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OZET

Eksenel fanlar endiistride, kapali otopark, konut, hastane, lokanta, tuvalet ve
banyo gibi mekanlarda ortama taze hava saglanmasi veya ortamdaki kirli havanin
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilir. Bu tip mekanlarda kullanilacak eksenel fanin verimli
bir sekilde c¢alismasi i¢in eksenel fanin performans verileri bilinmelidir. Kullanilan
eksenel fanin tam kapasiteyle calisabilmesi i¢in performansina etki eden titresim,
giiriiltii gibi olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi gerekir.

Bu ¢alismada WingFan firmasinin AMCA 210 standartina gore tasarlanmis test
diizeneginden elde edilen sonuglar temin edilmis ve ayrica hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi ile hesaplanarak karsilastirilmistir. Ayrica, ayni eksenel fanin kanat
profili etrafindaki hiz profili incelenerek maksimum izin verilen hiicum agis1
dogrulanmistir. Eksenel fan kanadi iizerinde, hava akisindan dolayr meydana gelen
deformasyon, gerilme ve siinme mukavemet parametreleri tek yonlii kati-sivi etkilesim
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Son olarak eksenel fanin mod sekilleri ve dogal
frekanslari, modal benzetim kullanilarak elde edilmis, rezonans riski arastirilmig ve

ayrica WingFan firmasi tarafindan elde edilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi, Kanadin Aerodinamik
Benzetimi, Eksenel Famin Aerodinamik Performansi, Tek Yonlii Kati-Sivi-
Etkilesim Benzetimi, Modal Benzetim.



SUMMARY

Axial fans are used in the industry and in places like interior parking lots, houses,
hospitals, restaurants, toilets and bathrooms to provide fresh air or exhaust polluted
air. In order to operate an axial fan efficiently in such spaces, its performance data
should be known.

In this study, experimental results, obtained from test system designed according
to the AMCA 210 standart, are provided by WingFan company and also calculated by
a computational fluid dynamics software are compared. Furthermore, velocity
gradient around blade profile is examined to correct its maximum allowed angle of
attack given from manufacturer. Strength parameters on axial fan blade such as
deformation, stress and strain are achieved by using one way Fluid-Solid-Interface
method. Lastly, mod shapes and natural frequencies of axial fan is obtanied by using
modal analysis to search its resonance risk and also compared wtih experimental

results provided by WingFan company.

Key Words: Computational Fluid Dynamics, Aerodynamic Analysis of an Airfoil,
Aerodynamic Performance of a Fan, One Way FSI Analysis, Modal Analysis.
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TESEKKUR

“Eksenel Fan Performansinin Deneysel ve Sayisal Yontemlerle incelenmesi”
konulu tez calismasinin sec¢iminde, ylriitilmesinde, sonug¢landirilmasinda ve
sonuglarin degerlendirilmesinde destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli
danismanim Saym Yrd. Dog. Dr. Salih Ozen UNVERDI ye tesekkiir ederim.

Yapilan benzetimlerde bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen Inotek Miihendislik
firmasindan Arge Miihendisi Sayin. Mak. Yiik. Mith. Ahmet AYDIN’a, tesekkiir
ederim.

Calisan1 oldugum Cvsair firmasinda yiiksek lisans egitimim boyunca faydali bir
calisma ortaya ¢ikmasina vesile olan ve maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
Saym Tolga YOLCU’ya tesekkiir ederim.

Geometrik model ve deneysel verilerin paylasimindan dolayr WingFan
firmasina tesekkiir ederim.

Tez galismasi boyunca bana maddi ve manevi her tiirlii destek saglayan aileme

tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Bu calismada havalandirma tanimlamasi yapilmis ve temel ekipmanlarindan
olan eksenel fanin kullanim alanlarina goére oOzelliklerinden bahsedilmistir.
Tasarlanmis eksenel fan kanadinin bilgisayar destekli yazilim kullanilarak

benzetimleri yapilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

1.1. Havalandirma

Nefes alma sadece canlilarin degil binalarin, otoparklarin ve benzeri yapilarinda
temel ihtiyaglarindandir. Saglikli bir i¢ mekan havasi saglamak i¢in ortama siirekli
olarak temiz hava beslemesi ve ayn1 anda da esit miktarda havanin egzoz edilmesi yani
havalandirilmas: gerekmektedir. Kapali mekanlarda ¢ok sayida insanin bulunusu,
endiistriyel ortamlardaki ¢esitli islemler sebebiyle kirlenen havanin siirekli veya gegici

olarak yenilenmesi gereklidir [1].
1.2. Eksenel Fanlar

Eksenel fan, icinden gectigi hava ve benzeri gazlari, donme hareketi yapan
kanatlar vasitasiyla basinglandirarak motor miline paralel yonde hava hareketi
saglayan, ortama, 1sitma, sogutma ve havalandirma saglayan makinelerdir [2].

Eksenel fanin sagladigi akis, ideal olarak eksenel yonde hareket eder, akisin
radyal bileseni bulunmaz. Gerekli olan basing artis1 donme hareketi yapan kanatlarin
meydana getirdigi tegetsel hiz bilesenin artmasindan gelir [3].

Eksenel fanlar, genellikle konutlarda, araclarda ve yeralt1 toplu tagima sistemleri
gibi yerlerde havalandirma ve hava sartlandirma uygulamalarinda kullanilir. Her bir
uygulama farkli tipte bir fan kullanimini gerektirir [4].

Silindir kanat tipi eksenel fan, kanat-gébek sisteminin elektrik motoruna
dogrudan veya bir kayis-kasnak sistemi ile baglantili oldugu eksenel fanlardir.
Silindirik bir gévde igerisinde, aerodinamik kesite sahip olan veya olmayan, belli
sayida kanattan olusan eksenel fanlardir. Silindir kanat tipi eksenel fanlar kanala
dogrudan baglantili olarak kullanilabilir ve emis hunisi kullanilarak %10-15 akis kayb1

onlenebilen eksenel fanlardir [4].



Eksenel fan ve kanal tipi eksenel fan 6rnegi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Eksenel fan Dogrudan baglantili eksenel fan

Sekil 1.1: Eksenel fan ve kanal tipi eksenel fan.

Kilavuzlu eksenel fanlar, bir 6nceki eksenel fan tiiriinden farkli olarak statik geri
kazanim saglamak i¢in yonlendirici donme hareketi yapan kanatlardan farkli olarak
yonlendirici kanatlara sahip olan eksenel fanlardir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi fan
kanadmin arka tarafinda bulunan yonlendirici kanatlarda havanin hizin1 azaltarak

dinamik basinci, daha faydali statik basinca dondstiirtirler [5].

Sekil 1.2: Kilavuzlu eksenel fan.

Iki asamal1 eksenel akish fanlar, basinci arttirmak igin iki fanin seri baglanmis
konfigrasyonu olan eksenel fanlardir. Ancak fanlarin bu sekilde baglanmasi asir1 kanat
hiz1 ve giiriiltii seviyeleri meydana getirir. Sekil 1.3’de gosterildigi gibi iki asamali
eksenel akighi fanlar aralarinda bir kilavuz bulundurmak sartiyla ayni yonde veya

kilavuz bulundurmadan ters yonde ¢alistirilabilir [4].



Sekil 1.3: Iki asamali eksenel akisl fan.

Eksenel fanlar kullanim yerlerine gore gesitlilik gostermektedir. Sekil 1.4’de
gosterildigi gibi kanal tipi, hiicre tipi, ¢at1 tipi ve duvar tipi eksenel fanlar; eksenel jet

fan1 ve eksenel tiinel fan1 gibi gesitleri bulunmaktadir.

Kanal Tipi Hiicre Tipi Cati Tipi Duvar Tipi
Eksenel Fan Eksenel Fani Eksenel Fan Eksenel Fan

Taze Hava Tﬁ:qﬁulzfgﬁ | Dikev Atisl: Eksenel Jet Duvar Tipi
Eksenel Fani ¢ Fan ¥y AUS Fan Eksenel Fan
Duman Tahliye Duman Eksenel Tunel
v Tahliyesi igin —  Yatay Atigh
Eksenel Fani L Fani
Htcreli Fan
— Temiz Hava
— Duman Tahliye

Sekil 1.4: Eksenel fan ¢esitleri.

Kanal tipi fanlar, kanal sistemine dogrudan baglanarak yer tasarrufu ve montaj
kolaylig1 saglayan, govdesi yuvarlak veya dikdortgen kesitli olan eksenel fanlardir [1].
Hiicreli eksenel fanlar, genellikle 50 mm tas yiinii kullanilarak izole edilmis, ¢ift
cidarli bir hiicre yapisi iginde olan eksenel fanlardir. Dolayisiyla fan calisirken
cikardigr ses seviyesi minimuma diiser. Eksenel fan, bir hiicre i¢cinde oldugu icin
cithaza zarar verebilecek yagmur, sert riizgar, toz vb. cisimlerden zarar gérmez [6].

Kanal tipi ve hiicreli eksenel fan Sekil 1.5’te gdsterilmistir.



Kanal tipi eksenel fan Hiicreli eksenel fan

Sekil 1.5: Kanal tipi ve hiicreli eksenel fan.

Cat1 tipi eksenel fanlar, yapilarin ¢ati kisminda konumlandirilarak ortamdaki
hava egzoz eden veya ortama taze hava veren, yatay veya dikey atig yapan eksenel
fanlardir. Yapilarin ¢at1 kisminda konumlandirildigi i¢in bina i¢inde yer kaybina neden
olmaz ve mekanik giiriiltiiler yagam mahallinden uzaktir. Sekil 1.6”da gosterildigi gibi
kar ve yagmurun kanal veya bina igerisine girmesine engel olacak sekilde sapkali

tasarima sahiptir [1].

—
L —

Sekil 1.6: Cati tipi eksenel fan.

Sekil 1.7°de gosterilen duvar tipi eksenel fanlar, galvaniz ¢elik sacdan mamul
kasa icerisinde, plastik malzemeden imal edilmis kanatlarin elektrik motoru ile
dogrudan baglantili olarak kullanildig1 diger eksenel fan tiirlerine gore daha diigiik

hacimsel debiye sahip hava akimi meydana getiren eksenel fan tiiridiir [7].



Sekil 1.7: Duvar tipi eksenel fan.

Jet ve tlinel fanlar1, otopark ve tiinel havalandirma sistemlerinde, hava kiitlelerini
ileriye dogru yonlendirerek tlinel ve otopark igerisinde yapay bir hava akimi
olusturmak i¢in kullanilan eksenel fanlardir. Otomobil egzozlarindan ¢ikarak yayilan
zehirli gazlarin bir ¢ikisa dogru yonlendirilmesi ve yangin aninda duman ve alevin
hizli bir sekilde tahliye edilmesini saglamak gibi iki temel amag i¢in kullanilir [8].

Sekil 1.8’de gosterilen bir eksenel jet fanda oldugu gibi, yiiksek devirde
meydana gelen asir1 ses seviyelerini yutmasi i¢in ¢ift tarafli susturuculu olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 1.8: Eksenel jet fan.

1.3. Eksenel Fanlarin Performans Egrileri

Endiistriyel fanlarin performans testleri DIN 24163 standardina gore yapilir. Bir
eksenel fanin performansi statik basing, toplam basing, fan giicli, motor giris giicii,
mekanik verim ve ses diizeyi parametrelerinin hava debinin fonksiyonu olarak
cizdirildigi egriler ile degerlendirilir. Bu performans egrileri Olgiimlerden elde

edilirken, bazilar1 fan kanunlar1 kullanilarak belirlenir [1].



