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ÖZET 
 
Koronavirüs pandemisinin ardından yapılan pek çok çalışma havalandırma oranının oda içerisindeki 
enfeksiyon riskini azaltmada kritik bir rol oynayabileceğini göstermiştir ve bu çalışmalar daha çok 
merkezi havalandırma sistemleri üzerine yoğunlaşmıştır. Kaplı döngüde çalışan duvar tipi klimalar ile 
ilgili yapılan çalışma sayısı ise diğer iklimlendirme metotlarına kıyasla sınırlı sayıdadır. Duvar tipi 
klimalar ülkemizde yaygın olarak kullanılmaktadır ve oda içerisindeki hava akışına önemli ölçüde etki 
etmektedir. Bu çalışmada duvar tipi klimada üflenen havanın oda içerisindeki enfekte damlacık 
dağılımına etkisi sayısal olarak incelenmiştir. Sabit klima pozisyonuna göre farklı konumlarda bulunan 
ısıl mankenden hapşırma yoluyla yayılan damlacıkların dağılımı karşılaştırılmıştır. 
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ABSTRACT 
 
Many studies after the coronavirus pandemic were shown that ventilation rate can play a critical role in 
reducing infection risk inside a room and these studies had mainly focused on central ventilation 
systems. The number of studies on wall-mounted air conditioners, which work in a closed circuit, is 
limited compared to other cooling methods. Wall-mounted air conditioners are widely used in Türkiye 
and have a significant impact on airflow inside a room. In this study, the effect of the air supplied by 
the wall-mounted air conditioner on the distribution of infectious droplets inside the room was analyzed 
numerically. The distribution of droplets emitted through sneezing was compared at different positions 
in relation to a fixed air conditioner position. 
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1. GİRİŞ 
 
Covid-19 hastalığının dünya çapında hızlı yayılımının ardından, Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 11 Mart 
2020'de küresel salgın ilan etti. İnsan koronavirüsleri bu salgından önce de biliniyordu fakat 2003'ten 
önce bu virüsler ölümcül sayılmıyordu ve soğuk algınlığı gibi hafif bir hastalık oldukları düşünülüyordu 
[1,2]. Bu tarihten sonra şiddetli akut solunum sendromu (SARS) ve Orta Doğu Solunum Sendromu 
(MERS) salgınları, insan koronavirüslerinin tehlikeli ve yıkıcı olabileceğini gösterdi [2]. 
 
Dünya sağlık örgütünün SARS-COV-2 pandemisini ilan etmesinin ardından dünya çapında salgını 
durdurmak için pek çok alanda adımlar atıldı ve çeşitli önlemler alındı. Bu önlemler sosyal ve 
ekonomik hayatın pek çok noktasında uygulamaya konuldu. İç ortamlarda çalışma düzenleri yeniden 
belirlendi. Hava limanları, alışveriş merkezleri, restoranlar, okullar, sinemalar, kongre merkezleri ve 
daha birçok kapalı alana çeşitli kısıtlamalar getirildi. Birçok etkinlik uzun bir süre iptal edildi, daha 
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sonraları ise sosyal mesafe, maske ve aşı zorunluluğu gibi çeşitli kısıtlar altında yürütüldü. Tüm bu 
önlemlere rağmen dünya genelinde çok sayıda insan yaşamını yitirirken, günümüzde salgının etkisi 
çok daha az da olsa devam etmektedir. Bu dönemde, dünya genelinde sosyal refah ve ekonomik 
kalkınma önemli ölçüde etkilenmiştir [3,4]. Pandeminin kaçınılmaz sonuçları, bulaşma fiziğini anlamak, 
bu ve gelecekteki salgınları önlemek için araştırmacıları bu alanda daha fazla araştırma yapmaya 
teşvik etmiştir.  
 
