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OZET

EVSEL TiP SOGUTUCULARDA KULLANILAN EKSENEL FAN VE HAVA
YONLENDIRME MUHAFAZA YAPISININ URUN GURULTUSUNE ETKiSi VE
GURULTU DUSURULMESI

Koray ERDOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Son yillarda 6zellikle havacilik, otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde hava akisi kaynakli
girilti problemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle beyaz esya sektériinde rastlanan
hava akisi kaynakli glraltinin en blyik sebebi Griinlerde kullanilan fanlardir.

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda, eksenel fan ve hava yénlendirici yapilar gibi ses giici
diizeyini etkileyen faktorlerin literatir ve patent arastirmalari gergeklestirilmis, debi ve
ses glcl duzeyine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Calismada 145mm capinda doért kanath eksenel bir fan kullaniimistir. Sadece fandan
olusan referans durum icin, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ¢dzimlerinde giris
sinir sarti olarak kullanilmak Uzere riizgar tlineli test dizeneginde debi Olglimleri
gerceklestirilmistir. Sonrasinda yine orijinal duruma ait ses glicli diizeyi 6l¢iimleri yari
yansimasiz akustik odada standartlara uygun olarak yapilmistir. Hava yonlendiricilerin
akisi diizenlemeye, kayiplari azaltmaya ve dolayisiyla ses glicl diizeyine olumlu etkisi
oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda bir hava yonlendirici tasariminin yapilmasi ve
tasarimin optimize edilmesinin, referans duruma kiyasla ses gtlicti diizeyini iyilestirmesi
beklenmelidir. Bundan dolayi hava yonlendirici tasariminin optimizasyonuna yonelik

Xii



olarak kritik parametrelerin belirlendigi bir tasarim metodolojisi olugturulmustur.
Tasarim parametrelerinin incelenmesi igin Ansys Fluent kullaniimigtir.

Optimizasyon galismasi sonucunda, HAD analizlerinin sonuglarini dogrulamak Uzere
uygun deger tasarim kullanilarak debi dlclimleri ve ses giicl diizeyi 6l¢climleri yapiimistir.
Ol¢iim sonuglarina gore referans duruma kiyasla debide %14.5 iyilesme gérilmiistiir. Ses
glicti dlizeyi ise, ayni debi degeri dikkate alindiginda, optimum tasarimin 2.4dBA daha
sessiz oldugu gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel fan, hava yonlendirici yapilar, ses giict diizeyi, akiskan
debisi, HAD, Ansys Fluent

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY ON THE EFFECT OF SHROUD
ON AXIAL FAN NOISE

Koray ERDOGAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

In the course of the thesis, a literature search of the axial fan and shroud design and the
factors affecting the sound power level were carried out and the effects on flow rate
and sound power level were investigated experimentally and numerically. In recent
years, airflow-induced noise problems have become a major issue, especially in the
aviation, automotive and home appliances industry. Especially in the home appliances
industry, fans used in theappliances are one of the biggest cause of the noise.

In the scope of the study, flow rate measurements of the original state were carried out
in order to determine the inlet boundary conditions in the wind tunnel test apparatus.
Afterwards, the original sound power level measurements were made in accordance
with the standards in the semi-anechoic acoustic room. An axial fan with four blades of
145mm in diameter was used in the study. Shroud designs are known to have a positive
effect on sound power level and output air flow rate. In this context, designing a new
shroud and optimizing the design will improve sound power level. For this reason, a
design methodology has been developed in which crictical parameters are determined
for the optimization of shroud design. Ansys Fluent program, which is a computational
fluid dynamics (CFD) software, is used to examine the design parameters.
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In order to confirm the results of the CFD analyzes, air flow measurements in the wind
tunnel and acoustic measurements in the semi-anechoic room were made. According to
the measurement results, the flow rate improved by 14.5% according to the original
case. The sound power level was found to be quieter than the new design by 2.4dBA
compared to the same air flow rate.

Keywords: Axial fan, shroud structure, sound power level, flow rate, CFD, Ansys Fluent

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aerodinamik guriltid olarak bilinen hava akisi kaynakli girilti problemleri son
donemlerde 6zellikle otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde ¢ok fazla ortaya ¢citkmaktadir.
Beyaz esya sektoriine bakildigi zaman hava akisi kaynakl glrtltiinin blyik bir kismi
kullanilan fanlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum, giiniimiizde arastirmacilari, 6zellikle
fan girdltulerine yonelik calismalar yapmaya yonlendirmistir. Teknolojinin artmasiyla
birlikte de deney masraflarini azalatmak icin 6zellikle deneyleri simiile edebilecekleri
yazilimlara yonelmislerdir. Cikis debisini diisirmeden ve enerji tiketimini arttirmadan
aerodinamik ve aeroakustik performansi arttirmaya odaklanan bu g¢alismalarin bir
sonucu olarak, eksenel fanlarin etrafina bir hava yonlendirici tasarim metodolojisi
olusturulmasi gereksinimi olmustur. Bunlara ek olarak da daha sessiz fan tasarimina
yonelik uzun yillardir calismalar devam etmektedir. Ayrica farkli kanat profillerinin,

aerodinamik ve aeroakustik performansa etkilerini de arastirmacilar incelemektedirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; hava akisi kaynakh giriiltiiye etki eden eksenel fanlarin etrafina bir hava
yonlendirici yapisi tasarlayarak hem ses glict dlizeyini distirmek hem de akisi daha iyi
yonlendirerek daha etkin bir sogutma performansi ve yliksek ¢ikis debisi saglamaktir.
Tim bu calismalar sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
olusturulan sayisal model ve deney dizeneklerinde, hava yodnlendirici tasariminin

optimizasyonu icin kritik parametrelerin belirlendigi bir tasarim metodolojisi



olusturulmustur. Tasarim parametrelerinin incelenmesi igin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys Fluent programi kullaniimistir. Yapilan galismalar

deney sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

1.3 Hipotez

Literatlirden edinilen bilgilere gore eksenel fanlarin etrafina yapilan hava yoénlendirici
tasarimlarinin ses glicli dizeyine ve cikis debisine etkisi oldukca yiksektir. Bu bilgilerden
yola cikarak, evsel sogutucularda kullanilan eksenel fanlar icin bir hava yonlendirici
tasarimi yapilacaktir. Bu tasarim asamasinda ses glicli diizeyini ve hava yonlendirici
tasarimini etkileyen 6nemli parametreler incelenecektir. Yapilan ¢alisma sonucunda
mevcut ses glicli diizeyinin disiriilmesi ve cikis debisinin arttirilmasi, buna bagh olarak

da etkin sogutma beklenmektedir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr arastirmasi basligi altinda akustik ve aeroakustik calismalar, hesaplamali
akiskanlar dinamigi calismalari ve bu yontemlerin gelisim siireci, fan ve hava yonlendirici
tasarim parametreleri ve eksenel fan giriltisiine yonelik yapilan calismalar yer

almaktadir.

Gulhane vd. [1] 2015 yilinda yaptiklari calismalarinda akustik ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinin  klimalarda kullanilan eksenel fanlara uygulanmasina
yogunlasmislardir. Bir sistemdeki akis kaynakli giiriiltiyi tahmin etmek icin kapsamli bir
benzetim prosediri gelistirmislerdir. k-€ tirbllans modeli ve FW-H akustik modeli
kullanilarak fan kanatlarinin yiizeyinde olusan giriltiiyl 6ngdérmek igin similasyonlar
distnulmustlr. Fanin akustik ve akis performanslari ayni zamanda hesaplamali aero-
akustik teknigi kullanilarak tahmin edilmistir. Farkli durumlar; kanat agisi, kanat derinligi,
kanat genisligi ve kanat firar kenarindaki dis acilar degistirilerek simtle edilmistir. Bu
parametrelerin her birinin A-agirlikhi ses basing seviyesi (SPL) ve ¢ikistaki kitle akis hizi
Uzerindeki etkileri incelenmistir. A-agirlikh SPL’'nin HAD similasyonu ile elde edilen
sayisal degerleri ile deney sonuglarn karsilastirlmis ve %5.4 seviyelerinde bir fark
gorlilmustlr. Similasyonlarda yukarida belirtilen parametreler gesitlendirilmis ve A-
agirlikli SPL ve ¢ikis hava debisi temel alinarak optimize edilmis tasarimlar 6nerilmistir.

Tim similasyonlar, ANSYS Fluent 13.0 HAD ¢6ziiclsu ile gerceklestirilmistir.

Mevcut sayisal calismada, fan kanadinin geometrik parametrelerinin farkhhgi, bir glrilta
azaltma stratejisinin ana hatlarini belirlemek amaciyla, gilrilti olusumunu nasil

etkiledigi analiz edilmistir. Kanat acisi, kanat derinligi ve kanat genisligi gibi cesitli
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parametreler simule edilmistir. Kanat agisi arttik¢a, kanat genisligi ve kanat derinligi sabit
tutularak, ¢ikis debisinin ve A agirlikli SPL degerinin arttigl gérilmektedir. Bu durumda,
kanat agisini arttirmanin debiyi ve glriltlyi arttirdigi gérilmektedir. Calismada ayrica,
kanat derinligi arttikca, kanat agisinin sabit tutuldugunda, debinin baslangicta ylkseldigi,
25mm derinlikte zirveye ulastigi ve bu degerden sonra azaldigi gozlenmistir. A-agirhkh
SPL degeri kanat derinliginin artisiyla birlikte stirekli artmaktadir. Bu sebeplerden 6tiird,
optimum bir derinlik distnidlmelidir. Bu nedenle, en iyi sonucu elde etmek icin farkl

kanat parametreleri simiile edilmis ve optimize bir tasarim elde edilmistir.

Calismaya baslamadan oOnceki temel durum, fan kanat acisi 32°, derinlik 20mm ve
genislik 240mm olan, 5813cfm ve 64.03 dB(A) SPL degeri veren normal fan kanat agzidir.
Calismalar sonucunda 6nerilen fan kanadi i¢in optimize edilmis tasarim su sekildedir:
Kanat agisi 34°, derinlik 10mm, genislik 270mm ve arka kenara acgilmis yedi gentik
(dairesel adim 14mm, ylikseklikler 40mm). Bu kombinasyonun debi degeri 5845cfm ve
SPLdegeriise 62.25 dB(A)’dir. Sekil 2.1’de arka kenara agilmis ¢entiklerin kesit goriintlsi

gosterilmistir.

e Y

Sekil 2. 1 Fanin arka kenarina acilmis ¢centiklerin kesit gorintisi [1]



Cizelge 2.1 ‘de ise yapilan kombinasyonlar ve sonucta ortaya ¢ikan CFM ve SPL degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Birlestirilmis parametreler igin similasyon sonuglari [1]

Kanat Derinlik Geniglik Arka kenarda

Agisi (mm) (mm) dis dB(A) CFM

34° 10 240 Yok 62.5 5817.6

34° 10 270 Yok 62.6 5904.8

34° 5 300 Yok 62.17 5639.4
P=4,

34° 10 270 D=40, 62.25 5845.3
sayi=7

Huang vd. [2] 2015 yilinda yaptiklari calismalarinda hava yonlendirme halkalarinin
eksenel fanlarin aerodinamik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Farkl uzunluktaki
halkalarin debiye etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. iki tip yénlendirme
halkasi Uzerine c¢alismislar ve bunlan vyari-agclk tip ve kapal tip seklinde
isimlendirmislerdir. Aerodinamik ve aeroakustik performanslar deneysel Olgim
sonuglari ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil

2.2'de ¢alismada kullanilan yonlendirme halkasinin resmi gosterilmistir.

