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SIMGE LiSTESI

L Kanat eksenel uzunlugu (mm)

D, Kanat i¢ ¢cap1 (mm)

D, Kanat dis ¢apt (mm)

VA Kanat sayis1

Bi Kanat giris agist

B2 Kanat ¢ikis agis1

Sb Kanat et kalinlig1 (mm)

Br (Capraz akisli fan1 saran arka duvar agis1

R Arka duvar radyal genisligi (mm)

Ro Arka duvar baglangi¢ noktasi ile fan merkezi arasindaki mesafe (mm)
0 Arka duvar lizerinde baslangictan itibaren her bir noktanin agisal ifadesi
0* Arka duvar kavisinin radyal genigliginin agisal ifadesi

R, Kanat dis yarigapi (mm)

ey Arka duvar ile fan arasindaki mesafe (mm)

0s’ Arka duvar baglangi¢ noktasinin ¢apraz akish fanin dikey ekseniyle yaptig1 ag1
er Dil ile fan arasindaki mesafe (mm)

hy’ Fan basma kanalinin yiiksekligi (mm)

S Dilin yiiksekligi (mm)

hg Fanin {ist noktas ile dil arasindaki mesafe (mm)

hy Fanin alt noktasi ile dil arasindaki mesafe (mm)

Ta Arka duvar etkileyen geometrik ifadeler

Tp Dili etkileyen geometrik ifadeler

N Fan devri (rpm)

Re Reynold sayisi

k Tiirbiilans kinetik enerji katsayisi

€ Tirbiilans enerji yayma orani

I Tiirbiilans yogunlugu

Uort Ortalama akis hiz1 (m/s)

Dy Hidrolik ¢ap (mm)

) Akis katsayisi

Uy Cevresel hiz (m/s)

0; Arka duvar baglangi¢ noktasinin y ekseni ile yaptig1 genis ag1
0, Dil alt noktasiin y ekseni ile yaptig1 dar a¢1

Q Hacimsel debi (m’/s)

C Kanat kord uzunlugu (mm)

Pe Eksantrik girdap merkezindeki toplam basing (Pa)

O; Kanat bloklar1 aras1 donme agisi

O Kanadin i¢ teget agisi

02 Kanadin dis teget acgist

Rps Kanadin basing (pressure) ylizeyinin yarigapt (mm)

Rss Kanadin emme (suction) yiizeyinin yari¢apt (mm)

Rgr Kanat basing ve emme yiizeylerinin birlesimindeki yarigap (mm)
Apcam Dil baslangi¢ noktasinin x ekseni ile yaptig1 ac1

Ay Arka duvar baglangi¢ egrisinin agisal ifadesi

ShBcav Hava ¢ikis boliimiiniin yatay mesafesi (mm)
Svecav Hava ¢ikis boliimiiniin dikey mesafesi (mm)

AravB Arka duvar baslangic noktasindan baslayarak akis yoniinde uzanan ylizeyin y
ekseni ile yaptig1 ac1
Fo Arka duvar baglangi¢ noktasi

v



Arka duvar girig boliimiiniin bitis noktasi

Arka duvar giris boliimiiniin bitis noktasinin fan merkezine uzakligi (mm)

Arka duvar giris boliimiiniin uzunlugunun agisal ifadesi

Arka duvar ikinci boliimiiniin yarigapi (mm)

Arka duvar kivrim genlesme orani

Arka duvar ikinci boliimiiniin uzunlugunun agisal ifadesi

Arka duvar genigleme boliimiiniin bitig noktasi

Arka duvar kavisinin bitis noktasi

Arka duvar kavisinin bitis noktasinin fan merkezine uzakligi (mm)

F,-O-F; arasinda kalan arka duvar bitis boliimiiniin acisal ifadesi

Fan merkezi

Arka duvar maksimum genisligi ile F; noktasinin orta noktasi

F; noktasinin fan merkezine olan uzaklig1 (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin uzunlugu (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin alt noktasi

Arka duvar yonlendirme kanadinin tepe noktasi

Fan dis ylizeyi ile arka duvar arasinda kalan hava yolunun genisligi (mm)

Hava akis yolunun giris noktasindaki genisligi (mm)

Hava akis yolunun son noktadaki genisligi (Hava basma agz1)

Na ve Fo noktalarin birlestiren i¢biikey egrinin olusturdugu egrinin en derin oyuk
noktasinin genigligi (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin esanjorden gelen akisin diizgiin bir sekilde
gegisi i¢in tasarlanan girig u¢ kisminin toplam genisligi (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin diyafram agist

Arka duvar egrisinin son bitis noktasi (Basma agzi ile kesistigi nokta)

Genisleme katsayis1

Arka duvarin kavisli boliimiiniin siipiirme agist

Arka duvarin kavisli boliimiiniin bitis noktasi ile dilin baslangi¢ noktas1 arasinda
kalan ac1

Fanin emis bolgesinin alani (m?)

Fanin iifleme agzinimn alani (m?)

Fan merkezi ile arka duvarin kavisli boliimii arasindaki dik mesafe (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin kalinlig1 (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin derinligi (mm)

Arka duvar yonlendirme kanadinin arka duvar tegetine gore egim agis1
Yonlendirme kanadi e§im agisi

Yonlendirme kanadi u¢ noktasi ile fan merkezinin birlestirilmesi ile fanin dikey
ckseni arasinda kalan a¢1

Zaman aralig1 (s)

Zaman aralik sayis1

Alt indisler;

]
n

Test edilen fan devrinin nominal degeri
Toplam test edilen fan devri sayisi



KISALTMA LIiSTESI

CFD
ISO
ANSI
AMCA
BPF
BLDC
HIPS
PIV

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computation Fluid Dynamics)

Uluslar aras1 Standartlar Kurumu (International Organization for Standardization)
American Ulusal Standartlar Enstitiisii (American National Standards Institute)
Hava Akis1 ve Kontrol Birligi (The Air Movement and Control Association)
Kanat Gegis Frekansi (Blade Passing Frequency)

Firgasiz Dogru Akim (Brushless Direct Current)

Yiiksek Yogunluklu Polistren (High Impact Polystrene)

Parcacik Hiz Olger (Partical Image Velocimetry)
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OZET

Bireysel Split tip klimalarda i¢ {inite kullanicinin bulundugu mahale yerlestirilmektedir. Ses
seviyesi iiriiniin se¢imi i¢in dnemli bir etkendir. ¢ iinite icerisinde daha diizgiin bir akis elde
etmek tiirbiilans1 azaltarak ses seviyesinin de azalmasina sebep olacaktir. Ayni zamanda daha
yiiksek hava debisi elde edecek sekilde fan, arka duvar ve dil geometrisi tasarlamak fanin
daha diisiik devirlerde c¢alismasina olanak saglayacaktir. BOylece hem enerji tasarrufu
saglanmis olacak hem de ses seviyesinin azaltilmasi saglanacaktir. Bu calismada ses
seviyesini ve hava debisini etkileyen geometrik degiskenler incelenmistir.

Literatiirler ve patentler incelendiginde c¢apraz akishi fanlarin performansini etkileyen
parametreler belirlenmigtir. Ses seviyesinin azaltilmasi konusunda Ozellikle arka duvar
yonlendirme kanadinin yapisi ile ilgili ¢calismalar incelenmistir. Hava debisinin arttirilmasi
icin de arka duvar fan aras1 mesafeler arastirilmistir.

Hava debisinin 6l¢iimii i¢cin ANSI/AMCA 210-07 “Laboratory Methods of Testing Fans for
Certified Aerodynamic Performance Rating” standartina gére bir fan test tiineli kurulmustur.

Yapilan literatiir ve patent arastirmalarindan elde edilen ¢ikarimlar sonucunda elde edilen arka
duvar yapisina ait geometriler split klima i¢ {initesinde kullanilacak sekilde modellenmistir.
Fluent programinda sayisal olarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler ile yaptirilan
prototiplerin testleri sonucunda alinan datalar karsilastirilmistir. Analiz ve deney sonuglar
arasinda hata ortalama %5 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Capraz akish fan, arka duvar, hesaplamal1 akigkanlar dinamigi, deneysel
calisma
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ABSTRACT

Indoor unit of the split type air conditioner is placed where the user is located. The level of
noise is an important factor for the choice of the air conditioner. Obtaining a better flow in the
indoor unit reduces the noise level by decreasing turbulence. At the same time, designing the
geometries of the fan, the rear wall, and the stabilizer to obtain more air flow operates the fan
at lower rpm. Consequently, the energy will be saved and the noise level will be reduced. In
this study, the geometric variables which affect the noise level and the air flow rate is
examined.

The parameters affecting the performance of the cross flow fans are determined by studying
the literature and the patents. Regarding the reduction of the noise level issue, the previous
studies on the structure of the guide vane of the rear wall are especially investigated. The
distances between the fan and the rear wall are studied to increase the air flow rate.

To measure the air flow rate a fan test tunnel was built according to ANSI/AMCA 210-07
“Laboratory Methods of Testing Fans for Certified Aerodynamic Performance Rating”
standard.

The geometries of the structure of the rear wall, obtained from the inferences acquired by the
studies of the literature and the patents, are modeled to be used in the indoor unit of the split
type air conditioner. Geometries are also analyzed by using Fluent software. The data taken
from the tests done on the constructed prototypes and the data from the analyses are
compared. The error between the results of the analyses and the experiments are determined.

Keywords: Cross flow fan, computational fluid dynamics, experimental study
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1. GIRIS

Split (ayrik) klima adindan da anlasilacag: {izere evaporatorii ve kondanseri ayri bolmelerde
bulunan ve belli bir mesafeye kadar bakir borular ile birbirine baglanarak 1sitma, sogutma
veya her iki prosesi de gergeklestirebilen iklimlendirme cihazi olarak tarif edilmektedir.
Insanlarin, kalabalik mekanlar haricinde bireysel olarak ev ve isyerlerinde 1sitma ve sogutma
ihtiyaci hissetmesi durumunda bu ihtiyaca en pratik ¢oziimii bulan cihazlar split klimalar
olmustur. Thtiyacin artmas ile birlikte artan talep karsisinda split klima iireticileri arasinda
rekabet artmaktadir. Artan rekabet bu cihazlarin asil islevleri haricinde ek 0&zellikler
barindirmasinin ve piyasadaki iirlinlerden daha farkli yonlerinin 6ne ¢ikartilmasi gerekliligini

dogurmustur.

Ev tipi klima pazarinda giiriiltii seviyesi daha az, performansi daha yiiksek ve enerji tiiketimi
daha diisiik olan {iiriinlere olan ragbet giderek artmaktadir. Hava sirkiilasyonunu saglayan
cesitli boyut, tip ve caligma karakteristiklerine sahip fanlar, tirlinlerin giiriiltii seviyesini ve
performansini etkileyen en 6nemli komponentlerden biridir. Ev tipi split klimalarin ig
tinitelerinde ¢apraz akisli (cross flow) fanlar kullanilmaktadir. Fanlarin klimalardaki ana
gbrevi ortam havasinin emme bdlgelerinden ¢ekilmesi ve sartlandirildiktan sonra hava basma

kanallarindan tekrar ortama gonderilmesidir.

Klima {ireticileri de ses ve performansa yonelik tasarimsal ¢alismalara ara vermeden devam

etmekte ve bu gelistirdikleri tasarimlara patent alarak koruma altina almaktadirlar.

Split klima i¢ {linitesinde hava akisini saglayan komponentleri ve bu komponentlerin ne gérev
ile kullanildigin1 agiklamak gerekmektedir. Split klima i¢ iinitesinde genellikle ¢apraz akish
fanlar kullanilmaktadir. Capraz akigh fanlar genellikle dar ve uzun ¢ikig alani gerektiren hava
perdesi, klima i¢ iinitesi, elektrikli 1sitict vb. uygulamalarda tercih edilmektedir. Kanat
genigligi daha fazla tutularak klasik santrifiij fanlara gére daha fazla hava debisi elde
edilebilmektedir. Kullanildig1 yerlerin genel olarak i¢ mekanlar olmasi sebebiyle ses
seviyesinin diisiik olmasi ¢apraz akisli fanlarin kullanimini yayginlastirmaktadir. Bazi 6zel
uygulamalarda 6nemli avantajlar saglayan capraz akigh fanlarin bazi1 dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu tip fanlarin verimleri oldukca diisiiktiir. Yapisal dayaniklilig1 diisiik olmasi
nedeniyle ¢ikilabilen maksimum devir simirli olmaktadir. Son olarak iiretim maliyetleri,
dengeleme ve montajin zor olmasindan dolay1 yiiksektir. Capraz akigh fani tahrik eden bir

BLDC fan motoru bulunmaktadir. Klimanin tiim elemanlarini iizerinde tasiyan ve hava akisi



icin 6nemli olan arka duvar1 barindiran sase bulunmaktadir. Fanin 6n bolgesinde bulunan dil
ise eksantrik girdabin tam olusmasini saglamaktadir. Sekil 1.1° de split klimanin dis
goriintiisiinden 6n ve lst bolgelerde havanin emildigi, alt tarafta ise havanin tekrar ortama
basildig1 alanlar goriilmektedir. Ayrica bir klimanin 6n kapagimi actigimizda havanin
ortamdan emilerek tekrar ortama basilmasinda aktif rol oynayan komponentlerin patlatilmis

resmi de yer almaktadir.

