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PARGACIK GORUNTULEMELI HIZ OLGUMU YONTEMI:
SPLIT KLIMA iG UNITESi ORNEGI

Ziya Haktan KARADENIZ
Dilek KUMLUTAS
Ozgiin OZER

OzZET

Ev ve ofis kullanimi giin gectikge artan split klimalarin, enerji verimliligi ve konfor agisindan ayrintili
olarak incelenmesi gerekmektedir. Split klima i¢ Unitelerinde hava akisini saglayan tegetsel fanlar,
karmasik akis yapilari nedeniyle kontroli zor akis sartlari olusturmaktadir. Fan yuvasi ve klimanin dis
kabuk tasarimi da bu akis Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve uygun tasarimi yapabilmek igin
ayrintili olarak incelenmeleri gerekir. Akisa midahalesiz bir alansal hiz élgcim yontemi olan Pargacik
Goruntilemeli Hiz Olgtimi (PGHO), birgcok dalda akisin incelenmesi, ¢dziimlenmesi, sayisal
metotlarin dogrulanmasi ve sistemlerin optimize edilmesi igin énemli bir ara¢ olarak 6n plana
clkmaktadir. iklimlendirme sanayinde ve ev aletleri Uretiminde de taginimla 1si transferi ve akis
basarimini en Ust seviyeye ¢ikarabilmek i¢in etkin bir ara¢ olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu
calismada dizlem igi li¢ boyutlu PGHO yéntemi tanitilarak, split klima i¢ tGnitesinin ¢ikis agzindaki akis
incelemesinde kullanimi sunulmustur. Cihazin tasarimi gereg@i iki boyutlu dizlemsel bir jet akisi
olusturmasi beklenmektedir. Ancak, farkh kesitlerde yapilan élgiimlerde, cihazin yan duvarinin jet akisi
Uzerinde farkliliklar yarattigi goéralmastur.

Anahtar Kelimeler: Parcacik goriintilemeli hiz 8lgimi (PGHO), Split klima i¢ Unitesi

ABSTRACT

Split air conditioners as an everyday household or office appliances became more and more popular
for small scale air conditioning demands. Cross flow fans (CFF), which drive the flow inside a split air
conditioner, produce complicated flow conditions inside the device. Also design of the fan casing and
device components directly affects the flow conditions. Therefore the effect of these parameters must
be investigated carefully for an efficient air conditioner system. Particle Image Velocimetry (PIV)
method is a nonintrusive whole field velocity measurement technique which is increasingly used for
the investigation of flow systems and together with Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses. It
has an important potential for being used within Research and Development divisions of the
companies which deal with the design and optimization of air conditioning systems and household
appliances. In this study, stereo PIV method is overviewed and application of this method on
visualizing the flow at the outflow section of a split air conditioner indoor unit is presented. It is
expected that the device produces a planar jet flow at the outlet section. However, it is shown that
there is an effect of the side walls of the device on this jet flow.

Key Words: Particle image velocimetry (PIV), Split air conditioner indoor unit
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1. GIRIS

Glndmizde akigin bulundugu sistemlerin tasariminda; sadece birkag parametrenin incelenmesi, bu
calismaya bagli olarak ¢ok sayida prototip Uretilerek bunlarin belirli noktalarinda yapilan deney
sonuglarina gore iglerinden en iyisinin secilmesi yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu yoéntem
kesin sonug vermeyen, goreceli yavas ve kisitl basari getiren bir tasarim yontemidir. Ylksek enerii
verimliliginde tasarimlarin hayata ge¢mesi icin tUm sistemdeki akisin yapisi konusunda bilgi sahibi
olunmasi ve tiim akis bilesenlerinin uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgimi (PGHO) (Particle Image Velocimetry, PIV) yéntemi akisa
midahalesiz bir alansal hiz dl¢giim ydntemidir. Birgok dalda akisin incelenmesi, ¢bziimlenmesi, sayisal
metotlarin dogrulanmasi ve sistemlerin optimize edilmesi icin énemli bir ara¢ olarak 6n plana
cikmaktadir. Sogutma sanayinde ve ev aletleri Gretiminde de tasinimla 1si transferi ve akis basarimini
en Ust seviyeye cikarabilmek icin etkin bir arag olarak kullaniima potansiyeline sahiptir. Son yillarda
sanayide Ar-Ge birimlerinde kullanimi yayginlagsmaya baglamistir.

Uygun parcacik kullanimiyla akigi bozucu etkilerin en aza indirgenmesi bu yéntemin rakiplerine gore
en 6nemli UstlnlGgudir. Akisa midahalesiz bir diger yontem olan Lazer Dopler Hiz Olglimi'nden
(LDHO) (Lazer Doppler Anemometry, LDA) farki ise ilgilenilen alanin timinin ayni anda
incelenebilmesidir. Bu durum hem zamana bagh O&lgcimlerde hem de akis Kkarakterinin
gézlemlenmesinde PGHO'nii avantajli bir duruma getirir. Ozellikle sonuglari verme sekilleri gok
benzediginden Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) (Computational Fluid Dynamics, CFD)
¢ézimlemelerinin sonuglarinin dogrulugunu denetlemek icin ¢ok iyi bir aragtir. Sistemin timud ayni
anda incelenemese bile, sistem bilesenlerinin calisma ortamlarinda genis alanlarda incelenmesi
deneylerin HAD ile karsilastiriimasini kolaylastirmaktadir.

