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ONSOZ

Giliniimiizde teknoloji siirekli gelismekte, gelistikce yeni alanlar olugmaktadir. Bu yeni
teknolojik alanlarda yeni ihtiyaglar dogmaktadir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi hizl
gelisme gosteren bir teknoloji dalidir. CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) bilgisayar
destekli analiz teknikleriyle gaz ve akiskanlarin davranislarinin incelenmesinde kullanilir.

Bu calismada cebri isitilan bir hacmin farkli fan kullanilmasina bagli olarak 1sinma
performansi CFD analizleri ile incelenmistir.
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OZET

Bu calismada cebri 1sitilan bir hacmin farkli fan kullanilmasina bagli olarak 1sinma
performanst CFD analizleri ve deneyler ile incelenmistir.

Analizlerde ve deneylerde hacmin ortasindaki bir cismin 1sinma performansi incelenmistir.
CFD analizleri ve deney diizenegi i¢cin model olustururken pisirici cihazlardan esinlenilmistir.
Bir pisirici cihazdan yola c¢ikarak olusturulan modelde fan ve 1siticidan olusan bir
konveksiyon iinitesi mevcuttur. Hacmi ve hacmin ortasindaki cismi bu konveksiyon sistemi
1sitmaktadir.

Modelin olusturulmasi sirasinda pisirici cihazlardan esinlenildiginden, pisirici cihazlarla ilgili
patent ve makale arastirmasi yapilmistir. Pisirici cihazlarla ilgili ulasilan makale sayis1 sinirl
olmakla birlikte pisirici cihazlarda kullanilan fanlarla ilgili bir¢ok patente ulasilmistir.

Patent arastirmasinda bulunan patentler incelenmis ve bazi fanlar analizler i¢in se¢ilmistir. Bu
fanlar olusturulan modelde analiz edilerek performanslar1 karsilastiriimistir.

Yapilan bu ¢alisma benzer sistemlerin 1sitilmasi ile ilgili caligmalara kaynaklik edecek
ozelliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Zorlanmig taginim, fan, 1s1 transferi



ABSTRACT

In this study, heating performance of fan-forced heated volume according to the different fan
designs is examined with CFD analysis and experiments.

In the analysis and experiments heating performance of an object in the middle of volume are
investigated. While creating CFD analysis model; it is inspired from cooking devices. The
CFD model consists of a convection on a fan and heater unit. The volume and object in the
middle of this volume are heated by this convection heat transfer system.

During the establishing of model inspired from cooking devices, research patents and articles
related with cooking devices are investigated. Limited number of articles about cooking
devices was reached, although many patents related to fan used in cooking devices were
reached.

Patents about fan designs have been examined and some fans have been selected for analysis.
The selected fans were analysed for performance and results of this analysies are compared
with the established model.

This study has included many features that can be resource for similar systems.

Keywords: forced convection, fan, heat transfer
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1. GIRIS

Bu calisma cebri 1sitilan bir hacmin fana bagl olarak 1sinma performansinin niimerik ve

deneysel incelenmesi ile ilgilidir.

Analiz modeli ve deney diizenegi olusturulurken pisirici cihazlardan esinlenilmistir.
Calismada bahsedilen hacim fan ve 1siticidan olusan bir konveksiyon iinitesi igermektedir. Bu

tinitede farkli fanlar kullanilarak hacmin ortasindaki cismin 1sinma karakteri incelenmistir.

Analiz siliresinin ve smir sartlarinin optimum sayida kalmasi i¢in sistemin olusturulmasi
sirasinda modelin en temel elemanlardan olusmasina dikkat edilmistir. Bdylece sistemin

analizi ve degerlendirmesi agisindan zaman kazanilmstir.

Modelin olusturulmasinin ardindan, modelin pisirici cihaza benzemesinden yola c¢ikarak
pisirici cihaz ve fanlarla ilgili patent ve makaleleri arastirilmistir. Makale arastirmasi
sonucunda bulunan makaleler incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda fanin performansi
ile ilgili analizlerde basit sistemler kullanildigi goriilmiistiir. Yani sistemin tamami degil,

sadece akistan etkilenen kisimlar modele dahil edilir.

Fanlarin incelenmesi sonucunda analiz modeline uygun fanlar belirlenmis ve analiz modelinin
analize hazirlik islemleri olan “pre-processing” kismina baglanmistir. “Pre-processing”
islemlerinde “mesh” atma islemi gergeklestirilmistir. Bu asamada analiz modelinin hassas

kisimlari ince, diger kisimlari ise hassas kisimlara nazaran daha biiyiik “mesh”lenmistir.

Analiz sonuglar1 akis ve enerji analizi olarak iki ayr1 kisimda incelenmistir. Akis

analizlerinden enerji analizlerini destekleyici sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Patentler

Avrupa Patent Ofisinin (Espacenet.com ) veritabanindan arastirilan patentler asagidaki

gibidir.

US7345261 (B2) — Ankastre Mikrodalga Pisirici Cihaz

Patent bir mikrodalga pisirici cihazdaki konveksiyon sistemi hakkindadir. Sekil 2.1°de; (22)
1sitic, (23) fan, (24) ve (25) yonlendirme elemanlaridir. Patentte anlatilan mikrodalga pisirici
cihazda konveksiyon 6zelligi ek bir 6zelliktir. Pisirmeyi iyilestirdigi iddia edilmistir. Patentte

turbo fan (23) ile ilgili bir agiklama yer almaktadir.

23

25

24

Sekil 2.1 Pisirici cihazin konveksiyon tinitesi

US2006289436 (A1) — Multifonksiyvonlu Pisirme Cihazinin Fan Koruma Sact

Patent c¢ift hizli ve cift yonlii bir fana sahip pisirici cihaz hakkindadir. Patent ayn1 zamanda
fan koruma sacinin arkasindaki yonlendirme plakalarindan da bahsetmistir. Patentte pisirici

cihazin tiim pisirme fonksiyonlar1 anlatilmistir.

Fan koruma sacinin arka tarafinda fandan ¢ikan havay1 yonlendirmek i¢in bazi plakalar (52 ve
54) mevcuttur. Fan saat yoniinde doniiyorsa plakalar havanin yaklasik %70 ini sag tarafa; saat

yoOniiniin tersi yoniinde doniiyorsa sol tarafa yonlendirir. Cift yonlii doniisiin homojen



dagilimimnin iyi ve 1s1 transferinin yiiksek olmasini sagladigi iddia edilmektedir. Fan koruma
sacinda giris delikleri ¢ikis deliklerinin iki katidir. Bu sayede hava hizinin arttigi ve 1s1

transferinin iyilestigi belirtilmistir.

Sekil 2.2 Fan koruma sac1 ve iizerindeki yonlendirme plakalari, fan ve 1sitici {initesi

US2006027560 (A1) — Pisirme Cihazina Ait Konveksiyon Unitesi

Patent bir turbo fan ve fan kutusu tasarimi hakkindadir.

Patentte anlatilan fan tek pargadir. Kesilen kisimlarin kivrilmasiyla kanat formu verilmistir.

Kanatlarin agis1 en verimli yiizey alanini verecek sekilde tasarlanmaktadir.

Patentte vurgulanan kisim fanin ve fanmi ¢evreleyen fan kutusunun tasarimidir. Fanin {iretim

kolaylig1 ve akis verimliliginden bahsedilmistir.

Sekil 2.3 Patentte anlatilan fan



US6933472 (B1) — Elektrikli Pisirme Cihazi

Patent "squirrel-cage" de denilen sincap kafesi tipi fana sahip bir pisirici cihaz hakkindadir.
Bu fan normalde gazli pisirici cihazlarda kullanilirken bu patentte elektrikli bir pisirici

cihazda kullanilmigtir. Fanla birlikte kullanilan 1sitict 3 sarmallidir.

Patentte vurgulanan kisim fan tasarimi ve bacadir.

Sekil 2.4 Patentte anlatilan pisirici cihaz, fan ve 1sitici

CA2409538 (A1) — Pisirici Cihaz

Patent her iki yonde de donen bir fan sayesinde olusturulabilen algoritmalar ve hava

dagitimina yardimci “blocking fan” adli eleman hakkindadir.

