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OZET

Binek Bir Aracin Havalandirma Sisteminde Akis
Dagiliminin Sayisal ve Deneysel Olarak incelenmesi ve
Iyilestirilmesi
Muhammet Yusuf ERDEM
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Es Danisman: Dog. Dr. Zafer GEMICI

Arag igi glivenli ve rahat bir siirlis deneyimi i¢in siiriicli ve yolculara termal konfor
acisindan uygun bir ortam saglanmasi onem arz etmektedir. Bu durum, arag
icindeki havalandirmanin etkin bir sekilde kontrol edilmesini gerekli kilar. Bu
calismada, binek bir aracin havalandirma kanallar1 fan boliimii de dahil edilerek
deneysel olarak incelenmis, 6l¢iim yontemleri tartisilmigtir. Deneysel ¢alismadan
sonra sayisal dogrulama g¢alismasi gerceklestirilmis, debi dagilimi homojen hale

getirilerek iyilestirilmistir.

Deneylerde fan hizi diisiik, orta ve yiiksek devir olmak iizere li¢ farkli hiz
seviyesinde calistirilarak dl¢timler yapilmistir. Her bir menfezden ve fan girisinden
aliman Ol¢iimler, farkli hiz seviyelerindeki performansin ve akis dagiliminin

degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Fan hiz1 ol¢iimlerinde temassiz takometre kullanilirken, debi ve hiz 6l¢iimleri i¢in
pervaneli anemometre ile sicak tel anemometresi tercih edilmistir. Pervaneli

anemometre ve sicak tel anemometresi ile yapilan 6l¢tim sonuglar1 karsilagtirilmais,

Xiii



cihazlarin sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilerek kullanim
alanlarina uygunluklari ele alinmistir. Sonug olarak her iki cihazin da akisin diizgiin
oldugu durumlarda birbirlerine yakin sonug verdigi, akis diizensizliklerinin fazla
oldugu durumlarda ise pervaneli anemometrenin daha saglikli sonuglar verdigi

ortaya konmustur.

Sayisal ¢alisma kapsaminda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak {i¢ farkli fan hizinda dogrulama gergeklestirilmistir. Fan modellemesi
icin Multiple Referance Frame (MRF) ve Rigid Body Motion (RBM) yontemleri
kullanilmig, RBM metodu ile test ile daha yakin sonuglar elde edildigi tespit

edilmistir.

Sayisal dogrulama calismasi sonrasinda debi dagiliminin iyilestirilmesi i¢in
geometrik revizyonlar yapilmis, orta menfezlere giden kisma 9 mm capli engel
geometrisi ile her ii¢ fan hizinda da debi dagiliminin homojen oldugu ortaya

konmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda binek bir aracin havalandirma hatti i¢cin uygun 6l¢iim
metodolojisi  gelistirilmis, sayisal dogrulama akabinde debi dagiliminin
iyilestirilmesi saglanarak akis dagilimi homojenize edilmistir. Calismanin debi
Olglimii, sayisal modelleme ve debi dagiliminin iyilestirilmesi konusunda yol

gosterici olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Debi 6l¢timii , Sicak tel anemometresi, pervaneli anemometre,

sayisal dogrulama, debi dagilimi iyilestirilmesi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Numerical and Experimental Investigation and
Improvement of Flow Distribution in the Ventilation

System of a Passenger Car

Muhammet Yusuf ERDEM
Department of Mechanical Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer GEMICI

For a safe and comfortable driving experience, it is important to provide a suitable
environment for drivers and passengers in terms of thermal comfort. This requires
effective control of the ventilation inside the vehicle. In this study, the ventilation
ducts of a passenger vehicle were experimentally examined including the fan
section, and the measurement methods were discussed. After the experimental
study, a numerical validation study was conducted, and the flow distribution was

improved by making it homogeneous.

In the experiments, measurements were made by operating the fan speed at three
different speed levels: low, medium and high speed. The measurements taken from
each vent and fan inlet allowed the evaluation of the performance and flow

distribution at different speed levels.
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While a non-contact tachometer was used for fan speed measurements, a vane
anemometer and a hot wire anemometer were preferred for flow and speed
measurements. The measurement results of the vane anemometer and the hot wire
anemometer were compared, the advantages and disadvantages of the devices were
evaluated and their suitability for their areas of use was discussed. As a result, it
was revealed that both devices gave similar results when the flow was smooth, and
when the flow irregularities were high, the vane anemometer gave more accurate

results.

Within the scope of the numerical study, validation was performed at three different
fan speeds using the Computational Fluid Dynamics (CFD) method. Multiple
Reference Frame (MRF) and Rigid Body Motion (RBM) methods were used for
fan modeling, and it was determined that closer results were obtained with the RBM
method with the test.

After the numerical validation study, geometric revisions were made for flow
optimization, and it was revealed that the flow distribution was homogeneous at all
three fan speeds with a 9 mm diameter obstacle geometry in the section going to

the middle vents.

Within the scope of this thesis, a suitable measurement methodology was developed
for the ventilation line of a passenger vehicle, and after numerical validation, the
flow distribution was homogenized by providing flow optimization. It is thought
that the study will guide flow measurement, numerical modeling and improvement

of flow distribution.

Keywords: Flow measurement, hot-wire anemometer, vane anemometer,

numerical validation, flow distribution improvement.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Hava Kanallarinda Akis

Iklimlendirme ve endiistriyel havalandirma sistemlerinde, havanin tasinmas igin
hava kanallar1 kullanilir. Bu sistemlerdeki ana ekipmanlarin giiclerini belirlemek
icin hava kanallarmin hem fiziksel yapisinin hem de temel 6zelliklerinin
anlasilmas1 kritik 6neme sahiptir. Havalandirma kanallarinda basing kayiplari
cesitli faktorlerden kaynaklanir. Bunlar arasinda kanal i¢ yiizeylerindeki siirtiinme,
baglant1 elemanlarindaki diizensizlikler, hava akisinin yon degistirmesi ve kanal
capindaki daralmalar bulunur. Kanallardaki toplam basing kaybini1 hesaplamak i¢in,
kullanilan malzeme tiirii, kanaldaki hava hiz1 ve kanalin uzunlugu gibi bilgilere
ihtiya¢ duyulur. Kanallar boyutlandirilirken dikkat edilmesi gereken baslica
unsurlar sunlardir: kanallardaki hava hizlari, kanal kenar oranlar1, havalandirma

sistemindeki basing. [1]

Hava kanallari, yapisal olarak genellikle dikdortgen, silindirik ve oval olmak iizere
farkli bigimlerde tasarlanir. Her bir geometrik formun kendine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlari bulunur. Ornegin, silindirik hava kanallari, basing kayiplari ve
giiriiltli seviyeleri agisindan dikdortgen ve oval kesitli kanallara gore daha
elverislidir. Dikdortgen kesitli kanallar ise c¢ogunlukla HVAC sistemlerinde
kullanilir. Bunun sebebi, duvarlara ve diger yapilara monte edilmesinin kolay
olmasidir. Oval kesitli kanallara gelince, bunlar hem dikddrtgen kanallara gore daha
diisiik basing kaybina neden olur hem de montaj kolayligi agisindan silindirik
kanallardan daha avantajiidir. Ozellikle otomotiv ve hava araglarindaki

havalandirma sistemlerinde genellikle silindirik ve oval kesitli tasarimlar tercih



edilir. Bu 6zellikler goz 6niinde bulundurularak hava kanallar1 tasarlanir ve boylece

istenen hava akisi ile dagitimi saglanmis olur. [1]

1.2 Binek Araclardaki Konfor Parametreleri

Arag igerisinde giivenli ve rahat bir siirlis i¢cin $6for ve yolculara termal agidan
konforlu bir ortam saglanmas1 gerekmektedir. ASHRAE 55. Standart’in tabiriyle
termal konfor, “termal ortamdan memnuniyeti ifade eden ruh hali” dir. [2] Diger
bir tarife gore ise termal konfor; “hava sicakligi, nem, hava hizi, ortalama radyant
sicaklik, bireylerin fiziksel aktivite durumu ve giysilerin yalitimi” ile yakindan
iliskilidir. [3]

Literatiirde onerilen termal konfor parametreleri su sekildedir: hava sicakligi 18-22
°C, bagil nem % 40-60, hava hiz1 18 °C’de 0.1 m/s, 24 °C’de 0.4 m/s, kisi basina
hava degisimi 25-50 m%/h temiz hava, maksimum kirletici yogunlugu %0.17 CO,
%0.01 CO ve 1 mg/m? toz. [4]

Bu parametrelerin uygun oldugu mertebelerin saglanamamas: durumunda
insanlarda bas agrisi, uykusuzluk, halsizlik, bunalma hissi vb. rahatsizliklarin
meydana gelmesi s6z konusudur. Dolayisiyla bu konuda uygun sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada en 6nemli konfor parametrelerinden biri olan hava
hiz1 dikkate alinacaktir. Binek bir otomobilin 6n havalandirma kanallarindaki hava
dagitim1 ve menfezlerden elde edilen hava debileri ele almacaktir. Diger
parametreler de hava hiz ile ilisikili oldugu i¢in hava dagilimimin homojen olusu

termal konfora biiytik 6lcilide fayda saglayacaktir.

1.3  Problemin Tanim ve Amag¢

Klima santralleri ve hava dagitim kanallarinda hiz, debi, basing Slgiimleri ve akis
dagiliminin belirlenmesi dogru tasarim yapilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kollara
ayrilan bir otomobil 6n havalandirma kanalinda her bir menfezden istenilen
miktarda debi elde etmek hedeflen bir konudur. Yapilan olgiimlerin uygun bir
sekilde icra edilmesi, ¢ikislardan istenilen debinin elde edilmesi, sistemin beklenen

performansi saglamasi ve uzun Omiirlii olmas1 agisindan kritiklik arz etmektedir.



Hava hiz1 6l¢limlerinin uygun ortamda ve uygun cihazlar ile yapilmasi elde edilecek

sonucun dogrulugu acisindan dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur.

Hava hiz1 ve debi ol¢iimlerinde cesitli enstriimanlar kullanilmaktadir. Bunlar, pitot
tiipti, sicak tel anemometreleri, Orifis plakalari, noziiller, venturiler, balometreler,
pervaneli problar, ultrasonik cihazlar vb. seklindedir. Bu cihazlarin her birinin
calisma kosullar1 ve kullanim yerleri farklilik gostermektedir. Bu kosullarin

saglanamamasi durumunda yanlis sonuglar vermesi muhtemel bir durumdur.

Bu c¢alismada binek bir aracin havalandirma hattinda O6l¢iim enstriimanlari
kullanarak menfezlerden ve fan girisinden cesitli Ol¢timler yapilip deneysel ve
sayisal olarak incelemeler gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismada Slgiim cihazi
olarak pratik ve hizli sekilde 6l¢iim yapilabilen sicak tel anemometresi ve hassas
pervaneli prob kullanilmistir. Hava hizi ve debisi i¢in kullanilan bu cihazlarin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilip sayisal dogrulama
calismasi yapilmistir. Sayisal dogrulamanin akabinde debi dagilimi homojen hale

getirilerek iyilestirilmistir.



2

LITERATUR TARAMASI

2.1 Akis Dagilimi ve Kabin Konforu

Akis ayrilmasi, debi dagilimi ve kabin konforu konusunda literatiirde yapilan
calismalar degerlendirildiginde genelde geometrik parametrelerin akis dagilimina
etkisinin incelendigi goriilmiistiir. Akis dagilimi ¢aligmalarinda temel yaklasim
daha homojen bir akis elde etmek olup analitik modelleme, numerik modelleme ve

deneysel yontemlerle bu incelemeler ger¢eklestirilmektedir.

Andras T. ve Gergely K. [5] tarafindan yapilan ¢alismada manifolt tasarimi igin
jenerik bir ayrik model gelistirilmistir. Bahsedilen ayrik modelde formiiller iteratif
Newton-Raphson sayisal ¢6ziimleme yontemiyle hesaplanmaktadir. Bu modelde
sabit basing geri kazanimi katsayisi, doniis katsayisi ve siirtiinme katsayilarini
uygulamak yerine degisken akis katsayisi kullanilmistir. Bahsedilen degisken akis
katsayilar1 deneysel hesaplamalarla kargilagtirilmis, uygulanabilirligi ve hassasiyeti

degerlendirilmistir.

Ayrik model i¢in sistemin parametreleri manifolt girisindeki Re sayis1 (Reo), ¢ap
orani (D2/D1), port uzunlugunun port ¢apina orani (L2/D2), iki port arasindaki
mesafenin kolektdr ¢apina orani (L1/D1) ve toplam port sayisi (n) seklindedir.
Manifolt girisindeki Re sayisi1 ise degistirilen kontrol parametresidir. Hesaplamalar
13200, 26000, 39200 Re sayilarinda gerceklestirilmistir.