(a) Yonlendirme halkasi  (b) Yonlendirme halkasi 4. A4l 18 8 19

Yénlendirme

fie i
/Yénlendirme /' halkasi
/

/ halkasi
/

“ Akis yonii I [

Sekil 2. 2 Yonlendirme halkalarinin gésterimi [2]

Deneysel ve sayisal sonuglar, yonlendirme halkasinin eksenel fan performansini 6nemli
derecede etkiledigini gostermektedir. Sekil 2.3’de yari-acik ve kapali tip yonlendirme
halkalarinin debi-basing grafigi gosterilmistir. Grafik incelendigi zaman yari-acik tip
yonlendirme halkasinin kapali tipe gbre daha iyi cikis debisine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 2. 3 Debi-basing grafigi [2]
Akustik Olcimler ISO 10302 standardina uygun olarak yari yansimasiz odada
gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’te akustik Olclim sematigi gosterilmistir. Mikrofon, fanin

merkezinden 1 m uzakliktan Ol¢clim yapmistir.

D=1000 mm

"‘_"
H=E Bilgisayar
Mikrofon

Fan ve ydnlendirme
halkasi

Sekil 2. 4 Akustik 6lcim sematigi [2]

Akustik o6lciim sonuglarina gore kapal tipin ses basinci diizeyi 34.6 dB(A) , yari acgik tipin
ise 31.2 dB(A) oldugu gériilmektedir. Olciim sonucuna ait spektrum Sekil 2.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Yari acik ve kapal tip hava yonlendirme halkalarin ses basing diizeyleri [2]

Onciil deneysel calismalar yapildiktan sonra sayisal calismalara gecilmistir. Sekil 2.6’da
hesaplama alani gésterilmistir. Hesaplama alani donen bolge ve sabit bolge olmak lizere
ikiye ayrilmistir. Kanalin genisligi ve ylksekligi fan capinin 3 kati olacak sekilde
ayarlanmistir. Fanin giris ve cikis hacimlerinden uzakliklari fanin eksenel uzunlugunun
sirasiyla 10 ve 20 kati olacak sekilde belirlenmistir. Bu uzakliklarin sinir tabaka etkisini

ortadan kaldiracak sekilde olmasina 6zen gosterilmistir.

7 500 mm ’ 1000 mm £
-
giris ‘| = e cikis
& fan ve hava K
on yonlendirme halkasi arka

Sekil 2. 6 Sayisal ¢calismada kullanilan hesaplama alani [2]

Yapilan sayisal calismalar sonucu elde edilen degerler Cizelge 2.2’de gosterilmistir.



Cizelge 2. 2 Sayisal calismalar sonucu elde edilen degerlerin gosterimi [2]

Deneysel Simiilasyon
Tip sonuglar (m3/h) sonuglan (m3/h) Hata (%)
Kapali tip 165.8 157.6 4.95
Yari acik tip 182.68 173.4 5.07

Kapal tip yonlendirme halkasi igin hacimsel debinin basinca gore degisimi, deneysel ve
sayisal galismalar igin karsilagtirmali olarak Sekil 2.7’de gosterilmistir. Grafik incelendigi

zaman maksimum %5’lik bir hata oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. 7 Kapali tip yonlendirme halkasi deneysel ve sayisal sonuglar [2]

Enerji tuketimleri GB/T 8059.2-1995 Cin standardina ve ses 6l¢cimleri buzdolabi tizerinde
sadece kondenser fan galisirken 1ISO 3745:2003 standardina uygun olarak yapilmistir.
Yapilan bu olglimlerin sonuglari Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Sonuglara goére yari-agik

yonlendirme halkasi kullanildigi zaman eneriji tliketimi ve glrilti seviyesi dismektedir.

Cizelge 2. 3 Enerji tiketimi ve gurilti seviyeleri [2]

Enerji Tuketimi Guriiltii Seviyesi
Tip (kwh) (dB(A))
Kapali tip 1.05 44.4
Yari acik tip 0.98 40.6




Deneysel ve sayisal yontemler, iki farkli yonlendirme halkasinin aerodinamik

performansini arastirmak igin kullanilmistir.

Deneyler, yari agik tipteki yonlendirme halkasi kullanildigi zaman fanin daha iyi P-Q
performansi gosterecegini ve fanin verimliliginin daha yiiksek oldugunu ve daha genis
bir akis araliginda géreceli olarak daha yiiksek bir seviyede kaldigini géstermektedir. Yari

acik tipte saptirma halkasi icin, fan tarafindan Uretilen statik basing daha yulksektir.

HAD sonuglari, daha kisa yonlendirme halkasina sahip fanin, bigak basinci tarafive emme
tarafindan daha disiik basing farki, bicak ucundaki daha distk tirbilans yogunlugu,

bicak icinde daha esit vortisite dagilimi 6zelligi oldugunu géstermektedir

Her iki saptirma halkasi bulunan fan, evsel bir cihazda test edilmistir. Yari acik tipte
saptirma halkal fan kullanildiginda, sogutucunun hem eneriji tiiketimi hem de giirtlti
seviyesi dismustir. Yari acik tip saptirma halkasi, eksenel akis faninin daha iyi

aerodinamik ve aeroakustik performans elde etmesine yardimci olmustur.

Chen vd. [3] 2013 vyilinda eksenel akish bir fanin G¢ boyutlu olarak sayisal
modellenmesine calismislardir. Giris ve c¢ikis sinir kosullari, basing sinir sarti olarak
ayarlanmistir. SIMPLE algoritmasi, RNG k-€ tiirbilans modeli ti¢ boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6zimiinde kullaniimistir. Hareketli referans yapi (MRF), dénen alan ile
duragan alan arasindaki verileri aktarmak i¢in kullanilmistir. Fandaki i¢ akisin
hesaplanmasina bagli olarak hiz alani ve basing alani da analiz edilmistir. Analiz sonuglari
fanin optimum tasarimi ve guriltd kontroll igin blylk onem teskil etmektedir.
Hesaplamal akiskanlar dinamigi methodu kullanilarak klima dis tnitesinde kullanilan
eksenel fanin hiz alani ve basing¢ alani sayisal olarak hesaplanmistir. Sayisal analizin
sonuglari, dis tGnitede kullanilan eksenel akish fandaki i¢ akis alaninin temel 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Bu da fanin optimum tasarimi ve glriltl kontroli icin blylk 6nem

tasimaktadir.

Patel vd. [4] eksenel fan performansini arttirmaya yonelik bir ¢calisma yapmislardir.
Yaptiklari ¢alismada bazi 6nemli parametreleri incelemislerdir. inceledikleri
paremetreler; yunuslama agcisi, fanlarda bulunan kanat sayisi, kanat ucu boslugu,
kanatlarin hicum acilari. Bu parametrelerin eksenel fan performansina etkisi

incelenmistir. Bu calismanin sonucunda, kanat sayisinin arttirilmasi aerodinamik verimi
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%6 arttirmistir. Rotor ucu ile ¢ergeve arasindaki boslugun azaltilmasiyla kacak hava
azalmis ve performans artmistir. Kanat yizeylerinin puriizsiz ve dizglin olmasi da

tlrbilansi engellemistir.

Son yillarda artan yiik tasima kapasitesine ve emisyon normlarina uyum saglamak icin
motor glciindeki artan talep, aracin termal yonetim sisteminin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Ara¢ sogutma sisteminin etkinligi, fan ve hava yonlendirici tasarimina
baglidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri, fan ve hava yonlendirici

performansini 6ngérmek ve optimize etmek icin giderek daha fazla kullaniimaktadir.

Srinivasa vd. [5] 2014 yilinda sogutma paket sisteminin fan ve hava yoOnlendirici
tasarimini optimize etmek icin deney tasarimi (DOE) tabanli HAD yaklasimi
kullanmislardir. Radyator gdbeginde kiitle akis hizi, fan giicli ve hiz, performans cikti
degiskenleri olarak 6ngortlmustir. HAD similasyonlari, fan (zerinden gecen hava
akisini en Ust diizeye cikarmak, fan giic gereksinimini en aza indirmek ve hava akisi
hizindaki dizglnligl en Ust diizeye ¢ikarmak amaciyla Merkezi Bilesik Tasarimi (CCD-
Centeral Composite Design) tabanli deneysel tasarim yaklasimi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2.8’de tasarim parametreleri gosterilmistir.

hava yonlendirici
/s

Isi degistirici

7
/4

.- Fanin i¢ytzi ile
hava yénlendiricinin mesafesi
B b-Fan kalinligi
©” Fan merkezi ile
: 1 1st degistiricinin mesafesi

Sekil 2. 8 Hava yonlendirici icin tasarim parametreleri [5]

Gue vd. [6] 2011 yilinda yayinladiklari makalede eksenel fanlardaki aerodinamik
glriltiyl deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. inceledikleri fan, kompresér ve

kondenserin sogutulmasi amaciyla ev tipi buzdolaplarinda kullaniimaktadir. Calismanin
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en 6nemli amaci daha diisik giriltii diizeylerine sahip bir fan gelistirmektir. ilk olarak,
hedef fanin giriltl performansi deneysel olarak arastirilmis ve ses basing seviyelerinin
tahmin edilmesi icin hibrid methodu temel alan hesaplamali aeroakustik teknikler
uygulanmistir. Hesaplamali aeroakustik tekniklerin gecerliligi, 6lcim sonuclari ile
karsilastirilarak dogrulanmaktadir. Dlsik glirtltili bir fan gelistirmek icin iki tasarim
konsepti belirlenmistir. Bunlardan biri, yivlerin kanadin emme tarafinin donme
yoniindeki ylizeyde vyapilmasi ve digeri ise iki farkh fan kanadinin birbirine

birlestirilmesidir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 da bu iki konsepte ait cizimler gosterilmistir.