Salgınla mücadelenin etkili olabilmesi ve verimli mühendislik çözümlerinin üretilebilmesi için bulaşım 
fiziğinin iyi anlaşılması gerekmektedir. Dünya Sağlık Örgütü'ne göre SARS-CoV-2 virüsünün 
yayılması, enfekte bir kişinin çevresindeki insanlarla yakın temas halinde olması durumunda meydana 
gelmektedir. Virüsün kişiye bulaşması, bir kişi tarafından saçılan ve dışarı atılan canlı virüs miktarına, 
temas türüne, çevreye ve hangi EÖK (Enfeksiyon önleme ve kontrol) önlemlerinin uygulandığına 
bağlıdır. Virüs, enfekte bir kişinin ağzından veya burnundan, kişi hapşırdığında, öksürdüğünde, ağır 
nefes aldığında, konuştuğunda veya şarkı söylediğinde küçük sıvı parçacıkları halinde 
yayılabilmektedir. Bu sıvı parçacıklar, daha büyük 'solunum damlacıklarından' daha küçük 'aerosollere' 
kadar farklı boyutlardadır [5].   
 
Bu çalışmada, soğutma amaçlı kullanılan duvar tipi bir klimanın bulunduğu odada, farklı manken 
pozisyonlarına göre, hapşırma sonucu oluşan damlacık dağılımı sayısal olarak incelenmiştir. 
Mankenin klimaya yaklaşması ve uzaklaşmasına göre farklı zaman aralıklarında elde edilen damlacık 
dağılımları karşılaştırılmıştır. 
 
 
 
 
2. METOT 
 
Karmaşık, türbülanslı, akışları deneysel olarak incelemek pahalı bir yöntemdir ve çoğu zaman 
uygulanabilir değildir. HAD, bu tür çalışmalarda çok önemli ve etkili bir yöntemdir. HAD yöntemiyle 
nonlineer momentum, süreklilik ve enerji denklemleri çözülebilir. Bu sayede incelenen kontrol 
hacmindeki akışkanın her noktadaki özellikleri hesaplanabilir. Buna bağlı olarak ofis ortamı gibi görece 
küçük hacimlerde CFD yöntemi ile enfekte damlacıkların yayılımını incelemek deneysel yöntemlere 
göre çok hızlı ve ucuz bir çözümdür.  
 
Damlacıların havada kalma süresi ve katettiği mesafe, organizma türleri, partikül boyutu, yerleşme 
hızı, nem oranı ve hava akımı tarafından belirlenir [10]. Akış fiziğinin karmaşık doğası nedeniyle, 
damla hareketlerinin oda içerisindeki hava akışı tarafından etkileneceği açıktır. Oda içerisinde bir 
iklimlendirme faaliyeti söz konusu olduğunda ise hava hareketinin etkisi çok daha baskın hale 
gelecektir. 
 
Bu çalışmada, damlacık yayılımının öksürme veya hapşırma sonucu meydana geldiği varsayılarak 
sayısal modelleme yapılmıştır. Türbülanslı, sıkıştırılabilir (Boussinesq yaklaşımı) ve geçici rejim akış 
şartları dikkate alınmıştır. Standart k-ε türbülans modeli “scalable” duvar fonksiyonu ile kullanılmıştır. 
Bu yaklaşım, daha az eleman sayısıyla istikrarlı bir çözüm elde etmek için kullanılmıştır. Önceki 
çalışmalarda, seçilen türbülans modelinin sonuçlarının havalandırma çalışmalarındaki deneysel 
sonuçlarla iyi bir uyum içinde olduğu görülmüştür [11]. 
 
Odada iklimlendirme sistemi olarak duvar tipi klima kullanıldığı varsayılmıştır. Tüm duvar sıcaklıkları 
28°C ve sabittir. Isıl mankenin yüzey sıcaklığı 36,85 °C'dir. Ortam, manken yüzey sıcaklığı ve hava 
arasındaki sıcaklık farkının neden olduğu kaldırma kuvvetinin etkilerini simüle etmek için -y yönündeki 
yerçekimi -9.81 m/s2 olarak ayarlanmıştır. Doğal ve zorlanmış taşınımın sayısal prosedürü Yüce'nin 
çalışmasında ayrıntılı olarak açıklanmış ve doğrulanmıştır [11]. Bu nedenle, mankenin üzerindeki 
akışın neden olduğu hava hareketi de dikkate alınmıştır. 
 