Ayrik modelin yani sira HAD calismasi da ele alinmistir. Ag bagimsizligi ¢alismasi
ile uygun ag yapist seg¢ilmis k- SST tlirbiilans modeli kullanilarak sayisal
¢Oziimleme yapilmistir. Deneysel ¢alisma ayrik modelde oldugu gibi ii¢ farkli Re
sayisinda gergeklestirilmistir. Test her bir manifolt ¢ikisindan tek bir nokta yerine
21 noktadan hiz 6l¢iilmesi ile gergeklestirilmistir. Boylelikle yeterince hassas bir
sekilde hiz verisinden debi verisine ge¢is miimkiin olmaktadir. Toplam debiyi
kontrol etmek i¢in orifis plakasi kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglari ve HAD
sonuglari jenerik ayrik model sonuglari ile kiyaslanmis ve belirsizlik analizi de

dikkate alinarak sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Hong ve arkadaslar1 [6] simetrik olarak ¢atallanmis bir yapida akis dagiliminin
homojen olmasina etki eden dort farkli parametreyi incelemislerdir. Bu
parametreler, giris kanalinin merkez uzakligiin akigin asagi akimindaki kanalin
merkez uzakligina olan yanal mesafe (W/D2), akisin dagiliminin gerceklestigi
doniis kisminin pah yapisi, giris kismindaki hiz profili ve akis kanalinin yiiksekligi
seklindedir. Bu parametreler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Akis dagiliminin homojen
olup olmadiginin tespiti i¢in her bir parametrede akisin dagildig1 asag1 akimdaki hiz
profilinin simetrik olup olmadig1 incelenmistir. Ilk parametre olan W/D;
parametresinin 4,56’dan fazla oldugu durumlarda akis profilinin olduk¢a simetrik
oldugu tespit edilmistir. Akisin dagildig1 boliimiin pah yapisi olarak ii¢ farkli yap1
incelenmistir. Bunlar, eksantrik pah, es merkezli pah ve keskin pah. W/D:
parametresi 4,56 olarak segilerek gergeklestirilen analizlerde eksantrik ve es
merkezli pah yapisina sahip geometride akisin asagi akiminda daha simetrik bir
profil oldugu tespit edilmistir. incelenen bir diger parametre olan giristeki hiz
profili iki farkli sekilde ele alinmistir. Bunlar homojen ve parabolik hiz profilleri.
Sonug olarak bu iki hiz profilinin akigin diizglinliigii konusunda ciddi bir etkiye
sahip olmadigr bulunmustur. Arastirmaya konu olan diger parametre kanal
yiiksekligidir. Ayni giris hizinda dar ve genis kanal yiiksekligine sahip geometride

kanal yiiksekligi genis olan durumda akisin daha az diizgiin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.1 Kanal catallanmasini ifade eden kavramlar a) Keskin pah b) Eksantrik
pah c¢) Es merkezli pah

Numerik modelleme metodolojisi de ii¢ kisma ayrilmaktadir. Geometri hazirlig
icin Solidworks, ag yapist i¢in Gambit ve ¢oziicii olarak Fluent paket programi
kullanilmigtir. Calismada deneysel veri olarak yazarin bir baska ¢alismasi [7]
referans alimmistir. Yapilan incelemede 16 kanalli akisin dagiliminda HAD
sonuclar1 ile deneysel sonuglar arasinda hata oraninin %8 den az oldugu ifade

edilmektedir.

Hong Liu ve arkadaslari [7] akis dagilimina etki eden geometrik faktdrleri iki farkli
konseptte test etmislerdir. Bunlar agag¢ seklinde dallara ayrilan ve silindirik olarak
dallara ayrilan akis dagilimi geometrileridir. Bu iki gruba ait ii¢ farkli geometri
parametresi ele alinmis olup toplamda alt1 farkli geometride testler yapilmistir. Bu
geometrilerin her biri dort defa ikiye ayrilarak toplamda on alt1 ¢gikisa sahip olacak
sekilde iiretilmistir. Her bir model ilk ii¢ kademedeki f/c oranina gore
isimlendirilmistir. Sekil 2.2’de f/c parametresinin ne anlama gelecegi sematik
olarak verilmistir. Model isimleri: Tee-432, Tee-321, Tee-221, Circular-321,
Circular-221, Circular-000 seklindedir. Deneysel ¢alisma 1,13 m®/h debiden
baslayip modelden modele degismekle beraber 9 farkli debide test edilmistir. Akis
dagiliminin homojen olup olmadig1 degerlendirmesi i¢in ise B ve & parametreleri
tanimlanmistir. B, kanallardaki ortalama hizlarin standart sapmasinin biitiin
cikislardaki hizlarin ortalamasina orani iken &, kanallardaki ortalama hizlarin
birbirlerine gére maksimum farklari olarak tanimlanmistir. Bu iki parametrenin en
az oldugu modeller akis dagilim1 homojenligi agisindan daha iistiin oldugu ifade

edilmistir. Cikislardaki hizlar pitot tiipii yardimiyla 6l¢iilmiis olup, dlgiilen kesitte
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pitot tiiptindeki hareketin daha hassas olmasi agisindan pitot tlipl, Xx-Yy-z
koordinatlarinda 0.1 mm hassasiyetle hareket eden step motor yardimiyla yer
degistirmistir. Modellerin genel performansi degerlendirilirken basing kayiplar1 da
incelenmistir. Yapilan deney sonuglarina binaen f/c parametresinin akig
dagiliminda 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak Circular-
321 modelinin diger modellere kiyasla akis dagilimi ve basing diisiimii agisindan

daha avantajli oldugu ifade edilmistir.

Sekil 2.2 Dagilim segenekleri a) Aga¢ dallanmasi b) Yuvarlak dallanma

Sekil 2.2°de verilen diger parametreler ise yazarin bagka bir ¢alismasinda [6] say1sal

olarak incelenmistir.

Ran gao ve arkadaglar1 [8] havalandirma hatlarinda bulunan dirseklerin halihazirda
ciddi miktarda kayiplara yol a¢tigmmi ifade etmektedirler. Dolayisiyla mevcut
geleneksel dirsek yapilara alternatif olacak direnc katsayisi daha diisiik olan
jenerik bir dirsek yapisi iizerine aragtirma yapmuglardir. Calisma hem deneysel hem
de sayisal modellemeyi igermektedir. Sayisal modellemede RANS modelleri
arasinda LES ve DES modellerine en yakin olan Tiirbiilans modeli olan Reynolds
Stress Modeli kullanilmigtir. Calismada dort farkli geleneksel dirsek ve jenerik
dirsek modeli kiyaslanmistir. Jenerik modelin optimizasyonu Arc A, Arc B, Arc C
ve Arc D olarak ifade edilen dirsegin c¢evresinde bulunan kenarlarin agilarinin
degistirilmesi ile yapilmistir. Yapilan sayisal ¢alismalarin dogrulugunu ispatlamak
icin To ve Tn dirsek modelleri birebir iretilip testleri yapilmis ve HAD ile
7



kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar birbirleriyle uyumlu oldugu i¢in sayisal
modelleme prensibinin giivenilir oldugu ortaya konmustur. Kiyaslama parametresi
olarak degisen en-boy oranlarinda dirsekler degerlendirilmis ve enerji yaymnim
yogunlugu miktarlar1 karsilastirilmistir. Nihai olarak goriilmistiir ki optimize
edilen jenerik dirsek modeli diger geleneksel dirsek modellerine kiyasla %42 veya
daha fazla oranda diren¢ katsayinda azalma saglamistir. Boylelikle havalandirma

kanallarinda daha az enerji ile hava dagitimi miimkiin olmaktadir.

Gustavo I Bicalho ve arkadaslar1 [9] bir otomobildeki havalandirma kanalini 2
farkli fan ve 2 farkli kanal yapisi ile test etmis menfezlerdeki debi ve basing
kayiplarini incelemislerdir. Test planinda dort farkli model mevcuttur. Bunlar
mevcut fanlarin ve kanal yapilarinin kombinasyonu seklindedir. Birinei fan 95 mm
i¢ capa sahip olup 35 adet esit mesafelerde kanat yapisina sahiptir. Ikinci fan 113
mm i¢ ¢apa sahip olup 47 adet esit mesafede kanat yapisina sahiptir. Kanal yapilar
incelendiginde birinci havalandirma kanali daha keskin koselere sahipken ikinci
kanal yapis1 nispeten daha yumusak doniislerden olugsmaktadir. Testler dort farkli
fan hizinda gergeklestirilmistir. Havalandirma hattinda dort farkli menfez
mevcuttur. Bunlar, sol yan menfez, sol merkez menfez, sag merkez menfez ve sag

yan menfez. Sekil 2.3’te test altyapisi ve dl¢lim noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 2.3 Test altyapisi

Yapilan testlerde bu dort menfezdeki debi miktarlar1 ve mevcut ¢ikigin toplam

debiye oranlar1 incelenmistir. Basing kayiplari ve fanin harcadigi giic miktarlar1 da
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ayrica degerlendirilmistir. Yapilan testler ve degerlendirmeler neticesinde ikinci
kanal yapisinin birinci kanal yapisina kiyasla biitlin fan hizlarinda daha fazla debi
cektigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, her bir menfezdeki debi miktarlar
incelendiginde ikinci fan ve ikinci kanal yapis1 konfiglirasyonu daha homojen bir
dagilim saglamistir. Yapilan bu modifikasyon ile %23,5 daha fazla debi elde
edilmis, hava kutusu kisminda ise %41,2 daha az basing kayb1 saglanmistir. S6z
konusu modifikasyon ile gii¢ tiikketimi hafif bir miktar artmis olsa bile termal konfor
acisindan elde edilen avantaj goz Oniine alindiginda giic tiiketimindeki artis

onemsenmemektedir.

Hongge Tao ve arkadaslar1 [10] Cin'de ticari olarak kullanilan bir metro aracinin
havalandirma hattinin deneysel hiz-debi Olclimlerini yapip sayisal olarak
incelemelerde bulunmustur. Her bir vagonun ¢ati kisminda iki adet havalandirma
{initesi bulunmaktadir. Her bir vagon igin saglanan toplam hava debisi 9600 m*/h
'tir. Her bir vagonda dort adet bagimsiz hava kanali bulunmaktadir. Deney i¢in
incelenen havalandirma hattindan gecen toplam debi ise 1200 m®/h olup bagimsiz
bir hava kanali deneye tabi tutulmustur. Ana havalandirma kanalinda 9 adet, diiz
kanalda 11 adet ¢ikis bulunmaktadir. Her bir ¢ikistan sicak tel anemometresi ile
hava hiz1 6l¢iimii yapilmis ve ayrica diiz kanal bdliimiinde 1-6, 7-9, 1-9, 1-6, 7-11,
1-11 ¢ikislarindan toplam hava debisi 6l¢iilmiistiir. Sayisal modelleme k-¢ standart
duvar fonksiyonlar1 kullanarak yapilmistir. Elde edilen test sonuglar1 ve yapilan
sayisal modelleme sonuclar1 degerlendirildiginde sayisal modelin gegerli ve uygun

oldugu ifade edilmistir.

L. Tan ve Y. Yuan [11] elektrikli bir aracin HVAC hattin1 ve arag kabin igerisini
sayisal olarak modellemislerdir. Fan bolgesi icin MRF esanjor bolgesi i¢in poroz
modeli kullanilmigtir. Modelde bugu ¢6zme ve yiize tifleme hattindaki kanallar da
bulunmaktadir. Boylelikle menfezlerdeki akis dagiliminin homojen olup olmadig:
degerlendirilmistir. Bugu hattindaki menfezlerden c¢ikan havanin Ulusal Cin
standartlarina uygun sekilde 6n camdaki buguyu ¢6ziip ¢6zmedigi de temel olarak
incelenmistir. Hem bugu ¢6zme hattinda hem de {ifleme hattinda akis dagilimi ve
bugu ¢6zme performansina iliskin tespit edilen uygunsuzluklar ii¢ adet yapisal

modifikasyon ile giderilmistir. Bdylelikle hem bugu ¢6zme hattindaki



menfezlerden istenilen bugu ¢6zme performansina uygun olacak sekilde hiz ve debi
elde edilmis hem de iifleme hattindaki menfezlerdeki akis homojenligi arttirilmis

boylelikle arag igerisindeki termal konfor iyilestirilmistir.

Jiahao He [12], bir otomobilin havalandirma hattinda menfez ¢ikislarindaki debi
dagiliminin homojen olmadigint HAD yardimiyla tespit etmistir. Buna gore sol
menfezde 1.89 m/s , orta sol menfezde 2.54 m/s, orta sag menfezde 0.84 m/s ve sag
menfezde 1.83 m/s hava hizit mevcuttur. Dolayisiyla orta sol ve orta sag menfezler
arasinda ciddi bir diizensizlik s6z konusudur. Yapilan inceleme ile sol menfez
hattinin borulamasi bir miktar degistirildiginde akis dagilimmin daha homojen
oldugu tespit edilmistir. Boylelikle sol menfezde 2.56 m/s, orta sol menfezde 3.32
m/s, orta sag menfezde 3.83 m/s ve sag menfezde 2.81 m/s hava hizi elde edilmistir.
Yapilan iyilestirme ile sol ve sa§ menfezler arasindaki akis dengesizligi oldukca
azaltilmistir. Ayrica eski modelin yan baglantisinda, akista gereksiz tiirbiilans
olusturacak egimli bir gegis bolgesi bulunmaktadir. Yeni modelde bu gegis iptal
edilerek bu etki minimize edilmistir. Boylelikle akis dagilimi homojenize

edilmistir.

N. Olleh ve arkadaglar1 [13] binek aracin havalandirma kanalin1 sayisal olarak
modellemistir. Sayisal modelleme de farkl tiirbiilans modelleri ve farkli ag yapilari
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar iiretici firma test verileri ile kiyaslanmis ve
oldukca uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayisal dogrulama sonrasinda menfez
cikislar ve dirsek agilarinin degistirilmesine dayanan bes farkli model olusturulup
hiz dagilimi1 incelenmistir. Sonuglar incelendiginde her bir menfez ¢ikisinin
yuvarlak kesite doniistiiriildiigi dérdiincii modelin referans modele gore daha iyi
bir hiz dagilimi sagladig: ifade edilmistir. Buna gore biitlin menfez c¢ikislarinda
hava hizi %6-8 arasinda arttirilmistir. Ayrica dirsek agilarinda yapilan

modifikasyonun kayda deger bir degisime neden olmadigi ortaya konmustur.

