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MERKEZI KLIMA SANTRALLERINDEKI BOS HUCRELER ICIN
TASARLANAN BAZI DIFUZORLERIN AKISA ETKISI
(YUKSEK LISANS TEZi)

AHMET VAKKAS VAKKASOGLU

OZET

Merkezi klima santrallerinde, fanin doniis hareketiyle santral girisinden emilen hava
hizlanarak, fan ¢ikis kanali boyunca ilerleyerek, fan c¢ikis kesitinden sonra yer alan bos
hiicreye geger ve daha sonra diger klima santrali elemanlariyla temas ederek santral ¢ikisina
dogru akis gosterir. Hizlanan hava, santral elemanlariyla temas ederken hiz ve basing
degerlerinde azalma gosterir. Havanin santral elemanlariyla temasinda, 1s1 transferi, giiriiltii
absorbe edilmesi, nemlendirme ve tozdan arindirma islemlerinin etkin bir sekilde
yapilabilmesi icin akisin homojen bir dagilim gostermesi beklenmektedir. Bu amagla, fan
c¢ikisinda dar kesitten ¢ikan havanin, klima santralinin genis kesitine en kisa mesafede en az
basing diisiimiiyle genisleyerek santral elemanlarina ulasmasi saglanmalidir.

Bu calismada, merkezi klima santrallerinde kullanilan bos hiicrelerde, havanin daha kisa
siirede yayillmasii saglamak amaciyla tasarlanarak imal edilen ti¢ farkli (diiz ve piramit
anemostat, V profilli delikli difiizor) difiizoriin olusturdugu basing diisiimii deneysel olarak
incelenmistir. Diflizorler, fan ¢ikis kesitin merkezine, merkezden yukari-asagi yonde ve
merkezden yatayda farkli uzakliklara konumlandirilmistir. Diflizorlerin, fan ¢ikis kesitinden
yatayda farkli uzakliklara konumlandirilmasinin, basing diisiimii iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda; en diisiik basing diisiimiine sahip olan
diftizor tipinin piramit anemostat tip oldugu belirlenmis ve bu difiizoriin bos hiicre
icerisindeki konumunu sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismalar ANSYS-Fluent
programinda yapilmigtir. Bos hiicre ig¢inde en iyi hiz dagilimmin, piramit anemostat tip
diflizoriin yatayda Smm uzaklikta, diiseyde ise 20mm yukar1 yonde monte edilmesi ile elde
edilmistir. En az basing diisimii degerinin ise 105mm yatay Omm diisey konumda
gerceklestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Klima Santrali, Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD), Fan, Piramit
Anemostat, Basing Diisiimii
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EFFECT OF SOME DIFFUSERS DESIGNED FOR EMPTY CELLS IN CENTRAL
AIR CONDITIONING PLANTS (M.Sc. THESIS)
AHMET VAKKAS VAKKASOGLU

ABSTRACT

In central air handling units, the air sucked from the entrance of the plant with the rotation
of the fan accelerates in the direction of the empty cell and shows flow. Accelerated air
continues to come into contact with the central elements while showing a decrease in speed
and pressure values. The smoothness of the flow profile in these contacts increases the
quality of heat transfer, noise reduction, humidification and dust removal processes that are
required to occur in the central elements. The air coming out of the narrow section at the fan
outlet should be expanded with minimum pressure drop in the shortest distance to the wide
section of the air handling unit and reach to the plant elements.

In this study, the pressure drop caused by three different (flat and pyramid anemostat, V
profile perforated diffuser) diffusers which are designed and manufactured in order to spread
the air in the shorter distance in the empty cells used in central air handling units are
investigated experimentally. The diffusers are positioned at the center of the fan outlet
section, up-down from the center and at different distances from the center to the horizontal.
It has been determined that the positioning of the diffusers at different distances from the fan
outlet section horizontally has a significant effect on the pressure drop. As a result of the
experimental study; It is determined that the diffuser type having the lowest pressure drop is
pyramid anemostat type and the position of this diffuser in the empty cell is investigated
numerically. Numerical studies were performed in ANSYS-Fluent program. The best speed
distribution in the empty cell was obtained by mounting the pyramid anemostat type diffuser
at a distance of 5mm in the horizontal and 20mm in the vertical direction. The minimum
pressure drop value was determined as 105mm horizontal Omm vertical position.

Key Words: Air handling unit, Computational fluid dynamic (CFD), Fan, Pyramid Anemostat,
Pressure drop
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SEMBOLLER

Cp : Ozgiil 1s1 (Jkg-K))

C1,C2 ,Cle ,C2€ ,Cu : Tirbiilans modeli sabitleri
D : Geometrinin karakteristik uzunlugu, dairesel boru i¢in ¢ap (m)
F : Kuvvet (N)

Gk : Tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi (kg/m. s3)
k : Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

P : Basing (N/m? veya Pa)

Re : Reynolds sayis1

Se : £igin kaynak terimi (m?/s*)

t : Zaman (S)

u : Yatay dogrultudaki hiz bileseni (m/s)

u : Yatay dogrultudaki ortalama hiz bileseni (m/s)
u’' : Yatay dogrultudaki calkanti hiz bileseni (m/s)
v : Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

V' : Hacimsel debi (m3/s)

x : Yatay koordinat (m)

AP : Basing kaybi (Pa)

a : Difiizor koniklik agis1 (Derece)

€ : Tirbiilans yitim (kayip) orani (m?/s®)

€y : Ortalama yiizey pirtizlaligi (um)

u - Dinamik viskozite (kg.m/s)

us : Siirtiinme katsayisi

ut : Tirbiilans viskozitesi (kg.m/s)

p : Yogunluk (kg/m?)

ok : k icin tiirbiilansli Prandtl sayis1

o€ : ¢ i¢in tiirbiilansh Prandtl sayisi



KISALTMALAR

CAD : Computer aided design (Bilgisayar destekli tasarim)

CAE : Computer aided engineering (Bilgisayar destekli miihendislik)
CFD : Computational fluid dynamics

FAE : Finite element analysis (Sonlu elemanlar analizi)

HAD : Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi

UDF : User defined functions (Kullanict tanimli fonksiyonlar)

3D : 3 dimension (3 boyut)



1. GIRIS

Giiniimiizde artan niifusla birlikte enerji ihtiyact da giderek artis gostermektedir. Enerji
ihtiyacinda ki artisa karsilik dogal kaynaklar da azalma gostermektedir. Kisith kaynaklarla
artan ihtiyaci karsilamak i¢in enerjiyi verimli kullanmak 6nem arz etmektedir. Her gegen
giin, enerji tiiketen her tiirlii cihazin daha verimli modelleri piyasa siiriilmektedir. Tim
sektorlerde oldugu gibi HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) sistemlerinde de
enerji verimliligi lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Isitma ve sofutma sistemleri i¢in
tilkketilen enerji, iilkenin toplam enerji tiikketiminin %20 sini olusturmaktadir. Bu da HVAC
sistemlerinde ki yapilacak enerji verimliliginin Onemini vurgulamaktadir. Konfor
sartlarindan 6diin vermeden yapilacak enerjiyi azaltmaya yonelik calismalar {ilke

ekonomisine katki saglayacaktir. [1]

Merkezi klima santrallerinde fan ¢ikisinda hizlanan hava, klima santralinin bilesenleriyle
temas ederken yavaslamakta ve basing kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Basing
kayiplariin biiyiimesi, ¢ikista istenilen basing degerlerini saglamak i¢in motor kapasitesinin
de biiytitiilmesi anlamina gelmektedir. Klima santrallerindeki i¢ kayiplarin azaltilmasi1 daha

diisiik kapasitelerde motor se¢imini saglayarak, enerji tasarrufu saglayacaktir.

Klima santrallerinin i¢erisinde fan ¢ikiginda dar kesitten ¢ikan havayi, genis kesitteki santral
hiicresine homojen bir sekilde genisletmek i¢in bos hiicre kullanilmakta ve havanin bos
hiicreden gecerek diger santral elemanlariyla en az basing kaybiyla temas etmesini
hedeflenmektedir. Bu bos hiicreler hem ilk yatirim maliyetini artirmakta, hem de binaya ek

yiik getirmektedir.