Hesaplama işlemi donanımsal kısıtlar nedeniyle toplam 15 sn için yapılmıştır. Zaman adımı 0.01s 
olarak ayarlanmıştır. Farklı zaman adımlarında simülasyonlar yapılmış ve zaman adımından 
bağımsızlık elde edilmiştir. Her zaman adımındaki maksimum iterasyon sayısı 100 olarak kabul 
edilmiştir. Tüm denklemlerin yakınsama kriteri ise değerleri 10-6 olarak ayarlanmıştır. 
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Modellenen oda ölçüleri Tablo 1’de ifade edilmiştir. Mankenin duvara olan uzaklığı (X) iki farklı 
değerde incelenmiştir. İlk durumda X mesafesi 0.50 m iken, ikinci durumda 2.00 m olarak ele 
alınmıştır. Klima duvarın tam ortasına konumlanmıştır. Üfleme hızı 3 m/s, üfleme sıcaklığı ise 19 ℃ 
olarak tanımlanmıştır. 

 
 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan model ve tanımlanan sınır şartı konumları. 
 
 

Tablo 1. Oda ölçüleri. 
 

Parametre Birim Değer 
Oda uzunluğu (L) m 4.50 
Oda genişliği (W) m 3.00 
Oda yüksekliği (H) m 2.75 

Mankenin duvara uzaklığı (X) m 0.50, 2.00 
 
 
Bu çalışmada, hapşırma yoluyla yayılan enfekte damlacıkların yayılımını araştırmak için sayısal bir 
yaklaşım kullanılmıştır. Öksürme, hapşırma, hızlı konuşma ve ağır nefes almada insanların 
ağızlarından su damlacıkları şeklinde parçacıklar yayılmaktadır. Bu eylemler sonucunda etrafa saçılan 
partiküller boyut olarak homojen değildir ve değişken boyutlara sahiptir [10,12,13]. Bu çalışmada 
damlacıkların çapının 2 ile 2000 μm arasında değiştiği [12] kabul edilmiş ve damlacıkların boyutsal 
dağılımı Rosin-Rammler yaklaşımı ile tanımlanmıştır [14–17]. Damlacık parçalanma modeli olarak 
Taylor Analogy Breakup (TAB) modeli kullanılmış ve bunun için kararsız (unsteady) parçacık izleme 
yaklaşımı kullanılmıştır [14,18]. Ayrıca literatür taramasından sonra hapşırma hızı 4,5 m/s olarak 
ayarlanmıştır [19]. Sayısal simülasyonlarda kullanılan damlacık parametrelerinin özeti Tablo 2'de 
gösterilmiştir. 
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Tablo 2. Damlacık modeli özellikleri [18]. 
 

Parametre Birim Değer 
Duvar Sıcaklığı °C 28 
Damlacık çapı μm 2 – 2000 

Damlacık başlangıç hızı m/s 4.5 
Damlacık başlangıç çapı °C 36.5 

 
 
 
 
3. BULGULAR 
 
Bu çalışmada duvar tipi bir klimanın kullanıldığı odada iki farklı manken konumuna bağlı olarak 
damlacık dağılımı incelenmiştir. İlk durumda mankenin Şekil 1’de gösterilen duvara olan X uzaklığı 
0.50 m iken ikinci durumda 2.00m’dir. 
 

