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OZET

Anahtar kelimeler: Fancoil, hava dagilimi, hesaplamali akigskanlar dinamigi

Insanlarin barmma gereksinimleri gergevesinde ortaya ¢ikan temel ihtiyaglardan olan
1sitma, sogutma ve havalandirma taleplerini karsilayan bir c¢ok ekipman
bulunmaktadir. Bu ekipmanlar arasindan, yaygin olarak tercih edilenlerden bir tanesi
de kullanicilara sundugu avantajli 6zellikleri ile fancoil {initesidir. Az yer kaplamasi,
modiiler yapida olabilmesi, algak ses seviyeleri sunmasi, genis biitge yelpazelerine
hitap edebilmesi ve diisiik enerji tiiketimi gibi detaylar fancoil {initesinin
iklimlendirilecek mahallerde tercih edilmesinde rol oynayan énemli sebeplerdendir.

Bu dogrultuda 6zellikle enerji tiiketimi degerlerinin 6nemi gerek yasal diizenlemeler
vasitastyla belirlenen sinirlandirmalarla, gerekse iiretici firmalar tarafindan planlanan
tasarim degisikligi hedefleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni sekilde, diisiik gevresel
etkiye sahip olan sistemlerin gelistirilip {iretilebilmesi de ancak verimliligin
yiikseltilmesiyle miimkiindiir. Bu temel sebeplerden 6tiirii de, verimlilik kavrami
onceliklendirilmis ¢alisma konularinin basinda yer almaktadir.

Bu calismada ise gizli tavan tipi bir fancoil iinitesine ait 1s1 degistiricinin veriminin
arttirllmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda, olusturulan tasarim igin fan hizi
belirlenerek, kuru kosullarda mevcut 1s1 degistirici lizerinde olusan hava dagilimi
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimi araciliiyla incelenmistir. Is1 degistiricinin
alt ve iist kisimlarinda 6nemli derecede diisiik olan hava dagilimi tespit edilmistir. Bu
duruma ¢oziim olusturarak verimi arttirmak amaciyla, tasarlanan yonlendirici kanat
sayesinde hava dagiliminin daha homojen bir yapiya doniistiiriilmesi hedeflenmistir.
Kanat agisina gore hava hizi ve dagilimimmin gosterdigi degisiklik incelenerek,
optimum kanat acis1 ile tasarlanan parga sayesinde hava akisi iyilestirilmis ve daha
homojen bir dagilim elde edilmistir.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF A HEAT EXCHANGER

SUMMARY

Keywords: Fancoil, air distribution, computational fluid dynamics

There are wide range of systems that provide heating, cooling and ventilating
requirements as an essential output of inhabitants' accommodation needs. Among
these, fancoil unit is one of the most commonly selected equipments by providing
users advantageous features. Details such as occupying small space, having the
possibility of a modular design, creating low sound levels, catching needs of various
budgets and low energy consumption play important role on preference of fancoil
units for sites with air conditioning needs.

In this direction, the importance of energy consumption values stand out; not only
limited with restrictions that are designated by legislations but also with design
change targets that are being planned by manufacturers. Likewise, improvement and
production of systems with low environmental impacts are only possible by
increasing efficiency. Due to all these root causes, efficiency phenomenon is
prioritized among study subjects.

In this study increasing efficiency of a heat exchanger, as a sub part of concealed
ceiling type fancoil unit is aimed. Accordingly, by determining rotational speed of
fans based on actual design; generated air distribution in dry condition on heat
exchanger is investigated via computational fluid dynamics software. Significant low
air distribution is detected in lower and higher sides of the heat exchanger. In order
to create solution to this issue and to increase efficiency, by designed air distributer,
homogenized air distribution is targeted. As a conclusion, differentiation of air
velocities and air distribution is investigated based on various angles. By means of
the distributer with an optimum design angle, air distribution is improved and more
homogenous air distribution is acheived.



BOLUM 1. GIRiS

Enerji, giinimiiz diinyasinin teknoloji, sanayi, iiretim ve ekonomi sinirlarini
belirleyen en hassas faktorlerden bir tanesidir. Ozellikle son senelerde, gerek kiiresel
gerekse milli Ol¢ekte enerji verimliligi ¢ok daha O6nemli bir hal almistir. Enerji
tilkketimi kisitlamalar1 g¢esitli yasal diizenlemelerle birlikte sikilastirilmis; maliyetin
Oonemini gozettigi kadar verimliligin yiikseltilmesini hedefleyen arastirmalar,
gelistirme faaliyetleri ve yatirim ¢alismalar1 kayda deger derecede ivme kazanmustir.
Bunlara ek olarak iireticilerin riayet gostermek zorunda olduklar1 yasal
diizenlemelerin de Otesinde, nihai kullanicilar bilingli bir sekilde satin alacaklari

tirtinlerin tercihinde daha yiiksek verimlilik arayis1 igerisine girmistir.

S6z konusu durumlar goz Onilinde bulunduruldugunda 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme alanlarinda da ayn1 arayisin gegerliligi kaginilmazdir. Ozellikle yasam
ortamlarinin, mahallerin ve odalarin en kayda deger tiiketimlerini olusturarak yiiksek
maliyetlere sebebiyet verebilen bu ihtiyaglar, kisiler i¢in finansal olarak biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bu dogrultuda ortaya ¢ikan ihtiyaglar1 karsilamak tizere bireysel klimalar, kombi
sistemleri, klima santralleri, hibrit sistemler gibi bir ¢ok ¢6ziim imkani
bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde, 6zellikle ¢oklu uygulama taleplerine uygun
maliyetler ve teknik Ozelliklerle, fancoil {niteleri 6n plana g¢ikmaktadir. Farkli
kurulum kombinasyonlar1 sayesinde esnek ¢oziimler de sunabilen bu ekipmanlarin
kullanimi, niifus artigina paralel olarak mimari yatirimlardaki yiikselis g6z oniinde
bulunduruldugunda, giin gectik¢ce daha da yaygin hale gelmektedir. Bu sebeplerden

dolay1 da, ¢aligmanin odak noktasini bir fancoil {initesi olugturmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Is1 Degistirici Uzerindeki Hava Akis Dagiiminin ve Hizinin Performansa
Etkisi

Fan-coil tasariminda, cihazin kompakt yapiya sahip olmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Cihazin sogutma ve 1sitma kapasitesi, fan motorunun ¢ektigi giice, havanin rahatlikla
ortamdan emilmesine, havanin batarya yiizeyine homojen bir sekilde yayilmasina ve
ortama uygun bir hiz ve agida iiflenmesine baglidir. Cihazin sessiz c¢aligmasi i¢in
motor ve fan sesinin diislik olmasi yaninda, hava hizinin da diisiik olmasi
gerekmektedir. Belirli bir hava debisi olan iinitenin i¢inde, havanin hizi cihazin farkli
kesitlerden gecerken degismektedir. Bu degisimler 6zellikle batarya giris yiizeyinde
biiylik onem tagimaktadir, ¢linkii hava batarya yiizeyine ne kadar homojen yayilir ise,

batarya verimliligi ve dolayisiyla cihazin performans artar [1].

Is1 degistiricilerin tasariminda, 6zellikle kompakt 1s1 degistiricilerin hava taraflarinda,
genellikle giris sicakliginin ve akis dagiliminin tiniform oldugu varsayilir. Halbuki,
genel itibariyle bu varsayim gercek kosullarda degisik sebeplerden dolay: realistik

degildir. Ana sebeplerden bir tanesi ise tiniform olmayan akis ve kotii dagilimdir [2].

Uniform olmayan hava akimi 1s1 degistiricilerin performansini etkilemektedir. Zhang
[3] havadan havaya 1s1 degistirici ¢esidinde niimerik simiilasyonlar gergeklestirmistir
ve tniform olmayan bir hava dagiliminin 1s1 degistiricinin 1s1 transfer kapasitesini

diistirdiigiinii ortaya koymustur [4].

Hava hizi, hava tarafindaki kismi 1s1 transfer katsayisini etkiledigi i¢in dnemli bir
kriterdir. Hava hiz1 arttikca 1s1 transferi arttig1 icin daha kiigiik bir 1s1 degistiricisi

yeterli olacaktir; bununla birlikte hava tarafi basing kaybinin artmasi nedeniyle



yiiksek hizlarda fan performansi diiser. Bu nedenle hava hizinin optimum degerlerde

secilmesi gereklidir [5].

