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OZET

iklimlendirilen bir hacimdeki akis incelemelerinin yapilmasi, split klima cihazlarinin gikis agzi tfleme
kosullarina bagli olup, enerji verimliligi ve konfor agisindan oldukga énemlidir. Bu galismada, split klima i¢
Unitesi gikisindaki G¢ boyutlu hiz dagilimi Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgimii (PGHO) (Particle Image
Velocimetry, PIV) ydntemi ile belirlenerek, elde edilen sonuglar bilgisayar ortaminda modellenen farkli oda
kosullar icin girdi olarak kullaniimistir. Bdylece U¢ boyutlu deneysel verilerle desteklenen sayisal
¢ozimlemeler sonucunda, oda konfor kosullarina etki eden parametrelerden olan oda boyutlarinin ve
cihaz konumunun, sartlandinimis havanin oda igerisindeki dagilimina olan etkileri incelenmistir. Sonug
olarak; PGHO deney verisinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde (HAD) girdi olarak kullanilimasinin,
oda igindeki akiglarin daha gergekgi bir sekilde modellenebilmesini sagladigi goérdlmuastar.

Anahtar Kelimeler: Pargacik Gorintilemeli Hiz Olgimi (PGHO), Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD), Split klima

ABSTRACT

The investigation of the flow in an air conditioned volume is dependent to the split air conditioner’s out flow
condition and it is very important for energy efficiency and comfort. In this study, three dimensional flow
distribution at the out flow section of Split air conditioner’s indoor unit is investigated by particle image
velocimetry and the results is used as inputs for computer aided modeled different room conditions. Thus
by the result of numerical analysis which is supported with three dimensional experimental data, the
influence of the parameters that effects the comfort conditions (such as length of the room, position of the
air conditioner on the wall), to the distribution of the conditioned air in the room is investigated. As a result;
the use of the PIV experimental data as a input on CFD is provide the ability to model a more realistic flow
in an air conditioned room.
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1. GIRIS

Kuaglk 6lcekli yaz ve kis iklimlendirmesi ihtiyaglarinin karsilanmasinda split klima sistemleri nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ulkemizde kullanimi oldukga yaygin olan bu cihazlarin akis kosullari ve sicaklik
dagihmi agisindan incelenmesi, hem enerji verimliligi hem de konfor acisindan oldukga 6nemlidir. Split
klimalarin her iki pargasinin (i¢ ve dis Unite) incelenmesi enerji verimliligi agisindan daha dnemliyken, 1sil
konfor agisindan distndldiginde sartlandirlan ortamda bulunan kismi olan i¢ tnitenin ¢ikisindaki akisin
incelenmesi gereklidir. Bunun yaninda, yalnizca c¢ikis agzindaki akisin incelenmesi cihazin oda
icerisindeki davranisinin belirlenmesi icin yeterli degildir. Odanin sekli, cihazin yerlesimi, oda igerisindeki
esyalar ve gevresel sartlar (pencerelerin konumu ve buydklGgu, dis ortam sartlan vb.) cihazdan c¢ikan
akisin oda icerisindeki hareketi Uzerinde, dolayisiyla 1sil konfor Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Ancak bu parametrelerin tamaminin Uretim sirasinda dngérilmesi ve tasarimin bu dogrultuda yapilmasi
mUmkin degildir. Bu nedenle, genel kullanim kosullari igin en uygun tasarimdan yola c¢ikilarak, farkli
Ufleme Ozelliklerine sahip esnek tasarimlar yapilmaya cgalisiimaktadir. Tasarimlarin esneklik sinirlarinin
belirlenmesi icin de genel kullanim kosullarinin ve cihazin bu kosullar altindaki davranisinin belirlenmesi
gereklidir.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve dider sayisal ydntemler, iklimlendirme sistemlerinin
tasarlanmasinda giderek yayginlasan araglardir. Literatirde bu konuda bircok yayina rastlanmaktadir.
Fletcher ve dig. yaptiklan calismada, HAD’1 bir binanin havalandirmasinda ve diger ihtiyaglarinin
degerlendirimesinde kullanilabilecek bir mihendislik araci olarak tanimlamaktadir [1]. Posner ve dig..
yaptiklari galismada ise, bir odanin hava ihtiyaci deneysel yontemlerle belirlendikten sonra, sayisal
yontemler kullanilarak tahmin edilmeye calisiimistir. Calisma %20’nin altinda bagil hata ile sonuca
ulasmistir [2].