 
 

 
Şekil 2. Yukarıdan aşağıda sırasıyla 1. ve 2. durum için t=0.5sn’de orta düzlemde akış yapısı ve 

damlacık dağılımı (damlacıklar çaplara göre (x50) ölçeklendirilmiştir). 
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Duvar tipi klimalar üfleme ve emme konumlarının pozisyonu sebebiyle oda içerisinde diğer 
iklimlendirme metotlarına göre farklı bir hava akışı oluşturmaktadır. Şekil 2’de bu durumun etkileri 
görülmektedir. İki durumda da ağırlıkları sebebi ile aşağı doğru hareket eden çapı büyük olan 
damlacıklar t=0.5sn’de mankenin çok fazla uzaklaşamamışlardır (<1m). Bunun sebebi ise manken 
üzerine doğrudan ulaşan hava jetidir. İlk durumda, partikül dağılımı ile gösterilen akım vektörlerinden 
de anlaşılacağı üzere, mankenin klimadan uzaklığı sebebi ile hava jeti önce zemine ulaşmakta 
ardından dönüş hareketi yaparak küçük çaplı damlacıkları mankenin üzerine ve yukarıya doğru 
taşımaktadır. İkinci durumda da benzer bir hareket olmasının yanında mankenin klimaya olan yakın 
mesafesi sebebi sonucunda oluşan türbülanslı akış yapısı nedeniyle hem akış yapısı hem de damlacık 
dağılımı daha kaotiktir. 

 

 
 

 
 

Şekil 3. Yukarıdan aşağıda sırasıyla 1. ve 2. durum için t=4sn’de orta düzlemde akış yapısı ve 
damlacık dağılımı (damlacıklar eşit büyüklükte gösterilmiş, çaplara göre renklendirilmiştir). 

 
Şekil 3 t=4sn’ye karşılık gelen damlacık dağılımlarını göstermektedir ve Şekil 1 ile benzer bir dağılım 
içermektedir. İlk durum (X=0.50m) ele alındığında büyük çaplı damlacıkların pek çoğunun yüzeylere 
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tutunduğu, kalan damlacıkların ise hava hareketine bağlı yer değiştirdiği görülmektedir. Zemine yakın 
kısımlar hava jeti tarafından mankenin gerisine doğru itilmekte, yüksekte kalan damlacıklar ise hava 
jetinin ve emme menfezinin sebep olduğu dairesel hava hareketine bağlı olarak bir klimaya doğru 
hareket etmektedir. İkinci durumda ise t=0.5s’de olduğu gibi damlacık dağılımı daha geniş bir alana 
yayılmıştır ve damlacıklar mankenin konumu nedeniyle oluşan girdap akımlarına bağlı olarak hareket 
etmektedir. Bu zaman aralığında (t=4sn) ilk durumda (X=0.50m) takip edilen damlacık sayısı 1019 
iken ikinci durumda (X=2.00m) bu sayının 584 olduğu görülmüştür. Çoklu girdap yapısı nedeniyle 
damlacıkların tutunma, birleşme ve buharlaşma davranışları ilk duruma göre daha fazladır ve bu 
sebeple takip edilen parçacık sayısında hızlı bir düşüş meydana gelmektedir. 
 

 
 

 
 

Şekil 4. Yukarıdan aşağıda sırasıyla 1. ve 2. durum için t=8sn’de orta düzlemde akış yapısı ve 
damlacık dağılımı (damlacıklar eşit büyüklükte gösterilmiş, çaplara göre renklendirilmiştir). 

 
Şekil 4’te t=8sn’de her iki durum için damlacık dağılımları görülmektedir. Her iki durumda da damlacık 
kümelerinin dağıldığı ve birbirleri arasındaki mesafelerin arttığı görülmektedir. İlk durumda (X=0.50m) 
çapı büyük olan damlacıkların zemine doğru hareketini sürdürdüğü diğer damlacıkların ise odanın 
sağında baskın olan büyük dönüş hareketine bağlı olarak yer değiştirdiği görülmektedir. Damlacıkların 
büyük bir kısmı mankenin önünde konumlanmıştır. İkinci durumda (X=2.00m) ise damlacıkların 
çoğunlukla mankenin arkasında oluşan girdap hareketine bağlı olarak konumlandığı görülmüştür. 