Sekil 2. 10 iki kanatl fanin gésterimi [6]

Bu tasarim parametrelerinin eksenel sogutma fanlarinin girilti olusumuna etkilerini
degerlendirmek amaciyla sistematik olarak analizler yapilmistir. Onerilen tasarim
faktorlerine gore glriltlisid diismesi planlanan iki prototip fan Uretilmis ve buzdolabi

Uzerinde ses glict duzeyleri 6lctlmustir.
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Deneysel ve sayisal sonuglara bakildigi zaman yiv agilmis kanatlara sahip fan ve gift
kanath fanin glirtlti dizeylerinin orijinal fandan daha disiik oldugu gorilmektedir. Cift
kanathfanda glirtltli dislsia cok az gorilirken yivli fanda ortalama 1.5 dBA girilti
diisiisti oldugu goriulmistir. Ozellikle bu iki tasarimin birlestirildigi ve Sekil 2.11’de

gOsterilen tasarimda 1190 rpm’de ses basincinin 2.9 dBA distigi gorilmustir.

Sekil 2. 11 Yivli ve cift kanath fan tasarimi [6]
Sekil 2.12’de ise orijinal fan ile yivli ve ¢ift kanath prototip fanin ses basing seviyelerinin
karsilastirmali grafigi gosterilmistir.

27
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Sekil 2. 12 Optimize edilmis tasarim ile orijinal fanin ses basinci diizeyleri [6]

Onerilen tasarim konseptlerinin, buzdolaplarina ek olarak otomobiller ve klimalar gibi
eksenel fan kullanilan diger uygulamalarda da disik girdltili fanlarin gelistirilmesi icin

uygulanabilecegi diistintlmektedir.
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1940’I yillarin baslarindan ve 1980’e kadar arastirmacilar jet motorlarindan yayilan
gurdltilerin anlasiimasi tzerine gesitli calismalar yapmiglardir. Yapilan bu ¢alismalarda,
jet motorlu ucaklardan yayilan jet giriltisinin en onemli giriltid kaynagi oldugu
gortlmustiir. Bu kapsamda Lighthill, Ffowcs Williams, Schwartz ve Howe gibi
arastirmacilar hava akigi kaynakli girtltiye yonelik calismalar yapmislardir. Lighthill [7],
jet glriltisinin 6ngorilmesine yonelik bir method olusturmustur. Jet motorlarinin
etrafindaki uzay alanini iki parcaya bolerek incelemek gerektigini ve jetin hemen
yakininda olusan kaynaklarin atmosferde lineer olarak vyayildigini ileri strmustr.
Lighthill, uzay ayriklastirmasini, korunum denklemlerine uygulamis ve Lighthill
Analojisi’nin olusturmustur. Lighthill’in 6ne sirdigl analojiye gore tirbilansh akis alani
¢Oziilebilirse, akustik alanin da buna bagl olarak dogru bir sekilde hesaplanabilecektir.
Lighthill Anolojisi, korunum vyasalarini temel aldigindan ve basitlestiriimeden
turetildiginden, bitiin akislara uygulanabilir. Lighthill Analojisi, aeroakustik alanindaki
bilimsel calismalarin temelini olusturmaktadir. Lighthill’in ortaya koydugu analoji ile jet
glrultisine iliskin tahminler ve analizler yapilabilmis buna bagli olarak da giirtiltii diizeyi
disirilebilmistir. 1970'li yillarin baslarinda, yeni tahrik ve itki sistemlerinin devreye
girmesi ile birlikte c¢ok kanatli pervaneler kullaniimaya baslanmistir. Boylece jet
glriltisinln yerine pervane guriltist baskin hale gelmistir. Lighthill Analojisi akis
icindeki kati ylzeylerin etkisini ihmal ettiginden, pervane glrltisine
uygulanamamistir. Pervanelerde, kati ylzey etkileri, dolayisiyla kalinlik ve yikleme
glrultileri baskindir. Kalinlik ve ylkleme girltileri monopol ve dipol kaynaklar olup
kuadropol olarak adlandirilan tirbilans kaynakh girtltiide daha fazla yayilim etkisine

sahiptirler.

Curle [8] 1955 yilinda yapmis oldugu calismada etkin olmayan kati ylizeylerin etkisinden
olusan akustik kaynaklarini Lighthill’in olusturdugu analojiye dahil etmistir. Curle,
akiskandan ylzeylere etki eden zamana bagh kuvvetleri hesaba katarak momentum
denklemini yeniden diizenlemistir. Elde edilen homojen olmayan dalga denkleminde,

ylzey kuvvetleri ek dipol terim olarak yer almaktadir.

Ffowscs Williams ve Hawkings [9], Curle esitligini hareketli ylzeyler icin gelistirmislerdir.
Yiizeyin hareketi sonucu yerdegistiren akiskan hacmi, dalga denkleminin sag tarafinda

ilave monopol terim olarak bulunmaktadir. Ffowcs Williams ve Hawkings denklemi, olasi

13



tim glrdltd kaynaklarini icerdiginden giriltli kestirimine yonelik genel bir yéntem
olarak kabul edilebilir. Bu denklem, daha ¢ok dénen kanatlardan aciga ¢ikan girultlya

belirlemek amaciyla uygulanmistir.

Igarashi ve Kitagawa [10] 2002 yilinda yapmis olduklari calismalarinda bir buzdolabi
dondurucu bdélmesinde kullanilan faninin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini
yapmislardir. Sadece fanlar degil ayni zamanda fan kanallari da sesi azaltmaya yonelik
tasarlanmalidir. Bu calismada farkh tip fan kanal geometrileri ve parametreleri
¢ahsilmistir. Can agzinin seklini ve kanal genisligini degistirerek akis 0Ozellikleri

gelistirilmis ve glrllty seviyeleri distrilmustir.

Prototip Model Model A Model B
Gan agizlarinin vy g v
sekli 'jh \_i\ i
o] = & al
V1T /i AT
JLt 4 !
0 TN T
Silindir Kavisli ylizey
Fanin akis }%j *
kanallarinin (418 |
sekli - . H
R P g [ e
Geniglilk artar

Sekil 2. 13 Fan ve fan kanalinin farkli konfiglirasyonlari ve parametreleri [10]

HAD sonugclarina dayanarak, asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:
e Prototip modelde, uclar ve ¢an agzi arasinda geri akis gbzlenmistir. Geriye dogru
akisin, emme bolgesindeki vorteksleri vasitasiyla fanin emme alanini azalttigi ve

statik basing artisini azalttigi dngortlmustir.

e (Canagz sekli ve kanal genisligi degistirilerek, geriye dogru akis ve akis ayrilmalari
azaltilmis. Bunlara bagl olarak akis karakteristikleri basariyla gelistirilmistir. Son

olarak da sogutma Unitesi icin glrilti dizeyi dlsik bir fan tasarlanmistir.
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Cai-ling vd. [11] 2005 yilinda klimalarda kullanilan eksenel fanlarin giriltileri izerine
deneysel ve sayisal olarak calismislardir. Fanlar oda tipi klimalardaki en 6nemli glirtltu
kaynaklaridir. Bu galismanin amaci girilti olusum mekanizmalari anlamak ve giirtltly
onlemeye yonelik yontem gelistirmektir. Akustik 6l¢iimler yari yansimasiz odada
gerceklestirilmistir. Her komponentin glriltiiye etkisi incelenmistir. Genis bantli
glrlltiinin toplam ses basinci seviyesini tahmin etmek igin hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) koduna dayanan Fluent, Fukano modeli kullaniimistir. Orijinal Fukano
modeline dayanan tahmini ses basinci seviyeleri 780rpm ve 640rpm’de 6lglim
sonuglarina gore 7.66 dB ve 7.42 dB daha disuktlr. Hatalar yaklasik olarak 13%’dir. Sekil

2.14’te yari yansimasiz oda icindeki glirtltl 6lcim pozisyonu gosterilmistir.
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Sekil 2. 14 Gurdltt 6lgiim pozisyonu [11]

Oteki yandan, girdap genisligi ve relatif hizin her ikisi de sayisal similasyonlar ile
hesaplandiginda ve kanat firar kenarina olan mesafe géz online alindiginda, mesafe
10mm’den az iken 6lciim ve tahmin arasindaki ses basing seviyesinin farki 3.4 dB’den
disik ve hatalar 5.5%’in altindadir. Bdylece kanat firar kenarina olan mesafe

Fukano’nun modeli icin 6nemli bir parametredir.
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Deneysel sonuclarla karsilastirildiginda, sayisal simtilasyona dayanan Fukano yonteminin

orijinal Fukano modelinden daha fazla dogruluga sahip olabilecegi ve sayisal sonuclarin
glivenilir bir seviyede oldugu acikca gosterilmektedir.

Fan boyunca akis modellerinin gorsellestirilmesi icin bazi belirli bélimleri se¢cmek
zorunludur. Burada, akisi gorsellemek icin basing tarafinda iki ve emis tarafinda lic olmak
Uzere toplam bes diizlem secilmistir. Sekil 2.15 ve 2.16’da bes dlizlemdeki hiz dagilimlar
gosterilmektedir. Sekiller incelendigi zaman ug vorteksleri kanadin emme tarafinda net
olarak goriilmektedir. Sekil 2.15 ve 2.16’ya gore uc vorteksinin kanadin ucuna yakin akis

alanlarinda 6nemli rol oynadigi ve akis lizerinde bliyik bir blokaj etkisine sahip oldugu
gorilmektedir.

-==3_Ug girdabi
.x

.
T
48 2

_ Ug girdabi

Ana akis 7

Sekil 2. 15 Basing bolgesindeki hiz dagilimi [11]
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Sekil 2. 16 Emis bolgesindei hiz dagihimi [11]

Bu calismada split tip klimalarin dis tinitesindeki eksenel akish fanin glirlltist hem deney
hem de sayisal similasyon ile analiz edilmistir. Dis Unitenin akustik Olcimuni
gerceklestirmek icin yari yansimasiz oda kullanilmistir ve fan kanali sistemindeki her bir
komponentin glriltli Uzerine etkisi incelenmistir. Bunlara ek olarak HAD yazilimi
yardimiyla, dis Gnite boyunca tiim akis alanini ayrintili ve net bir sekilde anlamak igin
kapsamli bir gorsellestirme gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sayisal simiilasyonlarin,
pahali deneysel calismalar azaltmak icin biylk bir potansiyele sahip oldugunu

gostermistir.

