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Ci Kirletici maddenin i¢ ortamdaki konsantrasyonu [ug/m’]
Co Kirletici maddenin dig ortamdaki konsantrasyonu [ug/m’]
S Kirlilik kaynaginmn iiretim giicii [pg/s]

Qoa Havalandirma miktar1 [m>/s]

AP Basing degisimi [Pa]

A% Hiz degerinin biiytkligi [m/s]

hp, Kanaldaki basing diisiimiiniin uzunluk cinsinden degeri [m]

Stirtiinme faktorii [-]

Kanal uzunlugu [m]

Sekil kayip katsayisi [-]

Hidrolik ¢ap [m]

Yer ¢cekimi ivmesi [m/s?]

Havanin yogunlugu [kg/m’]

Hidrolik ¢ap i¢in Reynolds sayisi

Kullanilan malzemenin piiriizliligh [mm]

Kanal hidrolik ¢ap1 [mm]

Momentumun korunumu denklemindeki kaynak terimi
Ampirik degiskenler [-]

Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s*]

Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim katsayis1 [m?/s’]
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OZET

Bu tez caligmasi; gereksinim analizleri ve kavram gelistirme, analiz ¢aligmalari, tasarim
calismalar1 olmak {izere ii¢ ana baslikta toplanabilmektedir.

Gereksinim analizleri ve kavram gelistirme ¢alismasi silirecinde; patent arastirmasi, literatiir
aragtirmasi, pazar arastirmasi ve analiz, benchmark faaliyetleri, problemin teknik olarak
incelenmesi calismalar1 yapilmigtir. Patent aragtirmasinda taze havali klima sistemleri i¢in
alinmis patentler incelenerek bu patentlerdeki tasarimlar ¢esitli yonlerden olumlu ve olumsuz
Ozellikleriyle incelenmistir. Literatlir arastrmasinda, taze havali sistemi Fluent yazilimi
kullanarak simiile edebilmek i¢in olusturulmus olan modelde kullanilacak geometri, sinir sart1
gibi parametreler arastirilmis ve yontem belirlenmistir. Pazar arastirmast ve analiz
calismasinda piyasada hangi {irlinlerin mevcut oldugu ve nasil 6zelliklere sahip olduklari
incelenmistir. Benchmark faaliyetleri siirecinde, benchmark c¢alismast icin test edilecek
tiriinde taze hava debisi Olciilmiis ve taze havali sistemin cihaz kapasitesini nasil etkiledigi
tespit edilmistir. Problemin teknik olarak incelenmesi ¢aligmasinda ise tasarlanacak cihazin
sahip olmas1 gereken elemanlar belirlenmis ve olusacak basing kaybmi karsilayacak fan tipi
ve kanal tasarim1 teorik olarak belirlenmistir.

Analiz ¢alismalar1 siirecinde; i¢ iinite HAD analizi ¢aligmalart sonucu basing ve hiz
dagiliminin belirlenmesi, basn¢ ve hiz dagilimlar1 sonuglarma gore i¢ iinite baglanti
noktasmm belirlenmesi ve tiim sistem analizi ¢alismalar1 yapilmistir. I¢ {inite HAD analizi
calismalar1 sonucu basing ve hiz dagilimmin belirlenmesi ¢aligmasinda, iizerinde ¢alisilan
cihazin,  debisinin  Olgiilerek  Fluent  programmdan  elde  edilen  sonugla
kiyaslanmasi/dogrulanmasi yapilmigtir. Basing ve hiz dagilimlar1 sonuglarma gore i¢ iinite
baglant1 noktasinm belirlenmesi ve tiim sistem analizi ¢alismasinda ise taze hava kanalinin i¢
liniteye baglanti noktasmin Fluent programi analizleriyle belirlenmesi ¢alismasi ve kanal agz1
konumlandirmasina gore secilebilecek fanin da modele eklenmesiyle tim sistemin Fluent
yazilimi kullanilarak analizi yapilmstir.

Tasarim ¢aligmasinda ise yapisal agidan i¢ {inite baglant1 noktasinm belirlenmesi ¢aligmasi
yapilmistir. I¢ ortama iletilen taze havanm i¢ {initenin degisik kisimlarndan verilmesiyle
olusan i¢ iunite ¢ikisindaki hava debisi ve kapasite degisimlerinin testi yapilmigtir. Fluent
analizleriyle elde edilmis olan hava debisi ve basing diisimii sonuglartyla testlerin
karsilastirilmas/dogrulanmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taze hava, hesaplamali akiskanlar dinamigi, Fluent, klima
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ABSTRACT

This thesis consists of three main sections, namely, requirement analyses and concept
development, analysis studies and design studies.

Requirement analyses and concept development included activities on patent research,
literature research, market research and analysis, benchmarking and technical analysis of the
problem. Several patents for air conditioning systems were surveyed and their design details
were studied to establish their advantages, weaknesses and properties that require
improvement. The literature research concentrated on the simulation of systems with fresh air,
preferably using Fluent Software Package; the parameters related to geometry and boundary
conditions which could be used for our model design were studied and the method to be
exploited was determined. The market research and analysis studies focused on similar
products available in the market to pick up features that could be adapted to our design.
During the benchmark activities, the flow of fresh air of the sample product was investigated
and the influence of fresh air on the capacity of the device was measured. During the technical
review of the problem, the necessary elements for a fresh air system were determined and the
type of fan and duct design to minimize the expected pressure loss was studied theoretically.

During the analysis studies, the velocity and pressure distributions of the indoor unit were
assessed, first utilizing the CFD software. Then the indoor unit port design was carried out
based on the results of the distribution of pressure and velocity. The whole system was
analyzed at the end. The experimental measurements of the flow of the device studied were
compared with the CFD results obtained from Fluent software. The indoor unit port was
designed according to the results of the pressure and velocity distributions. To conclude the
studies, the whole system was analyzed by adding the suitable fan to the model.

In the design studies, the structural aspects of the indoor unit port were realized. The air flow
distribution was tested and the change in the capacity related to the fresh air transfer to the
indoor unit was assessed changing inlet conditions and position. Finally, the results of the air
flow and pressure loss obtained from Fluent analyses were compared with the tests.

Keywords: Fresh Air, computational fluid dynamics, Fluent, air conditioner
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1. GIRIS

Iklimlendirme sistemlerinin kullanimin yaygmlastig1 giiniimiizde diger klima cihazlar1 gibi
split klimalar da mahal konfor sartlarmm kontrol edilmesine imkan saglamaktadir. Klima
santrallerinin kullanildig1 biiyiik sistemlerde iklimlendirilen ortam havasmmin CO, oranmin
havalandirma sayesinde azaltilmasi miimkiin iken, split klima cihazinda bdyle bir imkan
bulunmamaktadir. Bu tez ¢aligmasinin amaci klasik split klima cihazlarinda bulunmayan,
konfor artirict bir 6zellik olan havalandirma fonksiyonunun cihaz i¢ {initesine taze hava

saglanmastyla miimkiin kilmmasidir.

Klima cihazmna taze hava saglanmasmin miimkiinligiiniin irdelenmesi ve dnceki caligmalar1
incelemek amaciyla patent arastirmasi yapilmis, pazar arastirmasi ve analiz calismasiyla
piyasada mevcut olan taze havali split klima cihazlarmm hangi 6zelliklere sahip olduklari
incelenmistir. Paralel yliriiyen benchmark ¢alismasiyla piyasada mevcut olan taze havali bir
split klima cihaz1 incelenerek, tasarlanacak cihazin sahip olmasi gereken 6zellikler ve sistem
elemanlar1 hakkinda fikir edinilmistir. Problemin teknik olarak incelenmesi sirasinda taze
hava iletiminde kullanilmas1 gereken taze hava kanalmin boyutlandirmasindan kaynaklanacak
olan basing diisiimii hesaplama yoluyla bulunmus ve sistemin sahip olmasi gereken elemanlar
belirlenmistir. Taze hava iletimi i¢ T{nitedeki akis oOzellikleri iizerinde bozucu etki
olusturacagindan, i¢ inite lizerinde uygun bir iifleme bdlgesinin belirlenmesi amaciyla
hesaplamali akiskanlar dinamiginden (HAD) faydalanilmasi gerektigine karar verilmis, i¢

tinitedeki hava akismin nasil simiile edilecegi literatiir arastirmasiyla belirlenmistir.

Fluent ve Gambit programlarmnin kullanildigt HAD analizi ¢alismalar1 i¢ tinitenin dogru
simiile edilmesini hedeflediginden, esanjorsiiz i¢ iinite HAD modelinin cihaz ¢ikis debisi
degeri test sonuclartyla dogrulandiktan sonra modele eklenen esanjoriin kayip katsayilar,
esanjorsiiz model dogrulandigi i¢in, mevcut test sonuglarini saglayacak sekilde modele
eklenmistir. Hazirlanmis olan esanjorli model kullanilarak i¢ tinitenin ¢esitli noktalarindan i¢
ortama iletilen taze havanm genel akig 6zelliklerini nasil etkiledigi HAD analizi programiyla
incelenmistir. Iki boyutlu analizlerin sonuglarina gore i¢ iinite baglant1 noktalar: tespit edilmis
ve bu bolgelere konumlandirilan aparatlarin bilgisayar destekli tasarim (BDT) modellerinin i¢
tinite modeline eklenmesiyle yapilan ii¢ boyutlu analizler sonucunda taze hava iletim
performansi, program ¢iktist olan i¢ iinite ¢ikisindaki debi azalmasina gore belirlenmistir.
Sistemde kullanilmas: diisiiniilen taze hava fanmmin modele ilave edilmesiyle sistem

simiilasyonu da gerceklestirilmistir.



Literatiir, patent arastirmasi, HAD analizi gibi ¢alismalarla teorik caligmasi tamamlanan
sistemin “tasarim ¢aligmasi” agsamasinda BDT modeli tasarlanmis olan {ifleme aparatlarinmn i¢
liniteye nasil sabitlenecegi kararlastirilmis ve hizli prototiplemeyle imal edilmis aparatlarin
montaj problemleri incelenmistir. Taze hava kanalinin aparatlar sayesinde i¢ liniteye degisik
noktalardan sabitlenmesi sonucu olusan taze hava debisi, sogutma kapasitesi degisimi, cihaz
cikis debisi testleri yapilmis, HAD analizi ¢aligmalart sonucu elde edilen basing diisiimii, hava

debisi sonugclariyla testlerin karsilagtirilmasi yapilmaistir.



2. GEREKSINIM ANALIZLERI ve KAVRAM GELISTIRME

Gereksinim analizleri ve kavram gelistirme ¢aligmasi; tasarlanacak taze havali klima cihazi
icin patent arastirmasi, literatiir arastirmasi, pazar arastirmasi ve analiz, benchmark c¢aligmasi,
problemin teknik olarak incelenmesi ¢alismalarindan olusan 6n teorik ¢alismay1 igermektedir.
Hem yapilan hesaplamalar, hem de Onceki ¢aligmalarin patent ve literatiir kaynaklarinca

arastirilmasi sayesinde sistem tasarimi ve parametreleri konusunda bilgi sahibi olunmustur.

2.1 Patent Arastirmasi

Bir firmanm JP2005140432A numarali patentinde taze hava temini dig iinite araciligi ile
gerceklestirilmektedir. Taze hava, dis liniteden emilen havanin bir kisminin dis {inite ayirma
plakas1 ile karsi plaka arasinda konumlandirilan oksijen jeneratoriinden gegirilerek odaya

gonderilmesiyle saglanmaktadir.

—
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Sekil 2.1 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan sistemde oksijen jeneratoriiniin konumu [1]

Nem tutucu zeolit ve filtre konumlandirilmas: Sekil 2.2’de isaretle gosterilen bdlgeye

yapilmistir.

Sekil 2.2 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan sistemde nem tutucu zeolit ve filtre
konumlandirmasi [1]

Oksijen jeneratdriiniin yerlestirildigi ayirma plakasinda uygun bosluk saglanmistir. Taze hava
membranlardan gecirilerek oksijen diizeyi arttirildiktan sonra c¢ikis agzindan oksijen

jeneratoriinde bulunan vakum pompasi ile i¢ iiniteye borulama vasitasi ile gonderilmektedir.



Nem tutucu ve oksijen zenginlestirici kullanilmasi cihazin maliyetini artirmistir. Bunun yerine
icerideki oksijen orani az olan hava egzoz edilirse, oksijen zenginlestirici cihaza gereksinim

kalmayacak veya azalacaktir.

Bir firmanin JP2004353879A numarali patentinde taze hava i¢ liniteye eklenmis fan sistemi
ile i¢ ortama iletilmektedir. Taze hava emme ve basma iinitesi (8) i¢ {initenin 6n goriiniime
gore sag kenarmna yerlestirilmistir. Dig ortamdan taze havanin emilmesi veya kirli oda
havasinin disariya atilmasinda ek fan ile damperli kanal sistemi kullanilmigtir.
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Sekil 2.3 Bahsedilen firma tarafindan i¢ iiniteye eklenen taze hava sistemi [1]

Taze hava saglayan sistemin i¢ iiniteye yerlestirilmesi cihaz sasisinde degisikligi zorunlu
kilmaktadir. Taze hava fanmin i¢ liniteye yerlestirilmesi, kullanicmm daha fazla yer kaplayan
ve daha giiriiltiilii bir cihazla karsilasmasina sebep olacaktir. Cihazin dis ortamdan emme
yapabilmesinin yani sira egzoz yapabilmesi, oksijen zenginlestirici kullanilmas1 geregini
ortadan kaldirmistir. Damper sisteminin kullanilmasi tek fan yardimiyla taze hava emmeyi ve

i¢c ortam havasini egzoz etmeyi miimkiin kilmig ve kontrolsiiz dig hava girisini Onlemistir.

Bir firmanm JP2004257635A numarali patentinde tasarimda sadece dis ortamdan i¢ ortama
taze hava gonderimi saglanmistir. i¢ ortamdaki havanm disar1 gonderilmesine herhangi bir
¢Oziim getirilmemektedir. Taze hava gonderimi Sekil 2.4’te gosterildigi gibi i¢ iinite arka
tarafindan giris yapan havalandirma kanali (14) ile saglanmistir. D1g ortamdan havay1 ¢eken
menfez (19) daralan bir kesitle difiizor seklinde tasarlanmistir. Bu sekilde menfez agzina
yerlestirilen filtrenin yarattig1 basing diistimiiniin etkisi difiizérde dinamik basincm statik
basmca c¢evrilmesi ile bir miktar azaltilabilmektedir. Patentte detay verilmese de ek bir fanin

kullanilmas1 durumunda menfez agzma (19) yerlestirilebilecegi belirtilmektedir.



Sekil 2.4 Bahsedilen firmanin tasarladigi sistemde taze hava kanalinm konumlandiriimasi [1]

Hava kanalinin i¢ iiniteye giren basma agzi, arka 1s1 degistirici genisligi boyunca uzanacak
sekilde 1s1 degistiricisine monte edilmistir. Boylece dis ortamdan emilen taze hava 1s1

degistirici izerinden gegirilerek sartlandirildiktan sonra i¢ ortama gonderilmektedir.

(8

Sekil 2.5 Bahsedilen firmanin tasarladigi sistemde alinan taze havanin evaporator iizerinden
gecirilmesi[ 1]
Sisteme dahil edildiginde, taze havayi iletecek fan digsarida olacagi icin ses seviyesi
bakimindan verimli bir cihaz olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica ¢apraz akigl fanin i¢ ortama
hava iletimini saglayabildigi durumda fazladan fan kullanilmas: ihtiyaci1 kalmamaktadir, bu
durum imalat ve fiyat avantaji saglamaktadir. Arka esanjor tamamiyle taze hava
sartlandirilmasmda kullanilirken, oda havasmin sartlandirilmas1 sadece ©on esanjorden
saglanabilmektedir. Kanal sisteminde kullanilan bir damperden bahsedilmemistir, bu durum
cthazin calismadigi durumda disartyla iliskili kontrolsiiz hava akimi olusmasina sebep

olabilecektir.



Bir firmanm JP2004108691 numarali patentinde dis ortamdan taze hava emilimi ve kirlenmis
ic ortam havasinm disar1 gdonderilmesi dis iiniteden bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir. I¢
ortamdan dig ortama hava gonderilmesi ve dig ortamdan i¢ ortama taze hava almmasi ayni
hava kanali (10) igerisinden gergeklestirilmektedir. Bu kanal direkt olarak i¢ tiinitenin
yerlestirildigi duvarm delinmesi sayesinde dis ortam ile baglanti saglamaktadir. Bu hava

kanalinm iki yonlii calisabilmesi i¢in ise ¢ift yonlii fan (13) kullanilmigtir.