Sekil 1.9°da bir eksenel fanin statik basing ve statik verim performans

parametreleri hacimsel debinin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

Statik Basing [Pa]
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Sekil 1.9: Eksenel fanin perfomans egrisi.

Sekil 1.10°da standart bir fanin herhangi bir karsi basincin olmadigi serbest
akistan maksimum noktaya kadar degiskenlik gdsteren statik basing degisimini
hacimsel debinin fonksiyonu olarak gostermektedir. Hava hizinin azalmasina ve kars1
basincin artmasindan dolay1 hava hacminin azalmasi artan hiicum agis1 ve artan tagima
katsayistyla sonuclanir. Tasima katsayisindaki artis basincin artmasiyla iliskilidir.
Maksimum tagima acisina ulasildiktan sonra, hava akisi kanadin st yilizey formunu
izlemeyi birakir ve boylece akis kanat yilizeyinden ayrilmaya baglar. Ayrilmig akis
tasima katsayisini azaltir ve diisiik basing konturlart meydana getirir. Bu durum
tutunma kaybi olarak adlandirilir. Tutunma kaybi bolgesinde calisan bir eksenel fan

verimsiz ve giiriiltiilii bir sekilde ¢alisma performansi gosterir [3].

Statik -
Basing . ™ Kayip
T Bolgesi

Noktasi

7 Kayip -~
\Minimum 25

Calisma Arahgn

» Debi

Sekil 1.10: Eksenel fan statik basing artis1 - hacimsel debi grafigi.



Kanat profili Sekil 1.11’de gosterildigi gibi hava akimimin kanat profiline ilk
temas ettigi hiicum kenar1 ve hava akiminin kanat profilini terk ettigi firar kenari
bulunmaktadir. Hava gelis dogrultusu ile kanat profili ana hatt1 arasindaki a¢1 hiicum

acis1 olarak adlandirilir [4].

Tagima Kuvveti L A A F  Bileske Kuvvet

Hacum Agisi Suriikleme Kuvveti

Hlcum Kenan /—— Alrfoilin Emis Tarafi
Firar Kenan
TE

—_—

\

7 > o
i Alrfollin Basing Tarafi Veter Hatti

Sekil 1.11: Kanat profili elemanlar1 ve {izerine etki eden kuvvetler.

Asimetrik kanat profilinin etrafinda hava akmasiyla basing tarafi olarak
adlandirilan i¢biikey alt yiizeyde basing artis1i meydana gelirken, emis tarafi olarak
adlandirilan digbiikey {ist ylizeyde basing azalmasi meydana gelir. Kanat profili
etrafinda meydana gelen serbest akim basincina gore artan ve azalan basincin
olusturdugu toplam kuvvet, bileske kuvveti olusturur. Bileske kuvvet, tasima ve
stirikleme olmak tizere iki bilegenden meydana gelmektedir [4].

Serbest hava akis dogrultusuna dik yonde olan tasima kuvveti, kanat profilinin
basing tarafindaki diisiik, emme tarafindaki yliksek hava hizlar1 sebebiyle kanat
yiizeylerinde olusan basing farki sebebiyle ortaya ¢ikar [10].

Siiriikleme kuvveti olarak adlandirilan kuvvet bileseni yatay yondeki, bir baska
deyisle serbest hava akimina paralel yondeki kuvvet bilesenini ifade eder. Siirlikleme
kuvveti, kanat profilinin iler1 dogru hareketine havanin direnci olup, istenmeyen giic
tiiketimlerine sebep olabilmektedir [4].

Tasima kuvveti hiicum agisiyla orantili olarak maksimuma ulasincaya kadar artig
gosterir. Maksimum noktadan sonra, akisa karsi basing gradyenti sebebiyle, kanat
profilinin emme tarafinda siirat kayb1 olur ve emme tarafi basinci artarak tasima
kuvveti azalir [11].

Miiteakiben akis kanat profilinin emme yiizeyinden ayrilarak, tiirbiilansh ve

dontimlii akislar meydana gelir ki, bu bolgede yiikselen basing, tasima kuvvetine karst



koyarak, eksenel fan kanatlarinin donme yOniiniin tersine kuvvet uygular. Kanatlara
gelen bu ters kuvvetler elektrik motorunu zit yonde donmeye zorlayarak, diisiik
verimde calismasina, hatta arizalanmasina neden olur. Sekil 1.12°de kayip etkisi

nedeniyle meydana gelen akim ¢izgileri gosterilmistir [10].

Kanat profili etrafindaki akim Kanat profili etrafindaki geri
cizgileri doniislii akim cizgileri

Sekil 1.12: Kanat profili etrafindaki hava akim ¢izgileri ve kayip etkisi.

Eksenel fan tasarim asamasinda hesaplamalar yapilirken hiz ve basing gradyenti
vektorlerinin radyal bileseni olmadigi kabul edilir. Bunun sonucu olarak ¢ikigtaki akim
cizgilerine dik radyal yonde basing farkliliklar1 olugsmaz ve hiz vektorleri sadece
eksenel ve tegetsel bilesenleri icerir. Bu durumdan dolay1 kanat profili etrafindaki akis
iki boyutlu incelenir [3].

Kanat profili hiicum ve firar kenarindaki hiz bilesenleri Sekil 1.17°de
gosterilmistir.

Sekil 1.13’te gosterilen hiz {iggenleri kullanilarak kanat profiline giriste ve
cikista eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinden bileske hiz degeri hesaplanarak kanat

profiline etki eden tasima ve siiriikkleme kuvvetleri teorik olarak hesaplanabilir.

J Eksenel Yon = )
‘A 1 -
D

u
Kanat v T
—_— 01 Pride
Dénme Yonii Y -
wy V;
A‘

uz2

Fan kanad1 hiz tiggenleri Hiz tiggeni ve kuvvetler

Sekil 1.13: Eksenel fan kanad1 hiz tiggenleri.



L tasima kuvveti ve D ortalama hiz yoniindeki toplam siiriikleme kuvveti olmak
tizere asagidaki denklem dizisi izlenerek hesaplanir [3].

V; ve V, kanat kesitindeki giris ve ¢ikis hiz degerleri olmak {izere;

ViV,

2

o~

(1.1)

Giris ve cikistaki hiz vektorleri Vy tegetsel ve V, eksenel hiz bilesenlerinin

toplami olarak asagidaki gibi hesaplanir.
Vi = Vo1 +Var V= Vo +Va (1.2)

Eksenel fanlarda siireklilik denklemlerinden dolay1 eksenel hiz bileseni sabit

kabul edilir. Bu ylizden giris ve ¢ikistaki eksenel hiz bilesenleri esit alinir.
Va1 = Va2 =V, (1.3)

Ortalama tegetsel hiz degeri giris ve cikistaki tegetsel hiz degerlerinin aritmetik

ortalamasi olarak asagidaki gibi hesaplanir:

_ Vo1tV

Voo =~

(1.4)

Eksenel fanlarda giriste saf eksenel akis oldugu tecriibe edilerek, tegetsel hiz

bileseni olmadig1 kabul edilir. Dolayisiyla ortalama tegetsel hiz asagidaki gibi olur:

Vor =0 = Voo =2 (15)

Eksenel fanlarin debi, statik basing, toplam basing ve tork gibi parametrelerinin
Olctlilmesi i¢in ¢esitli standartlara gore belirlenmis test diizenekleri bulunmaktadir. Bu
diizenekler, eksenel fan ¢ikan tiirbiilansli havanin laminer akis diizlestiricilerinden
gecerek ilk statik basincin 6l¢iildiigii, daha sonrada havanin genisleyerek hiz degerinin
okundugu ve ardindan havanin tekrar sikistirilarak fark basincinin 6lgiildigi
sistemlerdir. Sekil 1.14’te gorildiigli gibi test diizeneginin ¢ikis kismida bulunan

damper veya kisma vanasi gibi sistemlerle sistemin basinci ayarlanarak farkli

9



basinglardaki debi degerleri elde edilir. Bu yontem ile eksenel fanin performans egrisi

elde edilir [14].

PL2 PL4 PL5 PL6
[ | | \
[ lea—+ 03m_ | osml |
PL1 : 10 D4Mi"-—:—’ “Min. | [ Min.*l_’} <= 5DgMin.—~
| 055 38 mm +8 mm
| I «850,0% le - "?"rr.sm. £0.250n.)
50, 02D, | T tos
1 : ! fop I P }
: I I |
o [Fan D }E IDa | LN : \ tDﬁ
1
o / tas J i | !
h | 7°Aglile
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aro N s Akt ,
Rediksiyon Diizlestirici Py BT Genisleme
Diizlestirici

Sekil 1.14: AMCA 210 eksenel fan test diizenegi.
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2. BENZETIM TURLERI

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi

Sonlu hacimler yontemi diferansiyel hacimler iizerindeki korunum
denklemlerini temsil eden kismi diferansiyel denklemleri sonlu hacimler (veya
elemanlar veya hiicreler) tlizerindeki ayrik cebri esitliklere doniistiiren sayisal bir
tekniktir. Coziim siirecindeki ilk adim, ¢akismayan eleman veya hacimlerden olusan
geometrik ¢aligma alaninin ayriklastirilmasidir. Kismi diferansiyel denklemler, ayrik
elemanlar lizerinde birlestirilerek cebri esitliklere dontistiiriiliir. Cebri esitlikler sistemi
her bir elemanin bagiml degiskenlerini hesaplamak igin ¢ozdiirtliir [14].

Herhangi bir sayisal yontemin baslangic1 kismi diferansiyel denklem ve sinir
kosullarinin belirlenmesidir. Esitliklerin belirlenmesi hedef uygulamaya gore secilir
(Viskoz olmayan, sikistirilamaz, tiirbiilansh, iki veya {ii¢ boyutlu). Akis alani
etrafindaki basing ve hiz dagilimim elde etmek igin siireklilik ve Navier-Stokes

esitlikleri gereklidir [3].

2.1.1. Ag Yapis1 Ozellikleri

Akigkan problemlerinde hesaplanacak degiskenler, sayisal ag yapisi ad1 verilen
geometrik bolgenin sonlu sayidaki eleman veya kontrol hacmi gibi alt bolgelere
boliinmesi vasitasiyla belirlenir. A§ yapis1 kartezyen yapiya es deger ve en basit yap1
olan yapilandirilmis (diizenli) ve karmasik geometriler i¢in daha esnek yapidaki keyfi
¢Ozlim yapis1 olan yapilandirilmamis ag yapisi olmak tizere iki cesittir.

Cesitli yontemler ile elde edilen ¢6ziim ag1 yapisinin Tablo 2.1°de gosterildigi

gibi ¢esitli kalite dl¢iitlerine gore belirli araliklarda olmasi gerekmektedir [15].

Tablo 2.1: Ag yapist kalitesi.

Ag yapisi carpikhgi
Miikemmel | Cok iyi Iyi Kabul Edilebilir Kotii Kabul

Edilemez
0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 | 0.98-1.00
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2.1.2. Siireklilik ve Momentum Denklemleri

Bir sayisal ¢aligmanin baglangic noktasi fiziksel olay1 yoneten kismi diferansiyel
denklemler ve sinir sartlarinin tanimlanmasidir. Akis alan1 hiz ve basing dagilimlarini
elde etmek igin gerekli fiziksel kabuller (sikistirillamaz akigkan, tiirbiilansh akis, iki
veya li¢ boyutlu akis gibi) yapilarak, Reynolds ortalamali siireklilik, Navier-Stokes
denklemleri ve enerji denklemi (1s1 taginimi 6nemli ise) kullanilir [16].