Dozolme vd. [12] 2006 yilinda sogutma fanlarinin giriltisinid énlemeye yonelik gesitli
¢alismalar yapmislardir. Sonlu hacim HAD yazilimi olan Fluent kullanilarak, bir fan, (g
farkli déniis hizi icin (2000, 2350 ve 2700rpm) belirli bir debide (1.5m3/min)
incelenmistir. Turbulansh hava akisi analizi, fanin akustik davranisi hakkinda bilgi
vermektedir. Genis bant akustik modeli kullaniimistir. Hesaplama kararli durumda
oldugu icin, fani temsil edebilmek icin hareketsiz rotor yaklasimi olarak bilinen Coklu
Referans Cercevesi (MRF) yontemi kullanilmistir. Bu yaklasim ile fan girisindeki akis
uyumsuzlugunun etkileri ve bunlarin fan performansi (zerindeki etkileri
anlasilabilmektedir. Sekil 2.17’de ¢6ziime ait akis geometrisi ve ag yapisi gosterilmistir.
Ag, bir bucuk milyon alti ylizli elemandan olusmaktadir. Tlrbililans modeli standart k-€

modelidir.

17



Sekil 2. 17 Sayisal akis modeli ve geometrisi [12]

Sayisal ve deneysel olarak hesaplanan statik basing artisi Cizelge 2.4’te goOsterilmistir.

Cizelge incelendigi zaman deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasinda 10%’luk bir fark

oldugu gorulmektedir.

Cizelge 2. 4 Statik basing artisinin deneysel ve sayisal olarak karsilastiriimasi [12]

RPM Deneysel Sayisal
2000 12.5 15.3
2350 21.1 23
2700 35.6 33.7

Cizelge 2.5’te ise fan yizeyindeki ses giici dizeylerinin karsilastiriimasi verilmistir.
Cizelge incelendigi zaman fan hizinin artmasiyla girilti seviyelerinin artisi acgik bir

bicimde gorilmektedir.

Cizelge 2. 5 Ses glicl diizeyinin(dB) deneysel ve sayisal olarak karsilastiriimasi [12]

RPM Deneysel Sayisal
2000 38 48
2350 42 55
2700 47 62
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Jang vd. [13] yaptiklari calismada, rotor uclarinda olusan tirbilansh akisi kontrol etmek
amaciyla iki farkli tip hava yonlendirme yapisi olusturarak fan giriltisinin azaltilmasi
Uzerine calismislardir. Rotor uclarinda olusan girdap akimlari, lic boyutlu lazer doppler
anemometresiyle (LDV) analiz edilerek, bu tirbilans akimlarin fan glrtltlist Gzerindeki
etkisi arastirilmistir. Bu deneysel calismada eksenel fan tipinde sadece rotorun arka
kisimlarini kapsayacak hava yonlendiriciler olugturulmustur. Fan giriiltistni azaltmak
amaciyla olusturulan iki farkh yonlendirici yapisinda sahip fanlar Sekil 2.18de

gOsterilmistir.

Rotor kanadi

Kanat ucu
Merkez o
Haya — | Kanat ucu agikhig
yonlendirici L

;;: 1 X !
—_— — -
T il B S 'H (derinlik)

(a) Konik agizli tasarim

Rotor kanadi

Hava T

yonlendirici ] .
Y"‘{rE— ! —_ H (derinlik)
S e —— _T_. — - - !

(b) Yeni tasarim

Kanat ucu

LE  Merkez

N

|Kanat ucu agikhigi

Sekil 2. 18 Farkli hava yonlendirici yapilarina sahip fanlarin gosterimi [13]

Yeni tasarimda, rotor ve yonlendirici arasinda girdaptan dolay! olusan tersine akislar
azalarak ug kisimda olusan tiirbilansin gelismesine engel olmaktadir. Her iki fanda da
turbdlanslar rotorun ug kismina yakin yerlerde tespit edilmistir. Olusan vortekslerin ug
bolgelerdeki akis alanlarini domine ettigi gozlemlenmistir. Yeni tasarimda olusan
turbdlanslar digerine goére daha zayiftir. Bu sayede, rotor ucu ve yonlendirici arasinda
meydana gelen tersine akislar azalmakta ve vorteksin gelismesi kontrol edilebilmektedir.
Bu sayede rotor icine olan akis yavaslamaktadir. Bu sebeplerden 6tiirt olusan girilti
miktarinda bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalma da yaklasik 1.5dB(A) civarinda

Olcllmustar.
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

3.1 Temel Akustik Bilgisi

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerjidir. Ortamda bulunan pargaciklarin titresimiyle
olusan dalgalardan o6tliri havada basing degisiklikleri olusur. Havada olusan bu basing
degisiklikleri kulak tarafindan elektrik sinyallerine cevrilir ve beyin tarafindan da bu

sinyaller ses olarak algilanir.

Basit harmonik bir ses dalgasinin herhangi bir noktada olusturdugu ses basincinin
zamanla degisimi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada basincin en biyilk degerine genlik,
basincin birbirini izleyen en buylk iki degeri arasinda ge¢en zamana ise periyot denir. T
ile gosterilen periyodun birimi saniyedir. Periyodun tersi (1/T) ise frekanstir. Frekans,

genellikle bir saniyedeki devir sayisi (Hertz) ile olgtlir.

Periyot

|- T > |
S
Genlik /\ /\
v
v t
Zaman

Sekil 3. 1 Basit harmonik bir dalganin ses basincinin zamanla degisimi

Herhangi bir anda, ses dalgasinin yarattig| ses basincinin ses kaynagindan olan uzaklkla
degisimi ise Sekil 3.2’de gosterilmistir. Sekil 3.2’de yatay eksen yolu gosterdiginden,
birbirini izleyen iki benzer nokta arasindaki uzaklik dalga boyu (A) olacaktir.
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Dalga boyu
|- A

I >
A
Genlik /\ /\
v
— x
\/ uzakhk

Sekil 3. 2 Basit harmonik bir ses dalgasinin bir yonde ilerleyisi

Dalga boyu A olan bir dalga, periyodu olan T slirede kendi boyu kadar yol gideceginden,

dalganin yayilma hizi,

c=2=Axf (3.1)
olacaktir.
Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan, bir

ses kaynaginin belli bir noktada yarattigi ses basinci 6nemlidir.

Ses basinci diizeyi Lp,

L,=101log% (3.2)

(3
olarak ifade edilir. Bu esitlikte, po uluslararasi referans basinci olarak kabul edilmis olan

20 x 1076 pa’dir.
Esitlik (3.2) ,

_ 14
L, =20 loga (3.3)
seklinde de yazilabilir. 20 mikropaskal degerinin referans olarak secilmesinin nedeni;
genc bir yetiskinin, frekansi 1000 Hz olan bir ses dalgasinin duyabilmesi icin en az 20 X

107% Pa degerinde basincin gerekmesidir. Yani 1000 Hz'deki duyma esigi burada

referans olarak alinmistir.

Ses basinci diizeyleri Lyi (i=1, 2, ...n) olan n ayri ses dalgasinin toplam ses basing diizeyi,

Lpi
L,: = 10 log (2? 10" /1o> (3.4)

esitliginden bulunur.
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Bir ses kaynaginin yaydigi ses enerjisinin gliciine ses glicl veya akustik glic, bu gliciin
seviyesine ise ses giicli diizeyi (Lw) denir. Referans olarak W, = 10712 W kullanilir. Ses
glcl W olan bir kaynagin ses glict dlzeyi Lw,

w
10712

Ly =10 log (3.5)

Bir makinenin ses giicl, bu makinenin toplam gliclinlin ses olarak yayilan kismidir ve
genel olarak toplam glictin ¢ok kii¢lik bir kismidir. Ses glicli diizeyi bilinen bir kaynagin

ses glci, (3.4) esitliginden kolaylikla elde edilen

Lw
W = 1012 x 10 “/10 (3.6)

bagintisindan watt cinsinden bulunabilir.

3.2 Lineer Momentum ilkesi

Kitlesi m olan bir sistem Uzerine net bir F kuvveti etki ediyorsa, Newton’un ikinci hareket

kanunu geregi [10];

SE-ma=m® - 4(V) (3.7)
at  dt

olarak ifade edilir. Bu esitlikte, mV sistemin dogrusal momentumudur. Belirli iki nokta
arasinda sistemde yogunluk ve hiz degisimi olabilmektedir. Bu degisim goz 6niline alinip,

Newton’un ikinci hareket kanunu;

- d _
ZF:d— jv,odv (3.8)

sistem

olarak duzenlenmektedir. Bu esitlikte; om = pdV ifadesi, dV diferansiyel hacim

elemaninin kitlesidir. VpdV ifadesi ise elemanin momentumudur.

Akiskanlar mekaniginde, akiskan sistemler kontrol hacimleri kullanilarak analiz

edilmektedir. Yukarida verilen esitligi, Reynolds Transport Teoremine gore dlizenlersek;

KY

= _ L
Y F=— [ pidv + [ (@, -i)dA (3.9)
dt KH
genel ifade elde edilmektedir. Burada \7r=\7—\7KY ifadesi, akiskanin kontrol ylzeyine

gore bagil hizidir. V, sabit bir referans noktasina gore akiskanin hizidir. ,0(\7r ‘ﬁ)dA
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ifadesi ise; dAvyizey alanina sahip birim kontrol hacmi elemaninin kiitlesel debisini

ifade etmektedir.

Sabit kontrol hacmine sahip sistemlerde (kontrol hacminin hareketsiz oldugu,

deformasyona ugramadigi durumda ( v, = v ), dogrusal momentum denklemi;

od . L o
Y F= aKijvdV + lz[Y,ov(v -fi)dA (3.10)

olmaktadir.

Muihendislik problemlerinde karmasik problemlerin ¢6zimi igin belirli kabuller
yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de, momentum konularinda daimi akis kabultddr.
Daimi akis kabuliiyle; kontrol hacmi boyunca momentum degisim miktari sabit
kalmaktadir. Yani, kontrol hacminde zamana bagli dogrusal momentum degisimi sifir

olmaktadir. Esitlik;

D> F= IPV(V-ﬁ)dA (3.11)
KY
olarak dizenlenmektedir.

Kitlesel debi;
m= [p(V-f)dA, = v, A = pV (3.12)
Ac

olarak ifade edilmektedir. \7m akiskanin ortalama hizidir. Uniform bir akistan \7=\7m

olarak kabul edilmektedir. Burada V ile ifade edilen hacimsel debidir. Ayrica kararli bir
akiskan akiminda akim borusunun tiim kesitlerinden gegen kiitlesel debi sabittir. Bu

kabullere gére momentum ifadesi;
[ pU(7-R)dA, = pv, AV, =MV, (3.13)
Ac

esitligiyle ifade edilmektedir. Ayni akim ¢izgisi Gizerinde uniform ve daimi akis kabuliyle;

> F =(mv), —(rv), =m(vg -v,) = pV (v, - V,) (3.14)

olarak ifade edilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda eksenel fan ve hava yonlendirme muhafaza yapisinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizlerinin dogrulanabilmesi ve referans olarak alinabilmesi icin
debi, akis ozellikleri ve ses giicli diizeyleri deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Debi
Olclimleri riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Ses gicl diizeyi Olglimleri ise standarda
uygun olarak yari yansimasiz akustik odada gerceklestirilmistir. Bu boliimde tez calismasi
kapsaminda deneylerin gerceklestirildigi dizenekler ve deneysel c¢alismalarin

sonuglarina yer verilmistir.

