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OZET

Anahtar kelimeler: Hava ¢ogaltici fan, NACA 0012, giiriiltii, akustik, titresim, HAD

Gilinlik hayatimizda kullanmakta oldugumuz kanat yapisina sahip pervanelere
alternatif olarak tasarlanan kanatsiz hava g¢ogalticilar hem verim hem de daha az
giiriiltii yaptig1 i¢in daha konforlu bir kullanim nedeniyle sagladigi avantajlarla 6nemli
bir hale gelmistir. Bu ¢alismada hava ¢ogaltici fan profil kesitinin olusturulmasi igin
NACA 0012 airfoil kullanilmistir. Tasarimi yapilan geometri yedi farkli parametreye
gore optimize edilmistir. Bu parametreler; huciim agisi, genislik, boy, aralik, i¢ ve dis
caplar ve kuyruk uzunluklari olarak belirlenmislerdir. Maksimum debiyiyi veren
geometri segilerek akustik analiz yapilmis ve havanin hareketinden kaynakli olusan
dogal giiriiltli incelenmistir.



NUMERICAL INVESTIGATION OF VIBRATION AND NOISE
CHARACTERISTIC OF THE AIR MULTIPLIER FAN

SUMMARY

Keywords: Air multiplier fan, NACA 0012, noise, vibration, acoustic, CFD

Desigend as an alternative to fan with wing structure that we use in our daily lives,In
this study, the effects of drying methods on antioxidant and antimicrobial activities of
grape seed extracts of wingless air multiplier have become important with their
advantages due to a more comfortable usage since they make both efficiency and less
noise. In this study, NACA 0012 airfoil was used to create the air multiplier fan profile
cross section. The designed geometry has been optimized according to seven different
parameters. These parameters are; attack angle, width, length, range, internal and
external diameters and tail lengths. The acoustic analysis was performed by selecting
the geometry that gives maximum flow rate and natural noise caused by the movement
of the air was examined.



BOLUM 1. GIRiS

Fanlar, havanin hizini, konumu ve basincini degitiren basit makinalardir. Fanlar
kullanim amacina goére farkli sekillerde kullanilmaktadir. Ev ve ofislerde
havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinin yani sira sanayide c¢alisma
ortamindaki havadaki toz vb. zerrecikleri toplayip filtrelemek, araglarda motorlarda
fazla 1sinmay1 6nleyerek verimli sekilde ¢alismasini saglamak i¢in kullanilmaktadir
[1]. Fanlar, eksenel, radyal, capraz ve karisik akisli olmak tizere dort ¢esittir. Radyal
fanlar havay1 donme yoniine dik, eksenel fanlar ise donme eksenine paralel olarak hava
akis yoniinii degistirmeden havanin akisini saglar. Capraz akigh fanlarda havanin
kanatlar tizerinden, emis agzina gore yaklasik 45° a¢1 yaparak hareket ettigi fanlardir.
Karisik akigh fanlarda hava fana eksenel sekilde girer ve 30° ile 80° arasinda degisen
farkli agilarda yonlendirilerek hem eksenel hem de radyal hiz bilesenine sahip sekilde

cikar.

2009 yilinda Ingiliz firmasi Dyson tarafindan kullanim1 kolay, giivenilir ve tasidig
hava miktar1 diger fanlara gore daha fazla olan alternatif bir fan gelistirlmistir. Dyson
tarafindan tretilen yeni tip hava ¢ogaltici fan korumanin igerisinde de karisik akisa

sahip bir fan kullanilmustir.
1.1. Airfoil

Ucgak kanadi ve motor sogutma fan1 gibi yapilarda en uygun degerlerde calisan ve ideal
hava akisini saglayan airfoil kanatlar kullanilmaktadir. Hava ¢ogaltici fanlarda da hava
akiginin siirekli ve girdaplarin minimum seviyede olabilmesi i¢gin NACA 0012 airfoil

kanad1 kullanilmustir.



Airfoil tim kesit profili ayni, lstten goriiniimii diktorgensel, sonsuz uzunluktaki 2-

boyutlu kanat profilidir.

Airfoillerin bir kismu II. Diinya Savasi sirasinda ABD’de NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics - Havacilik Alaninda Ulusal Danisman Komitesi)
tarafindan ve bir kismu da Almanya, Ingiltere, Rusya gibi iilkeler tarafindan
gelistirilmistir. NACA tarafindan gelistirilen airfoiller, “NACA” ifadesini takip eden
bir say1 serisi ile ifade edilmistir. Bu say1 serisi airfoilin ayn1 zamanda 6zelliklerini de
ifade etmektedir. NACA airfoiller 6 grupta incelenir; 4 basamakli, 5 basamakli, 1
serileri, 6 serileri, 7 serileri ve 8 serileridir [2].

1.2. Fanlar

Fanlar, kanatli yapilariyla kesikli bi¢imde ortamdaki havay1 hareket ettirerek kinetik
enerjisini ve hava debisini arttirarak belirli bir akis yolu boyunca hareket etmesini
saglar. Bir fandan maksimum performans ile calisitken en az enerjiyi tuketmesi

(yiiksek verim) ve az giiriiltii olarak ¢aligsmasi beklenir.

Fan kanatlari, birbirine paralel olarak siralanmis airfoillerden olusmaktadir. Airfoiller
tist ylizeyleri alt ylizeylerine gore daha egimli bir yapiya sahiptirler. Hava, iist yilizeyde
alt yiizeye gore daha hizli hareket eder. Bernoulli denkleminden hareketle hizlanan
havanin basinci azalacagi i¢in kanadin iist yiizeyine dogru bir hava akisi olusur (Sekil
1.1)). Kanatlara dogru hareketlenen hava, kanat acisina bagli olarak itilerek

basinglandirilir ve siirekli bir hava hareketi saglanir [3].
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Sekil 1.1. Airfoil kanat kesitine gelen kuvvetler [3]

1.2.1. Kiitlenin korunumu - Siireklilik denklemi

Kontrol hacmi i¢in Reynolds transport teoreminden elde edilen kiitlenin korunumu;

(1.1)

d R
0=—[e,pdV + [, p (V.T)dA

dir. (Denklem 1.1)’de hiz mutlaktir. Sabit ve hareketli kontrol hacimlerinde uygulanir.

1.2.2. Momentum korunumu

Newton’un yasalari, cismin hareketi ve hareket etmesini saglayan kuvvetler arasindaki
bagintidir. Newton’un birinci yasasi, bir cismin durmaya deva edecegini, hareket
ediyor ise hareket dogrultusunu ve hizin1 degistirmeden hareketini siirdiirecegini ifade
eder. Cisimler eylemsizlik durumunu siirdiirme egilimindedir. Newton’un ikinci
yasasi, cisme net bir kuvvet etkidiginde ivmelenecegini, kiitlesinin artmasiyla da
ivmesinin azalacaginmi ifade eder. Newton’ un iigiincii yasasi ise, bir cisim bagka bir

cisme kuvvet uyguladiginda esit ve ters yonde bir kuvvet ile karsilacagini ifade eder.



Bu nedenle, olusan tepki kuvveti, kuvveti uygulayan cisime bagladir. Newton un

ikinci yasasi [4].

> d(mVv)

F=m.a= — (1.2)
1.2.3.Bernoulli denklemi

P Wy g =R g, (1.3)
p T T9Aa T T, TN :

Siirtlinme kaybinin olmadigi varsayimiyla, bu esitlik basing, kinetik ve potansiyel

enerji toplaminin daimi sikistirilamaz bir akis boyunca sabit oldugunu ifade eder.

Bir noktada basing diisiik hiz yiiksek, diger bir noktada basing yiiksek hiz diisiik
olmasina ragmen her durumda toplam enerji sabit kalmaktadir. Buna gore bir airfoil
kesidi boyunca, enerji toplaminin, bu akis yolu boyunca her bir noktada sabit kalir. Bu

da, kinetik ve potansiyel enerji toplaminin sabit kalmast demektir [3].

Sirali airfoillerden olusan fan kanadi, yiizey boyunca hava giris noktasinda daha
yluksek bir hiza sahip iken toplam basing korunarak diger bir noktada hava hiz1 diiserek
basing artmaktadir. Bu sekilde fan giris ve cikis noktalar1 arasinda basing farki

olusturularak hava debisi arttirilir.