Kartezyen koordinatlardaki siireklilik ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes

esitlikleri (6) ve (7) numaralari esitliklerde gosterilmistir.
ap a _
e ¥ 5 (Pu) =0 (2.1)

9 ou) + L (puw) = -2 4 O [ (2 0% 25 9w\l 9 Ty
ac (Pun) + 50 (puiuy) = =55+ 7 [”(aij’axi -8 aXl>]+ axj( pulu)) (2.2)

2.1.3. Turbiilans Modeli

Akiskanlar mekaniginde bazi akislar diizenli ve calkantisizdir. Bu tiir akiglar
laminer akis olarak adlandirilir. Bu tiir akislara yiiksek viskoziteli akigskanlarin diisiik
hizdaki akislar1 6rnek olarak verilebilir. Laminer akislarin aksine, diizensiz ve
calkantili (girdapl) akislar, tiirbiilansh akislar olarak adlandirilir. Diisiik viskoziteli
akiskanlarin yiiksek hizdaki akiglar tiirbiilansli akislara 6rnek verilebilir [17].

Eksenel fanlarin ¢aligmalar1 esnasinda, yiiksek agisal hizda donme hareketi
yapan kanatlar tiirbiilanshi akis meydana getirir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) ¢6ziimlemesi yapan yazilimlarda, Spalart-Allmaras, k-epsilon ve k-omega gibi
¢ok sayida tiirbiilans modelleri bulunmaktadir [16].

Gergeklestirilebilir k-¢ tlirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve
soniimleme hizi1 € aktarim denklemlerinden olusan, giiniimiizde endiistriyel tiirbiilansli
akiglarin benzetiminde en ¢ok kullanilan tiirbiilans modelidir. Duvara en yakin
nodlarin y+ degerlerinin 30 ile 100 arasinda olmasi sebebiyle kanal i¢i akis, dis
aerodinamik, fan performans benzetimleri gibi bir¢ok akigkanlar mekanigi

probleminin ¢dziimiinde tiirbiilans modeli olarak kullanilir [16].
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Tiirbiilans kinetik enerjisi aktarim denklemi

d(pk) | dpkup) _ a
AV st EA
at 6xj axj

ue\ 9k
[(,u‘i'a—k)a—x]]‘FGk‘F Gy — pe — Yy + Sk (2.3)
Turbiilans sontimleme hizi aktarim denklemi

+C1€ C3€Gb + 5. (2.4)

a(pe) | O(pewy) _ 9 He) O¢
—_—f —Lt = [(,u+ )axj + pCSe — pC2k+\/_

at ox;j Ox; O¢

Gy ortalama hiz gradyentinin iirettigi tirbiilans Kinetik enerjisini, G, kaldirma
kuvvetinin {irettigi tlirbiilans kinetik enerjisi ve Yy, sikistirilabilir tiirbiilansh akiglar
i¢in ortalama soniimleme hizina katki saglayan dalgalanan genislemeyi temsil eder. Sy,
ve S, kullanici tarafindan tanimlanan sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve sontimleme
hiz1 kaynaklarini ifade eder.

Cic Ve C, deneysel sabitler olup, C1, = 1.44ve C, = 1.9 ‘dur. o} and o,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve sontimlenme hizinin Prandtl sayilarini temsil etmekte olup
deneysel olarak bulunan degerlerdir olup o} = 1 ve o, = 1.2°dir.

Tirbiilans viskozitesi, tlirbiilans kinetik enerjisi ve soniimleme hizinin

fonksiyonu olarak asagidaki gibi hesaplanir:

e = pC — (2.5)

Uretilen tiirbiilans kinetik enerjisi tanimi1 Gy, bircok tiirbiillans modeli igin

ortaktir ve asagidaki gibi hesaplanir:
——0u;
G = —ujuj 6x] (2.6)

Sekil degistirme hizlar1 tensoriiniin ortalama degeri, S agagidaki gibi tanimlanir:
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Kaldirma kuvveti etkisiyle tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi, G}, asagidaki gibi

tanimlanir;

G, = fg; 2L (2.8)

Pry 0x;

Diisiik hizli sikistirilabilir akiglarda, tiirbiilans kinetik enerjisi tilketimi kavrama,
Yy, tlirbiilans Mach sayist ve soniimleme hizinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi

tanimlanir:

Yy = 2peM? (2.9)

2.1.4. Simir Sartlar

Sinir sartlar1 fiziksel modelin sinirlarindaki akis ve termal degiskenleri tanimlar.
Bu yiizden smir kosullar1 hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminin Kritik
bilesenidir ve uygun bir sekilde tanimlanmalidir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi

yazilimlarinda kullanilan sinir sartlar1 asagidaki gibidir [3]:

e Giris smur sartlart: Basing girisi, hiz girisi, kiitlesel debi girisi,
e (Cikis smir sartlari: Basing Cikisi, basing uzak alani, akis ¢ikisi,
e Duvar sinir sartlari: Duvar, simetrik, periyodik, eksen,

e Hacimsel tanimlamalar: Kati, sivi, gézenekli, dénen bolge.

2.1.5. Hiz-Basin¢ Baglama Algoritmalari

Akis denklemlerinin ¢6ziimiinde SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve Coupled olmak
tizere dort farkl algoritma kullanilmaktadir. Zamandan bagimsiz hesaplamalar i¢in
SIMPLE ve SIMPLEC algoritmalart kullanilirken, zamana bagli hesaplamalar i¢in
PISO algoritmasi tercih edilir. Basing tabanli ¢oziimler i¢in Coupled algoritmasi

basing- hiz ¢6ziimlerinde tercih edilen algoritmadir [16].
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2.2. Yapisal Benzetim

Miihendislik problemleri, sekil ve ¢evre kosullarindan dolayr analitik olarak
¢Oziilmesi olduk¢a karmasik olan problemlerdir. Eger dogrusal olmayan ve dinamik
etikleri de bu karmasikliga ilave edersek analitik ¢6ziimler pratik olarak ulagilamaz hal
alir. Sonlu elemanlar yonteminin bir amaci, tiim yapisal geometrinin eleman olarak
adlandirilan ¢ok sayida daha kiigiik ve basit yapilara boliinmesi ve denklemlerin es
zamanli olarak c¢ozdiiriilmesidir. Elemanlarin, {izerlerindeki kenar ve koselerin
konumlandirilmig diiglimler ile baglandig1 varsayilir. Sonlu eleman ag yapisi, eleman
ve diiglimlerin toplami, sonlu elemanlar modeli ise sonlu eleman ag yapisi ile ¢evre
kosullarinin toplamidir. Sonlu eleman ag yapisi siirlarina, sinir ve ¢evre kosullar
uygulanarak benzetim yazilimlarinda yapisal miihendislik problemleri ¢ozdiiriiliir
[18].

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, yapisal ve mekanik benzetim, ag yapisinin
tanimlanmasi, ¢evre kosullarinin kurulmasi, sonlu elemanlar modelinin ¢oziilmesi ve

sonuclarin goriintiilenmesi adimlarindan olugsmaktadir.

Geometrinin Tanimlanmasi

- 7
Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi |
~
Ag Yapisinin Olusturulmasi |

Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi
~

| CHzim

Sekil 2.1: Yapisal benzetim islem basamaklari.

Yapisal benzetimde yapinin ¢evre ve sinir kosullarina verilen cevabi tanimlamak
icin yer degistirme, gerilme ve sekil degistirme olmak iizere ii¢ ana denklemler

kullanilir [18].

{u} = {ux uy uz} (2.10)
{0‘ } = {Ux Oy 0z Txy Tyx Tgzx } (2.11)
{S} = {gx & & Vxy Vyx Vax } (2.12)
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(2.11) numarali denklemdeki gerilme bilesenleri denge prensibine uygun
olmalidir [18].

ZFX=O, ZFY=0, ZFZZO (213)

Eger (2.13) numarali denklem geometriye uygulanirsa, gerilme bilesenlerini

iceren U¢ farkl esitlik elde edilir [18].

9x 4 Otxy | Oxz =
X + e + o7 +b,=0 (2.14)
Otyx | 90y | OTyz _
L g P MY (2.15)
asz asz 30‘2 _
6_X+6_Y+6_Z+bz_0 (2.16)

Kiiciik bozulmalar varsayimi altinda, yer degistirme ve sekil degistirme arasinda

dogrusal bir iliski bulunur [18]:

_ Ouy _ Ouy duy
x ax’ YT oy &2 o7 (2.17)
_ Ouy , Ouy _ Ouy | du, __O0uy | Ouy
Yay = oy ox’ Yyz = 0z ay’ Vax = ox 0z (2.18)

Geometrinin verdigi ¢6zmek icin, gerilme ve sekil degistirme arasindaki iligki
varsayimi uygulanir. Gerilme ve sekil degistirme arasindaki dogrusal iliski Hook

Kanunu olarak bilinir [18]:

g =Z-v2L_vZ (2.19)
g, =2-vZ_yX (2.20)
Y E E E '

ez—% v% v% (2.21)
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Vey =2, Yyr = L, Yy = (2.22)
2.2.1. Simir Sartlarn

Yapisal benzetim yazilimlarinda ylik ve mesnet olmak iizere iki tiir sinir
kosullar1 bulunmaktadir [18].
Yiikler: Basing, hidrostatik basing, kuvvet, rulman ytiikii, moment, 1s1l kosullar.

Mesnet: Sabit mesnet, yer degistirme, kayar mesnet, siirtiinmesiz destek.
2.2.2. Tek Yonlii Sivi-Yapi Etkilesim (FSI) Benzetimi

Swvi-yapt etkilesim uygulamalar1 akigkanlar dinamigi ve yapisal mekanik
disiplinlerinin birlesimidir. Akiskan akis1 yapi tizerine hidrodinamik kuvvetler uygular
ve yapiy1 bozar ve/veya doniistiiriir. Akiskan akis1 ayrica yapi igerisindeki termal
gerilmeleri degistirebilir. Bozulmus veya donlismiis yap1 hiz akis alanina uygular ve
seklini degistirir, boylece yapinin sekli ve akigskan akisi degisir [19].

Tek yonlii stvi-yap1 etkilesim benzetimi, yapida ¢ok kiigiik bozulmalar meydana
getirir. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi benzetiminden aldig1 sonlu eleman kodlarin
yapisal benzetime aktarir. Aktarim esnasinda akis benzetimini yeniden hesaplamaya

gerek yoktur [19].
2.3. Modal Benzetim

Bir modal benzetim yapinin titresim karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan
bir tekniktir. Dogal olarak titresim meydana getirme egiliminde oldugu dogal
frekanslarin1 ve her dogal frekansindaki meydana gelen mod seklini belirlemek i¢in
modal benzetim yapilir [20].

Modal benzetim, yapida rezonans meydana getirecek titresimleri dnlemek ve
titresim meydana getirecek frekanslar1 belirlemek, farkli tiirdeki degisken yiiklerin
yapida meydana getirecegi degisiklikleri hesaplamada faydalari bulunmaktadir [20].

