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Determining The Optimum Channel Geometry of A Rotary Wheel
Developed gor Indirect Evaporative Cooling
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada 6zgiin olarak tasarimi yapilmig olan dénel ¢ark icin uygun kanal tasarimi belirlenmeye ¢calisiimis olup,
uygun kanalin belirlenebilmesi icin 2 ayri kanal tipi (U seklinde kanal ve diiz kanal) i¢in FlowVision hesaplamali
akiskanlar dinamigi analiz programi vasitasiyla analiz yapumigtir./ In this study, it is tried to determine the
appropriate duct design for the rotary wheel for 2 different duct types (U-shaped duct and flat duct) through
FlowVision computational fluid dynamics analysis program.

Sekil. Kanal Tasarim1 /Figure. Duct Design
Amag (Aim)
FlowVision hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz programi vasitasiyla 2 ayri kanal tipi (U seklinde kanal ve diiz

kanal) olmast durumu igin donel ¢ark icin en uygun kanal tipine karar verilmeye calisilmigtir./ 1t is tried to determine
the appropriate duct design for the rotary wheel for 2 different duct types (U-shaped duct and flat duct)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Analiz icin FlowVision hesaplamal akiskanlar dinamigi analiz programi kullamilmistir. [FlowVision analysis
programme is used for analyses.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismada 6zgiin olarak tasarimi yapilmis olan dénel ¢ark icin uygun kanal tasarimi belirlenmeye ¢aligilmig

olup,tasarimi yapilan kanal ve dénel ¢ark ézgiindiir./In this study an available duct is tried to design for the unique
rotary wheel. The rotary wheel and the duct are original.

Bulgular (Findings)
U seklindeki kanalin giris ve ¢ikisindaki basing kaybi ¢ok oldugundan dolayr donel ¢ark i¢in uygun kanal tipinin diiz
sekildeki kanal olduguna karar verilmigtir. | As a result of the analysis; since the pressure loss at the inlet and outlet

of the U-shaped channel is high, it has been decided that the suitable channel type for the rotary wheel is the flat-
shaped channel.

Sonuc¢ (Conclusion)

Diiz kanalla yapilan analiz sonucunda ise; kanal ile ¢cark arasinda 3 cm bosluk varken elde edilen basing kaybi 130
Pascal civarinda iken, aradaki bosluk 1 cm oldugunda ise basing kaybi 207 Pascal civarindadir./ As a result of the
analysis made with a straight channel; when there is a 3 cm gap between the duct and the rotary wheel, pressure
loss is around 130 Pascal, when the gap is 1 cm, the pressure loss is around 207 Pascal.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards) Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda
kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin gerektirmedigini beyan ederler. /
Theauthor(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.
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Dolayli Evaporatif Sogutma i¢in Gelistirilen Donel Bir
Carkin Optimum Kanal Geometrisinin Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(Gelis/Received : 11.02.2020 ; Kabul/Accepted : 30.04.2021; Erken Gériiniim/Early View : 16.05.2021)
oz
Ozgiin olarak tasarimi Solidworks kat1 tasarim programi yardimiyla yapilmis olan dénel cark; ici bos olarak aliiminyumdan imal
edilmis olup; iginden gegen i¢ ortam havasi ile disgindan gegen taze hava arasinda bir esanjor gorevi gorerek iki havanin karigmadan
aralarinda 1s1 transferi gerceklesmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada 6zgiin olarak tasarimi yapilmis olan donel ¢ark igin uygun
kanal tasarimi belirlenmeye ¢alisilmis olup, uygun kanalin belirlenebilmesi i¢in FlowVision hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz
programi vasitastyla 2 ayr1 kanal tipi (U seklinde kanal ve diiz kanal) olmas: durumu igin kanal giris ve ¢ikisindaki basing kaybi,
hiz konturu, hiz vektorii ve sicaklik konturlari karsilagtirilarak bu donel gark i¢in en uygun kanal tipine karar verilmeye ¢aligilmustir.
Analiz sonucunda; U seklindeki kanalin giris ve ¢ikisindaki basing kaybi ¢ok oldugundan dolayr donel ¢ark igin uygun kanal tipinin
diiz sekildeki kanal olduguna karar verilmistir. Nitekim deney sonuclarida hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz sonuglarini

desteklemektedir.
Anahtar Kelimeler: HAD analizi, evaporatif sogutma, dolayl evaporatif sogutma, flowvision.

Determining The Optimum Channel Geometry of A
Rotary Wheeler Developed for Indirect Evaporative
Cooling

ABSTRACT

Rotary wheel, originally designed with the help of Solidworks design program is manufactured from aluminum, acts as a heat
exchanger between the indoor air passing inside the rotary wheel and the fresh air passing outside, providing heat transfer between
the two airs without mixing. In this study, it is tried to determine the appropriate duct design for the rotary wheel, which is originally
designed, and the pressure loss at the duct inlet and duct outlet in case of 2 different duct types (U-shaped duct and flat duct)
through FlowVision computational fluid dynamics analysis program. Speed contour, velocity vector and temperature contours are
compared to decide the most suitable duct type for this rotary wheel. As a result of the analysis; since the pressure loss between
inlet and outlet of the U-shaped channel is high, it is decided that the suitable type of channel for the rotary wheel is the flat-shaped
duct. At the same time, experimental results confirm CFD results.

