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OZET
Doktora Tezi

AMELIYATHANE ODASININ ISIL KONFOR VE HiJYENIK SARTLARININ
DENEYSEL VE NUMERIK INCELENMESI

Hande UFAT

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Ameliyathane iklimlendirme sistemleri hem ameliyathane ekibinin 1s1l konforunu
saglamak hem de ortamin hijyenini saglayabilmek agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilan
bircok caligmada ameliyat enfeksiyonlarinin biiyiikk kisminin, ameliyathane
iklimlendirme sistemine bagli oldugu goriilmistiir. Isil konfor, 6nemli derecede hava
sicakligina, bagil neme ve hava hizina baghdir. Mahalin hijyenini saglamak i¢in de
ortamdaki partikiil miktarin1 en aza indirmek gerekmektedir. Bunu en cok etkileyen
faktorler ise havanin filtrasyonu ve havanin mahale dagitim seklidir.

Yapilan bu calismada, tiirbiilansli ve laminer hava akish iki adet ameliyathanede
deneyler yapilarak, farkli hava giris sicakliklar1 ve hizlarinda odanin bagil nem 6l¢limii,
sicaklig1 ve ameliyat masasi lizerinden partikiil sayimi yapilmistir. Hava giris hizinin ve
sicakliginin mahal hijyenini ne derecede etkiledigine bakilmistir. Bu iki ameliyathane
ANSYS-Fluent programinda modellenerek, yapilan deneylerle analiz sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ameliyathane iklimlendirmesi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi,
I¢ hava kalitesi, Is1l konfor

2017, xvi+140



ABSTRACT
PhD Thesis

EXPERIMENTAL and NUMERICAL INVESTIGATIONS of THERMAL COMFORT
AND HYGIENIC CONDITIONS of an OPERATING ROOM

Hande UFAT

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Operating room air conditioning systems are very important in terms of both providing
thermal comfort to the operating room team and ensuring the hygiene of the
environment. Many studies have shown that the majority of surgical infections are due
to the operating room air-conditioning system. Thermal comfort depends on air
temperature, relative humidity and air velocity at significant levels. In order to ensure
hygiene of the indoor air, it is necessary to reduce the amount of particles in the
environment to the minimum. The most important factors affecting this are air filtration
and air distribution.

In this study, experiments were carried out in two operating rooms with turbulence and
laminar airflow, and the relative humidity measurements, temperature and particle
counts on the operation table were performed at different air inlet temperatures and
velocities. Inlet air velocity and temperature have affected how much the room hygiene
affects. These two operating rooms were modeled in the ANSYS-Fluent program and
the results of the experiments were compared.

Keywords: Operating room air conditioning, Computational fluid dynamics, indoor air
quality, thermal comfort
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

VI Akiskanin dinamik viskozitesi

Up Akiskanin duvara bitisik hiicre merkezindeki ortalama hizi
p Akiskanin yogunlugu

cp Akigkanin 6zgiil 1s1s1

I Birim tensor

yr Boyutsuz 1s1l tabaka kalinligi

q Duvar 1s1 {iretimi

Tw Duvar sicakligi

Yp Duvara bitigik hiicre merkezinin duvara olan uzaklig
Tp Duvara bitisik hiicre merkezinin sicakligi

kp Duvara bitigik hiicrenin merkezindeki tlirbiilans kinetik enerjisi
Sm Faz degisimi sirasinda degisen kiitle miktaridir

T Gerilme tensorii

Gi I yonlndeki yercekimi vektoru

Pr Molekiiler Prandtl sayis1

M Molekdler viskozite

Pri Prandtl sayis1

a Ses hiz1

Ywm Dalgali yayiniminin genel dagilima etkisi

p Statik basing

Mt Turbdlans viskozitesi

Gob Turbdlans kinetik enerjisi

M Tiirbiilans Mach sayis1

Pr¢ Tirbiilans Prandtl sayisi

Rey Tirbiilans Reynolds sayisi

Mk Turbdlans viskozitesi

I Uzunluk dlgegi

K Von Karman sabiti

A Van Driest sabiti

S Zorlanma tensorli moduli

Kisaltmalar Aciklama

LAF Laminer air flow
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air- Conditioning
Engineers
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1. GIRIS

Hastane iklimlendirmesi tesisat miihendisliginin en karmasik alanlarindan biridir. Isil
konfor sartlarim1 saglamanin yaninda, hava yoluyla yayilan enfeksiyon kaynaklarinin
azaltilmast ve minimize edilmesi ic¢in iklimlendirme ve havalandirma sistemleri
gereklidir (Aml ve ark. 2009, Gaever ve ark.2014). Ozellikle ameliyathane
iklimlendirmesi, ameliyat enfeksiyonunu Onemli derecede etkilemekte oldugundan
iklimlendirme sistemlerinin tasarimi, uygulamasi ve isletmesi sirasinda oldukga dikkatli
olmak gerekmektedir. Iklimlendirme sistemi, ameliyat boyunca hastay1 enfeksiyondan
korumali, havayla yayilan enfeksiyon kaynaklarint minimize etmeli ve ayn1 zamanda
hem hasta hem de ameliyat ekibi icin konforlu ve hijyenik bir ortam olusturmalidir. Bu
sartlarin  hepsinin bir arada saglanmasi1 gerektiginden dolayi, ameliyathane
iklimlendirmesi tesisat miithendisligi alaninin en zor konularindan biridir (Forejt ve ark.

2007, Ho ve ark. 2009, Wang ve ark. 2011, Gharbi ve ark. 2012).

Standartlara uygun yapilmayan ve isletim sirasindaki bakimlarina dikkat edilmeyen
ameliyathane iklimlendirme sistemleri, ortamdaki 1s1l konfor sartlarin1 saglayamadigi
gibi hava yoluyla gelen mikrobiyolojik maddeler enfeksiyona sebep olabilmektedir.
Ameliyathane enfeksiyonu hastanin saghigimi tehlikeye soktugu gibi hastanin iyilesme
stiresini uzatarak maddi anlamda da biiytik kayiplara neden olmaktadir.

Bu sebeplerden dolayr ameliyathane iklimlendirme sistemleri iizerinde durulmasi
gereken onemli bir konudur. Yurtdisindaki arastirmacilari yaptiklari yayin sayisi
oldukca fazlayken iilkemizde bu konunun 6nemi iizerinde ¢ok fazla durulmadigi

gorilmiistiir.

Bu ¢alismaya baslamadan once belirlenen hedefler asagidaki sekildeydi;

e Belirlenen ameliyathane odalarinda hava giris hizi, sicaklig1 ve bagil nemine bagh
olarak partikiil ve mikrobiyolojik canli sayisinin belirlenmesi ve bu parametrelere
bagli olarak bunlarin sayisinin ne sekilde degistiginin incelenmesi.

e Laminer flow uniteli (LAF) ve diftizér bulunan iki adet ameliyathanenin de kendi
aralarinda karsilastirilarak hava akis seklinin ortam konforuna ve hijyene etkisinin

incelenmesi.



e Deneysel ¢alisma yapilan bu iki ameliyathanenin ANSYS Fluent programinda

modellenerek analizinin yapilmasi ve deneysel verilerle karsilastirilmasi.

Bu hedeflerle baslanan ¢alismada, hastanedeki iklimlendirme sistemindeki
nemlendiricinin ¢alismasina miidahale edilememesinden dolay1 sadece hava giris hizi ve
sicakliklar1 degistirilerek ¢alisma yiirtitiilmiistiir.

Calisma Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesinin ameliyathanelerinde
yapilmistir. Baslangigta 3,2 x 3,2 m boyutlarinda Laminer akis {initesi (LAF) Unitesi
bulunan bir ameliyathanede ¢alisilmistir. Odada LAF izdiistimii hizasindaki 4 noktadan
sicaklik ve bagil nem Slgiimleri alinarak operasyon alani icerisindeki ortalama degerleri
bulunmustur. Hava giris hizinin ortalamasini bulmak i¢in de LAF nitesi yizeyindeki 4
noktadan 6l¢iim alinarak ortalama alinmustir. Partikiil sayimi i¢in de ameliyat masasinin

bas, orta ve ayak kismi hizalarindan 6l¢iimler alinmastir.

Benzer Olciimler difiizorle hava verilen ameliyathanelerden birinde de yapilmistir. Hem
ayr1 ayr1 her bir oda icerisindeki konfor ve hijyenik sartlar1 saglayan optimum hava hizi

ve sicakliklari bulunmus hem de iki oda arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Deney yapilan iki oda ANSYS Fluent programinda modellenmis ve analizleri
yapilmigtir. Deneyle elde edilen verilerle analiz verileri yakin ¢iktigindan ilerideki
caligmalarda deney yapmadan sadece analiz yapilarak farkli sinir sartlarinda odalardaki

durum degerlendirilebilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ameliyathane enfeksiyonun en biiyiik sebeplerinden biri ortamdaki hava oldugu igin,
ameliyathane iklimlendirme sistemleri tizerinde oldukga fazla durulmaktadir. Konuyla
ilgili deneysel ve sayisal olarak bir¢cok calisma vardir ve siirdiiriilmeye de devam

etmektedir. Asagida yapilmis olan bazi ¢alismalardan 6zetler sunulmustur.

2.1 Ameliyathane Konfor Sartlari ile Ilgili Kaynak Arastirmalar:

Anil ve ark. (2009) bir ameliyathaneye konulan cihazlarla, odanin sicakligini, bagil
nemini ve partikiil sayisin1 1 hafta boyunca kesintisiz olarak 5’er dakika araliklarla
Olgtilmislerdir. Ayrica mahale giren havanin sicakligi ve bagil nemi de 15’er dakika
araliklarla 6l¢iilmiistiir. Ameliyathane odasinin kullanimda olmadig1 ve ameliyat oldugu
siralardaki Ol¢iimleri incelenmistir. Kullanimda olmadigir siralarda sistem diisiik
kapasiteli calistigindan sicaklik 22-23°C civarlarinda tutulurken, ameliyat oldugu
zamanlarda ameliyat tipine gore sicakliklarin degistigi goriilmiistiir. Bu sicaklik
degisimlerinden dolayr bagil nem siirekli degismektedir ve sistem tasarimi bu
degisiklere ¢cok hizli adapte olacak sekilde yapilmasi gerektiginin 6nemi vurgulanmastir.

Ayrica odadaki en ufak bir hareketin bile partikiil sayisin1 ¢ok yliksek miktarda

arttirdig1 gézlenmistir.

Son ve ark. (2009) bir ameliyathane odasimnin sayisal ¢oziimlemesini yapmuglardir.
Sistemde hava iifleme menfezi yan duvarda konumlandirilmistir ve hava yere paralel
sekilde tflenmektedir. Menfezin yeri duvarin yatay konumunda ortaya ve biraz daha
kenara dogru modellenerek sayisal c¢oziimleme yapilmistir. Menfezin ortadaki
konumunda sicaklik dagilimmin daha uygun oldugu ve partikiil miktarinin da daha az

oldugu goriilmiistiir.

Balaras ve ark. (2007) calismalarinda ameliyathane tasarim Kkriterlerinden kisaca
bahsetmiglerdir. 10 farkli hastanedeki 20 ameliyathaneden sicaklik ve bagil nem
Olclimleri alinmig ve hava degisim sayilarina bakilmistir. FElde edilen sonuglarda

hastanelerdeki termal konforun zayif oldugu kanaatine varilmistir.



Wang ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada bir hastane igerisinde termal Olglimler
yaparken ayn1 zamanda da hastane personeline anket c¢alismast uygulamislardir.
Doktorlara, hemsirelere, hastabakicilara, teknik personele, yonetim personeline ve
bekleyen hastalarn bazilarma anket yapilmistir. Ilk asamada, anketi uygulayanlarin
yasi, cinsiyeti, saglik durumu, kiyafeti ve aktivite durumlari, ikinci asamada ise
cevrenin termal konforuyla ilgili basit sorular sorulmustur. Anket yapilirken de aym
zamanda ¢evrenin sicaklik, bagil nemi ve hava hizi dlgiilmiistiir. Ayrica karbondioksit
ve ugucu organik madde miktarlar ile ilgili de Ol¢timler alinmistir. Termal hissin
kisiden kisiye degisebilecegi gibi, bagil nem ve hava hizinin sicaklik hissi (zerinde
oldukea etkili oldugu anlasilmistir. Ayrica i¢ hava kalitesi de istenilen hava tercihlerini

de degistirmektedir.

Attia ve ark. (2013) ameliyathane kapisinin agilmasi esnasinda igeride olan etkilerini
incelemislerdir. Kapt acildiginda ameliyat personeli etrafinda hafif bir hava
sirkiilasyonu goziikmektedir. Kap1 75°’den fazla acildiginda sirkiilasyon artmakta ve
operasyon alani i¢inde 6lii zonlar (hizin sifir oldugu noktalar) olustugu tespit edilmistir.
Kap1 90°°den fazla acildiginda ise igerideki sicakligin, ozellikle de hastanin bas
hizasinda sicakligin arttig1 (= 26°C) oldugu goriilmiistiir. 60°°den fazla agildiginda ise
personelin bas hizasinda da sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak ameliyathane

kapisinin a¢ilmasinin hasta ve personeli olumsuz etkilemekte oldugu tespit edilmistir.

Gaever ve ark (2014) bazi ameliyathane standartlarindan bahsetmisler ve Almanya’da
bir ameliyathanede ISO 7730 standardina goére Fanger Methodu kullanarak termal
konforu iyilestirilmeye c¢alisilan bir ameliyathaneden elde edilen sonuclarla kendi
calismalarini karsilastirmislardir. Fanger Metodu kisaca termal his -3 ve +3 arasinda
derecelendirilir. -3’ten +3 ‘e sirastyla soguk, serin, hafif serin, notr, hafif 1lik, 1lik ve
sicak seklinde degerlendirilerek yapilir Bu standarda gore Almanya’daki ¢alismada
ameliyathanedeki operasyon ekibinin tek tek konfor sartlarini saglamaya ¢alismislardir.
Ameliyathanede ¢cogunlukla kullanilan hava giris sartlar1 19°C ve 0.3 m/s’dir. Anestezi
uzmani slirekli hareketsiz ve oturur halde oldugundan bu sartlar1 olduk¢a soguk
buldugunu belirtmistir. Sicaklik 22°C ve hava giris hizi 0 m/s olsa bile anestezist igin

uygun sartlar saglanamamistir. Belirtilen sartlarda hemsireler uzun kollu kiyafet



kullandiklarinda termal konforun iyi oldugunu belirtmiglerdir. Kisa kollu kiyafet
giydiklerinde ise hava giris sartlar1 21.5°C ve 0.1 m/s oldugunda ortam sartlarin1 uygun
bulmuslardir. Cerrahlar ise uzun kollu kiyafet kullandiklarindan ve hareketli halde
olduklarindan genelde kullan hava giris sartlarinda ortamin sicak oldugunu
sOylemiglerdir. Hava hizi 1 m/s’ye ¢ikarilip sicaklik 19°C’de tutulmasina ragmen
kendilerini konforlu hissetmemislerdir. Hava giris sicakligi 13 °C ve hiz1 0.5 m/s olarak
ayarlandiginda ortami konforlu bulmuslardir. Yazarlar benzer sekilde operasyon ekibine
anket uygulayarak ameliyathanedeki sartlar1 degerlendirmislerdir. Anestezi uzmani
ortam1 soguk bulurken hemsireler de serin bulmaktadirlar. Cerrahlar ise ortami sicak
bulduklarini sdylemislerdir. Sonug¢ olarak ameliyat ekibinin tek tek termal konforunun
saglanmasinin miimkiin olmadigi sonucuna varilmistir. Bu sebeplerden dolayr da
goriilmektedir ki hem termal konfor saglamak hem de hastanin sagligin1 6n planda

tutmak kolay bir is degildir.

Vilain ve ark (2013) spiral hava diflizorii ile iklimlendirilmesi saglanan bir
ameliyathanede termal konfor c¢alismast yapmislardir. Termal manken {izerine
yerlestirilen sensorler ile dlciimler alip degerlendirmislerdir. Ozellikle ameliyathane
lambas1 altinda kalan bdlgelerdeki sicaklik yiiksek c¢ikmistir. Cerrah ve hemsirenin
bulundugu kisimda termal mankenin bas kisminda, hastanin ise gégiis kisminda sicaklik
yiiksek ¢ikmistir. Diger kisimlarda ise ¢ok fazla sicaklik farki goriilmemektedir. Ancak
metabolik hiza gore sicaklik ayni olsa bile verdigi hissin kisiden kisiye degisecegini
belirtmislerdir. Hasta anestezi altinda oldugundan ayni sicakligt cerrah fazla

bulabilecekken, hasta i¢in bu sicakliin diisiik olabilecegini diisiinmektedirler.

Atillgan ve Ataer (2009) bir test odasi olusturarak termal mankenler ameliyat
pozisyonunda yerlestirilerek Fanger Metodu iler termal konfor degerlendirilmesi
yapilmigtir. Ortam sicakligl 19°C iken cerrah i¢in uygun ancak hemsireler i¢in serin bir
ortam olustugunda bahsedilmistir. Hasta ise anestezi altinda ve hareketsiz oldugundan
cevre sicakligl 21-24°C arasinda uygundur. Bu durumda hemsgireler biraz daha korumali
cerrahi kiyafet secerek kendileri i¢in termal konforu saglayabilirler ancak hasta i¢in bu

sicakligin problem olusturabilecegi sdylenmistir.



2.2 Ameliyathane Hijyenik Sartlari ile Tlgili Yapilan Calismalar

Forejt and ark. (2007) calismalarinda, mobil bir ameliyathane ortami i¢in sayisal
modelleme ve iki farkli durum igin ¢dziim yapmuslardir. ilk durumda VDI
standardindaki verilerle, ikinci durumda ise literatiirden elde edilen verilerle ¢cézdirerek
sonuglar1  kiyaslamuglardir. ikinci durumdaki partikiill dagilimma bakildiginda
birincisindeki gibi homojenik degildir. Kirletici kaynaginin yeri biraz degistirildiginde
partikiil sayisinin olduk¢a fazla degistigi goriilmistiir. Odada istenilen 22°C’lik
sicaklig1 saglamak icin 12°C civarinda hava girisi olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yaklasik 0.2 m/s’lik hizlarda bu sicakliktaki havanin ameliyat personelini oldukga

rahatsiz edecegi diigtiniilmektedir.

Gharbi ve ark. (2011) calismalarinda bir ameliyathane odasini farkli hava giris ve emis
sekilleri igin sayisal ¢dziimleme yapmislardir. Ilk durumda havayr karsihkli iki
duvardan tavana yakin noktalardan yere paralel olarak verip zemine zemine yakin iki
noktadan da havayr toplamuslardir. Ikinci durumda tavanda dort adet difuizor ve
karsilikli iki duvarin tavana ve tabana yakin kisimlarindan olacak sekilde dort adet emis
menfezi diisiiniilmistiir. Ameliyat masasi da difiizorlerin ortasinda olacak sekilde
konumlandirilmistir. Ugiincii durumda ise difiizorler uzunlamasina konumlandirilarak
etrafinda hava perdesi olacak sekilde bir dizayn yapilmistir. Bu {i¢ tasarimin da diinyada
pek cok ameliyathanede kullanildigindan bahsetmislerdir. ilk durumdaki tasarim
ortamdaki Kkirleticileri azaltma konusunda pek basarili degildir. Zaten bu sebepten
dolay1 karsilik capraz sekilde akis degil tavandan tek yonlii akis tercih edilmektedir.