A. Patidar ve arkadaglar1 [14] bir otomobilin HVAC sisteminde yiiz, ayak ve bugu
¢ozme modlarindaki akis dagilimi, basing diisiimii ve hava desarj orani sayisal
olarak incelemis ve akis dagilimi deney sonuglar ile kiyaslamiglardir. Ayrica arag

on camindaki bugu ¢6zme performansi da incelenmistir. Sayisal modelleme de fan
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bolgesi MRF yontemi ile esanjorler poroz modeli ile modellenmistir. Her bir mod
incelenirken diger bolgelere giden hava akisi kesilmis ve ilgili bolgedeki hava akisi
incelenmistir. Ornegin yiiz modu incelenirken ayak ve bugu bolgesine giden hava
akis1 kesilmektedir. Menfez ¢ikislarindaki akis dagilimi ve homojenligi tiniformluk
indeksi olarak tanitilan boyutsuz katsayu ile takip edilmistir. U¢ mod igin yapilan
akis dagilimi ve homojenligi kiyaslamalarinda deney sonuglari ile sayisal

sonuglarmin uyumlu oldugu goriilmistiir.

C. Lin ve arkadaglar1 [15] bir otomobilin havalandirma hattinin yarisint simetri
kosulu ile deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Havalandirma hattinin
ylizeylerine yerlestirilen basing musluklar1 ile ylizeylerdeki basing verileri
bilgisayara aktarilmistir. Boylece lokasyona bagli basing verileri elde edilmistir.
Ayrica iki adet cikistan hiz ve debi 6l¢iimii yapilmistir. Sayisal analizlerle elde
edilen basing ve akis dagilimi verileri deneysel verilerle kiyaslandiginda %3’ten
daha az hata orani ile uygun sonuglar elde edildigi ifade edilmistir. Boylelikle
calismada kullanilan sayisal modelin hava kanallarinin tasariminda yardimci

olabilecegi One siirlilmiistiir.

2.2 Olgiim Teknikleri

Hava kanallarinin menfez ¢ikislarinda hiz ve debiyi 6lgmek icin ¢esitli standartlar
mevcuttur. Bu standartlardan bazilar1 ISO 3966 [16], 1SO 7145 [17] EN 12599 [18]
’dir. Bu standartlar 6lgtim yapilirken kesit iizerinde birden fazla noktadan veri

alinmasiyla ortaya cikacak olasi hatalar1 minimize etmeyi amaglamaktadir.

I. Caré ve arkadaslari [19] yuvarlak ve dikdortgen kesitli kanallarda belirlenen
parametrelere bagli 6lgiim hatalarini incelemistir. Olgiim yapilacak hattin
belirlenen ¢ap uzunlugu kadar 6tesinde bir dirsek bulunmaktadir. Birinci parametre
dlgiim aletinin bu dirsege olan uzakligma bagl olusan 6l¢iim hatalaridir. Ikinci
parametre ise kesitten yapilan 6l¢tim sayisidir. Bu ¢alismada deneysel calisma igin
Bontjoux ve arkadaslar1 [20] referans alinmigtir. Bontjoux ve arkadaslar1 yuvarlak
kesitte akis1 bozan dirsek, Y baglanti, agik damper, kapali damper gibi engellere
olan uzakliga bagh ol¢iimler gerceklestirmistir. Yapilan deneylerden goriilmiistiir

ki dirsek, aym diizlemdeki 2 dirsek ve farkli diizlemdeki 2 dirsek Ol¢timleri
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maksimum 6l¢iim hatalarina sahiptir. Dolayisiyla bu ¢alismada maksimum 6l¢iim
hatalarina sahip geometriler referans alinarak Oncelikle sayisal dogrulama,
akabinde dikdortgen kesitli kanallar i¢in sayisal ¢alismalar yapilmistir. 1ISO 3966
tam gelismis tiirbiilansh akista herhangi bir engelden yuvarlak kesitte 20 cgap,
dikdortgen kesitte 30 ¢ap mesafede Sl¢liim yapilmasi gerektigini belirtmektedir.
[16] Bu sartlar saglandiginda pitot tiipii ile %3 belirsizlik oraniyla 6lgiim sonuglari
elde edilebildigi ifade edilmistir. [19] iki farkli kesitte ISO 3966, En 12599, Pr EN
16211 ve standart olmayan yontemlerle 6l¢iim aletinin dirsege olan mesafesinin 5,
10 ve 45 L/D oldugu, yatay ve dikey ol¢iim sayilarinin da standartlara gore
belirlendigi sekilde olgiimler gerceklestirilmistir. Dikdortgen kesitli kanallarda
sekil faktorii 1 ve 4 olacak sekilde 6l¢timler yapilmistir. Sekil faktorii dikdortgenin
uzun kenarmnin kisa kenarina orani seklindedir. Sonug olarak standart olmayan
yontemle L/D mesafesinin en biiyiik oldugu durumda bile uygun hata oranlar elde
edilememistir. Yuvarlak kesitte oldugu gibi 6l¢lim sayisinin ve L/D mesafesinin

artmasiyla 6l¢iim hatalar1 azaldig1 ifade edilmistir.

Hava kanallarinda hiz 6l¢iimiinde kullanilan bir diger alet Pitot tiiptidiir. Pitot
tipleri Bernoulli prensibi ile hiz Ol¢timiinii miimkiin kilmaktadir. Pitot tiipi
endiistride yaygin olarak kullanilan bir cihazdir ve 6l¢iim yaparken dikkat edilmesi
gereken birtakim hususlar mevcuttur. Ornegin baca gazlari emisyonlarint
incelerken gaz hizini, gaz debisini pitot tiipii yardimiyla elde etmek yaygin bir
durumdur. Pitot tiipii ile Ol¢lim yaparken yapilan bazi yanlislar baca gazi

emisyonlarinda ciddi hatalara sebep olabilmektedir.

R. A. Robinson ve arkadaglar1 [21] pitot tiipii ile baca gaz1 Ol¢iimleri yapilirken
teorik olarak yapilan kabulleri incelemis, gercek sartlara uygunlugunu
tartismiglardir. Bernoulli prensibinin Pitot tlipline uygulanmasi ile ortaya g¢ikan

kabuller tartigilmistir.
Olgiim yaparken tavsiye olarak:

e Akis hiz1 Mach sayis1 0.25 altinda olmalidir.
e Basing farki 6l¢limii yapilan cihazin belirsizlik oran1 %1'den az olmalidir.
e Akista olusan blokaji minimize etmek i¢in Pitot tiipii (sap kism1) geometrisi

kanal ¢apina uygun olmalidir.
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e Baca gazi igerisindeki Pitot tiipii etrafinda Reynolds sayis1 1200°den biiyiik
olmalidir.

o Akis hiz1 5 m/s ile 50 m/s araliginda olmalidir. Bu araligin disinda kalan
bolgede 6l¢tim yapilacaksa Pitot tiipii kalibre edilmelidir.

e Girdap agis1 15 dereceden az olmalidir.

Sonug olarak Pitot tiipii, standartlara uygun ve 6l¢tim hatalarinin minimize oldugu,
Olclim hassasiyetinin de istenilen seviyelerde oldugu durumlarda kullanilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bernoulli prensibi kullanilarak yapilan kabullerin

sonuglara etkisinin detayli olarak arastirilmasi tavsiye edilmistir.

G. Dinardo ve arkadaslar1 [22] hava kanallarinda dairesel kesit i¢in mevcut
formiilleri kullanarak dikdortgen kesit i¢in hava hizi hesaplamada deneysel bir
formiil gelistirmislerdir. ilgili formiil, referans alinan dairesel kesite es deger ¢apa
sahip dikdortgen kesit icin olusturulmustur. Kesitin lokasyonuna bagli olarak
birden fazla noktada ortalama hiz hesabi yapilmistir. Calisma ayni1 zamanda
deneysel calisma ile desteklenmistir. Deneysel inceleme ses alt1 bir riizgar tiinelinde
yapilmis olup hiz verileri Lazer Doppler hiz dlger ile elde edilmistir. Lazer hiz
6l¢iimii yapilan cihazin markasi Dantec Dynamics olup Lazer probu yatay ve dikey
eksende 4,5 £ 0,1 mm hassasiyetle hareket etmektedir. Olciim, kanalin kesit
merkezinde kesisen 4 farkli eksen iizerinde toplam yirmi bes noktada yapilmistir.
Bu metodoloji EN 12599 (binalarda havalandirma ve iklimlendirme islemleri,
Olctim metotlar1) standartindaki tavsiye ve uyarilar dikkate alinarak gelistirilmistir.
Olgiimler her bir noktada 5 kere tekrarlanmis ve her lgiimiin arasinda 60 dakika
siire bulunmaktadir. Ayrica bu Slgiimler bes farkli giinde tekrarlanmistir. Olgiim
sonuclar1 ve teorik olarak yapilan hesaplar karsilastirildiginda en fazla %3 hata
orant ile test verileri dogrulanmistir. Uygulamada 3%'liikk hata oran1 kabul edilebilir
bir mertebede oldugu icin teorik olarak gelistirilen metodolojinin kullanilabilir

oldugu ifade edilmektedir.

Olgiim aletleri ve bu aletlerin teknik verileri cesitli teknik yazilarla ifade edilmistir.

Testo Itd. sti. firmasi tarafindan hazirlanan teknik yazida [23] sicaklik, nem, hava

hizi, basing, baca gazi ve yanma verimliligi, termal goriintiileme ve sogutma
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sistemlerine iligkin sensor teknolojileri ele almmistir. Hava kanallarinda hiz
6lctimiinde kullanilan ii¢ tip sensor agiklanmistir. Bunlar, pervane tip sensdr, termal
sensor ve Pitot tiipiidiir. Diisiik seviye hizlarda (0-5 m/s) termal prop, orta seviye
hizlarda (5-40 m/s) pervane tip sensor ve yiiksek seviye hizlarda ise (40-100 m/s)
Pitot tlipii kullanimi tavsiye edilmektedir. Prob se¢iminde bir diger kriterin sicaklik
oldugu ifade edilmistir. Yaklasik 70 °C ye kadar akiskan i¢in termal problar, 350
°C’ye kadar 6zel olarak tasarlanmis pervane problar1 ve 350 °C iizeri sicakliklarda
ise Pitot tiipii kullanimi uygun goriilmiistiir. Bu ii¢ probun ¢alisma mantiklari
incelendiginde termal problarda sicakligi sabit tutulan bir telin {izerinden gegen
akigkanin sogumasi ile Olglimlerin yapildigi, pervane problarinda pervanenin
doniisiiniin elektrik sinyaline doniistiiriilmesi ile 6l¢lim yapildigy, Pitot tliplinde ise
Bernoulli prensibine gore basing farklarindan 6l¢iim yapildig: ifade edilmistir.
Hava hiz1 6l¢iimlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise 6l¢iim probunun
akiskan hattinda dogru konumlandirilmasidir. Olgiim probunun kanal icerisindeki
cesitli engellerden en az 10 ¢ap ileride ve kendisinden sonraki en yakin engelin ise
en az 4 ¢ap Stede olmasi tavsiye edilmistir. Ornek bir hava hiz1 dl¢iimii Sekil 2.4’te

verilmigtir.

Sekil 2.4 Olgiim &rnegi

Hava hizi ol¢imii icin ASHARE standartlar1 incelenmis, hangi metotlarin

kullanilabilir oldugu arastirilmistir. Buna gore hava hizi 6l¢iimii yapmak icin
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secilen diizlemin olas1 engellerden en az 7.5 ¢ap asagi akiminda ve 3 cap yukari

akiminda olmalidir. [24]
Hava hiz1 6l¢iimii i¢in kullanilan metotlar su sekildedir:
Pitot-Statik Tiip Hava Hiz1 Ol¢iim Metodu: Pitot tiipiiniin sematik olarak

[ ]
¢izimi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 Pitot tiipii [25]

Pitot tiipti kullanilarak yapilan dl¢limlerde ortalama hizi elde etmek icin

asagidaki formiiller kullanilmaktadir.
Pv =Pt —Ps (2.1)
N -\ 2
Pva = (%P—) 2.2)
2 Pva 2.3)

Va=K
px
Olgiim yapilirken sadece bir noktadan degil Sekil 2.6°da gosterildigi gibi

belli noktalardan veri alinip bu verilerin ortalamas1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.6 Kesit iizerindeki 6l¢iim noktalar1 [24]

Termal Anemometre: Termal anemometreler, algilama probunun ucunda
belirli bir hiz sensorii icerir. Bu sensorler genellikle 1sitilmis bir direng, bir
151l ¢ift baglantis1 veya bir termistor sensoriinden olusur. Elektrikle 1sitilan
sensdriin tizerinden gecen hava akimi, havanin hiziyla dogru orantili olarak
sensOriin sogumasina neden olur. Cihaz, soguma miktarini dlgerek hava
hizin1 belirler. [24]

Doner Kanat Anemometresi: Doner kanatli anemometreler, hava hizim
dogrudan tekerlek devir hizina bagli olarak okuma imkani sunar. Bu
cihazlarin dogru 6l¢iim yapabilmesi igin hava akis yoniine = 10 derece
icinde hizalanmasi gerekir. Herhangi bir yanlis hizalama, o6l¢timdeki
belirsizlik tahminine dahil edilmelidir. [24]

Ultrasonik Hiz Olger: Ultrasonik hiz 6lgerler, hava hizim1 6lgmek igin
kullanilir. Ozellikle kelepceli ultrasonik hiz dlgerler, boru veya tiipiin igine
yerlestirilmeye gerek kalmadan icerideki hava akis hizin1 belirleyebilir. Bu
Olctim cihazlari, akis hizinin akustik sinyaller iizerindeki etkisini 6lgmek
i¢in gecis siiresi yontemini kullanir. Sistem, yukar1 akis doniistiiriiciisiiniin
bir sinyal gonderdigi ve bu sinyalin bir asag1 akis doniistiiriiciisli tarafindan
alinip geri gonderilmesi prensibi ile ¢alisir. Hava akisi yokken, sinyalin her

iki yonde (bir doniistiiriiciiden digerine) ulagma siiresi sabittir. Ancak hava
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akis1 basladiginda, akustik sinyal akis yoniinde hiz kazanirken, akisin tersi
yonde ise yavaglar. Bu hiz farki, hava akis hiziyla dogrudan iliskili bir

zaman farki olusturur ve boylece hiz 6l¢limii miimkiin hale gelir. [24]

e Siiriikleme Kuvveti Hiz Olgeri: Siiriikleme Kuvveti hiz lgerleri, havanin
hizin1 6l¢mek igin tasarlanmis cihazlardir. Bu cihazlar, dinamik stiriikleme
kuvvetindeki degisiklikleri tespit etmek amaciyla genellikle piezoelektrik
veya gerinim dlger yontemlerini kullanir. Hava hizi, tespit edilen siiriikleme

kuvveti degisimleri tizerinden denklem (2.4) ile hesaplanabilir. [24]