PGHO yéntemi bu isimle literatirde ilk kez 1984 yilinda yer almistir ve gelisimi devam etmektedir
[1,2,3]. Akis icerisine salinan pargaciklarin bir 1sik dizleminden gegerken Ust Uste iki kere
gorintilenmesi ve bu goérintilerden elde edilen pargacik yonelimleri kullanilarak hiz vektor alaninin
elde edilmesi ilkesine dayanir. Oncelikle dis akis sorunlari icin kullaniimaya baslanan bu yéntem,
teknolojiyle paralel sekilde geliserek, glinimuzde tirbllans yogunlugu yuksek dis ve i¢ akislar, jet
akisglari gibi karmasik akis sorunlarinin ¢éztilmesinde kullanilir hale gelmistir [4,5].

PGHO'ne, bir dlgiim araci gibi yaklagmaktan gok, bir deney diizenegi olarak yaklagilmalidir. Olgiilmek
istenen sistem degistikge, iki PGHO deney diizenegi her ne kadar temel bilesenleri degismese de bir
birinden oldukga farkh bir hale gelebilir. PGHO deney sistemlerinin gelisimi giinimiizde halen
surmektedir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen gesitli galistaylar (workshop) diizenlenmektedir. Bu
calistaylardan ikincisinin g¢alisma konularindan biri de PGHO'niin ev aletlerinde kullaniimasidir.
Calistay kapsaminda paylasilan ¢alismalarin derlemesi Tomasini ve digerleri tarafindan 2008 yilinda
yayinlanmistir [6] ve sonug¢ olarak PGHO'nin ev aletlerinde kullaniminin hem tasarim hem de
gelistirilme suregleri Gzerinde énemli etkilerinin olacagdi vurgulanmistir.

Split klimalarla ilgili olarak yapilan literatlr arastirmasinda; i¢ Unitelerin akig ve gurllti agisindan
incelendigi sayisal ve deneysel galismalarin oldugu, ancak PGHO yéntemi kullanilarak herhangi bir
inceleme yapilmadigi goéraimuastir. Split klima dis Unitesi ile ilgili olarak J. H. Yoon ve S. j. Lee [7]
tarafindan yapilan galismada, dis Uinitede kullanilan eksenel fanin arkasindaki akisi PGHO yéntemiyle
U¢ boyutlu olarak incelenmis ve kanatlar etrafinda olusan girdaplarin yerleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarin tasarim sulrecinde sayisal ¢dézumlemelerin dogrulanmasinda kullanilabilecegi tespiti
yapilmistir.

Bu calismada da PGHO yéntemi tanitilarak, sistemin bilesenleri ve uygulamasi sirasinda dikkat
edilmesi gereken noktalar agiklanmigtir. Split klima i¢ Gnitesinin ¢ikis agzindaki akis incelemesi 6rnegi
Uzerinden, bu yéntemin akis sistemlerinin incelenmesindeki basarisi ortaya konulmustur.
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2. PGHO BILESENLERI

PGHO yéntemi, ileri teknoloji Griinii hassas optik bilesenlerin bir araya getirilerek, esgiidiim igerisinde
calistirilmasini gerektirir. Bu nedenle bilesenler 6zenle secilmelidir. Ancak, dogru sekilde kurulmayan
bir PGHO sistemi, bilesenleri ne kadar kaliteli olursa olsun dogru sonug vermeyecektir. Bu nedenle,
kurulum calismalarina da en az segim sirasindaki kadar 6zen gésteriimelidir. Ozellikle, ¢ift kamera ile
yapilan diizlem ici G¢ boyutlu PGHO ydénteminin kullanildigi durumda sistemin kurulumu oldukga
dikkatli yapilmaldir.

Parcaciklarin eklenmis oldugu akiskan, deney duzenegdi boyunca ilerleyerek gbzlem bdlgesinden
gecmeye baslar. Gézlem bdlgesi, lazer kullanilarak ¢ok kisa araliklarla en az iki kez aydinlatilir. Lazer
ile es zamanl olarak ¢aligan kameralar taneciklerin goruntisinu yakalar ve elde edilen goruntu ciftleri
daha sonra bilgisayarda islenerek hiz vektorleri elde edilir.

2.1 Cift Aimh ND: YAG Lazer

Akisla birlikte hareket eden ¢ok kiicik yansitma ylizeyine sahip pargaciklarin kisa sureli gekimde
goruntilenebilmeleri icin, yeteri kadar 1s1§gin kameralarin 1sik algilayici ylzeylerine ulastiriimasi
gerekmektedir. Sireyi uzatmak, tanecik gruplarinin ardigik goéruntilerde eslestiriimesini zorlastirir,
hatta imkansiz hale getirir. Ayrica, akis hizlandik¢a ve tanecikler kuguldikce yansitilan 1sik miktari
azalmaktadir. Bu nedenle 1sik siddetini artirmak gerekmektedir. Bunun yaninda, yiksek aydinlatma
kapasitesine sahip 1s13in bir 1sIn demeti olarak ortam igerisinde sagilmadan yol almasi ve dizlem hale
getirilebilmesi gerekmektedir. Standart 151k kaynaklari, 15131 her yénde dagittiklarindan ihtiyag duyulan
Isik miktari, ancak dusuk hizh akiglar ve buyik tanecikler icin yeterli miktara ulagir. Halojen lambalarin
kullanildigi bu tip uygulamalar ginimiizde pek kullanilmamaktadir. Bunun yerine, lazerler PGHO
uygulamalari sirasinda kameranin goérlinti alabilmesi icin ihtiya¢g duyulan siddetli aydinlatmayi ve
istenilen optik 6zellikleri saglamaktadir.

