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FAN-COIL UNITESI KOMPONEVNTLERiNi_N _BUTUI_\ILE$iK
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Integrated Performance Evaluation of Fan-coil Unit Components

Akbar FIROUZAR

OZET

Fan-coil Uniteleri, 1sitma, sogutma, havalandirma ve iklimlendirme sektériinde, i¢ mekanlarda en ¢ok
tercih edilen cihazlardir. Bu cihazlar i¢ mekanlarda galistigi i¢cin verimli ve sesiz g¢alismalari blydk
onem tasimaktadir. Bu calismada, bir fan-coilde havanin akis yapisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Pazarda en sik kullanilan gizli tavan tipi bir fan-coil Unitesi tGizerinde performans testleri
Uc farkl fan hizinda uluslararasi standartlara uygun tasarlanan bir test sisteminde yapilmistir. Hava
akis similasyonlari igin Flow Vision HPC siriim 3.08 yazilimi kullaniimistir. Testler icin kullanilan fan-
coil sayisal olarak analiz edilmis, simllasyon sonuglar test sonuglari ve batarya Ureticisinin verdigi
veriler ile karsilastirilarak sayisal similasyonlar dogrulanmistir. Simulasyonlar ile elde edilen hiz ve
basing dagilimlarindan yararlanilarak, batarya ylzeyindeki akis yapisi analiz edilmigtir. Bu analizler ile
batarya-fan arasindaki mesafenin batarya Uzerindeki hiz dagihmini etkiledigi goérdlmastir. Akis
analizlerinde ylksek fan hizinda, diger hizlara gore daha kritik akis oldugu tespit edilmistir. Calismanin
sonunda, ylksek fan hizinda, fan ve batarya arasindaki mesafeyi ile degistirerek, batarya yiizeyinde
daha homojen hava hizi dagilimi elde edile bilindigi distntlmustar.

Anahtar Kelimeler: Fan-Coil, Performans testi, Sayisal analiz, Enerji sinifi.

ABSTRACT

Fan-coil units are the most preferred devices for indoor locations in heating, ventilating, air
conditioning and refrigeration sector. Due to being indoor unit, efficient and quiet operating of these
units is so important. Experimental and numerical study on airflow structure of a fan-coil unit was
investigated in this paper. Performance tests of a concealed type unit which is frequently used one
were done in three different fan speeds. Flow Vision HPC version 3.08 software was used for
simulating the airflow. Numerical analysis of the fan-coil used for tests was done, the results of
simulations were verified by comparing them with test results and technical information given from the
coil manufacturer. Airflow structures were analyzed by utilizing the velocity and pressure contours
obtained from simulations. By analyzing the results was found out that the distance between fan and
coil affects the velocity contours over the coil. In flow analysis, the high fan speed state were
determined more critical compared with others. At the end of the study, in high fan speed state, by
changing the distance between fan and coil and checking the uniformity of air spreading over coil,
obtaining more homogeneous air velocity spreading on coil was considered.

Key Words: Fan-Colil, Performance test, Numerical analysis, Energy class.

1. GIRIS

insanlarin konfor talebinin artmasina ve teknolojinin gelisimine paralel olarak, i¢ mekanlarin insan
sagligi ve konforu igin en uygun sartlarda tutulmasi ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Bunun sonucu

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1056

olarak iklimlendirme sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaktadir. iklimlendirme sistemlerinin énemli bir
pargasi olan i¢ Unitelerden fan-coil (FC), sogutma ve 1sitma ihtiyacini karsilamak igin siklikla kullanilan
bir cihazdir. Fan-coillerin tavan, doseme ve duvar tipi degisik tipleri mevcuttur. Mekan kullanimini daha
verimli kildi§i, gereksiz tesisat ve cihaz gorintiisiine engel oldugu, konfor performansi daha yiksek
oldugu igin, son zamanlarda, gizli tavan tipi FC diger tiplere gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada gizli tavan tipi FC Unitelerinin performansi analiz edilmistir.

FC Unitelerinin performansi, ana bilesenlerinin tipine ve bu bilesenlerin cihazdaki yerlesimlerine
baghdir. Bu Unitelerin tasariminda, cihazin kompakt bir yapiya sahip olmasi buyik énem tagimaktadir.
Bataryadan etkin bir gsekilde faydalanmak igin havanin batarya ylzeyine homojen yayilmasi
gerekmektedir. Performansi etkilememek sartiyla, batarya ile fan arasindaki minimum mesafeyi
bulmak, tasarimcilarin problemlerinden birisidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi yardimiyla,
havanin batarya ylzeyine dagilimi ve batarya ile fan arasindaki mesafenin hava akigina etkisi analiz
edilebilir.

Bir FC dUnitesinin hava akis analizini yapabilmek igin, o Unitenin fiziksel boyutlarina ve giris
sartlarindaki kitlesel hava debisine ihtiyag duyulmaktadir. Tanimlanan sartlardaki FCnin kitlesel hava
debisini ancak test yaparak belirleyebiliriz. Bu nedenle analiz i¢in secilen cihazi laboratuvar ortaminda
istenilen iklim sartlarinda, standartlara uygun bir test dizeneginde test etmek gerekmektedir.

Cesitli sebeplerden dolayr FCnin sogutma konumu, isitma konumundan daha kritiktir. Bu nedenle,
Ureticiler fan-coil tasarimini sogutma sartlarini esas alarak yapmaktadirlar. Bu galismada da iki borulu
gizili tavan tipi bir FCnin sogutma konumundaki performans analizleri yapilmistir.

Giris havasi ve su sartlari Eurovent test normlarina gére secilmistir ve hesaplamalarda ASHRAE ve
AMCA standartlarinin hesap metotlari kullaniimigtir. Test dizeneginde kullanilan élgiim aletleri, ilgili
standartlarin belirledigi hassasiyet araliginda secilmistir. Testlerin hata payini azaltmak icin, oda
sartlari dengeye ulastiktan sonra, belirli bir zaman araliginda dlgim degerleri kaydedilmistir.

2. FAN-COIL UNITESI

Fan-coil Uniteleri ic mekanlarda isitma ve/veya sogutma igin kullanilan en temel iklimlendirme
cihazidir. Fan yardimiyla, mahalden veya kanal ile disardan alinan hava, énce girise yerlestiriimis olan
filtreden, sonra batarya tzerinden gegirilerek isitilan veya sogutulan hava, mahalle uygun bir agida
Uflenir. Bataryaya, soguk su veya sogutucu akiskan girerse sistem ortama serin hava (sogutma
konumu), sicak su girerse sicak hava ufler (1Isitma konumu).

FCler oteller, cok katli ofis binalari, hastaneler, turizm tesisleri, restoranlar ve aligsveris merkezlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu Unitelerin yatirim maliyetleri orta diizeyde olup ve isletme maliyetleri
¢ok uygundur.
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Resim 1. Gizli tavan tipi fan-coil Gnitesi.
2.1. Fan-coil Bilesenleri

FC cihazi bilesenlerini, ana bilesenler ve yardimci bilesenler olarak iki gruba ayirmak mumkuinddir.
Ana bilesenler cihazin yapisini olusturmakta olup ve onlar olmadan cihaz calisamaz. FC Unitesi
galisma konumu, yeri ve sekline gbre yardimci bilesenlere ihtiyag duymaktadir.

2.1.1. Ana Bilesenler

Batarya, fan, elektrik motoru, hava filtresi ve gévde FCnin bes ana bilesenini olusturmaktadirlar.
Asagida her ana bilesen igin kisa agiklamalar yapiimigtir.

2.1.2. Yardimci Bilegenler

Yogusma tavasi, damlalik, elektrik terminali, akiskan baglanti kiti, hava purjori ve termostatlar FCnin
yardimci bilesenleri olarak tanimlanirlar.

2.2. Fan-coil Tasarim Kriterleri

FC Uniteleri i¢ mekanlarda hem isitma ve hem sogutma amacli kullanildiklari igin, iki konumu da ayr
ayri incelemek gerekmektedir. Sogutma konumunda, giris havasi ¢i§g noktasi sicakligi yiksek oldugu
icin, havanin igerdidi suyun bir miktari yogusmaktadir. Drenaj tavasi, bataryadan akan ve cihaz i¢
yuzeyinde terlemeden olusan sularin cihazdan gidere dogru yonlendirme goérevini yapmaktadir. Bu
tava su ile surekli temasta oldugu icin bakterilerin Urimesine musait bir ortamdir. O yuzden egimli
olmasi ve korozyona dayanimli bir materyale kaplanmasi gerekmektedir. Ayrica, cihazin akigkan
baglanti kisminda terlemeden olusan damlalara da dikkat edilmelidir.