4.1 Deney Diizenekleri

4.1.1 Debi Olgiim Diizenegi

ANSI AMCA 210-07 standardina gore yapilmis olan eksenel fan riizgar tiinelinin kullanim
amaci, gerek eksenel gerekse radyal fanlarin karakteristik egrilerinin ¢ikartilmasi,
Urlnlerde optimum performansi verecek bir eksenel fan-hava yonlendirici tasariminin
ortaya konulmasi, fan tarafindan basilan toplam debinin, elektriksel glic ve mil glici
tiketiminin olcilmesidir. Deney diizeneginin resmi ve sematize hali sirasiyla Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Debi 6lciimlerinde kullanilan riizgar tineli

. 1. Basing Lileler
Prizleri

Girisi / .
Booster  Tunel
/ / Cikisi

b % / /

N ol

2. Basing
Akis dizenleyiciler Prizleri

N

Sekil 4. 2 Riizgar tlineli sematik ¢izimi

ANSI AMCA 210-85 standardina gore insa edilen eksenel rlzgar tunelinin ikinci
bélimiinde 0.8”, 1.6” ve 3” capa sahip ii¢ adet lile bulunmaktadir. Ol¢ciim sirasinda
hangi lilenin kapatilip hangisinin agik birakilacagina debi ve basing icin belirlenmis olan
karakteristik egrilere bakilarak karar verilmektedir. Tlnelin gesitli bolimlerinde yer alan
ve arka arkaya konulmus tel levhalarin amaci akisin Uniformlugunu saglamaktir ve

boylece tirbilanstan kaynaklanabilecek yanlis dlclimlerin 6niline gegilmektedir.

Riizgar tiinelinde 1000m3/sa’e kadar debi élciimleri yapilabilmektedir. Olciim diizenegi
Sekil 4.3'te goruldugu gibi akis dizenleyiciler, lileler, mikrometreler ve rizgar tineli

hava ¢ikisinda bulunan fandan olusmaktadir.
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Sekil 4. 3 Debi 6lcim dizenegi

Olgiimler sabit ortam sicakliginda ve atmosfer basincinda gerceklestirilmistir. Debi
Olclimi, ruzgar tlineli icerisindeki orifislerin giris ve cikis bolgelerinde olusan ve
mikromanometreler tarafindan Olclilen statik basing farkindan hesaplanmaktadir.
Riizgar tinelinde kullanilan mikromanometreler 0-2000 Pa arasindaki basing degerlerini

0,01 Pa hassasiyet ile 6lcebilmektedirler.

Calisma oncesinde referans olmasi amaciyla riizgar tiinelinde fan debisi 6l¢lilmis ve fan
egrisi cikariltilmistir. Sekil 4.4’te fanin orijinal durumdaki basing-debi karakteristik egrisi

gosterilmistir.

Basing {Pa)
= = N [ 8] w w e
w o (S, o w o w (=]

o

1,3 5,7 10,6 15,7 20,1 26,1 34,3 42,4 50,4
Debi (I/s)

Sekil 4. 4 Fanin orijinal durumdaki basing-debi karakteristik egrisi
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Grafik incelendigi zaman fan basinci “0” iken yani maksimum durumda 50.4 /s debi

verdigi gortilmektedir. Bu deney sonucu sayisal calismalar icin giris verisi olacaktir.

4.1.2 Ses Giicii Diizeyi Ol¢iim Diizenegi

Ses glicli diuzeyi, Olcim ortami ve yonteminden bagimsiz bir buylklik olarak driin
akustik ozelliklerinin belirlenmesinde en uygun parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bundan dolayi bu yontem tercih edilmistir.

Buzdolabi ses giici diizeyi olcimleri IEC 60704-2-14 standardinda belirtilmis olgciim
diizeneginde ve calisma kosullarinda yapilmaktadir. Olgiimler standartta belirtilen
kosullari saglayabilen yari yansimaz odada (SAR) gerceklestirilmistir. Olgiim diizenegi ve

konumlandirma Sekil 4.5’te gosterilmistir

Sekil 4. 5 Buzdolabi ses glicl diizeyi 6lglim diizenegi

Olgiimii yapilacak buzdolabi, giiriiltii dlciimiinden nce en az 16 saat 23 °C + 3 °C ortam
sicakhiginda calistinimalidir. Buzdolabi termostat ayarlari bu siire icerisinde yapiimalidir.

Olmasi gereken kabin sicakliklari asagida 6zetlenmistir.

e Fridge veya Larder tip buzdolaplari:
o Taze besin bélmesi: 5°C+ 2K
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o Dondurucu bolmesi: Limit yok

o Chiller bélmesi(eger varsa): Limit yok

e Dondurucular:
o Dondurucu bélmesi: -22 °C+ 2 K
e Taze besin ve dondurucusu ayri olan buzdolaplari
o Taze besin bélmesi: 5°C+ 2K
o Dondurucu bolmesi (Ayrik bir termostat yok ise): Limit yok
o Dondurucu bolmesi (Ayrik bir termostat var ise): -22 °C+ 2 K

o Chiller bélmesi(eger varsa): Limit yok

Calisma oncesinde referans olmasi amaciyla yari-yansimasiz akustik odada solo olarak
fanin ses gicl dizeyi olctilmis ve spektrum cikartilmistir. Sekil 4.6’da fanin orijinal

durumdaki ses gicl dizeyi spektrumu gosterilmistir. Calismada kullanilan eksenel fan

42 .4 dBA ses glicu diizeyine sahiptir.

45

40 ——Kond. Fan=42.4 dBA

35

1pW

30

25

20

Lw [dBA] ref

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

1/3 Oktav Bant Frekansi [Hz]

Sekil 4. 6 Fanin orijinal durumdaki ses glict diizeyi spektrumu

4.1.3 Akis Gorselleme-PIV Deneyleri

Tez kapsaminda hiz dagihimi dlgimleri PIV sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. PIV
sistemi kullanilarak istenilen hacim veya diizlemlerdeki hiz komponentleri 6lcllebilir.
Akiskanin hiz komponentleri, lazer ile aydinlatilan diizlemde CCD kamera ile ¢ekilen
fotograflar yardimiyla hesaplanir. Cekilen fotograflar arasinda capraz korelasyon

yontemi kullanilarak hiz komponentlerine ulasilir. Sekil 4.7’de 6rnek bir PIV dlzenegi

sematize olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 PIV 6l¢iim diizenegi sematize goriintisi [14]

PIV o6lcimlerinde akisa, akisi takip edebilecek parcaciklar katilir. Hava akislarinda akisa
parcacik katma amaciyla duman jeneratori kullanilir. Tek kamera ile bir diizlemdeki iki
hiz komponenti hesaplanabildigi gibi, ikinci bir kamera kullanilarak, ayni dizlemdeki
Uclincl hiz komponenti de hesaplanabilir. Yapilan ¢calismada, akisa katilan pargaciklarin
ortalama capi 1.5 mikrometre olup, yag dumanindan elde edilmistir. Parcaciklarin
aydinlatilmasinda 1sik kalinhigi ve aydinlatma zamanlamasi hassas olarak ayarlanabilen,
532 nm dalga boyunda isik veren, NewWave Solo Il Nd:YAG lazer kullanilmistir. Lazerin
maksimum 1sik verme hizi 15 Hz dir. Maksimum performansta 50 mJ enerji ile 1sima
yapabilmektedir. Pargaciklarin goriintileri lazer diizlemine dik olarak yerlestirilen 12-bit
HiSense Mk Il kamera ile 1344 x 1024 pixel ¢ozlnurlukte kaydedilmistir. Kameranin
maximum ¢ozUnlrligla 1344 x 1024 pixeldir. Piksel boyutlari 6.45 x 6.45 mikrometredir.
Tezde sonuglari verilen deneyler 4.5 Hz ¢ekim hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9’da deneylerin yapildigi 6lcim dizenegi ait resimler gosterilmistir.
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Sekil 4. 9 PIV deneyi 6lglim ani

Fanin hava yonlendirici olmadan ortalama hiz dagilimlari ve vortisite dagilimi
incelenmistir. Veriler, 500 resmin ortalamasi alinarak proses edilmistir. Sekil 4.10’da
sirastyla 1200rpm ve 1600rpm hizlarinda fanin orijinal durumunun ortalama hiz

dagilimlari gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 Fanin iki farkh hizdaki ortalama hiz dagilimlari

Sekil 4.11’de ise fanin iki farkh hizi icin (1200 ve 1600rpm) vortisite dagilimlar

gosterilmistir.
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Sekil 4. 11 Fanin iki farkh hizdaki vortisite dagilimlari
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BOLUM 5

SAYISAL CALISMALAR

Bu boliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi ile yapilan eksenel fan akis
analizlerine ait sonuglar verilmistir. Hava debisi ve cikis hizlarinin degisimi, hava

yonlendirme muhafaza yapisinin parametrelerine bagli olarak analiz edilmistir.

Sayisal olarak vyapilan akis analizi oncesinde sinir kosullarinin belirlenmesinde
kullanilmak Gzere, fanin orjinal durumda hava yonlendirici takilmadan debi Ol¢limleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda optimum hava yonlendirici tasarimi yapilmis ve
bir prototip hazirlanarak tasarimin dogrulanabilmesi icin riizgar tiinelinde debi 6lcimleri
tekrar edilmistir. Sayisal analizler, debi 6lgiminin yapildigl ortam kosullarini simile
edecek sekilde hazirlanmis ve analizler igin ANSYS Fluent yazilimi kullaniimistir. Baslangig
geometrisi olusturulduktan sonra optimum ag elemani sayisi belirlenmis ve en iyi
yakinsamayi veren ve akis tipine en uygun tlrbilans modeli belirlenerek analizlere

devam edilmistir.

5.1 Korunum Denklemleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde stireklilik ve momentum denklemlerinin
¢Ozlilmesi ile akis dagilimlari ve debiler tahmin edilmektedir. Enerji denklemleri ise
genellikle akisin 1s1 transferi icermesi durumunda dahil edilmektedir. Bu denklemler
ayriklastirilarak sonlu hacime uygulanir ve akis hizlarinin dahil oldugu detayl bir ¢6ziime

ulasilir.

Akis analizlerinde kullanilan denklemler asagidaki verimistir.
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Sireklilik denklem:i;

a(pu) | 9(pv) |, A(pw)] _
[ax + 202 4 200 (5.1)

seklinde ifade edilir.