Lazerler genellikle isimlerini iclerinde i1sinimi saglayan maddeden alirlar ve Helyum-neon, bakir-
buhari, argon-iyonu, yari iletken, yakut, neodym-YLF, ND: YAG lazerleri PGHO uygulamalarinda
kullanilan gesitli lazerlerdir. Bu calismada kullanilan 1sik kaynag; giinimiizde PGHO uygulamalarinda
en sik kullanilan lazer tirG olan ve i1sin yayan madde olarak "Neodymium-Doped Yttrium Aluminium
Garnet" kristali kullanan ND: YAG lazerdir. Lazer salinimini olugturan madde (yttrium aluminium
garnet) kati oldudu igin, kati hal lazeri olarak siniflandiriimaktadir. Kullanim sirasinda lazer kristalinin
sicakh@inin ya da kimyasal durumunun degisimi, lazerin 1sin kalitesini dusurebilir. PGHO gibi yiksek
frekansh ve enerjili lazer ihtiyaci olan bir uygulamada, bu lazerlerin tercih edilmelerinin nedeni; iyi
termal ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalaridir.

ND: YAG lazerin Urettigi 1s1gin dalga boyu 1064 nm’dir. Bu 1sik normalde kizil 6tesi aralikta kalmakta
ve gorulememektedir. Ancak, ¢ift osilator sistemi sayesinde bu dalga boyu 532 nm’lik iki ayri dalga
seklinde gonderilerek 1sik gorulir hale gelir. Bu 6zellik, ylksek hizlarda akisin bulundugu kesitlerde
gorunta cifti elde etmek icin ¢cok dnemlidir. Bu cift atim kabiliyeti olmadan, sirekli aydinlatma yapan
lazerler ile de PGHO uygulamalari yapilabilir, ancak yiiksek aydinlatma ve dolayisiyla yiksek enerji
ihtiyaci nedeniyle ¢ok yiksek ¢alisma maliyetleri ortaya gikmaktadir. Ayrica, surekli calisma sirasinda
lazerin sogutulmasi da daha zordur. Lazerlerin ¢ift atim kabiliyeti ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler, PGHO sistemlerinin yayginlagsmasinda ve ilerlemesinde temel itici unsurlardir.

2.2 Kameralar

Dijital kameralar; 6nline 1s1gin dizenli sekilde girmesini saglayan bir objektif takildiginda, icerisinde
bulunan 1s1§1 kaydedecek hassas tabaka (Sensér) CCD (Charge Couple Device) ya da CMOS
(Complemantary Metal-Oxide Semi-Conductor) sayesinde goriintliyl kaydeden cihazlardir. Bu agidan
bakildiginda, gunlik hayatta kullanilan fotograf makineleri ile ayni prensiple ¢alismasina ragmen,
PGHO'nde kullanilan kameralarin fotograf teknigi agisindan ¢ok kisa poz siresi (yliksek enstantane)
ve yuksek ardigik ¢ekim hizi gibi bazi Gstln 6zellikleri vardir. GUnumUz teknolojisi sayesinde 4 milyon
piksel ve Uzeri ¢ézunurllkte, binlerce gérintinin tek élgimde kesintisiz olarak alinmasi mimkanddr.
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Enstantane ve iki gekim arasindaki siire, PGHO gérintiisiinin kaydinda énemli bir yere sahiptir.
PGHO sisteminde kullanilan kameralar ile diizgiin gérinti alabilmek igin, fotograf makinalarinda
oldugu gibi, enstantane ve isik miktari orantili olarak ayarlanmalidir. Fotografta poz siresi; 15131
kaydeden hassas tabakanin (Film ya da Sensor) i1siga maruz kaldigi suredir. Bu sure, fotografa iki
sekilde etki eder. Surenin uzunlugu, 1s19in girdigi acikhgin (diyafram) boyutuna bagh olarak hassas
tabakaya dusen 1sik miktarini ayarlar, ayrica isigin filme disme suresi boyunca sabit cisimler net,
hareket eden cisimler ise bulanik ¢ikarlar. Eger fotograf, taneciklerin hizina gére gereginden uzun bir
poz slresi ile kaydedilirse, tanecikler fotografta hareketli goérinecektir. Bu da goérintinin
¢6zumlenmesinde hatali vektorler olusmasina sebep olur.

Diger bir dnemli nokta da iki ¢ekim arasindaki suredir. Ardisik iki gérintl arasindaki sire ¢ok kisa
olursa, tanecikler bu surede yeterli miktarda hareket edemez ve iki gérintu arasindaki fark belirgin
olmayacag! igin hiz vektorleri hesaplanamaz. Ote yandan iki cekim arasi siire uzun olursa, birinci
fotograftaki taneciklerin bir kismi (asiri durumlarda ise hepsi) ¢ekim alanini terk eder ve ikinci
fotografta gortntilenemezler. Bu durumda, veri isleme sirasinda iki fotograftaki tanecikler eslenemez
ya da yanlis eslenirler ve dolayisiyla hiz vektorleri elde edilemez.

