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OZET

Bu calismada; piyasada mevcut standart difiizérlerden (yayici) farkli olarak dagiticilik 6zelligi yliksek
bir difiz6riin tasarlanmasi amaciyla, gesitli disey kanat acisina sahip olan difizérlerin ortamdaki hava
dagiticihgr sayisal olarak incelenmistir. Havalandirma yapilan ortama bir kanaldan goénderilen hava;
oda duvarina yerlestirilen diflizor ile belli hizlarda ortama dagitilmis ve alt kisimda yer alan tek bir
acikliktan da egzoz edilecek sekilde modellenmistir. Oda icerisine yerlestirilen difiizériin gesitli disey
kanat acilarinda sayisal testleri yapilarak havanin ortamdaki dagihmi, hizi ve difuzérde ortaya ¢ikan
basing dusumleri, ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak belirlenmistir. Calismada ilk olarak
Solidworks programinda akis alani geometrisi 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Daha sonra ANSYS-
Fluent programinin ag (mesh) olusturma moduli kullanilarak, difizérden odaya dogru dizgln bir
sekilde blylyen ve dortgen elamanlardan olusan bir ag yapisi kurulmustur. Sayisal hesaplamada
surekli kosullarda; kutlenin korunumu, tirbilansli momentumun korunumu, tirbilans kinetik enerijisi
(k) ve turbulans kinetik enerjisinin yayinim hizi ( €) denklemleri kullaniimistir. Calismadan elde edilen
sonuglar; diisey kanat agisi 45° ila 50° arasinda olan difiizérlerin havalandirilan ortamda en ideal hava
dagiticiigini saglamakta oldugunu ve ortamdaki hava hizi agisindan konfor kosullarina en uygun
diftizorler oldugunu gostermektedir. Ayrica difiizérdeki hava basinci disiminin, disey kanat agisinin
40”den daha buiyiik degerlerinde énemli élgiide artmakta oldugu da gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Diflizor, Kapali Ortamlarda Hava Dagilimi, Basing Disimu, ANSYS-Fluent.

ABSTRACT

In this study, it has been numerically analyzed that the re-formed diffusers which have higher air-
distributive characteristics by addition of angled vertical fins. This type of diffuser is different from
existing regular diffusers in market. The air provided by HVAC system has been distributed to the
room with a constant velocity by a diffuser and it has been exhausted from a single air vent mounted
bottom of the room. The distribution and velocity of the air and pressure drops in the diffuser has been
determined by changing the vertical fin angle with ANSYS-Fluent software. In the study, the flow
geometry has been designed in 3D by Solidworks software, firstly. Then, mesh study has been made
by using ANSYS-Fluent software. In the mesh study, a constantly developing solution consisting of
tetra elements has been made. In the numerical analysis, the equations of conservation of mass,
conservation of turbulence momentum, turbulence kinetic energy (k) and diffusion rate of the
turbulence kinetic energy €) have been used in steady state conditions. It has been obtained that the
diffusers having the vertical fin angle of 45°-50° provide well air distribution and air velocities for
human comfort at indoor. In addition, it has been examined that the pressure drop considerably rises
with the angles greater than 40°.

Key Words: Diffuser, Air Distribution in Indoor Spaces, Pressure Loss, ANSYS-Fluent.
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1. GiRiS

Havalandirma; bilindigi gibi kapal bir hacimdeki kirlenmis havayi degistirmek amaciyla isitiimadan
veya Isitilarak, dogal akim, etkin basing¢ ya da mekanik bir etki (fan) yardimiyla, havanin ilgili
hacimden emilerek disariya atilimasi veya bu hacme taze havanin saglanmasidir. Ginimiz
havalandirma uygulamalarinda g6z 6niine alinan en 6nemli kistas hi¢ kuskusuz konfor kosullarinin
saglanmasidir. Kapali hacimlerde konfor kosullarinin saglanmasi konusundaki kistaslar her gegen gin
daha da hassaslagsmakta ve daha fazla 6nem verilen bir konu olmaktadir. Bunun nedeni; ortamdaki
hava hizinin, badil nemin, hava sicakhginin ve gurilti seviyesinin insanlarin saghgini ve dolayisiyla
¢alisma verimliliklerini dogrudan etkilemesidir.

GUnUimizde insanlar yasamlarinin énemli bir bélimini kapal hacimlerde gegirmektedir. Bu
hacimlerde konfor kosularinin saglanmasi ve korunmasi igin yapilacak en uygun islem
havalandirmadir. Havalandirma tesisatinin tasarimindaki temel veri, i¢ ortam havasini saglayan temiz
ve kosullandiriimis hava miktaridir. Bu hava miktarinin belirlenmesi, insanlarin temiz hava ihtiyaci,
belirli kirleticilerin derigiklik seviyelerinin limit degerler altinda tutulmasi, basing ve sicaklik kontrolu gibi
bazi temel odl¢utlerden biri veya birkagl esas alinarak yapilir. Bu olcutler esas alinirken, kapal
hacimdeki insan sayisi (birim déseme alani igin), kapali hacimdeki cihazlar, insanlarin aktiviteleri ve
elde edilebilir taze hava kalitesi gibi veriler de g6z dninde bulundurulmaktadir.

Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin performansini etkileyen énemli unsurlar; yasam alanina
saglanan iklimlendirilmis temiz havanin surekli olarak (otomatik kontrol sistemindeki algilayicilarin
konumlanmasina bagl olarak) gereken debide olmasi ve bu havanin beslendigi mekan icerisinde en
uygun sekilde dagitiimasidir (difize olmasi). Taze havanin verilisi ve dagihmi, oda i¢i gevreyi
belirlemede ¢ok dnemli bir rol oynadigindan dolayi; kullanilan hacimdeki hava akigsinin dogru tahmin
edilmesi, etkili bir hava dagditim sisteminin tasarimi i¢in oldukc¢a énemlidir.