_ 2x Fp
V=K /—Cd*A*px (2.4)

e Lazer Doppler Hiz Olger: Lazer Doppler Hiz Olger (LDV), optik tabanl1 bir
Olciim sistemidir. Bu sistem, ayni1 frekanstaki iki kesisen lazer isininin
icinden gecen hava akimindaki parcaciklardan sagilan 15181 toplar. Bu yolla,
parcaciklarin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymas1 prensibiyle hava

akiminin hizini hassas bir sekilde belirlenebilir. [24]

Akis dagiliminin ¢ok sayida oldugu havalandirma kanallarinda dogru bir sekilde
debi, hiz ve basing dl¢iimii bircok endiistri sahasinin ilgi alanina girmektedir. Bu
konuda literatiir incelendiginde bazi ¢alismalarda akisa uygun olmayan ol¢iim
aletlerinin kullanildig1, dogru yerlerden 6l¢iim alinmadigi gériilmiistiir. Ornegin
tiirbiilansli akisa sahip bir hava akisinda bir boyutlu sicak tel anemometre ile hava
hiz 6lglimii yapip ardindan debi hesabi yapilmasi sonuglarda hatalara neden
olmaktadir. Sozii edilen ¢alismalarda genellikle debiyi belirleme konusunda sicak
tel anemometreleri tercih edilmistir. Bazi ¢alismalarda ise sistemdeki basing
kaybini oldukga arttiran orifis plakasi veya sicak tel anemometresi gibi yine tek
yonde dl¢lim yapan pitot tiipti kullanilarak debi hesab1 gerceklestirilmistir. Her ne
kadar ol¢iim yapilirken birkag ¢cap mesafeden Slgiim yapildig: ifade edilse de
tirbiilatif karakteri yogun olan akis rejimlerinde akigi tamamen homojen hale
getirmek oldukca giligtiir. Dolayisiyla tiirbiilansli akigta bir boyutlu termal
anemometre veya pitot tiipii ile yapilan Sl¢iimlerde birtakim 6l¢iim hatalarinin

olmas1 muhtemel bir durumdur.
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Bu projede oncelikle 6l¢timlerde kullanilan deney enstriimanlarinin ¢aligmasi igin
elverigli kosullar saglanmistir. Boylelikle 6l¢iim aletinden kaynaklanacak 6lgiim
hatalarinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Hava hizi ve debi hesabi i¢in sicak
tel anemometresi ve pervaneli akis Olgerler kullanilmistir. Bu 6l¢tim aletlerinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari degerlendirilmistir. Boylelikle hava
kanallarinda hiz ve debi 6l¢iimii i¢in kullanilacak 6l¢lim aletlerinin hangi kosullarda
ve nasil kullanilmasi gerektigi konusunda literatiire faydali bir galisma kazandirmak
hedeflenmistir. Bununla beraber, calismada binek bir aracin havalandirma
kanallarindaki debi dagilimi test ile sayisal olarak dogrulanmis ve homojen hale

getirilerek iyilestirilmistir.

2.3 Tezin Kapsam

Tezin kapsami, binek bir aracin havalandirma hattinda her bir menfezden hiz ve
debi Ol¢limiine dair uygun sartlar1 saglayacak kullanigh bir 6l¢iim metodolojisi
ortaya koymak, dogrulanmis bir sayisal model olusturmak ve bu modelle debi

dagilimini iyilestirmektir.

Tez kapsaminda deneysel olarak:
e Fan girisinden toplam debinin pervaneli anemometre ve sicak tel

anemometresi ile 6lgtimii gergeklestirilmistir.

e Her bir menfezden pervaneli anemometre ve sicak tel anemometresi ile hiz

6l¢iimii ve debi hesabi1 yapilmistir.
e Takometre ile fan devri 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Tez kapsaminda sayisal olarak:
e Uygun kabullerle havalandirma kanallar1 geometrik olarak modellenmistir.

e Elde edilen sayisal sonuglarin ag yapisindan bagimsiz oldugunu gorebilmek

i¢in ag bagimsizligl caligmasi yapilmigtir.
e Sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu ortaya konmustur.

e Sayisal dogrulama faaliyeti ile elde edilen metodoloji kullanilarak debi

dagilim1 homojen hale getirilmistir.
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Boylelikle havalandirma hattinda 6l¢iim teknikleri ve akis dagilimi konusunda
deneysel ve sayisal olarak kullanish bir yontem belirlenmis, sistemin debi dagilimi

homojen hale getirilerek iyilestirilmistir.
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3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sistemi ve Ol¢iim Cihazlar

Deneysel ¢alisma binek bir aracin 6n havalandirma kanallarinin ve fan bdliimiiniin
aragtan cikarilarak laboratuvar ortaminda calistirilmast ile gerceklestirilmistir.
Deney tesisati Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan fon destegi alinarak kurulmustur. Deney tesisatinin

kurgusu Sekil 3.1°de verilmistir.

i
21 — 3 =

Sekil 3.1 Deney tesisat1 (Olgiim cihazlari takili degilken)
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Sekil 3.2 Deney tesisat1 (Ol¢iim cihazlar1 takil iken)

Deney tesisati 6n konsol boliimiinden ve fan boliimiinden olusmaktadir. Fan
boliimii arkada olup orta kistmdan fan konsolu ve havalandirma hatt1 birbirlerine
baglanmaktadirlar. En sol ve en sagda birer tane, orta kisimda da sol ve sagda birer
tane olmak tizere dort adet menfez ¢ikisi mevcuttur. Bugu ¢ozme hatlar1 ¢alisma
kapsaminda olmadig i¢in fan boliimiinden bu kisimlara giden ¢ikislar kapatilmis,
icerisindeki esanjorler sokiilmiis ve bugu ¢ozme ¢ikiglarindan herhangi bir debi
gecisine izin verilmemistir. Dolayistyla fanin ¢ektigi tiim hava debisi 6n kisimda
bulunan dort adet c¢ikistan c¢ikmaktadir. Menfezlerin ¢apt  pervaneli
anemometrelerin direkt olarak 6l¢iim yapmasina uygun olmadigi i¢in menfezler ile
pervaneli anemometrelerin arasina {i¢ boyutlu yazidan iiretilmis boru seklindeki
aparatlar takilmistir. Bdoylelikle pervaneli anemometreler ile Olgiim islemleri

gerceklestirilebilmistir.

Deney tesisatinin havalandirma geometrisine herhangi bir 6l¢iim cihazi ve aparati
takili degil iken Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Sekil 3.2°de pervaneli anemometre ile
Ol¢iim yapilabilmesi i¢in gerekli olan aparatlar takili halde bulunmaktadir. Sekil
3.2’de pervaneli anemometre cihazlarinin kenarlardaki menfezlerde takili oldugu
goriilmektedir. Deneysel ol¢iimlerin gerceklestirilebilmesi icin kullanilan 6lgiim
cihazlart hava hizi 6l¢iimii i¢in pervaneli anemometre Ve sicak tel anemometresi,
fan hiz1 i¢in ise takometredir. Bu kapsamda c¢alismada kullanilan cihazlar Sekil

3.3’de verilmistir.
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c) d)

Sekil 3.3 Olgiim aletleri a) Testo 417 pervaneli anemometre b) Testovent 417 akis
diizeltici huni ¢) Testo 440 sicak tel anemometresi d) Testo 470 Takometre

3.2  Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme

Deneysel calisma 3 farkli fan hizinda gerceklestirilmistir. Fan devri diisiik hiz , orta
hiz ve yiiksek hizda iken 6l¢iim sonuglart alinmistir. Fan hizi 6l¢timleri Testo 470
Takometre ile gerceklestirilmis ve Slgiimler temassiz modda yapilmistir. Olgiim
cihazinin teknik dokiimanda verilen 6l¢liim hassasiyeti +%0.2 mertebesindedir.
Olgiim cihaz1 fan pervanelerine en az 30 cm mesafeden gerceklestirilmis ve akist
engelleyecek bir durum olusturmamustir. Sekil 3.4’de fan devri 6l¢limiiniin nasil

gerceklestirildigi verilmistir.
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Sekil 3.4 Fan devri 6lgtimii
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Fan devri Ol¢iimleri yapilmadan oOnce havalandirma kanallarindaki akiskan
hareketinin daimi hale gelmesi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla her fan devri i¢in
minimum 180 saniye beklenmis akiskan hareketinin diizenli hale geldiginden emin

olunmustur. Ol¢iimler 10-15 saniye araliklarla 7 defa tekrarlanmis ve Tablo 3.1’de

verilmigtir.
Tablo 3.1 Fan devri 6lgiim sonuglari
Fan Devri (Devir/dakika)
Olciim Diistik Hiz Orta Hiz Yiiksek Hiz
1 981 1512 2107
2 980 1496 2127
3 982 1505 2116
4 982 1501 2122
5 981 1497 2113
6 973 1513 2123
7 985 1518 2097
Minimum 973 1496 2097
Maksimum 985 1518 2127
Ortalama 980.6 1506.0 2115.0
Sapma [%] -1.2 -1.5 -1.4

Fan devri 6l¢lim sonuglart incelendiginde diisiik, orta ve yliksek hizda elde edilen
maksimum sapma miktarlar1 sirastyla %1.2, %1.5 ve %1.4 seviyesindedir. Ol¢iim
sonuglarinin birbirleriyle tutarli oldugu sdylenebilir. Fan devri dl¢limlerinden sonra
fan girisinden hiz ve debi Olglimleri yapilmistir. Diisiik, orta ve yiiksek fan

hizlarinda sistemdeki akisin daimi hale geldiginden emin olmak igin en az 180
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saniye beklendikten sonra 6l¢timler alinmistir. Tablo 3.2°de pervaneli anemometre

ile diisiik, orta ve yiiksek fan hizlarinda elde edilen hiz ve debi verileri mevcuttur.

Tablo 3.2 Fan girisinden pervaneli anemometre ile toplam debi ve hiz 6l¢timii
sonuglari

Fan Girisi Toplam Debi Olciimii
Diistik Fan Hiz1 Orta Fan Hiz1 Yiiksek Fan Hizi
Hiz [m/s] 5.13 | 522 | 521 | 8.03|8.04 | 813 |11.49|11.45|11.39
Debi [m3/h] | 146.1|148.6|148.3|228.7 |228.9|231.5|327.2| 326 |324.3

Ort. Hiz [m/s] 5.2 8.1 11.4
Ort. Debi [m®/h] 147.7 229.7 325.8
Debi Sapma [%] 1.69 1.22 0.89

Pervaneli aneometre ile fan girisinden yapilan sonuglar incelendiginde hacimsel
debideki sapma miktarinin diisiik, orta ve yliksek fan devirlerinde sirasiyla %1.69,
%1.22 ve %0.89 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Sicak tel anemometresi ile
sadece yiiksek fan hizinda 6lgiim yapilmistir. Tablo 3.3’de sicak tel anemometresi

ile fan girisinden alinan hiz sonuglari verilmistir.

Tablo 3.3 Sicak tel anemometresi ile yiiksek fan devrinde fan girisinden alinan
hiz 6l¢lim sonuglari

Sicak tel Anemometresi Fan
Girisi Hiz Olciimleri
Olgiimler Hiz [m/s]
1 11.02
2 12.15
3 10.85
4 10.78
5 10.23
6 11.2
7 11.35
Minimum 10.23
Maksimum 12.15
Ortalama 11.1
Sapma [%] 17.3

Sicak tel anemometresi ile fan girisinden alinan hiz verileri incelendiginde ortalama

hizlarin pervaneli anemometre ortalama hizlar1 ile yakin oldugu goriilmiistiir.
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Pervaneli anemometre ile fan girisindeki ortalama hiz 11.4 m/s, sicak tel

anemometresinde ise ortalama hiz 11.1 m/s olarak elde edilmistir.

Fan hizi ve fan debisi Olgiimlerinde oldugu gibi menfezlerdeki hiz ve debi
Ol¢timlerinde de havalandirma hattinin daimi hale gelmesi igin 6l¢iimlerden 6nce
en az 180 saniye beklenmis, akisin oturmasindan sonra Ol¢limler alinmustir.
Pervaneli anemometreden iki adet mevcut oldugu i¢in test esnasinda anlik olarak
dort ¢ikistan 6l¢tim almak miimkiin degildir. Dolayisiyla pervaneli anemometreler
menfezlere ikili sekilde sirasiyla takilara sonuglarin ortalamasi alinmistir. Ol¢iim
sonugclari incelendiginde pervanenin donme ataletinden kaynakli ekstra yiikiin %2.6
mertebesinde oldugu hesaplanmigtir. Pervaneli anemometre ile 6lgtimler yapilirken

%2.6’11ik sapmay1 minimize etmek icin asagidaki 6l¢lim siralama esas alinmistir.

1- LL ve RR menfez 6l¢limii,
2- LM ve RM menfez 6l¢iimii,
3- LL ve LM menfez 6l¢tiimii,

4- RM ve RR menfez 6l¢timii.