Sekil 2.6 Bahsedilen firmanin tasarladigi sistemde taze hava kanali baglant1 yapis1 (10),
oksijen zenginlestirici aparat konumu (6) ve taze hava iifleme kanali (29) [1]

Dis ortamdan emilen taze hava direkt olarak i¢ ortama gonderilmemektedir. Bunun yerine
oksijen zenginlestirici aparat (6) lizerinden gecirilerek i¢ ortama basma borusu (29) yolu ile
gonderilmektedir, yani temiz hava esanjorler ilizerinden gecirilmeden aparattan gegirilerek
oksijen yogunlugunun arttirilmasi ile odaya gonderilmektedir. Oksijen yogunlugunu arttiran
aparatn (6) borulamasinda Sekil 2.7°deki gibi damper (22) kullanimi1 ger¢eklestirilmistir.
Damper b konumundayken Sekil 2.6’daki 13 numarali fanin pozitif yonde donmesi ile dig
ortam havasi aparat lizerinden gecirilmeden direkt olarak i¢ ortama gonderilebilmekte veya i¢
ortam havasi, oksijen yogunlugu azaldiginda damper yine bu konumdayken direkt olarak dis
ortama atilabilmektedir. Oksijen yogunlugunu arttiran aparat (6), oksijen molekiillerinin azot
molekiillerine gore 2,5 kat daha faza ¢oOziiniirlige sahip olmasi ve vakum pompasinin
calismasi ile membranlar igerisinden sadece oksijen gecirilmesi esasmna gore ¢aligsmaktadir.
Ayrisan azot derisikligi fazla ise hava bir basma borusu ile direk olarak drenaj borusuna

baglandigmdan bu sekilde digar1 atilmaktadir.



Aynistinlan azot gazi fan(20) ile emilerek drenaj borusu
vasitasi ile disari atiliyor.
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Sekil 2.7 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan azot ayristirici [1]

Patentte mahal havasi egzoz edilebilmesine ragmen odaya emilen hava oksijen zenginlestirici
cihazdan gecirilmektedir. Oksijen zenginlestirici cihaz i¢ iiniteye yerlestirildigi i¢in i¢ iinite
boyutlart biiyiirken, bu islem sirasinda kullanilan vakum pompast ve azot gazi fan1 hem
maliyeti hem de ses seviyesini artirmistir. Bu tarz bir tasarim kompleksligi nedeniyle imalat

zorlugu da olusturmaktadir.

Bir firmanin JP8145432 numarali patenti tavan tipi klimalarda taze hava alimma ¢oziim
getirmektedir. Tavan tipi klimanm (1) i¢ iinitesi (4), odanin (2) lizerinde tavan (3) ile ayn1
hizada olacak sekilde yerlestirilmistir. I¢ ortama taze hava saglanmasi i¢ {initeden disar1 ag1lan
bir havalandirma kanali (11) iizerinde bulunan havalandirma fanmin destegi ile olmaktadir.

Sadece taze hava iiflenmesinde kanaldaki damper (11a) ile ayarlama yapilmaktadir.

Havalandlr‘ma Fani (10)

| -12

23

& —

Sekil 2.8 Bahsedilen firmanin tasarladigi tavan tipi klimalar i¢in taze hava sistemi [1]
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‘ Taze hava
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Sartlandinlan Ortam havasi
hava odaya emilip disar1 yonlendirilir.
vollanir

Sekil 2.9 Bahsedilen firmanin tasarladig1 egzoz ve taze hava yonlendirme sistemi [1]

Havalandirma faninin dis inite ile birlikte olmamasi dig {linite boyutunu biiylitmemis ve

havalandirma kanali/borusu maliyetini ve olusturacagi basing kaybini ortadan kaldirmistir.

Bir firmanin JP2003021358 numarali patentinde sartlandirilan ortama taze hava saglamak igin
sadece i¢ iiniteden yararlanilmistir. Taze hava iletimi i¢in ¢esitli havalandirma sistemi
elemanlarindan (fan, vakum pompasi, oksijen zenginlestirici vb.) ilave yapilmamistir. i¢ iinite
arkasinda yer alan emme boliimii (14) ile baglant1 deligi bir birine denk gelecek sekilde bir
tasarim yapilmistir. Disaridan gelecek olan hava kanalinin (17) baglantisin1 saglayacak olan

flang (18) baglanti deligine yerlestirilecektir.

Sekil 2.10 Bahsedilen firmann tasarladigi taze hava kanali baglanti yapis1 [1]

Unite ile hava borusu arasmda sizdirmazhigin bozulmamas: igin silindirik sekilde tikama
parcasi (19) i¢ iiniteye veya montaj plakasina yerlestirilebilmektedir. Disaridan girebilecek toz
ve diger maddeleri engellemek amaciyla kanalin diger ucuna bir filtre konmustur. Sekil
2.11’de disaridan gelen hava kanali 1s1 degistirici grubundaki arka esanjoriin arkasmda kalan
emme agzma baglanmistir. Duvarda agilan delik (16), flans (18), tikama parcgas1 (19) ve emme

agz1(14) ayni eksenel ¢izgide birleserek hava akisi saglanmaktadir.



Sekil 2.11 Bahsedilen firmanim bahsettigi taze hava kanalin1 montaj sekli (5) montaj
plakasinin oturacagi yer, (7) hava emis agzi, (8) hava ¢ikis agz1,(9) 6n Panel, (10) 1s1
degistirici, (11) 1s1degistirici, (12) 1s1 degistirici, (13) capraz akigli fan [1]

Patentte havalandirma kanali baglantisinda 19 numarali sizdirmazlik elemani kullanilmasi

taze havanin sizdirma olmaksizin verimli iletilmesini saglamistir, bu sayede gonderilen taze

hava miktarmin timii arka esanjorden gecerek sartlanacaktur.

Bir firmanm JP2002089923 numarali patentinde taze hava alimi ve kirlenen ortam havasmin
digar1 atilmasi dig {initeden bagimsiz olarak konvansiyonel i¢ {initenin yanina yerlestirilen bir

linite ile gerceklestirilmistir.
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Hava Emisi (Dis)

Sekil 2.12 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan taze hava iinitesi [1]

Klimanin i¢ iinitesindeki ana bolim A ile gosterilen klasik i¢ linitedir. K ile gosterilen dis
ortam havasini iceri yollayan ve ortam havasini digar1 atan boliim daha 6nce belirlenen bir
mesafe ile ana boliimiin yanina yerlestirilmistir. Taze hava {initesinin (K) i¢ine bakildiginda
taze hava saglayan kanal (10) ve oda havasini disar1 atan kanal (11) duvar1 delerek disar1
agilmaktadir. Unite iginde kullanilan fanlar (12, 13) yiiksek basingli turbo fanlardir. Alinan
taze hava ve disar1 atilacak olan hava, havadan havaya 1s1 degistiriciden (heat recovery unit,
16) gecirilerek bir miktar enerji tasarrufu saglanmaktadir. Alinan taze hava {initenin alt
boliimiindeki menfezden (2) odaya verilmektedir. Ortam havasi ise iinitenin iist tarafinda
bulunan emis boliimiinden iceri ¢ekilmektedir. Iki {inite arasmda goriilen 5 numarali boru ile

elektrik gii¢ kablolari, sinyal kablolar1 ve karsilikli kontrol cihazlarmin baglantismm
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yapilmast i¢in yerlestirilmistir. Duvar iizerindeki havalandirma kanallarmmm bir birine yakin
olmasmm igeri alinan taze havanin kalitesini azaltic1 yonde etkilemesi beklenmektedir. Taze
hava cihazinmn i¢ iinitede yer almasi i¢ {inite boyutlarmi biiylitmekte ve ses seviyesini
artirmaktadir. Ayrica bilinen tek fanli sistem tasarimlari diisiiniildiigiinde maliyet artis1 s6z
konusu olmaktadir. Taze hava emisi ve egzozu yapan cihazn i¢ iinitenin yan tarafina ayr1 bir
cihaz olarak ilave edilmesi cihaz taze hava sisteminin opsiyonel olarak kullanici tercihine

birakilmasi olanagi vermektedir.

Bir firmanin JP5099457 numarali patentinde sartlandirilan ortama taze hava saglamak
amaciyla daha once dis iinite yan tarafina yerlestirilmis olan {inite, dis {initenin {ist tarafina
yerlestirilmistir ve dis iinitenin arka tarafindaki agikliktan (11a) taze hava emilmektedir. Bir
adet filtre ile hava igerisindeki yabanci tozlar engellenmek istenmistir. Hava daha sonra
oksijen gecirgen membrandan gegmekte ve hava pompasi ile emilmektedir. Taze hava drain

stripperdan (17) gectikten sonra boru vasitasiyla i¢ iiniteye yollanmaktadir.

(E1]

Hava akig

Sekil 2.13 Bahsedilen firmanin tasarladigi dis linite iizerinde yer alan taze hava tinitesi[1]

Taze hava saglayan sistem dig iinitede bulundugundan ses bakimindan kullanict daha az
rahatsiz olacaktir. Sistem sadece taze hava emisi yaptigindan cihazda oksijen zenginlestirici
kullanilm1s, maliyet bu bakimdan artmistir. Hava pompalarmin sagladig: diisiik hava debisi

g0z Oniine alindiginda cihazin taze hava debisinin diislik olacagi tahmin edilebilmektedir.

Bir firmanm JP2006329626 numarali patentinde taze havanin i¢ linitede yer alan ayri bir fan
ile disardan emilerek i¢ ortama verilmesi amaglanmaktadir. Taze hava i¢ ortama verilmeden
once filtreden gecirilmektedir. Patentte, genelde sadece taze hava saglayan veya havay1 egzoz
eden fanlarin kullanimi oldugu, hem taze hava saglayan hem egzoz yapan fan kullanilmasinin
cok yaygin olmadigi, boyle sistemler icin iki adet fan kullanilmasi sistemi komplike hale

getirirken ayni1 zamanda tinitenin boyutlarinin biiytimesine sebep oldugundan bahsedilmistir.
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I¢ iinitede taze hava saglayan fan1 dondiiren bir elektrik motoru, motorun saftma bagh
baglama elemani ve bir somun ile tutturulmustur. Fan birincil bir plakanin her iki tarafina
dizilmis kanatlardan olusturulmustur. Fan salyangozun i¢ine yerlestirilmistir. Havalandirma
bacast hava giris ve ¢ikig deliklerinin arasinda dairesel olarak fani sarmaktadir. Fanin ¢ikis
agzmda bulunan filtre ile igeri girebilecek yabancit maddeler engellenmek istenmistir. Cevre

sensOri sicaklik, bagil nem gibi ¢evresel faktorleri algilamaktadir.

Sekil 2.14 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan fan sistemi[1]

Egzoz esnasinda fan motor tarafindan cevrilerek on tarafta bulunan agikliktan (10) hava
alinarak fan kanatlar1 iizerinde basmec arttirilir ve egzoz boliimiinden (11) hava kanalina (21)
verilmektedir. Filtrenin yakinma elektrik akimi ile harekete gegirilen bir panjur (20)
yerlestirilerek otomatik olarak agilip kapanmasi saglanmaktadir. Bu kesme aygit1 ile hava
akimmin serbest olarak i¢ ortama girmesi engellenmistir. Hava fani i¢ liniteye eklenerek
cihazin boyutlarmi1 ve giiriiltii seviyesini artirmistir. Hava egzoz edilebildiginden oksijen

zenginlestirici cihaz kullanilmamaktadir.

Bir firmanin JP2006125733 numarah patentinde taze hava, dis iinite lizerine yerlestirilen
oksijen zenginlestirme iinitesinden gecerek i¢ iiniteye hava borulart vasitasiyla
yollanmaktadir. Coziilmek istenen problem o6zellikle yagmurlu havalarda Sekil 2.15°te
isaretlenmis oldugu gibi taze hava alis1 i¢in direk agikligi bulunan iinitelerde igeriye su
sizmast sonucu cihazm olumsuz etkilenmesidir. Unite igine su sizmasi iiniteyi
asindirmaktadir. Ayrica soguk iklimlerde sizan suyun donmasi sonucu hava akmmi
kesilmektedir. Oksijen zenginlestirme {initesinin direk olarak dig ortama agik olmasi
durumunda su sizintis1 tehlikesine karsi linite i¢cinde bulunan fan gerekli olan havay1 ana fanin
bulundugu alt bolim ile oksijen {nitesinin bulundugu bolim arasma yerlestirilen hava
deliginden elde etmektedir. Fan havayi emerek oksijen gecirgen membran iizerinden

gecirmektedir.
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Sekil 2.15 Bahsedilen firmanin taze hava sisteminde su sizintis1 problemine getirdigi ¢oziim
[1]
Taze havay1 odaya gonderen sistem elemanlar1 olan vakum pompast ve hava emis faninin
olusturdugu giiriilti dis initede bulundugundan sistem giriiltiisii kullaniciy1 rahatsiz
etmeyecektir, fakat oksijen zenginlestirme iinitesi ve iki ayr1 fan kullanim1 maliyet artigina
neden olmaktadir. Dis {initeye ilave edilen aparatlar, dig iinite cihaz boyutlarini

bliylitmektedir, fakat i¢ linite boyutlar1 bu sayede degismeyecektir.

Bir firmanin CN2599454 numarali patentinde 3 numarali eleman taze hava borusunun kapagi
olmaktadir. Kapak, yan yiizeyindeki yuvalar1 araciligiyla drenaj kanali ¢eperlerine tutunmakta
ve altinda yer alan diger yuva veya yuvalariyla da alttan baglanacak olan taze hava borusunun

4 numarali ara baglant1 aparatini tutmaktadir.

» Kapakdrenaj kanah /

ceperine tutundu

> Kapakaparata
kenetlendi

Kapak Arabaglanti aparati

Sekil 2.16 Bahsedilen firmanin tasarladigi sistemde solda, elemanlarin montaji sonucu olusan
tasarim ve sagda, kapagm ve ara baglant1 aparatinin sabitlenmesi [1]

Sekil 2.17°de, 3 numarali eleman taze hava borusunun kapagi ve drenaj kanalinmn sag alt
kisminda yer alan ¢ikinti taze hava borusunun baglant1 aparati olmaktadir. Ufleme agzmm
tepesinde siyah renkte goriilen bdlge ise On filtreleme yapilan kismi gostermektedir. Kapagin

diger bir gorevi On filtreleme yapmaktir.
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Sekil 2.17 Bahsedilen firmanmn tasarladigi sistemde drenaj kanali [1]

Sekil 2.18’de yer alan demonte resimde 4, taze hava borusu ve kapak i¢in ara baglanti aparati,
3 kapak, 8 kapak yivi, 5 taze hava aparatinin drenaj kanalina monte edilecegi delik, 9 aparat
agzinda yer alan ¢ikintisiz yer, 11 ise bahsedilen ¢ikintisiz kismin hemen yaninda yer alan ters

L seklinde kapagin yivine girecek olan tirnaklar olmaktadir.

Sekil 2.18 Bahsedilen firmanin tasarimmin demonte resmi [1]

I¢ iinite yan tarafindan iiflemek yerine sekildeki gibi drenaj kanalindan taze hava iiflemenin,
taze havayi capraz akishh fan sayesinde direkt, yani oda havasiyla fazla karigmaksizin
gonderme imkani saglayacagi, boyle bir havanin daha fazla taze hava 6zelligi tasiyacagi ifade
edilmistir.

Bir firmanin CN2422570 numarali patentinde i¢ {initenin tabaninda, i¢ {inite santrifiij faninin
altinda yer alan egzoz faniyla kirli oda havasinin disariya atildigindan bahsedilmektedir. Kirli
hava egzoz borusu bakir borularla beraber disariya ¢ikmaktadir. Taze havanin ise disarist ile
icerisi arasmda olusacak basing farkindan dolay: igeriye sizacagi ifade edilmistir. Sizacak
hava egzoz yapilmadigmnda i¢ iinite santrifiij fan1 emisi sayesinde egzoz borusundan ve kapi,
pencere gibi yerlerden odaya girecektir. 1, i¢ ilinite hava emis 1zgarasini, 6 i¢ iinite santrifiij
fanini, 7 egzoz fan1 ¢ikisini, 8 egzoz borusunu, 9 bakir borulari, 5 egzoz fani hava girisini, 4

egzoz fanini, 2 ise fanin sabitlendigi i¢ linite taban sacmni gostermektedir.
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iginite hava emis
1zgarasi

w Bakirborular

Hava egzost borusu
bakir borularla

beraberdigan
cikiyor.
Egzost fam Egzost borusu

Sekil 2.19 Bahsedilen firmanin tasarmmin solda, alt kismin {istten ve sagda, i¢ linitenin 6nden
goriintisi [1]

Bir firmanm JP2006189241 numarali patentinde sistem, taze havay1 emerken kirlenmis oda
havasini da disartya atacak sekilde tasarlanmistir. Bu iglem sirasinda her iki hava akimi da
havalandirma fanlar1 ve oda sicakligini sabit tutmaya yarayarak ¢aligma performansini artiran
1s1 kazanc1 esanjoriiniin bulundugu ara kutudan gegmektedirler. Havalandirma kutusu igeride
veya disarida konumlanabilmektedir ve disartya konumlandiginda ses probleminin azalacagi
ifade edilmistir.

Sekil 2.20 Bahsedilen firmanin tasarladigi havalandirma kutusunun i¢eride veya disarida
konumlanabildigi sistemler [1]

Havalandirma cihazmin disarida yer aldigi Sekil 2.20°de sagda goriilen durumda 7 numaralt
boru 13’e, Sekil 21°deki 14 numarali ¢ikis ise Sekil 2.20°deki 8 numarali boruya baglanmakta
ve oda havasi disariya bu sistemle atilmaktadir. Taze hava Sekil 2.20’de kutunun solunda 11

numarali agikliktan emme fani tarafindan emilerek 6 numarali borudan gecip ic¢ iiniteye
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ulasmaktadir. Havalandirma cihazmmin odada yer aldigi durumda da sistem benzer sekilde

calismakta, sistem elemanlar1 Sekil 2.20°de sol taraftaki resimdeki gibi konumlanmaktadir.

