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OZET

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi KULLANILARAK
YUKSEK KAPASITELI HAVA TEMIZLEME CIiHAZI
TASARIMI

UCAR, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmam: Prof. Dr. Ramazan KOSE
Agustos, 2023, 82 sayfa

Bu calisma kapsaminda mevcutta kullanilan yiiksek kapasiteli (1000 m®/h) bir
genis alan (200 m?) hava temizleme cihazinin verimini artirmak, giig tiikketimini azaltmak
ve ses konforunu artirmak amaciyla sayisal ve deneysel calismalar1 yapilarak performansi
tyilestirilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda, Tasarim siireclerinde Solidworks 3D
yazilimi, Analiz siire¢lerinde Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) programi olan

Ansys Fluent ve Ansys Spaceclaim programlarindan destek alinmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, Mevcut model {izerinden gerceklestirilen
testlerde sistemin 1062 m3/h debiye sahip oldugu, yapilan HAD analizlerinde ise 1133
m3/h sahip oldugu hesaplanmistir. Yapilan testler ile simiilasyon ¢alismalar1 arasinda
%6’ 11k fark oldugu tespit edilmistir. Mevcut ve yeni {irliniin gli¢ ve debi testleri yapilmis
olup mevcut iiriiniin debi degeri 1062 m%h, yeni iiriiniin demi degeri 1256 m*/h olarak
test edilmistir. Test sonuglarina gore %18 debi artis1 saglanmistir. Ayrica gii¢ testleri
sonucunda fan motoru iizerindeki direng azaldigi i¢in mevcut iriin 416 watt giic
tiiketirken yeni tirliniin gii¢ tiikketimi 386 watt’a disiiriilmiis olup %7.7’lik enerji tasarrufu
saglanmigtir. Ayrica akustik testlerde mevcut iiriinlin ses basing seviyesi (SPL) 62 dB
olarak olciiliirken, hava akis yoku optimize edilmis yeni tasarim hava temizleme
cthazinda 49 dB olarak dl¢iilmiistiir. Yaklasik 13 dB ses diistimiiyle birlikte cihazin konut,

siif gibi kapali ortamlarda ses konforu yiiksek olarak ¢alismasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava temizleme cihazi, Vorteks, Tiirbiilans, HAD
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ABSTRACT

HIGH CAPACITIY AIR PURIFICATION DEVICE DESING USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

UCAR, Mehmet
Master Thesis, Deparment of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE
August, 2023, 82 page

Within the scope of this study, the performance of a high capacity (1000 m3/h)
wide area (200 m2) air cleaner, which is currently used, has been improved by performing
numerical and experimental studies in order to increase the efficiency, reduce power
consumption and increase sound comfort. Within the scope of the studies, support was
received from Solidworks 3D software in the design processes, Ansys Fluent and Ansys
Spaceclaim programs, which are the Computational Fluid Dynamics (HAD) program in
the analysis processes.

As a result of the studies, it was calculated that the system had a flow rate of
1062 m3/h in the tests performed on the current model, and 1133 m3/h in the CFD
analyzes. It has been determined that there is a 6% difference between the tests and
simulation studies. The current and new product's power and flow tests were carried out,
and the current product's flow rate was 1062 m3/h and the new product's demi value was
tested as 1256 m3/h. According to the test results, an 18% increase in flow was achieved.
In addition, as the resistance on the fan motor decreased as a result of the power tests, the
current product consumed 416 watts of power, while the power consumption of the new
product was reduced to 386 watts, resulting in 7.7% energy savings. In addition, in
acoustic tests, the sound pressure level (SPL) of the current product was measured as 62
dB, while it was measured as 49 dB in the newly designed air cleaner with optimized no
air flow. With a sound reduction of approximately 13 dB, the device is provided to operate

with high sound comfort in indoor environments such as residences and classrooms.

Keywords: Air Purifer Device, Vortex, Turbulence, CFD
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TEZ METNI



GIRIS

Insanlar hava kirliligi denilince, 1s1nma ydntemlerinden, sanayi kuruluslarindan,
termik santrallerden kaynakli dis ortama atilan kiikiirtdioksit, azot oksitler, karbon
monoksit, toz gibi yabanci maddelerin hava icerisindeki oranin artmasi olarak anlamakta
ve i¢ ortam hava kalitensin insan sagligi lizerine olan potansiyel risklerinden de
habersizdir. Giiniimiizde insanlar zamanlarinin %80-%90’nin1 ofis, sinif, spor salonlari,
aligveris merkezleri gibi kapali alanlarda gegirmektedir. Covid-19 pandemisiyle birlikte,
bulas riskinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢alismalar i¢ ortam hava kalitesinin 6nemini

daha da artirmistir.

Son donemin en 6nemli konusu olan Covid-19 pandemisi insanlarin normal
hayata doniisii konusunda tedirginliklerinin artmasina neden olmustur. Covid 19 viriisii
ve bulasici hastaliklara sebep olan diger viriisler disinda havada sagligimizi olumsuz
yonde etkileyen baska kirleticiler de bulunmaktadir. Bunlar; bakteriler, maya-kiifler,
mantarlar gibi mikro organizmalar, toz, polen, evcil hayvan tiiyleri gibi alerjenler, sigara
dumani ve ucucu organik bilesikler (VoC) olarak adlandirdigimiz zararli gazlardir. Bu
hava kirleticiler havada partikiil madde (PM) olarak asili kalmaktadir. Ozellikle insan
gecislerinin ¢ok oldugu alanlarda havanin 6zel havalandirma sistemleriyle sirkiile edildigi
ve standart olarak TCS.5 kalitede hava teminin olmas1 gerektigi bilinmektedir. Ancak
cogu sistem bu diizeyde bir hava sirkiilasyonunu garanti edememektedir. Bununla beraber
sabit sirkiilasyon sistemleri mekéanin iist kismindan hava verip alarak caligmakta, cogu
zaman bu sistemlerin etkisi zemine inememektedir. Ancak oOzellikle viriislerin
yayiliminda; biiyiik partikiillerin zemine ¢okeldigini, daha kiigiik partikiillerin ise
ortamdaki hava sirkiillasyonu ve hareketlilik sebebiyle havada asili kaldigini ve
stiriklendigini bilinmektedir. Zemine ¢oken partikiiller de kuruyarak daha kiigiik
partikiillere doniismekte ve ortamdaki hareketliligin etkisiyle yeniden havaya

karisabilmektedir (EPA 2001).

Solunum, konusma, sarki sdyleme Oksiirme ve hapsirma gibi ekspiratuar
olaylardan {retilen aerosol partikiilleri solunum yoluyla bulasan hastaliklarin
yayilmasinda &nemli rol oynamaktadir. Ozellikle hastane, okul, alisveris merkezleri gibi
yiiksek riskli ortamlarda, aerosollerin  mekan igerinde ne kadar uzaga ve ne kadar siirede

yayilldiginin tespit edilmesi enfeksiyon kontrolii agisindan 6nem arz etmektedir.
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Normalde sartlarda biiyiik damlaciklar havadan hafif oldugu i¢in, 2 metreden daha az
yol alabilir ve yiizeylere yapisirlar. Ancak daha kiiciik damlaciklar (aerodinamik
cap1<5um) hava molekiileriyle birlikte hareket ederek solunum yoluyla viicuda niifuz
edebilmektedir (Bazant, Bush, 2021). Kapali ortamlardaki hava kalitesini artirmak igin
birgok yontem vardir. Bunlardan bazilar1 hava kalitesini olumsuz etkileyen etkenlerin
kaynagii ortadan kaldirilmasi, kapali alanlarin havalandirilmas: ve hava temizleme
cihazi1 kullanmaktir. i¢ ortamdaki hava kalitesini olumsuz etkileyen partikiillerin bertaraf
edilmesi, kirletici kaynaginin kontroliiniin saglanabildigi durumlarda miimkiindiir. I¢
ortamlarin  havalandirilmasinda mekanik ve dogal havalandirma metotlar
kullanilmaktadir. Mekanik havalandirmada, fanli sistemlerden, Dogal havalandirmada
ise dig ortam havasindan yararlanilmaktadir. Merkezi isitma, sogutma sistemleri ile
entegre ya da bagimsiz ¢alisabilen hava temizleme sistemleri/cihazlari ortamda bulunan
ve hava kalitesini olumsuz etkileyen partikiilleri %99 oraninda temizleyerek bulas ve

maruziyeti azaltmaktadir (Hammond, Khalid,2021).

Hava temizleme cihazlarinin kullanimin yayginlagmasiyla birlikte cihazlarin
debi, gii¢ tiiketim degerleri, fonksiyonelligi gibi 6zelliklerinin yani sira akustik 6zellikleri
de 6nem arz etmektedir. Aerodinamik etkilerle birlikte akis alan1 igerisinde zamana bagl
degisimlerden kaynaklanan rahatsiz edici giirliltiiniin tasarimsal degisikliklerle

azaltilmasi son yillarda tizerinde ¢alisilan 6nemli konulardandir (Neha, Bojan 2020).

Yapilan tez ¢alismasinda, mevcutta kullanilan yiiksek kapasiteli genis alan hava
temizleme cihazi deneysel olarak incelenerek sistemin ¢ikis debisi, elektrik tiiketimi ve
akustik degerleri belirlenmistir. Elde edilen referans veriler dikkate alinarak sistemin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodu yardimiyla akis analizleri
gerceklestirmis olup sistem verimliligine etki eden gelistirilebilir komponentler
belirlenmistir. Sayisal analizler yardimiyla tasarim optimizasyonu yapilmis olup ¢ikis
debisi artirtlmis, giic tiikketimi azaltilmis ve ses seviyesi iyilestirilmistir. Ayrica prototipi
yapilan model akredite laboratuvarlarda testleri gerceklestirilmis ve yapilan sayisal

analizler dogrulanmistir.



BIiRINCI BOLUM
CALISMANIN AMACI VE PLANLAMASI



1.1. CALISMADA ELE ALINAN PROBLEM

Insanlarin biiyiik bir béliimii giinliik yasamlarmi okul, hastane, aligveris
merkezleri, ¢alisma ofisleri, spor salonlari, toplu tasima araglar1 gibi kapali ortamlarda
gecirmektedir. Kapli ortamlarda i¢ ortam hava kalitesi insan sagligi agisindan oldukca
onem arz etmektedir. Ozellikle Covid-19 pandemisi ile birlikte insanlarm kapal
ortamlarda gecirdikleri siireler uzamis bundan dolay1 bulas riskleri artmistir. Salgin
kontrol altina almak ve bulas riskini azaltmak amaciyla alisveris merkezleri gibi birgok
is alan1 kapatilmis, okullarda ise egitime ara verilmis olup bu durum sosya-ekonomik
bir¢ok problemi de beraberinde getirmistir. Salginin insan sagligina ve giinliik yasama
olan olumsuz etkisi azaltmak amaciyla, kapali ortamlarda i¢ hava kalitesinin kontrol
edilmesi, kiif, mantar, virlis bakteri gibi hastalik yapici etkenlerin bertaraf edilmesi

konusunda hava temizleme cihazlariin kullanilmasini yayginlastirmistir.