Yogusan su ile aliminyum lamelin temas agisi buyidk oldugu icin lamel Gzerinde damlalar olugur ve bu
damlalar lameller arasi su kopruleri olusturur ve batarya basing kaybini artirir. Bu direng artigi hava
debisinin dismesine sebep olur. Nem orani yiksek olan mahallerde hidrofilik kapli bataryanin
kullanimi ciddi bir fayda saglamaktadir [1].

Isitma konumunda, yogusma ve terleme olmadigi igin cihazin hava debisi miktari sogutma konumuna
kiyasla buyik olmaktadir ve bu motor tarafindan daha fazla akim (enerji) ¢ekmesine sebep
olmaktadir. Ayrica, bu debi artisi batarya ylzey hava hizini artirmaktadir. Hava hizinin artisi cihazin
ses seviyesinin artmasina sebep olmaktadir. Ses seviyesi bu cihazlarin kritik sorunlarindan birisidir.

Fan-coil tasariminda, cihazin hafif ve parca sayisinin az olmasina, elektrik terminalinin su baglanti ve
terleme ihtimali olan yerlerden uzak olmasina dikkat edilmelidir. Oda tipi FClerde kaset estetigi,
dayanimi ve hava Ufleme agisi biyik énem tasimaktadir. Cihazin filtresini, basing kaybinin az olmasi
ve yikanilabilirligi kullanicilar tarafindan talep edilmektedir, o ylzden son zamanlarda Mesh filtrelerin
kullanimi yayginlagsmistir.

3. Deneysel Calisma

Fan-Coil (FC) unitelerinin hava debisi degisken olup, fanin énindeki diren¢ (basin¢ kaybi) ve giris
havasi sartlarindan etkilenir. Bundan dolayi, degdisik hava giris (¢evre) sartlarinda ve fan devir
sayisinda, unitenin debisinin ilgili standartlara uygun olarak belirlenmesi gerekir. Ayni zamanda,
belilenen su ve hava giris sicakliklarinda fan-coillin 1sitma ve sogutma (isil) kapasitesinin de
belirlenmesi gerekir. Bu testler genellikle bir sertifikasyon kurumunun belirlemis oldugu sartlarda
yapilir. Bu calismada, ¢ok sayida illkede taninmis olan EUROVENT'in belirlemis oldugu kriterlere
uygun olarak testlerin yapilabilmesi igin, yine ¢ok sayida Ulkede gecerlili§i kabul edilmekte olan
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ASHRAE normlarina uygun bir test odasi ve test sistemi kurulmustur. Test sisteminde kullanilan élgim
aletleri ve kullanilan hesap metotlari ASHRAE standartlarina uygun secilmistir.

Kultlesel debi hesaplarinda AMCA standardi hesap metodu kullaniimistir. Deneysel c¢alisma
esnasinda, debi hesaplamasi icin belirsizlik analizi yaparak, sonucu buylk oranda etkileyen oOlgim
noktalarina daha fazla dikkat edilmistir.

3.1. Test Odasi ve Test Diizenegi

Fan-coil testlerinde kullanilacak olan sistemlerin uymasi gereken degisik standartlar vardir. Bunlardan
en 6nemli ve en kapsamli olani ASHRAE tarafindan gelistirmis olan ASHRAE 79-2006 (Method of
Testing for Rating Fan-coil Conditioners) standardidir. Calisma kapsaminda bu standarda uygun olan
test sistemi kullaniimistir. Standarda uygun olarak tasarimi yapilmis ve kurulmus olan test odasi ve
test sistemi sematik olarak Sekil 1°de verilmisgtir.
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Sekil 1. Fan-coil test odasi ve test sisteminin semasi.

ilgili standartlar, gevre basinci, nem orani, sicaklik, su giris ve gikis sicakliklari gibi sartlarin sabit
tutulmasini gerektirmektedir. Bunun igin, test sistemi isil olarak yalitiimis bir oda icerisine kurulmustur.
Oda igerisinin nemini ve sicakligini sabit tutabilmek icin sogutma, isitma ve nemlendirme sistemleri
test odasina monte edilmistir. iki adet oransal kontrollii FC (initesi, test odasi havasini isitmak veya
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sogutmak i¢in kullaniimaktadir. Bu cihazlar, 1sitma testi yapildiginda, sogutma yaparak ve sogutma
testi yapildiginda, 1sitma yaparak odanin sicakhgini belirlenmis olan sicaklikta sabit tutulmasini saglar.
Sogutma testlerinde, odanin havasini nemlendirmek igin oransal kontrol sistemine sahip olan bir
atomizer nemlendirici kullaniimigtir. Nemlendirici, odanin bagil neminin istenilen dederde sabit
tutulmasini saglamaktadir.

Fan-coile giren su, bir sogutma grubunda istenilen sabit sicaklia sodutularak cihaza verilmektedir.
Giris suyunun debisi, manyetik debi Olger ile dlglilmektedir. Su debisi ayari elektronik kontrolli tg yollu
vana yardimiyla yapilmistir.

Degisik fan devirlerinde, fan-coil debisinin ve sogutma/isitma kapasitesinin Olgulebilmesi igin,
standartlara uygun olarak tasarlanmis ve imalati gergeklestiriimis olan 6l¢gim sistemi test odasina
yerlestiriimistir. FCnin kanal icine Ufledigi hava, statik basing 6lgim noktalarina gelmeden akis
dizenleyiciden gegirilir. Bu islem daha dogru basing élgmek igin yapiimaktadir. Akis diizenleyiciden
kaynaklanan basing kaybini etkisizlestirmek igin, kanalin ¢ikisi, frekans inverter kontrollii fan emisine
baglanmistir. Test esnasinda bu fanin devri degistirerek, fan-coillin ¢ikisinda kanal i¢i statik basincin,
kanal disindaki statik basinca esit olmasi saglanmistir.

Fanin sagladiyi havanin debisi AMCA 210 standardina uygun olarak kurulmus olan sistemle
Olgulmastir. Bu sistemin sematik gérinimu Sekil 2'de verilmistir. Bu élgiim sistemi, bir kanal, kanalin
girisine monte edilmis fan-coil cihazi, kanal icerisine monte edilmis orifisler (lileler) ve sicakhk ve
basing 6lgim problarindan olugmaktadir. Fan-coil giris ve ¢ikisinda hava sicakhidini, nemini ve
basincini élgmek icin 6lgim duyargalari standartlarda belirtildigi gibi yerlestiriimistir. Fan ve elektrik
motorunun cihazdaki yerlesim konumundan dolayi, fan-coillin emis ve ufleme agizlarinda homojen bir
sicaklik dagilimi bulunmamaktadir. Bu yizden sicaklik dlgiimleri birden fazla noktada yapilmistir. Emis
havasi (fan-coil giris havasi) sicaklik dlgimu igin 4 adet ve fan-coil ¢ikiginda (lile girisinde) 3 adet
sicaklik duyargasi kullaniimigtir.
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Sekil 2. AMCA 210 standardinin debi 6lgim sisteminin semasi [2].

Hava debisinin belirlenmesi icin orifisler (llle) ve statik fark basing metodu kullaniimistir. Bu metotta
orifis (ltle) giris ve ¢ikigl arasindaki basing farki ¢ok hassas bir sekilde dlglilmesi gerekmektedir. Bu
yuzden amaca uygun diferansiyel fark basing transmiteri kullaniimigtir. Lile se¢imi, lile bogazindaki
akis hizina gore yapilmasi gerekmektedir. Lile bogazindan ge¢cen hava hizinin, 15 m/s - 36 m/s
araliginda olmalidir [3].

Havanin kuru termometre ve ¢ig noktasi sicakliklari lile ve cihaz girigsinde yogunlugu hesaplamak igin
Olgllmustir. Atmosfer basincini élgmek igin kullanilan atmosferik mutlak basing duyargasi, fan-coil ile
ayni yUkseklik seviyesinde kanal disina monte edilmisgtir.