Ugiincii tasarim hava perdesinden dolay: partikiil sayisin1 azaltmugtir.

Chow ve Yang (2003) ¢alismalarinda mevcut bir ameliyathane odasinda hem deneysel
calisma yapmiglar hem de odanin modelini sayisal olarak ¢oziimlemislerdir.
Arastirmalarinda ameliyathane personelinden hastaya, hastadan da personele bakteri
gecisinden kaynaklanabilecek saglik riskleri incelenmistir. Ameliyat lambasinin farkli
konumlar: i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Lambanin konumunun sicaklik dagilimimi pek
etkilemedigi gorilmiistiir. Ancak partikiil dagilimima etkisi oldukca dikkat ¢ekicidir.

Lamba konumuna gore partikiil yogunlugunun oldugu yerler degismektedir.



Balocco ve ark. (2014) mevcut bir hastanenin ameliyathanesinde hem bos konumda
hem de ameliyat ekibini temsilen birilerinin bulunmasi durumunda 6l¢iimler almislar ve
sayisal ¢oOziimiinii yapmislardir. Ortamin sicaklik, hava hizi, partikiil sayis1 ve
karbondioksit 6l¢timler yapilmistir. Elde edilen sonuglarda ameliyathanenin bos olmasi
durumu i¢in istenilen standartlar saglanirken, ameliyathane personelinin olmasi
durumunda degerler istenilen araliklar1 gecebilmektedir. Ameliyat enfeksiyonunu
azaltmak ve ameliyathane kirliliginin oniine gegebilmek i¢in ameliyathane personelinin

dikkatinin 6nemi vurgulanmstir.

Swift ve ark (2007) galismalarinda farkli hava dagilimlarinin enfeksiyon kontrolii
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu calismada da hem deneysel sonuglar alinmis hem
de sayisal c¢oziimleme yapilarak sonuglar karsilagtirlmistir. Calisma iki farkh
ameliyathanede yapilmigtir. Ameliyathanenin birinde sadece LAF (nitesi varken
digerinde Unite etrafinda hava perdesi de bulunmaktadir. Hava perdesi olan sistemde,
temiz hava direk olarak ameliyat alanina dogru yonlenmektedir ve buna bagli olarak
partikiil sayis1 azalmaktadir. Digerinde ise hava bir miktar etrafa dagildigindan LAF

tinitesi altindaki temiz alan kiigiilmektedir ve partikiil sayisinda artis goriilmektedir.

Memarzadeh ve Manning (2002), 11 farkli iklimlendirme sistemi ve farkli hava degisim
sayilar i¢in bir ameliyathane odasinin sayisal ¢oziimlemesini yaptirmislardir. Sicaklik
dagilimi en iyi oldugu ve partikiil sayisinin en az oldugu sistem laminer hava girisli olan
sistem oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda genelde c¢ok fazla incelenmeyen
ameliyathane personeli ve lambalarinin yiizey sicakliklarinin akisa olan etkisi de
coziimlemeye dahil edilmistir. Ameliyat alan1 yeterli derecede 1lik olursa olusan sicaklik

dagiliminin mahali partikiil kirlenmesinden koruyacag ortaya konulmustur.

Zoon ve ark. (2007) ameliyathane odasina benzetilmis bir test odasinda Ol¢iimler
almislar ve sayisal ¢coziimleme yapmiglardir. Calismanin amact VDI-2167 standardina
uygun tasarlanmig bir ameliyathane odasimin performansini degerlendirmektir. Giris
havasi sicakliginin 6nemi de vurgulanmistir. Sicakligin ortam sicakligindan daha diistik
olmas1 gerektigini, bu sayede havanin kendi agirhiiyla yere kadar ulasabileceginden s6z

etmislerdir. Deneysel calisma yapilan alan iki farkli sayisal ¢éziim programiyla



¢ozdiriilmiistiir. Sicaklik dagilimi deneysel dlgiimlerle oldukca yakin ¢ikarken, partikiil
sayist Olgiilen degerlerden daha diisiik c¢ikmistir. Yapilan g¢aligmada mahal iginde
insanlar1 temsil eden silindirler konulmus ve partikiil {ireteci vasitasiyla insanlardan
yayilan partikiiller temsil edilmistir. Partikiil {iretecinden ¢ikan duman her 6l¢iimde ayni

miktarda ayarlanamadiginda bazi 6l¢iim hatalarina sebebiyet vermektedir.

Ameliyathane personelinin aktivitesi ve giydigi kiyafete bagli olarak, termal
konforlariyla ilgili pek cok calisma yapilmistir. Ancak hava dagilimmin etkisinin
ameliyat alanina etkisi yakin zamanda incelenmeye baglanmistir. McNeill ve ark. (2012)
bir ameliyathane ortaminda personelin farkli kiyafet durumlarina gore viicut sicakliklari
Olciilmiistlir. Ayrica ameliyathanedeki cihazlarin ¢alisir durumdayken etrafa yaydiklar
isilara da bakilmistir. Elde edilen sonuglar sayisal ¢oziimlemeli programlarin sinir

sartlarint olugturma konusunda yardimei olmaktadir.

HVAC sistem performansinin iyilestirilmesi amaciyla stratejik bir yaklasim gelistirmek
icin Wang ve ark. (2010) bir ameliyathane ortaminda deneysel ¢aligmalar ve sayisal
¢oziimleme yapilmistir. Calisma, LAF Unitesi etrafinda 0.4 m ve 1.2 m hava perdeli ve
hava perdesiz olmak iizere yapilmistir. Hiz dagiliminin, 0.2 m/s ve 0.3 m/s giris hizlar
durumunda ¢ok fazla degismedigi ancak partikiil sayilar1 arasinda oldukga biiyiik
degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Partikiil konsantrasyonu 0.2 m/s hizda 0.3 m/s hiza
gore biraz daha diisiik ¢ikmistir. Bu durumda hiz biraz daha diisiik tutularak enerji
tasarrufu saglanabilir. Ameliyathane icerisinde 8 farkli nokta alinmis ve 0.2 m/s, 0.25
m/s ve 0.3 m/s giris hizlari i¢in >5 um partikiil ve bakteri sayimlari yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin hepsi ISO class 7 standardini saglamakla birlikte hiz diistiik¢e partikiil
sayisinin arttig1 goriilmiistiir. En ¢ok artis da operasyon alani i¢indeki noktalardan alina
Olctimlerde goriilmiistiir. Bununla birlikte 0.2 m/s hiz i¢in farkli perde genislikleri i¢in
Olctimler alinmistir. Perde genisligi arttikga partikiil sayisinin operasyon alani iginde
diistiigli ve operasyon alam1 disinda da arttigi goriilmiistiir. Sicaklik ve bagil nem
degerleri de ol¢limler sirasinda takip edilmistir. Hava giris hiz 0.3 m/s’den 0.2 m/s ‘ye
inerken sicaklik da 19°C civarindan 21°C civarina ¢ikmistir. Bagil nem degeri de hava

hiz1 0.25 m/s degerine indiginde % 60 civarindayken, hava hiz1 0.3 m/s’ye ¢iktiginda



%065 civarlarindadir ve %55 £5 degerine uygun degildir. Hava hizindaki artmanin gizli

1s1 miktarini arttirmasindan dolay1 nem kontroliiniin zorlastigini soylemektedirler.

Liu ve ark. (2003) Partikiil konsantrasyonu bakiminda problemli olan bir
ameliyathanenin sayisal ¢oziimlemesini yapmislardir. Ameliyat lambasinin biiylik veya
kiigiik olmas1 ve ameliyat masasinin LAF iinitesi altinda tam ortada veya biraz daha
kenarlarda olmasi durumlari i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Lambanin biiyiik oldugu
durumlarda hava akisi kesildiginden partikiil konsantrasyonu artmistir. Lamba daha
kiigiikken ve ameliyat masast tam olarak LAF {initesi izdiislimiiniin ortasinda olmadigi
durumda masanin bir kenarinda hizi azalmaktayken diger kenarinda artmaktadir. Hizin
azaldig1 kisimda partikiil konsantrasyonu artmaktadir. Yine daha kii¢iik olan lambayla
ameliyat masasinin tam ortada durmasi kosuluyla ¢oziim yapilmigtir. Bu durumda ise
hava akig1 simetriktir ve masa yanlarinda hava hiz1 esittir. Partikiil konsantrasyonu,
masanin tam ortada durmamasi durumuna gore daha azdir. Hi¢ lamba olmamasi
durumunda hava dagiliminin daha tiniform oldugu gorilmistiir. Ayrica hizin 0.14
m/s’nin altina inildiginde termal etkilerin baskin gelmesinde dolay1 hava yukariya dogru
yonelmektedir. Buna bagli olarak da ameliyat masas1 iizerinde partikiil
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir. Sonu¢ olarak lamba biiyiikliigili, ameliyat
masasinin yeri ve hava hizi partikiil konsantrasyonu {iizerinde oldukc¢a etkili oldugu

goriisiine varilmastir.

Ameliyathane ekibinden hastaya ve hastadan ameliyathane ekibine partikiil yaymimim
etkileyen sebeplerin kontrol altina alinmasi olduk¢a onemlidir énemlidir. Chow ve
Yang (2005) ¢alismalarinda bu konu tizerinde durarak bir ameliyathane odasinin sayisal
cozlimlemesini yapmislardir. Giris havasmnin  hizinin  arttirilmasi, kismi perde
bulunmamasi, lamba pozisyonlarinin degistirilmesi ve lamba 1s1 akisinin diistiriilmesi
gibi farkli sartlar altinda ¢dziimlemeler yapmislardir. ilk ¢alismada yerden iki metre
yiikseklige kadar inen kismi hava perde bulunmakta, ameliyathane lambasinin ana
lambas1 hastanin basi1 iizerinde, uydu olan lamba da masanin yan kenarina dogru
durmaktadir. Hava giris hiz1 da 0.38 m/s olarak almmmustir. Ikinci durumda hiz 1/3
oraninda azaltilarak 0.25 m/s, {i¢lincii durumda %50 azaltilarak 0.19 m/s, dordiinci

durumda 2/3 oraninda azaltilarak 0.13 m/s alinmistir. Besinci durumda birinci durumun



aynist kismi perde olmadan, altinct durumda ilk durumdaki lamba konumlari masanin
tizerinde karsilikli duracak sekilde ayarlanmistir. Son durumda ise birinci durumda
lamba 1s1 yaymimi %50 diisiiriilmiistiir. Lambalarin alt kisimlarinda kalan alanlarda
bakteri sayisinin daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica hava hizinin diisiiriilmesiyle
birlikte 6zellikle operasyon alanin igerisinde partikiil sayis1 ve buna bagli olarak da
bakteri sayis1 artmistir. Kismi perdenin olmasi durumunda da hava ¢ok daha diizenli bir
sekilde asagiya kadar indigi goriilmistiir. Lambalarin konumlarina gore olan

durumlarda hemen hemen ayni1 sonuglar ¢ikmistir.

Han ve ark. (2011) bir havalandirma kanali igerisindeki akisi modelleyerek sicaklik ve
bagill nemin partikiil dagilimina etkisini incelemislerdir. Giren havanin sicaklig
yiikseldiginde kanalin tabani ve yan yiizeyi iizerinde partikiil dagilim hiz1 azalmigken
kanalin tavan kisminda arttigr goriilmiistiir. Reynolds sayisinin diismesinin bunu
etkileyecegi sOylenmistir. Bagil nemin artmasi da kanal ylizeylerinde partikiil
dagiliminin arttirmistir. Bunun sebebinin de yiizeylerde nemle beraber artan viskozite

yiiziinden hiz diismekte partikiillerin burada birikmesi olarak gdsterilmistir.

Tirbiilansli akis olan sistemli ameliyathanelerdeki kirliligin, LAF (niteli olan
ameliyathanelerden yiiksek oldugu gergegi bilinmektedir. Pasquarella ve ark. (2007)
tirbiilansl akis sistemi olan bir ameliyathanede operasyonlar esnasinda mobil LAF
tinitesi  kullanarak mikrobiyolojik sayim yapmuglardir. Mobil LAF (nitesi

kullandiklarinda mikrobiyolojik canli sayisinda azalma gérmiislerdir.

Ameliyathane kapisinin etkilerinin konfor agisindan incelendigi gibi mikrobiyolojik
organizma dagilimina da etkisi incelenmistir. Smith ve ark. (2013) LAF (nitesi olan ve
olmayan farkli ameliyathanelerden hava Orneklemesi almiglardir. Laminer akis olan
ameliyathanelerde mikrobiyolojik érnekler daha diisiik ¢ikmistir. Diger taraftan kapinin
acilip kapanma durumlar1 da degerlendirilmistir. LAF iinitesinin ameliyathane odasinin
kapali olmast durumunda tek basina Dbakteri sayisin1  oldukca azalttigim
soylemektedirler. Ancak kapilarin agilip kapanmasi esnasinda olusan tiirbiilansin havay1

kontamine ettigini ve LAF {initesinin pek etkili olmadigin1 sdylemektedirler.
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Sadrizadeh ve ark. (2014) icerideki kisi sayisinin ameliyathane enfeksiyonunu ne kadar
etkiledigini arastirmislar ve kisi sayist arttik¢a bakteri sayisinin arttigini belirtmislerdir.
Ayrica bu artigin partikiil boyutuna gore de farklilik gosterdigi goriilmektedir. 5-10 pm
boyutundaki partikiillerin artisi, 20 pm boyutundaki partikiillerin artisindan ¢ok daha az

oldugu goriilmiistiir.

Rui and ark. (2008) farkli iki iklimlendirme sistemin ait ameliyathanede biyolojik
kirlilikle ilgili c¢alisma yapmislar ve ayni zamanda sayisal modellemesi iizerinde
calismislardir. Ameliyathanelerdeki ortalama hava hizlarindan biri 0,2 m/s iken diger
0,43 m/s’dir. Hiz1 diisiik olan ameliyathane 8 personel vardir ve bunlarin igerisindeki bir
hemsire ameliyathane esnasinda iceride dolasan bir hemsiredir. Digerinde ise 9 personel
vardir. Bu sartlarda hiz1 yiiksek olan ameliyathanede biyolojik kirlilik daha azdir. Hizin
bu kadar yiiksek olmasina ragmen daha hijyenik bir ortam olmasi, diger ameliyathaneki
hemsirenin hareket haline olmasinin partikiil sayisin1 ve dolayisiyla mikrobiyolojik
kirliligin artmasidir. Calisma iginde ayrica hizi diisiik olan ameliyathanenin farkli hiz
sartlarinda sayisal modellemesi yapilmis ve burasi i¢in en uygun ortalama hizin
maksimum 0,3 m/s olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu hizdan daha yiiksek olan
hava hiz1 tiirbiilans olusturup partikiilleri sacilmasini arttirmakta ve dolayisiyla

mikrobiyolojik Kirlilik artmakta oldugu sonucuna varilmustir.

Chow ve ark. (2006) bir ameliyathane igerisinde farkli ameliyat lambasi yerlesimleri
farkli hava giris hizlarinda sayisal ¢6ziimleme yapmislardir. Farkli lamba yerlesimlerine
gore, ameliyat masasinin farkli yerlerinde partikil konsantrasyonunda artis
goriilmektedir. Lambanin bulundugu kisimda laminer akis bozulmakta ve lamba altinda
ters akislar goriilebilmektedir. Bu da partikiillerin boélgeden uzaklasma siiresini
uzatmakta ve o bolgede sayilarinin artmasina sebep olmakta oldugu goriilmiistiir. Her
lamba konumu i¢in 0,13 m/s ve 0,38 m/s hizlarinda ¢alisilmistir. Hava giris hizlan
hizlar arasindaki farklara baktigimizda yiliksek hizla yapilan ¢oziimlemelerde partikiil
sayilarmin daha az oldugu goriilmiistiir. Ozellikle lamba altlarinda da diisiik hiza gére
daha az partikiil goriilmistiir. Diistik hava giris hizlarinda hava yikama etkisini

kaybetmekte ve ameliyat masasi tizerindeki partikiilleri uzaklagtiramamaktadir. Bu
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sebeple hava giris hizi yeteri derecede yiiksek olursa lamba altlarindaki partikil

birikmesi minimize edilebilir.

2.3 Yapilan Tez Calismasinin Literatiirdeki Calismalardan Farki ve Katkilari

Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak LAF (nitesi ve swirl diftiizér sistemlerini
kullanan iki farkli ameliyathane i¢in, farkli hava giris hiz1 ve sicakliklari i¢in, ameliyat
masasi lizerinde 3 noktada partikiil sayisi 6l¢iimlerinin hepsi birden degerlendirilmis ve
sayisal ¢coziimlemesi yapilmistir. Ayrica sistemin ¢alismasi sirasinda hava giris sicakligi
stirekli bir degisim halindedir. Odanin sicakligi, ayarlanan oda sicakligini yaklasik 1°C
gectiginde hava giris sicakligi ayarlanan oda sicakligindan 4-5 °C diisiik sicaklikta hava
tiflenmektedir. Oda sicakligi ayarlanan degerin yaklasik 1°C altina indiginde iifleme
sicakligi yaklasik olarak oda sicakligina c¢ikmaktadir. Yani bu siire¢ igerisinden oda
sicakliginin biraz tizerindeki bir sicaklikta hava girisi olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda,
sistemin bu degisken slreclerinde 6lgtimler alinarak inceleme yapilmamistir.
Calismanin basinda sicaklik ve hava hizi degisimlerinin etkisi yaninda bagil nem
degisimlerinin etkisinin de incelemesi yapilmak istenmigtir. Ancak hastane
iklimlendirme sistemindeki nemlendiricilerde problem olmasi sebebiyle bagil nemin

direk olarak etkisi incelenememistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ameliyathane iklimlendirme Sistemleri ve I¢ Hava Sartlar ile Tlgili Genel

Bilgiler

Ameliyathane iklimlendirmesi de hastane iklimlendirmesinin en 6nemli kismini
olusturmaktadir. Ameliyathane personelinin 1s1l konforunu saglarken ameliyat yarasinin
de enfeksiyon kapma olasiligini minimize etmek gerekir. Bunlar1 saglamak igin
icerideki sicaklik, bagil nem, hava giris hizi, odanin basing farki ve mahaldeki partikiil
sayist gibi parametrelerin hepsinin belli sinirlar igerisinde olmasi gerekmektedir ve igin
zorlugu da bunu yapabilmektir. Bu sartlarin olmasi gereken sinir degerleri igin
uluslararas1 gecerli tek bir standart yoktur. Her iilkenin kullandigi belli standartlar
bulunmaktadir ve klima tasarimlarini bu standartlara gére yapmaktadirlar. Ulkemizde
genelde DIN 1946/4, 1SO 14644, ASHRAE ve VDI 2167 standartlart tercih
edilmektedir.

Yapilan caligmalarda hastane enfeksiyonunun %14-16 civar1 ameliyathanelerden
kaynaklanmaktadir. Hastane enfeksiyonu hastanin hayatini tehlikeye soktugu gibi tedavi
stiresini de 10 giin civarinda uzatabilmektedir (Rui ve ark. 2008). Uzayan bu slreg
maddi olarak da bir yiik olusturmaktadir. Ameliyat yarasindaki kontaminasyon %80-90
oraninda ortamdaki havadan kaynaklanmaktadir. (Liu ve ark. 2003, Balaras ve ark.
2006). Bu sebeplerden dolayi hem 1s1l konforu saglamak hem de igeriyi hijyenik tutmak

icin asagida bahsedilen 6zelliklerin siirekli kontrol altinda olmasi gerekir.