Almanya gibi Avrupa’nin birgok iilkesinde kapali ortamlarda farkli kapasite ve
gliclerde hava temizleme cihazinin kullanilmasi 6zellikle okullarda yasal bir zorunluluk
hale gelmistir. Okul, hastane ve konutlarda cihaz kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte,
cihazlarin endiistriyel tasarimlari, kullanict dostu olmasi, IoT Ozellikleri, portatif ve
tasinabilir olmasi, kapasiteleri, etki alanlar1, gii¢ tiikketimleri ve akustik 6zellikleri cihaz
seciminde dikkat edilen 6nemli faktorler haline gelmistir. Uretici firmalar bu faktorler
arasinda Ozellikle kapasiteyi artirmak i¢in caligmalar lizerinde yogunlasmislardir.
Kapasiteyi artirmada kullanilan en genel yontem ise fan devrini yiikseltmektedir. Bu
durum sistem i¢erinde fan kaynakl tiirbiilans ve vorteksleri artirmakta dolayisiyla akustik
ses seviyesi de (SPL) olumsuz etkilemektedir. Daha sonra ses seviyesini iyilestirmek
amaciyla sistem de fan ve etrafina ya da kabin igerisine akustik yalitimlar kullanmaktadir.
Ancak bu durum fanin maksimum verimlikte ¢alismasi i¢in gereken alani azalttig1 igin
fan motoru iizerindeki akiskan direncini artirmakta olup fanin istenilen debiyi liretmesi
icin kullanmasi gereken gii¢ tiiketim miktarini arttirmaktadir. Bu olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmasi i¢in genelde cihaz boyutlar1 artirilmaya ¢alismaktadir. Ancak bu durumda da
cihaz bulundugu ortam da ¢ok fazla yer kaplayacag: icin kullanici tarafindan olumsuz
karsilanmaktadir. Bu sartlar altinda iiriin boyutlari, iiriin kapasitesi, gii¢ tiikketimi ve
akustik ozelileri birbiriyle iliski durumlar olup optimum sartlar1 yakalamak oldukca

zordur.



Yukarida belirtilen bu durumla ilgili literatiirde ¢ok sinirli calismalar yapilmustir.
Bu tez kapsaminda {iriin boyutlar1 degistirilmeden, iirlin kapasitesi artirilmis, giic tiikketimi
azaltmig ve akustik Ozellikleri iyilestirilmis bir yiiksek kapasiteli genis alan hava

temizleme cihazi iizerinde yapilan sayisal ve deneysel ¢calismalar incelenmistir.
1.2. CALISMANIN AMACI

Yapilan tez ¢alismasinda, mevcutta kullanilan yiiksek kapasiteli genis alan hava
temizleme cihazi deneysel olarak incelenerek sistemin ¢ikis debisi, elektrik tiiketimi ve
akustik degerleri belirlenmistir. Elde edilen referans veriler dikkate alinarak sistemin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu yardimiyla akis analizleri
gerceklestirmis olup sistem verimliligine etki eden gelistirilebilir komponentler
belirlenmistir. Sayisal analizler yardimiyla iiriin boyutlari degistirilmeden tasarim
optimizasyonu yapilmis olup ¢ikis debisi artirilmis, gii¢ tiikketimi azaltilmig ve ses seviyesi
tyilestirilmis yiiksek kapasiteli genis alan temizleme cihazi yapilmasi amaglanmistir.
Ayrica prototipi yapilan model akredite laboratuvarlarda testleri gergeklestirilmis ve

yapilan sayisal analizler dogrulanmistir.
1.3. CALISMANIN PLANI

Hesaplamali Akiskan Dinamigi Yardimiyla Yiiksek Kapasiteli Hava Temizleme
Cihaz1 konu baslikli tez ¢alismasi 6 bolimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde

teze konu olan problemin detayli agiklanmasi yapilmis olup tezin amaci agiklanmustir.

Tezin ikinci boliimiinde, hava temizleme cihazi ilizerine yapilan Onceki
calismalar 6zetlenmistir. Yapilan literatiir taramasinda ¢alismalarin, 6zellikle cihazlarin
etki alani, partikiil tutma kapasiteleri ve farkli ortamlardaki ¢aligma performanslari, hava
temizleme cihazi kullaniminin 6nemi iizerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Hava
temizleme cihazlarinda kapasite, gii¢ tiiketimi ve akustik konular1 ve bunlarin birbiriyle
olan iliskisi izerine olduk¢a az ¢alisma yapildig: tespit edilmistir. Ayrica HAD analizleri
ve deneysel ¢aligmalarin genelde cihazin i¢ ortam hava kalitesi iizerine olan etkinin
incelendigi calismalarda kullanildigi belirlenmistir. Bu amacgla bu tez kapsaminda,
cithazin i¢ yapinda yapilacak olan iyilestirmelerle, kapasitenin artirilmasi, gii¢ tiiketimin

azaltilmas1 ve akustik 6zelliklerin iyilestirmesi hedefleri konusunda HAD analizi ve



deneysel c¢aligmalarin kullanilmasi literatiire yapacagi katkidan dolayr Onem arz

etmektedir.

Tezin flclincii boliimiinde, genis alan yiliksek kapasiteli hava temizleme
cihazinin ¢alisma prensibi, sistemi olusturan komponentler, problemin ¢dézimii
asamasinda destek alinan Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) metodu, tiirbiilans

modelleri ve kullanilan korunum denklemleri hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, hava temizleme cihazinin Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) metodu yardimiyla sayisal olarak ¢dziilmesi i¢in deneysel caligmalar,
model Olgiileri, sinir sartlari, modelin sayisal ag (mesh) yapisi ve bunlarla birlikte
calismada kullanilan ¢6zlim parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir. Deneylerden elde
dilen bulgular analiz ¢aligmalarinda girdi olusturmustur. Deneylerde kullanilan

ekipmanlar ve deney metodolojisi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Tezin besinci boliimiinde, mevcutta kullanilan genis alan hava temizleme cihazi
tizerinde gerceklestirilen HAD analiz sonuglarindan elde edilen hiz, basing ve tiirbiilans
yogunlugu siddeti kontur grafikleri detayli olarak incelenmis ve referans diizlemleri
yardimiyla vorteks bolgeleri tespit edilmistir. Belirlenen kritik bolgeler iizerindeki
vortekslerin azaltmak amaciyla i¢ kabin, susturucu ve menfez iizerinde HAD analizleri
yardimiyla tasarim optimizasyonu gerceklestirilmis olup sonuglar mevcut modelle
kiyaslanmistir. Ayrica yeni model hava temizleme cihazinin laboratuvar ortaminda, giic,

debi ve ses dl¢limleri yapilmis mevcut model ile kiyaslanmastir.

Tezin altinca boliimiinde, Mevcut iiriin Test ve HAD analizlerinden elde edilen
bilgiler 1518inda i¢ kabin tasarimi, susturucu tasarimi ve menfez tasarimi ¢aligsmalari
yapilarak elde edilen yeni tasarim hava temizleme cihazina ait bulgular paylasilmis olup

mevcut model ile yapilan kiyaslanmalarina yer verilmistir.



IKINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI



2.1. LITERATUR ARASTIRMASI SONUCLAR

Arnon vd. (2021), i¢ ortam hava kalitesini artirmak ve COVID-19 viriisiiniin
bulas riskini azalmak amaciyla sulu filitrasyon sistemi igeren bir hava temizleme cihazi
tasarimi lizerine ¢alismiglardir. Bir oda i¢erine 10 saniye boyunca sigara dumani verilmis
ve sistem calistirilarak PM (0.3, 0.5, 1.0, 2.5, 5 ve 10) degerleri Ol¢lilmiistiir. Yapilan
testler 10 kez tekrarlanarak sonuglar degerlendirmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
PM10 disindaki partikiiller arititlamamistir. Sisteme HEPA filtre eklenerek sulu

filitrasyon sisteminin etkinliginin artirilabilecegi dnerilmistir.

Sungwon vd. (2022), TiO2/zeolit kompozitlerini kullanarak portatif bir hava
temizleme cihazi gelistirmisler ve VOC'lerin fotokatalitik bozunmasini saglayarak ortam
hava kalitesini artirmay1 amaglamislardir. Filtre igerisine biiyiilk miktarlarda TiO2/H-
ZSM-5 kompozit boncuklar yerlestirilmis ve ortamda bulunan formaldehitler bagarili bir

sekilde temizlenebilmistir.

Scott vd. (2020), Asya da her yi1l 1 milyondan fazla gergeklesen erken 6liimlerin
i¢ hava kalitesiyle iliskili oldugunu belirtikleri calismada, HEPA filtreli hava temizleme
cthazlarinin yaygin kullanilmasina ragmen partikiil tiirii, partikiil boyutu ve partikiillerin
uzaklastirilma verimliligi arasindaki iligkinin yeteri kadar bilinmedigini vurgulamislardir.
Bu amagla 18-514 um boyutlarinda partikiiller tanimlanmis ve Cin'in en biiyilik kapali
kontrollii oda laboratuvarinda testleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
biitiin hava temizleme cihazlarinin kendilerine ait partikiil tutma profillerinin oldugunu
anacak 200-250 pum arasinda benzer partikiil tutma verimliliklerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Mehdi vd. (2022), Iran Tahran Tip Bilimleri Universitesi yerleskesi igerisinde
bulunan 6grenci yurtlarinin i¢ ortam havasindaki PM2.5'in kimyasal bilesenlerinin
uzaklastirilmasinda hava temizleyicilerin etkinligini degerlendirmislerdir. Secilen 12
odanin yarisina ger¢ek hava temizleme cihaz1 diger yarisina ise gercek olmayan hava
temizleme cihazi yerlestirilmis olup 5 L/dk debilerde 24 saat boyunca calismislardir.
Yapilan incelemeler sonucunda ger¢ek hava temizleme cihazlarinin %76 oraninda sahte

olanlarin ise %22 oraninda temizleme verimliligine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica
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ortam siirekli sigara kullanilmasiin cihazlarinin temizleme verimliligini olumsuz

etkiledigi gozlemlenmistir.

Luis vd. (2022), asansor kabini igerisindeki hava kalitesinin artirilmasi ve bulag
riskinin azaltilmasi iizerine c¢alismalar yapmiglardir. Kabin igerindeki optimum
havalandirma sartlarin1 belirlemek amaciyla kabinin dolu ve bos oldugu durumlar i¢in
kabin biiyiikliigii, havalandirma konumlar1 ve havalandirma debisi parametrelerini sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan CFD ¢alismalarinda k-epsilon RNG tiirbiilans
modelini kullanmisladir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda dikey yonlii havalandirmanin
durumunun daha verimli oldugu ve kabin biiyiikliigiine bagli olarak optimum
havalandirma debisinin 0.4-0.6 m3/dk oldugu belirlenmistir. Ayrica kabin

sizdirmazliginin filitrasyon verimini %10 oraninda olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Sebastian vd. (2021), COVID-19 pandemisi esnasinda hava temizleme cihazi
kullanilarak okullarda egitim-6gretime devam edilip edilemeyecegi konusu iizerinde
calisma gergeklestirmigledir. Bir sinif ortamindaki aerosol miktarinin hava temizleme
cihazinin kullanilmasiyla birlikte zamana bagl degisimi sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programi olan Open FOAM
programi yardimiyla sinif ortaminda viriis bulasmis bir bireyin sinif ortaminda partikiil
yayma durumu sayisal olarak analiz edilmistir. Hava temizleme cihazi kullanimin sinif
ortamindaki bulas riskini azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica 6zellikle soguk havalarda hava
temizleme cihazlar ile ortam havalandirmasinin yapilmasi cihaz verimliligini artirdigi

gdzlemlenmistir.

Jianguo vd. (2020), Cinin Pekin kentinde bulunan 12 ofis ortaminda HEPA
filtrelerin bakteri tutma kabiliyetleri lizerine incelemeler yapmislardir. Ofis ortaminda 1
y1l boyunca calisan hava temizleme cihazlarinin HEPA filtreleri tizerinde biriken bakteri
miktar1 ve ofis tabaninda bulunan tozlardaki bakteri miktarlar1 kiyaslanmistir. HEPA
filtredeki baskin bakteri siniflar1 Alphaproteobacteria ve Actinobacteria iken, tozdakiler
Bacteroidia, Clostridia ve Bacilli olarak tespit edilmistir. Hava temizleme cihazlariin
sadece aerosol maddeleri degil ayn1 zamanda bakteri ve viriisleri de onemli Olgiide

temizleyebildigi belirtilmistir. Ayrica filtre igerisinde bulunan bakteri yogunlugunun
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daha fazla oldugu ve filtre degisimleri esnasinda dikkatli olunmasi gerektigine vurgu

yapilmuistir.