58
% )f 53 60

Sekil 2.5 Konveksiyon {initesinin patlatma resmi



Patentte pisirici cihazda kullamlabilir bir algoritma tablosu verilmistir. Ornegin kullanici ¢ok
tepsili konveksiyon pisirme yapmak istiyor olsun. Bu durumda fan 20 saniye saat yoniinde
calisir, 10 saniye durur, 40 saniye saat yoniiniin tersi yoniinde ¢alisir ve yine 10 saniye durur.
Bu cevrim tekrarlanarak devam eder. Turbo 1sitict da belirli periyotlarda calisir ve durur.
Pisirici cihazin i¢ sicakligi siirekli kontrol edilir. Isitic1 sicakliga baglh olarak gerektiginde

devreye girer veya ¢ikar. Fanin ¢caligmasi ise pisirici cihazin i¢ sicakligindan bagimsizdir.

CA2411379 (A1) — Pisirici Cihaz Icin Konveksiyon Fan

Patent hava dagitimini iyilestiren bir eleman hakkindadir. Sekil 2.7°de alt 1sitici, (12) fan
sistemi, (100) fan1 6rten kutu, (105) arka plaka ve (115) fandir. Kullanilan turbo fan (115) ¢ift
hizhdir.

Sekildeki elemanin 6n kismindaki agikliktan hava girer. Fana gelir. Fanin savurdugu hava
elemanin c¢evresindeki deliklerden c¢ikar ve pisirici cihaza girer. Degisken hizli motor

sayesinde de daha etkin bir hava dagitim1 gerceklestirildigi iddia edilmistir.

28
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Sekil 2.6 Patentte Anlatilan Pisirici cihaz Ve Havay1 Dagitan Eleman



2.2 Makaleler

2.2.1 Radyal Fan i¢in Basitlestirilmis CFD Modeli

Roknaldin ve g¢alisma arkadaslar1 tarafindan yazilan bu makale bir radyal fan grubu igin
olusturulan basit CFD modeli hakkindadir. Makalede CFD analiz sonuglar1 ile deney

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Fan olarak Icepak adli CFD yazilimdaki mevcut fanlardan biri secilmistir. Secilen bu fanin
ozellikleri istenilen sartlara gore modifiye edilmistir. Boylece yeni bir fan egrisine sahip yeni
bir fan elde edilmistir. Se¢ilen fanlarin (EBM R2G175 model) yeni ve eski fan egrileri Sekil
2.8’de verilmistir. Grafikteki egrilerde de goriildiigii gibi secgilen fan ile referans alinan fanin

Ozellikleri birbirine yakindir.

Sekil 2.7 Radyal fanin kati modeli

Fanlarin Karakteristik Egrileri

0,8 \\
: ~—

0,4

0,2 N

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Q (cfm)
—@— Fanin Eski Egrisi —e— Fanin Yeni Egrisi

P (inch su siitunu)
o
o

Sekil 2.8 Icepak yazilimdan segilen fana ait ve se¢ilen fanin diizeltilmis (yeni) haline ait fan
egrileri



Secilen fanin Icepak yazilimda analizi yapilmistir. Daha sonra da asagidaki sekilde gosterilen

fan diizenegi riizgar tiinelinde test edilmistir. iki sistem i¢in hiz dagilimlar1 ¢ikarilmistir.

Sekil 2.9 Makaledeki CFD modeli (solda) ve deney diizenegi (sagda)

Elde edilen sonuglara gére CFD analizlerinden elde edilen hiz dagilimlari ile rlizgar
tiinelinden elde edilen hiz dagilimlar1 benzerdir. Deneylerde P=0 i¢in 1600,20 cm su siitunu
geri basing ve sol ¢ikis deliginden 10,5 m/s lik hava hiz1 dlgiiliirken ayni yer ve sartlar igin
CFD analizlerinde 1638,30 c¢cm su siitunu geri basing ve 10,1 m/s hiz ol¢lilmiistiir. CFD
analizinde bazi basing kayiplar1 ihmal edildiginden basing degeri daha yiiksek ¢ikmustir.

’ i’ 4B
T
» 3 f.

Sekil 2.10 CFD sonuglarina gore (solda) ve deney sonuglarina gore (sagda) hiz dagilimlari



2.2.2 Tiinel Ekmek Pisirici Cihazinin CFD Modelinin Proses Kontroliiniin Tasarimi

Wong ve ¢alisma arkadaslari tarafindan gelistirilen bu makale tiinel tipi bir pisirici cihaz i¢in

olusturulan CFD modelinin proses kontroliiniin iyilestirilmesi ile ilgilidir.

Matematik modellerin iyi kontrol edilebilmesi i¢in bircok deneysel dataya ihtiya¢ vardir. Elde
edilen deneysel verilerin 1s18inda yazilan UDF (user defined function- kullanici tanimli

fonksiyon) yazilimlar1 sayesinde CFD modeli gercege yakin bir sekilde kontrol edilebilir.

Ozellikle pisirici cihaz uygulamalarinda, i¢ ortam sicakligma bagli olarak kontrol edilen 1s1

akiglar1 bu fonksiyonlar yardimiyla modele dahil edilir.

Enerji analizlerinde (6zellikle UDF kullanildiginda) sonuglarin yakinsayabilmesi i¢in diisiik
zaman adimlart gerekir. Diigsiik zaman adimlart modelin iglem siiresini arttirir. Bu sebeple
makaledeki uygulamada islem siiresinin kisaltmak i¢in;

e Once akis analizi, sonra enerji analizi yapilmistir.
e Sinir sartlart 30 saniyelik adimlarda bir degistirilmistir.

Bazi analizlerin baslangi¢ sicakliklar1 300 K (23°C) olarak belirlenmisken bazilarinda iglem
stiresini kisaltmak i¢in 673 K (400 °C ) den baslanmustir.

Makalede pisirici cihazin 550 K (276,85 °C) set sicakligina ayarlandigi var sayilmaktadir. Bu
sicakligit CFD modelinde de saglayabilmek igin pisirici cihaz modelindeki iki noktanin
sicakligt UDF de farkli degerlere ayarlanarak analiz yapilmistir ve sicakliklarin degisimi takip
edilmistir. Makalede analiz modeli hakkinda detayli bilgi verilmemekle birlikte “sliding
mesh” denilen hareketli hiicreler kullanilmistir. Sinir kosullar1 veya UDF fonksiyonlari
hakkinda bilgi verilmemistir. Modelde hamurlarin, pigirici cihazin 6n 1sitmasi bittigi anda
pisirici cihaza girdigi kabul edilmistir. Farkli set sicakliklar1 kullanilarak pisirici cihaz igi

sicaklik degisimleri incelenmistir.

Sekil 2.12 ‘de T, deneyden elde edilen sicaklik, Tg ise analizlerden elde edilen sicakliktir.
Grafikte de gorildiigii gibi sicakliklar birbirine ¢ok yakindir yani analiz sonucunda elde

edilen sonuglar gercege yakindir.
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Sekil 2.11 CFD analizinden elde edilen sicaklik degisim sonuglari

2.2.3 Cok Kiiciik Santrifiij Famin Incelenmesi

Tsai ve ¢alisma arkadaslarinin gelistirdigi bu makale bilgisayar sogutma i¢in tasarlanmig ¢ok

kiigiik bir fanin incelenmesi hakkindadir.

Inceleme islemi ii¢ par¢aya ayrilmustir:

e Tasarim ve analiz,
e Prototip iiretimi,
e Performans olgiimii

Fan Tasarum

Aerodinamik Prototipleme P-Q
Analiz Performans
Test1
|
Fan N CNC 5 AMCA 210-85
Parametrelerinin Eksenli Isleme Testi (Riizgar
Ayarlf‘mma s1 Tiineli)
|
STAR-CD Deneme Karsilastirma
Analizi Uretimi Sonuglart

Sekil 2.12 Incelemede kullanilan akis diyagrami
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Incelemenin tasarim ve analiz asamasinda fanin temel parametreleri belirlenirken klasik
aerodinamik formiilleri kullanilmistir. Yapilan tasarim analize tabi tutulmustur. Analizlerde
STAR-CD adli yazilim kullanilmistir. Yapilan analizin sonucuna gore fanin tasarim
parametreleri tekrar diizenlenmis ve tasarim son haline ulagmistir. Analizin sonucunda fan
kanadinin her iki ylizeyindeki basing dagilimi incelenmistir. Bu inceleme fan kanadinin en
fazla basinca maruz kalan kisminin ve zarar gérmesi en muhtemel kisminin belirlenmesi i¢in

gerekli bir degerlendirmedir.