Gecmis dénemlerde sadece enerji maliyetleri sistem tasariminda énemli bir belirleyici parametre iken,
glnimizde ise enerji maliyetlerinin yani sira, i¢ hava kalitesinin de énemi gerek isil konfor gerekse
saglik agisindan giderek artan ve enerji maliyetleri ile blttinlesen ikinci bir belirleyici parametre haline
gelmistir. Minimum enerji kullanimi ile kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesine ulasabilmek igin farkli
standartlarda farkh sinir degerler verilebilmektedir. Bu konuda Tirk Standartlari yeterli derinlik ve
ayrintiya sahip olmadiklarindan belirleyici degildir. Esas olarak alinan ASHRAE'de kisi basina diisen
dis hava miktari bir standarda baglanmistir. ASHRAE Standart 62 ‘ye gore, eder dis hava kalitesi
yeterli ise ve gereken miktarlarda dis hava s6z konusu hacimlere temin ediliyorsa, istenilen i¢c hava
kalitesi elde edilir. Bu dig hava miktarlari kisi basina It/s seklinde verilmektedir. Ayrica, Avrupa’da
cesitli hacimler igin saatteki hava degisim sayisi seklinde veriler de mevcuttur. Ancak s6z konusu
havalandirma standart degerleri, halen tartisilmakta olan degerlerdir. Yeterli havalandirmayi,
kaynaktan bagimsiz olarak, her kosul i¢in gecerli genel degerlerle temin etmek mimkun degildir [1].

Havalandirma sisteminin boyutlandirilmasi yapilirken konfor agisindan g6z 6énliinde bulundurulacak en
onemli kistaslardan birisi, mahal igindeki hava hizlarinin insani rahatsiz edici dederlere ¢gikmamasidir.
Bu hiz hava sicakligina bagh olarak 0,2 ile 0,3 m/s arasinda degisir. Bir diger konfor kosulu ise oda
icerisinde disey yondeki hava sicakligi farkidir. Oda igerisine taze havanin temini ve havanin oda
icerisindeki dagilisi, oda ici gevreyi belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynadigindan dolayi, séz konusu
alandaki hava akisinin dogru olarak tahmin edilmesi, odanin bire bir veya kigultilmis fiziksel
modelleri iginde, hiz ve sicaklik dlgimleriyle yapilmaktadir. Ancak dinyada ve llkemizde teknolojik
artnlerin gelistiriimesinde bilimsel ¢calismalardan yararlaniimasi ve yenilik¢i 6zellikler tasiyan trinlerin
tasariminda bilgisayar modellerinin kullaniimasi olduk¢a yayginlasmistir. Teknolojinin gelismesiyle
beraber artik tasarimlar bilgisayar ortamlarinda modellenip analizleri yapildiktan sonra elde edilen
sonuglar, deneyler ile dogrulanarak Uretime gecilmektedir. Bu baglamda, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD), hava hareketinin tahmini ve oda i¢i 1sil konforun degerlendiriimesi i¢in yetmigli
yillardan beri glivenilir bir ara¢ olarak kullaniimaktadir. Dolayisiyla hava hareketlerinin sayisal ¢6zim
sonuglart; 1sil konfor, hava kalitesi ve sistem maliyeti agisindan sistem tasarimcisina tasarim dncesi
degisik secenekler sunarak, tasarimcinin en uygun tasarima en distk maliyetlerde ulagsmasina olanak
saglamaktadir.
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Uygulamada bu denli énemli bir yeri olan bu konu literatirde de birgok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. Bu nedenle konu izerine ¢ok sayida deneysel ve sayisal galismalar yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Balocco ve Lio [2] tarafindan yapilan sayisal calismada, gelismis
havalandirma ve iklimlendirme donanimlari ile tasarlanmis bir hastanenin karantina odasindaki
havanin dagilim hareketi ve hizi incelenmistir. U¢ boyutlu olarak modellenen karantina odasinda,
hastalarin oda igerisindeki konumlari ve hastalardan kaynaklanan enfeksiyonlu hava g6z 6niine
alinmistir. Calismada; Ufleme difiizérlerinin ve emis menfezlerinin éntndeki hava debisi ve odada
olusan basing incelenerek; hastalardan kaynaklanan virlsli havanin odadan ¢ikariimasi igin en uygun
difizér konum secenekleri belirlenmistir. Quian vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada; bir bagka
hastanenin karantina odasinda bulunan hastalar g6z ©6nlne alinarak, odanin havalandirma
performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada; oda icerisinde enfeksiyonlu havanin
odada sirkule edilen hava ile karistigi bolgeler belirlenmis ve bu istenmeyen hava karigsimlarin
olustugu bdlgeleri engelleyecek sekilde, difizérlerin oda igerisindeki konumlarinin en uygun oldugu
durumlar belirlenmisgtir.