iklimlendirme sistemi tasariminda hiz 6lgiimii ihtiyaglari icin genellikle Sicak Tel Anemometresi vb. gibi
noktasal élcim yontemleri, kullanimi kolay oldugu icin tercih edilmektedir. Ancak, genis bir alandaki hiz
dagiliminin es zamanl olarak belirlenmesi icin Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PGHO) gibi alansal
Olcim ydntemleri de kullanilabilir.

Bu cgalismada; bir split klima i¢ Unitesinin oda igindeki yerlesimi sayisal olarak modellenmistir. Sonlu
hacimler yonteminin kullanildigi sayisal modelde, girdi olarak cihazin Gfleme agzina konumlandinimis
PGHO deney diizeneginden elde edilen hava hizi verileri kullaniimigtir. ideal ve homojen bir hiz
dagiliminin girdi olarak sayisal modellemede kullaniimasi yerine, split klimanin gergek ¢alisma durumunu
yansitan deneysel verilerinin kullaniimasi, iklimlendirilen hacimlerin igerisinde olusan akis dagilimlarinin
modellenmesinde gergege en yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.

Konfor gartlarinin saglanmasinda kullanilan split klimalarin uygun yerlesiminin degerlendirilebilmesi igin
tim odada meydana gelen akis dagilimlarinin deneysel olarak gikariimasi, hem ¢ok maliyetli hem de is
yuku olarak ¢ok zordur. Deneysel modellemelere alternatif olarak kullanilan sonlu hacimler yéntemininin
en kritik noktasi ise dogru sinir kosullarinin ve girdilerin sayisal modele tanimlanabilmesidir. Bu anlamda
bahsi gecen tum kisitlara ¢6zim olarak, hibrit bir sayisal modelleme ydntemi gelistirilmigstir.

2. DENEYSEL GALISMA VE DENEY DUZENEGI

PGHO yéntemi, akis icerisine salinan pargaciklarin bir 1sik diizieminden gegerken farkli ydntemlerle
goruntlilenmesi ve bu goérintilere uygulanan gesitli matematiksel ya da istatistiksel ydntemler kullanilarak
hiz vektér alaninin elde edilmesi ilkesine dayanir. PGHO yéntemi (Particle Image Velocimetry, PIV) bu
isimle literatiirde ik kez 1984 yilinda yer almistir ve gelisimi devam etmektedir [3, 4, 5]. Oncelikle dis akis
sorunlari i¢cin kullaniimaya baglanan bu ydntem, teknolojiyle paralel sekilde geliserek, ginimuizde



tirbllans yogunlugu yiksek dis ve i¢ akiglar, jet akiglari gibi karmasik akis sorunlarinin ¢ézilmesinde
kullanihir hale gelmistir [6, 7]. Daha énceki yillarda alansal olarak sonu¢ veren bu ydntem, ginimuzde
hacimsel akis bdlgelerinin incelenmesinde de kullanilabilmektedir [8, 9].

Bu galismada da dizlemden (¢ boyutlu hiz bilgisi elde edebilen ¢ift kamerali pargacik gorintiilemeli hiz
Olcimi yéntemi kullaniimistir. Akisin goérintilenebilmesi icin tanecik olarak sis segilmis ve sis Ureteci
kullanilarak tim deney odasi havasi taneciklendiriimistir. BOylece dlgim siresi boyunca yeterli pargacik
yogunlugunun saglanmasi mimkun olmaktadir. Lazer split klima i¢ Unitesinin kargisina yerlestiriimis ve
kameralar lazerin olusturdugu 1sik dizlemini karsidan goérecek sekilde konumlandirilmistir. Kameralardan
birinin optik ekseni lazer dizlemine dik, ikinci kamera ise ilkine 35 derece agl olusturacak sekilde
yerlestiriimistir. Kameralarin ve lazerin es zamanli ¢galismasi, es zamanlayici kutusu tarafindan saglanmis
ve tim deney bir is istasyonu bilgisayar tarafindan yonetilmis ve sonuglar bu bilgisayar yardimiyla analiz
edilmistir (Sekil 1). Deney diizenegi ve yontem ile ilgili daha ayrintili bilgi 6nceki ¢calismalarda verilmistir