Bu metodoloji ile alinan sonuglarin ortalamalar1 alinip menfez debi verileri elde
edilmistir. Boylelikle her bir menfezdeki hiz ve debi verisi %1’den daha az bir hata
ile elde edilmistir. Sekil 3.5°de menfezlere verilen isimler verilmistir. Buna gére en
soldaki menfez LL, orta sol menfez LM, orta sag menfez RM ve en sagdaki menfez

de RR olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.5 Menfez isimlerinin gosterimi
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Tablo 3.4°de diisiik, orta ve yiiksek fan hizlarinda pervaneli anemometre ile

menfezlerden yapilan hiz ve debi 6l¢iim sonuglari verilmistir.

Tablo 3.4 Pervaneli anemometre ile menfezlerdeki hiz-debi 6l¢iim sonuglar

Fan Hiz1 Diisiik Fan Hizi
Cikislar LL LM RM RR
Ort. Hiz [m/s] 0.9 1.7 1.6 1.1
Ort. Debi [m3/h] 26.9 47.4 45.1 311

Fan Hizx Orta Fan Hiz1

Cikislar LL LM RM RR
Ort. Hiz [m/s] 1.5 2.5 2.4 1.7
Ort. Debi [m*/h] 42.7 71.6 68.6 49.3

Fan Hiz1 Yiiksek Fan Hiz1
Cikislar LL LM RM RR
Ort. Hiz [m/s] 2.0 3.6 3.5 2.4
Ort. Debi [m*/h] 57.8 102.5 98.2 67.8

Tablo 3.4’deki sonuglar incelendiginde fan hizindaki artis ile menfezlerden elde

edilen debilerdeki artigin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Pervaneli anemometre ile menfez c¢ikislarindan yapilan olgiimlerin bulundugu
Tablo 3.4°deki ortalama debi degerleri toplanip fan girisinden pervaneli
anemometre ile yapilan hiz, debi 6l¢iimlerinin bulundugu Tablo 3.2’deki toplam
debi degerleri kiyaslandiginda diisiik, orta ve yiiksek fan hizlarinda sirasiyla %1.88,
%1.07 ve %0.14 fark oldugu hesaplanmistir. Sapma oranlar dikkate alindiginda
sistemdeki hava kagaklarinin 1iyi derece yalitildigi, sistemdeki kiitle dengesinin

saglandig1 ve 6l¢iim sonuglarinin tutarli oldugu ortaya konmustur.

26



Tablo 3.5 Sicak tel anemometresi ile menfezlerdeki hiz 6lgtimleri

Sicak Tel Anemometresi ile Hiz Olgiimleri

Fan Hiz1 Diistik Fan Hiz1 Yiiksek Fan Hizi
Olgiimler/ Cikislar LL LM RM | RR | LL |LM|RM | RR
1 0.21 1.25 | 116 (038 1.1 | 238|217 |1.09

2 0.23 137 | 1.01 |0.48|1.15|2.67|294|1.22
3 0.11 089 | 094 (072098293 | 2.7 |1.35
4 0.28 133 | 1.23 |0.29|0.89|259|279|1.11
5
6
7

024 | 155 | 1.15 | 0.6 | 1.05|2.79 | 2.77 | 1.19
042 | 1.29 | 1.25 |0.31|1.42 (322|289 |1.24
0.14 | 1.36 | 097 | 0.4 | 1.03|2.97 | 2.78 | 1.79
Minimum Hiz [m/s] | 0.11 | 0.89 | 0.94 |0.29|0.89 |2.38 | 2.17 | 1.09
Maksimum Hiz [m/s]| 0.42 | 1.55 | 1.25 |0.72 | 1.42 |3.22 | 2.94 | 1.79
Ortalama Hiz [m/s] | 0.23 | 1.29 | 1.10 | 0.45|1.09|2.79 |2.72|1.28

Sapma [%] 804 | 20.0 | 135 |58.5 304|153 8.1 | 39.4

Tablo 3.5°de sicak tel anemometresi ile diisiik ve yiiksek fan hizlarinda
menfezlerden alinan Olglim sonuglart verilmistir. Sekil 3.6’da  sicak tel

anemometresi ile yapilan dl¢limlerden bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.6 Sicak tel anemometresi ile 6lglim

Diger olciimlerde oldugu gibi bu dlgiimde de sistemdeki akigin daimi rejimde

olmasi i¢in en az 180 saniye beklenmis ve 7 farkli 6l¢iim yapilmistir. Alinan veriler
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incelendiginde sicak tel anemometresinde sapma miktarlarinin oldukg¢a fazla

oldugu ve diisiik hizlarda farkliligin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Pervaneli Anemometre ve Sicak Tel Anemometresi Olgiim Sonuglar
120
100
— 80
=
~
m
E 60
-
Q
e 40
. I I
0
LL LM RM RR
Menfez
B Disiik Fan Hizi-Pervaneli Anemometre Diisiik Fan Hizi-Sicak Tel Anemometresi
M YUksek Fan Hizi-Pervaneli Anemometre Ylksek Fan Hizi-Sicak Tel Anemometresi

Sekil 3.7 Pervaneli anemometre ve sicak tel anemometresi 6l¢iim sonuglari

Pervaneli anemometre ve sicak tel anemometresi ile menfezlerden Glgiilen debi
degerleri diisiik ve yiiksek fan hiz1 igin Sekil 3.7°de sutiin grafigi olarak verilmistir.
Grafikten yola ¢ikarak pervaneli anemometre debi degerlerinin sicak tel
anemometresine kiyasla biitliin menfezlerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sicak tel anemometresi tek yonlii dl¢iim yapmasi nedeniyle tiirbiilansin yogun
oldugu ortamlarda dogru sonu¢ vermeyecegi bilinen bir durumdur. Pervaneli
anemometrede ise akis bilinen bir kesitten gectigi icin tiirbiilansin yogun oldugu
ortamlarda bile yiiksek hassasiyetle Ol¢lim yapmak miimkiin olmaktadir.
Dolayisiyla tek yonlii sicak tel anemometresi ile Ol¢iim yapilirken akisin
tirbiilanstan armndirilmis olmasi o6l¢iimlerin  dogrulugu acisindan Onem arz
etmektedir. Fanin emis yaptig1 kisimda akis oldukga diizgiin oldugu i¢in pervaneli
anemometre ile fan girisindeki ortalama hiz 11.4 m/s, sicak tel anemometresinde
ise ortalama hiz 11.1 m/s olarak elde edilmistir. Aradaki farkin %2.7 mertebesinde
oldugu ve bu sonucun kabul edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir. Ancak
menfezlerdeki Ol¢limlerde pervaneli anemometre ile sicak tel anemometresi
birbirlerine yakin sonu¢ vermemistir. Bunun nedeni akisin menfezlere gelene kadar

bozulup akis diizensizliklerinin yogun olmasindan kaynaklanmaktadir.
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A

SAYISAL CALISMA

4.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Ingilizce kisaltmasiyla CFD
(Computational Fluid Dynamics) olarak bilinir. Bu yontem, 6zellikle mithendislik
alaninda 1s1 transferi ve akigskanlar dinamigi problemlerini sayisal metotlarla

¢Ozmek i¢in kullanilir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi uygulama alani olduk¢a genistir. Ornegin,
otomotiv, havacilik, savunma sanayisi ve denizcilik uygulamalari gibi birgok farkli
sektorde Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yonteminden aktif olarak faydalanilir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi ile test gereksinimleri ciddi oranda
azaltilmis boylelikle iriinlerin arastirma gelistirme siiregleri kisaltilmustir.

Boylelikle hem zamandan hem de maliyetten tasarruf s6z konusu olmaktadir.

4.1.1 Siireklilik ve Navier Stokes Denklemleri

Akiskan igerisinde diferansiyel bir kontrol hacmi dikkate alinarak Newton un ikinci
yasasi ve kiitle korumu yasalarinin uygulanmasiyla elde edilen kismi diferansiyel
denklemlere sirastyla Navier Stokes denklemleri ve siireklilik denklemi
denilmektedir. Sikistirllamaz ve Newton tipi akigkanlar1 kartezyen koordinatlarda

ifade etmek gerekirse;

Siireklilik denklemi:

Jdu ov ow
w1 o E—O 4.2)
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X yoniindeki momentum denklemi:

ou ou ou ou oP 0%u 2%u . 9%u
p(a+u£+ Va—y-l-WE)——&‘F pPg, + ,ll(ﬁ +W+E) (4.2)
y yoniindeki momentum denklemi:

9%y 0%v = 9%v

ov ov ov av 0P
p(—+“&+ Va—y+Wa)— T P8yt HGE T2t

ot
Z yoniindeki momentum denklemi:

a a ] ] ]
p( L u= 4 V—W+w—w)= —a—z+pgz+ u(

2°w  9*w | 0w
i — + — 4=
ot 0x dy 0z

0x2 dy?2 = 09z2 (4.4)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerdeki u bileseni x yoniindeki hizi, v
bileseni y yoniindeki hizi ve w bileseni ise z yoniindeki hizi ifade etmektedir.

Akiskanlar mekanigi ¢oziimlemeleri bu denklemler ile gergeklestirilmektedir.

4.1.2 Tiurbiilans Modellemesi

Akiskanlar dinamigi ¢oziimlemelerinde Reynolds sayisina bagli olarak akiskan
hareketi laminar ya da tiirbiilanshi bir karaktere sahip olmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarin ¢ogunda tiirbiilanslt akis hareketi s6z konusudur. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi ile tiirbiilansli akis rejime sahip bir analiz ger¢eklestirebilmek
icin tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Tiirbiilans modellerini ¢oziim teknigi ve
hesaplama maliyeti agisindan temel olarak lice ayirmak miimkiindiir: Reynolds
ortalamali navier stokes (RANS), biiyiik girdap simulasyonu (LES) ve direkt sayisal
simiilasyonu (DNS). Bu yontemlerden ilki olan RANS modelinde Navier Stokes
denkleminde bulunan anlik parametrelerin zaman ortalamasi alinarak hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Ornegin akiskan icerisindeki hiz bileseni, ortalama hiz
bileseni ve calkantili hiz bileseni olarak ikiye ayrilir. Sekil 4.1°de tiirbiilansh akisa
sahip bir akigkan alanindaki bir noktanin zamana bagli hiz verisi mevcuttur. Sekilde

calkantili hiz verisi u’, ortalama hiz verisi ise @ olarak gosterilmistir. [26]
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Sekil 4.1 Tiirbiilansh akista zaman ortalamali @ ve ¢alkantili u” parametrelerinin

gosterimi [26]

Benzer sekilde basing ve sicaklik parametrelerinin de calkantili ve ortalama
degerleri oldugunu ve RANS yaklagimi ile bu verilerin ortalama degerleri

tizerinden hesaplamalarin yapildig1 sdylenebilir.

Diger bir yontem olan LES, akiskan icerisindeki biiyiik girdaplarin direkt olarak
¢oziilmesi ve kiigiik girdaplarin ise basitlestirilerek modellenmesi ile hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. DNS yontemi ise herhangi bir ortalama deger kullanimi
veya modelleme metodolojisi kullanmadan akiskan hareketi igerisindeki biitiin
calkantilarin ve girdaplarin Navier Stokes kullanarak ¢6ziimlenmesi seklindedir.
Burada dogruluk ve hassasiyet olarak bir siralama yapilirsa en dogru ve hassas
¢oziimlemenin sirastyla DNS, LES ve RANS ile yapildigini ifade edilebilir. Ancak
yapilan ¢oziimlemeleri hesaplama maliyeti acisindan degerlendirmek gerekirse en
fazla hesaplama maliyetinin DNS’de en az hesaplama maliyetinin ise RANS’da
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Miihendislik uygulamalarinin ¢ogunda kisa
siirede istenilen sonuglar1 vermesi nedeniyle RANS modelleri daha ¢ok tercih
edilmektedir. RANS modelleri arasinda en bilinen tiirbiilans modelleri: Spalart-
Allmaras, k-g, k-o, Reynolds Stress Model ve bu modellerin varyantlar
seklindedir. [26] Bu tiirbiilans modellerinin her birinin uygun oldugu durumlar ve
cesitli kisitlamalar1 mevcuttur. Ancak sira dist uygulamalar ve ¢ok fizikli kompleks
akislar haricinde k-¢ , k- modelleri ve bu modellerin varyantlari cogu miithendislik

problemlerinde basarili sonuglar vermektedir.
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4.1.3 Fan Modelleme

HAD paket programlari ile fan modellemesi gergeklestirebilmek icin fan bolgesine
donme hizi tanimlanmali ya da kanatgiklarimin belirli bir hizla dondiiriilmesi
gerckmektedir. Bunun i¢in Multiple Referance Frame (MRF), Sliding Mesh Motion
(SMM), 3D Fan Zone, Rigid Body Motion (RBM) modelleri kullanilabilir. Bu
modellerin yani sira dinamik ag yaklasimi ile fan analizi de yapilabilmektedir.
Ancak dinamik ag analizleri diger yontemlere gore oldukga fazla hesaplama
maliyeti i¢erdigi i¢in cogunlukla tercih edilmemektedir. Bu yontemlerin herbirinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bir sonraki bolimde

zamandan bagimsiz MRF ve zamana bagli RBM modelleri incelenecektir.

4.1.3.1 Multiple Referance Frame (MRF)

Coklu Referans Cercevesi (MRF) yontemi, donen makine elemanlarinin (tiirbinler,
pompalar, karigtiricilar vb.) akis analizlerinde kullanilan sayisal bir modelleme
teknigidir. Bu yontem, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinda,
donen ve sabit bolgeler arasindaki etkilesimi ¢6zmek icin gelistirilmistir. MRF
yontemi, simiilasyon bdlgesini sabit (stator) ve donen (rotor) referans gercevelerine
ayirarak calisir. Her bolge kendi referans gercevesinde modellenir ve bu bolgeler

arasindaki veri aktarimi, arayiiz (interface) bolgeleri iizerinden gergeklestirilir. [27]

MRF yo6nteminde ag yapisi sabit kalmaktadir. Dolayistyla doner parganin gergek
durumdaki anlik bir gériintiisii analiz ediliyor gibi diisiiniilebilir. Dolayisiyla MRF

yontemi “dondurulmus rotor yaklagimi1” seklinde de ifade edilmektedir. [27]

MRF, zamana bagli ¢6ziim gerektiren Rigid Body Motion (RBM) yontemine
kiyasla daha az hesaplama kaynag tiiketir ve 6zellikle daimi durum (steady-state)

analizlerinde yaygin olarak tercih edilir.