Test odasinda bulunan oransal kontrolli ekipmanlarin kapasitesinin degistiriimesi PLC yazilimi
yardimiyla yapilmistir. Bu otomatik kumanda sistemi odayi rejimde tutmak icin kullaniimistir.

3.2. Test Kosullan
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Olglimlere baglamadan énce sistem galistirilarak hem oda i¢ sartlarinin (sicaklik, nem ve basing) ve
hem de suyun fan-coille giris sartlarinin (sicaklk ve debi) dnceden belirlenmis olan degerlerde rejime
ulagsmasi saglanir. Sogutma testleri EUROVENT'te belirtiimis olan su ve hava sartlarinda yapilmistir.
iki borulu FC Uiniteleri icin EUROVENT tarafindan belirlenen su ve hava sartlari Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. iki borulu FC (initelerin EUROVENT e uygun test kosullari [4].

Isitma Sogutma Terleme
Girig havasinin kuru termometre sicakhgi [°C] 20 27 27
Girig havasinin yas termometre sicakhgi [°C] Maks. 15 19 24
Girig suyunun sicakhgi [°C] 45 7 6
Cikis suyunun sicakhgi [°C] 40 12 10

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Sayisal analizi yapilacak olan &érnek fan-coil Unitesinin performans testleri yapilmistir. Testler
suresince elde edilmis olan veriler kullanilarak, fan-coillin hava debisi, I1sil (sogutma) kapasitesi
hesaplanmis ve enerji sinifi belirlenmisgtir.

3.3.1. Fan-coillin Hava Hacimsel Debisinin Hesaplanmasi

Fan-coilin hava hacimsel debisi, lileden gegen havanin hacimsel debisi hesaplanarak belirlenmistir.
Liledeki hava akis hacimsel debisinin hesaplanmasinda Es. 1 kullanilmistir [2].

V, = 4,¥C,./28, AP (1)

ny
Burada;

V,: Liileden gecen havanin hacimsel debisi [m®/s]

A,: Lule ¢ikis bogazinin alani [mz] = rd%/4 = 0,00456 m*

Y: Lile genlesme faktori (expansion factor), [boyutsuz]

C,: Lule bosaltma katsayisi (discharge coefficient), [boyutsuz]
8,: Lileden gecen havanin 6zgiil hacmi, [m®kg]

AP: Lule basing kaybi, [Pa]

Esitlik 1'de, AP degeri fark basing¢ transmiteri ile olgllen degerdir. v,, Y ve C, parametrelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Ozgiil hacim 8, Es. 2, lile bosaltma katsayisi C, Es. 5 ve lille genlesme
faktodrl Y ise Es. 14’den hesaplanabilir.

8,=0,287042 (T,+273,15) (1+1,607858W,,) / P, )

Burada;

T,: Lule kuru termometre hava sicakligi [°C]

P.: Lule girigsinde mutlak basing [kPa]

W ,,: Lileden gegen havanin nem orani [Kgsu/KQkuru haval

Havanin nem orani, W, O&lgtlen basin¢ degerleri kullanilarak agagdidaki formdl yardimiyla
hesaplanabilir [5].
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W, = 0,621 945 . Py / (Pr — Pun) ©)

Burada;
P.: Lule girigsinde mutlak basing [Pa]
Pwn: LUle girisinde su buharinin kismi basinci [Pa]

Lille girisinde su buharinin kismi basinci P,,, Es. 4’de mutlak sicaklik dederi yerine mutlak ¢ig noktasi
sicaklik degeri koydugumuzda bulunur [5].

INPyq=Cy+ Cy / T + CaxT + C,xT? + CsxT> + CexInT (4)

Burada;

C,=1,391 499 3
C,=-5,800 220 6 E+03
C;=-4,864 023 9 E-02
C4=4,176 476 8 E-05
Cs=-1,445 209 3 E-08
Cs=6,545 967 3

Es. 4den hesaplanan su buhari kismi basinci, Es. 3 yerine konularak, lile girisinde havanin nem
orani hesaplanir. Bu nem orani degeri Es. 2'de kullanilarak lile girisinde havanin 6zgul hacmi elde
edilir.

Lile bosaltma katsayisi asagidaki ifade ile hesaplanabilir [2].

C,=0,9986 — (6,688 / 4/Re) + (131,5/ Re) 5)
Fe = D.v/ud (6)

Lile bogazinda yaklasik hiz Es. 7’den bulunur.

v = /24P, )

Nemli havanin viskozitesi Es. 8’den bulunur [6].

Ha Hy
P’ Pra (8)
1+ , 1+——
Pav Xm

po¥ 10° =0,40401+0,074532 xT—57171 % 1073 = T? 42,9028 x 1075 T°-6,2524 x
107 x T4

| T

9)

E _ 4 .
My X 10° = . o IrE.;T_:T-\. . _IrE.;T_:T'\.: o e II‘E.;T_:T-\.E (10)
note 158 340,007 762 4 (S5 Jeooro s2e 7 (S5 ] o0z 677 4a (25
[1.+Ir‘“—’~‘lu'=>< Irﬂ"*‘lu'“]
'."J.L:) '.m:)

Par = 30,5 (11)

24T (1424
. 'r_"[,.l:)

e (T

Pog = (12)

—_ e 1 0 5
2T [1+22)
g

Xn = :;ii W; m,= 28,97 [kg / kmoOlyaya]; my= 18,02 [kg / kmolyynar] (13)

Esitlik 8-13'den nemli havanin viskozitesi bulunur ve bu degeri Es. 6’ya koydugumuzda Reynolds
sayisi ve Es. 5'den liile bosaltma katsayisi elde edilir.

Lile genlesme faktori Es. 14’den elde edilir [2].
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Y = 1- (0,548+ (0,71B%) (1-0) (14)

Burada;

B, lule hidrolik capinin kanal hidrolik ¢gapina orani olup, lile hidrolik ¢api kanal hidrolik ¢gapina gére ¢ok
klguk oldugu icin, B ¢ok kiigUktur. Bundan dolayi, B* sifir alinabilir [2].

a, lUle giris ve ¢ikis mutlak basinglarinin birbirine oranidir.

Es. 14’den lile genlesme faktort bulunur. Es. 2 ve Es. 5den lile hacimsel debisi bulunur. Es. 15
esitligini kullanarak ltleden gegen akisin kitlesel debisi bulunur.

m, =¥, /48, (15)
Fan-coil sogutma konumunda test edildigi igin, batarya ylzeyinde havanin igerdigi nemin bir miktari

yogusmaktadir. Dolayisiyla, cihaz ve lile girisi kltlesel debileri farkh olmaktadir. Cihaz kiitlesel hava
debisi Es 16’dan bulunabilir [5].

L (LW
m= m“'|31+m,,:. (16)

Sistemin kuru hava debisi ise Es. 22’den bulunabilir.

My, =M1+ W) a7

3.3.2. Isil Kapasitenin (Sogutma Kapasitesinin) Hesaplanmasi

ASHRAE 79-2006 standardina gore fan-coilin sogutma kapasitesi, hava ve su tarafi esas alinarak
hesaplanan iki ayri sogutma kapasitelerin ortalamasina esittir. Asagida bu galismada test edilen fan-

coil Unitesinin su tarafi ve hava tarafi sojutma kapasitelerinin nasil hesaplandigi anlatiimistir.

Su tarafi sogutma kapasitesi

Qflrh' = ﬂ?'l'h' cph'{rh': - Ilfi:] (18)

Burada;

Qe Su tarafi toplam sogutma kapasitesi, [kW]
i, Suyun kitlesel debisi, [kg/s]

Eae- SUyun 6zgil 1sist, [kJ/kg°C]

Tez: Su cikis sicakligl, [°C]

Te1 s Su giris sicakhgi, [°C]

Bu calismada suyun 6zgul is1 degeri, giris ve ¢ikis su sicakliklarin ortalamasi (9,5°C) Ustiinden
hesaplanmis ve kullaniimistir.

kf i
Cpw = 4,198 I[Cg—:c @ Ih' =7
kf )
Cpw = 4,189 R:_g_:ﬂ @T,=12°C
k]

Cpy = 41935 k_g_C @T, =95°C

Hava tarafi soqutma kapasitesi

Sistemdeki kiitle ve enerji dengesinden asagidaki bagdintilar bulunabilir.