Emig

%eleri

“«Basma
Bolgesi

Sekil 1.1 Klima ig {initesinde hava iletimi ile ilgili komponentler

I¢ iinite de hava akimu ile ilgili yapilan gelistirme ¢alismalarinda ¢apraz akisli fanin haricinde
arka duvar formu ile dil yapis1 da birlikte diistiniilmektedir. Bunun sebebi olarak da ¢apraz
akisli fanlarin ¢aligma prensibi gosterilmektedir. Capraz akish fanin akis bigimleri
incelendiginde, Sekil 1.2° de gosterildigi gibi fanin tek bagina donmesi durumunda fan
icerisinde girdap olusmakta ve akim alani simetrik olmaktadir. Bu durumda siirekli akis elde
edilememektedir. Arka duvar eklendiginde akista bir miktar diizelme goériilmekte ve girdap
arka duvardan uzaklasarak akim alanlarini asimetriklestirmeye baslamaktadir (Sekil 1.2 b).
Sekil 1.2 c’de gosterildigi gibi dil eklendiginde ise, girdap dile yakin bolgede fan tekerliginin
icerisine dogru oOtelenmekte ve eksantrik bir form almaktadir. Capraz akish fanda akis,
eksantrik girdap ve ¢apraz akis olmak tizere iki sekilde gerceklesmektedir. Fanin performansi,

eksantrik vorteks merkezindeki toplam negatif basincin biiyiikligi ve eksantrikligin



merkezinin fan tekerlegi i¢erisinde dile yakinligi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Eksantrik Girdap Akist ‘

Sekil 1.2 Capraz akisli fanlarda hava akisin olusumu (Shih vd., 2007)

Sase lizerinde yer alan ve fanin belli bir boliimiinde etrafini saran arka duvar, fanin basma
bolgesinden ayrilan havanin klima basma agzina dogru yonlendirilmesinde etkili olmaktadir.
Yapilan analiz ¢calismalarinda arka duvar yapisi 3 ana béliime ayrilarak her bir boliimiin hava
akigina etkisi incelenmistir. Arka duvar yonlendirme kanadi, arka duvar radyal genisligi ve
arka duvar iifleme boliimiiniin geometrik yapisinin degistirilmesi sonucunda akigtaki

degisimler incelenmis ve optimum geometri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sekil 1.3 Klima i¢ tinitesinin perspektif goriiniisii



2. LITERATUR ARASTIRMASI

A. Lazzaretto’nun, 2003 yilinda “Journal of Fluids Engineering” dergisinde yayinlanan
makalede capraz akish fanlarin ve bu fanlarin performansinda énemli rol oynayan dil ve arka
duvar geometrisine ait parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin etkileri ortaya
konmustur. Daha 6nce belirtildigi gibi ¢apraz akigh fanlarin tek basina ¢alismasi durumunda
herhangi bir akis elde edilememektedir. Bu nedenle sistem bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde,
sitemin alt bilesenleri olarak capraz akisli fan, dil ve arka duvar geometrik yapisindan

bahsetmek miimkiindiir. Yazar sistemi ii¢ bilesen seklinde incelemistir.

Capraz akigh fanlarin kanat yapisi one dogru egik ince dairesel yay sekline sahiptir. Bu
geometrinin tercih edilmesi aerodinamik agidan onemlidir. Ciinkii hava capraz akish fan
tekerleginden iki kere gecmektedir. Capraz akisli fan geometrisi temel olarak, fanin eksenel
uzunlugunun dis ¢apa orani (L/D>), i¢ dis ¢ap oranm1 (D,/D;), kanat sayis1 (Z), kanat giris agisi
(B1) ve kanat cikis agis1 () parametrelerine baglanmistir. Bu parametrelere kanat kalinlig
dahil edilmemistir. Cilinkii kanat kalinliginin daha ¢ok teknolojik ve iiretim sinirlamalarina

bagl oldugu ifade edilmistir. Kanat geometrisine ait ifadeler (2.1) esitliginde gosterilmistir.

ne={%,. % . 2. 5. 5.} e

Sekil 2.1 Kanat geometrisine ait parametreler (Lazzaretto, 2003)

Capraz akish fanin etrafin1 saran salyangoz (sase) iki ana boliimden olusmaktadir: Arka duvar
ve dil. Bu iki yapinin her birinin sekil ve boyutlarinin giris ve ¢ikis hava akiminin hiz ve

basing dagilimin1 dogrudan etkiledigi belirlenmistir.



Arka duvar yapisi iki kisim altinda incelenmistir. Her iki boliimiin birlikte veya ayr1 olarak
girdap ve diren¢ olusturmadaki etkisi incelenmek istenmistir. Birinci kisim olarak capraz
akisli fam saran ve arka duvar agisim1 tanimlayan (Br) bolgeyi olustururken, ikinci kisim
basma kanali boliimiinii olusturmaktadir. Radyal genisligi tek parametre ile degistirebilmek

icin arka duvar spiral uzunluk profili tanimlamasi kullanilmistir.

/. o/,
R=R,e’” = 2(1+;—RJe/e 2.2)

2

Yukarida yazilan (2.2) denkleminde arka duvar radyal genisligi (6*) ile arka duvar baslangi¢
noktasinin yerlesimi ¢apraz akish fanin dikey ekseniyle yaptigi 0s’ acistyla tanimlanmaktadir.
Arka duvar ile ¢apraz akisl fan arasindaki agiklik ise er ile tanimlanmistir. 6* acisi ile arka
duvar radyal genisligi arasinda ters orant1 bulunmaktadir. 6* acis1 biiyiitiildiikce arka duvar
radyal genisliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu denklem ile olusturulan arka duvarin yapisi torba
sekline benzetilmistir. Buna gore arka duvari tanimlayan parametreler agsagida, Sekil 2.2” de

goriilmektedir.

o
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Sekil 2.2 Salyangoz iizerindeki geometrik degiskenler (Lazzaretto, 2003)



7, =10..0,. 0. % .5} (2.3)
2
Girdap duvar1 olarak da adlandirilan dilin genel islevi emme bdlgesi ve basma bolgesini
birbirinden ayirmaktir. Bu ¢alismada diiz dil sekli kullanilmis fakat farkli dil geometrileri ile
ilgili calismalarin oldugundan bahsedilmistir. Split klima i¢ tinitelerinde de gerek performansi
arttirmaya yonelik gerekse ses seviyesini azaltmak amaciyla farkli boyutlarda ve sekillerde dil
geometrileri ile karsilasilmistir. Dil seklini ve konumunu tanimlamak i¢in su parametreler
belirlenmigtir: Dil kalinlig1 (s), dil ile fan arasindaki agiklik (ey), dilin fan alt noktasindan
yiiksekligi (hq) olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar arasinda bagimli olan parametreler

asagida gosterilmistir.

_[s e/ h/ } 24
Ty = , , .

b {A) 2 D2 D2 ( )
Ayrica yazarin ¢aligmasinda kendisinin ve bu konu iizerinde ¢alisan diger akademisyenlerin
calismalarinda kullandigi geometrilere ait sayisal degerler verilmistir. Bu degerler Cizelge
2.1’ de derlenmistir. Bu sinir degerler araliginda ¢apraz akigh fanlarda optimum debi, verim

ve ses seviyesi degerine ulasilabilecegi akedemisyenler tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 2.1 Arastirmacilarin fan geometrisinde tanimlamis degiskenlerin aldig1 degerler
[Lazzaretto, 2003 ]

Yazarlar | $i() | p»() [ Dymm) | D/D, | LD, | Z | N(d) |  Re
Laakso - - 560 0.84 1.27 - 565 49500
Tramposch 90 =15 60 0.79 2.1 24 1800-3600 | 2400-4800
Ilberg ve Sadeh 90 45 230 0.74 0.26 44 1000-2600 | 24000-62000
Porter ve Markland 70-90 | 25-45 152 0.70-0.80 1.5 24 2000-2250 | 16000-18000
Preszler ve Lajos 90-97 | 22-30 - 0.80-0.86 | 0.94-1.0 36 - -
Yamafuji ~90 15-45 | 157-160 | 0.63-0.91 | 0.66-0.71 | 18-35 1200 4700
Murata ve Nishihara 90 25 120-240 | 0.80-0.83 | 1.17-2.33 30 600-1200 5100
Allen 90 25-35 95-195 0.72-0.76 | 2.05-3.37 | 24-36 - -
Tuckey 90 26 625 0.78 1.6 24 400 60000
Tanaka ve Murata 90 25 75-200 0.85 1 36 400-2500 1700-15000
Lazzarotto 70 38 86-199 0.81 1.5 24 120-2000 1000-20000

Yang-Cheng Shih, Hung-Chi Hou ve Hsucheng Chiang tarafindan split klima i¢ iinitesindeki

i¢ akis bolgelerinin CFD analizlerinin gergeklestirildigi makale 2007 yilinda “Applied




Thermal Engineering” dergisinde yaymlanmistir. Bu analizlerin gerceklestirilmesindeki ana

amagc capraz akish fanlar icin bazi benzerlik yasalar1 ¢ikarilmak istenmistir.

CFD analizlerinde, bu ¢aligmada {inite i¢indeki hiz dagilimini belirlemek i¢in sonlu hacimler
yontemine dayanan FLUENT firmasina ait yazilim kullanilmistir. Sinir sartlarina bakildiginda
duvarlarda kayma kosulu kullanilmamistir ve tlirbiilans modeli i¢in de k-g¢ tiirbiilans
modelinin kullanilmasi onerilmistir. Denklemlere ikinci derecen yaklagimin daha uygun
olacagi belirtilmistir. Tiirbiilansin ¢oziimlenmesinde Onerilen k-g¢ tlirbiilans modelinde,
tiirbiilans kinetik enerji katsayisi (k) ve tiirbiilans enerji yayma orani asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanmistir.

k = i(uort 1) (2.5)
2
3
32
g=C} kT (2.6)
| =0.07D, 2.7)

Capraz akisl fanlarla ilgili bir benzerlik kanunu bulabilmek amaciyla sayisal analizlerde fan
devrinin hava debisi iizerindeki etkisine odaklanilmigtir. Daha Onceki ¢aligmalarda akis

katsayist 0,2 ile 0,3 araliginda alinmistir. Bu caligmada akis katsayist su sekilde

hesaplanmaistir:
oo O (2.8)
LD,u,
y = 2N, Dy 2.9)
60 2

Diisiik akis katsayilarinda kararsiz bir akis olugmaktadir. 0,1 akis katsayisinda eksantrik

girdabin 6ne arkaya dogru hareket ederek akisi kararsizlastirdigi belirtilmistir.

Yapilan caligmada basitlestirilmis kanalli ¢apraz akisli fanin, hava emis 1zgarasi ve esanjorii

tizerinde olan ve olmayan geleneksel klima i¢ iinitesi i¢in benzerlik yasasi ¢ikartilmistir.



Capraz akigh fanlarda performans eksantrik girdap merkezindeki negatif basincin degerine ve

eksantrik girdabin konumuna bagli oldugundan bu konu iizerinde ciddiyetle durulmustur.

Calismada kullanilan fanlarin geometrik 6zellikleri Cizelge 2.2” de verilmistir.

Sekil 2.3 a) Basitlestirilmis kanalli ¢apraz akisli fan b) Hava emis 1zgarali ve esanjorlii
geleneksel klima i¢ tinitesi ¢) Hava emis 1zgarasiz ve esanjorsiiz geleneksel klima i¢ iinitesi
(Shih, 2007)

Cizelge 2.2 Literatiirde kullanilan ¢apraz akish fanin geometrik ifadesi [Shih, 2007]

Basitlestirilmis  kanalli | Geleneksel klima ¢apraz
capraz akigh fan akish fani

Z Esit aralikli 30 kanat Rastgele aralikli 35 kanat

D, 240 mm. 100 mm.

D, 200 mm. 72 mm.

L 280 mm. 630 mm.

C 27.8 mm. 11.5 mm.

ey 20 mm. 5.01 mm.

€r 18 mm. 5.97 mm.

0, 120°

0, 40°

B 25° 22°

B2 90° 85°




Sayisal analizlerde giris simir sartt olarak hiz ve ¢ikis smir sartt olarak da ¢ikis basinct
verilmistir. Cikis basinci olarak atmosfer basinci, giristeki hiz sinir sarti icin de hacimsel
debinin fan performansi iizerindeki etkisini gérebilmek icin farkli hiz degerleri verilmistir.
Klima i¢ iinitesinde esanjor olan analizlerde programin gozenekli yiizey (porous media) araci
kullanilmigtir. Esanjor ireticisinden alinan basing diistimii degeri FLUENT’ in yaklasik
formiillerinde yerine konarak analiz edilmistir. Sekil 2.4’ de sayisal analizde kullanilan
modelin yapis1 hakkinda bir 6zet sunulmustur. Fan bolgesinde iiggen aglar (tri mesh)
kullanilarak o bolgede kayan aglar (sliding mesh) tercih edilmistir. Fanin kanatlarinin
bulundugu bolgeyi fan i¢ ve dis bolgesinden ayirmak amaciyla arayiiz (interface)

kullanilmustir.

Yapilan tiim analiz sonuglar1 ve deneyler karsilastirildiginda fan kanatlar1 ¢evresindeki basing
dagilimi birbirine yakin bulunmustur. Yapilan deneylerde 5 farkli fan devri kullanilmigtir
(600, 750, 900, 1050 ve 1200 d/d). Yapilan ¢alismalar sonucunda fan merkezindeki minimum
basing ile fan devri arasinda asagidaki bagintiya ulasilmistir:

Girig
Hiz

Girdap
Duvan

Arayiizey

Chlag
Cilag basme

Sekil 2.4 Sayisal analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ve aglarin 6zellikleri (Shih, 2007)

P, (ijz
1oL (2.10)

P. eksantrik girdap merkezindeki toplam basing, N fan devri, j alt indisi test edilen fan
devrinin nominal degeri ve n alt indisi ise toplam test edilen fan devri sayist olarak ifade
edilmistir. Bu ¢alismada n, 5° e esit olmaktadir. Her bir fan igin eksantrik girdap

merkezindeki basincin fan devri ile degisimi Sekil 2.5 te benzer egriler iizerinde farkli akis
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katsayilar1 i¢in gosterilmistir.