Havalandirma kutusu Sekil 2.21°deki gibi hava emme ve egzoz fanlarini bulundurmaktadir ve
icerisinde bulunan 2 numarali seliillozik 1s1 kazanci esanjorii ile 1s1 ve nem transferi

yapmaktadir. Is1 kazanci esanjoriiniin kanatli borulu bir esanjor olabilecegi de ifade edilmistir.

Sekil 2.22 Bahsedilen firmaya ait havalandirma kutusunun ¢esitli sekillerde
konumlandirilmasi ile olusan sistem tasarimlari [1]

(Y (Y (O

O U Y

Sekil 2.23 Bahsedilen firmanin patentinde bahsedilen 1s1 kazanci esanjorii olarak
kullanilabilecek seliilozik ve kanatli borulu esanjorler [1]
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Patentte numaralandirma hatasi oldugu disiiniilmektedir, distan goériiniimii ifade eden Sekil
2.20’deki tiim sistem resimlerinde 11 ile 12 numaral sayilarm yerleri degistirildiginde sistem,

havalandirma cihazi i¢ yap1 resmi ve metin ile uyusmaktadir.

Bir firmanin CN1241703 numarali patentinde odaya taze hava iletilen ve kirli oda havasmmn
da egzoz edildigi sistemde filtrasyon ve 1s1 kazanci saglayan aparattan bahsedilmistir. Siyah
renkli vektorle gosterilen oda havasi, 2 numarali egzoz borusu ucundaki veya i¢ linitedeki fan
tarafindan egzoz edilmektedir. Oda havasinmn egzoz edilmesi sirasinda oda havasinin
yogunlugunun azaldig1 ve bu sebeple disaridan igeriye mavi renkli vektorlerle gosterildigi gibi
taze hava girisi meydana geldigi ifade edilmistir. Eger aparat, 2 numarali boru oda tarafinda
kalacak sekilde monte edilirse bu defa i¢ boru taze havay1 disaridan igeriye i¢ tinitede yer alan

bir santrifiij fan yardimiyla ¢ekecek ve oda havasi dis taraftaki borudan egzoz olacaktir.

Duvar  Dighoru hava
filtreleri

Sekil 2.24 Bahsedilen firmanimn solda, hava transfer aparatiin resmi ve sagda, taze hava ve
oda havasi akimlarinmn hareketi[1]

Bir firmanin CN1414318 numarali patentinde merkezi sisteme taze hava saglanmasi
amaclanmistir. Sistemde odadaki 11 numarali kanal ve disaridaki 12 numarali kanal oda
havasi girisi ve ¢ikisi, disaridaki 9 numarali kanal digaridan taze hava emisi ve odadaki 10
numarali kanal taze havay1 odaya iifleyen kisim olmaktadir. 8 esanjori, 2 ise i¢ iinite setini
gostermektedir. 3 esanjor baglant1 borulart olmaktadir. 5 yiiksek voltajli toz tutucu ve 4

yiiksek verimli hava filtresi olmaktadir.
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Taze hava girisi ve
14._;-' /‘udayai.iﬂenigi

Sekil 2.25 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan 1s1 geri kazanimli sistem [1]

Eger taze hava odalara merkezden saglanacaksa 14 numarali havalandirma kanali kullanilarak
Sekil 2.26’daki gibi bir sistem tasarlanabilmektedir. 15 oksijen {iretecini, 13 fani

gostermektedir.

Sekil 2.26 Bahsedilen firma tarafindan tasarlanan, merkezi klima sisteminde kanal vasitasiyla
taze hava saglanmasi [1]

2.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir aragtirmasi; hava kalitesi ve havalandirma, klima cihaz1 i¢ iinite HAD analizi
konularindaki literatlir arastirmalarint kapsamaktadir. Hava kalitesi ve havalandirma
aragtirmasi i¢ ve dig ortam hava kalitesi standart degerlerini belirlemeyi amaglarken, klima
cihazi i¢ linite HAD analizi ¢calismasi, akis analizleri yapilirken kullanilmasi hedeflenmis olan

HAD analiz yontemi hakkinda bilgi toplamay1 amaglamistir.

2.2.1 Hava Kalitesi ve Havalandirma
Mahal havasi havalandirma yapilarak daha konforlu hale getirilirken bazi partikiiller ve gazlar
ortamdan uzaklastirilmakta ve oranlar1 disiirilmektedir. Cesitli kurumlar tarafindan

tanimlanmis olan saglikli i¢ ortam havasi 6zellikleri ile havalandirma yapilirken kullanilacak
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olan dis ortam havasmin kalitesinin, ¢esitli gaz igerikleri ve partikiil boyutlar1 ile nasil

tanimlanmis oldugu literatiir arastirmasmin bu kismiyla belirlenmistir.

CO; gazmin havadaki orani, hava kalitesini etkileyen gaz c¢esitlerinden biridir. The Illinois
Department of Public Health (IDPH, 2009) kurumuna gore dis ortam havasinda 300-400 ppm
oraninda bulunan CO, gazi miktar1 mahal havasmmda 1000 ppm’i gectiginde yeterli
havalandirma olmadigindan bas agrisi, yorgunluk, goézlerde ve bogazda rahatsizlik
hissedildigi ifade edilmis, bu degerin Sliime sebebiyet vermeyecegi belirtilmistir. Uygun
havalandirma yapildiginda CO; oraninmn mahal havasinda 600-1000 ppm olacag ifade
edilmistir. Ayn1 kurum tarafindan eger ortamda i¢ten yanmali motor, kire¢ ocagi gibi CO,
kaynaklar1 varsa Occupational Safety and Health Administration (OSHA) standardmnin
kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Ayrica ASHRAE Standard 62.1 (2004) havalandirma
yapilirken, ortamdaki CO; miktari ile dig havanin CO, miktar1 arasindaki farkin 700 ppm’den
bliylik olmamasi gerektigini ifade etmistir.

CO gaz1 havanmn i¢cinde bulundugu oranda hava kalitesini etkileyen diger bir gaz ¢esididir.
IDPH’ye gore ofis ortaminda 0-5 ppm degerlerinde bulunmaktadir ve 9 ppm’i gegmemelidir.
Eger mahalde CO miktar1 5 ppm’i gegmisse bina icine dogru bir gaz sizintis1 s6z konusu
oldugu ve arastirilmasi gerektigi ifade edilmistir. Asir1 CO gazi (100ppm) bas agris1 ve bas
donmesine neden olmaktadir (IDPH, 2009).

Hidrojensiilfit lagimdan yayilan gazlardan biridir ve bu gaz binalarda kuru drenaj kaplarinda,
kirik atik iletim hatt1 borularindan yayimaktadir. 0,01 ppm degerinde oldugunda hidrojen
stilfit kokusu duyulmakta ve bu degerin lizerinde gaz orani, bina i¢inde lagim patlagi

oldugunu ve arastirilmasi gerektigini gostermektedir (IDPH, 2009).

Ozon gaz1 solunum rahatsizhigt olusturmakta, yiiksek voltajli cihazlar tarafindan

tiretilmektedir. IDPH (2009) ozon seviyesinin 0.08 ppm’ i gegmemesini 6nermektedir.

Mahal havasmm kalitesini gaz icerigi gibi partikiil icerigi de belirlemektedir. Partikiiller 5
mikron boyutundaki solunabilen ve solunamayan partikiiler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Solunabilen partikiiller kaslara yerlesmekte iken solunamayan partikiiller geniz ve burun gibi
bolgelerde konumlanmaktadir. 24 saatlik bir periyot i¢in 2,5-10 mikron boyutundaki PM10
partikiilleri icin 150pm/m®, 2,5 mikron ve daha kii¢iik boyutlardaki PM 2.5 partikiilleri i¢in

65um/m’ birim mahal havasmnda bulunmasi nerilen miktarlardir (IDPH, 2009).
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Formaldehit mobilya, hal1 gibi esyalarda kullanilan, hava kalitesini etkileyen bir maddedir. Bu
madde miktarinin ofisler i¢in 0,1 ppm’i , evler i¢in 0,03 ppm’i asmamas1 Onerilmektedir
(IDPH, 2009).

IDPH (2009), mahalde NO, miktarinin 24 saatlik bir periyotta 0,05 ppm’i agmamasini

onermektedir. Bahsedilmis olan gaz igerigi 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli standartlar i¢in saglanmasi gereken i¢ ortam havasmin 6zellikleri (IDPH,

2009)
PARAMETRE IDPH ASHRAE OSHA
S 1000 ppm (<800 ppm 1000 ppm 5000 ppm
Karbondioksit tercih edilmektedir.)
Karbonmonoksit 9 ppm 9 ppm 50 ppm
Hidrojensiilfit 0,01 ppm - 20 ppm
Ozon 0,08 ppm - 0,1 ppm
) 0,15 mg/m’ PM 10 15 mg/m® (Toplam)
Partikiil 3 - 3
0,065 mg/m” PM 2,5 5 mg/m” (Solunabilen)
0,1 ppm (Ofis
Formaldehit ppm (Ofis) - 0,75 ppm
0,03 ppm (Ev)
Azotdioksit 0,05 ppm - 5 ppm

OSHA, standardi i¢in belirttigi zaman ortalamasiyla belirlenmis degerlerin 40 saatlik haftalik

calisma ve 8 saatlik 6gle arasi tatili sartlar1 icin gecerli oldugunu ifade etmistir.

Havalandirma yapilirken mahalin ihtiya¢ duyacagi taze hava miktar1 icin ASHRAE
Fundamentals (2005) ve Wang (2001) tarafindan (2.1) esitligi tanimlanmigtir. Esitlik (2.1)
diizenlendiginde esitlik (2.2) elde edilmektedir.

Cj =Cg +10°8/Qqg 2.1)
Opa =8.108 (C; —Cp) (2.2)
Denklem (2.2)’ye gore oturan normal bir insan 0,3 It/dk CO; iirettiginde ASHRAE Standard

62.1 (2004) standardinda belirtilmis olan 700 ppm degerini saglayabilmek icin kisi basma
gerekli taze hava miktar1 428 It/dk olarak hesaplanmaktadir.

Bir firmanmn havalandirma i¢in gerekli hava miktar1 hesabinda ise bir insan dinlenme anmda
dakikada 20 defa nefes almakta ve her nefes alista 0,5 It havay:1 tenefiis etmektedir. Bu
bilgilerden hareketle bir insan i¢in gerekli hava miktar1 0,5 x 20 x 60 = 600 It/h ‘tir.
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EPA tarafindan belirtilen, National Primary Ambient-Air Quality Standard’a gore mahal

havalandirilacaksa kullanilacak olan dis ortam havasmin Ozellikleri asagida ifade edilen
tablodaki degerlerde olmalidir (Wang, 2001).

Cizelge 2.2 EPA’ya gore havalandirma i¢in kullanilmasi diigtiniilen dig ortam havasmmn sahip
olmasi gereken 6zellikler (Wang, 2001)

Uzun donem Kisa donem
. Konsantrasyon Ortalamasi Konsantrasyon Ortalamasi
Icerik
pg/m’ ppm | alinan zaman pg/m’ ppm | alinan zaman
Siilfiirdioksit 80 0,03 1 yil 365 0,14 24 saat
- - - 10 9 8 saat
Karbonmonoksit
- - - 40 35 1 saat
Azotdioksit 100 0,055 1 yil - - -
Ozon - - - 235 0,12 1 saat
Toplam partikiil 50 - 1 yil 150 - 24 saat
Ana partikiil 1,5 - 3ay - - -

2.2.2 Klima Cihaz1 i¢ Unite HAD Analizi

Klima cihazi i¢ linite HAD analizi literatiir arastirmasi i¢ tiniteye gonderilecek olan taze hava
akimmin olusturacagi i¢ linite akim bozulmasini 6n gérmek i¢in kullanilmasi planlanmis olan
HAD analizi yontemi hakkinda bilgi edinmeyi amaglamistir. Arastirma sonucunda HAD
analiziyle i¢ linite akimmm nasil simiile edilecegi arastirilmig; sinir sartlari, kontrol hacmi
gibi model elemanlarinin nasil kullanilmas1 gerektigi hakkinda bilgi edinilmistir. Literatiirde
capraz akish fanlarin HAD analizleri ile ilgili ¢esitli caligmalara rastlanmis olsa da klima i¢

tinitesi 0zelinde ¢calismalar yok denecek kadar azdir.

Shih vd., (2007) ticari bir HAD yazilim1 olan Fluent programinin c¢apraz akigli fanin HAD
analizinde kullanilmasindan bahsetmislerdir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢, algoritma olarak
SIMPLE ve ayriklastirma teknigi olarak “second order upwind” tekniginin kullanildigi,
sadece akis analizi yapilacagi i¢in enerji denklemlerinin aktiflestirilmedigi ifade edilmistir.
Caligmada, Sekil 2.27°deki gibi hibrid ¢6ziim ag1 yapist kullanilirken, fan kanadmm etrafinda

“boundary layer” adi verilen siir tabaka ¢oziim ag1 elemanlar1 kullanilmaigtir.
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\- Iﬁtert‘acé )
Sekil 2.27 Hibrid ¢dziim ag1 (Shih vd., 2007)

Kontrol yiizeyi girisinde ve ¢ikisinda sinir sartlari olarak “velocity inlet” ve “pressure outlet”
sir sartlart kullanilirken akimlarin karismamasi: amaciyla giris ve ¢ikis sinir sartlarmi
barmdiran kenar ve i¢ linite elemanlar1 disinda kalan yiizey, bir duvarla Sekil 2.28”deki gibi

ayrimistir.

Velocity Inlet

Virtual Wall

2000mm

[

]
Sekil 2.28 Coziim agmin genis kismmnmn modellenmesi (Shih vd., 2007)
I¢ initenin modellenmesinde ise fan kanatlar1 bolgesini belirleyen kenarlar “interface” smir

sartiyla modellenirken, esanjorde sadece kanatlar gdzenekli ortam sinir sartt olan “porous

media” olarak Sekil 2.29°daki gibi modellenmistir.
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Sekil 2.29 Modelin i¢ kisminin modellenmesi (Shih vd., 2007)

Modelde, esanjor bolgesindeki kanatlarda olusan basing diisiimiiniin hizin fonksiyonu olarak
Fluent programmda tanimlandig1 ifade edilmistir. Esanjordeki gozenekli ortamda basing
diisimii modeli icin esanjor saglayicismdan alindig: ifade edilmis olan AP=1.5288xV 7>
fonksiyonu kullanilmaktadir. Calismada modelleme sonucunda vorteksin Sekil 2.30’daki gibi
olustugu ifade edilmistir. Makalenin devaminda fanlarla ilgili c¢esitli parametreler

incelenmistir.

Total Pressure: -650 -575 -500 -425 -350 -275 -200 -125 -50 25 100 175 250 325 400 | |Total Pressure: -50 46 42 -38 -34 -30 -26 -22-18 -14 -10 6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

Sekil 2.30 Analiz sonucunda “Pa” cinsinden olusan toplam basing kontiirleri ve vorteksin
olusumu (Shih vd., 2007)

Gabi vd., (2003) tarafindan yapilan ¢alismada c¢apraz akisli fanlarin sayisal ve deneysel
incelemesi yapimistir. Makalede g¢apraz akishh fanlarin  karmasik akis yapisinin

incelenmesinde sayisal ¢oziimlemenin biiylik 6nem kazandigi ifade edilmistir. Deneysel
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calisma PIV cihaz ile sayisal ¢6ziim ticari bir yazilim olan Star-CD ile yapilmistir. Makalede,
capraz akish fanlardaki akis profili Sekil 2.31°deki gibi gosterilmistir.

Sekil 2.31 Capraz akish fanlarda olusan akim profili (Gabi vd., 2003)

Sayisal ¢Oziim agini olusturan modelin sinir sartlart Sekil 2.32’de ifade edildigi gibi
olusturulmustur. Coziimde fan ¢evresinde hareketli kenarlar1 ifade eden “sliding interface”

siir sartinin kullanildig: ifade edilmistir.

~
hNy bafflp 200e it boundary

et felpeeee [CASUTCTIICNL 20N

inlct arca

moving mesh
rotor  boundaries

vorex wall

outlel boundary /

outlet duet

Sekil 2.32 Capraz akish fan HAD analizi i¢in kullanilan sinir sartlar1 Gabi vd. (2003)

Bahsedilen ¢alismada hiz kontiirleri HAD ¢6ziimiiniin ve PIV goriintiisiiniin Sekil 2.33’teki
gibi olustugu belirtilmistir.
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a b

Sekil 2.33 (a) HAD ¢6ziimii, (b) PIV ¢6ziimi Gabi vd. (2003)
Makalelerde fan kanatlarmi bulunduran bélgenin diger kontrol yiizeylerinden ayr bir ylizey
olarak modellenmesi gerektigi, ¢6ziim ag1 olusturulacak bdlgelerin sadece akisin gergeklestigi
kontrol yiizeyleri oldugu, split klima i¢ iinitesinde bulunan esanjoriin ise borular haricinde

kalan esanjor kanad1 yiizeylerinin gozenekli ortam olarak diisiiniildiigiinde modellenebilecegi,

boylece sanki esanjor varmis gibi i¢ tinite HAD analizinin yapilabilecegi anlasilmustir.