2.2. Is1 Degistiricinin Egim Acisinin Performansa Etkisi

Kaynak islemi gerceklestirilmis 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristiklerinde egim agisinin etkisi yas kosullarda deneysel olarak arastirilmistir.
Farkli fin hatvelerine sahip (1,25, 1,5 ve 2,0 mm) ii¢ 6rnek test edilmistir. Sonugclar,
1s1 transfer katsayilarinin egim agisindan etkilenmedigini gostermektedir. Buna
karsin, one egim ve arkaya egim arasindaki ihmal edilebilir degisiklikle beraber,
sirtinme faktorleri egim agisinin artigiyla birlikte artmaktadir. Aynmi sekilde, fin
hatvesinin 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimii etkisi de degerlendirilmistir. Kuru
ve yas yiizeylerdeki 1s1 degisim katsayilarinin kargilastirmasi agiga ¢ikarmaktadir ki,
kuru yiizeydeki 1s1 transfer katsayilari yas ylizeydeki 1s1 transfer katsayilarindan
kayda deger derecede yiiksektir. Miimkiin olan agiklama, yogusma drenaj diizeninin

g6z Ontinde bulundurulmasiyla belirtilmektedir [6].

2.3. Is1 Degistiricideki Fin Hatvesinin Performansa Etkisi

Yas sartlarda patlatmali fin-boru yapisindaki 1s1 degistiricilerin boru sirasinin, fin
hatvesinin, hava tarafi giris neminin ve kiitle transfer performansiin incelenmesi
amaciyla deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deneysel kosullar ti¢ farkli fin hatvesi, iki
sira ve iki giris bagil neme gore ¢esitlendirilmistir. Deneysel sonuglardan, 2 sirali 1s1
degistirici i¢in fin hatvesinin azaltilmasiyla birlikte 1s1 transfer performansinin
azaldig1 ve stirtiinme faktoriiniin artis gosterdigi belirlenmistir. 3 siral 1s1 degistirici
icin fin hatvesinin 1s1 transfer performansi lizerindeki etkisi ihmal edilebilirdir. Bagil
bagil nemindeki degisiklik ise 1s1 transferine ve siirtiinmeye etki etmemektedir. Buna
karsin, bagil nemin yiikselmesi ve fin hatvesinin azaltilmasiyla birlikte kiitle transfer
performansi az miktarda diisiis gostermistir. Kiitle transfer performansi fin hatvesinin
azalmasiyla Dbirlikte diisiis gOstermistir. Patlatmali  fin-boru tipindeki 1s1
degistiricilerin kiitle transfer performansit tiip sira sayisina gore degisiklik

gostermektedir [7].



Patlatmal1 fin ve diiz borulu 1s1 degistiricinin termo-hidrolik performansinda detayl
bir parametrik analiz gergeklestirilmistir ve ¢esitli parametrelerin etkileri analiz
edilmistir. Gergeklestirilen parametrik analiz ¢ergcevesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

- Hava tarafindaki daha yiiksek diren¢ sebebiyle fin hatvesindeki azalma
verilen bir giris hava hizinda daha yiiksek basing diisiisiine sebep olmaktadir
ve bu etki fin hatvesinin belirli bir araliginda hakim degildir. Konvektif 1s1
transfer katsayis1 fin hatvesiyle orantili olarak artmaktadir ve iyilik faktorii
baz alinarak optimum fin hatvesi tercih edilmelidir.

- Yanlamasmma ve uzunlamasma boru araliklarinin her ikisinin artis1 da
patlatmasiz yiizey alanlarinin artigina sebep vermesi sebebiyle yiiksek basing
diisiisiine yol agmaktadir. Bu parametrelerin konvektif 1s1 transfer katsayisina
etkisi patlatma konfigiirasyonundaki aynilik sebebiyle oldukg¢a diisiiktiir.

- Patlatma hatvesinin azaltilmasi 1s1 transfer katsayisindaki ¢ok kiiciik artisla
birlikte basing diisiisiiniin yliksek olmasina katkida bulunmaktadir ve bu
sebeple kompakt 1s1 degistiricinin iyilik faktorii kayda deger derecede diisiis
gostermektedir.

- Kompakt 1s1 degistiricideki basing diislisli patlatma agisindaki yiiksek giris ve
cikis kayiplari ve yiiksek patlatma agisindaki biiyiik akis engelleri
gerekcesiyle biyliktlir. Yiiksek 1s1 degisim katsayisina erismek amaciyla
patlatmaya yonlendirilmis akis1 saglayacak dogru patlatma acisim1 segmek en

dogrusu olacaktir [8].

2.4. Is1 Degistiricideki Fin Seklinin Performansa Etkisi

Patlatmal1 finli 1s1 degistiricilerde fin patlatma geometrisinin optimizasyonu 1s1
transfer performansini arttirmak ve agirlik, mesafe ve maliyet gereksinimlerini
azaltmak adina temel gereksinimdir. Ayn1 sekilde, patlatma kullaniminin karliligim
arttirmak amaciyla, hava tarafi 1s1 transferini ve basing diisiisiinii anlamak en ytiksek
termal direnci temsil etmesi meydana getirmesi sebebiyle ¢ok Onemlidir. Bu

maksatla, 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristiklerini belirlemek amaciyla



deneysel bir arastirma gercgeklestirilmistir. Burada iki farkli konfiglirasyon
caligtlmigtir.  Simiilasyon sonuglar1 e-NTU verileriyle kiyaslanmistir. Ana

sonuclandirmalar ise su sekildedir:

- Patlatma acisi1, patlatma yiiksekligi ya da patlatma kalinlig1 gibi finlerdeki ana
yapisal oOzellikleri degistirmeksizin, borularin bir sirasindaki patlatmali
finlerin dizilisini degistirerek 1s1 transfer oran1 ve basing karakteri
tyilestirilebilir.

- Her boru sirasindaki patlatmali finlerin miktarini arttirarak (finlerin kuvvetini
gozeterek), 1s1 transfer orani arttirilmaktadir.

- Bitisik tiiplerin arasindaki bosluklarin (hava akisin tiirbiilanslh hale getirecek)
patlatmali finlere ihtiyact bulunmamaktadir, ¢iinkii bu bolgelerde 1s1 transferi
gerceklesmemektedir.

- Hem simetrik hem de asimetrik dizilisteki 1s1 transfer orani ve basing diisiisii
g6z Oniinde bulunduruldugunda, simetrik dizilis asimetrik dizilise gore 1s1

degistiricilerde daha hafif bir agirliga sebebiyet vermektedir. [9]

12 boru sirali ve 18 mm boru ¢apli bes ¢esit fin-boru yapisindaki 1s1 degistiricinin
hava tarafi 1s1 transferi ve siirtinme karakteristigi deneysel olarak incelenmistir.
Numune 6rnekleri bes cesitten olusmaktadir: kivrimli spiral fin, diiz fin, yarikl fin,
On 6 siranin vortex-jeneratorlii fin ve arka 6 siranin yarikli fin ile birlestirilmesiyle
olusturulmus fin ve delta-kanathh dogrusal vortex jeneratorlii fin (VG). Farkh
cesitlerdeki 1s1 degistiriciler i¢in 1s1 transfer ve slirtiinme faktorleri Reynolds
sayillarmin 4000'den 10000'e kadar degiskenlik gostermesiyle elde edilmistir.
Bulgulara gore, kivrimli spiral fin diger dort fin ¢esidinden daha fazla 1s1 transferi ve
basing diisis degeri olusturmaktadir. Yukaridaki bes fin ¢esidine sahip 1s1
degistiricinin hava tarafi performansi ii¢ gruptan olusturulan kriterle incelenmistir ve
birlestirilmis fine (0nde vortex jeneratorlii fin ve arkada yarikli fin) sahip 1s1
degistiricinin delta kanatli vortex jeneratorlii fine sahip 1s1 degistiriciden daha iyi
performansa sahiptir, ve yiiksek Reynolds sayilarinda yarikli finin en iyi 1s1 transfer

performansini sunmaktadir [10].



Akis dagilimi ve hizinin performansa etkisi, egim acisinin performansa etkisi, fin
hatvesinin performansa etkisi, fin seklinin performansa etkisi gibi g¢esitli
parametrelerin 1s1 degistiriciler lizerinde olusturdugu etkileri gézlemleyen literatiir
caligmalar1 incelendikten sonra, diger ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢alismada 1s1
degistirici lizerindeki hiz dagiliminin homojenize edilerek iyilestirilmesi boylelikle

fancoil tinitesinde daha tiniform bir hava dagiliminin elde edilmesi hedeflenmistir.