1.3. Fanlarda Giiriiltii

Fanlarda giiriiltii donme hizina, fan ¢apina, airfoil yapisina, siirtiinme ve hava akis
yoluna baghidir. Genellikle diisiik donme hizlarinda biiyiik ¢apli bir fan diisiik frekans
ve nispeten daha diisiik giirtiltii yaratir. Capi kiigiildiigiinde ve hiz arttiginda hacimsel

debi artar ancak frekans ve giiriiltii diizeyide artar .

Fan flirtiltiisii, kendi i¢inde fan donme hizini ve kanat sayisinin bir fonksiyonu olan

frekansa bagl olarak, kanat artik frekansi [3],



BF = D-Zkanat Hz (14)
60

ifade edilir. Fanlarda devir sayis1 ve kanat sayis1 temelinde fanlarin giirtiltii frekansi

100-500 Hz arasinda oldugu sdylenebilir [3].

Fanlarda giiriiltii diizeyi;

Lan = Ky + 1010g (5-) + 2010g (55) + BFI + C,, dB (1.5)
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Sekil 1.2. Fan tiplerine gore akustik dzellikler [3]

Sekil 1.2.°de fan tipleri ve bu fanlara ait akustik 6zellikler gosterilmistir.



Fanlarda giiriilti akis ve titresim nedeniyle olugmaktadir. Titresimden kaynakli
giiriiltii, akis kaynakl giiriiltiiye gore daha disiiktiir. Akis kaynakli giiriiltii basing

dalgalanmalar1 nedeniyle olusmaktadir.

1.4. Fanlarda Titresim

Bir sistemin denge konumu civarinda yapmis oldugu salinim hareketine titresim denir.
Fanlar tasarimlar ve iizerine uygulanan kuvvetlerden kaynakli titresime maruz kalir
ya da titresim olusturur [5]. Titresim dalgalar1 sonlimlenmez ya da tasarim asamasinda
goz ardi edilirse uzun siireli calismalarda veya yiiksek devirlerde c¢aligsmasi

gerektiginde kalici hasarlara neden olur.

Titresim potansiyel enerjinin kinetik enerjiye; kinetik enerjinin potansiyel enerjiye

doniismesi sonucunda olusmaktadir.

Sistemdeki titresimler, dis kuvvetlerin etkimesi ve sistemin bu kuvvetlere tepki

gostermesinden kaynaklanir.

D1s kuvvetler sonucu sistemde meydana gelen titresimlere dogal frekansh titresimler
denir. Malzeme 6zelligi, fanin konumlandirilmasi, kuvvet, moment gibi degiskenlere

baghdir.
Fanlarin titresimine sebep olan faktorler;
a. Fana etkiyen kuvverler.

b. Donen mekanik sistemlerde dengelenmemis kiitleler (balans).

€. Motorlarda meydana gelen kuvvet ylikselme ve algalmalari [5].



1.5. Hava Cogalticih Fanlar

2009 yilinda ingiliz firmas1 Dyson tarafindan geleneksel direkt hava beslemeli fanlara
alternatif olarak koruyucusu igerisinde karisik akisli bir fana sahip, hava ¢ikisinin
oldugu bolge bir airfoil kanat profil yapisina sahip fan tiretmistir. Geleneksel fanlarda
giren hava miktar ile ¢ikan hava miktar1 birbirine esittir. Dyson tarafindan gelistirilen
alternatif fan da ise ¢ikan hava miktarinin giren hava miktarindan 15 kat daha fazla
oldugu agiklanmistir. Bu nedenle bu fanlara hava cogaltici fanlar denilmistir. Uretilen
modelin seklinin basit olmasi, karigik akigli fan bir koruyucunun igerisinde muhafaza
edilmesi, siirekli bir hava akigina sahip olmasi, 6zellikle ¢ocuklar ve evcil hayvanlar
icin giivenilir, kolay tasinabilir ve temizlendigi i¢in giinlik hayatta kullandigimiz

fanlara gore daha avantajlidir [14].

Sekil 1.3. ve Sekil 1.4.’de goriildiigii tizere hava ¢ogalticili fanlar airfoil kanat profili,
elektrik motoru, karisik akisli fan ve karisik akishi fam1 muhafaza eden ve yan

ceperlerden hava emisini yapan bir koruyucudan olugmaktadir.

Elektrik
Motoru

Karigik
Akish Fan

Sekil 1.3. Dyson hava ¢ogaltici fan [6]



Airfoil kanat profili

S

Hava akisi

=

Hava girisi
Koruyucu

Sekil 1.4. Dyson hava ¢ogaltici fan [6]

Koruyucu yan yiizeylerden (1 nolu bdlge) emilen hava karisik akish fan tarafindan
hizlandirilarak (2 nolu bélge) airfoil kanat profili ile koruyucunun birlesim yerindeki
dar kesitli nozzle tarafindan basinglandirilarak airfoil kanat kesit profil (3 nolu bolge)
acikligina iletilir (Sekil 1.5.). Basinci artan hava airfoil kanat profilinin ¢ikis
araligindan (4 nolu bolge) gecerken hizi artarken basinci diiser. Hava gogalticili fanin
airfoil kanat kesit ¢ikis araliginda algak basing bolgesi olusur. Airfoil kanat profilinin
arka kismindaki (5 nolu bolge) hava airfoil kanat profil ¢ikis araligindaki havaya goére
daha yiiksek basinca sahiptir (Sekil 1.6.). Yiiksek basing bolgesindeki hava algak
basing bolgesine dogru hareket ederek debinin 15 kat artmasini saglar (Sekil 1.7.).
Boylece geleneksel fanlara gore daha az bir giicle daha fazla debi elde edilmis olur.



Sekil 1.5. Hava ¢oglatici fana hava girisi [6]

Sekil 1.6. Hava ¢ogaltici fandan hava ¢ikisi [6]

10
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1 Airfoil

Airfoil kanat profili
\ L% o
> Aciklik \ /
=
Adim-1 Hava girisi Adim-2 Hava ¢ikist /
w

s
v

4 \ Adim-5 Giren ve ¢ikan
hava
Koruyucu

Adim-4 Siiriiklenme

Karigik akigly fan

_\:,
3

Adim-3 Emilen hava

Sekil 1.7. Hava gogaltici fan hava akisi [10]

1.6. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda airfoil kanadi (NACA 0012) kullanilarak bir hava gogaltict fan
geometrisi olusturulmugtur. Tasarimi yapilan geometri yedi farkli parametreye gore
optimize edilmistir. Bu parametreler; huctim agisi, genislik, boy, aralik, i¢ ve dis ¢aplar
ve kuyruk uzunluklari olarak belirlenmislerdir. Maksimum debiyiyi veren geometri
segilerek akustik analizi k-o ve LES metodu ile yapilmig ve havanin hareketinden

kaynakli olusan dogal giiriiltii incelenmistir.

1.7. Literatiir Taramasi

Hava cogalticili fanlar elektrik motoru ve karisik akisli fanin ¢ektigi silindirk tabanli

bir korumadan olusmaktadir.

Stricklan, Chandler, 2014 yaptig1 calismada koruyucu kisimdaki hava giris sisteminin
saniyede 20 litrelik bir giris havasi iiretilecegini ileri slirmiig, 30 cm’lik taban kesit

alan1 dikkate alindiginda 1.2 m/s’lik bir hiz tirettigini belirtmistir [8].
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Koruyucu yan yiizeylerden c¢ekilen hava karigtk akigh fan tarafindan
basinglandirilmistir. Indiikleme olarak da adlandirdigi bu emis, dogrultucu ve jet
nozzle ile dar ile dar kesit profiline hava piiskiirterek giris havasini hizlandirmistir.
Kanatsiz fanin arkasinda hava emen kesit profil halkasi tarafindan olusturulmus
hacimde diisiik bir basing iiretmistir. Deneysel Ol¢limler nozzledaki hava jetinin

hizinin yaklasik degerinin 24 m/s oldugunu gostermistir [7].

Taban koruyucu silindiri dikkate almamig sadece fansiz profil kesiti i¢in analiz
yapmistir. Hava , p=1.225 kg/m3, p=1.7894.10-5 kg/ms , hava akis hiz1 V=2.5 m/s
olarak kabul etmistir [9].

A =mr? (m?) = n(0.25m)? = 0.196 m? (1.6)
bour = V. A(m?) 1.7)

Gour = 2.5m/s X 0.196 m?* = 0.49m3/s

bin =201t =0.02m3/s

Dyson hava akis miktarmi 15 kat artirdigint belirtmistir. Dyson nasil hesapladig:
bilinmedigi i¢in hatalar bilinmiyor. Diisiik tlirblilans olusumu nedeniyle fan daha az
giirliltii olusturmaktadir. Jet nozzle yakinlarinda bir miktar tiirbiilans varken, ¢ikis

akimi nispeten sabittir [9].