[10].
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Sekil 1. Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii deney diizenegi

Split klima i¢ Unitesinin ¢ikis agzinda, 13x10 cm Olgulerindeki bir bolgedeki hiz dagilimlar toplam 12 farkl
diizlemden olgilerek, hiz dagihimlar belirlenmistir. Sekil 2°de cihaz lizerinden 6lgiim yapilan dizlemler ve
her bir dizlemde hiz verisi alinan bdlge verilmistir.

Sekil 2. Olgiim yapilan diizlemler ve her bir diizlemde hiz verisi alinan bdlge



3. SAYISAL MODELLEME

Gergek klima ve oda boyutlarinin geometrik olarak modellenmesinin ardindan, klima konumunun yatayda
ve duseyde degistirilebildigi, farkh oda hacimlerinin elde edilebildigi parametrik bir sayisal model
olusturulmustur. Baslangic konumu olarak; 5x3x5.5 m boyutlarinda modellenen odada klima yerden
yuksekligi 2.25 m ve klimanin solundaki duvardan uzaklhdi da yine 2.25 m olacak sekilde yerlestiriimistir.
Odanin x ve y eksenindeki boyutlari sabit tutulup, z ekseninde 3 m ile 10 m arasinda degistirilerek 9 ayri
hacim elde edilirken; diseyde tabandan 2 m, 2.150 m, 2.25 m, 2.375 m ve 2.5 m mesafelerde bulundugu
yerlesimlerin ¢oklu kombinasyonlari incelenmistir.

Hava hacminde ag yapinin olusturuimasinda tetrahedral elemanlar kullaniimistir ve tfleme agzi etrafinda
daha klglUk sonlu hacimler olusturularak jet akisinin gercege daha yakin modellenmesine galisiimistir.
Sinir kosul olarak, PGHO yontemi ile elde edilen ortalama hiz verisinin kullaniimasi ve bu verinin zamana
bagli olmamasi nedeni ile analizler kararli durum kabull yapilarak gercgeklestiriimistir. Deneysel
¢alismadan elde edilen yan duvarlar, zemin ve tavan igin duvar sinir kosul kabull yapiimistir. Herhangi bir
pencere ya da agiklik tanimlanmamistir.

Deneysel calisma ile farkh dizlemlerden elde edilen hiz vektér alanlarindan, cihazin gikis agzindaki
dizlemsel jet akigini temsil edecek sekilde bir dogru parcasi belirlenerek (Sekil 3), bu dogru parcgasi
Uzerinden alinan hiz vektorleri sayisal calismaya aktariimistir. Sayisal calismada, deneylerden elde edilen
hiz dagihmini girdi olarak kullanabilmek igin split klima i¢ Unitesi modelinin ¢ikis agzinda degisiklik
yapilarak deney verilerinin alindigi dogru pargalariyla ayni yerde bulunan bir yizey olusturulmustur.
PGHO yéntemi ile split klima fleme agzindan alinan hiz verileri, sayisal modele girdi olabilecek formata
gevirmek icin 6zel olarak yazilan bir MATLAB kodu ile iglenmistir. Sekil 3'"de PGHO verisinin sayisal
modelin Ufleme agzina tanimlanmis durumu gérilmektedir.

Veri aktarilan dogru ve
yeni olugturulan ylzey

Sekil 3. Oda boyutlari, klima yerlesimi ve klimanin Gfleme agzi



4. SONUCLAR

Parametrelerin akisa etkilerinin daha rahat incelenebilmesi igin timUnun ayni anda degistirimesi yerine,
tek bir parametre degistirilerek incelemeler yapilmigtir.

