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Giris

Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri giinimiizde bircok alanda rutin olarak
kullanilan ancak énemli bir teknolojidir. HVAC sisteminin amaci kirli veya asiri 1sinmis havayi disari
atarken odaya temiz hava saglamaktir. Sistemin amaci, odadaki insanlar veya ekipman igin kabul edilebilir
ortam sicakhgi saglamak veya gerekli diizeyde hava temizligi saglamak olabilir (6rnegin, oda igerisinde
birim hacme disen kirli hava zerrecigi miktarini azaltmak).

Sekil 1 Ist yayiimi yapan makinelerle dolu bir odanin igindeki sicaklik dagilimi.

Temiz oda mihendisligi endistrisi, mikro sistemlerin (havadaki parcaciklara duyarl) Gretimi, nikleer
endistrideki radyoaktif atiklarin yonetimi ve saglik sektériinde enfeksiyon tehdidinin kontroli gibi birgcok
temel alani ele almaktadir. Son zamanlarda, temiz odalar konusu, COVID nedeniyle yasanan mevcut
saglik kriziyle daha da onemli bir hale geldi; bu siiregte hastanelerdeki kontaminasyon tehdidini
yonetmek i¢in hastane odalarindaki viral yiikiin azaltiimasi temel hedeflerden biridir.
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Zorluklar

Ozellikle son 1SO 14644-16 standardi (2019) ile temiz odalara yénelik HVAC sistemlerinin tasarlanmasinda
yuksek enerji verimliligi giderek daha ©nemli hale geldi. Buradaki zorluk, disik enerji tiketimi
araliklarinda kalarak belirlenen havalandirma kalitesi seviyesine ulagsmaktir. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
hesaplama akigskanlar dinamigi analizleri havalandirma sistemine sahip odadaki akisi modellemek ve
gorsellestirmek i¢in dnemli bir aragtir.

ISO 14644-16 standardinda da agiklandigi (izere amag, temiz odalarin gereginden fazla biyitilmesinin
online gecmektir. Bir odanin icinde, her yerde dusik diizeyde toz olmasini istemek yerine, farkli diizeyde
toz bulunan alanlara sahip olmak etkili olabilir. Bu tip bir optimizasyon {fleme veya sogutma
gerceklestiren pargalarda biylk bir fayda saglayacaktir. Bunu saglamak igin, HAD (Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi) ile birlikte akis alani ve akisin ulastigi lokasyonlarin tahmini rahat bir sekilde
yapilabilmektedir. Boylece ucuz ve basit bir sekilde oda icerisindeki kirlenme seviyesi tespiti dogru bir
sekilde gercgeklestirilebilir.

Cesitli pratik hedefleri kapsayan ¢ok sayida senaryo incelenebilir:
e Hava yonlendirme sisteminin kurulumu
e Ekipman émri

e Uriiniin bakimi sirasinda oda icerisinde olusabilecek kirlenme riskleri, kirlenme veya 1isi
kaynaginda 6l¢lim

e s istasyonlar arasindaki hava transferlerinin azaltilmasi, besleme/egzoz akis hizlarinin
ayarlanmasi

e Oda sakinlerinin sikayetlerine iliskin ¢alisma
e Beklenmeyen akis azalmasi durumunda ventilasyon toparlanma siresinin dogrulanmasi
e  Giris ve ¢ikis konumlarinin optimizasyonu (otomatik optimum arama).

