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81+ix sayfa
2016
Danisman: Prof. Dr. Suat CANBAZOGLU

Klima santralleri enerjiyi ¢ok fazla harcayan iklimlendirme sistemleridir. Giiniimiizde
enerji verimliliginin son derece 6nemli oldugundan klima sanrtalleri i¢in optimizasyon
caligmalar1 yapmak kac¢inilmaz bir durumdur. Tiikenmekte olan enerji kaynaklari ve ¢evre
kirliliginden dolay1 enerjiyi verimli kullanmak ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu calismada bazi klima santrali iireticileri tarafindan kullanilmakta olan V profil
delikli difiizor (yayici) santral elemaninin, akis analizi ve basing diisiimii optimizasyonu
yapilmistir. Santral hiicresindeki diftizoriin, hem sayisal hem de deneysel olarak basing
distimleri hesaplanmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica model bir diflizor tasarlanmas,
uygun geometrik ve akis parametreleriyle optimizasyonu yapilmigtir. Calismanin sonucunda
optimum difiizor ve akis 6zelligiyle ne kadarlik bir enerji kazanci saglanacagi hesaplanmistir.
Boylelikle amaclanan enerji verimliligi gerceklestirilmistir. Difiizoriin kendisinin kullanilmasi
santral boyutunu kisaltacagindan dolay1 ilk yatirim maliyeti ekonomiktir. Bunun olmasinin
yant sira, optimum difiizor kullanarak, basing diisiimleri azaltilmistir ve isletme maliyeti i¢in
de ekonomiklik saglanmustir.

Bu tezde, sayisal caligmalar i¢in uygulamada siklikla kullanilan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilim1 olan ANSYS-Fluent 14.5 paket programi kullanilmustir.
Sayisal akis analizlerinde Standart k-¢ tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Segilen tiirbiilans modeli
deneysel olarak dogrulanmistir. Optimizasyon yontemi i¢in de Taguchi Optimizasyon
Yontemi Kullanilmistir. Bu yontem ile yapilmasi gereken ¢ok sayida analiz sayisi azaltilmistir.

Bu ¢alismada, tasarlanan V profil delikli difizoriin belirli akis hizlarinda enerji
kazanci sagladig1 goriilmiistiir. Klima santrali tireticileri i¢in tasarlanan bu difiizoriin, enerji
verimliligi saglayarak, faydali olacagi anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Eneji verimliligi, delikli difiizér, HAD, Taguchi optimizasyon
Y ontemi
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Air Handling Units (AHU) are an air conditioner systems that consume energy too
much. Making optimisation working for AHU is essential situation because energy efficiency
is quite important todays. Using energy efficiently is very significant due to consumption
energy resource and environmental pollution.

In this study, the flow analysis and pressure dropped optimisation in perforated
diffuser AHU element using by some AHU manufacturer were carried out. Cabin of the unit
and diffuser were computed pressure drop with numerical and experimental and they were
compared. Moreover a pattern diffuser was designed and it was made optimisation with
proper geometric and flow parameter. Conclusion of studying, how much energy gain was
computed with optimum diffuser and flow properties. In this way objective energy gain was
achieved. For using diffuser itself shorten unit lenght initial investment cost is economic.
Besides pressure dropped were reduced with using optimum diffuser and economic was
provided for operating costs.

In this thesis, for numerical studying, ANSYS-Fluent 14.5 packaged software what
frequently used in practice as a software of the Computational Fluid Dynamics (CFD) was
used. k-g turbulence model was choosen for numerical flow analysis. Turbulent model was
validated experimentally. Also for optimisation method, Taguchi Optimisation method was
used. With this method, a lot of essential analysis were reduced.

In this study, designed perforated diffuser was observed providing energy gain at
certain flow velocity. This diffuser what designed for AHU manufacturer will be usefull how
it provides energy efficiency

KEYWORDS: Energy Efficiency, perforated diffuser, CFD, Taguchi Optimisation Method,
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1. GIRIS

Gelisen Teknoloji, niifus artig1 ve kiiresellesen diinya enerjiye olan ihtiyacimizi
giderek artirmakla beraber mevcut enerjilerin de verimli bir sekilde kullanilmasini
ka¢imilmaz kilmaktadir. Bu ylizden binalarda ve endiistriyel tesislerde konfor ve tiretim
kalitesini diisiirmeden enerji tliketimini azaltarak enerji verimliligi saglamak iilke
ekonomisi ve diinya kaynaklar1 acisindan son derece 6nemlidir. Son yillarda enerjiyi
verimli kullanmak alternatif bir enerji kaynagi gibi goriilmektedir. Giinliikk hayatta her
noktada enerjiyi verimli kullanarak bu alternatif enerji kaynagindan faydalanabiliriz.
Uygulamada konfor amagli ve endiistriyel ortamlarin iklimlendirilmesi biiylik oranda
klima santralleri ile saglanmaktadir. Uretilen enerjinin %70’inin ithal kaynaklar ile
karsilandig1 tilkemizde enerji verimliligi ayr1 bir 6neme sahiptir [1] . Her gegen giin
artan enerji fiyatlar, HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) sistemlerinde
ekonomiklik ve enerji verimliligi hususlarii dikkate deger 6l¢iide onemli kilmuastir.
Klima santralleri ortamlarin 1sitilmasi, sogutulmasi, nemledirilmesi veya nem alinmasi,
havalandirilmast veya havanin filtre edilmesi gibi bircok fonksiyonu yerine
getirmesinden dolayr konfor amacgli ve endiistriyel olarak oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Klima santrallerinde enerji verimliligi, ekonomiklik ve gevreye olan
etki birlikte diisiiniilerek optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Ayrica santrallerin
Omiir boyu kullanim maliyetleri de goz onilinde bulundurulmasi gereken bir bagka

onemli etkendir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi klima santrallerinde enerji verimliligi
calismalarinda aktif olarak kullanilarak santral ici hiicrelerde meydana gelen basing
kayiplarinin ve hiz profillerinin incelenmesinde etkin rol oynamaktadir. Ayrica kanal ici
direnglerin en aza indirilmesi i¢in gerekli modellerin analizinde kullanilmaktadir.
Optimum tasarim i¢in ¢ok sayida deney yapilmasma gerek duyulmaktadir. Yapilacak
cok sayida deney aynmi zamanda fazladan maliyet anlamima gelmektedir. Kar amact
giiden isletmeler igin ¢ok sayida deney yapmak ve bunun getirecegi asir1 maliyetler
istenmeyen giderlerdir. Tiim bunlarla birlikte deneyler yapilirken kaybedilen zaman da
bir baska kabul edilmeyen etkendir. iste HAD yontemiyle isletmeler tiim bu fazla

maliyetlerden ve zaman kaybindan kurtulmus olacaklardir.



1.1 Amag

Klima santrali ireticilerinin delikli difiizorli bos hiicre igindeki akis
karakteristigi hakkinda elde yeteri Olgiide bilimsel veri olmadigindan bu iiniteden
istenen performans1 alamadiklar1 bilinmektedir [2]. Klima santrallerinde enerji
verimliligi ¢ok onemli olmakla birlikte, santrallerin 6miir boyu maliyet analizlerinde %
40-50 oraninda fanlarin elektrik enerjisi igletme giderlerinin yer aldig1 goriilmektedir
[2]. Bu nedenle klima santrallerindeki ilk yatirim masraflarinin diismesi ve santral ici

basing diistimiindeki kiigiik bir azalma bile ¢ok biiyiik bir 6nem teskil etmektedir.
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Sekil-1.1 Fan ¢ikisindaki kanalda akisin gelisimi, hiz profilleri ve efektif kanal
uzunlugu [3].



Klima santrallerinde emis ve/veya lifleme fanlarinin ¢ikis noktasindaki ortalama
hava akis hizlart minimum 9-10 m/s mertebelerindedir. Akisin hiz dagilimi ise tam
gelismis tiirbiilansh akistaki hiz dagilimindan bir hayli farklidir (Sekil 1.1). Bu durumda
tam gelismis tiirbiilansli akistaki hiz dagiliminin olusabilmesi i¢in % 100 etkin kanal
uzunlugu olarak fan ¢ark ¢apinin yaklasik 3.5-3.7 kat1 uzunlugunda ek bir {ifleme kanali
uzunluguna ihtiyag duyulabilmektedir [3]. Fakat bu durumda santralin ilk kurulum
maliyeti artmakta ve artan cihaz ebadi sebebiyle daha fazla bir kurulum alani
gerekmektedir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirmak i¢in klima santrali
uygulamalarinda havanin fan ¢ikis agzindan kesiti cok daha biiylik olan ve igerisinde
delikli difiizor bulunan bir bagka santral hiicresine {iiflenerek bu mesafe yariya
indirilebilmekte, hatta cogu zaman % 50 etkin kanal uzunlugunda bile yeterince
gelismis olarak kabul edilen bir hava akis hiz profili olusabilmekte ve bdylece bu
uzunluk 0.8-1.5 fan c¢ark ¢ap1 mertebelerine disiiriilebilmektedir [3]. Bu tez
calismasinda en kii¢iik basing diisiimiinii saglayan ve ayni zamanda havayr sonraki
hiicrelere en iyi sekilde dagitabilen bir V profil delikli difiizér geometrisi tasarlanmaya
calisilmistir. Basing diisiimii ve hiz dagilimi acisindan optimum akis 6zelliklerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple icerisinde delikli difiizér bulunan bu hiicrenin

akis analizi yapilarak en uygun difiizor geometrisi bulunmaya calisilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda 6rnek bir klima santralinin igerisinde V profil
delikli difiizor bulunan hiicrenin sayisal akis analizi ANSYS 14.5-Fluent programiyla

gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalar asagida verilmistir.

e ANSYS- Fluent programinda akis analizi yapilacak olan geometrilerin ti¢
boyutlu kati modellerinin olusturulmasi,

e Deneysel dogrulama ¢alismasinin yapilmasi,

e Olusturulan kati modellerin Taguchi optimizasyon metoduna gore
ANSYS- Fluent programinda akis analizlerinin yapilmast;

e Analiz sonuglarina gore Taguchi optimizasyon yoOntemiyle basing
diisimii agisindan en uygun diflizor geometrisinin ve akis 6zelliginin
bulunmasi;

e Optimum geometri ve akis Ozelligine gore en uygun modelin ANSYS-
Fluent programinda akis analizinin yapilmasi,

e Analiz sonuglarina gore elde edilen verilerin karsilagtirilmasidir.



1.2 Kapsam

Tez calismasi klima santrallerinde igerisinde delikli bir difiizor bulunan hiicrenin
ve bu difiizoriin geometrik yapisinda iyilestirmeler yaparak, en uygun modelin tespitini
konu almaktadir. Yapilan literatiir ¢alismasina gore uygulamada klima santrallerinde
¢ok kullanilan V profil delikli difiizorleri ihtiva eden bos hiicrelerdeki akis ile ilgili
herhangi bir sayisal veya deneysel ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda V

profil difiizér modeli lizerinden sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmastir.

Yapilan tez ¢alismasinin birinci boliimiinde literatiir taramasi yapilarak konu ile

ilgili caligmalara yer verilmistir. Ikinci boliimde ise kuramsal temellerden sdz edilmistir.

Ugiincii boliimde fandan sonra gelen klima santral hiicresi hakkinda ve
igerisinde kullanilmakta olan V profil delikli diftizér hakkinda bilgi verilerek, tez
konusu olan materyal tanitilmistir. Ayrica kullanilan yontemler hakkinda bilgi
verilmigtir. HAD yonteminin esaslar1 ile Taguchi Optimizasyon Yontemi hakkinda

bilgiler verilmistir.

Dordiincli boliimiinde yapilan deneysel ¢asismalardan bahsedilmistir. Deneyde

kullanilan cihazlar tanitilarak, deneyin yapilisi anlatilmis ve sonuglar1 gosterilmistir.

Besinci boliimiinde, deneyde kullanilan modelin sayisal analizleri yapilarak,
modele uygun sayisal model ve sinir sartlar1 belirlenmek istenmistir. Yapilan analizler

deneysel sonuglarla karsilastirilarak ne kadarlik bir hata ile yaklasildigi gosterilmistir.

Altinct bolimde Taguchi Optimizasyon Metodu kullanilarak seviye ve
parametreleri belirlenen model bir difiizor i¢in optimizasyon ¢aligmasi yapilarak en
uygun diftizér geometrisi ve akis sartlar1 bulunmaya ¢alisilmigtir. Uygun geometriye

gore sayisal analizler yapilarak grafikler ¢izilmistir.

Yedinci boliimde sonug ve Oneriler sunularak karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica
optimizasyonu yapilarak tasarlanan difiizoriin kayiplarda ne kadarlik bir kazang

saglayacagindan ve enerji verimliliginden bahsedilmistir.



1.3 Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir arastirmasinda iklimlendirme fani ¢ikisindaki yiizeyleri deliksiz
konik diflizor [4] ile elektrostatik filtre uygulamalarinda genis bir uygulama alani bulan
genis acgili diftizorlerde akisa dik dogrultularda yerlestirilen delikli levhalarin kullanimi1
[5-10] durumlan i¢in akis karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik bazi ¢alismalar
yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalarda kullanilan difiizor geometrilerinin, tez ¢alismasinda

sunulan difiizérlerden geometri olarak oldukga farkli oldugu goriilmektedir.

Bayramgil ve ark. [4], bir iklimlendirme sistemi faninin ¢ikis kesitinde bulunan
deliksiz difiizor igerisindeki akisi sayisal olarak incelemislerdir. Difiizordeki akisin
sayisal incelemesi icin cesitli diflizor acilarindaki cidar statik basing dagilimlarini
Olemiislerdir. Diflizor ¢ikisindaki akisin diizglin olmadigini, tiirbiilans seviyesinin

noktadan noktaya 6nemli 6lciide degiskenlik gosterdigini ortaya koymuslardir.

Sahin [5], yaptig1 ¢alismada deliksiz konik bir difiizor igerisinde akisa dik
dogrultularda yerlestirilen delikli levhalarin akisa olan etkisini incelemistir. Jetlerin
meydana geldigi delikli levhanin arka kenarindaki akis acilari, hiz dagilimlar ve statik

basinglar1 deneysel olarak elde etmistir.

Sahin ve ark.[6], genis acil1 deliksiz difiizér icerisinde akisa dik dogrultularda
yerlestirilen delikli levhalarin kullanildig1 bir kanalda akis karakteristiklerini ve basing
diistimiinii incelemislerdir. Farkli poroziteler ve levha yerlesimleri i¢in statik basing
dagilimi ve basing diizelme karakteristiklerinin Ol¢iimii  yapilmistir. Levhalarin
yerlesimlerinin; basing ve hiz dagilimlarinin ve basing diizelmesinin {izerinde énemli bir

etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Sahin ve Ward-Smith [7], genis acil1 deliksiz bir diftizérden olan akisi kontrol
etmek i¢in akisa dik dogrultularda yerlestirilen delikli levha kullanmiglardir. Calismada
difiizor ¢ikis levhasindaki akisi etkileyen temel faktoriin ve levha-difiizor birlesimindeki
basing diisiim karakteristiklerin belirlenmesi ile toplama odasindaki diizgiin hiz profilini

saglayan levha karakteristikleri izerinde yogunlagilmistir.