Sekil 2.13 Analizi yapilan fan

VELOCITY MAQ
gEH- 1003

LOCAL Mx= 52!
LOCAL M= 23

WELOCITY MAGH
g

ITER- 1003
WS

LOCAL Mx= 520
LOCAL MN- 1E:

Transietion of IGES Data *L

Sekil 2.14 STAR-CD ile yapilan analiz sonuglari

Tasarlanan fan bes eksenli CNC tezgahta plastik malzemeden iiretilmistir. Uretilen prototipin
performans Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan performans olgiimlerine gore analizlerde elde
edilen basing ve debiler Ol¢imlerden farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi analiz sirasinda bazi

kayiplarin thmal edilmesidir.

Sekil 2.16’da deneysel ve analiz sonuglarina gore fan egrileri verilmistir.
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Sekil 2.15 Tasarlanan fana ait deneysel sonuglar

Yapilan P-Q performans 6l¢iimlerine gore fanin farkli devirlerdeki verimi sdyledir:

Cizelge 2.1 Farkli devirlerde fandan elde edilen verim degerleri

Devir (d/d) | Verim (%)
2000 6,35
4000 11,42
6000 12,89
8000 13,91

Yapilan ol¢iimler debi ve basing olarak piyasadaki benzer bir fanla kiyaslandiginda 2000 d/d
da debi olarak %32, basing olarak %59 daha diisiiktiir. Buna ragmen 4000 d/d da debi olarak
%38, basing olarak ise %82 daha iyidir.

Yapilan giiriiltii 6l¢iimlerine gore fanin 2000 d/d daki giirtiltiisii 34,57 dBA dir. Piyasadaki

fanlar g6z 6niinde bulunduruldugunda bu giiriiltii degeri iyi olarak degerlendirilebilmektedir.

2.2.4 Bir Santralin Bacasindaki Basin¢ Kaybinin Azaltilmasinin Niimerik Incelenmesi

Santrallerde bacanin ¢ekisi ve bacadaki basing kaybinin olduk¢a az olmasi dnemlidir. Bu
sebeple genelde baca agzina santrifiij fan yerlestirilir. Lakshmiraju ve ¢aligma arkadaglarinin
gelistirdigi bu makalede bacanin girisinde yapilan bazi tasarim degisikliklerinin akisa ve
basing diisiisiine etkisi deneysel ve nilimerik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel

incelemeler analizlerle karsilagtirilmistir. Analizlerde FLUENT 6.2 kullanilmugtir.

S6z konusu baca 0,305 m capinda, 5,49 m boyundadir. Bacanin giris agzinda 8 girisli bir
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manifold vardir. Mevcut tasarimin yani sira baca girisinin egim agist ve ydnlendirme
plakalarinin varhi§inin akisa etkisi incelenmistir. Sistemin bazi noktalarinda basing dlgiimii

yapilmustir.

Bacanin ve manifoldun girisine ince mesh atilmistir. Farkli sayilardaki meshlere sahip
modellerle yapilan analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek yaklasik bir milyon elemana sahip
olan modelin kullanilmasina karar verilmistir. Analizde sinir sart1 olarak baca ¢ikis1 “pressure
outlet”, manifold girisi ise “pressure inlet” kabul edilmistir. Baca ve manifold ylizeyinin 0,15
mm lik bir piiriizliiliige sahip oldugu ve galvanizlenmis demir malzemeden {iretildigi kabul

edilmistir. Akis modeli olarak k- modelin kullanilmistir.

Ilk yapilan analizlerin sonucunda bazi hatalar tespit edilmistir. Bu durum iki sebebe
dayandirilmistir:

e Mesh boyutunun yeterince kiigiik olmamasi
¢ k-g¢ modelinin, yiizey piiriizliiliiglinlin fazla oldugu durumlarda yetersiz kalmasi

Bilgisayarin kapasitesi sebebiyle mesh boyutu degistirilememistir. Daha dogru bir ¢6ziim i¢in

Reynolds Stres Modeli tercih edilmistir.

Hava Cikas1
}:w\ji/
Ve
v
e i
244 m
¢ T
Girisi
[?
¥

(0.254m
T

Sekil 2.16 Sistemin yandan goriiniisii



13

2‘&} Yénlendire

Iewrhas1

Sekil 2.17 Bacanin ve manifold sisteminin genel goriiniisii (solda), mesh 11 goriiniisii (sag
altta) ve yonlendirme plakalarinin yeri (sag lstte)

Yapilan analizlere gore manifoldun sekiz girisinin debi miktarlar1 esit degildir.

Baca girisindeki yonlendirme elemaninin akisa ve basing diisiimiine etkisinin incelenmesi i¢in
o kisma 0-50 arasinda agilar vererek analizler yapilmistir. Yapilan bu analizlerde basing

diisiisiiniin 30° e kadar iyilestigi sonra kotiilestigi goriilmiistiir.

Baca girigine koyulan ydnlendirme plakalarinin az da olsa bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
Etkisinin az olmasinin sebebi bacanin ylizey piiriizliligliniin fazla olmasina baglanmistir.
Yonlendirme plakalarinin etkisi tiirbiilans kinetik enerji dagilimi incelendiginde daha belirgin

bir sekilde goriilmektedir.
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Karsilastirma Sonuclari
10
9 |
= 81
=
E 7]
=) ]
=
>.) .
5]
-
(24
E 3
w»)
2 2
1 |
0 _
Deney Datasi 9,57 8,98 8,91 8,85 9,06 891
B Analiz Sonucu 8,28 7,71 733 7.2 725 73

Sekil 2.18 Deney sonuglari ile analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Q

K

b

Sekil 2.19 Tiirbiilans kinetik enerjisinin yonlendirme plakasinin olmadigi (a) ve oldugu (b)
durum i¢in karsilastirilmasi

Deneyler ve analizler basing diisiisii agisindan incelendiginde benzer sonuglarin elde edildigi
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gorilmiistir.

2.2.5 Yiiksek Hizh Bir Radyal Fanin Ses Giiriiltiisiiniin Tahmini

Khelladi ve caligma arkadaglarinin gelistirdigi makalede bir elektrikli siipiirgede kullanilan

radyal fanin giiriiltii analizinden bahsedilmistir.

Endiistride birgok alanda kullanilan radyal fanlar i¢in giiriiltilyli azaltmak onemlidir. Bu

sebeple bir¢ok caligsma yapilmistir.

Makalede giiriiltiinlin analizi FLUENT adli programda Frfowcs Williams and Hawkings
(FW&H) yontemi ile yapilmigtir. Bu yontemde {i¢ adet kaynak tanimlamak gerekmektedir.
Analizlerde kullanilan model asagidaki gibidir:

Doénilis Kanali

Sekil 2.20 Analizi yapilan radyal fan

Fana ait parametreler ve geometrik karakteristikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 2.2 Caligsma noktasinin aerodinamik karakteristikleri

Parametre Deger

Basing (H) 1300 m su siitunu
Debi (Q) 35x 107 (m’s™)
Devir (N) 34560 (d/d)

NVQ

)

Ozgiil Hiz (Ng, = 29
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Cizelge 2.3 Radyal fanin geometrik karakteristikleri

Parametre Cark Difiizor | Geri Doniis Kanah
Kanat girisinin yarigap1 (mm) 18 52,7 60
Giriste kanat uglar1 arasindaki mesafe (mm) 13 6,48 11
Giris kanat acis1 (°) 64 85 74
Kanat girisinin egim agis1 (°) 85,8 0 0
Kanat ¢ikiginin yarigapt (mm) 52 66,1 33
Cikista kanat uclar1 arasindaki mesafe (mm) 5,4 8,43 12
Cikis kanat acis1 (°) 64 71,6 15
Kanat ¢ikisinin egim agis1 (°) 0 0 0
Kanat sayisi (adet) 9 17 8
Kanat kalinlig1 (mm) 0,8 0,9 1,6

Analizlerde fan; kati hacim olan fandan ve onu cevreleyen akigskan hacimlerinden yani
havadan olusmaktadir. Tiirbiilans modeli olarak k-w SST adi verilen model se¢ilmistir. “k-w
SST” tiirblilans modeli standart k-w tiirbiilans modeline gore daha fazla g¢esit ve daha

kompleks akislarin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir.

Arayiiz 1 Ust Akiy Hacmi
Difiizér+Donils
Kanah Akis Hacmi

=

Cark Alay
Hacmi

Arayiiz 2

Arayiiz 3 Alt Akis

Sekil 2.21 Modelin akigkan hacimleri

Yapilan analizler deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneyler Sekil 2.24°te goriilen
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diizenekte yapilmistir. 8§ numara ile gosterilen yere 5 adet Kulite MIC 062-2D model dinamik

sensoOr yerlestirilmis, bu sayede ses 6l¢iimii yapilmistir.