BOLUM 3. FANCOIL UNITESI

3.1. Fancoil Unitesi Hakkinda Bilgiler

3.1.1. Tammlamalar ve detaylar

Bir fancoil tinitesi, soguk ya da sicak su kullanarak bir veya daha fazla elektrikli fan
sayesinde hava akisinin mahale iletimiyle isitma ve/veya sogutma fonksiyonlari

saglayan fabrika imali tiriindiir.

Ana bilesenleri su sekildedir:

- Bir veya daha fazla 1s1 degistirici,

- Elektrik motoruyla ¢alisan bir veya daha fazla fan,
- Uygun bir govde,

- Sogutma esnasinda suyu toplayan pargalar,

- Hava filtresi

Toplam Sogutma Kapasitesi (kW): Unite araciligiyla havadan alman, duyulur ve gizli

kapasitelerin farkiyla ifade edilen 1s1 enerjisidir.

Duyulur Sogutma Kapasitesi (kW): Kuru termometre sicakliginin diistiriilmesi

aracilifiyla havadan alinan 1s1 enerjisidir.

Gizli Sogutma Kapasitesi (kW): Sogutma serpantini iizerinden hava yogusmasi

araciligiyla alinan 1sidir.

Isitma Kapasitesi (kW): Unite tarafindan havaya eklenen toplam 1s1dur.



Fan Giris Giicii (W): Unite fan1 veya fanlari tarafindan ¢ekilen giigtiir.

Su Basing Diisiisii (kPa): Unite su devresinin giris ve ¢ikis baglantilar1 arasinda

Olctilen negatif basing farkidir.

Ses Giicii Seviyesi (dB): Fancoil iinitesi tarafindan yayilan toplam ses giictidiir.

A-Agirlikli Ses Giicti Seviyesi (dB(A)): Bir girtltii seviyesinin 6znel olarak

incelenmesine yarayan spesifik bir dlgekteki miinferit hesaplamadir.
Hava Debisi (m®/h): Standart kosullarda iinite igerisinden gegen hava hacmidir.
FCEER ve FCOOP: imalatcilar beyan edecekleri her bir fancoil iinitesi i¢in yiiksek,

orta ve diisiik olarak adlandirilan ti¢ hiz se¢gmektedir. Fancoil Enerji Verimlilik Orani

(FCEER) ve Fancoil Performans Katsayisi (FCOP) asagida belirtilen sekildedir:

5%-Pchigh.+30%-PCmed+65%-Pclow

FCEER = 11
5%.Pe(C)pigh+30%.Pe(C)mea+65%.Pe(C)iow ( )
5%.Phyjon+25%.Ph +70%.Ph
FCCOP — 0 high 0 med 0 low (12)
5%'Pe(h)high+25%'Pe(h)med+70%-Pe(h)low
Burada,

PChigh,med,low: Yiksek, orta ve diisiik fan hizlarinda standart kosullardaki toplam

sogutma kapasitesidir. (kW)

Pe(c,h)nighmedlow: Yiiksek, orta ve diisiik fan hizlarinda standart kosullardaki fan
gictdiir. (kW)

Phnigh,med,low: Yiiksek, orta ve diisiik fan hizlarinda standart kosullardaki toplam

1sitma kapasitesidir. (kW)



Sogutma ve Isitmada Enerji Verimlilik Siniflari: Fancoil {initelerinde FCEER ve
FCOOP degerlerine gore belirlenen A'dan E'ye kadar olan verimlilik 6lgegidir ve
asagida Tablo 3.1. ile gbsterilmistir.

Tablo 3.1. Kanalsiz fancoil tniteleri igin sogutma ve 1sitmada enerji siniflart

Sinif Sogutma Modu Isitma Modu
A FCEER>=185 FCCOP>=265
B 185>FCEER>=120 265>FCCOP>=160
C 120>FCEER>=80 160>FCCOP>=100
D 80>FCEER>=55 100>FCCOP>=70
E 55>FCEER 70>FCCOP

3.1.2. Test gereksinimleri

Standart ve uygulama derecelendirmeleri esnasinda Eurovent tarafindan yapilan
testler, segilen laboratuarlarda asagidaki  standartlara riayet edilerek

gerceklestirilmektedir:

Isil test, EN 1397:2015 "Is1 degistiricileri (esanjorler)- Isitici/sogutucu (fan coil)
tiniteler- Sulu- Fanli performans tayini i¢in deney metotlar1" standardina gore
Eurovent tarafindan secilen fan devrinde (diisiik, orta ve yiiksek)

gergeklestirilmektedir.

Hava debisi testi (opsiyonel), EN 1397:2015 "Is1 degistiricileri (esanjorler)-
Isiticti/sogutucu (fan coil) tniteler- Sulu- Fanli performans tayini i¢in deney
metotlar1" standardina gore deklere edilen 3 fan devrinde (diisiik, orta ve yiiksek)

gergeklestirilmektedir.

Ses giicii testi, EN 16583:2015 "Esanjorler - Hidronik oda fan coil {niteleri - ses
giicii seviyesi belirlenmesi" standardina gore deklere edilen 3 fan devrinde (diisiik,

orta ve yliksek) gerceklestirilmektedir [11].
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3.1.3. Tasarimda teknik gereksinimlerin belirlenmesi

Bir fancoil iinitesi tasariminda teknik gereksinimlerin belirlenmesinde, oOncelikli

olarak ihtiyac¢ duyulan ve ortaya konmasi gerekilen ¢iktilar su sekildedir:

- Is1 degistiricisine ait teknik 6zellikler (sira sayisi,kullanilmayacak deliklerin
adedi, efektif uzunluk, devre sayisi ve devreleme diizeni)

- Hedeflenen fan hizi

- Hedeflenen ses basinci seviyesi (yalniz fan operasyonu)

- Hedeflenen hava debisi (yalniz fan operasyonu)

- Q-P (Hava Debisi - D1s Statik Basing) karakteristigi

FCU sogutma ve 1sitma kapasitesini Olgerek, ol¢im verilerini dogru bir sekilde

degerlendirmek igin ise asagidaki hususlar net bit sekilde anlasilmalidir:

- Fancoil iinitesinde hava tarafi ve su tarafi kapasite 6l¢iim metotlar1 (Hava
entalpi metodu)

- Gizli Is1, Duyulur Is1

- Duyulur 1s1 faktoriiniin anlami1 ve uygulamadaki kullanimi1

- Kapasiteyi ve ona iliskin karakteristikleri etkileyen 1s1 degistirici 6zellikleri
(sira sayisi, bos delikler, fin hatvesi, efektif uzunluk v.b.), hava debisi, 1s1

degistirici lizerindeki hava akis dagilimi, devre sayisi, devreleme diizeni

Q-P Karakteristiginin Ol¢iimii:

Fancoil iinitesinde ¢alisma smirlarinin dogru belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ciinkii teknik verileri dogru smirlandirilmamis iinitelerde titresim,
yiiksek ses seviyeleri, par¢a kirilmalar1 ve kapasite eksikligi gibi ¢esitlendirilebilecek
bir ¢ok sorun ortaya cikabilir. Bu sorunlari Onleyici bir yaklasim sergilemek

amaciyla su iki veri ¢esidi derinlemesine incelenerek sinirlar belirlenmelidir:
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- AC indiiksiyon motoru kullanilan {irlinlerde, yalniz fan operasyonu ile
olusturulan Q-P karakteristigi
- AC indiiksiyon motoru kullanilan {iriinlerde, sogutma operasyonu ile

olusturulan Q-P karakteristigi

Ayni 1s1 degistirici ve fan sistemine (fan-fan motoru) sahip olsalar dahi, {initenin
yalniz fan modu ve sogutma operasyonu arasinda fan devri, hava debisi, i¢ statik
basing (1s1 degistirici tarafindan olusturulan direng) gibi konularda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu sebeple fancoil iinitesinin tasarimini belirlerken her iki
karakteristige de hakim olmak ve ortaya cikardiklar1 sonuglari yorumlamak biiyiik
onem tasimaktadir. Ayni1 dogrultuda, karakteristiklerde olusacak farkliliklarin ig
direnci (Pa) ne kadar arttirdigi veya azalttigim1 incelemek gerekmektedir. Q-P
karakteristik verilerini dogru (veya isabetli) olarak anlayip degerlendirebilmek adina
ise, sistemde kullanilan fan motorunun RPM - Tork karakteristigine ihtiyag

bulunmaktadir. Bu bilgiler fan motoru tedarik¢isinden edinilebilmektedir.