Sicaklik: Konfor sartini saglayan en onemli parametrelerden birisidir. Ayrica uygun
sicaklik dagilimiyla partikiil sayis1 disiriilebilmektedir (Memarzadeh ve Manning
2002). ASHRAE standartlarina gore hava giris sicakligi 20-24 °C, DIN 1946-4
standardinda 19-26 °C ve VDI 2167 standartlarina gore 22 °C arasinda olmalidir (Van
Gaever ve ark. 2014). Ameliyathane igerisindeki herkesin 1sil konforunu saglamak
oldukga zordur. Cerrahlar 18-19 °C’de, hemsireler ise 22-24.5 °C arasinda kendilerini
konforlu hissetmektedir. Hasta icin ise 24-26 °C aralig1 tavsiye edilmektedir (Balaras ve
ark. 2006).
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Bagil Nem: Bagil nem de 1sil konforu saglamak i¢in sicaklik kadar onemli bir
parametredir. Ayrica belli bir bagil nem orani iizerinde bakteri artis1 hizlandigindan
hijyen kontrolii i¢cin de 6nemlidir. Cok diisiik bagil nem degerleri de ameliyat sirasinda
hastanin kan pihtilasmasina engel olabildigi gibi ameliyathane igerisindeki cihazlarin
statik yiikiinii arttirmaktadir. Bu fazla statik yiik de icerideki anestezik gazlarin
tutusmasina sebep olabilmektedir (Balaras ve ark. 2006). Standartlarda istenilen bagil
nem degerleri ASHRAE’ de %30-60, DIN 1946-4’te %30-60 ve % VDI 2167
standardinda %40-50 6nerilmektedir (Anil ve ark. 2007, Anil ve ark. 2008).

Hava Giris Hizi ve Dagitim-Toplama Sekli: Hava dagitim sekli ameliyathanenin
hijyenini saglamak acisindan olduk¢a onemlidir. Eski hastanelerde daha ¢ok karisik
hava akish sistemler kullanilmaktaydi. Ancak bu sistemlerde pargaciklar tiim ortama
dagilmaktadir. (Anil ve ark. 2007) Daha sonra tek yoOnlii laminer akis saglayan
“Laminer Akis Uniteleri” kullanilmaya baslanmistir. Baslangigta cogunlukla 120 x 240
cm boyutlarinda LAF {initeleri kullanilmaktaydi. Ancak bu dlgiilerdeki iinitelerde
ozellile personelin iizerin tiirbiilanslt hava akis bolgeleri olusmaktadir. Ayrica steril
cerrahi aletlerin bulundugu masa bu akis bolgesinin disinda kaldigindan dolay1 bu
aletlerin Uzerindeki bakteri Uremesine engel olunamamistir (Diab-Elschahawi ve ark.
2011). Sonrasinda VDI 2167 standardinda 320 x 320 cm boyutlarinda LAF Unitesi
tavsiye edilmistir. Bu sayede hastayla birlikte ameliyathane personeli ve steril aletlerin
bulundugu masa da laminer akis altina alinmistir (Balaras ve ark. 2006). Partikillerin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in hava giris hiz1 da oldukg¢a 6nemlidir. Hava giris hiz1 ise
ASHRAE standardlarinda 0.25-0.45 m/s, VDI 2167’de ise minimum 0.22 m/s
civarlarinda tavsiye edilmektedir (Anil ve ark. 2007). Ancak ¢alismalarda 0.45 m/s hizin
ameliyathane personelini rahatsiz ettigi belirtilmistir (Gaever ve ark. 2014). Mahalde en
uygun akis1 yakalayabilmek havanin toplanis sekline de dikkat etmek gerekir. Genelde
tavsiye edilen odanin kdselerinden, havanin 2/3’{iniin tabandan 1/3’{iniin de tavandan
yakin olacak sekilde toplamda 8 noktadan toplanmasidir. Benzer mantikla 4 noktadan

da toplanabilir (Yamankaradeniz ve ark. 2012).

Basin¢landirma: Ameliyathanenin hijyenini koruyabilmek i¢in igeriden disariya dogru
bir hava akis1 olusturmak gerekir. Buna pozitif basinglandirma denir. Bu sayede komsu

mahalden igeriye dogru toz ve partikiillerin gegisini 6nlemis oluruz (Anil ve ark. 2007).
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Bunun i¢in iiflenen havanin bir kismi egzos havasi olarak atilirken bir kismi iceride

basing olusturmak tizere birakilir.

Partikiiller: Ameliyat yaralarinda meydana gelen enfeksiyonun %98’inin havadan
gectigi belirlenmistir (Sadrizadeh ve Holmberg 2015). Havayla tasinan deri dokiintiileri
ve diger partikiiller, anestezik gazlar, aerosoller v.b. canli mikroorganizma kaynaklaridir
(Balaras ve ark. 2006 ) ve bunlar enfeksiyona sebep olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
bakterilerin 1-5 um (Liu ve ark 2003), 2.5-20 um (Chow ve Yang 2003, 2005) ve 5-
10um (Sadrizadeh ve ark. 2013) arasindaki boyutlarda partikiillerle tasinmakla
oldugunu sdylenmektedir. Partikiill sayim islemlerinde ise 0.5 pm’den biiyiik
partikullerin sayis1 énemsenmektedir (Pasquarella ve ark. 2007, Anil ve ark. 2009).
Ayrica Spum’den biiylik partikiillerle canli mikroorganizma arasinda bir baglanti vardir
(Sadrizadeh ve ark. 2013). ISO standardinda oda siniflarina gére mahalde bulunabilecek

maksimum partikil sayilar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 ISO standardina gére 1 m® havada bulunabilecek maksimum partikiil sayis
(Dharan and Pittet 2002)

ISO Simif | 0.1 pm 0.2 pm 0.3 pm 0.5 um 1pum 5 um

1 10 2

2 100 24 10 4

3 1,000 237 102 35 8

4 10,000 2,370 1,020 352 83

5 100,000 | 23,700 10,200 3,520 832 29

6 1,000,000 | 237,000 102,000 35,200 8,320 293

7 352,000 83,200 2,930

8 3,520,000 | 832,000 | 29,300
9 35,200,000 | 8,320,000 | 293,000
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3.2 Deney Yapilan Ameliyathaneler

Deneysel calisma icin kullanilan 6l¢lim cihazlarindan sicaklik-bagil nem ve hava hizi
6lcim cihazlar1 daha 6ncesinde mevcut laboratuvar sartlarinda bulunmaktadir. Partikil
sayim cihazi, mikrobiyolojik drnekleme cihazi ve sayisal ¢ozliimleme i¢in kullanilan is
istasyonu Rektorliik Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminden temin edilen kaynakla
alinmustir. Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi icerisindeki iki adet ameliyathanenin bos
oldugu zamanlarda olgiimler alinmistir. Odalardan birinde LAF {initesi ile digeri ise

difiizorle hava dagitimi yapilmaktadir.

LAF iinitesi bulunan ameliyathanedeki iinite 300 x 300 cm boyutlarindadir. Unite
etrafinda 50 cm genisliginde kismi perde vardir. Ameliyat masasi tinitenin altinda tam
ortada konumlandirilmistir. Odanin karsilikli  iki duvarinda 4 noktadan emis
yapilmaktadir. Menfezin ikisi tabana, diger ikisi de tavana yakin konumlandirilmistir.
Ameliyat lambalarmin da ameliyatlar esnasindan genelde sekil 3.1°deki konumunda

kullanildig1 6grenilmistir ve dl¢limler sirasinda bu konumda tutulmustur.

Sekil 3.1 Laminer Flow Uniteli ameliyathane
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Difiizorler vasitastyla iklimlendirilmesi yapilan ameliyathane de Sekil 3.2°de
goriilmektedir. 61 x 61 cm boyutlarinda 4 adet difiizorle ortama hava girisi
yapilmaktadir ve kirli hava LAF {initesi olan odayla aynm sekilde disariya atilmaktadir.

Her iki sistemde HEPA filtreler mevcuttur.

Sekil 3.2 Difuzorli Ameliyathane

Sicaklik-Nem Olglim cihazlariyla laminer flow izdiisiimii igerisinde ve disarisinda,
ameliyat masasi yaninda olmak iizere 4’er noktadan Olglimler alinmistir. LAF Unitesi
disindaki Ol¢limlerin ortalamasi alinarak odanin sicaklik ve bagil nem degerleri
belirlenmigtir. Laminer flow izdiisiimiinden alinan degerlerlerin ortalamasiyla
operasyon alani sicaklik ve bagil nem degerlerine bakilmistir. LAF Unitesi yizeyinden
bir noktadan baglayarak 10 cm araliklarla 5 noktadan ve devaminda da 20 cm araliklarla
zemine kadar devam ederek bir c¢izgi lizerinden sicaklik ve hava hizi Glgiimleri
alinmistir. Laminer flow ylizeyinden de 6 noktada hava hizi dl¢limii alinip ortalamasi

bulunarak yaklasik hava giris hiz1 hesaplanmigtir. Benzer sekilde de hava girig ve bagil
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nemi Olgiilerek ortalama hava giris sartlar1 bulunmustur. Ameliyat masasi iizerinden,
masanin bas, orta ve ayak kismi olmak iizere 3 noktasindan partikil sayimi yapilmistir.
Benzer ol¢iimler Sekil 3.2°’de goriilen diflizorlii sistemle iklimlendirilmesi saglanan
ameliyathanede de yapilmistir. Olgiimler sirasinda lambalarin ve ameliyat masasinin
konumlar1 her Ol¢iimde ayni pozisyona getirilmistir. Lambalarin konumu da bir
ameliyathane hemsiresine danigilarak ayarlanmistir. Ameliyat sirasinda sekil 3.1 ve

sekil 3.2 konumlarinda kullanildig1 soylenmistir.

Calisma yapilan ameliyat odalart Olgiilen sicaklik, bagil nem ve hava giris hizi
degerlerinden faydalanilarak sayisal ¢Oziimleme de yaptirilmis ve sonuglar

kiyaslanmaistir.

3.3 Deneyler Sirasinda Olgiilen Parametreler ve Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

3.3.1 Sicaklik ve Bagil Nem

Ameliyathane sicakligini ve bagil nemini belirlemek i¢in laminer flow {initesi izdiistimii
disarisinda 4 noktadan kablosuz sinyal gonderen sicaklik ve bagil nem 6lgen sensdrlerle
Olgtimler alinmistir. Cihazlar online olarak c¢alismakta ve alinan oOlglimler bir baz
unitesine iletilmektedir ve dlglimler buradan bilgisayara aktarilabilmektedir. Baz Unitesi
ve sensorler sirasiyla sekil 3.3 ve sekil 3.4’te goriilmektedir. Cihazlar dakikada bir
Olcim alacak sekilde ayarlanmigtir. Bulunduklari noktalarda 30’ar dakika boyunca
Ol¢im alinmis ve ortalamalar1 alinarak odanin sicaklik ve bagil nem degerleri
belirlenmistir. Unite icinde ve masanin yanindan alman o6lciimler de ayni sekilde
yapilarak tnitenin izdiigiimi icerisinde ve masa yanindaki sicaklik ve bagil nem

degerleri de belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Testo Saveris Baz Unitesi

Boyut: 225 x 150 x 40 mm

Radyo Frekansi: 868 MHz
Caligma Sicakligr: -10...+50°C
Hafiza: Kanal basina 40,000 deger

Belirlenen siire araliklarinda, kendisine bagli cihazlardan kablosuz baglantiyla veri
alarak depolar. Cihaz1 bir bilgisayara baglayarak, kendisiyle uyumlu bir programa

veriler aktarilir ve veriler istenilen sekilde diizenlenir.

Sekil 3.4 Testo H2D Online sicaklik ve bagil nem olger
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Boyut: 80 x 100 x 38 mm
Radyo Frekansi: 868 MHz
Olgiim Araligi:  Sicaklik: -20...+50°C

Nem: 0....+%100
Dogruluk: Sicaklik +0.5°C

Nem: %90 bagil neme kadar %z 2,

25° C’de > %90 bagil nem i¢in %+3 25° C’de £0,03 %RH/K
Olgiim Sikligi: 1dakika....24 saat ayarlanabilir
Hafiza: Kanal basina 6,000 okuma
fletim Mesafesi: 868 MHz frekansta bos alanda yaklasik 300m

Sekil 3.4’te goriilen radyofrekansl sicaklik ve bagil nem dlgen cihaz, belirlenen sire
araliklarinda Sekil 3.3’de goriilen dataloggera veri gonderir.

Girig havasinin sicaklik ve bagil nemini tespit etmek i¢cin Laminer flow ylizeyinden 4
farkli noktadan Ol¢iimler alinarak ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen degerlerle giris
havasinin sicakligi ve bagil nemi belirlenmistir. Bu 6lgtimler Sekil 3.5’de gorilen Testo

435 o6lgtim cihazi ve buna bagli sicaklik/nem probu ile alinmistir.
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Sekil 3.5 Testo 435 6l¢iim cihazi ve sicaklik/nem probu

Olgiim Cihazi
10.000 veri hafizas1 bulunmaktadir.

Sicaklik ve Nem Olciim Probu

Prob, sicaklik ve nemin yaninda karbondioksit ve basing 6l¢iimii de yapmaktadir.

Sicaklik sensorii
Olgiim aralig1: 0...+50 °C
Dogruluk: £0,3°C

Nem Sensori

Olgiim aralig1: 0...+100 % rF
Dogruluk: £2%rF (+2...+98 %rF)
Mutlak Basing

Olgiim araligi: +600...+1150 hPa
Dogruluk: +10 hPa

Ortam CO> 6lglimi
Olgiim aralig1: 0...+10000 ppm
Dogruluk: +(75 ppm £3 % 06l¢.deg.) (1 ... 5000 ppm
+(150 ppm £5 % 06l¢.deg.) (+5001 ... +10000 ppm

Laminer flow altinda kalan bolgedeki bir noktada, ilk 50 cm olan kisim 10 cm araliklar
ile daha sonra da 20 cm araliklarla laminer flow yiizeyinden zemine kadar 6lgiim
alinmustir. Olgiimler icin Sekil 3.5°da goriilen Testo 435 &lgiim cihazi ve buna bagh

Sekil 3.6’da goriilen hiz/sicaklik probu ile 6l¢lim alinmistir.
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Sekil 3.6 Testo 435 6lgiim cihazi sicaklik/hiz probu

Hiz Probu
Olgiim araligr: Sicaklik: -20...+70 °C
Hiz: 0...20 m/s
Dogruluk: £(0,03 m/sn 5 % 6l¢.deg.)
10,0 °C (-20 ... +70 °C)

3.3.2 Hava Giris Hiz1 Olcimi

Hava giris hizin1 belirlemek i¢in laminer flow {izerinde belli noktalardan Sekil 3.7°de
gosterilen Testo 5100 transmitter ve hiz probu ile ile filtre ylizeylerinden dl¢tim alinarak
ortalamast alinmistir. Bu cihaz online olarak caligsmaktadir. Hiz probuyla alinan
Olcimler transmittere ve oradan da sinyalle baz Unitesine gonderilmektedir. Prob
istenirse sicakliklik dl¢limii i¢in de kullanilabilmekte ancak cihaz kurulumu sirasinda
tanimlamanin ona gore yapilmasi gerekmektedir. Ayni anda sicaklik ve hava hizi

verileri alinamamaktadir.
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Sekil 3.7 Testo 5100 Transmitter ve hiz probu

Testo 5100 Transmitter

Caligsma sicakligi: 0 ... +60°C

Dogruluk: 0,02mA / 1,5mV resp. 15mV
Sicak Tel Tipi Termal Teleskobik Hiz Probu

Olgiim Aralig1 ve hassasiyet: 0 ... +20 m/s; = 0,03 m/s
-20...+70°C £ 0,6°C

3.3.3 Havadan Partikiil Sayim Cihaz

Ameliyathane igerisinde laminer flow iinitesinin alt1 ve 6zellikle ameliyat masasi tizeri
hizasindaki, 6zellikle >0.5um’den biiyiik partikiil sayilar1 nemli oldugundan ameliyat
masasi lizerinde partikiil sayim degerleri alinmistir. Masanin bas kismi, ortasi ve ayak
kismina gelen noktalardan Sekil 3.8’de goriilen cihaz yardimi ile 3’er adet Ol¢lim

alinarak ortalamalar1 alinmustir.
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Sekil 3.8 Havadan Partikiil Sayim Cihazi

Cihaz Climet marka CI-754 modelidir. 0.3 pm, 0.5 um, 1 pm ve 5 um boyutlarinda 4
kanalda 6l¢iim almaktadir ve 75 1t/dk hizda hava ¢ekmektedir. Olgiimler alinirken 1m?®
hava i¢in Olglimler alinmistir ve bu miktarda hava Ol¢limii yaklagik 13 dakika
stirmektedir.

Hiz: 75 1t/dk

Partikiil kanal boyutlari: 0.3 um, 0.5 um, 1 um ve 5 pm

Konsantrasyon limiti: 13.3 x 10° adet/m?

Sapma: %10

Caligma araligt: 0 - 36°C, %10-90 bagil nem

3.4 Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme kisminda akis ve 1s1 transferi mekanizmalarini temsil eden korunum
denklemleri ¢ozildid. Bunun igin literatirde cokca tercih edilen sonlu hacim metodu
kullanilmigtir. Coziim i¢in bu yontemi kullanan ANSYS-Fluent 14.5 paket programi

kullanilmistir.

3.4.1 Korunum Denklemleri

Coziimlemelerde kullanilan siirekli rejim i¢in korunum denklemleri agsagidaki gibidir.
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Kutlenin Korunumu
En genel halde kiitle korunum denklemi asagidaki gibidir.

9
a—‘t) + V(pP) = S, (3.1)

Sm terimi faz degisimi sirasinda degisen kiitle miktaridir.

Momentumun Korunumu Denklemi

a _ N -
&(pﬁ) + V.(pvv)=-Vp+V.(T) +pg + F (3.2)

T degeri gerilme tensorii olup asagidaki sekilde hesaplanir.
= - - 2 -
T=u|(Vo+VoT) — §V. vl] (3.3)

H: Molekuler viskozite
I: Birim tensor

p: statik basing

Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denklemi en genel halde asagidaki sekilde verilmistir.

a - -

3 (pE) +V.(¥ (p¥ +p)) = V. Zhj]j + Sp (3.4)
j

3.4.2 Turbulans Modelleri

Literatlir taramalarinda goriildiigli iizere 3 boyutlu oda iklimlendirmelerinde en ¢ok
kullanilan modeller Standart k-¢ (Chow ve Yang 2003, Loomans ve ark 2008, Han ve
ark. 2011) ve RNG k-¢ (Gharbi ve ark 2012, Smith ve ark 2013) modelleridir. Yapilan

calismada standart k- modeliyle ¢6ziim yapilmistir.
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Standart k-¢ Model

Tiirbiilans kinetik enerjisi, k, ve onun yayilma orani, €, asagidaki transport

denklemlerinde elde edilir:

9 9 9 1\ Ok
a(pk)+a(pkul)=a (M+O_—k)a—x +Gk+Gb—p€—YM +Sk (35)

L J J
a()+a( )—a<+“t)a£+cg(a+ac C 82536
at pg axl pgul _axj l’l O_g ax] 1€k k 3¢e b) Zsp?-l' E( . )
Turbdlans viskozitesi p;

k2

‘ut:pCM? (37)

Seklinde ifade edilir. Cy, sabit sayidir ve 0.09 olarak alinir.
Cie, Cae, ok ve og degerleri su sekilde verilir;
Ci=1.44, C2:=1.92, ok=1.0 ve 6:=1.3

(')uj
G, = —pu, Iz (3.8)
l

Gk degeri Boussinesq modeline uygun sekilde yazdigimizda,
Gy = US> (3.9)

S, zorlanma tensorti moduli olup

seklinde ifade edilir.