8 1- Optik Takometre

2- Motor

3- Kutu

4- Statik Basing Muslugu

5-Orifis Plaka

6- Dijital Osiloskop

7- Sartlandiricilar

8- Basing Sensori (Kulite MIC-062-

Sekil 2.22 Deney diizenegi

Sekil 2.25’te niimerik ses analiz sonuglart siyah ¢izgi ile deney sonuglar1 ise mavi nokta ile
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yapilan analizlerle ses dlglimleri arasinda toplam ses
diizeyi olarak 10 dBlik fark vardir. Makalede analizler ile deneysel sonuglarin birbirine yakin

oldugu ifade edilmistir.
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270

180

Sekil 2.23 r=1 m de deneysel ve nlimerik ses 6l¢iim sonuglari

2.2.6 Tavan Fam Kullanarak Termal Konforun Iyilestirilmesi

Ho Son ve c¢alisma arkadaglarinin gelistirdigi bu makalede, fanin kullanildigi ve

kullanilmadig1 bir sistemdeki insanin konfor kosullar1 2D ve 3D olarak incelenmistir.

Kullanilan analiz modelinde fan, fan motoru, bir giris, bir ¢ikis ve insan vardir. Olusturulan
model icin Oncelikle korunum denklemleriyle bazi sinir sartlari hesaplanmistir. Havanin
cikisinda ve girisindeki hizlar, sicakliklar ve nem degerleri hesaplanmistir ve elde edilen
degerler analizlerde kullanilmistir. Analizde insan1 temsil eden hacmin etrafina “body” diye
tanimlanan ayri bir hacim tanimlanmustir. Insanin konfor kosullar1 bu hacimdeki sonuglara

bagli olarak hesaplanmustir.
Analizde kullanilan havanin 6zellikleri agagidaki gibidir:
Tre=22°C p=1,1967 kg/m’ n=1,8273 x 10 kg/(m.s) cp=1,0043 kJ/kgK

k=0,025776 W/(m.K) B=0,003932 1/K D=2,5449 x 10° m/s
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Vars=1 m/s  w=0,0148 kg/kg hava Qmotor=10 W/m® Qlamba=300 W/m’

Tinsan=34°C  Qinsan=Insandan ¢ikan nem=>5 x 107 kg/(m’s)

Sekil 2.24 Analizde kullanilan model

Cizelge 2.4 2D Analizdeki hiz ile ilgili sinir sartlar

2D Simiilasyon Modeli 1 2 3 4
Fan Normal Hava Hiz1 Vg, , m/s 0 1,1 1,3 1,5
Odadaki Ortalama Hava Hizi, m/s 0,235 0,571 0,652 | 0,743
"Body" deki Ortalama Hava Hizi, m/s 0,223] 0,459 | 0,567 0,63

2D olarak 4 farkli fan hizinda analiz yapilmistir. Fanin ¢alistig1 ve ¢alismadigi durumlar i¢in
sicaklik, nem ve hava hizi sonuglar karsilastirildiginda hava hizlari ve nem degerleri arasinda
belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir. Ozellikle “body” hacminde hava hizlar1 oldukga
artmustir. Sistemde ¢ikisin ve girisin oldugu kisimlart iki ayr1 boliim olarak diigiiniiliirse fanin

calistig1 durumda hava sicakliklar1 bazi boliimlerde daha homojendir.

Fanin calistig1 ve calismadigi durumlar arasinda ortalama sicaklik farki vardir. Fanin ¢alistigt

durumda motor da ¢alisip 1s1 iirettigi i¢cin ortalama sicakliklar daha fazladir.



Swcakhlk , °C
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Sekil 2.25 2D modelde yapilan analizin fanin calismadigi (solda) ve calistigi (sagda) durumlar
i¢in sonuglari

3 boyutlu analizlerde 2 boyutlu analizlerdekine benzer sonuclar elde edilmistir. 3D modelde

iki bolim arasindaki sicaklik farki yaklagik 1°C iken, 2D modelde 3-4°C civarindadir.

Ortalama sicakliklar ise birbirine yakindir.

ASHREA standartlarindaki ortalama 1s1l konfor (PMV) hesabindan yola ¢ikilarak yapilan

hesaplara gore fan hizi arttikga PMV degeri (-0,2) ile (-0,6) arasinda azalir. PMV nin bu

aralikta azalmasi sogutma durumu i¢in olumlu bir sonug¢ anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.26 3D modelle yapilan analizin sonuglari

2.2.7 Split Tip Bir Klimadaki Ters Akish Fanin Modellenmesi

Shih ve caligma arkadaslarinin gelistirdigi makalede split klimalarda kullanilan tipte bir ters

akisl fanin analizi ve deneysel sonuclarla karsilastirilmasi anlatilmistir.

Ters akisl fanlar i¢in belirlenmis bir tasarim metodu yoktur. Tasarimlar daha ¢ok deneme
yanilma metoduyla yapilir. Bu makalede de tasarlanan bir fan olusturulan analiz modeli ile

incelenmistir.

Analizlerde FLUENT yazilimi kullanilmistir. Tiirbiilanshi akisin ¢éziimlenebilmesi i¢in k-g
tirblilans modeli tercih edilmistir. Donen hacim i¢in “sliding mesh” adi1 verilen hareketli
meshler kullanilmistir. Zamana baglh olarak yapilan analizlerde zaman admm 1,1.107 —
5,56.10™ saniye arasinda, analizi yapilacak fan devrine uygun olarak, secilmistir. Analizler

600, 750, 900, 1050, 1200 d/d devirleri i¢in yapilmistir.
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Sekil 2.27 Makalede anlatilan analizde kullanilan birinci ve ikinci analiz modeli

Analizler i¢in iki adet analiz modeli kullanilmistir. Ilk analiz modelinde hava geri

doniis 1zgaralar ve 1s1 degistirici varken, diger modelde bu elemanlar yoktur.

Sekil 2.28 Analiz modelinde fanda kullanilan ara yiizeyler ve meshler
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Analizlerde, farkli sayilarda mesh elemani igeren modeller denenmistir. Hem dogru hem de
islem siiresini uzatmayacak miktarda mesh elemanina sahip olan model tercih edilmis ve
analizlere o modelle devam edilmistir. Modelin hareketli mesh e sahip olan bdlgelerindeki
sonuclarin daha iyi ¢ikmasi i¢in o bolgeye daha kiigiik boyutta mesh atilmistir. Toplam mesh
in yaklasik %9 u bu bolgeye aittir.

0.05

Total Pressure: -650 -575 -500 -425 -350 -275 -200 -125 -50 25 100 175 250 325 400

lIIIlIlIIl[

0.08

-0.05

-0.1

\III'III['IIII'III['IIII

Velocity Magnitude: 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Sekil 2.29 Makalede anlatilan analizin sonucuna elde edilen basing (iist) ve hiz (alt) degerleri
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Analizler ve deneysel calismalar tamamlandiginda sonuglar karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuglara gore;

e Deneysel sonuglar ile analiz sonuglari uyum igindedir. Yani yapilan analizler basarilidir.

e Devir sayisi arttik¢a fanin performansi iyilesmektedir.

e Fanin olusturdugu tiirbiilansin basinci (vortex pressure), fan devrinin karesiyle dogru
orantilidir.

LO0

DDDI:I

qmw— H B Upeney
i

] 3 J
400 — !
=500 — \

600
N Vi LT (N N (R R

0 60 120 180 240 300 360
Acl (Derece)

Sekil 2.30 Analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi

2.2.8 Bir Zorlamalh Konveksiyon Pisirici Cihazdaki izotermal Akisin CFD

Modellemesi ve Dogrulamasi

Verboven ve c¢alisma arkadaslarinin gelistirdigi bu makalede bir konveksiyon pisirici
cihazdaki akis analizi ve bu analizin sonucunun deneysel sonugclar ile karsilastirilmasindan

bahsedilmistir.

Modelde arkada bir fan ve 1siticisi bulunan, zorlamali konveksiyon tipi bir pisirici cihaz
kullanilmigtir. Modelleme sirasinda fan ve 1sitict sekillerinin kompleks olmasi sebebiyle

modele dahil edilmemistir. Fan ve isiticinin oldugu bolgedeki hava hizlar1 ve yonleri
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hesaplanmis ve modelde bu hesaplarin sonuglar1 kullanilmistir. Modelde pisirici cihazin bos

oldugu kabul edilmistir. Analizler CFX adli program kullanilmstir.