Sahin ve Ward-Smith [8], yaptiklar1 ¢alismada deliksiz bir difiizorilin igine akisa
dik dogrultularda yerlestirilen iki adet delikli levhanin olusturdugu akis yapisini



deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, statik basing dagilimi ve akis modeli elde
edilmistir. Delikli levhalarin farkli yerlere konulmasi ve farkli poroziteye sahip olmalari
gibi alternatif durumlarin akis ve basing kaybi karakteristiklerine olan etkilerini

irdelemislerdir.

Sahin ve Ward-Smith [9], yaptiklari ¢alismada, hiz dagilimini kontrol etmek i¢in
akisa dik dogrultularda yerlestirilen ii¢ adet delikli levhanin bulundugu deliksiz bir
difiizor uygulamasini ele almiglardir. Ayrica son levhadaki poroziteyi degistirmek i¢in
kesme teknikleri kullanimini arastirmiglardir. 5 delikli, mikrobilgisayar destekli bir Pitot

tiipti yardimiyla akis karakteristiklerini elde etmislerdir.

Sahin ve Ward-Smith [10], yaptiklar1 c¢alismada, akisa dik dogrultularda
yerlestirilen delikli levhalarin birlesiminin, deliksiz difiizor i¢indeki akis 6zelliklerine
dikkate deger bir etkisi oldugunu gostermislerdir. Son delikli levhanin akig yoniindeki
cidarina yakin bir bolgedeki jetin eksenel konumunun degistirilebildigini ortaya
koymuslardir. Cidar-jet oOzelliklerinin, birden fazla delikli levhanin konumunun

degismesiyle cesitlilik gdsterdigini tespit etmislerdir.

Guo ve ark. [11], Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle akisa dik
dogrultularda yerlestirilen delikli plakanin tek bir deliginden gegen gaz akisini
inceleyerek Reynold saysisi, agik porozite, delik c¢api, plaka kalinligi, yiizeyin
plriizliliigii ve plakanin egim agis1 gibi gesitli parametrelerin akis sekli ve basing

diistimii lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Noi-Mehidi ve ark. [12], asimetrik genis acili bir deliksiz diftizoriin igerisinde
akisa dik dogrultularda yerlestirilen delikli plakalar kullanarak, difiizoriin ¢ikisinda
degismez bir akis elde etmeye calismislardir. Calismalariyla, difiizor ¢ikisinda uygun
sayida ve uygun konumda delikli plakalarin kullanilmasiyla akisin ¢ok daha
tyilestirilebilecegini ve asimetrik difiizoriin akis kontrolii agisindan daha kullanish hale

gelebilecegini ifade etmislerdir.

Bayezit ve ark. [13], akisa dik konumda yerlestirilen bir delikli plakayi, laminer
ve tiirbiilansh akimda inceleyerek, sayisal ve deneysel calismalar yapmistir. Caligmalar
sonucu laminer akis i¢in yiiksek basing diisiimiiniin plaka kalinligiyla ilgili oldugu,
tiirbiilansh akis i¢in ise yliksek porozitenin diisiik basing diisiimiine yol actigini ifade

etmislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. iklimlendirme

Iklimlendirme en genel halde, konfor amaci ile insan, hayvan ve bitkilerin veya
endistriyel bir mamuliin {iiretimi sirasinda gerekli atmosferik ¢evrenin (ortam

sartlarinin) otomatik olarak kontrol altinda tutulmasi islemi olarak ifade edilebilir.

Teknikte; bir ya da birkag mahalin havasinin dis hava sartlarindan bagimsiz bir
sekilde, suni olarak istenilen iklim sartlarina getirilmesine “iklimlendirme” denir. Bu
iklim sartlarin1 da; havanin tazeligi, temizligi, sicakligi, hareketi (hiz1), basing ve nemi
olusturmaktadir. Havayi istenilen iklim sartlarina ayarlayan cihazlara da “’klima’’ (air

conditioner) denilmektedir.

2.1.1 Klima Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Binalarin kullanim amaglari, bulunduklar1 bolge ve bolgeye bagli olarak disg hava
sartlar1 degiskendir bina sahipleri veya binayr kullananlar farkli isletme sartlart
talebinde bulunabilirler. Bu nedenlerle klima sistemleri bu ihtiyaglar1 karsilamak

amaciyla genellikle ¢esitli tipte ve 6zellikte projelendirilir, monte edilir ve isletilirler.

Klima sistemlerini merkezi sistemler ve bireysel sistemler olarak ikiye ayirmak

miimkiindiir.
e Bireysel Sistemler,

Genellikle fazla genis olmayan mahallerin iklimlendirilmesinde kullanilan
sistemlerdir. Paket tipi tiniteler ve split kilmalar 6rnek bireysel cihazlardir. Paket tipi
tinitelerde kompresor, kondenser ve evaporator ayni paketin i¢gindedir. Sadece cihaz dig
hava ile irtibatlandirilir veya cihaza sogutma suyu baglantisi yapilir. Split cihazlarda ise
kompresor ve kondenser {iinitesi bina disina yerlestirilir. Evaporator {initesi ise

iceridedir. Arada boru baglantis1 vardir. i¢ iinitede oda havasi sogutulur.



e Merkezi Klima Sistemleri,

Biiylik mabhallerin iklimlendirilmesinde kullanilir. Santral birden fazla
hiicrelerden ve ekipmanlardan olusur. Hiicreler birbirlerine eklenerek hava akisi
istenildigi gibi yonlendirilerek, iklimlendirilmek istenen mahal havast kosullandirilir.

Boylelikle mahale istenilen sicaklik ve nemde hava gonderilmis olur.

2.2. Merkezi Klima Santrallerinin Yapisi

Hava karisim odasi, filtre, 6n 1sitici, nemlendirici, damla tutucu, sogutucu, fan,
susturucu, bos hiicre gibi klima santrali temel hiicreleri birbirlerine hava sizdirmayacak
sekilde baglanarak klima santrali olusturulur. Bu birimlerin haricinde hava kanallar1 ve
tesisat elemanlar1 da klima santralini olusturan elemanlar arasindadir. Sekil 2.1°de iki
katli karisim havali doner 1s1 esanjorlii ve Sekil 2.2°de tek katli karigim havali doner 1s1
esanjorlii ornek klima santralleri goriilmektedir. Sekil 2.3’te ise iki kath taze havali

doner 1s1 esan;jorlii bir klima santrali goriilmektedir.

N 3 21 Venis
Havan

1 - Déniig Havast 7 - Taze Hava 13 - Torba Filtre (F7) 19 - Titresim Absorbe Edici Takoz

2 - Elektrik Motoru 8 - Paralel Kanatli Damper 14 - Isitic1 Batarya 20 - Difiizér

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

4-Kayis 10 - Kargim Hiicresi 16 - Egimli Kondens Tava 22 - Déner Tamburhu Is1 Geri Kazanim Unitesi
5 - Emis Fam 11 - Panel Filtre (G4) 17 - Damla Tutucn 23 - Bog Hiicre

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

Sekil-2.1 Doner 1s1 esanjorli iki katli klima santrali diizenlemesi [2]
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- Doniis Havas1 7 - Taze Hava 13 - Torba Filtre (F7) 19 - Titresim Absorbe Edici Takoz

- Elektrik Motoru 8 - Paralel Kanatli Damper 14 - Isitic1 Batarya 20 - Diftizor

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

- Kayis 10 - Kangim Hiicresi 16 - Egimli Kondens Tava 22 - Déner Tamburlu Is1 Geri Kazanim Unitesi
- Emis Fan1 11 - Panel Filtre (G4) 17 - Damla Tutucu 23 - Bog Hiicre

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

Sekil-2.2. Doéner 1s1 esanjorii santralin tizerinde, mili santrale dik olarak
yerlestirilmis tek katli klima santrali diizenlemesi.[2]

Sekil 2.3 Merkezi klima santrali 6rnegi



3. Tasarimda Kullanilan Bos Hiicre

Merkezi Klima Santrallerinde fan hiicresinden sonra hava susturucuya gelmeden
once bos bir hiicreden gegirilmektedir (Sekil 2.4). Bu bos hiicrenin konulmasindaki
amag¢ havanin sonraki hiicrelere (1sitma/sogutma bataryalari, susturucu, filtre, karisim
odas1 veya 1s1 geri kazanim vb.) daha iyi yayilmasini saglamaktir. Akis tam gelismis
tiirbiilansh akisa ulasamazsa sonraki hiicrelere iyi yayillamayacak ve verimli bir sekilde
151 transferi olmayacak. Tam gelismis akisa ulasabilmesi i¢in santralin uzunlugunun
artirtlmas1 gerekmektedir. Bu da yatirim maliyetini artiracak ayni zamanda santralin

biiyiikliigii ve yerlesim sorunu ortaya ¢ikacaktir.

Sekil 2.4 Bos hiicre kat1 modeli

3.1. Delikli Difiizor (Yayicy)

Bos hiicre icerisine yerlestirilen delikli diftizor (Sekil 2.5), hem akisin daha iyi
yayilmasin1 saglayacak hem de bir 6n susturucu gorevi yapacagi diisiiniilmektedir.
Bunun i¢in bos hiicre igerisine akis dagilimi acisindan en uygun geometride bir delikli
difiizor yerlestirilmelidir. Difiizoriin hiicre igerisinde kullanimini gésteren sematik resim

Sekil 2.6’ da goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Diflizér modeli sematik resim
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Sekil 2.6 Difiizoriin bos hiicre i¢cindeki yerlesiminin iistten gériiniimii
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda merkezi klima santrallerinde fan hiicresinden sonra yer alan ve
icerisinde V profil delikli bir difiizor bulunan hiicrenin akis analizi sayisal ve deneysel
olarak incelenecektir. Bazi klima santrali ireticileri fandan sonra akisin daha iyi
yayilmas1 i¢in Sekil 3.1’de goriilen V profil delikli diftizori uygulamada
kullanmaktadirlar. Bir kisim klima iireticileri ise diflizor kullanmadan akisi fandan
sonra sadece bos hiicreden gegirmektedirler. Bu durum akisin iyi bir sekilde
dagilmayarak sonraki hiicrelere gitmesine neden olarak sonraki hiirelerin 1s1 transfer
verimini olumsuz etkilemektedir. Bu calismada hali hazirda kullanilmakta olan bu
delikli difiizoriin akis performansi incelenmistir. Ayrica kullanilmakta olan diflizor
geometrileri i¢in basing diislimii deneyleri yapilmis ve ayni geometriler i¢in kati
modeller olusturulmustur. Model igin Sayisal ¢alismalar yapilarak sayisal ile deneysel
verilerin karsilastirilmast saglanmistir. Bununla birlikte yeni tasarlanan ve kati
modelleri olusturulan difiizér geometrilerinin de sayisal ¢alismasi yapilarak elde edilen
sonuclar 15181nda en kiiciik basing diisiimiine neden olan ve ayni zamanda en iyi hiz
dagilimin saglayan geometri belirlenmistir. Sonu¢ bdliimiinde ise var olan difiizor
yerine yeni tasarlanan difiizoriin kullanilmas1 durumunda ne kadarlik bir enerji kazanci

saglayacagi gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Ornek bir difiizor resmi
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Tilim sayisal ¢aligmalarin akis analizleri ANSYS Fluent programinda yapilmistir.
Sayisal akis analizinin yapilabilmesi icin gerekli olan kati modelin ag yapist da yine
ANSYS programinin  Mesh modiili  kullanilarak  olusturulmustur. Optimum

parametrelerin bulunmasi i¢in ise Taguchi optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Deneysel calismalarda; materyal olarak kullanilmakta olan difiizoriin klima
iireticisi firmanin fabrikasinda basing diisiimii deneyleri yapilmistir. Deneyler i¢in daha
onceden santralde kullanilmakta olan bir numune difiizor tercih edilmistir. Bu difiizor
tipi {iretici firma tarafindan kullanilmakta olup basing diisiimii agisindan istenilen sonug
verememektedir. Numune fabrikada bulunan klima santrali test tinitesindeki yerine

monte edilerek deneyler yapilmistir. Deneyler fabrikada bulunan Sekil 3,2’deki

fotografta goriilen test iinitesinde yapilmistir.

Sekil 3.2 Klima santrali test {initesi ve kontrol paneli
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3.1. Materyal

Sekil 3.3°deki hiicre igerisine yerlestirilmis difiizér ve Sekil 3.4°de yakindan
gorlntiilenen difiizér su an klima santrali iireticisi tarafindan fan hiicresinden sonraki
hiicre icerisinde faal olarak kullanilmaktadir. Difiizor ve hiicre malzeme olarak
galvanizli ¢elikten imal edilmistir. Akis esnasinda klima santralinde yer alan hiicre ve
sonraki Uinitelerin montaji hava sizdirmayacak sekilde yapilmaktadir. Difiizorler farkli

geometrilerden olusan delik geometrilerine sahip olabilmektedir. Sekil 3.5°de kare

delikli bir diflizor goriilmektedir.

Sekil 3.3 Difiizorlii bos hiicre Sekil 3.4 Difiizor yakin goriiniim

Sekil 3.5 Kare delikli difiizor
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3.2. Yontem

3.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi (HAD)

Akiskan karakteristiginin belirlenmesi, miihendislik uygulamalarinda oldukga
onemli bir yer tutar. Akiskan hizi, basing kayiplari ve 1s1 transferi gibi faktorleri en kisa
siirede ekonomik bir sekilde hesaplayabilmek miihendislerin iizerinde calistigi dnemli
konulardandir. ingilizcesi Computational Fluid Dynamics (CFD) olan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi, analitik olarak normal metotlarla hesaplanmasi
miimkiin olmayan karmasik problemlerin sayisal yontemlerle hesaplanmasini
saglamaktadir. Gelismekte olan bilgisayar teknolojisiyle HAD son yillarda birgok
endistriyel alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Savunma sanayiinden ( Sekil 3.7),
otomotiv sektoriine (Sekil 3.6 ve Sekil 3.8) kadar uygulamada farkli alanlarda
kullanim1 gittikce yayginlagmaktadir. Cogu alanda oldugu gibi iklimlendirme
sektoriinde de HAD yontemi kullanilmaktadir.

Klima santrallerindeki basin¢ kayiplarinin azaltilmasi ile ilgili ¢aligsmalarda
kullanildig1 gibi, 1sitict sogutucu bataryalarin verim analizleri, geri 1s1 kazanim
tinitelerinin performanslarinin belirlenmesinde HAD yontemi kullanilabilmektedir. Bu
calismada sadece fan sonrasindaki difiizorlii hiicre i¢in hiz dagilimi ve basing kaybi
incelenecektir.

Velocity mimmdg [m/sec)
0

5 10 18" 2 25 30 35

Sekil 3.6 HAD ile akis analizi yapilmis bir kamyonet [14]
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Sekil 3.7 HAD ile akis analizi yapilmig Sekil 3.8 HAD ile akis analizi yapilmis bir
ucak [15] bir otomobil [16]

3.2.1.1. HAD Yonteminin Matematiksel Temeli

Akiskanlar dinamigi uygulamalarinda, temel iki boyutlu ac¢ik kanal akislari,
diizgiin yiizey plaka tizerindeki akislarda ve ayrica li¢ boyutlu daha kompleks olan akig
orneklerinde, akis Reynolds sayisinin belirli bir seviyesinin iistiine ¢iktiginda kararsiz
duruma gelir. Belirli durumlarda Reynolds sayisinin diisiik oldugu seviyelerde akis
laminer oluyorken, yiiksek oldugu durumlarda akis tlirbiilanshi olmaktadir. Tiirbiilansh
akista akigskan tabakalar1 arasinda etkilesim ¢ok fazla ve akigkan partikiilleri rastgele

hareket etmektedir. Akigkanin basinci ve hizi zaman igerisinde degismektedir.