AC Motorun Degerlendirilmesi:

Bir fancoil iinitesine ait AC motorun degerlendirilmesi i¢in baslica su kriterlerin

incelenmesi gerekmektedir:

- Motor doniis hizimin siirekliligi ve tutarliligi, tniteden istenilen kapasite
degerlerinin diizenli ve kesintisiz bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in gereklidir.

- Motordan gelen ses seviyesinin yiiksekligi, ulasilmak istenen hedef ses
seviyesinde en dnemli faktorlerden biri oldugu icin motor se¢imi esnasinda
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

- Motor sariminin ve yataklamasinin sicaklik artis degerleri, hem standartlarla
belirlenmis sicaklik artig Kriterlerinin saglanabilmesi hem de alevlenme gibi

tehlike arz eden kosullarin 6nlenmesi i¢in 6nemlidir.
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3.2. Kullamim Alanlarina Gére Fancoil Unitesi Cesitleri

Kullanim alanlar1 géz oniinde bulunduruldugunda fancoil {initeleri Sekil 3.1.'de

gosterildigi tizere 4 gesittir:

Fancoil Uniteleri

Kaset Tipi Déseme Tipi Yer/Tavan Tipi Duvar Tipi

Sekil 3.1. Fancoil gesitleri

Kaset Tipi Fancoil Uniteleri: Kullanim alani olarak uygulama mahalinin tavanina
yerlestirilirler ve tasarimsal yapilart araciligiyla degerlendirilebilecek iki yone

tiflemeli, dort yone iiflemeli ya da dairesel iiflemeli olanlart bulunur.

Déseme Tipi Fancoil Unitesi: Kullanim tercih alanlari, uygun tavan veya doseme
aralig1 olmayan mabhallerdir ve genellikle pencere Onii alanlara yerlestirilirler. Ana

olarak doseme tipi ve gizli doseme tipi olacak sekilde iki gesittirler.

Yer / Tavan Tipi Fancoil Unitesi: Genellikle mahale dogrudan agik olmayan tavan
veya zemin araliklarinda kullanilirlar. Havanin odaya yayilmasi, fancoil atig
agzindaki kanallara baglanmis menfezlerden gerceklesir. Diislik, orta ve yiiksek

statik basingli ¢esitleri sayesinde farkli basing yiikii tiplerine gore ¢oziim sunarlar.

Duvar Tipi Fancoil Unitesi: Asma tavani bulunmayan ve zemin uygulama alanlari
kisitli mahallerde konfor kosullarin1 sunmak i¢in tasarlanirlar. Yenileme projelerine

kolaylikla uyum gerceklestirebilirler.
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3.3. Fancoil Unitesinin Bilesenleri

Fancoil tinitesini olusturan baslica bilesenler asagida Sekil 3.2. ile gosterilmistir.

Govde Paneli

Is1 Degistirici
Drenaj Tavast

Sekil 3.2. Gizli tavan tipi fancoil tinitesinin baglica pargalar

Is1 Degistirici (Esanjor):

Is1 degistiricilerin ana gorevi fancoile emilen havayi iklimlendirerek sogutmak,
1sitmak ya da hava igerisindeki nemi gidermektir. Sogutma operasyonunda sisteme
soguk su, 1sitma operasyonunda ise sicak su saglanmaktadir. Ilgili standart
araciligiyla belirlenen kogsullara gore [11], standart ¢alisma kosullar1 sogutma modu
icin 7°C /12 °C (giris sicaklig1 / ¢ikis sicakligi), 1sitma modu icin ise 65 'C / 55 'C
(giris sicakligr / gikis sicaklig) olacak sekilde tasarim belirlenmektedir. iki borulu ve
dort borulu olarak ayrilan tasarimlarindan, iki borulu 1s1 degistiricide sogutma
operasyonu esnasinda 1sitma islemi gergeklestirilmez. Dort borulu 1s1 degistirici ise
iki bagimsiz devreleme sayesinde ayni anda 1sitma ve sogutma islemlerini

gergeklestirebilmektedir.

Is1 degistirici yapisini, havayla temas yilizeyini yiiksek oranda arttirarak 1s1 transferine

onemli derecede katki saglayan fin (genellikle aliminyum malzemeden), igerisinden
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gecen sivi (genellikle su) araciligiyla sicaklik farkini yaratan boru (genellikle bakir
malzemeden) ve besleme hattina baglantiya olanak verecek purjorlii vanalar

(genellikle piring malzemeden) olusturmaktadir.

Sagladigi 1s1l kapasite degerleri asagidaki degiskenlere baglidir:

- Efektif uzunluk

- Yiikseklik

- Boru malzemesi, kalinlig1, ¢api, tipi, sayisi, sirasi, mesafesi
- Devre sayisi

- Fin malzemesi, sekli, kalinligi, hatvesi,

Fan:

Gorevi mahalden gelen havayr emerek 1s1 degistirici lizerine aktarmaktir. Sogutma,
1sitma ve iklimlendirme sektoriinde en fazla tercih edilen gesitleri ¢ok kanatli radyal
fan ve ¢ok kanatli eksenel fanlardir. Fancoil iinitelerinde ise ¢ok biiyiikk oranda
santrifiij fanlar tercih edilmektedir. Polimer ya da galvaniz malzemelerden
tiretilebilirler. Fancoil tinitelerinde tercih edilecek fan sayisi, hedeflenen kapasite ve

ses degerlerine gore degisiklik gosterir.

Fan Motoru:

Kullanom amaci1 fanlara hareket kazandirmaktir. Fancoil {initelerinde tasarim
kriterleri degerlendirilerek, yapilacak tercihe gore AC ya da DC fan motorlar
kullanilmaktadir. AC fan motorlarinda, onceden belirlenmis fan hizlar1 arasindan
secim yapilarak baglant1 gergeklestirilir. DC fan motorlarinda ise kademesiz hiz
degisimi miimkiindiir. Genellikle titresim ve ses olugsmasini engellemek amaciyla

soniimleyici desteklere sabitlenir.
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Govde:

D1s ortama karsi gerek 1sil gerekse mekanik bir koruma saglayarak hava akisinin
ger¢eklesmesinde rol alir. Cogunlukla celik saclardan ve polimer pargalardan
olugmaktadir. Tasariminin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi titresim, ses seviyesi

ve hava akisinin verimliligi gibi konularda 6nemli bir etmendir.

Drenaj Tavast:

Gorevi sogutma operasyonu esnasinda 1s1 degistirici veya govde saglari lizerinde
gerceklesen yogusma sebebiyle olusan suyu toplayarak, suyun tahliye edilmesine
yardimc1 olmaktir. Dogru tasarlanmadigi takdirde fancoil igerisinden sizintilara
sebebiyet vererek kullanici i¢in bilyiik sorunlar olusturabilir.

Filtre:

Siniflandirmasina gore hava igerisinde bulunan partikiil ve tozlar1 toplayarak, 1s1

degistiricide olusmasi muhtemel birikimleri 6nler ve verimliligi yiiksek tutar.