Keywords: CFD Analysis, evaporative cooling, indirect evaporative cooling, flowvision.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji verimliligi ve verimli sistemlerin kullanimi enerji

i¢in en fazla enerji tiiketimi buhar sikistirmali sogutma
sisteminde olmaktadir.

maliyetlerinin artmast nedeniyle giinlimiizde &nem
kazanmigtir. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri,
yaygin olarak kullanilan, diger alternatif sistemlere gore
enerji tiiketimi daha fazla olan sistemlerdir. Enerji
tiketimini azaltmak i¢in bir¢cok sogutma sistemi
denenmekte ve uygulanmaktadir [1]. Buhar sikistirmali
sogutma sistemleri elektrik enerjisini kullanarak
kompresorde sogutucu akigkan buharini sikigtirmaktadir.
Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde elektrik tiiketimi is
akiskaninin pompalanmasinda kullanilmaktadir.
Evaporatif sogutma sistemlerinde ise elektrik tiiketimi
hava hareketini saglayan fan sisteminde ve sirkiilasyon
pompasinda olmaktadir. Ayni sogutma kapasitesi i¢in ele
alinan bu ii¢ alternatif sogutma siirecinde birim sogutma

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : senaarica@gmail.com

Evaporatif sogutma teorisinin en basit 6rnegi dogrudan
evaporatif sogutma sistemleridir. Sisteme giren hava,
mahale gonderilecek olan iifleme havasini da temsil eder
ve hava igerisinde suyun dogrudan buharlastirilmasi
vasitasiyla sogutulur.

Serinletme etkinligi, bu sistemlerde 6nemli 6l¢iide ped
malzemesine ve dolgu sikligina baghdir. Pedler, iginden
gegecek havanin miimkiin oldugunca ¢ok 1slak yiizeye
temas etmesini saglayacak sekilde tasarlanmali ve bu
sekilde kullanilmalidir. Islak yiizeylerle havanin temast
ne kadar fazla olursa daha fazla nem havaya transfer
olacagindan hava su buhar1 agisindan doyma noktasina
yakin bir degere ulasir ve pedlerden disar1 ¢ikar [2].

Hijyen agisindan evaporatif pedlerin verimli bir sekilde
sogutma yapabilmeleri i¢in stirekli nemli olmalari
gerektiginden dolay1 belli periyotlarla degistirilmesi
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gereklidir. Dogrudan evaporatif sogutmanin yapildigi
kisimda tasarimi yapilan ve deneyleri gerceklestirilecek
olan sistemde evaporatif pedler kullanilmayacaktir.
Suyun pulverize sekilde basingli bir sekilde
piiskiirtillerek  kiigiik damlaciklar haline ayrilmasi
evaporatif pedler yerine orta basingli sisleme nozullar
kullanilarak saglanir ve bu sayede evaporatif pedlerin
kullanilmasina gerek kalmaz. Diger evaporatif sogutma
sistemlerine gore bu sayede deneyleri gerceklestirilecek
olan sistem hem daha verimli hem de daha hijyenik
olacaktir.

1 Kangpm Havass

2 & Ortam Haas

: el
@‘Q<> E ;

® h@ 4

Ezzoz Havast

Mahale Uflenen Hava

Sekil 2. Klasik dolayli evaporatif sogutma sistemi [3]
(Classical indirect evaporative cooling system)

Sekil 2°de semas1 goriilen klasik bir dolayli evaporatif
sistemde (1) sartlarinda nemlendiriciye giren hava (2)
sartlarinda esanjore girerek esanjorii sogutmakta ve
soguyan esanjor yardimiyla dolayli yoldan ortamdaki
havanin sogumasi saglanmaktadir.

Sekil 3. Donel gark (Rotary wheel)

Sistem; Sekil 3’te goriildiigl sekliyle dolayli evaporatif
sogutma yapan bir ¢ark ve carka kanallar yardimiyla
monte edilmis bir esanjérden olugsmaktadir. Sistemde fan
yardimiyla dig ortamdan alinan hava bir miktar i¢ hava
ile karistirildiktan sonra 6zgiin bir tasarim olan donel
carkin dis kanatlarina carpar. i¢ ortamdan gelen hava ise
carkin igine girmeden Once sisleme nozullari ile
nemlendirilerek 1s1 transferiyle carkin dis kanatlari
iizerinde akan dis havanin sogumasini saglar. Dis
ortamdan alinan ve bir miktar i¢ hava ile karistirilan taze
hava doénen carkta bir miktar soguduktan sonra mahalin
konforu icin yeterli sicaklik ve nem sartlarini saglamasi
icin bir hava- hava 1s1 esanjoriinde ikinci kez

nemlendirilen ve sicakligi diisiiriilen i¢ hava yardimiyla
bir kez daha sogutulur ve i¢ ortama verilir. Bu sayede
hem ¢arktan hem de esanjorden elde edilen dolayli
evaporatif sogutma yardimiyla i¢ ortamin konfor
kosullarinda tutulmasi saglanarak mahalin sogutma ve
gerekli taze hava gereksinimi saglanacaktir.

Dolayli 1s1 degistiricilerinin 1s1l modellemesi 1980 ler’de
Maclainecross ve Banks [4] tarafindan baslatild1 ve bunu
birgok benzer ¢aligmalar takip etti. Erens ve Dreyer [5],
modellerini farkli akis yontemleriyle (¢apraz akis, ters
akis vb.) denediler (Erens ve Dreyer, 1993). Zhao Li ve
arkadaglari.,, [6] dolayli 1s1 degistiricinin  1s1l
performansint etkileyen fiziksel faktorleri  (kanal
uzunlugu, kanal yiksekligi ve hava debisi) test
etmiglerdir.