1.2
[] @=02
- <> =025
[ ] =03
1= A 0=035
O o=04
1| ——— v=02-04
0.8 —
b
= -
n'_F
0.6 —
0.4 —
P, ) N Y ) .
- —L = 0765012 O(TLJ + 01056344305 [J:l---n]
Pae Ny
0.2 L R = 0009753
= 1 | 1 I 1 | 1 I 1
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
(N,/N, )2

Sekil 2.5 Basitlestirilmis kanalli ¢apraz akish fanin farkli akis katsayilari i¢in eksantrik girdap
merkezindeki basincin fan devri ile degisimi (Shih, 2007)

Sonu¢ olarak tiim ¢apraz akishh fan yapilarinda eksantrik girdap merkezindeki toplam

basincin, fan devrinin karesi ile orantili oldugu belirlenmistir. Basitlestirilmis kanalli ¢capraz

akisl fanlarin giris ve ¢ikisi arasindaki basing artist yiiksek Reynolds sayist veren ¢alisma

sartlarinda fan devrinin karesi ile orantili olarak artti1 belirlenmistir. Fakat geleneksel klima

i¢ iinitelerinde diisiik Reynolds sayis1 veren ¢alisma noktasinda bu durumun gecerli olmadigi

goriilmiistiir. Sistem direnci arttiginda bu iliskiden uzaklagmanin biiyiidiigli gézlemlenmistir.

You Li, Hua Ouyang, Jie Tian, Zhaohui Du ve Zhiming Zheng split klima i¢ {initesinde olusan
ses etkenlerini ortaya koyarak, olusan sesi azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapmislardir. Bu
calisma 2010 yilinda “Applied Acoustics” dergisinde yayinlanmistir. Capraz akish fanlarin
kanatlarinda meydana gelen ve sese sebep olan dengesiz basing dagilimi ve girdap akis
cizgileri 2 boyutlu olarak siireksiz rejimde sayisal olarak incelenmistir ve ayrica ses
kaynagina yakin yiizeylere basing sensorleri yerlestirilerek sese neden olan basing

dalgalanmalar1 saptanmaya c¢alisilmistir.

Capraz akighi fanlarda aerodinamik ses ikiye ayrilmaktadir: Doénen kanatlarin ve dilin

periyodik olarak birbirini etkilemesinden olusan tonal ses ve tiirbiilans dalgalanmalarindan
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olusan genigbant (broadband) seslerdir. Genisbant sesi azaltmak i¢in i¢ akisin diizeltilmesi ve
tiirbiilansin azaltilmasi gerektigi belirtilmistir. Genigbant sesle karsilastirildiginda BPF (Blade
Passing Frequency) sesi genel ses dagiliminda belli tepe noktalar1 olusturur ve bu tepe
noktalar1 son derecede rahatsiz edici olarak duyulmaktadir. BPF sesi azaltmak i¢in ¢ok daha
fazla ¢aba harcanmaktadir. Bu konuda ¢alismalar iki béliime ayrilmustir. ik boliimde dilin
sekli ve konumunu yeniden yapilandirma ve sesi azaltma calismalar1 yapilmaktadir. Ikinci
boliimde fan kanadi ile ilgili degisiklikler {izerinde durulmaktadir. Kanatlarin degisken
araliklarla fan tekerlegi lizerinde yerlestirilmesi, fan bloklarinin agil1 yerlestirilmesi ve testere

dislerine sahip kanat yapilar1 bu grupta ilk akla gelen ¢caligmalar olarak goze carpmaktadir.

Uzerinde ¢alisilan gapraz akisli fanin iginde kullanildigi klima ig iinitesinin boyutlar1 283 mm
x 800 mm x 195 mm olarak verilmistir. Klimanin 2 boyutlu kesidi Sekil 2.6’ da
gosterilmektedir. Caligmada 35 kanath fanlar kullanilmistir. Fan 10 bloktan olugmaktadir.
Bloklar arasinda dénme agis1 (6;) tanimlanmustir. Deneysel ¢alismalarda donme agis1 0°, 3.1°,

3.5°,4°, 5.14° olarak 5 farkli degerde denenmistir.

Adr inlet

t-exchanger

Inlet shell

peller

Observer

Sekil 2.6 Klima ig {initesinin 2 boyutlu kesiti (L1, 2010)

Capraz akigh fana ait geometrik degerler Cizelge 2.3’ de verilmistir. Sekil 2.7’ de tanimlanan

degiskenlerin sekil iizerinde ifadesi yer almaktadir.
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Cizelge 2.3Calismada kullanilan ¢apraz akisli fanin geometrik parametrelerinin degerleri [Li,

2010]
Z 35
D, 100 mm.
D, 77.1 mm.
L 666.7 mm.
O] 87.8°
02 163.5°
Rps 11.2 mm
Rss 9.7 mm
Rer 0.5 mm

= 7 {f f’f/-.:: 2 3
i «-:(g:\\ A ﬁ Impeller with 10 blocks
(' = L
;'/\y/‘ =\ =

Joint disk

----------------------- \ One block . One block
;,I . {p‘—‘r:" /.ﬂ___

Blade edg

Sekil 2.7 Kanat ile ilgili geometrik parametreler (L1, 2010)

Aeroakustik test diizenegi Cin Standartt GB/T 7725-2004° e (Kanalsiz klimalarin test ve
degerlendirilmesi — ISO standartinda karsiligi ISO 5151-1994) gore kurulmustur. Klima
boyutlar1 8,4 m x 6,2 m x 4,8 m olalan yar1 ¢inlamali odada serbest olarak calistirilmistir.

Mikrofonun yerlestirildigi konum Sekil 2.6° da gosterilmistir.

Yapilan ses Ol¢iimlerinde genis bant ses dagilimi ayn1 olmasina ragmen dénme agisina sahip
fanlarin ses seviyesinin diiz fanlara gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Aradaki bu farkin

BPF sesinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bu ¢alismada BPF sesinin farkli donme agilarinda
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ve farkli devirlerde ses seviyesine nasil bir etki yaptiginin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

Aerodinamik testler GB/T 1236-2000 (endiistriyel fanlarin performans test metotlar1 ve
sartlar1 - ISO standartinda karsiligi ISO 5801) Cin Standartina gore kurulan diizenekte

gerceklestirilmistir. Test diizeneginin taslagi Sekil 2.8” de gosterilmistir.

Flange Pressure orifices ;
Flow chamber e Flange

" N y Lﬁ\ Auxiliary fan
7 .

Flow nozzle

Test Fan

2 P || P5 .
. -ﬁ -~ ‘_ 1 ’._Z'—
p() . s -
/ Flow control Flow control . .
Flow direction
Manometerl screen Manometer2 screen

Sekil 2.8 Test diizeneginin taslak goriintiisti (L1, 2010)

Bu caligmada sayisal analizler FLUENT programi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan model
Sekil 2.9’ da goriilmektedir. Tiim alanlar duragan (stationary zone) ve donen (rotating) alanlar
olarak ikiye ayrilmistir. Fan kanatlarin yakin g¢evresi donen alan olarak tanimlanmustir.
Tiirbiilans akisin ¢oziimlenmesi icin RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Girig sinir sarti
olarak kiitlesel debi ve ¢ikis sinir sart1 olarak statik basing degeri verilmistir. Kararsiz rejimde

zaman adimi olarak 7.1428x10™ belirlenmistir.
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Sekil 2.9 Sayisal analizlerde kulanilan modelin 6zellikleri (Li, 2010)

Kanat bloklar1 arasinda 6, donme agisina sahip fanlarin ses seviyeleri diiz kanat bloklarina

gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Farkli agilar farkli BPF sesi ortaya c¢ikartmaktadir.

Uygun olan donme agisinin 3-4° arasinda oldugu belirlenmistir.



15

3. PATENT ARASTIRMASI

Capraz akislt fanlarin kullanildigi alanlardan biri split klima i¢ tiniteleri olmaktadir. Yapilan
patent arastirmasi ile 6zellikle son yillarda alinan patentler incelenmis ve yapilan yeniliklerin
neler oldugu ortaya konmustur. Ayrica incelemeler sirasinda diinyada klima iizerine

calismalarin hangi alanlarda yogunlastig1 yoniinde fikir sahibi olunmustur.

France Etat firmasi tarafindan 1989 yilinda alinan patentte capraz gegisli fanin etrafinda
duragan olarak bulunan arka duvar (3) ve 6n boliim (2) kisimlarinin fana gére konumlari ve
bu elemanlar1 olusturan komponentlerin geometrik degerlerini belirleyerek maksimum basing

farki ve debiyi veren iiniteyi ortaya koymak amaglanmustir.

Sekil 3.1 Fan ve etrafindaki stator gorevi géren komponentler (France Etat, 1989)

Yapilan ¢alismanin igerigine bakildiginda arka duvar girig noktasinin (11) fana gére durumu,
fan ve arka duvar arasindaki hava ac¢ikliginin (14) mesafesi ve arka duvar kavisinin (12)
formu arka duvar boliimiinde yapilan ¢ahigmalardir. On bdliimde ise hava akimmin
karsilandig1 yiizey (5) formu, 6n bolim giris noktasinin (6) konumu ve akim ydniindeki
yiizeylerin (7,9) sahip oldugu formlar belirlenmistir. Ek olarak hava ¢ikis agizlarinin fanin dis

capina bagli olarak ne oranda olmas1 gerektigi belirlenmistir.

Patent ile koruma altina alinan fikirlerde, Sekil 3.2 de gortildiigl gibi ilk olarak 6n boliim
(dil) giris noktasinin (6) x ekseniyle yaptig1 aginin (Agcam) 290°~330° arasinda olmasi ve fan

dis cevresi ile bu nokta arasindaki radyal mesafe (ev) kanat dis capmin (D;) %2 ile %8
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arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Sekil 3.2 On béliim giris noktasinin fan ile arasindaki radyal mesafe (France Etat, 1989)

Sekil 3.3°de arka duvar giris noktasindan (11) baslayan 21 numarali egri Agy agisi ile
tanimlanmaktadir ve egrinin uzunlugunun 76° ve 112° dahil olacak sekilde bu degerler
arasinda olmasi belirtilmistir. Ayrica bu noktanin fan ile arasindaki mesafenin (eg) dis kanat

capinin (D;) %2 ile %8 arasinda olmas1 optimum deger aralig1 olarak verilmistir.

21

-

Sekil 3.3 Arka duvar giris noktasinin fan ile arasindaki radyal mesafe (France Etat, 1989)

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi akis dogrultusundaki diiz yiizeyin (10) tepe noktas: arka yiizey



17

giris noktast olacak sekilde 0°~70° ag1 yapacak sekilde belirtilmistir. Bu ac¢1 0° oldugunda bu
ylzey y eksenine paralel hale gelmektedir. Havanin ¢ikis boliimiinde yatay ve dikey olarak
mesafeleri dis kanat ¢apina bagli olarak verilmistir. Sppcav yatay mesafesi kanat dis ¢apinin
%80~%100 arasinda ve Sypcav dikey mesafesi kanat dis capinin %60~%90 arasinda olmasi

gerektigi belirtilmistir.

Incelenen patentten capraz akish fanlarda hava akimmin olusmasi igin gerekliligi mecburi

olan arka duvar ve dil ile arasindaki konumlandirmaya ait kritik bilgiler edinilebilmektedir.

Mitsubishi Electric firmasi tarafindan 2000 yilinda alinan patentte arka duvar kavisi 3 boliime

ayrilarak optimum akisin elde edilmesi i¢in bu boliimlerin geometrik sinir degerleri verilmis

ve akisi etkileyen geometrik elemanlara gore kavis parametrik olarak ifade edilmistir.

10a

12

Sekil 3.4 Arka duvar kavisinin ii¢ boliime ayrilmasi (Mitsubishi Electric, 2000)

Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi arka duvar Fy ve F; arasi, F, ve F; aras1 ile F, ve F3 arast olmak
tizere 3 boliime ayrilmistir. Bu boliimleri tek tek inceledigimizde Fy ve F; arasi giris boliimii
olarak adlandirilmaktadir. Fan merkezi ile Fy arasindaki mesafe Ry, F; noktasi ile arasindaki
mesafe ise R; ile gosterilmektedir. Patentte Ry mesafesinin R;” den biiyiik olmas1 durumunda

daralan bir yap1 olusacagindan bu direncin artmasi anlamima gelmektedir. Bu diren¢ hava
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akimina o bolgede engel yaratmaktadir. R; mesafesinin Ry’ dan biiyiik olmasi durumunda ise
fandan basilan havanin diizensizlestigi belirtilmistir. Bu durumda ilk bdlgenin konsantrik
olarak yapilmasi gerektigi ve bu ilk boliimiin sinirlarin1 koyan oy agisinin ise 15° ile 25°

araliginda olmasinin optimum ses diizeyi ve hava debisini verecegi patentte belirtilmistir.

F, ve F, arasindaki ikinci boliimdeki kavis, arka duvarin genisleme bolimii olarak
adlandirilmistir ve iki farkli yontemle olusturulmustur. 1. yontemde Denklem 3.1° de verilen
formiil vasitasiyla arka duvarin logaritmik spiral formu ¢ikartilmistir. Iy arka duvar kivrim
genlesme orani olarak verilmistir ve bu degerin 0,18 ile 0,23 araliginda olmasi1 gerektigi
belirtilmistir. Sekil 3.4’ de gosterilen ve arka duvarin genlesme boliimiiniin agisal olarak
uzunlugunu simgeleyen ay; ifadesinin yapilan deneyler sonucunda 60° ile 90° araliginda
olmasi durumunda ses seviyesinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Yapilan deneylerin

sonucunda elde edilen egriler Sekil 3.5° de gosterilmistir.

Rr — Rlxe(|LX2X(Z/360) (3.1)

O amMm=50"
A ar M=60"
O: am=70"
¢ amM=90"
UNSTABLE | B : o m=110"
UNSTABLE
Ot

ASPL[ABA]

Rm/ Ri1

Sekil 3.5 Arka duvar genigleme bdlgesinin uzunluguna gore ses seviyesindeki degisim
(Mitsubishi Electric, 2000)
Arka duvarin genisleme kisminin olusturulmasinda kullanilan ikinci yontemde belli noktalar
tizerinden bir yay gegcirilerek ikinci boliim olusturulmustur. Ry maksimum genisleme
noktasinin fan merkezine olan uzakligi, Ry ise maksimum genisleme noktasinin yarigapi (Ry)

ile R; yarigapinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. R;<R;<Ry siralamasi verilmistir.