Analiz modeli, 6ncelikle ii¢ farklt mesh boyutunda denenmistir. Sonuglar kendi aralarinda ve
deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir. Ve ince mesh e sahip modelden daha iyi sonug elde
edildigi goriilmiistiir. ince mesh e sahip model ile yapilan her analizin yaklasik 24 saat

stirdligli iddia edilmistir.

Deneysel calismalarda pisirici cihazin yiizeyine “hot-film probe” adi verilen sensorler
yerlestirilerek 6l¢iimler yapilmistir. Deneylerden dnce bir riizgar tlinelinde kalibre edilmis bu

sensorler ile ortalama hizlar hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.31 Makalede modellemesi anlatilan pisirici cihaza ait resimler

Makalede yapilan degerlendirmeye gore hesaplanan ortalama hiz degerleri ile dlgiilen
ortalama hiz degerleri arasinda ortalama % 5 hata vardir. Bir, dort ve yedi nolu raflarda

yapilan 6l¢iim ve hesap sonuglari agagidaki resimde verilmistir.
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Sekil 2.32 Bir, dort ve yedi nolu raflarda CFD ile hesaplanan ve deneylerde 6l¢iilen hiz
dagilimlarinin karsilastirilmasi (CFD ile hesaplanan sonuglar solda, deneylerde 6lgiilen
sonuglar sagda)

Sonuglara gore bazi noktalarda, analiz sonuglar

Olciim sonuglarina gore oldukca yiiksektir.

Bu durum sensorlerin ¢ok kii¢iik hizlar1 6lgememesine baglanmaistir.

Koselerdeki 6l¢iim degerleri birbirine uymamaktadir. Bu durum koése kisimlarda sensoriin

6l¢lim zorlugu yasamasina baglanmstir.

Tabloda analiz ve 6l¢iim sonuglarina gore ortalama hiz degerleri verilmistir. Bazi raflarda

sensdrlerin dl¢lim zorlugu ¢ektigi goriilmiistiir.
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Yapilan analizlerin sonucunda k-¢ RNG tiirbiilans modelinin k-¢ RNG standart modeline gore

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

2.3 Literatiir Arastirmasindan Elde Edilen Sonuclar

Yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen ¢ikarimlar asagidaki gibidir:

Homojen 1s1 dagilimi elde etmek icin fan tasarimina bagl iki yontem vardir: bunlardan
ilki amaca uygun yiiksek debili fan tasarimi, ikincisi ise fanin donme davranisinm
degistirmek. Fanin donme davramisindan kasit; farkli hizda ve farkli yonde
donebilmesidir. Ozellikle farkli yonlerde donebilmesi homojen 1s1 dagilimi elde etme

de onemli avantajlara sahiptir.

Fan tasarimlarinin CFD analizleri ile irdelenmesi ic¢in olusturulan analiz modelleri
basit olmalidir. Fanin kullanildig: biitlin sistem analiz modeline dahil olmak zorunda
degildir. Sistemin sadece fani ilgilendiren kisimlarinin dahil olmasi yeterlidir. Analiz
modeli olusturulurken sistemi basitlestirmek i¢cin deneysel verilerden yararlanmak
miimkiindiir. Deneysel verilerden elde edilen bilgiler analiz modelinde smnir sarti
olarak kullanilirsa analiz modeli basitlesecektir. Analiz modelinin basitlesmesi; tim
analiz siirecinin kisalmasini saglayacaktir. Basit modellerin mesh islemi daha kisa
stirdiigiinden ve analizleri daha erken bittiginden dolayr analiz yapan kisiye zaman

kazandiracaktir.

CFD analizleri deneysel g¢alismalarla desteklenmelidir. Deneysel calismalar CFD
analizinden Once yapilirsa analiz modeli i¢in yararh bilgiler edinilmis olur. Deneysel
calisma CFD analizlerden sonra yapildiginda analizlerden elde edilen bilgilerin

dogrulanmast i¢in kullanilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda; mevcut durumun belirlenmesi ve analiz calismalarina kaynak
olusturmasi i¢in deneysel calismalar yapilmigtir. Deneysel calismalar analiz modeli igin

tasarlanan sistemde yapilmistir.

3.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneysel ¢alismalarda etrafinda izolasyon olan kapali bir dig hacmin ortasina bir bagka hacim
yerlestirilmistir. Dis hacmin igine bir 1s1 liretim sistemi yerlestirilerek cismin 1sitilmast
saglanmistir. Bu sistem havay1 dagitan bir kutu, bir 1sitict ve bir fandan olusmaktadir. Fanin

degisimine bagl olarak, hacmin ortasindaki cismin 1sinma performansi incelenmistir.

Sistemde sadece fan degistirilerek gozlem yapilmistir. Deney siiresi boyunca biiylik hacmin
ortasindaki cismin sicaklik degisimi Sl¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan fanlar bazi cihazlarda

1s1tict ile birlikte kullanilan fanlardir.

Kullanilan fanlar asagidaki gibidir:

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan fanlar

r

FAN 1 FAN 2 FAN 3

Deneylerde cisim firinin igine yerlestirilmistir. 1500 W giiciindeki 1sitict fanin etrafina
yerlestirilmistir. 1500 W giiciindeki 1sitict siirekli caligmaktadir. Fan havay1 1siticinin

tizerinden gegirmekte ve dig biiylik hacmin i¢ine yollanmaktadir.

Fan tasariminin 1sinma performansma etkisini incelemek i¢in sistemde sadece fan

degistirilmistir. Yapilan debi dl¢limlerine gore her bir fanin debi miktar1 asagidaki gibidir.
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Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan fanlarin debi miktarlari

FAN | DEBI (It/s)

FAN 1 12,5
FAN 2 14,3
FAN 3 15,3

3.2 Deney Sonuglar:

Deney boyunca kaydedilen sicaklik olgtimleri degerlendirilmistir. Cismin birim zamandaki
sicaklik artig1 fana bagli olarak hesaplanmistir. Bu hesap cismin farkli zamanlardaki 1sinma
hizim1  gostermektedir. Deney datalarimin salimim gdstermesi sebebiyle karsilastirmayi

kolaylastirmak i¢in egrilerin egilim ¢izgileri de grafikte yer almaktadir.

Grafige gore cismin 1sinma hizi fana gore degisim gostermektedir. Bu degisim debiyle dogru
orantili degildir. Bu durum fanin iifleme deliklerindeki iifleme acisin1 farklilagtirmasindan

dolay1 olmaktadir. Bu gerekce analizlerle dogrulanmustir.

Cismin 1si1nma hiz1 (birim zamandaki sicaklik artis1) 30. dakikaya kadar gittik¢e artmaktadir.
30. dakikadan sonra 1sinma hizi diismektedir. Bu durum cismin 6zgiil 1sisinin sicakliga bagh

degisiminden kaynaklanmaktadir.

Deneyde Cismin Birim Zamandaki Sicaklik Artisi
3
2,5 X
. b ANV SAEETTT vItI‘ IN " IA
3 i MR
2 |l i |
S 15 T "‘I‘a’r{"ﬂ
§ I
: L
2 H— = H
[P |
= )
051 h T
0 ' MMM v w/ M ‘
5 “ 15 20 25 30 35 40 45
-0,5
Zaman (dk)
‘ —FAN 1 FAN 2 —FAN3 — Polinom (FAN 1) Polinom (FAN 2) = Polinom (FAN 3)

Sekil 3.1 Deneylerde cismin birim zamandaki sicaklik artigi
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4. FAN TASARIMLARININ CFD ANALIZLERI

4.1 Analizlerde Kullanilan Model

Yapilan makale arastirmasindan edinilen bilgilere gore bir fanin degerlendirilmesinde

kullanilacak analiz modeli, o fanin kullanilacagi sistemin sadece en temel elemanlarindan

olusmalidir. Sistemin karisik ve kalabalik olmasi analiz siiresini ve sistem i¢in tanimlanmasi

gereken smir sarti sayisini arttirmaktadir. Analiz siliresi uzamaktadir. Analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi zorlagmakta, gerekenden fazla parametrenin degerlendirilmesi zaman

almaktadir.