Bolotin, Vager ve Vasilijev [7], ¢aligmalarinda iki ¢apraz
akislt evaporatif sogutucu tipini (klasik ve rejeneratif )
kargilagtirmiglardir. Calismalarinin ana hedefi bu iki tip

evaporatif sogutucudan hangisinin daha verimli
oldugunu hesaplamakti. Matematiksel bir model
gelistirip bunu deneysel sonuglarla dogruladilar.

Karsilastirma iki temel ¢aligma kosullari icin yapildi.
Bunlar; kuru ve nemli kanallardaki sabit ve degisken
hava hiz1 (sicaklik ve nem ) ve sabit hava giris hizinda
degisken hava hizidir. Ek olarak; hassas 1s1 ve Kkiitle
transferi e-NTU methodu kullanilarak istenen ¢aligma
kosullar1 saglanacak sekilde gerceklestirildi.

Kim ve Jeong [8] calismalarinda, %100 taze hava ile
calisan dogrudan/dolayli evaporatif sogutma sisteminin
enerji performansint degerlendirmislerdir. Pilot bir
kampiis binasi segilerek degisken hava hacmi sistemi
esas alinarak, mevsim durumuna gore tek agamali ve iki
asamali evaporatif sogutma durumlari i¢in 6l¢lim
yapmuglardir.  Dogrudan ve dolayli  evaporatif
sogutucularin verimliligini, 6l¢iim noktalarindaki hava
sicakligint ve nemi Slgerek bulmuslardir. Sonug olarak
iki agamali dogrudan/dolayli evaporatif sogutucunun
enerjiden %51 tasarruf sagladigini gormekle birlikte bu
sistemin, sicak ve nemli iklimde ise degisken hava
hacimli sisteme gore % 36 daha fazla enerji
harcayacagini belirtmislerdir.

Montezari, Blocken ve Hensen ¢alismalarinda, delikli
koni nozulu seklindeki su sprey sistemi yardimiyla
calisan evaporatif sogutma sisteminin Lagrangian-
Eulerian (3 boyutlu RANS) yaklagimi ile ¢ozlimiinii
sunmaktadir. Olgiim, ag hassasiyet analizi ve riizgar
tiineli Ol¢limlerine dayanir. Sonuglar gercek degerlere
gore, sinirlamalara ragmen kuru termometre sicakliginda
% 10, 1slak termometre sicakliginda % 5 ve 6zgiil entalpi
i¢in % 7 sapma gostermektedir. Tiim bu ozellikler i¢in
ortalama sapma degerini ise % 3’ten daha az olarak
bulmuglardir [9].

Giirel, Yildiz ve Deniz sogutma sisteminde adyabatik
nemlendirme  islemini  saglayabilmek  amaciyla
kondenser iizerine 0.2, 0.3 ve 0.4 mm ¢apinda nozullar
yerlestirilerek yiiksek basingli bir pompa (55-70 bar) ile
suyun basinglandirilmast  saglanmistir. Deneylerde
kullanilan adyabatik nemlendirme sistemi, yiiksek
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basingta nozullardan 35 mikronun altinda piiskiirtiilen su
zerrecikleri ile  kondenser giris havasimi neme
doyurmakta ve kondenser girisindeki havayr yas
termometre sicakligina yaklastirmaktadir [10].

Ortam serinletme yontemlerinden olan sisleme sistemi
(misting system) suyu yiiksek basmng¢ altinda mikron
biyiikliigiinde zerrelere pargalar ve uygulanan ortamda
sis olusturur. Sisleme olayr dogrudan evaporatif
serinletme tiirii olup literatiirde bu konu ile ilgili bazi
calismalara rastlamak miimkiindiir [11].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada dolayli evaporatif sogutma amaciyla 6zgiin
olarak tasarimi ve imalati yapilmis olan Sekil 2’deki
donel c¢arka uygun sekil ve Olgililerde kanal tasarimi
yaptlmaya c¢aligilmistir. Donel ¢ark i¢i bos olarak
aliminyumdan imal edilmis olup; i¢inden gegen i¢ ortam
havasi ile disindan gegen taze hava arasinda bir esanjor
gorevi gorerek iki havanin karigmadan aralarinda 1s1
transferi gergeklesmesini saglamaktadir. Donel cark igin
uygun kanalin belirlenebilmesi i¢in FlowVision
hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz programi
vasitastyla 2 ayr1 kanal tipi (U seklinde kanal ve diiz
kanal) olmast durumu i¢in kanal giris ve ¢ikigindaki
basing kaybi, hiz konturu, hiz vektoérii ve sicaklik
konturlart karsilastirilarak bu doénel ¢ark i¢in en uygun
kanal tipine karar verilmeye ¢alisilmistir.

2.1. Ag Yapis1 Calismasi (Mesh Study)

Bu béliimde garkin yerlestirilecegi kanalin ayr1 ayr1 hem
U seklinde hem de diz sekilde imal edilmesi
durumundaki basing dagilimi  ve hiz dagilim
incelenmistir.