= iy, + My, (19)
b + Qog = Mnhy + Moy by (20)
Qe = |mi’!hi’! + Mgy by — mhl (21)
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Bu esitliklerde;

m: Fan-coilin emdigi havanin kitlesel debisi, [kg/s]

m,: Luleden gecen (fan-coil ¢ikis) havanin kitlesel debisi, [kg/s]
m_,,. Bataryada yodusan suyun kitlesel debisi, [kg/s]

h: Oda havasinin entalpisi, [kJ/kg]

... Bataryadan havaya isi transferi, [kKW]

h,: Lileden gegen havanin entalpisi, [kJ/kg]

h..: Yogusan suyun entalpisi, [kJ/kg]

Nemli havanin entalpisini hesaplamak i¢in Es. 22 kullanilmistir [5].

h = 1,006T + W(25501 + 1,86T) (22)

Burada T havanin sicakligi °C cinsinden ve W ise havanin nem orani kgs./KQxuu hava Cinsindendir.
Yogusan suyun entalpisini bulmak igin doymus suya ait olan termodinamik tablolari kullaniimistir.
Yogusan suyun sicakhdi, bataryayi terk eden havanin ¢ig noktasi sicakligi ile esit kabul edilmistir.
Batarya Uzerinde yogusan suyun kutlesel debisi Es. 23’den bulunur.

My = M — iy (23)

Hava tarafi toplam sogutma kapasitesi Es. 24’den hesaplanir.

Qioa [KW] = Qg + 2= (24)

Burada P. elektrik motorun gektigi glic ve (J ise batarya ile lile arasinda olan kanalin ylizeyinden
odaya 1sI transferidir (1s1 kaybi). Fan-coil tarafindan odaya Uflenen havanin kinetik enerjisi ortama
yayildiginda isi enerjisine donlsir. Dolayisiyla hava tarafi isil kapasitesi hesabinda, sogutma testinde
motorun c¢ektigi glicii hava tarafi 1si transferi degerinden disirmek ve isitma testinde ise toplamak
gerekmektedir [7].

Isil yalitilmis kanaldan kaybedilen 1s1 miktari (¢;) Es. 25’den bulunur.
Gy = Uy Ap (T, — T,) (25)
Burada;

J;: Oda havasindan kanal igi havasina isi transferi, [W]

U,: Yalitilmis kanalin isi transfer katsayisi, [W/m?°C]

Ay: FC cikis ve lile girisindeki 6lgiim noktasinin arasindaki kanalin ylizey alani, [mz]

Kanal 1si transferi katsayisi Es. 26’y kullanarak hesaplanmistir [12].

1 1 1
Up =g = T,3.m,6- L,iumom= 124 (26)

Rpg Reg Ey o kg 324 10 0037 15

Bu esitlikte, kanal i¢ ylzeyinde 1sI taginim katsayisi (hy,,) 34 W/m?.°C, kanal dis yuzeyinde IsI taginim
katsayisi (hsy) 10 W/m?.°C, 25 mm kalinhdinda olan yalitim malzemesinin termal iletkenlik katsayisi
(ky) 0,037 W/m°C ve 1 mm kalinhginda olan paslanmaz sacin (kanal saci) termal iletkenlik katsayisi
(ks) 15 W/m°C alinmistir. A, degeri ise yaklasik 8 m® olarak hesaplanmistir. FCnin elektrik motorunun
cektigi glc ise glg¢ Olcim cihazi ile test esnasinda Olglimistir. Bdylece hava tarafi sojutma
kapasitesi hesaplanabilmektedir.

Fan-coilin sojutma kapasitesi Es. 27°den bulunur.

GL- — Qr.::""::'r.m'.' (27)
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Duyulur sogutma kapasitesi ise Es. 28'den hesaplanabilir.

g. = I5',*:!1'.":"""I""' Ty — nin. Ty + (L) (28)

1000

Burada {, duyulur sogutma kapasitesi (sensible cooling capacity) kW cinsinden ve €pe IS€ havanin

ozgul 1sisidir ve 1,0056 h;jc olarak kabul edilmigtir. Fan-coilin gizli (latent) sogutma kapasitesi (3;) ise

Es 29’dan bulunur.

':(J"[ = ':jr - ':js (29)
Duyulur 1s1 orani (D.1.0) ise Es. 30’dan bulunur.

D.IO = g— (30)

Duyulur 1s1 oranini giris su ve hava sartlari, ¢gevre basinci ve batarya yapisi gibi parametreler
etkilemektedir.

3.3.3. Fan-coilin Enerji Sinifinin Belirlemesi
Ug hizli fan-coil (nitesi icin EUROVENT tarafindan belirlenen fan-coil enerji etkinlik orani (FCEER)
sogutma modu igin ve fan-coil performans katsayisi (FCCOP) isitma modu igin sirasiyla Es. 31 ve Es.

32’'de verilmistir [4].

0,65 3@ + 0,3M Qo + VDS X h

FCEER = (31)
DE5xPg g+ 0.3 ¥ Pg o + DDEX P

FCCOP = ri_.'-xr;"h;w_:sxq;;m + 005 X R (32)
0T 5P ap+ 0,25 %P g + 005 =P o p

Burada;

.;: Dusiik devirde, FCnin sogutma kapasitesi, [kW]

Q.m: Orta devirde, FCnin sogutma kapasitesi, [kKW]

Q.4 Yiksek devirde, FCnin sogutma kapasitesi, [kW]

(' DUsik devirde, FCnin 1sitma kapasitesi, [kW]

Qrm: Orta devirde, FCnin 1sitma kapasitesi, [kW]

Q1 Yiksek devirde, FCnin isitma kapasitesi, [kW]

P..;» Sogutma modunda, disik devirde, FC motorunun c¢ektigi guig, [kW]

P._.: Sogutma modunda, orta devirde, FC motorunun ¢ektigi gli¢, [kW]
P..»: Sogutma modunda, yiksek devirde, FC motorunun gektigi glic, [kW]
P.;:: Isitma modunda, disik devirde, FC motorunun ¢ektigi glc, [kW]
P Isitma modunda, orta devirde, FC motorunun ¢ektigi gug, [kW]
P.;n: Isitma modunda, yiksek devirde, FC motorunun gektigi glig, [kW]

Fan-coil Unitelerinin 1sitma ve sogutma modlari igin farkli enerji sinifi tanimlanir. Elde edilen ener;ji
etkinlik orani (sogutma modu igin) ve performans katsayisi (1sitma modu igin) degerlerini kullanarak
Tablo 2’den FC Unitesini enerji sinifi 1sitma ve sogutma modu i¢in bulunur.

Tablo 2. FC initesi icin EUROVENT tarafindan belirlenen eneriji sinifi tablosu [4].

Enerji Sinifi Sogutma Modu Isitma Modu

A FCEER>=185 FCCOP>=265
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B 185>FCEER>=120 265>FCCOP>=160
C 120>FCEER>=80 160>FCCOP>=100
D 80>FCEER>=55 100>FCCOP>=70
E 55>FCEER>=40 70>FCCOP>=50

3.4. Deneysel Bulgular ve Tartigmalar

Oda sicakligini, nemini, giris suyu debisini ve sicakhiginin standartlarda belirtilen dederlerde dengeye
getirdikten sonra her 5 saniye aralikla 500’e yakin dl¢gim yapilmis ve dlgllen degerler veri toplama
cihazi yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir. Standart tolerans diginda kalan dlgiimler elenmistir. Kalan
data serilerinde, her bir parametrenin degerlerinin ortalamasi hesaplarda kullaniimistir. Testler fan-coil
faninin Gg farkli hizi igin tekrarlanmistir (G¢ hiz kademeli motor). Elenmis veri serilerinin ortalamasi her
U¢ fan hizi igin Tablo 3’de verilmistir. Hava debisi ve isil kapasite hesaplamalarinda bu degerler
kullaniimigtir.

Tablo 3. Testlerden elde edilen verilerin ortalamasi.