Yapilan calismada karsilastirmasi yapilacak fanlarin analizi i¢in kullanilacak model, fikir

verecek diizeyde ayrintili ve zaman kaybina yol agmayacak kadar basittir. Model ile deney

diizenegi ayn1 6zellige sahiptir. Analiz modeli ile ilgili bilgi agagidaki tabloda verilmistir.

izolasyon

Gorevi Goren

Hacim
Is1 Ureten
Eleman

Uretildige———

Hacim | || L

Sekil 4.1 Analiz Modeli

\ Kapak Gorev

Goren Elema:

ic Hacim
(Isttilan Kisim)

Analiz modeli biiytlik bir hacim, 1sitilan havay1 bu biiylik hacme aktaran bir bagka hacim, 1s1
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tireten 2 dairesel eleman ve fandan olusmaktadir. Sistemi izolasyon gorevi goren bir bagka
hacim c¢evrelemektedir. Analizler sirasinda fani ¢evreleyen donen hacim (rotating volume)
disindaki biitiin elemanlarin mesh’leri sabit kalmistir. Boylece mesh’e bagli bir problemle

karsilagilmamustir.

Cizelge 4.1 Fan analizlerinin yapildig1 analiz modelinin 6zellikleri

Toplam hacim 0,08379 m’

Toplam mesh sayis1 | 1460560

Skewness 0,87
2D Mesh Tipleri
Triangle Quadrilateral
3D Mesh Tipleri
Tetrahedron Hexahedron
‘ ;
Prism/Wedge Pyramid Polyhedron

Sekil 4.2 2D ve 3D mesh ¢esitleri



32

Yukaridaki tabloda yer alan “skewness” ifadesi mesh kalitesini gostermektedir. GAMBIT
programi ile atilan mesh’ler tetrahedral, hegzagonal, prizmatik veya piramit tiplerindedir.
Polyhedral denilen altigen 6zellikli mesh ise FLUENT programinda olusturulabilmektedir. Bu
elemanlarin kenar acilari, o elemanin ¢oziimdeki giivenilirligi konusunda fikir vermektedir.
Mesh atmak i¢in kullandigimiz program “GAMBIT”; bu agilardan yola ¢ikarak yaptigi hesap
sonucu “skewness” denilen bir degere ulasmaktadir.. Bu deger O ile 1 arasindadir. “Skewness”
1 e yaklastikca mesh’in kalitesi diiser. Modelin giivenilirligi azalir. Ongoriilen maksimum
deger ise 0,90 dir. Modelin skewness degeri 0,87 oldugundan modelin mesh’e bagh

giivenilirligi yiiksektir.

Modelin “skewness” degerinin giivenilir degerlere gelmesi i¢in GAMBIT programinin
sundugu Ozelliklerden biri olan boyut fonksiyonlar1 kullanilmistir. Yani bazi hacimlerin
tamami i¢in sabit bir mesh boyutu tanimlamak yerine mesh boyutunun belirli bir aralikta

belirli oranda artmasini saglayan fonksiyonlar kullanilmistir.

Modeldeki cisim dikdortgen prizma seklinde oldugundan dolayr hegzagonal mesh ile
mesh’lenmistir. Diger elemanlar ise tetrahedral mesh ile mesh’lenmistir. Once kiiciik mesh

kullanilacak elemanlar ( donen hacim, cisim gibi...) meshlenmistir.

4.2 Analizin Yapihsi

Analizlerde tiirbiilans modeli olarak RNG k-g¢ modeli kullanilmistir. Bu model default

degerlerle kullanilmistir. “Near-wall treatment” boliimiinde “Standart wall functions”

fonksiyonu secilmistir. Bu se¢im tecriibelere dayanarak yapilmistir. RNG “renormalization

group theory” k- € modeli kullanilan istatiksel tekniklerden {iiretilmistir. Standart k- £ model

ile arasinda su farklar vardir.

e RNG k- ¢ modelinde hizli akan akigkanlarin dogrulugunu diizenleyen ek denklemler
kullanilir.

¢ RNG modelinde girdap etkisi, tiirbiilansli viskozite tanimi ile temsil edilebilir.
e RNG teorisinde Prandtl sayisi sabit degildir. Bir denklem ile tanimlanur.

Standart k-¢ modeli daha ¢ok yliksek Reynolds sayisinin s6z konusu oldugu durumlarda
kullanilirken RNG k-¢ modeli 6zel denklemler sayesinde diisikk Reynolds sayisinin soz

konusu oldugu durumlarda da kullanilabilir (Kogyigit ve ¢alisma arkadaslari, 2005).

Analizi yapilan fanlar asagidaki gibidir:
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Cizelge 4.2 Analizi Yapilan Fanlar

US2006289426

CA2411379

US7345261

Analizde, 1s1 itireten elemanlarm 15x10° W/em?® lik giic yogunluguyla 1s1 iirettigi kabul

edilmistir. Fan havayr hacmin i¢inden emip 1s1 iireten elemanin iizerinden gecirmektedir.

Ismman hava iifleme deliklerinden c¢ikip hacmin icine dagilmaktadir. Bu sayede hacmin

ortasindaki cisim 1sinmaktadir.

Viscous Model

Model

T Inviscid

" Laminar

" Spalart-Allmaras (1 eqn)

* k-epsilon [2 eqn)

" k-omega [2 eqn)

" Reynolds Stress [7 eqn]

" Detached Eddy Simulation
" Large Eddy Simulation [LES]

k-epsilon Model
" Standard
* RNG
" Realizable
RNG Options
I Differential Viscosity Model
I Swirl Dominated Flow
Near-Wall Treatment
" Standard Wall Functions

* Enhanced Wall Treatment

I Pressure Gradient Effects
I” Thermal Effects
Options

I” ¥iscous Heating
I Full Buoyancy Effects

" UserDefined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options

"mﬁkm?| Cancew

Model Constants

Cmu
|a.asu5

C1-Epsilon
.42

C2-Epsilon
.68

YWall Prandtl Number
|a.ss

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

3
.|

I~

|nunc

T Non-Equilibrium Wall Functions

Help |

-]

Sekil 4.3 Tiirbiilans modelinin sec¢ildigi panel
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Analiz baslamadan 6nce tiim hacmin baslangic sicakligi 23°C olarak ayarlanmistir. Bu islem
FLUENT programinin “Patch” komutu ile yapilmistir. Patch komutu ile istenilen hacmin
istenilen 6zelligine (sicaklik, hiz, basing ...) baslangi¢c degeri verilebilmektedir (FLUENT 6.3

Kullanic1 Kilavuzu).

Analizde once akis analizi yapilmistir. Akis analizi yakinsayinca enerji hesabi aktif hale
getirilmis ve enerji ¢oziimii baslatilmistir. Enerji ¢6ziimii zamana bagh yapilmistir. 10
saniyelik zaman adimlartyla yapilan enerji analizlerinde 1siticinin yiizey sicakligi ve cismin

merkez sicaklifi analiz siiresince kaydedilmis ve degerlendirilmistir.

& FLUENT [3d, pbns, rke]

File Grid Define BSEEEM Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
fan=-  Controls (8 A

fks_|IRGTEES 3 Initialize. .,

535]: Animate 3

sasi
isit : !
poomCE Particle History 4
can: Execute Commards. ..
isit
cisi
120 perate..,
sasi
fks_
rot_w
fan_hacmi_v
Firin_uv

shell conduction Zones ,

Done .

Case Check...