Senichi vd. (2009), kapali ortamlarda bulunan bakteri, viriis gibi bulas
etkenlerini absorbe edebilmek amaciyla bir hava temizleme cihazi {izerine ¢alismislardir.
Sistem igerisine elektrikli ve mini kivrimli yapida bir ozon ayrigtirma katalizorii
yerlestirilmis olup uygulanan yiiksel voltaj yardimiyla ortamda bulunan zararli mikro
organizmalarinin bertaraf edilmesini saglayarak etkin bir koruma saglamislardir. Ayrica
ortam bulunan ¢evre ya da insan kaynakli amonyak, hidrojen siilfiir gibi kotli kokular

yok ederek ortam hava kalitesini iyilestirmislerdir.

Gursaran vd. (2021), fotokatalitik bir hava temizleme cihazi iizerine yaptigi
calismada titanyum dioksit plaka iizerine yansitilan UV 15181 yardimiyla koparilan
elektronlar, ortamda bulunan su buhari ile etkilesime girer ve radikal haldeki hidroksil
(OH) iyonlarina ¢evirmektedir. Yiiksek oranda reaktif ve kararsiz olan OH- iyonlart virtis,
bakteri gibi canli organizmalarin dis ¢eperlerine saldirarak onlar1 pargalar ve karbon gibi

zararsiz maddelere doniistiirmektedir.

Angus vd. (2010), negatif iyonik hava temizleyicinin kapali bir test odasinda
partikiil konsantrasyonunu diisiirmedeki etkinligini arastirmistir. Dogal ¢iiriime
yontemiyle elde edilen farkli yogunluk ve boyutlardaki partikiillerinin, farkli hava emis
yuksekliginin hava temizleme cihazinin verimine olan etkisi incelenmistir. Hava emis
konumunun 600-800-1000-1200 mm yiikseklikte, aerodinamik partikiil madde ¢apinin
0.1-0.2-0.3-0.5 um boyutlarinda ve CADR ol¢timlerinin 60-120-180-240-300 dakika
boyunca 6l¢iildiigli kosullarda testler gergeklestirilmis olup en verimli yiiksekligin 600

mm oldugu tespit edilmistir.

Lip vd. (2022), i¢ mekan hava temizleme cihazlariin ortak kullanilan hastane
koguslarindaki bulas riskine olan etkisini incelemislerdir. Bu amagla 10 hasta kapasiteli
bir kogus modellenmis ve bir boliimii separator ile ayrilarak aerosollerin hastalar
arasindaki etkilesimi HAD programi kullanilarak analiz edilmistir. Hava temizleme
cihazinin aktif olmadigi durumunda difiizorler yardimiyla partikiillerin yaklasik %37

temizlenirken separatorlii bolimde partikiil gecisi olmustur. Ancak yerden 1 metre
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yiikseklige konumlandirilan hava temizleme cihazlarinin ¢aligmasi durumunda ortamda
bulunan partikiillerin %60 temizlendigi ve separatorlii boliimde partikiil olmadig tespit

edilmistir.

Karl-Christian vd. (2017), i¢ ortam havasinda bulunan polenlerin zararlar1 ve
hava temizleme cihazlarinin polen temizleme performansini incelemislerdir. Polenler dis
ortamlarda bulunan alerjik etkenler olarak bilinmesine ragmen 06zellikle polen olusum
mevsimlerinde, i¢ ortamlarda hava kalitesini olumsuz etkilemektedir. Okul, ev, alisveris
merkezi gibi yeterli filitrasyon sistemlerine sahip olmayan kapali ortamlarda kapi,
pencere gibi boliimlerden girerek yiizeylere yapismakta ve uzun siireli alerjik
reaksiyonlara neden olmaktadir. Bir klinik igerisinde c¢imen poleni alerjisi iizerinde
yapilan deneyde hava temizleme cihazinin aktif ve aktif olmadigi durumlar incelenmis
olup cihazin ¢alismasi durumunda ortamda bulunan ¢imen polenlerini dnemli Olgiide

filtre ettigi tespit edilmistir.

Chuaybamroong vd. (2023), fotokatalitik oksidasyon uygulamasinin, havadaki
mikroorganizmalarin dezenfeksiyonu i¢in kullanilan HEPA filtrenin verimliligine olan
etkisi incelemislerdir. 45 + %5 ve %75 + 5 neme sahip ortam kosullarinda, 0,85 + 0,18
veya 4,85 £ 0,09 mW/cm2 yogunluktaki HEPA filtre iizerine, 1870 + 169 ve 3140 + 67
mg/m 2 6zelliklerinde UV 151n1 gonderilerek 2 farkli test gergeklestirilmis ve Aspergillus
niger, Penicillium citri dahil olmak {izere dort mikroorganizmanin inaktivasyonu ve
penetrasyonu test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Staphylococcus epidermidis
ve Bacillus subtilis mikro organizmalarinin %60 oraninda, S. epidermidis ig¢in %100
oraninda filtrede tutuldugu tespit edilmistir. Ayrica 1ginim miktari filtre verimini ¢ok az

etkilerken nem oranin artmasinin verimi olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

Jin vd. (2021), kapali ortam igerinde bulunan hava temizleme cihazinin
verimine, hava ¢ikis agisi (o), Oda taban alani (1), oda en boy orani (I), PM 2.5 baslangig
konsantrasyonu (p), Personel ile hava temizleme cihazi arasindaki ag1 (B) ve Personelin
hava temizleme cihazina olan mesafesi (L) parametrelerinin etkisini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. SPSS yazilimi kullanilarak gergeklestirilen istatistiksel
analizlerinde, hava temizleme cihazinin temizleme siiresi, oda alani, PM2.5'in ilk

konsantrasyonu, personel ile cihaz arasindaki ac¢i ve mesafe ile dogru orantili olarak
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PR

degistigi ancak tlifleme acis1 ile oda en boy orani ile ters orantili olarak degistigi tespit

edilmistir.

Vinit vd. (2020), okul bina i¢i hava kalitesini artirmak amaciyla gelistirdikleri
hava temizleme cihazinin aktif ve in aktif olma durumunda, ortam bulunan kiif mantar
vb. mikroorganizmalar ile partikiill madde miktarina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bina igerisinde bulunan laboratuvar, kiitiiphane, kantin ve siif igerisinde
yapilan mikrobiyolojik testlerden sonra cihazin ¢alismasi durumunda, ortam igerinde

bulunan mantar miktarin azaldig: tespit edilmistir.

Zhang vd. (2021), bir flama plazma hava temizleyici cihazin kullanilmasinin ofis
ortaminda calisanlarin performanslar iizerine etkisini incelemislerdir.32 kisi olusan
denek gurubu bir ofis ortaminda benzer bilgisayar gorevleri verilerek 5 saat caligsmasi
istenmis olup hava temizleme cihazinin ¢alismasi ve ¢alismamasi durumundaki hava
kalitesinin calisanlar iizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
ortam hava kalitesinin iyilesmesinin 6zellikle g6z kurulugu tizerinde 6nemli etkisi oldugu

tespit edilmistir.

Paola vd. (2021), hava temizleme cihazi kullanimiin ince pargacikli madde
(PM) ve bircok ugucu organik bilesigin (VOC) {lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Tasinabilir bir optik parcacik sayact (OPC) cihazi aracilifiyla, ev ortaminda hava
temizleme cihazin1 kullanimmm PM1.0, PM2.5 ve PMI0 partikiil ve koku (VOC)
tizerindeki etkileri dl¢iilmiistiir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda partikiil madde miktarinin
%90 oraninda gaz halindeki maddelerin %50 oraninda ve VOC oraninin da net bir sekilde

azaldig: tespit edilmigtir.

Paolo vd. (2022), HEPA 14 filtreli bir hava temizleme cihazinin dis tedavisi
sirasinda COVID-19 bulagma riskini azaltmadaki etkinligini degerlendirmislerdir. Bu
amagla 80 kisilik hasta gurubu 2 ye boliinerek hava temizleme cihazinin ¢alismast ve
caligmamas1 durumunda klinik islemleri esnasinda partikiill madde miktar1 degisim
Olclilmiis olup SPSS yazilimi kullanilarak istatiksel ol¢limleri yapilmistir. Hava
temizleme cihazinin kullanilmasi durumunda ortamdaki partikiil kontaminasyonu %83

oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
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Philomena vd. (2021), ses yalitimli hassas bir laboratuvar igerisinde sinif ortami
olusturularak hava temizleme cihazinin hem veriminin hem de akustik performansin
incelemislerdir. Hava temizleme cihazinin farkli devirlerde (800-1000-1200 m3/h), farkli
konumlarda (0.2-1,1-1,8 m) ve kapinin agik olmasi-pencerenin agik olmasi gibi ¢alismasi
durumu incelenmis olup maksimum devirde (1200 m3/h) maksimum temizleme
kapasitesine ulastigi ancak ses basing seviyesinin (SPL) rahatsiz edici diizeye ulastigi

tespit edilmistir.

Andreas vd. (2020), konferans salonu igerinde bulunan 18 termal manken
kullanarak aerosol saliniminin hava temizleme cihazi kullanilmasi durumunda dagilimi
ve kaynak mankenin maske takmasi durumunda incelemistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda ortamda hava temizleme cihazi kullanilmasi durumu, disik debili
havalandirma sistemi kullanilmasi durumuna goére %90 oraninda partikiill madde
temizlemistir. Ayrica hava temizleme cihazi disiik debili havalandirma sistemi ile
kullanilmast durumunda verimi %60 oranina diigmektedir. Kaynak mankenin maske
kullanmas1 durumunda aerosol salinim orani diistiigii icin hava temizleme cihazinin ortam

hava kalitesini istenilen seviye getirme siiresini azalttig1 tespit edilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda c¢alismalarin, 6zellikle cihazlarin etki alani,
partikiil tutma kapasiteleri ve farkli ortamlardaki ¢aligma performanslari, hava temizleme
cthazt kullaniminin 6nemi {izerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Hava temizleme
cithazlarinda kapasite, gii¢ tiiketimi ve akustik konular1 ve bunlarin birbiriyle olan iligkisi

tizerine oldukca az ¢aligma yapildig: tespit edilmistir.



UCUNCU BOLUM
KURAMSAL TEMELLER
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3.1. KURAMSAL TEMELLER
Bu bolimde, genis alan yiiksek kapasiteli hava temizleme cihazinin c¢alisma
prensibi, sistemi olusturan komponentler, problemin ¢6zliimii asamasinda destek alinan
Hesaplamali Akigkan Dinamigi (HAD) metodu, tiirbiilans modelleri ve kullanilan

korunum denklemleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

3.2. HAVA TEMIiZLEME CiHAZLARI

Saghgi olumsuz etkileyen partikiiller sadece i¢c kapali ortamda bulunan
etkenlerden olusmamaktadir. Ozellikle sanayinin ya da trafigin yogun oldugu bolgelerde
bulunan kapal1 yasam alanlarinda, ortam da bulunan kap1 ve pencereler kapali olmasina
ragmen bu partikiiller i¢ ortama niifuz edebilmektedir. Uzun siire bu partikiil maddeler
maruz kalmak alerji, kanser, kardiyovaskiiler gibi hastaliklara ve hatta 6liimlere neden
olabilmektedir. Bundan dolay1 kapali ortamlarda bulunan toz, alerjen maddeler, kotii
koku olusturan partikiil gibi etken maddeleri icerinde bulunan sistemler sayesinde tutan
ya da farkli formalara gevirerek etkisini ortadan kaldiran hava temizleme cihazinin

kullanimi oldukca 6nemlidir.