Yiksek | Ortafan | Diislik

fan hizi hizi fan hizi
Oda havasinin kuru termometre sicakhgi (T,), [°C] 26,97 27,07 27,01
Oda havasinin ¢ig noktasi sicakligi (T 41), [°C] 14,70 14,75 14,73
Lileden gegen havanin kuru termometre sicakhgi (T,), [°C] 14,36 14,16 13,98
Lileden gecen havanin ¢ig noktasi sicakhdi (Tg.,), [°C] 12,52 12,33 12,10
Cihaz ¢ikisinda kanal i¢i statik basing (P,), [Pa] -0,27 0,37 -0,48
Lile girisinde kanal igi statik basing (P,), [Pa] 9,10 8,13 12,36
Ldle basing kaybi (AP), [Pa] 263,81 180,86 84,76
Atmosfer basinci (Pam), [Pal 91 284 91 321 91 628
Su giris sicakligi (T 1), [°C] 6,98 7,00 7,01
Su cikig sicakhdi (Tyz), [°C] 11,99 11,99 12,00
Suyun kiitlesel debisi (), [kg/h] 336,8 291 208,3
FC motorunun gektigi guc¢ (Pe), [W] 30 27 22

Onceki bélimde agiklanan hesap metodu kullanilarak bilinmeyen parametreler her (i¢ fan devri igin
hesaplamis ve Tablo 4’de verilmigtir.

Tablo 4. Deneysel sonuglar.
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Parametre Yuksek Orta fan Dusiik
fan hizi hizi fan hizi
Oda havasinin nem orani (W), [9su/KQkuru haval 11,61 11,64 11,59
Lileden gecen havanin nem orani (W), [9su/KQkuru haval 10,05 9,92 9,73
Oda havasinin 6zgiil hacmi (v), [m°/kg] 0,9615 0,9615 0,9580
Lileden gecen havanin 6zgil hacmi (v,), [m°/kg] 0,9187 0,9176 0,9137
Oda havasinin viskozitesi (p), [Pa.sx107] 18,2327 18,2371 18,2349
Lileden gecen havanin viskozitesi (u,), [Pa.sx107] 17,6519 17,6438 17,6376
Lile bosaltma katsayisi (C) 0,9791 0,9773 0,9733
Llle genlesme faktord (Y) 0,9984 0,9989 0,9995
Fan-coilin hacimsel hava debisi (¥}, [m*/h] 370,36 306,51 208,82
Liileden gegen havanin hacimsel debisi (V,), [m°/h] 353,35 292 198,77
Fan-coilin kitlesel hava debisi (), [kg/h] 385,18 318,77 217,96
Ldleden gegen havanin kutlesel debisi (), [kg/h] 384,59 318,23 217,56
Fan-coilin kuru hava kitlesel debisi (my,), [kg/h] 380,76 315,11 215,46
Bataryada yogusan suyun kitlesel debisi (m,,),[kg/h] 0,59 0,54 0,40
Hava tarafi sogutma kapasitesi (@;z5), [KW] 1,903 1,659 1,200
Su tarafi sogutma kapasitesi (s ), [KW] 1,966 1,692 1,211
FC Unitesinin sogutma kapasitesi (g), [kW] 1,9345 1,6755 1,2055
FC Unitesinin duyulur sogutma kapasitesi (), [kW] 1,484 1,281 0,925
FC Unitesinin gizli sogutma kapasitesi ({;), [kW] 0,450 0,394 0,281
FC Unitesinin duyulur is1 orani (D.1.O) 0,77 0,76 0,77

Tablo 4’den goruldigu gibi, su tarafi sogutma kapasitesi hava tarafi sogutma kapasitesinden blyUktir.
Bunun sebebi, hava tarafi sogutma kapasitesinden motorun ¢ektigi glicii dismek ve diger sebebi ise
test sisteminin su hattinda su sicakligi 6lgim noktalarindan sonra yaklasik bir metre boyunda
yahtilmis fleks su hortumu ve baglanti ekipmanlari mevcuttur ve oda havasindan bir miktar 1si su giris
hattinda su bataryaya girmeden ve c¢ikis hattinda su bataryadan c¢iktiktan sonra suya aktariliyor
olmasidir.

incelenen fan-coilin kapasitesi, yiiksek fan hizinda iretici firma tarafindan 2,12 kW olarak beyan
edilmistir. Test sonucunda bu kapasite 1,93 kW belirlenmistir. Bunun nedeni oda hava sartlarinin farkli
olmasinda kaynaklanmaktadir. Uretici firma Unitenin 27 °C, %50 bagil nem ve deniz seviyesinde
(cevre basinci 101 325 Pa) olan sogutma kapasitesini beyan etmistir oysaki bu riin 27 °C, %47 bagil
nem ve denizden yaklasik 895 m ylkseklik seviyesinde olan bir ortamda test edilmistir. Rakim
farkindan kaynaklanan kapasite farki, havanin yogunlugunun degisiminden kaynaklanmaktadir. Belirli
bir devirde fanin hacimsel debisi sabit oldugundan yogunluk azalinca (deniz seviyesinden yikseklik
artinca) fanin kitlesel debisi ve dolayisiyla isi transferi miktari (kapasite) azalir.

Fan-coilin enerji sinifini belirlemek icin EUROVENT sertifikasyonun hesap metodu sonucunda FCEER
parametresi 57,86 olarak hesaplanmigtir ve bu Tablo 2’de verilen bilgilere gbre cihazin D enerji
sinifinda oldugunu géstermektedir. Fan-coil cihazlarinda enerji sinifinin diisiik olma sebepleri asagida
maddeler halinde verilmigtir.

- Unitenin elektrik motorunun (motorlarinin) verimsiz olmasi

- Havanin batarya tzerinde teorik hesaplarda beklendigi kadar homojen olmamasi
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- Batarya baglantilarinda hava bypass alanlarinin varhgi

Son zamanlarda AC motorlarin yerine daha verimli olan elektronik komutasyonlu firgasiz DC
motorlarin (Electronically Commutated Brushless DC Motor) kullanimi ile fan-coil Gnitelerde rahatlikla
A veya B eneriji sinifina ylikselmek mimkiin olmustur. Ayrica bu motorlarin saftina monte edilmis fan
(fanlarin), hava debisi degisken oldugundan bir kontrol Gnitesi yardimiyla hava sarti ve set degerine
go6re motorun devri degiserek sistemin enerji verimliligi blyUk bir oranda artirabilmektedir.

4. SAYISAL GALISMA

Fan-coil tasariminda, cihazin kompakt yapiya sahip olmasi blyik énem tasimaktadir. Cihazin
sogutma ve Isitma kapasitesi, fan motorunun ¢ektigi giice, havanin rahatlikla ortamdan emilmesine,
havanin batarya ylzeyine homojen bir sekilde yayilmasina ve ortama uygun bir hiz ve agida
Uflenmesine baghdir. Cihazin sessiz ¢alismasi icin motor ve fan sesinin disik olmasi yaninda, hava
hizinin da disuk olmasi gerekmektedir. Belirli bir hava debisi olan Unitenin i¢cinde, havanin hizi cihazin
farkli kesitlerden gecerken degismektedir. Bu degdisimler 6zellikle batarya giris yizeyinde buyuk énem
tasimaktadir, ¢iinkii hava batarya ylzeyine ne kadar homojen yayilir ise, batarya verimliligi ve
dolayisiyla cihazin performansi artar. Bu yilzden, cihazin tasarimi esnasinda, cihazin farkl
bélgelerindeki hiz dagihmi ve basing kayiplarinin dikkate alinmasi gerekir. Calismanin bu béliminde,
fan-coil icindeki hava akisinin hiz ve basing dagihmi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi
ile sayisal olarak incelenmisti. HAD akis analizleri i¢cin Flow Vision HPC sirum 3.08 yazilimi
kullaniimigtir.

4.1. Problemin Tanimi ve Geometrisi

HAD analizi yapabilmek icin cihazin 3D modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calismada daha hizl ve
detayli model olusturmak igin kati modellemesinde Solid Works 2013 yazilimi kullaniimistir. Cizim
esnasinda, Olgim almasi zor olan noktalarda Uretici firma tarafindan olusturulan Grinin cesitli
bilesenlerinin teknik gizimlerinden yardim alinmistir. Sekil 3’'de bu ¢alisma igin kullanilan gizli tavan tipi
FCnin Gg¢ boyutlu gizimi gosterilmistir. Sekildeki fan-coil, hava giris bolgesi, filtre, fan ve elektrik
motoru, batarya ve c¢ikis boélgesinden olusmaktadir. Analizi yapilan fan-coilde bataryanin lamelleri
arasindaki mesafe 2,1 mm olup, batarya tGzerinde 210 adet lamel (fin) bulunmaktadir.
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Sekil 3. Fan-coil tnitesinin ¢ boyutlu gizimi.