Gb, Buoyancy etkisine bagli olarak yazilan tiirbiilans kinetik enerjisidir ve asagidaki

sekilde ifade edilir;
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Gp = BYi s (3.11)

Pri: Prandtl sayisi
Gi: 1 yonundeki yercekimi vektori
Standart k-¢ modelinde Pr=0.85 olarak alinir. £ ise asagidaki sekilde hesaplanir.

B=— % (Z_;)")p (3.12)

Ywm ise sikistirilabilir tiirbiilansin dalgali yayiniminin genel dagilima etkisini ifade eder.
Yy = 2peM}? (3.13)
seklinde bulunur.

M tiirbiilans Mach sayisi olup

k
Mt - ; (3.14‘)

seklindedir. a ses hizi olup a(= yRT) seklinde bulunur.

RNG (Renormalization Group) k-¢ Model

Bu model, standart k-€ modelindeki transport denklemlerine benzer denklemler kullanir.

0

d d ok
g(Pk) + a_xi(pkui) = a_xj[ak.ueff a_le + Gx + Gp — pe — Yy + S (3.15)

0 0
3t (pe) + a_xl (peu;)
0 de € g?
= E [a&ueff El + Clsz (Gk + GBsGb) - CZSPF - Rs

+S. (3.16)
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Gk, Gb ve Ym standart k- modelinde tanimlandig sekildedir. Sk ve S; kullanict taniml

kaynak terimleridir.

RNG k-¢ modelindeki tiirbiilans viskozitesi

p’k D .
d|l—=)=172———dvb (3.17)

Veu J3—1+¢,
5= Herr
U
C, ~ 100

Yiiksek Reynolds sayisi limitlerinde denklem 3.17 ‘den

e = PCu— (3.18)

Cy sabit sayidir ve 0.0845 degerindedir. Standart k-¢ modelindeki Cy degerine ¢ok
yakindir.

3.4.3 Duvar Yaklasimlari

Turbilans modelleri tirbilansl kor bolgelerde kullanima uygundur. Ancak cidara yakin
kisimlarda laminer alt tabaka ve tampon bélge gibi kisimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Turbulans modelleri bu bélgeler icin ¢ikarilmadiklarindan, bu bélgelerde kullaniimalar:
durumunda ¢6zumlerde hatalar olusabilmektedir. Bu durumun engellenmesi igin iki ana
metot gelistirilmistir. Bunlardan biri duvar fonksiyonu (Wall Function (WF)) metodu
digeri ise yakin duvar yaklasimi (Near-Wall Treatment (NWT)) metodudur. Duvar
fonksiyonu kullanildiginda cidar ile tirbulansli kor bolge arasinda kalan bdlge
modellenmez ancak bu duvar fonksiyonlari, cidar ile tlrbilansh kor bolge arasinda bir
kopri vazifesi yaparlar. Bu yizden, bu metotta ilk nodun yiizeye olan uzakhg: cok
O6nemlidir ve cidara ¢ok fazla yakin olmasi istenmez.

Yakin duvar yaklasiminda ise bu ara bodlge de modellenir, turbilans modelleri
uyarlanarak bu boélgede kullanilabilir hale getirilir ve ¢dziime gidilir. Dolayisiyla bu
metotta duvar fonksiyonu metoduna kiyasla daha sik bir ag yapisi kullaniimasi

gerekmektedir.
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Standart Wall Function Duvar yaklasim

Bu yontem Launder ve Spalding’in ¢alismalar1 sonucu elde edilmis olup, endiistriyel

akiglarda en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.(Launder and Spalding 1974.)
Momentum

Ceper yasasina gore ortalama hiz;

1
Ur= Eln(E y) (3.19)
Boyutsuz hiz;
1 1
UpC#/4kp/2
U =% (3.20)
w/p

Duvardan boyutsuz uzaklik y* ise;

Yay M2
_ pC, "k, Yy
U

*

y (3.21)

k: von Karman sabiti (=0.4187)

E: Ampirik sabit (=9.793)

Up: Akiskanin duvara bitisik hiicre merkezindeki ortalama hizi
Kp: Duvara bitigik hiicre merkezindeki tiirbiilans kinetik enerjisi
Yp: Duvara bitisik hiicre merkezinin duvara olan uzakligi

u: Akiskanin dinamik viskozitesi

ANSYS Fluent ¢ozimlemelerinde y™> 11.225 degeri igin verilen denklemler kullanilir.

y" <11.225 oldugunda laminer gerilme-deformasyon iliskisi kullanilir ve

U'=y" (3.22)

seklinde hesaplanir.
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ANSYS Fluent y* yerine cogunlukla y* (= pu,y/u) degeri kullanilir.

Enerji
Reynolds analojisi, ortalama sicaklik i¢cin momentum ve enerji transportu arasinda

benzer deklemler verir.

. (Tw - Tp)PCPCL}Mk;/Z

T =
q
( 1 CL/4p 102
Pry* + EpPr% Uy 0" <yr)
1
= Pr, [E In(Ey*) + p] + (3.23)

1 cY4/?

sz% {Pr,UZ + (Pr — Pr)UZ} (0" = y7)

P degeri, Jayatilleke’ nin ¢alismasinda verilen ifadeye gore (Jayatillaka 1969);
_ P )3/ —0.007Pr/Pr
P=924|(2)" ~ 1| [1+ 0.2 ! (3.24)

seklinde hesaplanir.

yr: Boyutsuz 1s1l tabaka kalinligi

kp: Duvara bitisik hiicrenin merkezindeki tiirbiilans kinetik enerjisi
p: Akigkanin yogunlugu

Cp: Akiskanin 6zgiil 1s1s1

q: duvar 1s1 tiretimi

Tp: Duvara bitisik hiicre merkezinin sicaklig

Tw: Duvar sicakligi

Pr: Molekdler Prandtl sayis1 (uc, /ky)

Pri: Tiirbiilans Prandtl sayis1 (Duvarda 0.85)

A: Van Driest sabiti (= 26)

Uc: y" = y; noktasindaki ortalama hiz degeri

1 C1/4 1/2
Denklem 3.23’teki - pPr £

1/4,1/2

k
= q’” {Pr,UZ + (Pr — Pr))UZ?}

1 C
P Up ve -p

terimleri sadece sikistirilabilir akiglarda kullanilir.
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Scalable Wall Function Duvar Yaklasim

y'<11 olan yerlerde standart wall function denklemleri uygun olmadigindan Scalable

Wall Function modeli kullanilir. y™> 11 oldugunda iki model de ayn1 sonuglari verir.

v = MAX(Y", Y i) (3.25)

Y 1imic— 11.225 olarak alinir.
Standart Wall Function modelindeki denklemlerde y* yerine y* degeri konularak

cozlimleme yapilir.

Enhanced Wall Treatment Duvar Yaklasimi

ANSYS Fluent’te yakin duvar yaklasimlari, viskozite etkili yakin duvar bolgesi
tamamen viskoz alt tabaka ile ¢bziimlenir. Bu yaklasimda, iki tabakali akiglarda hem ¢
hem de tiirbiilans smir tabakasi birlikte ¢oziiliir. Coziim viskoz etkili bolge ve tam
tiirbiilans tiirbiilansl bdlge olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Iki bolgenin ayrimi duvar

uzakligina bagl olarak tiirbiilans Reynolds sayis1 Rey;

Re, = ~— (3.26)

y, 1k nodun merkezinin duvara uzakligidir. ANSYS Fluent’te en yakin duvar mesafesi

y= min |[7—7, || (3.27)

Tw&lw

7 alan noktasindaki vektorel konumu, 7, duvar siirindaki vektorel konumu

gostermektedir. I, ilgili tim duvar sinirlarini ifade etmektedir.

Tam tiirbiilansh bolgede k-¢ modelleri ve Reynolds Stress Modeli (RSM) uygulanirken
viskoz akislt bolgede Wolfstein tek denklemli modeli uygulanir (Wolfshtein 1969).
Bu modelde momentum ve k denklemleri Standart, RNG ve RSM modellerindeki gibi

¢cozimlenir. Ancak turbilans viskozitesi pik su sekilde hesaplanir ;

Ht2 layer = prly\/E (3.28)

31



Uzunluk dl¢egi;
L, = yC; (1 — e Rev/4u) (3.29)
seklinde tanimlanir.

Yukarida tanimlanan tiirbilans viskozitesi “Enhanced Wall Treatment” modelinin bir
pacast olarak kullanilir ve dis bolgedeki yiiksek Reynolds sayilarinda kullanilan

tirbdlans viskozitesi W birlestirilerek asagidaki ifade elde edilir;

Htenn = Aepe + (1 — As).“t,Zlayer (3.30)

Ae duvardan birim uzaklik tamimlanan ve duvar ¢evresinde sifir olan harmanlanmus bir

fonksiyondur. Tanimlanan bu harmanlanmis fonksiyon su sekildedir;

_ 1 Re, — Re,,
Ae = > 1 + tanh SN (3.31)

A, sabit bir deger olup harmanlanmis fonksiyonun genisligidir ve asagidaki sekilde

hesaplanir:

|ARe, |

- artanh(0.98) (332)

ARey gogunlukla Rey degerinin %5-20’si arasinda degisir.

Viskozite etkili bolgedeki € alaninin hesabn i¢in;

k3/2

£ = (3.33)
le

Bu denklemdeki uzunluk 6lgegi I asagidaki sekilde yazilir (Chen ve Patel 1988):
lo =y C (1 — e Rev/4e) (3.34)

Reynolds sayis1 200’den kiiglikse transport denklemi ¢oziilmez. Bunun yerine denklem

3.33’teki denklem c¢oziiliir.

3.29 ve 3.34 denklemlerindeki sabitler ise:
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i =KC>* 4, =70,4, = 2C; (3.35)
seklindedir.

Enhanced Wall Treatment Modeli icin Momentum ve Enerji Denklemleri

Duvar kenarindaki bolgede (viskoz alt tabaka, tampon bdlge ve tam gelismis tiirbiilansh
akis bolgesi) ¢Oziim yapabilecek sekilde bir metodu genisletebilmek icin duvar

kanununu giris bolgesi i¢in tek bir denklem haline getirmek gerekir.
ut = eluf,, +eTuf,, (3.36)

Harmanlanmis fonksiyon su sekilde yazilir:

a(y")*
- 37
1+ by* (3:37)
a=0.01 ve b=5 degerlerindedir.
3.36 denkleminin tiirevini aldigimizda;
d_u+ _ er dui{(—lm 1/r du;—urb (338)
dy* dy* dy*

Bu yaklasimda tam gelismis tilirbiilans kanunu rahatlikla modifiye edilebilir ve basing
grandyani ile diger degisken 6zellikleri de igerecek sekilde genisletilebilir. Bu formdil
ayrica y* degerinin ¢ok biiyiik veya ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda dogru asimptotik
davranig1 saglar ve y* degeri tampon bolgede kaldiginda hiz profillerini makul bir

sekilde temsil eder.

“Enhanced Wall fonksiyonlari, logaritmik tabaka fonksiyonlarinin laminer
formilasyona uyarlanmasiyla gelistirilmistir. Is1 transferi ve basing grandyanli
sikistirilabilir akislar igin gelismis tiirbiilansli duvar kanunu White and Cristoph (1971)

ve Huang et al. (1993)’un ¢alismalar1 birlestirilerek gelistirilmistir.

+
duturb _

LIS - put — y ]V (339)
dy* ky*t 4 '
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f_ (lHayt -yt <y
5= { 1+ayd -yt = yf (3.40)
ve
vy dp p dp
- v _ = 3.41
* T,u dx  p?(u*)ddx (3:41)
Ot qwi’ Otqw
= = 3.42
A cptwly  pcpu'Ty, ( )
o, (u*)?
= 3.43
Y=o, (3.43)

a basing grandyani etkisini gosteren bir katsay: iken, y ve B termal grandyan etkisini
gosteren katsayilardir. Denklem 3.39 bir adi diferansiyel denklem olup, ANSYS Fluent
bu denklem i¢in uygun bir analitik ¢ozliim saglayacaktir. o, B ve y sifira esitse analitik

¢Oziim klasik tiirbiilansli logaritmik duvar kanununu uygulayacaktir.

Laminer duvar kanunu ise;

——=14+ay" (3.44)

Yukaridaki denklemde 1s1 transferi ve sikistirilabilir akislardaki laminer kanundaki
degisken ozellikler ihmal edilirken sadece o’ya bagli basing gradyanit degisimi
gozoniine alinmistir. Birlesik duvar termal fonksiyonu, laminer ve tiirbiilanshi akis

profilleri Kader 1981’in ¢alismasina gore su sekilde harmanlanir;

a
+ ot Zat
Ulam =Y (1 t3y ) (3.45)
Geligtirilmis termal duvar fonksiyonu, u® igin gelistirilmis profille ayni sekilde
yaklasacaktir.
(T, Tp)pc,u
T+ = %‘”’T = e T, + eV TTh,, (3.46)
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Tp ve g, denklem 3.23’te tanimlanan ayni notasyonlardir. Ayrica harmanlama faktorii I

ise asagidaki sekilde tanimlanir;

+\4
Pr, molekiiler Pr sayisi olup, a ve b degerleri denklem 3.37° de tanimlanan degerlerle
aynidir.
T" formiilasyonunun yani sira, genisletilmis termal duvar fonksiyonu standart
fonksiyonundaki ayn1 mantig takip eder. Sonug olarak laminer ve tiirbiilansh akis i¢in

termal duvar fonksiyonu;

Uy
Tl-gm = Pr (ultlm + pzq uz) (3.48)
+ + PU| 2 pr +12 2
Tturb = Prt {uturb + P+ . [u a <_ i 1) (uc) (u*) ]} (3-49)
2q Pr;

ut degeri, laminer ve tiirbiilansh akis bolgeleri arasinda kalan hayali gegis bolgesindeki

u* degeridir. P ise standart duvar fonksiyonundakiyle ayni sekilde tanimlanir.

3.4.4 Geometri ve Simir Sartlari

Calisma yapilan ameliyathaneler ANSYS Workbench programinda modellenerek Fluent
ile analizi yapilmistir. Sekil 3.9°da Laminer Flow Uniteli ameliyathanenin, Sekil

3.10’da ise difiizorle iklimlendirmesi yapilan ameliyathanenin modeli gériilmektedir.

Program, sayisal ¢oziimleme i¢in bazi sinir sartlarina gerek duymaktadir. Bu smir

sartlarina deneysel verilerden elde edilen ortalama degerler girilmistir.
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Sekil 3.9 LAF Uniteli Oda Modeli
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0750 2250

Sekil 3.10 Difuzorli Oda Modeli
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Calismada kullanilan sinir sartlar1 asagidaki gibidir;

1. Giris: “Inlet” siur sart1 kullanilmis ve laminer flow i¢in sadece z yoniinde deger
verilmistir. Difiizor i¢in ise tangential ve axial yonlerde hiz verilmistir. Hava giris hiz1
ve sicaklik degerleri deneysel verilerden elde edilen degerlere gore bir ortalama
belirlenmistir. Inlet sinir sart1 igerisindeki “Species Mass Fractions” kismina da 6l¢tim
sonucu elde edilen bagil nem ve sicaklik degeri yardimiyla psikrometrik diyagramdan

bulunan 6zgiil nem degeri girilmistir.

2. Cikis: “Outflow” sinir sart1 girilmistir.

3. Lamba 1 ve Lamba 2: Programda “Wall” siir sart1 girilmis ve “Temperature”

secenegiyle sabit yiizey sicaklig verilmistir.

4. Yan duvarlar, Tavan ve Zemin: Programda sinir sart1 olarak “Wall” girilmis
ve bitisik mahaller i¢in ortalama bir sicaklik ve duvarlar i¢in ortalama bir 1s1 transfer

katsayisi secilerek “Convective Heat Transfer” secenegi girilmistir.

5. Turbulans modelleri ve duvar fonksiyonu: Standart k-¢ tirbilans modeli ve

“standart wall function” duvar secenekleri ile ¢éziimlemeler yapilmistir.

3.4.5 Ag Yapisi ve Kontrolii

Sekil 3.11 ve 3.12°de goriilen modellerin istenilen sinir sartlart altinda, sonlu hacimler
metodu ile ¢oziilebilmesi i¢cin bu metodun gerektirdigi sekilde sonlu hacimlere ayrilmasi
gerekmektedir. Bu isleme “ag” veya “mesh” olusturma islemi denmektedir. Ug boyutlu
ag yapist tetrahedral ve hexahedral elemanlar seklinde olusturulabilmektedir. Sekil
3.13’te laminer flow sistemli odanin, Sekil 3.14°te de diflizorlii odanin ag yapist

gorilmektedir. Her iki model de “Hexahedral Mesh” ile aglara ayrilmustir.
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Sekil 3.11 LAF Uniteli odanin ag yapisi
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Frint Previen] |

Sekil 3.12 Difiizorlii odanin ag yapisi
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4. BULGULAR

Yukarida belirtildigi lizere bu c¢alisma hem deneysel hem de sayisal olarak birlikte
sirdirilmiistiir. Calismada hem laminer akis tnitesi hem difuzorli sistem olan
ameliyathane odalarinin kendi aralarinda karsilastirilirken, deneysel verilerle sayisal

veriler de karsilastirilmistir.

Oda igerisindeki sicaklik, bagil nem ve hava hizi dagilimlarinin hem sayisal hem de
deneysel sonuclar1 verilmistir. Partikiil dagilimi ise sadece deneysel calisma olarak

yapilmis, sayisal modellemesi yapilmamustir.

4.1  Laminer Flow Sistemi Olan Odada Alman Olciimler Sonucu Elde Edilen
Sonuglar

4.1.1 Hiz, Sicakhk ve Bagil Nem Ol¢iimleri

Olgiim alinan ameliyathanenin giinlik ¢alisma sartlarinda hava giris hizinin ortalama
0.1 m/s oldugu tespit edilmistir. Sicaklik degerinin de 18-24 °C arasinda olmasi
gerekmekte olup ¢ogunlukla 19 °C’ de ¢alisildigr 6l¢lilmiistiir.

Sistem maksimum basing farkina ayarlandiginda, olabilecek en yiiksek hava giris
hizinin ortalama 0.2 m/s civarlarinda oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten dolayr mevcut
caligma sartlart olan ortalama giris hizt (Vg ort) 0.1 m/s ile 0.2 m/s arasinda kiyaslama

yapilmugtir.