Arka duvarn ti¢lincii ve son boliimii olan bitis kismi, F, ve F3 noktalar1 arasinda kalan kisim

olarak belirtilmistir. F3 noktasinin fan merkezine uzakligi R; yarigap ile ifade edilmektedir.
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Bu yarigap R3=1.1 — 1.8xD,/2 formiili ile bulunarak F, ile F; noktasi dairesel yay ile
birlestirilmistir. F,-O-F3 arasinda kalan a3 agisinin 125° - 145° araligindaki degerlerinde en

diisiik ses seviyesinin elde edildigi belirtilmistir.

Mitsubishi firmasi tarafindan 2002 yilinda alinan patentte arka duvar yonlendirme kanadinin
tasarimi1 yapilmistir. Arka duvar yonlendirme kanadi olarak ifade edilen ve hava emis
bolgesinde havanin arka duvarda ilk olarak karsilastigi bolim olan bu kisim Sekil 3.6’ da
kirmizi daire igine alinmistir. Hava emis bolgesinde havanin ilk ¢arptigi kisim olan arka duvar

yonlendirme kanadinin yapisinin ses ve hava debisini etkiledigi belirtilmistir.

Sekil 3.6 Arka duvar yonlendirme kanadi (Mitsubishi, 2002)

Arka duvar yonlendirme kanadina esanjor ilizerinden gelen havanin diizglin dagilmasi
amaciyla liggensel bir form verilmistir. Bu formun alt noktas1 (N,) ile arka duvar baglangic
noktas1 (F¢) i¢ biikey bir egri ile birlestirilmistir. Yonlendirme kanadinin uzunlugu e ile
gosterilmigtir. e uzunlugunun fan g¢apmnin %25 ile %30 arasinda oldugu durumda ses
seviyesinin minimum diizeyde oldugu belirtilmistir. Fan merkezi ile arka duvar baslangi¢
noktasinin birlestirilmesi ile olusan ¢izgi ve yonlendirme kanadi ile arka duvar baslangi¢
noktasinin birlestirilmesi ile olusan ¢izgi arasinda kalan agiya diyafram agisi (y) adi
verilmistir. Bu acinin degisiminin ses iizerine etkilerinin incelenmesi sonucunda 80° - 90°
araliginin optimum deger aralig1 oldugu saptanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen

grafikler Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 (a) e/D2 oranin ses seviyesine etkisi (b) Diyafram acisinin ses seviyesi iizerine etkisi
(Mitsubishi, 2002)

Arka duvar yonlendirme kanadinin giris noktasina verilen formun toplam genisligi g ile ifade

edilmistir ve g/D, oraninin0.06’ dan biiyiik olmas1 durumunda istenen sonuglarin elde edildigi

belirtilmistir. Yonlendirme kanadinin fan tarafina verilen i¢ biikkey egri ile havanin yiizeyde

daha diizgiin akmasinin amaglandig1 ifade edilmistir. 0.002<{/D,<0.003 aralig1 ses seviyesinin

minimum diizeyde kalmasini saglamistir.

2001 yilinda Mitsubishi Electric firmasi tarafindan alinan patentte arka duvar kavisinin
tasarlanmasi sirasinda hava akig hizinin ve hava akisinin kanada hangi ac1 ile geldiginin etkisi

de g6z oniinde bulundurularak bir geometri olusturulmustur.

[#%]
ﬁ'ﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ'ﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂg

Sekil 3.8 Arka duvar kavisinin olusturulmasi (Mitsubishi Electric, 2001)
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Arka duvar formu Denklem 3.2” ye gore c¢izilmistir. Bu formiilde kullanilan parametrelere
baktifimizda Np genisleme katsayis1 ile karsilagilmaktadir. Bu katsayr fanin basma
boliimiindeki kanatlarin (18b) iizerine gelen g¢apraz akisin hizina ve acisina bagli olarak
belirlenmistir. Capraz akis cizgileri Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Genisleme katsayisinin arka
duvar kavisinin en genis oldugu noktada maksimum degerini aldig1 belirtilmistir. Genisleme
katsayisinin sayisal degeri ile ilgili patentte bir sinirlama getirilmemistir. Fakat arka duvar
baslangicinda 6=3/Z2*360 derecelik boliimiinde Ny katsayisinin sifir olmasinin giris kisminda
ani genislemenin Oniine gececegi belirtilmistir. Yani diger bir ifadeyle bu boliimde herhangi

bir ¢ap degisimi olmamaktadir. Bdylece giriste olusan ani genisleme sonucu olusacak ters

akislar engellenebilmistir.

R=R, xexp(N  x8) (3.2)

]
[#4]
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Sekil 3.9 Fan igerisinde olusan ¢apraz akisin kanatlar {izerinden gecisi (Mitsubishi Electric,
2001)
LG firmasi tarafindan 1999 yilinda alinan patentte iinitenin ve fanin boyutlarini degistirmeden

hava debisinin arttirilmasi i¢in optimum arka duvar boyutlar1 ve havanin emis ve iifleme

alanlarinin sinirlar verilmistir.
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Sekil 3.10 Arka duvar formunun yapisi (LG, 1999)

Arka duvarin baslangi¢ noktasindan itibaren kavisli yapinin stipiirme agis1 A; 120° ile 150°
arasinda olmasi durumunda optimum hava debisi elde edildigi belirtilmistir. Arka duvarin
kavisli yapisinin bitisinden itibaren dilin baglangi¢ noktas1 arasinda kalan B; agis1 ise 65°-70°

arasinda verilmistir.

Sekil 3.10° da verilen fan merkezi ile arka duvarin kavisli kisminin bittigi nokta arasindaki
dik mesafe K3 fan ¢apina bagli olarak verilmistir. Bu mesafe fan c¢apmnin %85 ile %95

arasinda olmaktadir.

Fanin emis bolgesinin K; alaninin difiizér sonundaki iifleme alanina K, oraninin 1 den kiiciik

olmasi istenmistir.

2009 yilinda LG firmasi tarafindan alinan patentte arka duvar yonlendirme kanadinin yapisi
lizerine geometrik parametrelerin optimum degerleri verilmistir. Yonlendirme kanadini

anlatan geometrik ifadeler Sekil 3.11° de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Arka duvar Yonlendirme kanadinin geometrik parametreleri (LG, 2009)

Yonlendirme kanadinin arka duvar tegetine gore 4° ile 6° arasinda egimli yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Daha az egim yapilmasi durumda arka duvar tiirbiilansa neden olmaktadir. Daha

fazla egim yapilmasi ise fan disinda tiirbiilansa neden olmaktadir.

Arka duvar yonlendirme kanadinin derinliginin (d) fan capma orami 0.01<d/D,<0.015
araliginda verilmistir. Bu aralik disinda bir derinlik kullanilmas1 durumunda fan tekerleginin

dis yiizeyi ile arka duvar arasindaki boliimde tiirbiilansin olustugu belirtilmigtir.

Yonlendirme kanadinin kalinlig1 da fan ¢apia bagh olarak sinirlandirilmistir. 0.4<t/D,<0.5
arasindaki kalinligin optimum sonucu verdigi ifade edilmistir. Daha ince kalinliklarda bu
bolgenin hava akimindan dolay1 titredigi belirtilmistir. Daha kalin yapilmasi durumunda ise
esanjor lizerinden gecen havanin bu boliimle karsilasarak girdap seklinde donmeye basladigi

belirtilmistir.

Yonlendirme kanadinin uzunlugu 0.14<e/D,<0.18 araliginda sinirlandirilmistir. Yonlendirme
kanadinin uzun yapilmasi durumunda direngte artts meydana gelmektedir ve esanjor
tizerinden gecen akim bu bdlgede zorlanmistir. Daha kisa yapilan yonlendirme kanadinin ise

emis performansini azaltmasi sebebiyle debide azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.12 Arka duvar yonlendirme kanadinin ucuna verilen yuvarlak form (LG, 2009)

Arka duvar yonlendirme kanadinin ucuna Sekil 3.12° de gosterildigi gibi fandan uzaklasacak

sekilde yuvarlak bir sigirme yapilarak tlirbiilansin azaltilacagi ifade edilmistir.



25

4. LITERATUR VE PATENT ARASTIRMASINDAN ELDE EDILEN BIiLGILER

Yapilan arastirmalar sonucunda capraz akish fan ile ilgili bir¢ok arastirmanin yapildigi ve
cesitli firmalar tarafindan performansi arttirmaya ve ses seviyesini azaltmaya yonelik

patentlerin alindig1 goriilmiistiir.

Incelenen literatiirlerde ortak fikir olarak capraz akish fanlarda akisin teorik olarak
incelenemediginden ve bu konuda karsilagilan zorluklardan bahsedilmistir. Caligmalarin daha
cok deneysel yonde ilerledigi fakat bazi arastirmacilarin yaptigi deneyler sonucunda elde
ettigi veriler lizerinden teorik olarak hesaplamalar yaptig1 goriilmiistiir. Literatiir arastirmalar
sonucunda capraz akisli fanlarin ¢alisma prensibi hakkinda bilgiler edinilmis ve akisi
etkileyen parametrelerin neler oldugu ¢ikartilmistir. Ayrica bdyle bir calismada kullanilan
araglar ortaya konmustur. Capraz akisli fanlar birgok cihazda kullanilmaktadir. Split klima i¢
tinitelerinin genelinde bu fanlar kullanilmaktadir. Klima sasesi i¢ine yerlestirilen ¢apraz akish
fanin 2 boyutlu analizleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) programinda yapilmustir. 3
boyutlu analizlerden mesh sayisinin artmasina bagli olarak analiz siiresinin uzamasi nedeniyle
uzak durulmustur. Ayrica klima i¢ {lnitesinde akisin eksenel yonde ¢ok fazla degismedigi
goriilmiistlir. Bu nedenle 2 boyutlu analizlerde istenilen sonuglara ulagilmistir. Bu analizlerde
verilen siir sartlari, kullanilan ¢6ziim metotlar1 ve elde edilen ¢iktilarin neler oldugu
irdelenmistir. Giris siir sart1 olarak kiitlesel debi, hava hiz1 degerleri ve giris basinct gibi
degerler kullanilmistir. Cikis sinir sart1 olarak da ¢ikis basinci degeri kullanilmistir. Klima i
tinitesinin havay1 atmosfer basincinda bulunan bir mahale iiflemesi nedeniyle ¢ikis basinci
olarak atmosfer basinci kullanilmustir. I¢ iinitedeki akis tiirbiilansh akis olarak hesaplanmistir.

Bu nedenle yapilan sayisal analiz ¢alismalarinda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Calismalarda yapilan analizlerin dogrulanmasi amaciyla ne gibi deney diizeneklerinin

kullanildig ve iiriin prototiplerinin neler oldugu incelenmistir.
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5. FAN TEST DUZENEGI

5.1 Deney Laboratuar: ve Kullamilan Fan Test Tiineli

Split klima i¢ {inite fanlarmin debi ve basincini 6lgebilmek amaciyla “ANSI/AMCA 210-07
Laboratory Methods of Testing Fans for Certified Aerodynamic Performance Rating”

standartina gore 6zellikeri belirlenen deney diizenegi kullanilmistir.

Fan test tlinelinin boyutlandirmas1 ANSI/AMCA 210-07 standartina gore yapilmistir. Fan test
tiineli boyutlandirmasi test edilecek iiriinlerin hava iifleme bdlgelerinin kesit alanina gore
belirlenmistir. Olgiilerde dis iinitede kullanilan eksenel fanlarin boyutlar1 ile hesaplamalar
yapilmistir. Fan ¢ap1t maksimum 450 mm olan eksenel fanlarin 6l¢iimleri standartlar icerisinde
yapilabilmektedir. Sekil 5.1° de tiinelin sematik ¢izimi iizerinde kullanilan elemanlar1 ve

6l¢iim alinacak noktalarin birbirlerine gére mesafeleri verilmistir.

Hava Hava

Diizlestirici Diizlestirici

Perdeler Perdeler
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Fanin basma basincinin Debi ol¢iimii igin Nozzlelar
oOlciilmesi icin acilan basin¢ fark basinci 6l¢ciim (Liileler)
olciim noktasi noktalari

Sekil 5.1 Fan test tlinelinin sematik ¢izimi

Test tiinelinin duvarlar1 20 mm. kalinhiginda pleksiglass levhalardan yapilmistir. Pleksiglass
levhalar, {izerinde pencere a¢cma, koselerde kademe olusturma (yapistirma yiizeyinin
arttirilmasi amaciyla) gibi islemler i¢in cnc tezgahlarda islenmistir. Daha sonra levhalar kapali
hacim olusturulacak sekilde kloroform ile birbirine yapistirilmigtir. Tiinelin mukavemetini

arttirmak amaciyla daha sonra vidali baglanti da yapilmistir. Hava sizintisin1 engellemek



27

amaciyla birlesim noktalarinda meydana gelebilecek en kiigiik delikler silikon yardimiyla
kapatilmistir. Tiinel boyutunun mevcut levha boyutlarindan fazla olmasi sebebiyle tiinel nozul
bolgesinden ikiye ayrilarak olusturulmus ve daha sonra birlestirilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3”

de nozul dncesinin ve sonrasinin sematik goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.2 Nozul dncesi boliimiin sematik gosterimi

Sekil 5.3 Nozul sonrasi boliimiin sematik gosterimi

Testlerde kullanilan fan test tiinelinin boyutlari;
e Genislik : 3420 mm.
e Yiikseklik : 1500 mm.
e Derinlik : 1500 mm.
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Sekil 5.4 Fan test tiinelinin tiim elemanlariyla genel goriintisti

Deney diizeneginde iki adet 4” ve bir adet 2” olmak iizere toplam ii¢ adet nozul
bulunmaktadir. Nozul 6ncesinde ve sonrasinda farkli agiklik oranlarinda ii¢ farkli hava
diizlestirici perde bulunmaktadir. Nozul 6ncesinde ve sonrasinda agilan pencereler farkli
deneylerde nozullara gereken miidahalenin yapilabilmesi i¢in agilmistir ve pencere

kenarlarina conta konularak hava sizdirmazligi saglanmstir.

Tiinelin sonuna esnek hava kanali ile baglanan yardimei fan ile tiinel i¢inde olusan yerel
sirtinme kayiplar1 ortadan kaldirilarak alinan Ol¢limlerin tamamiyla test edilen fana ait

olmas1 saglanmustir.