Sekil 3’'de goéruldigu Uzere, nemli hava ortamdan fan vasitasiyla emilir ve cihazin filtresinden
gecirilerek batarya Uzerine turbilansli bir sekilde Gflenir. Hava, batarya tzerinde akarken 1si transferi
(sogutma/isitma), hava ve batarya de dolasan su arasinda gergeklesir. Daha sonra hava
iklimlendirilecek ortama Uflenir. Bu suregte hava farkli kesitlerden gectigi icin hizi degismektedir ve
dolayisiyla basing degisimine sebep olmaktadir.

Cihazin geometrisi ve ana bilesenlerin cihaz igindeki yerlesimi hiz dagihmini ve hava tarafi basing
kayiplarini etkilediginden cihazin performansi da etkilenir. Ozellikle havanin batarya (izerine homojen
yayllmamasi Is1 transferinin etkinligini ve dolayisiyla cihaz performansini dislrir. Ayrica sabit
debideki havanin cihaz icerisinde uniform dagdilmamasi bazi bélgelerde hava hizinin artmasina ve
cihazin ses siddetinin yilkselmesine sebep olur. Cihaz i¢i basing kayiplari yiiksek olursa, fan hava
debisi duser ve elektrik motorunun devri artar (fan-coil motorlarinin devri sabit degildir). Bu ylzden
¢alismanin bu bdéliminde, FC igerisinde hava akisi sayisal olarak simile edilerek bu sorunlarin
¢ozilebilmesi icin akis analizleri yapilmistir.

4.2. Sinir Sartlan

C6zUm hacmini detaylandirma islemi, sistemin giris, ¢ikis, duvar ve sinir yizeylerinin belirlenmesi ile
yapilmistir. Sekil 4.’de problemin U¢ boyutlu modeli Flow Vision yazilimi ortaminda gdsterilmistir. Bu
sekilde ¢6zim hacminin kati sinirlari (No Slip duvar) mavi, hava giris ylzeyi sari, fan emme yizeyi
turuncu, fan ¢ikis yizeyi kirmizi ve fan-coil ¢ikis ylzeyi ise yesil renkleri ile boyanmigtir.
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Sekil 4. HAD yazilimi ortaminda FCnin 3D modeli.

Yuksek, orta ve disik fan devirlerinde deneysel test sartlarinda elde edilen sonuglar sayisal
¢alismalarda girdi olarak kullaniimistir. HAD yaziliminda nemli hava tanimlama &zelligi olmadigindan
test sartindaki kuru termometre sicakligi, gevre basinci ve nem oranina gére nemli havanin yogunluk
ve dinamik viskozitesi hesaplanmis, yazilima bu yéntemle tanitilmistir. Ayrica, test sonuglarindan elde
edilen giris kitlesel hava debisi degerleri yaziima girilmistir. Tanimlanan parametrelerin listesi Tablo
5'de verilmistir.

4.3. Sayisal GC6zim

Sayisal ¢dziimler, Flow Vision HPC Version 3.08 yazilimi kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu yazilimin
secilmesinin nedeni, karmasik geometriye sahip akis hacimlerinde farkli bdlgelerde farkli sikliklarda
¢6zum agi olusturabilmesi ve siki sayisal adi diger aglara otomatik olarak adapte edebilmesidir.

Problemin sayisal olarak ¢odzulebilmesi igin, dnce uygun bir hesaplama aginin olusturulmasi gerekir.
Kullanilan HAD yaziliminin ¢ boyutlu gizim yapabilme kabiliyeti olmadigi igin, CAD (Computer Aided
Design) yazilimi Solid Works 2013 ile FCnin U¢ boyutlu geometrisi olusturulmus ve HAD yazilimina
cagirnimistir. Problemin dogru bir sekilde ¢ézilebilmesi icin, bataryanin her iki lameli arasinda en az 3
ila 5 sayisal agin olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, ¢6zim agi digum noktasi sayisi 100 milyon
adedin Ustine ¢ikmaktadir. Yazilimin ézelligini kullanarak, batarya ve fan bdlgelerinde siki sayisal ag,
diger boélgelerde ise normal sayisal ag olusturulmustur.

Bu problemi ¢ézmek icin, dnce bir kaba sayisal ag olusturulmustur, ardindan fan emis ve cikis
bélgelerinde 2’inci diizey ve batarya hacminde 3’Uncl diizey siklikta sayisal ag olusturulmustur. Kaba
sayisal agin olusumunda, cihazin x-boyutu (uzunluk) 105, y-boyutu (ylkseklik) 26 ve z-boyutu
(derinlik) 54 kisma bolinmustir. Boylece sistemde yaklasik 9,3 milyon sayisal ag olusturulmustur. Siki
sayisal agdan, kaba sayisal aga uyumlu bir gegis olmasi igin sayisal ag adaptasyonu otomatik olarak
yazihm tarafindan yapilmaktadir. Sekil 5’de sayisal ag yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5. Sayisal ag yapisi.
Bu yogunlukta sayisal agi olusturup ¢dzebilmek igin de guglu bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanilan bilgisayarin 6zellikleri agagida verilmistir.

Bilgisayar Markasi Dell Precision T5500

Ana Kart Intel 5520

islemci 2 x Intel Xeon E5645 (2.40 GHz, 5.86 GT/s, 12 M, 6 C)
isletim Sistemi Ubuntu Linux masadistil sistemi

Bellek 72 GB DDR3 @ 1333 MHz

Sabit Disk 2 x 1TB Serial ATA 1l (7200 RPM)

Ekran Kartl 2 GB GDDR5 NVIDIA Quadro 4000

Glg Kaynag 875 W (%85 Power Factor Correcting)

Cozumlerde standart duvar fonksiyonu ve K-Epsilon tirbulans modeli kullaniimigtir. Yakinsama
hatalarini minimuma disirmek i¢in yakinsama kriteri 10"® mertebesinde tutulmustur.

4.5. Sayisal Bulgular ve Tartigmalar

Hava hizinin batarya yuzeyindeki dagilimi, fan-coillin performansi igin ¢gok 6nemlidir. Bu nedenle,
batarya Uzerindeki akisi incelemek igin, degisik fan hizlarinda sayisal simulasyonlar
gerceklestiriimistir. Batarya-fan ¢ikis agzi arasindaki mesafe, batarya izerindeki akisi etkileyen diger
bir 6nemli parametredir. Bu parametrenin akisa etkisini analiz edebilmek icin, farkli batarya-fan ¢ikis
agzi mesafeleri i¢in similasyonlar gergeklestiriimistir. Fan-coillin ana boyutlarini gésteren ¢izim Sekil
6’da verilmistir.
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Sekil 6. Fan-coil Gnitesinin yan gorunisa.

Fanin Ug farkli devir sayisiyla (ylksek, orta, dislk) ¢alistigi durum icin yapilan similasyonlarda esas
alinan akis parametrelerin degerleri Tablo 5’de verilmistir. Bu degerler, deneysel ¢alismalarda elde
edilmis olan degerlerdir.  Basing, sicaklik, yogunluk ve kuitlesel hava debisi degerleri test
sartlarindakine esit alinmistir. Nemli havanin viskozitesi, Es. 8 ila 13 kullanilarak hesaplanmistir.

Simulasyon c¢aligmalarinin birinci agsamasinda, geometrik boyutlar sabit tutularak, Tablo 5’de verilen
sartlar icin sayisal hesaplamalar gercgeklestirilerek farkli fan devirlerinde (debide) akis yapisi
incelenmisgtir.

Tablo 5. HAD yazilimina tanitilan parametrelerin degerleri.