Bu bilgilerden yola cikilarak, yiiksek akis hizlarinda taneciklerin PGHO ydéntemine uygun
goruntilenebilmesi icin ¢ok ylksek hizlarda gorintli alinmalidir. Ayrica, verilerin saghkli olarak
islenebilmesi icin ¢ok kisa bir siire igcinde ayni hizda bir kare daha ¢ekilmelidir. Normal bir kamera (ya
da fotograf makinesi) ile ancak 1/8000 s’lik poz suresinde ve 1/20 s ara ile gekimler yapilabilmektedir.
PGHO'de kullanilan kameralar ise hem 1/6250000 s gibi ¢ok hizli enstantanelerde gekim
yapabilmekte ve birinci karenin ardindan nano-saniye mertebesinde bir stre bekledikten sonra ayni
Ozellikte ikinci bir kare gortintilyl daha kaydederek goriuntu ciftleri olusturabilmektedir.

2.3 Es Zamanlayici (Zamanlama Kutusu-Synchronizer)

Bu cihaz, kamera ile lazerin es zamanh ¢alismasini saglamaktadir. Dizgln gorintl elde edebilmek
icin; 1s1k miktarinin ve 1s1§in kameralara alinma sulresinin éneminin yaninda, gortnti kaydinin ve
aydinlatmanin ayni anda olmasi da gerekmektedir. Aksi durumda, fotograflar hi¢ aydinlatma olmamis
sekilde siyah c¢ikar ve tanecikler gbézlemlenemez. Ancak, zamana bagl élgiimlerin yapilmasinda
kullanilan ¢ok ylUksek tekrar oranlarina sahip, érnegin 1000 Hz frekansta aydinlanma yapan ve yine
1000 FPS (Frame per Second) ile gérinti kaydeden bir kamera beraber kullanildiginda es
zamanlayiclya ihtiya¢ duyulmaz. Bu odlglide sik tekrarlarda, lazerin aydinlatmasi kameranin
enstantanesine gore daha uzun tutularak ¢ekim aninin 11kl bir ana denk gelmesi saglanir.

2.4 Pargaciklar ve Duman Uretici

Bu yontemin kullanildigi ¢cogu durumda akisin goérintilenebilmesi icin disaridan taneciklendirme
gerekir. Taneciklendirme, 15131 yansitma kabiliyeti yiksek parcaciklarin akisa dahil edilmesi iglemidir.
Bu tanecikler, akisla birlikte hareket ederek akis bilesenlerinin gérintilenmesini ve ¢éziimlenmesini
saglarlar. Taneciklerin akisa muimkin oldugunca uyum saglamalari ve yiksek Isik yansitma
kabiliyetine sahip olmalari; bir deney dizeneginin taneciklendiriimesi i¢in secilen tanecik tlrdnin
saglamasi gereken dnemli iki 6zelliktir.

Tanecikler, akisin karakteristigini bozmayacak kadar kiigik olmalidir. Genellikle, ya sis adi verilen
kiigik (um’nin onda biri boyutlarinda) taneciklerden olusan duman ya da yine ayni boyutlarda olacak
sekilde puskirtilen yag, taneciklendirme igin kullanilir. Yag, yansitma oraninin fazla olmasi nedeni ile
sise gore daha iyi sonug verir ve daha disik glgcli lazerlerle kullanilabilir. Ancak, ayni zamanda
calisilan ortami blylk olglide kirletmekte ve incelenen sisteme zarar verebilmektedir. Cok nadiren
akisin iginde kendiliginden bulunan parcaciklar da PGHO igin kullanilabilir.

Parcaciklarin i1sik yansitma kabiliyeti, kullanilacak lazerin secimi ile bire bir ilgilidir. ilgilenilen alanin
yeterince aydinlatiimis bir géruntisinin elde edilemedigi durumlarda, kullanilan pargacik tirind
degistirmek, lazeri degistirmeye gore olduk¢a ekonomik bir segim olacaktir. Kuglk pargaciklarin
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yansitma kabiliyeti; parcacigin buydkliginin, seklinin, oryantasyonunun ve pargaciklarin kirilma
indisinin ortamin kirilma indisine oraninin bir fonksiyonudur.

Swvilarin ve gazlarin kirilma indisleri arasindaki fark incelendiginde, havada bir pargacigin
aydinlatilmasi kolay, suda ise goéreceli daha zor oldugu goérilir ve bu nedenle sivilarda ¢ok daha
biylk parcaciklar (10-1000 um) kullanilarak, yansitma ylzeyinden gelen kazangla kirilma indisi
oranindaki kayip telafi edilirken, gazlarda ise kirilma indisi orani daha uygun oldugu i¢in daha kuguk
pargaciklar (0.5-10 uym) kullanilabilir. Bazi 6zel durumlarda gazlarda buyik, sivilarda ise kiguk
parcaciklar da tercih edilebilir.