Onceden bahsedildigi gibi klima sistemin ¢alisma seklinden dolay: giris havas sicaklig
siirekli olarak degismektedir. Bu degisiklikten dolayr havanin LAF {initesinden yere
kadar olan hiz siirekli olarak degismektedir. Odanin sogutulmasi esnasinda, giren hava
sicakligl oda sicakligmin altina indiginde (Tgq < To) asagl inen havanin hizi belirli bir
hizin lizerinde kalmakta ve bir hava perdesi olusturabilmektedir. Giren havanin sicakligi
oda sicakligina ¢ok yakin veya oda sicakliginin ¢ok iizerinde oldugunda (Tg> To) ise
yere inen havanin hizi ¢ok fazla diismektedir. Bu yilizden her iki siirecte ayr1 ayr1 hiz

Olctimleri alinmistir.
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Grafik 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te, sirasiyla oda sicakliginin 19°C, 20°C, 21°C ve 22°C
oldugu durumlara gore belli bir ¢izgi iizerinde hava hiz1 degerleri Olglilmiistiir. Bu
grafiklerde de yukarida belirtilen fark rahatlikla goriilebilmektedir. Operasyon alaninin
siirekli olarak hava perdesi altinda kalmasi gerekirken sadece odanin sicakligini
diisiirme sirasinda bu perde olusabilmektedir. Yani mevcuttaki iklimlendirme sistemi ile

T¢<T, oldugu siire¢ ne kadar uzun olursa, partikiil sayist o kadar az olacaktir.

3 —o 3 —a® ——
) *
_ — ® O
E?2 35 E2r %o
= ¢ O X * (€]
=215 —eo—0—— =215 ¢—0———
3 ¢ o0 2 * o
> + O > ®
* (©] (€]
05 [¢—O0——— 0.5
E (€] (€]
0 0
0.00.10.20.30.40.5 0.00.10.20.30.40.5
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
© Deneysel Tg<Toda © Deneysel Tg<Toda
¢ Deneysel Tg2Toda 4 Deneysel Tg>Toda

Sekil 4.1 To=19°C ve Vg_ort:O.zm/S

Sekil 4.2 T,=20°C ve Vg_ort:0.2m/5
icin Hiz-Yiikseklik diyagrami

icin Hiz- Yiikseklik diyagrami

—
3 g 3 .
2.5 P o4 25 g
T 2 2° - S e
£ ¢ 0 E 2 ¢ 0o
= F = . o
2 ® 2 : OO
3 .
=1 ® 2 1o
* (¢} )
0.5 0.5
(¢] (€]
0 0
0.00.10.20.30.40.5 0.00.10.20.30.40.5
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
© Deneysel Tg<To © Deneysel Tg<To
4 Deneysel Tg2To 4 Deneysel Tg2To

Sekil 4.3 T,=21°C ve Vg or=0.2m/s igin

Sekil 4.4 T,=22°C ve Vg ort=0.2m/s
Hiz- Yiikseklik diyagrami

i¢cin Hiz- Yikseklik diyagrami
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Ustteki grafiklere bakildiginda, oda sicakliklarinin hava inis hizim ¢ok fazla
etkilemedigi goriilmektedir. Onemli olan, hava giris sicakligmin oda sicakligindan

diistik olmasidir.

Sekil 4.5 ve 4.6’te sirastyla LAF iinitesi yiizeyinden alinan yaklasik 90 dakikalik hava
giris hizi ve sicakliginin Slglimleri verilmistir. Sekil 4.6’da hava giris sicakliginin
siirekli olarak nasil degistigi de rahatlikla goriilebilmektedir. Hava hizi1 da benzer

sekilde sicaklik diistiriiliirken az bir miktar artmakta ve daha sonra azalmaktadir.

0.24
0.22
z
é 0.2 -
5018 e T=19C
£ 0.16 T=20C
[-Y:]
S 014 T=21C
I
0.12 T=22C
01 -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Siire (dk)

Sekil 4.5 Vg or=0.2 m/s igin Ol¢limler sirasindaki hava girisg hizinin degisimi

23
2 :7%%
W 2] -
=
g 20 1 ———Toda=19C
219 -
5 18 =—Toda=20C
©
8 17 Vv eToda=21C
I
16 Toda=22C
15 -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Sire (dk)

Sekil 4.6 Vg o=0.2 m/s i¢in dlgiimler sirasindaki hava giris sicakliginin degisimi
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LAF {initesi altinda bir hat iizerinden tavandan zemine kadar hiz dl¢limiiyle ayn1 sekilde

sicaklik 6lg¢iimleri de alinmistir. Bununla ilgili grafikler de Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.
3
3
25 2.5
—_ 2
T[40 E
= = —Tor
% 15 —9=—T0=19C : 15 To=19C
2 —8—T0=20C 5 —=—To=20C
> 1 - To=21C ' N To=21C
=== T0=22C et TO=22C
05 -Y 05
I o LT - =
17 19 21 23 25 17 19 21 23 25
Sicaklik °C Sicaklik °C
Sekil 4.7 Vg or=0.1 m/s icin farklt Sekil 4.8 Vg or=0.2 m/s i¢in farkli
oda sicakliklarinda LAF altinda oda sicakliklarinda LAF altinda
tavandan yere sicaklik degisimi tavandan yere sicaklik degisimi

Gorildigi gibi sicaklik degisimleri ¢ok fazla olmamaktadir. LAF {initesi altindaki
bolgeyle oda arasinda da ¢ok biiyiik sicaklik farkliliklari gérinmemektedir.

V¢=0.1 m/s hizi i¢in de, V¢=0.2 m/s hiz1 i¢in yapilan 6l¢iimlerin aynist yapilmistir. Elde
edilen wveriler sekil 4.9 - 4.12 arasinda gOrulmektedir. Elde edilen sonuglara
baktigimizda, hava inis hiz1 V4=0.2 m/s’ ye gore daha diisiiktiir ama T¢<To oldugunda,
elde edilen hiz degerleri beklenilenden degerlerden yiiksektir. Tq > To civarlarinda ise

her iki h1z degerinde de sonuglar ¢cok yakindir.
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Hiz (m/s)
4 Deneysel Tg2To 3 Beneysell Ff;o
© Deneysel Tg<To eneysel 'g=1o
Sekil 4.9 To=19°C ve Sekil 4.10 To:20°C ve Vg_ortzo.lmls
Vg ort=0.1m/s i¢in Hiz-YUkseklik icin Hiz-Yiikseklik divagrami
& N
2.5 2.5 i)i
* ®©
T 2 ,*@ _ 0
£ + 0O £ 2
= . ® £ ® O
215 +#—0—— = ¢ o
g k ) % 15 —0——
3 1 ® 2 ) G
>= O =1 1 ’ O
@ > ¢ 0
0.5 > (%
(¢} 0.5 @
o *© e
0.00.10.20.30.40.5 o *©
Hiz (m/s) 0.00.10.20.30.40.5
Hiz (m/s)
@ Deneysel Tg<To © Deneysel Tg<To
4 Deneysel Tg>To # Deneysel Tg>To

Sekil 4.11 To=21°C ve Sekil 4.12 T,=22°C ve _
Vg ort=0.1m/s igin Hiz- Yukseklik Vg ort=0.1m/s i¢in Hiz- Yikseklik
diyagrami diyagrami

Sekil 4.13 ve sekil 4.14’te de Vg=0.1 m/s i¢in hiz1 i¢in sirasiyla hava giris hizinin
degisimiyle hava giris sicakliginin belirli bir Ol¢lim siiresi i¢indeki degisimi

gorilmektedir. V¢g=0.2 m/s hiza gore kiyasladigimizda, odanin sogutulmasi siireci olan
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T¢<To oldugu siire daha azdir. Yani V¢=0.2’ye gore daha az araliklarla sogutma devreye

girmektedir. Bu sebepten dolay1 hava perdesinin olustugu siire¢ daha az olmaktadir.

0.14
0.12

Y IRV

: — T=19C
0.08 ——T=20C
0.06 e T=21C
0.04 o2
0.02

0 -
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Sekil 4.14 Vg or=0.1 m/s igin Ol¢limler sirasindaki hava giris
sicakligi degisimi

Hava giris hizinin 6nemiyle birlikte, belirtildigi {izere hava giris sicakliginin 6nemi de
acikca goriilmektedir. Hava giris hizinin standartlarda istenilen degerleri saglamasi iyi
bir hava perdesi olusturacagi anlamina gelmedigi anlasilmaktadir. Bunun yaninda ortam
sicakligindan daha diisiik sicaklikta hava girdiginde istenilen hizlarda zemine kadar

ulagsmaktadir ve partikiilleri operasyon alaninda uzaklastirabilmektedir.

Ameliyathane odalarinda nem kontrolii yapilmas1 olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek bagil nem

bakteri {iretiminin hizli bir sekilde artmasina sebep olmaktadir. Bu da hastanin
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enfeksiyon riskini arttirmaktadir. Ayrica igeride yliksek nem orani, igeride calisan

personeli rahatsiz edebilir.

Odanin bagil nem oOlgiimleri, laminer flow iinitesi altinda kalan alanin disindan
alimmigtir. Oda sicakliklarina gore ortalama bagil nem degerleri Grafik 4.15°de
goziikmektedir. Odanin sicakligi arttikga bagil nemin distiigii goriilmektedir. Nem
kontrolii olmadigindan odanin bagil nemi direkt olarak odanin sicakligiyla iliskili
degildir. D1s havanin bagil nemi oday1 etkilemektedir. Bu yiizden dig havanin nemine
gore odanin nemi de degismektedir. Bu odanin bagil neminin Ol¢iildiigli zaman
Agustos-Ekim aylar1 arasidir ve bu zaman araliginda Bursa’daki bagil nem degerleri
oldukca yuksektir. Bu sebeple odanin bagil nem degerleri de yiiksek ¢ikmigtir. Odanin

nem kontroliiniin mutlak suretle yapilmasi gerektigi agiktir.
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Sekil 4.15 Oda sicakliklarina gore ortalama oda bagil
nem degerleri
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4.1.2 Partikiil Sayim

Partikiil sayisin1 etkileyen bircok etken bulunmaktadir. Icerideki insanlarin sayisi,
hareketliligi, ameliyathane kapisinin agilip kapanmasi, igerisinin iyi dezenfekte edilip

edilmedigi gibi bircok sebep partikiil sayisini etkileyebilmektedir.

Ameliyat masasinin {izerinde masanin bas, orta ve ayak bolgesinden Vgq= 0.1 m/s, 0.2
m/s ve To = 19°C, 20 °C, 21°C ve 22°C i¢in partikiil sayimlar1 alinmistir. Her blgeden
ticer kere ol¢lim alinmustir ve her 6l¢iim icin de ii¢ dl¢limiin ortalamasini alacak sekilde
cihazin ayar1 yapilmistir. Olgiimler 1m® hava i¢in alimmustir ve bir 6l¢iim yaklasik 13

dakika siirmektedir.

Olgiimler sirasinda ameliyathane icerisinde sadece bir kisi bulunmaktayd.
Ameliyathane katindaki personelin oda icerisinde ihtiya¢ duyduklar: malzemeleri almak
icin baz1 zamanlarda odaya girip ¢ikmislardir ve bazi zamanlarda cihaz yakinlarinda da
bulunmuslardir. Yani kapinin agilip kapanmasi ve iceri giren personel kontrol disinda

kalmustir.

Cizelge 4.1-4.4 arasinda Vg = 0.1 m/s igin elde edilen partikil sayim degerleri
verilmistir. Standartlara uygunlugu tespit etmek i¢in > 0.3um, > 0.5 um, > 1 uym ve >5
um boyutlarindaki partikiiller 6l¢iilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda bakteri tagiyan
ve enfeksiyon riskini arttiran en riskli partikiil boyutu > 5 um’dir (Sadrizadeh ve
Holmberg, 2014).

ISO 6 smifi ameliyathane i¢in partikiil sayilarinin olmas1 gereken degerlerine cizelge

3.1°den bakarak, uygun olmayan degerler ¢izelge lizerinde (* ile) isaretlenmistir.

Cizelge 4.1 0Oda=19°C V=0,1 m/s icin ameliyat masasi
lizerindeki ortalama Partikiil Sayisi

>0,3um >0,5 >1 >5
Bas kisnm 19.362.829* 6.963 1.204 296*
Orta Kisim 487.832 21.499 2.202 259
Ayak Kismi 2.881.079* 7.852 1.736 516*
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Cizelge 4.2 0da=20°C V=0,1 m/s i¢in ameliyat masasi
iizerindeki ortalama Partikiil Sayisi

>0,3 >0,5 >1 >5
Bas kismu 1.038.215* 19.713 2.553 430*
Orta Kisim 337.535* 23.450 2.440 352*
Ayak Kismi 10.294.254* 10.501 1.400 321*

Cizelge 4.3 Oda=21°C V=0,1 m/s ig¢in ameliyat masasi
iizerindeki ortalama Partikiil Sayisi

>0,3 >0,5 >1 >5
Bas kism 2.516.513* 15.331 2.070 376*
Orta Kisim 262.679* 15.249 1.790 363*
Ayak Kismi 315.987* 11.797 1.797 622*

Cizelge 4.4 Oda=22°C V=0,1 m/s i¢in ameliyat masasi
izerindeki ortalama Partikiil Sayis1

>0,3 >05 >1 >5
Bas kismi 9.950.544* 18.731 2.324 331*
Orta Kisim 200.009* 12.424 1.688 267
Ayak Kismi 76.637 5.603 1.246 350*

Partikiil sayimlariyla ilgili net olarak konugsmak ¢ok miimkiin degildir. Odanin 6lgiim
alman giinkii temizlik durumu, Olglim esnasinda cihazin yakininda bulunmak,
ameliyathane kapisinin agilip kapanmasi v.b. gibi bir¢ok kontrol edilemeyen etken
vardir. Hava giris hizinin, sicakliginin ve bagil neminin partikiil sayilari iizerinde etkisi
vardir ama bunlarin tek basina etkisini gormek i¢in ¢ok iyi kontrol edilen bir odada
ol¢iim almmasi gerektigini diisiiniilmektedir. Ozellikle masanin bas kismindan alinan
Olctimlerde kimi zaman > 0.3 um partikiillerin on milyon degerinden fazla ¢iktig
goriilmekteyken kimi zaman bir milyon civarlarinda kalmistir. > 0.3 pum partikllerin bu

derece degiskenlik gostermesinin sebebi belirlenememistir.

> 0.5 pm olan partikiller enfeksiyon tasima agisindan ¢ok daha risklidir. Bu boyuttaki
partikiil sayilara bakildiginda 0.1 m/s ortalama hava giris hizindaki 6l¢iimlerde, hava
girig sicakliginin direkt olarak etkisi oldugunu sdylemek pek dogru olmayacaktir. Belli
bir sicakliga baglh olarak partikiil sayisinda artma veya azalma oldugunu sdylemek

miimkiin degildir.
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Ayrica yapilan Olclimler sirasinda odada sadece tek kisi bulundugu ve oOlgiimler
sirasinda cihazin stirekli olarak ¢ok yakininda bulunulmadigi gercegini de géz Oniine
almak gereklidir. Ameliyat sirasinda igceride en az 5 kisilik bir ameliyat ekibi
bulunmakta ve siirekli masanin yakininda durmaktadirlar. Bu esnada partikiil sayilarinin

cok fazla artacagi da agiktir.

Cizelge 4.5-4.8 arasinda ortalama hava giris sicakligt V¢=0.2 m/s i¢in 19-22°C aras1 oda
sicakliklart i¢in Vg=0.1 m/s durumundaki ayn1 bolgelerden alinan dl¢limler sonucu elde

edilen partikiil sayilar1 verilmistir.

Cizelge 45 0da=19°C V=0,2 m/s igin ameliyat masasi
izerindeki ortalama Partikiil Sayis1

>0,3 >0,5 >1 >5
Bas kismm 15.925.862* 11.506 878 134
Orta Kisim 235.430* 12.479 805 80
Ayak Kismi 233.185* 14.443 1.239 150
Cizelge 4.6 0da=20°C V=0,2 m/s igin ameliyat masasi
izerindeki ortalama Partikiil Sayis1

=>0,3 =05 >1 >5
Bas kism 30.172.732* 5.244 726 76
Orta Kisim 211.683* 8.716 791 71
Ayak Kismi 53.428 8.891 1.220 278
Cizelge 4.7 0Oda=21°C V=0,2 m/s i¢in ameliyat masasi
Uzerindeki ortalama Partikiil Sayisi

=>0,3 =05 >1 >5
Bas kisnm 74.360 4.027 858 142
Orta Kisim 45.528 3.350 723 104
Ayak Kismi 20.202 1.469 332 90
Cizelge 4.8 0Oda=22°C V=0,2 m/s igin ameliyat masasi
lizerindeki ortalama Partikiil Sayisi

>0,3 >0,5 >1 >5
Bas kisnm 2.183.176* 35.533* 3.565 268
Orta Kisim 483.982* 32.418 3.006 168
Ayak Kismi 149.086 12.139 1.292 218
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Cizelge 4.5-4.8 arasindaki degerler ISO 6 sinifindaki degerlerle kiyaslanarak uygun
olmayan degerler (* ile) isaretlenmistir. Bu ¢izelgeleri inceledigimizde > 0.5um
partiktllerin cok daha az oldugu, nerdeyse bazi noktalarda 4 katina kadar azaldigi
gorulmektedir. > 0.5um boyutundaki partikiil sayilar1 ISO 6 smifinda bir ameliyathane
icin 6l¢lim alinan biitiin sicakliklarda, maksimum degerlerin altinda kalmaktadir. Ancak
To=22°C ayarlandiginda, oda sicaklig1 ile odaya giren havanin giris sicaklig1 arasinda
cok fazla fark yoktur. Yani neredeyse siirekli oda sicakligina yakin bir sicaklikta hava
girisi olmaktadir. Bu yiizden hava asagiya kadar inememekte ve perde gorevini yerine
getirememektedir. Hava giris sicakligmin nasil degistigi grafik 4.6’dan da takip
edilebilir. Bu sebepten dolay1 6l¢lim alinan diger hava giris sicakligi degerlerine gore
partikiil sayillarimin biraz daha fazla c¢iktigi goriilmektedir ancak yine de standart
degerleri karsilamaktadir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi Ol¢iim alindig1 sirada
odanin bos olmasi, ameliyat oldugu durumda partikiil sayilarinin ¢ok daha fazla artacagi

hesaba katilirsa oda sicakligini 21°C iizerinde tutmamak daha iyi olacaktir.

Hava giris hizinin etkisi ise olduk¢a agiktir. Cizelde 4.1-4.4 ve cizelge 4.5-4.8°¢
bakildiginda hava giris hiz1 ortalama 0.2 m’s iken partikiil sayisinda diisiis goriilebilir.
Bu sebepten dolay standartlarda ortalama hava giris hizinin en az 0.2 m/s civarlarinda

olmas1 gerektigi soylenir.

4.2 Swirl Difiizér Sistemi Olan Ameliyathaneden Ahnan Olgiimler Sonucu Elde

Edilen Sonuclar

Sekil 3.2’de gosterilen ameliyathanede Olgimler alinmis ve sonuglar incelenmistir.
Swirl difuizér olan sistemlerde, ortama 2.400 m3/s hava verilmesi gerekmektedir (Amnil
ve ark. 2008). Bu sistemlerde istenilen bu hava miktarin1 karsilamak igin yiiksek hiz

degerlerinde hava girisi saglanmaktadir.