Hava temizleme cihazlar1 sadece ortamda bulunan kotii partikiilleri ortadan
kaldirarak sagligimizi korumakla kalmaz ayni zamanda ortamda bulunan havanin
tazelenmesiyle 6zellikle ofis ortamlarinda bulunan ¢alisanlarin verimi tizerinde de 6nemli

bir etkisi bulunmaktadir (Froumann Profesyonel Hava Temizleme Cihazlar,2023).
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3.3. HAVA TEMIZLEME CIHAZININ CALISMA PRENSIBI

Sekil 3.1: Hava Temizleme Cihaz1 (Esalba Metal Sanayi)

i HEPAFilitre

Hava Cikis —

Bolgesi

— Karbon Filitre

—> Fan

i On Filitre

Hava Emis
Bolgesi

Kaynak: Esalba Metal Sanayi

Sekil-3.1°de gosterildigi gibi ortam icerisinde bulunan kirli hava; fan yardimiyla,
emis bolgelerinden sistem igerisine alinarak sirasiyla; 6n filtre, karbon filtre ve HEPA

filtreden gecirilerek temizlenir ve hava ¢ikis bolgesinden tekrar ortama atilir.

Fan: Law vd. (2007), Hava temizleme cihazlarinda en ¢ok kullanilan fan tipi santrifiij
fanlardir. Fan havayr merkez boliimiinden emer ve yoniinii degistirerek yanlardan

disariya dogru atmaktadir.

Sekil 3.2: DC Diyagonal Fan (EBM Papst)
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HEPA Filtre: Glover vd. (2022), seliilozik, sentetik veya cam elyaf liflerinin akordeon
seklinde diizenlenerek iiretilen ve 0,3 mikrondan daha biiyiik patojenleri tutma &zelligi
olan bir yapidir. Darwin Technology, (2017), HEPA filtre kalic1 bir filtre degildir ve
diizenli olarak degistirilmesi gerekir. Havanin asir1 kirli oldugu yerlerde filtrenin daha sik
degistirilmesi gerekir. HEPA ¢ok giivenilirdir ve PM 2.5'in %99,97'sine kadarini ortadan
kaldirir.

Sekil 3.3: HEPA Filtre

Hepa filtreler, EN1822 test metoduna gore test edilirek verimlerihesaplanir. Bu
test metoda gore filtrelerin verimi, belirli bir yiizey alanina ve gegirgenlige sahip filtre
kagid1 i¢in belirli bir hava hizinda en diislik verimlilik degerini veren tanecik boyutuna
gore test edilirler. Burada en ¢ok gegen tanecik boyutu (Most Penerating Particle Size-
MPSS) olarak ifade edilmektedir. EN1822 standartina gore MPPS degerleri tablo-2.1’te

verilmistir.

Tablo 3.1: HEPA Filtre Standartlar

E% 0.3 pm Hepa Filtreler (EN 1822 E% 0.3 pm MPPS
>95 H10 >85
>98 H11l >95
>99.99 H12 >99.5
>99.997 H13 >99.95
>99.999 H14 >99.995

Karbon Filtre: Formaldehit, benzen ve metilen kloriir gibi ugucu organik oda
sicakliginda havayla taginarak bobrek, karaciger, akciger ve tlim sinir sisteminde hasara

yol agmaktadir. Aktif karbon, yiliksek emme kabiliyetine ve kimyasal baglanmaya sahip
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molekiiler boyutlu birgok gbézenekten olusmaktadir. Gazlar, tiitiin dumani, kotii kokular
ve kimyasal emisyonlar gibi hava Kkirleticilerini etkili bir sekilde yakalamaktadir

(Glover,2022, Darwin Technology,2017).

Sekil 3.4: Karbon Filtre

On Filtre: Toz, polen gibi biiyiik partikiilleri tutarak HEPA ve Karbon filtrenin émriinii

uzatmaktadir.
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3.4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD) ANALIZi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Metodu (HAD), 1s1 transferi, kimyasal
tepkimeler, nevtonumsu veya nevtonumsu olmayan akislar, ileri tiirbiilans modelleri,
donen pargalarin analizleri, kat1 s1v1 etkilesimleri gibi birgok miihendislik problemi olarak
karsimiza ¢ikan durumlarin anlasilmasi, ¢ézlimlenmesi ve gelistirilmesi konularinda
dogru ve hizli sonug¢ alinmasini saglayan bilgisayar tabanli bir mithendislik yontemidir

(Uzol).

Bir HAD uygulamasi genel olarak 3+1 agamadan meydana gelmektedir (Uzol,
Modi,2005, Uzol,2006, Uzol, Jindal,2004).

Bunlar;

e On-islem, Model iizerinde gerekli diizenlemelerin yapilarak geometrisinin
olusturulmasi, modelin sayisal ag (mesh) yapisinin belirlenmesi ve
olusturulmasi, siir sartlarinin belirlenmesi siireglerini kapsayan agamadir.

e (Co6zlim, problemin tiiriine ve gercek kosullara en uygun olacak sekilde bir
yonetimin sec¢ilmesi ve yaklasik olarak hesaplanmasi asamasidir.

e Son-islem, ¢oziimden elde edilen bulgularin degerlendirildigi ve yorumlandigi
asamadir.

e Deneysel dogrulama, analizlerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
kiyaslandig1 ve ¢6ziim hassasiyetinin yeterli olup olmadiginin anlagildig:

asamadir.
3.4.1. Korunum Denklemleri

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde, akiskanin davranigini matematiksel
olarak ifade edebilmek i¢in kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerji
korunum denklemlerinden yararlanilmaktadir. Burada sistemin kapali ve siirekli oldugu

kabul edilerek yapilan hesaplamalarda asagida verilen denklemler kullanilmistir.

Buna gore Siireklilik denklemi su sekilde ifade edilir:

V(pV) +--=0 (3.1)
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d(pw) , d(pv) , d(pw) |, dp __
0x t ay t 0z +6t_0 (32)

Akisin siirekli oldugu hallerde;

a(pu) , a(pv) , d(pw) __ ap _
T+ T TR =0 ( —0) (3.3)

x dogrultusundaki momentum denklemi:

a(pu) a(pu) 6(pu)) P _ (62_u 9%u @)
(u ox Y ay tw 0z p ax 0x2  dy?  0z2 (3.4)
y dogrultusundaki momentum denklemi:

a(pv) a(pv) a(pv) 0P 9%v | 0%v | 9*v _
(u TV o +w— ) + 7y “(axz + %2 + az2) + pgB(T —T;) (3.5)
z dogrultusundaki momentum denklemi:

a(pw) a(pw) 6(pw)) aP (62w 0%°w c’)zw)
(u ox tv dy tw 0z + aw ox2 dy? 022 (3.6)

Enerjinin korunumu esitligi, 1s1 tiretimi olmadig1 durum dikkate alinarak, basing ve dis

kuvvetler ihmal edilirse,

DT _ k .

bt = pe div(gradT) (3.7)
aT aT k (0*T 0T  9°T

WS Ve tWE a(§+—+ﬁ) (3.8)

Denklem 3.8 verilen p akiskan yogunlugu, u, X yoniindeki, v, y yoniindeki ve w, z

yoniindeki hiz bilesenleridir. k 1s1 iletim katsayisi, T sicaklik, cp ise 6zgiil 1sidir.
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3.4.2. Tiirbiilansin Modellenmesi

Tiirblilans olgusu miihendislik problemlerinde anlasilmasi ve modellenmesi
oldukca zor bir mekanizmadir. Uygulamada akiskan kaynakli problemlerin nerdeyse
tamamu tlirblilanslarla ilgilidir. Tiirbiilanslh akista, akis i¢cerisinde bulunan parcaciklarinin
farkli mesafe ve farkli yonlerdeki hareketlerinden dolayi, matematiksel olarak ifade
edilmesi oldukga giigtiir. Ancak akigskan parcaciklarinin ortalama hareketleri dikkate
alinarak matematiksel denklemler olusturulabilir. Bu amagla farkli 6zelliklere sahip
tiirbiilansh akislar1 matematiksel olarak ifade edebilmek icin asagida verilen tiirbiilans

modelleri gelistirilmistir (Fluent User’ Guide,1998)

Spalart-Allmaras modeli
k-& modelleri
Standart k-¢ modeli
Renormalization-group (RNG) k- modeli
Realizable k-& modeli
k-o modelleri
Standart k- © modeli
Shear-stress transport (SST) k- @ modeli
Reynolds stress model (RSM)
Linear pressure-strain RSM modeli
Quadratic pressure-strain RSM modeli
Low-Re stress-omega RSM modeli
Detached eddy simulation (DES) modeli
Large eddy simulation (LES) modeli
3.4.2.1. Realizable k-& modeli

Realizable k-epsilon tiirbiilans modelini agiklamadan 6nce Standard k-epsilon

icin tiirblilans denklemleri asagida verilmistir (Uzol).
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9 9 9 dk
5 (k) + o (pku;) = o [(H + ﬁ) a] +Gy+Cp+ pe-Yum (3.9)

Ok j

d a d d 2
o (pe) + o, (pew;) = Ej [(u + ﬁ) —8] +Clg§(Gk+ Cs. Gp)- ngp% (3.10)

O¢ ax]
kZ
te = pC,— (3.11)

Yukaridaki denklemlerde, Gk ortalama hiz gradyanindan dolayi, Gy kaldirma
kuvvetinden dolay1 tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimini ifade etmektedir. Ayrica
tirbiilans dinamik viskozitesi, Ym sikigabilirligin tiirbiilans tizerindeki etkisi; Cy, Ci¢, Cos,
Cag sabitler; ok ve o. k ve ¢ i¢in prandtl sayilaridir.

Realizable k- € i¢in aktarim denklemleri su sekildedir (Kotas,1995):

% (pk) + aixl- (pku;) = aixi [(u + 2—2) %{J] +Gy+Gp- pe-Yu+Sk (3.12)
% (pe) + % (pew;) = aix] [(u + ?) ;—;}] +pClsg+pCzkjE

+Ci Cao Go+S, (3.13)

Cﬂ=AO+—:S,%U (3.14)

Ao=4.04,  A=V6cosb (3.15)

o=2cosVEW,  W=(SiSiSl(S),  Si= (% + (‘;—:‘1) (3.16)



DORDUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOD
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4.1. YONTEM

Bu bolimde, hava temizleme cihazinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) metodu yardimiyla sayisal olarak c¢oziilmesi i¢in deneysel caligmalar, model
Olctileri, sinir sartlari, modelin sayisal ag (mesh) yapisi ve bunlarla birlikte calismada
kullanilan ¢6ziim parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir. Deneylerden elde dilen
bulgular analiz ¢alismalarinda girdi olusturmustur. Deneylerde kullanilan ekipmanlar ve

deney metodolojisi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

4.2. MEVCUT HAVA TEMIZLEME CiHAZININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Calisma kapsaminda sekil-6’da boyutlarina yer verilen, 1000 m3/h hacimsel
debi (1000 m3 ortami 1 saatte temizleyebilen) iiretebilen bir hava temizleme cihazi ele
alinmistir. Hava temizleme cihazimi olusturan en 6nemli komponentler sekil-4.1°de
gosterilmis olup sirasiyla cam, kontrol karti, kablo rakor takimi, gévde, fan motoru, 6n

filtre (F8), karbon filtre, HEPA filtre (H14), arka alt kapak ve arka {ist kapaktir.

Sekil 4.1: Hava Temizleme Cihazi

.

a b

1.77m

f
-]

0.5m \-I\){H

0.585

Kaynak: Esalba Metal Sanayi

Camda bulunan dokunmatik ekran paneli kontrol karti ile kullanilmaktadir.