2.3 Pazar Arastirmasi ve Analiz
Pazar arastirmasi ve analiz ¢alismasi piyasadaki taze hava o6zelligine sahip split tip klima

cihazlarinin sistemleri ve taze hava kapasiteleri hakkinda bilgi edinmektir.

A firmasmn taze havali split klima sistemi ayni1 zamanda nemlendirme de yapabilmektedir.

Sekil 2.34 A firmasina ait taze havali split klima [2]

Bahsedilen modelin 2,64 kW, 4,1 kW ve 4,98 kW secenekleri bulunmaktadir. Dis tinite
iizerine eklenen modiil ile yalmzca iceriye taze hava alim ve nemlendirme miimkiindiir. Dis
tinite modili icerisindeki iki adet fan mahale saglanan havanin sartlandirilmasii

saglamaktadir. Fanlardan biri disardan havay:1 alarak nem tutucu donen bir disk malzeme
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tizerinden gecirir ve havay1 tekrar disariya atar. Diger fan ise disaridan aldigi havayi nem
tutucu malzeme {izerinden gecirerek i¢ ortama yoOnlendirir. Fakat bu sefer digsaridan alinan
hava nem tutucu malzeme iizerinden gecirilmeden once bir elektrikli 1siticidan gegirilir. Bu
sayede nem tutucu malzeme iizerinden sicak hava ile nem sokiilmiis ve i¢ ortama

yonlendirilmis olur.

Nemi alnmis  kuru hava
atmosfere atiliyor

./
J R

L

~
-~
- ~f Nemli havaodaya
N T gonderiliyor
-

A,

-~

Sekil 2.35 A firmasinn iiriiniine ait taze hava ve nemlendirme sistemi [2]

Sistem nemlendirme islemi yapmadan da disaridan aldigi havayi i¢ ortama verebilmektedir.

Klimanin teknik 6zelliklerinde taze hava kapasitesi 32 m3/h olarak belirtilmektedir.

e

Temiz Taze

‘ Hava ‘ _Hava

Sekil 2.36 A firmasina ait klimanin 32 m*h'lik havalandirma kapasitesi ile ortalama
bliytikliikteki bir oday1 (26 m? taban alani, 2.4 m tavan yiiksekligi) 2 saat i¢inde temiz havayla
doldurabildigi ifade edilmektedir [2]

B firmasi1 tarafindan pazara sunulan taze havali split klima sistemi tek yonlii olarak
calisabilmektedir. Calisma yonli kurulum asamasinda belirlenip, son kullanici tarafindan

kullanim sirasinda degistirilmesi miimkiin degildir.

—— - -
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Sekil 2.37 B firmasina ait taze havali split klima sistemi [3]

Taze hava sistemi bir modiil olarak sunulmakla birlikte dis iinitenin yan tarafina monte
edilecek sekilde tasarlanmistir. Taze hava hatti maksimum 5m uzunlukta olabilmektedir. Taze
havali modiil segenekleri 2,64, 3,71 ve 4,98 kW olarak piyasa sunulmustur. Taze hava
kapasiteleri hakkinda iiriin katalog ve teknik detaylarinda herhangi bir bilgiye ulagilamamuistir.
Fakat yetkili saticidan alinan bilgiye gore taze hava hattinin toplam baglanti ¢apinda
40mm’lik artisa neden oldugu Ogrenilmistir. Taze hava akimmin tek yonli ¢alisan bir hava

pompast ile saglandigi diistiniilmektedir.

C firmasinin sundugu irinde dis ortamdan aldig1 taze havayr i¢ ortama
yoOnlendirebilmektedir. Ayn1 zamanda i¢ ortamda bulunan havay1 dis ortama atabilmektedir.
Filtreleme fonksiyonu sayesinde bakterileri ve kot kokular1 da  ortamdan
uzaklastirabilmektedir.

@ Air Exchanger

Sekil 2.38 C firmasmin tasarladigi cihaz [4]

Disaridan transfer edilen O: ile atmosferdeki O: orani oda igerisinde de olusturularak saglikli
bir mahal havasi saglanabilmektedir. 15 m”*lik bir oda géz oniine alindiginda cihazin
saglayabildigi CO: oranindaki azalma hizi havanmn desarj edilmedigi duruma gore 2 kat

fazladir. Hava degisimi ayr1 bir hava degistirici fan yardimiyla saglanmaktadir. Taze hava
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faninin odaya temiz hava transfer etme kapasitesi 4 m’/h iken, kirli hava egzoz kapasitesi ise
12 m*/h’tir. Taze hava fanmnin temiz hava emme fonksiyonundan egzoz moduna gegisi bir

damper vasitasiyla saglanmaktadir.

Arastirma sonucunda taze hava transfer eden sistemlerin taze hava fanina ve taze hava
borusuna sahip olduklar belirlenmistir. Taze havali split klima cihazlarimdan bazilarinda taze
hava saglanmasmin yaninda egzoz 6zelliginin de mevcut oldugu goriildiigiinden, sistemlerin
calisma yOniine gore de ¢esitlendigi anlasilmaktadir. En yiiksek taze hava debisi degerine 32

m>/h (533 It/dk) ile A firmasmmn tasarladig1 cihaz ulasmaktadir.

2.4 Benchmark Cahismasi

Klima cihazina taze hava saglanmasi konulu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan bu ¢aligmada

A firmasma ait cihazin benchmark ¢aligmasi yapilmistir.

Distan goriintimii Sekil 2.39°daki gibi olan benchmark iiriinii split klima cihazinin klasik bir
klima cihazna ek olarak nemlendirme, kurutma ve taze hava saglama olmak iizere 3 ayr1
fonksiyonu daha bulunmaktadir. Cihaz, nemlendirme igleminde i¢ ortama nemli hava
iletirken, taze hava igsleminde sadace taze hava saglamakta, kurutma isleminde ise ortam

havasinin nemini gidermektedir.

Sekil 2.39 Benchmark {iriiniiniin distan goriiniisii [2]

Cizelge 2.3a Benchmark {iriiniiniin teknik 6zellikleri [2]

Kapasite (Sogutmada) kW 4,1
EER (Sogutmada) - 4
COP (Istmada) - 4,32
Nemlendirme kapasitesi mL/h 425
ey
Max.Hava debisi m>/dk 12,9
- Min.Ses seviyesi (Isitmada) dBA 26
I¢ Unite . . -
Min.Ses seviyesi (Sogutmada) dBA 24

Boyutlar (cm)x(cm)x(cm) 89,0 x 30,5x 20,8
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Cizelge 2.3b Benchmark trtiniiniin teknik 6zellikleri [2]

Hava debisi m’/dk -
.. Ses seviyesi (Isitmada) dBA 48
D1s Unite . -
Ses seviyesi (Sogutmada) dBA 48
Boyutlar (cm)x(cm)x(cm) 79,5x69,3x284

Benchmark {irtinii, taze havayi, dis Unite {izerine yerlestirilmis kit (Sekil 2.40b) ile
havalandirma 1zgaralarindan c¢ekerek Sekil 2.40a’daki taze hava fam1 yardmmyla Sekil
2.40c¢’de gortilen taze hava borusundan gegirerek i¢ tiniteye ulastirmaktadir. Taze hava, Sekil

2.40d’de goriilen taze hava aparati ile i¢ tinite esanjoriiniin tizerine tiflenmektedir.

Taze hava fam Taze hava kiti Taze hava borusu Taze hava aparati

a b c d

Sekil 2.40 Benchmark tirtiniinde taze havanin i¢ ortama iletilmesini saglayan elemanlar

Benchmark tirtinlintin i¢ iinite yapisi, biinyesinde taze hava aparatt bulundurmasi disinda
klasik bir klima cihazi i¢ tinitesinden farkli degildir. I¢ iinite elemanlann Sekil 2.41°de
goriildiigii gibi konumlanmustir. Ufleme aparati ise resimdeki gibi cihaz alt kosesine
sabitlenmektedir. Resimde kartus i¢inde duran filtre, yuvasindan bir miktar ¢ikarilmistir.

_ . Utleme _
Filtreler =~ Yatay kanat ~ On kapak aparatt  Esanjor

Sekil 2.41 Benchmark tiriinii i¢ tinite elemanlar1

Benchmark {irtinii taze havayi i¢ tinitede bulunan aparati vasitasiyla i¢ linite esanjorii tizerine
Sekil 2.42”deki gibi tiflemektedir.
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Taze hava aparati

Sekil 2.42 Taze havanin i¢ liniteye aparat vasitasiyla tiflenmesi

Taze hava aparatinin i¢ iiniteye sabitlenmesi 3 noktadan saglanmaktadir, baglantilarmn biri
vida ile saglanirken Sekil 2.43a ve Sekil 2.43b’de mavi isaretli noktalardan ise gecmeli
baglant1 saglanmistir. Taze hava aparatinin iifleme agzinda Sekil 2.43c’deki gibi zig zag
yapil1 bir hava filtresi kullanilmistir. Bu filtre kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Vida baglantist Taze hava filtresi

a b c
Sekil 2.43 Benchmark tirlinii taze hava aparat1 ve baglant1 sekli
Sekil 2.44’ten goriilebilecegi gibi taze hava borusunun aparata baglandig1 yer ile aparat
iifleme agz1 arasindaki kanal kesit alan1 31,6 x 22,5 mm boyutlarindadir, aparatin taze hava

borusu baglantist agzmnin ¢api ise 21,4 mm’dir.

Sekil 2.44 Benchmark tirlinii taze hava aparatmin boyutlar

Sekil 2.45°teki gibi yapilan 6l¢timlerde iifleme aparatmin tifleme yiizey alaninin denk geldigi
esanjor biikiinii ile aparatin ucu arasmdaki ac1 16° ve mesafe 11.74 mm olarak &l¢iilmiistiir.
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11.74 mm olarak 6l¢iilen mesafe aparatin ayni esanjor biikiimiine en yakin noktasinda 2.75

mm’ye kadar diismektedir.

Sekil 2.45 Taze hava aparatinin konumu

Kartusun iifleme yiizeyindeki boyutlart Sekil 2.46’da goriildiigii gibi 108 x 47 mm, kalmnlig
ise 8,44 mm’dir. Sekil 2.47°den goriilebilecegi gibi kullanilan filtrenin boyutlar1 38 x 96 mm

kalnlig ise 0.26 mm’dir.

Sekil 2.46 Ufleme aparat1 kartusu

Sekil 2.47 Ufleme aparati filtresi

Taze hava iifleme alan1 Sekil 2.48’deki gibi 92 x 33 mm boyutlarindadir.
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Sekil 2.48 Ufleme agz1 boyutlan

Benchmark tiriinii konvansiyonel bir klima cihazinin fonksiyonlanna ilave olarak
havalandirma ve nemlendirme fonksiyonlarini da yerine getiririrken Sekil 2.49°daki dis iinite
iizerine yerlestirilmis olan bir kit sayesinde bu ilave fonksiyonlarini gergeklestirmektedir.
Kitin yapisinda; emme ve taze hava fani, rezistans, nem alic1 rotor, nemlendirme ve egzoz
fanm1 olmak {izere dort eleman bulunmaktadir. Cihaz kumandasindan taze hava G&zelligi

secildiginde kit i¢indeki fanlardan sadece taze hava fami aktiflesmekte iken nemlendirme
fonksiyonunda her iki fan da ¢alismaktadir.

Nemlendirme ve
taze hava kiti

Taz= hava ve _ Nemalict  Nemlendinme
einne fain Rezistans oq0r veegroz [an

Sekil 2.49 Benchmark tiriini kitinin i¢ yapis1 ve distan gortintisi

Taze hava borusu kitin altindan disar1 uzanan 21,51 mm c¢aph plastik boruya Sekil 2.50°deki
gibi plastik kelepge kullanilarak sabitlenmektedir fakat kelepce olmadig: halde baglantinin
saglam oldugu goriilmiistiir. Uriinitin paketinden cikan boru aparatlar1 da taze hava borusu

montajimda kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.50 Havalandirma/nemlendirme borusu baglantis1

Sekil 2.51°de goriildiigli gibi taze hava borusu elastik yapidadir ve kilifinin altinda yalitim
bulunmaktadir. Borunun ¢ap1 25,66 mm olarak 6 l¢iilmiistiir.

Sekil 2.51 Taze hava borusunun yapisi

Benchmark iiriiniiniin taze hava fani Sekil 2.52’de goriildiigii gibi gobekten emen ve radyal
dogrultuda iifleyen bir radyal bir fandir fakat fan, bulundugu hacmin tasarimi sebebiyle
basinglandirma fani olarak kullanilmig ve {ifleme dogrultusuna dik bir kanal olan Sekil
2.52°de goriilen basma agzindan taze havayi iletmektedir. Taze havanin izledigi yol Sekil
2.52’de mavi renkli vektorle gosterildigi gibidir.

Taze hava
fam Ternustor Basma Emme

Sekil 2.52 Taze hava fan1 ve casing
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Sekil 2.53 ten goriilebilecegi gibi benchmark iiriinii taze hava fani dis ¢ap1 116 mm, hub ¢ap1

60 mm ve fan kanadi kiris uzunlugu ise 27 mm’dir. Fan 73 adet kanat bulundurmaktadir.

Sekil 2.53 Taze hava fan1 elemanlarinin 6lgiileri

Nemlendirme ve egzoz fani cihazin nemlendirme 6zelligi aktiflestirildiginde caligmaktadir.
Sekil 2.54’te goriildiigii gibi fan ve nem tutucu disk bir dis kapakla kapatilmistir. Kapakta fan
tizerine denk gelen bdlgede Sekil 2.54’te isaretlendigi gibi bir hava yonlendirme elemani

vardir.

Sekil 2.54 Fan1 ve nem tutucuyu kapatan kapak

Disaridan alinan havanin nem tutucu diskten ¢ikisi ve nemi alindiktan sonra disariya atilmast

bu fan yardimiyla Sekil 2.55’te yesil vektoriin gosterdigi sekilde olmaktadir.

Fan kapag Nem tutucu disk

_—_—— ——— —

Sekil 2.55 Egzoz fanmnin kapakl ve kapaksiz goriiniisii
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190 mm c¢aph egzoz faninin hub ¢ap1 46 mm, kanat kiris uzunlugu 17 mm’dir ve 39 adet
kanadi bulunmaktadir.

i — "
fof2 3= 15 15 TeE

Sekil 2.56 Nemlendirme ve egzoz faninin olgiileri

Sekil 2.57°de benchmark {irtiniinde nemlendirme isleminin gergeklestirildigi, atmosfer
havasindan nemin alindig1 ve i¢ ortama goénderilecek havanmn nemlendirildigi iki ayr

kistmdan olusan nemlendirme eleman1 gériilmektedir.

_ Nem  Nem Nemlendirme
Rezistans yerme  alma elemant

Sekil 2.57 Nemlendirme elemani

Nem alma isleminde, egzoz fani sayesinde Sekil 2.58’de gosterilen yesil renkli vektorler gibi
hareket eden, disanidan alinan hava nem alict malzeme tizerinden gecerken nemini diskin nem
alma kismindaki yilizeyine birakmaktadir. Bu esnada elektrik motoru yardimiyla dondiiriilen
diskin nemlenmis olan bdlgesi nem verme kismina ge¢mekte, sar1 renkli vektorle gosterilmis
olan taze hava rezistanstan gecerek isindiktan sonra nem tastyan disk yarisi ile karsilasip,
yiiksek sicakligi sayesinde buradaki nemi bilinyesine katmakta, sonrasinda ise emme fanindan

gecerek i¢ ortama ulasip nemlendirme islemini ger¢eklestirmektedir.
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Sekil 2.58 Sar1 renkli i¢ ortama gdnderilecek taze hava ve yesil renkli nemi alinacak taze
havanm kit i¢cindeki hareketi

Rezistans Sekil 2.59°daki gibi kivrilmis tellerden olusmakta ve havanmn sar1 renkle

gosterildigi gibi teller tizerinden gecerek 1sinmasini saglamaktadir.

Rezistans tellen

Sekil 2.59 Nemlendirme {initesi rezistansmin yapisi

Nem tutan malzeme son derece gevrek ve gozenekli bir yapidadir. Nem malzemeye kolayca
absorbe olmakta ve isitilinca da aymi kolaylikla malzemeden aynlmaktadir. Benchmark
iirlinline ait patentte zeolit gibi bir nem tutucu malzeme kullanildigi, nem tutucu malzemenin
silika jel, alumina gibi malzemeler de olabilecegi, kullanilan bu tiir malzemelerin sahip olmasi

gereken Gzelliginin tuttugu nemin 1sitilinca kolayca ayrilmasi oldugu ifade edilmistir. Nem
tutucu diskin ¢ap1 265 mm, hub ¢ap1 ise 56 mm’dir.
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Sekil 2.60 Nem tutucu diskin yapisi

Sekil 2.61b ve 2.61c’de goriilen damper sistemi taze hava fanmnin tabaninda bulunan ve
damper sisteminin tistiinii kapatan kapagm altinda bulunmaktadir. Disli ¢cark mekanizmasiyla
hareketlendirilen damper Sekil 2.61b’de kapali iken, Sekil 2.61c’de agiktir. Sekil 2.61a’daki
kapagin altinda bulunan damper Sekil 2.61c’deki gibi konumlandiginda Sekil 2.61a’daki
gOriintii olusmaktadir, aksi halde taze hava kanali olan kii¢tik delik kapal1 olmaktadir.