Sonlu elemanlar yontemiyle yapinin modal benzetimi yapilabilir. Bu yontemde
modal biyiiklikler (6z vektorler) ve frekanslar (6z degerler) kullanilir. M kiitle

matrisi, C soniimleme matrisi, K katilik matrisi, F genellestirilmis kuvvetler vektortii,
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O genellestirilmis yer degistirmeler vektorii olmak iizere, esnek bir cismin hareket
denklemleri yaklasik olarak sonlu serbestlik dereceli bir yapininkiler olarak yazilabilir
[20]:

[M1{6} + [C1{6} + [K1{6} = {F} (2.23)
Soniimleme ihmal edilirse, serbest titresimlerin hareket denklemleri[19]:
[M1{6} + [K]{6} = {0} (2.24)

Harmonik hareket varsayimiyla

{U} = (l)i{(l)}i COS((A)it + 01) (226)
{U} = —(l)iz{(;b}i Sin((l)it + 91) (227)

Yerine koyarak ve basitlestirerek
[M1{6} + [K1{8} = {0} (2.28)
~w; [M]{¢}; sin(w;t + ;) + [K]{¢}; sin(w;t +6;) = {0} (2.29)

(—wf[M] + [KD{¢}: = {0} (2.30)

Bu denklemin {¢}; = {0} siradan ¢6ziimii disinda bir ¢6ziimii olmasi i¢in

asagidaki cebirsel denklemin saglanmasi gerekir.
det([K] — w?[M]) =0 (2.31)

Bu karakteristik denklem ¢oziilerek 6z degerler w? (dolayistyla dogal frekanslar

wi), bulunan her 6z deger i¢in denklem ¢oziilerek tekabiil eden 6z vektor {¢}; (mod
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sekli) hesaplanir [20]. Denklemlerden de goriilecegi lizere, diisiik kiitleli ve daha kati
malzemeler dogal frekanslar1 biyiitiirken, yiiksek kiitleli ve yumusak malzemeler
dogal frekanslar kiigiiltiir [21]. Sekil 2.2°de modal benzetimin islem basamaklari

gosterilmistir.

Modal Benzetim
Malzeme Tanimlanmasi
Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sinir Sartlarinin Tanimlanmsi

i

Sonuglarin Gorlntiilenmesi

Sekil 2.2: Modal benzetim islem basamaklari.

Sekil 2.3’te gosterilen bir Campbell diyagrami, her modun seklini ve o moda ait
dogal frekansin rotor hizinin fonksiyonu olarak degisimini gosteren diyagramdir.
Diyagramin yatay ve diisey eksenleri sirastyla rotor hizi (dev/dak) ve dogal frekansi
(Hz) gosterir. Mod egrileri rotorun birim zamandaki devir sayisinin fonksiyonu olarak
dogal frekansin degisimini gosterir. Eksenel fanlarda her mod sekli i¢in, fan devir

sayisi arttik¢a dogal frekans biiyiir [22].

T 1m0
£ 1150
2 1100
o 1050
= 1000

800
850
800
750
700

800
5

500
450
400
350

250
200
150
100

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dinme Mzt (RPM)

— Segilen Dinme Hiz w== Dogal Frekans 1 == Dogal Frekans 2 = Dogal Frekans 3

Sekil 2.3: Eksenel fan kanadinin Campbell diyagrami.
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3. SAYISAL HESAPLAMALAR

3.1. Kanat Profili Aerodinamiginin HAD ile Incelenmesi

Eksenel fan kanadinin kesit alan1 etrafinda hava akigi hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile incelenerek maksimum kanat hiicum agis1 tespit edilmistir. Kanat hiicum
acismin belli bir dereceden sonrasi i¢in durdurma etkisi fanin ¢aligmasini olumsuz
etkilemektedir. Kanat profili kagis kenar1 civarinda meydana gelen geri doniislii akislar
fan kanadinin donmesini zorlastirarak olumsuz sonuglar meydana getirecektir. Bu

nedenle kanat acisinin belirlenmesi dnemlidir.
3.1.1. Kanat Profili, HAD Co6ziim Ag1 Yapisi ve Simir Sartlari

Sekil 3.1’de kanat profili etrafindaki hava akis alan1 gosterilmistir. Yarigap ve
simetri bolgesinin uzunlugu kanat uzunlugunun 5 kat1 alinmistir. K. H. Kumar vd.
tarafindan bir siiper-kritik kanat etrafinda ses hizinin ge¢ildigi hizlarda akisin HAD ile
incelendigi caligmada kullanilana benzer bir model olan C tipinde ¢6zim agi
kurulmustur [23]. D.C Eleni vd. taraflarindan yapilan NACA 0012 kanat profili
etrafindaki hava akiginda tiirbiilans modellerinin degerlendirilmesi konulu ¢alismada
yine C tipinde bir ¢6ziim ag1 kullanilmistir [24]. Bu ¢alismada Sekil 3.1°de gosterilen
C tipi alanda hava akis1 hesaplanmistir [25].

Simetri Sinir Sart1

Cikis Stmr__ |
Sart1

Giris Sinir Sarti

Lo

Simetri Sinir Sart1

Sekil 3.1: Kanat profili etrafinda C hava akis alanlar1.
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Sekil 3.2’de kanat profili etrafinda hava akis benzetimi icin kurulan ag yapisi
gosterilmigtir. Dortgen elemanlarin  kullanildigi ag yapisinda tiirbiilansli  sinir
tabakanin hassasligi sebebiyle cidar yakininda eleman yogunlugu yiiksektir. Hiicum
acis1 degistiginde, serbest hava hiz vektorii veter hattiyla farkli a¢1 yapmak {izere,
34336 adet dort kenarli eleman ve 34576 adet diigiim noktasindan olusan tek tip ag

kullanilmaistir.

B ————

Sekil 3.2: Kanat kesiti etrafindaki ag yapisi.

Tablo 3.1’de hava girisi hiz smir sarti olarak hizin X ve Y yonlerindeki
bilesenleri gosterilmistir. Boylece geometriyi degistirmeden kurulan tek tip ¢6ziim ag1

ile farkli hiicum agilar1 i¢in kanat etrafindaki tiirbiilansli akis incelenmistir.

Tablo 3.1: Farkli hiicum agilarindaki serbest hava akimi hiz bilesenleri.

Hava Hiicum X-Yoniindeki Hava | Y-Yoniindeki Hava
Acist [Derece] Hiz1 [m/s] Hiz1 [m/s]

20 94 3,42

30 8,66 5

40 7,66 6,43

45 7,1 7,1

50 6,43 7,66

Benzetimde sinir kosullar1 olarak hiz girisi sinir kosulu kullanilmistir. Bir 6nceki
tabloda hiicum agisina bagl hiz degerleri Sekil 3.3’te gosterilen hiz biiyiikliigii olarak

tanimlanmistir.
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Zone Name
|\fe|0c'rty_inlet
Momentum  Thermal =~ Radiation Species  DPM Multiphase Potential  UDS
Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary hd
Reference Frame Absolute v
Velocity Magnitude (m,"5]|10 | parameter-6 A
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pasml)|ﬂ | constant -
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity (%]|5 | P
Turbulent Viscosity Ratiu|1D | P

Sekil 3.3: Hiz giris sartinin yazilima girilmesi.

Havanin ¢oziim bolgesinden c¢ikisinda atmosferik basing sinir  sarti

kullanilmistir. Cikis sinir sart1 i¢in tanimlanan degerler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Zone Name
|0utlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Backflow Reference Frame| Absolute -
Gauge Pressure (pasml)|D constant -
Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary -

O Average Pressure Specification
[ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method|Intensity and Viscosity Ratio -
Backflow Turbulent Intensity (%]|5 | P
Backflow Turbulent Viscosity Ratiollu | 3

Cancel | | Help

Sekil 3.4: Cikista atmosferik basing sinir sartinin yazilima girilmesi.
3.1.2. Sonuclarin Gosterilmesi

Kanat ¢evresindeki hava hareketini ve firar kenar1 ¢evresindeki geri doniisleri
incelemek icin yapilan akis benzetimlerinde vektorel olarak hiz dagilim sonuglart
Sekil 3.5 ile Sekil 3.9 arasinda gosterilmistir. Tedarik¢i firma tarafindan yapilan
deneylerde, kullanilan eksenel fan kanadinin maksimum 50°’lik hiicum agis1 i¢in,
uygun motor akim degerleri saglanmaktadir. Bundan daha biiyiik agilarda motorun
etiketinde belirtilenden daha fazla akim ¢ektigi goriilmiistir. Bu, fan elektrik

motorunda yanma tehlikesi olusturdugu i¢in istenmeyen bir durumdur.
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Velocity
Vector-1

1.803e+001

1.427e+001

9.514e+000

4.757e+000

0.000e+000 : ' : - — e
[mst1] - : § —.

_ _,/_:20" - .

Sekil 3.5: 20 derece hiicum acil1 kanat profili etrafinda hiz vektorleri dagilimi.

Velocity L e -
Vector 1 - I : .
2.364e+001 T T B
1.773e+001
"1.182e+001 -
59114000 .

0.000e+000 - . - o -
msr1] ~ _—" ;-30 i '

Sekil 3.6: 30 derece hiicum agi1l1 kanat etrafinda hava hiz vektorleri dagilimai.

Velocity : T T e T T
Vector1 2
2.5266+001

1.894e+001

1.263e+001 -

6.314e+000

0.000e+000
[ms"-1] 40° = -

Sekil 3.7: 40 derece hiicum agili kanat etrafinda hava hiz vektorleri dagilimai.




Velocity
Vector 1

. 2.365e+001

1.774e+001

1.183e+001

5.914e+000

I 0.000e+000 45°
[m s*-1]

Sekil 3.8: 45 derece hiicum agil1 kanat etrafinda hava hiz vektorleri dagilima.

Velocity
Vector 1

' 2.381e+001

r 1.793e+001

- 1.195e+001

I 5.976e+000

I 0.000€+000 .
[m s-1] 50

Sekil 3.9: 50 derece hiicum agi1l1 kanat etrafinda hava hiz vektorleri dagilimai.

Iki boyutlu eksenel fan kanat profili etrafinda tiirbiilanshi hava akisi
incelendiginde, artan kanat hiicum agisiyla birlikte kanadin emis tarafinda, basing
tarafina oranla daha diisiik hizlarin oldugu gozlenmistir. Kanat hiicum agis1 artinca,
kanadim emis tarafinda, havanin firar kenarindan ayrilmayarak geri doniisli akim
olusturdugu gorilmistiir. Bu durumda hava kanat gevresinde geri doniislii hareket
yapacagindan, fanin etkin calisan alan1 daralarak debisi diisecektir. Durdurma etkisi
olarak adlandirilan bu durumda, hava kanadin dolayisiyla tahriki saglayan elektrik
motorunun hareketine direng gostererek, motor mili yataklarinda sarma, motorda
zorlanma ve yanmaya neden olabilir. Fanin hiz kaybi bdlgesinde g¢alistiriimamasi
gerektiginden, bir eksenel fanda kanat hiicum agis1 belirli bir degerin tiizerine

cikartilmaz.
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3.2. Bir Eksenel Fanin Had Modeli

3.2.1. Giris

Birinci bolimde anlatildigi gibi bir eksenel fan aerodinamiginin sonlu hacimler
yontemiyle benzetimi, ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim, tiirbo-makina benzetim
yonteminin ve tiirbiilans modelinin secilmesi, li¢ boyutlu ¢6ziim aginin kurulmasi,
havanin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, sinir sartlarinin belirlenmesi, HAD
modelinin ¢dzdiriilmesi ve sonuglarin grafik olarak islenmesi asamalarindan
olugsmaktadir. Geometrik modelin hazirlanmasi ve ¢6ztim ag1 yapisinin kurulmasindan
sonra benzetim asamasina gegilir. Diferansiyel denklem ayriklastirma mertebeleri,
sayisal ¢oziiciiniin secimi, sayisal ¢oziim yakinsama kriterleri vs. tanimlanarak
benzetim modeli tamamlanir. Coziim tamamlandiktan sonra, benzetim sonuglari ile
deney sonuglar karsilastirilarak, kurulan HAD modelinin saglamasi yapilir. Eksenel

fanin HAD islem basamaklar1 Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Geometrinin ve Cézim Aginin Hazirlanmasi

Fan Benzetim Yonteminin Segilmesi

Tirbulans Modelinin Tanimlanmasi

Havanin Fiziksel Ozelliklerinin Tanimlanmasi

I

Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sekil 3.10: HAD yontemi islem adimlart.