4.1.3.2 Rigid Body Motion (RBM)

RBM yoénteminde MRF yonteminde oldugu gibi belirli bir hacmi dondiirmek yerine
fan kanatciklar1 gercek zamanli olarak dondiiriilmektedir. RBM metodu, rotor
geometrisini igeren bir alanin dondiiriildiigii ve hareketli alandan sabit alana bilgi

aktarmak i¢in arayiizlerin kullanildig: bir yaklasim gerektirir. [28] Dolayisiyla fan
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gercek zamanli olarak dondiiriilerek fiziksel duruma daha yakin bir analiz
gerceklestirilebilmektedir. Hesaplama maliyeti acisindan maliyetli olmasi

nedeniyle MRF metoduna gére daha az tercih edilmektedir.

4.2  Sayisal Dogrulama Calismasi

Sayisal analizlerin test ile dogrulugunun saglanmasi kullanilan metot ve
yontemlerin gecerli ve kullanilabilir oldugunu gosteren O6nemli bir asamadir.
Dolayisiyla bu calismada sayisal dogrulama faaliyeti gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda oncelikle kullanilacak geometrinin sayisal modellemeye hazir hale
getirilmesi gerekmektedir. Geometrik islemler tamamlandiktan sonra ag yapisinin
bagimsizligr c¢alismasi yapilmistir. Analizde kullanilan tiirblilans modelinin

uygunlugunun tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir.

4.2.1 Geometri Olusturma Calismasi

Calismada kullanilan havalandirma geometrisi binek bir aracin 6n havalandirma
hatt1 sokiilerek elde edilmistir. Bu geometrinin sayisal modelleme ile analiz
edilebilmesi i¢in uygun sekilde bilgisayar ortamina aktarilmasi gerekmektedir. Bu
islem i¢in havalandirma hatt1 tersine mithendislik yaklasimi ile tarama cihazi ile {ig
boyutlu olarak taranarak bilgisayar ortamina alinmistir. Geometrinin fan modiilii

Sekil 4.2°de verilmistir.
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a) | )

Sekil 4.2 Test geometrisi a) Fan modiilii b) Fan modiilii sol pargasi

Taranan geometri bilgisayar ortaminda direkt olarak yiizey formunda degil STL
formatinda, diger bir ifade ile kiigiik licgensel elemanlarla Oriilmiis sekilde

bulunmaktadir. Sekil 4.3’de taranan fan modiiliiniin 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.3 Tarama geometrisi (Fan modiilii sol parga)

Bilgisayar ortammma STL formatinda alinan geometrinin sayisal modellemeye
uygun hale getirilmesi i¢in kiiciik iicgensel yiizeylerin biitiinciil ylizeylere
dontstiiriilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica sayisal analizin dogruluguna olumsuz
etkisi olmayacak baz1 gereksiz detaylarin giderilmesi ag yapist olusturma ve

analizin yakinsamasini kolaylastirmasi agisindan énemlidir.

Sekil 4.4 Test geometrisi hava kanallar1 ve fan modiilii
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Hava kanallar1 ve fan modiiliiniin tiimii Sekil 4.4’de verilmistir. Hava kanallarinin
etrafinda bulunan plastik kisimlar akisi test etmek ve modelleme agisindan bir

Oneme sahip olmadigi i¢in taranmamaistir.

Sekil 4.5 Yiizey 6rme islemi sonras1 geometri yiizey formu

Sadece hava kanallarinin bulundugu yiize iifleme, bugu ¢ézme ve fan modiilii
kisimlar1 ylizey 6rme iglemi ile elde edilmistir. Geometrinin sayisal modellemeye

uygun hale getirilmesi i¢in olusturulan yiizey formu Sekil 4.5’de verilmistir.

4.2.2 Simiilasyon Modeli

Deneysel calisma yiize tifleme modu i¢in gergeklestirildigi icin bugu ¢6zme ve ayak
ifleme hatti sistemde bulunan ilgili klapelerle kapatilmistir. HAD modelinde yiize
iifleme modunda havanin gectigi kisimlarin akis hacmi ¢ikarilmis diger kisimlar
modele dahil edilmemistir. Klapelerle kapatilan boliimler ve sonrasinda elde edilen

hava kanallar1 modeli Sekil 4.6 ile verilmistir.
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Yiize iifleme hatti

Bugu ¢ozme
hatti

Fan Hacmi
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7 >\ Klape |
| &5

\ Ayak hava

hatti

Sekil 4.6 Test geometrisi klape konumlari ve incelenen kisimlar

Deneysel kisimda da izah edildigi lizere menfezlerden ve fan girisinden pervaneli
prob ile 6l¢iim yapabilmek 3 boyutlu yazici ile boru seklinde pargalar tiretilmistir.

Bu pargalarin hacmi de modele dahil edilmistir.

Menfezler igin Uretilen pargalarin akis hacimleri

— Giris pargasi :
akis hacmi o

Sekil 4.7 Olgiim igin gerekli parcalar a) Onden goriiniim b) Yandan gériiniim

Hava kanallarinin gerekli geometri temizligi ve diizenlemeleri yapilmis, geometri

analize hazir hale getirilmistir. Akis hacmi Sekil 4.7 ile verilmistir.

4.2.2.1 Simir Sartlar

Analiz kurulumu Star CCM+2402 ile gergeklestirilmistir. Modelde fan girigine

atmosferik giris, menfez ¢ikislarina atmosferik ¢ikis, duvar bolgelerine ise
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kaymayan duvar sinir sarti atanmigtir. Fan bolgesine donme hizi devir/dakika
olarak verilerek fanin testte oldugu gibi atmosferik havayi igeri emerek

menfezlerden basmasi saglanmistir.

Sekil 4.8 Analiz modeli sinir sartlari

Analizlerde fan girisinde ve menfez ¢ikislarinda kayda deger bir tersine akis
gozlemlenmedigi i¢cin (<%]1) giris ve c¢ikis bolgelerine ekstra hava hacimleri
konulmamistir. En sol menfez LL, orta sol menfez LM, orta sag menfez RM ve en
sag menfez RR olarak isimlendirilmistir. Sinir sartlarinin gosterimi Sekil 4.8 ile

verilmistir.

4.2.2.2 Ag Yapisi ve Ag Bagimsizhig1 Calismasi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde ¢dziimleme yapilirken kullanilan ag
yapisinin optimum mertebede olmasi 6nem arz etmektedir. Analizler yapilirken
ilgili fizigin modellenmesi i¢in gerekenden daha fazla hiicre sayis1 analizin maliyeti
konusunda dezavantaj olusturmaktadir. Diger taraftan olmasi gerekenden daha az
hiicre ile olusturulan ag yapisi ilgili fizigin dogru olarak modellenmesini
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla kullanilan ag yapisinin uygun mertebede olup

olmadiginin tespiti ag bagimsizlig1 ¢aligmasi ile miimkiindiir.

Bu tez calismasinda ag bagimsizligi ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci

asamada yiizey ve hacimsel ag yapist 0zellikleri sabit tutulup ti¢ farkli sinir tabaka
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yapisi iizerinden analizler gerceklestirilmistir. Tkinci asamada, birinci asamada
uygun goriilen sinir tabaka ile yiizey oOlgiileri degistirilerek bes farkli ag yapisi
iizerinden toplam debi parametresi takip edilmistir. Ugiincii asamada ise fanin fan
modiilii igerisine havayi en fazla bastig1 bir lokasyona bir ¢izgi lizerinde yirmi farkl
nokta konumlandirilarak bu noktalardaki hizin z yoniindeki degeri ikinci agamadaki
bes farkli ag yapisi ile degerlendirilmistir. Fan analizlerinde donme hareketine bagli
olarak kanatlarda akis ayrilmalarinin yogun olarak goriilmesi duvar fonksiyonlari
ile yapilan ¢ozlimlemelerde hatalara neden olmaktadir. Dolayisiyla sinir tabaka
ozellikleri boyutsuz duvardan wuzaklik parametresi olan y+1 hedefi ile
olusturulmustur. Tablo 4.1°de {i¢ fakli sinir tabaka ile yapilan analizlerin sonuglari

ve analizlerin kosturulma maliyetleri verilmistir.

Tablo 4.1 Birinci asama ag bagimsizligi sonuglart

Birinci Asama Ag Bagimsizligi Calismast

Ag Ismi| Smir Tabaka Sayisi | Ag Sayist [M]|LL [m*/h]|LM [m*h]|RM [m°/h]1|RR [m*/h]| Toplam [m®/h1|CPUhour
A 5 2 43.7 57.7 57.4 43.3 202.2 604
B 10 3.4 42.3 62.1 60.7 42.8 208.0 1284
C 15 4.9 41.7 61.9 61.2 43.5 208.3 1741

Birinci asama ag bagimsizligi ¢alismasinda 5, 10 ve 15 sinir tabaka ile {i¢ analiz
yapilmistir. Yapilan analizlerde 10 ve 15 sinir tabaka ile yapilan ag yapisi-A ve ag
yapisi-B toplam debi acisindan birbirlerine ¢ok yakin sonu¢ vermistir. Dolayisiyla
ag yapisi-B yani 10 sinir tabaka ile analizlerin kosturulmasi maliyet a¢isindan daha
avantajli olmaktadir. Sekil 4.9°da ii¢ farkli sinir tabaka ile elde edilen sonuglar

verilmistir.

39



230.0

220.0

210.0

Debi [m3/h]

200.0

190.0

180.0

Birinci Asama Ag Bagimsizligl Calismasi

/

B
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Birinci agamada uygun goriilen ag yapisi-B siir tabaka 6zelligi kullanilarak bes

Sekil 4.9 Birinci agsama ag bagimsizligi calismast

farkli ag yapisi olusturulmus ve analiz edilmistir.

Tablo 4.2 Ikinci asama ag bagimsizlig1 sonuglari

ikinci Asama Ag Bagimsizligi Calismast

Ag Yapisi| Hiicre Sayisi [M] | LL[m%h] | LM[m%] | RM[m%h] | RR[m%h] | Toplam[m’h]| CPUhour
Bl 15 35.6 57.5 55.1 39.8 188.0 907
B2 23 42.0 63.8 60.8 416 208.1 928
B3 3.4 423 62.1 60.7 428 208.0 1284
B4 6.6 451 61.0 60.3 44.7 211.2 2200
B5 14 44.9 61.0 59.6 443 209.8 5133

Tablo 4.2°de de ikinci asama ag bagimsizligi i¢in bes farkli ag yapisi ile kosturulan
analizlerin sonuglar1 verilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde en yliksek hiicre sayisina

sahip B5 ag yapisi ile B2, B3 ve B4 ag yapilar1 arasinda toplam debi olarak

maksimum %0.85 farklilik s6z konusudur.
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Sekil 4.10 Ikinci asama ag bagimsizig1 ¢aligmasi

Tablo 4.2’deki sonuglar grafik haline getirildiginde Sekil 4.10 elde edilmistir. Sekil
4.10 incelendiginde B2, B3, B4 ve BS5 sonuclarinin birbirlerine yakin oldugu ve
yonelimin yatay seyrettigi goriilmektedir.

Uciincii asama ag bagimsizlig1 calismasinda Sekil 4.11°de verilen ¢izgi iizerinde

yirmi nokta boyunca hizin z yoniindeki verisi karsilagtirtlmistir.

Sekil 4.11 Hiz karsilastirmasi i¢in olusturulan ¢izgi

Elde edilen sonuglar grafik haline getirilmistir. Sekil 4.12” de bes farkli ag yapisi

ile ¢izgi boyunca elde edilen hiz verileri karsilastirilmistir.
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Hiz Profili Kiyasi

. 5 1.5M

ey

£ 0 2.3M

202 -0.15 0.1 0.05 =0 0.05 3.3M
-10 —6.6M
A5 14.5M

Konum[m]

Sekil 4.12 Hiz profili kiyas1

Verilerin daha iyi karsilagtiralabilmesi igin en fazla hiicre sayisina sahip (14.5
milyon) ag yapist BS ile B1 (1.5 milyon) ve B2 (2.3 milyon) ayrica ¢izdirilip
kiyaslanmustir. Sekil 4.13’de goriildiigli tizere 1.5 milyon ve 2.3 milyon hiicre
sayisina sahip ag yapilar1 14.5 milyon ag yapisina sahip analizle trend olarak

uyumlu degildir. Ozellikle -0.1 m ile -0.05 m arasinda ciddi bir uyumsuzluk

goriilmektedir.
Hiz Profili Kiyasi
20
15
10
—_ 5
E 0 1.5M
202 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 2.3M
-10 14.5M
-15
-20
-25
Konum[m]

Sekil 4.13 B1, B2, BS ag yapilarinin hiz profili kiyasi

Sekil 4.14°de verilen B3 (3.3 milyon), B4 (6.6 milyon) ve B5 (14.5 milyon) ag
yapist sonuglart ayrica ¢izdirilip incelendiginde sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. BS ag yapisina en yakin sonuglarin B4 (6.6 milyon) ag yapisi ile

saglandig1 goriilmektedir.
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Hiz Profili Kiyasi

3.3M
005 —p6M

Hiz [m/s]

o
o
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-15
-20
-25

Konum([m]

Sekil 4.14 B3, B4, B5 ag yapilariin hiz profili kiyasi

Dolayisiyla birinci, ikinci ve igclincii asama ag bagimsizligi sonuglar
degerlendirildiginde B4 (6.6 milyon) ag yapisinin ilgili fizigi ¢dziimleme ve maliyet
acisindan optimum ¢Oziiniirliigiine sahip oldugu tespit edilmistir. Secilen ag

yapisinin ¢oziniirliigii ve yapist Sekil 4.15 ile verilmistir.