4.1 Farkl Oda Uzunluklarinin Akiga Etkisi

Bes metre genigliginde (X=5 m) ve U¢ metre yuksekligindeki (Y=3 m) bir duvar igin; klimanin yatayda x'=
2250 mm ve duseyde y’ =2250 mm konumunda sabit tutulup, oda uzunlugunun z ekseninde sirasiyla 3 m,
425m,55m,6m,6.75m,7.5m,8 m ve 9 m oldugu durumlar igin oda igerisindeki akisin dagiliminin
incelemesi yapilmistir. Klimanin orta kesitine yerlestirilen bir dizlem Uzerindeki akim gizgileri Sekil 4’te
gorilmektedir. Sonuglar incelendiginde klimanin Gfleme agzindan g¢ikan jetin alt ve Ust kisimlarinda
tirbulans alanlari olustugu goérilmektedir. Jet, Gfleme agisi dogrultusunda ilerlemekte, en sonunda odanin
zeminine ya da duvarina ulagsmaktadir.

Oda yuksekliginin, uzunluguna esit oldugu durumda (Y=Z=3000 mm) odanin uzunlugunun kisa olmasi
nedeni ile akisin yere dismeden duvara garptiyi gézlenmistir. Bu durum Ust girdabin daha zayif olmasina
sebep olurken emis agzi bdlgesinde daha kuvvetli bir girdap olusmasina yol agmistir. Odanin uzunlugu,
oda yuksekligine esit (Z=3000 mm ve Z=6000 mm igin) olusan bu tlrbllans alanlarinin dengeli oldugu, bu
nedenle de akisin diisme noktasinin kargi duvara yaklastigi gézlemlenmistir. Ote yandan, Z=4250 mm ve
Z=5500 mm durumlarinda Ust kisimdaki girdabin daha baskin olmasi nedeni ile akis asagi dogru
basiimistir ve Z=6000 mm’ye gbére ¢ok daha kisa disim noktalari bulunmaktadir.

Z=6000 mm’den daha fazla uzunluga sahip oda modellerinde akisin enerjisinin karsi duvara efkKisi
azalmaktadir. Bu nedenle, benzer disiim noktalari gézlemlenmektedir. Ote yandan, akisin diisiim
noktasindan sonra zeminde ilerleyisi ve ardindan duvara garparak yukselisi odanin uzak ucunda bir girdap
yaratirken, Ufleme agzindan ¢ikan hizl jet akisi kargit yonlu bir girdap yaratmaktadir. Bu nedenle Z=6000
mm’den daha uzun odalarda akis kesiti incelendiginde bir birine zit yonli dénen iki girdap yapisi
gorilmektedir. Ancak bu ikili girdap jetin alt kisminda olusan girdapla karsilastiriidiginda hizlarinin ve
enerjilerinin daha dustk oldugu saptanmaktadir. Bunun nedeni iki girdabin zit yénli déndslerinin
birbirlerinin enerjisini sogurmasi olabilecegdi gibi, jetin alt kismindaki girdabin daha dar bir alana sikismasi
nedeni ile jetten daha iyi beslenmesi de olabilir.

Ana jet akisinin oda zeminiyle temas ettigi nokta, disim noktasi olarak isimlendirilmistir ve bu noktanin
cihazin asili oldugu duvara olan uzakhgi (L;) ile odanin uzunlugu (Z) arasindaki iliski Sekil 5’de verilmistir.
Boyutsuz disim noktasi, jet akiginin oda zeminiyle temas ettigi noktanin cihazin asili oldugu duvara olan
uzaklhig! ile odanin uzunlugunun orani (LK), boyutsuz oda uzunlugu ise oda uzunlugunun oda
yuksekligine orani olarak tanimlanmistir. Oda uzunlugunun 3 m oldugu durumda jet akisi oda zeminine
temas etmedigi icin, akisin zemine temas etmesi beklenen sanal noktanin yeri hesaplanarak veri olarak
kullanilmistir. Goraldagua gibi boyutsuz oda uzunlugunun tam sayi oldugu durumlarda, jet diisim noktasi
cihazin asil oldugu duvardan uzaklagsmaktadir ve jet Z=3 m ve Z=6 m durumlari i¢in yaklasik ayni noktaya
dismektedir (Li=3,3 m) ve bu nokta incelenen aralikta elde edilen en uzak noktadir. Z=9 m oldugu
durumda ise jet disim noktasi, boyutsuz oda uzunlugunun 2 — 3 arasi degerleri i¢in elde edilen jet disim
noktalarindan uzun olmakla birlikte, boyutsuz oda uzunlugunun tam sayi oldugu diger durumlardan daha
kisadir.