Bu ¢alismada, klima santrallerindeki bos hiicrede kullanilan bazi1 difiizérlerin (diiz ve piramit
anemostat ve V profilli delikli diflizér) basing diisiimiine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Makine
Miihendisligi  Laboratuvarlarinda bulunan  klima santrali Deney Diizeneginde
gerceklestirilmistir. Bos hiicre igerisinde en diisiik basing diisiimiine sebep olan difiizoriin
piramit anemostat tip difiizor oldugu deneysel olarak belirlenmistir. Bu difiizériin bos hiicre
icerisindeki konumunun akisa ve basing diisiimiine etkisi deneysel ve sayisal olarak
aragtirtlmistir. Deney diizeneginin 3D modeli Solidworks programinda ¢izilerek HAD
(Hesaplamal1 akigskanlar dinamigi) prensibiyle calisan ANSYS-Fluent paket programinda

sayisal analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Teknolojinin tarihsel gelisimi incelendiginde, teknolojinin insan yasaminda, gerek konfor
gerekse saglikli yasam icin ne kadar biiyiik bir rol oynadigi goriiliir. Konforu saglayabilen
sistemler dendiginde ilk olarak iklimlendirme ve havalandirma sistemleri akla gelmektedir.
Bu sistemler sayesinde gerekli olan 1s1, nem, basing ve temiz hava gibi parametreler

rahatlikla kontrol altina alinabilmektedir.[35]

2.1. iklimlendirme ve klima santralleri

Iklimlendirme en genel anlamda, konfor sartlarin1 saglayarak, tiim canlilarin yasadigi
ortamlar1 veya endiistriyel bir iiriinliin imali sirasinda gerekli ortam sartlarinin istenilen

diizeyde kontrol altinda tutulmasi iglemi olarak ifade edilebilir. [11,23]

Isitma, sogutma, nemlendirme, kurutma ve hava tazeleme amaciyla havanin
hareketlendirilmesi i¢in kullanilan cihazlara genel olarak klima denir. Iklimlendirme
saglanirken ortamda bulunan canlilarin konfor sartlar1 da saglanmalidir. Konfor sartlari hava
hizi, tazelenme siiresi, toz/kirden arindirma, nem orani, sicaklik ve giriiltii olarak

tanimlanabilir.[23]

2.2. Klima Santrallerinin Smiflandirilmasi

Binalarin kullanim amaglari, bulunduklar1 bolge ve bolgeye bagli olarak dis hava sartlari
degisken oldugundan bina sahipleri veya binay1 kullananlar farkli isletme sartlar1 talebinde
bulunabilirler. Bu nedenlerle klima sistemleri bu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla genellikle

cesitli tipte ve dzellikte projelendirilir, monte edilir ve isletilirler [11,24].

Kullanim alanlarina ve kapasitelerine gore bireysel klima santralleri ve merkezi klima
santralleri olmak {izere iki ana gruba aynlir. Sekil 2.1.’te klima santrallerinin

siiflandirilmasi gosterilmektedir.[11,24]
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Sekil 2.1. Klima santrallerinin siniflandirilmasi [14,24]
2.2.1. Bireysel klima santralleri

Bireysel klima santralleri genelde fazla genis olmayan ortamlarin iklimlendirilmesinde
kullanilir. Paket tipi iiniteler ve split cihazlar bireysel tip klima sistemlerine 6rnek klima
tiirleridir. Paket tipi tinitelerde kompresor, kondenser ve evaporator ayni paketin i¢indedir.
Sadece cihaz dis hava ile irtibatlandirilir veya cihaza sogutma suyu baglantisi yapilir. Split
cthazlarda ise kompresor ve kondenser {initesi bina digina yerlestirilir. Evaporator linitesi ise

igeridedir. Arada boru baglantisi vardir. I¢ {initede oda havasi sogutulur [11].

2.2.2. Merkezi klima santralleri

Merkezi klima santrallerini bireysel klima santrallerinden farkli olarak okul, hastane,
havaalani, alis-veris merkezleri gibi biiyiik alanlar1 iklimlendirmek i¢in kullanir. Yapisinda
karisim odasi, filtre, 6n 1sitici, nemlendirici, damla tutucu, sogutucu, fan, susturucu, bos
hiicre elemanlarini bulundurur. Sekil 2.2.°de iki katli karistm havali doner 1s1 esanjorlii ve
Sekil 2.3. °de tek katli karistm havali doner 1s1 esanjorlii 6rnek merkezi klima santralleri

goriilmektedir [6]. Sekil 2.4.” de de 6rnek bir merkezi klima santrali goriilmektedir.[11]
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Sekil 2.2. Doner 1s1 esanjorlii iki katli klima santrali diizenlemesi [11]
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1 - Déniis Havasi 7 - Taze Hava 13 - Torba Filtre (F7) 19 - Titresim Absorbe Edici Takoz

2 - Elektrik Motoru 8 - Paralel Kanathh Damper 14 - Isitic1 Batarya 20 - Difuzor

3 - Kasnak 9 - Karsit Kanatli Damper 15 - Sogutucu Batarya 21 - Veris Havas1

4 - Kayis 10 - Karigim Hilcresi 16 - Egimli Kondens Tava 22 - Déner Tamburlu Is1 Geri Kazanmm Unitesi
5 - Emis Fan1 11 - Panel Filtre (G4) 17 - Damla Tutucu 23 - Bos Hiicre

6 - Egzoz Havasi 12 - Susturucu 18 - Cift Emigli Ufleme Fam

Sekil 2.3. Doner 1s1 esanjorlii santralin tizerinde, mili santrale dik olarak yerlestirilmis tek katli klima santralinin
diizenlenmesi [11]

Sekil 2.4. Merkezi klima santrali rnegi [19]




2.3. Klima Santrallerinde Kullanilan Bos Hiicre

Klima santrallerinde hava fan ¢ikiginda gelen hava, santral elemanlariyla (nemlendirici,
filtreler, serpantin, damla tutucu, karisim odasi, 1sitici, 6n sogutucu ve susturucu ) temas
etmeden Once bos bir hiicreden gegirilir. Bu hiicrenin amaci, fan ¢ikisinda ki dar kesitten
gelen havanin, daha genis olan santral elemanlar1 kesitine genisletilmesini saglamaktir. Bu
genisleme sirasinda en az basing diisiimii ve en kisa mesafede genisleme saglanmasi esasina
dayanmaktadir. Tam gelismis tiirbiilansli akis 6zelliklerine sahip olamayan hava santral
elemanlariyla diizgiin temas edemeyecek ve verimli bir 1s1 transferi saglanamayacaktir. Bos
hiicre boyutlarinda kiigiilme yapilmasi amaciyla icerisinde fan ¢ikis kesitinde kullanilmak

tizere farkli geometrik 6zelliklerde difiizorler kullanilir. (Sekil 2.5.) [14]
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Sekil 2.5. Klima santrallerinde kullanilan bos hiicre [14]

2.4. Klima Santrali Elemanlari

Klima santrali; fan, diftizér, nemlendirici, filtreler, serpantin, damla tutucu, karisim odasi,
1sitict, 6n sogutucu Ve susturucu gibi elemanlarindan olusmaktadir.[6]
2.4.1. Fanlar

Basing farki meydana getirerek havanin hareketlenmesini saglayan cihazlara fan denir.
Kullanilan kanat sekli ve sayisiyla; hava yonii, akigin debisi ve basing tirii farklilik

gostermektedir. [6]

Klima santrallerinde 3 farkli tip fan kullanilmaktadir:



1. Sik kanatl fanlar (One egik fanlar) (Sekil 2.6.)

Fan carklar1 doniis yoniine dogru egimlidir. Fan verimliligi %50-%65 araligindadir. Fan

devirleri seyrek kanath fanlara gore diisiik olan salyangoz tipi fanlardir.[6]

Sekil 2.6. Stk kanatl: fanlar [25]
2. Seyrek kanatli fanlar (Geriye egik kanatli fanlar) (Sekil 2.7.)
Fan kanatlar1 doniis yoniine gore geriye egik olan fanlardir. Fan verimliligi %70-%80

araligindadir. Fan devirleri sik kanatli fanlara gore yaklasik 2 kat daha fazla olan salyangoz

tipi fanlardir.[6]

Sekil 2.7. Seyrek kanatli fanlar [26]

3. Serbest donen fanlar (Plug fanlar) (Sekil 2.8.)

Fan verimliligi %85 seviyesine kadar ¢ikabilen yiiksek verimli fanlardir. Fanda salyangoz
ozelligi olmadigindan fan motora direk baglanir. Titresim seviyesi klima santralinde

kullanilan diger fanlara gore daha diisiiktiir. [2]
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Sekil 2.8. Plug fanlar[27]

2.4.2. Difiizorler
Difiizérler genel anlamda akis1 yonlendirmek i¢in kullanilan, farkli geometrik 6zelliklerde
olan elemanlardir. Tiirbiilansh difliz6r, dort yonlii difiizor, lineer (slot) difiizor, swirl (girdap)

difiizor ve konfor difiizorlii gibi farkli amaglarda kullanilan difiizérler mevcuttur. (Sekil 2.9.)
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Swrill Difiizor [32]
Lineer (Slot) difiizor [31]

Konfor difiizor [33]

Sekil 2.9 Yaygn kullanilan difiizér tipleri

2.4.3. Nemlendirici

Nemlendirme islemi havanin 6zgiil hacmini artirmak amaci ile kullanilmaktadir. Sivi halde
bulunan suyu gaz hale getirerek hava ile karigmasini saglar ve sisteme verir. Nemlendirme,
iklimlendirme sistemlerinde, 6zellikle baz1 endiistriyel iklimlendirmelerde {iriin kalitesini

artirmak amaciyla dikkat edilmesi gereken 6nemli bir atmosferik 6zellik olabilmektedir. [34]



2.4.4. Filtreler

Sisteme giren havanin toz, kir ve taneciklerden arindirilmasit i¢in kullanilan goézenekli
yapilara filtre denir. Klima santrallerinde, giris ve ¢ikista sirasiyla kaba ve orta filtreler

bulunur. [3] (Sekil 2.10.)