Havalandirma ve Iklimlendirme ihtiyacinin yilksek oldugu bir diger alan ise miizelerdir. Hava ile temas
edecek sekilde korunan tarihi eserler ve tablolar i¢in havalandirma ve iklimlendirme sisteminin
performansi oldukga 6nemlidir. Ascione ve Minichiello [4] yaptiklari sayisal ¢alismada bir mizenin
sergi odasinda bulunan difizérlerin performanslarini incelemislerdir. 3 boyutlu olarak modellenen sergi
odasinda bulunan dénen ve slot (diiz) difizorlerin dagiticihdr arastirilarak sergi odasinda bulunan
eserler icin en uygun havalandirma kosullari belirlenmistir. Konu U(zerine yapilmis bir bagka
¢alismada; Wang ve Pepper [5] tarafindan bir test bdlgesinin tavaninda buluna 8 adet diflizérin
performansi incelenmistir. Test bolgesindeki hava hizi ve sicaklik profilleri belirlenerek deneysel
sonugclar ile karsilastiriimis ve sonuglarin deneyler ile uyumlu oldugu goérilmdustir. Zhou vd. [6]
tarafindan yapilan calismada ise bir ofis odasindaki havalandirma performansi sayisal olarak
incelenmistir. Calismada; iklime bagli ¢alistirima kosullari, giris hava orani, saglanan oda sicakligi,
hava Ufleme degiskenleri, difuzérlerin konumlari gibi havalandirma sisteminin degiskenleri
incelenmistir. Calismadan elde edilen sayisal sonuglarin, deneysel verilerle uyumlu oldugu
gOrulmastar.

Kuas ve Baskaya’nin [7] yaptiklari ¢alismada; i¢inde bir insan ve nesnelerin bulundugu bir ofis odasi
icine verilen sogutma havasinin, hacim igindeki dolagimi sayisal olarak incelenmistir. Daimi sartlardaki
U¢ boyutlu katlenin korunumu, tlrbdlanshh momentum, tlrbdlansli enerji, tirbulans kinetik enerjisi ve
turbllans kinetik enerjisinin yayinim hizi denklemleri, tanimlanan sinir sartlariyla birlikte HAD yéntemi
kullanilarak ¢oézilmustir. Sonuglar, odanin gesitli kesitlerindeki hiz vektoérleri ve sicaklik es cizgileri ile
gOsterilmistir. Menfez konumlari degistirilerek hava hareketi incelenmis ve konfor sartlarinin saglanip
saglanmadigi ile nesnelerin hava hareketine etkileri incelenmistir.

Chung ve Hsu’nun [8] calismalarinda; iki giris iki ¢ikis olmak Uzere farkli konumlarda yerlestirilen
diftizérlerde olusturulmus farkli havalandirma modelinin verimleri arastinlmistir. Oncelikle hava akisi
ve havalandirma performansinin belirlenmesi igin sayisal simulasyon yapilmigtir. Daha sonra oda
havasinin dagilimi ile hava kirleticilerinin dagilimina ait tam o6lgekteki deney diizeneginden elde edilen
veriler, sayisal ¢6zimU dogrulamak igin kullaniimistir. Deney yontemi olarak dumanla akis
gorintileme yontemi kullaniimistir. CO, miktarinin azalmasindan, test odasindaki hava debisi ve
havalandirma verimi hesaplanmistir. Farkli hava hizlarinin kullanildidi essicaklikli olan bu ¢alismada,
havalandirma verimi ile karakterize edilen Gfleme ve egzoz havasi dagilimi belirlenmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar havalandirma veriminin hava degisim sayisina kiyasla, difizdrin yerlesiminden
¢ok daha fazla etkilenebilecegi bulgusuna ulagiimistir.

Bu calismada; klasik bir difizériin disey kanat agisindaki degisimin, difizorden ortama godnderilen
havanin ortamdaki dagilimi Gzerindeki etkisi ve difiizérdeki basing disimu Uzerindeki etkisi sayisal
olarak incelenerek, en ylksek performansi veren difiizor diisey kanat agilari belirlenmistir.
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2. PROBLEM, YONTEM VE MODELLEME

2.1. Problemin Ozellikleri

Calismada; geometrik Olglleri Tablo 1.’de gorilen kapali bir hacme havalandirma sisteminden yapilan
hava besleme ve bu hacimden yapilan hava egzozu modellenmistir. Hava besleme yapilan diflizériin
disey kanat acisi bir degisken olarak goéz 6nline alinirken, hava emis menfezi hep ayni yapida

kalmistir.

Tablo 1. Havalandirma yapilan ortama ait élguler.

L(m) W(m) H(m) Giris Kesiti (cm?) | Egzoz Kesiti (cm?)

Ofis Odasi 5 4 3 600 ( 60x10) 600 (60x10)

Calisma icin tasarlanmis olan kapali hacmin sematik goérinimi Sekil 1.’de gorilmektedir.
Havalandirma kanalinin odaya giris kismina uygun bir sekilde yerlegiridiggey kanat agih
difizérden odaya beslenen havanin ortamdaki dagilimi, hizi ve difiizérde olusan basing disimleri
ANSYS-Fluent paket programi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 1.’de gorilen diizlemler bu ¢alismadaki
hiz dagihmlarinin ve hava hareketlerinin géz dntine alindig1 dizlemlerdir.

Sekil 1. Havalandirma yapilan kapali ortamin 3 boyutlu perspektif gérinisa.

Calismada kullanilan kapali hacmin bir ofis odasi oldugu kabull yapilarak, havalandirilan ortama
gerekli hava miktarini saglayacak sekilde Onerilen hava debileri g6z 6ninde bulundurulmustur.
Standart’ a gore [1] ofis odasina beslenmesi gereken hava debisi asadidaki gibi hesaplanmaktadir:

Q=Hg.Vm (2.1)

Denklem (2.1)de gorilen Q, ortama uflenen hava debisini (m*h), Hy, hava degisim sayisini
(defa/saatzl/h:h'l), Vp, ise, ortamin toplam hacmini (m3) ifade etmektedir.