Sekil 4.4 “Patch” Isleminin Yolu

(]

& Patch

Value [k] Zones to Patch E| =]

o |296 cam_v ~
' cisim_w

[ Use Field Function | [MabSuElzu Iy =

Variable firin_w

Pressure fks_v hd

X Velocity Registers to Patch = =|

Y Velocity
Z Veloci

<

[

Temperature

Turbulent Kinetic Energy

Pah:h| Cluse‘ Help |

Sekil 4.5 “Patch” komutunun kullanildig1 panel
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4.3 Analizlerde Kullamlan Sinir Kosullar

Analizlerde kullanilan smir sartlar1 deney diizeneginden esinlenerek belirlenmistir. Bazi
degerler birebir alinirken bazi1 degerler ise yapilan ithmallerden dolay1 bir miktar azaltilarak
veya arttirilarak kullanilmugtir. Ornegin 1siticinin {irettigi 1s1 miktari, radyasyon ihmal
edildiginden dolay1 bir miktar azaltilmistir. Bu belirlemeler yapilan analizlerde deneme

yanilma yontemi ile bulunmustur. Analiz modelindeki sinir kosullar1 agagidaki gibidir:

Cizelge 4.3 Fan analizlerinin yapildig1 analiz modelinin 6zellikleri

Ufleme Delikleri Interior (I¢ Bolme)
Emis Delikleri Interior (i¢ Bolme)
Di1s Duvarlar Wall (Duvar)

Fan Wall (Duvar)

D1s Hacim Fluid (Akiskan)
Havay1 Dagitan Hacim Fluid (Akiskan)
Donen Hacim (Rotating Volume) | Fluid (Akiskan)
Cisim Solid (Kat1)

Is1 Ureten Elemanlar Solid (Kat1)

Cizelge 4.4 Analiz Modelinde Kullanilan Sinir Sartlari

ELEMAN | OZELLIK SINIR SARTI
Isitict Gli¢ Yogunlugu 15 x 10° W/em®
Fan Devir 1200 RPM (d/d)
izolasyon | Ist Transfer Katsaysi | 120 W/m?.K
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Zone Name

IFan

Adjacent Cell Zone
Irut_u

Shadow Face Zone

lFan—shaduw

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Wall Motion Motion
" Stationary Wall : : Speed [rpm]
oy
& Moving Wall Relative to Adjacent Cell Zone 4

" Absolute

Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
" Translational

* Rotational X [m) 1“ X |“
" Components

Y [m) jg Y |a
Zm) o 2|1
Shear Condition
“ No Slip
" Specified Shear
€ Spe rity Coeff
~
Wall Roughness i
Roughness Height [m] |l] ‘cunstant j
Roughness Constant |g_5 ‘cunstant j

0K I Cancel| Help‘

Sekil 4.6 Fanin Sinir Sartlarinin Girisinin Yapildigi Pencere
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Cizelge 4.5 Analiz Modelinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

KAPAK

Yogunluk 2225 kg/m’

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 1046 J/kg.K

Is1 Transfer Katsayis1 | 2,68 W/m.K

CIsiMm

Yogunluk 550 kg/m’

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 800 J/kg.K

Is1 Transfer Katsayisi | 0,1 W/m.K

IZOLASYON

Yogunluk 128 kg/m’

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 100 J/kg.K

Is1 Transfer Katsayis1 | 0,057 W/m.K

CELIK
Yogunluk 8030 kg/m’

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 502,48 J/kg.K

Is1 Transfer Katsayisi | 16,27 W/m.K

HAVA

Yogunluk 1,225 kg/m’

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 1006,43 J/kg K

Is1 Transfer Katsayist | 0,0242 W/m.K

Viskozite 1,7894 x 10” kg/m.s
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& Solid

x]

Zone Name

|isitici_u

Material Name |a|uminum j Edit...

v Source Terms
I Fixed ¥alues

Motion Source Terms | Fixed Values |

Energy [w/m3] |1 source Edit... =

[~

0K | Cancel| Help|

Sekil 4.7 Isitict i¢in sinir sartlarinin giriginin yapildigi panel

& Fluid 3

Zone Name

|rutating—uulume

Material Name ‘air j Edit...

™ Porous Zone

" Laminar Zone
[ Source Terms
[ Fixed Yalues

Motion | Porous Zune] Fleaciiun] Source Terms] Fixed Values]

Motion Type ‘Muving Reference Frame j j
Rotational Yelocity Translational Yelocity
Speed [rpm] |12m1 X [m{s] |a
Y [mis] o
Z[mis] o

(0] 4 | Cancel| Help|

Sekil 4.8 Fanin Etrafindaki donen hacim i¢in sinir sartlarinin girisinin yapildigi panel



4.4 Analiz Sonuclari

39

Patentlerdeki fanlarin analizlerine ait akis sonuglar1 asagidaki gibidir:

Cizelge 4.6 US2006289426 nolu patentteki fana ait akis analiz sonuglari

Sol-1

Sol-2

Sol-3
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Cizelge 4.7 CA2411379 fanina ait akis analiz sonuglari

Sag—1

Sol-3

Sag—-3
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Cizelge 4.8 US7345261 fanina ait akis analiz sonuglari

Sol-1 Sag—1
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Cizelge 4.9 Ufleme Deliklerindeki Debi Miktarlari (L/s)

Sol 1 |Sol2|Sol3|Sag1|Sag?2 | Sag3 | Emis

US2006289426 | 1,66 | 1,21 | 1,58 | 1,58 | 1,28 | 1,65 | 897

CA2411379 1,68 | 1,22 | 1,62 | 1,61 | 1,24 | 1,67 |9,04

US7345261 2,04 | 1,65 | 1,97 [ 198 |1,68 |2,03 |11,35

Yukaridaki tablolarda her fanin her iifleme deligi i¢in akis sonuglar1 verilmistir. Akisin hangi

tifleme deligine ait oldugu yazilmistir. Her bir delikteki hava debisi belirtilmistir.

Farkli fanlarla yapilan analizlerin sonuglart lifleme deligi agisindan kiyaslandiginda bazi
iifleme deliklerinde farkliliklar, bazilarinda ise benzerlikler goriilmiistiir. Her bir delik i¢in

degerlendirme yapildiginda asagidaki sonuglara ulasilmaktadir.

Sol 1 = Biitiin fanlarda ayn1 sekilde ve benzer acilarda yukari dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme s6z konusu degildir. Bu delikten ¢ikan hava

hacmin iist duvarindan 1s1 kaybinin artmasina sebep olmaktadir.

Sol 2 = Biitiin fanlarda ayn1 sekilde ve benzer acilarda yukari dogru iifleme
gergeklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme s6z konusu degildir. Biitiin fanlarda hava yukari
dogru yonelip Sol-1 deliginin akisina katilmaktadir. US2006289426 faninda akis diger

fanlardan farkli olarak yukar1 yonlenmemistir. Hacmin iist duvarini 1sitmamaktadir.

Sol 3 = Biitlin fanlarda ayni sekilde ve benzer agilarda iifleme gergeklesmektedir. Cisme

dogrudan iifleme s6z konusu degildir.

Sag 1 = Bitiin fanlarda ayn1 sekilde ve benzer acgilarda yana dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan tifleme s6z konusu degildir. Diger fanlardan farkli olarak

US7345261 faninda hava yan duvara daha dik bir agiyla yonelmektedir.

Sag 2 = Biitlin fanlarda aym sekilde ve benzer agilarda asagr dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme soz konusu degildir. Hava asagi dogru yonelip
Sag 3 iifleme deliginin akisiyla birlesmektedir. US2006289426 faninda digerlerinden farkli

olarak akis bir miktar sola yonelmektedir.

Sag 3 = Biitiin fanlarda aym1 sekilde ve benzer agilarda asagr dogru {ifleme

gerceklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme s6z konusu degildir.
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Cismin Isinma Hiz1

|

N
/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20

Zaman (dk) |—U52006239436 —CA2411379  —UST343261

Sekil 4.9 Hacmin ortasindaki cismin 1sinma hizi

Fanlarin ayn1 devirde donmelerine ragmen farkli miktarda debi iiretmeleri hacmin ortasindaki
cismin 1sinma hizini dogrudan etkilemistir. Fakat aynen deneylerde oldugu gibi cismin 1sinma
hiz1 debiyle ve 1sitic1 yiizey sicakligi ile dogru orantili degildir. Cisim 1sindik¢a verilen 1s1ya
farkli cevap vermektedir. Belirli bir slireden sonra verilen 1sidan yeterince
yararlanilamamaktadir. Bu durum deney datalarinda da gozlenmistir. Analizlerde deney
datalarindan farkli olarak cismin 1sinma hiz1 30. dakikadan sonra degil 12. dakikadan sonra
azalmaya baglamistir. Bu durum analizlerde bazi parametrelerin ihmal edilmesinden
kaynaklanmaktadir. IThmaller sebebiyle cisim analizlerde daha hizli 1sinmugtir. Fakat genel
davranig itibariyle cismin deneylerdeki ve analizlerdeki davranisi benzerlik gostermektedir.

Bu da analizlerin 1sinma hiz1 agisindan deneylerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10 Analiz sonuglarina gore 1siticinin yiizey sicakligi

Yapilan analizlerin sonucuna gore 1sitic1 ylizey sicakliklari debi ile orantili degildir. Bu da
isiticinin yiizey sicakligindan yararlanma miktarint dogrudan debi ile ilgili olmadigi

gostermektedir.