Kontrol kartinda kademe yiikseltme-azaltma butonu, cihaz ag-kapat butonu ve filtre
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doluluk uyar1 lambas1 yer almaktadir. 5 kademeden olusan havalandirma cihazi istenen
kademede calistirilabilmektedir. Kablo rakor takimi iginden motor ile kontrol karti
arasinda koprii gorevi goren kablo baglantis1 gegmekte ve sizdirmazlik bu noktada 6nemli

hale gelmektedir.
4.2.1. Fan Motoru ve Filtrelerin Basin¢-Debi Grafikleri

Fan motoru EBM PAPST marka ve R3G250R00671 modelidir. Sekil-4.2’de
gosterilen Motor debi — basing grafigi, iiretici firma tarafindan 4 farklt motor RPM
degerinde (3400-3000-2600-2200) ol¢iimlenmistir. Buna gdére fan motoru maksimum
devirde 0 Pa direng yiikii altinda 1810 m3/h debi iiretebilmektedir. Direng yiikleri, cihaz
icerisinde hava temizligini saglayan filitrasyon sistemi ve hava temizleme cihaz
kabininden gelmektedir. Hava giris bolgesinden hava ¢ikis bolgesine gore sirastyla F8,
Karbon filtre ve H14 olmak {izere 3 farkl filtre kullanilmaktadir. H14 filtre, F8 filtreye
gore daha kiiciik boyutta partikiilleri tutabilirken, karbon filtre ortamdaki kokuyu

gidermek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.2: Motor Basing-Debi Grafigi

1100 —Deney - 3400 RPM
1000 e=Deney - 3000 RPM
900 =Deney - 2600 RPM

— 800 —Deney - 2200 RPM

~1
==
=]

600
500
400
300
200
100

0

Diren¢ Basinci [P

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hacimsel Debimetre [m3/h]

Biitiin filtreler motor iizerinde diren¢ basinci olustururken motorun iirettigi
debiyi belirli bir oranda azaltmakta ve bu oran motorun calisma kosullarina gore

degismektedir. Sekil-4.3’te H14, Karbon ve F8 filtreye ait basing-debi grafigi
paylasilmigtir.
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Sekil 4.2: Filtre Gurubu Basing-Debi Grafigi

700
—F8 =—Karbon =—HI14

600

[ S v
e o o
o o o

(y=]
(=]
(=]

Direng Basinci [Pa]

100 /

0 500 1000 1500 2000
Hacimsel Debimetre [m3/h]

Fan motorunun diger 6nemli &zellikleri ise tablo-4.1’de belirtilmekte ve buna
gbre kullanilan motor maksimum giicte 3400 RPM doniis saglarken 350 Watt giic
cekmektedir. Motor kullanim ortam sicakligi -25 ile +55°C arasinda degismektedir.
Motor ¢ap1 250 mm, hava atis yiiksekligi ise 84 mm’dir.
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Tablo 4.1: Fan Motoru Teknik Ozellikleri

Ozellikler D=250 mm
Hiz (rpm) 3400
Giig, W 350
Akim, A 2,5
Min. Ortam Sicakligi, °C -25
Mak. Ortam Sicakligi, °C 55
Debi @ OPa, m3/h 1810
Verimlilik, % 56,9
Verimlilik Puani, N 71,8
Agirlik, kg 3,9
Cap, mm 250
Motor boyutu 156,7
Kanat malzemesi PA

Kanat sayis1

Yalitim sinifi B

4.2.2. Debi ve Akustik Testlerinin Gergeklestirilmesi

Detaylar1 ayrintili olarak bahsedilen hava temizleme cihazinda hem hacimsel
debi hem de ses basing seviyesi deneyleri yapilmaktadir. Deneyler ~20°C ortam sicaklig1
ve ~101325 Pa atmosfer kosullarinda yapilmaktadir. Hacimsel debi degerleri hava
temizleme cihazinin ¢ikis bolgesindensekil-9a’da gosterilen Testo marka balometre
cihaz1 kullanilarak dl¢timlenmektedir. Balometre, 610 x 610 mm hava giris ¢ap1, 360 x
360 mm hava ¢ikis ¢cap1 ve 100 mm uzunluga sahiptir. Debi 6l¢iim noktas1 balometrenin
baslangicindan 90 mm sonrasinda 16 adet, 7 mm ¢apli pitot tiipii ile yapilmaktadir. Ol¢iim
hassasiyeti 80-3500 m3/h araliginda olmakla birlikte akisin etkin bir bigimde
diizenlemesini saglamaktadir. Akis diizeltici, tiirblilanslh akisin gelis yoniinii ¢ikisa dogru
yonlendirir ve tiirbiilansh havay1 pasifize eder. Hacimsel debi degerinin siirtiinmelerden
daha az etkilenmesi ve daha dogru sonug elde edebilmek i¢in balometre naylon bir

malzeme ile kaplanmis 4 adet germe ¢ubugu ile montajlanarak kurulumu saglanmaktadir.
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Sekil 4.3: a) Balometre b) Ses, Hiz, Isik Olger

/@ Hava Giris Bolgesi ) @
610 x 610 mm Mikrofon

Istk Olcer ’ ‘

mm

16 Noktal Olgiim Bélgesi :

Anemometre

Hava Cikis Bolgesi
360 x 360 mm

Ses testleri ise PCE markali el 6l¢iim mikrofonu ile yapilmakta olup tek
mikrofonlu 1 metre mesafeden Olciilmektedir. Olgiim hassasiyeti +2 dB (A)’dr.

Olgiimler 32 dB(A) ses seviyesine sahip sessiz odada yapilmaktadir.

Iyilestirme ¢alismalarindan &nce mevcut iiriin {izerinde bulunan filtrelerin ayri
ayri sese olan etkileri incelenmis ve tablo 4.2°de paylagilmistir. Cihaz bogsken maksimum
kademede 70,9 dB(A) ses iiretirken biitiin filtreler cihaz igerisindeyken 62,2 dB(A) ses
seviyesi olusmaktadir. Cihaz igerisinden karbon filtre ¢ikartildiginda ses seviyesi
maksimumda degigsmezken motorun bazi ¢aligma bolgelerinde arttirmaktadir. Diger bir
taraftan iirlinde sadece karbon filtre takiliyken ses degeri 0,8 dB(A) diismiis, sadece F8
filtre takiliyken ses degeri 4,4 dB(A) diismiis ve sadece H14 filtre takiliyken ses degeri
4,9 dB(A) diismiistiir. Sonuclara gore karbon filtrenin takili olmasi, H14 ve F8 filtrelere

oranla ses basing seviyesini degistirmemektedir.
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Tablo 4.2: Filtrelerin Ses Seviyesine Etkisi

Bosken F8 Karbon H14 H14+K  H14+F8 HI14+K+F8 H14+K+F8

Kademe Ses Basing Seviyesi, [dB(A)] Hacimsel
Debimetre,
[m3/h]
5 709 66,5 70,1 66 66,1 62,1 62,2 1062
4 60,4 558 59,3 53,9 54,2 51,2 51,1 600
3 55,4 528 55,5 51,5 51,9 50,2 49,1 400
2 51,2 47,8 50 46,8 46,1 44,4 44,6 365
1 495 451 46,5 43,3 43,6 42,6 43,5 271

4.3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi (HAD) ANALIiZLERI

Bu bdliimde oncelikle HAD analizlerinde kullanilacak olan fan motorunun
basing-debi grafikleri dogrulamalar1 gerceklestirilecektir. Bu amacla Solidworks ticari
yazilimi yardimiyla 3 boyutlu olarak bir riizgar tiirbini modeli hazirlanmis olup igerisine
fan motoru yerlestirilerek basing-debi grafikleri elde edilmis ve test sonuglariyla
kiyaslanmistir. Buradan elde edilen veriler kullanilarak Mevcut Hava Temizleme
Cihazinin HAD analizleri gerceklestirmis olup hiz, basing ve tiirbiilans yogunlugu
grafikleri incelenmistir. Grafiklerden elde edilen bilgiler 1518inda Hava Temizleme Cihazi
icerinde verimlilige olumsuz etki eden bolgeler tespit edilerek optimizasyon caligsmasi
gergeklestirilmistir. Optimizasyon c¢alismalar1 kapsaminda, hava ¢ikis menfezi tasarimi,
i¢ kabin tasarimi ve fan emig-atis bolgesine susturucu tasarimlarmin hiz, basing ve

tiirbiilans grafikleri lizerine etkileri detayli incelenmistir.

Sayisal analizlerde kullanilan yontemler ve kabuller asagida verilmistir;

e Yapilan HAD analizlerinde ayni1 sinir sartlar1 uygulanarak hiz, basing ve
tirbiilans yogunlugu dagilimlari incelenmistir.

e Tiim sayisal analizlerde sinir sartlar1 deneylerden elde edilen verilen girdi olarak
kullanilmistir.

e Yapilan analizde sayisal model olarak 3 boyutlu modeller kullanilmstir.
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4.3.1. Fan Motor Debi-Basin¢ Grafigi Dogrulama Cahsmasi

Calisma kapsaminda ele alinan hava temizleme cihazi akis yolu optimizasyonu
icin Oncelikle mevcut iirtiniin deneysel calismalar1 ortam sartlarinda yapilmis olup hava
cikis bolgesindeki hacimsel debi degerleri ve motor RPM degeri elde edilmistir. Elde
edilen debi degerleri HAD sayisal calismasini dogrulamak ic¢in kullanilmis ve
optimizasyon caligmasinda dogrulanan ag yapist ve model kullanilmistir. Deneyde
kullanilan fan motorunun dogru modellenmesi HAD sayisal ¢alismasi igin kritik bir
Oneme sahiptir. Hava temizleme cihazinin konumlandirildigi ortamda bulunan hava, fan
motoru araciligi ile sirkiile edilmekte ve ortama filitrasyon sistemi sayesinde temiz havay1
gondermektedir. Motor sayesinde olusan bu hava sirkiilasyonu, motorun basing-debi

grafiginin HAD sayisal ¢alismasinda dogru tahmin edilmesiyle saglanmaktadir.

Teknik detaylarindan bahsedilen fan motoru 20°C — 1 atm kosullarda bir riizgar
tiineli ortaminda farkli RPM’lerde ve farkli direng basinglarinda testleri tiretici firma
tarafindan yapilmis olup sekil-4.5’de gosterilen basing-debi grafigini olusturmuslardir.
Riizgér tiineli boyutlarinin detaylar1 verilmezken HAD sayisal ¢aligmasinda motor
tizerine ek direng basinci olusturmayacak ve veriminin maksimumda olacagi bir riizgar

tiineli tasarlanmustir.

Sekil 4.5: Motor Verimlilik Grafigi (EBMPAPST)
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Tasarlanan riizgar tiineli sekil-4.5’de gosterilen motor verimlilik grafigine gore
tasarlanmigtir. Bu grafige gore motorun bulundugu kabinin boyutlar1 genisledikce

verimlilik artmakta ve belirli bir boyuttan sonra verimlilik degismemektedir.

D, = 2xBxH/(B + H) 4.1)

Denklem 4.1°e gore riizgar tiineli kare olarak diistiniilmiis ve sekil-11’de
gosterilen B ve H kenarlar1 672 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Buna gore, dn hidrolik
cap1, H ve B tiinelin kenarlarini ve D ise fanin ¢apini temsil etmektedir. Tasarim giivenlik
faktorii ve kullanilabilecek motor ¢aplar diisiiniilerek yapilmis ve 280 mm c¢apinda bir

motora gore olusturulmustur.