Hava degdisim sayisi, ortamin hacmi kadar dis havanin ortamda bulunan hava ile degistirilerek, ortam
havasinin yenilenmesidir. Saatteki yenilenme miktari da saatlik hava degisim sayisi olarak ifade
edilmektedir. Ortam havasinin degistiriime ihtiyaci sikhdi, (bilhassa atblyelerde) ortam havasinin
kirlenme siresine baglidir. Ozellikle isletme ortamlarinda olusan zararli maddelerin etkilerine gore,
hava degisim sayilari belirlenmektedir. Tablo 2.'de ortamlarin kullanim amacg¢ ve cinsine gore,
tecriibeye dayall saatlik hava degisim sayilari goérulmektedir.
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Tablo 2. Standartta 6nerilen saatteki hava degisim sayilari. [1]

Odanin Ozellikleri Saatteki hava Odanin ézellikleri Saatteki hava degigim
degisim sayisi saylsl
Toplanti Salonlari 4-8 Mutfaklar 15-25
Sinemalar 5-8 Ofisler 4-8
Konferans 5-8 Lokantalar 8-12
salonlari
Ameliyathaneler 10-15 Yuzme havuzlari 10-15

Calismada, ofis hacimleri igin standartta 6nerilen ve Tablo 2.’de goériilen saatteki hava degisim sayisi
g6z 6nune alinmistir. Ayrica ¢alismada g6z 6nine alinan ofis odasinin duvarina yerlestiriimis olan
difizoér igin, ofis odasina sadlanmasi Onerilen hava debilerine uygun standart difizér boyutlari
secilmigtir (Tablo 1.). En ylksek dagiticilik dzelliginin belirlenmesi amaciyla Sekil 2.’de goruldigu gibi
difiizérin a dusey kanat acisi 0, 20, 35, 40, 45, 50, 55 derece olarak farkli agilarda g6z 6niine alinarak
sayisal testler yapiimistir.

N A A | I /A T T W W N
P A A T T
VA G S A B [ S N N N
/ Sy [ i I I [ T ¥ W N\

4 A I il I 1

Sekil 2. Calismada kullanilan difizérlerin Ustten goriiniisti ve a kanat agisi.

Ayrica galismada kullanilan difizére kanaldan hava gelis hizlari, difiizér Ureticileri tarafindan ofis
odalari igin dnerilen hiz araligi olan 2 - 5 m/s arasinda segilmistir. Sekil 3.’te ise 45° diisey kanat agili
diftizér ve 0° disey kanat acili difiizére ait perspektif resimler gériilmektedir. Havalandirilacak ortama
gonderilen hava kanaldan belli hizlarda gegerek kanal ¢ikisina yerlestirilen difiizorden ortama
dagitiimis olup, ortamin alt kisminda yer alan tek bir agikliktan da egzoz edilmistir.

a)

Sekil 3. Calismada kullanilan perspektif difiizér resimleri: a) 45° kanat agisina sahip difiizor, b) 0° lik
kanat acgisina sahip difiizor.

Ortam igindeki karsilkli duvarlarda olmak Uzere diftizér Ust seviyeye egzoz menfezi ise alt seviyeye
yerlestirilmistir. DifzOrin Ust kenari ile tavan arasinda 12 cm, ayni sekilde diftizér boyutlarindaki
egzoz menfezi de zemin ile arasinda 12 cm olacak sekilde yerlestiriimistir. Farkli disey kanat
acilarindaki difiizére, kanal igerisinden 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5 ve 5 m/s hizlarinda gelen havanin ortama
dagilimi 3 boyutlu olarak incelenmistir.

Standartta [1] konfor bdlgesi (occupied zone) diye adlandiriimis olan, déseme ile désemeden 1,70 m
(veya 1,80 m) ylkseklige kadar c¢ikan, yan duvarlara 15 cm’ye kadar yaklasan, mahal icinde insan
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vicudunun daha yodun olarak bulundugu bir bdlge tanimi yapilmistir. Bu bdlgede (6zellikle ense
yuksekligi olarak tanimlanan bolge kritiktir) yarattigi ses, basing dismesi, Uflenen havanin hizi ve
uflenen hava ile oda sicakh@i arasindaki fark gerekli élgiilerde olmalidir. Ornegin bu bélgede hava hizi
0,2 m/s deg@erinden daha fazla olmamalidir ve genellikle 0,13-0,18 m/s arasinda olmasi Onerilir. Genel
olarak ayni kottaki calisma yerlerinde ayni andaki sicaklik farki, 4°C ’den daha buylk olmayacak
sekilde ve kapali hacimde olabildigi kadar dizglin ve etkin bir hava dagitimi saglayacak sekilde
olmalidir. Sogutmali havalandirma ve iklimlendirme tesislerinde bu sicaklik farki, saglanmasi istenen
degerden en ¢ok 1,5°C farkl olmalidir.

Bu bilgiler ile verilen kistaslar igerisinde kalmak suretiyle; calismada konfor kosullari incelemesi
yapmak igin difizoér disey kanat acilarinin, ortamdaki hava dagilimina etkilerinin yani sira, B
dizleminde standartta konfor bdlgesi olarak gecen tanima uyacak ylksekliklere sanal algilayicilar
yerlestirilerek bu noktalarda farkli disey kanat agisindaki difizérlerden Gflenen hava igin hiz kayitlar
yapilmistir. Bu sanal algilayicilardan elde edilen sonuglar ile standartta verilen degerler kiyaslanmistir.
Sekil 4.’te yerlesimleri gorilen 3 adet sanal algilayici, B diizlemi Gzerinde difiizér ¢ikisindan 1’er m ara
ile zeminden 1,70 m yuksekliginde yerlestirilmistir.