Sikistiritlamayan akis i¢in stireklilik denklemi;

Ju dv OJw (3,1)
V-V =0 veya a+@+£—0

16



Navier — Stokes denklemleri ise;

6u+ 6u+ 6u+ au_ 16P+ ?2 L (3.2)
ot " %ox "oy oz Tpax UV Y

6v+ 6v+ 6v+ v 16P+ ?2 Ly (33)
ot T “ox "ay Woz ™ p dy vy

6W+ 6W+ 6W+ ow 16P+ ?2 47 (34)
dt “ax ”ay Waz_ p 0z vy w

Seklinde ifade edilmektedir. Denklemlerdeki V akiskanin ii¢ boyutlu hizin1 P
basincini, p yogunlugunu, v kinematik viskositesini bununla birlikte X, Y, Z ise
akiskana disaridan etki eden bir dis kuvvet bilesenlerini gostermektedir. [17]

V=ui+vj+zk (3,5)

Fas = Xi + Yj + Zk (3,6)

Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 seklinde
tanimlanabilmektedir. Bir bagka ifade ile atalet kuvvetlerinin oransal bir ifadesidir.
Labaratuar ortamlarindaki deneylerde, akisin Reynolds sayisinin belirli bir degerin
altinda oldugu durumlarda diizgiin ve tabakalarinin birbiri iizerinde kayacak sekilde
aktifi gozlenmistir. Disaridan sinir kosullarini bozacak herhangi bir miidahale
olmadiginda akis bu haline devam eder ve bu akisa laminer akis adi verilmektedir.
Akisin Reynolds sayisinin belirli kritik bir degerin iizerinde oldugu durumdarda ise akis
tabakalar1 arasinda etkilesim ¢ok fazladir ve akiskanin hiz ve diger 6zellikleri zamanla
degisiklikler gostererek siirekli rejimden ¢ikar. Akisin bu sekilde rastgele ve galkantili
oldugu durumlardaki haline ise tiirbiilansh akis denilmektedir.
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Tiirbiilansli akisin c¢alkantili hareketi, akiskan pargaciklarinin hareketinden
kaynaklanan hiz ve diger bilesenlerin hesaplanmasini zorlastirir. Bundan dolay1r hiz
bilesenleri i¢in sadece zamanin fonksiyonu olarak ifade etmek yerine, hiz1 belirli bir
zaman periyodunda hesaplanan ortalama bir hiz degeri ile zamanin fonksiyonu olarak
salmmm yapmakta olan tiirbiilans ¢alkantt hiz bilesenlerinin toplami seklinde

tanimlayabiliriz. [17]

]u
Hiz i T

Sekil 3.9 Tiirbiilansh akimda hiz bilesenleri [16]

Tiibiilansh akista, Sekil 3.9 da goriildiigi gibi (u ) simgesi hizin belirli bir zaman
icin T periyodundaki ortalama degeri, (u') simgesi de zamanin fonsiyonu olarak salinim
yapmakta olan tiirbiilans ¢alkanti hiz bilesenini ifade eder. Bu simgeler diger akis 6zellikleri
i¢in de kullanilmaktadir.

u(t) =u+u'(t) (3,5

u hiz1 i¢in zaman ortalama degeri su sekilde hesaplanir.

1T
u= T,[;zou(t) dt (3,6)
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Navier Stokes denklemlerinde, yukarida hiz ifadelerinde belirtildigi gibi diger
akig ozellikleri i¢in de zaman ortalamasi ile beraber ¢alkanti bilesenlerinin eklenmesiyle
tiirbiilansh akis i¢in daha karmasik ifadeler ortaya ¢ikacaktir. Bu karmasik denklemlerin
¢Ozliimii i¢in farkl tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu tiirbiilans modellerinden

bazilar1 sunlardir.

1- Sifir Denklem Modeli
a- Prandtl Karisim Uzunlugu Modeli
b- Cebeci-Smith Modeli
c- Baldwin-Lomax Modeli
2- Tek Denklem Modeli
3- Iki Denklem Modeli
a- Standart k-¢ Modeli
b- Nonlinear (antisotropic) k- Modeli
c- k-w Modeli
4- Large Eddy Simulation (LES) (Biiyilik Girdap Simiilasyon Modeli)
5- Direct Numerical Simulation (DNS) (Dogrudan Sayisal Simiilasyon Modeli)
6- Reynolds Averaged (Reynolds Ortalamali) Navier-Stokes (RANS) Modeli

Tirbiilans modelleri i¢in en genel haliyle bu sekilde bir siniflandirma
yapilabilmektedir.[ 18] Bu tiirbiilans modelleri arasinda bu tez ¢aligmasinda Standart k-¢
Modeli kullanilmistir.

3.2.1.1.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ tiirblilans modelinde k: tirbiilans Kinetik enerjisini ve & ise bu
Kinetik enerjinin yayilim hizin1 ifade eder [19]. Bu modelde ani kinetik enerjiyi k(t)
seklinde bir fonksiyon olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda ani kinetik enerji; “K” ile
gosterilen ortalama kinetik enerji ile “k” ile gosterilen tiirbiilans kinetik enerjinin

toplamina esittir.

k() =K +k (3,7)

K=-@ +7" +Ww) (3.8)
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k = %(u'2 + 1'% + w'? (3,9)

Bir¢ok HAD probleminde, giristeki tiirbiilans biiytikliiklerinin belirlenmesi zor
olabilir ve bir takim mantikli miihendislik kavramlarmin genellikle uygulanmasi
gerekir. Bu tiirbiilans kinetik enerjisi K ve yitimi (kaybi/dissipasyonu) & biiytikliiklerinin
HAD ¢6ziimiinde onemli bir etkiye sahip olmasindan dolayidir. Cogu durumda
uygulamada k ve &‘un kolayca olgiilebilir 6l¢iim degerleri nadir bulunur. Kesfedici
tasarim hesaplamalarinda, tiirbiilans modellerini ¢alistirmak i¢in herhangi bir sinir sart
bilgisinin yoklugu problemi karmasik yapar. Tercihen deneysel olarak dogrulanmis
biiytikliiklerin daima k ve ¢ i¢in girig sartlar1 olarak uygulanilmasidir. Bununla birlikte
bu biiyiiklikler mevcut degilse, o zaman bu degerlerin mantikli miihendislik
varsayimlar: kullanilarak Ongoriilmesi gerekir ve alinan sec¢imin etkisi farkl

simiilasyonlarla dogruluk testlerine karsi incelenilmelidir [20].

3.2.1.1.1.1 Tiirbiilans Modeli Se¢cimi

Bir tiirbiilans modelini akis karekteristigini tanimlayan temel denklemleri
¢Ozebilmek i¢in gerekli olan hesaplama islemi olarak tanimlayabiliriz. Son yillarda iki
denklemli model k-¢ ve Reynolds Gerilme Modeli ticari yazilimlarda en ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Endiisriyel uygulamalarin ¢ogunda standart k-¢ modeli yeterli ¢oziimler
saglamasina ragmen daha 6zel akis problemlerinin karsilasildigi durumlarda optimum

tiirbiilans modelini belirlemek gerekebilir. [20]

Iki denklemli bir tiirbiilans modeli olan standart k-g modeli, Reynolds ortalamali
bir tiirbiilans yaklasimi olan bu model iyi kurulmus, genis gecerliligi olan ve ilgili
bircok endiistriyel akiglar i¢in mantikli ¢oziimler veren bir modeldir. [20] Deney
sonuglar ile uyumundan ve ag yakinsamasindan dolayr bu tez ¢aligmasindaki sayisal
analizleri standart k-¢ modeli tirbiilans modeli ile yapmanin yeterli oldugu kanaatine
varilmistir. Bu alanda hala bir¢ok arastirma yapilmaktadir ve siirekli yeni modeller
onerilmektedir. Endiistriyel olarak ilgili akislarin tiim araligi boyunca karsilasilabilen

tiirbiilans durumlar1 zengin, karmasik ve cesitlidir. Hicbirisinin evrensel olarak tiim
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akiglar i¢cin gecgerli olmasi beklenmediginden artik bu durumlar1 kapsayabilen tek bir

tiirblilans modelinin olmadig1 kabul edilmektedir.

HAD’da farkl: tipteki tiirbiilansh akiglar farkli tiirbiilans modeli uygulamalarini
gerektirir. Yetersiz bilgi durumunda uygun bir model se¢iminin engellenmesi halinde,
tirbiilans analizine bir baslangi¢ noktas1 olarak standart k-¢ modeli gibi iki denklemli
bir modelin kullanimini siddetle tesvik edilmektedir. Bu model geometri veya akis
rejimi girdisine baglilik tasimadigindan en basit seviyeden kapamayi sunar. Tirbiilans
modeli se¢imine ilk adim olarak alinan standart k-¢ modeli gii¢lii ve karalidir ve bazi
uygulamalarda daha gelismis tiirbiillans modellerinden herhangi birisi kadar iyidir.
Kuruma 6zel kodlar ile ticari kodlarm biiylik bir ¢cogunlugu genellikle tiirbiilansh
akislar1 ele alirken varsayilan secenek olarak bu modeli koyarlar. Model endiistriyel
uygulamalarda bir fiili standart olmus oldugundan ve hala endiistriyel hesaplamalarin

esas yiikiinii geken etmen olarak kaldigindan, bu tamamen sasirtic1 degildir. [20]

3.2.2 Sonlu Hacimler Metodu

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizinin temelinde sonlu hacimler metodu
kullanilmaktadir. Akis analizi yapilacak olan modelin oOnce belirli geometrik
hacimlerden olusan ag yapist olusturulur. Bu yontemde akis hacmi kiiciik kontrol
hacimlerine boliiniir ve temel korunum yasalar1 bu kontrol hacimlerine uygulanir. Bes
adet temel kismi diferansiyel denklem bu metoda gore ¢oziilir. Bu denklemlerde
kiitlenin korunumu yaninda, x, y ve z yoniindeki momentum denklemleri ile enerji

denklemi bulunur. Bu denklemlerin i¢inde yedi adet bilinmeyen bulunur. Bunlar:

- Hizin x yoniindeki bileseni, u
- Hizin y yoniindeki bileseni, v
- Hizin z yoniindeki bileseni, w
- Yogunluk, p

- Basing, P

- Sicaklik, T

- Ogzgiil enerji, u

Yukaridaki herhangi bir @ bilinmeyeni i¢in korunum yasalarmin genel hali su
sekilde yazilabilir:
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@ nin kontrol hacmi Konveksiyon Difiizyon nedeniyle @ nin kontrol

igerisinde zamana bagh ~ _  nedeniyle kontrol N kontrol hacmine @ N hacmi igerisinde
artisi ~ hacmine @ akis akst zamana bagh
olusumu

Bu bes temel denkleme ek olarak ayrica tiirbiilans model denklemleri de
eklenebilir. Bu ¢alisma igin standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. HAD yazilimi
bilinmeyenleri her bir kontrol hacmi i¢in verilen baslangi¢ tahmininden baglayarak
iterasyonlar yaparak hesaplar. Dogru sonuclar almak icin yeterli sayida iterasyon
yapmak ve yakinsamis c¢oziimler elde etmek gerekir. “Yakinsama kriterleri program

igerisinde uygulamaya bagl olarak belirlenebilir. [21]

3.2.3 Taguchi Optimizasyon Yontemi

Taguchi Yontemi; zorlu deneysel tasarim siireclerindeki degiskenlerin
azaltilmasini saglar. Yontemin temel amaci; diisiik maliyet ve siirelerde yiiksek kalitede
iriin imal edebilmektir. Taguchi Yontemi Japon Miihendis Dr. Genichi Taguchi
tarafindan gelistirilmistir. Taguchi; bir proseste farkli parametrelerin o prosese etkilerini
arastirmak i¢in deneysel tasarimlarda kullanilmak {lizere bu yontemi gelistirmistir.
Taguchi’nin 6nerdigi bu deneysel tasarim yonteminde, bir proses i¢in belirlenen her bir
parametrenin ve parametrelerin her bir seviyesinin o prosese etkisini belirlemek igin
ortogonal dizilimler kullanilir. Farkli parametreler ve farkli seviyelerin
kombinasyolariyla olusacak test sayis1 oldukg¢a yiiksektir. Taguchi Yontemi bu test
sayilarint 6nemli Olgiide azaltmaktadir [22]. Diger taraftan test sayisinda elde edilen
azalma, faktorler arasindaki etkilesimlerin belirli Olgiide goézardi edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Taguchi Deney Tasarimi Yontemi’nde elde edilen deney sonuglari
sinyal/giiriilti (S/N) oranmna cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriiltli orani
kiiglik degerin iyi oldugu veya biiyiik degerin iyi oldugu ayrica nominal degerin iyi
oldugu kalite degerlerine gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Hangi S/N
orani degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonug olarak karsimiza ¢ikan degerlerde
daha biiyiik olan S/N oranmi1 daha iyi deney sonucunu ifade eder. Boylelikle deneylerde
ele alinan faktorlerin seviyeleri icerisinde en yiiksek S/N oranina sahip olan degerler en
1yl performansi verecektir. Bunun yani sira varyans analizi (ANOVA) ile hangi proses
tizerinde hangi faktorlerin ne derecede Onemli olduklar1 istatistiksel olarak ortaya
konulur. Hem S/N orani, hem de varyans analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi

optimum performansa ulastiracak kombinasyonu tespit edilir [23].

22



Cizelge 3.1 Ortogonal dizilim se¢im tablosu

PARAMETRE SAYISI

2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 L4 L4 L8 L8 L8 L8 Li2 | L12 | LI12

3 L9 Lo L9 Lis | L18 | L18 | L18 | L27 | L27

4 Lie | Lle | Ll6 | Ll6e | L32 | L32 | L32 | L32 | L32

SEVIYE SAYISI

5 L25 | L25 | L25 | L25 | L25 | L50 | L50 | L50 | L50

Taguchi yontemi daha c¢ok deneysel caligmalarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Fakat bu ¢alismada Taguchi yontemi sayisal deney olarak da tanimlanan
HAD ile yapilan analizler i¢in kullanilmistir. Sayisal ¢aligmalarda yapilan analizler;
tekrarlanmasi durumunda deneysel analizlerdeki gibi sonuglarda farklilik (ortam
sartlarindan etkilenme, 6lgme hatalar1 vb. gibi sebeplerden dolay1) gdstermeyeceginden
bu ¢alismada sinyal/giiriiltii (S/N) analizi yapmaya gerek kalmamistir. Belirlenen dort
ayrt parametrenin her biri igin {i¢ farkli seviye bulunmaktadir. Parametre ve seviye
sayisina gore hangi ortogonal dizilimin kullanilacagini belirleyebilmek i¢in Cizelge
3.1°de ortogonal dizilim se¢im tablosunun ilgili bolimii verilmistir. Bu tez
calismasinda, sayisal analizler yapilmadan Once parametre ve seviyeler belirlendikten
sonra varyans analizi yapilarak Fluent programinda yapilacak olan analiz sayisi
diistiriilmiis olacaktir. Boylelikle hem zamandan tasarruf saglanacak hem de en uygun
analiz sonucu elde edlimis olacaktir. Cizelge 3.2’de ortogonal dizilim se¢im tablosuna

gore 4 parametre Ve li¢ seviyeden olusan L9 dizisi gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Ortogonal dizilim tablosuna gore secilmis 19 ortogonal dizilimi

Kolonlar
Analiz No | Parametre-1 | Parametre-2 | Parametre-3 | Parametre-4
1 1 1 1

OO0 |NO|O B WwIN
WWWINININ|FP(F-
WINFRPWNFP,IWIN
NFRPWFRWNWIN
RPIWININRFPWWNEF
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar, fabrikada faal olarlak kullanilmakta olan fan hiicresinden
sonra yer alan hiicre igerisinde difiizoriin oldugu ve olmadigi durumlar i¢in
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar icin Oncelikle Sekil 4.1’de goriilen deneyin
yapilacagi klima santrali test tinitesi ve ortami1 deneye hazir hale getirilerek, deneye
uygun sartlar olusturulmustur.