Fan devri Giris Cevre basinci Girigte yogunluk Giriste viskozite Giriste hava
(ortam) [Pa] [kg/m?] [Pa.s] kutlesel debisi
Sicakhgi [kg/s]
(K]
Yuksek 300,12 91 284 1,040 011 1,82 327 x 10” 0,106 991
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Orta 300,22 91 321 1,040 018 1,82 436 x 10” 0,088 547

Diisuk 300,16 91 628 1,043 805 1,82 349 x 10° 0,060 544

Sayisal Sonuclarin Dogrulanmasi

Sayisal similasyonlar ile elde edilen sonuglari dogrulamak igin batarya giris ylzeyindeki ortalama hiz
degeri esas alinmistir. Batarya giris hava hizi degeri FRITERM firmasinin batarya segim yazilimindan
(Frt-Coils) hesaplanmigtir. Bu yazilim, segilen bataryanin belirli hava debisi ve iklim gartlarinda giris ve
¢ikis hiz de@erini hesaplamaktadir. Testlerde ve dolayisi ile simulasyonlarda kullanilan akis
sartlarinda bu yazilim yardimiyla batarya yuzeyinde hesaplanan hava giris ve ¢ikis hiz degerleri Tablo
6’da verilmigtir.

Tablo 6. Frt-Coils yazilimindan hesaplanan batarya ylzeyinde hava girig-¢ikis hizlari.

Yuksek Devir Orta Devir Dusuk Devir
Hacimsel hava debisi [m®/h] 370,36 294,21 208,82
Ortalama hava giris hizi [m/s] 1,12 0,89 0,63
Hava ¢ikisg hizi [m/s] 1,07 0,85 0,6

Sayisal ¢6zimin hata payini hesaplamak i¢in batarya giris ylizeyinde bir dizlem olusturulmustur. O
dizlemdeki hava hizinin ortalamasi, Frt-Coils yazilimindan hesaplanan batarya giris hava hizi ile
karsilastinimistir. Bu yazilimin dogrulugu akredite laboratuvarla yapilan cgesitli deneysel testlerin
sonucunda EUROVENT tarafindan onaylanmistir. Farkli fan hizlar igin kargilastirma sonuglar Tablo
7’de verilmigtir.

Tablo 7. Sayisal analizlerin hata paylari.

Yiksek fan hizi Orta fan hizi Dusguk fan hizi
Sayisal sonug¢ 1,10 0,91 0,62
Frt-Coils hesabi 1,12 0,89 0,63
Fark miktar 0,02 0,02 0,01
Hata ylzdesi [%] 1,79 2,25 1,59

Yapilan sayisal hesaplamalarin hata paylarini kabul edebilir bir oranda oldugunu tespit ettikten sonra
her U¢ fan hizinda sonuglari analiz etmek igin cihazin ortasinda akisa paralel dogrultuda bir dizlem,
batarya giris ve ¢ikisinda bataryaya paralel dizlemler olusturulmustur. Bu dizlemlerdeki hiz ve basing
dagilimlan farkli fan hizlarinda grafikler halinde verilmistir. Bahse konu diizlemlerde sonuglari daha
rahat birbirinden ayirt edebilmek i¢in yazilimda hiz ve basing araliklari 6zel bir sekilde ayarlanmigtir.
Bu araliklar Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Sayisal modellerinde ayarlanan hiz ve basing araliklari

Orta duzlem Batarya giris diizlemi Batarya ¢ikis diizlemi
Basing [Pa] (-5,15) (0,15) (0,2)
Hiz [m/s] (0,5) (0,3) (0,3)

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1072

Sekil 7. Ylksek fan hizinda hava akim ¢izgileri.

Yuksek fan hizinda hava akis gizgileri Sekil 7°de verilmistir. Akisa paralel ve cihazin ortasindan gegen
dik dizlemdeki basing dagihmlari Sekil 8'de, hiz dagilimlari ise Sekil 9°da g farkli fan (debi) igin
verilmigtir
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Sekil 8. Cihazin orta diizleminde basing dagilimi.
a)Yiksek fan hizi, b) Orta fan hizi, c) Dsik fan hizi (basing birimi paskaldir).

Sekil 9. Cihazin orta diizleminde hiz dagilimi.
a) Yuksek fan hizi, b) Orta fan hizi, ¢c) Dasuk fan hizi (hiz birimi m/s’dir)

FCnin i¢ hacmindeki basing dagilimlari incelendiginde, iki farkli bolge gériinmektedir. Fanin bulundugu
hacim eksi basing ve bataryanin bulundugu hacim ise arti basingtadir. Sekil 8'de gérildigi gibi, fan
emisinde olan eksi basing, havanin hareketini bataryaya dogru yonlendirmektedir. Sekil 8 ve 9'da
goruldagu gibi, batarya ve fan arasindaki hacmin Ust kismindaki basing ve hiz de@erlerinin, bataryanin
alt kismina gére daha bilyuk oldugu goériimektedir. Bu, havanin blydk bir oraninin bataryanin st
tarafindan gectigini ifade etmektedir

Yuksek devirdeki hava debisi diger devirlerden daha buyik oldugu igin, batarya éncesi basing degeri
de digerlerinden daha biylk olmustur. Batarya giris ylzeyinde pik basing degeri ylksek devirde
15,67, orta devirde 11,65 ve dusuk devirde 6,65 Pa’dir. Basincin yiikselmesi hava kagagi ve batarya
bypass oranlarinin artmasina sebep olur. Batarya ylzeyinde ne kadar homojen bir akis varsa, basing
olusumu o kadar dusuk oranda olur. Dolayisiyla, hava kagaklari ve bypass oranlarinin diigsmesi igin
akisin homojen akisa yakin olmasi hedeflenmektedir. Ayrica, batarya yizeyinde havanin homojen bir
sekilde yayllmamasi, batarya 1si1 transfer veriminin dismesine sebep olur.
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Sekil 10°da farkli fan hizlarinda batarya giris ylzeyinde hiz dagilimi gdésterilmigtir. Bu sekilde hava
hizlarinin, bataryanin orta ve st kisminda yiiksek oldugu gorilmektedir (6zellikle yliksek fan devrinde
durum daha kritiktir). Bu durumun sebebi fan ile batarya arasindaki mesafeyle iliskilidir. Mesafe
kisaldikga veya hava debisi arttikca, hava akigl batarya yizeyinde belli bir bélgede yigiimaktadir. Bu
bdlge fanin tam karsisina denk gelen alandir. Hava debisi sabit oldugundan, mesafenin arttiriimasi
akisa daha fazla yayilma zamani taniyacaktir. Akisin homojen bir sekilde batarya yiizeyine yayiimasi,
batarya 1s1 transfer verimi ve dolayisiyla cihazin enerji performansinin (COP/EER) artmasina sebep
olacaktir.
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Sekil 10. Batarya giris yizeyinde hiz dagilimi.
a)Yuksek fan hizi, b) Orta fan hizi, ¢) DisUk fan hizi (hiz birimi m/s’dir).

4.6. Batarya-Fan Gikisi Arasindaki Mesafenin Akisa Etkisinin incelenmesi

Calismanin bu kisminda, fan-batarya arasindaki mesafenin (d) degisimi ile hava akisinin nasil
etkilendigi HAD yontemiyle incelenmistir. Bu analizler sonucunda, fan-batarya arasindaki en uygun
mesafe icin 6ngoride bulunmak mumkin olabilmektedir. Analiz edilen FCnin fan-batarya arasindaki
mesafe 65 mm’dir. Sekil 6’da FCnin ana boyutlari gosterilmigtir. Bu mesafe 15 mm artirildiginda ve
azaltildiginda hava akiginin nasil etkilendigi analiz edilmistir. Bu analizler yiksek fan debisinde
yapiimigtir.

Yeni geometriler Solid Works 2013 yaziliminda hazirlandiktan sonra Flow Vision yazilimina
cagirdmistir. Bu geometrilerde benzer sekilde kaba ve siki sayisal ad olusturulmustur. Her Ug
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geometrinin sonuglarini analiz etmek i¢in cihazin ortasinda dik olarak, batarya giris ve c¢ikisinda
bataryaya paralel olarak diizlem olusturulmustur. Bu dizlemlerdeki hiz ve basing dagilimlari farkh fan
hizlarinda grafikler halinde verilmistir. Sayisal ¢dziimlerin dogrulamasi yine batarya giris ylizeyin
ortalama hiz degeri ile yapiimistir.