B Diizlemi

Sekil 4. Difuzor orta ekseninde (B dizlemi) yerlestirilen sanal algilayicilarin gérintusu.

2.2. Temel Denklemler

Ele alinan problemin analizinde sirekli kosullarda; kitlenin korunumu, tirbuilanshi momentumun
korunumu, tirbllans kinetik enerjisi ve turbllans kinetik enerjisinin  yayinim hizi denklemleri
kullaniimigtir. Calismada kullanilan denklemler kartezyen koordinatlarda asagida verilmistir.

Surekli kosullarda sikistirilamaz akis igin kitlenin korunumu (sureklilik) denklemi:

ou;

Y 2.2
x 22)

seklindedir. Sirekli kosullarda sikistirilamaz ve ¢ boyutlu bir akis igin tirbilansli momentum denklemi
asagidaki sekilde ifade edilir:

—ou,  1oP 0| [6u ou | —r
U —=-=——+ % + —u'u'
OX; pOX  OX;| (OX; X

(2.3)
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Bu denklemde yer alan Reynolds gerilmeleri i¢in, Boussinesq'in girdap viskozitesi yaklagsimi g6z
ondne alinmistir. Bu yaklagim;

TN TR —
T ou; , U _§@¢ (2.4)
OX;  OX; 3

olarak yazilir. Calismada surekli kosullarda Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine
dayali olan standart k-¢ tirbilans modeli kullaniimistir. Standart k-¢ tirbilans modeli icin denklem

takimi;
TRASCAN VP LSS =R 2.5)
Yox; o, o, ) O

J

Burada k; turbiilans kinetik enerjisi, v, turbiilans viskozitesini ifade etmektedir. Turbulans modelinde

yer alan ikinci degisken olan turbilans kinetik enerjisinin yayinim hizi (¢) denklemi ise asagidaki
sekilde ifade edilir:

— — - —2
u 8o 0, |9 cpfog,f (2.6)
oX;  0X; o, ) OX; k K

Burada o, GS,CI,CZ,CH tirbllans modeli sabitleridir. TirbUlans viskozitesi ise asagidaki bagintidan
hesaplanir.

—2 —

v,=C k l¢ 2.7)

H

Tablo 3. k-¢ turbllans modelinde yer alan sabitler.

C/t Cl C2 (o O.
0,09 1,44 1,92 1 1,3

Bu ¢alismada kullanilan Reynolds sayisi ise su sekilde tanimlanmistir:

Re — DU, D, = 2BH,
v B+H,

(2.8)

Burada D, (m) ile gosterilen buyutkliik difizorun hidrolik capi, B(m) diftiz6r giris kesitinin boyu, Hq (M)

difizor giris kesitinin eni ve U, (m/s) ise giris hizini ifade etmektedir.

2.3. Sayisal Model

Calismada 6ncelikle akis alanini sinirlayan geometri Solidworks programinda 3 boyutlu tasarlanmistir.
Daha sonra ANSYS programinin ag(mesh) olusturma moduli kullanilarak, akisa ait modelin ag yapisi
kurulmustur. Ag yapisi kurulurken difiizérden odaya dogru diizglin bir sekilde biylyen ve dortgen
elamanlardan olusan bir ag yapisi kurulmustur. (Sekil 5.) Akisin tirbulansh olmasi nedeniyle akis, k- ¢
turbdlans modeli kullanilarak modellenmistir. Kullanilan tarbilans modellinin daha hassas sonuglar
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vermesi icin NASA Viscous Grid Spacing Calculator [11] programi kullanilarak, difiizér ve odadaki
sinir tabaka aglarinin (kati duvarlara bitigik elemanlar) ilk eleman yukseklikleri belirlenmistir. Sayisal
modellemede ANSYS-Fluent programindaki bilinen tanimlamalarla, difizér kanatlarinda ve odanin
duvarlarinda “WALL” sinir kosulu, giris kesitinde “VELOCITY INLET”, cikista ise “PRESSURE
OUTLET” sinir kosullari kullaniimigtir.

Sekil 5. Hesaplama hacmine ait ag yapisi géruntusu.

3. BULGULAR
3.1. Difiizor Diisey Kanat Agisinin Hava Dagilimi Uzerindeki Etkisi

Calismada; Sekil 1.’de gorilen ortam igerisindeki x-y (A, B) ve x-z (LILIIl) dizlemlerinde difiizérin
disey kanat acgisinin hava dagihimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Difizor disey kanat agisinin
algilayicilarin kayit yaptigi noktalardaki hizlari nasil etkiledigi ve bu hizlarin konfor kosullarina uygun
olup olmadidi belirlenmistir. Algilayicilarin difizér disey kanat agisina bagl olarak kayit yaptigi
noktalardaki ortalama hizlar Tablo 4.’de verilmistir. Tabloda gorilen hizlar; kapali ortam (ofis) hava
kanali ¢ikisina yerlestirilen a disey kanat agil difizdrlerden 3 m/s hiz ile difizére giris yapan hava
degeri igindir.