Isik yansitma kabiliyeti tek basina yeterli degildir. Pargaciklarin boyutunun veya yogunlugunun
gereginden biylk oldugu durumda pargaciklar akisla uyumlu hareket etmeyecekler ve bu durumda
da, PGHO’de élglilen hizin pargaciklarin hizi olmasindan étiirl, yanlis hiz verisi elde edilmis olacaktir.
Bu duruma, hiz gecikmesi denir. Bu nedenle, sivilarda kirilma indisi orani ile ilgili sikintilar bulunsa da,
biylk parcaciklarin yodunluklarinin ve boyutlarinin sivilara daha iyi uyum saglamasi nedeni ile
sivilarda deney yapilmasi daha kolaydir. Gaz akislarinin incelenmesinde ise, her ne kadar kiriima
indisi oraninda bir avantaj olsa da gazlarin akisina uyum saglayacak pargaciklar ¢ok kigik oldugu igin
daha kuvvetli lazer ve goriinti yogunlugu daha yuksek kameralarla daha iyi sonu¢ alinmaktadir. Bu
noktada pargaciklarin boyut ve yogunlugu; i1sik yansitabilme &zelligine gére daha 6n plana
cikmaktadir. Sonug olarak, az yansitma 6zelligi olan bir tanecik daha ¢ok aydinlatilarak gorilebilir hale
getirilebilir, ancak akisa uyum saglamayan pargacikla oélglilen hiz ne olursa olsun yanlis sonug¢
olacaktir.

Yanlis yodunlukta parcacik sec¢iminin yarattiyi bir diger problem ise, dairesel akisin bulundugu
ortamlarda santrifuj etkisi ile pargaciklarin akisin belli bir bolgesine toplanmasidir. Bu durumda, akisin
bir bélimunde incelenecek hi¢ parcacik yok iken diger bélimunde ise istenilen pargacik goruntileme
yogunlugundan daha fazlasinin yigilmasi nedeniyle inceleme yapilamaz. Farkh tanecik yogunluklari
PGHO yéntemi ve benzer diger akis inceleme ydéntemlerinde kullanilabilir (Sekil 1).

(a) (b)

Sekil 1. Tanecik Dagihm Goruntuleri [2]

(a) Dusuk gorintileme yogunlugu: Parcacik Takibiyle Hiz Olgiimii PTHO (Particle Tracing
Velocimetry, PTV) ydénteminde kullaniir. Bu yéntemde bir parcacidin her iki gérintide de
taninmasi kolaydir. Bu nedenle parcacik hizinin belirlenmesinde uygun bir yontemdir. Fakat
tanecik yogunlugunun az olmasi vektér yogunlugunun da az olmasina neden oldugundan yapilan
Olcim tim akis alanini ayrintili bir sekilde ifade etmez.

(b) Orta goérintileme yogduniugu: Bu yogunluk, PGHO sisteminin kullaniimasi igin en uygun
yogunluktur. Birinci godruntideki taneciklerin, ikinci goérintide hangi tanecik olabilecedi 6zel
korelasyon ydntemleri ile tahmin edilir. Ote yandan, taneciklerin sikhdi akigin incelenmesi igin
yeterli dagihma sahip olur.

(c) Yuksek Gorintileme Yogunlugu: Bu sistem, 19. ylzyilin baslarinda kullanilan bir sistemdir.
Taneciklerin taninmasi mumkin olmadigi icin, akig alanlarinin belirlenmesinde basarili olsa da
taneciklerin hizlarinin belirlenmesi mumkun degildir. Ancak nitel bilgi saglayabilmektedir.
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Dolayisi ile yapilacak uygulamaya uygun tanecik tlrinin secilmesinin yani sira, dogru miktarda
tanecigin akisa eklenmesi ile uygulamaya uygun tanecik yogunlugunun saglanmasi garttir.

2.5 Bilgisayar ve Yazilim

Bir PGHO deneyinin ardindan biiyiik miktarda veri (gériintii) elde edilir. Elde edilen gérintiiler tstiinde
yapilan ¢apraz korelasyon islemi sayesinde, goruntiler Gzerindeki tanecik gruplari istatistiki olarak
tanimlanarak, iki aydinlanma sulresi arasinda yaptiklari yer degisikligi gdzlemlenir. Bdylece, yer
degistirme ve gegen sure bilindiginden hiz vektdr haritasi elde edilmis olunur. Sonuglarin saglkh
degerlendirebilmesi igin, bu islemlerin tamaminin bir bilgisayar sistemi tarafindan yuruttlmesi gerekir.
Bu noktada yuUksek bilgisayar glict ve iyi hazirlanmis yazilimlar, sonuglarin hizli yorumlanabilmesi igin
onem tasir.

Hiz vektorlerinin ¢ikariimasi i¢in 6nce ilk goérintlu inceleme alanlarina béluntr. Bunun ardindan ikinci
goruntu ile bir capraz-korelasyon iglemi yapilir. Capraz korelasyonun maksimum degeri bize birinci
gorunttdeki pargcacik grubunun, ikinci goriintiide en ¢ok hangi bélge ile uyum sagladigini ve buna gore
bulunma ihtimalinin en ylksek oldugu bolgeyi verir. Taneciklerin ikinci fotografta bulunduklari bolge ile
birinci fotografta bulunduklari bélge arasindaki vektor, akiskanin yer degistirme vektoridir. iki kare
arasindaki ¢ekim hizi bilindigi icin, yer degistirme vektorinin sureye bdlimiinden hiz vektoru elde
edilir.