5.1.1 Nozul

Farkli boyutlardaki nozullar bir plakanin {izerine yerlestirilmistir. Test edilen {iriiniin hava
debisi ihtiyacina gore bir veya daha fazla nozul kullanilabilmigtir. Tipalar yardimi ile
kullanilmayan nozul kapatilmistir. Test tiinelinde kullanilan nozullarin yerlesimi Sekil 5.5° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Plaka {izerine nozullarin yerlesimi

5.1.2 Hava Diizlestiriciler

Test tiinelinde 3 farkli agiklik oranina sahip 6 adet hava diizlestirici perde bulunmaktadir. Bu
perdeler nozul On tarafina ve arka tarafina yerlestirilmistir. Hava diizlestirici perdeler
tiirbiilans1 azaltarak daha laminer akis saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5.6’ da gosterilen

hava diizlestirici perdeler fan test tiinelinde kullanilmistir.

LI N

Sekil 5.6 Hava diizlestirici perde
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5.2 Debi Olciimii

Fan test tlinelinin tasarlanmasindaki oncelik amaglardan biri debi 6l¢iimii yapilmasidir. Bu
amagla nozul plakasinin 6n ve arkasindan belli mesafelerdeki diizlemlerde her bir tiinel
duvarinin orta noktasi olacak sekilde dort adet delik agilmigtir. Bu delikler birbirine pnomatik
hortumlarla birlestirilmistir. Nozul Oniindeki diizlemden gelen hortum manometrenin (+)
ucuna, nozul plakasinin arkasindaki diizlemden gelen hortum ise manometrenin (-) ucuna

baglanmustir.

Fan test tiinelinde iki adet Furness Control Limited firmasmin irettigi FCO510 marka
mikromanometre kullanilmistir. Mikromanometrelerden biri debinin bulunmasi amaciyla
nozul bolgesindeki fark basincinin Slgiilmesinde, digeri ise fan basincinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Manometreler, RS232 baglanti kablosu ile bilgisayara baglanabilmektedir. Bilgisayara
yiiklenen Furness Control Limited firmasina ait yazilim ile alinan verilen es zamanli olarak
bilgisayara excel dosyasi olarak kaydedilmektedir. Deney sonucunda test numunesinin
debisini belirlemek amaciyla kaydedilen verilerin ortalamasi alinmistir. Alinan ortalama
basing farki degerleri nozul iiretici firmadan alinan Cizelge 5.1° deki tablolara yerlestirilerek

debi degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1Nozul iiretici firmasindan alinan hava debisi hesaplama tablosu

0INICH iO/NIQ# 0 0 0 iONICH T 0 0 |[T| 9800 0 i0/NICH
OINICH i0/NICH#H 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 IOINICH
OINICH i0/NICH# 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 iO/NICH
OINICH iO/NQ# 0 0 0 iONIa# T 0 0O [T| 9800 0 iO/NICH#
OINICH iONQa# 0 0 0 i0ONIa# T 0 0O [T| 9800 0 iO/NIH#
0INICH iO/NIQ# 0 0 0 iONICH T 0 0O [T| 9800 0 iO/NICH
OINICH iONQ# 0 0 0 iONIa# T 0 0O [T| 9800 0 0LL i0/NICH#
OINICH iO/NQ# 0 0 0 iONIa# T 0 0O |[T| 9800 0 0LL i0/NICH#
0INICH iO/NIQ# 0 0 0 iONICH T 0 0O [T| 9800 0 0LL i0/NICH
OINICH iONIQ# 0 0 0 iONIa# T 0 0O [T| 9800 0 0LL iO/NICH#
0INICH i0/NICH# 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 0LL i0/NICH#
OINICH i0/NICH# 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 0LL i0/NICH#
0INICH iO/NICH#H 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 0LL i0/NICH#
OINICH i0/NICH 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 0LL i0O/NICH#
OINICH iONQa# 0 0 0 iONIa# T 0 0O [T| 9800 0 0LL i0/NICH#
OINICH iO/NQa# 0 0 0 iONIa# T 0 0O |[T| 9800 0 0LL i0/NIC#
OINICH iO/NICH#H 0 0 0 iONICH T 0 0 |T| 9800 0 0LL i0/NICH#
OINICH iO/NQ# 0 0 0 iONIa# T 0 0O [T| 9800 0 0LL i0/NICH#
NWN| O03S/1 | 9 E ] dAEL 2 VHATV |VRV | VID |A | ALISNID | Id¥D W) | (Bmu) | (Wyd) | ONKSYE
AVNYY | RASANVH | OLLVLS a3d RV
(3101 109 SRIP
() kD LyNwY
(1) v ITZZ0N
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5.3 Fan Motoru Kontrolii

Inverter klima i¢ tinitesinde genellikle BLDC (Brushless DC ) fan motorlar kullanilmaktadir.
Bu motor ¢esidinin kullanilmasindaki baslica nedenler; genis bir hiz kontrol aralig1 saglamasi,
verimli c¢aligmasi ve ses seviyesinin diisiik olmasi olarak gosterilmektedir. Debi Slgiimii
esnasinda sadece klima i¢ iinitesi calistirilmistir. I¢ {initenin hava debisinin farkli fan
hizlarinda test edilebilmesi amaciyla fan motoru Sekil 5.7’ de gosterilen “BLDC Fan Motor
Test Jig” i ile beslenmistir. Uzerindeki ekranlar sayesinde fanm kag¢ devirde dondiigiinii

gérmek ve hassas bir devir ayar1 yapmak miimkiindiir.

Sekil 5.7 BLDC fan motor test jigi
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6. SAYISAL ANALIiZ CALISMALARI

Son zamanlarda yapilan arastirma gelistirme g¢aligmalarinda sayisal analiz ve simiilasyon
programlarinin 6nemi fark edilmistir ve kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Deneyler
oncesinde bilgisayar programlar1 araciligiyla deney sartlarinin olusturulmasi yapilan ¢alisma
sonucunda neler elde edilebilecegi konusunda ciddi fikir vermektedir. Ayrica yapilacak
prototip sayisinin ve buna bagli olarak deney sayisinin azaltilmasi ¢aligmalarin maliyetini ve

suresini azaltmaktadir.

Klima i¢ tinitesinde ¢apraz akish fan, havanin 1zgaradan emilerek esanjor iizerinden gegirilip
sartlandirildiktan sonra tekrar ortama iletilmesini saglamaktir. Coziilmek istenen problem akis
kaynakli oldugundan sayisal analizler yaygin olarak kullanilan FLUENT firmasina ait
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) programinda yapilmistir. Analiz islemine ge¢meden
once modellerin iki boyutlu ¢izimleri Unigraphics NX5 tasarim programinda yapilmistir.
Daha sonra model Gambit mesh (ag) programinda “mesh”lenerek sinir kosullarinin neler
oldugu belirlenmistir. Son asamada CFD programinda belirlenen smir sartlarin sayisal
degerleri girilerek c¢oziimleme yapilmistir. Hesaplama isleminin bitiminde hiz, basing

dagilimi, akis ¢izgileri, ses basing dagilimi vb. gibi bir¢ok ¢ikt1 goriintiilenebilmektedir.

6.1 Modellerin Gambit Programinda Hazirlanmasi

Klima i¢ tinitesinin 2 boyutlu kesitinin Gambit programina aktarilmasindan sonra klimanin
emis 1zgarasinin Online hava emisi simgeleyen, i¢ iinitenin ¢ikisina ise hava iiflemeyi
simgeleyen alanlar olusturulmustur. I¢ {inite icerisinde ii¢c biikiimlii esanjor kullanilmustir.
Capraz akish fanlarda eksenel yonde hava akisinda fazla bir degisiklik olusmamaktadir. Bu
nedenle sayisal analizlerin 2 boyutlu yapilmasi istenilen sonuglara ulasilmasina olanak

saglamistir (Dang vd., 2009)

Klima hava emis bolgesine basing girisi sinir sarti, klima ¢ikigindaki tiinelin sonuna ise ¢ikis
basinci smir sarti olarak tamimlanmistir. Fan kanatlari duvar olarak belirtilmistir. Fan
kanatlariin giris ve cikisina dairesel iki adet ara ylizey tanimlanmistir (Tae-An Kim vd.,
2008). Fan kanatlarimin etrafinda kalan yiizey de donen ylizey olarak tanimlanacagindan
buradaki meshlerde problem olmamasi amaciyla ara yiizey tanimlanmistir. Esanjor kesiti
alindiginda havanin dikey olarak ¢arptig1 borular duvar olarak tanimlanmistir ve bu bolgeden

hava akis1 gegmemektedir. Esanjoriin kanatlar1 2 boyutlu kesitte bulunmamaktadir. Gambitte
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islem bittikten sonra esanjor ylizeyine gozenekli ortam (porous media) olarak Fluentte direng

katsayis1 girilmistir.

I¢ tinitede geometrik olarak ayrintilarin fazla olmasi ve dairesel ve diiz kenarlarin birlikte ayni
ylizeyde bulunmasi geometriyi daha karmasik hale getirmistir. Bu nedenle mesh atarken
ticgen meshler tercih edilmistir (Moon vd., 2003). Tiim modelde yaklasik olarak 180 000
ticgen mesh kullanilmistir. Mesh kalitesi ¢6ziimii ve ¢ozlim siiresini etkilemektedir. Mesh
kalitesi Gambit programi igerisindeki ara¢ sayesinde kontrol edilmistir. Program mesh
kalitesini ¢arpiklik degeri olarak yilizde seklinde vermektedir. Hazirlanan analiz modellerinde
carpiklik degeri %50 civarinda kalmistir. Akisin incelenmek istedigi ve i¢ {linite akisinda
onemli yeri olan yiizeylere yakin bolgelere daha sik mesh atilmistir. Analizde kullanilan
modelin boliimleri ve smir sartlar1 Sekil 6.1’ de gosterilmistir. Yogun mesh atilan yerler
sekilde daha koyu olarak goriilmektedir. Arka duvar bolgesi, fan kanatlarinin ¢evresi, dilin

etrafi ve havanin klimadan ¢ikis yaptig1 ylizeylere daha yogun mesh atilmstir.

Arayiizey

Esanjor

Sag_Alt
Esanjor

Cikis *
Basinci

Sekil 6.1 Sayisal analizlerde kullanilan model
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6.2 Hazirlanan Modellerin CFD’ ye Aktarilmasi

Gambitte hazirlanan modellerin mesh dosyas1 Fluent CFD programina aktarilmistir. CFD
programinda tanimlanan sinir ifadelerinin sayisal degerleri ve ¢0ziim yontemi girilmistir.
Hava emis bolgesinde tanimlanan giris basinci sinir sartina atmosfer basinci, klima ¢ikisinda
tanimlanan ¢ikis basinci sinir sart1 i¢in de atmosfer basinci degeri girilmistir. Fan kanatlari
800 rpm de dondiiriilmiistiir. Duvar olarak tanimlanan fan kanatlarinin etrafindaki akis hacmi
de 800 rpm ile dondiiriilmiistiir. Bir ylizeyin dondiiriilmesi i¢in CFD programinda o yiizeye
ait meshlere iki farklt mesh ¢esidi tanimlamasi yapilabilmektedir. Bu mesh ¢esitlerinden ilki
hareketli referans gerceve (Moving Reference Frame) digeri ise hareketli mesh (Moving
Mesh) olarak programda belirtilmistir. Bu yiizey i¢in hareketli mesh (Moving Mesh) ¢esidi
kullanilmistir (Kiiclikgoskun vd., 2007). Diger mesh ¢esidinin kullanilmasi durumunda ¢apraz
akisl fanlarda fiziksel olmayan akis hareketlerinin olusumu goézlenmistir. Olusan bu fiziksel
olmayan akislar Sekil 6.2° de gosterilmistir. Analizin model kesitinde yer alan tiim ylizeyler

akiskan olarak tanimlanmistir. Akigin gegmedigi yerler modelden ¢ikartilmistir.

Fiziksel Olmayan Akis Olugumlan Stabil Eksantrik Girdap Akt

MRF Sliding Mesh

Sekil 6.2 Donen yiizeylerde kullanilan mesh ¢esidi

I¢ iinitede yer alan esanjor hava akis1 6niinde ciddi basing diisiimii yaratmaktadir. CFD de
kullanilan gbzenekli ortam (porous media) araci ile bu basing diisiimii simiile edilmistir.
Basing diistimii farkli yontemlerle programa girilebilmektedir. Sayisal analizlerde Power Law
modeli kullanilmistir. Klima i¢ tinitesinde esanjoriin herbir biikiimii iizerinde ortalama hiz
bulunmustur. I¢ iinitede esanjor varken ve esanjor cikartildiktan sonra basma basinglart

Olcililmiistiir. Aradaki fark 2,59 Pa olarak bulunmustur. Diren¢ katsayilar1 Cizelge 6.1° de
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verilmigtir.
Cizelge 6.1 Esanjor Basing Diisiim Katsayilar
Esanjor Yiizeyindeki
Ort. Hiz (m/s) AP (mPa) Co C,
Sag Alt Esanjor 1.42 2590 937 2.9
Sag Ust Esanjor 1.45 2590 882 | 29
Sol Esanjor 1.39 2590 997 2.9

Sayisal analizlerde k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir (Askari vd., 2009). Denklemlere ikinci
dereceden yaklagimin daha uygun olacagi belirlenmistir. Analizlerde zamana bagli olarak
¢Oziim yapilmistir ve 0,075 s zaman aralik adimi verilmistir. Hava debisinin stabil duruma
gelmesinden sonra analiz sonlandirilarak hava debisi degeri okunmustur. Hava debisini
program m?*/s olarak vermektedir. Fluent CFD programinda yapilan 2 boyutlu analizlerde 3.
boyut olarak program otomatik olarak 1m. eksenel uzunlugu kabul etmektedir. Klimanin
eksenel uzunlugu degistirilerek analiz sonucunda i¢ iinitenin hava debisi direk olarak
okunmustur. Analiz devam ederken grafiklerden hava debisinin degisimi takip
edilebilmektedir. Bu degisimi veren grafik Sekil 6.3° de gosterilmistir. Sayisal analizlerde
hava debisinin belli bir siire degismeden ilerlemesi akimin rejime girdiginin gostergesi olarak

belirlenmistir.