Momentum denklemi;

2 (pi) + V- (pi%) = —Vp+ V- () + pg + F (5.2)
olacak sekilde yazilr.

Buradaki “p” degeri statik basinci, T degeri gerilim tensériinii g ve F ise yercekimi

kuvvetini ve dis kuvveti ifade etmektedir.

Gerilim tensori ayrica su sekilde de yazilabilmektedir:
%= u[(V5 +V3T) - 27 - 5] (5.3)

x-yonindeki momentum denklemi

) o 3 o) = 2 (P PPu 0%
ox (puu) + oy (pvu) t 0z ('Dwu) T ox tu (axz dy? 622) (54)
y-yoniindeki momentum denklemi

) o LI N

P (puv) + % (pvv) + P (pwv) = % +u (8x2 + P + az2) (5.5)
z-yoniindeki momentum denklemi

2 Kl 2 __p (P P 2w

Ax (puw) + dy (pvw) + 9z (oww) = 9z T (axz dy? 622) (5.6)

Ansys Fluent analiz programinda yapilan ¢alismalarda SIMPLE algoritmasi ile ¢éziimler

elde edilmistir.

5.2 Ag Eleman Sayisindan Bagimsizlastirma

HAD analizlerinde sonuglara etki edebilecek en 6nemli parametrelerin basinda ag tipi,
uygunlugu, yapisi ve sayisi gelmektedir. Uygun ag elemani sayisi ve sinir kosullari ile

modelin ¢6ziim sliresi ve dogrulugu da o oranda iyilesme géstermektedir.
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Bu sebeplerden o6tiirt farkh ag elemani sayilarinda dort farkli analiz yapilmigtir. Burada
amaclanan ag sayisinin cikis debisi Gizerindeki etkisini gérmek ve modeli ag sayisindan
bagimsiz bir sekilde dogru ¢dzebilmektir. Bu ¢alismada 6x 108, 9% 10°, 12x 10° ve

15X 10° ag sayisi olmak lizere dért farkh analiz yapilmistir.

Sekil 5.1’de ag elemani sayisinin debi lzerine etkisi gosterilmistir.

59
58

57

Debi [I/s]
&

55
54

53

Ag elemani sayisi

Sekil 5. 1 Ag elemani sayisinin debiye etkisi

Hem hesaplama siiresi hem de analizlerin dogrulugu géz 6niine alindiginda 12.000.000

ag sayisina sahip modelle devam edilmesine karar verilmistir.

Analizlere baslamadan 6nce fanin akis hacmi ¢ikarilmis ve yaklasik 12 milyon ag elemani

atilmistir. Sekil 5.2’de ag elemani yapisi gosterilmistir.

Sekil 5. 2 Analizlerde kullanilan ag elemani yapisi
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5.3 Tiirbiilans Modelleri ve Modelin Belirlenmesi

Literatlire bakildigi zaman analizlerde kullanilacak tlrbilans modelinin tecriibeye ve
tanimlanan sinir kosullari icin deneysel sonuclarla en ¢ok yakinsayan modele goére

secildigi gorulmektedir.

Tirbillans modeli secilirken uygulanacak akis tipine ve geometriye, kullanilacak
bilgisayarin 6zelliklerine, ¢d6ziim siiresinin ekonomik olmasina ve deneysel sonuclarla
olan dogruluga bagl olarak karar verilmektedir. Akis uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan Standart, RNG ve Realiazable k-¢ ile Standart ve SST k-w modelleri

incelenmistir.[17][18]

5.3.1 k-€ Turbiilans Modelleri

Tirbilans kinetik enerjisi (k) ve onun kayip orani “dissipasyon” (g) icin yazilan iki adet
transport denklemini Navier-Stokes denklemlerine ek olarak ¢ozilmektedir. €'un gercek
transport denkleminin eldesi Navier-Stokes denklemlerinden mumkundir. Ancak bu
denklem son derece karmasiktir ve ¢ok fazla bilinmeyeniicermektedir. Arastirmacilar bu
denklem yerine ¢ok daha sadelestirilmis bir hali olan modellenmis € denklemini
turbidlans modellerinde kullanilmak Gzere adapte etmislerdir. Sonug¢ olarak,
modellenmis € transport denklemi, k transport denklemine benzer bir formda ve

basitlestirilmis bicimde kullanilmaktadir. [18]

k- € modellerinde tlirbllans viskozitesi,

kZ
e = pCu— (5.7)

formunu almaktadir ve buradaki C, ifadesi tlirbiilans modeli sabitidir.

5.3.1.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek cok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi acgisinda yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Tlrbilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (€) icin yazilan iki adet transport denkleminin
¢6zimu ve tirblilans viskozitesinin hesabini icerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal

edildiginde, bu transport denklemleri k ve € icin sirasi ile
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d d 5} ok
% (Pl + o= (pkup) = o (I 2] + Gy — pe 58)

0 0 0 de £ g2
o (PE) +5, (peu) = a_xj<[;: 6_x1> + Cie Gk = Coep— — R (5.9)
seklinde yazilabilir. Diftizivite terimleri,
= He — B
I = (u + Gg) vel, = (u + ak) (5.10)

Hiz gradyanindan kaynaklanan tirbilans kinetik enerjisini tGretimini ifade eden terim

—r—r1 9u;

G = —puiuja—xi (5.11)

olup burada turbilans viskozitesi, tirbiilans kinetik enerjisi ve onun kayip orani

cinsinden
kZ
e =pCu— (5.12)

yazilabilir.

5.3.1.2 RNG k-g Tiirbulans Modeli

RNG k-¢ tlirbllans modeli Yakhot ve Orszag [16] tarafindan 1986 yilinda disliniilms ve
gelistirilmistir. Yine iki denklemle bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes
denklemlerinden turetilmistir. Bu modelde k ve ¢ igin transport denklemleri denklem
(5.8) ve denklem (5.9)'deki gibi yazilabilir. Temel farki sabitlerin farkli olmasi ve ilave
terimlerin gelmesidir. RNG k- ¢ tirbilans modelinde (5.8) ve (5.9) ifadelerinde bulunan
diflizivite terimleri asagidaki gibi olur:

Ie = agple, Iy = ayle (5.13)

Burada akiskanin vizkozistesi ile tiirbilans vizkozitesinin toplami olan efektif viskozite

He = 1+ [t (5.14)
olup asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden elde edilir.

d(2) = 172-—Lu_g(He),) (5.15)

Veu ’(#e/ﬂ)3_1+cv
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Bu denklem dusiik Re sayisi etkilerini hesaba katmayi saglamaktadir. RNG k—¢
modelinin, standart k—& modeline gére en btk farki, € denklemine ilave olarak gelen
bu R terimidir. Bu terim,

Cupn3(1—77/770)
1+pn3

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifade denklem (B) de yerine konulursa denklemin sagindaki 3.

R= e (5.16)
_ - _

terim ile birlestiginde transport denklemi,

0 0 0 oe £ . &

% (00 + = (pe) = o (L 25) + Cie £6i = Ciup (517
sekline donusturalir, bu durumda

C”n3(1_n/770)

Cz* = CZE + 1+ﬁ7']3

(5.18)

olur. Bu denklemde 7 tiirbilans kinetik enerjisinin tretimi ve kayip oraninin fonksiyonu

olup,
n= S% (5.19)

halini alir. Buradaki S terimi, standart k-€ modelinde olmayan, yliksek kayma oranlari ve
akim cizgisi egriliklerini goz 6niine almasi agisindan énemlidir. Kayma oraninin kuvvetli
oldugu durumlarda kayip artmakta, bu da tilirbllans viskozitesini ve k degerini

azaltmakta yani akistan daha az enerji ¢cekilmesine yol agmaktadir.

5.3.1.3 Realizable k-¢ Tiirblilans Modeli

Realizable k-€ modeli, standart k-€¢ modelinden farkh olarak tilirbilans viskozitesi igin
alternatif bir formilasyon icermektedir. Yapilan degisiklikler standart k-e modeline gore,
ozellikle akis ozelliklerinin tlrbulansh oldugu bdlgelerde iyilestirmeler saglamaktadir.
Ansys programinin kullanici ve teori rehberlerine gore son yillarda yapilan ¢alismalarda
Realizable k-€ modelinin ayrik akis modellerinin ¢6ziimiinde k- modelleri igerisinde en

iyi performansi saglayan model oldugu belirtiimektedir. [18]
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5.3.2 k-w Turbulans Modelleri

k-w modelinin bazi durumlar igin k-¢ modeline gére daha avantajli oldugu bilinmektedir.
En 6nemli avantajinin viskoz alt tabaka boyunca ek herhangi bir kosul dahil edilmeden
denklemin uygulanabilir olmasi olarak sdylenmektedir. Ayrica k-w modelinin ile 6zellikle
ters basing¢ gradyenlerinden olusan sinir kosullarinin hesaplanmasinda iyi sonuc verdigi

gorilmektedir. [17][18]

5.3.2.1 Standart k-w ve SST k-w Tirbiilans Modelleri

Standart k-w modeli, sikistirilabilirlik ve disiik Reynolds sayisi etkileri Uzerine
modifikasyonlar iceren Wilcox k-w modeline dayanmaktadir. Bu modelin serbest

akislarin ¢c6ziimindeki hassasiyeti iyi degiltir.

Shear Stress Transpor (SST) k-w modeli ise, serbest akish durumlardan etkilenmeyen ve
ozellikle duvara yakin bolgeler icin daha dogru formulasyonlari icerecek sekilde Menter
tarafindan gelistirilen bir modeldir. SST k-w tiirbilans modeli, standart k-w tirbilans
modelinin Ozelliklerini de tasimaktadir. Modeldeki tirbiilans viskozitesinin tanimi,

turbilanstaki kesme geriliminin iletimini hesaplayacak sekilde degistirilmistir.

Bu modellerde tirbilans kinetik enerjisi (k) ve onun 6zgil yayllma hizi (w)
tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tirbilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir.

&
w=2 (5.20)

k
we=po (5.21)

k-w tlrbilans modelinde iki boyutlu daimi akis icin tirbilans kinetik enerjisi denklemi,

opuk | opvk _ 0 ( +ut>6k L0 ( +ut>(’)k o C ok
ox dy  0x ¢ o/ 0x |  dy ¢ o/ 0y He upree

CaBuc (0T
o (gay) (5.22)

ve tlrbulans kinetik enerji 6zgil yayilma hizi denklemi,
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dpuw Jdpvw 0 U\ 0w d U\ Ow y
ax dy _6x<<'u+aw>6x +6y (u+aw)8y trp® = fpw

(1-C3)pp [ oT
L (g ay) (5.23)

seklinde ifade edilmektedir [Wilcox-David,1998]. Cidara yakin bolgelerde k-w tirbiilans

modelinin diger modellere gére avantajlari s6z konusudur.