Sekil 2.10. Filtreler [4]
2.4.5. Serpantinler

Havanin yiizeye olan temas alanim arttirilmasini saglamak iizere kullanilan elemanlardir.
Serpantin i¢inde dolasan akigskan sayesinde 1sitma ve sogutma islemleri saglanir. (Sekil
2.11.) Sogutma isleminde serpantin iizerinde yogusan hava damla tutucularla, klima

santralinin diger boliimiine gegmesi engellenmelidir. [3]

Sekil 2.11 Serpantin [5]



2.4.6. Damla Tutucu

Klima santralinde, nemlendiriciden sonra bulunur. Havanin nemlendirilmesi veya
sogutulmasi durumunda yogunlasan suyun hava ile temasimi engelleyerek diger klima

sistemi elemanlariyla temasin1 6nlemektir.[6]

2.4.7. Karisim Odasi

Hava karisim odalar1 farkl fiziki 6zellikteki ve farkli amacli havalarin karismasina olanak
saglar. Bu karisim sonucunda yeni fiziki 6zelliklere sahip hava istenilen degerlerde
olusturulur. iklimlendirme sistemlerinde hava karisim odas1 doniis havasi ile dis ortamdan
alian havayi karistirarak sisteme verilecek havayi olusturur. Mahal girislerine yerlestirilen
hava karisim odalar1 ise ayni santralden beslenen iki mahalin farkli 6zelliklerdeki havalara

sahip olmasi i¢in kullanilmaktadir [17].

2.4.8. On Isitict

Genellikle kis donemlerinde gereken bir 1sitma iinitesi durumundadir. Atmosferden alinan
diisitk nemli havanin nem tutma kapasitesini nemlendirici girisinden 6nce artirmak adina 6n

1siticilar kullanilir [17].

2.4.9. Sogutucu

Yap1 olarak 1siticilara benzer yapidadirlar. Akiskan olarak sogutucu akigkanlar
kullanildigindan sogutma etkisi gosterirler [17].

2.4.10. Susturucu

Susturucular iklimlendirme sistemlerinde akustik degerlere gore ses azaltict olarak
kullanilir. Susturucular yiiksek ses azaltma kapasitesine ve diisilk hava direncine sahip

olmalidir [18].

2.5. Ansys

Ansys yazilimi1 miithendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan interaksiyonunu
(etkilesimini) simiile etmekte kullanilabilen genel amagl bir sonlu elemanlar yazilimidir.
Gergeklestirilen testlerin ya da ¢alisma sartlarinin simule edilmesine olanak saglayan Ansys,

bu sayede iirlinlerin hentiiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine olanak
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saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif
noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile 6miir hesaplarinin gerceklestirilmesi ve muhtemel
problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir. Sekil 2.12.’de goriilebilen modiiler yapist
sayesinde Ansys yazilimi sadece ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin alinmasina firsat vererek ilave
edilebilen CAD ve FEA baglanti modiilleri ile masa tistiinde kullanilan diger miihendislik

yazilimlari ile entegre bir sekilde ¢alisabilmektedir.[16]

ANSYS Uriinleri

Autodyn & LS Dvng___

4. 4
f’ -
1

hechanical

Depth

Professional

DesignSpace

Breadth

Sekil 2.12.Ansys tiriinleri [16]

Ansys yazilimi hem disaridan CAD datalarini alabilmekte hem de kendi i¢inde geometri
olusturulmasina izin vermektedir. Olusturulan geometri i¢in uygun ag yapisi
olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gerceklestirilen analiz neticesinde
sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir. Ansys yazilimi ile zamana bagimli
yiikleme oOzellikleri ve nonlinear malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik

seviyesindeki analizler hizli, glivenilir ve pratik bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [16].
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2.5.1. Ansys-Fluent Sayisal Analiz Programi

Ansys-Fluent yazilimi genis bir fiziksel modelleme kapasitesine sahip olup akis, tiirbiilans
ve 1s1 transferi hesaplarinin yani sira ugak kanadi iizerinden olan akistan bir firin igindeki
yanmaya, kabarcik kolonlarindan petrol kulelerine, kan akisindan yar iletken iiretimine,
temiz oda tasarimindan atik su aritma tesislerine kadar farkli endiistriyel alanlarda analiz
imkanlarina sahiptir. Silindir i¢indeki yanma, turbo makineler ve ¢ok fazli akiglar1 analiz

imkani veren 6zel modeller, yazilimin kullanildig alanlari artirmaktadir. [15]

Bugiin, diinyada binlerce sirket Ansys-Fluent yazilimini iiriin gelistirmelerinin tasarim ve
optimizasyon asamalarinda temel bir parca olarak kullanmaktadir. Gelismis ¢oziiciisii
sayesinde hizli ve gergege yakin sonuglar elde edilirken, bu ¢oziicli hareket edebilen ve
deforme olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimini ve paralel islemlerdeki iistiin
performans kabiliyetini de sunmaktadir. Kullanic1 tanimli fonksiyonlar (UDF), kullanicilarin
kendi modellerini tanimlama ve hazir modelleri kapsamli sekilde degistirme imkani sunar.
Ansys-Fluent' in etkilesimli arayiizii sayesinde tek bir uygulama altinda hesaplanmakta olan
bir islem kolayca durdurulabilir, biitiinlesmis ¢6ziim sonras1 islemlerle sonuglar
incelenebilir, ayarlar degistirilebilir ve ¢oziime tekrar devam edilebilir. Problem ve sonuca
ait dosyalar Ansys CFD-Post yazilimi kullanilarak gelismis ¢6ziim sonrasi araglarla detayli
sekilde incelenebilir (Sekil 2.13.) ve farkli durumlardan sonuglar karsilastirilabilir [15].

Sekil 2.13. Ansys CFD-Post sonug goriintiileri[15]

Ansys-Fluent yazilimimin Ansys-Workbench'e entegre edilmesi sayesinde, kullanicilar cok

yonlii olarak baslica tiim CAD sistemlerine ¢ok yonlii baglant1 saglayabilmekte, giiclii bir
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geometri diizeltme ve olusturma araci olan Ansys-DesignModeler ve gelismis sayisal ag
(mesh) olusturma arac1 Ansys-Meshing araglarini kullanabilmektedirler. Ansys-Workbench
ile "siiriikle-birak" seklinde veri transferi yapilabilmekte ve farkli uygulamalar arasinda
sonuglar paylasilabilmektedir (6rnek olarak bir akis analizinin ¢éziimiinii, onu takip eden
yapisal bir mekanik simiilasyonda yiik sinir sarti olarak tanimlama verilebilir). Ansys-
Fluent’in kapsamli fiziksel modelleme imkanlari, hizli ve ger¢ege yakin sonuglar gibi
Ozellikleri sayesinde su anda CFD (HAD) alaninda diinyanin en kapsamli yazilim

paketlerinden birisi olmaktadir [15].
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Literatlirde taramasinda, klima santralleri ve bos hiicrelerde kullanilan difiizérler hakkinda

yapilan gesitli ¢alismalara rastlanmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Sahin ve Ward-Smith (1987), fan ¢ikis kesitinde bulunan deliksiz difiizérde olusan akisi
sayisal olarak incelemislerdir. Farkli kanat acilar1 kullanilarak difiizor tizerinde olusan statik
basing dagilimlart belirlenmistir. Diftizor ¢ikisinda diizenli bir akisin olmadig1 ve farkl

tirbiilans modellerinin oldugunu ortaya koymuslardir.[21]