Sekil 4.1 Klima santrali test tinitesi genel goriiniim

Deneysel c¢aligmalar icin klima santralinde bazi 6n hazirliklar yapilmistir. Bu
baglamda fan hiicresi ve ol¢limlerin yapilacagi bos hiicre icerisi giivenlik ac¢isindan atik
malzemelerden temizlenmistir. Yiiksek devir ile donen fanin sebep olacagi hava akimi
dolayistyla atik haldeki vida benzeri metal pasrgalar yaralanmalara yol agacaktir. Ayrica
fanin donen ¢arkina zarar verebilecegi gibi calisan diger parca ve deney Olglim
cihazlarina da olumsuz etki edebilir. Bu hazirliklardan sonra, fandan sonraki hiicre
igerisinde bulunan V tipi delikli difiizor ¢ikarilmistir. Deneyler 6ncelikle i¢inde delikli
difiizér olmadan bos haliyle yapilacak sonra igerisine delikli difiizor monte edilerek
Olctim yapilacaktir. Deneyde temelde bu farkli iki durum i¢in basing 6l¢iimleri yapilarak

hiicre igerisindeki basing diisiimii belirlenecektir.
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4.1. Difiizorsiiz Bos Hiicrede Yapilan Deneyler

Sekil 4.2 Diflizori sokiilmiis bos hiicre

Fandan sonra yer alan klima santrali hiicresinde difiizoriin sebep olacagi basing
diistimiiniin anlagilmasi i¢in deneyler once difiizér takili olmadan yapilacaktir. Sonra
ayni sartlarda difizOr montaj1 yapilarak deneyler tekrar yapilacaktir. Elde edilen veriler
1s1g¢inda hiicrenin igerisinde basing diistimii bulunacaktir. Fandan sonraki santral hiicresi
icerisinde bulunan difiizor Sekil 4.2’de goriildiigii gibi sokiilerek tamamen bos hale
getirilmistir. Cogu klima santrali {ireticisi fandan sonra delikli bir difiizér kullanmadan
Sekil 4.2°de goriilen resimdeki gibi bos hiicre kullanmaktadir. Bos hiicreye gerekli hava
akimini verebilmek igin, bos hiicreye monte edilmis vaziyette bulunnan fan hiicresi
icerisine uygun model santrifiij fan yerlestirilmistir. Bu fan Sekil 4.3’de goriilen Nicotra
Gebhardt RDH 630-R model frekans invertorlii bir fandir. Frekans invertorlii olmasi,
farkli frekanslarda c¢aligsablien elektrik motoru sayesinde istedigimiz hizlarda hava
akisin1 gonderebilmemizi saglamaktadir. Uygun frekansa gore belirli debiyle donen
elektrik motoru ona bagli olan kayis kasnak sistemiyle fan carkinin dénmesini

saglayarak istenilen hizda hava gonderilebilmektedir.
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4.1.1. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Sekil 4.3 Santrifiij fan
e Frekans Invertorlii Santrifiij Fan

Deneyde Sekil 4.4’de etiketi goriinen Nicotra Gebhardt RDH 630-R  model
frekans invertdrli bir fan kullanilmistir (Sekil 4.3). Fanin fabrikadan alinan ¢alisma
egrisi grafigi de Sekil 4.5.b ’da gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore fan Sekil 4.5.a ’da
gosterilen frekans kontrol panelinde maksimum 50 Hz frekansa kadar kadar
ayarlanabilmektedir. Fabrika verilerine gore bu en yiiksek frekanstaki ¢aligma debisi
19880 m3h olup Sekil 4.5.b°de ise bu debinin yaklasik 20000 mh oldugu
goriilmektedir. Yine fabrika verilerine gore 50 Hz freknstaki fan ¢ikisindaki ortalama
hava hiz1 11.4 m/s olmaktadir.

Sekil 4.4 Fan etiketi
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Sekil 4.5.a Fanin frekans kontrol paneli

Stat. preszure [Pa]

................ Femmmmmm————

RDH R-0630 '

4000 - .
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2000 4000 E500 10000 20000 40000 5000
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Sekil 4.5.b Fan ¢alisma egrisi
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e Basing Ol¢iim Cihazi

Denyde hiicre igerisindeki basing farkini 6lgebilmek icin uygulamada klima
tireticileri tarafindan siklikla kullanilmakta olan Testo 435-4 model Sekil 4.6’da goriilen
cihaz kullanilmistir. Sekil 4.7 da goriilen aparatlar ise cihaza takilan ve basing
6l¢iimiiniin yanisira hiz, nem vb. baska 6zelliklerin de dl¢iilmesini saglayan gereclerdir.
Basing Olgiimii i¢in ise uygun aparat takildiktan sonra basincin Olgiilecegi mahalin

igerisine plastik esnek bir boru uzatilmistir.

Sekil 4.6 Basing 6l¢tim cihazi[24] Sekil 4.7 Basing 6l¢iim cihaz aparatlari[24]

4.1.2. Basin¢ Ol¢iim Deneyinin Yapilmasi

Deneyde basing 6l¢iim cihazinin 6l¢lim ucu mahalin igerisine girebilmesi i¢in
santral hiicresi lizerine birka¢ adet delik agilmistir. Agilan bu deliklerden Sekil 4.8’de
gosterildigi gibi esnek bir plastik boru basinci 6lgmek istedigimiz noktaya kadar
uzatilmistir. Uzatilan bu boru bir ucu basing 6l¢lim cihazinda diger ucu ise klima

santrali hiicresinin igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.8 Basing 6l¢iimii i¢in uzatilan plastik esnek boru

Basing 6l¢iimleri Sekil 4.9 da gosterildigi gibi {li¢ ayr1 noktada yapilmistir. Bu
noktalar difiizorlii haldeki deneyler ig¢in de gegerli olacaktir. Buna gdre bu noktalari
sOyle tanimlayabiliriz.

1 noktas1: Fan hava ¢ikis noktasi
2 noktasi: Bos hiicre sonu hava ¢ikis noktasi

3 noktasi: Diflizor 6nii hava giris noktasi (kullanildig: takdirde)

Fan

Cikisg
Agzi

e e e e A — e — o — — — —

Sekil 4.9 Basing 6l¢iimii alinan noktalar1 gosteren sematik resim
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Deney icin fan ii¢ farkli hizda ¢alistirilarak degisik hizlar i¢in sonu¢ alinmak
istenmistir. Frekans kontrol panelinden ilk olarak 50 Hz en biiylik frekans secilerek
fanin bagl oldugu elektrik motoru calistirilmistir. Bu frekans i¢in fan ¢ikis hizin 11.4
m/s oldugu fabrika katalog verilerinden bilinmektedir. Bu hizin haricinde motor iki
farkli hizda daha calistirilarlak deneyler yapilmistir. 47.8 Hz ve 40.2 Hz frekans

degerleri ile motor farkli iki hizda daha galistirilarak deneyler tamamlanmustir.

4.1.3 Basmng Olciim Deney Sonuclar:

Cizelge 4.1 Diflizorsiiz halde basing 6lgtim deney sonuglari

[ﬂ}i] P1[Pa] | P2 [Pa] | P3 [Pa] | AP Epz]l’Pz
124 | 940 | 767 | 793 173
09 | 853 | 700 | 707 153
92 | 600 | 497 | 507 112

Cizelge 4.1°de de goriildiigli gibi difiizor kullanilmadan yapilan basing 6l¢iim
deneyinin sonuglar1 goriilmektedir. Cizelgedeki Basing diistimii AP 1 ve 2 noktalar
arasindaki basing farkimi gostermektedir. Yani fan ¢ikist ile bos hiicrenin ¢ikist
arasindaki basing farkini ifade etmektedir. Buna gore ¢izelge 4.1’°deki verilereden, farkli

hizlardaki basing diistimleri Sekil 4.10 ‘daki gibi olmaktadir.

200 173

153
1//

11,00

)

=
[o]
o

160
140
120
100
80
60
40
20

AP Basing Duslimi (Pa

9,00 10,00 12,00

Hiz (m/s)

Sekil 4.10 Difiizorsliz deney i¢in hiz-basing basing diistimii grafigi
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e Boyutsuz Sayilar ve Grafikleri

Akisin Reynolds Sayisinin hesabi i¢in

o= pVDh (4,1)
U
Dn: Hidrolik Cap, Kare kesitli fan ¢ikis agzi igin D = % = % =a Yyani bir

kenar uzunluguna esit olur. Fan ¢ikis agzinin bir kenar uzunlugu a = D, =0,8 m’dir.
V hiz1 fan ¢ikis agzinda ii¢ farkli deger almaktadir.

Deney sartlarinda, 300 K ve 1 atm basingta havanin yogunlugu ve dinamik
viskositesi p = 1,225 kg/m3 ve

u=1,78x10"kg/ms

Bu verilere gore Re sayilar1 Cizlege 4.2 ‘deki gibi olur.

Cizlege 4.2 Hizlara gore hesaplanan re sayilari

Dinamik Yogunluk | Hidrolik Hiz Re
Viskosite p (k_g) Cap V (m/s) Sayisi
p (kg/ms) m’ Dh (m)
0,0000178 1,225 0,8 11,4 627640
0,0000178 1,225 0,8 10,9 600112
0,0000178 1,225 0,8 9,2 506517

Bir bagka boyutsuz say1 olan Basing Diisiim Katsayist K ise basing diigiimiiyle
ilgili olup su sekilde hesaplanir.
(4.2)
AP

B :1
) 2
2pV

Denklem (4,2) de belirtilen K boyutsuz sayist akisin basing diisiimiiniin ifade
eden bir parametredir. Bu saymin farkli hizlara karsilik gelen degerleri ise Cizelge
4.3°de gosterilmistir.
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Cizlege 4.3 Hizlara gore basing diistim katsayilari

Elde edilen bu Re ve K boyutsuz sayilarin birbirine gore degisimi Sekil

4.11°de gosterilmistir.

2,18
2,17
2,16
2,15
2,14

2,13

K (Basing Dislim Katsayisi)

2,10

2,09
400000

Yogunluk
Hiz Basing B?stn ¢
v o .. | Disiim
p (k—g) Distimi Katsayisi
m3 V (m/s) | AP [Pa] K
1,225 11,4 173 2,17
1,225 10,9 153 2,10
1,225 9,2 112 2,16

450000

2,16

500000

550000
Re (Reynolds Sayisi )

600000

2,17

650000

Sekil 4.11 Diflizorsiiz halde 6lgiilen re sayisi-k basing diisiimii degisimi

Sekil 4.11°de goriildiigli gibi i¢i bos diflizdrsiiz hiicrenin {i¢ farkli Re sayisi i¢in
stirtinme faktorleri gosterilmistir. Buna gore bu ii¢ farkli durum icin deneysel verilere
gore bu grafik cizilmistir.
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4.2. Delikli Difiizorlii Hiicre I¢cin Yapilan Deneyler

£

7
mm
W E
W
mE
mE
m.
mm

A

11
LS

Sekil 4.12 Deneyi yapilan delikli difiizor

Klima santrali hiicresi igerisinde diflizor olmadan deneyler yapildiktan sonra,
ayni sartlarda igerisine fabrikada faal olarak kullanilmakta olan kare delikli sekildeki
difiizor monte edilmistir (Sekil 4.12) .

Difiizor 6lgiileri: Kalinlik (€): 2 mm

Ac1 (0) : 150°

Delik Sekli: Kare (bir kenari 20 mm)
Difiizor yiiksekligi: 900 mm
Deneysel Diflizortin Porozitesi &: 0.42

Kaba o6l¢iileri yukarida verilen difiizér monte edildikten sonra dnceki deneylerde
oldugu gibi bos hiicre ile fan hiicresi beraber hava sizdirmayacak sekilde montaji
yapilarak basing probu ve esnek plastik boru gerekli yere takilmistir. Frekans invertorlii

fan elektrik motoru yine ayni ii¢ farkli frekansta ¢alistirilarak fanin ti¢c degisik seviyede
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hiz meydana getirmesi saglanmistir. Plastik esnek boru Sekil 4.13’de gosterildigi gibi

difiizorden hemen 6nce hava gecis noktasina sabitlenmistir.

Sekil 4.13 Basing 6l¢limiiniin yapildig: yer

4.2.1. Delikli Difiizorlii Hiicre icin Basin¢ Olciim Deneyinin Yapilmasi

Deney igin fan Onceki deneylerde oldugu gibi ii¢ farkli hizda galigtirilarak
degisik hizlar i¢in sonug¢ alinmak istenmistir. Frekans kontrol panelinden ilk olarak 50
Hz en biiyiik frekans secilerek fanin bagli oldugu elektrik motoru calistirilmistir. Bu
frekans i¢in fan ¢ikis hizin 11.4 m/s oldugu fabrika katalog verilerinden bilinmektedir.
Bu hizin haricinde motor iki farkli hizda daha galistirilarlak deneyler yapilmistir. 47.8
Hz ve 40.2 Hz frekans degerleri ile motor farkli iki hizda daha calistirilarak deneyler
tamamlanmistir. Fakat burada difiizorsliz haldeki deneylerden farkli olarak her bir hiz
degeri icin ikiser adet deney yapilmistir. Deneyde yine Nicotra Gebhardt RDH 630-R
model frekans invertorlii bir fan kullanilmistir. Difiizorstiz deneydeki gibi ayni basing
dl¢iim cihazi olan Testo 435-4 model cihaz kullanilmistir. Olgiim yine aym1 ii¢ noktadan
alinmigtir. Bu noktalardaki basinglar Sekil 4.13” de belirtildigi gibi santral igerisine

disaridan delinen deliklerden uzatilan esnek plastik boru vasitastyla dl¢lilmiistiir. Esnek
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borunun bir ucu basing Ol¢iim cihazina diger ucu ise mahalin igerisinde

numaralandirilmis yerlere yerlestirilmistir.

Diftizdr

Fan -

Cikts =~
Agzi

___©
@
®

Sekil 4.14 Difiizorlii halde basing dl¢limii yapilan noktalar1 gosteren sematik resim

Basing ol¢iimleri Sekil 4.14’de gosterildigi gibi ii¢ ayr1 noktada yapilmistir. Bu
noktalar difiizorsiiz haldeki deneylerdeki gibi ayarlanmistir.