B SRR X
IR I U IINY
> REiiSittiisasesh
y SRR
::‘I ]
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3 %::::::.q

Sekil 4.15 Optimum ag yapist

Analiz modelinin ortasindan bir kesit alinmis ve kesitteki ag yapisi Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Sekil 4.16 Optimum ag yapis1 kesit goriintiisii

Fan boélgesine ve fan modiilii ile yiize iifleme hattinin birlestigi bolgeye daha iyi
¢Oziimleme yapilabilmesi i¢in “boi” olarak isimlendirilen daha hassas hacimsel
coziinlirliik ayart verilmistir. Boylelikle hiz gradyenlerinin yiiksek oldugu
bolgelerde modelleme hassasiyeti daha yiiksek olabilmektedir. Sinir tabakanin

detayli incelenmesi i¢in daha yakindan kesit goriintiisti Sekil 4.17 ile verilmistir.

Sekil 4.17 Optimum ag yapisi sinir tabaka goriintiisii

Segilen ag yapisi ile dogrulama g¢alismasi yapilmis diisiik, orta ve yiiksek fan
hizlarinda menfezlerdeki debiler test ile karsilagtirilmistir. Bu konu sayisal

dogrulama ¢aligmasi1 boliimiinde ayrintili ele alinmstir.

4.2.2.3 Tiirbiilans Modelleri Kiyaslamasi

Ag bagimsizligi ¢alismasinda optimum olarak segilen B4 ag yapisi k-¢ Relizable all
y+ modelinin yan1 sira Spalart Allmaras ve k- SST tiirbiilans modelleri ile de
kosturulup sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 4.3’de ti¢ farkl: tiirbiilans modeli ile

orta fan hizinda elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 4.3 Tiirbiilans modeli karsilagtirmasi

Tiirbiilans Modeli Karsilastirmast
Model LL [m¥h] | LM [m¥h] | RM [m¥h] | RR [m*h] | Toplam [m*%h]| CPUhour
Spalart Allmaras 37.0 66.9 67.2 35.7 206.8 2235
k-¢ Relizable all y+ 45.1 61.0 60.3 44.7 211.2 2200
k-0 SST 38.1 66.4 62.4 39.0 206.0 2568

Spalart Allmaras ve k-o SST tiirbiilans modelleri ¢6ziim sirasinda k-g Relizable all
y+ modeline gore daha calkantili ¢oziimleme yapmaktadir. Diger yandan Kk-g
tiirbiilans modelinin hem yakinsama hem de teste yakinlik agisindan daha avantajli
oldugu ortaya konmustur. Analizlerin yakinsamalari ve test verilerine gore
mertebeleri degerlendirildiginde k-¢ Relizable all y+ tiirbiilans modelinin bu

calisma icin daha uygun oldugu tespit edilmistir.

4.2.2.4 Sayisal Dogrulama Calismasi

Ag bagimsizligi caligmasi sonucu secilen B4 ag yapisi test sonuglari ile
kiyaslanmistir. Buna gore diisiik, orta ve yiiksek fan hizinda analizler kosturulmus
menfezlerden elde edilen debiler ve fanin ¢ektigi toplam debi deney sonuglari ile

kiyaslanmustir.

Analizler k-¢ Relizable all y+ tiirbiilans modeli ile kosturulmustur. Hiz ve basing
iligkisi ¢oziimlemesinde ¢Ozlicii metodu olarak coupled kullanilmistir.

Analizlerdeki ¢6ziim metodolojisi Tablo 4.4 ile verilmistir.

Tablo 4.4 Sayisal ¢6ziim metodolojisi

Zaman Fan Modeli Co6ziim Mertebesi Iterasyon Sayisi

Daimi MRF Birinci Mertebe 0-4.000

Daimi MRF Ikinci Mertebe 4.000 - 10.000
Zamana Baglh RBM Ikinci Mertebe 10.000 - 20 Tur

Analizler oncelikle birinci derece ¢6ziim mertebesinde MRF yontemi ile 4000
iterasyon kosturulup ardindan ikinci derece ¢oziim mertebesine alinip 6000

iterasyon daha kosturulmutur. Ardindan ¢6ziim zamanlamasi daimi’den zamana
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bagh rejime alinip fan modellemesi de RBM’e alinmistir. Boylelikle fan gercek
zamanli  olarak  dondirilmiistir. Zaman admmi  olarak  tiirbomakina
¢oziimlemelerinde genel olarak benimsenen prensip olan kanat¢iklarin 1 derece

donme miktar1 esas alinmustir. [29] Bu hesaplama denklem (4.5)’de verilmistir.

1
Zaman adimt = :_Ox o (4.5)

Analiz ¢6ziim metodolojisi (MRF+RBM) orta hiz seviyesi ile menfezlerdeki

toplam debi parametresi i¢in Sekil 4.18’de verilmistir.

Toplam Debi
250.00 I i 1 1 1 1
Daimi| Daimi | Zamana | Zamana H Zamana ' Zamana H
225.00 r I Bagli 1 Bagli 1 Bagh 1 Bagl 1
I ] 1 1 1
200.00 i ' ! |
1 I 1 1
175.00 1 1 1 !
1 1 1 |
1 1 1 ]
= 150.00 | | | 1
N 1 I I |
E ] 1 1 1 1
= 125.00 ' Stur ! 5tur ! 5tur ! Stur !
a I 1 1 | |
& 100.00 ‘ i ! ! !
Birinci  ikinci Ikinci
75.00 |Mertebe Mertebe Mertebe
MRF  MRF REM
50.00 20 tur
25.00
0.00
0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 49000 56000 63000 70000 77000 84000 91000
Iterasyon

Sekil 4.18 MRF ve RBM metotlarinin karsilastirilmast

Sekil 4.18’de de goriilecegi lizere sadece MRF ile bir ¢oziimleme yapilmasi halinde
toplam debinin 170-180 m®/saat civarinda oldugu ve test sonuclarindan uzak bir
seviye oldugu anlasilmaktadir. MRF sonrasinda RBM metoduna gegisle birlikte
toplam debi testte elde edilen debi seviyesine oldukga yaklasmaktadir. Aynt durum
her bir menfez i¢in de gozlemlenmektedir. Dolayisiyla yalnizca zamandan bagimsiz
MRF yontemi bu ¢alismada uygun bir metod olmayip sonrasinda RBM ile teste

yakin sonuglar elde edilmistir.
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Velocity: Magnitude (mis)
0 5.54 11.1 16.6 22.1

Sekil 4.19 Orta kesitteki hiz konturu kiyasi a) MRF b) RBM

Sekil 4.19°da kesit tizerindeki hiz konturu MRF ve RBM sonucu olarak verilmistir.
Ozellikle famin fan modiiliine havay: bastigi kisimda ciddi bir farklilik oldugu
goriilmektedir. Fanin muhafazasi igeresinde toplanan hava akist RBM modeli ile
MREF’e gore daha kuvvetli basilmaktadir. Dolayisiyla ¢oziimlemeler sadece MRF
ile degil MRF+RBM seklinde yapilmistir. Tablo 4.5°de yiiksek kademe fan hiziyla
elde edilen test sonuglar1t ve HAD sonuglar1 verilmistir. Sonuglar incelendiginde
toplam debi %8.1 oraninda test sonuglart ile uyumlu olup menfezlerde ise

maksimum %14.7 hata orani ile tiim menfezler test sonuglari ile ortiismektedir.
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Tablo 4.5 Yiiksek kademe fan hizi test ve HAD sonuglari

Debi Dagilimi 3LL I;M ?M 5 R T%plam
[m®/saat] [m°/saat] | [m®/saat] | [m°/saat] | [m*/saat]
Test 57.8 102.5 98.2 67.8 326.3
HAD 64.2 87.4 85.2 63.1 299.9
Hata Orani1 [%] 111 -14.7 13.3 6.9 8.1

Orta seviye fan hizi ile menfezlerden ve fan girisinden elde edilen debi Tablo 4.6

ile verilmistir. Buna gore toplam debi %9 oraninda test ile uyumlu iken menfezlerde

ise maksimum %14.8 hata orani ile test ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.6 Orta kademe fan hizi test ve HAD sonuglari

Debi Dagilimi 3LL :%M §M 5 R Togplam
[m°/saat] [m°/saat] | [m®/saat] | [m°/saat] | [m*/saat]
Test 42.7 71.6 68.6 49.3 232.2
HAD 45.1 61.0 60.3 44.7 211.2
Hata Orani [%] 5.7 -14.8 -12.0 -9.3 -9.0

Diisiik kademe fan hizi ile elde edilen test ve HAD sonuglar1 Tablo 4.7 ile

verilmistir. Buna gore toplam debi %10.7 oraninda test ile uyumlu iken menfezlerde

1se maksimum %17.4 hata orani ile test ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.7 Diisiik kademe fan hizi test ve HAD sonuglari

Debi Dagilimi 3LL I;M ?M 5 R Tc;plam
[m°/saat] [m°/saat] | [m®/saat] | [m°/saat] | [m®/saat]
Test 26.9 47.4 45.1 31.1 150.5
HAD 28.2 39.2 38.8 28.3 134.4
Hata Orani1 [%] 4.9 -17.4 -14.0 -9.0 -10.7
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Test cihazlarmin hassasiyeti, test icra edilirken insan kaynakli 6l¢iim hatalart ve
sayisal hatalar degerlendirildiginde %15’lik hata marj1 sonuglar agisindan uyumlu
kabul edilmistir. Diisiik, orta ve yliksek hizlarda dort menfez ve toplam debiler
diisiiniildiiglinde on bes adet veri test sonuglari ile kiyaslanmistir. On bes veriden
on dort tanesi %15 bandinda olup sadece bir adet menfez verisi bu bandin hafif
disinda seyretmistir. Tiim hata oranlarinin ortalamasi alindiginda %11 oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla bu hassasiyet orani sayisal dogrulama ag¢isindan uygun
goriilmiistiir. Diislik, orta ve yliksek fan hizinda menfezlerden ve fan girisinden
elde edilen debiler her bir menfezde ayr1 ayr1 grafik olarak Sekil 4.20, Sekil 4.21,
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 ile verilmistir.

LL
90
80
70
< 60
e 50
3 gg LL_Test
= 50 LL_Test+%15
10 LL Test-%15
LL_HAD
0 _
500 1000 1500 2000 2500
devir/dakika

Sekil 4.20 LL menfezi HAD ve test sonuglar1 debi kiyasi

Sekil 4.20°de LL menfezi i¢in test ve HAD sonuglar1 verilmistir. Test verisinin
ortalama degerinin yani sira +%15 ve -%15 band1 da grafikte belirtilmistir. HAD

sonuglar1 bu iki sinir igerisinde kalmaktadir.
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RR
90
80
70
< 60
£ 50
a 40 RR_Test
a 30 RR_Test+%15
20 RR_Test-%15
10 RR_HAD
0 _
500 1000 1500 2000 2500
devir/dakika

Sekil 4.21 RR menfezi HAD ve test sonuglar1 debi kiyasi

Sekil 4.21’de RR menfezi i¢in test ve HAD sonuglart verilmistir. Test verisinin
ortalama degerinin yani sira +%15 ve -%15 band1 da grafikte belirtilmistir. HAD

sonuclar1 bu iki sinir igerisinde kalmaktadir.

LM
140
120
— 100
=
~
E 80
5 60 LM_Test
S 40 LM _Test+%15
20 LM_TESt-%lS
LM_HAD
0
500 1000 1500 2000 2500
devir/dakika

Sekil 4.22 LM menfezi HAD ve test sonuglari debi kiyasi

Sekil 4.22°de LM menfezi i¢in test ve HAD sonuglar1 verilmistir. Test verisinin

ortalama degerinin yani sira +%15 ve -%15 band1 da grafikte belirtilmistir. HAD
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sonuclar1 orta ve yliksek hizda bu iki sinir igerisinde kalmaktadir. Diisiik hizda -

%15 bandinin hafif disinda kalmaktadir.

RM
120
100
= 80
~
E 60
2 40 RM_Test
= RM_Test+%15
20 RM_Test-%15
RM_HAD
0
500 1000 1500 2000 2500
devir/dakika

Sekil 4.23 RM menfezi HAD ve test sonuglar1 debi kiyast

Sekil 4.23’de RM menfezi i¢in test ve HAD sonuglar1 verilmistir. Test verisinin
ortalama degerinin yani sira +%15 ve -%15 band1 da grafikte belirtilmistir. HAD
sonugclar bu iki sinir i¢erisinde kalmaktadir. Her bir menfezdeki sonuglarin test ile
uyumlu oldugu dolayisiyla kullanilan sayisal ¢oziimleme ayarlarinin  ve
metodolojisinin kullanigh oldugu ifade edilebilir. Orta kademe fan hizi ile elden

edilen sayisal sonuclardan bazi hiz ve basing konturlar1 Sekil 4.24 ile verilmistir.
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Velocity: Magnitude (mis)
o 554 1M 16.6 222

Pressure (Pa)
0 a 50

<-100 -5 =100

Sekil 4.24 Orta kademe fan hiz1 orta kesitte hiz ve basing konturlari a) Hiz
konturu b) Basing konturu

Sekil 4.24 incelendiginde fanin santrifiij tipi olmasi nedeniyle donmesine bagl
olarak etrafindaki cidarda toplanan hava asagi dogru ydnlenmekte, boylelikle

sisteme dagitilmaktadir.
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2 Velocity (m/s)
0.0701 1.28 2.48 3.69 4.9

/
| (O m

Sekil 4.25 Orta kademe fan hizi1 menfezlerdeki hiz vektorleri

Sekil 4.25’de menfezlerdeki hiz vektorleri ¢izdirilmistir. Orta menfezlerde yan
menfezlere kiyasla daha yiiksek hava hizi ve debisi oldugu goriilmektedir.