Isiticinin  ylizey sicakligi once hizli bir sekilde artmakta, daha sonra i1smnma hizi

yavaslamaktadir.
Tiim sonuclar degerlendirildiginde;

US2006289436 = Bu fanla yapilan analizlerin sonucuna gore sol2 ve sag2 iifleme
deliklerinden ¢ikan havalar duvarlara yonelmemektedir. Bu sebeple cismin 1sinmasina katki
saglamaktadir. Bu da debisinin az olmasma ragmen cismin 1sinma hizinin fazla olmasim

saglamaktadir.

CA2411379 = Bu fanin US2006289436 patentinin fanina gore debisi daha fazladir. Buna
ragmen cismin 1sinma hizi daha azdir. Ciinkii yan duvarlara dogru yonelen hava miktari
fazladir. Yan duvarlarin 1sinmasi ve hacmin 1siya doymasi cismin 1sinmasina yardim olmasina
ragmen kayiplarin fazla olmasi cismin yeterli 1sida 1sinmasini engellemistir. Isitic1 yiizey

sicakliginin az olmasi fanin savurdugu havanin isiticinin yeterli miktarda yararlandigini
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gostermistir. Isinan hava yan duvarlara yoneldigi i¢in 1s1 kayb1 diger fanlardakine kiyasla daha

azdir.

US7345261 = Bu fanin debisi diger fanlara oranla yiiksektir. Isiticinin yiizey sicaklig
CA2411379 faninin analizindekine gore yiiksek olmakla birlikte arada ¢ok fazla fark yoktur.
Isitict  yilizey sicakligi diisik oldugu icin fan isiticinin 1sisindan iyi  yararlanmig
denebilmektedir. Yiiksek debili ve sicak akisin hacmin igine yonelmesi hacim ic¢inde diger
fanlara gore daha sicak bir ortam olusacaktir. Bu da cismin hizli 1sinmasin1 saglamaktadir.
Yiiksek sicaklikta ve debideki hava kayiplari da arttirmasina ragmen cismin de i1sinmasint

olumlu etkiledigi i¢in avantaj saglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde sicak havanin yan duvarlardan kagisi cismin 1sinmasini
olumsuz etkiler gibi diisliniilse de yan duvarlarin 1sinmast hacmin i¢ havasinin isinmasina
yardime1 oldugundan belirli bir degere kadar olumlu etkilemektedir. Ufleme deliklerinden
¢ikan havanin cisme yonlenmemesi sebebiyle cismi bu sekilde dolayli yoldan 1sitan etkiler

Onem kazanmaktadir.

Cizelge 4.10 Fanlarin yiizey basinglari
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Yukaridaki cizelgede fanlarin ylizey basing dagilimlar1 verilmistir. Makalelerden elde edilen
bilgilere gore fanin yiizey basinci giriiltii hakkinda bilgi vermektedir (Khelladi ve calisma
arkadaslari, 2008). Bu baglamda degerlendirildiginde US2006289426 nolu patentteki fan
tasarimindaki ylizey basing degerleri daha yiiksek oldugundan fanin giiriiltiisii daha fazladir
denebilmektedir. Giiriiltiistiniin en diisiik olmas1 beklenen fan CA2411379 nolu patentteki fan
tasarimidir. Fan tasarimlarindan beklenen 6zelliklerden biri olan diisiik ses giicii diizeyi sartini
ortalama bir debi ile CA2411379 patentindeki tasarim saglamaktadir. US2006289426 fani ise
diisiik debi degerine karsin yiiksek ses giicii diizeyi sebebiyle her alanda kullanima uygun

degildir.
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SONUCLAR

Yapilan tez calismasindan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Calismanin basinda benzer uygulamalarin olup olmadiginin incelenmesi i¢in patent ve
makale arastirmasi yapilmistir. Benzer uygulamalara ait patentlerdeki fan tasarimlari

olusturulan analiz modelinde irdelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore su husus dikkat ¢ekmektedir: Fan tasarimlarinin CFD
analizleri ile irdelenmesi i¢in olusturulan analiz modelleri basit olmalidir. Fanin
kullanildig1 biitiin sistem analiz modeline dahil olmak zorunda degildir. Sistemin sadece
fan1 ilgilendiren kisimlarinin dahil olmasi yeterlidir. Analiz modeli olusturulurken
sistemi basitlestirmek i¢in deneysel verilerden yararlanmak miimkiindiir. Deneysel
verilerden elde edilen bilgiler analiz modelinde sinir sartt olarak kullanilirsa analiz
modeli basitlesecektir. Analiz modelinin basitlesmesi; tiim analiz siirecinin kisalmasini
saglayacaktir. Basit modellerin mesh islemi daha kisa siirdiiglinden ve analizleri daha

erken bittiginden dolay1 analiz yapan kisiye zaman kazandiracaktir.

Calismalar deneysel caligmalar ile baslamistir. Farkli fanlarin 1sinma performansinin
incelenmesine uygun bir diizenek ile ii¢ farkli fanla deneyler yapilmistir. Hacmin

ortasindaki cismin 1sinma hizi hesaplanarak fanlar kiyaslanmistir.

(Calismada kullanilan analiz modeli segilirken mevcut deney diizeneginden ve daha dnce
yapilan deneysel ¢aligmalardan faydalanilmigtir. Kapali bir hacim ortasindaki cismin
isinma hizina baglh olarak ve diger parametreler irdelenerek patentlerden alinan fan
tasarimlar1 karsilasgtirilmistir. Kullanilan model ihtiyaca cevap verecek nitelikte ve

basitliktedir.

Yapilan analiz sonucu FLUENT programinin post-processing modiillerinden

yararlanilarak ¢ikarilmistir. Sonuglar ¢ikarilirken makalelerden yararlanilmstir.

Elde edilen ciktilar degerlendirildiginde dogrudan veya dolayli sonuglar elde
edilebilmektedir. Cismin 1smmma hiz1 incelendiginde fan tasarimlari dogrudan
kiyaslanabilmektedir. S6z konusu ses giicii diizeyi ise dogrudan bir c¢ikt1 elde
edilmemistir. Makalelerden elde edinilen bilgilere gore ylizey basinci ses giicii diizeyi ile

ilgili bilgili vermektedir. Basing ne kadar yiiksekse ses giicli diizeyi o kadar yiiksektir.

Farkli fanlarla yapilan analizlerin sonuglari tifleme deligi agisindan kiyaslandiginda bazi

iifleme deliklerinde farkliliklar, bazilarinda ise benzerlikler goriilmiistiir. Her bir delik
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icin degerlendirme yapildiginda asagidaki sonuglara ulagilmaktadir.

Sol 2 = Biitlin fanlarda aymi sekilde ve benzer acgilarda yukar1 dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme s6z konusu degildir. Biitiin fanlarda hava yukari
dogru yonelip Sol-1 deliginin akisina katilmaktadir. US2006289426 faninda akis diger

fanlardan farkli olarak yukar1 yonlenmemistir. Hacmin {ist duvarini 1sitmamaktadir.

Sag 1 = Biitiin fanlarda ayni sekilde ve benzer agilarda yana dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan tifleme s6z konusu degildir. Diger fanlardan farkli olarak

US7345261 faninda hava yan duvara daha dik bir agiyla yonelmektedir.

Sag 2 = Biitlin fanlarda aym sekilde ve benzer agilarda asagr dogru iifleme
gerceklesmektedir. Cisme dogrudan iifleme s6z konusu degildir. Hava asagi dogru yonelip
Sag 3 iifleme deliginin akisiyla birlesmektedir. US2006289426 faninda digerlerinden farkli

olarak akis bir miktar sola yonelmektedir.

* Deney ve analiz sonuglarina gore cisim dnce artan bir hizla 1sinmaktadir. Bu hiz belirli
bir siireden sonra azalmaktadir. Ortam 1sinsa da cisim o 1sidan yeterli diizeyde
yararlanilamamaktadir. Bu durum analizlerde de deneylerde de aynidir. Bu da

analizlerin bu agidan dogru sonug verdigini géstermektedir.

= Genel olarak degerlendirildiginde sicak havanin yan duvarlardan kacgisi cismin
1sinmasini olumsuz etkiler gibi diisiiniilse de yan duvarlarin 1sinmast hacmin i¢
havasimin 1sinmasina yardimci oldugundan dolayr belirli bir degere kadar olumlu
etkilemektedir. Ufleme deliklerinden ¢ikan havanin cisme ydnlenmemesi sebebiyle

cismi bu sekilde dolayli yoldan 1sitan etkiler 6nem kazanmaktadir.
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