Yeni yayinlanan standartlarda, artik swirl difiizor olan iklimlendirme sistemlerinin
ameliyathanelerde kullanilmasi istenmemektedir. Ancak Uludag Universitesi Tip
Fakultesi Hastanesinde ve giincellenme saglanmamis eski yapilarda ¢aligan hastanelerde

bu sisteme sahip ameliyathaneler mevcuttur. Bu ylzden swirl diftizér bulunan

49



ameliyathanelerden birinde, oda sicakligi 19-22°C arasinda birer derecelik farklarla

olacak sekilde 6l¢lim alarak laminer flow Unitesi olan odayla kiyaslama yapilmuistir.

LAF unitesi olan odadaki ile ayni sekilde, belli bir hat iizerinde tavandan yere hava hizi
ve sicaklik olgiimleri alinmistir. Grafik 4.16 ve 4.17° de sirasiyla hava hizi-yikseklik ve

sicaklik-yukseklik 6lgtimleri verilmistir.
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Sekil 4.16 Difiizorlii sistemde hiz-yiikseklik degisim
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Sekil 4.17 Diflizorlii sistemde sicaklik-yiikseklik degisimi

Kullanilan ~ difiizér modelinin etkili desarj alan1 0.056784 m? degerindedir
(http://www.imeksan.com/PDF/4/isda3.pdf). Bu difiizérlerle 2.400 m3h taze hava

degerini elde etmek i¢in yaklasik 2.93 m/s hizda hava girisinin olmas1 gerekmektedir.

Difiizérden hava girerken, laminer flow initeli sistemdeki gibi diizenli bir davranis
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gostermemektedir ve hava biraz daha calkantili girmektedir. Bu sebepten dolayr hava
giris hizlar1 degisik degerlerde ¢ikmistir. Ancak diftizOrli odalardaki klima santralleri
odaya yeterli taze havayr verecek sekilde ayarlanmistir ve ihtiyag olan miktar

saglanmaktadir.

Diflizorli sistemlerde havayr homojen olarak odaya dagitmak igin, hava girisi yiiksek
hizlarda olmaktadir. Yiikseklik — hiz grafigine baktigimizda, LAF {initeli sisteme gore
hava hiz1 yere inene kadar yiiksek hizlarda kalmaktadir. Ancak hava giris hiz1 ytliksek
olmasina ragmen asagi inerken girise gore hiz oldukc¢a fazla distiigiinden calisan
personeli rahatsiz etmemektedir.

Oda sicakliklarima gore baktigimizda da ozellikle 1m mesafeden itibaren yere kadar

olan kisimda hizlar hemen hemen aynidir.

Grafik 4.17°de belirtilen ortalama oda sicakliklarina gore tavandan yere belli bir hat
tizerinde alinan olglimler verilmistir. Grafikten gortildiigii gibi tavandan yere ¢ok fazla
sicaklik degisimi olmamaktadir. Yaklasik 2 m civarinda goriilen sicaklik artisi, 6l¢iim
aliman hattin ameliyathane lambasina olan yakinligindan kaynaklanmaktadir. 2m
yiikseklikte bulunan ameliyathane lambalar1 ¢evresindeki havayi bir miktar 1sittigindan

bu noktada biraz artis gériinmektedir.

Cizelge 4.9 Ortalama Partikiil Sayis1 Toga=19°C

>0,3um =205um | >1pym | >5pum
Bas kisrm 213.638* 14.426 1.960 484*
Orta Kisim 159.644* 11.034 1411 394*
Ayak Kismu 148.033* 8.958 1.335 487*
Cizelge 4.10 Ortalama Partikiil Sayisi Toda =20°C
>0,3um =205um | >21pym | >5pum
Bas kisrm 978.424* 5.681 2.342 536*
Orta Kisim 25.926 4.071 1.575 384*
Ayak Kism 15.273 2.533 1.058 389*
Cizelge 4.11 Ortalama Partikiil Sayis1 Toda =21°C
= 0,3um >205um | >1pym | >5pum
Bas kismu 4.894.441* 3.751 1.989 457*
Orta Kisim 10.663 1.860 926 260
Ayak Kismi 9.356 1.799 1.035 1.219*
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Cizelge 4.12 Ortalama Partikiil Sayisi Toga =22°C

=>0,3pm 205um | >1pm | >5pum
Bas kismu 24.014.902* 3.670 1.689 445*
Orta Kisim 22.742 3.145 1.353 355*
Ayak Kism 19.670 3.057 1.423 377*

Cizelge 4.10-4.12 arasinda farkli oda sicakliklarinda alinan partikiil sayim degerleri
verilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi, tam kontrollii bir odada ¢alisilamadigindan
partikiil sayis1 ve hava sicaklifini birbiriyle iliskilendirebilmek ¢ok miimkiin degildir.
Degerlere bakildiginda > Sum boyutundaki partikiillerin ortalama olarak degerleri

birbirine yakindir.

(*) ile isaretlenen degerler ISO6 standardina gore kabul edilebilir partikiil sayilarinin
tizerinde olan noktalardir. Diger boyutlardaki partikiil sayilarina bakildiginda bazi
noktalarda ¢ok yiiksek degerler goriilmektedir. Oda tamamen kontrol altinda
olmadigindan net olarak agiklamak ¢ok miimkiin olmamaktadir. Ameliyathane personeli
bazi zamanlarda odaya girerek cihaz yanindan gegtiginden 6l¢lim esnasinda sayini
etkilemis olabilmektedirler. Ozellikle enfeksiyona sebep olan > 5um boyutundaki
partikillerin sayilarinin hemen hepsinin standartlarda kabul edilebilen degerlerin

tizerinde oldugu goriilmektedir.

Ayrica diflizorlii odada yapilan partikiil sayim degerleriyle LAF {initeli sistemin V4=0.1
m/s oldugu sartlarda alinan partikiil sayim degerlerine baktigimizda, 6zellikle riskli olan
> 0.5um boyutundaki partikiil sayilarinin izin verilen degerlerin iizerinde ve standart

dis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Difuzorlu sistemde oda sicaklik-bagil nem degisimi

Sekil 4.18’de difiizorlii ameliyathaneden alinan oda sicaklik-bagil nem degerlerinin
grafigi goriilmektedir. Bu ameliyathanedeki nem degerlerinin diger odaya gore daha
diisiik olmas1 odadan kaynakli bir durum degildir. LAF {niteli ameliyathanenin bagil
nem Ol¢iimleri Agustos-Ekim arasinda, difiizorlii ameliyathanenin 6l¢timleri de Kasim-
Ocak arasinda alinmistir. Odalarda nem kontrolii olmadigindan, oda igerisindeki nem
dis havanin nemine gore degismektedir. LAF iiniteli ameliyathanenin bagil nem
Olctimlerinin alindig1 aylar dis havanin neminin olduk¢a yiiksek oldugu zamanlarken,
diflizorlii ameliyathanenin oldugu bagil nem 6l¢limii alindig1 zamanlarda da dis havanin
nemi diistiktiir. Sekil 4.18’den goriildiigl lizere diflizorlii odada bagil nem degerleri

istenilen degerlerden diisiik ¢ikmistir.

43 CFD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Degerler ve Ahnan Olgiimlerle

Karsilastirilmasi

Calismanin bu kisminda, dlgiimlerin alindigi ameliyathanelerin modeli olusturulmustur
ve CFD ¢oziimlemeleri yapilmistir. Ameliyathanelerin ¢6zimlemelerinden dnce LAF
uniteli ameliyathanede agdan bagimsizlik caligmasi yapilmistir. 176.069, 248.562,
287.310, 316.591, 416.471 ve 532.420 ag sayilarinda ¢oziimlemeler yapilmis ve belli
bir ¢izgi Uzerinden vyikseklik-hava hizi grafigi olusturulmustur ve sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Ykseklik-Hava hiz1 grafigi

Grafikten goriildiigii tizere 316.591, 416.471 ve 532.420 ag sayilarindaki yiikseklik-hiz
degerlerini gosteren grafikler neredeyse ¢akisik ¢cikmistir. Analiz siiresinin kisa siirmesi

amactyla 316.591 ag sayisinda analizler yapilmistir.

4.3.1 LAF Uniteli Ameliyathanenin CFD Analizi Sonuclari

Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler gorsel olarak asagida verilmistir.
To=19°C, 20°C, 21°C ve 22°C ve Vg=0.1m/s — 0.2 m/s degerleri i¢in Tg< Tove Tg> To
durumlarina gore ayr1 ayri1 analizeler yapilmis ve xz ve yz eksenlerinde belli bir

kesitteki goruntileri verilmistir.

Vg=0.1 m/s i¢cin yapilan analizler

Sekil 4.20 ve 4.21°de ortalama oda sicakligi To=19°C igin odanin sicakligi ayarlanan
oda sicakligiin tlizerine ¢iktiginda, Tg sicakliginin diistiigii ve Vg hizinin ¢ok az arttig1
odanin sogutulmasi sirasindaki analizinin gorintileridir. Yani Tg sicakligt To
sicakligindan digiiktiir. Laminer akis iinitesi altindaki operasyon bdlgesindeki hava
hemen hemen giris sicakligina yakinken, bu bolgede disindaki alan yaklasik 1°C kadar
daha ylksektir. Tavan c¢atiyla bitisik oldugundan ve Ol¢limler yaz aylarinda
yapildigindan tavan sicakligi biraz yiiksek alinmistir. Bu sebepten dolayr tavana dogru

olan havanin sicaklig1 yiiksektir.
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To=19°C i¢in ameliyathane istenilen sicakliga geldikten sonra Tq sicaklig1 yiikselmekte
ve Vg cok az diismektedir. Bu sartlarda yapilan analiz sonuglar da Sekil 4.22 ve 4.23°de
goriilmektedir. Analizlerde de goriildiigii lizere To ile Ty sicakliklari hemen hemen ayni
olmaktadir. Ikisi arasinda ¢ok sicaklik farki olmadigindan ve giren havanin miktar1 fazla
oldugundan T, kisa siirede Ty degerlerine ulasabilmektedir. Ty sicaklig1 ve buna bagh
olarak To sicakligi siirekli bir degisim gostermekle birlikte To sicakligi ortalama 19°C

olmaktadir.

] 1500 3000 (m)

Sekil 4.20 To=19°C’de V4=0.1 m/s Ty < T, igin xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilim1
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Sekil 4.21 To=19°C’de Vg=0.1 m/s Tq < T, i¢in yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.22 To=19°C’de V4=0.1 m/s Tg > T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.23 To=19°C’de V¢=0.1 m/s Tg > T, i¢in yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.24 ve 4.25’te Ty sicakliginin To sicakligindan kiigiik oldugu durum igin yapilan
analizin farkli kesitlerden hava hizi degerinin gorlntuleri verilmistir. Sekil 4.26 ve
4.27°de de tersi durum ig¢in yapilan analizin sonuglari goriilmektedir. Ayrica Ty
sicakliginin To sicakligindan yiliksek oldugu durumda Vg hizi ¢ok az diismektedir. Bu
sartlar altinda yapilan analizlerde meydana hiz degisimleri bu sekillerde goriilmektedir.
Hiz degerlerine baktigimizda V4 degeri ¢cok az diismesine ragmen hava hizinin ¢ok fazla
diistiigli  gortilmektedir. Tq ve To arasindaki sicaklik farki hava hizin1 oldukca
degistirebilmektedir. Tq sicakligt To sicakliginin {izerine ¢iktiginda veya esit degere
geldiginde havanin LAF {initesinden odaya girdiginde, zemine inene kadar hizi ¢ok
fazla diismekte ve perdeleme gorevini yerine getirememektedir. Bu sebepten dolayr Vg
hizinin belli bir degerin iizerinde olmasi gerektigi sartiyla birlikte Ty sicakligi da

miimkiin oldugunda oda sicakligindan birka¢ derece asagida tutulmalidir.
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0 180 3800 oy
7% 22%

Sekil 4.24 T,=19°C’de V¢=0.1 m/s T¢q < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.25To=19°C’de V4=0.1 m/s Tg < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi
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Sekil 4.26 To=19°C’de Vg=0.1 m/s Tq > T, icin Xz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.27 To=19°C’de Vg=0.1 m/s Tq > T, igin yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi
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Sekil 4.28 ve 4.29°da Tq < T, sartlarinda ve dlglimler sirasinda elde edilen bagil nem
degerlerinin sinir sartt olarak kullanildigi analizler sonucunda, oda iginde farkli
kesitlerde elde edilen bagil nem degerleri goziikmektedir. Sekil 4.30 ve 4.31°de ise Tg >
To sartlarinda yapilan analizlerin sonuglaridir. Oda igerisinde bagil nemin kontrol
altinda olmadigim1 ve dis mahalden gelen hava sartlarina gore degistiginden
bahsedilmisti. Odadaki bagil nem degerinin dagilimi1 da giris havasinin bagil nem
degerine yakindir. Tavana dogru sicaklik degeri biraz daha yiiksek oldugundan tavana
dogru bagil nem degeri diismektedir. Benzer sekilde ameliyathane lambalarinin

etrafindaki sicaklik oda sicakligina gore daha yiiksek oldugundan lambalarin etrafinda

da bagil nem degeri daha diistiktiir.

0 1500 3000 (m)

Sekil 4.28 To=19°C’de Vg=0.1 m/s Tq < T, igin xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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0 1500 3000 (m)
07% 225

Sekil 4.29 To=19°C’de Vyg=0.1 m/s Tq < T, icin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

° 150 3000 m)
o07%0 2%

Sekil 4.30 To=19°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilim1
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0 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.31 To=19°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

Sekil 4.32-4.33 ve Sekil 4.34-4.35’te To=20°C igin sirasiyla Tg < To ve Tg > To
sartlarinda yapilan analizler sonucu elde edilen oda igerisindeki sicaklik dagiliminin
farkli kesitlerdeki goriintiileri verilmistir. Degerler To=19°C’dekine benzer sekilde To ve
Ty degerleri neredeyse aynidir. Tg ve To degerleri siirekli degigsmekle birlikte ortalama
olarak T¢=20°C civarlarindadir. Tavan yilizeyinde ve ameliyathane lambalar1 etrafinda

sicaklik biraz daha yiiksek olup, diger yerlerde sicakliklar hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.32 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Tg < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.33 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Ty < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.34 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.35 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.36-4.37°de To < Tr i¢in, Sekil 4.38-4.39°da T, > T; sartinda ortalama oda
sicakliginin 20°C oldugu durumda yapilan analiz sonuglarinda elde edilen oda
igerisindeki hiz dagiliminin farkli kesitlerdeki goriintiisii goriilmektedir. Tg < To

oldugunda havanin daha hizl bir sekilde zemine kadar inebildigi goriilmektedir.

Sekil 4.36 To=20°C’de V¢=0.1 m/s Tgq < T, i¢in xz ekseninde oda icindeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.37 To=20°C’de Vg=0.1 m/s Tq< T, igin yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi

dagilimi
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o 1.500 3000 (m)
-
ors0 22%

Sekil 4.38 To,=20°C’de Vg=0.1 m/s Tg > T, igin xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilim1

o 1.500 3000 (m)
e

ors0 22%

Sekil 4.39 To=20°C’de Vg=0.1 m/s Tg > To, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1
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Sekil 4.40-4.41°de To < Ty igin, Sekil 4.42-4.43’de T, > T, sartinda ortalama oda
sicakliginin  20°C oldugu durumda ve Olglimler sonucu elde edilen bagill nem
degerlerine bagl olarak yapilan analiz sonuglarinda elde edilen oda igerisindeki bagil

nem dagilimimin farkli kesitlerdeki goriintiisti goriilmektedir.

0 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.40 T,=20°C’de V¢=0.1 m/s Ty < T, icin xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilim1
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Sekil 4.41 To=20°C’de V¢=0.1 m/s Tg < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

- &y

07% 2%

Sekil 4.42 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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07% 22%

Sekil 4.43 T,=20°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

Sekil 4.44-4.45 ve sekil 4.46-4.47°de sirasiyla To < Tr ve To > T sartlarinda ortalama
oda sicakligr 21°C i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi farkl
kesitlerde gosterilmistir. Benzer sekilde tavana dogru ve ameliyathane lambalari
etrafinda sicaklik daha yiiksek olup genel olarak sicaklik dagilimi Ty sicakligi ile hemen

hemen aynidir.
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07% 2%

Sekil 4.44 T,=21°C’de V4=0.1 m/s Tyg < T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi

o 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.45 T,=21°C’de V4=0.1 m/s Ty < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi
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07% 2%

Sekil 4.46 To=21°C’de V¢=0.1 m/s Tqg > T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

07% 2%

Sekil 4.47 To=21°C’de V4=0.1 m/s Tg > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.48-4.49°da To < Tr i¢in, sekil 4.50-4.51°de To > T; yapilan analizlerde elde

edilen hava hizt dagiliminin farkl kesitlerdeki goriintiiler verilmistir. Benzer sekilde To

< Troldugunda hava daha hizl bir sekilde zemine inebilmektedir.

07%0 2%

Sekil 4.48 To=21°C’de V4=0.1 m/s Ty < T, icin xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilim1

0750 2%
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Sekil 4.49 To=21°C’de V4=0.1 m/s Ty < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1

07% 2%

Sekil 4.50 To=21°C’de Vg=0.1 m/s Tg > T, igin xz ekseninde oda igindeki hava hiz1

dagilimi

07% 2%

Sekil 4.51 To=21°C’de Vg=0.1 m/s Tg > T, igin yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi
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Sekil 4.52-4.53 ve sekil 4.54-4.55" de sirastyla To < Trve To > T sartlarinda, 6lgiim
alan degerlere gore elde edilen bagil nem degerleriyle analizler yapilmis ve sonuglar
farkli kesitlerden goriintiilerle gosterilmistir. Diger oda sicakliklarindakilere benzer
sekilde oda igerisindeki bagil nem dagilimiyla giristeki bagil nem degeri birbirine yakin
olup tavana dogru olan sicaklikla lam etraflarindaki sicaklik yiiksek oldugundan bu

civarlardaki bagil nem degeri odaya gore daha diistiktiir.

Sekil 4.52 T,=21°C’de V¢=0.1 m/s Tg < T, igin xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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0 1500 3000 (m)

Sekil 4.53 To=21°C’de V¢=0.1 m/s Ty < T, igin yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

(] ) 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.54 To=21°C’de Vg=0.1 m/s Tg > To i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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0 1500 3000 (m)

Sekil 4.55 To=21°C’de Vg=0.1 m/s Tg > To igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

Ortalama oda sicakliginin To=22°C oldugu sartta To < T, durumunda oda icerisindeki
sicaklik dagilimi sekil 4.56-4.57°de farkli kesitlerde gosterilmistir. To > T, i¢in olan
sicaklik dagilimi da sekil 4.58-4.59’da verilmistir. Dagilim diger oda sicakliklarina
benzer sekildedir.
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(] 1500 3000 (m)
9 07% 2%

Sekil 4.56 To=22°C’de Vg=0.1 m/s Tg < To i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

o 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.57 To=22°C’de Vg=0.1 m/s Tg < To i¢in yz ekseninde oda icindeki sicaklik
dagilim1
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07% 2%

Sekil 4.58 T,=22°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, icin Xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

o 1500 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.59 T,=22°C’de V4=0.1 m/s Tq > T, igin yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.60-4.61°de To < Ty igin, sekil 4.62-4.63°de To > T igin farkli kesitlerde oda
icindeki hava hiz1 dagilimi goriilmektedir. Diger sicakliklarda oldugu gibi To < Tr
durumunda, havanin LAF {initesinden zemine inis hiz1 daha ytiksektir. Ancak ortalama
oda sicakliginin en diisiin oldugu c¢alisma sartinda yani To=19°C’de havanin LAF
tinitesinden zemine inis hiz1 diger sicakliklara gore daha yuksektir. To arttikca Tg
sicakligi da arttifindan daha az yogunlukta hava girmekte ve havanin zemine inis hizi

azalmaktadir.