Amag

Bu ¢alisma, sire¢ otomasyonu ve optimizasyon algoritmasi ile birlikte sayisal simulasyonlarin
uygulanmasinin verimli HVAC sistemlerinin tasarimini nasil hizlandirabilecegini géstermektedir. Farkh
boyut ve sekillerde kati nesnelerle (engellerle) dolu bir oda bu calisma kapsaminda incelenecektir.
Geometrinin ve analiz slirecinin basitlestirilmesi adina oda icerisinde bulunan nesneler basit sekillere
sahiptir. (kareler ve silindirler, bkz. Sekil 2). Odaya hava saglamak icin tavana iki havalandirma girisi (giris1
ve giris2) yerlestirilmistir. Bir adet cikis bélgesi (tavanda) odadaki havayi disari atar. iki giris ve ¢ikisin
konumlari, havanin hareketini mekanik olarak baslatan bir basing gradyani olusturur (mekanik
havalandirma). Amag, havalandirma verimliligini en Ust diizeye cikaracak sekilde giris ve cikislarin
konumunu bulmaktir. Havalandirma kurulumunun verimliligini degerlendirmek igin etki alanina gelen
hava molekaullerinin ilgilenilen noktaya gitmesi icin gecen ortalama siireyi ¢ikti verisi olarak kullaniimistir.
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Sekil 2 Calismanin CFD modeli. ki giris beyaz, ¢ikis ise kirmizidir. Engeller (is¢iler, cihazlar, makineler) gri renktedir.
Optimizasyon Siireci

iki giris ve cikis konumu bir diizlemle sinirlandiriimistir (xy diizlemi, z ekseni dikey ydndedir. Tavan z=cste
ile tanimlanir). Toplamda (2+1)x2=6 degiskenimiz var. Cakismalari 6nlemek icin, iki giris arasina analitik
(ikinci dereceden) bir kisitlama bigiminde minimum mesafe uygulanmistir:

d(inlet1-inlet2)2>dmin2

Havalandirma verimliligini en Ust dizeye ¢ikarmak igin iki girisin dogal olarak g¢ikistan uzaklasacag
disinilmektedir, dolayisiyla giris ve ¢ikis arasindaki mesafeye herhangi bir kisitlama getirilmemistir.

Ayrica simetri kosullari nedeniyle, dogrusal bir kisitlama uygulanmistir:
Xinlet1 < Xinlet2

Ozetlemek gerekirse, optimizasyon problemi sunlari icerir:

e 6 degisken
e 1 adet hedef (amag¢ maksimum hale getirme)
e 2 adet kisitlama

HAD analizi ile problem ¢6ziimi gerceklestirilecegi icin amag ayni anda giris ve c¢ikislarin hemen hemen
tiim olast konumlariigin kiresel bir optimum ¢éziim elde etmektir. Dolayisiyla bu optimizasyon durumu,
surrogate model-based optimization algoritmasi (SBO) teknigi icin cok uygundur.
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Coziim
CFD simiilasyonunun ve son islemcinin otomasyonu

Hava akisi sabit ve sikistirilamaz olarak modellenmistir. Yiiksek seviyede Reynolds sayisi oldugu igin, akis
tlrbulans ozelliklerinin  ¢6ziminde Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) turbillans modeli
kullanilmistir. Simulasyon, Hexagon MI D&E firmasinin ticari bir CFD simulasyon araci olan scSTREAM™
ile gerceklestirilir. Otomatiklestirilecek similasyon adimlari herhangi bir CFD yazilimi i¢in benzerdir:

e On-islemci: Havalandirma konfigiirasyonunu degistirme, giris ve cikislarin yeni konumlariyla ag
yeniden olusturma

e (0ozlcu: Analizi ¢ozdlirme ve giktilarin goriintiilenmesi
e Son-islemci: Sonuglari sayisal ve gorsel olarak gériintileme

scSTREAM™ yaziliminin pSeven igerisinde yapilmis is akisi:

A . e Sonuglarin sayisal
On-islemci makro Cozuci Sonug alma s .y .
olarak kavdedilmesi

Sekil 3 sScSTREAM™'in pSeven'e entegrasyonu.

6 degiskenden olusan bir dizi alinir ve havalandirma verimliliginin 6lglisini ¢ikartir (en Ust diizeye
¢ikarmak istedigimiz amac budur). scSTREAM™ araylizii (hem 6n hem de islem sonrasi), SSSTREAM™
Virtual Basic API'sini temel alir. pSeven metin blogu, geometriyi olusturan .vbs betiginin yeni bir 6
degisken kiimesiyle gilincellenmesine olanak tanir. Daha sonra pSeven metin blogunun baska bir 6rnegi,
similasyon sonuglarina gore havalandirma verimliligini hesaplayan .vbs betigi tarafindan olusturulan
¢ikti dosyasini okur.