3. PGHO YONTEMININ SPLIT KLIMA iC UNITESINE UYGULANMASI

Split klima i¢ Unitelerinde hava akisini saglayan tegetsel fanlar, karmasik akis yapilari nedeniyle
kontroli zor akis sartlari olusturmaktadir. Fan yuvasi ve klimanin dis kabuk tasarimi da bu akis
Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, i¢ akisin incelenmesi en uygun tasarimi olusturmak
icin gerekli olmakla birlikte, ¢ikis agzinin incelenmesi akis sorunlarinin tanimlanmasinda ve yapilan
iyilestirmelerin sonuca ulasip ulasmadiginin saptanmasinda o6nemlidir. Bdylece i¢ kismin
incelenmesine gdre de daha hizl sonuca ulasilabilir.

PGHO deney sistemimiz kameralar, lazer, baglanti ve kontrol elemanlari, sis Ureteci ve bilgisayar
bilesenlerinden olusmaktadir. Temel bilesenlerin teknik 6zellikleri Tablo 1.'de verilmigtir. Deneyler
3480 x 6840 mm oOlgilerinde dikdortgen seklinde bir odada yapilmaktadir. Split klima i¢ Gnitesi odanin
uzun ekseni boyunca Ufleyecek sekilde yerlestiriimistir. Boylece akisin odayi geviren duvarlardan en
az miktarda etkilenmesi hedeflenmistir.

Tablo 1. Sistemin Bilesenleri

Bilesen Adi Teknik Ozellikler

Lazer 135mJ 15Fps ¢ift atimli ND:Yag Lazer

Flow Sence Mark Il, 4 MPx, kare sensorlii kamera. 50mm f 2 Zeiss
Lens Planar Macro

Kameralar ve Objektifler

Bilgisayar Dell T7500 Is istasyonu, 12 GB ram, Raid 0
Baglanti Elemanlari Es zamanlayici ve Ozel Baglanti Kablolari
Sis Ureteci Safex Sis Ureteci

Kameralarin, lazerin ve 6lgim yapilacak bdélgenin hem birbirlerine gdre, hem de oda igerisindeki
konumlari, deney sonuglarinin diizgiin olarak belirlenebilmesi icin dnemlidir. Kameralar ile lazer
dlzleminin birbirlerine gére konumlarinin timden sistemin ya da sadece i¢ Unitenin yer degistirme
islemleri sirasinda degismemesi igin, aliminyum profiller kullanilarak bu bilesenler birbirlerine

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



)_'/ X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1257

baglanmistir. Boylece, profil boyutlarina bagh olarak belli sinirlar igerisinde kameralar ve lazer
kaydirilabilirken, birbirlerine gére yerlesimleri degismemektedir. ilk galisma igin kameralardan biri lazer
duzlemine dik bakacak sekilde yerlestiriimistir. Bu sekilde, bu kamera icin lazer dizlemindeki tanecik
gérintilerinin netligi daha kolay saglanmaktadir. iki kamera arasindaki aci ise 35° olarak segilmistir.
Lazer, kameralar ve i¢ Unitenin konumlari Sekil 2'de gosterilmigtir.

Klima Akis Yoni
: Lazer
875 mm
. 1] "
A A
420 mm
13 mm
350 mm
Kameralar
35

Sekil 2. Lazer, Kameralar ve i¢ Unitenin Birbirlerine Gére Konumlari ve Hedefin Yerlesimi

Yerlesim belirlendikten sonra, alinan goérintileri dogru sekilde isleyebilmek igin gerekli olan
kalibrasyon iglemi yapiimistir. Kalibrasyon isleminde, diizlem igi ¢ boyutlu PGHO élgiimleri igin
hazirlanmig, iki katmanli, 95 x 75 mm Odlgllerinde kalibrasyon hedefi kullaniimistir. Sekil 3'de
goraldaga gibi, hedef, 6lcim yapilmasi disinulen bdlgeye lazer dizleminde olacak sekilde hassas
olarak yerlestirilip kameralar hedefe netlenir. iki kameradan alinan hedef gériintiileri islenerek,
kameralarin yakaladigi gorintlyu olusturan fotograf elemanlarinin (piksel) fotografi gekilen diizlemde
ne kadar blyiklikte bir alani temsil ettigi ve dolayisiyla fotografta goriilen alanin boyutlari bilgisayar
ortamina aktarilir (Sekil 3). Boylece akis icerisindeki tanecik kiimelerinin, ardisik fotograflari arasinda
ne kadar piksel yer degistirdikleri verisi, gercek yer degistirmelerine donlstirilerek, hiz vektérlerinin
belirlenmesi mimkuin olmaktadir.