Ayni veriler boyutsuz disim noktasi agisindan degerlendirildigin de ise oda uzunlugunun artmasi ile jet
akisinin oda igerisindeki etkisinin azalmasi arasindaki iliski daha net olarak goérilmektedir. Odanin en kisa
oldugu durum igin boyutsuz disim noktasi degeri en yluksek degerine sahipken, oda uzadikga bu deger
hizla azalmakta, ancak boyutsuz oda uzunlugunun 2 oldudu durum icin bir miktar yikselmektedir.
Boyutsuz oda uzunlugunun 2’den buyuk degerleri igin boyutsuz jet disim noktasi degeri 0,3’Un altinda
yatay duruma gelmistir.
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Sekil 4. Oda boyunun akiga olan etkisini incelemek igin yapilan analiz sonuglari
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Sekil 5. Jet digim noktasinin oda uzunlugu ile degisimi

Sekil 6’da Ufleme agzindan ¢ikan havanin 1 m/s hizindaki es yizey gosterimi verilmistir. Bu gosterimde, 1
m/s degerindeki hizlar bir yuzeyle birlestiriimis durumdadir. Bu yuzeyin icinde kalan bélge daha ytksek
hiza sahip oldugundan, bu gdsterimin genel hatlari ile klima Gfleme agzindan ¢ikan jetin dis hatlarini
gosterdigi sdylenebilir.

2 2

Z=3000 mm

<5y

//\ //
\\\ /// g
'Z=8000 mm Z=4250 mm

Sekil 6. Ufleme agzinda 1 m/s hizla gikan havanin es ylizey gosterimi



Z=6750 mm Z=6000 mm

Sekil 6. (Devami) Ufleme agzinda 1 m/s hizla gikan havanin es yiizey gosterimi

Sekil incelendiginde Z=3000 mm‘de odanin kuguk olmasi nedeni ile Uflenen havanin duvar kenarlarinda
sikistigl ve tekrar hizlandigi gorilmektedir. Z=8000 ve Z=5500'de akisg yapisinda bazi bozulmalar
saptanmistir. Bu bozulmalar daha ayrintili incelenmelidir. Ayrica Z=6000 mm’deki akisin oldukga dizgln
bir sekilde disme noktasina yoneldigi Sekil 6'da da gorilmektedir. Bitiin bu gelistirilebilir durumlarin
disinda, Sekil 5 incelendiginde, Ufleme agzina gergek verinin tanimlanmasinin daha gergekgi akis
yapilarinin modellenmesinde etkili oldugu gorilmastir. Deney verisi yerine sabit hiz sinir kosul
tanimlandiginda analiz sonucunda simetrik bir akis gézlenmesi beklenirken gercek deney verileri 1g1ginda
klimanin kesitindeki akis degiskenlikleri nedeni ile akisin simetrik olarak gergeklesmedigi gézlemlenmistir.

4.2 Klimanin Farkh Yiiksekliklerde Asiimasinin Akisa Etkisi

Calismanin bu kisminda ise oda boyutlari (X=5 m, Y= 3 m ve Z=5.5 m) ve klimanin solundaki duvardan
olan yataydaki uzakligi (xX) 2.25 m konumunda sabit tutulup, diseydeki tabana olan mesafesinin (y’)
sirasiyla 2 m, 2.15 m, 2.25 m, 2.375 m ve 2.5 m oldugu durumlar igin oda igerisindeki akisin dagiliminin
incelemesi yapiimistir. Klimanin orta kesitine yerlestirilen bir dizlem Gzerindeki akim ¢izgileri Sekil 7°de
gorilmektedir.

Klimanin asilma yiksekliginin oda icindeki akisa olan etkisi incelendiginde; Y=2250 mm’den daha disik
asllma yuksekliklerinde, digsme noktasinin klimanin asili oldugu duvara olan mesafesinin kisaldigi
gorilebilmektedir. Ancak, Y=2250 mm ylksekliginden daha yiksede asilma durumunda, akis yaklasik
ayni digsme noktasinda zemine temas etmektedir. Bu durum ayni zamanda jetin alt kisminda kalan
girdabin boyutlarini kiiglltmekte ancak hizini arttirmaktadir. Bu acgidan bakildiginda disik ylkseklige
asllan bir klimanin altinda oturan kisi, hem daha ylksek hizlara hem de daha ylksek tlrbllansa maruz
kalarak daha fazla rahatsizlik hissedecektir.