3.2.2. Geometrik Modelin Hazirlanmasi

Eksenel fanlarin benzetiminde en ¢ok kullanilan yontem olan MRF y6nteminde,
bir adet donme hareketi yapan bdlge ve bu bdlgenin 6n ve arkasinda kalan iki sabit
bolge bulunmaktadir. Kanatlar ve gobekten olusan montaj geometrisi etrafinda belli
capta ve uzunlukta sabit ve dénen hava hacmi olusturulur. Dénen bolgede hava hacmi
icerisindeki montaj geometrisi ¢ikarilarak sanki kanat montaj geometrisi varmig gibi
bosluk hacim meydana getirilir. Eksenel fan tam modelin akis hacimleri Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Eksenel fan akis hacimleri.

Benzetimi yapilacak fanin bir kanadi etrafinda bir dilim alinarak periyodik
olarak da modellenebilir. Periyodik modelleme yapilirsa, hem ag yapisi kurulurken,
hem de siir sartlari tanimlanirken periyodiklik sinir kosullarinin atanmasi gerekir.

Periyodik hava akis hacmi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12: Periyodik hava akis hacmi.

Geometri modellemesinde dikkat edilmesi gereken diger bir husus, donen
bolgenin oOniindeki ve arkasindaki sabit hava akis hacimlerinin uzunlugudur.
Literatiirde degiskenlik gosteren bu uzunluklara drnek olarak giristeki sabit bolgeyi 10
hidrolik ¢ap ve ¢ikistaki sabit bolgeyi 5 hidrolik ¢ap uzunlugunda alarak, bir kanala

yerlestirilmis eksenel fanin periyodik akis benzetimlerinde basarili sonuglar elde
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etmiglerdir [26]. Bir diger ¢alismada giris ve ¢ikis sabit bolge uzunluklarinin sirasiyla
3 hidrolik ¢ap ve 2 hidrolik ¢ap alindig1 bir eksenel fan benzetimi i¢in basarili sonuglar
elde etmistir [27]. Bu tezde, giris ve cikistaki sabit akis bolgelerinin her ikisi de 5
hidrolik ¢ap uzunlugunda alinmistir. Giris ve ¢ikis sabit hava bolgelerinin uzunluklari
gereginden fazla olursa, olusacak geri doniislii akiglar sonuglarda sapmalara sebep

olacaktir.

3.2.3. Coziim Aginin Hazirlanmasi

Geometrinin hazirlanmasindan sonraki asama, sonuglar tizerinde dogrudan etkisi
olan ve bir sonlu hacimler benzetiminin en 6nemli basamagi olan ¢6ziim aginin
hazirlanmasidir. Geometrik modelin daha kii¢iik hacimlere boliinmesi ile ¢cok sayida
diigiim noktasi ve elemanlar meydana gelmektedir. Bu elemanlarin miisavi olarak
dagitilmasi ve belirli kalite Kriterlerini saglamasi halinde, kurulan ¢6ziim ag1 benzetim
sonucunun basarili bir sekilde bulunmasini saglayacaktir. Coziim ag1 yapisinin
miimkiin oldugunca miisavi olmasi ve eleman boyutlarinin tedricen degismesi diginda
diger bir 6nemli husus ise, cidara komsu tiirbiilansli sinir tabakada ¢6ziim aginin
secilen tiirbiilans modeline uygun yapida olmasidir. Yiikseltme olarak adlandirilan bu
tabakalar akiskan ve katinin temas ettigi bolgelerde olmalidir. Bir eksenel fan i¢in
tirbiilansh sinir tabakalar (liggen prizma yiikseltme bolgeleri) kanal boyunca yiizeye
komsu bolge ve fan kanatlari ile gébeginin akiskan ile temas ettigi yiizeylerdir. Donen

bolgenin ag yapisi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13: Donen bolgenin ¢6ziim ag1 ve fanin kanat-gobek modeli.
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3.2.4. Céziicii Tipi

Eksenel fanin HAD benzetimi igin basing tabanli ¢oziicii kullanilmistir.
Yogunluk tabanli ¢oziicii ise daha yiiksek hizlara sahip akislarin benzetiminde
kullanilir. Mutlak hiz formiilasyonuyla, sikistirilamaz akis i¢in, daimi (zamanla
degismeyen) tiirbiilansh hava akimi varsayilarak, Reynolds ortalamali hiz ve basing

alanlan ¢oziilmiistiir. Coziicii segenekleri Sekil 3.14°te gosterilmistir.

Solver

Type Velocity Formulation
(®) Pressure-Based ® Absolute

() Density-Based () Relative

Time
(®) Steady
() Transient

Sekil 3.14: Coziicii segenekleri.

3.2.5. Tiirbuilans Modeli

Sekil 3.15’te goriildiigi gibi, giiniimiizde tiirbiilansh akis benzetimlerinde ¢ok
sayida tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Bu modeller tiirbiilans viskozitesini
Reynolds ortalamali hiz gradyentleri cinsinden veya Reynolds gerilmelerini Reynolds
ortalamal1 biiyiiklikkler cinsinden ifade eden  farkli varsayimlar1 esas alarak
gelistirilmiglerdir. Yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akiglarda standart duvar
fonksiyonlart veya duvardan ayrilmis tiirbiilansli akiglarda dengesiz duvar
fonksiyonlar1 gibi kavramlar gelistirilerek endiistriyel tiirbiilansli akis problemlerinin
glinimiiz  bilgisayarlarinda ¢d6ziilebilmesi saglanmistir. Kullanilan tiirbiilans
modellerinin ¢6ziim ag1 yogunluk gereksinimleri ve duvara en yakin nodlarin y+
degerlerinin bulunmas1 gereken aralik degerleri 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Giiniimiiz tiirbiilans modellerinin bagar1 seviyesi uygulandiklart tiirbiilans probleminin
yapisina (dengeli, dengesiz tiirbiilans; duvardan ayrilma ve tekrar duvara yapisma, jet

akisi, jetin duvara carpmasi, sarmal hareket, vs.) bagli olarak onemli farkliliklar
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gostermektedir. Bu calismada, eksenel fanin aerodinamik benzetiminde
gerceklestirilebilir k-epsilon tiirbiilans modeli ve denge disi duvar fonksiyonlari
kullanilmistir. Gergeklestirilebilir k-epsilon modeli, endiistriyel tiirbiilansli akiglarin
benzetiminde, tiirbiilans modelleri igerisinde en ¢ok kullanilan ve duvar y+ parametre
kriterine gore (30 < y+ < 100) tlirbiilansh sinir tabaka ¢dziim ag1 yogunluk gereksinimi
giinimiiz bilgisayarlarinda HAD benzetimi yapmak i¢in uygun bir tiirbiilans

modelidir. Tirbiilans modeli se¢imi Sekil 3.15’te gdsterilmistir.

Model Model Constants

O Inviscid 1.8 "
O Laminar TKE Prandt! Number

O Spalart-Almaras (1 eqn) 1

®) k-epsion (2 eqn) hd
O komega (2 eqn)

O Transition kkl-ormaga (3 eqn) User-Defined Functions

(O Transition SST (4 eqn) Turbulent Viscosity

() Reynolds Stress (7 eqn) none -

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)  prandtl Numbers
O Detached Eddy Simulation (DES) TKE Prandt] Number
(O Large Eddy Simulation (LES)

none -
k-epsilon Model TDR Prandtl Number
O standard none -
O RNG
@) Realzable

Near-Wall Treatment

O standard Wall Functions

O Scalable Wal Functions

(®) Non-Equilibrium Wall Functions
(O Enhanced Wall Treatment

O Menter-Lechner

O User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
[ production Limiter

Sekil 3.15: Tiirbiilans modelleri.

3.2.6. Akiskanin Fiziksel Ozellikleri

Bu ¢alismada 20°C sicakliktaki havanin 6zgiil kiitlesi ve dinamik viskozitesi

Sekil 3.16°daki gibi tanimlanmustir.

Name Material Type Order Materials by
[ar | fuid ~| @ name
Chermical Formufa Fluent Fluid Materals O chemical Formulz
air
‘H“ - Fluent Database...
none User-Defined Database...
Properties
Density (kofm3)| constant | [Edi..
[1.205 |
Viscosity (ka/m-s)| constant - | Ed...

|1.836925e-05 |

Sekil 3.16: Havanin 20°C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri.
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3.2.7. Hacim Ozellikleri

Daha once belirtildigi gibi hava akis bolgesi, iki adet sabit hacim ve bir adet

donen hacimden meydana gelmektedir. Sekil 3.17’de sabit hacmin 6zellikleri verilmis

olup, bu hacim i¢in herhangi bir donme hareketi tanimlanmamustir.

Zone MName
|stationary_interior

Material Name | air ¥ | | Edit...

[] Frame Motion [] 3D Fan Zone [] Source Terms
Mesh Motion [ Laminar Zone [] Fixed Values

[ porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES

Rez

Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction

xm Jlomet v xp__ et
v Jlomwent = Yo Jonsee
2 Jlowent v 41 Jone

Sekil 3.17: Sabit hacim o6zellikleri.

Donen hacim igin Sekil 3.18’de belirtildigi lizere donme hizi 1500 dev/dak

olarak tanimlanmis olup, donme ekseninin yonii sag el kurali ile tayin edilmistir.

Zone Hame
| rotating_interior

Material Name | air ~ | | Edit...
Frame Motion [] 3D Fan Zone [ Source Terms

Mesh Motion [ Laminar Zone [ Fixed Values
[ porous Zane

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction

Source

Relative Specification
Relative To Cell Zone|absolute

Rotation-Axis Origin

X(m)D constant
Y(m)D constant
Z(m)D constant

Rotational Velocity

Copy To Mesh Motion

Speed (rpm){1500 constant

UDF
~ | Zone Motion Function| none

Rotation-Axis Direction

Xl:l constant
YD constant
Z constant
Transhtional Velocity

x(ms)o  |[constant
Y(WS)D constant
Z(WS)D constant

Sekil 3.18: Donen hacim ozellikleri.
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3.2.8. Simir Sartlan

Eksenel fan HAD modelinde, hiz giris sart1 kullanilmistir. Parametrik olarak
tanimlanan giris hizi, deneysel olarak elde edilen maksimum degerden baslanarak,
minimum degere dogru azaltilarak, benzetimler yapilmistir. Giris sinir sart1 igin %5
tirbiilans siddeti ve 0.5 m hidrolik ¢ap (fan ¢ap1) degerleri kullanilmstir. Giris sinir

sart1 i¢in tanimlanan parametreler Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Zone Mame
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame Absolute -
Velocity Magnitude [n‘u’s)|11.3 | velocity_inlet -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [pasml)|0 | constant -
Turbulence
Specification Method| Intensity and Hydraulic Diameter -
Turbulent Intensity (%)|5 | P
Hydraulic Diameter (m)|D.5 | P

Sekil 3.19: Giriste hiz Sinir sart1.