BOLUM 2. AKUSTIK ANALOJI

Aerodinamik etkilerin yaninda akig alaninin zamana bagli karakterinden kaynaklanan
rahatsizlik verici giiriiltiiler olusmaktadir. Airfoil kanatlar {izerinden akan hava firar
bolgesinde kanat lizerinden ayrilir, vorteks ve girdap bolgeleri olusturur. Firar
bolgesinden kopan vorteks ve girdap sirkiilasyonun besledigi zamana bagli basing

degisimi akustik basing yayilimini olusturmaktadir.

Aerodinamik basing degisimleri yaninda akustik basing degisimi ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle akustik hesaplamalar yapilabilmesi i¢in ¢ok kiiglik sayisal aglar olusturulmasi
gerekmektedir. Akustik basing degisimlerinin hesaplamali akigskanlar mekanigi
(HAD) yaklasimi kullanilarak ¢6ziilmesi i¢in Lighthill’s Akustik Modeli ve Ffowcs
Williams-Hawkings yaklagimi siklikla kullanilmaktadir.

2.1. Ses

Ses, kati, s1vi veya gazlar1 olusturan molekiillerin hareketi veya titresimi sonucunda
olusmaktadir. Ses katilarda molekiiler titresimler ile, sivilarda molekiiler momentum
degisimleri sonucunda olusur. Kulagimiz sesi ortamda olusan basing degisimleri
sonucunda algilamaktadir. Akustik ortamdaki akis sirasinda meydana gelen basing
degisimlerini inceler. Insan kulag: 20 Hz ile 20 kHz veya 0.00002 N/m? ile 20 N/m?

arasindaki basing degisimlerini algilayabilmektedir [11].
Bir saniyedeki titresim sayisina sesin frekansi (Hz) denir. Iki dalga tepesi veya iki

dalga c¢ukuru arasindaki mesafeye dalga boyu denir [12]. Ses basinci veya akustik

basing, atmosfer basincinda meydana gelen ani basing degisimidir.

ptop(t) = p(t) + Dstatik (1) (2.1)
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(Denklem 2.1)’de sag taraftaki terimler zamana bagli fonksiyonlardir ve statik basing
tizerindeki degisimler ¢cok yavastir. Genellikle sabit kabul edilir. Efektif ses basinci

i¢in zamana bagli basing datasinin karekdk ortalamasi (RMS) alinarak elde edilir [12];
_ 1T 2 1012
p = [7J, [P()]*dt] (2.2)

Ses hizi;

c=/@%%=va (2.3)

(Denklem 2.3)’de y, 1s1 sigasini, p, yogunlugu, Pssqsik» Statik basinci ifade etmektedir.
Ses hiz1 deniz seviyesinde 15°C sicaklikta 340 m/s’dir [12].

Anlik hizin, ses hizina oran1 boyutsuz Mach sayisi ile ifade edilir.
Ma=§ (2.4)

2.2. Lighthill’s Akustik Model

Aerodinamik temelli olusan sesin anlagilmasinda ve teorik bir zemine oturtulmasinda
en onemli adim 1950’11 yillarda Lighthill tarafindan atilmistir. Lighthill, siireklilik ve
momentum denklemini lineer olmayan kaynak terimli dalga denklemi formunda elde
etmistir. Temelde, akisin uzak alani ile yakin alanini birbirinden ayirmis yani sesi
tireten kaynak ile sesin yayildigi ortam arasinda hicbir etkilesim olmadigini kabul
etmistir. Aeroakustikte gelistirilen bu yaklasim Akustik Analoji (AA) olarak
bilinmektedir. Lighthill denklemi tiim akis alaninda ve hi¢bir kat1 ylizey olmadiginda
ya da kat1 yiizeyin etkisi ihmal edildiginde gegerlidir [15].

Kitlenin korunumu ve Navier-Stokes denklermlerinden aerodinamik ses denklemi
elde edilir [13].
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ap 7] _

E-I_a_xi(pui) =0 (2:5)

2 (puy) + == (pus; + pyj) = 0 (2.6)

or P T 5 PW T Pij :

pij = =0y + 8ijp (2.7)
L 0y 2 ou s

O-ij - uax, + 6xl- 3 (axi) 6” (28)

Ses yayilim (Denklemi 2.5) ve (Denklem 2.6)’dan elde edilir.

32

2%p o~
axiaxj Y

at2

—aivip = (2.9)

Tij = pu; + pij — agpdy; (2.10)

(Denklem 2.10), durgun ortamdaki a, ses hizinda yayilan dalgayi tanimlar. Denklemin

sag taraf1 diger kuvvetlerden meydana gelen hiperbolik bir denklemdir.

Sesin, durgun akustik akiskan ortama etki eden i¢ gerilimleri tetikler ve ses hizinda
yayilir. Lighthill, birinci adimda stirekli gercek ortamdaki akigkanda olusan ses, ikinci

adimda ise T;; dis kaynaklar tarafindan uygulanan, durgun haldeki akustik ortamdaki

ses yayilimi olarak tanimlar [13].

Ses yayilim denklemleri Lighthill ve Curle tarafindan ¢oziilmiistiir.

p'(x,t) =

1 92 Tij()’:t_:;o 1 9 lipij(yi_:;o
p(x,0) = po = fy TV [y ——ds() (21D)

4maf 0x;0x; 4mal ax;

a. Ses boslukta yayiliyor ise,

b. Akisin olusturdugu ses zayif ise,
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c. Sivi akisinin neden oldugu ses indiiklenmis ise (Denklem 2.11) uygulanmaz.

(Denklem 2.11)’i sadelestirirsek;

(xi-y)(xj-y;) 92
R3 at'2

p'(x,t) = p(x,t) —po = 4,;3 J, T;j(y, t)dV(y) +

=yl op(t’ =yl
e f S as(y) + s f, S22 p(y,¢)dS () (212)

4mad R2 at’

R biiyiik oldugunda, {i¢iincii terim, ikinci terimden dnce soniimlenir. Bu nedenle ikinci
ce li¢lincii terime sirayla kisa ve uzun mesafe terimleri denir. Gozlemcinin yeri ile
sesolusunun gerceklestigi yer arasindaki mesafe biiyiiktiir ve kisa mesafe terimi

formiilasyonlarda goriilmeyecektir [13].

Basing degisimi : dp = aZdpas

, 1 (i-yd(xj-yj) 92 '
p'(%,6) = p(x, ) = po = — [, Z2UUID (5, ryqy (y) +

4amag R3

1 fs (xi—Yi)liap(y't’)dS(y) (2.13)

4Ta, R? at’
2.3. Ffowces Williams-Hawkings
Akis igersindeki kat1 yiizey ve bu yiizeyin hareketi sonucu olusan giiriiltii etkisini ilk

defa teklif eden Ffowcs William-Hawkings’dir [15]. Ffows Williams ve Hawkings
(FW-H) denklemi;

aiog%l_ VP’ = G, {TyH(D} - { [Py + puty(un = v)]8(} +

2 {lporn)18 (N} (2.14)



2.4. Sesin Yogunlugu

Bir gézlem noktasindan sesin yogunlugu;

— () —po)i=—<p? > (x)

PolGo PoQo

16) = B0 — po)? =
Ses yogunlugu <p'?>(x) ile iliskilidir.