  _______________________  7  _______ 
 

 

15. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ // 26-29 NİSAN 2023 / İZMİR

Küresel Salgın ve Mekanik Tesisat Sempozyumu Bildirisi

Ayrıca damlacık sayısı da önemli miktarda düşmüştür.  Bu zaman aralığında ilk durumda 245 
damlacık takip edilirken ikinci durumda 73 damlacık takip edilmiştir. 

      

 
 

 
 

Şekil 5. Yukarıdan aşağıda sırasıyla 1. ve 2. durum için t=12sn’de orta düzlemde akış yapısı ve 
damlacık dağılımı (damlacıklar eşit büyüklükte gösterilmiş, çaplara göre renklendirilmiştir). 

 
Şekil 5’te t=12sn’de her iki durum için damlacık dağılımları vektörel akım çizgileri ile birlikte 
gösterilmiştir. İlk durumda (X=0.50m) görülen dağılım yine bir önceki dağılıma benzemekte ve yine 
damlacıkların bir kısmı çıkış konumuna doğru damlacıklar ilerlemektedir. Bunun birlikte damlacıkların 
büyük bir kısmının odadaki hava akımlarına bağlı olarak asılı kaldığı ve girdap hareketlerine bağlı 
olarak hareket ettikleri görülmektedir. Öte yandan, ikinci durumda (X=2.00m) ise neredeyse tüm 
damlacıklar zamanla buharlaşmıştır. Bu zaman diliminde ilk durumda 178 damlacık takip edilirken, 
ikinci durumda yalnızca bir damlacık kalmıştır. 
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Şekil 6. Yukarıdan aşağıda sırasıyla 1. ve 2. durum için t=15sn’de orta düzlemde akış yapısı ve 
damlacık dağılımı (damlacıklar eşit büyüklükte gösterilmiş, çaplara göre renklendirilmiştir). 

 
Şekil 6’da t=15sn’de her iki durum için damlacık dağılımları vektörel akım çizgileri ile birlikte 
gösterilmiştir. İlk durumda (X=0.50m) damlacıklar büyük ölçüde varlıklarını korumuşlardır ve 166 
damlacık takip edilmiştir. Damlacıklar manken ve klima arasında oluşan büyük hava hareketi içinde 
hareket etmektedirler. Damlacık sayısının azalmasında temel etkinin buharlaşma olduğu görülmüştür. 
İkinci durumda (X=2.00m) ise tüm damlacıklar zamanla buharlaşmıştır.  
 
 
 
 
 



  _______________________  9  _______ 
 

 

15. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ // 26-29 NİSAN 2023 / İZMİR

Küresel Salgın ve Mekanik Tesisat Sempozyumu Bildirisi

 
SONUÇ 
 
Bu çalışmada duvar tipi bir klimanın soğutma yaptığı bir odada, ısıl mankenin konumuna bağlı olarak 
enfekte damlacık dağılımı incelenmiştir. Isıl mankenin klimaya yakın olduğu durumda daha kaotik bir 
damlacık dağılımının meydana geldiği görülmüştür. Manken klimadan uzaklaştıkça damlacık 
hareketlerinin daha stabil ve öngörülebilir olduğu anlaşılmıştır. Öte yandan, mankenin klimadan 
uzaklaşmasıyla klimanın baskın bir şekilde meydana getirdiği hava hareketine kapılan damlacıklar 
havada çok daha uzun bir şekilde asılı kalmaktadır. İç ortamdaki kişilerin pozisyonu ve hava jetinin 
konumu damlacık dağılımına önemli ölçüde etki etmektedir. Elde edilen sonuçlar, iç ortamlarda hava 
yoluyla bulaşan virüslerin yayılımına karşı iklimlendirme sistemlerinin ve ofis tasarımının oldukça 
önem arz ettiği görülmüştür. 
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