Cikis sinir sarti olarak atmosfere acildigi igin basing ¢ikisi 0 Pa degeri
tanimlanmistir. Geri akig tlirbiilans yogunlugu %35 ve hidrolik ¢ap yine 0.5 m

alimmustir. Cikis sinir sarti i¢in tanimlanan parametreler Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Zone Name
outlet
Momentum Therrmal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Backflow Reference Frame | Absolute A
Gauge Pressure [past]l]|0 constant -
Backflow Direction Specification Method  Mormal to Boundary -

[] Radial Equilbrium Pressure Distribution
[ Average Pressure Specification
[ Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter -
Backflow Turbulent Intensity (%]|5 | P
Backflow Hydraulic Diameter [m]|D.5 | P

Sekil 3.20: Cikista basing Sinir sarti.
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MRF modelinde, donme hareketi yapan yiizeyler i¢in, 1500 dev/dak hizli donme
bolgesine gore, 0 dev/dak donme hizi atanmistir. Doniis yonii donen hacimle ayni
olacak sekilde tanimlanmistir. Benzetim modelini dis ortamdan ayiran ve periyodik
olarak tekrar eden yiizeyler periyodik sinir sart1 ile tanimlanmistir. Kanatlar ve gébek

icin tanimlanan sinir kosul parametreleri Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Zone Name
|h\ades

Adjacent Cell Zone
|ruﬁtlng_\ntermr

Momentum Thermal ~ Radiation Species DPM Multiphase uDs wall Film  Potential

Wl Motion Maotion

O stationary Wall @) Relative to Adjacent Cel Zone speed(pm)[0  |[constent -

® Moving Wal O Absolute Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
O Translational x(m[o J[F] x[o |
@ Rotational ¥ (m)[o I[F] [0 e
O components z(m[o I/l z[x IG

Shear Condition
@ No Slip
O Speci

Sekil 3.21: Kanat ve gobek i¢in duvar sinir sart.

Periyodik sinir sart1 atanan yiizeyler igin akis yonii ve basing dagilimi Sekil

3.22°de gosterilmistir.

Type Flow Direction
(O Specify Mass Flow X0 |
®) Specify Pressure Gradient Y|IZI |
z[1 |

ation Facto

Mass Flow Rate (kag/s) Relaxation
0 |
Jrassure Gradient (pascal/m) Number of Iteration
0 | 1

Sekil 3.22: Periyodiklik sinir sart.

3.2.9. Coziim Yontemi ve Rahatlama Kontrolii
Basing-hiz baglantisi1 olarak SIMPLE algoritmasi, gradyent ayriklastirma i¢in en

kiiciik kareler yontemi, basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans

sonlimleme hiz1 diferansiyel denklemlerini mekansal ayriklastirma igin ikinci derece
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yontemler uygulanmigtir. Gerek goriilmedikce rahatlama katsayilarinda degisiklik

yapilmamigtir.

3.2.10. Coziim

Giriste mutlak referans sisteminde hiz, ¢ikista ise basing sinir sart1 tanimlanarak,

MRF yontemiyle problem ¢oziilmiistiir.

3.2.11. Sonuclar ve Yorumlanmasi

HAD benzetimleriyle tasarlanan fanin, hacimsel debisinin fonksiyonu olarak
statik ve toplam basing artig1 deneysel verilerle kiyaslanmistir. 1500 dev/dak dénme

hizinda maksimum hacimsel debideki akim ¢izgileri Sekil 3.23’te gosterilmistir.

65747

Sekil 3.23: 1500 dev/dak fan hizinda kanal i¢erisindeki hava akim ¢izgileri.

HAD benzetiminde kullanilan tiirbiilans modelinin duvara en yakin y+ degerinin
bulunmasi gereken deger Sekil 3.24’te gosterilmistir. Bu degerin kullanilan tiirbiilans

modeline uygun oldugunu gosterilmistir.
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Yplus
Contour 1
4.855e+001
4.607e+001
4.359e+001
4.112e+001
3.864e+001
3.616e+001
3.368e+001
3.120e+001
2.873e+001
2.625e+001
2.377e+001
2.128e+001
1.8681e+001
1.634e+001
1.386e+001
1.138e+001
8.903e+000
6.426e+000
3.948e+000
1.470e+000

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225

Sekil 3.24: Eksenel fan iizerindeki y+ degerlerinin gosterilmesi.

Maksimum hava debisinin saglandig1 ¢alisma kosulunda, fan kanat uglarinda
Olgiilen ve HAD benzetiminde hesaplanan hava hizi 38,5 m/s’dir. Fan kanatlar

tizerindeki hiz dagilimi Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Velocity in S$tn Frame
Contour 1

3.848e+001
3.466e+001
3.084e+001
2.702e+001
2.320e+001
1.938e+001
1.556e+001
1.173e+001
7.912e+000
4.090e+000

2.688e-001
[m s*1]

0 0.150 0.300 (m)
1

I
0.075 0.225

Sekil 3.25: Fan eksenine dik ve merkezinden gegen diizlemde hava hiz1 dagilimi.

Sekil 3.26 ve 3.27°de fan kanatlarinin sirasiyla basing ve emis yiizeylerinde hava
basing dagilimlar1 gosterilmistir. Diisiik basing bolgelerinin emis tarafinda ve yiiksek

basing bolgelerinin basing tarafinda oldugu gozlenmistir.
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Pressure
Contour 1

l 7.603e+002
5.586e+002
3.588€+002
1.580e+002
~4.280e+001
. -2.436e+002
-4.444e+002
-6.451+002
-8.459e+002
I -1.047e+003
-1.247+003
[Pal

Sekil 3.26: Kanatlarin basing tarafindaki basing dagilima.

Pressure
Contour 1

l 7.603e+002
5.596e+002
3.588e+002
1.580e+002
-4.2802+001
. -2.436e+002
-4.4448+002
-6.451e+002
-8.459e+002
l -1.047e+003
-1.247e+003
(Pal

Sekil 3.27: Kanatlarin emis tarafindaki basing dagilima.

Yapilan HAD benzetimleri sonucunda Sekil 3.28’de gosterilen hacimsel debiye
bagli olarak statik basingtaki artis ve Sekil 3.29°da hacimsel debiye bagli olarak toplam
basingtaki artis performans egrileri elde edilmistir. Kesikli ¢izgiler ile gosterilen

kisimlar fanin verimsiz olarak ¢alistigi durdurma bolgesini ifade etmektedir.
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Statik Basing [Pa]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

— — Durdurma  e=@==Deneyse] === Sayisal

2000 4000 6000 8000

Hacimsel Debi [m? / h]

Sekil 3.28: Eksenel fanin hacimsel debi — statik basing artis1 karakteristik egrisi.

— — Durdurma —@— Deneysel —— Sayisal
£ 450
£ 400
2 ~
@ 350 ~
£ ~
& 300 LS
o ~
o 250 N —
200 —
h1
150 -
100 ‘%:
50
0
2000 4000 6000 8000
Hacimsel Debi [m® / h]

Sekil 3.29: Eksenel fanin hacimsel debi — toplam basing artis1 karakteristik egrisi.

Tablo 3.2’de kullanilan eksenel fanin ¢alisma noktasindaki hacimsel debi ve

statik basing artis1 degerleri deneysel ve sayisal olarak karsilatirilmis ve hata oranlari

yiizde olarak ifade edilmistir.
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Tablo 3.2: Hacimsel debi ve statik basing artis1 sonuglarinin karsilastiriimasi.

Calisma Sayisal Sonu¢ | Yiizde Hata
Noktasi
Hacimsel
_ 7427 7605 2,4
Debi [m*/h]
Statik Basing
46,64 44,56 4,4
Artis1 [Pa]

Eksenel fanin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile elde edilen hacimsel debi —
basing artis1 egrisinden de anlagilacagi iizere, fanin caligma noktalar1 yaklasik olarak
4000 m®/h*den biiyiik hava debileridir. Benzetimi yapilan eksenel fanin 0 — 4000 m3/h
debi araligi, fanin verimsiz ¢aligmasina neden oldugu i¢in endistride bu aralikta bu
eksenel fan kullanilmaz. Dolayisiyla kullanilmayacak bir bdlgenin benzetiminin
yapilmasina ihtiyag duyulmamistir. Hacimsel debi - basing egrisinden elde
edilebilecek bir diger sonug ise, eksenel fanin hiz kaybi etkisinden kurtuldugu ¢alisma
noktalarinda, deneysel ve sayisal benzetim egrilerinin yakinlagtig1 ve hata oranlarinin

azalmasi ¢ikarimudir.

3.3. Yapisal Benzetim

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile fanin aerodinamik benzetiminden sonra,
kanatlarin yapisal benzetimi yapilarak caligma esnasinda varsa plastik deformasyona
ugrayan bolgeler tespit edilip, fanin tasarimi asamasinda iyilestirme yapilmalidir.
Ayrica periyodik zorlanmalar i¢in fanin yorulma benzetimi yapilarak, kritik noktalar
tespit edilebilir ve fanin umulan 6mri belirlenebilir. Eksenel fanlarda kanatlar hava
hareketleriyle temas halinde olduklar1 i¢in, fanin yapisal benzetimi hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢6ziimiiyle biitiinlesik olmalidir. Akiskan-kati1 yap1 etkilesimi
probleminin ¢oziimi, tek yonlii ve iki yonlii olmak iizere iki farkli yaklasimla
yapilabilir. Bu ¢alismada tiirbiilanshi akig benzetiminden elde edilen sonuglar yapisal
benzetime girdi olacak sekilde tek yonlii akiskan-kati yap1 etkilesimi yaklasimuyla,

fanda ortaya c¢ikan gerilme ve siinmeler sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmistir.
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3.3.1. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Eksenel fan kanatlari aliiminyum alasimi veya polyamid plastik malzemeden
imal edilmektedir. Bu ¢alismada yapisal benzetim asamasinda aliiminyum alagimli
malzeme kullanilmis olup, malzeme Ozellikleri yazilimin kiitiiphanesinden temin

edilmistir. Aliiminyum alasimi malzeme 6zellikleri Tablo 3.3°te gdsterilmistir.

Tablo 3.3: Aliiminyum alasimi malzemenin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ozgiil Agirlik [kg/m?®] 2770
Young Modiilii [GPa] 71
Poison Orani 0.33
Akma Dayanimi [MPa] 280
Kopma Dayanimi [MPa] 310

3.3.2. Coziim Ag1 Yapisinin Tammmlanmasi

Cozim ag, yapisal benzetim (gerilme benzetim) sonuglarini dogrudan etkiler.
Akiskanin kanat emme ve basma ylizeylerine uyguladigi normal ve kayma gerilmeleri
dagilimi, esnek kanatta ortaya ¢ikan gerilme dagilimini belirler. Ozellikle kanatlarin
u¢ kisimlarindaki zorlanmalar daha hassas olacagindan, bu bolgelerde eleman
yogunlugu arttirilarak, daha ince ¢6ziim agi tanimlanmustir. Bilgisayarda ¢oziim
stiresini kisaltmak amaciyla periyodik sinir sartlar1 kullanilarak tek kanadin akigkan-
esnek yapi etkilesim benzetimi yapilmigtir. 205,000 eleman ve 306,332 digim
noktast olusturularak kanat igindeki ¢oziim agi tamimlanmistir. Kanat modeli

tizerindeki ag yapist Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Sekil 3.30: Kanat i¢cinde dort ylizlii elemanlardan olusan ¢oziim ag1 yapist.

3.3.3. Smir Sartlarinin Tanmimlanmasi

Bir esnek yapida gerilme, siinme ve sekil degistirme gibi malzeme dayanim
degigkenlerinin incelenebilmesi i¢in sabitleme (mesnetleme) ve disaridan esnek
yapiya uygulanan tekil veya yayili kuvvetler ve momentler gibi sinir sartlart ve
zorlanmalarin bilinmesi gerekir. Akis benzetiminden elde edilen fan yiizeylerinde
basing sonuglari, eksenel fan kanadinin yapisal benzetiminde, basing giris sart1 olarak
tanimlanmis, kanadin fan gébegiyle birlestigi ylizey sabit mesnetlenmis, fan kanadina
1500 dev/dak’lik donme hizi tanimlanmigtir. Fan kanadi tizerindeki sinir sartlart Sekil

3.31°de gosterilmistir.