== Cinlet position h CFD

Formula Composite

Sekil 4 pSeven'da list blok optimizasyon is akisi

Bu entegrasyon is akisi, pSeven is akisinin st blogunda tasarim alani arastirma bloguna (DSE) baglanan
tek bir CFD blogu (pSeven'deki Bilesik blogun bir 6rnegi) icine eklenmistir. Optimizasyon problemi
tamamen DSE blogunda tanimlanmistir (degiskenlerin sinirlari, kisitlamalar ve amag). iki giris arasindaki
mesafe sinirlamasinin ayri ayri hesaplandigi C giris konumu izole blogu ile girilmistir. Optimize edici blogu,
bu ikinci dereceden kisitlamayi dahili olarak 6nceden geri yiklemek icin bu 6zelligi kullanir ve
optimizasyon sireci boyunca kisitlamayi verimli bir sekilde karsilamak icin bundan yararlanir. Bu 6zellik,
tasarim alaninda iki girisin gakistigl ve modelin dogru olmadigi alanlarda anlamsiz degerlendirmelerden
tasarruf edilmesinin anahtaridir.
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Sonug

Bu calisma, pSeven'in ticari bir CFD araciyla kombinasyonunun, karmasik bir sirecin hizli ve kapsaml
dengeleme analizine olanak sagladigini gostermektedir. Toplu yiriitme, slireg¢ otomasyonu, maksimize
etme hedefinin yinelemeli 6grenimi, manuel bir siiregle karsilastirildiginda tasarim siresini blyik 6l¢lide
azaltmaya olanak tanir. Dahasi, tasarim segceneklerinin sistematik olarak arastirilmasi ek degerli bilgiler

saglar.
xil yit xi2 yi2 X0 yo Cinlet position  Ventila..ficiency
401,524 - 1202.737 20.98 - 322.126
3 12005
204
o] A
N PN
A -\ \-‘V 1000
PPN

\N&/ ‘\ X7

% “:6‘.}' ';/ ‘\\/ '\\zel'.‘n-
Nl ) & Y v N
'/‘\‘,%L" \0\\::,/,' 0
§ OI"'Z';\\ /\\‘ \ ‘ N
), S QAN ¢ S O
« Vlanvas X3

7 S X
BTN T NN A

P S \‘\\, ." XN - 7/ B 154

' SN\ h //A"&\ \ Y NS

K NI FEL 0

/}g’;\\\\‘,

\ \\w,"r"‘&"\”«‘i
0.02 \\ / \‘/’/’ ‘:

0.15 0.17

N\
// L/ \\\W/'//

Sekil 5 Optimizasyon siirecinde degerlendirilen tasarimlarin gésterimi.

Kullanici dostu gorsellestirme araclarn kullanilarak veri analizi ve gorsellestirme bilylk olcide
gelistirilmistir. Bu tiir araglar, islem sonrasi asamada faydalidir: Ornegin, Sekil 5 her tasarimin (parametre
kimesi ve karsilik gelen yanitlar) gorsellestirilmesi icin paralel bir grafigi gostermektedir. Bu tir bir ¢izim,
tasarimlarin ¢apraz sec¢imine olanak tanir. Girisler arasindaki mesafeye (C giris konumu) minimum bir
deger uygularsak Havalandirma verimliliginin distigini gériyoruz.

SBO algoritmasinin akilli tasarim noktalari se¢cimi, mevcut CPU ¢ekirdeklerinin ve CFD yazilimi lisanslarinin
verimli bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Optimizasyon siirecinin otomasyonu sayesinde, biiylk
miktarda mihendislik zamanindan tasarruf edilir ve kapsamli bir arama gerceklestirilir. Bu sekilde, en iyi
tasarimi bulma olasiliginin, manuel optimizasyon analizine kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu anlamina gelir.
Tabii ki, tim sonuglar mihendislik degerlendirmesi icin kullanilabilir ve tasarim miihendisi tasarim se¢imi
konusunda sonuglardan faydalanarak daha hizli ve kolay bir sekilde tasarimi olusturabilir.
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