Sahin (1989), akisa dik yonde yerlestirilen deliksiz konik bir difiizoriin akisa olan etkisi
sayisal olarak incelemistir. Akis sirasinda levhalarda meydana gelen hiz dagilimlarini ve

statik basing degerlerini deneysel olarak elde etmistir.[22]

Bayramgil ve dig.(1998), bir iklimlendirme sistemi faninin ¢ikis kesitinde bulunan deliksiz
difiizor icerisindeki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Diflizordeki akisin sayisal
incelemesi icin ¢esitli difiizor acilarindaki cidar statik basing dagilimlarini 6lgmiislerdir.
Difiizér ¢ikisindaki akisin diizglin olmadigini, tiirbiilans seviyesinin noktadan noktaya

onemli 6l¢iide degiskenlik gosterdigini ortaya koymuslardir.[36]

Literatiir arastirmasinda klima santralinde kullanilan kare kesitli kesik piramit seklindeki bir
delikli difiizorlii bos hiicre i¢in yapilan bir HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi)
calismasinda iki farkl ebattaki geometriler i¢in sayisal analiz ¢calismasi yapilmis olup, hiicre

cikisindaki hiz dagilimlari incelenmistir. (Bulut ve dig., 2011; Tanyol, 2012). [37,38]

Bulut ve dig.(2011), iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klima santrallerinin veriminin
arttirilmasina yonelik CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) yontemiyle incelemeler
yapmiglardir. Klima santrallerindeki mevcut hiicre yapisimt CFD analiz programi olan
Fluent’de ¢ozerek, ¢ikan sonuglart degerlendirip akisin yapisim1 bozan ve yiiksek basing

diistimiine neden olan kisimlar tespit edilmistir.[37]

Yigit ve dig.(2013), piyasada mevcut standart difiizorlerden (yayici) farkli olarak dagiticilik
ozelligi yiiksek bir difiizoriin tasarlanmas1 amaciyla, cesitli diisey kanat agisina sahip olan
difiizorlerin ortamdaki hava dagiticiligini sayisal olarak incelemislerdir. Oda icerisine
yerlestirilen diflizoriin ¢esitli diisey kanat agilarinda sayisal testlerini yaparak havanin
ortamdaki dagilimini, hizin1 ve difiizérde ortaya ¢ikan basing diisiimlerini, ANSYS-Fluent

paket programi kullanilarak belirlemislerdir. [39]
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Kaya ve dig.(2017), diiz ve piramit sekilli anemostat tip difiizor kullanilmast durumu igin
havanin bos hiicreden sonraki {initeye yayilma durumunu ve diflizor tiplerinin bos hiicrede
sebep oldugu statik basing diisiislinii sayisal olarak arastirmiglardir. Bos hiicre i¢inde en
homojen hava akisinin diiz anemostat tip difiizorde 80° kanat agisinda oldugu tespit

edilmistir. [7]

Sonmez ve dig.(2017), kesik koni profilli delikli difiizoriin akisa ve basing diisiimiine
etkisinin sayisal olarak incelemesini gergeklestirmistir. Akis1 iyilestirmek amaci ile farkh
delik geometrili difiizorler tasarlanmis ve akisa etkisi sayisal olarak incelenmistir. Delik
geometrisinin daire ve altigen oldugu durumlarda kare delik geometrisine gore basing
diisiimiiniin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. En iyi dagilim gosteren ve en diisiik basing
kaybina 60° koniklik acisina sahip kare delik geometrili i¢ biikey kesik koni profil oldugu
tespit edilmistir. [14]

Tacgiin(2016), akisa dik dogrultuda yerlestirilmis V profilli delikli difiizorlii hiicrenin akis
performansina olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Caligmanin sonucunda

optimum difiiz6r tasarimi ile ne kadar kazang saglanacagi hesaplanmistir.[11]

Erdogan (2017), yaptig1 calismada kare kesik piramit delikli difiizorlii hiicrenin akisa etkisini

ve akustuk degerlerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. [40]

Bu tez calismasinda ise ilk olarak, merkezi klima santrallerindeki bos hiicrelerde kullanilan
bazi1 difiizor tiplerinin (V profilli delikli difiizor, diiz ve piramit tip anemostat) bos hiicre
icindeki konumlarinin, basing diistimiine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Difiizor tipleri
icerisinde, bos hiicre icinde piramit tip anemostat difiizoriin, ¢alisilan biitlin montaj
konumlari i¢in, en az basing diisiimiine sebep oldugu belirlenmistir. Piramit tip anemostat
diftizoriin bos hiicre igindeki konumunun (fan ¢ikis kesitinden diisey ya da yatay
konumlandirilmasi) akisa etkisi ayrica sayisal olarak arastirilmistir. Deneysel caligsmalar
KSU Makine Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda bulunan Klima Santrali Deney Setinde
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismalar ise 3 boyutlu olarak ve sistemin tamaminin kati
modeli olusturularak ANSYS programinda gergeklestirilmistir. Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak diflizor 6ncesinde, hava giris hizlar1 uniform olarak verilmemis,
modellenen fan geometrisine ANSY S-Fluent programinda devir sayisi girilerek, fanin kendi
karakteristigiyle havay tiflemesi saglanmistir. Fanin dondiiriilmesiyle olusan akisin gercege

daha yakin oldugu belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi deneysel ve sayisal calismalardan olusmaktadir. Deneysel c¢alisma
kapsaminda, V profilli, diiz ve piramit anemostat tip diflizorler imal edilerek, klima
santrallerindeki bos hiicrede olusan basing diisiimleri incelenmistir. Deneysel ¢alisma KSU
Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan klima santrali deney setinde yapilmistir. Sayisal
calisma kapsaminda ise, deneysel olarak elde edilen en iyi sonug i¢in, klima santrali ve
difiizériin 3 boyutlu kati modeli Solidworks programinda olusturulmus ve ANSYS

programinda akis analizi yapilmistir.

4.1. Deney Asamalar

Deneysel calismalarda KSU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan deney diizenegi
kullanilmistir (Sekil 4.14.). Deney diizenegi 1. Hiicre (Fan hiicresi), Giris ve Cikis 6l¢lim
hiicreleri ve akisin genisletildigi 2. ve 3. bos hiicreler olmak iizere farkli boliimlerden
olugsmaktadir. PLC kontrol iinitesinden fan devir sayis1 kontrol edilerek 6l¢iim hiicrelerinden
alinan hiz ve basing degerleri, PLC kontrol ekraninda gosterilmektedir. Olgiim hiicrelerinden
aliman hiz ve basing degerleri, PLC kontrol iinitesinde bulunan bilgisayar baglantisiyla,
bilgisayara aktarilarak her bir difiizor montaj konumu ve fan devri icin, belirli zaman

araliklartyla 50°ser sonug kaydedilerek ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.

———— PLC ekran

Giris Olciim Hiicresi Cilas Olciim Hiicresi

Sekil 4.14. Klima santrali deney diizenegi

Fan hiicresinde; motor, fan, kayis kasnak tertibati ve fan salyangozu bulunmaktadir. Fan
kasnagi tlizerine yerlestirilen devir dlger ile fan devri PLC initeye iletilmektedir. Fan ¢ikis

kesiti 285 mm x 330 mm ve fan ¢ikis kesitinden sonra gelen bos hiicre boyutlart 800 mm x
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800 mm ve uzunlugu 2000 mm’dir. Fan ¢ikis kesiti Sekil 4.15.’de goriilmektedir. Bu kesitin

kenarlarinda difiizor montaj delikleri bulunmaktadir.

Disey konumu
ayarlaman igi
kullanilan
montaj
civatalari

+20 mm yukari konum

Merkez konum

-20 mm asagi konum

Uzatma aparti

Sekil 4.15. Girig olgiim hiicresi hiz ve basing dl¢giim problar

Fan ¢ikisina yakin konumda bulunan 8’er adet hiz ve basing 6l¢giim problarindan degerler
almarak akismn farkli bolgelerdeki hiz1 belirlenebilmektedir. Olgiim problarinin oldugu fan

c¢ikisinda bulunan 6l¢iim hiicresi “Giris Ol¢iim Hiicresi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil
4.15.).

Seki/ 4.16. Ctikas 6lgiim hiicresi hiz ve basing problart
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Bos hiicrenin orta kisminda bulunan ve iizerinde 9’ar adet hiz ve basing probu bulunan
olgiim hiicresi Sekil 4.16°da goriilmektedir. Bu hiicre “Cikis Olgiim Hiicresi” olarak

adlandirilmaktadir.