Sekil 4.6: Riizgar Tiineli Boyutlar1

ww g9

2800 mm

Sekil-4.6’da gosterildigi HAD sayisal ¢alismasinda rilizgér tiinelinin yan
ylizeyleri duvar, giris bolgesi atmosfer olarak tanimlanmistir. Motorun doniis hizi ve
rlizgar tlineli ¢ikis basinci (direng basinci) degisken olup Tablo-4.3’te belirtilen degerler
sirastyla tanimlanmistir. Hava giris bolgesi atmosfere agik bir ortam oldugu igin siirekli

sabit tutulmustur.
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Sekil 4.7: Riizgar Tiineli HAD Caligmasi Sinir Sartlar

Parm = 101325
Hava Giris
llllll
Pdn'eng
Hava Cikis

Démner Cisim

Tablo 4.3: Fan Motoru Doniis Hiz1 ve Diren¢ Basin¢ Degerleri

RPM Hacimsel Diren¢ RPM Hacimsel Direnc¢ Basinci,
Debimetre, m3/h Basinci, Pa Debimetre, m3/h Pa
1810 0 1605 0
1485 400 1310 315
3400 1055 700 3000 930 546
680 850 600 663
0 1010 0 785
RPM  Hacimsel Debimetre, Direng RPM Hacimsel Direng¢ Basinci,
m3/h Basinci, Pa Debimetre, m3/h Pa
1390 0 1175 0
1135 237 960 170
2600 805 410 2200 685 294
520 498 440 357
0 590 0 420

HAD sayisal ¢alismalarinin dogrulunun saglanabilmesi i¢in 3400 RPM motor
donlis hizinda 5 farkli diren¢ basinct altinda agdan bagimsizlik ¢alismasi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8: Meshten Bagimsizlik Calismasi

A Deney == CFD-115K —CFD-770 K
------- CFD-962K —CFD-1600 K
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Direng Basinci[Pa)

Calisma kapsaminda sekil-4.8’te gosterilen 115 bin, 770 bin, 962 bin ve 1,6
milyon eleman sayist olacak sekilde 4 farkli agda agdan bagimsizlik c¢alismasi
gergeklestirilmistir. 770 bin ve 1,6 milyon eleman sayisi ile en fazla %5,3 hata orani
saglamis, sayisal ¢alismalar1 devam ettirirken bilgisayar giiciinii verimli kullanmak adina
770 bin eleman sayis1 dogrulanan eleman sayis1 olarak secilmistir. En ince eleman boyutu
8 mm’dir. HAD sayisal ¢aligmalart Solid Flow Simulation ticari yazilimi ile
gergeklestirilmis olup yazilim kapsaminda k-e tiirbiilans modeli seg¢ilmistir. Segilen
tiirbiilans modeli ve ag yapist ile diger motor doniis hizlarinda yapilan dogrulama
caligmasi sekil 4.9’da gosterilmis olup deneye gore HAD sayisal ¢alismalarinda hata

orani en fazla %8,5 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.9: Dogrulama Calismast

A Deney- 3400 RPM = CFD - 3400 RPM
B Deney- 3000 RPM  seeeen CFD - 3000 RPM
@ Deney- 2600 RPM ====CFD - 2600 RPM
4 Deney- 2200 RPM =+ =CFD-2200 EPM

Diren¢ Basinei

0 ‘~e o -m A
0 200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hacimsel Debimetre [m3/h]

Bundan sonraki ¢aligmalarda yukarida verilen datalar HAD analizlerinde girdi

olarak kullanilacaktir.

4.4, MEVCUT HAVA TEMIZLEME CiHAZININ HAD ANALIZLERI
4.4.1. Sayisal Model

Sekil 4.10: Hava Temizleme Cihazi a) 3D Model b) Sayisal Model

Hava Gikigi

Sekil-4.10-a’da Solidworks programi kullanilarak, igerisinde fan motoru ve hava
filtreleri bulunan, 3 yonden kirli hava girisine ve {ist tarafindan temiz hava ¢ikisina sahip
olacak sekilde tasarlanan ve mevcutta kullanilan genis alan hava temizleme cihazinin 3

boyutlu modeli gosterilmektedir. Bu model baz alinarak Ansys Spaceclaim programi
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yardimiyla i¢ akis hacmi ve geometrik diizenleme 6n hazirlig1 yapilmis olup sekil-4.10-

b’de gosterildigi sayisal modeli hazirlanmistir.

4.4.2. Sayisal Ag (Mesh)

Sekil 4.11: Sayisal Ag a) Tiim model b) Fan Etrafindaki Eleman Sayisi

(a) (b)

Ansys Fluent 2022 R1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ticari yazilimi
watertight geometry modiilii kullanilarak pollyhedral mesh yapisi ile sayisal ag (mesh)
olusturulmustur. Sekil-4.11-a’da tiim model {izerindeki pollyhedral mesh dagilim
gosterilmis olup 1,5 milyon eleman sayist kullamilmistir. Ayrica sekil-4.11-b’de
gosterildigi gibi tiirbiilansin yogun fan ve etrafina daha yogun mesh atilarak ¢6ziim

hassasiyeti artirtlmistir.



4.4.3. Smir Sartlar1 ve Analiz Ayarlan

Sekil 4.12: Sinir Kosullari
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Atmosferik basing ¢alisma kosullar1 altinda (20°C ve 101325 Pa), ticari Ansys

Fluent Hesaplamali Akiskan Dinamigi programi kullanilarak hava temizleme cihazi

sekil-4.12°de gosterildigi gibi modellenmistir. 230 voltta, 3400 rpm de donen EC fan

sayesinde ortam igerisinde bulunan hava, 3 fakli yonden sistem igerisine emilmekte ve

hava ¢ikis bolgesinden dis ortama atilmaktadir. Sistem igerinde bulunan; 6n filtre, karbon

filtre ve HEPA filtrenin debi basing grafikleri sistem calisma kosullari altinda deneysel

olarak tespit edilmis ve ayr1 ayr1 program igerisine tanimlanmistir.

Tablo 4.4: Ansys Fluent Analiz Ayarlar

Energy Off
Model k-epsilon(2 eqn)
k-epsilon model Realizable

Near-Wall Treatment

Enhanced Wall Treatment

Enhanced Wall Treatment Options

-Pressure Gradient Effects

-Full Buoyancy Effects

Options -Curvature Corrections
-Production Limiter
Genaral -Steady
-Gravity
Material Air

Hava temizleme cihaz1 i¢indeki hiz, basing ve tiirbiilans yogunlugu dagilimini

bulabilmek i¢in tablo-4.4’te verilen analiz ayarlar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.13: Referans Diizlemler

Plane 2

Plane 1 ; o S

Plane 5

Plane 4

Plane 3

Mevcut hava temizleme cihazinin HAD analizleri yukarida belirtilen ayarlar
kullanilarak gergeklestirilmis olup sonuglarin incelenmesi ve degerlendirilmesi

konusunda sekil-4.13’de verilen referans diizlemleri kullanilmistir.
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4.5. YENi MODEL HAVA TEMIZLEME CiHAZININ HAD ANALIZLERI

Mevcut Hava temizleme cihazinin HAD analizi sonuglarindan elde edilen
bilgiler 15181nda, lirlinlin dis tasarimi degistirilmeden ve tiretilebilirlik kistaslar1 da dikkate
alinarak, {iriin i¢ kabin tasarimi, vorteks bolgelerinin ortadan kaldirilmasi i¢in fan emis
bolgesine susturucu eklenmesi ve hava ¢ikis bolgesi icin menfez yapt kullanilmasi

durumlari analiz edilmistir.

4.5.1. Sayisal Modeller

Sekil 4.14: I¢c Kabin Tasarimi a) Diiz b) A¢1li Model 1 ¢) A¢ili Model 2

(a) (b) (c)

Hava temizleme cihazinin i¢ kabin tasariminin diiz ve a¢ili olmas1 durumlarinin
hiz ve basing dagilimina olan etkisini incelemek amaciyla sekil-4.14’de verilen sayisal

modeller hazirlanmastir.
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Sekil 4.15: Alt Susturucu a) Susturucusuz b) Diiz Kanat ¢) V Kanatli d) Ters V Kanat

(b)

T (I

(c) (d)

/

Hava temizleme cihazinda 6zellikle fan ile hava emis tarafi arasinda kalan
bolgede meydana vortekslerin azaltmasi amaciyla susturucu kullanilmasi diigiintilm{isttir.
Sekil-4.15°te gosterildigi gibi susturucu kullanilmamasi, 30 mm kanat araligina sahip
olan diiz kanatl susturucu, V tipi susturucu ve Ters V tipi susturucu kullanilmasinin hiz,
basing ve tiirbililans siddeti yogunlugu dagilimina olan etkisini incelemek amaciyla

analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.16: V tipi Susturucu Kanat Araligi a) 30 mm b) 10 mm c) 15 mm d) 20 mm

LTI LT e

(a) (c)

S
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Yapilan HAD analizleri sonucunda V tipi kanathi susturucunun vortekslerin
azaltilmasinda en uygun tasarim oldugu tespit edilmistir. Optimum kanatlar arasi
mesafenin belirlenmesi amaciyla sekil-4.16’de gosterildigi kanatlar aras1 mesafenin 10-

15-20-30 mm olmas1 durumlarinin analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.17: Menfez Kanat Araligi Parametrik Caligmasi

~ D
—

I‘ @dem Yapili Hava Cikig Bolgesi  Menfez Yapili Hava Cikis Bolgesi

Model Menfez Kanat Araligi (mm)
Alternatif Model 1 5
Alternatif Model 2 10
Alternatif Model 3 15
Alternatif Model 4 20
Alternatif Model 5 25

Yapilan testler sonucunda mevcut hava temizleme cihazinda badem yapili hava
¢ikist kullanilmast durumunda akisa karst direng olusturdugu ve debiyi azalttig1 tespit
edilmistir. Yeni tasarim hava temizleme cihazinda bademli yap1 yerine sekil-4.17°de
gosterildigi gibi ¢ikis agis1 ayarlanabilir menfez kullanilmasina karar verilmistir. Burada
optimum kanat araliginin belirlenmesi igin kanatlar aras1 mesafenin 5-10-15-20-25 mm

olmas1 durumunun debi ¢ikisina olan etkisi incelenmistir.
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45.2. Sayisal Ag (Mesh)

Sekil 4.18 I¢ Kabin Sayisal Ag a) Diiz b) A¢ili Model 1 ¢) Acili Model 2

= e - g SRR =

.....

Ansys Fluent 2022 R1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ticari yazilimi
watertight geometry modiilii kullanilarak pollyhedral mesh yapisi ile sayisal ag (mesh)
olusturulmustur. Sekil-4.18 ve Sekil-4.19°da tiim model iizerindeki pollyhedral mesh
dagilimi gosterilmis olup ortalama 1,5 milyon eleman sayisi kullanilmistir. Ayrica
modeller iizerinde yapilan tasarim degisikliginin etkisini daha net gorebilmek igin
ozellikle susturucu kanatlar1 ve menfez kanatlar arasinda kalan boliimlere yogun mesh

atilmstir.
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Sekil 4.19: Alt Susturucu Sayisal Ag a) Susturucusuz b) Diiz Kanat ¢) V Kanatli d)
Ters V Kanat
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Yukarida belirtilen tasarim degisikliginin etkilerini analiz edebilmek amaciyla
Mevcut hava temizleme cihazinin HAD analizlerinde kullanilan ayni smir sartlari
kullanilmistir. Analizlerden elde hiz, basing ve tiirbiilans siddeti yogunlugunun mevcut
model ile kiyaslanabilmesi i¢in ayni bolgelerden olusturulan referans diizlemler

tizerinden sonuglar incelenmistir.



BESINCi BOLUM
BULGULAR VE TARTIRSMA
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5.1. SAYISAL VE DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde mevcutta kullanilan genis alan hava temizleme cihazi {izerinde
gergeklestirilen HAD analiz sonuglarindan elde edilen hiz, basing ve tiirbiilans yogunlugu
siddeti kontur grafikleri detayli olarak incelenmis ve referans diizlemleri yardimiyla
vorteks bolgeleri tespit edilmistir. Belirlenen kritik bolgeler tizerindeki vortekslerin
azaltmak amaciyla i¢ kabin, susturucu ve menfez iizerinde HAD analizleri yardimiyla
tasarim optimizasyonu gergeklestirilmis olup sonug¢lar mevcut modelle kiyaslanmistir.
Ayrica yeni model hava temizleme cihazinin laboratuvar ortaminda, giic, debi ve ses

Olctimleri yapilmig mevcut model ile kiyaslanmustir.

5.2. MEVCUT GENIiS ALAN HAVA TEMIZLEME CiHAZININ HAD
ANALIZi SONUCLARININ iNCELENMESI

Mevcut hava temizleme cihazinin HAD analizleri gergeklestirilmis olup
sonuclarin incelenmesi ve degerlendirilmesi konusunda sekil-5.1’te verilen referans

diizlemleri kullanilmistir.