Ef FRLANT (1] Pt b
monitor-1

WVolurr

lteration

Sekil 6.3 Hava debisinin analiz boyunca degisimi

Analizlerde iki farkli zaman araligi kullanmilmigtir. Hava debisinin belli bir iterasyon
sayisindan sonra degisimi ¢ok az olmaktadir. Denklem 6.1’ de zaman araliginin bulundugu

esitlik verilmistir. At zaman araligini ifade etmektedir. Ses hesaplamalari 63 — 10.000 Hz
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araliginda oOlgiilmektedir. Bu nedenle zaman araligimi hesaplamak i¢in maksimum frekans
degeri kullanilmustir. Denklem 6.1 esitliginin ¢6ziilmesi sonucunda At= 5x10 zaman aralif1
bulunmustur. Zaman aralik adiminin hesaplanmasi i¢in Denklem 6.2 kullanilmistir. t zaman

aralik sayisim1 belirtmektedir. Esitligin ¢6ziim sonucuna gore t= 330 zaman aralik adimi

secilmistir.
1
=10000 (6.1)
2x At
1
T =63 (6.2)

Ses Ol¢limiinde kullanilan mikrofona analizlerde de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ses Ol¢iim
odalarinda standart mikrofon yerlesim Olgiilerinde 1 adet mikrofon yerlestirilmistir. Ses
kaynagi olarak fan kanatlar belirlenmistir. Sayisal analizlerde ses seviyesi birebir ayni sonucu
vermese de modellerin karsilagtirllmasinda faydalanmilmistir. Ses 0Olgiim odalarinda
mikrofonun i¢ {linite Oniine yerlestirilmesi Sekil 6.4’ de gosterilmistir. Klimanin alt yiizeyinin
yerden yiiksekligi 1,8 m olacak sekilde asilmistir. Mikrofon klimanin 6n yiizeyinden 1 m
uzakliga yerlestirilmistir. Mikrofonun yerden yiiksekligi ise 1 m olacak sekilde ayarlanmustir.

Sayisal analizlerde mikrofonun noktast CFD programinda koordinat olarak tanimlanmustir.
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Indoor
Unit

Mikrofon

B&K Type 4165
[Kiresel Riigarkkh|

Andizdir
B3k Type 2144

Sekil 6.4 Ses 6l¢lim deneylerinde i¢ iinite 6niline mikrofon yerlestirilmesi

6.3 Arka Duvar Geometrik Yapisi ile Ilgili Sayisal Analizler

Capraz akisl fanlarda hava akisinin yeterli ve diizgiin bir sekilde saglanabilmesi i¢in arka
duvar yapist oldukca Onemlidir. Arka duvarin yapisindaki degisimin fan performansina
etkileri detayli olarak analizlerde incelenmistir. Arka duvar ii¢ ana boliimde incelenmistir. Ug

boliimiin sematik olarak ¢izimi Sekil 6.5° de gosterilmistir.

Sekil 6.5 Arka duvarin boliimleri
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1. Arka Duvar Kavisi
2. Arka Duvar Ufleme Boliimii

3. Arka Duvar Yonlendirme Kanadi

6.3.1 Arka Duvar Kavisi

Fanin emme bolgesinden basma bolgesine gecis arka duvar kavisinin baslangi¢ noktasina
denk gelmektedir. Bu noktadan baslayarak capraz akish fanin ¢ikisina dogru arka duvar
kavisinin radyal genisligi hava hizlarim1 ve basing dagilimini etkilemektedir. Referans alinan
arka duvar genisliginin yani sira olusturulan 4 modelde arka duvarin diger boliimleri referans
geometri ile ayni tutularak sadece arka duvarin radyal genisligi degistirilmistir. Olusturulan
iki geometride arka duvar radyal genisligi arttirilirken (fandan uzaklastirilirken), 2 geometride

ise radyal genislik azaltilmistir (fana dogru yaklastirilmistir).

Sekil 6.6° de arka duvar kavis bolimiinde denenen farkli geometrilerin birbirine gore
konumlar1 gosterilmistir. RF kodu ile verilen arka duvar kavisi referans alinan yapiyi
gostermektedir. AD1 ve AD2 arka duvar genisliginin azaltildigi, AD3 ve AD4 ise arka duvar
genisliginin arttirildig1 yapiy1 gostermektedir.

Sekil 6.6 Arka duvar kavis boliimiinde denenen geometrilerin birbirine gore konumu

Sekil 6.7’ de arka duvar ile fan arasinda arka duvarin baslangi¢ kismindaki hiz vektorleri

gosterilmistir. AD4 arka duvar yapisinda fan ile arka duvar arasindaki mesafe daha fazla
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birakilmigtir. Fanin basma bdlgesinden ¢ikan yiiksek basingtaki havanin hizi kesitin
artmasiyla azalmaktadir. Havanin basinci azalarak bu bolgede alcak basing bdlgesi
olugmaktadir. Fandan ¢ikip iifleme bolgesinde direngle karsilasan hava akimi bu bolgeye
dogru yonelmektedir. Bu boliime yonelen hava fanin emis bolgesinden tekrar fan igine dogru
¢ekilmektedir. Bunun siirekli olarak devam etmesi sebebiyle bu bolgede girdap olugmaktadir.
Olusan girdap akimi nedeniyle fan yeterli basma alanin1 kullanamamaktadir. Arka duvar
kavisi azaltildiginda hava hiz1 arttirilmaktadir. Bu boélgede hizlanan hava nedeniyle basing
artmaktadir. Geri donen hava radyal genisligi daha fazla olan arka duvar yapisina gore
azalmaktadir. Girdap akimi bu bolgede ortadan kaldirilamamistir, fakat iist bolgeye
kaydirilmis ve girdap akimin alanmi kiigiiltiilmiistiir. Fanin performansini olumlu etkilemistir.
Hava debisi yaklasik olarak %5 arttirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ses seviyesi ve
hava debisi degerleri Cizelge 6.2 de verilmistir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen sayisal
degerler ses Ol¢iim labaratuvarlarinda Olgiilen ses seviyesi degerlerini birebir olarak
yansitmamistir. Ses seviyesi ile yapilan analiz ¢alismalarinda tasarlanan modellerin birbiri ile

kiyaslanmasi agisindan elde edilen verilerde istenen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.2 Arka duvar radyal genisligi ile ilgili yapilan analizlerin hava debisi ve ses seviyesi
sonuglari

Hava Debisi | Ses Seviyesi
(m3/dk) (dBA)

ADI 7.075 58.24
AD2 6.942 55.83
AD3 6.688 53.65
AD4 6.256 53.74
RF 6.706 55.69
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Sekil 6.7 Arka duvara yakin bolgedeki hiz vektorleri

Hava hizlarinin artmasiyla iinite icinde tiirbiilans artmistir. Bu nedenle akis kaynakl
genigbant ses seviyesindeki artis sebebiyle radyal duvar genisligi azaltildikca ses seviyesinde
artts meydana gelmistir. Sekil 6.8’ de fan kanatlar1 ve arka duvar yiizeyinde olusan akis

kaynakli genigsbant ses dagilimi gosterilmistir.

AD3 AD4

Sekil 6.8 Fan kanatlarin etrafinda olusan genisbant ses dagilimi

6.3.2 Arka Duvar Ufleme Agz1

Bu boélimde arka duvar yapisinin son kismi incelenmistir. Capraz akigh fanin basma
boliimiinden ¢ikan sartlandirilmis hava bu boliimden gegerek ortama atilmaktadir. Dil sabit

olarak tutuldugunda bu boliimiin yatay ile yaptig1 ac1 i¢ {initenin iifleme agzinin boyutlarini
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degistirmektedir. AD5 modelinde bu kisim mevcut duruma gore ilifleme agzin1 daraltacak
sekilde ige dogru tasinmistir. Bu nedenle iifleme agzinin agist kii¢iilmiis ve ¢ikis agzinin
maksimum yiiksekligi azalmigtir. AD6 modelinde ise arka duvar ¢ikis boliimii, tifleme agzi
genisleyecek sekilde olusturulmustur. Olusturulan modeller sematik olarak Sekil 6.9’ da

gosterilmistir.

I
WAD
S

o/
|

Sekil 6.9 Arka duvar {ifleme agzinin degisimi

Arka duvar yapisiin ¢ikis agzinin fanin yatay ekseni ile yaptigi a¢1 kiiciiltiilerek i¢ iinitenin
iifleme agz1 daraltilmistir. Bu bolgede kesit daralmasi sebebiyle hava hizi artmistir. Hava
hizlariin artmasi bu bdlgede direncin artmasina ve tiirbiilansa neden olmustur. Bu sebepten
dolay1 hava debisinde azalma meydana gelmistir. Tam tersi durumda {iifleme agzinin
genislemesi sebebiyle hava hizlar1 azalmistir. Direncin azalmasi da hava debisinde artisa
neden olmaktadir. Olusan hiz dagilim Sekil 6.10° da gosterilmistir. Ufleme agzinin
daraltilmas1 durumunda ortalama hiz dagilimi 3,5 m/s, genisletilmesi durumunda ise 2,5 m/s

olarak analiz sonuclarin elde edilmistir.

Arka duvarin ¢ikis boliimiiniin genisletilmesi sonucunda ses seviyesinde azalma ve hava
debisinde yaklasik %1 artis elde edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.3’

de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Arka duvar iifleme agz ile ilgili yapilan analizlerin hava debisi ve ses seviyesi

sonuclari
Hava Debisi | Ses Seviyesi
(m*/dKk) (dBA)
ADS 5.551 58.72
AD6 6.766 55.13
RF 6.706 55.69

Sekil 6.10 I¢ iinite iifleme bdlgesinde olusan hiz dagilinmi

6.3.3 Arka Duvar Yonlendirme Kanadi

Arka duvar yapisinda havanin ilk olarak karsilastigi ve klima i¢ iinitesinde fanin emis
bolgesinde yer alan arka duvar yonlendirme kanadinin geometrik formu ve konumu ses
seviyesini ve hava debisini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu nedenle sayisal analiz
calismalarinda yonlendirme kanadi hem sekil bakimindan hem de geometrik 6zellikleri

bakimindan incelenmistir.

Analiz modelleri olusturulurken 6ncelikli olarak iki fom tlizerinde durulmustur. Bu iki form
arka duvar yonlendirme kanadinin fana bakan yiizeyine uygulanmistir. Diiz form ve radiisli

form belirlendikten sonra yonlendirme kanadinin diger geometrik 6zellikleri irdelenmistir.
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Sekil 6.11 Arka duvar yonlendirme kanadinda incelenen formlar

Yonlendirme kanadinin boyu ve fan ile arasinda havanin geg¢is yaptigir boliimiin i¢ akisi
onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Yonlendirme kanadinin boyunun ¢ok uzun yapilmasi
durumunda esanjoriin bloke olmasi, ¢ok kisa olmasi durumunda ise esanjor iizerinden gelen
havanin fana dogru iletiminin saglanamamasi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Bu nedenle
yapilan analizlerde yonlendirme duvarini ifade edebilmek amaciyla iki ag1 tanimlanmigtir.
Tanimlanan bu agilar Sekil 6.12° de gdsterilmistir. Yonlendirme kanadinin baslangi¢ noktasi
sabit olarak belirlenmistir. 0; agisi yonlendirme kanadinin uzunlugunun belirlenmesinde
kullanilmistir. Fanin dikey ekseni ile yonlendirme kanadinin ug¢ noktasinin fan merkezi ile
birlestirilmesi sonucunda olusacak eksen arasinda kalan a1 6; olarak belirtilmistir. 0; agis1 ile
yonlendirme kanadinin boyu ters orantili olarak degismektedir. a agisi arka duvarin fan
tizerine dogru olan egimini ifade etmektedir. o agis1 oncelikli olarak fan ve esanjor tarafindan
sinirlandirilmistir. Bu aginin sifira yaklagsmasi durumunda fan ile arasindaki mesafe azalacak
ve yonlendirme kanadinin fana ¢arpmasi s6z konusu olacaktir. 90°” ye yaklasmasi durumunda
esanjore temas etmesi esanjor Oniinde havanin gegisine engel olacaktir Bu nedenle a agis1 30°

ile 60° arasinda smirlandirilmistir.
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K Baslangic
SN Noktasi

Sekil 6.12 Arka duvar yonlendirme kanadini geometrik olarak ifade eden 0i ve a acilar

Yonlendirme kanadinin boyu ve egimi ile ilgili radiislii ve diiz yilizeye sahip 9° ar adet model
hazirlanmistir. Diiz yiizey formuna sahip modellerin ¢izimleri sematik olarak Sekil 6.13” de,
radiislii ylizey formuna sahip modellerin ¢izimi ise Sekil 6.14° de gosterilmistir. Herbir
modele YK (Yonlendirme Kanadi) kisaltmasi ve bir numaradan olusan kod tanimlanmistir.
RF kodu ile verilen yonlendirme kanadi geometrisi referans olarak alinan arka duvar
yapisinda bulunanan yapiin aynisi olarak verilmistir. Ozetle baslangi¢ noktalar1 sabit 3 farkli
uzunlukta, 3 farkli egimde ve 2 farkli ylizey formuna sahip toplamda 18 adet farklh

yonlendirme kanadi lizerinde sayisal analizler yapilmustir.
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7

Sekil 6.13 Diiz ylizey formuna sahip yonlendirme kanadi modelleri
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Sekil 6.14 Radiislii yiizey formuna sahip yonlendirme kanad: modelleri

Sayisal analiz sonucunda diiz forma ait yonlendirme kanadina ait ses seviyesi ve hava debisi
degerleri Cizelge 6.4’ de verilmistir. Ilave olarak degistirilen geometrik parametrelerin ses
seviyesi veya hava debisi lizerinde mi daha etkin oldugunun rahatlikla anlagilmasi i¢in analiz
sonuglarin hava debisine ve ses seviyesine gore siralamasi verilmistir. Cizelge 6.5° de
maksimum hava debisinden baslayip azalarak, Cizelge 6.6’ da ise minimum ses seviyesinden

baslayip artan siralama gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Diiz yiizey formuna sahip yonlendirme kanadinin analiz sonuglari

Yiizey Model Debi Ses

Formu Kodu (m?*/dk) (dBA)
Diiz YK1 6.896 55.00
Diiz YK2 6.830 54.75
Diiz YK3 6.537 55.05
Diiz YK4 6.887 55.18
Diiz YKS 6.819 54.73
Diiz Orjinal 6.706 55.69
Diiz YK6 6.838 53.66
Diiz YK7 6.754 53.33
Diiz YKS 6.731 53.64

Cizelge 6.5 Diiz yiizey formuna sahip yonlendirme kanadi analiz sonuglarinin yiiksek hava

debisinden diisiik hava debisine dogru siralanmasi

Yiizey Model Debi Ses
Formu Kodu m¥dk) | (dBA)
/~ \.