Olgiim hiicrelerinden alinan degerler PLC iinitede bulunan bilgisayar baglantistyla istenilen
araliklarla kayit edilmektedir. Fan ¢ikis kesitinde bulunan montaj delikleriyle diflizor

yukari-agagi diisey olarak farkli konumlara monte edilebilmektedir.

a) Smm uzatma aparati b) 55mm uzatma aparati ¢) 105mm uzatma aparati

Sekil 4.17. Difiizér montaj uzatma aparatlart

Sekil 4.17.’de difiizoriin fan ¢ikis kesitinden ileri dogru monte edilmesini saglayan uzatma
aparatlar1 goriilmektedir. Bu aparatlar Sekil 4.15.’de bulunan montaj deliklerine monte
edilerek difiizorle fan cikis kesiti arasinda ki yatay mesafeyi kontrol edebilme imkamn

saglamaktadir.

Sekil 4.18 V profilli delikli difiizor
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Sekil 4.20 Piramit tip anemostat difiizor

Deneylerde kullanilan V profilli delikli difiizor (Sekil 4.18), diiz (Sekil 4.19.) ve piramit tip
(Sekil 4.20) anemostat difiizorler verilmistir. Boyutlar1 literatiirdeki onceki caligmalar

referans alinarak belirlenmistir. [7]

4.2. Tasarim Asamalari

Deneysel ¢alismalarda piramit anemostat tip difiizor, diger difiizor tiplerinden daha az basing
diistimii sagladigindan sayisal ¢aligmalar bu difiizor tipi i¢in yapilmistir. Kullanilan deney
seti ve diflizor geometrileri Solidworks programi kullanilarak modellenmistir. Cizilen model
geometrisi sonlu hacimler yontemi temelli olan Ansys 18.1 paket programina tanitilarak
Fluent modiiliinde HAD analizleri ger¢eklestirilmistir. Diflizor bos hiicre igerisine, fan ¢ikis
kesit merkezine gore farkli konumlara yerlestirilerek analizler gergeklestirilmistir.
Solidworks programi yardimiyla modellenen geometri Sekil 4.21°da gosterilmistir. Cizilen

model ve kullanilan deney seti ayni dl¢iilerdedir.
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Sekil 4.21. Kullanilan deney diizeneginin 3boyutlu modeli

Yapilan deneysel ¢alismalarda, bos hiicre igerisindeki, en az basing diisiimiinli Piramit tip
anemostat difiizoriin sagladig1 belirlendiginden, sayisal ¢alismalarda Piramit tip anemostat

difiizor kullanilmistir.

4.2.1. Piramit tip anemostat difiizorlii bos hiicre

Yapilan calismada, sayisal olarak incelenecek diflizorlii bos hiicrenin goriiniimii Sekil
4.22’de verilmistir. Diflizor kanat agilar1 80° ve boyutlart 350 mm x 350 mm ve piramit
yiksekligi 95 mm’dir. Difiizér kanatlar1 3mm kalinhiginda, demir esasli malzemeden

tiretilmis ve kanat genislikleri 30 mm ve 10 kanath olarak imal edilmistir. Sekil 4.23’de

difiizor ¢izimi ve Olgiileri verilmistir.

Fan gikis kesiti
Dugey yukarn konum

+20 mm
Yatay ileri konum

[——""——="5mm, 55 mm ve 105 mm

-20mm

Disey asagl konum

Sekil 4.22. Sayisal ¢alismalar icin olusturulan difiizorlii bos hiicre modeli ve montaj konumlar

Sekil 4.22°de difiizoriin bos hiicre igerisinde yatay ve diisey olarak montaji yapilan

konumlar gosterilmektedir. Tasarlanan modelde, klima santrali deney setinde oldugu gibi

20



fan c¢ikis kesiti 285x330 mm, bos hiicre kesiti 800x800mm ve boyu 2000mm olarak

modellenmistir.
— IO A
.
I i \
[o]
(O
' o
)
™ .
1 \.‘ fl’

Sekil 4.23. Sayisal ¢calismada kullanilan piramit tip anemostat tip difiizériin kati modeli

4.3. Degisken Parametreler

Bu calismada, fan ¢ikis kesit merkezine gore diisey ve yatay olarak farkli difiizor montaj
konumlarina yerlestirilen piramit anemostat tip difiizoriin, akis {zerindeki etkisi
incelenmistir. Yukari-asag1 yonlii konumlardan, ¢alismanin devaminda “Diisey Konum”
olarak bahsedilecektir. Fan merkezinden ileri yonlii konumlar ise “Yatay Konum” olarak
bahsedilecektir. Yatayda 3 farkli uzaklik (5Smm,55mm ve 105mm) ve diiseyde 3 farkh
konum (+20 mm, Omm merkez konum, -20mm ) olmak tizere toplam 9 farkli konum iizerine

yerlestirilen piramit tip anemostat difiizorilin akisa ve basing diisiimiine etkisi incelenmistir.

4.4. Sayisal Modelleme

Solidworks programinda tasarlanan akis geometrisi, Ansys-Fluent 18.1 programinda
acilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Akiskan olarak hava se¢ilmistir. Havanin
santrale girdigi 800x800mm’lik giris kesitine “Pressure-inlet” tanimlanmis ve statik basing
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0 olarak belirlenmistir. Havanin bos hiicreden c¢iktigt 800x800mm’lik ¢ikis kesitine
“Pressure-outlet” tanimlanmis ve statik basing 0 olarak belirlenmistir. C6ziim zamandan
bagimsiz (steady) olarak gergeklestirilmistir. Hava hareketini tasarimda bulunan fan
salyangozu i¢inde bulunan fanin donme hareketi saglamaktadir. Fanin donme etkisiyle giris
kesitinden emis yapilan hava fan salyangozu vasitasiyla ¢ikis Kkesitine dogru
yonlendirilmektedir. Santral malzemesi olarak aliiminyum se¢ilmis ve aliiminyum
malzemenin ylizey piriizliilik degeri olan 0,0032mm tanimlanmistir. Hiicre ylizeyleri
“Wall” olarak tanimlanmistir. [10] Fan devri olarak, deneysel ¢alismalarda kullanilan 1250

d/d degeri sayisal ¢aligmalara girilmistir..

Bu calismada, klima santrali bir biitiin olarak modellenmis ve fan doniisii saglanarak akis

analizi yapilmistir. Problem, deney kosullari ile birebir Ortiistliriilmiigtiir.

4.4.1. Navier-Stokes Denklemleri

Sikigtirilamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda Navier-Stokes
denklemleri (Denklem 4.1) ve siireklilik denklemi (Denklem 4.2) ile tanimlanmaktadir. Bu
denklemlerde, hiz ve basing biiyiikliikleri zaman ortalamali ve ¢alkant: terimleri cinsinden
yazildiginda, zaman ortalamali denklemler Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
(Denklem 4.3) olarak elde edilmektedir. Bu denklemlerde yer alan calkanti terimlerinin
hesaplanmasina yonelik olarak c¢ok sayida tiirbiilans modeli gelistirilmis ve

gelistirilmektedir [41].

d(pu;) Ipu;u; dP ad du; Jdu;
(‘O i').|. (PIJ):— +—1|u “+—L||+F
dt d.’XJ, 6xi C].'XJ, axj dxi
4.1
Atalet kuvvetleri = basing kuvveti + siirtiinme kuvveti + kiitlesel kuvvetler
ad dpu;
2.
t X 4.7
d(pu;)  d(puiy; dP 0 ow;  0u; S
"+ ( l’i)z—, + [,u( '+ j)—pu{u}‘+Fi
dat a.?f} dxi axj ax} axi 43

4.4.2. Tiirbiilans modeli secimi

Tiirbiilans modeli, akisin karakteristigini belirlemek icin kullanilan temel denklemleri

¢ozmek iizere gerekli olan hesaplama islemleri olarak tanimlanabilir. Ticari yazilimlarda en
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cok kullanilan model olarak k-¢ ve Reynolds gerilme modeli son yillarda yapilan
caligmalarda tercih edilmistir. Standart k-¢ modeli calismalarda yeterli ¢6ziimler
saglamasina ragmen farkli geometriler lizerinde yapilacak caligmalarda uygun tiirbiilans

modelini belirlemek gerekmektedir.[11]

Bu calismada farkli tiirbiilans modelleri segilerek analizler yapilmis ve deneysel sonuglar
referans alinarak gercege en yakin ¢6ziimii veren tiirbiilans modeli belirlenmistir. Yapilan

tiirbiilans modeli se¢imiyle ilgili sayisal ¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkl ¢oziicii modelleriyle yapilan sayisal ¢alismalarin karsilagtirilmast

cI\:/(I)cf(lillgllil Fan Cikis Hizi (m/s) Hata Oram %
Sayisal Sonuclar1 | Deneysel Sonuglar
k-e-RNG 17,61 26,22%
k-o 16,82 23,87 29,55%
Standart k-¢ 22,93 3,94%

Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi deneysel sonuca en yakin deger Standart k-¢ tiirbiilans
modelinde ulagilmigtir. Yapilan sayisal ¢aligmalarda tiirbiillans modeli olarak Standart k-¢

tiirblilans modeli belirlenmistir.