Kapak Damper Disli ¢ark

Sekil 2.61 Damper mekanizmasi

Benchmark Tirtini kiti i¢erisinde nemlendirme termistéri ve konum anahtari olmak tizere iki
adet eleman daha bulunmaktadir.
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Sekil 2.62 Nemlendirme termistorii

Sekil 2.63 Konum anahtari

Calismada cihaz 1s1l kapasitesinin ve hava debisinin taze hava iiflendiginde nasil degistigini
gorebilmek amaciyla Cizelge 2.4’te goriilen dort adet test yapilmistir. Taze hava hem

sogutmada hem 1sitmada cihaz 1s1l kapasitesini ve hava debisini azaltmistir.

Cizelge 2.4 Benchmark tiriinii kapasite Testleri

Is1l kapasite Hava debisi
[kW] [m3/dk]
Sogutma 4,25 11,93
Taze havali sogutma 4,11 9,95
Isitma 4,87 12,81
Taze havali 1sitma 4,83 12,72

Benchmark {iriinlinliin taze hava ile calistigi ve c¢alismadigi durumlar i¢in yapilan ses

testlerinin sonuglart Cizelge 2.5’teki gibi olusmustur.
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Cizelge 2.5 Benchmark {iriiniiniin testler sonucu dB olarak dl¢iilen ses degerleri

I¢ Unite-Fan Konumu Dis

Uyku | 1 2 3 4 5 | Power | Unite

Tazehavasiz | 5 | 550 | 306 | 341 | 37.0 | 39.9 | 417 | 49.1
sogutma

Tazehavasiz | s o | 593 | 316 | 349 | 377 | 406 | 425 | 489
1Sitma

Taze havah 343 | 34,6 | 359 | 372 | 392 | 41,6 | 432 | 508
sogutma

Tazehavalt 1 555 | 309 | 377 | 3890 | 406 | 429 | 444 | 524
1Sitma

2.5 Problemin Teknik Olarak incelenmesi

Patent arastirmalar1 sonucunda taze havali split klima tasariminda klima i¢ {inite fani bir
miktar taze hava ¢ekecek dahi olsa eger yiiksek taze hava debisine ulasilmak isteniyorsa
mutlaka taze hava fan1 kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Benchmark c¢alismasi sonucunda
bir taze hava filtresi kullanilmasi gerektigi de daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.
Problemin teknik olarak incelenmesi ¢aligsmasi bahsedilmis olan sebepler nedeniyle kanal

basing kaybi, fan se¢imi, filtre se¢imi ¢aligmalarini igermektedir.

2.5.1 Kanal Basin¢ Kayb1

Taze hava iletiminde kullanilmasi planlanan kanalin boyutlar1 basing diisiimiini 6nemli
derecede etkilemektedir. Dar bir kanal biiylik basing kayiplarma sebep olurken, genis capl
boru montaj problemlerini ortaya ¢ikaracaktir. Bu sebeple degiskeni boru ¢ap1 olan bir basing
diisimii hesab1 yapilmasi ihtiyact olusmustur. Calismanm bu asamasmda 5m uzunlukta 90°
acil1 iki adet biikiimii olan bir boruda olusacak olan basing kayb1 ¢ap degisimine gore 0,2 - 0,8
m’/dk hava debisi deger aralig1 icin hesaplanacaktir. Biikiimleri bulunan bir borudaki basing
kaybi uygun birimler kullanildiginda (2.3) esitligine gore hesaplanabilmektedir (White, 2001).

hy = fx(L/D)x (V2 /2.0)+ Tkx V2 /(2.9) (23)

Hesaplanan hy, degeri asagidaki denklemde yerine koyuldugunda, olusacak basing diisiimii Pa

cinsinden bulunabilmektedir (White, 2001).

AP =pxgxhpy (2.4)

Esitlik (2.3)’teki k, basin¢ kayip katsayisi; dirsek, genisleme vb. kanal geometrisi

degisikliklerinin basmng yiiklerini hesaplamak i¢cin kullanilir. Bu deger 6rnegin biikiimlerde,
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biikiim agisma ve kanal capma gore degisiklik gostermektedir. Ornegin 50 mm kanal ¢apinda
90°lik bir biikiim i¢in basing kayip katsayis1 0,96 olmaktadir (White, 2001). Esitlik (2.3)’teki £
Moody diyagrami kullanilarak, malzeme piiriizliliginiin hidrolik capa bdliinmesiyle
hesaplanan bagil piiriizliilliik parametresi e/d sayist ve Reynolds sayis1 parametrelerine gore
hesaplanmaktadir. Moody diyagraminin kullaniminin vakit alic1 olusu kullanilmas1 daha
kolay olan Haaland (1983) tarafindan yaymlanmis esitlik (2.5)’in kullanimiyla asilmistir.
Bagil piirlizliilik parametresi ifadesindeki e sayisi plastik icin e=0,0000015m olarak

almmistir.

0,5 6,9 e/d 111
1/f%7 =-18log(——+(—)"
g(Red (3,7) ) (2.5)
Bahsedilmis olan hesaplama ydntemi sonucunda boru capi ve hava debisi parametrelerine
gore olusan boru basing kaybi1 Sekil 2.64’teki gibi olmaktadir. Boruda yasanacak basing kayb1
icin planlanan 500 Pa basing kaybmna gore On goriilen ¢ahsma bdolgesi Sekil 2.64°te
isaretlenmistir. Hesaplamada kullanilan boru ¢ap degerleri, tasarimda kullanilmast muhtemel

cap degerleridir.

Taze Hava Debisi

(It/dk)
1500

=200

—300

Calisma Bolgesi

1000 ——400

Basing Diigtimii (Pa)

—500
~—600
500

700

800
]

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
Boru Capi(m)

Sekil 2.64 Basing diisiimiiniin boru ¢apima ve debiye gore degisimi

2.5.2 Fan Sec¢imi

Tasarlanacak sistemin iletecegi taze hava debisi yiiksek bir degerde olacagindan bir taze hava
fan1 kullanim1 zorunluluktur. Calismanm bu asamasinda kullanilacak fanmn nasil secilmesi
gerektigi ve fan montaji hakkinda arastrma yapilmistir. Sistem performansini dogrudan
etkileyecek olan taze hava fani dig iinitede konumlanacagindan taze hava kitinin az yer

kaplamas1 i¢in boyut olarak c¢ok kiigiik fakat buna karsilik yiiksek statik basing artimi
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degerlerine ulagabilir olmalidir. Fan segilirken sistem basing kayip egrisi fan egrisinin stol
bolgesi denilen bolgesine denk gelecek sekilde calismamali ve fan verimi yiiksek degerde
tutulmalidrr.

Sistem tasarlanirken incelebilecek fanlar1 eksenel ve santrifiij olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Eksenel fanlarda ¢alisma bdlgesi fan karakteristik egrisindeki ¢dkme bdlgesinin
saginda olacak sekilde segilmelidir, ¢ilinkii egrideki ¢okme stol olay1 olarak adlandirilmaktadir
ve stol Dbolgesinde calismak fanm, dolayisiyla sistemin caligmasini ¢ok olumsuz
etkilemektedir; kanatlarda ytiksek titresim, yataklarda bozulma, malzeme yorulmasi sonucu
kanatlarda deformasyonlar meydana gelmekte, fan verimi azalmakta, ses seviyesi yliksek
degerlere ulagmaktadir (McQuiston vd., 2005). Bahsedilen olumsuz 6zellik degisimleri Sekil
2.65’ten goriilebilmektedir.
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Sekil 2.65 Eksenel fana ait debi-basing, debi-ses seviyesi, debi-verim karakteristik egrileri [5]

Santrifiij fana ait karakteristigi gosteren Sekil 2.66’dan goriilebilecegi gibi egrinin solunda
optimum caligma bolgesine girmeden hemen Once bir ¢okiintii olugmaktadir, bu bdlgede
olusan stol sebebiyle fanin ¢aligma bolgesi ¢okiintiiniin saginda olacak sekilde secilmelidir.
Verim, olusan c¢okiintiiden saga dogru ilerledikce artmakta ve maksimuma ulastiktan sonra

optimum calisma bolgesinin diger sinirina kadar azalmaya baslamaktadir.
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Sekil 2.66 Santrifiij fana ait debi-basing, debi-ses seviyesi, debi-verim karakteristik egrileri
[5]
Fan verimi fanin harcadigi birim giice karsilik transfer edebildigi hava debisidir ve genel bir
0zellik olarak optimum c¢aligma bolgesi sinirlarina yaklasildikga fan verimi diismektedir. Bu
durum Sekil 2.65 ve Sekil 2.66’dan acgik¢a goriilebilmektedir. Bu sebeple fan secimi
yapilirken fanin ¢aligma noktasinmn optimum ¢alisma bolgesinin her iki smirindan da uzakta

olmasina dikkat edilmelidir.

Fan sec¢iminden sonraki asama akisin en verimli sekilde iletebilecegi fan konumunun
belirlenmesidir. Fan hava akimmi emerken fanin doniis yoniinde girdap olusmasi fana ek ytik
getirecektir. Bu durumun ¢o6ziimii olarak dirsekte akis diizlestiriciler Sekil 2.67°deki gibi

kullanilabilmektedir.

(7
e

Sekil 2.67 Saat yoniinde donen fan ve olusan girdap ve girdabi ortadan kaldiran akis
diizlestirici kullanimi1 (AMCA, 2003)
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Dirsegin fana c¢ok yakin konumlanmasi sonucunda fan girisinde diizgiin akis olmamasi
durumu fanin, enerjisini hava akimma iletmesini zorlastirmakta ve fan titresimlerine sebep
olmaktadir. Bbyle bir problem L>3D pratik bilgisiyle ¢oziilebilmektedir. Sekil 2.68’den
goriilebilecegi gibi bahsedilmis olan kural saglandiginda fan girisindeki akim dirsege ragmen
homojen bir profile sahip olmakta ve olumsuz akis 6zelliklerini olusturmamaktadir. Eger yer

problemi varsa akis diizlestirici kullanimi da problem ¢6zmek i¢in yeterli olabilmektedir.
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Sekil 2.68 (a) Uygun olmayan dirsek baglantis1 ve (b) uygun dirsek baglantis1 (AMCA, 2003)

L>3D bilgisi fan c¢ikisinda havanmin uygun sekilde dagitilmasi problemine de ¢6ziim
getirmektedir. Eger hava dagitim ayrilmasi bahsedilen kurali ihlal ederse vorteksler ve
girdaplar olusmakta ve basing yiikii artmakta, havanin yeterli debide iletilememesi sikintisi
dogmaktadir. Bu durum Sekil 2.69°dan gériilebilmektedir.
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Sekil 2.69 Fan ¢ikisinda kanal ayrilmasmin uzun veya kisa olusu sonucunda olusan akis
profilleri (AMCA, 2003)

Fan cikisinda baglanacak olan dirsegin ydnlenisi de hava iletimini etkilemektedir. Sekil

2.70°teki gibi ters baglanacak bir dirsek sistem basing kaybini artiracaktir.
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a b

Sekil 2.70 (a) Yanlis kanal baglantis1 ve (b) dogru uygulama (AMCA, 2003)

2.5.3 Filtre Secimi

Taze hava dis ortamdan i¢ ortama aktarilirken igeriginde koku ve toz gibi yabancit maddeler
bulunduruyor olacaktir. Bu durumda taze havanin koku ve toz acisindan filtre edilmesi
gerekecektir. Calismanmn bu asamasinda filtreler ve filtrasyon konusunda arastirma

yapilmastir.

Filtreler 6n filtre, orta verimli filtre, HEPA ve ULPA filtreler olarak temelde doért gesittir.
HEPA ve ULPA filtreler ¢ok hassas filtreler olup 6rnegin ila¢ imalathaneleri gibi hassas
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Filtre performanslar1 c¢esitli boyutlardaki partikiilleri
tutma kabiliyetlerine gore standart testlerle belirlenmektedir. Ortalama toz tutma
performansmimn (arrestance) belirlendigi testlerde ¢esitli boyutlardaki partikiilleri iceren hava
akmm filtreden gecirilmekte iken, toz leke verimi (dust spot efficiency) testinde ise sadece
belirli boyutta partikiiller iceren hava filtreden gecirilmekte ve o boyuttaki partikiillerin ne
kadarinin tutuldugunun testi yapilmaktadir, ortalama toz tutma performansi testi 6n filtrelerin
tanmimlanmasinda kullanilirken, toz leke verimi testi orta verimli filtrelerin tanimlanmasinda
kullanmilmaktadir. Calisma konusu olan taze havali split klima tasarimi i¢in HEPA ve ULPA
filtre uygulamalar1 asir1 hassas filtrasyonu ifade ettikleri i¢in arastirma disinda tutulmuslardir.

Tasarlanacak sistemin filtre sisteminin toz tutma verimleri ve smiflari, Isisan (2009) ve
Oughton vd. (2008) tarafindan yazilan kitaplardaki filtre verimleri, uygulama alanlan ve filtre
smiflar1 ¢izelgelerinden Kkararlastirilarak tasarlanacak filtre sistemi hakkinda 6n goriide
bulunmak miimkiindiir. Cizelgelerden belirlenen filtre verimlerinin ve smiflarinin firma
kataloglar1 incelendiginde filtre yiizeyindeki belli bir hiz degeri i¢in tanimlanmis oldugu
gOriilmistiir. Bu sebeple kii¢lik yilizey alanl bir filtre, akim hizinmn ytiiksek olmasi durumunda
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o filtre smif1 i¢cin 6n goriilen verimi saglayamayacaktir, bu sebeple diiz bir filtre yiizeyi yerine
zig zag bir filtre ylizeyi akim hizinin diismesine yardimci olacak, filtre verimini ve dmriinii
uzatacaktir. Bu sebeplerden oOtiirii tasarlanan filtre sisteminin test edilmesi gerekecektir.
Sunulmus olan cizelgelerden yapilacak secim veya on gorii sadece toz filtresi i¢in gegerli
olacaktir ve koku filtresi olarak aktif karbon filtre se¢imi ayrica firma kataloglarmdan

yapilabilecektir.

Bahsedilen kaynaklar incelendiginde G4 veya F5 snifi filtrelerin filtrasyon kabiliyetinin taze

havali klima sistemi uygulamalar1 i¢in yeterli olacagi dngoriilebilmektedir.
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3. ANALIZ CALISMALARI

Analiz ¢aligmalari;

- HAD analizi i¢in 6n test caligmalar1

- Evaporatorsiiz i¢ tinite HAD analizleri - 2B
- Evaporatorlii i¢ iinite HAD analizleri - 2B
- Taze havali i¢ linite HAD analizleri - 2B

- Taze havali i¢ linite HAD analizleri - 3B

- Taze havali tim sistem analizi - 3B

calismalarini igermektedir. Calismanm bu kisminda bir akigkanlar mekanigi analiz yontemi
olan HAD yo6ntemini kullanan Fluent ve Gambit yazilimlar1 kullanilarak taze havanmn i¢ {inite
hava akiminda olusturacagi akim bozulmasinin 6ngdriilmesi amaglanmistir. “HAD analizi
icin On test caligmalar’” i¢ iinite akimmin HAD analizi yapilirken analiz sonuclarmni
dogrulamak ve esanjor modelini olusturabilmek i¢in cihaz ¢ikis debisinin ve fan devrinin
Olciildiigi  deneysel ¢alismalar1 igermektedir. Esanjorsiiz i¢ iinite HAD modelinin
dogrulanmasini saglayan “evaporatorsiiz i¢ linite HAD analizleri” ¢aligmasindan sonra, bu
modele eklenen esanjor, esanjorsiiz HAD modeli dogrulandig icin, esanjorlii i¢ linite cihaz
cikis debileri deney sonuclar1 kullanilarak basing diisiimii katsayilarinin test sonuglarina
uydurulmasiyla modellenmistir. “Taze havali i¢ {inite HAD analizleri - 2B” ¢aligmasinda
yapilan HAD analizleri ise taze haval 2 boyutlu analizleri icermekte ve i¢ linitenin gesitli
noktalarindan taze hava iletilmesi durumunda i¢ linite hava akigindaki 6zellik degisimlerini
gormeyi amaglamistir. “Taze haval i¢ linite HAD analizleri - 3B” bilgisayar destekli tasarim
(BDT) aparat modellerinin i¢ {linite modeline eklenmesiyle yapilan {i¢ boyutlu i¢ iinite
analizlerini igermektedir ve taze hava iletim performansi program c¢iktis1 olan i¢ iinite
cikisindaki debi azalmasma gore belirlenmistir. “Taze havali tiim sistem analizi - 3B”
calismasinda ise fan modelinin de eklendigi, dolayisiyla tiim sistemin ¢aligmasini simiile eden
HAD analizi yapilmistir. “Deney diizenegi ve aletleri (hava debisi testleri)” bashgi altinda

deneysel ¢alismada kullanilan aletlerden ve diizenekten bahsedilmistir.