Tablo 4. Sekil 4.’te gorilen B dizlemindeki sanal algilayicilarda 6lgilen hiz degerleri (m/s).

a=0° a=20° a=35° a=40° a=45° a=50° a=55°
1.Algilayici 0,29 0,096 0,08 0,066 0,092 0,014 0,01
2.Algilayici 0,47 0,43 0,35 0,27 0,25 0,23 0,12
3.Algilayici 0,34 0,16 0,01 0,068 0,042 0,015 0,26

3.1.1. ADuzlemi

(x-y), z=3,5 m konumundaki A diizlemi lzerinde elde edilen akim gizgilerine gére (Sekil 6.); a=0°
disey kanat agisi degerinde ortamdaki girdap olusumu sadece difiizor ¢ikisinda ve alt egzoz kisminda
ortaya ¢ikmaktadir. Disey kanat acisinin artmasi ile de difizér ¢ikisinda ve alt egzoz kisminda olusan
girdaplarin bulylyerek birlestigi ve kapali hacmin ortasinda buyilk bir girdap yapisi olusturdugu
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goOrulmektedir. Bu da difizériin disey kanat agisinin artmasi ile havalandirilan hacmin tamamina
yakin bir kisminda dusuk hizli dizgln bir girdapl akis yapisinin olugtugunu géstermektedir.

Sekil 6. A dizlemindeki degisik difiizér kanat agilarina gore olusan hava akim gizgileri, (difizér disey
kanat agisi: a) 0°, b) 20°, ¢) 35° d) 40°, e) 45°, f) 50°).

3.1.2. B Duzlemi

Kapali hacmin tam ortasinda olan B dizlemi ((x,y), z=2 m) lzerinde elde edilen akim gizgilerine gore
(Sekil 7.); a=0° dusey kanat agisi degerinde diflizérden gelen havanin, oda igerisindeki havaya
karismadan direk olarak c¢ikisa dogru yoneldigi ve bu dizlemde yer alan noktalarda (Sekil 4.teki
kirmizi noktalar) hesaplanan hiz dizeylerinin (Tablo 4.), standart konfor kosullarinda verilen hava hiz
diizeylerinin Ustinde oldugu gorilmistir. Bu dizlemde sadece oda icerisinde alt ve Ust kdselerde
girdaplarin olustugu ve havalandirma sisteminden gelen havanin bu diizlemde fazla karisma davranigi
gOstermeden egzozdan ¢iktigr goérilmektedir. Ancak difizor disey kanat agisinin artmasi ile kapal
hacmin bu dizleminde simetrik ve bltin hacmi kaplayan iki girdap yapisi goériimektedir. Buda
difizérden ¢ikan havanin disey kanat agisinin artmasi ile bitin kapali hacme homojen bir sekilde
yayildigini géstermektedir. Ayrica difizér disey kanat agisinin artmasi ile odanin igcerisindeki sanal
algilayicilar tarafindan élgilen hava hizi degerlerinin standarda uygun degerlere dismekte oldugu da
gorilmustir (Tablo 4.)
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| e) We+000 | | 1) r]_'mm |
Sekil 7. B duzlemindeki degisik difizor kanat agilarina gore olusan hava akim gizgileri, (difizor disey
kanat acisi: a) 0°, b) 20°, ¢) 35°, d) 40°, e) 45°, f) 50°).

3.1.3. I Duzlemi

(x-z), y=0,5 m konumunda yer alan | diizleminde elde edilen akim gizgilerine gére (Sekil 8.); a=0°
disey kanat acili difizérden gelen hava kapali ortamin orta kismina dogru yénelip bir girdap cifti
olusturarak Sekil 8.’deki gibi bir karisma meydana getirmektedir. Ancak havalandirilan ortamin
tamamina bakildiginda havanin sinirli bir alanda dolagmakta oldugu gézlenmektedir. Olusan bu girdap
yapisinin diftizér disey kanat agisinin artmasi ile kapali hacmin tamamina yayilarak buylime
davranisi igerisinde oldugu gorilmektedir. Bu da bu dizlemde artan difiizor kanat agisi ile birlikte
havanin daha homojen bir yayilim saglamakta oldugunu géstermektedir.
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Sekil 8. | dizlemindeki degisik difizor kanat agilarina gdre olusan hava akim gizgileri, (difizor disey
kanat acisi: a) 0°, b) 20°, ¢) 35°, d) 40°, e) 45°, f) 50°).

3.1.4. 1l Duzlemi

(x-2), y=1,5 m konumunda yer alan Il diizieminde elde edilen akim gizgilerine gére (Sekil 9.); a=0°
disey kanat acil difizérden gelen havanin kapali hacmin ortasinda buytk girdap ciftleri olusturdugu
gOrulmektedir. Ayrica odanin ortasinda gbézlenen bu girdap ciftlerinde olusan hava hizlarinin, konfor
kosullarinin Gzerinde oldugu sonucuna variimistir. Olusan bu girdap yapisinin difizér disey kanat
acisinin artmasi ile kiicllerek, kapali hacmin koselerinde kiglk girdapgiklar olusturmustur ve hava
hizi degerlerinin konfor kosullarina yaklastigi sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 9. 1l dizlemindeki degisik diflizor kanat agilarina gore olusan hava akim gizgileri, (difiizor disey
kanat agisi: a) 0°, b) 20°, ¢) 35°, d) 40°, e) 45°, f) 50°).