BOLUM 4. ANALIZ CALISMASI

4.1. Cahsma icin Belirlenen Fancoil Unitesinin Ozellikleri

Akis simiilasyonu ile degerlendirilmek {izere, projelerde en yaygin tercih edilen FCU
cesitlerinden olmasi, kompakt yapisi sebebiyle 1s1 degistiricisi hava dagilim
degerlerinin daha biiyiik 6nem arz etmesi ve kullanim alanlarimin diisiik dis statik
basinglarda olmasi gibi baslica sebepler dolayisiyla kanalsiz gizli tavan tipi fancoil

tinitesi tercih edilmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Kanalsiz tavan tipi fancoil iinitesi tasarimi

Hava dagiliminin tespiti ve iyilestirilmesi hedeflenen FCU alt pargalari, Solidworks
2015 CAD yazilimi ile modellenmis ve pargalarin montaj islemi aym yazilim
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Boylelikle, yazilimin alt modiilii olan ve hesaplamali
akigskanlar dinamigi konusunda ¢oziim sunan Solidworks Flow Simulation igin

gerekli modelleme olusturulmustur.
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Modelleme igin tercih edilen ve Sekil 4.1. ile gosterilen fancoil {initesini olusturan

elemanlara ait 6zellikler asagida verilmistir:

Boyutlar:
716 x 200 x 612 mm

Hava Filtresi:

G2 sinifi politiretan filtre

Fan Motoru:

Tipi: Ayrik kapasitorlii bilyeli yatakli AC fan motoru
Gili¢ Beslemesi: 220 - 240V /1/50 Hz

IP Koruma Sinifi: P20

Kutup: 4 Kutuplu

Fan:

2 adet 6ne egimli polimer santrifiij fan

Is1 Degistirici:

Efektif Uzunluk: 500 mm
Sira Sayist: 3

Devre Sayisi: 6

Boru Sayisi: 36

Fin Tipi: Diiz Fin

Fin Malzemesi: Hidrofilik kapl aliminyum
Fin Kalinl1g1:0,105 mm
Fin Hatvesi: 1,5 mm

Boru Tipi: Yivli bakir boru
Boru Cap1: 7 mm

Govde:

0,8 mm galvaniz gelik tasarim
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4.2. Unitenin Calisma Prensibi

Sekil 4.2.'de ekipman detaylariyla gésterilen sogutma ¢evriminde, FCU tarafindan
mahalden emilen hava fan vasitasiyla 1s1 degistiriciye iletilir. Es zamanli olarak, 1s1
degistiricinin alt kisminda konumlandirilmis giris borularindan, su girisi gerceklesir.
Mahalden alinan 1s1 enerjisinin suya aktarilmasiyla {ist kisimda konumlandirilan
borulardan su ¢ikis1 gerceklestirilir ve tekrar sogutulmak iizere ana sisteme aktarilir.
Iklimlendirilmis hava ise FCU ¢ikisindan ayrilarak yeniden mahale génderilir ve bu

sayede konfor kosullar1 gerceklestirilmis olur.

Sekil 4.2. Fancoil tinitesi 1sitma / Sogutma gevrimi elemanlari

Bu siirece kadar belirtilen tiim c¢alisma sartlart géz oniinde bulunduruldugunda, 1s1
degistiricinin verimli olarak kullanilmasinin bakir borular iizerindeki 1s1 transferini
etkiledigi belirlenmistir. Bu sebeple, hava akisinin gergeklestigi 1s1 degistirici
tizerindeki verileri sayisal olarak incelemek ve HAD yazilimi araciligiyla analiz

gerceklestirerek akisi daha tiniform bir yapiya ulastirmak hedeflenmistir.

4.3. Analiz i¢in Gerekli Tammlandirmalar ve Detaylar

4.3.1. Ortam sartlar1 ve FCU girdileri

Solidworks 2015 yazilimi ile modellenen fancoil {initesinin, entegre olarak gelen
analiz modiilii olan Flow Simulation araciligiyla degerlendirilebilmesi amaciyla giris
parametrelerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢ergevede, fancoil iinitelerinde
hava akis degerlendirmeleri yalniz fan modunda gergeklestirildiginden hava akis

simiilasyonu da yalniz fan modunda gergeklestirilmistir. Bu sayede ortam sartlarinda
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calisan iinitede 1s1 degistiricide olusan akis formu tespit edilmistir. Akis analizi

gerceklestirmek igin belirlenen ortam sartlarina ait detaylar ise su sekildedir:

Ortam akiskani: Hava (laminer ve tiirbiilanslh akisli, spesifik 1s1 orani ¢p / cv = 1,399)
Ortam basinci: 0,1013 MPa

Ortam Sicakligi: 20 °C

Bagil Nem Oran1: %50

Akis, sikistirillamaz ve zamandan bagimsiz kabul edilmistir.

Girdi olmak tizere belirlenmesi gereken bir bagka parametre olan fan hizi se¢imi igin
ise esas belirleyici husus, fancoil tnitesini yiiksek hiz modunda caligtirmak iizere
tanimlanacak fan motor devir sayisinin tercihidir. Eger tasarim kriteri, fan motor
giiclinlin ¢ok diisiik oldugu bir bolgeden segilirse, motor mili 1s1 degistirici ve
sistemden olusan yiikler sebebiyle, diisilk fan devrine alindiginda gerekli donme
kuvvetini  olusturamaz ve FCU yerine getirmesi gereken operasyonu
gerceklestiremeyerek 1sitma veya sogutma isglevini saglayamaz. Bu sebeple, fan
motoru treticilerinden tedarik edilebilecek fan verim egrileri aracilifiyla optimum
fan devir sayist tercih edilmelidir. Bu calismada ise mevcuttaki AC fan motoru

cercevesinde belirlenen fan doniis hizi1 950 RPM'dir.

4.3.2. Sinir sartlari ve ag yapisimin tammlanmasi

Analizde hesaplama gergeklestirmek tiizere kullanilacak alan, fancoil {initesinin
boyutlar1 ve gercek uygulamadaki tavan boslugu kosullar1 g6z 6niinde bulundurarak
tercih edilmistir. Bu tanimlama ise Sekil 4.3. ve ilgili sinir sartlarmin 6lgiisel

detaylar1 ise Tablo 4.1. ile gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tanimlanan sinir dlgiileri

Xmin= -750 mm Xmax = 750 mm
Ymin= -750 mm Ymax = 750 mm

Zmin = - 250 mm Zmax = 250 mm
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Sekil 4.3. Fancoil iinitesi tanimlanan sinirlandirma alani

Veri analizini ger¢eklestirmenin 6ncesinde, siir kosullarinin tanimlandirilmasina ek
olarak mevcut bulunan gereksinimlerden bir digeri de ¢oziim ag1 yapisinin
belirlenmesidir. Mevcut sartlarla en uygun ¢6ziimleme hizi ve ¢6ziimleme
dogruluguna ulasabilmek adina, Solidworks Flow Simulation arayiiziiniin olanak
sundugu, ve 8 seviyeden olusan baslangi¢ ag yapisi kosullarindan 6. seviye tercih

edilmistir. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan ag yapisi detaylar1 Tablo 4.2. ile gOsterilmistir.

Tablo 4.2. Tanimlanan Ag Yapisi Detaylart

Toplam Hiicre Adedi 53697
Akigkan Hiicresi 35578
Kat1 Hiicre 163

Parcali Hiicre 17956

Kirpilmis Hiicre 3
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4.4. Uygulama Metodu

Bu ¢alismadaki amacin 1s1 degistiricideki hava dagilimini iyilestirerek akisi homojen
hale getirmek oldugu gz oniinde bulunduruldugunda, uygulamada atilmas: gereken
ilk adim mevcut durumda 1s1 degistirici iizerindeki hava dagiliminin tespitidir.
Boylelikle etrafindaki hava dagiliminin iyilestirilmesi gereken borular ve konumlari

tespit edilecektir.

Ikinci olarak, tasarlanacak kanat yapisi sayesinde olusan yeni akis dagilimlar
incelenecek ve kanat agilar1 degistirilerek meydana gelecek veriler kayit altina
almacaktir. Farkli kanat acilar1 1s1  degistirici {izerindeki hava dagilimim
etkileyeceginden, optimum kanat acisini belirlemek bu veriler sayesinde miimkiin

olacaktir.

Nihai olarak, analiz ¢ercevesinde elde edilen bulgulardan hava dagilimini optimum
sekilde yonlendiren kanat tespit edilecektir. Bu amagla, birincil veriler ile
yonlendirici kanat tasarimi sonrasinda olusan veriler kiyaslanacak ve optimum kanat

tasarimi uygulama i¢in belirlenecektir.

4.5. Mevcut Hava Dagiliminin Tespiti

Uygulama metodu aciklamasinda da belirtildigi iizere ¢alismanin birinci agsamasinda,
1s1 degistiricideki mevcut hava dagilimimin tespiti hedeflenmistir. Bu dogrultuda,
olusacak dagilimi1 yorumlayabilmek amaciyla, 1s1 degistirici iizerinde siralanan bakir
borular Sekil 4.4.te gosterildigi {izere yukaridan asagiya artan sayilarla
numaralandirilmistir. Bu sayede, her bir sirada yer alan bakir borularin etrafindaki

akis hizi kayit altina alinacak ve degerlendirmek iizere incelenecektir.
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Sekil 4.4. FCU bakir boru numaralandirmasi

Fan tarafindan emilen havanin 1s1 degistiriciye oncelikli olarak temas ettigi borular
numaralandirildiktan sonra ¢alismanin belirtilen ortam sartlari, sinir kosullar1 ve ag
yapisi ile sayisal ¢oziimleme gerceklestirilmistir. Boru etrafindaki akis hizlari, fan

merkezi diizlemi baz alinarak belirlenen kesit tizerinde gosterilmistir.