5.3.3 Turbilans Modelinin Belirlenmesi

Analizlerin dogrulanmasi, deneysel verilere goére sonuglarin incelenmesi ve
karsilastiriimasiyla yapilmaktadir. Yapilan ¢alismadaki en 6nemli veri hava yonlendirme
muhafaza yapisinin geometrisine bagh olarak degisen debi miktaridir. Analiz edilen
turbilans modelleri icerisinde en yakin debi degerini veren ve yakinsamayi en hizli

sekilde yapabilen model ile analizlere devam edilmistir.

Tirbilans, ylksek Reynolds sayisinin oldugu durumlarda, akisin 3 boyutlu ve kararsiz
sekilde hareket etmesiyle olusmaktadir. Teknik olarak akiskanin disuk viskozitesinden
kaynaklanmaktadir. Normal kosullarda tirbiilans, Navier Stokes denklemleri olarak
tanimlanabilir ancak hesaplamanin yapilacagi bilgisayarlar icin yliiksek CPU o6zellikleri

gerektirdiginden bu denklemler bir takim filtrelerden sonra kullanilabilmektedir.

Yapilan galismada en iyi yakinsama ve debi degerine, k-w SST tlirbllans modelinde

ulasiimistir. Sekil 5.3'te tlrbilans modellerinin birbirine gore karsilastiriimali grafigi

verilmistir.
58
& Reynold strees; 57,8
57,5
57
56,5
g
E 56 & k-e relizable; 56,0
g & | Sstandart k-¢; 55,8
55,5 & k-e RNG; 55,5
¢
55 Standart k-w; 55,3

54,5
. € k-w SST; 54,4

54
Tiirbiilans modelleri

Sekil 5. 3 Turblilans modellerinin kiyaslanmasi
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5.4 Eksenel Fan ve Hava Yonlendirme Muhafaza Yapilarinin HAD Analizi

Rizgar tlinelindeki 6lcimi simiile edecek sekilde akis hacmi olusturulmustur. Fanin giris
ve cikis hacimlerine uzaklikliklari literatlire uygun olarak ayarlanmistir. Giris ve cikis
hacimlerinin uzunlugu analiz yapilirken gézlenen yakinsama problemlerine bagli olarak
belirlenmis ve giris ve c¢ikis hacimleri uzatilarak yakinsama problemleri en aza
indirgenmistir. Ayni zamanda akis olusumu ve duvar etkisi de gozetilerek giris hacmi fan
capinin 3 kati ve ¢ikis hacmi fan capinin 5 kati olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 5.4’te

sematize olarak akis hacmi gosterilmistir.

3D

3D 5D

> . 4
- Lt -

Y

Sekil 5. 4 Akis hacminin sematize edilmis gosterimi

Analizlerde dort kanatli 145mm capinda eksenel fan kullaniimistir. Eksenel fan Sekil

5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5. 5 Analizlerde kullanilan eksenel fan
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Bu bolimde hava yonlendirici tasarim parametreleri degistirilerek yapilmis olan

hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ve sonuglari incelmektedir.

Hava yonlendirici tasariminin c¢ikis debisi ve ses glicli dizeyine etkisi literatirde
arastirilmis ve tasarimina etki eden parametreler secilerek tasarima baslanmistir. Bu
parametreler: hava yonlendirici ile fan kanadi arasindaki mesafe(x), hava yonlendircinin
kalinhg (y), fanin hava yonlendirici igerisindeki konumu (z) ve hava yonlendirici giris
yaricapl (R) olarak verilebilir. Sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de parametreler

gosterilmistir.

Sekil 5. 6 x ve y parametrelerinin gésterimi

A
H

—

Sekil 5. 7 z ve R paremetrelerinin gosterimi

Parametrelerin dncelikle tek baslarina etkileri incelenmistir. Ornegin x parametresi
degisik degerlerde analiz edilirken y, z ve R parametresi sabit tutulmustur. Bu sekilde

kontrolll bir bicimde analizler gerceklestirilmistir.
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5.4.1 Kanat Ucu ile Hava Yonlendirici Arasi Mesafe

Bu boliimde kanat ucu boslugunun akisa ve c¢ikis debisine etkisi incelenmistir. 3 farkh
mesafe igin iki farkh basing degerinde analizler gergeklestirilmistir. Yapilan galismada x
degeri degistirilirken y/D=0.3, z/D=0.15 ve R=0 alinmistir. x/D degeri sirasiyla 0.01, 0.04
ve 0.06’dir. Sekil 5.8’de debinin x/D sabitine bagli olarak degisimi grafiksel olarak

gosterilmistir.

30
25
20
g
(E)' 15 x/D=0.01
|§ x/D=0.04
10 x/D=0.06

0 5 10 15 20 25 30 35
Debi (I/s)

Sekil 5. 8 Kanat ucu ile hava yonlendirici arasindaki mesafenin debi Gizerine etkisi

Sekil 5.8 incelendigi zaman kanat ucu boslugunun artisi debiyi olumsuz olarak
etkilemektedir. En iyi debiyi veren konfiglirasyon, kanat ucunun hava yonlendiriciye en
yakin oldugu durumdur. x/D= 0.01 oldugu durumda basin¢ 13.3 Pa iken debi 32.4 |/s

olarak hesaplanmistir.

5.4.2 Hava Yoénlendirici Kalinhgi

Bu kisimda, hava yonlendirici kalinliginin akis olusumuna ve c¢ikis debisine etkisi
incelenmistir. 5 farkh kalinlik icin iki farkli basing degerinde analizler gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismada y degeri degistirilirken x/D= 0.04, z/D=0.15 ve R/D=0 alinmistir. y/D
degeri sirasiyla 0.2, 0.23, 0.3, 0.35 ve 0.40’tir. Sekil 5.9’da debinin y/D sabitine bagli

olarak degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. 9 Hava yonlendirici kalinhginin debi Gzerine etkisi

Sekil 5.9 incelendiginde hava yonlendirici yapisinin kalinhginin artmasi debiyi negatif
olarak etkilemektedir. Bunun en buyiik sebeplerinden birisi kalinhgin artisiyla birlikte
akis olusumunu olumsuz etkilemesidir. Ayni zamanda hava yonlendirici kalinhginin

azalmasiyla kanatlarda olusan tiirbilans yogunlugunun azaldigi gézlenmistir.

Grafik incelendigi zaman en iyi debiyi hava yonlendiricinin kalinliginin en distk oldugu
durumda verdigi gérilmustir. Buna gore y/D=0.20 oldugu durumda basing 13.3 Pa iken

debi 33.8 I/s hesaplanmistir.

5.4.3 Fanin Hava Yonlendirici igerisindeki Konumu

Bu boélimde, fanin hava yonlendirici icerisindeki konumunun akis olusumuna ve ¢ikis
debisine etkisi incelenmistir. 3 farkli konum igin iki farkli basin¢g degerinde analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada z degeri degistirilirken x/D= 0.04, y/D=0.3 ve
R/D=0 alinmistir. z/D degeri sirasiyla 0.07, 0.15 ve 0.22’dir. Sekil 5.10’da debinin z/D

sabitine bagli olarak degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

43



30

25

20

15 ®z/D=0.07
® z/D=0.15
z/D=0.22

Basing (Pa)

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Debi (I/s)

Sekil 5. 10 Fanin hava yonlendirici icerisindeki konumunun debi lizerine etkisi

Sekil 5.10 incelendiginde fanin hava yonlendiricinin ¢ikis bolgesine yaklastikca debinin
artisini olumlu etkiledigi gortilmektedir. Buna gore en fazla debiyi veren durum z/D=0.22

oldugunda basing 13.3 Pa iken debi 34.8 I/s hesaplanmistir.

5.4.4 Analiz Plani ve Tasarim Optimizasyonu

Onemli lic parametrenin kendi icerisinde analizleri yapildiktan sonra, bu parametrelerin
sonuglar ve birbirileri Gzerindeki etkileri kontrolli bir bigimde ortaya konulmustur. Bu
istatistiksel calisma icin Minitab Programi’nda DOE (Design of Experiment) paketi

kullaniimistir.

Sekil 5.11’de Minitab programinda kullanilan araytz gosterilmistir.

Ele Edt Data Celc| Stat Graph Edtor Tooks Window Help Assistant

I s Y AISEY: =R E =
I Segessen oL =l x|a] [xT=oN - b
-

Response Surface
Mixture
Taguchi

19.02.%

Welcome to Minicar  Roloucy/Suniva
Ml

Time Series
Tables

Nonparametrics

»
»
»
tivariate »
»
»
»
»

EDA

Power and Sample Size b

Sekil 5. 11 Faktoriyel deney tasarimi [15]
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Cizelge 5.1’de goruldigu gibi; x parametresi 1.5-6 mm araliginda, y parametresi 30-44
mm araliginda, z parametresi ise 22-33 mm araliginda olacak sekilde calisma

parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri belirlenmistir.

Cizelge 5. 1 Analiz parametreleri

Parametreler Minimum deger Maksimum
deger
X Kanat ucu mesefesi(mm) 1,5 6
Y Yonlendirici Kalinligi(mm) 30 44
Z Fanin konumu(mm) 22 33

Calisma kapsaminda tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturmustur. Analiz
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri, 6ncil analiz sonuglarinin yani sira
geometrik kistaslar ve uretilebilirlik gbz 6nline alinarak belirlenmistir. Ayrica minimum

ve maksimum degerlerin yani sira, bu degerler arasindaki etkilesim hakkinda da fikir

sahibi olmak igin orta noktalar da incelenmistir.

Full Factorial Design

Factors: 3 Base Design: 3: 8
Runs: 9 Replicates: 1
Blocks: 1 ©Center ptz (total): 1

All terms are free from aliasing.

Sekil 5. 12 Tam faktoriyel deney tasarimi

Sekil 5.13"te; g farkl parametreyle, bir adet merkez noktayi iceren tam faktor bir deney
tasariminin detaylari verilmistir. Deney tasariminda kontrolli bir bicimde, tim
parametreler birbiriyle eslestirilerek analiz edilmis ve sonuclar islenmistir. Oncelikli

olarak belirlenen hesaplama uzayi incelemistir. incelenen hesaplama uzayi Sekil 5.14’te

gosterilmistir.

Sekil 5. 13 Onciil belirlenen hesaplama uzayi
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Sekil 5.14’te gosterilen 8 noktanin ve 1 orta noktanin analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglari incelendigi zaman egrisellik gdzlenmistir. Hesaplama gulvenilirligini arttirmak
icin 6 adet yildiz nokta eklenerek galismaya devam edilmistir. Eklenen yildiz noktalara

gore elde edilen hesaplama alani Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Sekil 5. 14 Yildiz noktalarin eklendigi hesaplama uzayi

Yildiz noktalar eklendikten sonra elde edilen modelin givenilirligi %86 seviyesindedir.