Diiz YK1 / 6.896\ 55.00
Diiz YK4 / 6.887 \ 55.18
Diiz YKG6 6.838 53.66
Diiz YK2 6.830 54.75
Diiz YKS 6.819 54.73
Diiz YK7 6.754 53.33
Diiz YKS 6.731 53.64
Diiz Orjinal \ 6.706 / 55.69
Diiz YK3 \6 537/ 55.05
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Cizelge 6.6 Diiz yiizey formuna sahip yonlendirme kanadi analiz sonuglarinin diisiik ses
seviyesinden yiiksek ses seviyesine dogru siralanmasi

Yiizey Model Debi Ses
Formu Kodu (m?*/dk) }QBQ
Diiz YK7 6.754 53.33\
Diiz YKS 6.731 53.64 |
Diiz YK6 6.838 53.66
Diiz YKS5 6.819 54.73
Diiz YK2 6.830 54.75
Diiz YKI1 6.896 \ 55.00
Diiz YK3 6.537 \ 55.05
Diiz YKA4 6.887 \ 55.18
Diiz Orjinal 6.706 \55.6%
—

Ayni ¢izelgeler radiislii forma sahip radyal duvar genisligi i¢cinde hazirlanmistir. Cizelge 6.7
de genel analiz sonuglar1 verilmistir. Cizelge 6.8’ de en yiiksek hava debisine sahip modelden
baslayarak en diisiik hava debisine sahip modele dogru siralama yapilmistir. En diistik ses

seviyesinden baslayip en yiiksek ses seviyesine dogru sonuglar Cizelge 6.9 da gdsterilmistir.
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Cizelge 6.7 Radiislii ylizey formuna sahip yonlendirme kanadinin analiz sonuglar1

Yiizey Model Debi Ses

Formu Kodu (m3/dK) (dBA)
Radiis YKO9 6.904 55.87
Radiis YK10 6.724 55.06
Radiis YKI11 6.688 53.80
Radiis YKI12 6.929 56.00
Radiis YK13 6.911 54.45
Radiis YK14 6.852 54.75
Radiis YK15 6.765 53.41
Radiis YK16 6.754 52.99
Radiis YK17 6.820 53.02

Cizelge 6.8 Radiislii ylizey formuna sahip yonlendirme kanadi analiz sonuglarinin yiiksek
hava debisinden diisiik hava debisine dogru siralanmasi

Yiizey Model Debi Ses
Formu Kodu (m?*/dk) (dBA)
N

Radiis YKI2 /6.929\ 56.00
Radiis YK13 / 6.911 \ 54.45
Radiis YKO9 6.904 55.87
Radiis YK14 6.852 54.75
Radiis YK17 6.820 53.02
Radiis YKI5 6.765 53.41
Radiis YK16 | 6754 52.99
Radiis YK10 \ 6.724 / 55.06
Radiis YK11 \6.688 / 53.80

N
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Cizelge 6.9 Radiislii yiizey formuna sahip yonlendirme kanad1 analiz sonuglarinin diisiik ses
seviyesinden yiiksek ses seviyesine dogru siralanmasi

Yiizey Model Debi Ses
Formu Kodu (m?*/dk) }d—RQ
Radiis YK16 6.754 52.99\
Radiis YK17 6.820 53.02
Radiis YK15 6.765 53.41 \
Radiis YK11 6.688 53.80
Radiis YK13 6.911 54.45
Radiis YK 14 6852 | | 5475
Radiis YK10 6.724 \ 55.06
Radiis YK9 6.904 \ 55.87
Radiis YK12 6.929 \56.oy
-

Analiz sonuglarima goére o acisinin hava debisi ilizerinde baskin parametre oldugu
belirlenmigstir. Akis vektorleri incelendiginde yonlendirme kanadinin hava debisini
etkilemesinde iki &nemli neden belirlenmistir. ilki Sekil 6.15° da verilen akis vektdrleri
tizerinden gosterilmistir. YK3 modelinde oklarla gosterilen ve yonlendirme kanadinin arka
tarafindan gelen sol esanjor lizerinden gecen hava akimi esanjoriin orta boliimiinden gelen
hava akisini etkilemektedir. Yonlendirme kanadinin esanjore dogru egiminin yiiksek olmasi
arka boliimden gelen havay: orta boliimden gelen havayla neredeyese karsi karsiya getirecek
sekilde yonlendirmistir. Bu egim havanin tekrar fan i¢ine emilmesini de zorlastirmistir. YK1
modelinde yonlendirme kanadiin egim acist daha kiigiik olacak sekilde tasarlanmistir. Arka
boliimden gelen havanin fana yonlendirilmesi ve orta boliimden gelen hava ile karsilagmasi
biraz daha azaltilmistir. Ikinci neden olarak ise ydnlendirme kanadi ve fan arasinda kalan
alanda olusan girdap akis1 fanin emis bolgesinde bir boliimiin kullanilmasini engellemistir. Bu
boliime gelen hava akimi yonlendirme kanadi {izerinden yukari dogru hareket etmektedir.
Daha sonra esanjorler iizerinden gelen hava ile arka duvar yonlendirme kanadinin ug
kisminda karsilastiktan sonra tekrar fana dogru hareket etmektedir. Olusan girdap fanin

verimsiz olarak ¢aligmasina neden olmaktadir.
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FLUENT 6.3 (

YKL
Sekil 6.15 Farkli egimlerde yonlendirme kanatlari etrafinda akis vektorleri
Radiislii form verilen yonlendirme kanad ile ilgili yapilan analiz sonuglarinda da benzer akis

cizgileri gozlenmistir. Elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Sekil 6.16° de farkhi

uzunluklarda yonlendirme kanatlarinin farkli egim agilarinda elde edilen akis gosterilmistir.

YEK11 - YK9

YK17 T YKI15

Sekil 6.16 Radiislii forma ait farkli yonlendirme kanatlar1 bolgesinde olusan akis vektorleri
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B; agisinin ise ses seviyesini onemli Ol¢lide etkiledigi gortilmiistiir. Yonlendirme kanadinin
boyunun kiigliltiilmesi (8; agisinin arttirllmasi) durumunda ses seviyesinde diisme
saglanabilmistir. Emilen havanin bu bdlgede daha az direng ile karsilasmasi ve 6zellikle 1s1
degistirici arka parcasindan emilen havanin yol a¢tig1 girdaplarin azalmasi nedeniyle ses

seviyesinde azalma saglanabilmistir.

YK2 YK7

Sekil 6.17 Arka duvar yonlendirme kanadi uzunlugunun akisa etkisi
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Prototipler ve Prototiplerin Deneye Hazirlanmasi

Sayisal analiz caligmalarinin sonucunda elde edilen bilgilerin dogrulugunu onaylamak
amaciyla strafor malzemesinden prototipler yaptirilmistir. Sayisal analiz modellerinde
kullanilan geometrilerin ¢izimleri hazirlanarak strafor kesim tezgahinda islenmistir. Islem
sonucunda elde edilen ham prototip Sekil 7.1 a’ da gosterilmistir. Klima i¢ iinitelerinde bu
boliim genellikle HIPS malzemesinden yapilmaktadir. Yiizey kalitesi son derece piiriizsiiz
olarak imal edilmektedir. Fakat yogun strafor kullanilmasina karsin straforun yapisindan
kaynaklandig1 tizere HIPS’ deki yiizey kalitesi strafor da yakalanamamaktadir. Bunun igin
bazi ek Onlemler alinmistir. Akisin temas edecegi yiizeyler iizerine bant kaplanarak daha

plriizsiiz bir ylizey elde edilmistir (Sekil 7.1 b).

(a) (b)

Sekil 7.1 a) Strafordan yaptirilan arka duvar prototipi b) Hava ile temas eden yiizeyin bantla
kaplanmis hali
Prototipi yaptirilan kisim klima i¢ {iinitesinde sase iizerinde yer almaktadir. Yaptirilan
prototiplerin kolaylikla denenebilmesi i¢in sase lizerinden yaptirilan kisim kesilmistir. Sekil
7.2 a’ da gosterilen sasenin geri kalan kisminda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu
bolim fan motorunun, fanin yatagiin, dil, esanjor ve 6n gdvdenin baglanacagi yerleri
icermektedir. Sekil 7.2 a’ da gosterilen bosluga Sekil 7.2 b’ deki ylizeyi bantla kaplanmis
strafor prototip yerlestirilerek kenarlar1 hava kagaklar1 onlenecek sekilde silikon ile

yapistirtlmigtir.
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Sekil 7.2 a) Sasenin kesildikten sonra kullanilan kismi b) Strafor prototipin yiizey kalitesi
arttirilldiktan sonraki hali
Yapistirma igslemi tamamlandiktan sonra klimanin diger komponentlerini {izerinde barindiran
sase olusturulmus olmaktadir. Sekil 7.3” de sase olusturulduktan sonra diger komponentlerin

sase lizerinde yerlestirilmis halleri gosterilmistir.

Sekil 7.3 Fan, fan motoru, dil ve esanjoriin sase lizerine yerlestirilmis hali
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7.2 Klima i¢ Unitesinin Fan Test Tiineline Baglanmasi

Klima i¢ iinitesinin fan test tiineline baglanmasi ile ilgili standartlarda kesin bir ifade yer
almamakla birlikte literatiirde farkli tip fan test tiinellerinde i¢ {initenin nasil baglandigi
belirtilmistir. You Li, Hua Ouyang, Jie Tian, Zhaohui Du ve Zhiming Zheng’ in ¢alismasinda
kanalli emis, serbest iifleme tipi fan test tiineline i¢ {initenin emisi direk olarak baglanmistir.
Fakat prototiplerin test edildigi fan test tiineli serbest emis, kanalli iifleme olarak
tasarlanmigtir. Klimanin sahip oldugu iifleme agz1 sebebiyle klimanin {ifleme agzinin direk
olarak tiinele yerlestirilmesi s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenle iifleme agzina uygun
boyutlarda akis1 zorlamayacak ve tiirbiilansa neden olmayacak sekilde bir difizor ile i¢ {nite,

fan test tiineline baglanmistir. Bu baglant1 Sekil 7.4° de gosterilmektedir.

Sekil 7.4 Klima i¢ linitesinin fan test tiineline baglanmasi

7.3 Verilerin Kaydedilmesi ve Hava Debisinin Hesaplanmasi

I¢ {inite bir biitiin olarak montajlanip tiinele baglandiktan sonra bir siire ¢alistirilmaktadir.
Boylece fan motoru 1sinarak kararl bir devirde doniis saglamaktadir. Deneylerde inverter fan
motoru kullanilmistir. Digaridan BLDC fan motor test jigi ile motor devri ayarlanmaktadir.
Fan test tiinelinde iki adet mikromanometre bulunmaktadir. Bu iki manometreden alinan
datalar klima kararli akisa gegtikten sonra belli bir siire kaydedilmektedir. Ilk manometreden
basma basinci ikinci manometreden de fark basincina ait datalar kaydedilmektedir. Debi

dlciimiinde ilk manometrenin sifira esit olmasi gerekmektedir. Ilk manometrenin sifirlandig
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durum igin fark basincini 6l¢mek dogru bir hava debisinin elde edilmesini saglamaktadir. Fan
test tiinelinde yardimci fan kismi otomatik olarak ayar yapamadigindan ilk manometrenin
sifirlanmas1 manuel olarak ayarlanmaktadir. Bu nedenle tam bir sifirlamadan bahsetmek
mimkiin olmamaktadir fakat maksimum #0,2 Pa araliginda tutularak fark basin¢ degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra fark basimcinin ortalamas1 alinmistir. Olgiilen ortalama fark basing
degerleri nozzle {ireticisinden alinan tabloya yerlestirilerek hava debisi hesaplanmaktadir.
Hava debisi Denklem 7.1’ e gore hesaplanmaktadir. AP fark basinci manometreden alinan
degerlerin ortalamas1 olarak tabloya girilmektedir. Tablo Inhgiliz birim sistemine gore
hazirlandig1 i¢in fark basinvi ing su stitunu (“H,O) birim cinsinden yazilmas1 gerekmektedir.
Alinan hava debisi sonucu cfim (cubic per minute) birim cinsinden elde edilmektedir. Metrik

birim sisteminin kullanilmasi nedeniyle alinan sonuglar m*/dk’ ya ¢evrilmistir.

Q=CxY xAx AP (7.1)

o,

Deneylerde kullanilan ¢apraz akishi fanin bazi 6zellikleri Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 Deneylerde kullanilan ¢apraz akisli fanin verilen 6zellikleri

Rastgele Dagitilmis 35
Z kanat
D, 95 mm.
D, 65.6 mm.
L 678.5 mm.
C 12.2 mm.
ey 5 mm.
€Rr 6 mm.
B 28.4°
B2 85°

7.4 Arka Duvar Geometrisinin Hava Debisi Uzerine EtKisi

Capraz akigh fanlarda hava akiginin olusmasi i¢in arka duvar ve dilin 6neminden daha 6nce
bahsedilmistir. Ayrica bu iki elemanin geometrik yapisi fanin hava debisi ve ses gibi iki

onemli performans kistasini direkt etkilemektedir. Arka duvar radyal genisligi ve arka duvarin



iifleme boliimiide sayisal analizleri yapilan modellerin yaptirilan prototipleri ile fan test

tiinelinde debi 6l¢iimii yapilmistir.