Y=2000 mm

Sekil 7. Klimanin farkl yiksekliklere asilmasinin oda igindeki akisa olan etkisini incelemek igin yapilan
analizlerin sonuglari

Y=2500 mm ylkseklige asildiginda, klimanin emis yapmasi igin kalan mesafenin 500mm’ye kadar
daralmasi, emis agzindaki hizlar bir miktar arttirmistir. Bu durumda, klimanin tst kismina ¢ekilen havanin
bir kismi klima gdévdesine carparak jet akisina Ust kisimdan katilan havayr arttirmistir. Bu durum
incelendiginde; Y=2500 mm’deki diisme noktasinin, Y=2375 mm’ye gore klimanin bulundugu duvara bir
miktar daha yakin oldugu goértlmektedir.

Tam tersi durumda, Y=2000 mm’de yukarida kalan genis alanda galkantisi géreceli daha az bir akis
olusmaktadir ve hemen bu akisin alt kisminda, jet akisinin yarattigi Ust girdap bu akistan ayri olarak
gozlenmektedir. Bu agidan bakildiginda, tavan ile emis agzi ve jet arasinda daha genis bir mesafe
bulunmasinin Ust girdap ile emis havasini ayirdigi séylenebilir.

Jet disim noktasinin cihazin yerden ylksekligi ile degisimi Sekil 8'de verilmistir. Gortldigu gibi, cihaz
yerden yukseldikge, jet disim noktasi artmakta, ancak boyutsuz yiksekligin (cihazin yiksekliginin oda
yuksekligine orani) 0,8 degerinden sonra azalmaya baslamaktadir. Cihaz yerden ylkseldikge, yatayla
sabit a¢l yapan jet akisinin yere distigu noktanin cihazdan uzaklasmasi, beklenen bir durumdur. Ancak,



cihaz tavana yaklastikga, hem karsi duvardan yansiyan akisin etkisi hem de emis agzi ile tavan
arasindaki boslugun azalarak emisi zorlagtirmasi nedeniyle, jetin oda igerisindeki dagilimi degismektedir.
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Sekil 8. Jet dislim noktasinin cihazin yerden yuksekligi ile degisimi

TARTISMA

Bu c¢alismada; bir split klima i¢ (nitesi ¢ikis agzindan, PGHO yéntemi ile elde edilen gergek hiz dagilimi
verisi kullanilarak bir oda igerisindeki akis incelenmistir. Klima ¢ikis agzindaki akisin gergek deney
sonuclarl kullanilarak tanimlanmasi, ideal durumda olusmasi beklenen simetrik akis yapilarini
degistirmektedir ve jetin oda igerisindeki dagilimi, gergek duruma daha yakin olarak incelenebilmesini
saglamaktadir. Bunun yaninda, 6nerilen hibrit modelleme teknigi; odanin uzunlugunun ve cihazin asili
oldugu duvardaki yiksekliginin degisiminin oda igerisindeki akis kosullari Uzerindeki etkisi incelenmesinde
kullaniimistir.

Klimanin oda akisina etkisinin incelenmesinde, sicaklik farklari nedeniyle olugabilecek dogal tasinim
etkilerinin ve oda igerisindeki esyalarin yerlesiminin de bu incelemeye eklenmesi mimkindur. Boylece,
hem gergek akis verilerinin girdi olarak kullanilmasi hem de gergek kullanim kosullarina daha yakin
modellerle galisilmasi sayesinde, cihazin tasariminin gergek calisma kosullari altindaki performansina
etkisi dogru olarak incelenebilir. Onerilen modelleme yéntemi, farkl tipteki iklimlendirme sistemlerine de
uygulanarak tasarimlarin iyilestiriimesi saglanabilir.

Bu galisma Sanayi ve Ticaret Bakanhdi tarafindan, San-Tez programi kapsaminda, 00343.STZ.2008-2
kodlu proje ile desteklenmektedir.
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