¢(@) = Jim - ff;fzp'(x, ' (x,t + 1)dt =< p? > (x,7)
=0

<p?>(x0) =<p?>(x)

Ses basinci seviyesi 2x107-5 Pa ise;

SPL = 1010g1o (dB)
0

_ Db 2
I, = — (W/m=)
pIZ
SPL = 1Olog10p—2 (dB)
0

I, tarafindan Uretilen sesin kaynagi,
Iy = poUSag>L?
(Denklem 2.20) ve (Denklem 2.21) kullanilarak;

Io o (Uoy2
IDN((ZO)
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(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



Diisiik Mach sayis1 ; M = % < 1, dipollerden gelen seslerden daha fazladir [13].
0
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BOLUM 3. HAVA COGALTICI FAN TASARIMI VE
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI

3.1. Geometrinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada NACA 0012 kullanilmasinin sebebi literatiirde deneysel ve hesaplamali
olarak iizerinde ¢alisilmis olmasidir. NACA 0012, Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

. m— T E—— S - | | | |
— —
_________‘_____

[\Mm
— | T

Sekil 3.1. NACA 0012

Hava\g\iﬁsr/ﬂ 7

000 3000

17500 52500

Sekil 3.2. Modelin geometrisi

Sekil 3.2.'de gosterilen model ANSYS-DesignModeler modiiliinde ¢izilmistir. Alt
silindir kism1 koruyucu olarak adlandirilmaktadir. Gérevi ortamdaki havay1 toplayarak
hava girisi saglamak, motor ve karisik akisl fan1 muhafaza etmektir. Ust kisimda

NACA 0012 airfoil kanadi refarans alinarak olusturulmus, hava ¢ikisini saglayan



20

airfoil kanat profili vardir. Koruyucu alt kisimdan ortamdaki havayi toplar ve airfoil
kanat profilinin ¢ikis araliginda havay1 disar1 aktarir. Dairesel yapidaki airfoil kanat
profilinin ¢ikis araliginda hava hiz1 yiiksek iken basing diisiiktiir. Airfoil kanat
profilinin dairesel bir yapiya sahip olmasinin nedeni orta kisimda algak basing bolgesi
olusturmaktir. Dairsel yap1 etrafindaki hava bu sayede algak basing bolgesine dogru

haraket eder.

Geometri olusturulduktan sonra ¢ikistaki debinin giristeki debiye oraninin en yiiksek
oldugu ancak en az giiriiltii ile ¢alisan hava ¢ogaltici fanin geometrisini elde edebilmek
igin parametreler tanimlanmistir. Bu parametreler; uzunluk, genislik, kuyruk

uzunluklari, aralik, kuyruk agisi, airfoil kanadinin huctim agis1 ve gaptir (Sekil 3.3.).

rF Y
UZUNLUK

Y
# / '\{
Z >
& ( |
Sl Y | G Ny ¥ KUYRUK ACISI KUYRUK_

¥ P ¢ UZUNLUGU

) ARALIK
HUCUM ACISI

Sekil 3.3. Parametreler

Olusturulan geometrinin parametreleri ve baslangig degerleri Tablo 3.1.°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Parametre degerleri

Parametre Adi Parametre Degeri

Genislik [mm] 9
Huctim Agis1 [°] 7
Aralik [mm)] 5

Cap [mm)] 116
Kuyruk Uzunlugu [mm] 10
Kuyruk Agisi [mm] 10

Uzunluk [mm] 200

3.2. Modelin Ag Yapisi

ANSYS-Mesh modiilii yardimi ile hesaplama alani ve sayisal ag olusturulmustur.
Hava ¢ogaltici fan airfoil kanat kesitine yakin bolgelerde sinir tabaka akisini daha iyi
¢oziimleyebilmek i¢in y* degeri hesaplanmustir ve sayisal ag siklastirilmigtir.

Siklastirilmig sayisal ag Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Sinir tabakasi
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Sekil 3.5. Sinir tabakasi

y* sinir duvar tabakasindan uzakligi tanimlayan boyutsuz bir parametredir. Asagidaki

gibi tanimlanir.

+ — P
yr== (3.1)

u, siirtiinme hizidir ve asagidaki gibi tanimlanir.

u = | (3.2)

T,, ise duvardaki gerilmeleri ifade etmektedir.

Duvara yakin bélge olan viskoz katmanda akigin laminer oldugu varsayimi yapilmustir.

y+ degerlerine bagli duvara en yakin hiicre kalinligi (Denklem 3.3) kullanilarak

hesaplanmistir [12].
As = y*uusp (3.3)
Ur = Ty P (3.4)

u%
Tw = Cpp—- (3.5)
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¢s = [2log;o(Rey) — 0.65]7%3 (3.6)
Re, = %OOL (3.7)

L, referans uzunluk [m], y+, hedeflenen y+ degeri, As, hiicre kalinligin1 [m] ifade
etmektedir [12].

Viskoz alt tabakada gerceklesen girdap yapilarindan kaynakli akim giiriiltiisii tahmini

i¢in sinir tabaka modellemesi yapilmustir.

Tablo 3.2. Sayisal ag degerleri

Diigiim Sayis1 Coziim Ag1 Sayisi y*

2684245 8731985 0,138

Hava akisinin ve sesin yayildigi ortam daha az sik meshlenerek ¢oziim siiresi

kisaltilmaya ¢aligilmistir.

3.3. Optimizasyon ve Sonuclari

Geometrik parametreler icin alt ve iist degerler belirlenerek geometri i¢in kisitlar
olusturulmaktadir. Optimizasyon bu kisitlar dahilinde istenilen en iyi degere karsilik
(en yiiksek debi, en yiiksek hiz, en az giriltii vb.) en iyi geometrik parametre
degerilerini elde etmek i¢in yapilan bir ¢alismadir. NACA 0012 airfoil kanadi referans
alinarak olusturulan geometri 7 farkli parametreye gore tanimlanmistir. ANSYS-Mesh
moduliinde sayisal ag yapist olusturulan geometri ANSY S-Fluent’de k-o metodu ile
¢ozlilmiistiir. Hesaplama sonucu elde edilen deger ilk tanimlanan parametre degerleri
sonunda elde edilen sonuclardir. Giris hiz1 boru ¢apina bagli olarak parametrik olarak

tanimlanmistir (Denklem 3.8). Cikis ise 0 Pa olarak tanimlanmuistir.
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Tablo 3.3. Hesaplama sonucu beklenen degerler

Hava giris debisi Hava ¢ikisi debisi

0,02 kg/s 0,3 kg/s (15 kat)

Fan girisinde saniyede 0,02 kg/s debi hava girisinin olmasi istenmektedir ve ¢ikista
yaklasik hava debisinin 15 kat artmas1 beklenmektedir (Tablo 3.3.).

Fan giris ¢ap1 (D) : 116 mm
Qg'Lrls = 0,02 kg/s

ler.ls = Vinitet X Agiris (3.8)

0,02
0,1162
4

V= =1,89ms?!

Tablo 3.4. Baslangi¢ degerleri

Giris hiz1 Cikis Basinci Turbulans

Parametrik Vi, et 0 Pa k-®

Hava girisinin oldugu cap belirlenen parametre degerlerinden biridir. Boru ¢apindaki
degisim giren hava miktarinin hizinin degigsmesine neden olmaktadir. Bu nedenle giris
hizi parametrik V;,;.; olarak tanimlanmistir. Sinir sartlari, giris hizi parametrik Vet
¢ikis basinci 0 Pa, tiirbiilans modeli k-m olarak belirlenmistir (Tablo 3.4.). Boru ¢ap1
degisiminin ve buna bagl hava giris hizinin degisiminin, girdap olusum bdlgeleri,
basing dagilimi ve ses basing seviyeleri tizerindeki etkileri sayisal olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.5.’de parametre degerlerinin alt ve iist sinir degerleri gosterilmistir. Tablo

3.1.’de gosterilen parametre degerlerine uygun olarak geometri boyutlandirilmistir.
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Alt ve iist degerlerin tanimlamasi yapirken, herhangi bir parametre degeri degistiginde

geometride herhangi bir bozulma olmayacak sekilde belirlenmistir. 7 farklhi

parametreye gore belirlenen alt ve {ist degerlere gore optimizasyon yapilmaistir.

Tablo 3.5. Optimizasyon i¢in belirlenen alt ve tist degerler

Parametreler Alt Sinir Degerleri Ust Sinir Degerleri
Genislik [mm] 8 12
Hucilim Agis1 [°] 0 20
Aralik [mm] 2 10
Cap [mm] 110 130
Kuyruk Uzunlugu[mm] 7 15
Kuyruk Agisi [°] 30 60
Uzunluk [mm] 180 220

o ¥ Geometry

% Fluid Flow (Fluent)

2 m Geometry "
» 3 |[pd Parameters

Geometry

| m Geometry

v 4
3 @ Mesh v
4 ﬁ Setup v 4
5 Solution v 4
6 @ Results ey

> 7 |5 Parameters T

Fluid Flow (Fluent)

| [pd Parameter Set

w
1
2 | == Design of Experiments ¥ 4
3 H Response Surface v 4
4 @ Optimization v 4

Response Surface Optimization

Sekil 3.6. Optimizasyon semast
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Optimizasyon semasi Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Parametreler Sekil 3.3.’te geometri
tizerinde gosterilmistir. Response Surface Optimizasyon modiilii belirlenen farkl alt
ve lst parametre degerlerine gore geometri lizerinde degisimler yaparak elde etmek
istedigimiz en iyi sonuca karsilik en iyl geometrik parametre degerini hesaplar ve
parametre degerlerini karsilastirmamizi saglar. Response Surface Optimizasyon
modiilii, Fluent modiil analizine baglanarak maksimum debiyi karsilik gelen minimum

giiriiltii yapan geometri secilmistir.