Carkin disinda meydana gelecek olan dogrudan
evaporatif sogutma i¢in iifleyecek olan famin debisini
bulmak i¢in c¢arkin dig yiizeyindeki iki kanat¢igin
arasinda meydana gelen ikizkenar {iggenin alam
hesaplanmis, daha sonra hacim hesab1 i¢in kanatcigin
yiiksekligi ile carpilmigtir. Kanal boyutlar1 imalat sonrasi
Olciilerek carkin disinda carkla temas etmesi gereken
yiizey alani hesaplanarak fanin iiflemesi gereken debi ve
devir bulunmustur.

Cizelge 1°de donel carkin dlgiileri, Cizelge 2’de ise
kanala ait 6lgiiler verilmistir.

Cizelge 1. Donel ¢arkin dlgiileri (Dimensions of the rotary

wheel)
Act Yar | En Ikizkenar | Hacim | Donel
1ca Uggenin Carkin
p Alani Tim
Hacmi
0,44 | 9759 x| 4,3818 | 0,1314
9m 1073 m? x 1077 | m?

m

Cizelge 2. Kanala ait 6lgiiler (Dimensions of the channel)

En Yiikse | Alan
klik
T
0,505m | 0,30m | 0,1515 m*

Toplamda eleman boyutu sirastyla 1 mm ve 0,125 mm
alinarak toplamda 15 185 eleman ve 170 944 elemanla
elde edilen basing kaybi grafikleri karsilastirilmustir.

2000

1500
=———FEleman boyutu 0,125

mm iken

1000

K Eleman boyutu 1 mm
.\

iken
500

!
W’V‘\[\/\N,M'.M VELRANN SR ittt Dotirapred
0
0 5000

10000 15000 20000 25000 30000

Girig Basinci (Pascal)

-500

-1000

-1500
Adim Sayisi

e . Giris basinci a) Eleman boyutu 0,125 mm oldugunda

Sekil 4. Giris b ) El b 0,125 ldugund
ve b) Eleman boyutu 1 mm oldugu durumdaki ag
yapistyla elde edilen basing egrisi (Inlet pressure)

Sekil 4°te eleman boyutu 1 mm oldugunda ve toplamda
15 185 elemanla elde edilen homojen sayisal ag yapisiyla
elde edilen basing kaybi egrisi goriilmektedir. Toplamda
15 185 eleman ve 170 944 elemanla yapilan analizler
sonucunda elde edilen basing egrilerinin her ikisinde de
yaklagtk 3 000 adimda 250 Pascala ulasildig
gozlemlenmis oldugundan analizler eleman boyutu 1 mm
almarak yapilmustir.

Analizlerde donel c¢ark bolgesinde homojen boyut
(Imm) dagilimhi ve donel cark haricinde azami 1,2
bliylime oraniyla ve azami 12 mm’ye kadar biiyiiyen
sayisal ag kullamilmigtir. Ek olarak Gap Model
aktiflestirilmis olup, bu sayede ¢arkin uglari ile duvarlar
arasinda kalan kii¢iik bolgelerin sayisal ag elemanlart ile
¢Oziimlenmesine gerek kalmamustir. S6z konusu Gap
Model elemanlar ile iki duvar arasinda yalnizca bir sira
eleman kullanilmakta olup, analitik ve deneysel olarak
gelistirilmis ve etkin viskozite ad1 verilen bir algoritma
ile Navier-Stokes denklemini kullanmaktadir. Sayisal ag
optimizasyonu kapsaminda g¢ark etrafinda adaptasyon

denenmis olmakla beraber, harcanan hesaplama
kaynagma gore adaptasyonun anlamli  faydasi
gozlemlenmemistir.

2.2. Standart Gap Modeli (Standart Gap Model)

FlowVision i¢inde yer alan Standart Gap Modeli laminar
Pousielle akisinin  bir bosluk iginde aktigin
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varsaymaktadir. Hacmi Q olan bosluk hiicresi, genisligi
& olan dar bir kanal ve sinir alani1 2S olan kanaldir.

F=— 22 [Nm] @)

2 = 5.5 oldugundan; (2
_ 1zl

F=— =t 3)

Darcy kanununa gore;

F=-pDV 4)

D=::—u =0 iken

bosluklara uygulanan viskoz

kuvvetleri iptal edilir.

Hesaplama kaynaklarinin sinirlilifn sebebiyle hassas
duvar dibi yaklagimi (y+<1) kullanilmamig, duvar
fonksiyonlar1  vasitastyla duvar dibi ¢ozlimiiniin
dogrudan tiirbiilans katmanindan baglatilmasina karar
verilmistir. Bu baglamda, WFFV (FlowVision Duvar
Fonksiyonlari) tercih edilmistir [12].

2.3. SST Tiirbiilans Modeli (SST Turbulance Model)

Analizlerde tiirbiilans modeli olarak SST tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Bu model hem diisikk hem de
yiiksek Reynolds sayilarinda kullanilabilmektedir.

2P _ [ -
SEE LV (pVK) =7 ((p. + ,] wf] +pP,

PR o1+ Smax 08 ME) 1)

®)
—a'::.' +  Vi(pVwl=V ({H "';_:) ﬁ'w] topas -
FpBw® + D, ©

SST tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozite terimi p, k
ve o terimleriyle Eg 7 ile agiklanabilir.