P . 2 B
F 2 L . ]
[N S B B B S B S
¢ o0 2 Q o0 0

ee e 0000

Sekil 3. Hedefin Kameralara Gére Konumu ve Kameralarin Aldigi Goérintiler

Netleme ve kalibrasyon iglemi bir kere vyapildiktan sonra kameralarin ve lazerin konumu
degistiriimeden, sadece cihaz yatay olarak (saja ya da sola) kaydirilarak cihazin tim cikis agzi
boyunca goéruntl almak mimkun olmaktadir. Split klima igerisindeki akisi olusturan tegetsel fanin akig
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yapisi iki boyutludur. Sadece kenar bélgelerde cihazin duvarlarinin etkisiyle akisin degismesi
beklenmektedir. Bu nedenle cihazin farkli kesitlerindeki akisin gérintilenmesi icin, akisin degismesi
beklenen kenar boélgede iki tane ve genel akis yapisinin saglandigi orta bolgede bir tane olmak Gzere
toplam 3 diizlemden 6lgiim alinmistir. incelenen diizlemlerin yerleri Sekil 4'de gosterilmistir. Belirlenen
bu dizlemler (zerinde 130x100 mm boyutlarinda dikdértgen seklinde, cihazdan g¢ikan ana akisi
kdésegeni boyunca gbézlemleyebilecegimiz bir bolge incelenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Klimanin Cikis A§zinda incelenen Bélgeler

Hiz vektoérlerini belirlemek icin gerekli son adim ise akisin taneciklendiriimesidir. Bunun igin sis
kullanilmigtir. Kullanilan sis Ureteci, sivi haldeki glikol su karisimindan 1 ym’den kuguk boyutlarda
yansitici tanecikler olusturmaktadir. Deney dncesi oda icerisine duman puskurtilerek iceride gerekli
yogunlukta tanecik olmasi saglanmaktadir. Yerel olarak incelenecek bdlgeye sis saglamak yerine
odanin tamamen sis ile doldurulmasi, surekli olarak belli yogunlukta sisin ortamda bulunmasini garanti
etmektedir. Bu taneciklerin lazer diizleminden gegen kisminin ardisik fotograflar gekilip islenerek hiz
vektor alani olusturulabilmektedir.

4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Tegetsel fanin yapisi geregi, akis zamana bagl olarak degismektedir. Deneyler sirasinda her bir kesit
icin her bir kameradan iki ylzer gérintli alinarak incelemeler yapilmistir. Sekil 5'de bu durumu
gostermek icin ayni kesitte, 6lgimin farkli anlarinda alinan verilerden elde edilen iki boyutlu vektér
alanlari verilmistir. PGHO ile alinan anlik hiz dagiimlari incelendiginde (Sekil 5) akisin ¢ikis adz
boyunca zamana bagli olarak belli bir genlikte yikselen algalan bir yapi gdsterdigi belirlenmistir. Bu
durumun tespiti ve gerekli tasarim énlemlerinin alinmasi hem konfor, hem de enerji verimligi agisindan
klimanin iyilestiriimesine 6nemli bir katki saglamaktadir.

Akisin anlik degisimi 1sil ve akustik konfor agisindan 6nemlidir. Ancak, farkli kesitlerde akigin
degisimini belirleyebilmek icin sonuglarin sadelestiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle sonuglarin
yorumlanmasinda, alinan iki ytizer goriinti giftinden elde edilen iki yliz anlik vektér alaninin ortalamasi
kullanilmistir. Bu sekilde akistaki anlik dalgalanmalar elenerek, ana yapinin ortaya c¢ikarilmasi
muimkin olmaktadir.

Cihazin 1, 2, 3 ve 4 numaral kesitlerinden elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 6, 7, 8 ve 9'da
verilmistir. Bu kesitlerden 1 ve 2, kenar bdlgede akigin bagil olarak daha yavas oldudu bdélgede, 3 ve 4
ise orta kisimdaki asil akis bolgesinde bulunmaktadirlar. Sekillerde verilen vektorler lazer dizlemi
icindeki iki boyutlu akigi gosterirken, renkler ise dizlem ici Gglincli boyuttaki akisi belirtmektedir.
Kirmizi tonlar sayfa dizleminden disari gelen akisi temsil ederken, mavi tonlar ise sayfa dizlemine
dogru olan akis bolgelerini gdstermektedir.
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Sonuglar incelendiginde (Sekil 6-9) cihazin ¢ikis agzindaki ana akisin her bir kesitte kdsegen boyunca
ilerledigi sdylenebilir, ancak cihazin orta bdlgesine dodru ana akig yukselerek incelenen alanin
kdsegeni dogrultusuna gelmektedir. Tegetsel fanlarin olusturdugu kesit boyunca degismeyen
dizlemsel jet akisi, elde edilen sonuglarda net olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, tasarim kisitlari
nedeniyle ideal durumdan yasanan sapmalar da PGHO ydntemiyle incelenebilmektedir. Sekil 6'da
goéruldaga gibi cihazin kenarindaki akisin (1 numarali kesit) ilgilenilen bdélgenin sol alt tarafina
yonlendigi gdzlemlenmektedir. Ugiincli boyutta ise hemen hemen hi¢ hareket yoktur (yesil renkli
kisimlar), sadece akisin Ust tarafinda az miktarda dizlem disi akis belirlenmistir. Orta bdlgeye dogru
ilerledikge (2 numarali kesit, Sekil 7) ana akis yukari dogru biraz genigleyerek yayilmaktadir. Ayrica
kdsegen eksenli, saate ters yonde bir burulma hareketi goérilmektedir. 1 numarali kesite gére dizlem
disi hiz bileseninde gérilen bu farklilik cihazin yan duvarlarindan uzaklastikga (3 numarali kesit, Sekil
8) daha dusuk capli bir burulma hareketine ddnlserek etkisini sirdirmektedir. Ayrica, 3 numarali
kesitteki ana akisin kenar bdlgeye gore biraz daha genisledigi ve neredeyse gdézlem bdlgesinin
tamamini kapladigi goérilmektedir. 4 numarali kesit incelendiginde ise (Sekil 9), burulmanin yerini
duzlemden digari dogru tek yonli bir akisa biraktigi ve ana akisin incelenen bdlgenin kdsegeni
Uzerinde daraldigi gézlemlenmektedir.