7.4.1 Arka Duvar Kavisi

Prototipi yaptirilan iiriinlerin deneyleri 3 farkli operatdr tarafindan &ciilmiistiir. Olgiim

degerleri Cizelge 7.2’ de verilmistir.

Cizelge 7.2 Arka duvar kavisinin farkli radyal genisliklerde 6lgiilen hava debisi miktarlari
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Operator 1 | Operator 2 | Operatér 3 | Ortalama
AD1 7.367 7.366 7.368 7.367
AD2 7.176 7.174 7.174 7.175
RF 7.018 7.018 7.018 7.018
AD3 6.815 6.814 6.812 6.814
AD4 6.593 6.596 6.594 6.594

Deney sonuglarina bakildiginda arka duvar kavisi fana dogru yaklastirildiginda hava debisi
artmaktadir. Mevcut iirlinde kullanilan arka duvar kavisi ile karsilastirildiginda % 4,73

oraninda hava debisi artis1 meydana gelmistir.

7.42 Arka Duvar Ufleme Agzi

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 7.3 de verilen debi degerleri elde edilmistir. Sonuclar
iifleme agzinin daralmasmin debiyi olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Ufleme agzinin
daralmasi hava hizin1 arttirmaktadir. Hava hizinin artmasi sonucunda akisin karsilastig1 direng

artmaktadir. Bu nedenle debi de azalma meydana gelmektedir.

Cizelge 7.3 Arka duvar ¢ikis boliimiiniin degisiminin hava debisine etkisi

Operatoér 1 | Operator 2 | Operatér 3 | Ortalama
AD6 7.230 7.230 7.230 7.230
RF 7.018 7.018 7.018 7.018
AD5 5.918 5.918 5.923 5.920
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8. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI VE DENEYSEL SONUCLARIN BiRLIKTE
DEGERLENDIRILMESI

Sayisal analizlerin sonuglarinin dogrulugu yapilan deneysel calismalar ile irdelenmistir.
Yapilan analizlerde gercek fiziksel sartlarin birebir aynisinin bilgisayar ortamina taginmasi
amaglanmistir. Fakat sayisal analizlerin 2 boyutlu yapilmasi bile bircok detayin goz Oniine
almmasin1 engellemistir. Capraz akisli fanlarda hava akimi daha ¢ok iki boyutlu
ger¢ceklesmektedir. Klima i¢ {initesinde eksenel dogrultuda fanin son kisimlarinda yan

duvarlar nedeniyle akis etkilenmektedir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda sayisal analizlerin ne kadar hata ile yapildig:
belirlenmistir. Bu sonuglar sayisal analizlerin giivenilirligini géstermistir. Sayisal analizler ve
deneysel sonuglar arasindaki sapmanin fazla olmasi durumunda yapilan analizlerde kullanilan
modelin bir kez daha irdelenmesi gerekirdi. Yapilan ¢alismada analiz ve deneysel calisma
arasindaki fark cok diisiik degerler olarak belirlenmistir. Bu hata oraninin bilinmesi daha
sonraki calismalarda sayisal analiz sonug¢larinin daha dogru irdelenmesini saglayacaktir.
Yapilan deneyler esnasinda hava debisinin Olgiilmesi haricinde PIV (Partical Image
Velocimetry) ile klima i¢ {initesi i¢cindeki hava hizi dagiliminin o6lgiilmesi olusan akis

karekteristiginin dogrulanmasinda yardimci olacaktir.

Yapilan analizler ANSI/AMCA 210-07 standartina gore kurulan fan test tlinelinden 6lgiilen
hava debisi sonuglarina gore karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen debi
degerleri ve sayisal analiz sonucunda Fluent programinda hesaplanan debi degeri ile deneysel
Olctim ile elde edilen debi degerlerinin arasindaki hata orani hesaplanmistir. Hata oram

Denklem 8.1’ e gore hesaplanmistir.

(Deneysel Sonug — AnalizSonucu)

Hata Orani(%) = Deneysel Sonug

x100

Hesaplanan hatalar Cizege 8.1° de verilmistir. En yiliksek hata oranit AD6 modelinde %6,42,
en diisiik hata oran1 ise AD3 modelinde %1,84 olarak hesaplanmistir. Ortalama hata orani
yaklasik %5 1 gegmemistir. Analizlerin 2 boyutlu olmasi, mesh kalitesi ve sayisal analizin

¢Oziim siiresi sonuglari etkileyen parametrelerin baginda gelmektedir.
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Cizelge 8.1 Sayisal analiz ve deneysel 6l¢lim sonuglar1 arasindaki hata oranlari

Analiz
Deneysel Sonu¢ | Sonucu | Hata Oram

(m?*/dk) (m?*/dk) (%)
RF 7.018 6.706 4.45
AD1 7.367 7.075 3.96
AD2 7.175 6.942 3.24
AD3 6.814 6.688 1.84
AD4 6.594 6.256 5.13
ADS 5.920 5.551 6.23
AD6 7.230 6.766 6.42

Sekil 8.1° de hata oraniin degisimi grafikte verilmistir. Hata orani1 ylizdesi %2-6,5 araliginda

degistigi grafikte gosterilmistir.

8 F
7.8 —+ 6.6
7.6 ,; 6.2
7.4 5.8
i 7.; ﬁ_ 2.4 =
£ 68 D’I; g Iy =
‘z 6.6 Jg 42 ©
% 6.4 ' \ II 38 O == Deneysel Sonug
o 6. ; : s ’
S 62 k\\J[ éq E ——AnalizSonucu
T ' ! \
z 28 2.6 —f=—Hata Orani
5.6 i
5.4 i 1.8
5.2 1.4
5 1

RF AD1 AD2 AD3 AD4 ADS5 AD6

Model isimleri

Sekil 8.1 Sayisal analiz ve deneysel ¢calisma sonuglarinin arasinda olusan hata orani
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda genel olarak ¢apraz akisl fanlarda arka duvar yapisinin akisa etkisi
ve sonucunda hava debisi ve i¢ iinitelerinde aerodinamik kaynakli ses olusum noktalarinin
belirlenmesi konusunda c¢alismalar yapilmistir. Yapilan literatiir ve patent arastirmalart ile
capraz akisli fanlarda hava debisi ve ses giicli diizeyi gibi dnemli performans kriterlerini
etkileyen geometrik parametreler ortaya konmustur. RF numarasi ile verilen referans arka
duvar geometrisi lizerinde yapilan degisikliklerin debi ve ses giicii diizeyine etkisi hem sayisal
analiz yazilimlar1 hem de deneysel olarak incelenmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda esas

olarak hava debisini arttirmaya yonelik geometriler ortaya konmustur.

Yapilan incelemeler sonucunda arka duvarin geometrik yapisinin ¢apraz akish fanlarda hava
debisini etkileyen elemanlarin basinda geldigi belirlenmistir. Fanin emis bolgesinde esanjor
tizerinden gecen hava ilk olarak arka duvar yonlendirme kanadi ile karsilasmaktadir. Hava
yonlendirme kanadi tarafindan fana dogru yonlendirilmektedir. Bu nedenle arka duvar
yonlendirme kanadinin boyu ve egimi 6n plana ¢ikan geometrik ifadeler olarak belirlenmistir.
Arka duvar kavisi fanin basma boliimiinden baslayarak fandan ¢ikan havay1 toplayarak ¢ikisa
dogru yonlendirmektedir. Bu boliimiin fan ile arasindaki mesafe hiz ve basing dagilimi
acisindan son derece Onemlidir. Son olarak arka duvarin iifleme boliimii havanin daha az

direng ile karsilasarak rahatlikla {inite disina atilmasi i¢in son derece dnemlidir.

Arka duvar ii¢ boliime ayrilarak incelenmistir. Olusturulan farkli geometrik yapilarla i¢ iinite
icinde olusan hava akimi incelenmistir. Yapilan deneylerle sayisal analizlerde elde edilen

sonuglarin dogrulugu irdelenmistir.

Capraz akish fanlarda ses olusumu iki grupta incelenebilmektedir. Ilki ve en &nemli paya
sahip olam kanat gecis frekansidir “blade passing frequency” (BPF). Periyodik basing
dalgalanmalarindan ve kanatlarin etrafindaki ylizeyler ile etkilesiminden ve hava akis
hizindan dolay1 olusmaktadir. Ikincisi genisbant ses bilesenidir ve kanatlarm dénmesi
tarafindan tetiklenen periyodik dalgalanmalarin tiirbiilans ve hava akisina sebep olmasi
nedeniyle olusmaktadir. Fan sesinin azaltilmasinda en onemli etken BPF bileseninin
azaltilmasidir. Yapilan calismada arka duvar geometrisinin ve arka duvar ile fan kanatlar

arasindaki mesafenin ses seviyesini azaltmada etken oldugu belirlenmistir.

Analiz ¢alismalarinda kullanilan “Fluent” hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimu ile

elde edilen sonuglar hava akis1 ve saglanan debi degerleri i¢in yapilan deney sonuglarina
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oldukca yakin sonug¢ vermistir. (%5 maksimum farklilik). Ses kiyaslamalar ise birebir ayni
sonuglar1 vermese farkli geometrilerin kendi arasinda karsilagtirilmasi i¢in kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Deneysel sonuglar ve sayisal analiz sonuglar1 arasindaki fark “Fluent” CFD
analizlerinin ¢apraz akish fan ve klima i¢ {linitesi igerisindeki hava akiginin ¢éziimlenmesinde

rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada klima i¢ tinitesinde kullanilan ¢apraz akisli fanlarda arka duvar yapisinin akisa
etkisi ve sonucunda hava debisi ile ses seviyesi lizerinde nasil bir etki yaptig1 sayisal analizler
ve deneysel Ol¢iimlerle incelenmistir. Yapilan literatiir ve patent incelemelerinde ¢apraz akish
fanlarda akis 6zellikleri belirlenmis, akisi etkileyen geometrik parametreler ortaya konmustur.
Daha sonra iinite i¢indeki akisi diizenli hale getirerek ses seviyesini azaltan, hava debisini

arttiran geometrilerin 6zellikleri ortaya konmustur.

Arka duvar kavisinde radyal genisligin 6nemi yapilan analizlerde belirlenmistir. Arka duvar
ve fan arasindaki bolgede basing farklarindan olusan genis girdap akislarin azaltilmasinda
radyal genisligin kiigiiltiilmesinin etkisi goriilmiistiir. Fakat arka duvarin fana belli bir
mesafeden sonra yaklastirilmast hem ftiretimsel sikintilar yaratacagindan hem de arka duvar
ylizeyi ile fan kanatlar1 arasinda olusan etkilesimden dogan BPF sesini arttiracagindan
optimum mesafe olarak radyal genislik mesafeleri belirlenmistir. Bu nedenle Sekil 9.1° de
gosterilen 5 farkli geometrinin sayisal analiz ve deneysel sonuglart AD2 yapisinin hem debi

hemde ses giicii seviyesi birlikte irdelendiginde daha 1yi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Sekil 9.1 Arka duvar radyal genisliginin hava akisina etkisi
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Arka duvarin son bolimii olan iifleme kisminin fanin yatay ekseni ile yaptigi aginin
degistirilmesinin i¢ lnitenin hava ¢ikis agzindaki hiz dagilimim degistirdigi gozlenmistir.
Arka duvar yapisinin ¢ikis agzinin fanin yatay ekseni ile yaptigi aci kiigiiltiilerek i¢ iinitenin
tifleme agz1 daraltilmistir. Bu bolgede kesit daralmasi direncin artmasina ve hava hizi
gradyanlarinin artmasi ise tiirbiilansa neden olmustur. Bu sebepten dolay1 hava debisinde
onemli derecede yaklasik %17 civarinda azalma meydana gelmistir. Ses seviyesi ise onemli
Olclide artmigtir. Tam tersi durumda, iifleme agzinin genislemesi bu bolgedeki akisa karsi
direnci azaltmis ve hava debisinde az da olsa artisa neden olmustur. A¢inin arttirilmasi ile
hava hizlar1 azalmistir. Azalan hava hizlar1 nedeniyle ¢ikis agzindaki direnglerin azalmasi
yasanan basing kayiplarini azaltmistir. Boylece hava debisinde artis saglanmistir. AD6

modelinin deneysel sonuglarinda hava debisinde yaklasik %3 artis saglanmustir.

Arka duvar yonlendirme kanadinin egimi ve uzunlugunun klima i¢ {initesinde ses diizeyinde
ve hava debisinde biiyiik degisime neden oldugu belirlenmistir. Arka duvar yonlendirme
kanadinin yapisini ifade etmek amaciyla iki farkli a1 degeri tanimlanmistir. a agisi ile arka
duvar yonlendirme kanadinin egimi ifade edilmistir. 0; agis1 ise arka duvar yonlendirme

kanadinin uzunlugunu belirlemistir. Yonlendirme kanadinin bagladig1 nokta sabit tutulmustur.

g Baslangic
. Noktas1

Sekil 9.2 Arka duvar yonlendirme kanadinin yapisi

Analiz sonuglarina gore o ac¢isinin hava debisi lizerinde baskin parametre oldugu goriilmiistiir.
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Yonlendirme kanadinin fana dogru egilmesi ile girdap akisinin azaltilmasi hava debisini
arttirmistir.  Ayrica yonlendirme kanadinin egiminin azaltilmasi ile sol esanjoriin alt
kismindan gecip yonlendirme kanadinin arka yiizeyinden gelen havanin tekrar fan icine kolay
yonlendirilmesi de hava debisi artist saglamistir. o acisinin 40° - 45° araliginda olmasi
durumunda hava debisinde optimum sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglarinda %9,5 hava

debisi artis1 saglanmustir.

B; agisinin ise ses seviyesini onemli Ol¢iide etkiledigi gortilmistiir. Yonlendirme kanadinin
boyunun kiigiiltiilmesi durumunda ses seviyesinde diisme saglanabilmistir. Bu bolgede olusan
direncin azaltilmasi ses seviyesinde azalmayi beraberinde getirmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde ses seviyesi i¢in optimum 6; agisimin 25° - 30° araliginda oldugu

belirlenmistir.
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