3.1 Deney Diizenegi ve Aletleri (Hava Debisi Testleri)

HAD analizi i¢cin gerekli 0n test ¢aligmalari, i¢ tinite fan devrinin Sekil 3.1°de goriilen aletle

ayarlanmasiyla, ayarlanmis olan fan devri i¢in i¢ iinite ¢ikisindaki hava debisinin nozuldaki
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basmng diistimiine gore bilgisayar kontrolli olarak o6lciilmesiyle yapilmistir. I¢ tinite ¢ikis

agzmda yer alan yatay kanat, testler sirasinda belirli agiklikta sabitlenmistir.

Sekil 3.1 Fan motor devri ayar cihazi

Motor devri, ayarlandiktan sonra ayrica stroboskop ile o&lgiilerek kontrol edilmistir.
Stroboskop diizenli ve kisa cakislarla kuvvetli 151k veren bir alettir. Bir cisim herhangi bir
devirde donerken stroboskop’un c¢akma frekansi degistirilerek, cisim duruyormus gibi
goziktigindeki frekans belirlenir. Bu durumda cismin dénme frekans1 ve stroboskop’un

cakma frekansi bir birine esittir. Stroboskop gostergesinden cismin devir sayis1 okunmaktadir.

Sekil 3.2 Stroboskop
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Sekil 3.3’te goriildiigi gibi askiya asilmis olan i¢ tinite, nozullari bulunduran kanala
baglanmakta ve debi nozulda olusan basmng diisiimiinden bilgisayar ekranina m®/dk olarak

yansimaktadir.

Sekil 3.3 I¢ tinite debi 6l¢timii

3.2 HAD Analizi ig:in On Test Calismalar

Bir HAD analizi modeli hazirlanirken modelde yapilmasit miimkiin olan basitlestirmelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Calisma konusu olan i¢ tinite HAD analizi ¢alismasinda da once
miimkiin olan basitlestirmeler belirlenmistir. “Gereksinim Analizleri ve Kavram Gelistirme”
calismas1 kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda da klima i¢ {nitesinin iki boyutlu
analizinin yapildig1 makaleye rastlanmis ve bdylece hazirlanacak olan i¢ iinite HAD analizi
modelini 6nemli derecede basitlestirmek miimkiin olmustur. Aymi makalede esanjor
kanatlannin basing distimii katsayisiyla modellenebilecegi gosterildiginden bu acidan da

modeli basitlestirmek miimkiin olmustur.

Referans olarak alinan literatiir calismasi sayesinde hazirlanmis olan HAD analizi modelinde
esanjor bolgesinde basing kaybi katsayilan tammlanmasi planlanmustir. Once hazirlanmis
olan esanjorsiiz HAD analizi modeli sonuglarini karsilastirip dogru analiz yapildigindan emin
olmak amaciyla sadece dikey ve yatay kanatlarm takili oldugu durumda i¢ tinite hava
debisinin ti¢ farkli devirde hangi degerler aldiginin testi yapilmistir. Esanjorsiiz HAD analizi
modelinin dogrulugundan emin olunduktan sonra ise modele eklenecek olan esanjortin

katsayilarmm belirlenmesinde kullanilacak olan dikey, yatay kanatlar ve evaporatoriin takili
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testleri yapilmustir. Test sonuglar Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 I¢ tinite hava debisi degerleri (m*/dk)

. Dikey ve yatay
Fan devri (d/d) DAL T kanatlar ve
kanatlar takili N
evaporator takili
1000 14,84 8,71
1200 18,09 10,92
1400 21,34 13,86

3.3 Evaporatérsiiz ic Unite HAD Analizleri — 2B

ki boyutlu evaporatérsiz HAD analizleri, daha sonraki HAD analizi modellerinde de
kullamilmak tizere kontrol yiizeyi geometrisinin, tiirbiilans modelinin ve ayriklastirma
tekniginin kararlastirilmasi i¢in 6n ¢alisma olarak yapilmasi gerekmistir. Literatlir arastirmasi
ve tecriibelere dayanarak kontrol yiizeyi ve smir sartlar1 Sekil 3.4°teki gibi tasarlanmus,
kullamilmistir. Kontrol hacminin giris kenarma “pressure inlet” sinir sarti verilirken, ¢ikis

kenarina “pressure outlet” sinir sart1 verilmistir.

pressurenlet

pressurenlet

pressure_outlet

Sekil 3.4 Kontrol yiizeyi giris - ¢ikis smir sartlar

Kontrol yiizeyi i¢ tarafi ise Sekil 3.5°te gosterildigi gibi fan kanatlar1 ve fan kanatlarinin
bulundugu bélgenin hareketli, kalan yiizeylerin ise sabit oldugu bir model olarak

tasarlanmustur.
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I¢ Bolge
(Sahif)

Kanat Balges
{Hareletli)

l'an kanatlan
{Hareletli)

g Alag
Bolgesi
(Sabir)

Sekil 3.5 Kontrol yiizeyi i¢ bolgesinin modellenmesi

Modelde, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi akimin gegmesinin istenmedigi bolgeler “wall”, akimin

gececegi “face” leri aywran “edge” lere ise “interior” sinir sart1 verilmistir.

wall interior

Sekil 3.6 Kontrol yiizeyi i¢ bolgesi sinir sartlar

Mesh yapis1t modelin tiimiinde hibrid olarak tasarlanmistir. Giris ve ¢ikista “quad” eleman tipi
kullanilarak ¢oziim i¢in gerekli eleman sayisi azaltilmistir. I¢ yiizeylerde genellikle “tri”
eleman tipi kullanilmis ve eleman boyutlan yiizeylerden alman referans degere gore belli bir
arttim orani kullanilarak ylizeyle temasta olmayan bolgeye dogru genisleyecek sekilde
boyutlandirilmistir. Boylece akiskanim gesitli 6zellik gradyanlarmmn yiiksek degerlerde olacagi
bolgelerde daha sik ¢6ziim elemani kullanilmasina ragmen tiim kontrol yiizeyi i¢in optimum
eleman sayisit hedefine ulagilmigtir. Sekil 3.7°de elipslerle isaretlenmis olan ¢6ziim agi
kismindan goriilebilecegi gibi kenarlarda yogunlastirilmis tri eleman tipi i¢ {inite giriginin
¢Oziim agmi olusturmaktadir. Kontrol ylizeyi dis kenarma dogru uzanan yiizeyde ise yine

Sekil 3.7°den goriilecegi gibi “quad” eleman tipi kullanilmistir.
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Sekil 3.7 i¢ iinite giris yiizeyindeki ¢6ziim ag1 tasarimi

Sekil 3.8’de cihaz ¢ikisindaki ¢oziim ag1 yapis1 goriilmektedir. iki yiizeyi ayiran ortak kenarmn
bir tarafinda o kenardan referans almarak boyutlandirilmis quad tipi ¢6ziim ag1 elemanlar
kullanilirken, diger tarafinda ayni kenardan referans alinarak boyutlandirilmis tri eleman tipi

kullanilarak komsu yiizeylerin ¢oziim ag1 olusturulmustur.

Sekil 3.8 ¢ iinite ¢1kis yiizeyinde olusturulan ¢dziim ag1 yapisi

Sekil 3.9’da gorildiigii gibi fan kanatlarmin ¢oziim ag1 “boundary layer” ydOntemiyle
olusturulurken, kanat smir tabakalarmmn c¢evresi “tri” eleman kullanilarak ve yine
“edge”’lerden referans alarak boyutlandirilmistir. Kanatlarm cevreledigi vorteks bolgesinin
¢Ozlim ag1 (en i¢ daire) ise “quad” elemanlarla olusturularak eleman sayis1 azaltilmak

istenmistir.
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Sekil 3.9 Fan bolgesi ¢oziim ag
Fan kanatlarinm g¢evresindeki ¢oziim agi ise Sekil 3.10’da goriildiigli gibi yine “edge” lerden

referans alinarak boyutlandirilmis “tri” elemanlarla olusturulmustur.

Sekil 3.10 Kenarlardan referans alinarak olusturulmus ¢6ziim ag1

Model, Gambit programinda hazirlandiktan sonra Fluent programma aktarilmaktadir.
Aktarma isleminden sonra ¢0ziim i¢in kullanilacak tiirbiilans modeli, ayriklastirma teknigi ve

sinir sartlarinin segilerek ¢6ziim modelinin belirlenmesi gerekmektedir.

Coziimde tiirblilans modeli olarak “k-¢”, ayriklastirma teknigi i¢in; “first order upwind” ve

SIMPLE seg¢ilmistir. Bu sec¢im literatiir arastirmasimda bahsedilmis olan klima i¢ tinitesi HAD
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analizini anlatan makaleye (Shih vd., 2007), Fluent (2001) firmasmimn yaymlamis oldugu

kilavuz ve 6rnek uygulamalara ile tecriibbeye dayanmaktadir.

213.291 adet ¢ézlim elemanina sahip evaporatdrsiiz dikey ve yatay kanatlhi model i¢in basing

ve hiz konttirleri 1000 d/d fan devri i¢in Sekil 3.11°deki gibi olusmustur.

73.8 |1
56.4 LRI T Y

38.9 ?

215
4.01
-13.4
-30.9
-48.3
-65.8
-83.2
-101
-118
-136
-153
-170

Sekil 3.11 1000 d/d i¢in (a) basing kontiirleri [Pa] ve (b) hiz kontiirleri [m/s] — evaporatorsiiz
model

ki boyutlu evaporatérsiz HAD analizleri, hazirlanmis olan modelin gecerliligini test

edebilmek amaciyla 1000, 1200,

incelendiginde HAD analizleri cihaz ¢ikis debisi degerleriyle deneysel calismada 6l¢tilmiis

1400 d/d fan devri icin yapilmistir. Cizelge 3.2

olan cihaz ¢ikis debisi degerlerinin biiyiik oranda ortiistiigii goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Evaporatdrsiiz HAD analizi sonug tablosu

. Eleman [terasyon | Fan devri Hacim'sel Dene}'(sel B

Analiz No savisy Savist debi veri payi
& . d/d m’/dk m’/dk %

1 213.291 8380 1000 13,90 14,84 6,33

2 213.291 8387 1200 17,52 18,09 3,18

3 213.291 8380 1400 20,62 21,35 3,37

3.4 Evaporatorlii Ic Unite HAD Analizleri — 2B

Evaporatérlii model analiz ¢alismalarmin amaci evaporatorsiiz modele evaporator ekleyerek,

bilinen test sonuclarini saglayacak olan Power Law Model katsayilarmimn belirlenmesidir.
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Power Law model denklem (3.1)’de ifade edildigi seklilde Fluent’te indis notasyonuyla
tanimlanmis, momentumun korunumu denklemlerindeki kaynak terimidir ve esanjor
kanatlarinin bulundugu boélgede basing diisiimii yaratacaktir. Model ampirik CO ve C1
katsayilarindan ve hiz biiyiikliigii teriminden olugmaktadir.

C
Si =—Co[V[™"! (3.1)

Evaporatorsiiz model i¢in hazirlanan ¢6ziim agma esanjoriin Sekil 3.12°deki gibi ilave
edilmesiyle, evaporatdrlii model kiigiik bir degisiklikle hazirlanmistir. Esanjor bolgesi ¢oziim

ag1 yapist yine kenarlardan belli bir artimla boyut kazanan tri elemanlarla olusturulmustur.

Sekil 3.12 Evaporator bolgesinde olusturulmus ¢6ziim agi

Esanjorlii modele smir sartlar atanirken esanjor borulart “wall”, esanjor ¢evresindeki akig

gececek olan i¢ kenarlara da interior sinir sart1 atanmistir.

Gambit’te hazirlanan model Fluent’e aktarildiktan sonra aktiflestirilmesi gereken ¢Oziim
modelleri evaporatorsiiz modelle dogrulandigi i¢in ayni tutulmustur. Esanjor bolgesinde
basing diigiimii olusturacak esanjor bolgesi ¢oziim modeli “Power Law Model” katsayilar1 Cy

ve C;’in bilinen test sonuglariyla dogrulanmasi amaciyla 47 adet HAD analizi yapilmistir.

263.778 adet ¢6zlim elemanma sahip evaporatorlii, yatay ve dikey kanatli modelin 1000 d/d
fan devri i¢in basing ve hiz kontiirleri Sekil 3.13’ten goriilmektedir.
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Sekil 3.13 1000 d/d i¢in (a) basing kontiirleri [Pa] ve (b) hiz kontiirleri [m/s] — evaporatorli
model

47 adet HAD analizi sonucunda C, ve C; katsayilar1 sirastyla 450 ve 1 degerlerini alacak
sekilde modellendiginde deneyler ile HAD analizi sonuglar1 arasinda biiyiik oranda uyum

saglanmistir.
Cizelge 3.3 Evaporatorli HAD analizi sonug tablosu
Analiz Eleman iterasyon Fan. Hacmsel Dene}'(sel S
No savisy savisy Co/C; | devri debi veri payi
b b a/d m>/dk m>/dk %

1 263.778 8380 450/1 1000 848 8,71 2,56

2 263.778 8380 450/1 1200 10,99 10,92 0,68

3 263.778 8380 450/1 1400 13,80 13,80 0,39

3.5 Taze Havah i¢c Unite HAD Analizleri — 2B

Iki boyutlu taze havali i¢ tinite HAD analizi ¢alismalarinda, i¢ tinitenin degisik noktalarmdan
taze hava iletilmesi durumunda akis O&zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. HAD
analizleri temelde evaporatoér oncesinden ve sonrasindan taze hava tiflenmesi olarak ikiye
ayrilmistir. Hem evaporatér 6ncesi hem de sonrasi i¢in yapilan HAD analizlerinde cesitli
parametreler denenmistir. Taze hava tlifleme hiz1 ise 500 lt/dk degerine gdre analizlere dahil

edilmistir.
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3.5.1 Evaporator Oncesinden Taze Hava Uflenmesi — 2B

Evaporatér oncesinden taze hava tiflenmesi calismasinda evaporatdriin arka biikiimiiniin
arkasmnda konumlanmis bir taze hava aparatmin i¢ {initede olusturacagi akim bozulmasi

aparatin tifleme agis1 ve derinligine gore degerlendirilmistir.

300 mm genislik icin aparat tifleme agis1 etkisinin incelenmesi referans olarak alinan orijinal
(taze havasiz ve aparatsiz) durumu gosteren model ile RO5S ve RO7 taze hava aparati
tasarimlarinin i¢ linite hava akimma etkilerinin kiyaslanmasiyla saglanmustir. Sekil 3.14°te
referans model, RO5 ve RO7°nin basing kontiirleri goériilmektedir. RO5 modeli taze havay1
0,42 m/s hizla daha dik bir agiyla tiflerken, RO7 modeli 0,44 m/s hizla daha kii¢iik bir aciyla
evaporatore daha yakin bir sekilde taze hava tiflemektedir. Analiz sonucunda taze hava

iifleme agz1 basing degerleri ROS i¢in -3.63 Pa, RO7 i¢in -7.34 Pa olarak hesaplanmustir.

300 mm derinlik i¢in i¢ tinite ¢ikisindaki toplam hava debileri “referans model” icin 4,02
m’/dk, ROS icin 3,87 m*/dk, RO7 i¢in 3,58 m’/dk degerlerindedir, dolayisiyla her iki durum
icin cihaz ¢ikis debisi azalmis, yani i¢ linite hava akimina zarar verilmistir. Debi azalmasina

sebep olan akim 6zelligi bozulmasi dikdortgenle isaretlenmis bolgelerden goriilebilmektedir.

RO7 ve gire yiksek Ditgiik basing
basinge bélgesi bélgest

RO3 REFERANS RO
881 825 68 2 466 09 M3 487 431 4 N 62 0§ 49 928 365 198 761 132 189 245
EE—— T CT——

Sekil 3.14 Evaporatér arkasindan agili taze hava tiflenmesi durumunda olusan basing [Pa]
kontiirleri (300 mm genislik)

Ufleme agz1 genis ve tifleme agis1 kiiglik oldugunda taze hava akimi hizi, oda havasi akimma
uyum saglayamadigi i¢in vorteks siddeti azalmaktadir. RO7 modelinde tifleme agzma
giremeyen oda havasi akimi bu bdlgede basinci yiikseltememekte ve ayni1 bolgede vakum
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karakterinde bir etki olusmaktadir, dolayisiyla taze hava iletimi i¢ tinite fani tarafindan

saglanmaya calisilmakta ve fan ytikii artmaktadir.

Sekil 3.15°te goriilen referans model, RO5 ve RO7’ye ait hiz kontiirleri incelendiginde elipsle
isaretlenmis kistmlardan da goriilebilecegi gibi ROS ve RO7 modellerinde referans modeldeki
aynit bolgeye gbre daha hizhh bir akim olusmakta ve fan bolgesindeki akim o6zelliginin

olumsuz yonde degismesinin i¢ tinite ¢ikisindaki toplam hava miktarin1 azalttigi
anlasilmaktadir.