1
3.024949e-004
Velocity [mm/s]

CutPlot 1: contours

Sekil 4.5. Baglangi¢ kosulunda 1s1 degistirici iizerindeki hava dagilimi (Sol fan merkez diizlemi)

430
5.988527e-006
| Velocity [mm/s]

Sekil 4.6. Baslangi¢ kosulunda 1s1 degistirici iizerindeki hava dagilimi (Sag fan merkez diizlemi)
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Analizin gergeklestirilmesiyle birlikte olusan hava akisina ve 1s1 degistirici lizerinde
ortaya ¢ikan dagilima iliskin sonuglar, fan merkez kesitleri tizerinde izdiisiim olarak
Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. ile gosterilmistir. Bakir borular etrafinda gergeklesen
maksimum hava akis hizin1 incelemek iizere elde edilen veriler ise asagida Tablo 4.3.

ile verilmistir.

Tablo 4.3. Baglangigta 1s1 degistiricide olusan maksimum hava hizlar

Bakir Boru Sol Fan Sag Fan
No Max Hava Akis Hizi (mm/s) Max Hava Akis Hizi (mm/s)
1 396,934 437,354
2 504,890 549,828
3 919,998 886,105
4 2513,850 2474,688
5 2508,369 2489,996
6 2623,353 2661,750
7 2642,554 2703,829
8 2443,594 2265,297
9 2421774 2212,368
10 631,439 716,374
11 1022,991 1316,357
12 493,804 713,529

Mevcut FCU tasarimi ilizerinde akis analizinin gergeklestirilmesiyle olusturulan
Tablo 4.3. incelendiginde, homojen olmayan hava dagilimi sayisal olarak
gozlemlenmektedir. Is1 degistiricinin st (1. Bolge) ve alt (3. Bolge) bolgelerinde yer
alan bakir borularin etrafinda olusan akis hizi, merkez bolgesinde (2. Bolge) olusan
hava hizina oranla ¢ok distiktiir. 1, 2, 3 numarali bakir borularin ¢evresinde olusan
hava akimi degerlerinden sonra ¢ok yiiksek bir artis gerceklesmektedir. Ayn1 sekilde,
9 numarali bakir borudan sonra ise, yiiksek bir diislis gozlemlenmektedir. Bu
dogrultuda noktalar tespit edildiginde 1s1 degistiricinin {ist bolgesinde bulunan 1, 2, 3
ve alt bolgesinde bulunan 10, 11, 12 numarali bakir borulara etki eden hava hizinin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.
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4.6. 15 Derece Acih Kanat Konumlandirmasiyla Olusan Hava Dagiliminin
Tespiti

Is1 degistirici lizerinde olusan hava dagilimindaki diizensizligi ortaya ¢ikaran kritik
noktalarin tespitinden sonra, hava ydnlendirici kanat tasarimi gergeklestirilmistir.
FCU igerisinde sag ve sol yan saglar arasinda uzanan ve Sekil 4.7. ile gdsterilen
konumlandirmada bulunan 60 mm uzunlugunda ve 5 mm kalinligindaki kanat, fan ile
151 degistirici arasina yerlestirilmistir. ilk olarak, kanat FCU fist sac1 ile 15 derecelik
ac1 olusturacak sekilde konumlandirilmis, sonrasinda bir 6nceki kanatsiz ¢6ziimleme

ile ayn1 kosullarda akis analizi gergeklestirilmistir.

= e

5%

38

ot -

Sekil 4.7. Kanat tasariminin fan ile 1s1 degistirici arasina Konumlandirilmasi

Is1 degistirici lizerindeki hava dagilimini iyilestirmek amaciyla tasarlanip 15
derecelik agiyla konumlandirilan kanatla gerceklestirilen analiz sonrasinda, FCU
icerisinde olusan hava akis dagilimi Sekil 4.8. ve Sekil 4.9. ile gosterilmistir.
Numaralandirilan borularin etrafinda olusan maksimum akis hizlar1 ise Tablo 4.4. ile

gosterilmistir.
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4.334102e-004
Velocity [mmys]

Sekil 4.9. 15 derece kanat agisi ile 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimi (Sag fan merkez diizlemi)

Tablo 4.4. 15 derece kanat agi ile 1s1 degistiricide olusan maksimum hava hizlar

Bakir Boru Sol Fan Sag Fan
No Max Hava Akis Hizi (mm/s) Max Hava Akis Hiz1 (mm/s)
1 1119,313 805,192
2 602,208 521,444
3 940,572 893,457
4 2217,612 2121,312
5 1997,290 1870,041
6 2060,850 2028,221
2262,714 2287,110
8 2330,730 2405,143
9 2605,061 2698,027
10 784,401 895,974
11 1312,201 1480,876

12 670,718 790,266
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4.7. 30 Derece Acih Kanat Konumlandirmasiyla Olusan Hava Dagiliminin
Tespiti

Bu asamada, 1s1 degistirici iizerinde gergeklesen bir diger hava dagilimini tespit
etmek amaciyla kanat agis1 30 derece olacak sekilde ayarlanmistir. Boylelikle daha
genis acida yerlestirilen kanadin yonlendirme etkisi gozlemlenmistir. Basta belirtilen
kosullarda hava dagilimini olusturan analiz gergeklestirilmis, olusan dagilim Sekil

4.10. ve 4.11. ile gosterilmistir.

E CutPlot1: contours

Sekil 4.10. 30 derece kanat agis1 ile 1s1 degistirici lizerinde olugan hava dagilimi (Sol fan merkez diizlemi)

440
1.436827¢-004
Velocity [mm/s]

CutPlot 2: contours

Sekil 4.11. 30 derece kanat agis1 ile 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimi (Sag fan merkez diizlemi)

Bu dogrultuda, bakir borularin etrafinda olusan verileri sayisal olarak
yorumlayabilmek amaciyla bir 6nceki agsamada yapildig1 gibi maksimum akis hizlar

alinarak Tablo 4.5. ile gosterilmistir.
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Tablo 4.5. 30 derece kanat agist ile 151 degistiricide olugsan maksimum hava hizlart

Bakir Boru Sol Fan Sag Fan
No Max Hava Akis Hizi (mm/s) Max Hava Akis Hizi (mm/s)
1 1097,501 812,566
2 595,675 587,544
3 1021,164 926,747
4 2217510 2172,401
5 1973,297 1936,934
6 1971,924 1862,860
7 1746,690 1588,740
8 1894,531 1735,192
9 2654,620 2601,390
10 1001,666 1060,501
11 1650,643 1680,563
12 874,681 920,291

4.8. 45 Derece Acih Kanat Konumlandirmasiyla Olusan Hava Dagiliminin

Tespiti

Bu boliimde, hava dagilimi analizinin bir baska asamasi olan 45 derecelik kanat
yerlesimi ile gergeklestirilen ¢alisma verileri incelenmistir. Kanat FCU iist sac1 ile 45
derece a¢1 yapacak sekilde giincellendikten sonra, c¢oOziimleme islemi
gerceklestirilmis; sonuglar Sekil 4.12. ve 4.13. ile gorsellestirilmistir. Ayrica,

calismanin tabanini olusturan degerleri iceren veriler, Tablo 4.6. ile incelenmistir.