0 1500 3000 (m)
07% 22%

Sekil 4.60 To=22°C’de V4=0.1 m/s Tgq < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilim1
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07% 2%

Sekil 4.61 To=22°C’de V¢=0.1 m/s Tgq < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.62 To=22°C’de V¢=0.1 m/s Tg> T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki hava hiz1
dagilimi
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1500 3000 (m)
- 1

Sekil 4.63 To=22°C’de V¢=0.1 m/s Tg> T, i¢in yz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilim1

Sekil 4.64-4.65’te ve sekil 4.66-4.67°de sirastyla To < Trve To > Tricin oda icerisinde
elde edilen bagil nem dagilimlari goriilmektedir. Dagilim diger oda sicakliklarinda

goriilene benzer sekildedir.

Sekil 4.64 To=22°C’de Vg=0.1 m/s T¢< T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem

dagilimi
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0 1500 3,000 (m)

07% 2%

Sekil 4.65 To=22°C’de V¢=0.1 m/s Tg < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilim1

0 1500 N 3000 (m)

07% 2%

Sekil 4.66 To=22°C’de Vg=0.1 m/s Tg> T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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[] 1500 3.000 (m)

Sekil 4.67 To=22°C’de Vg=0.1 m/s T¢> T, icin yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

Sekil 4.68 — Sekil 4.71 arasinda, oda igerisinde tavandan tabana kadar belli bir gizgi
iizerinden alinmis olan 6l¢iimlerle yapilan analizlerin sonucundan elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Grafiklere bakildiginda elde edilen hiz profili, 6l¢iimlerle elde edilen
degerlere yakindir. Ameliyathane icgerisinde bulunan ve modellenmemis olan bazi
cihazlar, sistemin analizdeki gibi stabil ¢alismamasi, ortam sartlarinin belli bir degerde
sabit kalmamasi gibi sebeplerden dolayi analiz ve dlgiimler arasinda bazi farkliliklar

vardir.
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Sekil 4.68 To=19°C V4=0.1 m/s Ykseklik-Hiz Diyagrami
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Sekil 4.69 To=20°C Vy=0.1 m/s Yukseklik-Hiz Diyagrami
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Sekil 4.70 To=21°C V4=0.1 m/s Yukseklik-Hiz Diyagrami
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Sekil 4.71 To=22°C V4=0.1 m/s Yukseklik-Hiz Diyagrami

Vg=0.2 m/s igin yapilan analizler

Sekil 4.72 ve Sekil 4.73 ‘te To=19°C igin Ty < T, sartinda, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’ te
ise Tg > To sartinda sirasiyla xz ve yz eksenlerinden alinan kesitlerden sicaklik
dagilimlart goriilmektedir. Vg=0.1 m/s hiziyla kiyaslandigindan LAF iinitesi altinda
daha genis bir alan giris havasi sicakligina yakindir. Bu sayede {inite altinda bulunan

personelin hemen hepsi ayni sicaklikta bulunabilmektedir. Her iki durumda da odaya
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giren hava miktar1 fazla oldugundan oda igerisindeki sicaklik, girig havasi sicakligina

cok yakindir. Alinan dlglimlerde de benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.84 - 4.85 te To = 20°C, Sekil 4.96 - 4.97° de To = 21°C, Sekil 4.108 - 4.109° da
To=22°C igin Ty < To sartinda; Sekil 4.86 - 4.87° te To = 20°C, Sekil 4.98 - 4.99’ de T,
=21°C, Sekil 4.110 - 4.111° da To=22°C igin T¢ > T, sartinda yapilan analizlerden elde
edilen sonuglarin sirastyla xz ve yz eksenlerindeki goriintiileri verilmistir. Elde edilen
sonuglar To = 19°C igin yapilan analizlerle benzerdir. Odanin sicakliginin, giris havasi

sicakligiyla ayni degerlere ulagtigi goriilmektedir.

) 1500 3000 (m)

Sekil 4.72 To=19°C’de V4=0.2 m/s Tyg < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi
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07% 22%

Sekil 4.73 To=19°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, i¢in yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

[} 1500 3000 ¢m)

or% 2%

Sekil 4.74 To=19°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, igin xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi
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(] 1500 3000 (m)
— 30

Sekil 4.75 To=19°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.76 ve Sekil 4.77” de Ty < Toigin, Sekil 4.78 ve Sekil 4.79” da Toda = 19°C igin,
ise Tg > To sartlarinda sirasiyla xz ve yz eksenlerinden alinan kesitlerden hiz dagilimlar
gorilmektedir. Tq < Tooldugunda ise giren havanin yogunlugu mahaldeki havadan fazla
oldugu icin yercekimi etkisinde kendi agirhigiyla giris hizindan daha yiiksek degerlere
ulasabilmekte ve zemine kadar rahatlikla inebildigi goriilmektedir. Oda istenilen sartlara
geldiginde hava giris hizinin ¢ok az disiip sicakliginin istenilen oda degerine
ciktigindan bahsetmistik. Bu esnada giris havasi sicakligmin oda sicakligindan biraz
yiksek olmasindan dolay1, sistem belli bir siire Tq > T, sartinda ¢alismaktaydi. Bu
esnada ise havanin zemine inerken Ty < T, sartinda oldugu gibi hizlanamadigin
gormekteyiz. Hatta havanin zemine kadar inemedigini ve perde gorevini yerine
getiremedegi analizlerde agikca goriilebilmektedir. Bu sebepten dolay: havanin istenilen
girig hizin1 saglamasinin yaninda miimkiin oldugunda oda sicakliginin altinda tutmak

gerekmektedir.

Zemine ve tavana yakin yerlerde olusan hizlanmanin ise emis menfezlerinden
kaynaklandig1r disiliniilmektedir. Hava yiikksek hizda ¢ekildiginden dolay1r emis

menfezlerine dogru hava hizi artmaktadir. Her iki hava giris hiz1 i¢in de ameliyat
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lambalarinin hava inis hizin1 oldukc¢a etkiledigi goriilmektedir. Ancak hiz arttiginda

beklendigi gibi lambalarin bu etkisi biraz da olsa yenilebilmektedir.

Toda = 20°C, 21°C ve 22°C igin Tq< ToVve Ty > To sartlarinda analizler yapilmis ve xz ve
yz eksenlerinden elde edilen goriintiiler verilmistir. Verilen sicakliklara gore sirasiyla,
Sekil 4.88 — 4.89, Sekil 4.96 - 4.97 ve Sekil 4.108 — 4.109°da Ty < T, i¢in, Sekil 4.90 —
491, Sekil 4.102 — 4.103 ve Sekil 4.118 — 4.119°da T¢ > To sartinda yapilan analizlerde
elde edilen sonuglar xz ve yz eksenlerinde gosterilmistir. Bulgular Toga = 19°C’de elde
edilenlerle benzerlik gostermektedir. Sadece sicaklik arttikga havanin hizi ¢cok az bir

miktar diismektedir.

L] 1.500 3000 m)

0% 2%

Sekil 4.76 To=19°C’de V¢=0.2 m/s Tg < T, igin xz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1
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0 1.500 3.000 (m)

0750 2250

Sekil 4.77 To=19°C’de V¢=0.2 m/s T¢q < T, i¢in yz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi

] 1500 3000 fm)

or% 2%

Sekil 4.78 To=19°C’de V4=0.2 m/s Ty >T, igin xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi
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(] 1500 3000 (m)
— —

Sekil 4.79 To=19°C’de V¢=0.2 m/s Tg > T, icin yz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi

Toda = 19°C, 20°C, 21°C ve 22°C sicakliklar i¢in sirasiyla, Sekil 4.80 — 4.81, Sekil 4.92
- 4.93, Sekil 4.104 — 4.105 ve Sekil 4.116 - 4.117°de Tq < To i¢in, Sekil 4.82 — 4.83,
Sekil 4.94 — 4.95, Sekil 4.106 — 4.107 ve Sekil 4.118 - 4.119°da Tg > T, sartinda yapilan
analizlerde elde edilen sonuglar xz ve yz eksenlerinde gosterilmistir. Sistemin
nemlendiricisi ¢alismadigindan dolayi, giris havasinin bagil nemi herhangi bir degere
ayarlanamamigstir. Elde edilen Olglimlerle CFD analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen verilere baktigimizda, oda igerisindeki bagil nem degerinin giris
havasinin bagil nem degerine oldukca yakin degerlerde oldugu gériilmektedir. Ozellikle
LAF iinitesi altindaki bolgede bagil nem degeri, giren havanin bagil nemiyle hemen
hemen ayni olup, bu bolge disinda biraz daha diisik oldugu goriilmektedir.
Ameliyathane katinin en ist katta oldugundan ve tavanin gatiyla bitisik oldugundan
bahsedilmisti. Vg = 0.1 m/s hizda oldugu gibi benzer sekilde tavan yiizey sicakligi diger
bitisik mahallere gore biraz yiiksek oldugunda bu yiizeye yakin olan havanin sicakligi
da odanin diger bolgelerindeki havaya gore biraz daha sicak ve bagil nemi diisiiktiir. Bu

sebepten dolay1 tavana dogru bagil nem degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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3000 (m)

Sekil 4.80 To=19°C’de V4=0.2 m/s T¢q < T, icin xz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

(] 1500 3000 (m)
07% 225

Sekil 4.81 To=19°C’de Vg=0.2 m/s Tq < T, igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi
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Sekil 4.80-4.81°de 6l¢iim alinan sartlarda yapilan analizler sonucu elde edilen bagil nem
degisimi goriilmektedir. LAF {initesi altinda bagil nem degeri odanin geri kalanina gore
biraz daha yiiksektir. Iceri giren havanin bagil nemi bir miktar diiserek odaya
dagilmaktadir. Ozellikle hava 1sindiginda tavana dogru yiikselmektedir ve 1sinan
havanin bagil nemi daha diisiik oldugundan, tavana dogru havanin bagil nemi bir miktar
daha diigliktiir. Ayrica ameliyathane lambalarinin yiizey sicakligi biraz yliksek

oldugundan lamba etrafindaki havanin bagil nemi biraz daha diistiktiir.

0 1500 2000 (m)

Sekil 4.82 To=19°C’de Vg=0.2 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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] 1500 3000 (m)

Sekil 4.83 To=19°C’de Vyg=0.2 m/s T¢q > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

Sekil 4.82-4.83’te oda sicakligi ortalama 19°C iken ve sistemin iifleme sicakligini
yiikselttigi siradaki bagil nem dagilimi goriilmektedir. Yine genel olarak oda
igerisindeki bagil nem dagilimi giris havasina ¢ok yakindir. Az 6ncekine benzer sekilde
girig bolgesi altinda oda geneline gore biraz daha yiiksek, tavana dogru ve lambalar

etrafinda biraz daha diisiiktiir.
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] 1500 3000 fm)
07% 22%

Sekil 4.84 T,=20°C’de V4=0.2 m/s Ty < T, igin xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilim1

Sekil 4.85 T,=20°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, igin yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilim1
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Sekil 4.84-4.85’de To=20°C iken ve hava girig sicakliginin oda sicakligindan diisiik
oldugu siradaki bagil nem dagilimi iki farkli eksenden goriinmektedir. Sonuclar
T0=19°C’dekine benzer sekilde, odanin bagil nem dagilimi girig havasinin bagil nemine

oldukca yakindir.

L.—‘
° 1500 3000 (m)
07% 22%

Sekil 4.86 To=20°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, icin xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilim1
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o - 1% - !M:l m)

Sekil 4.87 T,=20°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi

Sekil 4.86-4.87°de To=20°C iken ve hava giris sicakliginin oda sicakligmma yakin ve
biraz yiiksek oldugu siradaki bagil nem dagilimi iki farkli eksenden goriinmektedir.
Sonuglar To=19°C’dekine benzer sekilde, odanin bagil nem dagilimi giris havasimnin

bagil nemine oldukc¢a yakindir.
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or% 2%

Sekil 4.88 To=20°C’de V¢=0.2 m/s T¢q < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.89 T,=20°C’de V¢=0.2 m/s T¢g < T, igin yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi
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] 1500 3000 fm)
07% 22%

Sekil 4.90 To=20°C’de V¢g=0.2 m/s Tg > T, i¢in xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.91 T,=20°C’de V¢=0.2 m/s Tg > T, igin yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

99



Sekil 4.88-4.89’da V¢=0.2 m/s ve T,=20°C i¢in Tg < To durumundaki hava dagilimi,
Sekil 4.90-4.91°de ise Tg > To durumundaki hava dagilimi iki farkli eksende
gorilmektedir. Tg< To oldugunda hava zemine dogru daha hizli bir hareketle inerken, Tq
> To oldugunda havanin hizi diigmektedir. Bahsedildigi gibi soguk havanin
yogunlugunun fazla olmasi bu hizi etkilemektedir. Dagilim To=19°C’dekine

benzemekle birlikte biraz daha hiz diistimii vardir.

L] 1500 3000 (m)
07%0 2%

Sekil 4.92 To=20°C’de Vg=0.2 m/s Tq < T, igin xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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(] 1500 2000 (m)
—
0750 2250

Sekil 4.93 To=20°C’de Vy4=0.2 m/s Tq < T, igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi

L] 1500 3000 (m)

07%0 2%

Sekil 4.94 T,=20°C’de Vg=0.2 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi
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(] 1500 3000 (m)

0r% 225

Sekil 4.95 To=20°C’de Vyg=0.2 m/s T¢q > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

Sekil 4.92-4.93” te V4=0.2 m/s ve To=20°C’de Ty < Toi¢in, sekil 4.94-4.95’te ise Tg >
To i¢in iki farkli kesitten bagil nem dagilimi goziikkmektedir. Analizler o6lgiilen
degerlerin sinir sart1 olarak kullanilmasiyla yapilmistir. Goriildiigii gibi diger sicaklik ve
hava giris hizlarina gore ¢ok biiyiik farkliliklar yoktur. Odadaki bagil nem dagilimi giris
havasinin bagil nemine c¢ok yakindir. Lamba etraflarinda lambalarin sicakligindan
dolayi, 1sinan havanin tavana dogru ylikselmesinden dolay1 da tavana dogru bagil nem

biraz daha diistiktiir.
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[} 1500 3000 (m)

Todun23C ve Vi oriw0 2w ko0 T Toce

Sekil 4.96 To=21°C’de V4=0.2 m/s Ty < T, i¢in xz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

0 1500 3000 (m)

Toder22C ve Vi o0 v o T oce

Sekil 4.97 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, i¢in yz ekseninde oda icindeki sicaklik
dagilimi
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[] 1500 3000 (m)

Toder23C ve Vi 9rw0 v ko T Toce

Sekil 4.98 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilimi

-

o 1500 3000 (m)

Toder23C ve Vi o0 Imve i T Toce

Sekil 4.99 T,=21°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, igin yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.96-4.97°de To=21°C’de ve V4=0.2 m/s i¢in Tg < T, durumunda, sekil 4.98-
4.99°da ise Tg > To durumunda oda iginde sicaklik dagilimi iki farkli eksende
goriilmektedir. Sartlarin, bu dagilimi diger durumlardaki gibi etkilemedigi gortilebilir.
Oda igerisindeki sicaklik giris havasi sicakligina c¢ok yakindir. Lambalarin yiizey
sicakligindan dolay1 lambalarin etrafinda ve yiikselen sicak havadan dolay1 tavana

dogru bir miktar artig vardir.

[} 1500 3000 (m)

Todar22C ve Va_or0 Imve o T Toce

Sekil 4.100 To=21°C’de V¢g=0.2 m/s Tq < T, igin xz ekseninde oda igindeki hava hizi
dagilimi
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Togur22C ve Vi or0 v 0 Tp Toce

Sekil 4.101 To=21°C’de Vg=0.2 m/s Tg < To i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

[ 1500 3000 (m)

o0 2250
Toder23C ve Vi o0 Imve i T Toce

Sekil 4.102 To=21°C’de Vg=0.2 m/s Tg > To i¢in xz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi
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Tckse22C ve Vg 00e0 Iren e T o

Sekil 4.103 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

Sekil 4.100-4.101°de To=21°C’de ve V¢=0.2 m/s igin Tg < T, durumunda, sekil 4.102
ve 4.103’te Tg > To' durumu i¢in yine iki farkli kesitte hava hizt dagilimi
goriilmektedir. Diger oda sicakliklarindaki gibi oda sicakligindan daha diisiik sicaklikta
hava girdiginde, giren havanin yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle hava hizlanarak
asagiya inmektedir. Oda sicakliginda ve daha yiiksek sicaklikta oldugunda bu hiz
diismektedir.
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[} 1500 3.000 (m)

Todur22C ve Va_ a0 2w o T Toce

Sekil 4.104 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

ToGur22C ve Va_ore0 v 0 T Toce

Sekil 4.105 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tg < T, igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi
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0 1500 2000 (m)
]

Todur22C ve Va_ a0 2w o T Toce

Sekil 4.106 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tg > T, i¢in Xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

ToGur22C ve Va_ore0 v 0 T Toce

Sekil 4.107 To=21°C’de V4=0.2 m/s Tg > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilim1
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Sekil 4.104-4.107 aras1 To=21°C’de ve Vg=0.2 m/s i¢in diger oda sicakliklarindaki gibi

bagil nem dagilimlar1 verilmistir ve bu dagilim giris havasi sicakligina yakindir.

[] 1500 3000 (m)

070 2250
Todar23C ve Va_or0 I o T Toce

Sekil 4.108 To=22°C’de V4=0.2 m/s Ty < T, igin xz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilim1

Todur22C ve Vi o0 v o Tr Toce
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Sekil 4.109 To=22°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, icin yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilim1

TodrIIC e Va0 e g T Tods

Sekil 4.110 To=22°C’de V4=0.2 m/s Tg > T, i¢in Xz ekseninde oda i¢indeki sicaklik
dagilim1

ToRIC e Vom0 2w g Tgr Tods

Sekil 4.111 T,=22°C’de V¢=0.2 m/s Tg > T, igin yz ekseninde oda igindeki sicaklik
dagilimi

111



Sekil 4.108-4.109°da T,=22°C’de ve V¢=0.2 m/s igin Tq < T, durumunda, sekil 4.110-
4.111’de Tg > To durumu i¢in sicaklik dagilimlari oda igerisindeki iki farkli kesitten

goriilmektedir ve dagilim diger oda sicakliklarindaki gibidir.

° 1500 3000 (m)
078 2250

ToRw22C ve Vo0 I o T Toce

Sekil 4.112 T,=22°C’de V4=0.2 m/s Tq < T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilimi

Todur2C ve Vi o0 2me o T Tode

Sekil 4.113 To=22°C’de V¢=0.2 m/s Tq < T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1
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o 1.500 3.000 (m)
1

Todax22C ve Vg_oit=0 2mis i T Toda

Sekil 4.114 T,=22°C’de V¢=0.2 m/s Tq > T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1

i

Todur22C ve Vi 910 v 0 T Toce

Sekil 4.115 T,=22°C’de V¢=0.2 m/s Tq > T, i¢in yz ekseninde oda i¢indeki hava hizi
dagilim1
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Sekil 4.112-4.113°da T0=22°C’de ve V¢=0.2 m/s igin Tq < T, durumunda, sekil 4.114-
4.115de ise Tg > To durumundaki hiz dagilimlar iki farkli kesitten goriilmektedir. Bu

dagilim da diger oda sicakliklarindakine benzerdir.