Sekil 11°de gérundugdu gibi, fan-batarya arasindaki mesafe azaldikga batarya girisinde basing degerleri artmakta ve mesafe
¢ogaldikga basing degerleri dugmektedir. Yalniz, bu mesafeyi de ¢ok biyuk yapmak bu problemin ¢ézimua degildir. Cunku
mesafe uzadikga hava bataryaya gelmeden kinetik enerjisi (dinamik basinci) azalacaktir ve cihazin Gfleme hava hizi 6zellikle
dusuk fan devrinde dugtk kalacaktir. Ayrica cihaz gereksiz yere bulyuyup, maliyeti artip ve kompakt yapisi bozulacaktir.
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Sekil 11. Cihazin orta diizleminde basing dagilimi (farkh d mesafeleri icin).

Hiz vektorleri sabit bir kesitte akisin yonl ve gegen akigskan miktarini temsil etmektedir. Sekil 11°de
farkl fan-batarya mesafelerinde akisin hiz vektorleri gdsterilmistir. Bu sekilde gdérindugu gibi, d
mesafesi 80 mm olan konumda hiz vektorlerinin blyUklugu bataryanin Ust bélgesinde kigilip ve alt
bolgesinde biyidmektedir. Bu, havanin bataryanin alt bodlgesine diger konumlardan daha ¢ok
yayildigini gostermektedir.
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Bdylece havanin blylk bir alana yayilabildiginden, batarya giris ylzeyinde ¢ok buyuk ve ¢ok kiguk
hiz degerleri ile kargilagsilmamakla beraber, hem cihazin ses siddeti azalir hem batarya 1si transfer
verimi artir.
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Sekil 12. Cihazin orta diizleminde hiz vektorlerinin dagihmi (farkli d mesafeleri igin).

Batarya lizerinde akisin homojenligi fan-batarya arasi mesafelere gore nasil degistigini 6grenebilmek
icin, bu ylizeyde, farkli fan-batarya arasi mesafelerde hiz dagihmlarn sekil 4.11’de verilmistir. Bu
sekilde goriindiigl gibi, d mesafesi biyldikge kirmizi renk tonlari bataryanin orta ve st bolgelerinde
azalmakta ve ayni zamanda da yesil renk tonlari bataryanin alt ve kenar boélgelerinde gogalmaktadir.
Bu, havanin daha homojen bir sekilde batarya ylizeyine yayildigi anlamina gelmektedir.

Hava hiz degerlerinin ortalama hiz degerine yakinlasmasi, havanin tim ylzeye esit bir sekilde
yayllmasini ifade etmektedir. Bu yayilma havanin daha fazla bir i1si transfer ylizeyiyle temas etmesine
ve IsI transfer miktarinin daha fazla olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 13. Batarya giris yluizeyinde hiz dagihmi (farkli d mesafeleri igin).

5. SONUGLAR VE ONERILER

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD, CFD), mihendisler ve bilim adamlari igin akis analizlerinde,
bilgisayar ortaminda esnek bir laboratuvar haline gelmistir. Bu yontemle karmasik geometrilerde
akigin modellemesi mUmkin olmustur. Bu ydntemin en blylk avantaji, akisi bozmadan istenilen
yerde akisin 6zelliklerinin incelenmesine olanak saglamasidir. Bu galismada da bu yéntemle FC
cihazinin akisi farkl fan devir sayilar i¢in analiz edilmistir. Fan debisi arttikga bataryanin giris
yuzeyinde basincin arttigi tespit edilmistir. Sekil 14’de batarya giris ylzeyinde farkli fan hizlarinda
maksimum ve minimum toplam basing degerlerinin grafigi verilmistir. Batarya oncesi basing artisi,
cihazin hava kagagi, ses siddeti ve bypass oranlarinin artmasina sebep olur.
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Basing [Pa]
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Sekil 14. Farkli fan hizlarinda maksimum ve minimum toplam basing degerlerinin grafigi.

Hava debisinin (fan devir sayisinin) artisiyla batarya ylzeyinde, maksimum ve minimum basing
degerlerinin farki artmaktadir. Bu, batarya ylizeyinde Ozellikte yiksek devirde havanin batarya
ylzeyine homojen bir sekilde yayllmadigini gostermektedir. Bu problem bataryanin isi transfer
verimliliginin azalmasi ve cihazin enerji performansinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 15'de farkli fan hizlarinda bataryanin basing kayiplari ve sogutma kapasiteleri verilmistir. Basing
kaybir degerleri batarya giris ve cikis ylzeylerinde, ortalama basing dedgerlerinin farkindan
hesaplanmistir. Goruldigu gibi, hava debisi arttikga basing kaybi daha ¢ok artmaktadir. Bunun nedeni
basing kaybinin hava debisinin karesi ile orantili olmasidir. Ayrica hava debisi artisiyla FC Unitesinin
sogutma kapasitesi artmaktadir.
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Sekil 15. Farkli fan hizlarinda batarya basing kaybi ve sogutma kapasitesi.

Farkh devirlerin HAD analizleri sonucunda, yiksek fan devrinin hava akisi digerlerinden daha kritik
oldugu tespit edilmistir. Bu devirde havanin buylk bir orani bataryanin orta ve Ust kismindan
gecmektedir. Sayisal calismanin ikinci kisminda fan ve batarya arasindaki mesafeyi degistirerek
akisin nasil etkilendigi incelenmistir. d mesafesi 50, 65 (normal) ve 80 mm olan konumlarin akisi
modellenip ve kritik bolgelerde hiz ve basing dagilimlari karsilastiriimistir. (Bkz. Sekil 11-13)

Sekil 16’da fan-batarya arasindaki mesafenin degisimi, batarya giris ylzeyinde maksimum ve
minimum basing degerlerinin nasil etkiledigini géstermektedir. Bu grafikte gértldigi gibi d mesafesi
arttikca batarya giris ylzeyinde maksimum basing dederi azalip ve minimum basing degeri
artmaktadir. Bu, ylzeyde basing degerlerinin ortalama basing degerine yakinlastigini ve akisin
batarya ylzeyine daha homojen bir sekilde yayildigini gdstermektedir. Bu homojen yayilma
sonucunda 1si transfer ylzeyi arttigi icin, batarya 1s1 transfer verimi (sistemin enerji verimliligi) ve
neticede havadan bataryaya isi transfer miktari (kapasite) artacaktir.
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Sekil 16. Farkl d mesafelerinde maksimum ve minimum basing grafigi.

Batarya basing farkini hesaplamak igin yazilimdan batarya giris ve ¢ikis ylizeyinde basing degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Her d mesafesi icin bu ortalama degerlerin farki batarya basin¢ kaybi olarak
kabul edilmistir. Tablo 9de batarya giris ve c¢ikis ylzeyinde ortalama basing degerleri farkli fan-
batarya mesafeleri icin tablo halinde verilmistir.

Tablo 9. Batarya giris-¢ikis ylzeylerinde toplam ortalama basing degerleri.

d=50 mm d=65mm d=80 mm
Giris ortalama toplam basinci [Pa] 8,44 8,4 8,38
Cikis ortalama toplam basinci [Pa] 0,63 0,67 0,69

Farkli d mesafelerinde hesaplanan batarya basing kayiplari grafik halinde Sekil 17°de verilmistir. Bu
sekilde goruldugu gibi, d mesafesinin blyimesiyle basing kaybi degerleri azalma yéniinde hareket
etmesine ragmen buyik bir fark hissedilmemistir. Bunun sebebi, d mesafesinin artmasi, bataryanin alt
kismindan gecen hava miktarinin artmasina sebep olmasidir. Bu bélgeden gegen hava bataryadan
¢iktiktan sonra cihaz ¢ikisinin egimli sacina rastlamaktadir. Bu direng batarya ¢ikisinin alt kisminda
basing artisina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, bu diren¢ batarya ¢ikis ylzeyinde ortalama basing
degerinin dismesine engel olmaktadir.

AP [Pa]
9 .
8,5 -

g 7,81
7,73 769

x

7,5 -
7_

6,5 -

()

6 . . . . . . ‘ d [mm]
45 50 55 60 65 70 75 80 85
Sekil 17. Farkl fan-batarya arasi mesafelerinde batarya basing kaybi.

Unitenin gikis agzinin alani biyitiilerek veya cikis agzini az miktarda asagdiya gekerek bu problemim
¢ozulebilmesi disiniimektedir.
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