5879
5226
4573
3919
3266
2613
1960
1306
653
3.844088e-004
Velocity [mmvs]

CutPlot 1: contours

Sekil 4.12. 45 derece kanat agist ile 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimi (Sol fan merkez diizlemi)
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436
3.452619e-004
Velocity [mmvs]

CutPlot 2: contours

Sekil 4.13. 45 derece kanat agis1 ile 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimi (Sag fan merkez diizlemi)

Tablo 4.6. 45 derece kanat agist ile 1s1 degistiricide olusan maksimum hava hizlar

Bakir Boru Sol Fan Sag Fan
No Max Hava Akis Hizi (mm/s) Max Hava Akis Hizi (mm/s)
1 1188,125 482,982
2 563,770 627,594
3 957,161 932,029
4 2279,099 2334,190
5 2005,287 1866,790
6 1813,844 1604,060
7 1244674 964,850
8 688,620 647,760
9 1655,825 1698,171
10 732,367 754,393
11 1830,345 1852,444
12 1215,076 1277,246




BOLUM 5. HAD SONUCLARI

5.1. Is1 Degistiricide Olusan Hava Dagihimlarinin Karsilastirnlmasi

Oncelikli olarak mevcut kosuldaki hava dagilimmin tespiti gerceklestirilmis,
sonrasinda ise 15, 30 ve 45 derecelik acilarla yerlestirilmis yonlendirici kanat
tasarimiyla olusan akis kosullarinda veriler belirlenmistir. Tespit edilen bu akis
verileri ile ilgili degerleri kiyaslamak, bu dagilimlarin daha net bir sekilde
goriinmesine hizmet edecek grafikler sayesinde miimkiin olacaktir. Boylelikle hangi
yonlendirici kanat konumunun, FCU sistemi igerisinde yer alan 1s1 degistiricideki
hava dagilimmma en uygun hizmet ettigi tespit edilecektir. Bu dogrultuda,
numaralandirilan bakir borularin ¢evresinde olusan maksimum akis hizlar1 Tablo 5.1.
ve Tablo 5.2. ile verilmistir. Bu verilerle olusturulan ve yorumlamaya katki

saglayacak akig hiz1 grafikleri ise Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. ile gosterilmistir.

Tablo 5.1. Farkli kosullardaki maksimum hava hizlari, kanat uzunlugu L=60 mm (Sol fan)

Baslangicta 15 Derece 30 Derece 45 Derece
Bakir Boru Max Akis Hizi Kanat A¢isinda Kanat A¢isinda Kanat A¢isinda
No (mms) Max Akis Hiz1 Max Akis Hizi Max Akis Hizi
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 396,934 1119,313 1097,501 1188,125
2 504,890 602,208 595,675 563,770
3 919,998 940,572 1021,164 957,161
4 2513,850 2217,612 2217,510 2279,099
5 2508,369 1997,290 1973,297 2005,287
6 2623,353 2060,850 1971,924 1813,844
7 2642 554 2262,714 1746,690 1244674
8 2443594 2330,730 1894,531 688,620
9 2421774 2605,061 2654,620 1655,825
10 631,439 784,401 1001,666 732,367
11 1022,991 1312,201 1650,643 1830,345
12 493,804 670,718 874,681 1215,076
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Sekil 5.1. Sol fan merkez diizleminde 1s1 degistiricide olugan maksimum hava hizlart

Tablo 5.2. Farkli kosullardaki maksimum hava hizlari, kanat uzunlugu L=60 mm (Sag fan)

Baslangic 15 Derece 30 Derece 45 Derece
Bakir Boru Kosulunda Kanat A¢isinda Kanat A¢isinda Kanat Agisinda
No Max Akis Hizi Max Akis Hizi Max Akis Hizi Max Akis Hizt
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 437,354 805,192 812,566 482,982
2 549,828 521,444 587,544 627,594
3 886,105 893,457 926,747 932,029
4 2474,688 2121,312 2172,401 2334,190
5 2489,996 1870,041 1936,934 1866,790
6 2661,750 2028,221 1862,860 1604,060
7 2703,829 2287,110 1588,740 964,850
8 2265,297 2405,143 1735,192 647,760
9 2212,368 2698,027 2601,390 1698,171
10 716,374 895,974 1060,501 754,393
11 1316,357 1480,876 1680,563 1852,444

12 713,529 790,266 920,291 1277,246
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Sekil 5.2. Sag fan merkez diizleminde 1s1 degistiricide olusan maksimum hava hizlari

Numaralandirilan bakir borularin etrafinda olusan hava akisina ait hiz grafikleri,
analizlerle elde edilen veriler vasitasiyla olusturulmustur. Boylelikle, hedeflenen
iyilestirilmis hava dagilimina ulagsmak icin tercih edilmesi gereken uygun kanat

acisinin belirlenmesi miimkiin hale gelmistir.

Bu dogrultuda oncelikli olarak, baslangic kosulundaki FCU sisteminde
gerceklestirilen akis analizi (Tablo 4.3.) ile tespit edilen kritik noktalar olan 1, 2, 3 ve

10, 11, 12 numarali bakir borular etrafinda olusan akis hizlar1 degerlendirilmistir.

15 derecelik kanat yerlesimi ile, 1s1 degistiricinin alt ve {ist bolgelerinde %183'e
varan akis hizi artis1 gerceklestigi goriilmektedir. Fakat 6zellikle alt bolgedeki artis,
30 derecelik yonlendirici kanat ile elde edilen degerlere esdeger degildir. Ote yandan
151 degistiricinin merkez bolgesinde yer alan 5, 6, 7 ve 8 numarali bakir borularda;
baslangi¢c kosullarina kiyasla gerceklesen en diisilk azalma bu yerlesimde tespit

edilmistir.

30 derecelik kanat yerlesimi ile, tasarim iyilestirme kriteri olarak belirlenen

bolgelerde %177'ye varan akis hizi ger¢eklesmektedir. Bir 6nceki degerlendirmede
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belirtildigi iizere, 6zellikle alt bolgelerdeki hiz artis1 15 derecelik yerlesime gore
daha yiiksektir. Hedeflenen bu alt bolgedeki artis miktarlari sirasiyla %59, %61 ve

%77'lik oranlarla en 6nemli tasarim ¢iktisini olusturmustur.

45 derecelik kanat yerlesimi, fan atis agzi ile 1s1 degistirici arasinda olusturdugu
blokaj etkisi ile 6n plana ¢ikmistir. Orta bolgede olusturdugu % 86'ya varan asiri
derecedeki hiz diisiisi, 1s1 degistirici tizerindeki hava dagiliminda yiliksek dalgalanma
meydana getirmektedir. Diger taraftan, 1s1 degistiricinin alt bolgesindeki en yiiksek

hiz degerleri bu yerlesimde gézlemlenmistir.

Calismanin basinda hedeflenen, 1s1 degistirici lizerindeki hava dagiliminin optimum
degerlere erisebilmesi adina ii¢ farkli yerlesimin avantaj ve dezavantajlar
incelenmistir. Bu dogrultudaki veriler degerlendirildiginde en uygun tercihin 30
derecelik kanat yerlesimi oldugu tespit edilmistir.

5.2. Tercih Edilen Kanat Tasarim Verilerinin Iyilestirilmesi

30 derecelik kanat yerlesimi Ozellikle, hedeflenen alanlarda meydana gelen hava
akimi artis1 sayesinde 1s1 degistirici iizerindeki hava dagiliminin homojen forma
yaklasmasina biiyiik oranda katkida bulunmaktadir. Buna ragmen, 15 derecelik kanat
yapisinin fan atis agzina yaptigi minimum blokaj g6z onilinde bulunduruldugunda,
tasarimda iyilestirme caligmasinin miimkiin olacagi disiiniilmiistiir. Kanat agisini
degistirmeden uzunlugunun azaltilmasiyla, orta bolgede yer alan borularin hava
temasinin dogrudan engellenmesinin azaltilacagi, 1s1 degistirici ile fan arasindaki
etkilesimin iyilestirilecegi ongoriilmiistiir. Bu sebeple kanat uzunlugu 60 mm'den
40'mm Olciisline azaltilarak bir baska akis analizi gergeklestirilmis, sonuclar Sekil
5.3. ve Sekil 5.4. ile gosterilmistir. Gergeklestirilen nihai analiz sonucunda olusan
hava dagilimina ait veriler, bir dnceki kanat yapisiyla karsilastirilarak Tablo 5.3. ve
Tablo 5.4."te verilmistir. Ek olarak, Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. ile 1s1 degistiricide olusan

dagilimlar gosterilmistir.
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418
3692318e-004
Velocity [mm/s]

CutPlot 1: contours

Sekil 5.3. 30 derece kanat agist (L=40 mm) ile 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimi (Sol fan merkez
diizlemi)

433
6.790722¢-005
Velocity [mmis]

Cut Plot 2: contours

Sekil 5.4. 30 derece kanat agis1 (L=40 mm) ile 1s1 degistirici lizerinde olusan hava dagilimi (Sag fan merkez
diizlemi)
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Tablo 5.3. Yo6nlendirici kanat uzunluklarina gore hava hizi verileri (Sol fan)