Sekil 3.7. Geometri A, B ve C bolgelerinin gosterimi

Sekil 3.7.’de hava ¢ogaltici fanin hava ¢ikis A, B ve C bolgeleri gosterilmistir.
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—o— Debi Orani

Debi Orani
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Sekil 3.8. Huciim agisinin debi oranina etkisi

Sekil 3.8.’de en yiiksek debiyi veren geometrinin C bdlgesindeki hiicum agisinin
debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde

sabit tutulmustur. Hiicum agis1 arttik¢a debi dogrusal olarak diismektedir.

—&— Debi Orani
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25 \
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° \
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2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
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Sekil 3.9. Aralik parametresinin debi oranina etkisi

Sekil 3.9.’da en yiiksek debiyi veren geometrinin C bolgesindeki aralik parametresini
debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde

sabit tutulmustur. Debi, aralik 4,5 mm’ye kadar dogrusal azalirken, daha sonra 4,5 ile
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8 mm arasinda parabolik olarak azalmis daha sonra 10 mm’ye kadar parabolik olarak

artis gostermistir.

—— Debi Orani
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Sekil 3.10. Genisligin debi oranina etkisi

Sekil 3.10.°da en yiiksek debiyi veren geometrinin C bdlgesindeki genislik
parametresini debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de
belirtilen degerlerde sabit tutulmustur. Debi, genislik artarken debi parabolik olarak

azalmistir.

—o— Debi Orani
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Sekil 3.11. Kuyruk agisinin debi oranina etkisi
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Sekil 3.11.’de en yiiksek debiyi veren geometrinin C bdlgesindeki kuyruk acist
parametresini debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.de
belirtilen degerlerde sabit tutulmustur. Debi, kuyruk acisi artarken debi parabolik

olarak azalmstir.

—&— Debi Orani
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Sekil 3.12. Kuyruk uzunlugunun debi oranina etkisi

Sekil 3.12.’de en yiiksek debiyi veren geometrinin C bolgesindeki kuyruk uzunlugu
parametresini debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de
belirtilen degerlerde sabit tutulmustur. Debi, kuyruk uzunlugu 9 mm olana kadar

azalmis daha sonra artis gostermistir.
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Sekil 3.13. Uzunlugun debi oranina etkisi

Sekil 3.13.te en yiiksek debiyi veren geometrinin C bdlgesindeki uzunluk
parametresini debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de
belirtilen degerlerde sabit tutulmustur. Uzunluk 208 mm olana kadar debi artmis daha

sonra debi azalmustir.
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Sekil 3.14. Capin debi oranina etkisi

Sekil 3.14.te en yiiksek debiyi veren geometrinin C bolgesindeki ¢ap parametresini
debiye olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.”de belirtilen degerlerde

sabit tutulmustur. Cap 125 mm olana kadar debi artmistir. Daha sonra debi azalmistir.
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Sekil 3.15. Hiicum agisinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.15.te hava cogaltici fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan
geometrinin C bolgesindeki hiicum agisinin ses basing seviyesine olan etkisi
gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de belirtilen degerlerde sabit tutulmustur.
Ses basing seviyesi, hiicum agis1 6,3°’den 6,94° olana kadar parabolik artmis ve en
yuksek ses basing seviyesi olan 77,441 dB degerine ulagsmistir, daha sonra 7°’den

7,7°’ye kadar parabolik olarak azalmistir.
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Sekil 3.16. Aralik parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.16.’da hava g¢ogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan
geometrinin C bolgesindeki aralik parametresinin ses basing seviyesine olan etkisi
gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de belirtilen degerlerde sabit tutulmustur.
Aralik 4,8 mm olana kadar dogrusal olarak artmis, 5 mm’de en yiiksek ses basing
seviyesi olan 77,348 dB degerine ulagmistir. Daha sonra aralik artmasina ragmen ses

basing seviyesi dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 3.17. Genislik parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.17.°de hava cogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan
geometrinin C bolgesindeki genislik parametresinin ses basing seviyesine olan etkisi
gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit tutulmugtur.
Genislik 8,8 mm olana kadar ses basing seviyesi dogrusal olarak artmis, 9 mm’de en
yiiksek ses basing seviyesi olan 77,348 dB degerine ulagmistir. Daha sonra genislik

artmasina ragmen ses basing seviyesi dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 3.18. Uzunluk parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.18.’de hava g¢ogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan

geometrinin C bolgesindeki uzunluk parametresinin ses basing seviyesine olan etkisi

gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de belirtilen degerlerde sabit tutulmustur.

Uzunluk 195 mm degeri ve iist degerlere sahipken ses basing seviyesi dogrusal olarak

artmistir. En yiiksek ses basing seviyesi olan 92,515 dB degerine 220 mm’de

ulagmustir.
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Sekil 3.19. Kuyruk agisi parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.19.’da hava g¢ogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan
geometrinin C bolgesindeki kuyruk agisi parametresinin ses basing seviyesine olan
etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Kuyruk acis1 44° olana kadar ses basing seviyesi dogrusal olarak artmis
ve 45°°de en yiiksek ses basing seviyesi 77,396 dB degerine ulasmistir. Daha sonra

kuyruk agis1 artmasina ragmen ses basing seviyesi dogrusal olarak azalmistir.
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Sekil 3.20. Cap parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.20.’de hava g¢ogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan
geometrinin C bolgesindeki ¢ap parametresinin ses basing seviyesine olan etkisi
gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de belirtilen degerlerde sabit tutulmustur.
Cap 103 mm olana kadar ses basing seviyesi dogrusal olarak artmis, 115,03 mm’de en
ylksek ses basing seviyesi olan 77,402 db degerine ulasmistir. Daha sonra c¢ap

artmasina ragmen ses basing seviyesi dogrusal olarak azalmstir.
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Sekil 3.21. Kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.21.’de hava ¢ogaltic1 fan ¢ikisinda en yiiksek debi ve en az giiriiltii yapan

geometrinin C bolgesindeki kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing seviyesine

olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit

tutulmustur. Kuyruk uzunlugu 8,8 mm olana kadar ses basing seviyesi dogrusal olarak

artmig, 9 mm’de en yliksek ses basing seviyesi olan 77,348 dBdegerine ulasmustir.

Daha sonra kuyruk uzunlugu artmasina ragmen ses basing seviyesi dogrusal olarak

azalmistir.
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Sekil 3.22. Hiicum agis1 parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.22.’de hava ¢ogaltict fanin A bolgesindeki aralik ¢gikisinda en yiiksek debi ve
en az giiriiltii yapan geometrinin hiicum agis1 parametresinin ses basing seviyesine olan
etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Ses basing seviyesi A bolgesindeki aralik ¢ikisinda hiictim agis1 artmasina
ragmen dogrusal azalmistir. Hiicum agis1 6,3° oldugunda ses basing seviyesi 126,54

dB, hiicum ag1s1 7,7° oldugunda ses basing seviyesi 125,21dB’dir.
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Sekil 3.23. Hiicum agis1 parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.23.’te hava ¢ogaltici fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az giiriiltii yapan geometrinin hiicum agis1 parametresinin ses basing seviyesine olan
etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.°de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Ses basing seviyesi B bolgesindeki aralik ¢ikisinda hiiciim acis1 artmasina
ragmen dogrusal azalmistir. Hiicum acis1 6,3° oldugunda ses basing seviyesi 122,32
dB, hiicum agis1 7,7° oldugunda ses basing seviyesi 119,5 dB’dir. Hava ¢ogaltici fanin
Ave B bolgesindeki ses basing seviyesi hiicum agis1 parametre deger degistiginde A

bolgesinde daha yiiksektir.
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Sekil 3.24. Aralik parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.24.’te hava ¢ogaltic1 fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve

en az giirliltii yapan geometri degerine gore aralik parametresinin ses basing seviyesine

olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit

tutulmustur. Ses basing seviyesi A bolgesindeki aralik ¢ikisinda aralik parametresi

artmasina ragmen dogrusal azalmistir. Aralik 4,5 mm oldugunda ses basing seviyesi