030k

He = max [0, 30w FFp5 ] (7)
1
Tk T B o H1-Fo)os ®)
1
Fw = Fy Gy +(1-Fy 15z (9)
P, = min{r.5, 10 g"kw) (10)
] 1
D, = 201 —F, ]_.::r.rh.: ;'ﬁ'k. Vw (11)

@=F.2+(1-F).044 (12)
f=F.0,075 + (1 —F).00828 —
1.5« 8% F(M.) (13)
F, = tanh (¢7) (14)
F, = tanh (¢3) (15)
4 LSD B, 4
F = 1-tanh (23] (16)
== an
J-"'Cri:r.x;'TlI.\;'?_ i
. k5008 450k
@1 = min [max (2=, 220, 2] (18)
— JVE 5004
¥ - .;l —_—
@, [mn.r (_ i )] (19)
CDiy = max [2pG,, , = Tk. Tw, 10| 20
oy = TOX |20y - w . ' ( )
1(av; av;
Ry Bl S
Ua (Bx_l.- + E'.rl-) (1)
W= E|' 5 w; B W; i (22)
v = L2 &]
Wi = :(axj- i (23)
M; = T (24)
SST tiirblilans modelinde kullanilan parametreler
sirastyla;
o, =085 ,6,,=05 ,op.=1 |o,.=0836
BT=009 Cp=0 M,=025
2.4. Analizlerde Kullanilan Referans Degerler

(Reference Values Used in Analysis)
Tium analizlerde sicaklik 273 K ve basing 101 325 Pa
olarak alinmistir. Malzeme olarak FlowVision
kiitiiphanesinden hava (ideal gaz) sec¢ilmistir. Ak
Newtonian fluid, tirbiilans modeli olarakta SST modeli
kullanilmustir. 2 boyutlu benzetim yapilmustir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
(HAD) ANALIZi SONUCLARI (CFD ANALYSIS
RESULTS)

3.1. 5 Derece Yonlendiricili U Kanalda HAD Analizi
Sonuclarnt (CFD Analysis Results for 5 Degree
Router at U Channel)

Duvar

Sekil 5. U kanal iizerinde simir kosullarinin gésterimi
(Boundary conditons on U channel)

Sekil 5’te havanin kanala giris ve ¢ikis yerleri goriilmekte
olup, donel cark duvar sinir gartryla tanimlanmistir. HAD
analizinde ¢oziim yapilirken U kanalda havanin giris
kismima 5 derece agili bir ydnlendirici konulmustur.
Yo6nlendiricinin konulma amaci; havanin cark ile kanal
arasindaki bosluktan ters yone sapmasini engelleyerek
donel carkin tamamini dolagmasint saglamaktir.

3.1.1. Simir kosullar1 (Boundary Conditions)

Giris sartlar: olarak Inlet/outlet sinir kosulu kullanilarak,
sicaklik 30°C, hiz_10 m/s‘ye karsilik gelecek kiitlesel
debi, tiirbiilans yogunlugu 0,01, tiirbiilans uzaklik olcegi
ise 0,001 alinmustir. Cikis sartlar: olarak Free outlet sinir
kosulu kullanilarak, basin¢ degeri agik havaya acildigi
icin 0 Pa olarak tanimlanmistir. Cark duvar sinir kosulu
ile tanimlanmigtir. Hareketli obje olarak FlowVision
icerisine aktarilan ¢ark {izerinde 200 devir/dak sabit hiz
tanimlanmistir.Alt ve iist yiizeyler duvar sinir kosulu ile
tanimlanmustir.

3.1.2. Ag yapisi ¢alismas1 (Mesh study)

Eleman sayisi toplamda 108 261 olup, homojen ag yapisi
kullanilmisgtir.  Eleman boyutu 1 mm olarak
tanimlanmustir.

Sekil 6°’da U kanaldaki basing konturlart goriilmekte olup
kanaldaki basing kaybinin 43 000 Pascal civarinda
oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 7. Hiz konturu (Velocity contors)

Sekil 7°de U kanaldaki hiz konturlar1 gériilmekte olup,
havanin biyiik bir kisminin ¢ikistaki kanaldan kagtigi
gozlemlenmekte ve hizin 222 m/s’ye ¢iktigl
goriilmektedir.
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Sekil 8. Hiz vektorleri (Velocity vectors)

U kanalda her ne kadar yonlendirici konulmus olsa da
Sekil 7 ve Sekil 8’den net bir sekilde goriilebildigi gibi
giris havasimin ¢ogu yonlendiricinin konuldugu kisma
dogru degil kanalin ¢ikig kismina dogru kagma egilimi
gosterdiginden dolay1 cark donmemektedir ve basing
kayb1 siirekli artmaktadir. Bu yiizden U kanal ¢arkin
donmesi ve donerken basing kaybinin az olmasi
acisindan dogru bir kanal se¢imi degildir.

Girig basinct yaklasik olarak 58 000 Pa civarina ¢ikmis
ve artmaya devam etmektedir. Bu sebeple analiz
durdurulmustur. Céziim hacminde hiz degerleri 230 m/s
civarina ¢ikmistir. Bunun sebebi ¢arkin alt kismindan ¢ok
kiiciik  bosluklardan akisin  gegmek istemesidir.
Yonlendiricinin akisi yonlendirmesi yetersiz oldugu igin
hiz ve basing degerleri bu civarlara ¢ikmistir. Analiz
toplamda 0,045 saniye ¢alismustir.

3.2. 25 Derece Yonlendiricili U Kanalda HAD Analizi
Sonuclarn (CFD Analysis Results for 25 Degree
Router at U Channel)

25 derece

yOnlendirici

Sekil 9. 25 derece yonlendlncli ¢Oziim alan1 (Mesh size with
25 degree angel router)

Sekil 9°da 25 derece yonlendiricili U kanaldaki ¢6ziim
alan1 goriilmektedir. Kanala girigte 25 derece civarinda
yonlendirici konulma sebebi, kanala giren havanin kanal
ile cark arasindaki bosluktan dolay1r diger tarafa
kagmasinin onlenerek dogrudan carka
yonlendirilmesinin saglanmasidir.