Sekil 5.1: Mevcut Genis Alan Hava Temizleme Cihaz1 Uzerindeki Referans Diizlemleri

Plane 2

Plane 1 - .

Plane 5

Plane 4

Plane 3
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Sekil 5.2: Plane 1 tizerindeki Kontur Grafigi a) Hiz Dagilimi b) Basing Dagilimi )
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Velocity Pressure Turbulence Kinetic Energ¥
Contour velocity plane 1 Contour pressure plane 1 Contour turbulene plane
e+ 2.016e+ 3.000e+
37e+ 1.910e+ 2.842e+
74e+ 1.803e+ 2.684e+
OlleH 1.697e+ 2.526e+
474+ 1.591e+ 2.368e+
.842e+ 1.485e+ 2.211e+
.211e+ 1.379e+ 2.053e+
.579eH 1.273e+ 1.895e+
947+ 1.167e+ 1.737e+
316+ 1.061e+ 1.579%+
X 9.547e+ 1.421e+
053¢ 8.485e+02 1.263e+
4.421eH 7.424e+02 1.105e+
78%e+ 6.363e+ 9.474e+
S8e+ 5.302e+ 7.895¢
.526e+ 4241e+ 6.316e+
.895eH 3.180e+ 4.737e+
.263e+ 2.119e+0: 3.158e+
6.316e-01 1.058e+0. 1.579e+
0.000e+00 -2.867e-01 0.000e+
[m s*1] [Pa] [m*2 s*-2]
|
I
|
i
(a) (b) (c)

Sekil 5.3: Plane 2 iizerindeki Kontur Grafigi a) Hiz Dagilim1 b) Basing Dagilimi c)
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Pressure
Contour pressure plane 2
2.097e+03

Turbulence Kinetic Energg

elocity
Contour velocity plane 2 Contour turbulene plane
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Sekil 5.4: Plane 3 tizerindeki Kontur Grafigi a) Hiz Dagilim1 b) Basing Dagilimi c¢)
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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Sekil 5.5: Plane 4 tizerindeki Kontur Grafigi a) Hiz Dagilim1 b) Basing Dagilimi ¢)
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi

Velocity ure Tubalence Kinetc Energy
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Sekil 5.6: Plane 5 lizerindeki Kontur Grafigi a) Hiz Dagilimi b) Basing Dagilimi c)
Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimi
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(b)

Mevcut havalandirma cihazinin HAD sayisal g¢aligmasinin %0-45 arasini
gosteren tiirbiilans bolgesi ve 0-12 m/s arasini gosteren hiz konturu sirastyla plane-1-2-3-
4-5 gosterilmistir. Sekil-5.2 ve Sekil-5.3’te plane 1 ve plane 2 iizerinde gosterilen
tiirbiilans konturu hava temizlemenin yan hava giris bolgelerinden gecen havay1 cihazin
orta kesitinden gostermektedir. Yan hava girislerden gelen hava birbirleriyle cihazin orta
noktada ¢arpismakta ve ayn1 zamanda motora dogru yiikselmeyi istemektedir. Bu sirada
yiiksek hizda birbirlerine ¢arpan hava akisindan dolay: tiirbiilans olugsmaktadir. Ayrica
fan motorun st bolgesinde tersinir akislar gozlemlenmekte ve motorun iistiinde
tiirbiilansli akis olusmaktadir. Sekil-5.6’da ise hava temizleme cihazinin sadece 6n
bolgesinden gelen havanin bir kesit lizerinde dagilimi gosterilmistir. Cihazin 6nilinden
gelen hava, cihazin arkasina dogru yonelmekte ve ayni zamanda fan motoruna dogru
cekilmektedir. Hava giris bolgesinde arka tarafa ¢arpan hava ytiksek tiirbiilansa neden
olmaktadir. Tespit edilen tiirbiilansli bolgelerin ses kaynagi olabilecegi diisliniilmekte ve
en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Sekil-5.4 ve sekil-5.5’te plane 4 ve plane 5 {lizerinde
hiz, basing ve tiirbiilans dagilimlar1 incelendiginde filtrelerin tlirbiilansli akis1 laminer

akisa cevirdigi tespit edilmistir.
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5.3. YENI MODEL GENIiS ALAN HAVA TEMIZLEME CiHAZININ HAD
ANALIZI SONUCLARININ iNCELENMESI

Mevcut hava temizleme cihazi {izerinde gerceklestirilen HAD analizi
caligmalarinda 6zellikle hava emis bdlgesi, fan motoru ¢evresi ve hava ¢ikis bolgesinde
vortekslerin arttig1 tespit edilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimiinde bu bolgeler

tizerinde tasarim iyilestirmeleri yapilacaktir.
5.3.1. I¢ Kabin Tasarimi ve HAD Analiz Sonuclariin Incelenmesi

Mevcut hava temizleme cihazi iizerinde yapilan HAD analizleri incelendiginde,
F8 tipi on filtre ile fan motoru arasinda kalan bolgede ve fan motoru ile HEPA filtre
arasinda kalan bolgede, cihazi ¢alismasi esnasinda biiyiik vortekslerin olustugu tespit
edilmistir. Bu durum i¢ kabin tasariminda hava akis yolu iizerinde iyilestirmeler
yapilmasi gereklini ortaya koymustur. Bu amagla sekil-5.7’de gosterildigi gibi i¢ kabin
tasarimin diiz (a) ve agili (b, ¢) olmasi durumunun HAD analizleri gergeklestirilmis olup
sekil-5.7-d’de gosterilen referans diizlemleri 1-2 tizerinde hiz, basing ve tiirbiilans kinetik

enerji kontur grafikleri incelenmistir.

Sekil 5.7: I¢c Kabin Tasarimi a) Diiz b) A¢ili Model 1 ¢) A¢ili Model 2 d) Referans
Diizlemleri

Plane 2

Plane 1

(d)
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Sekil 5.8: Hiz Kontérii Plane 1°a) Diiz i¢ Kabin b) Agili Kabin 1 ¢) Agili Kabin 2

Velocity
Contour velocity plane 1
p
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(@) (b) ()

Sekil 5.9: Hiz Kontérii Plane 2 a) Diiz I¢ Kabin b) A¢ili Kabin 1 ¢) Acili Kabin 2

Velocity
Contour velocity plane 2

(b)

Ic kabin tasarim iyilestirme c¢alismalarna yénelik gerceklestirilen HAD
analizlerinde Sekil-5.8de diiz kabin ve a¢il1 kabin 1-2’nin plane 1 iizerindeki hiz kontor
dagilim grafikleri, Sekil-5.9°da ise plane 2 iizerindeki hiz dagilim kontor grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10: Tiirbiilans Kinetik Enerji Kontérii Plane 1 a) Diiz i¢ Kabin b) Acil1 Kabin 1
¢) A¢ili Kabin 2

Turbulence Kinetic Energy
Contour turbulence plane 1

4211e+

(a) (b) (c)

Sekil 5.11: Tiirbiilans Kinetik Enerji Kontdrii Plane 2 a) Diiz I¢ Kabin b) A¢ili Kabin 1
) Acili Kabin 2

Turbulence Kinetic Energy
Contour turbulence plane 2
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Sekil-5.10’te diiz kabin ve acili kabin 1-2’nin plane 1 iizerindeki tiirbiilans
Kinetik enerji kontor dagilim grafikleri, Sekil-5.11te ise plane 2 iizerindeki tiirbiilans

kinetik enerji dagilim kontor grafikleri gosterilmektedir.

I¢ kabin tasarimina yénelik gergeklestirilen HAD analiz calismalarinda hiz ve
tiirbiilans kinetik enerji kontor dagilim grafikleri detayli incelendiginde, Acili kabin

tasarim-1 modelinde hem fan motoru ile F8 6n filtre arasinda kalan bolgede hem de fan
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motoru ile HEPA filtre arasinda kalan bolgede vortekslerin azalmasinda énemli katkida

bulundugu ayni1 zamanda da tiirbiilans siddetini azalttig1 tespit edilmistir.
5.3.2.  Susturucu Tasarim ve HAD Analiz Sonuclarinin incelenmesi

I¢ kabin tasarimina yonelik gergeklestirilen HAD analizlerinde hem fan motoru
ile F8 on filtre arasinda kalan bolgede hem de fan motoru ile HEPA filtre arasinda kalan
bolgede vortekslerin varligi tespit edilmisti. Ancak modeller {izerinde detayli inceleme
yapildiginda sekil-5.12°de gosterilen hava emis bolgelerinde vortekslerin olustugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.12: Alt Susturucu a) Susturucusuz b) Diiz Kanat ¢) V Kanatli d) Ters V Kanat e)
Referans Diizlemi

Plane 2

Hava Emig Bolgesi

Hava emis bolgesinde meydana vorteksleri azaltmak ve hava akigini F8 filtreye
dogru yonlendirmek amaciyla Sekil-5.12"de gosterildigi gibi susturucusuz model (a), Diiz
susturucu modeli (b), V tipi susturucu modeli (c) ve Ters V tipi susturucu (d) modellerinin
HAD analizleri gergeklestirilmis olup Sekil-5.12-e’de verilen referans diizlemleri
tizerindeki hiz ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 incelenmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 5.13: Alt Susturucu Tiirbiilans Kinetik Enerji Plane 1 a) Susturucusuz b) Diiz
Kanat c¢) V Kanatli d) Ters V Kanat

Turbulence Kinetic Energy
Contour turbulence plane’ 1
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Sekil 5.14: Alt Susturucu Tiirbiilans Kinetik Enerji Plane 2 a) Susturucusuz b) Diiz
Kanat ¢) V Kanatli d) Ters V Kanat
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Susturucu tasariminin hava emis bolgesi i¢erindeki vorteks olusumuna etkisinin

incelendigi HAD analizleri ¢alismalarinda asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

e Sekil-5.13-a ve Sekil 5.14-a gosterildigi gibi susturucu kullanilmadigi
durumlarda hava emis bolgesi igerisinde oldukea yiiksek tiirbiilans kinetik
enerjisi degerleri tespit edilmistir.

o Sekil-5.13-b-d ve Sekil-5.14 -b-d gosterilen susturucu kanatlarin diiz ve

ters v seklinde yerlestirildigi modellerde baslangic kanatlar1 hava akisinin
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sistem igerine homojen girisini engellemis ve F8 filtrenin verimli
kullanilmasini engellemistir.

e Sckil-5.13 ve sekil-5.14’te verilen V tipi susturucu (c) modelinde, v
seklinde dizilmis kanatlar sayesinde hem hava emis bolgesinde hem de F8

filtreye hava ¢ikist durumunda homojene yakin hava gegisi saglamaktadir.