127,78 dB, aralik 5,5 mm oldugunda ses basing seviyesi 124,81 dB’dir.
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Sekil 3.25. Aralik parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.25.’te hava ¢ogaltic1 fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az giirliltii yapan geometri degerine gore aralik parametresinin ses basing seviyesine
olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Ses basing seviyesi B bolgesindeki aralik ¢ikisinda aralik artmasina
ragmen dogrusal azalmistir. Aralik 4,5 mm oldugunda ses basing seviyesi 122,87 dB,
aralik 5,5 mm oldugunda ses basing seviyesi 119,36 dB’dir. Hava ¢ogaltici fanin A ve

B bolgesindeki ses basing seviyesi aralik parametre degeri degistiginde A bolgesinde

daha yiiksektir.
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Sekil 3.26. Genislik parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.26.’da hava ¢ogaltict fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az giriltli yapan geometri degerine gore genislik parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. Ses basing seviyesi A bolgedeki aralik ¢ikisinda genislik
parametresi artmasina ragmen dogrusal azalmistir. Genislik 8,1 mm oldugunda ses
basing seviyesi 115,72 dB, genislik 9,9 mm oldugunda ses basing seviyesi 114,91
dB’dir.
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Sekil 3.27. Genislik parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.27.’de hava ¢ogaltic1 fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az guriltli yapan geometri degerine gore genislik parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. Ses basing seviyesi B bolgesindeki aralik ¢ikigsinda
genislik artmasina ragmen dogrusal azalmistir. Geniglik 8,1 mm oldugunda ses basing
seviyesi 110,76 dB, genislik 9,9 mm oldugunda ses basing seviyesi 108,82 dB’dir.
Hava ¢ogaltict fanin A ve B bolgesindeki ses basing seviyesi genislik parametre deger
degistiginde A bolgesinde daha yliksektir.
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Sekil 3.28. Uzunluk parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.28.’de hava ¢ogaltici fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az girilti yapan geometri degerine gore uzunluk parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. A bolgesindeki aralik ¢ikisinda uzunluk parametresi 180
mm’den 200 mm arttiunda ses basing seviyesi dogrusal azalmis. Ses basing seviyesi
115,53 dB’den 115,14 dB’e azalmistir. 200 mm ‘den 220 mm’ye dogru uzunluk

artmasina ragmen ses basing seviyesi sabit kalmistir.
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Sekil 3.29. Uzunluk parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.29.’da hava ¢ogaltic1 fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az giriltii yapan geometri degerine gore uzunluk parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. B bolgesindeki aralik ¢ikiginda uzunluk 180 mm’den 195
mm’e dogru arttiginda ses basing seviyesi dogrusal azalmistir. Ses basing seviyesi
110,72 dB’den 109,92 dB’e azalmistir. Daha sonra 220 mm’ye kadar ses basing
seviyesi sabit kalmistir. Hava ¢ogaltici fanin A ve B bolgesindeki ses basing seviyesi

uzunluk parametre degeri degistiginde A bdlgesinde daha yiiksektir.
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Sekil 3.30. Kuyruk agis1 parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.30.’da hava c¢ogaltici fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az glriltli yapan geometri degerine gore kuyruk acist parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. A bolgesindeki aralik ¢ikisinda kuyruk agis1 parametresi
44°’ye kadar ses basing seviyesi dogrusal azalmistir. Ses basing seviyesi 115,26
dB’den 115,15 dB’e azalmistir. 44°‘den sonra kuyruk acisit artmasina ragmen ses

basing seviyesi sabit kalmistir.
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Sekil 3.31. Kuyruk agisi parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.31.’de hava ¢ogaltici fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az glriltii yapan geometri degerine gore kuyruk acisi parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. B bolgesindeki aralik ¢ikisinda kuyruk agis1 42,2°’ye
kadar ses basing seviyesi artmis, 48°’den sonra dogrusal olarak ses basing seviyesi
dogrusal olarak azalmistir. En yiiksek ses basing seviyesi 43,125°°de 109,9 dB’dir.
Hava gogaltic1 fanin A ve B bolgesindeki ses basing seviyesi kuyruk ag¢is1 parametre

degeri degistiginde A bolgesinde daha yiiksektir.
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Sekil 3.32. Cap parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.32.’de hava ¢ogaltict fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az giriiltli yapan geometri degerine gére ¢ap parametresinin ses basing seviyesine
olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. A bolgesindeki aralik ¢ikisinda ¢ap parametresi degeri artmasina ragmen
ses basing seviyesi azalmigtir. Cap 104,4 mm oldugunda ses basing seviyesi 115,39

dB, ¢ap 127,6 mm oldugunda ses basing seviyesi 114,61 dB’dir.
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Sekil 3.33. Cap parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.33.’te hava g¢ogaltict fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az glriiltii yapan geometri degerine gore ¢ap parametresinin ses basing seviyesine
olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen degerlerde sabit
tutulmustur. Hava ¢ogaltict fanin A ve B bolgesindeki ses basing seviyesi cap
parametre degeri degistiginde A bolgesinde daha yiiksektir. Fakat B bolgesi koruyucu
borunun ¢ikisi, airfoil kanat profilin girisi olan dar kesitli nozzle yapinin oldugu
bolgede olmasi nedeniyle cap degisiminden kaynakli giiriiltii olusumunda A bdlgesine
gore farkli bir tepki vermistir. B bolgesindeki ¢cap parametre degeri arttarken ses basing
seviyesinede dogru orantili olarak artmistir. Cap 104,4 mm oldugunda ses basing

seviyesi 108,96 dB, ¢ap 127,6 mm oldugunda ses basing seviyesi 110,65 dB’dir.
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Sekil 3.34. Kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.34.’te hava gogaltict fanin A bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az glriiltii yapan geometri degerine gore kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. A bolgesindeki aralik ¢ikisinda kuyruk uzunlugu
parametresi degeri 8,9 mm’ye kadar ses basing seviyesi azalmistir. Ses basing seviyesi
115,26 dB’den 115,14 dB’e azalmistir. Daha sonra kuyruk uzunlugu 9,5 mm degerine
kadar ses basing seviyesi sabit kalmistir. Daha sonra kuyruk uzunlugu artarken ses

basing seviyesi dogrusal olarak artmistir ve 115,19 dB olmustur.
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Sekil 3.35. Kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing seviyesine etkisi
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Sekil 3.35.’te hava ¢ogaltici fanin B bolgesindeki aralik ¢ikisinda en yiiksek debi ve
en az glriiltii yapan geometri degerine gore kuyruk uzunlugu parametresinin ses basing
seviyesine olan etkisi gosterilmistir. Diger parametreler Tablo 3.1.’de belirtilen
degerlerde sabit tutulmustur. Hava ¢ogaltict fanin B bolgesinde kuyruk uzunlugu
parametre degeri artarken ses basing seviyesi artmis ve daha sonra dogrusal olarak
azalmistir. Hava cogaltici fanin A ve B bolgesindeki ses basing seviyesi kuyruk

uzunlugu parametre degeri degistiginde B bolgesinde daha yiiksektir.

Tablo 3.6. Optimizasyon sonucuna goére en yiiksek debi oranini veren geometri parametre degerleri

Paremetre-1 Parametre-2 Parametre-3

Hiicum Agisi [°] 0,053646 0,038214 0,0082468
Genislik [mm] 8,1631 8,2223 8,0309
Kuyruk Uzunlugu [mm)] 14,848 14,984 14,953
Uzunluk [mm] 217,82 219,56 218,84
Aralik [mm] 2,0008 2,0479 2,0069
Cap [mm] 129,98 129,8 125,71
Kuyruk Agist [°] 32,596 32,269 34,271
Debi orani 10,88 10,875 10,854

Tablo 3.6.’da 7 parametre i¢in Response Surface Optimizasyon moduliinde yapilan
¢ozlim sonucunda maksimum debiyi veren degerler gosterilmistir. En yiiksek debi

orani yaklasik 11°dir.
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Tablo 3.7. Optimizasyon sonucuna gore en yiiksek debi oranini ve en az giiriiltii yapan geometri parametre degerleri

Paremetre-1 Parametre-2 Parametre-3
Hiicum Agisi [°] 7,6962 7,6769 7,6848
Geniglik [mm] 9,8193 9,8678 9,8968
Kuyruk Uzunlugu [mm] 9,3284 9,3161 9,5405
Uzunluk [mm] 201,74 199,12 199,14
Aralik [mm] 5,4976 5,4898 5,4972
Cap [mm] 115,21 115,93 112,73
Kuyruk Agisi [°] 42,801 42,984 42,396
Debi oram 4,437 4,4831 4,5213
Ses Basing Seviyesi [dB] 84,568 84,545 84,52

Tablo 3.7.’de 7 parametre i¢in Response Surface Optimizasyon moduliinde yapilan
¢oziim sonucunda belirlenen hava ¢ogaltic1 fan C bolgesindeki (Sekil 3.7.) maksimum
¢ikis debisinin giris debisine oranini Ve en az ses basing seviyesi degerlerini veren
geometrik parametre sonuglar gosterilmistir. Debi oran1 yaklasik 4,5 kat artmis ve ses

basing seviyesi yaklasik 84,5 dB’dir.