Velocity: Magnitude (m/s)
(o] 4.42 8.84 13.3 17.7

0 |

a)

Velocity: Magnitude (m/s)
4.42 8.84 13.3 17.7

b)

Sekil 4.26 Orta kademe fan hiz1 akim ¢izgileri konturu a) Onden gériiniim b)

Yandan goriiniim
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Sistemde dolasan hava akim g¢izgileri konturu ile ¢izdirilmis ve Sekil 4.26’da
veilmistir. Konturdan da goriilecegi lizere sistemde yogun sekilde girdaplar ve akis

ayrilmalar1 mevcuttur.

| M

Sekil 4.27 Orta kademe fan hiz1 duvarlar ve fan iizerinde y+ konturlari

Duvarlar tizerindeki y+ degerleri Sekil 4.27 ile verilmistir. Konturlar
incelendiginde fan modiili, ylize tifleme hatt1 ve fan bolgesindeki duvarlarda y+
degerinin 1 civarinda oldugu goriilmektedir. Ortalama degerleri hesaplandiginda
fan modiilii ve yiize tifleme hattinda ortalama y+ degeri 1.49, fan bolgesinde govde

ve kanatgiklar tizerinde ortalama y+ degeri 1.50 oldugu tespit edilmistir.

4.2.3 Debi Dagihminin lyilestirilmesi

Sayisal dogrulama calismasinda deneysel verilerle uyumlu bir metodoloji elde
edildikten sonra debi dagiliminin iyilestirilmesi kismina gecilmistir. Iyilestirme
kapsaminda her bir menfezden esit debi elde etmek hedef olarak belirlenmistir.
Boylelikle ara¢ i¢inde daha homojen hava dagilimi elde edilmis olunacaktir. Hava
hizinin ve debisinin homojen olmasi sicaklik ve diger parametrelerin de homojen
dagilmasina katki saglayacaktir. Debi dagiliminin oransal olarak takip edilebilmesi

icin boyutsuz dagilim oran1 ¥ parametresi (Denklem 4.6) ile tanimlanmustir.

Menfez Debisi

Dagilim orant (W) = .
Toplam Debi

x 100 (4.6)

Test ve HAD sonuglar1 incelendiginde sol ve sag menfezlere giden hava miktarinin
orta menfezlere kiyasla oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 4.8’de orta

kademe fan hizinda Test ve HAD’in menfezlerdeki dagilim oranlari verilmistir.
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Tablo 4.8 Orta kademe fan hizi test ve HAD debi dagilim oranlari

Debi Dagilimi LL LM RM RR
WPrest 18 31 30 21
WHap 21 29 29 21

Hem test hemde HAD analizlerinde orta menfezler sol ve sag menfezelere kiyasla
daha fazla debiye sahiptir. Dolayistyla homojen debi dagilimi hedefi ¢er¢evesinde
ortadaki merkez menfezlere toplam debinin yaris1 (LM+RM) kenardaki menfezlere
ise diger yarisi olacak sekilde iyilestirme elde etmek amaglanmaktadir. Boylelikle
her bir menfezde %25 (+-%1) dagilim oranina sahip olunacaktir. Tablo 4.9’da

mevcut dagilim ve hedef dagilim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.9 Orta kademe fan hizi1 HAD mevcut dagilim ve hedeflenen dagilim

Debi Dagilimi LL LM RM RR
lPHAD'mevcut 21 29 29 21
WHAD,hedef 25 25 25 25

Sistem yapisi incelendiginde fan modiiliiniin ylize iifleme hattina baglandig:
lokasyonda sol ve sagda olmak tizere iki adet liggen ¢ita bulundugu tespit edilmistir.

Sekil 4.28’de bu ¢italarin gergek geometride ve HAD modelindeki konumu

verilmistir.
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c)

Sekil 4.28 Fan modiilii i¢erisindeki liggensel yapilar a) Test geometrisi yandan

gorlinlim b) Test geometrisi dnden goriiniim ¢) HAD modeli 6nden goriiniim

Ucgensel ¢italarin fan modiilii ve menfez hattina baglandig1 konumdaki HAD

modeli Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 HAD modeli liggensel yapilar ve akis yonii

Sekil 4.29’da orta menfezlere giden debi mavi ¢izgilerle ¢evrilmis tiggensel

bolmeden gegmektedir. Mavi gizgilerin Sol ve saginda kalan iiggensel kisimlardan
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ise sol ve sag menfezlere debi gegisi olmaktadir. Dolayistyla Sekil 4.29°da turuncu
renk ile isaret edilen tiggensel yapilarin kaldirilip orta menfezlere giden mavi ¢izgili
kisma da uygun bir blokaj geometirisi konuldugu taktirde orta menfezlere giden
debi azalip sol ve sag menfezlerin debisi artacaktir. Boylelikle menfezlerdeki debi
dagilimi daha homojen hale getirilmis olunacaktir. Orta menfezlere giden kisma
ilk asamada 3 farkli blokaj geometrisi eklenmistir. Bu geometriler silindirik iki
cucugun yatay ve dikey olarak birlestirilmesinden olusmaktadir. Akisin
simetrisinin bozulmamas1 i¢in parcalar da simetrik olarak yerlestirilmistir. ilk
etapta 4 mm, 8 mm ve 12 mm ¢apa sahip engeller orta kisma eklenerek analiz

edilmistir. Sekil 4.30°da ii¢ farkli engel geometrisi verilmistir.

\ S

Sekil 4.30 HAD modeli orta menfez bdliimiine eklenen engel geometrileri a) 4

mm ¢ap b) 8 mm ¢ap c¢) 12 mm ¢ap

Sekil 4.30°da verilen {i¢ farkli engel geometrisi ile analizler yapilmis ve elde edilen
sonuglar debi dagilimi cinsinden Tablo 4.10 ile verilmistir. Buna gére homojen

dagilima en yakin olan geometrinin 8 mm ¢apa sahip engel oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.10 Engel geometrilerinin gaplara gore debi dagilim oranlari

Analiz LL LM RM RR
W4 mm 23 27 27 24
g mm 25 26 25 24
W12 mm 26 24 24 26

[lk asama analizlerinde 8 mm ile homojen dagilima yakin sonug elde edilmis
olmasma ragmen ikinci asamada 9 mm c¢ap ile %25 hedefine daha da
yakinlagilacagi diisliniilmektedir. Dolayisiyla 9 mm ¢apa sahip engel geometrisi ile

ilave analiz gergeklestirilmistir.

9 mm

N

Sekil 4.31 HAD modeli orta menfez boliimiine eklenen 9 mm cap engel

geometrisi

Sekil 4.31’de 9 mm c¢apa sahip engel geometrisi verilmistir. Yapilan analiz

sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11 9 mm engel geometrisi debi dagilim sonuglari

Analiz LL LM RM RR

\I’g mm 25 25 25 25
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Geometrik degisiklik yapilmadan 6nceki debi dagilimi sonuglar1 ve 9 mm capa
sahip engel geometrisi ile elde edilen debi dagilimi sonuglart Sekil 4.32 ile
verilmistir. Eski geometri ve 9 mm revize geometri ile elden edilen sonuglar

incelendiginde yapilan revizyonla akisin homojen hale getirildigi ortaya

konmustur.
Debi Dagihmi Degerlendirmesi
70.0
61.1 60.3
60.0 53.4 53.7 54.2 53.4
50.0 453 44.7
§ 40.0
E
5 30.0
J)
o
20.0
10.0
0.0
LL LM RM RR
Menfez
W Eski Geometri  ® 9 mm Revize Geometri

Sekil 4.32 Orta kademe fan hizinda eski geometri ve 9 mm ¢apli revize engel

geometrisi debi karsilagtirmasi

Orta seviye fan hizinda eski geometri ve revize edilmis geometri ile elde edilen
konturlar ve hiz vektorleri Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 ile verilmistir. Vektor konturlari

ayni hiz skalasinda ¢izdirilmistir.
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Eski Geometri

Eski Geometri

Eski Geometri Velocity (mls)
< X -> 4.4

3.3

Sekil 4.33 Eski geometri orta kademe fan hizi menfezlerdeki hiz vektorleri

Eski geometri ile kosturulan analizin vektor konturlari incelendiginde orta
menfezlerdeki yiiksek hiz, sol ve sag menfezlerdeki diisiik hiz net bir sekilde

goriilmektedir.

Revize-9 mm Revize-9 mm

Revize-9mm | Velocity (m/s)

4.4
-

3.3

2.2

Sekil 4.34 9 mm ¢apli revize geometri orta kademe fan hiz1 menfezlerdeki hiz

vektorleri

Revize edilmis 9 mm engel geometrisi ile elde edilen sonuglarin vektor konturlari
incelendiginde orta menfezdeki hizlarin diistiigii, sol ve sag menfezlerdeki hizlarin

ise ylikseldigi tespit edilmistir.
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Velocity: Magnitude (m/s)
1.1 2.2 33 > 4.4

<0

Eski Geometri

Velocity: Magnitude (m/s)
1.1 2.2 3.3 >4.4

Revize-9 mm [ '

Sekil 4.35 Orta kademe fan hiz1 eski geometri ve 9 mm ¢apli revize geometri

menfezlerdeki hiz konturu karsilastirmasi

Menfez ylizeylerindeki hiz konturlar1 eski ve revize geometri igin ¢izdirilmistir.
Sekil 4.35°de verilen konturlar incelendiginde 9 mm revize geometirisinde orta

menfezlerdeki hiz diigmiis, sol ve sag menfezlerdeki hiz yiikselmistir.

Orta seviye fan hizinda 9 mm c¢apa sahip engel geometrisi ile olduk¢a homojen
sonuglar elde edilmistir. Diislik ve yiiksek fan hizlarinda da analizler kosturulmus

ve sonuglar Tablo 4.12°de verilmistir.

61



Tablo 4.12 Diisiik ve yiiksek kademe fan hizlar1 debi dagilim orani sonuglari

Dagilim LL LM RM RR
lPDiisﬁk fan hizi 24.6 25.6 25.1 24.7
\PYﬁksek fan hiz1 25.5 25.0 24.3 25.2

Sonuglar incelendiginde diisiik ve yliksek fan hizlarinda da (+-%1) hassasiyetle tim
menfezlerde belirlenen hedef olan %25 debi dagilimi gerceklestirilmistir.
Boylelikle onerilen geometrinin tiim hizlarda istenilen sonucu verdigi ortaya
konmustur. Dolayisiyla yapilan iyilestirme ile tiim fan hizlarinda homojen bir debi

dagilim1 elde edilmistir.
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5.1 Deneysel ve Sayisal Verilerin Kiyaslanmasi

Bu ¢aligmada binek bir otomobilin havalandirma hatt1 deneysel ve sayisal olarak
ele alimmistir. Deneysel calismada diisiik, orta ve yiiksek fan hizlarinda test
yapilmis, farkli 6l¢iim cihazlarinin kullanim kabiliyetleri ve 6l¢iim performanslari
degerlendirilmistir. Akabinde sayisal olarak dogrulama gergeklestirilmis ve
belirlenen hedef dogrultusunda debi dagilimi homojen hale getirilerek
tyilestirilmistir. Deneysel ve sayisal calisma kapsaminda elde edilen bulgular ve

elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Deneysel calismada fan girisinden elde edilen toplam debi miktar1 ve
menfezlerden toplanarak elde edilen debi miktar: diisiik, orta ve yiiksek fan
hizlarinda sirasiyla %1.88, %1.07 ve %0.14 mertebesindedir. Bu durum
sistemdeki kacaklarin olduk¢a iyi yalitildigi ve kiitle korunumun
saglandigin1 géstermektedir.

e Deneylerde pervaneli anemometrenin sicak tel anemometresi ile Glglim
performans1 degerlendirildiginde akisin diizgiin oldugu durumlarda
birbirlerine yakin sonug¢ verdigi, tiirbiilansin ve diizensizliklerin daha fazla
oldugu durumlarda sicak tel anemometresinin uygun sonu¢ vermedigi
ortaya konmustur. Fan girisinden ve menfezlerden yapilan ol¢iimler bu
durumu desteklemektedir.

e Sayisal calismada oncelikle dogrulama calismast yapilmis sonrasinda
debinin istenilen hedef dogrultusunda dagitilmas: igin geometrik

revizyonlar yapilmistir.
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e Fan modiiliinde havanlandirma hattina giden kismin sol ve sagdakindeki
ticgensel engeller kaldirilip orta menfezlere giden kisma engel geometirisi
eklenmistir.

e Engel geometrisi oncelikle 4, 8, 12 mm ¢aplarinda analiz edilmis, ikinci
asamada engel geometrisi i¢in 9 mm ¢apin optimum oldugu tespit edilmistir.

e Optimum 9 mm ¢apli engel ile diisiik, orta ve yiiksek fan hizinda her bir
menfez i¢in hedeflenen %25(+-1) debi dagilim1 elde edilmistir.

Boylelikle deneysel ¢alismada binek bir otomobilin havalandirma hatti i¢in uygun
Olclim metodolojisi elde edilmistir. Sayisal g¢alisma kapsaminda ise yapilan
dogrulama ve debi dagilimi iyilestirmesi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi kulanilarak kullanisli bir sayisal metot elde edilmis, test gereksinimleri
azaltilmis, ele alinan binek aracin 6n havalandirma hattindaki debi dagilimi
homojen hale getirilmistir. Bu tez calismasiyla birlikte hem deneysel hem de sayisal

olarak kullanigh yontemler literatiire kazandirilmistir.

5.2 Gelecek Calismalar

Gelecek calismalar kapsaminda sistemin akustik performansi degerlendirilebilir.
Ayrica Ol¢iim yontemlerinin ve deney tesisatinin gelistirilmesi ile bugu ¢6zme hatt
da ilerleyen siiregte analiz edilebilir, deneysel ve sayisal c¢alismalar

gerceklestirilebilir.
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