G: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

2.04.2016 19:46

. Fixed Support
. Imported Pressure
Rotational Velocity: 1300, RFM

000 100,00 200,00 (rm) ZA W
]

50,00 150,00

Sekil 3.31: Eksenel fan kanadi iizerindeki zorlanmalar ve sinir sartlari.
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3.3.4. Sonuclar ve Yorumlanmasi

Yapilan tek yonli akiskan-kati etkilesimi ile sonucu eksenel fan iizerindeki
toplam sekil degistirme, es deger elastik siinme ve es deger gerilme sonuglar elde
edilmis ve takip eden sekillerde sonuglar gosterilmistir.

Yapisal benzetim, akisin kanada maksimum basing uygulamasi halinde, kanatta
3,63 MPa maksimum gerilme ortaya ¢iktigini gostermektedir. Farkli giris hizlar1 i¢in
hesaplanan maksimum gerilme degerleri yaklasik ayni degerdedir. Bu durum, tiim
giris hiz smir sartlart igin, kanat uglarinda hava hizlariin ayni olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her farkli sinir sart1 i¢in hesaplanan maksimum gerilme degeri fan
kanat malzemesi aliiminyum alasiminin akma dayanimi olan 280 MPa degerinden ¢ok
kiigiiktiir. Dolayisiyla kanada etkiyen aerodinamik kuvvetler elastik sekil
degistirmelere neden olur. Eksenel fanin emis ve basing yiizeylerindeki es deger

gerilme dagilimlar1 Sekil 3.32 ve 3.33’te gosterilmistir.

G:StaticStructural

Bquivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1

170920162327

353 Max
32267

22235

24203

27

1613

12106

020731
040402
0,00084238 Min

Sekil 3.32: Fan kanadinin basing tarafindaki esdeger gerilme dagilima.
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G: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

17.09.2016 23:28

3,63 Max

3,2267

2,8235

2,4203

2,017

1,6138

1,2106

0,80731

040408
0,00084238 Min

Sekil 3.33: Fan kanadinin emis tarafindaki esdeger gerilme dagilimu.

Esdeger gerilme benzetimlerinden goriildiigii tizere meydana gelen elastik

gerilmeler eksenel fan {lizerinde gozle goriilemeyecek kadar kiiciik miktarda sekil

degistirme meydana getirir. Bu sekil degisimleri kuvvet ortadan kalktiktan sonra

eksenel fanin tekrar eski haline gelecegi elastik degisimlerdir. Eksenel fan kanatlari

tizerindeki emis ve basing yiizeylerindeki toplam sekil degistirme sonuglar1 Sekil

3.34’te gosterilmistir.

G: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

17.00.201623:20

0020489 Max
0016208
00152
0013656
001138
00001038
0,0068278
0005519
00022759
0Min

G: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

17.00.2016 23:20

0,020483 Max
0018208
0015832
0013656
00138
0,0091038
0,0068278
0004551
00022759
0Min

Fan kanadinin emis tarafindaki
toplam sekil degistirme

Fan kanadinin basing tarafindaki toplam

sekil degistirme

Sekil 3.34: Fan kanadinin emis ve basing tarafinda toplam sekil degistirme dagilimi.
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Eksenel fan iizerindeki mukavet yaklasimlarindan sonuncusu es deger elastik
stinme miktarlarinin incelenmesidir. Sekil 3.35’de kanat tizerindeki es deger elastik
siinme miktarlarindan da anlasilacagi lizere elde edilen degerler teorik 0.02 mm/mm
esik degerinden oldukca diistiktiir ve meydana gelen gerilmelerin elastik oldugu birkez

daha anlagilmstir.

G: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elsstic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1
17.09.2016 23:30

6,6498e-5 Max .
59111e-5 X

5,1724e-5
44337e-5
3,695¢-5
2,9564¢-5
2,2177e-5
147%-5
74033¢-6
1,6508e-8 Min

170020162331

6,6498e-5 Max
59111e-5
517245
443375
3,6%5e-5

Fan kanadinin emis tarafindaki elastik Fan kanadinin basing tarafindaki
slinme elastik stinme

Sekil 3.35: Fan kanadinin emis ve basing tarafinda esdeger elastik siinme dagilimi.

3.4. Modal Benzetim

Eksenel fan kanadi mod sekillerini ve dogal frekanslarin1 belirlemek i¢in sonlu
elemanlar yontemiyle modal benzetim yapilmistir. Modal benzetim, geometrinin
yazilim igine aktarilmasi, ¢6ziim agmin tanimlanmasi, sinir (mesnet) sartlarinin
belirlenmesi, problemin ¢6ziimii ve sonuglarin goriintillenmesi adimlarindan

olusmaktadir.
3.4.1. Geometrinin Yazihm icerisine Aktarilmasi

Modal benzetimi yapilacak olan eksenel fan kanadi, temsili bir motor mili ile
birlikte tasarlanarak benzetimi yapilmistir. Eksenel fan modeli montaj olarak benzetim

edilmis olup, motor mili ile fan gobegi arasinda baglanmis temas iligkisi

tanimlanmistir. Modal benzetimi yapilan geometri, sekil 3.36°da gosterilmistir.
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Sekil 3.36: Modal benzetim i¢in eksenel fan geometrisi.

3.4.2. Coziim Aginin Tanimlanmasi

Modal benzetim i¢in hazirlanan geometride eksenel fan modeli i¢in dort yiizli
elemanlar, temsili motor mili i¢in ise sekiz yiizlii elemanlar kullanilmigtir. Eksenel
fanin kanat geometrisi elektrik motoru miline gore daha karmasik yapida oldugu igin
dort yiizli elemanlarin kullanimi daha uygun olmustur. Toplamda 621,100 diigiim
noktas1 ve 400,882 clemandan olusan bir ¢oziim ag1 hazirlanmistir. Benzetim igin

hazirlanan modelin ag yapis1 Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Sekil 3.37: Modal benzetim i¢in kullanilan ¢6ziim agt.
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3.4.3. Simir Sartlarinin Tanimlanmasi

Fanin modal benzetimde hesaplanan dogal frekanslarinda aldigi mod sekilleri
yapinin mesnetlenme tiiriine gore farkliliklar gosterir. Bu nedenle esnek yapinin sinir
sartlarinin dogru tanilanmasi gereklidir. A.Z. Mohsin [28] sonlu elemanlar yontemi ile
bir eksenel fanda kanat yalpa a¢isinin titresim karakteristigi {izerine etkisini inceledigi
calismasinda, motor milini yapiya dahil etmeden, fan gobegi sabitlenerek modal
benzetim yapilmistir. M. Dadhich, S.K. Jain, V. Sharma, S.K. Sharma, D. Agarwal’in
bir radyal fanin sonlu elemanlar yontemiyle yorulma ve modal benzetimi konulu
calismalarinda Sekil 3.38’de goriildiigi gibi fan mili bir ucundan sabitlenmis ve fan

dénme hizi tanimlanmustir [29].

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
20,04.2016 2010

. Fixed Support
Rotational Velocity: 1500, RPM

Standard Earth Gravity: 9806,6 mmyst

Sekil 3.38: Modal benzetim i¢in sinir ve ¢alisma sartlarinin tanimlanmasi.

3.4.4. Coziim

Modal benzetim, maksimum 10 adet mod i¢in, yaygin olarak kullanilan direkt
¢oziicli (Block Lanczos Yontemi) ile ¢oziilmiistiir. Bu yontem, kati, kabuk ve kiris
elemanlardan kurulu bir yapisal sonlu elemanlar modeli kullanarak, ¢cok sayida serbest
titresim modunun hesaplanmasi i¢in uygun olup, rijit yapilarda dogru sonuglar

vermektedir.
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3.4.5. Sonuc¢larin Goriintiilenmesi

Campbell diyagramimn ¢izmek igin, 750 ile 2000 dev/dak arasinda esit aralikla
secilen alt1 farkli devir sayisinda, 10 farkli mod i¢in yapilan modal benzetimde, Tablo
3.4°te gosterilen sonuglar elde edilmistir. Eksenel fanin standart calisma degeri olan
1500 dev/dak, 25 Hz frekansa tekabiil etmektedir. Modal benzetimde hesaplanan dogal
frekans degerleri, yukarida belirtilen araliktaki farkli fan devir sayilarina tekabiil eden
frekanslarla cakismadigi icin, incelenen eksenel fanin rezonansa girme riskinin

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 3.4: Eksenel fanin farkli devir sayilarindaki dogal frekans degerleri.

MOD | 750RPM | 1000RPM | 1250RPM | 1500RPM | 1750RPM | 2000 RPM
1 300,66 Hz | 300,66 Hz | 300,66Hz | 300,66Hz | 300,66Hz | 300,66 Hz
2 334,97Hz | 332,86Hz | 330,77Hz | 328,69Hz | 326,63Hz | 324,57 H:z
3 347,89Hz | 350,09Hz | 352,31Hz | 354,53Hz | 356,78Hz | 359,03 Hz
4 629,5Hz | 627,89Hz | 625,85Hz 623,4 Hz 620,55Hz | 617,32 Hz
5 631,59Hz | 631,59Hz | 631,59Hz | 631,59Hz | 631,59Hz | 631,59 Hz
6 632,75Hz | 632,75Hz | 632,75Hz | 632,75Hz | 632,75Hz | 632,75Hz
7 649,55Hz | 649,55Hz | 649,55Hz | 649,55Hz | 649,55Hz | 649,55Hz
8 655,77Hz | 65551Hz | 655,24Hz | 65497Hz | 654,71Hz | 654,44 Hz
9 657,37Hz | 657,64Hz | 657,91Hz | 658,18Hz | 658,44Hz | 658,71 Hz
10 1312,9Hz | 13163Hz | 1320,6Hz | 13258Hz | 1331,9Hz | 1338,8H:

Sekil 3.39’da modal benzetim ile hesaplanan, devir sayisinin fonksiyonu olarak
eksenel fanin dogal frekanslarinin degisimleri, Campbell diyagraminda gosterilmistir.
Sekil 3.40°da ise polyamid malzemeden imal edilmis, ayn1 geometriye sahip fanin,
deneysel olarak elde edilmis Campbell diyagrami gosterilmistir. Iki grafikte benzer
sonuclar oldugu, hesapsal ve deneysel dogal frekanslardaki sapmalarm fan

malzemelerinin farkli olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

45



1500,

L
o

L

1250,

Frekans [Hz]
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Dénme Hizi [dev/dak]

Sekil 3.39: Modal benzetim ile hesaplanan Campbell diyagramu.

Frekans {(Hz}
=
=

o
oa

a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dénme Hiza (deviduk)

— Seg¢ilen Dénme Hizi m= Dogal Frekans 1 m==  Dogal Frekans 2 == Dogal Frekans 3

Sekil 3.40: Polyamid eksenel fan i¢in deneysel Campbell diyagrama.

Tablo 3.5’te yapilan modal benzetim sonucunda elde edilen mod sekilleri ifade
edilmistir. Mod sekilleri meydana gelen titresimler sonucu ne tiirde bir sekil degisimi
olacagini ifade etmektedir. Tablodan da anlagilacag: iizere eksenel fan {izerinde egilme

ve burulma sekil degisimleri goriilmektedir.
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Tablo 3.5: Eksenel fanin mod sekilleri.

Mod Mod Sekli
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme
Egilme

Egilme + Burulma

O[N] [W[N |-

=
(@)

Modal benzetim sonucu eksenel fan iizerindeki toplam sekil degisimi dagilim1

Sekil 3.41 ile 3.50 arasindaki sekillerde gosterilmistir.

