lik a1 ile ortama verildiginde 7,80 m3/min
ile en diisik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ortam
havasi igindeki partikiillerin yakalanmasinda ortamdaki hava
hareketlerinin  etkisinin ~ olduk¢a  6nemli  oldugu
goriilmektedir. Bu  kapsamda  partikiil  yakalanma
degerlerinin Tablo 1 de verilen hava yas1 ile orantili oldugu
degerlendirilebilir. Bu sonuglarin ¢alismada ele alinan 10 um
capindaki partikiiller i¢in oldugu vurgulanmalidir. Farkli ¢ap
ve yogunluktaki partikiillerin hava ile etkilesimlerinin farkl
olabilecegi gboz Oniine alinmalidir. Ayrica AHAM
standardinca tanimlanan CADR degerlerinin modellenen
(oda ve hava temizleme cihazi) tiim sistem i¢in olduguna
dikkat edilmelidir. Tablo 3 bu calismada incelenen tiim
calisma kosullarinda cihaz tarafindan ve ¢6ziim hacmi
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Sekil 7. Farkli temiz hava besleme agilari i¢in oda iginde partikiil konsantrasyon oraninin zamanla degisimi
(Particle concentration ratio changes with time in the room by different air supply angles)
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Sekil 8. Farkli temiz hava besleme agilari igin oda i¢inde Diizlem 1 iizerinde partikiil konsantrasyonlarinin dagilimi
(Particle concentration distributions in the room on Plane 1 by different air supply angles)

icindeki kat1 yiizeyler {izerinde yakalanan partikiillerin 22
dakikalik siire sonundaki oranlarin1 vermektedir. Bu
caligmada incelenen galisma kosullarinda hava temizleme
cihazinin %35,8 ila %51,9 oraninda hacimdeki partikiilleri
2086

yakaladig1 goriilmektedir. Diger partikiiller kat1 yiizeyler
iizerinde tutulmaktadir ve bunlarin yeniden ortam havasina
karisma olasihigt mevcuttur. Tim durumlarda hava
temizleme cihazindan sonra en fazla tavanda partikiillerin
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Tablo 2. Farkli a1 ve debilerde ke (1/min) ve CADR degerleri (m?/min)
(ke ve CADR values at different supply angles and flow rates (m*/min))

Ufleme Debisi (m*/min)

2,16 4,32 8,064
ke CADR ke CADR ke CADR
Ag1 (1/min) (m*/min) (1/min) (m*/min) (1/min) (m*/min)
0° 0,231 7,80 0,275 9,32 0,356 12,12
30° 0,238 8,04 0,286 9,70 0,456 15,58
45° 0,259 8,77 0,290 9,84 0,528 18,06
Tablo 3. Partikiillerin hava temizleme cihazinca emilme ve ylizeylere tutunma oranlari
(Air cleaner intake and surface deposition ratios of the particles)
Debi . On Arka Sol Sag . Cihaz
(m*/min) Agt  Cihaz  Taban Duvar Duvar  Duvar Dugvar Tavan  Insan Yiizeyi
0° 44,0% 0,0%  7,9% 11,2%  7,9% 8,8% 11,5% 52%  3,6%
2,16 30°  44,6% 0,0%  7,9% 8,9% 8,6% 9,2% 11,7% 4,8%  4,2%
45°  442%  0,0%  9,1% 8,0% 8,8% 8,7% 128% 45%  3,8%
0° 40,3% 0,0%  5,4% 16,2%  7,7% 11,1% 6,8% 10,7% 1,9%
4,32 30°  44,0% 0,0%  6,8% 11,0%  7,6% 8,2% 12,2%  8,2% 1,9%
45°  519% 0,0%  62%  68%  7,5% 6,2% 163% 2,6%  2,5%
0° 35,8% 0,0%  3,8% 12,5% 10,8% 12,0% 20,6% 3,1% 1,3%
8,64 30° 49,2% 0,0%  5,1%  49% 8,9% 8,9% 199% 1,0% 2,1%
45°  450% 0,0%  48%  3,7%  1,5% 10,5% 254% 0,6%  2,5%
yakalandig1  goriilmektedir. Gerek iifleme havasinin Phase Model) yaklagimiyla i¢ ortam havasma rastgele