Cizelge 5.2’de yildiz noktalar da dahil incelenen parametreler gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 incelenen tasarim parametreleri

DeneyNo x(mm) y(mm) z (mm)
1 6 30 33
2 1,5 44 22
3 1,5 30 22
4 6 44 22
5 3,75 37 27,5
6 6 30 22
7 1,5 44 33
8 1,5 30 33
9 6 44 33
10 3,75 37 18,5185
11 3,75 25,569 27,5
12 3,75 37 36,4815
13 3,75 48,431 27,5
14 3,75 37 27,5
15 0,07575 37 27,5
16 3,75 37 27,5
17 3,75 37 27,5
18 7,42425 37 27,5
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Daha sonrasinda “tepki ylizeyi analizi” yontemi kullanilarak analizler yapilmis ve bunun
sonucunda maksimum debiyi verecek sekilde bir optimum konfiglirasyon elde edilmistir.
Burada z=28.4979mm sabit olarak alindiginda, x ve y parametreleri agisindan elde edilen

¢Oz(im uzayi Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Sekil 5. 15 Elde edilen optimum konfiglirasyon

Sekil incelendigi zaman debinin x ve y parametrelerine gore degisimi gorilmektedir.

Buna gore elde edilen optimum konfiglirasyonun degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5. 3 Optimize edilmis tasarim parametreleri

Optimize Edilmis Tasarim Parametreleri

x (mm) y (mm) z (mm)

4,0098 38,279 28,4979

5.4.5 Hava Yonlendirici Giris Yarigapi

Optimizasyon calismasindan sonra belirlenen optimum tasarima, hava yonlendirici
tasariminin en onemli parametrelerinden birisi olan yonlendiricinin giris yaricap! da
eklenmis ve farkh yaricaplarin akis olusumuna ve cikis debisine etkisi incelenmistir. 6
farkli konum icin 13.3 Pa basin¢g degerinde analizler gerceklestirilmistir. Yapilan

calismada R degeri degistirilirken x/D= 0.04, y/D=0.3 ve z/D=0.15 alinmistir. R/D degeri
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sirasiyla 0, 0.03, 0.07, 0.10, 0.17 ve 0.20°dir. Sekil 5.11’da debinin R/D sabitine bagli

olarak degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

14

13

12

R/D=0
R/D=0.03
R/D=0.07
R/D=0.10
10 ®R/D=0.17
R/D=0.20

11

Basing (Pa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Debi (I/s)

Sekil 5. 16 Hava yonlendirici giris yaricapinin debi (izerine etkisi

Sekil 5.11 incelendiginde hava yonlendirici giris yaricapinin belirli bir noktaya kadar
debiyi olumlu etkiledigi R/D=0.17"den sonra ise debinin dustigl gorilmektedir. Bu

sonuglara gére R/D=0.17 ve basing 13.3 Pa iken debi 42 /s hesaplanmistir.

Hava yonlendirici giris yaricapinin da etkisi incelendikten sonra son tasarim elde
edilmistir.  Cizelge 5.4’te nihai tasarim parametresi ve elde edilen debi degeri

gosterilmistir.

Cizelge 5. 4 Nihai tasarim parametreleri ve elde edilen sonug

Nihai Tasarim Parametreleri

X(mm) | y(mm) | z(mm) | R(mm) |Debi (l/s)

4,0098 | 38,279 | 28,4979 25 42,21
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

6.1 Sonuglar

Yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda elde edilen optimum tasarim parametreleri
kullanilarak bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi olan NX 9 kullanilarak hava
yonlendirici tasarimi yapilmistir. Hava yonlendirici tasarimi Sekil 6.1 ‘de gosterilmistir.
Tasarim incelendigi zaman, kanat ucu ile hava yonlendirici arasi mesafe 4.0098mm, hava
yonlendirici kalinligi 38.279mm, fanin hava yonlendirici icerisindeki konumu 28.4979mm

ve hava yonlendiricinin giris yarigapi 25mm’dir.

Sekil 6. 1 Hava yonlendirici CAD tasarimi
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Bilgisayar destekli tasarim asamasi bittikten, sonra akis goriintiileme, akustik ve debi
Olcim deneyleri igin prototip yaptiriimistir. Hizli prototipleme teknigi ile SLA’dan yapilan

prototip Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6. 2 SLA’dan yapilmis hava yonlendirici prototipi

Optimum tasarimin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonucunda ¢ikis debisi
42.2l/s bulunmustur. Hava yonlendirici tasariminin ¢ikis debisine etkisini incelemek igin
rizgar tlneli test diizenegi kullaniimistir. Sekil 6.3’te hava yonlendirici ve fanin debi

Olcim dizenegindeki yerlesim gosterilmistir.

Sekil 6. 3 Hava yonlendirici ve fanin debi 6lglim diizenegindeki yerlesimi
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Rlzgar tiinelinde yapilan debi 6lglim sonuglarian gére hava yonlendirici kullanilan fanin
¢ikis debisinin 39.3l/s oldugu gorulmustir. Cizelge 6.1’de 13.3Pa basing icin hava

yonlendirici olan ve olmayan durumlarin debi sonuglari gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Hava yonlendirici ve solo fanin debi sonuglari

Basing Debi

Konfigiirasyon
(Pa) (I/s)
Fan orijinal durum 34,3
— 133 —mm
Fan ve hava yonlendirici 39,3

Cizelge 6.1 incelendigi zaman hava yonlendiricinin ¢ikis debisini arttirdigi gérilmustr.

Sadece fan kullanilan duruma gore %14.5 debi artisi elde edilmistir.

Optimum tasarimin sayisal sonuglara gore cikis debisi 42.21/s iken, deneysel sonuclara
gore 39.3l/s'dir. Sayisal sonuclar ile karsilastirildiginda %7’lik bir fark oldugu
gortlmektedir. Bu farkin olusmasinin sebeplerinden birisi, sayisal ¢oziimlerde fan
motorunun modellenmemis olmasidir. Ote yandan (iretim toleranslari ve deney
diizenegine yerlestirmek icin kullanilan baglanti elemanlarinin da debiyi disirdiga ve
bu sebeplerden 6tird sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda bir miktar fark
olustugu gorulmastir. Rizgar tlinelinde debi 6lciim calismalari yapildiktan sonra, IEC
60704-2-14 standardina uygun olarak, yari yansimasiz akustik odada solo fan ses giicli
dizeyi 6l¢uimleri gerceklestirilmistir. Hava yonlendirici kullanilmadigi orijinal durumda
fanin ses glici dizeyi 42.8 dBA Olgllmustiir. Tasarlanan hava yonlendirici kullanilip
Olcim tekrarlandigl zaman ses glict dizeyi 41.9 dBA’e dlismistir. Bu iki duruma ait

spektrum Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Fanwlfo shroud T=428 dBA

=——Fanw shroud_1 T=419dBA

Lw [dBA] ref =1 pW

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

1/3 Oktav Bant Frekansi [Hz]

Sekil 6. 4 Fan orijinal durum ve hava yonlendiricili durum SGD spekturumu
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Hava yonlendirici tasarimi sonucu cikis debisi 34.3 1/s’den 39.3 I/s’ye ¢cikmistir. Buna gore
fanin hizi yavaslatilarak yine 34.3 |/s debi verecek konfiglirasyonda ses gucli diizeyi
Olcimi vyapilmistir. Bu Olgcim sonucuna gore ayni debiyi verecek sekilde hava
yonlendirici kullanildigi zaman ses giicl diizeyi 40.4 dBA’dir. Optimum tasarima ait ses

glicli dlizeyi spektrumu Sekil 6.5'te gOsterilmistir.

———Fanwlo shroud T=428dBA

= Fanw shroud_1 T=419dBA

s Fan w shroud_2 T =404 dBA

Lw [dBA] ref= 1 pW

100 125 160 200 250 315 400 500 630 8OO 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
/3 Oktav Bant Frekansi [Hz)

Sekil 6. 5 Optimum tasarima ait SGD spektrumu

Literatlire bakildigi zaman hava yonlendirici tasarimlarinin ses glici dizeyine, ¢ikis
debisine ve akisi diizenlemeye olumlu etki ettigi gorilmektedir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, hava yonlendirici tasariminin akis diizenlemeye olan etkisi akis gorselleme
ve hesaplamali akiskanlar dinamigi calismalari ile gosterilmistir. Sekil 6.6’da 1200 rpm
donlis hizinda sirasiyla sadece fan ve hava yonlendirici bulunan durumun vortisite
dagihmlari gosterilmistir.

250 250

200 80 200

w

o
(o))
o

y.(mm)[mm]
y,(mm)[mm]

(=
o
o
o

50 50

50 100 150 200 250
X (mm)[mm]

150 200 250 300
X (mm)[mm]

Sekil 6. 6 1200 rpm’de vortisite dagilimlari
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6.2 Oneriler

Tez ¢alismasinda, eksenel fan ve hava yonlendirici yapilarinin aerodinamik performansa,
cikis debisine ve ses glicl diizeyine olan etkileri (izerine literatlir arastirmasi yapilmistir.
Ayrica hava yonlendirici tasarim parametreleri ve bunlarin ¢ikis debisine etkisi sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, kanat ile hava yonlendirici arasindaki
mesafe, hava yonlendiricinin kalnligi, fanin yoénlendirici igerisindeki konumu ve
yonlendirici giris yarigapi gibi parametrelerin akisa, akiskanin ¢ikis debisine ve ses glici

dlzeyine etkisi incelenmisgtir.

Ses glici diuzeyine ve akiskanin cikis debisine etki eden parametrelere gore hava
yonlendirici tasarimi gerceklestirilmistir. Hava yonlendiricinin ¢ikis debisini arttirmasiyla
beraber fan hizi disdrilerek orijinal debi saglandiginda ses gicl dizeyinde disls

gorulmustr.

Gelecekte, kondenser ve kompresor giris ve cikis sicakliklari kontrol edilerek daha az bir
debi ile etkin sogutmanin nasil yapilabilecegi incelenebilir. Clinkii hava yonlendirme
tasariminin yapiimasinin en énemli sebeplerinden birisi de akisi daha iyi yonlendirerek
kompresér ve kondenserin sogutulmasina katki saglamaktir. Bu sebepten o6tiri
Uzerlerinden daha az debi gegcirildiginde de sogutma saglanabiliyorsa, bu durum fan

donis hizi dustrilerek ses glict diizeyini daha asagilara cekmek igin firsat olabilir.
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