3.2.1. Simr Kkosullar1 (Boundary conditions)

Girig Sartlari olarak Inlet/outlet sinir kosulu kullanilarak,
sicaklik 30 °C, hiz 10 m/s‘ye karsilik gelecek kiitlesel
debi, tirbiilans yogunlugu 0,01, tirbiilans uzaklik olcegi
ise 0,001 alinmustir. Cikis Sartlar: olarak Free outlet sinir
kosulu kullanilarak, basing degeri agik havaya agildig
icin 0 Pa olarak tanimlanmistir. Cark duvar sinir kosulu
ile tamimlanmistir. Hareketli obje olarak FlowVision
igerisine aktarilan ¢ark iizerinde 200 devir/dak sabit hiz
tanimlanmustir. A/t ve iist yiizeyler duvar sinir kosulu ile
tanimlanmustir.

3.2.2. Ag yapisi ¢ahismas1 (Mesh study)

Eleman sayisi toplamda 192 179 olup, homojen ag yapist
kullanilmigtir.  Eleman boyutu 1 mm  olarak
tanimlanmustir.

Sekil 10. Basing konturu (Perssure contor)

Sekil 10°da U kanaldaki basing konturlar1 goriilmekte
olup kanaldaki basing kaybinin 30 000 Pascal civarinda
oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 11. Hiz konturu (Velocity contor)
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Sekil 11°de U kanaldaki hiz konturlar1 gériilmekte olup,
havanin biiyiik bir kisminin ¢ikistaki kanaldan kagtigi
gozlemlenmekte ve hizin 225 m/s’ye ¢iktig
gorilmektedir.

Sekil 12. Hiz vektorleri (Velocity vectors)

U kanalda her ne kadar yonlendirici konulmus olsa da
Sekil 11 ve Sekil 12°den net bir sekilde goriilebildigi gibi
giris havasinin ¢ogu yonlendiricinin konuldugu kisima
dogru degil kanalin ¢ikig kismina dogru kagma egilimi
gosterdiginden dolay1 c¢ark donmemektedir ve basing
kayb1 siirekli artmaktadir. Bu yiizden U kanal ¢arkin
donmesi ve donerken basing kaybinin az olmasi
acisindan dogru bir kanal se¢imi degildir.

Yonlendirici olmasina ragmen akis giristen itibaren 5
mm bosluktan (¢arkin alt kismindan) ge¢cmeye
calismakta ve bu sebepten (kiitle korunumu) akis hizi ve
buna bagli olarak girig basinci ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.
Giris basinc1 yaklasik olarak 35 000 Pa civarinda olup
artmaya devam ettiginden dolay1 analiz bitirilmistir.
Analiz 0,024 saniye ¢aligmustir.

3.3. Ustten 5 cm Birakilmis Diiz Kanalda HAD
Analizi Sonuglar1 (CFD Analysis Results for 5 cm
Gapped Straight Channel)

3.3.1. Simir kosullar1 (Boundary conditions)

Giris sartlar: olarak Inlet/outlet sinir kosulu kullanilarak,
sicaklik 30°, hiz 10 m/s‘ye karsilik gelecek kiitlesel debi,
tiirbiilans yogunlugu 0,01, tiirbiilans uzaklik olcegi ise
0,001 alinmustir. Cikis sartlart olarak Free outlet sinir
kosulu kullanilarak, basing degeri agik havaya acildig
icin 0 Pa olarak tanimlanmistir. Cark duvar sinir kosulu
ile tanimlanmigtir. Hareketli obje olarak FlowVision
igerisine aktarilan ¢ark {izerinde 200 dev/dak sabit hiz
tanimlanmistir. Alt ve iist yiizeyler duvar sinir kosulu ile
tanimlanmuistir.

Cikis

Sekil 13. Sinir kosullarinin gésterimi (Boundary conditons)

3.3.2. Sayisal ag (Mesh study)

Eleman say1s1 toplamda 328 071 olup, homojen ag yapisi
kullanilmistir.  Eleman boyutu 0,0008 metre olarak
tanimlanmustir.

Sekil 14. Basing konturu (Pressure contor)

Sekil 14’te donel carktaki basing konturlar1 goriilmekte
olup cark girig ve ¢ikis1 arasindaki toplam basing kayb 1
000 Pascal civarindadir.

Sekil 15. Hiz konturu (Velocity contor)

Sekil 15te hiz konturlar1 goriilmektedir. Coziim
hacminin tasarimindan ve boyutlarindan kaynakli hiz
degerleri yiiksek c¢ikmaktadir. Carkin iist kismindaki
boslukta hiz degerleri maksimum olmaktadir. Bunun
nedeni de akisin gegtigi ¢apta daralma oldugu i¢in hiz
degerleri artmaktadir. Hiz dagilimi hiz izi ¢ikis kisminda
da devam etmektedir.
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Sekil 16. Hiz vektorleri (Velocity vectors)

Sekil 16°da hiz vektorleri goriilmektedir. Sekil 16°daki
hiz vektorlerinin Sekil 15°teki hiz konturunu destekledigi
goriilmektedir.