4.4.2.1.1. Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir
modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (g¢) igin yazilan iki adet transport
denkleminin ¢dziimii ve tiirbiilans viskozitesinin () hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri
etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve ¢ igin sirast ile Denklem 4.4 ve

Denklem 4.5’ta verilen sekilde yazilabilir [12].

o(pk) | d(pkup) _ 3 Ke) Ok _

o T ax;  ox [(“ + ak) ax; + G — pe 44
d(pe) | d(pew)) _ 9 He Ok £~ &

at + 0x; o 0x; [(M + ak) ox;j + Clg k Gk Clgp k 4.5

Bu denklemlerde: “Standart k-¢” tiirblilans modelinin sabitleri agsagida belirtilen degerlere
sahiptir ve C;, = 1.44, C,, = 1.92,(, = 0.09, oy = 1.0,0, = 1.3 olarak verilmektedir
[13].
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4.4.3. Ag yapisimin belirlenmesi

Kullanilan akis geometrisi yine ANSYS paket programinin igerisinde bulunan Meshing
modiiliinde modelin ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ag yapist Sekil 4.24.°te

goriildiigii gibidir.

500,00 1000,00

250,00 750,00

Sekil 4.24 Modelin ag yapisi
Model ag1 olusturulurken kullanilan geometri kiiciik pargalara boliinmektedir. Coziim kiiciik
parcalardan iterasyonlarla tim geometrinin ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Olusan
parcalarin geometrik olarak uyumu, diizensiz sekilli pargalarin olusmamasi ve ani boyut
biiyiimelerinden kaginarak daha kaliteli bir ag yapis1 olusturmak miimkiindiir. Ag kalitesinin
yiiksek olmasi, analiz sonuglarin gercege daha yakin sonuglar vermesini saglarken eleman
sayisini artirarak daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasini gerektirmekte ve

analiz stirelerini artirmaktadir.[3]

Olusturulan ag yapisinda smoothing (diizgiinliik) high (yiiksek) ve Relevance Center Fine
(sik1 ag) olarak secilmistir. Farkli kesitlerde ve kii¢iik boyutlu parcalarin bulundugu model

boliimlerinde farkli ag yapilar1 ve eleman boyutlar1 olusturularak bunlar arasinda uygun bir
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gecis saglanmistir. Farkli biiytikliikteki elemanlarin ani biiyiime veya kiiciilmelerini nlemek

icin Growth rate (biliylime orani) 1.2 olarak se¢ilmistir.

Kullanilacak ag yapisinin kalitesi analiz sonuglarinin dogrulugunu o6nemli Olgiide
etkilemektedir. Uygun ag yapisini belirlemek icin ag iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Farkl
eleman boyutlarinin bulundugu ag yapilarindaki modeller ANSYS programinda analiz
edilerek optimum ag yapisi belirlenmistir. Cizelge 4.2°de yapilan ag iyilestirme ¢alismasi

sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Farkli ag yapisinda yapilan analizlerin sonuglar

E::;Tgn Skewness Fan Cikis Hizlar1 (m/s) Hatao/(o) ram
Sayisal Sonuglar Deneysel Sonuglar
5.153.045 | 0,96928 22,68 4,99%
8.799.416 0,94606 22,93 23,87 3,94%
13.831.027 | 0,94615 20,9 12,44%

Deneysel fan ¢ikis hiz1 23,87 m/s oldugu goz oniine alindiginda, deneysel degere en yakin
sonucu, modelin 8.799.416 elemana sahip ag yapisinda saglandigi goriilmektedir. Biitiin
sayisal caligmalarda 0,94606 skewness degerine sahip, 8.799.416 elemanli ag yapisi

kullanilmistir.

4.4.4. Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastiriimasi

Uygun tiirbiilans modeli ve ag yapisi belirlendikten sonra ANSY S-Fluent programindan elde
edilen sonuglarla deneysel sonuglar karsilagtiristir ve iyi bir sonug yakalanmistir. Bu uyumun
saglanmasi sayisal ¢aligmalarin dogrulugunu gostermektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 da fan
cikisinda ve bos hiicre ortasindaki hiz degerlerinin farkli devir sayilari i¢in sayisal ve

deneysel karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Giris Olgtim Hiicresinde Hava Hizilari
25
[
m  deneysel —e— sayisal
20
z
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N
I
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700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
n Devir sayisi (d/d)

Sekil 4.25 Giris 6l¢iim hiicresindeki hava hizlarimin, farkl devir sayilarinda deneysel ve sayisal karsilastiriimasi

2,5

Hiz (m/s)

0,5
70

Cikis Olciim Hiicresinde Hava Hizlari
—e— sayisal m  deneysel
| |
n
0 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

n Devir sayisi (d/d)

Sekil 4.26 Cikig

6l¢tim hiicresindeki hava hizlarinin, farkli devir sayilarinda deneysel ve sayisal karsilagtirilmast

Yapilan bu karsilagtirmalarda sayisal ¢calisma sonuglarinin, deneysel sonuglara olan yakinligi

goriilmektedir.

Tiirbiilans modeli ve ag yapist belirlenerek deneysel ve sayisal

karsilastirilmasi yapilarak sayisal sonuglarin dogrulugu saglanmistir.
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5. BULGULAR VE ANALIZ

Bu c¢aligmada, fandan ¢ikan havanin, difiizoriin fan ¢ikis kesitine gore farkli montaj
konumlarinda bulunmasinin akisa etkisi incelenmistir. Fandan ¢ikan homojen olmayan
havanin, difiizor kullanarak bos hiicre icerisine homojen bir sekilde genisletilmesi
hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalarda KSU Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan deney
diizenegi kullanilmistir. Sayisal caligmalar i¢in kullanilan giris parametreleri yapilan
deneylere gore segilmistir. Sayisal ¢alismalarin sonuglarinin dogrulu deneysel ¢alismalarla
karsilastirilarak saglanmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarda oldugu gibi, [11,14] tlirbiilans
modeli olarak standart k-¢ segilmistir. Tiirbiilans modeli segiminde diger tiirbiilans modelleri
de ayn1 geometri lizerinde analiz edilmis ve gercek degerlere en yakin sonuglari standart k-
€ modelinin verdigi goriilmiistiir. Ag yapisini eleman boyutlarini degistirerek gercege daha

yakin sonuglar veren ag yapisi belirlenmis ve sayisal calismalarda kullanilmastir.

5.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Deneysel calismalarda, dncelikle bos hiicrede difiizor kullanmadan olusan basing ve hiz
degerleri elde edilmistir. Deneylerin 6l¢iim hatalarini gidererek sonuglarin dogrulugunu
artirmak i¢in, deney diizeneginin kontrol {initesinde bulunan bilgisayar baglantisiyla
sonuglar bilgisayar ortamina aktarilmig ve belirli zaman araliklariyla her fan devri degeri
icin 50 sonug¢ kaydedilmis ve sonuclarin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Boylece
deneyde olusabilecek Ol¢lim hatalarinin  Oniine gecilmeye calisilmistir. Deneysel
calismalarda 5 farkl fan devri kullanilarak sonuglar1 kaydedilmistir. Boylelikle fan devrinin
akis tizerinde ki etkileri incelenmistir. V profilli delikli difiizor, diiz ve piramit anemostat tip
difiizorler bos hiicre igerisine belirlenen konumlara yerlestirilerek 5 farkli fan devrinde,
belirli zaman araliklariyla 50°ser sonu¢ kaydedilmistir. Her konumda 5 farkli fan devri
degeri i¢in sonuglar kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.27 den Sekil 5.32’e kadar

grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 5.27 Diiz anemostat difiizoriin bos hiicredeki konumunun basing diigiimiine etkisi

Deneysel ¢aligsmalarda her difiizor tipi igin, difiizorler merkeze, merkezden yukari-agagi
(+20,-20mm) montaj konumlarina ve merkezden ileri (5,55,105mm) uzakliklara
konumlandirilmistir. Diiz anemostat tip difiizorde, farkli difiizor montaj konumlari i¢in elde
edilen deneysel sonuglar Sekli 5.27°de verilmistir. Devir sayisi arttik¢a, basing diisiimii
degeri de artmistir. Diisey montaj konumlarinin, basing diistimii {izerinde azda olsa etki ettigi
goriilmektedir. Diliz anemostat diflizor kullanilarak yapilan ¢aligmalarda en az basing
diisiimiinii 105mm ileri ve +20 yukar1 konumda 6l¢iilmiistiir. En fazla basing diisiimii ise

5mm ileri ve -20mm asag1 konumda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.28 Piramit tip anemostat difiizorin bos hiicredeki konumunun basing diisiimiine etkisi

Sekil 5.28’de, piramit tip anemostat difiizoriin, fan ¢ikis kesit merkezinden yukari (+20mm),
asagl (-20mm) yonde ve yatayla farkli uzakliklara (5,55,105 mm) konumlandirilmasinin
basing diigiimiine etkisi gosterilmistir. Bos hiicre i¢inde difiizér kullanilmadigi durumda
basing diisiimii oldukca diisiiktiir ancak akisin homojen dagilimi i¢in bos hiicre boyutunun
uzatilmasi gerekmektedir. Bos hiicre boyutunun kiiciiltiilmesi hedeflendiginden difiizorler

kullanilmaktadir.