Bagslangic L=60 mm L=60 mm L=40 mm L=40 mm
Bakir Boru Kosulunda  Kanat Boyunda Kanat Boyunda Kanat Boyunda Kanat Boyunda
No Max Akis Hizi Hava Akis Hizi  Bolgesel Hiz  Hava Akis Hizi Bolgesel Hiz
(mm/s) (mm/s) Degisim Orani (mm/s) Degisim Orani
1 396,934 1097,501 %49 1049,231 %73
2 504,890 595,675 %49 962,682 %73
3 919,998 1021,164 %49 1132,134 %73
4 2513,850 2217510 - %18 2208,586 - %14
5 2508,369 1973,297 - %18 2107,038 - %14
6 2623,353 1971,924 - %18 2075,489 - %14
7 2642554 1746,690 - %18 1959,941 - %14
8 2443594 1894,531 - %18 2035,393 - %14
9 2421774 2654,620 - %18 2714,845 - %14
10 631,439 1001,666 %64 1110,296 %75
11 1022,991 1650,643 %64 1704,748 %75
12 493,804 874,681 %64 946,201 %75
3000
2750 A
2500 A
—~ 2250 -
E 2000 A
S 1750
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< 1250 -
< L=60 mm
g 1000 -
T 750 - ——L=40 mm
500 -
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0 I I
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Sekil 5.5. Kanat uzunluklarinin hava dagilimindaki etkisinin karsilastiriimasi (Sol fan)
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Tablo 5.4. Yonlendirici kanat uzunluguna gore hava hizi verileri (Sag fan)

Bagslangic L=60 mm L=60 mm L=40 mm L=40 mm
Bakir Boru Kosulunda  Kanat Boyunda Kanat Boyunda Kanat Boyunda Kanat Boyunda
No Max Akis Hizi Hava Akis Hizi  Bolgesel Hiz  Hava Akis Hizi Bolgesel Hiz
(mm/s) (mm/s) Degisim Orani (mm/s) Degisim Orani
1 437,354 812,566 %24 1010,764 %52
2 549,828 587,544 % 24 830,835 %52
3 886,105 926,747 %24 1008,906 %52
4 2474,688 2172,401 - %20 2278,987 - %15
5 2489,996 1936,934 - %20 2080,049 - %15
6 2661,750 1862,860 - %20 2094,120 - %15
7 2703,829 1588,740 - %20 1906,191 - %15
8 2265,297 1735,192 - %20 1989,737 - %15
9 2212,368 2601,390 - %20 2198,661 - %15
10 716,374 1060,501 %33 1358,595 %49
11 1316,357 1680,563 %33 1761,624 %49
12 713,529 920,291 %33 965,453 %49
3000
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Sekil 5.6. Kanat uzunluklarinin hava dagilimindaki etkisinin karsilastirilmasi (Sag fan)




BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, devrinde kanalsiz gizli tavan tipi FCU 1s1 degistiricisi tizerindeki hava
dagilimi yiiksek fan devri igin incelenerek; tasarlanan hava yonlendirici kanat
sayesinde, fan ¢ikis agzindan yayilan havanin 1s1 degistirici tizerindeki dagiliminin
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Mevcut FCU tasariminda meydana gelen dagilim
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi araciligiyla analiz edilmis, veriler farkli
kanat yerlesimlerinde (15 derece, 30 derece ve 45 derece) elde edilen bulgularla
karsilastirilmistir. Buna gore, 1s1 degistiricinin {ist bolgesinde yer alan 1, 2 ve 3
numarali borular ile alt bolgesinde yer alan 10, 11, 12 numarali borularda hava
dagiliminin etkin olarak kullanilamadig1 gozlemlenmistir. Akis hizinin diisiik oldugu

bu noktalar, ¢alismanin temelini olusturmustur.

Is1 degistiricinin alt ve {ist bolgelerinde olusan biiylik hava akimi farkliliklar goz
ontinde bulunduruldugunda, yonlendirme agisiyla optimum hava dagilimini saglayan
30 derecelik kanat tasarim igin tercih edilmistir. Bu sayede sirasiyla birinci, ikinci ve
iclincii siralarda yer alan bakir borularda hava debisi %177, %18 ve %11 artig
gostermistir. Diger taraftan, 1s1 degistiricinin merkez bolgesine etki gelen akis
hizlarindaki %30'a varan azalmay1 en az seviyede tutmak adina, FCU i¢in se¢ilen

kanat tasarim giincellemesine tabi tutulmustur.

Gergeklestirilen analizler sonrasinda elde edilen bulgular araciligiyla, nihai hava akis
etkilesimi Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 ile incelenmistir. Giincellenen tasarim, 1s1 degistirici
tizerindeki hava akis dagilimi yapisin daha homojen bir vaziyet kazanmasina destek
olarak; aym kosullarda 1s1 degistirici bakir borularmin ve yiizeyinin daha etkin

kullanilmast adina kazanim saglamistir.
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Tablo 6.1. Kanat tasariminin 1s1 degistirici lizerinde olugan hava dagilimina etkisi (Sol fan)

30° Kanat

Baslangicta

30° Kanat

Baslangicta Tasarim
Is1 Degistirici Toplam Agisinda Olugan Agisinda Sonucundaki
o . Toplam Ortalama Ortalama ..
Bolgesi Hiz Degeri - .. .. Degisim
(mm/s) Hiz Degeri Hiz Deger1 Hiz Deger1 Orani
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 Bé}ge 1821,822 3144,047 607,274 1048,015 + %73
(Ust Bolge)
2. Bé{ge 15153,494 13101,292 2525,582 2183,548 - %14
(Orta Bolge)
3. Bolge 2148,234 3761,245 716,078 1253,748 + %75
(Alt Bolge) ' ’ ' ’

Tablo 6.2. Kanat tasariminin 1s1 degistirici tizerinde olusan hava dagilimina etkisi (Sag fan)

30° Kanat Baslangigta 30° Kanat
Baglangigta Tasarim
e Agisinda Olusan Agisinda .
Is1 Degistirici Toplam Sonucundaki
o - Toplam Ortalama Ortalama ..
Bolgesi Hiz Degeri . . . . . Degisim
(mms) Hiz Degeri Hiz Degeri Hiz Degeri Orani
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
1. Bolge 1873,287 2850,505 624,429 950,168 + 952
(Ust Bolge) ' ' ' '
2. Bolge 14807,928 12547,745 2467,988 201,291 %15
(Orta Bolge)
3. Bolge 2746,261 4085,672 915,420 1361,891 + %49

(Alt Bolge)
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Elde edilen bulgular ¢ercevesinde degerlendirilen hava akis verileri incelendiginde,

gerceklestirilen tasarim ile elde edilen sonug su sekilde 6zetlenebilir:

- Is1 degistiricinin 1, 2 ve 3 numaral1 bakir borularindan olusan tist bélgedeki
hava akisinda sol fan i¢in 1322,225 mm/s, sag fan i¢in 977,218 mm/s artis
saglanarak bu bolgede hava dagilimi %73 ve %52 oranlarinda iyilestirilmistir.

- Is1 degistiricinin 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numaral1 bakir borularindan olusan merkez
bolgesinde hava akisinda sol fan igin 2052,252 mm/s, sag fan i¢in 2260
mm/s'lik toplam bir azalma ile mevcut hava dagilimi1 % 15 diisiis gostermistir.
Buna ragmen, 1. ve 3. bolgelerde elde edilen toplamdaki 2899,236 mm/s ve
2376,629 mm/s'lik artiglarla bu bolgedeki azalmalar dengelenmistir.

- Is1 degistiricinin 10, 11 ve 12 numarali bakir borularindan olusan alt
bolgesinde hava akisinda sol fan i¢in 1577,011 mm/s, sag fan i¢in 1399,411
mm/s artig saglanmig ve bu bolgede hava dagilimi %75 ve %49'luk oranlarda

tyilestirilmistir.

Yapilan aragtirmalar ve elde edilen bulgular g6z oOniinde bulunduruldugunda, bu
calismanin sonucunda 1s1 degistirici lizerindeki hava dagilimimin daha tiniform bir
yapt kazanmasi, akisin daha homojen bir hale ulasmasi saglanmistir. Boylelikle
Zhang [3] tarafindan da belirtildigi tizere, 1s1 degistiricinin ulastigi daha homojen
yapt ve hava akis dagiliminin iyilesmesi ile 1s1 degistirici tizerinde performans artisi
gozlemlenecektir. Bu ¢alismaya ek olarak, HAD sonuglar ile karsilastirmak ve
uygulamada gerceklesecek degiskenliklerle birlikte homojenligin  sagladig
verimliligi ortaya koymak adina deneysel caligma gerceklestirmek yeni ufuklar

acgacaktir.
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