acilandirilmasi ve gerekse dogal tasinim etkileri daha fazla
partikiiliin tavan ile temas etmesine neden olmaktadir ve
dolayisiyla bu yiizey lizerinde tutunmaktadirlar. Diger
taraftan beklenenin aksine taban iizerinde ihmal edilebilecek
diizeyde partikiil yakalandigi goriilmektedir. Bu durum
cihazin emme hattinin tabana yakin olmast ve hava
hareketinin taban yiizeyi iizerinde diger bolgelere nazaran
daha etkili olmasi oldugu degerlendirilebilir. Diisiik ve orta
iifleme debilerinde yiiksek iifleme agis1 degerlerinde hava
temizleme cihazinca tutulan partikiil oran1 diger agilara gore
daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Yiiksek hava debisinde
hava hizlarinin fazla olmasi ortam iginde partikiillerin
sagilimini arttirdig1 ve cihaz tarafindan yakalanma oraninin
bundan etkilendigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada i¢inde oturan bir insan olan oda modellenmis
ve olusturulan bu modelin tam karsisina hava temizleme
cihaz1 yerlestirilmistir. Sayisal olarak hava yagi ve CADR
degerlerinin hesaplanmasi i¢in uygulanan model ve yontem
tanitilmig ve modellenen bir hava temizleme cihazinin farkl
calisma kosullarinda performansini hava yasi ve CADR
parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda oda i¢inde RNG k-¢ modeli ile tiirbiilanshi
akis, sicaklik dagilimi ve dogal tagimim etkileri goz Oniine
almmistir. Oda i¢inde insan ve hava temizleme cihazindan
kaynaklanan 1s1 iretimleri g6z Oniine alinmig, enerji
denklemi de ¢oziilerek oda iginde sicaklik dagilimi ve dogal
tasinim etkileri hesaplamalara dahil edilmistir. Caligmada,
hava temizleme cihazinin ii¢ farkli hava tifleme debisi ve li¢
farkli iifleme acis1 dikkate alinmigtir. Ayrica cihazin ¢alisma
kosullarina bagli olarak ayrik faz modeli (DPM: Discrete

enjekte edilen pargaciklarin zamana bagli konsantrasyon
degisimi ve CADR degerleri hesaplanmustir. Viriis
tasinmasinda ortamdaki damlaciklarin etkili oldugu goz
Oniine alinarak, ortam icinde damlaciklarin hareketini
belirlemek i¢in partikiil boyutlar1 10 pm capinda segilmistir.
Bu cercevede yapilan analizler ile asagidaki sonuglara
ulagilmstir:

e Insanlarin kullandig1 kapali hacimlerde kullanilan hava
temizleme cihazlarinin hava iifleme debi ve hizlarinin
yaninda iifleme agilarimin da hacim igindeki hava
hareketini ve buna bagli olarak kirletici ya da partikiil
hareketini de Onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Hava iifleme debisinin artmasimin cihaz performansini
o6nemli derecede arttirdigt gorillmistir. Ele alinan
calismada secilen iifleme debileri ve buna bagl iifleme
hizlarinin insan konforunu etkilemeyecek diizeyde kiigiik
(yaklasik 0,3 m/s) olabilecegi belirlenmistir.

¢ Hacim i¢inde havanin hareketi, saginimi ve oda igindeki
kalis siiresinin “hava yas1” kullanilarak belirlenebilecegi
gosterilmistir. Hava temizleme cihazlarimin performansini
belirlemede hava yaginin dnemli bir performans gostergesi
oldugu gosterilmistir.

e Kirletici konsantrasyonu ve partikiillerin ortam havasi ile
etkilesiminin ayrik faz modeli (DPM) kullanilarak zamana
bagli tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

e Temiz hava besleme oraninin (CADR) hava temizleme
cihazlarmin ortamdaki kirletici ya da partikiillerin
yakalanmasindaki performansini belirlemede 6nemli bir
parametre oldugu gosterilmistir.

e CADR degeri ve partikiil yakalama degerlerinin artan
tifleme debisi ile kuvvetli, artan iifleme agis1 ile goreceli
olarak daha zayif bir orantiya sahip oldugu gosterilmistir.
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

C; : Baglangi¢ anindaki konsantrasyon (ppm)

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kgK)

G : t anindaki konsantrasyon (ppm)

ke : Hava temizleme cihazinin ¢aligmasi sirasindaki

partikiil azalma orani (1/min)

kn : Dogal azalma orani (1/min)
P : Statik basing (Pa)

S : Kaynak terimi

T : Sicaklik (K)

t : Zaman (min)

u : Akigkan hiz1 (m/s)

\Y : Odanin hacmi (m?)

Xk : Koordinat bileseni

5.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

AHAM : Ev aletleri iireticileri birligi

(Association of home appliance manufacturers)
CADR : Taze hava saglama orani (Clean air delivery rate)
DPM  : Ayrik Faz Modeli (Discrete Phase Model)
HAD  : Hesaplamali akiskanlar dinamigi
KACA : Kore hava temizleme birligi

(Korea air cleaning association)

UDF  : Kullanici tanimli fonksiyonlar
(User defined functions)
VOC : Ugucu Organik Bilesikler

(Volatile organic compounds)

5.2. Yunan Harfleri (Greek Letters)

I : Diftizyon katsayis1

A : Ist iletim katsayis1 (W/mK)
u : Dinamik vizkozite (Pa.s)

i : Tiirbiilans vizkozitesi (Pa.s)
p : Yogunluk (kg/m?)

T : Ortalama hava yasi (s)
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