Yapilan hesaplama sonucu incelendiginde aralik parametre degeri arttik¢a giiriiltii
azalmakta, hiicum agis1 parametre degeri arttikca giiriilti azalmakta, genislik
parametre degeri arttik¢a giiriiltii azalmakta, uzunluk parametre degeri arttikca belirli
bir degere kadar giiriiltii azalmakta daha sonra sabit bir degere degere sahip olmakta,
kuyruk acis1 parametre degeri 45”ye kadar giiriiltii azalmakta daha sonra arttis
gostermekte, ¢ap parametresi arttikga giirliltii parabolik olarak azalmakta, kuyruk
uzunlugu parametresi 9 mm’ye kadar giiriilti azalmakta ve daha sonra artig

gostermektedir.

3.3.1.Ses basing seviyesinin k- metodu ile hasaplanmasi

En yiiksek debi oranina karst en az ses lireten geometri i¢in sayisal ag yapisi
olusturulmustur. k-0 metodu sinir duvar tabaka hesaplamalarinda daha hassas
sonuclar elde edilmektedir. Ancak akustik basin¢ degisimin hesaplamalarinda k-o
metodu tonal giiriiltii hesaplamas1 yapmak i¢in daha uygundur. Ciinkii k- tiirbiilans

modelinde tiirbiilans modellenerek ¢oziilmektedir. Geometri ANSYS-Fluent’de K-o
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metodu, FW-H akustik analojisi yaklasimi veri girdisi ile zamana bagl akis alan1 hava
cogaltict fan yiizeyi iizerindeki basing dagilimi hesaplamistir. Insan kulagmin
duyabilecegi en diisiik ses basinci referans ses basinct (prer) (2x107° Pa) olarak
tanimlanmistir. Bu degerin altindaki basing degerine sahip sesler insan kulagi
tarafindan duyulmamaktadir. Gosterge basinct 0 Pa, ortam calisma basinci
101325 Pa’dir. Hava giris hizi (Denklem 3.8)’e gore hesaplanmistir. Ses basinci bir
noktadaki basing dalgalanmasidir. Anlik ses basincinin toplam basing icerisindeki
zamana bagl [12] sekli ANSY S-Fluent moduliinde ses basing seviyesi Custom Fieald

Function Calculator kullanilarak (Denklem 3.9) ile hesaplanmuistir.

Prop(t) = P (£) + Pstatik() 3.9)

Gosterge basinct 0 Pa oldugu igin statik basingtaki degisim ayni zamanda hava

cogaltic1 fan yiizeyi lizerindeki basing dagilimini ifade etmektedir.

Sekil 3.36. Hava gogaltici fan xyz diizlem gosterimi

Sekil 3.36°da hava ¢ogaltici fanin xyz diizlemleri gosterilmistir.



Sekil 3.37. yz diizlemi, x=210 mm gdsterimi

Sekil 3.38. yz yiizeyindeki basing dagilim1

48
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Sekil 3.37.”de yz diizlemi x=210 mm konumu gosterilmistir. Sekil 3.38.’de x=210 mm,
yz yiizeyindeki basing dagilimi gosterilmistir. Hava ¢ogaltici fanin {ist kisminda basing
degeri alt kisima gore daha fazladir. Bu nedenle fanin iist kisminda ses basing seviyesi

daha ytiksektir.

Basing dagilim sonuglari inceleyebilmek i¢in geometri lizerinde referans mikrofonlar

yerlestirilmistir. Tablo 3.8.’de mikrofonlarin bulundugu noktalar gosterilmistir.

Tablo 3.8. Mikrofon noktalari

Noktalar X y z
1.nokta [mm] 0 0 0
2.nokta [mm] -50 0 0
3.nokta [mm] 50 0 0
4.nokta [mm] 210 0 0
5.nokta [mm] 500 0 0
6.nokta [mm] 45 146 0
7.nokta [mm] 45 -146 0
8.nokta [mm] 100 146 0
9.nokta [mm] 100 -146 0

Sekil 3.39. 1.nokta, 2.nokta ve 3.noktanin hava ¢ogaltic1 fan iizerindeki konumu
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Sekil 3.39.’da 1.nokta, 2.nokta ve 3. Nokta, Sekil 3.40.’ta 4.nokta ve 5.nokta, Sekil
3.41.”de 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve 9.noktanin hava ¢ogaltici fan geometri tizerindeki

konumlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.40. 4.nokta ve 5.noktanin hava g¢ogaltici fan tizerindeki konumu

Sekil 3.41. 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve 9.noktanin hava ¢ogaltici fan tizerindeki konumu



51

Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]

80 —

— l.nokta — 2.nokta — 3.nokta

i e L i
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Frekans [Hz]

Sekil 3.42. 1.nokta, 2.nokta ve 3.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi

Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]

— 4.nokta — S.nokta 6.nokta

— T r 1 * 1 1 T T
0 1000 2000 3000 4000
Frekans [Hz]

Sekil 3.43. 4.nokta, 5.nokta ve 6.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi
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7.nokta — 8.nokta ---- 9.nokta

Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]
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Sekil 3.44. 7.nokta, 8.nokta ve 9.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.42., Sekil 3.43. ve Sekil 3.44.’te referans noktalardaki mikrofonlardan elde
edilen degerler gosterilmistir. Referans ses basincina gore 1.noktada ses basing
seviyesi 97.0652 dB, 2.noktada genel ses basing seviyesi 94.8645 dB, 3.noktada genel
ses basing seviyesi 98.5056 dB, 4.noktada genel ses basing seviyesi 95.8302 dB,
5.noktada genel ses basing seviyesi 90.8664 dB, 6.noktada genel ses basing seviyesi
110.975 dB, 7.noktada genel ses basing seviyesi 120.665 dB, 8.noktada genel ses
basing seviyesi 97.3265 dB, 9.noktada genel ses basing seviyesi 105.983 dB olarak

hesaplanmuistir.

6.nokta ve 7.noktalar airfoil kesit profil ¢ikiglarinin oldugu noktalardir. Bu bolgelerde
hava hiz1 artmis basing diismiistiir (Sekil 3.45.). Algak basing bolgesi olugsmustur.
Profil etrafindaki hava algak basing bolgesine dogru hareket etmistir. Bu bolgede
girdaplar olusmustur. Bu nedenle yiiksek frekans degerleri i¢in giirtiltii artmistir. Uzak
noktalara yerkestirlen 4.nokta ve 5.noktadaki mikrofonlarda giiriiltii seviyesi 6.nokta
ve 7.noktadaki giiriiltii seviyesinden yaklasik 30 dB’lik bir azalma goéstermistir. En
diisiik giiriiltii seviyesi 5.noktada 90.8664 dB olarak hesaplanmistir. Hava ¢ogaltici
fandan x’de 50 mm daha geride bulunan 2.noktada olgiilen deger fanin baglangic
noktasi olan 1.noktadan daha diisiik giirtiltii degerine sahiptir. 8.nokta ve 9.noktadaki
mikrofonlarda Sekil 3.45.’te goriildiigii gibi hiz 6.nokta ve 7.noktaya gore diisiik bir
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degere sahiptir. Bu nedenle giiriiltii seviyesi yaklasik 10 dB azalmistir. Yiiksek frekans
degerlerinde ses basing seviyesi verilerinde goriilen hizli degisimleri basing
diisiislerinin ve artiglarinin oldugu girdap bolgelerinin etkisine baghdir. Girdap, akis
alanindaki yiiksek enerjiyi temsil ettiginden yiiksek frekanslardaki degisim girdaplara

bagh giiriiltii seviyesi artmistir.