Tablo 5.1: Alt Susturucu Modellerinin Cikis Hiz1 Kiyaslanmasi

Model Cikis Hizi (m/s)
Susturucusuz Tasarim 18.7
Diiz kanatli Susturucu Tasarimi 17.3
V tipi Susturucu Tasarimi 12.7
Ters V tipi Susturucu Tasarimi 16.5

Tablo-5.1’de alt susturucu alternatif modellerinin susturucu ¢ikisandaki hiz
degerleri kiyaslanmis olup V tipi susturucu modelinin ¢ikisindaki hiz degeri (12,7 m/s)
susturucusuz modele (18.7) gore diisik kalmistir. Bu durum sistem ¢ikisindaki debi
degerini olumsuz etkileyecektir. V tipi susturucu modeli i¢in 35 mm olan kanatlar
arasindaki mesafenin optimize edilerek uygun kanatlar arasi mesafenin belirlenmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.15: V tipi Susturucu Kanat Araligi a) 30 mm b) 10 mm c¢) 15 mm d) 20 mm
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Bu amagla sekil-5.15’te gosterildigi gibi kanatlar arast mesafenin 10-15-20-30
mm olmas1 durumunda HAD analizleri gergeklestirilmis ve asagida verilen sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 5.16: Kanatlar Aras1 Mesafenin Hiz Kontoriine Etkisi

Velocit;

]

e

LT

30 mm

Tablo 5.2: Kanatlar Aras1 Mesafenin Cikis Hizina Olan Etkisinin Kiyaslanmasi

V Tipi Susturucu Modeli Cikis Hiza (m/s)
Susturucusuz Model 18.7
Kanatlar Aras1 Mesafe 10 mm 16.1
Kanatlar Aras1 Mesafe 15 mm 154
Kanatlar Aras1 Mesafe 20 mm 14.8
Kanatlar Aras1 Mesafe 30 mm 135
Kanatlar Aras1 Mesafe 35 mm 12.7

Yapilan parametrik ¢aligma sonucunda sekil-5.16’da gosterildigi gibi kanatlar
aras1t mesafenin 10 mm oldugu durum i¢in susturucu ¢ikisinda daha homojen bir hiz
dagilim1 elde edilmistir. Ayrica Tablo-5.2 ‘de kanatlar aras1 mesafenin ¢ikis hizina olan
etkisi kiyaslanmis ve 10 mm kanat araliginda ¢ikis hiz1 (16,1 m/s) susturucusuz modele

(18,7 m/s) gore yakin sonuglar elde edilmistir.
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5.3.3.  Hava Cikis Menfezi Tasarimi ve HAD Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Su ana kadar yapilan ¢alismalarda hava temizleme cihazi i¢erindeki tlirbiilansin
yogun oldugu bolgeler iizerinde iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmis HAD analizi yardimiyla
i¢ kabin tasarimi ve susturucu tasarimlarina karar verilmistir. Hava temizleme
cihazlarinda performansi (¢ikis debisi) etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de hava ¢ikis

bolgesi tasarimidir.

Sekil 5.17: Hava Cikis Bolgesi Tasarimi

—

Badem Yapili Hava Cikis Bolgest  Menfez Yapilit Hava Cikis Bolgesi

Sekil-5.17°de gosterildigi gibi mevcut hava temizleme cihazinda badem
tasarimli ¢ikis formu kullanmilmistir. Esalba Metal ARGE Merkezi Test merkezinde
balometre ile gergeklestirilen debi dl¢limlerinde hava ¢ikisinin agik olmasi durumunda
1100 m®/h debi elde edilirken badem yapili hava ¢ikis formu kullanildiginda bu deger 750
m3/h kadar diismektedir. Bu problemden dolay1 badem yapili form yerine menfez yapili
¢ikis formuna gecilmistir. Ancak havalandirma sistemleri i¢in standart olan kanatlar arasi
mesafenin hava temizleme cihazi i¢in uygun olmadigi tespit edilmistir. Calismanin bu
bolimiinde ¢ikis debisini artirabilmek amaciyla Tablo-5.3 verilen parametrik

calismalarin HAD analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 5.3: Menfez Kanatlar Arasi Parametrik Calismasi

Model Menfez Kanat Aralig (mm)
Alternatif Model 1 5
Alternatif Model 2 10
Alternatif Model 3 15
Alternatif Model 4 20

Alternatif Model 5 25
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Sekil 5.18: Referans Diizlemleri

Plane 2

Plane 1

Sekil-5.18’de verilen referans diizlemleri kullanilarak asagida verilen sonuglar

elde edilmistir.

Sekil 5.19: Plane 1 Uzerindeki Hiz Dagilimi
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Contour velocity

4
4.474e+
4211e+

2

8

o

?
3223

[ms™1]

10 mm 15mm 20 mm 25 mm

Sekil 5.20: Plane 2 Uzerindeki Hiz Dagilimi
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Yapilan ¢alismalarda sekil-5.19’da verilen plane 1 {izerindeki hiz dagilimlari

incelendiginde menfez kanat agikliginin Fan motoru ile HEPA filtre arasinda kalan
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bolgedeki akigin karakteristigini 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir. Sekil-5.20°de
verilen plane 2 lizerinde meydana gelen hiz dagilimlart incelendiginde kanatlar arasindaki

mesafe azaldik¢a hava ¢ikisina kars1 direng olusmakta bu da ¢ikis hizimi diisiirmektedir.

Tablo 5.4: Kanatlar Aras1 Mesafe Cikis Hiz1 ve Cikis Debisi Kiyaslanmasi

Menfez Kanatlar1 Arasindaki Mesafe (mm) Cikis Hizi (m/s) Cikas Debisi (m®/h)
5 1.43 824
10 1.88 1083
15 2.01 1158
20 2.12 1221
25 2.25 1296

Yapilan HAD analizleri sonucunda menfez kanatlar1 arasindaki mesafenin ¢ikis
hiz1 ve ¢ikis debisine olan etkisi tablo-5.4’de verilmistir. Tablodaki debiler incelendiginde
kanat arasinin 25 mm olmast durumunda sistemin ¢ikis debisinin yaklasik 1300 (m3/h)

olarak Ol¢lilmiistiir.
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5.4. MEVCUT HAVA TEMIZLEME CiHAZI VE YENi TASARIM HAVA
TEMIZLEME CiHAZININ KIYASLANMASI

Sekil-5.21-a’da verilen Mevcut hava temizleme cihazinin 3 boyutlu tasarimlar
kullanilarak HAD analizleri gergeklestirilmis ve HAD analizlerinden elde edilen bilgiler
1s1¢inda i¢ kabin tasarimi, susturucu tasarimi ve menfez tasarimlari gelistirilerek sekil-

5.21-b’de verilen nihai tasarim elde edilmistir.

Sekil 5.21: Hava Temizleme Cihazi a) Mevcut Tasarim b) Yeni Tasarim
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Yapilan sayisal analiz ¢aligmalar sonucunda sekil-5.22’de gosterildigi gibi
sistem igerisindeki vorteks olusan bolgeler optimize edilmistir. Calismalar sonunda elde

bilgiler asagida verilen tablo-5.5’te 6zetlenmistir. Calismalar sonucunda 3400 rpm ile
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donen fandan yeni modelde 1296 m®/h ¢ikis debisi elde edilmis olup mevcut modele gore

%14,4 art1s saglanmustir.

Tablo 5.5: Simiilasyon Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Model Cikis Debisi (m®/h) Yiizdelik Degisim (%)
Mevcut Model 1133
Yeni Model 1296 14.4

5.5. YENI MODELIN TESTLERIN GERCEKLESTIRILMESI

Sekil 5.23: Yeni Model a) Prototip Hazirlanmasi b) Testlerin Yapilmasi

lyilestirilmis Hava Temizleme Menfez Hava Cikig Sistemi

Yeni tasarlanan model sekil-5.23-a’da gosterildigi prototipi hazirlanmistir.
Esalba Metal Sanayi ARGE Merkezi test merkezinde iirtin maksimum kademe (3400rpm)
calistirilarak oncelik gii¢ tliketimi 6l¢iilmiistiir. Daha sonra sekil-5.23-b’de gosterildigi
balometre yardimiyla ISO 14644/3 standardina gore ¢ikis debisi dlgiilmiistiir.
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Sekil 5.24: Test Kurulusu

Kaynak: Intertek Test Kurulusu

Uriiniin firma biinyesindeki testleri tamamlandiktan sonra TSE EN 3744
standartina gore sekil-5.24’te gosterildigi gibi Akredite kurulusta akustik testleri

gerceklestirilmistir. Yapilan testler elde edilen sonucalar tablo-5.6’da mevcut iiriinle

kiyaslamali olarak verilmistir.

Tablo 5.6: Mevcut ve Yeni Modelin Sonuclarimin Kiyaslanmasi

Model Simiilasyon Debisi  Test Debisi  Gii¢ Tiiketimi Ses Basing Seviyesi
(m3/h) (m3/h) (Watt) (dB)
Mevcut Model 1133 1062 416 62.2

Yeni Model 1296 1252 386 49.1
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SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda mevcutta kullanilan yiiksek kapasiteli (1000 m3/h) bir

genis alan (200 m?) hava temizleme cihazinin verimini artirmak, giic tiikketimini azaltmak

ve ses konforunu artirmak amaciyla sayisal ve deneysel ¢alismalari yapilarak performansi

tyilestirilmistir. Yapilan ¢alismalar kapsaminda, Tasarim stireglerinde Solidworks 3D

yazilimi, Analiz siire¢lerinde Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) programi olan

Ansys Fluent ve Ansys Spaceclaim programlarindan destek alinmistir. Ayrica iirliniin

debi ve gii¢ testleri ile prototip asamalarinda Esalba Metal sanayi firmasinin ARGE

Merkezi olanaklarindan yararlanilmistir.

Mevcut iirtin Test ve HAD analizlerinden elde edilen bilgiler 15181nda i¢ kabin

tasarimi, susturucu tasarimi ve menfez tasarimi ¢alismalar1 yapilmis olup asagida verilen

sonuclara ulasilmistir:

Mevcut yiiksek kapasiteli genig alan hava temizleme cihazi iizerinde
yapilan HAD analizlerinde, hava emis bolgesi ile F8 on filtre arasinda
kalan bolge, Fan motoru ile F8 on filtre arasinda kalan bolgede ve Fan
motoru ile HEPA filtre arasinda kalan bolgelerde biiyiik ¢capli vortekslerin
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle fan motorundan ¢ikan havanin i¢ kabin
duvarlarina ortalama 10 m/sn-50 m/sn hizla g¢arparak hava kaynakli
gliriltiyii artirdig belirlenmistir.

Mevcut model iizerinden gergeklestirilen testlerde sistemin 1062 m®/h
debiye sahip oldugu, yapilan HAD analizlerinde ise 1133 m?nh sahip
oldugu hesaplanmigtir. Yapilan testler ile simiilasyon ¢aligmalar1 arasinda
%611k fark oldugu tespit edilmistir.

Optimize edilmis Yeni Tasarim yiiksek kapasiteli genis alan hava
temizleme cihazinda HAD programi olan Ansys Fluent yazilimi ile  fan
motoru etrafindaki i¢ kabin sacina a¢1 verilerek hava akis1 yonlendirilmis,
vortekslerin yogun oldugu ve giiriiltiiniin artig1 hava emis bolgesine V tipi
susturucu eklenmis, ¢ikis boliimiine acist ayarlanabilir menfez eklenerek
sistemin ¢ikis debisi 1296 m®h seviyesine gikarilarak mevcut iiriine gore

%14 debi artig1 saglanmistir.
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Esalba Metal Sanayi ARGE Merkezi Test Merkezinde mevcut ve yeni
iirliniin gii¢ ve debi testleri yapilmis olup mevcut {iriiniin debi degeri 1062
m%h, yeni iiriiniin demi degeri 1256 m%nh olarak test edilmistir. Test
sonuglarina gore %18 debi artist saglanmistir. Ayrica gii¢ testleri
sonucunda fan motoru lizerindeki direng azaldigi i¢in mevcut {iriin 416
watt giic tiiketirken yeni tirliniin giic tiiketimi 386 watt’a diistiriilmiis olup
%7,7°1ik enerji tasarrufu saglanmistir.

Akredite kurulusta TSE EN 3744 standartina gére irlinden 1 metre
mesafe uzakliga 6 adet mikrofon yerlestirilerek gerceklestirilen akustik
testlerde mevcut iirliniin ses basing seviyesi (SPL) 62 dB olarak
oOl¢iiliirken, hava akis yoku optimize edilmis yeni tasarim hava temizleme
cihazinda 49 dB olarak ol¢iilmistiir. Yaklasik 13 dB ses diisiimiiyle
birlikte cihazin konut, siif gibi kapali ortamlarda ses konforu yiiksek
olarak galismas1 saglanmaistir.

Ayrica cift cidarh i¢c kabine sahip olan mevcut hava temizleme cihazi
yerine tek cidarli acili i¢ kabin kullanilmasiyla {iriin agirlig1 102 kg’dan 92
kg distrilmis trin hafifletilmistir. Bu durum iiriiniin  sevkiyati
esnasinda tonaj1 azalttigi icin kullanilan araglarin yakit tiiketimini

azaltarak karbon salinimi azaltmaktadir.
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