ROS REFERANS
0 06 12 18 24 3 36 42 46 &4 6 66 72 78 84 9 U6 102 108 14 N
B I CE——

Sekil 3.15 Evaporatdr arkasindan acili taze hava tiflenmesi durumunda olusan hiz [m/s]
kontiirleri (300 mm genislik)

Evaporatér oncesinden iiflemede derinligin etkisini gérebilmek i¢in bir dnceki modeller
kullanilarak taze havanin 100 mm derinlik boyunca tiflendigi durumda olusan basing ve hiz
kontiirlerinin analizi yapilmistir. Taze hava ¢ikis hiz1t RO3 i¢in 1,26 m/s, RO8 i¢in 1,35 m/s
iken taze hava ¢ikis agz1 basing degerleri aym sirayla -0,489 Pa, 1,4 Pa olarak hesaplanmustur.

Referans modelde i¢ tinite toplam ¢ikis debisi 1,342 m®/dk, RO3 modelinde 1,266 m®/dk ,
RO8 modelinde 1,356 m®/dk’dwr, dolayisiyla RO8 modeli i¢ tinite hava akimim
bozmamaktadir. Bunun sebebi RO8 modelinde taze hava ¢ikis agzinda olusan yiiksek basing

bolgesinin fan arkasinda basing artimi1 olusturarak i¢ tinite faninin ytikiinii azaltmasidir.

Sekil 3.16 incelendiginde ve RO8 modelinin daha fazla debi génderdigi disiiniildiigiinde, fan
performansi agisindan havanin en uygun sekilde iletiminde akim profilinin énemini RO3’te

bulunan, RO&’de bulunmayan hizli akimli bolge ispatlamaktadr.
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Sekil 3.16 Evaporatdr arkasindan agili taze hava iiflenmesi durumunda olusan basing [Pa]
kontiirleri (100 mm genislik)

Sekil 3.17 “deki hiz kontiirleri incelendiginde fan hiz kontiirlerinde hiz degerleri bir birine
yakim degerlerde oldugundan belirgin bir fark gorilememektedir.

EO3 REFERANS ROS

0 06 12 18 24 3 3 42 48 M 6 66 712 76 84 O 96 102 08 14 R
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Sekil 3.17 Evaporatdr arkasindan acili taze hava tiflenmesi durumunda olusan hiz [m/s]
kontiirleri (100 mm genislik)

Sonug¢ olarak 300 mm genislik i¢in evaporatdr 6ncesinden taze hava tiflenmesi durumunda
iifleme aparatinin arka evaporatér biikiimiine yakimnlagmasi i¢ tinite akimmi bozucu etki

gosterecektir. 100 mm genislikten taze hava tiflenmesi durumunda ise bir 6nceki sonucun tam
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tersi bir durum olusmakta ve i¢ linite hava akimini1 bozmamak i¢in aparatin evaporatére yakin

durmas1 gerekmektedir.

3.5.2 Evaporator Sonrasindan Taze Hava Uflenmesi — 2B

Evaporatér sonrasindan taze hava tflenmesi c¢alismasinda i¢ tinite faninmn arkasinda
konumlanmus bir taze hava aparatinin i¢ linitede olusturacag akim bozulmasi aparatin tifleme
genisligi ve acisma gore degerlendirilmistir. Evaporatoér sonrasindan taze hava tifleme
durumunda i¢ lnite ¢ikisinda basing arttigi i¢in vorteks ¢apmin biiytidiigii yani siddetinin

azaldig1 belirlenmistir. Taze havanin tiflendigi bolge Sekil 3.18°de isaretlenmistir.

Evaporatér sonrasindan taze hava tflemenin tifleme genisliginden nasil etkilendigini
gorebilmek i¢cin 200 mm genisliginde aparatt bulunan olan RO1 ve 300 mm genisliginde
aparati1 bulunan RO2 modellerinin HAD analizi yapilmistir. Modellerden RO1’in tifleme hiz1
4 m/s iken, RO2 nin tifleme hiz12,66 m/s’dir. Ufleme agcis1 ise -15° dir.

Hava iletim performanslar1 ayn1 genislik i¢in kiyaslandiginda; RO1°de olusan i¢ tinite toplam
iifleme debisi azalmasi %17 iken, RO2’de %26°dir. Bu durumun sebebi RO1’°de taze hava
akimi hizinin RO2’ye goére daha yiiksek olmasidir. Ayrica asagiya dogru olan taze hava
diisey bilesen hizi arttigi icin taze hava asagiya dogru daha fazla yoénlenmektedir. Sekil
3.18’de RO1 ve RO2 modeli i¢in olusan basing kontiirleri gériilmektedir.

Ri31 REFERANS R(¥2

R R T T (A A/ B B Y A P2 VA
E—— T —

Sekil 3.18 Evaporatér sonrasindan taze hava tiflenmesi durumunda genislik farkinda olusan
basmng [Pa] kontiirleri
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Sekil 3.19°daki RO1 ve RO2 i¢in olusan hiz kontiirleri incelendiginde taze havali modellerde
fandaki hizlanma bélgelerinin, vorteksin seklinin ve siddetinin degismesi sebebiyle degistigi
ve akim hizmnm distigi gorilmektedir. Akim hizinin diistisii evaporatérde daha az 1s1

transferine sebep olacaktir.

RO1 REFERANS ROZ
U A N N VN T A £ T V| S L

Sekil 3.19 Evaporator sonrasindan taze hava tiflenmesi durumunda genislik farkinda olusan
hiz [m/s] kontiirleri
Evaporatdr sonrasindan taze hava tiflenmesinde akim dogrultusunda acili sekilde tiflemenin i¢
iinite hava akimini nasil etkiledigi RO4 ve RO6 modelleriyle incelenmistir. RO4 ve RO6
modellerinin taze hava tifleme hizlar1 aynmi olup 2 m/s degerindedir. Ufleme acilar1 aym
sirayla 0° (x eksenine paralel) ve -15° dir. Olusan vorteks siddetleri RO4 i¢in -37.5 Pa iken,
RO6 i¢in -39.5 Pa degerindedir. X eksenine paralel tiflenen taze hava, fanin génderdigi oda
havasin1 dogrultusu sebebiyle engellemesiyle fan éntindeki basing yiikiinii artirmaktadir, bu
durum vorteksin siddetinin azalmasina sebep olmaktadir. Vorteks siddeti azaldiginda i¢ tinite
fan1 daha az oda havasmi sirkiile edebileceginden tiflenen hava sicakligi beklenenden ve
istenenden ¢ok daha farkli olacaktir. Sekil 3.20°deki basing kontiirleri incelendiginde RO6 nin
i¢ Unite ¢ikis agzinda RO4’e gore daha yiiksek basingh bir bélge bulundugu gériilmektedir.
Bu durum agili taze hava tiflenen RO6’dan daha fazla hava debisi sirkiile oldugunu

gOstermektedir.
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Sekil 3.20 Evaporatdr sonrasindan taze hava tiflenmesinde ac¢inin etkisini gosteren basing [Pa]
kontiirleri

Sonug olarak, evaporator sonrasindan taze hava tflenmesi fanm tifleme dogrultusunda, agil
sekilde oldugunda cihaz cikismndaki debi azalmasi en diisiik degerine ulasmaktadir. Ufleme
hiz1 ise taze hava iiflenen kesit genisligine bagh oldugu i¢in dar bir taze hava tifleme kesidi i¢

iinite hava akimi1 hizinda taze havay1 tifleyeceginden i¢ tinite akis bozulmasi azalacaktir.

3.6 Taze Havah i¢c Unite HAD Analizleri — 3B

Ug boyutlu taze havali i¢ iinite HAD analizleri, i¢ {inite baglant1 aparatlarmm monte edildigi
noktalardan iletilen taze havanm i¢ tinite akis 6zelliklerini nasil degistirdigini daha kesin
sayilarla inceleme firsati vermistir. Analizler 2B analizlerde oldugu gibi evaporator

Oncesinden ve evaporatdr sonrasindan taze hava tiflenmesi olarak ikiye ayrilmistir.

3.6.1 Evaporator Oncesinden Taze Hava Uflenmesi — 3B

Ug boyutlu model hazirlanirken kullanilan smir sartlar1 iki boyutlu analizlerde kullamlan smir
sartlartyla aymdir. Ug boyutlu ¢éziim ag1 elemanlari ise iki boyutlu analizlerde kullanilan “tri”
eleman tipinin i¢ iinite hacmi boyunca siiriiklenmesiyle olusturulmustur. U¢ boyutlu analiz
¢ok sayida ¢6ziim ag1 elemam kullanilmasmi gerektirdiginden ¢6ziim hizin1 makul Olgiilere
getirmek ve ¢éziimii sonuglandirabilmek icin kontrol hacmi boyunca stiriiklenen ¢6ziim ag1

elemanlar1 Sekil 3.21°de goriildiigi gibi kaba elemanlardan olusturulmustur.
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Sekil 3.21 Ug boyutlu analizlerde kullanilan ¢6ziim aginm yan yiizeydeki yapisi

Olusturulan ¢6ziim agmnin ii¢ boyutlu goriintisii Sekil 3.22°deki gibidir. Aparatlarin ¢6zim

aglar1 “tet/hyb” eleman tipiyle olusturulmus ve cihaz arkasma monte edilmistir.

Sekil 3.22 Yan yiizeydeki elemanlarin siiriiklenmesiyle olusturulan ¢6ziim agi

Taze havann etkisini tam olarak gdrebilmek i¢in bir kesit tam ortadan alinirken, diger kesit
taze havanin etkisinin minimum diizeyde oldugu kenara yakm bir bélgeden almmistir. Sekil

3.23 incelendiginde kontiirleri incelenen kesitlerin hangi bolgelerden alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Evaporator dncesinden taze hava iiflenen analizde incelenen kesitler

Sekil 3.24’te evaporatdr 6ncesinden hava iliflenmesi durumunda olusan basing kontiirleri iki
farkli mesafeden alman kesitlerde goriilmektedir. “3.5.1 Evaporatér Oncesinden Taze Hava
Uflenmesi” baslikli 2B calismada ulasilan sonuca benzer sekilde, Sekil 3.24’te isaretli
bolgeden de fark edilebilecegi gibi taze hava iiflenen kisim fan arkasinda yiiksek basingh
bolge olusturmakta ve fana destek olmaktadir. Taze hava iiflenen kisimda vorteks siddeti taze

havasiz keside gore yaklasik 6 Pa daha yiiksektir.

Sekil 3.24 Evaporator 6ncesinden taze hava iiflenmesi durumunda farkli kesitlerde olusan
basing [Pa] kontiirleri
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Sekil 3.25 incelendiginde fan ¢ikigmdaki hizli akimli bolgelerin farkl kesitlerde farkli alanlar
kapladiklar1 goriilmektedir. Taze hava iletilen kesitte fandan ayrilan hizli akimin cihaz

cikisina dogru daha fazla alan kapladigi ve daha uzun oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.25 Evaporator dncesinden taze hava tiflenmesi durumunda farkli kesitlerde olusan hiz
[m/s] kontiirleri

Taze havanin aparattan ¢ikisi ve izledigi yol Sekil 3.25’teki gibi olmaktadir.

Sekil 3.26 Evaporator 6ncesinden iiflenen havanm hiza [m/s] gére renklenmis akim ¢izgileri
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Evaporatdér 6ncesinden taze hava tiflenmesi durumunda akim ¢izgilerinin yandan goriintisi
Sekil 3.27°deki gibi olmaktadir.

Sekil 3.27 Evaporator 6ncesinden iiflenen havanin hiza [m/s] gére renklenmis akim
¢izgilerinin yandan gortintisi
Analiz sonucuna gore i¢ tlinite fan1 1000 d/d hizla doéndiigiinde evaporatér 6ncesinden 500
1t/dk taze hava iletilmesi durumunda klima cihaz1 ¢ikisindaki debi degeri 8,9 m®/dk olacaktur.
Aymi fan devri i¢in orijinal cihaz ¢ikis debisi testlerde 8,71 m’/dk olarak olciildiigiine gore

modeldeki gibi tasarlanmis bir cihazda klima ¢ikisinda debi azalmasi olusmayacaktir.

3.6.2 Evaporator Sonrasindan Taze Hava Uflenmesi — 3B

Evaporatér Oncesinden taze hava tiflenmesi calismasinda olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi
evaporatdr sonrasmndan taze hava tflenmesi c¢alismasinda da aynen kullamilmis olup,

kontiirleri incelen kesitler bir 6nceki calismada Sekil 3.23°te ifade edilen kesitlerle aynidir.

Sekil 3.28°deki kirmizi renkli dikdortgenle isaretlenmis bolgeden goriilebilecegi gibi
evaporator sonrasindan taze hava tiflenmesi vorteks siddetini azaltmaktadir. Klima i¢ tnitesi
yan kenarindaki keside ait vorteks siddetinin yiiksekligi bahsedilen sonucu dogrulamaktadir.
Evaporator sonrasindan tiflenen havanin vorteks siddetini azaltmasinin 2B analizlerle yapilan

On gortilerle paralel 6zellikte oldugunu vurgulamak gerekmektedir.
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Uflenen taze hava sebebiyle olusan, beyaz renkli dikdortgenle gosterilen, fan sonrasindaki

basing yiikii kesitler arasinda 10.4 Pa vorteks basing farkina sebep olmaktadir.

.

Sekil 3.28 Evaporator sonrasindan taze hava iiflenmesi durumunda farkl kesitlerde olusan
basing [Pa] kontiirleri

Sekil 3.29’daki hiz kontiirleri incelendiginde kirmiz1 renkle isaretlenmis bolgede akimm yatay
kanadm iist kisminda sikistig1 goriilmektedir. Bu bolgede sikisan akim hem daha hizli aktigi
hem de duvarla daha fazla temas ettigi i¢in fazladan basing¢ kaybina ugramaktadir. Bu durum
i¢c iunite ¢ikisinda hava debisi azalmasma sebep olacaktir. Ayrica hava akimmin {ifleme
agzindaki yayilimi kisitlandigi i¢in tifleme agzindaki sicaklik ve hiz dagilimmm homojenligi
azalmistir. Ig {inite {ifleme agzinm {ist kismmdan bu kadar hizl1 gegen hava akimi bu bdlgede
daha fazla terlemeye sebep olacaktir. Hizli hava akimi1 bu bdlgede olusan damlaciklarm

sagilmasi sonucunu doguracagindan terleme problemi yasanmasi da muhtemeldir.
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Sekil 3.29 Evaporatoér sonrasindan taze hava tiflenmesi durumunda farkli kesitlerde olusan hiz
[m/s] konttirleri

Evaporatdr sonrasindan iiflenen taze havanin akim ¢izgisi Sekil 3.30°daki gibi olmaktadir.

Sekil 3.30 Evaporatér sonrasindan tiflenen havanin hiza [m/s] gére renklenmis akim ¢izgileri

Evaporatdr sonrasindan taze hava tiflenmesi durumunda akim ¢izgilerinin yandan gortintisi

Sekil 3.31°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 3.31 Evaporatér sonrasindan tiflenen havanin hiza [m/s] gore renklenmis akim
¢izgilerinin yandan gortintisi
Analiz sonucuna gore i¢ linite fan1 1000 d/d hizla dénerken evaporator sonrasindan 500 It/dk
taze hava iletilmesi durumunda klima i¢ tinitesi ¢ikisindaki debi degeri 8,58 m’/dk olacaktr.
Aym fan devri i¢in orijinal, yani sasi tizerinde degisiklik yapilmamis klima cihazi ¢ikis debisi
8,71 m’/dk olduguna gére modeldeki gibi tasarlanmis taze havali klima cihazi ¢ikisinda debi

azalmasi olusacaktir.

3.7 Taze Havah Tim Sistem HAD Analizi — 3B

Fluent programinda herhangi bir “face”e veya “edge”e hizin fonksiyonu olarak olusacak olan
basmg artim1 tanimlanabilmektedir. Basing artimi tanimlanacak olan geometrik eleman eger
her iki yilizeyinde ¢o6ziim ag elemam bulunduran bir i¢ elemansa “fan” smir kosulu
kullanmilmas1 gerekirken, tek bir ylizeyde eleman bulunuyorsa “exhaust fan” veya “intake fan”

stmir kosulu kullanilmasi gerekmektedir.

Tim sistem HAD analizi ¢alismasinda kullanilan fan emis fan1 olup atmosferden taze havayi

¢ektigi i¢in “intake fan” sinir kosulu taze hava kanalinin girisindeki “face”e atanmustur.

Model geometrisi evaporatdr sonrasindan taze hava tiflenmesi durumunun analiz edildigi
modele taze hava kanalinin eklenmesi ile hazirlanmistir. Taze hava kalaninin girisine “intake

fan” smir kosulu atanarak model tamamlanmustir.
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Simiilasyonda kullanilan fanin performans egrisi Sekil 3.32’de goriilmektedir.