Sekil 5.28 incelendiginde, difiizor yatay konumda uzaklastirildik¢a, akisa karsi gosterdigi
diren¢ azaldigindan, basing diisiimii de azalmaktadir. Diflizoriin asagi-yukar1 yonlii, diisey

hareketlerinin, akis {izerinde az da olsa etki gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.29 V profilli delikli difiizoriin bos hiicredeki konumunun basing diisiimiine etkisi

V profilli delikli difiizor i¢in yapilan deneysel sonuglar Sekil 5.29°da verilmistir. Deneysel
calismada V profilli delikli difiizor i¢in merkez, merkezden yukari-asagi (+20mm,-20mm)
ve merkezden ileri (5,55,105mm) uzakliklar kullanilmistir. Devir sayisi arttikga, basing
diistimii degeri de artmustir. Diisey montaj konumlarinin, diger difiizor tiplerinde oldugu gibi
basing diigiimii lizerinde etkisinin az oldugu belirlenmistir. V profilli delikli difiizor
kullanilarak yapilan calismalarda en az basing diisiimiinii 105mm ileri ve +20 yukar
konumda Olgiilmiistiir. En fazla basing diisiimii ise Smm ileri ve Omm asagi konumda

Olgtilmiistiir.

30



325
) =—4—\0 mm ——\/+20 mm
—r—\/-20 mm e D0 mm
275 —i—D+20 mm —6—D-20 mm
e={=P-0 mm —{i—P+20 mm
225 ——P-20 mm
3
:§75
un
3
(=)
: \
@ =
o
75
25
0 20 40 Yatay Pozisyor§0 80 100

Sekil 5.30 Difiizérlerin ileri (vatay) konumlarinin basing diisiimiine etkisi

Sekil 5.30’te her diisey konum i¢in yatay konumun basing diisiimiine etkisi gosterilmektedir.
Fan ¢ikis kesitinden uzaklastikca, diflizorlerin akisa karsi gosterdigi direng azaldigindan,
basing diisiimii degeri de azalmaktadir. En az basing diigiimii degerleri Piramit tip anemostat

difiizorde gerceklesmektedir.
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Sekil 5.31 Biitiim difiizérlerin bos hiicredeki diisey konuma gore basing diisiimiine etkisi
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Difiizorlerin merkeze (0), merkezden 20mm asag1 ve yukar1 yonde konumlandirilmasinin
basing diisiimiine etkisi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Difiizorlerin yukart asagi yonlii diisey

hareketinin basing diisiimii iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda basing diisiimii degerine 6nemli etkinin, fan ¢ikis kesitinden

uzaklik oldugu, diisey konumun basing diisiimii iizerinde Onemli etki gdstermedigi

belirlenmistir.
3 diftizor tipi icin farkli konumlarda ki basing dlisimunin
250 oemoeo_______devir sayisina gore grafigi
| —<«— Difiizérsiiz V5_0 i .
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Sekil 5.32 Difiizér tipleri ve konumlandirmanin basing diisiimiine etkisi
Deneysel ¢alismalarda elde edilen biitiin difiizérlerin 5Smm ileri konumda olusturdugu basing
diistimii degerleri Sekil 5.32°de gosterilmistir. Tiim difiizor tipleri i¢in devir sayisi arttikea,
difiizor lizerine gelen hava debisi arttigindan difiizoriin gosterdigi direng artmis, bu artis
basing diisiimii degerini yiikseltmistir. Diflizorlerin, fan ¢ikis kesitinden yukar1 ve asagi
yonlii hareketlerinin basing diisiimii lizerinde az da olsa etki gosterdigi belirlenmistir.
Kullanilan ii¢ farkli difiizor tipinde en az basing diistimii degerini piramit tip anemostat
difiizoriin sagladigi belirlenmistir. Diflizor kullanilmadan yapilan deneysel ¢calismada basing
diisiimiiniin olduk¢a az oldugu belirlenmis fakat Olclim hiicrelerin farkli noktalarindaki

problardan alinan degerlere gore akisin homojen bir dagilim gostermedigi belirlenmistir.

Basing diisiimii degeri olarak “Giris Ol¢iim” hiicresinden dlgiilen basincinin, bos hiicrenin
icerisinde bulunan “Cikis Ol¢iim” hiicresinden alnan basing degerlerinin farki aliarak
belirlenmistir. Her deney i¢in 5 farkli devir sayis1 kullanilarak, devir sayisina gore basing
diisiimii degeri elde edilmistir.
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Cizelge 5.3 Deneylerde farkli konumlar i¢in éigiilen basing diisiimii degerleri

Yatay Diisey
Konum Konum AP(Pg-P¢) Pa
5mm Omm 138,2
5mm 20mm 139,38
5mm -20mm 143,57
55mm Omm 70,2
55mm 20mm 67,14
55mm -20mm 73,53
105mm Omm 38,79
105mm 20mm 43,83
105mm -20mm 39,72

Cizelge 5.3.’de Piramit tip anemostat difiizoriin, 1250 d/d fan devri i¢in dokuz farkl difiizor
montaj konumunda olusan basing diisimii degerleri verilmistir. En az basing diisiimii
105mm yatay ve Omm merkez konumda 6lgiiliirken en fazla basing diisiimii 5 mm yatay -

20mm diisey konumda 6l¢iilmiistiir.

Yiiksek basing diisiimii degerleri klima santrallerinde istenmeyen bir 6zelliktir. Bos hiicrede
yiiksek basing distimii degeriyle genisleyen hava, klima santralinin diger elemanlarina
istenilen hizda ve basingta temas etmeyecegi i¢in klima santralinin verimi diigmektedir.
Verimi artirmak i¢in motor giicii artirilmasi gibi onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu

onlemlerde enerji tiikketimini artirmaktadir.

Deneysel calismalarla piramit tip anemostat difiizor i¢in, en 1yi sonuclari yatayda fan ¢ikis
kesitinden 105mm uzakta ve diiseyde 0 mm konumunda gergeklestigi goriilmektedir. En
fazla basing disiimii degerinin ise yatayda Smm ve diiseyde -20 mm konumunda

gerceklestigi belirlenmistir.

Deneysel caligmalar basing diisiimii hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir fakat akisin bos
hiicre igerisindeki dagilimi hakkinda bilgi vermekte yetersiz kalmaktadir. Akis ¢izgilerini ve
karakteristigini  belirlemekte sayisal c¢aligmalarin  yapilmasinin  gerekliligi  agik¢a

goriilmektedir.
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5.2. Sayisal Calisma Sonuclari

Sayisal calismalarda deneylerde kullanilan giris degerleri ve ortam sartlart kullanilmistir.
Giris ve cikislar da pressure inlet-outlet (basing girisi-¢ikisi) siir sartlar1 tanimlanarak,
basing degeri olarak her iki sinira da 0 Pa olarak girilmistir. Deney diizeneginde kullanilan
fan kanatlar1 Solidworks programinda birebir modellenerek kullanilmigtir. Bdylece deney
sartlar1 sayisal modelde ayni sekilde saglanarak gercege daha yakin bir sayisal caligma
gerceklestirilmistir. Hava girisi fana verilen devir sayisiyla olusan emis kuvvetinin etkisiyle
gerceklesmektedir.