Cihaz tarafindan olusturulan dizlemsel jet akisinin etkisiyle ¢evredeki durgun veya goreceli olarak
dislk hizdaki havanin ana akisa katihmi, 6zellikle verilen sekillerin (Sekil 6-9) sag Ust bodlgelerinde
gorulmektedir. 4 numarali kesitte ise ana akigin daralmasi sonucu sol alt kdsede de c¢evre havanin
ana akisa katildigi belirlenmistir. Daha genis bir gdzlem alani gérintulenerek ana akisin ¢evre hava
Uzerindeki etkisi ayrintili olarak incelenebilir. Dizlem disi hiz bileseninde gbézlemlenen biyuk degisim
kenar bdlgelerde dizlem jet akisinin tGg¢lncl boyuttaki etkisinin daha baskin olmasi ile agiklanabilir.
Ana akig uzerinde etkili oldugu gérilen ve normalde beklenmeyen burulma etkisi ise ayrintili olarak
incelenmelidir.

14,054 s
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Sekil 5. 4 Numarali Kesitte Farkli Anlardaki iki Boyutlu Hiz Vektér Alanlari
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Sekil 6. 1 Numarali Kesitteki Akis

Sekil 7. 2 Numaral Kesitteki Akis
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Sekil 9. 4 Numarali Kesitteki Akis
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Bu calisma g6z oniine alindiginda; PGHO metodunun, hiz profilinin gézlenmesindeki ve akis
yapilarinin ¢ézimlenmesindeki basarisi nedeniyle, ginimuz iklimlendirme sanayinde ve ev aletleri
Uretiminde tasinimla s transferi ve akis basarimini en Ust seviyeye ¢ikarabilmek igin etkin bir arag
olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Bu ¢alisma Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan, San-Tez programi kapsaminda, 00343.STZ.2008—
2 kodlu proje ile desteklenmektedir.

KAYNAKLAR

[1] ADRIAN, R.J., "Twenty years of particle image velocimetry", Experiments in Fluids, 39 159-169.

[2] RAFFEL M., WILLERT, C.E., WERELEY, S.T., KOMPENHANS, J., Particle Image Velocimetry, A
Practical Guide, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1998-2007.

[3] SCHROEDER, A., WILLERT, C.E., Particle Image Velocimetry New Developments And Recent
Applications, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2008.

[4] KRAUSE, N., ZAHRINGER, K., PAP, E., Time-resolved particle imaging velocimetry for the
investigation of rotating stall in a radial pump, Experiments in Fluids, 39 (2005) 192-201.

[5] BRICAUD, C., RICHTER, B., DULLENKOPF, K., BAUER, H.J., Stereo PIV measurements in an
enclosed rotor stator system with pre-swirled cooling air, Experiments in Fluids, 39 (2005) 202-
212.

[6] TOMASINI E.P., PAONE, N., ROSSI, M., CASTELLINI P., Overview on PIV Application to
Appliances, Topics in Applied Physics, 112 (2008) 271-281

[71 YOON, J.H., LEE, S.J., Stereoscopic PIV measurements of flow behind an isolated low-speed
axial-fan, Experimental Thermal and Fluid Science, 28 (2004) 791-802.

OZGECMIS
Ziya Haktan KARADENIZ

1980 yilinda izmirde dogan Ziya Haktan KARADENIZ; 2002 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimi’'nden, 2005 yilinda ise ayni Universitenin Fen Bilimleri Enstitiisii Eneriji Yiksek
Lisans Programi'ndan mezun olmustur. Halen, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Doktora Programinda egitimine devam etmektedir. 2002 yilindan beri Dokuz Eyliil Universitesi Makina
Muhendisligi Bolimi’'nde Arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.

Dilek KUMLUTAS

izmir dogumludur. 1990 yilinda Dokuz Eylil Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Makina Balim{’nii
bitirmistir. Ayni Universite'nin Enerji Anabilim dalinda 1994 yilinda Yiiksek Lisans, 1999 yilinda
Doktora Egitimini tamamlamistir. 1990—-1999 yillari arasinda Arastirma Goérevlisi, 1999-2007 yillarinda
Yardimci Docgent olarak goérev yapmistir. 2007 yilindan beri Makina Bolimi'nde Docgent olarak
calismaktadir.

Ozgiin OZER
1984'te izmirde dogmustur. 2008 yilinda Dokuz Eylil Universitesi, Makina Miihendisligi Bélimi’'nden
mezun olmustur. Halen, ayni Universitenin Fen Bilimleri Enstitisu, Enerji Programinda Yiksek Lisans

egitimine devam etmektedir. Ayrica, 2005'ten bu yana izmir Fotografcilar Odasi ve Halk Egitim
Isbirliginde diizenlenen fotograf kurslarinda “uzman egitimci” olarak gérev yapmaktadir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