3.1.5. Il Duzlemi

(x-2), y=2,5 m konumunda yer alan lll diizleminde elde edilen akim c¢izgilerine gore (Sekil 10.); a=0°
disey kanat agih difiizérde, | dizlemine benzer sekilde difizérden gelen hava kapali hacmin orta
kismina dogru yonelip bir girdap c¢ifti olusturmustur. a diisey kanat agisinin artmasi ile kapali ortamin
orta kisminda olusan girdap vyapisi kaybolarak, karisma bolgesinin egzoz kismina yoneldigi
gOrulmektedir. Bu da disey kanat agisinin artmasi ile havanin bu diizlemde kapali hacmin tamamina
yakinina yayildigini géstermektedir.
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Sekil 10. Il diizlemindeki degisik difizér kanat agilarina gore olusan hava akim gizgileri, (difizér
diisey kanat agisi: a) 0°, b) 20°, c¢) 35°, d) 40°, e) 45°, f) 50°).

3.2. Difiizoér Diigey Kanat Agisinin Menfez Gikis Hizi Uzerindeki Etkisi

Calismada modellenen problemde ofis odasinin duvarina yerlestirilen farkdisey kanat acili
difizoérlere kanaldan gelen hava hizlari v=2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 m/s degerlerinde alinarak sayisal
analizler yapilmis ve difizér ¢ikisindaki ortalama hava hizlari sayisal olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar diftizér disey kanat agisi artikga difizor ¢ikis ortalama hava hizlarinin azalmakta oldugunu
gostermektedir (Tablo 5.).
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Tablo 5. Dusey kanat agisina (a) gore difizor ¢ikisi ortalama hizlari.

Ortalama Difliizor Cikis Hizlari (m/s)

G'(r:ﬁ /g'z' a=0° a=20° | a=35° | =40° | a=45°| a=50° | o=55°
2 132 115 1,04 1,00 0,96 0,89 0,80

25 165 144 1.30 1,25 1.20 113 1,07

3 1,92 173 155 1.49 143 1,35 132

35 2.30 201 181 1,74 1,67 1,58 1,49

4 263 23 207 1,99 191 1,80 1,70
45 2.95 259 233 2,24 215 2.03 101

5 3,28 288 259 2.48 2.39 2.26 213

Kanal icerisindeki hiz ile boyutsuz hale getirilmis olan ¢ikis hizlarinin difizér diisey kanat acilari ile
olan degisimi Sekil 11.” de gortlmektedir.

0.70

0.65

0.60

0.55

u./ug

0.50

0.45

0.40

a®
Sekil 11. Boyutsuz ¢ikis hizinin difizér disey kanat agisi ile degisimi.

3.2.1. Duz Difuizér(a=0°) ve a=45° Diisey Kanat Agili Difiizor i¢in Hiz Dagilimlari

Kanaldan hava gelis hizi v=3 m/s olas0 ° lik ve a=45° lik disey kanat acih difizor i¢in yapilan

analizlerde difizér ¢ikisindaki D, E, F dizlemlerindeki (Sekil 12.) hiz vektdrleri Gzerinde inceleme
yapilmigtir.

H

w

Sekil 12. Difiizor ¢ikiginda inceleme yapilan x-z diizlemleri.
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D dizlemi (x-z), y=0,32 m olacak sekilde diflizor alt seviyesinde yer almaktadir. D diizlemi boyunca
a=0° ve a=45° diisey kanat agili diflizorler igin hiz vektér dagiimlari Sekil 13.’de gériilmektedir.

Sekil 13. a=0° ve a=45°dlisey kanat acil difiizérler igin D diizlemindeki hiz vektorleri.

E duzlemi (x-z), y=0,224 m olacak difiizor orta yiiksekliginde yer almaktadir. Kapal hacim igerisindeki
E diizlemi (izerinde olusan a=0° ve a=45° diisey kanat acili difiizérler igin hiz vektdr dagihmlar Sekil
14.’te gorulmektedir.

Sekil 14. a=0° ve a=45°dlisey kanat acil diftizérler igin E diizlemindeki hiz vektorleri.

F diizlemi ise (x-z), y=0,130 m olacak sekilde difiizér Uist kenari boyunca ortamda yer almaktadir. a=0°
ve a=45° dlgey kanat agili difiizérler icin F diizleminde ortaya cikan hiz vektérleri Sekil 15.'te yer
almaktadir.

Sekil 15. a=0° ve 0=45° dlisey kanat agil diflizorler i¢in F diizleminde olugan hiz vektérleri.
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3.3. Difiizorde Ortaya Cikan Basing Diisiimii

Hava kanalindan diflizére giris hizlarina goére farkll diisey kanat acili difizorlerde ortaya ¢ikal\P
ortalama basing farki de@erleri Tablo 6'da goriilmektedir.

Tablo 6. Giris Hizlarina Gére Basing Disumleri.

Giris Hizi Ortalama Basing Dusimleri-AP (Pa)

(m/s) a=0" a=20" a=35’ a=40° a=45’ a=50" a=55"
2 0,18 0,33 2,33 2,82 3,196 3,42 6,35

2,5 0,46 0,5 3,15 4,05 5,112 6,12 7,22

3 0,14 0,75 3,85 4,26 7,52 9,18 8,79

3,5 0,23 1,08 5,4 5,96 10,4 12,63 12,04

4 0,16 1,53 7,3 7,97 13,75 16,67 15,83
4,5 0,18 2,11 9,46 10,25 17,56 21,22 20,13

5 0,23 2,8 11,88 13 21,72 26,29 24,89

Tablo 6."da da goéruldugu gibet difuizér disey kanat agisi ve gir is hizlari artikga basing disimi de
dizglin bir sekilde artmaktadir. Kanal igerisindeki dinamik basing ile boyutsuz hale getirilmis olan

1
basin¢g dugumunin (AP/E,OUQZJ difizér disey kanat agisi ile olan degisimi Sekil 16.'da

gorilmektedir (ug girig hizi, o havanin yogunlugu=1,225 kg/m?®).