3.4. Ustten 3 cm Bosluk Birakilmis Olan Diiz Kanalda
HAD Analiz Sonuglar1 (CFD Analysis Results for
3 cm Gapped Straight Channel)

3.4.1. Siir kosullar1 (Boundary conditions)

Giris sartlar olarak Inlet/outlet sinir kosulu kullanilarak,
sicaklik 30°, hiz 4 m/s‘ye karsilik gelecek kiitlesel debi,
tiirbiilans yogunlugu 0,01, tirbiilans uzaklik olcegi ise
0,001 alinmustir. Cikis sartlar: olarak Free outlet sinir
kosulu kullanilarak, basing degeri agik havaya agildig
icin 0 Pa olarak tanimlanmustir. Cark duvar sinir kosulu
ile tamimlanmistir. Hareketli obje olarak FlowVision
icerisine aktarilan ¢ark {izerinde 277 devir/dak sabit hiz
tanimlanmigstir. Alt ve iist yiizeyler duvar sinir kosulu ile
tanimlanmustir.

3.4.2. Sayisal ag calismasi (Mesh study)

Eleman sayisi toplamda 328 042 olup, homojen mesh
kullanilmistir.  Eleman boyutu 0,0008 metre olarak
tanimlanmistir. Analiz 0,71 saniye ¢aligmustir.

Sekil 17. Hiz konturu (Velocity contor)

Sekil 17°da hiz konturlar1 goriilmektedir. Hiz degerleri
Sekil 16°deki hiz degerleriyle karsilastirildiginda, hiz
degerlerinin normale yaklagarak azaldig1
gozlemlenmistir. Carkin {ist kismindaki boslukta hiz
degerleri maksimum olmaktadir. Bunun nedeni de akisin
gectigi  capta daralma oldugu icin hiz degerleri

artmaktadir. Hiz dagilimi hiz izi ¢ikis kisminda da devam
etmektedir.

Sekil 18. Basing konturu (Pressure contor)

Sekil 18’de donel carktaki basing konturlar1 goriilmekte
olup cark giris ve cikis1 arasindaki toplam basing kaybi

250 Pascal civarindadir.

Sekil 19. Hiz vektorleri (Velocity vectors)

Sekil 19°da hiz vektorleri goriilmekte olup, hiz
vektorlerinin  Sekil 17°deki hiz konturunu destekler
nitelikte oldugu goézlemlenmistir.

3.5. Ustten 1 cm Bosluk Birakilmis Olan Diiz Kanal
(CFD Analysis Results for 1 cm Gapped Straight
Channel)

3.5.1. Simir kosullar1 (Boundary conditions)

Giris sartlar: olarak Inlet/outlet sinir kosulu kullanilarak,
sicaklik 30 °C, hiz 4 m/s‘ye karsilik gelecek kiitlesel debi,
tiirbiilans yogunlugu 0,01, tirbiilans uzaklik olcegi ise
0,001 almmustir. Cikis sartlar: olarak Free outlet sinir
kosulu kullanilarak, basing degeri agik havaya agildig
i¢in 0 Pa olarak tanimlanmustir. Cark duvar sinir kosulu
ile tanimlanmustir. Hareketli obje olarak FlowVision
icerisine aktarilan ¢ark {izerinde 277 devir/dak sabit hiz
tanimlanmistir. Alt ve iist yiizeyler duvar sinir kosulu ile
tanimlanmustir.

3.5.2. Sayisal ag (Mesh study)

Eleman sayisi toplamda 328 046 olup, homojen mesh
kullanilmistir. Eleman boyutu 0,0008 metre olarak
tanimlanmigtir. Analiz 0,200475 saniye ¢aligmistir.
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Sekil 20. Hiz konturu (Velocity contor)

Sekil 20’de hiz konturlar1 goriilmektedir. Hiz degerleri
Sekil 19°daki hiz degerleriyle karsilastirildiginda, hiz
degerlerinin birbirine yakin oldugu gdriilmektedir.
Carkin iist kismindaki boslukta hiz degerleri maksimum
olmaktadir. Bunun nedeni de akisin gectigi ¢apta daralma
oldugu i¢in hiz degerleri artmaktadir. Hiz dagilimi hiz izi
¢ikis kisminda da devam etmektedir.

Sekil 21. Basing konturu (Pressure contor)

Sekil 21°de donel carktaki basing konturlar1 goriilmekte
olup cark girig ve ¢ikis1 arasindaki toplam basing kaybi
250 Pascal civarindadir.

Sekil 22. Hiz vektorleri (Velocity vectors)

Sekil 22°de hiz vektorleri goriilmekte olup, hiz
vektorlerinin  Sekil 20°deki hiz konturunu destekler
nitelikte oldugu gézlemlenmistir.

Analiz degerlendirildiginde toplam basing kaybinin 180
Pascal civarinda oldugu gozlemlenmekte olup bu
analizde c¢arki dolasarak ¢ikan akisin ¢ikis kisminda
girdaplarin azalmaya bagladig1 goriilmekte olup iistten 3
cm bosluk birakilmis olan analize gore hizda gozle
goriiliir bir artis olmamakla birlikte havanin gark ile daha
fazla temas ettigi gozlemlenmistir. Girdaplarin
giderilebilmesi icin ya c¢arkin ¢ikisina laminerlestirici
konulmali ya da c¢arkin konuldugu goévde uzunlugu
arttirtlmalidir.