Sekil 3.45. Hiz dagilim1

Ortamda hissedilen giiriiltii seviyesi yaklasik 101 dB’dir. Insan kulag1 85 dB ve iizeri
giiriiltii degerlerine sahip bir ortamda zarar gormektedir. Hesaplama sonucuna gére bu
geometriye sahip bir hava sogutucu fan kullanmak saglik agisindan uygun degildir.
Daha hassas ¢oziim elde edebilmek icin LES metodu kullanilarak hesaplama

yapilmistir.

3.3.2.Ses basing seviyesinin LES metodu ile hasaplanmasi

En yiiksek debi oranina karsi en az ses iireten geometri i¢in sayisal ag yapisi
olusturulmustur. Hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde k- tiirbiillans modeli yerine
LES gibi dogrudan ¢6ziim yontemini kullanmak daha dogru ¢oziimler elde etmemizi

saglar [12]. LES gibi modellemeler ile akis igerisindeki biiyiik l¢ekli girdap yapilari
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ilave modeller (WALE Subgrid Scale, Smagorinsky Subgrid Scale modelleri gibi)
yardimiyla ¢oziilerek tiirbiilans davranisi %90 oraninda dogrudan matematiksel olarak
¢oziilebilmektedir [12]. Geometri ANSY S-Fluent’de Biiyiik Girdap Benzesimi (LES)
metodu, FW-H akustik analojisi yaklasimi veri girdisi ile zamana bagli akis alan1 hava
cogaltict fan ylizeyi tizerindeki basing dagilimi hesaplamistir. Gosterge basinci 0 Pa,
ortam c¢alisgma basmnct 101325 Pa’dir. Hava giris hizi (Denklem 3.8)’e gore

hesaplanmustir.

Basing dagilim sonuglar1 hesaplamak i¢in Tablo 3.4.’deki noktalar referans kabul

edilmistir.

— l.nokta — 2.nokta 3.nokta
80 _ ; e e ; :

Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]

T T T T T T | T T T L
0 100 200 300 400 500
Frekans [Hz]

Sekil 3.46. 1.nokta, 2.nokta ve 3.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi
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Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]
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Sekil 3.47. 4.nokta, 5.nokta ve 6.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi

Ses Basing Seviyesi (SPL) [dB]
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Sekil 3.48. 7.nokta, 8.nokta ve 9.nokta i¢in frekansin ses basing seviyesine etkisi

Sekil 3.46., Sekil 3.47. ve Sekil 3.48.’de referans noktalardaki miktafonlardan elde

edilen degerler gosterilmistir. Referans ses basincina gore 1.noktada ses basing

seviyesi 70.0407 dB, 2.noktada genel ses basing seviyesi 66.8981 dB, 3.noktada genel

ses basing seviyesi 72.7266 dB, 4.noktada genel ses basing seviyesi 71.6433 dB,

5.noktada genel ses basing seviyesi 57.5603 dB, 6.noktada genel ses basing seviyesi

93.3802 dB, 7.noktada genel ses basing seviyesi 98.2635 dB, 8.noktada genel ses
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basing seviyesi 84.2446 dB, 9.noktada genel ses basing seviyesi 81.2667 dB olarak

hesaplanmustir.

6.nokta ve 7.noktalarinda ytiksek frekans degerleri i¢in giirtiltii artmistir. En yliksek
ses basing seviyesi bu noktalarda hesaplanmistir. Uzak noktalara yerkestirlen 4.nokta
ve S.noktadaki mikrofonlarda giiriilti seviyesi 6.nokta ve 7.noktadaki giiriiltii
seviyesinden yaklasik 30 dB’lik bir azalma gostermistir. En diislik gliriiltii seviyesi
5.noktada 57.5603 dB olarak hesaplanmistir. Hava ¢ogaltici fandan x’de 50 mm daha
geride bulunan 2.noktada 6lgiilen deger fanin baglangic noktasi olan 1.noktadan daha
diisiik giiriiltii degerine sahiptir. 8.nokta ve 9.noktadaki mikrofonlarda 6.nokta ve
7.noktaya gore daha diisiik bir degere sahiptir. Giiriiltii seviyesi yaklasik 13 dB

azalmstir.

6.nokta ve 7. noktada k-m ile hesaplamalardan elde edilen sonuglar LES ile hesaplanan
degerlere gore 22 dB daha az ses basing seviyesi Ol¢iilmiistiir. 1.nokta ve 2.noktada k-
o ile hesaplamalardan elde edilen sonuglar LES ile hesaplanan degerlere gore 28 dB
daha az ses basing seviyesi Ol¢iilmiistiir. k- tiirbiilans modeli ile ¢oziim ve LES ile
¢oziimde de en diisilk ses basing seviyesi S5.noktada hesaplanmistir. LES ile
hesaplamadan elde edilen sonuglar k- ile dl¢iilen giiriiltii degerinden 33 dB daha
diisiiktiir. 4.nokta ve 5.nokta hava ¢ogalti fanin disinda iki noktadir. 4.noktadan dl¢iilen
deger k- ile LES ile hesaplama arasindaki giiriiltii farki 24 dB’dir. 5.noktadan dl¢iilen
deger k-o ile LES ile hesaplama arasindaki giiriiltii farki 33 dB’dir. 3.nokta hava
¢ogaltici fanin aralik ¢ikisinin merkezindeki bir noktay ifade etmektedir. 3.noktadan

oOl¢iilen deger k- ile LES ile hesaplama arasindaki giirtiltii farki 26 dB’dir.

LES metodu ile elde edilen sonuglar, k- tiirbiilans modeli ile hesaplanan sonuglara
gore daha hassastir. Ancak ¢6ziim siiresi daha uzundur. k-0 metodu tiirbiilansi
modelleyerek ¢ozerken, LES dogrudan ¢6ziim yapmistir. Bu nedenlede LES metodu
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu Dyson sirketi tarafindan agiklanan sonuglara

daha yakindir.
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LES metodu ile yapilan ¢dziimde ses seviyesi yaklasik 77 dB’dir. Insan kulaginin

isitebilecegi ses seviyesine sahiptir.



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ANSYS-Fluent modulii kullanilarak 7 farkli parametreye gore NACA
0012 airfoil kesit profili kullanilarak olusturulan geometrinin optimizasyonu yapilmis
ve ¢ikis debisinin giris debisine oraninin yaklasik 11 kat artiran bir geometri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ikis debisinin giris debisine oraninin en yiiksek ve en az

giiriiltii olusturan geometri se¢ilmistir.

Cikis debisinin giris debisine oraninin en yiikksek ve en az giiriiltii olusturan

geometrinin debi orani yaklasik 4,5 kat olan geometridir.

Yapilan hesaplama sonucu incelendiginde aralik parametre degeri arttikca giirtiltii
azalmakta, hlicum agis1 parametre degeri arttikga giirliltii azalmakta, genislik
parametre degeri arttik¢a giiriiltii azalmakta, uzunluk parametre degeri arttik¢a belirli
bir degere kadar giiriiltii azalmakta daha sonra sabit bir degere degere sahip olmakta,
kuyruk acis1 parametre degeri 45”ye kadar giiriiltii azalmakta daha sonra arttis
gostermekte, cap parametresi arttikga giiriiltii parabolik olarak azalmakta, kuyruk
uzunlugu parametresi 9 mm’ye kadar giiriilti azalmakta ve daha sonra artig

gostermektedir.

Elde edilen geometri k-@ ve LES metodu kullanilarak zamana bagl olarak basing
dagilimi hesaplanmistir. 9 farkli mikrofon (gozlem) noktalari belirlenmis ve
hesaplama sonuglar1 incelenmistir. LES metodu ile yapilan ¢6ziim daha hassas ve
Dyson sirketinin agikladigi sonuglara daha yakin sonuglar elde edilmistir. LES metodu

ile elde edilen sonuglar secilen geometrinin kullanilabilir oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.1. Dyson sirketi giiriiltii seviyesi [6]

Sekil 4.1.°de Dyson internet sitesinden alinan giiriiltii seviyesi gosterilmistir. LES
metodu ile yapilan hesaplamada ortalama olarak geometrinin olusturdugu giiriiltii
seviyesi yaklasik 77 dB olarak hesaplanmistir. Dyson sirketi tarafindan hava ¢ogaltici
fanin kesit profili ve diger geometrik veriler agiklanmamistir. Aradaki giiriiltii seviye

farki bu verilerin ve hesaplama kosullarinin bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.
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