2.0
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Sekil 16. Boyutsuz basing diisiminun difizér disey kanat agisi ile olan degisimi.

4.SONUCLAR

Bu calismada; piyasada mevcut olan standart difiizérlerin hava dagiticiik o6zelliginin gelistiriimesi
amaciyla difizor kenarlarina dogru gidildikge Uzerinde genigleyen acilarda disey ve vyatay
kanatciklarin yer aldigi yeni bir difiizortin, ANSYS-Fluent ile sayisal olarak modellemesi yapilmistir. Bu
amagla 5x3x4 m boyutlarindaki kapali bir hacmin (ofis) tavanina yakin bir yere yerlestiriimis olan
difiizér ve hacmin karsi duvarinda zemine yakin bir yere yerlestiriimis olan egzoz menfezinin yer aldigi
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hacimdeki hava akigina iliskin inceleme yapilmistir. Difizér disey kanat agisinin; difizérin ortamdaki
hava dagilimi, difizérden havanin c¢ikis hizi ve difizérde ortaya c¢ikan hava basinci disimu
Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Difiizoriin disey kanat acisindaki degismeye bagh olarak bu
calismadan elde edilen sonuglari su sekilde siralamak mimkudndar:

1. Asimetrik disey A dizleminde elde edilen akim ¢izgilerinin davranisindan gértlmektedir ki;
difiizérin disey kanat acisi arttikga difiizorden ortama ¢ikan hava, hacmin ortalarina dogru
daha fazla karisma davranisi géstermektedir.

2. Simetrik disey B dizleminde elde edilen akim gizgileri géstermektedir ki; disey kanat agisi
arttikga odanin koéselerinde olusan girdaplar biyimektedir. Bu durum, difizérden c¢ikan
havanin artan dusey kanat agisi ile birlikte daha fazla hacme yayllma davranisi igerisinde
oldugunu géstermektedir.

3. En ustteki yatay | dizleminde elde edilen akim ¢izgilerine goére; difiizériin disey kanat agisi
arttikca, odada olusan girdap cifti blylyerek odanin tamamina yayilmaktadir. Bu bulgu, ortam
icerisindeki hareketli havanin odanin kenar bélgelerine dogru daha homojen olarak dagilmakta
oldugunu gdstermektedir.

4. Il dizleminde (ortadaki yatay dizlem) elde edilen akim cizgilerinden gorilmektedir ki;
difuzérin dusey kanat acgisi arttikca odanin ortasinda olugsan buylk girdap ciftleri dagilarak
odanin farkli yerlerinde kuguk girdapc¢iklara déntusmektedir. Ayrica ortalama insan dlclleri
icerisinde kalan bu dizlemdeki hava hizi diizeylerinin standart konfor kosullari diizeylerine
uygun oldugu goériimustir.

5. Il dizleminde (en alttaki yatay diizlem) elde edilen akim ¢izgileri bulgularina goére; difiizorin
disey kanat agisi arttikga, diger dizlemlerde oldugu gibi hava hizi dizeyleri standart konfor
kosullarinda kalmaktadir. Bu da difuzérden ¢ikan havanin ortama iyi bir sekilde dagilarak
hizini kaybetmekte oldugunu ve odanin her tarafina yayildigini géstermektedir.

6. Ortam icerisindeki uygun noktalarda elde edilmis olan hiz kayitlarindan da gértlmektedir ki;
difizéran diusey kanat acisi arttikga diftizérden gelen havanin ortamdaki hiz dederleri standart
konfor kosullarina uygun olmaktadir.

7. Difuzdér disey kanat acisi arttikga direncin de artmasi nedeniyle difizérlerde ortaya ¢ikan
basin¢ disumleri de artmaktadir. Ancak basing disiimundeki bu artis 50 Pa standart degerin
altinda kalmaktadir.

8. Difizor gikisinda disey kanat acisindaki artistan dolayl olusan kesit blylimesi sonucunda
difiizor ¢ikis hizi da beklendidi gibi dismektedir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; havalandirilan ortamlarda énemli bir konfor kosulu olan hava
hizi havanin oda igerisindeki dagihimina bagh olarak énemli dlgiide degdismektedir. Ayrica standart
difizorlerin havaya iyi bir dagiticihk kazandirmadidi ve buna bagh olarak; hem gerekli konfor
kosullarinin disina c¢ikilmakta oldugu, hem de otomatik kontrol sisteminde yer alan algilayicilarin
sistemi uygun olmayan degerlerde calistiracadi aciktir. Bu nedenle dagiticihk 0Ozelligi yuksek
difizérlerin havalandirma yapilan ortamlarda kullaniimasi ile hem gerekli konfor kosullarinin
saglanmasi hem de kontrol sisteminin uygun deger araliklarinda, gercekgi ve enerji verimliligini esas
alan bir sekilde ¢alismasi mimkun olacaktir.

Bu calismanin devami olarak; farkli geometriye sahip mahallerin igerisinde cisimlerin ve insanlarin
oldugu distnulerek sayisal hesaplamalar yapilabilir. Bu sayisal hesaplamalar yapilirken difiizorlerin
giris ve cikis vyerleri, difizér geometrisi ve sayisi, farkli hava hizlari, kapi ve pencereler gibi
parametreler g6z O6nlnde bulundurulabilir. Bu parametrelere dayali olarak mahal igerisindeki
havalandirmanin konfor kosullarina etkileri, sicaklik degisimlerine ve ses seviyelerine olan etkileri
sayisal olarak hesaplanabilir.
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