ToMIIC ve Vom0 2 o Tr Toce

Sekil 4.116 T,=22°C’de V4=0.2 m/s Tg < T, i¢in xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilim1

Toswr2IC ve Vo0 It o T Toce

Sekil 4.117 T,=22°C’de V4=0.2 m/s Tg < T, igin yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi
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Todur22C ve Va_ a0 2w o T Toce

Sekil 4.118 T,=22°C’de V4=0.2 m/s Tq > T, i¢in Xz ekseninde oda i¢indeki bagil nem
dagilimi

Todur2IC ve Vg o0 Imie o T Toce

Sekil 4.119 T,=22°C’de V4=0.2 m/s Tg > T, i¢in yz ekseninde oda igindeki bagil nem
dagilimi
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Sekil 4.116-4.117°da To=22°C’de ve V4=0.2 m/s i¢in Tg < To durumunda, sekil 4.118-
4.119’da ise Tg > To durumundaki bagil nem dagilimi iki farkli kesitten goriilmektedir.

Bu dagilim da diger oda sicakliklarindakine benzerdir.

Cizelge 4.13’te goriilebilecegi gibi Vg = 0.1 m/s ve Vg = 0.2 m/s hizlan igin giris
havasiin ve odanin dlgiilen ortalama bagil nem degerleri goriilmektedir. Odanin bagil
neminin Ol¢limii icin LAF iinitesi altinda kalan alan disinda dort noktadan alinan

Ol¢timlerin ortalamasi ile elde edilmistir (Boylu 2009).

Cizelge 4.13 Ortalama giris havasinin ve odanin bagil neminin l¢iim degerleri

Vg=0.1m/s Vg=0.2 m/s
Toda Qoda (%) Qgiren (%) Qoda (%) Qgiren (%)
19°C 71 73 71,8 72,7
20°C 65 66,5 66 67,5
21°C 68,5 70 65,8 67,9
22°C 53,8 54,4 55 56,4

Sekil 4.120 — 4.124 arasinda, oda igerisinde belli bir ¢izgi iizerinden tavandan zemine
belirli araliklarla alinan hiz 6l¢iimleriyle, analizlerden elde edilen verilerle olusturulan
hiz — yukseklik grafikleri gorilmektedir. Analizler ve 6l¢iimler benzer hiz profilleri
gostermektedir ve yakin degerlerdedirler. Vg = 0.1 m/s hiziyla benzer sekilde bir profil
gostermekte olup, biraz daha yuksektir. Ty < To oldugunda hava daha hizli sekilde
zemine dogru inmekte ve iy1 bir hava perdesi olusturmakta ve Tg > T, oldugunda ise
hava zemine ¢ok yavas inmekte ve iyi bir perdeleme gorevi gérememektedir. Bu
grafiklerden bunu ¢ok rahat bir sekilde gorebiliriz. Vg = 0.2 m/s olmasina ragmen Tq >
To sartinda, havani asagiya dogru inis hizi Vg = 0.1 m/s hizindakine olduk¢a yakindir.
Yine buradan hava giris sicakliginin oda sicakligindan birka¢ derece asagida olmasi

gerektiginin 6nemini gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.120 To=19°C V¢=0.2 m/s Yikseklik-Hiz Diyagrami

3
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Sekil 4.121 T,=20°C V4=0.2 m/s Ykseklik-Hiz Diyagrami
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Sekil 4.122 T,=21°C V4=0.2 m/s Yukseklik-Hiz Diyagrami
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Sekil 4.123 T,=22°C V¢=0.2 m/s Yukseklik-Hiz Diyagrami

4.3.2 Difiizorlii Ameliyathanenin CFD Analizi Sonuclari

Difiizorlerle hava dagitimi yapan sistemin analiz sonuglar1 asagida verilmigtir. Oda
sicakliginin 19°C-22°C arasinda oldugu sartlarda ol¢iimler alinmis ve elde edilen bu
degerler sinir sart1 kullanilarak analizler yapilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans modeliyle ve
standart wall function duvar modeliyle ¢oziimler yapilmistir. Difiizoriin hava giris

kanatlar1 bir miktar agili oldugundan hem yatay hem de diisey yonde hiz olgiimleri
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alinig ve sinir sartlarina da ayni sekilde degerler verilmistir. Oda sicakli§ina gore alinan

ortalama hiz 6l¢iimleri Tablo 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 Oda sicakliklarina gore alinan ortalama hava
giris hiz1 degerleri

Ortalama Oda Diisey yonde Yatay yonde
Sicakligi (°C) Ortalama hiz (m/s) Ortalama hiz (m/s)
19 0.98 0.34
20 1.12 0.25
21 1.25 0.37
22 2.9 0.36

Tabloda elde edilen veriler sinir sart1 olarak girilmis ve analiz sonucunda xz ve yz
eksenlerinden farkli kesitlerdeki goriintiiler alinarak Sekil 4.123 ve Sekil 4.146 arasinda
verilmistir. Sekil 4.123-4.124, Sekil 4.129-4.130, Sekil 4.135-4.136 ve Sekil 4.141-
4.142° da sirastyla 19°C, 20°C, 21°C ve 22°C oda sicakliklar1 i¢in xz ve yz eksenlerinde
oda igerisindeki hava dagilimlar1 goriilmektedir. Diflizorlii sistemlerde ama¢ odanin
ithtiyact olan temiz hava miktarin1 karsilamaktir. Bu sebepten dolay1 havanin odaya girig
hiz1 yiiksek degerlerde olmaktadir. Ortalama giris hizindaki degisikliklerin havanin
calkantili gelmesinden dolayr oldugundan bahsedilmisti. Analiz sonug¢larindan
goriildiigl tizere To = 22°C sartinda alinan Ol¢limde ortalama hava giris hiz1 istenilen
taze hava ihtiyacinm1 karsilamaktadir. Sekil 4.141-4.142° de hava bu hizla giris
yaptiginda oda igerisindeki hava hareketinin de oldukca hizli oldugu goriilebilmektedir.
Yiiksek hava hiz1 partikiillerin oda igerisinde dagilmasina sebep olacagi gibi
ameliyathane personelini de rahatsiz edecektir. Diigiik hizda oldugunda da istenilen taze

hava miktar1 saglanamayacaktir.

Sicaklik dagilimlarina baktigimizda ise ameliyathanelerin dig mahalle baglantisi
olmadigindan odaya ¢ok fazla 1s1 kazancina neden olan bir etken yoktur. Bundan dolay1
sekil 4.125-4.126, sekil 4.131-4.132, sekil 4.137-4.138 ve sekil 4.143-4.144’ te sirasiyla
19°C, 20°C, 21°C ve 22°C oda sicakliklar i¢in xz ve yz eksenlerinde oda igerisindeki
sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Oda sicaklig1 genel olarak giris havasi sicakligindan

1-2°C daha yuksektir.

Bu odada da LAF iiniteli ameliyathane odasindaki gibi bagil nem kontrolii yoktur ve dis

mahalden alinan havanin nemine gore odanin bagil nemi degismektedir. Bu
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ameliyathanede Olglimler sonbahar aylarinda alindigindan nem orant LAF {initeli
odadan daha diisiik ¢ikmistir ve bulunan degerler standartlarda istenilen degerlerin
altindadir. Oda igerisindeki dagilimlar sekil 4.127-4.128, sekil 4.133-4.134, sekil 4.139-
4.140 ve sekil 4.145-4.146’da goriilmektedir. Tablo 4.15’¢ bakildiginda odanin
ortalama bagil neminin odaya giren havanin ortalama bagil neminden %3-4 civarlarinda

daha diisiik oldugu goriilmektedir ve oda genelinde hemen hemen ayni1 degerlerdedir.

Cizelge 4.15 Hava giris bagil nem degerine gore oda
icerisindeki ortalama bagil nem degerleri

Oda sicaklig1 (°C) Ortalama Oda Ortalama giris havasi
Bagil nemi (%) bagil nemi (%)
19 33.2 37.9
20 40.2 43
21 45.3 48.3
22 46 50

Sekil 4.124 T,=19°C i¢in xz ekseninde hava hiz1 dagilim1
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Sekil 4.125 T,=19°C i¢in yz ekseninde hava hiz1 dagilim1

Sekil 4.124-4.125’te To=19°C ve diisey yiinde 0.98 m/s hava giris hiz1 igin difuzorli
ameliyathanedeki hiz dagilimi iki farkli kesitten goriilebilir. Giren havanin hizi LAF
uniteli sisteme gore daha yuksektir ve tek yonli bir akis olmadigindan oda igerisinde

meydana gelen diizensiz hava akisi rahatlikla goriilebilmektedir.

0750 22%

Sekil 4.126 T,=19°C i¢in xz ekseninde sicaklik dagilim1

121



o 1500 3000 (m)
-

Sekil 4.127 T,=19°C icin yz ekseninde sicaklik dagilim1

Sekil 4.126-4.127°de To=19°C i¢in diflizérlii ameliyathane igerisindeki sicaklik dagilimi
iki farkli kesitte gortilebilir. Giris havasi sicakligi arasindaki fark LAF iiniteli sisteme
gore biraz daha fazladir. Ancak odanin genel dagilimindaki sicaklik hemen hemen

aynidir.
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Sekil 4.128 T,=19°C i¢in xz ekseninde bagil nem dagilimi

[ 1500 3000 (m)

Sekil 4.129 T,=19°C i¢in yz ekseninde bagil nem dagilimi

Sekil 4.128-4.129’da T,=19°C i¢in difiizorlii ameliyathane igerisindeki bagil nem

dagilimi goriilmektedir. Dagilim, oda igerisinde hemen hemen aynidir.
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[} 1500 3000 (m)

[ 2%

Sekil 4.130 T,=20°C i¢in xz ekseninde hava hiz1 dagilim1

1500 3000 (m)

Sekil 4.131 T,=20°C i¢in yz ekseninde hava hiz1 dagilimi

Sekil 4.130-4.131°de T0=20°C ve diisey yonde 1.12 m/s olarak 6lgiilen hava giris hiz1

degeri i¢in yapilan analizler oda igerisindeki iki farkli kesit i¢in goriilebilir. To=19°C’ye
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gore giris hiz1 daha yiiksek oldugundan difiizor altinda daha yiikse hizlar meydana
gelmektedir. Oda igerisindeki hava hizi dagilimimin LAF {initeli sisteme gore oldukca

diizensiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.132 T,=20°C i¢in xz ekseninde sicaklik dagilimi

Sekil 4.133 To,=20°C i¢in yz ekseninde sicaklik dagilim1
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[ 1500 3000 (m)
or% 2%

Sekil 4.134 T,=20°C i¢in xz ekseninde bagil nem dagilim1

or% 2%

Sekil 4.135 T,=20°C i¢in yz ekseninde bagil nem dagilimi
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Sekil 4.132-4.133’de To=20°C ig¢in oda igerisindeki sicaklik dagilimi, sekil 4.134-
4.135’de ise oda igerisindeki bagil nem dagilimlar1 goriilmektedir. Giris degerleri, oda
dagilim1 degerlerine gére LAF iiniteli sisteme kiyasla biraz daha yiiksektir. Ancak genel

oda igerisindeki dagilim ¢ok farkli degildir.

Sekil 4.136 T,=21°C igin xz ekseninde hava hiz1 dagilimi

Sekil 4.137 T,=21°C igin yz ekseninde hava hiz1 dagilim1
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Sekil 4.136-4.137°de To=21°C ve Olgiilen difiizor giris hiz1 degerlerine gore yapilan
analiz sonuglari, oda igerisindeki iki farkli kesitten goriilmektedir. Dagilim yine

digerleri gibi diizenli degildir.

1% 22%

Sekil 4.138 T,=21°C i¢in xz ekseninde sicaklik dagilimi

Sekil 4.139 T,=21°C i¢in yz ekseninde sicaklik dagilimi
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1% 22%

Sekil 4.140 T,=21°C i¢in xz ekseninde bagil nem dagilim1

1% 2%

Sekil 4.141 T,=21°C i¢in yz ekseninde bagil nem dagilimi
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Sekil 4.138-4.139’da To=21°C i¢in difiizorli odadaki sicaklik dagilimi, sekil 4.140-
4.141°de ise oda icerisindeki bagil nem dagilimi iki farkli kesitte goriilebilir. Dagilim

diger analizlerde oldugu gibi oda genelinde oldukca yakindir.

1500 3000 (m)
0% 22%

Sekil 4.142 T,=22°C igin xz ekseninde hava hizi dagilimi

. * .

Sekil 4.143 T,=22°C i¢in yz ekseninde hava hiz1 dagilimi
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Sekil 4.142-4.143’te T0=22°C’de Olgiilen hava giris hizi degerine gore yapilan
analizlerden elde edilen oda igerisindeki iki farkli kesitteki hava hizi dagilimi
goriilmektedir. Olgiilen hiz degeri bu oda sicakliginda daha yiiksek oldugundan
difiizorlerin altinda ve oda genelindeki hava hizlar1 normal olarak daha yiiksektir.
Benzer sekilde LAF finiteli sisteme gore olduk¢a diizensiz bir hava dagilimi séz

konusudur.

Sekil 4.144 T,=22°C i¢in xz ekseninde sicaklik dagilimi
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Sekil 4.145 T,=22°C i¢in yz ekseninde sicaklik dagilimi

01% 22%

Sekil 4.146 T,=22°C i¢in xz ekseninde bagil nem dagilimi

132



Sekil 4.147 T,=22°C i¢in yz ekseninde bagil nem dagilimi

Sekil 4.144-4.145°de T,=22°C’de oda igerisindeki sicaklik dagilimi, sekil 4.146-
4.147°de ise aym sicaklikta oda igerisindeki bagil nem dagilimi iki farkli kesitte

goriilmektedir. Dagilimlar oda genelinde hemen hemen aynidir.

3 < 3 <
2.5 2.5 /
- 2 E 2
3 =
= 15 S15
3 4
" .
§ 1 ] 1
0.5 0.5
0 0 B=
0.00.3060.9121.51.82.124273.0 00 03 0.6 09 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0
Hiz (m/s) Hiz (m/s)
==#—Deneysel ===Standart k-e swf «=@=—Deneyse|l  ===Standart k-e swf

Sekil 4.148 T,=19°C i¢in yukseklik-hiz Sekil 4.149 T,=20°C i¢in yukseklik-hiz
grafigi grafigi
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Sekil 4.150 To=21°C igin yukseklik-hiz ~ Sekil 4.151 T,=22°C icin yukseklik-hiz
grafigi grafigi

Sekil 4.148-Sekil 4.151 arasindaki grafiklerde sirasiyla Toda = 19°C-22°C araligindaki
belirli bir ¢izgi tizerinden alinan ylikseklik-hiz grafikleri verilmistir. Grafiklere
bakildiginda yapilan analizlerden elde edilen o6l¢iimlerle, ameliyathaneden alinan
Ol¢iimler birbirlerine yakin bir profil izlemektedir. Analizde giren hava hiz1 kesintisiz

olarak ayn1 degerde hesaplanirken, oda igerisinde giren hava hiz1 siirekli degismektedir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Ameliyathane odalarindaki iklimlendirmenin amacinin konforun yani sira hastay1
enfeksiyondan korumak oldugundan s6z edilmisti. Yeni standartlarda laminer akis
tinitesinin kullanilmasinin zorunlu tutulmasiin amaci, havanin tavandan yere kadar bir
perde gibi inmesini saglayarak tiirbiillans1 miimkiin oldugunca azaltmak ve partikiil
sayisini kontrol altinda tutmaktir. Ancak bu sistem standartlarda belirtilen hava giris
hiz1 degerinin altindaki hizlarda c¢alistirildiginda, partikiil sayis1 agisindan difiizorlii
sistemden pek bir farki kalmadigini rahathikla gortlebilir. Caligma yapilan
ameliyathanedeki gibi giinliikk kullanim sartt V¢=0.1 m/s olan bir LAF CUniteli
ameliyathane ile difiizorlii bir ameliyathanedeki ameliyat masasi {lizerinde Ozellikle
enfeksiyona sebep olan > 0,5um boyutundaki partikil sayilarmin standart dis1 oldugu
gorulmektedir. Oldukca ylksek maliyetlere kurulan LAF Uniteli sistemler, gorevlerini
yerine getirememekte ve yapilan yatinmin bir Onemi kalmamaktadir. Bir
ameliyathaneye LAF {initeli sistem kurulmasinin, enfeksiyon riskini azaltacagi anlamina
gelmedigi de buradan acikca goriilebilmektedir. Sistemin mutlaka standartlarda

belirtilen sartlarda ¢alistirilmasi gerekmektedir.

LAF dniteli klima sisteminde, V4=0.2 m/s hizdayken hava giris sicakliginin oda
sicakligindan diisiik oldugu zaman araliginda havanin uygun hizlarda zemine kadar
inerek bir perde olusturabildigini rahatlikla gorebiliriz. Partikiil ol¢iimleri sirasinda
Ozellikle bu siire¢ sirasinda partikiil sayilarindaki artigin olduk¢a azaldigi goriilmiistiir.
Hava giris sicaklig1 yiikseldigi zaman araliginda ise her iki girig hizinda havanin asag:
inig hizlarmin birbirine yakin oldugu ve zemine kadar ulasamadigi goriilebilmektedir.
Bu sebepten dolayr hava 1iyi bir perdeleme gorevi gorememektedir. Partikiil
Olctimlerinde, partikiil sayilarinin 6zellikle bu siirecte cok fazla arttig1 gézlemlenmistir.
Oda sicakligr yiikseldikce bu siireg, odanin sogutulma siirecinden daha uzun
siirdiigiinden partikiil sayilar1 biraz daha fazla ¢ikmustir. Iklimlendirme sistemi
calisirken hava giris sicakliginin miimkiin oldugunca oda sicaklifindan diisiik

tutulmasinda fayda vardir.

Ayrica nem kontrolii de olmadigindan odanin bagil nemi Yyaz-sonbahar aylarinda

yapilan Olgtimlerde ¢ok yiiksek, kis aylarinda ise ¢ok diisiik ¢ikmustir. Yiksek nem,
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rahatsiz edici bir ortama sebep olmakla birlikte bakteri tiremesini de hizlandiran bir
durumdur. Diisiik nemde ise cihazlarin statik elektrik yiiklenmesinden dolayr yangin
ctkma ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 ameliyathanelerde mutlaka nem

kontrolii yapilmas1 gerekmektedir.

Odalarin modellenerek CFD analizleri de yapilmis ve alinan olgiimlerle kiyaslamalar
yapilarak grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen degerler birbirine yakindir ve gerekli
durumlarda ameliyathane i¢inde Ol¢iim almadan, sadece analiz yapilarak oda
icerisindeki sicaklik, hava hizi ve bagil nem dagilimlar1 incelenerek genel bir fikir
edinilebilir. Hava giris sicakligi ile oda sicakligi arasindaki farkin, havanin asagi inis

hizin1 nasil etkiledigi bu analizlerde de rahatlikla goriilebilmektedir.
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