Buna gore bu noktalar1 s6yle tanimlayabiliriz.
1 noktast: Fan hava ¢ikis noktasi
2 noktasi: Bos hiicre sonu hava ¢ikis noktasi

3 noktasi: Diflizor 6nii hava girig noktasi

4.2.2. Delikli Difiizorlii Hiicre i¢cin Deney Sonuclar

Cizelge 4.4’de de goriildiigii gibi klima santrali hiicresinin icerisine difiizor
monte edilerek yapilan basing 6l¢iim deneyinin sonuglart goriilmektedir. Cizelgedeki
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Basing diisiimii AP 1 ve 2 noktalar1 arasindaki basing farkin1 gostermektedir. Yani fan
cikisi ile bos hiicrenin ¢ikisi arasindaki basing farkini ifade etmektedir. APort ise Pa
cinsinden difiizoriin sebep oldugu deneysel ortalama basing diisiimiinii ifade eder.

Cizlege 4.4 Delikli difiizor icin basing diisiimii deneyi sonuglari

Vv
Deneyler [mis] P1[Pa] | P2 [Pa] | P3 [Pa] | AP [Pa] ?Fl:;it
Deney 1 944 745 729 199
11,4 193,5
Deney 2 942 754 729 188
Deney 3 873 692 673 181
Y° ! 109 1845
Deney 4 876 688 673 188
D 5 603 486 474 117
D A 123
Deney 6 616 487 475 129

Buna gore Cizlege 4.4’deki verilereden, farkli hizlardaki basing diistimleri Sekil
4.15’ deki gibi olmaktadir.

250
&
g 193,5
- 200 184,5
£
3
=
3 150 1/
o —
=
@ "~ 100
[an]
©
g 50
£
© 0

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

Hiz [m/s]

Sekil 4.15 Difiizorlii haldeki hizlara gére ortalama basing diistimleri

e Boyutsuz Sayilar ve Grafikleri

Akisin Reynolds Sayisinin hesabi i¢in ;

2
Dn: Hidrolik Cap, Kare kesitli fan ¢ikis agzi i¢in Dy, = % = % =a yani bir

kenar uzunluguna esit olur. Fan ¢ikis agzinin bir kenar uzunlugu 0,8 m dir.
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V: hiz1 fan ¢ikis agzi ii¢ farkli deger almaktadir.

Yogunlugu ve dinamik viskosites hava i¢in 300 K, 1 atm basingta

Bu verilere gore Re sayilar difiizorsiiz akistaki gibi Cizelge 4.2°deki degerlerle
ayni olur. Ciinkii santral hiicresinin giris kesiti, hidrolik ¢ap ve hizlar ayn1 kalmstir.
Fakat diger boyutsuz say1 olan K degisecektir. Denklem (4,2) den hatirlanacag tizere K
Re sayisindan farkli olarak basing diisiimlerine bagli oldugu i¢in difiizorlii haldeki K

p =1,225kg/m3 ve

u=1,78x10"kg/ms

degerleri Cizlege 4.5 “deki gibi olur.

K : Basing Dusimu Katsayisi

Sekil 4.16 Re Sayisi1-K degisim grafigi (diflizorlii deney igin)

Cizlege 4.5 Diflizorlii haldeki basing diisiim katsayilar

Yogunluk Hiz Basing Ol;talama Basmg
e e asin¢ | Diisiimi
p [kg/m?] V[mis] ]ZIII,SH;Z il Diisiimii | Katsayisi
APort [Pa] K
199
1,225 11,4 1035 2.43
1,225 11,4 188
181
1225 | 109 1845 | 2,54
1,225 10,9 188
1,225 9,2 117
: ’ 123 2,37
1,225 9,2 129
2,56 254
2,54
2,52
2,50
2,48
2,46
43
2,44
2,42
2,40 237
2,38
2,36
450000 500000 550000 600000
Re Sayisi
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Sekil 4.16°da goriildiigi gibi igerisinde delikli difiizér bulunan hiicrenin ii¢ farkl
Re sayist i¢in basing diisiim faktorleri gosterilmistir. Fakat burada her bir hiz i¢in iki
deney yapildigindan dolay1 her bir hiza karsilik gelen basing diisiimlerinin ortalamasi
alinarak, oertalama basing diisiimiine gore K degeri hesaplanmistir. Buna gore toplamda

bu ii¢ farkli Re Sayisi i¢in K degeri grafigi ¢izilmistir.

Boylelikle burada yapilan deneysel calismalar tamamlanustir. Ozetle deneyler
oncelikle difiizorsiiz haliyle sonra da igerisine difiizor yerlestirerek gerceklestirilmistir.
Boylelikle deneyde kullanilan model difiizériin ne kadarlik bir basing diisiimiine sebeb
oldugunu goérmekteyiz buna gore Cizlege 4.6’da hiicrenin diflizorlii ve diflizorsiiz

haldeki basing diisiimii karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizlege 4.6 Diflizorlii ve diflizorsiiz haldeki deneysel basing diisiimii karsilagtirmasi

Difiizorlii Difiizorsiiz AP*

Hiz [m/s] AP [Pa] | AP *[Pa] | Hiz [m/s] | AP [Pa] [Pa]
199

11,4 193,5 11,4 173 20,5
188
181

10,9 184,5 10,9 153 31,5
188
117

9,2 123 9,2 112 11

129

Cizelge 4.6’da dikkat edilirse difiizorliin ne kadarlik bir basing diisiimiine
sebebiyet verdigini gorebiliriz. APort ifadesi Pa cinsinden difiizériin sebep oldugu
deneysel ortalama basing diisiimiinii ifade eder. AP* ise yine Pa cinsiden Difiizorlii
haldeki ortalama basing diisiimii ile difiizorsiiz haldeki basing diisiimleri arasindaki farki
ifade etmektedir. Yani sisteme diftizor eklendiginde bu derecede fazladan bir basing

diistimii getirecektir. Diflizoriin sisteme etkisini basing kayb1 agisindan ifade etmektedir.
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5. SAYISAL CALISMALAR

Sayisal ¢aligmalar i¢in daha once de belirtildigi gibi sonlu hacimler metodu
temeline dayanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi olan ANSYS- Fluent
paket programi kullanilmistir. Bu programda oncelikle deneyi yapilmis olan numunenin
tic boyutlu kat1 modeli olusturulduktan sonra, modelin ag yapis1 belirlenip daha sonra
sayisal analizleri yapilmigtir. Buradan elde edilen verilere gore, yapilan sayisal
caligmalar ile deneysel veriler karsilastirilarak, secilen ag yapist ve modelin hassasiyeti
tartisilacaktir. Boylelikle daha sonra yapilacak olan optimum difiizér tasarimi igin

veriler elde edilmis olacaktir.

5.1. Deney Numunesi Icin Sayisal Calismalar

Deney numunesinin sayisal olarak analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle
numunenin genel hatlariyla ti¢ boyutlu kati modelinin olusturulmasi gereklidir. Kati
model olusturulurken sayisal analizde basing diisiimii acisindan sonucu ¢ok fazla
etkilemeyecek ama analizin uzun siirmesine sebep olacak ayrintilardan ayiklanarak
cizilmesi gerekmektedir. Bu ylizden fabrikada deneyi yapilmis olan numunenin, hem
bos hiicre hem de difiizoriin 6lgiileri alinmigtir. Hiicre boyutlari, genislik ve uzunluk ile
beraber, difiizoriin boyutlar1 belirlenmistir. Buna gére numunenin ti¢ boyutlu modeli

olusturulacaktir.

5.1.1 Deney Numunesinin Kati Modelinin Cizilmesi

Numunenin katt modeli ANSYS paket programinin igerisinde bulunan Design
Modeler modiiliinde hazirlanacagi gibi bagka bir ¢izim programinda hazirlanip Design
Modeler’a okutulabilmektedir. Cizimin daha rahat ¢cabuk olusturulabilmesi i¢in daha
onceden kullanilmakta olan bir ¢izim programi vasitasiyla kati model olusturulup
ANSY S-Design Modeler kisminda Import edilerek okutulmustur. Boylelikle katt model
sayisal analiz programi tarafindan hatasiz kabul edilerek ag yapisinin olusturulabilmesi

icin hazir hale getirilmistir.

Cizim olusturulurken bir baska onemli detay ise analizi yapilacak olan modelin
simetrik olarak kesilerek yarisinin analize gonderilmesidir. Boylelikle analizler daha

kisa siirede tamamlanarak zamandan tasarruf yapilacaktir.
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Sekil 5.1 Hiicre ebati Sekil 5.2 Hiicre giris kesiti

Deney numunesinde oldugu gibi Sekil 5.1°de gosterilen 1530x1530x750 mm
ebatinda klima santrali hiicresi olusturulmustur. Sekil 5.2°de ise 800x800x125 mm
ebatinda fan ¢ikis agzindan gelen havanin hiicreye girdigi bolim olusturulmustur. Bu
verilere gore olusturulan kat1 modelin tam hali Sekil 5.3’de goriilebilmekteir.

Sekil 5.3 Delikli difiizorlii bos hiicre kat1 modeli
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File Create Concept Tools View Help
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2] Start Over

[ Load DesignModeler Database...

Save Project

Export...
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e || @Point ) Conversion
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@ Import Shaft Geometry... aphics

S, White Script: Sketch(es) of Active Plane

S Run Script ANSYS
R14.5

(2 B Academic

4 Auto-save Now
Restore Auto-save File

Close DesignModeler
Sketching  Maodeling

Details View 7

I=/| Details of Body ~
Body h2deney
Volume = 1000 ,00 200000 (rmr)
Surface Area ]
Faces 730 500,00 150000

Sekil 5.4 Kat1 modelin simetrik yar1 pargasi

Sekil 5.4’de goriildigii gibi olusturulan kati modelin simetrik olarak orta
eksenden kesilmis yar1 pargasi, ANSYS-Design Modeler kisminda okutulmustur.
Sekil 5.5 da gosterilen kisimda ise Fluid/Solid sekmesinde Fluid segilerek olusturulan
kat1 modele akigkan hacmi tanimlanmistir. Boylelikle kati modelini ¢izdigimiz par¢anin
bos kisimlar1 kat1 dolu kisimlarini ise akigkan yani hava olarak tanimlamistir. Bu sekilde
sekil 5.6” daki gibi model ag yapisi (mesh) olusturmaya hazir hale getirilmistir.

Tree Outline ] e ANSYS
A:0-7 —~— R14.5
-5 X¥Plane Academic
-y ¥ ZXPlane
-y YZPlane
: /JEd Import1
E‘,‘ 1Part, 1 Body
« & h2deney
Sketching  Modeling |
Details View
Faces 1730
Edges 5266 W
Wertices 3510
Fluid/Solid Fluid q/
Shared Topology Method | Automatic
! X
Geometry Type DesignModeler 1,000 (m)
a Ready 0,750
Sekil 5.5 Kat1 model 6zellikleri Sekil 5.6 Mesh i¢in kati model son hali
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5.1.2. Deney Numunesinin Ag Yapisinin Olusturulmasi

Deney numunesinin kati modeli ¢izilip hazir hale getirildikten sonra yine
ANSYS paket programinin igerisinde yer alan Meshing modiiliinde modelin ag yapisi
olusturulmustur. Simetrik yar1 modelin ag yapis1 Sekil 5.7°de goriildigii gibidir.

0,500

Sekil 5.7 Modelin ag yapisi

Modelin ag yapis1 sayisal analizde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ag kalitesi ne
kadar iyi olursa analiz sonucunun dogrulugunun o kadar iyi olmasi beklenir. Bu yiizden
daha hassas sonuglar alabilmek adina daha sik ve ¢ok elemandan olugan bir mesh yapisi
tercih edilmistir. Zaman agisindan bu mesh yapis1 olumsuz 6zellik tasimasina ragmen
hassas sonuglar almak adina 6nemlidir. Bu sebepten dolayr ag yapist olusturulurken
Sekil 5,8’deki gibi Fine (siki ag) ve smoothingh (diizgiinlikk yiiksek) high secenekleri
secilmigtir (Sekil 5.8). Ayrica Sekil 5.10° da goriilen element size 0,01m alinmistir.
Boylelikle daha sik bir ag yapisi olugmasi saglanarak daha hassas sonuglar elde

edilecedi diisiiniilmiistiir.
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Details of "Body Sizing” - Sizing a

Details of "Mesh”
=I| Defaults
Physics Preference CFD
Salver Preference Fluent
Relevance o
- Sizing
Use Advanced 5ize Function | On: Curvat...
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Asse...
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle | Default (18..,
Min Size Default [2....
Press F1 for Help
Sekil 5.8 Mesh detay1

Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo

-|| Assembly Meshing
Method Mone
-|| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher Program C...
{1/ Advanced
{=1| Statistics
Modes 1384076
Elements 2030060
! [ Mesh Metric Mone

Press F1 for Help

Sekil 5.9 Diigiim sayis1

-|| Scope

Scoping Method Geometry Selec..

Geometry 1 Body
=I| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size
Element Size 1,e-002 m

Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default

Press F1 for Help

Sekil 5.10 Eleman boyutu

Sekil 5.9’ da goriildiigii gibi ag yapist olusturulan modelde 1,384,076 adet
diigiim noktast 8,080,060 adet de ag elemani1 bulunmaktadir. Bu a§ modelinin hassas
sonug verecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ise modelin mesh yapisinin yakin goriintiisii
goriilmektedir. Boylelikle model ANSY S-Fluent modiilii i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.11 Modelin mesh yapis1

Sekil 5.12 Modelin mesh yapis1 yakindan gortiniimii

43



5.1.3. Deney Numunesinin Fluent Programinda Akis Analizi

Modelin mesh yapisi olusturulduktan sonra sayisal analizin yapilabilmesi i¢in
gerekli sinir sartlarla birlikte akis 6zelliklerinin programa girilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden Fluent modiiliinde analize baglamadan once birimler, tiirbiilans modeli, ve sinir
sartlar1 asagidaki gibi ayarlanmistir.

e Birimler mm olarak ayarlanmistir.

e Tiirbiilans Modeli: Standart k-¢ Modeli (Sekil 5.13)
e Sinir Sartlart:

o Giris hiz1 (Velocity-inlet): 300 K sicaklikta ti¢ farkli hiz i¢in
(11,4 m/s, 10,9 m/s, 9,2 m/s ) girilmistir.

o Cikis Basinci (Pressure-Outlet): 300 K sicaklik i¢in 700 Pa degeri
girilmistir.

o Pirliz Yiksekligi (Roughnes High): Aliiminyum’un ortalama piiriiz
yiiksekligi olan 0,0032 mm degeri girilmistir. Uygulamada kullanilan
difiizor galvanizli ¢elik olmasina ragmen yapilan analizler sonucu piiriiz
yiiksekliginin bu model geometriler igin basing diisiimiine etkisinin
ihmal edilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. V tipi delikli difiizorde
kalinligin az olmasindan dolayr basing direnci ylizey siirtiinme
direncinden daha 6nemlidir.

e Akis zamandan bagimsiz (steady: daimi siirekli rejim) olarak tanimlanmistir
(Sekil 5.14).