3.6. HAD Karsilagtirmalar1 (CFD Comparations)

Bu boliimde gdvde uzunlugu 240 cm, iifleme hiz1 4 m/s
ve kanatgik sayis1 30 iken kanal ile ¢ark arasinda 3 cm ve
1 cm bosluk varken ve donel garkin 277 dev/dak ile
donmesi durumunda istten kanal ile cark arasinda
sirastyla 3 cm ve 1 cm bosluk birakilmasi durumu igin
hiz vektorleri ve basing konturlar1 arasinda karsilagtirma
yapilmigtir.

Sekil 24. Hiz vektorleri a) Kanal ile ¢ark arasinda 3 cm bosluk
varken b) Kanal ile ¢ark arasinda 1 cm bosluk varken
(Velocity vectors)

Sekil 24 a)’da kanal ile cark arasinda 3 cm bosluk varken
elde edilen hiz vektorleri goriiliirken, b) de ise kanal ile
cark arasinda 1 cm bosluk varken elde edilen hiz
vektorleri goriilmektedir. Kanal ile ¢ark arasinda 3 cm
bosluk varken maksimum hiz 30 m/s’ye ulagirken,
aradaki bosluk 1 cm oldugunda ise hiz maksimum 29
Pascal civarindadir.
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Sekil 25. Basing konturlar1 a) Kanal ile gark arasinda 3 cm

bosluk varken b) Kanal ile ¢ark arasinda 1 cm
bosluk varken (Pressure contors)

Sekil 25 a)’da kanal ile ¢ark arasinda 3 cm bosluk varken
elde edilen basing kayb1 goriiliirken, b) de ise kanal ile
cark arasinda 1 c¢cm bosluk varken elde edilen basing
kayb1 goriilmektedir. Kanal ile ¢ark arasinda 3 cm bosluk
varken elde edilen basing kaybi 130 Pascal civarinda
iken, aradaki bosluk 1 cm oldugunda ise basing kayb1 207
Pascal civarindadir. Analizden elde edilen sonuglara gore
aradaki basing kaybi farki ¢ok fazla degildir. Dolayisiyla
maksimum verim elde edebilmek adina cark ile kanal
arasindaki bosluk 1 cm olarak alinmustir.

Sadece donel carkin donmesi ve fanin ¢aligtirilmasiyla
elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 3’te verilmis olup,
cark girisi ile ¢ikis1 arasindaki basing kaybinin HAD
analizine gore farklilik gosterme nedeni, deneysel
sonu¢larin sadece donel c¢arkin donmesi ve fanin
calistirilmastyla elde edilen sonuglar olmasindan ve
HAD sonuglarinin kanallarin etkisini de i¢ermesinden
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3. Deneysel sonuglara gore kanal ile donel c¢ark
arasindaki bosluga gore elde edilen basing kayb1 ve
debi tablosu (Pressure loss and mass flow rate
according to experimental results)

3cm lcm

Cark Girisi ile Cikis1 45 Pascal | 75 Pascal
Arasindaki Basing
Kaybi
Fan Hizi 4 m/s 4 m/s
Kanal Cikisinda Ufleme | 1191 m3/h | 1028 m®
Debisi /h
Devir 260 277

dev/dak dev/dak
Carkin Iginden Gegen 43 m?*/h 81 m?/h
Hava Debisi

Cizelge 3’ten goriildiigii iizere donel c¢ark ile kanal
arasinda 1 cm’den fazla bosluk birakmak basing
kaybinda fazla bir degisiklik yaratmadigi igin 1s1
transferinde verimliligi arttirmak i¢in g¢ark ile kanal
arasindaki bosluk minimum olacak sekilde 1 cm’e
ayarlanmistir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Dénel ¢ark igin uygun kanalin belirlenebilmesi igin
FlowVision hesaplamali akigkanlar dinamigi analiz
programui vasitasiyla 2 ayri kanal tipi (U seklinde kanal
ve diiz kanal) olmasi durumu igin kanal giris ve
cikisindaki basing kaybi, hiz konturu, hiz vektorii ve
sicaklik konturlar1 karsilagtirilarak bu donel cark igin en
uygun kanal tipine karar verilmeye calisilmigtir. Analiz
sonucunda; U seklindeki kanalin giris ve ¢ikisindaki
basing kaybi ¢ok oldugundan dolayr doénel ¢ark igin
uygun kanal tipinin diiz sekildeki kanal olduguna karar
verilmistir.

Diiz kanalla yapilan analiz sonucunda ise; kanal ile ¢ark
arasinda 3 cm bosluk varken elde edilen basing kayb1 130
Pascal civarinda iken, aradaki bosluk 1 cm oldugunda ise
basing kaybi 207 Pascal civarindadir. Elde edilen
sonuglara gore aradaki basing kaybi farki cok fazla
degildir. Dolayistyla maksimum verim elde edebilmek
adina cark ile kanal arasindaki bosluk 1 cm olarak
alinmustir. Nitekim deneysel sonuglarda HAD analizini
desteklemekte olup, kanal ile ¢ark arasindaki boslugun 1
cm olmast ile 3 cm olmasi arasinda fazla fark
bulunmamaktadir.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi

P Yogunluk (kg/m?)

He Tiirbiilans viskozite terimi (m~ /)

k Tiirbiilans viskozite terimin
tanimlanmasina yardimci parametre

W Tiirbiilans viskozite terimin
tanimlanmasina yardimci parametre

Q Bosluk hiicresi (m?)

& Genislik (m)

S Alan (m*)

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklar
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.
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