Performans Egrisi
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Sekil 3.32 Tiim sistem analizinde kullanilan fanin debi — basing egrisi

Analiz sonucuna gore Sekil 3.32deki gibi performansi olan bir fan kullanildiginda sisteme
0.492 m*/dk taze hava saglanmasi miimkiin olacaktir. Ayrica kanal statik basing kontiirleri
kullamilarak taze hava kanali girisine ve ¢ikisina ¢ok yakin yiizeylerden alinan élgtimlere gére

kanaldaki basing diistimii 210,11 Pa olacaktir.
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4. TASARIM ve TEST CALISMALARI

Tasarim ve test caligmalari, tasarlanmis olan i¢ iinite aparatlarinin i¢ iiniteye nasil
sabitleneceklerinin Ongdriisii yapildiktan sonra hizh prototiplenmis numunelerde yasanan
montaj problemlerinin ifade edilmesiyle baslamaktadir. Devaminda hizli prototip numuneleri
sayesinde i¢ linitenin evaporator Oncesine ve sonrasina taze hava kanalimin monte edilmesiyle
taze havali klima cihazi kapasite testleri yapilmigtir. Testler sirasinda sogutma kapasitesi, taze
hava debisi, klima cihazi ¢ikis debisi ve kanaldaki basing kaybi Ol¢iilmiistiir. Boliimiin
sonunda HAD analizi ¢aligmalar1 sonucunda hesaplanmis olan basing diisiimii ve klima i¢
tinitesi ¢ikisindaki debi degerleri ile testlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bahsedilen

calismalara gecilmeden Once deney diizenegi ve aletleri anlatilmigtir.

4.1 Deney Diizenegi ve Aletleri (Kapasite Testleri)

Klima cihazi kapasite testlerinde iklimlendirilen iki ayr1 oda kullanilmaktadir. Bu odalardan
birinde dis iinite bulunurken diger odada i¢ {inite bulunmaktadir. Test sirasinda dnce klima i¢
initesine giren havanin psikrometrik 6zellikleri dl¢iilmektedir. Daha sonra i¢ iiniteden ¢ikan
ve Ozellikleri degismis olan havanin hem ¢ikistaki 6zellikleri hem de debisi 3.Boliimde Sekil
3.3’te bahsedilen kanalda Olglilmektedir. Test siiresince alinan bu Ozellikler hemen kontrol
panelindeki bilgisayar ekranina iletilmekte ve anlik Ol¢limler almarak denge halindeki

durumda kapasite degeri belirlenmektedir.

Taze hava kanalindaki hava debisi Ol¢climii Sekil 4.1’de bahsedilen anemometre ile

yapilmistir.

Sekil 4.1 Taze hava kanalinda debi 6l¢iimii yapilan anemometre
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HAD analizi ile testlerin karsilastirilmasini saglamak i¢in yapilan testlerde ise 3.Boliimde
Sekil 3.1°de bahsedilen “fan motor devri ayar cihazr” ile i¢ linite fan devri 1000 d/d degerine

ayarlanmistir.

Taze hava kanalindaki basing diisiimiiniin bulunmasi i¢in kanalin girisindeki ve ¢ikigmndaki
basing degerinin Olgiilmesi gerekmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kanal ¢eperinin delinmesi
ve bu delige, manometreye bagli bir hortumun ucunun hafif¢e sokulmasi ile kanal girisindeki

ve ¢ikisindaki basing degerleri ayr1 ayr1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.2 Kanal basing diigiimiiniin manometre ile 6l¢lilmesi

4.2 Ufleme Aparat1 Yapisal Tasarim

Ufleme aparatlarindan evaporatdr dncesinden taze hava iifleyen aparatm iifleme agzmm ic
liniteye dogru uzamasi, aparatin boyun kismindan sasideki yuvasina asilmasi imkani
saglamistir. Klima i¢ iinitesinin duvara asilmasini saglayan aski saci, aparati sasiye
bastirdigindan aparatin  dengesizliginin engellenmesinin miimkiin olacagi Ongoriisi
yapilmistir. Hizli prototip numunesi ile yapilan denemede aparatin evaporator iizerine

diigmesi ihtimali oldugu, bagka sabitleme ¢oziimlerinin getirilmesi gerektigi goriilmiistiir.

Evaporator sonrasindan taze hava iifleyen aparat hava akigmin oldugu i¢ iinite bdlgelerine
dogru sokulamadigindan yuvasina tirnakli gegme ile sabitlenmesi Ongoriilmiistiir. Hizli
prototip numunesi ile yapilan denemede tirnakli geg¢isin aparatin sabitlenmesinde yetersiz
kalabilecegi, bu sebeple sasi tabanma dogru uzayan ayaklara ihtiyag duyulacagi
disiiniilmiistir.



71

4.3 Taze Haval Klima Cihaz1 Kapasite Testleri

Evaporator oncesinden ve sonrasindan taze hava iletilmesi durumunda klima cihazi sogutma
kapasitesinde kayiplar meydana gelecegi ongoriilebilmektedir. Yapilan sogutma kapasitesi
testlerinde Once orijinal (aparatsiz) klima cihazinin testi yapilmistir. Sogutma kapasitesi
testleri evaporatdr Oncesinden ve sonrasindan taze hava iiflenmesi olarak yapilan iki adet

testle devam etmis ve sonlanmistir. Test sonuclar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Taze havali klima cihazi sogutma kapasitesi test sonuglari

Sogutma Kapasite
Model Kapasitesi Kaybi1
kW %

Orijinal

(Aparatsiz) 3,67 -

Sasi

Evaporator

Oncesinden 3,55 3,30
Ufleme

Evaporator

Sonrasmdan 3,50 4,53
Ufleme

Evaporator oncesinden taze hava iiflendiginde sogutma kapasitesi kayb1 % 3,30 oraninda

olurken, evaporator sonrasindan taze hava tiflendiginde kayip % 4,53 oraninda olmaktadir.

Klima i¢ {initesi, dis inite ile birlikte ¢alisirken fan devri degisken degerler almaktadir.
Testleri standartlastirmak ve testlerin HAD analizleriyle uyumunu irdeleyebilmek adma hava
debisi testleri sirasinda i¢ iinite fan devri sabit tutulmustur. Fan motor devri ayar cihazi ile
1000 d/d sabit hizla donmesi saglanan i¢ iinite fan1 i¢in yapilan hava debisi testleri sonuglar

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi olmustur.

Cizelge 4.2 Hava debisi testleri

Klima
Taze Hgva Cikisindaki
Model Debisi Hava Debisi
m’/dk m’/dk
Orijinal
(Aparatsiz) - 8,71
Sasi
Evaporator
Oncesinden 0,5 8,86
Ufleme
Evaporator
Sonrasindan 0,5 8,39
Ufleme
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Evaporator sonrasindan taze hava iiflenmesi durumunda taze hava kanalindaki basing
kaybmin hangi degerde oldugu da 6l¢iilmiistiir. i¢ iinite fan1 1000 d/d hizla doniiyor iken, taze
hava 0,5 m’/dk debi ile iletilirken taze hava kanalndaki basing kaybi 212,16 Pa olarak
Olgtilmiistiir.

4.4 3B-HAD Analizleri ile Testlerin Karsilastirilmasi

3.Béliimdeki “Taze Havali i¢ Unite HAD Analizleri-3B” ¢alismasinda evaporatdr dncesinden
ve sonrasindan taze hava iletilen i¢ {initenin ¢ikisindaki debi degerleri Fluent programi
kullanilarak hesaplanmisti. Bir sonraki ¢alisma olan “Taze Havali Tiim Sistem HAD Analizi-
3B” ¢aligmasinda evaporator sonrasindan taze hava iletilmesi durumunda taze hava kanalinda
ne kadar basing diisimii olustugu yine HAD analizi ile hesaplanmisti. Her literatiir
caligmasinda rastlanabilecegi gibi HAD analizleri test sonuglariyla kiyaslanarak hesaplama
yoluyla ne kadar dogrulukta bir sonug elde edildigi belirlenir. Calismanin bu asamasinda, taze
havali klima cihazinmn ig linite ¢ikiginda ne kadar hava debisi hesaplandigi ve dl¢iildiigi, taze

hava kanalinda ne kadar basing diisiimii hesaplandig1 ve 6l¢iildiigii ifade edilmistir.

Cizelge 4.3 hesaplanan ve Olgiilen klima i¢ iinitesi ¢ikigsindaki debi degerlerini gosterirken
evaporatdr sonrasindan taze hava iiflendigi durumda taze hava kanalinda ne kadar basmng
kaybmin meydana geldigini de ifade etmektedir. Cizelgede yer alan hata payi, hesaplanan

fiziksel degerin deneyde Slciilen degerine gore ylizde hata payini gostermektedir.

Cizelge 4.3 Hesaplanan ve 6lgiilen i¢ linite ¢ikisindaki debi degerleri ve taze hava kanali

basing kaybi1
. Hata pay1
Model Hesaplanan Olgiilen
%
Evaporator
Oncesinden | 8,90m’/dk | 8,86 m’/dk 0,41
Ufleme
Evaporator
Sonrasindan 8,58 m*/dk | 8,39 m’/dk 2,31
Ufleme
Evaporator
Sonrasmdan 210,11 Pa 212,16 Pa 0,96
Ufleme
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5. SONUCLAR

Klima cihazna taze hava saglanmasi konulu bu ¢alismada bir split klima cihazina taze hava
saglanmasi teorik ve pratik a¢idan incelenmistir. Calismada HAD analiz yonteminin gergege

ne kadar uygun sonuglar verebildigi de irdelenmistir.

Patent arastirmalar1 sonucunda taze havanm i¢ ortama iletildigi ve i¢ ortamdaki havanin disar1
atildig1 klima cihazlar1 diisiiniildiigiinde bu O6zelliklerden herhangi birini veya her ikisini
bulunduran tasarimlarin yapilmis oldugu goriilmiistiir. Sistemin hem taze hava saglama hem
de egzoz Ozelligi varsa sistemde oksijen jeneratorii kullanilmadigi belirlenmistir. Taze hava
saglanan bir sistemde taze hava fani, taze hava kanal1 ve filtrenin mutlaka bulunmasi gerektigi
anlagilmaktadir ve bu elemanlarm digar1 ile baglantili olmak sartiyla i¢c {initede veya dis

tinitede konumlanabildikleri patent arastirmalarindan ¢ikarilan diger bir sonugtur.

Literatiir arastirmasinda, saglanmasi gereken i¢ ortam hava kalitesinin g¢esitli gaz tiirlerinin
miktarlarma gore standartlarla belirlenmis oldugu goriilmistiir. Bagvuru kaynaklarimdan biri

olan ASHRAE standardma gore i¢ ortamdaki CO; seviyesi 1000 ppm degerini gegmemelidir.

Literatiirde, saglikli bir i¢ ortam havasinda bulunmasi gereken partikiil miktari, OSHA
standardina gdre solunabilen 5 mikron boyutundaki partikiiller icin 5 mg/m’ iken, 5
mikrondan biiyiik partikiilleri de iceren tim partikiiller i¢in 15 mg/m’ olarak ifade
edilmektedir (IDPH, 2009). Ayrica normal bir insanin 0,3 It/dk CO, iirettigi diisliniildiigiinde
kisi basina gerekli taze hava miktarnm 428 It/dk olmas1 gerektigi hesaplanmaktadir (Wang,
2001).

Literatiir caligmasinin devaminda capraz akish fan ile ¢aligan klima i¢ iinitesinin HAD ile
simiilasyonun miimkiinligii arastirilmistir. Klima i¢ linitesi HAD analizi 6zelindeki literatiir
calismasmimn yok denecek kadar az olmasina karsilik, Shih vd. (2007) tarafindan bu konuda
yapilan bir ¢aligmaya rastlanmistir. Yapilan iki boyutlu HAD analizinde esanjor bolgesi

“porous media” smir sartiyla modellenmis, k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

4,1 kW sogutma kapasiteli benchmark iiriiniiniin testleri swasinda cihaz sogutma
kapasitesinde taze havali calisma durumunda 0,146 kW diisiis goriilmistir. 11,93 m?/dk

degerindeki i¢ linite hava debisi ise taze havali ¢alisma durumunda 1,98 m’/dk azalmistir.

Problemin teknik olarak incelendigi ¢alisma adminda hava iletilen kanallarm
boyutlandirmasinda optimum boyutun hesaplama yoluyla ongoriilmesi gerektigi aksi taktirde
birim boyut daralmasina karsilik cok fazla basing kaybi yasanacag tespit edilmistir.

Caligmanm fan se¢imi basamagmda, ihtiya¢c duyulan basing artimmi saglayan herhangi bir
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fanin kullanilmasinin optimum sistem tasarimimni saglayamayacagi goriilmiistiir. Fanin debi-
basing karakteristigi eksenlerine ¢ok yakin veya stol noktalarma yakm ¢aligma bdlgelerinde
fanin ¢ok giiriiltiili calisacagr ve Omriiniin kisalacagi literatiirde ve imalat¢t firmalarin
kataloglarinda fan se¢iminde dikkat edilmesi gereken Onemli hususlar olarak ifade
edilmektedir. G4 veya F5 smifi filtrelerin filtrasyon kabiliyetinin taze havali klima sistemi

uygulamalari i¢in yeterli olacag filtrelerle ilgili literatiir arastirmasiyla dngoriilebilmektedir.

Iki boyutlu analiz ¢alismalariyla baslayan HAD analizi ¢alismalar1 evaporatdr dncesinden taze
hava iiflenmesinin i¢ iinite ¢ikisindaki hava debisini azaltmayabilecegi, buna karsilik
evaporatOr sonrasindan taze hava iiflenmesinin i¢ {inite ¢ikis debisini azaltacagi ongoriisii
yapilmistir. Dolayisiyla evaporator Oncesinden taze hava iiflenmesi cihaz akis 6zelliklerini

daha az bozmaktadir sonucu iki boyutlu taze havali i¢ iinite HAD analizleriyle elde edilmistir.

Iki boyutlu analizler ¢apraz akisli fanlarm performansmin vorteks ¢apiyla alakali oldugu
sonucunu da ortaya koymustur. Buna gore i¢ linitede olusan vorteks capi arttikca fanin

iletebilecegi hava debisi azalmaktadir.

Test calismalarma gore i¢ {initeye taze hava iletilmesi sogutma kapasitesinde kayip
yasanmasina sebep olmaktadir. Evaporatér Oncesinden taze hava iletildiginde 3,67 kW
sogutma kapasiteli bir klima cihazinda 0,12 kW (% 3,30) sogutma kapasitesi kaybi
yasanirken, evaporator sonrasindan taze hava iletildiginde kaymp 0,17 kW (% 4,53)
olmaktadir.

Hava debisi testlerinde i¢ tinite fanmin 1000 d/d hizla dondiigii sirada evaporator dncesinden
taze hava iletildigi durumda i¢ tnite ¢ikisimda 0,15 m’/dk (%1,72) debi artis1 olurken,
evaporator sonrasindan taze hava iletildiginde 0,32 m’/dk (%3,67) debi azalmas: meydana
gelmektedir.

Testler sirasinda hava iletim kanalinda ne kadar basing diisiimii meydana geldigi de
Olciilmistiir. Evaporator sonrasindan taze hava iletildigi durumda 6lgiilen basing kayb1 degeri
212,16 Pa’dur.

Caligmanm sonunda yapilan ii¢ boyutlu HAD analizleri ile test sonuglarmm karsilastirmasi
hesaplanan degerlerin test sonuglariyla makul 06l¢iide uyustugunu ifade etmektedir.
Evaporator oOncesinden taze hava iiflenmesi durumu i¢in hesaplanan klima i¢ iinitesi
cikisindaki hava debisi degeri 8,90 m’/dk iken, testlerde olciilen deger 8,86 m’/dk’dur.
Dolayisiyla hesaplanan deger % 0,41 hata payiyla test sonucuna yaklasmistir. Evaporator

sonrasmdan taze hava iiflenmesi durumunda hesaplanan klima i¢ {initesi ¢ikisindaki hava
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debisi 8,58 m’/dk iken, testlerde Olciilen deger 8,39 m>/dk’dir. Evaporator sonrasindan taze

hava iiflenmesi durumu i¢in hesaplanan degerin hata pay1 % 2,31 olmustur.

Ug boyutlu analiz ¢alismalarmdan biri olan tiim sistem analizi ile basing — debi karakteristigi
bilinen bir taze hava fan1t HAD analizi modeline ilave edilmis ve ne kadar taze hava debisi
iletebilecegini ongdrmek bdylece miimkiin olmustur. Buna gore evaporator sonrasindan taze
hava iletilmesi durumunda hesaplanan taze hava kanali basing kayb1 210,11 Pa’dir. Testlerde
Olciilen deger ise 212,16 Pa’dir. Dolayisiyla hesaplanan taze hava kanali basing kaybmin hata

orant % 0,96 olmustur.

Uc boyutlu HAD analizi ¢alismalariyla ve test ¢alismalariyla elde edilen nitel sonuglarm iki
boyutlu analizlerin sagladigi nitel sonuglarla ortiistiigli goriilmiistiir. Bu sonu¢ amaca uygun
hazirlanmis iki boyutlu analizlerin kesin sayisal sonu¢ alinamadigi durumlarda dogru

yorumlar yapmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli olarak se¢ilmis olan “k-¢” tiirbiilans model,
SIMPLE ve “first order upwind” ayriklagtirma modeli, klima i¢ iinitesi simiilasyonunda kabul

edilir sayisal sonuglar vermistir.

Ug boyutlu analizlerde kaba sayilabilecek eleman boyutlar kullanilmasma karsilik taze havah
klima i¢ iinitesi simiilasyonunda hesaplanan debi ve basing diisiimii degerleri test sonuglariyla
onemli oranda uyusmustur. Bu durum klima i¢ iinitesi geometrisinin siirekli olusu sebebiyle

genislik boyunca biiyiik 6zellik gradyanlar1 olusmamasimna baglanmaktadir.
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