Literatiirde rastlanan klima santrali ile ilgili ¢aligmalarda fan kanatlarinin sayisal

(3

calismalarda kullanilmadigi, bunun yerine fan ¢ikis kesitine “velocity-inlet” sinir sarti
tanimlanarak, bos hiicre icerisine homojen ve c¢ikis kesitine dik dogrultuda akis girisi
saglandig1 gorlilmiistiir. Fanin karakteristiginden ve donme etkisinden dolay1 fan ¢ikisindan
gelen havanin homojen bir akig sergilemedigi ve akisin fan ¢ikis kesitine dik dogrultuda
olmadigi deneysel ve sayisal ¢alismalarda belirlenmistir. Hava fan ¢ikis kesitinin {ist
kisimlarinda daha hizli gergeklesirken kesitinin alt kisimlarina dogru hiz azalmaktadir. Sekil

5.33’da difiizér kullanmadan yapilan sayisal ¢alismanin akis ¢izgileri goriintiisii verilmigtir.

0 0.500 1.000 (m)
]

I
0.250 0.750

Sekil 5.33 Bos hiicre i¢erisinde difiizor kullanmadan gergeklestirilen sayisal ¢alismanin akis ¢izgileri
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Sekil 5.33’da goriildiigii gibi fan ¢ikis kanalinda iist bolgelerde hiz fazla olurken alt
bolgelerde daha diisiiktiir. Fan karakteristiginin akis tlizerindeki etkisi bu ¢alismada
goriilmektedir. Fan ¢ikis kesitinden sonra asagi yonlii hava hareketi oldugu ve bos hiicrenin
ist kesimlerinde havanin nispeten hareketsiz kaldig1 belirlenmistir. Havanin klima bos hiicre
kesitine homojen dagiliminin olabilmesi i¢in, bos hiicre uzunlugunun oldukga fazla olacagi
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar goz Oniine alindiginda bos hiicre igerisinde diflizér

kullaniminin 6nemi agikca goriilmektedir.

=

[ 0500 1.000 i)
—
0250

Sekil 5.34 Difiizor kullanilmadan yapilan sayisal ¢alismanin akis goriintiisii
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Sekil 5.36Yatayda 55mm ileri konumda montaji yapilan difiizorlerin akis analizi (a) Merkezde (b) Merkezden 20mm yukarida (c) Merkezden -20mm asagida
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Sekil 5.37 Yatayda 105mm ileri konumda montaji yapilan difiizérlerin akis analizi (a) Merkezde (b) Merkezden 20mm yukarida (c) Merkezden -20mm asagida
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Sekil 5.34’de havanin radyal fan karakteristiginden dolay1 asagi dogru yi1gilma gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 5.35°den Sekil 5.37’ya kadar olan hiz dagilimlarinda 9 farkli difiizor
montaj konumu i¢in hiz dagilimlar1 verilmistir. Fandan ¢ikan asagi yonli hava difiizor

etkisiyle bos hiicre igerisinde daha homojen dagilim gostermektedir.

Cizelge 5.4 Akis dagiliminin homojene yaklastigi fan ¢ikis kesitinden olusan uzakliklarin karsilastirilmast

FAN CIKIS KESITINDE GORE AKISIN HOMOJENE YAKLASTIGI
KESITLERIN UZAKLIKLARI
Asagi-Yukari lleri Fan gikis kesitinden uzaklik
Konum Konum

0 5 1050mm

20 5 750mm

-20 5 800mm

0 55 850mm

20 55 800mm

-20 55 800mm

0 105 850mm

20 105 850mm

-20 105 850mm
Diflizorsiiz bos hiicre uzunlugu 2000 mm

Cizelge 5.4.’te dokuz farkl diflizor konumu i¢in, fan ¢ikis kesitinden ne kadar uzaklikta akis
dagilimmin homojene yaklastig1 gosterilmistir. Akisin, piramit anemostat tip difiizorli bos
hiicre icinde en kisa mesafede homojene yakin dagilim gosterdigi difiizér montaj

konumunun, merkezden 20mm yukar1 yonde ve Smm ileri konumda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.38. Yatay konumlara gore hiz dagilimlar

Tiim difiiz6r montaj konumlari i¢in yapilan incelemelerde; en iyi hiz dagilimini, en kisa bos
hiicre mesafesinde, diiseyde +20mm ve fan c¢ikis kesitinden Smm uzakliktaki difiizor
konumunda olustugu goriilmektedir. Sekil 5.2.38’de goriildiigi gibi fan ¢ikis kesitinden ileri
dogru hiz dagilimlar1 elde edilmis ve hiz dagilim grafiginde farkli bolgeler arasindaki hiz
farkinin en aza indigi, fan ¢ikis kesitinden olan uzaklik belirlenmistir. Belirlenen bu konuma

ait diger akis cizgileri ve hiz dagilimlar Sekil 5.39’te verilmistir.

(@) Fan gk kesiti hiz dagilimi
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(b) Ak ¢izgileri yan goriiniisii

(©) Akas gizgileri izometrik goriniisii

(d)  Akas gizgileri dist gortiniisii

Sekil 5.39.Difiizoriin Smm yatay +20mm diisey konumundaki akis ve hiz dagilimlart
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Sekil 5.39.”de sayisal calismalarda, homojene yakin hiz dagilimini en kisa mesafede veren
difiizér montaj konumu igin hiz dagilimi ve akis ¢izgileri verilmistir. Fanin, hiicre igerisinde
olusturdugu akis, fan karakteristifinden dolay1 bolgesel farkliliklar gostermekte ve
tiirbiilanshi bir akis sergilemektedir. Bu sayisal sonuclar deneysel Ol¢timlerle uygunluk
gostermektedir. Giris ve ¢ikis 6l¢iim hiicrelerinin igerisinde bulunan problardan alinan hiz
degerleri akisin gercekte de homojen olmadigi, fan karakteristiginden dolayr akigin farkl
yonlerde farkli hizlarla akis gosterdigi belirlenmistir. Difiizoriin etkisiyle, akis ¢izgilerinde
olusan diizgiinlesme, akisin daha kisa mesafede bos hiicre kesitine genisleyerek homojene

yakin bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, klima santrali i¢in tasarlanan ve bos hiicrede kullanilan bazi difiizérlerin

basing diisiimiine etkisi deneysel olarak ¢alisilmis, en iyi sonucu veren piramit tip anemostat

difiizériin akisa etKisi sayisal olarak incelenmistir. Deneysel calismalar KSU Makine

Miihendisligi boliimiinde bulunan deney diizeneginde yapilmistir. Sayisal ¢alismalar igin,

kullanilan deney diizenegi Solidworks programinda modellenmistir. Modellenen geometri

HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi) yazilimi olan ANSY'S paket programina tanitilarak

akis analizleri Fluent modiiliinde gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen

sonuclar asagida verilmistir;

1.

Difiizorlerin bos hiicredeki farkli konumlart i¢in, fan devrinin artmasiyla basing

diistimii artmustir.

Difiizorlerin yatayda konum degeri arttik¢a (fan ¢ikis kesitinde uzaklastik¢a) basing

distimii azalmastir.

Biitiin difiizorlerin diiseyde asagi-yukar1 yonlii hareketi basing diisiimii iizerinde

onemli bir etki gostermemistir

Deneysel ¢alismalarda, bos hiicrede en diisiik basing diislimiinlin piramit tip

anemostat difiizor kullanilmasiyla olustugu belirlenmistir.

Piramit anemostat tip difiizoriin bos hiicre i¢indeki konumu ayrica sayisal olarak
incelenmis ve akigin homojene yakin dagilim sergiledigi “diflizor montaj konumu”
belirlenmistir. Buna gore, difiizériin bos hiicrede, merkezden 20mm yukariya ve

Smm ileriye konumlandirilmasi uygun olarak goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

1.

Imalat sirasinda basing diisiimii degeri dolayisiyla daha kiigiik motor giicii se¢imi

onemliyse 105mm yatay 0 mm diisey konuma diflizér montaji gerceklestirilebilir.

Daha kiigiik bos hiicre boyutlar1 imalat sirasinda énemli bir kriter olusturuyor ise

Smm yatay +20 mm diisey konuma difiizor montaj1 gerceklestirilebilir.

Iki degerin birlikte etkili oldugu durumlarda optimum konum degeri tez ¢alismasinda

ki sonug degerleri g6z dniine alinarak degerlendirilebilir.
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4. Diflizor tasariminda akis ¢izgileri belirlenerek uygun difiizér konumu belirlendikten
sonra akiga uygun kanat agilar1 belirlenerek daha etkin bir difiizoér tasarimi

yapilabilir.

5. Bos hiicre girisi, akisa uyumlu olarak konik veya piramit olarak imal edilerek kiitlesi

azaltilabilir ve akisa olumlu etkileri degerlendirilebilir.

6. Farkli konumlarda yapilan 6l¢iimler akustik agidan degerlendirilerek giiriiltii durumu

incelenebilir.
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