]

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel

Sl @05 AR S &L e O

Meshing Models
Mesh Generation Models
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General Energy - On
Fodels Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
e I Radiation - Off
Materials Heat Exchanger - Off
Phases Species - Off
Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Solidification & Melting - Off
Mesh Interfaces ACUU_SHCSA' Oﬁ_
Dynamic Mesh Eulerian Wall Film - Off
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Manitors
Solution Initizlization
Calculation Activities hS 1 >
Run Calculation
Results

Graphics and Animations
Plots

Reports

Sekil 5.13 Segcilen tiirbiilans modeli
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Results

Graphics and Animations
Plots
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Sekil 5.14 Akis tiirii zamandan bagimisiz

5.1.4. Deney Numunesinin Analiz Sonug¢lar:

Deney numunesi i¢in kati modeli ¢izilip mesh yapisi olusturulan modelin
ANSYS-Fluent programinda akis analizi yapilarak sonuglar elde edilmistir. Oncelikle
Cizlege 5.1 ‘de gorildiigii gibi ti¢ farkli hiz i¢in ii¢ farkli analiz yapilarak sayisal
yontemle basing diisiimleri elde edilmis ve deneysel sonuglarla ayni gizelgede
gosterilmistir.

Cizlege 5.1 Difiizorlii haldeki sayisal ve deneysel basing diisiimii karsilastirmasi

Denevler HizVl | p1 P2 P3 | Deneysel |Ortalama| Sayisal | %
Y tmis] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | AP [Pa] |APor[Pa]| AP [Pa] | Hata
Deney 1 944 | 745 | 729 199
Y- 1 114 1935 | 212,77 | 9.96
Deney 2 942 | 754 | 729 188
Deney 3 873 | 692 | 673 181
Y° 1 109 1845 | 194,02 | 5,16
Deney 4 876 | 688 | 673 188
Deney 5 603 486 474 117
9,2 123 | 140,04 | 13,85
Deney 6 616 487 475 129
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Cizelge 5.1°de basing diisiimlerinin sayisal analizde her hiz i¢in birer tane
oldugu goriilmektedir. Sayisal analizde deneydeki gibi ayni sartlarda farkli sonuglar
elde etmek miimkiin olmadig: i¢in her bir hiza karsilik bir tane basing diisiimii degeri

tabloda gosterilmistir.

Cizelge 5.1 ‘de goriildiigii gibi sayisal ¢alisma en kiigiik % 5,16 hatayla 10,9 m/s
hiz degeri i¢in yapilan basing diislimii analizinde deneysel degere yaklagmistir. Buna
karsilik sayisal calisma 9,2 m/s lik hiz degeri igin yapilan basing diisiimii analizinde
% 13,85’lik bir bagil hata orani ile deney sonucuna en uzak degeri elde etmistir.11,4
m/s degeri i¢in ise sayisal ¢aligma arasindaki bagil hata oran1 %10 un altindadir. Ayrica
hata oranlarinin ii¢ ayr1 hiza gore yapilan c¢alisma igin ortalama bagil hata degeri ise

% 9,66 bulunarak yine % 10 un altinda bir deger elde edilmistir.

Bu sonuclara gore segilen ag yapisi ve tiirbiilans modelinin sonraki bdliimde
yapilacak olan optimum ¢aligmalar icin yeterli oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
tiirbiilans modeli ve ag yapisi ile ilgili degisiklikler yapilarak daha diisiik hata oranl

sonuclar elde edilebilir.

=
)]

13,85

i
S

[EEN
N

9,96

=
o

(o]

5,16,

% Bagil Hata

8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12
Hiz [m/s]

Sekil 5.15 Fan ¢ikis hizina gore sayisal modelin % hata orani
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Sekil 5.15 ‘de fan ¢ikis hizina gore % bagil hata oran1 degisimi gdsterilmistir.
Hata oranlar1 Ortalama Basing Diistimii APort ‘ye gore hesaplanmistir.  APort ise
difiizorlii halde her bir hiz i¢in yapilan iki adet basing diisiimii deney sonucunun
ortalama degeridir. Bu sonuglara gore Sekil 5.15’de goriildiigii gibi en diisiik bagil hata

orani 10,9 m/s lik hiz degeri i¢in elde edilmistir.

5.1.4.1. Analiz Sonuglar i¢in Grafikler

Cizelge 5.2 Difiizorlii haldeki sayisal ¢alisma igin k degeleri

Yogunluk Hiz AP Sayisal K
[P] [m/s] [Pa]
1,225 11,4 212,77 2,67
1,225 10,9 194,02 2,67
1,225 9,2 140,04 2,70

Sayisal analiz sonuglari i¢in Cizelge 5.2°deki gibi K Basing Diisiimii Katsayisi
gosterilecegi gibi ANSYS-Fluent paket programinin igerisinde olusturulan hiz dagilimi
ve basing diisiimiinii gosteren sekiller de mevcuttur. Buna gore her hiz analizi i¢in ayr1
ayr1 hiz dagilimi ve basing diisiimii asagidaki gibi olur.

e V=11,4 m/s hiz degeri i¢in Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sirasiyla hiicre
cikisindaki hiz dagilimi ve hiicre girisindeki basing dagilimlar
goriilmektedir.

9.13e+02
. 9.08e+02
9.03e+02

8.97e+02
8.92e+02
8.87e+02

8.82e+02
8.77e+02
8.72e+02
8.67e+02
8.62e+02
- 8.56e+02
8.51e+02
8.46e+02
8.41e+02

8 36e+02

8.316+02

8 26e+02 g
Y

8 200+02
8 156+02 Z

8.10e+02

Contours of Static Pressure (pascal) Dec 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.16 11,4 m/s hiz degeri i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi
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2.14e+00
1.78e+00
1.43e+00
1.07+00 \ |
7.13e-01 = - y

3 566-01 1;,2
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Contours of X Velocity (m/s) Dec 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.17 11,4 m/s hiz degeri i¢in hiicre ¢ikiksindaki hiz dagilimi

e V=109 m/s s hiz degeri i¢in Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da sirasiyla hiicre
cikisindaki hiz dagilimi ve hiicre girisindeki basing dagilimlari
goriilmektedir.

8.94e+02
8.89e+02
8.85e+02
8.80e+02
8.75e+02
8.71e+02
8.66e+02
8.61e+02
8.57e+02
8.52e+02
8.47e+02
8.42e+02
8.38e+02
8.33e+02
8.28e+02
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L Y
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Contours of Static Pressure (pascal) Dec 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.18 V=10,9 hiz degeri i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi
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Sekil 5.19 V=10,9 m/s i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi

e V=92 m/s hiz degeri igin Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de sirastyla hiicre
cikisindaki hiz dagilimi ve hiicre girisindeki basing dagilimlar
goriilmektedir.
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Contours of Static Pressure (pascal) Dec 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.20 V=9,2 m/s hiz i¢in hiicre girisindeki basing dagilim1

49



6.59e+00
6.26e+00
5.93e+00
5.60e+00
5.27e+00
4.94e+00
4.62e+00
4.29e+00
3.96e+00
3.63e+00
3.30e+00
2.97e+00
2.64e+00
2.31e+00
1.98e+00
1.65e+00
1.32e+00
9.89e-01

6.59e-01

‘ = - \4
3.306-01 L,Z

0.00e+00

Contours of X Velocity (m/s) Dec 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.21 V=9,2 m/s i¢in hiicre girisindeki hiz dagilim

Hiz dagilimlar1 ve basing diisiimlerini gosterir sekiller her hiz i¢in yukaridaki
gibidir. Buna gore basing veya hiz degeri agisindan kirmizi renk yiiksek mertebeleri
yesil ve mavi renkler ise diisiik mertebeleri gostermektedir. Ayrica renklerin hangi

degere karsilik geldigi sekillerin sol tarafindaki siitunda gosterilmistir.

Boylelikle deney numunesi i¢in yapilan sayisal ¢aligmalar tamamlanmistir. Buna
gore elde edilen sayisal calismalar optimum difiizoriin bulunmak istendigi bir sonraki
boliimiinde yol gosterici olacaktir. Optimum modelin  bulunacagi bdliimde
gerceklestirilecek sayisal galigmalarin tlirbiilans modeli ve ag yapisiyla birlikte sinir

sartlar1 da belirlenmis durumdadir.
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6. OPTIMUM GEOMETRININ BULUNMASI VE SAYISAL ANALIiZLER

Simdiye kadar yapilan calismalar var olan difiizor geometrisi ve klima santrali
tizerinden yapilmis olan ¢aligsmalardir. Bu boliimde ise en diisiik basing diisiimiinii elde
etmek i¢in kendi tasarladigimiz V profil diftizér ile optimasyon islemi yaparak uygun
geometrik model iizerinde sayisal ¢aligmalar yapilacaktir. Optimum geometrik modeli
bulabilmek i¢in Oncelikle Taguchi Optimizasyon yontemi ile parametre ve seviye
sayilar1 ve tlrleri belirtilerek en iyileme islemine baglanir. Bu calismada basing
diistimiiniin en az olmasi istenildigi i¢i “en kiiciik en iyi” amag¢ fonksiyonuna gore
optimizasyon islemi yapilacaktir. Bunun i¢in Oncelikle parametre ve seviyeler
belirlenmesi gerekmektedir. Parametre ve seviyeler, difiizér ve santral geometrisi ile

akis 6zellikleri arasindaki degiskenlerden segilerek bulunmustur.

6.1. Taguchi Optimizasyon Yontemiyle Optimum Geometrinin Bulunmasi

En iyileme isleminin yapilabilmesi i¢in parametre se¢imi olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Diflizoriin geometrik 6zellikleri arasinda akis esnasinda basing diistimiinii
etkiliyebilecek parametreler se¢ilerek uygun model olusturulmak istenmistir. Bu yiizden

difiizor geometrisiyle ilgili olarak asagidaki parametreler belirlenmistir:

6.1.1. Optimizasyon Parametre ve Seviyeleri

e Porozite (3): Akisin gegirgenligini ifade eden porozite, perforasyon orani
veya aciklik orani olarak da bilinmektedir. Poroziteyi V tipi bu difiizor

geometrisi i¢in

5= Difiizérin Toplam Delik Alant (6,1)
" Difiizoriin Deliksiz Toplam Yiizey Alani !

olarak tanimlayabiliriz.
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o FEt kalinligi (e): V profil difiizoriin sac malzemesinin kalinlig1 olarak
tanimlayabiliriz. Uygulamada genelde 2 mm, 3 mm veya 5 mm lik
alliminyum ya da galvanizli ¢elik saclar kullanilmaktadir.

e Agi (6): Diflizoriin V seklnin olusmasina neden olan kanatlarinin arasinda
kalan agidir.

o Giris Hiz1 (V): Akis ozellikleri ile ilgili olarak secilen paremetre de
akisin giris hiz1 secilmistir. Fan ¢ikis agzinda bulunan ve bos hiicrenin
giris kesitindeki akigin ortalama hizidir.

Parametreler  belirlendikten sonra  Taguchi  optimizasyon = metodunu
uygulayabilmek icin seviyelerin de belirlenmesi gerekir. Seviye, parametrelerin akis
esnasinda alabilecekleri degerlerdir. Bu degerlerin gercek¢i ve ayni zamanda akisin
basing diisiimiinii azaltict yonde etkisinin olmasi istenir. Buna gore bu dort paremetre

icin secilen seviyeler asagidaki Cizelge6.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.1 Parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Girig Hizi (V, m/s) 8 10 12
Porozite () 0,46 0,50 0,60
Et Kalinligi (e, mm) 2 3 5
Aci1 (6, °) 60 90 120

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi giris hiz1 i¢in uygulamada en ¢ok secilen degerler
kullanilmigtir. Deney numunesinde de bu degerler 9-12 m/s mertebelerindeydi. Buna
gore hiz i¢in seviyeler 8-12 m/s araligi belirlenmistir.

Porozite i¢in ise kullanilan difiiz6riin alan1 ve delik geometrisine gore miisaade
edilebilecek  gegirgenlik araligindaki degerler verilmek istenmistir. Deney
numunesinden farkli olarak sayisal analizlerde yuvarlak daire seklindeki delikler
kullanilmigtir. Porozite i¢in en kiigiik 0,46 iken en biiyiikk degerimiz 0,60 alinmistir.
0,60’dan daha biiyiikk degerlerde delik alaninin artirllmasina bagl olarak delikler
arasindaki mesafe incelecegi i¢in iiretimde zorluk ¢ikma olasig1 vardir. Bu yiizden daha
biiyiik porozite degeri alinmamustir.

Et kalinlig1 i¢in uygulamada en ¢ok kullanilan sac kalinliklar1 se¢ilmistir. Buna
gore 2, 3, 5 mm lik sac kalinlik degerleri belirlenmistir. Daha biiyiik sac kalinliklart
maliyeti artiracagindan tercih edilmemistir. Ayrica ¢ok kiiglik sac kalinliklar1 ise
malzeme islenmesi bakimindan dezavantajli oldugundan kag¢imilmastir.
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Diflizér agis1 ise akisin c¢ikistaki hiz dagilimimi etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olmakla birlikte, aginin degismesiyle braber akisa dik kesit alani
degiseceginden basing diisiimiinii de etkileyen 6nemli bir parametredir. Daha farkli ac1
degerleri kullanilacagi gibi segilen bu ii¢ a¢1 degerinin bu optimizsayon calismasi ve

analizler i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir.

6.1.2. Taguchi Optimizasyonu I¢in Ortogonal Dizilim

Taguchi optimizasyon metoduna gore seviye ve parametre sayisina gore
ortogonal dizilim se¢im tablosunun tam hali Cizelge 6.3’deki gibidir. Buna gore dort
farkli parametre ve ii¢ farkli seviye sayisina gore L9 ortogonal dizilimi seg¢ilmistir.
Cizelge 6.2°de gosterilen L9 ortogonal dizine gore 9 adet analiz yapilacaktir. Normalde
optimum analizi bulmak i¢in 3% =81 adet analiz yapmak gerekirken L9 ortogoal dizisi
ile toplamda dokuz adet analizle bu gerceklestirilmis olacaktir.

Czielge 6.2 Parametreler icin 19 ortogonal dizilim

Kolonlar
Analiz Giris Hizi Porozite Et Kalinlig
No V) O] (e)
1 1 1 1

olo|Nlo|o|Mlw(N
WlWWNNN |-
WIN| R W N FRw| N
NRwWlRlwNdw( N
meml—\wwml—\gé‘

Cizelge 6.2’ye gore 1 nolu analiz i¢in 1-1-1-1 serisi, tiim paremetreler icin
seviye 1 degerleri alinacaktir. Yani hizin 8 m/s, porozitenin 0,46 oldugu, et kalinliginin
2 mm, aginin ise 60° oldugu durum igin analiz yapilacaktir. 5 nolu analizi bir baska
ornek olarak verirsek, 2-2-3-1 serisi, yani hizin 10 m/s, porozitenin 0,50 oldugu, et
kalinliginin 5 mm ve aginin 60° oldugu durum igin analiz yapilarak basing diisiimii
bulunacaktir. Bu sekilde toplamda dokuz adet analiz yapilarlak her bir analiz i¢in basing
diistimleri bulunacaktir. Daha sonra Taguchi Metodunun 6zii olan bir tiir parametre
indirgeme iglemi olan ANOVA (Analysis of Variance) yontemi ile optimum seri
bulunacaktir. Daha sonra bu optimum seri i¢in de analiz yapilarlak en diisiik basing
diisiimii elde edilecektir. En diisiik basing diisiimii i¢in bu indirgeme isleminde “en

kiigiik en iyi” yaklasimiyla amag¢ fonksiyonumuz minimum basing diisiimii olacaktir.
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6.1.3. Taguchi Optimizasyon Metoduna Gore Yapilan Akis Analizleri

Taguchi optimizasyon metoduna gore seviye ve parametreler daha Once
belirlenmisti. Ayrica bu parametrelerin kullanilacagi dokuz adet analiz de elde edilmisti.
Bu veriler 1s1¢1nda dokuz tane olan her bir seri i¢in tek tek analizler yapilacaktir. Buna
gore analiz sonuglari numaralarina gore isimlendirilecektir. Sayisal analizler yine
ANSY S-Fluent modiilii kullanilarak yapilmistir. Buna gore sayisal modelin 6zellikleri

su sekilde secilmistir.

e Tirbiilans Modeli: Standart k-¢ Modeli ,

e Ag Eleman Boyutu: 0,01 m

e (Cikis Basinct: 700 Pa

e Giris Hiz1: Degisken Parametre (8,10,12 m/s)
e Cidar Ortalama Piiriiz Yiiksekligi: 0,0032 mm
e Sicaklik: 300 K

Kat1 modelin ag yapisi1 ve diger 6zellikleri daha dnce yapilan sayisal modeldeki
ile aym1 sekilde tanimlanarak analizler yapilalcaktir. Yine yart simetrik geometri
kullanilarak zamandan tasarruf yapilmasi amaglanmistir. Tasarlanan V profil delikli
difiizériin Deneysel Difiizor geometrisinden farkli olarak delik sekli dairesel kesitli

olarak tasarlanmistir.