D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 300,66 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: m

9.06.2016 21:41

0,021551 Max
0,019156

. 0,016762

L 0,014367
0,011973

] 0,009578
0,0071835

. 0,004789

0,0023%45

0 Min

Sekil 3.41: Eksenel fanin birinci mod sekli.

D: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 334,97 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: m

9.06.2016 21:41

0,019845 Max

0,01764

0,015435

. 0,01323
0,011025

L 0,0088198

0,0066149

0,0044099

0,002205

0 Min

Sekil 3.42: Eksenel fanin ikinci mod sekli.
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D: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Defarmatian
Frequency: 347,89 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: m

0.06.201621:41

0.019239 Max
0,017101
0,014064
0,012626
0,010688
0,0085506
0,0064129
0,0042753
0,0021376

0 Min

Sekil 3.43: Eksenel fanin tigiincii mod sekli.

D: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 6205 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit:

2.06.2016 21:42

0,09907 Max
0,033062
0,077054
0,066047
0,055039
0,044031
0,033023
0022016
0011008

0 Min

Sekil 3.44: Eksenel fanin dordiincii mod sekli.

D: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 631,59 Hz
Swreeping Phase: 0, ®
Unit:

9.06.2016 21:42

0,093504 Max
0,08247
0,073037
0,062602
0,052169
0,041735
0,031301
0,020863
0,010434

0 Min

Sekil 3.45: Eksenel fanin besinci mod sekli.




D: Maodal

Total Deformation &
Type: Total Deformation
Frequency: 632,75 Hz
Sweeping Phase: @, °
Unit: m

9.06.201621:42

0,074665 Max
0,066369
0,058073
0,049777
0,041481
0,033185
0,024989
0,016592
0,0082962

0 Min

Sekil 3.46: Eksenel fanin altinct mod sekli.

D: Modal

Tatal Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 648,55 Hz
Sweeping Phase: @, °
Unit: rry

0.06.2016 21:43

0,069936 Max
0,062165
0,054304
0.046624
0.038853
0,031083
0,023312
0.015541
0.0077706

0 Min

Sekil 3.47: Eksenel fanin yedinci mod sekli.

D: Modal

Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 655,77 Hz
Sweeping Phase: 0,7
Unit:

0.06.201621:43

0063279 Max
0,056242
0,040217
0.042186
0,035153
0028124
0,021093
0,014062
0,007031

0 Min

Sekil 3.48: Eksenel fanin sekizinci mod sekli.




D: Modal

Tatal Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 657,37 Hz
Sweeping Phase: 0, *
Unit: m

0.06.2016 21:43

0,06863 Max
0,061004
0,053379
0,045753
0,038128
0,020502
0,022877
0,015251
0,0076256

0 Min

Sekil 3.49: Eksenel fanin dokuzuncu mod sekli.

D: Modal

Total Deformation 10
Type: Total Defarmation
Frequency: 13129 Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit:

9.06.2016 21:43

0.20166 Max
017925
015685
013444
011208
0,089626
0,067219
0,044513
0,022406

0 Min

Sekil 3.50: Eksenel fanin onuncu mod sekli.
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4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

4.1. Genel

Eksenel fanlar giinliik kullanimlarinin yani sira, kapali otopark ve tiineller gibi
kapali alanlarda yangin aninda olusan dumanin tahliyesi gibi ¢ok Onemli isleve
sahiptirler. Otopark hacminin yangin aninda gerekli hava degisim sayisiyla ¢arpilmasi,
kullanilacak duman tahliye fanlarinin debisini, bulunan degerin %70-80’i taze hava
fanlarinin debisini vermektedir. Duman tahliye fani1 debisinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve fanin projede uygun konumda kullanilmasi, otoparktaki dumanin
basaril1 bir sekilde tahliye edilmesini saglayacaktir.

Eksenel fanlarin artan kanat acilariyla birlikte debi ve basing degisimlerinin
artti@1 bilinen bir gergektir. Ancak kanat agisinin belirli bir degerin tizerine ¢gikartilmasi
fan performansini olumsuz etkiler. Bu durumda fan doniis yoniiniin tersine dogru
yonelen hava akimlari, kanatlari zorlayacak hareketler yapacaktir. Bu nedenle eksenel
fan tasariminda, miisaade edilen maksimum kanat acisinin belirlenmesi son derece
onemlidir.

Havanin kanat emme ve basma yiizeylerine uyguladigi basing kuvvetleri ve
donme hareketinden kaynaklanan merkezka¢ kuvvetlerin etkisiyle eksenel fanda
plastik deformasyon olusmamalidir. Plastik deformasyon meydana gelen tasarimlarda
geri doniigii olmayan hasarlar olusur. Bu nedenle toplam sekil degistrme, es deger
gerilme ve es deger elastik siinme malzeme dayanimi degiskenlerinin belirlenmesi ve
yorumlanmasi énemlidir.

Eksenel fan performansini etkileyen diger 6nemli bir husus ise, fan kanatlariin
rezonansa girdigi dogal frekanslarin belirlenmesidir. Fan kanatlarinin uzun siire
rezonansta caligmasi, fan kanatlarinda hasara neden olacagindan dogal frekanslarin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada HAD yazilimi kullanilarak eksenel fan karakteristik ve performans
egrileri elde edilmis, fanin optimum caligma aralig1 belirlenmistir. Sonuclar deneysel
verilerle karsilastirilmis ve yorumlanmustir. Farkli kanat agilarinda ¢alisma aynt HAD
yazilimi ile incelenmistir. Eksenel fan kanatlarmin dayanimi, yine ayni yazilim

kullanilarak, sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis ve sonuglar yorumlanmustir.
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4.1.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Eksenel fanin iic boyutlu aerodinamik performans egrilerinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile elde edilmesinde en 6nemli asama ¢6ziim aginin kullanilacak
tiirbiilans modeline uygun olarak kurulmasidir. Cidara komsu ¢6ziim agina ait ilk nod
tabakasimnin duvara uzakliginin, kullanilacak tiirbiilans modelinin y+ gereksinimine
uygun olmasi gerekir. Bu ¢alismada, standart k-epsilon tiirbiilans modeli ve standart
duvar fonksiyonlar1 kullanilmais, tiirbiilansh sinir tabaka icin duvar y+ hesaplamalari
yapilarak, fan kanat emme ve basma yiizeylerine en yakin nodlarin y+ degerleri 30 ile
100 arasinda kalacak sekilde, cidardan tiggen prizmalar yiikseltilmis, miiteakiben dort
ytizlii elemanlarla hava hacminde ¢6ziim ag1 tamamlanmustir. Periyodik sinir sartlarina
sahip ¢6zlim bolgesi segerek ve ¢oziim bolgesi islemci ¢ekirdekleri arasinda boliinmek
suretiyle paralel islemler yaparak, bilgisayar hafizasit ve hesaplama zamanindan
tasarruf saglanmistir. HAD benzetimleri parametrik olarak yapilmis ve hesaplarin
dogru sonuca yakinsayacagi, her bir benzetim farkli ¢6ziiniirliikte aglarda
tekrarlanarak, teyid edilmistir. Benzetimlerde kaliteli bir ¢6ziim ag1 kullanilmasi,
malzeme Ozelliklerinin, smir sartlarinin dogru tanimlanmas: ve diferansiyel
denklemlerin ikinci mertebeden ayriklastirilmasi, sonuclarin gergege yakinlig
acisindan 6nemlidir. Benzetim adimlari tanimlandiktan ve benzetim yapildiktan sonra,
sonuglar dikkatli bir sekilde yorumlanmistir. Fanin tasarim noktasi civarinda ¢aligmasi
halinde, MRF yontemiyle hesaplanan ortalama hiz ve basing biyiikliiklerinin,
deneysel verilere ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Eksenel fanin durdurma bolgesi
olarak tanimlanan ve verimsiz ¢aligsma bdlgesi olan adlandirilan kisimlar i¢in benzetim
calismast yapilmamistir. Bu boélgelerde fan kullanimi olmadigi i¢in benzetim

yapilmasina gerek duyulmamistir.

4.1.2. Yapisal Benzetim

Eksenel fanda ¢alismasi esnasinda olusan sekil degistirme, es deger gerilme ve
es deger siinme gibi malzeme dayanim degiskenlerinin hesaplanmasinda yapisal
benzetim modili  kullanilmigtir. Tek yonli  akiskan-esnek yap1  etkilesim
benzetiminde, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile elde edilen fan yiizeyinde gerilme

sonuclari, yapisal benzetime giris sinir sarti olarak tamimlanarak benzetim
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tamamlanmistir. Yapisal benzetim, hesaplamali akislar dinamigi benzetimlerinde
oldugu gibi, bilgisayar hafizasindan ve hesaplama zamanindan tasarruf saglamak
amaciyla, periyodik sinir kosullarina sahip ¢oziim bélgesinde uygulanmistir. Tim
calisma kosullarinda hesaplanan maksimum esdeger gerilmeler, malzemenin akma
gerilmesinden kiigiik oldugu i¢in, fanda elastik sekil degisimlerinin ortaya ¢iktigi ve

fan tasarimin emniyetli oldugu sonucuna varilmistir.
4.1.3. Modal Benzetim

Eksenel fanin dogal frekanslar1 ve mod sekillerinin belirlenmesi amaciyla modal
benzetimi yapilmistir. Modal benzetim yapilirken model sinir sartlarinin gergege
uygun bir sekilde tamimlanmasi gerekir. Hesaplanan dogal frekanslar ve bunlara
tekabiil eden mod sekilleri, modelin sabitlendigi yilizeye bagli olarak farkliliklar
gosterecegi igin, gergek calisma kosullarina uygun sinir sartlarinin tanimlanmasi

onemlidir.
4.2. Sonraki Calismalar icin Tavsiyeler

Eksenel fan kanatlarinin sahip oldugu debi, basing, tork ve verim
parametrelerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi 6nemlidir. Tasarim asamasinda
hedeflenen degerlerin uygulamada elde edilmesi, gereksiz prototip ve fiiretim
masraflarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle HAD yontemi ile
yapilan aerodinamik benzetim galismalarinda tiirbiilansh sinir tabakalardaki ¢6ziim
aginin dikkatli bir sekilde olusturulmasi ve duvar y+ degerinin kullanilan tiirbiilans
modeline uygunlugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken
diger bir konu, sinir sartlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve kanatlar etrafindaki
sabit bolgelerin giris ve ¢ikista yeterli uzunlukta olmasidir. Sonu¢ agsamasinda ise,
HAD sonuglarinin dogrulugu, firetilen prototip fan kanatlarinin performans test
verileri ile karsilastirilarak teyit edilmelidir.

Eksenel fanlarin yapisal benzetimde, kanatlar {izerine dogrudan basing
uygulanmasi, deneysel sonuglara gore yaniltict olabilir. Bu ylizden HAD yontemi ile
elde edilen basing dagilimi c¢iktisi, yapisal benzetim igine entegre edilerek

calistimalidir.  Modal benzetim i¢in eksenel fanin sabitlendigi konum en 6nemli
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kisimdir. Cogu ¢alismada motor mili kullanilmadan, dogrudan motor mili yuvasindan
sabitlenerek modal benzetimler yapilmaktadir. Bu durumda elde edilen sonuglar
deneysel verilerden farklilik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda motor mili tek tarafli
olarak sabitlendiginde eclde edilen sonuglar deneysel veriler ile benzer sonuglar
vermistir. Eksenel fan titresim test sonuglarinin sayisal modal benzetim sonuglariyla

karsilastirilmasi en dogru modelleme yontemini belirleyecektir.
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