Analiz 1

Ortogonal diziye goére tiim paremetrelerin birinci seviyelerinden olusan 1
numarali analiz Cizelge 6.4 de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Analiz 1 igin parametreler ve degerleri

Giris Hiz | Porozite|  Et Act Basing

v, m/ Kalinligh o | Diigiimii

8 0,46 2 60 ° 63,32
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Cizelge 6.4’e gore belirtilen parametreler i¢in basing diisiimii sonucu 63,32 Pa
cikmigtir. Ayrica yine 1 numarali analiz i¢in basing ve hiz dagilimi ise Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2 de gosterilmistir.

7.838402
7 586402
7.556+02
7510702
Tate+02
7436+02
7.33e+02
7.358+02
7.300+02
7.26e+02
7226402
713002
7 14e+02
7108402
7.06e+02
1.02e+02
£.080+02
£ 95e+07

£.898+02 S
£.85e+02 1_.2

E.81e+02

Contours of Slatic Pressure (pascal) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.1 Analiz 1 i¢in hiicre girisindeki basing dagilim1

3.038+00
7 586400
2738000
2.580+00
2426400
2.276+00
212600
1.97a+00
1.82¢+00
1.67e+00
1516400
1.36e+00
1216400
1,068 00
9.09e-01
757601
£.060-01
450601
3.036-01 e p— Y
1.51e-01 1_.2

0008+ 00

Contours of X Velocily (m/s) Jul 15,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.2 Analiz 1 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi
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Analiz 2

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri sirasiyla 1-
2-2-2 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler  Cizelge 6.5°de
gosterilmistir. Cizelge 6.5’ten de anlasilacag gibi giris hiz1 birinci seviyesi olan 8 m/s
iken diger tiim parametreler igin ikinci seviyelerikullanilmigtir. Bunun nedeni L9

ortogonal dizilimin 6zelligindendir.

Cizelge 6.5 Analiz 2 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite K lEtl | Aa Dlil‘;iz:fu
V, m/s alinlig1 ) o
( | @ (e, mm) @9 (AP,Pa)
8 0,50 3 90° 86,77

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 86,77 Pa
gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 2 numarali analiz i¢in basing ve hiz
dagilimi ise Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de gosterilmistir.

7.87e+02
7 81e+02
7.76e+02
7.70e+02
7.65e+02
7.59e+02
7.53e+02
7 43e+02
T42e+02
7.37e+02
y 7310002
7.260+02
7 206402
7 14e+02
7.09e402
7 038+02
6 98e+02
6926002
6 87e+02

6.81e+02 1_.2

6 T5e+02

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns. ske) |

Sekil 6.3 Analiz 2 i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi
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3 59¢-00
34700
3 28600
3 05e=00

287e=00
2 69&=00
252e-00
2 346400
2 16e=00
19800
1.80e=00
162e=00
14400
1.26e=00
10800
3.98e-01
7.19e-01

539e-01
35901
1.80e-01
0.00e=00

Y

L2

Contours of X Velocity (m/s)

Jul 15,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.4 Analiz 2 igin hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi

Analiz 3

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 3 numarali
analiz i¢in sirastyla 1-3-3-3 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler
Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Cizelge 6.6’dan da anlasilacagi gibi giris hizi birinci

seviyesi olan 8 m/s iken diger tiim parametreler i¢in ligiincii seviyeleri kullanilarak

analiz yapilmistir.

Cizelge 6.6 Analiz 3 i¢in parametreler ve degerleri

Giris iz | Porozite| lEtl | 4a lﬁ:‘;s:;fu
V, m/s S ahmhg| oo
( ) | () (e, mm) 69 (AP.Pa)
8 0,60 5 120° 98,18

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 86,77 Pa

gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 3 numarali analiz i¢in basing ve hiz

dagilimi ise Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 de gosterilmistir.
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7.88e+02
7.52e+02
7.86e+02
7.800+02
7.740+02
7.68e+02
7.62e+02
7.56e+02
7.43e+02
TA43e+02
7.37a+02
7.31e+02
7.256+02
7.19e+02
7130402
7.07e+02
7.01e+02
6.85e+02
6.89e+02
6.839+02
5.76a+02

\s
e

C of Static F

Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d. pbns. ske)

Sekil 6.5 Analiz 3 i¢in hiicre girisindeki basing dagilim1

4.02er00
3828400
1628400
3482000
3 22a+00
02800
2.828+0)
262800
2.41a+00
2212+00
2018+00
1818+00
1.612+00
1.41a+00
12800
1.018+00
20501

504001

4.02¢01

201Gt

0.07e+00

Contours of X Velociy (m/s)

Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.6 Analiz 3 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi
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Analiz 4

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 4 numarali

analiz i¢in sirastyla 2-1-2-3 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler

Cizelge 6.7°de gosterilmistir. Cizelge 6.7’den de anlasilacag: gibi giris hiz1 ikinci seviye

olan 10 m/s dir.

Cizelge 6.7 Analiz 4 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite % lEtl | Aa DBu‘;ZZzgu
V. mis 5 alnlgr| (g%
Voms) | @) e mm | @ 2| uppa
10 0,46 3 120° 196,93

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 196,93 Pa

gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 4 numarali analiz i¢in basing ve hiz

dagilimi ise Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de gosterilmistir.

8.97e+02
8.850102
$ T4e+02
8.532e+02
8.50e+02

B.3%er02
$27e+02
8.15¢+02
5 Me+02
7920102
7 a0e+02
7.55e+02
7 57e+02
P Avernl
7.33e+02
7.22e+02
7 A0e+02
6 Ake+02

|
B.57e+02
6.75¢+02 1_.2
6.930102
Contours of Stalic Pressure (pascal) Jul 15, 2015

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.7 Analiz 4 igin hiicre girisindeki basing dagilimi

60



3 05=+00
4 Eler00
4 562400

1 30=+00
4 052+00
2 80=+00
K="=l
2 28=+00
A darin
2782000
252400
2282000
202400
1 TT=+00
1522400
1 27=+00
1T meron
7 5801

5 D520
25301
0 noernn

Lo

Conlours of X Veloclty (m/s)

Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d. pbns, ske)

Sekil 6.8 Analiz 4 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi

Analiz 5

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 5 numarali

analiz i¢in sirastyla 2-2-3-1 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler

Cizelge 6.8 ‘de gosterilmistir. Cizelge 6.8’den de anlasilacagi gibi giris hiz1 ikinci

seviye olan 10 m/s iken 0,50 porozite, et kalinlig1 5 mm, ag¢1 degeri ise 60 ° dir.

Cizelge 6.8 Analiz 5 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite X lEtl | A I)B;l‘;z’;fu
V, m/s S alinligi 6, °
( | @ (e, mm) @9 Up,Pa
10 0,50 5 60° 120,93

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 196,93 Pa

gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 5 numarali analiz i¢in basing ve hiz

dagilimi ise Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da gosterilmistir.
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8 21e+02
8 148402
8.05e+02
7.93e+02
7 G2e+02
7 Ees0?
7.77e+02
7 10er02
7.63e+02

N 7 85e+02
748402
7 41e402
7.330+02
7 286402
7136402
7 11as02
7.04e+02
B Gas 02
6.60e+02 p
6 228407 {,'_}
6.75e+02

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.9 Analiz 5 i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi

4 02e+00
3.826000
3.62e400
342e+00
1226400
2028000
2.82e+00
2.610+00
2478000
2218400
2 01e+00
1878400
1616400
147e+00
1.21e+00
1018000
& U5e-01
6.030-01 : :

4.026-01

207e-01 l;.@

0.00e+00

Conlours of X Velocily (m/s) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.10 Analiz 5 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi
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Analiz 6

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 6 numarali
analiz i¢in sirastyla 2-3-1-2 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler
Cizelge 6.9’da gosterilmistir. Cizelge 6.9’dan da anlasilacagi gibi giris hiz1 ikinci seviye

olan 10 m/s iken 0,60 porozite, et kalinligi 2 mm, ag1 degeri ise 90° dir.

Cizelge 6.9 Analiz 6 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite Et Act Basmg
(V m/S) (5) Kallnllgl (0 o) Du;umu
' (e, mm) ’ (4P,Pa)

10 0,60 2 90° 99,21

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diislimiiniin 99,21 Pa
gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 6 numarali analiz i¢in basing ve hiz

dagilimi ise Sekil 6.11 ve Sekil 6.12” de gosterilmistir.

7 99s+07
l 7.92e402
TaBe 02
7700002
T.72a+02

766402
750402
1928402
1.45e+02
. T.39s02
732402
T 25407
{ ABer0i
ToZa+02
705002
Baretn?
592athi
533402
670102
5710102 L.Z

5.65a402

Contours of Slatic Pressure (pascal) Jul 15,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.11 Analiz 6 i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi
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2840-0°

92e-0° 3L

C 00e=22

| Contours of X Velocily (m/s) Jul 15. 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.12 Analiz igin hiicre ¢ikigindaki hiz dagilimi

Analiz 7

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 7 numarali
analiz icin sirasiyla 3-1-3-2 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler
Cizelge 6.10°da gosterilmistir. Cizelge 6.10’dan da anlasilacag: gibi giris hiz1 {igiincii
seviye olan 12 m/s iken 0,46 porozite, et kalinlig1 5 mm, a¢1 degeri ise 90 ° dir.

Cizelge 6.10 Analiz 7 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite % IEtl | Aa lf;:‘;szi’;fu
V. mls 5 alinlig 6, °
( ) 2 (e, mm) @) (4P,Pa)

12 0,46 5 90° 230,67

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 230,67 Pa
gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 7 numarali analiz i¢in basing ve hiz
dagilimi ise Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° de gosterilmistir..

64



937e-02
917802
903802
8 90e-02
& IBe+02
8 62e=02
5 49e-02
& 35802

8 226+02

8 086-02

7 94e-02

7 8e02

7 67602

7 5Le-02

7 40802

7 26802

7 13¢-02

6 99-02

6 856-02 y
6 72e-02 *'_.Z

6 58e-02

Contours of Static Pressure (pascal) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.13 analiz 7 i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi

5.57e+00
5.28e+00
5 01a+00
4 732+00
4 4Ge+00
4 18a+00
3.90e+00
3.62e+00
3 24a+00
3.0Be+00
2 78a+00
2 51a+00
2.232+00
1925400
1 67a+00
1.362+00
1 11a+00
5 238a-01
5.57e-01

L4
2 78a-01 1_}

0 0C=+00

Contours of X Velocily (m/s) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.14 Analiz 7 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi
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Analiz 8

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 8§ numaral
analiz i¢in sirastyla 3-2-1-3 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler
cizelge 6.11°de gosterilmistir. Cizelge 6.11°den da anlasilacagi gibi giris hiz1 iiglincli
seviye olan 12 m/s iken 0,50 porozite, et kalinligi 2 mm ve ag1 degeri ise 120 ° dir.

Cizelge 6.11 Analiz 8 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite K lEtl | Ae lﬁl‘;ﬁ"fu
V, m/s alinlhig o
( ) | (9) (e, mm) (G (AP.Pu)
12 0,50 2 120° 236,51

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diisiimiiniin 236,51 Pa
gibi bir deger ¢iktig1 gdzlenmistir. Ayrica yine 8 numarali analiz i¢in basing ve hiz

dagilimi ise Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° da gosterilmistir.

3372+02
322e+02
9.060+02
8 8%a+02
§81e+02
8 67¢+02
5 52a402
540a+02
3 26e+02
§120+02
T 92a+02
7 842+02
7 70er02
7 SEa+02
TA2a+02
7.250+02
f1%er02
f.01er02
8 872+02
§ 73¢r02

§.5%er02

[,

Contours of Stalic Pressure (pascal)

Jul 15,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.15 Analiz 8 i¢in hiicre girisindeki basing dagilimi
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2z

| Contours of X Velocity (m/s) Jul 15. 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske) |

Sekil 6.16 Analiz 8 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi

Analiz 9

Ortogonal diziye gore paremetrelerin seviyelerinin olusturdugu seri 9 numarali
analiz icin sirasiyla 3-3-2-1 seklindedir. Buna gore parametrelerin alacagi degerler
Cizelge 12°de gosterilmistir. Cizelge 6.12’den de anlasilacagi gibi giris hiz1 {igiincii
seviye olan 12 m/s iken 0,50 porozite, et kalinlig1 2 mm, a¢1 degeri ise 120 ° dir.

Cizelge 6.12 Analiz 9 i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizi | Porozite Et At Basing

V. m/ Kalinlig o | Diisiimii

12 0,60 3 60° 127,75

Bu parametre degerlerine gore analiz yapildiginda basing diislimiiniin 127,75 Pa
gibi bir deger ¢iktig1 gozlenmistir. Ayrica yine 9 numarali analiz i¢in basing ve hiz
dagilimi ise Sekil 6.17 ve Sekil 6.18” de gosterilmistir.
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3 28e+02
3 20e+02
212e+02
3.04e02
7.96e+02
T R7e+02
[
T er02
7.83a+02
T G9e+02
1 4ler02
{.3%er02
T.31e+02
7 23e+02
7 19e+02
f0fer02
5.8%e+02
5 91e+02
5 83e+02

Y
3.7%e02 1.—J

3.67er02

Contours of Statlc Pressure (pascal) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.17 Analiz 9 igin hiicre girisindeki basing dagilimi

4 28a+00
4 080D
3 8Ra+00
3 ife+00
342a+00
3 27e+00
3 00e+0d
2 78e+00
257e+0D
236000
2 15a+00
1.93e+0)
1 72a+00
1 50=+00
1 26a+00
1 07=+00
8 G8e-0°

(A

4 2601 4
215001 _Z

0. 00e+00

Contours of X Velocity (m/s) Jul 15, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.18 Analiz 9 i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi
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6.1.4. Taguchi Yontemi Sonuglar: ve Optimum Seri

Taguchi optimizasyon yoOntemine gore yukaridaki analizler sonucu yapilan
indirgeme islemiyle optimum seri elde edilmistir. Buna gére optimum seri 1-3-1-1
seklindedir. Yani akis hizinin en kiigiik oldugu 8 m/s, porozitenin en biiyiik oldugu 0,60
degeri, kalinligin 2 mm ve aginin 60 ° oldugu degerler optimum degeri verecektir. Yani
basing diisiimiiniin minimum oldugu degeri bulacagimiz analiz Taguchi metoduna gore
bu seridir. Gergekten de optimum seri i¢in yapilan analiz sonucu Cizelge 6.13’de de
gosterildigi gibi 54,53 Pa bulunmustur. Bu deger analizler arasinda bulunan en diisiik
basing diisiimii olan analiz 1 deki 63,32 Pa degerinden bile kii¢iik ¢ikmistir. Boylelikle
tasarladigimiz optimum difiizor ile deney sonuglarindan daha diisiik basing diistimii
verebilen difiizor geometrisi V profil difiizor i¢in elde edilmistir.

6.1.4.1 Optimum analiz

Cizelge 6.13 Optimum analiz i¢in parametreler ve degerleri

Giris Hizt | Porozite|  Et Agt Basing

V. m/ Kalinligi o, | Diistimii
(V. mfs) (6 (e, mm) @9 (4P,Pa)

8 0,60 2 60° 54,53

Bu verilere gore optimum analiz i¢in basing diisiimii ve hiz dagilimi Sekil 6.19
ve Sekil 6.20°deki gibidir.

{2

Contours of Static Pressure (pascal) Sep 18, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.19 Optimum analiz igin hiicre girisindeki basing dagilimi
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Contours of X Velocity (m/s)

Sep 18, 2015
ANSYE Fluent 14.5 (3d. pbns, ske)

Sekil 6.20 Optimum analiz i¢in hiicre ¢ikisindaki hiz dagilimi

6.1.5 Optimizasyon Grafikleri

Taguchi optimizasyon yontemine goére her parametrenin seviyeleri igin
bulundugu analizlerde ¢ikan sonuclarinin ortalamasini veren grafik ¢izilir. Buna gore
giris hiz1 i¢in seviye 1 degeri yani 8 m/s’nin bulundugu 1,2,3 nolu analizlerin basing
diisiimii sonuglarinin ortalamasi alinir. Cizelge 6.14°de de goriildiigii gibi ortadaki
siitunda ortalama basing diistimii formiiliizasyonu gosterilmistir. Formiilde de goriildigi
gibi 8 m/s icin seviye 1, 10 m/s i¢in seviye 2, 12 m/s i¢in ise seviye 3 iin bulundugu

analizlerin basing diisiimlerinin ortalamasi

kolonundaki degerler elde edilmistir.

alinarak ortalama basing diisiimii

Cizelge 6.14 Hiz seviyelerine gore ortalama basing diistimii

Hiz Hiz Seviyeleri icin
Seviyeleri Ortalama Basing Ortalama Basing Diisiimii
(V, m/s) Diisiimleri Formiilii (Pa)
8 (63,32+86,77+98,18)/3= 82,757
10 (196,93+120,93+99,21)/3= 139,023
12 (230,67+236,51+127,57)/3= 198,25

Cizelge 6.14°e gore ¢izilmis olan hiz seviyeleri ile ortalama basing diistimiinii

gosteren grafik Sekil 6.21°deki gibidir.
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Hiz Seviyeleri (m/s)
Sekil 6.21 Hiz seviyelerine gore otralama basing diistimii

Porozite i¢in ise aym sekilde asagidaki Cizelge 6.15 olusturulur. Cizelge 6.15 ‘e
gore ¢izilen grafik ise Sekil 6.22 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.15 Porozite seviyelerine gore ortalama basing diistimii

Porozite Porozite Seviyeleri i¢in
Seviyeleri Ortalama Basing Ortalama Basing Diisiimii
(8) Diisiimleri Formiilii (Pa)
0,46 (63,32+196,93+230,67)/3= 163,640
0,50 (196,93+120,93+99,21)/3= 148,07
0,60 (230,67+236,51+127,57)/3= 108,32
180 163,64
T 160 148,07
2 140
‘2 120 108,32

Ortalama Basing Di
[e)]
o

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Porozite Seviyeleri

Sekil 6.22 Porozite seviyelerine gore otralama basing diistimii
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Et kalinlig1 parametresi icin ise ayni sekilde Cizelge 6.16 olusturulabilir. Cizelge
6.16° ya gore cizilen et kalinligi-ortalama basing diisimiim grafigi ise Sekil 6.23 “deki
gibidir.

Cizelge 6.16 Et Kalinlig1 seviyelerine gore ortalama basing diisiimii

Et Et Kalinhg:
Kalinhg Seviyeleri icin Ortalama
Seviyeleri Ortalama Basing Basing¢ Diisiimii
(t, mm) Diisiimleri Formiilii (Pa)
2 (63,32+99,21+230,67)/3= 133,013
3 (86,77+196,93+127,57)/3= 137,090
5 (98,18+120,93+230,67)/3= 149,927
152 149,927
150
£ 148
§ 146
é’" 144
g 142
& 140
£ 138 137.0
£ 136
© 134 133,013
132
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Et Kalinhigi Seviyeleri (mm)

Sekil 6.23 Et kalinlig1 seviyelerine gore otralama basing diistimii

Difilizor agis1 parametresi i¢in ise aymi sekilde Cizelge 6.17 olusturulabilir.
Cizelge 6.17° ye gore gizilen agi-ortalama basing diisiimii grafigi ise Sekil 6.24 ‘deki
gibidir.
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Cizelge 6.17 Ac1 seviyelerine gore ortalama basing diigiimii

A1 Aq1 Seviyeleri i¢in Ortalama
Seviyeleri Ortalama Basing Basing Diisiimii
(6, mm) Diisiimleri Formiilii (Pa)
60 (63,32+120,93+127,57)/3= 103,940
90 (86,77+99,210+230,67)/3= 138,883
120 (98,18+196,930+236,510)/3= 177,207
200
177,207
T 180
V% 160
a 138,883
g 140
a
g 120
s 103,94
S 100
80
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Aci Seviyeleri (0)

Sekil 6.24 Ag¢1 seviyelerine gore ortalama basing diistimii

Cizelgelerden ve grafiklerden anlasilacagi gibi her parametre i¢in en diisiik
ortalama basinci veren seviye o parametrenin optimum seviyesi olmaktadir. Ornek
olarak son ¢izilen ag1 parametresiyle ilgili ¢izelge ve grafige bakilirsa en diisiik ortalama
basinct veren 103,940 Pa ‘a karsilik gelen seviye 1 ‘deki 60° lik agidir. Boylelikle bu
parametre igin optimum seviye belirlenmis olmaktadir. Iste Taguchi Metodu nun
parametre indirgeme yontemiyle yaptig1 calisma bu sekildedir. Diger parametreler i¢in
de aymi sekilde grafiklere bakildiginda V1-e3-e1-01 seklindedir. Yani 8 m/s, 0,60
porozite, 2 mm et kalinlig1 ve 60°’lik agidir. Ayrica Taguchi metoduna gore analizde
basing diistimiinii en fazla etkileyen parametre Giris Hizi olurken en az etkileyen

parametre ise Et Kalinligi olmustur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Cizelge 7.1 Taguchi metoduna gore analiz sounglari

Analiz Parametreler
Et
Kalinlig

) (€)

Basing Diisiimii
(4P)
[Pa]

No Giris Hizi | Porozite

N
[

S
3

63,32

86,77

98,18

196,93
120,93
99,21
230,67
236,51
127,57
54,53

Ol |IN|O|OTI|A~|WIN|PF

Rlwlw|lw|[ndI N[N R -
wlw|N|kRlwNd o] -
RIN|R|wlRlw[d o] -
Rl R|lwlw] -

Opt

Cizelge 7.1’de analiz sonuglarimin hepsi ve optimum analiz bir arada
gosterilmistir. Buna gore her bir analize gore olusan basing diisimii grafigi Sekil
7.1°dedir.

236,51

250 230,67

200

150

100

Basing Dislimu (Pa)

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Analiz No

Sekil 7.1 Analizlere gore basing diisiimleri (10. analiz optimum analizdir.)
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Cizelge 7.2 Analiz sonuglarina gore re sayilari

Dinamik | Yogunluk | Hidrolik | Hiz Re

Viskosite Cap Sayisi
Analiz No p (k_gg) V (m/s)
p (kg/ms) " Dh (m)

1 0,0000178 1,225 0,8 8 440449
2 0,0000178 1,225 0,8 8 440449
3 0,0000178 1,225 0,8 8 440449
4 0,0000178 1,225 0,8 10 550562
5 0,0000178 1,225 0,8 10 550562
6 0,0000178 1,225 0,8 10 550562
7 0,0000178 1,225 0,8 12 660674
8 0,0000178 1,225 0,8 12 660674
9 0,0000178 1,225 0,8 12 660674
Opt 0,0000178 1,225 0,8 8 440449

Cizelge 7.3 Analiz sonuclarina gore basing diisiim katsayilari

Analiz | Yogunluk Hiz AP
No 0] [m/s] Deneysel K

[Pa]
1 1,225 8 63,32 1,62
2 1,225 8 86,77 2,21
3 1,225 8 98,18 2,50
4 1,225 10 196,93 3,22
5 1,225 10 120,93 1,97
6 1,225 10 99,21 1,62
7 1,225 12 230,67 2,62
8 1,225 12 236,51 2,68
9 1,225 12 127,57 1,45
Opt 1,225 8 54,53 1,39

Cizelge 7.2 ‘de Analiz Sonuglarina gore Re sayilar1 verilmistir. Cizelge 7.3’den
de anlasilacag tizere optimum analiz i¢in K Basing Diisiim Katsayis1 1,39 degeri ile en
kiiclik ¢ikmigtir. Yani bu parametreler gore siirtiinmelere harcanan enerjinin en az

oldugu geometridir. K’nin Re sayisina gore degisim grafigi ise Sekil 7.2 ‘de verilmistir.
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Buradan anlagilan klima santrali i¢in yapilan bu optimizasyon calismasinda enerji

verimliligi saglanabilir.

3,50
— € Analiz4
z 300 . Analiz 8
2 2,50 © Analiz 3 Analiz 7
S ©- Analiz 2
é 2,00 N € Analizs

Analiz 1
(Z; 1,20 : ? Analiz 6 © Analiz9
A 1,00 Optimum
o b
=
» 0,50
[s~
M 0,00
400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000
Re Sayist

Sekil 7.2 Her bir analizin re sayisina gore basing diistim katsayilari

Klima santralleri i¢in Basing diisiimii esasen kaybolan enerji demektir.
Stirtlinmelere harcanan kayip enerji olarak da tamimlayabiliriz. Bu yiizden bu
tesisatlarda ve sistemlerde basing diigiimiiniin minimum seviyede olmasi istenmektedir.
Bu ¢alismada gortliiyor ki Cizelge 7.4’de goriilen deneysel verilerde basing diistimii
200 Pa’in iizerine cikiyorken elde edilen optimum analizde 54,53 Pa lik bir deger
yakalanmistir. Elde edilen basing diisiimii degerleri (Pa=N/m?) debilerle (m?%s)

carpildiginda Watt cinsinden gii¢ kayb1 bulunmus olur.

Cizelge 7.4 Sayisal ve deneysel calismalardaki gii¢ kayiplar

. Basing Gii¢
Cahsmalar [gz] ?r:i? [%%?;] Diisiir]nii K[?Xl;)l
Pa
= 11,4 0,64 7,296 | 212,77 |1552,37
% 10,9 0,64 6,976 | 194,02 |1353,48
7 9,2 0,64 5,888 | 140,04 | 824,556
E 11,4 0,64 7,296 199 1451,9
& 109 | 064 | 6976 | 188 [1311,49
a 9,2 0,64 5,888 129 | 759,552
Optimum 8 0,36 2,88 54,53 | 157,046
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Gii¢ kayiplarinin, optimum analizin enerji kaybindan ¢ikarilmasiyla elde edilen

fark, kayiptan giic kazanci olarak adlandirilabilir. Sayisal ve deneysel gii¢ kayiplarini

optimum gii¢ kayb1 olan 157,046 W’dan ¢ikarttilmasiyla kayiptan gii¢ kazanglar1 elde

edilir. Her bir hiz icin yapilan ¢alismalardaki kayiptan kazanilan gii¢ kazanglar1 Cizelge

7.5’de gorilmektedir. Ayrica kayiptan kazanilan giiciin yiizde olarak ifadesi de yer

almaktadir.

Cizelge 7.5 Kayiptan kazanilan giigler

Calisma

Sayisal Deneysel

Hiz
[m/s]

11,4 10,9 9,2 114 10,9 9,2

Basing
Diisiimii
[Pa]

212,77 194,02 140,04 199 188 129

Kayiptan
Giic
Kazanci

W]

158,24 139,49 85,51 144,47 133,47 74,47

Kayiptan
Giic
Kazanci
[%0]

74,37 71,89 61,06 72,60 70,99 57,73

Calismada esas amaglanan basing diislimiinii en aza indirgeyerek klima

santrallerinde bir bolim i¢in enerji verimliligi saglamaktir. Optimum diflizor

tasarlanarak hedeflenen enerji verimliligi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak:

Porozite artiginin basing diisiimiinii azaltt1g1,

Acimin artmasinin basing diisiimiinii artirdigi,

Basing diisiimiine en fazla etki eden parametrenin hiz oldugu, en az etki
eden parametrenin de et kalinlik oldugu,

Taguchi Optimizasyon Metodu kullanilarak yapilmasi gereken analiz
sayis1 distiriilerek, daha kisa zamanda optimum sonuca ulasilabilecegi,
Taguchi Optimizasyon Metodu ile hangi parametrenin sonucu ne kadar

etkiledigi goriilmiistiir.
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Oneriler:

e V profil delikli difiizérde akis sadece iki yonlii yayildigindan dolayi
santralin alt ve {ist noktalarina akis yeterince ulasgamamakta bu yiizden
akisin daha iyi yayilmasini saglayacak ve ayni zamanda daha diisiik
basing diisiimii olusturacak farkli geometride (konik, silindirik, piramit
v.b) delikli difiizorler i¢in de ¢alismalar yapilabilir.

e Bu klima santrali hiicresi haricinde diger hiicreler i¢in de enerji
verimliligi ¢alismalar1  yapilabilir. Ayrica bu c¢alismada fazla
deginilmeyen ¢ikistaki hiz dagiliminin optimizasyonu {iizerinde de
caligmalar yapilabilir.

¢ Bu calismada hiz dagilimi i¢in sadece difiizor acisinin genislemesiyle
homojen dagilim saglandigi kabaca gozlenmistir. Bunu veren en iyi
parametre 120° lik ag¢1 parametresidir. Hem hiz dagilimi hem de basing
diisiimii agisindan iyi bir model yapilmak istenirse optimum seri i¢in ag1
degeri 120° ile degistirilip analiz yapilabilir.

e Akis performansinin incelenmesiyle birlikte elde edilen bulgularla klima
santralleri i¢in bir baska Oneme sahip olan akustik performans da
incelenebilir. Uygun difiizor kullanimiyla basing diisiimiiniin yani sira

ses diisiimii acisindan da iyi sonuglar veren geometri de arastirilabilir.
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