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ONSOZ

Gliniimiizde enerji verimliligi ve enerji verimliligini arttirmak igin yapilan
caligmalarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle beyaz esya sektdriinde yapilan
caligmalar olduk¢a artmis ve bu alandaki iriinler {izerine detayli uygulamalar

gerceklestirilmeye devam edilmektedir.

Tez calismamda bu alandaki davlumbaz iiriiniinii inceleyerek 6zellikle davlumbazin
perimetral yapisinin islevini kaybetmeden neden oldugu kayiplarin iyilestirilmesiyle

davlumbazin verimini arttirmaya yonelik bir ¢alisma gergeklestirdim.

Yiiksek lisans tez calismam kapsaminda hi¢bir zaman destegini esirgemeyen ve beni
yonlendirerek cesaretlendiren degerli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Seyhan UYGUR
ONBASIOGLU?’ na tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans tez calismalarimi gerceklestirmek icin gerekli olanaklar1 saglayan
Arcelik A.S Merkez Arge Direktorliigii’ ne, caligmalarimda destegini esirgemeyen
Sn. Metin GUL’e ve tez caligmalarinda emegi gecen Alper YAGCI ve Cetin
AYDINTUG?’ a tesekkiir ederim.

Sevgisi ve destegiyle her animda yanimda olan Tutku DULGAR’ a tesekkiir ederim.

Son olarak maddi ve manevi destekleriyle her zaman yamimda olan AILEM’ e

tesekkiir ederim.
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Makina Mihendisi
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DAVLUMBAZDA ENERJi VERIMININ ARTTIRILMASI
OZET

Son yillarda diger sektorlerde oldugu gibi beyaz esya sektoriinde de enerji verimliligi
degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. Buna kullanicilarin satin aldiklar1 iiriinlerin enerji
tilketimlerine gosterdikleri ilginin yan1 sira, standart kuruluslarin beyaz esya sektorii
icin getirmis olduklar1 deklarasyon zorunluluklar1 ve belirledikleri kisitlar neden
olmaktadir. Tez galigmasi kapsaminda da buradan yola ¢ikilarak 6zellikle rekabetin
iist seviyelere yaklastigi ve enerji verimliliginin iyilestirilebilmesi i¢in detayl
caismalarin  gerektigi davlumbaz {irliniiniin enerji  veriminin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.

Tez galismasi, mevcut durumda A enerji sinifi olan perimetralli ve 90 cm olan bir
iiriin iizerinde gerceklestirilmistir. Calismada perimetralli bir {irlin seg¢ilmesinin
sebebi, ozellikle hava perdesi olusturarak yemek buhari toplama ve koku giderim
faktoriinii arttirmaya yarayan perimetral yapisinin optimize edilerek davlumbazin
enerji verimliligi degerinin 1iyilestirilebileceginin diisliniilmesidir. Bu yiizden
perimetral tasarimmin optimizasyonu i¢in kritik parametrelerin belirlendigi bir

tasarim metodolojisi olusturulmustur.

Calisma kapsaminda davlumbazda parcali perimetral yapisina gegisin emis
bolgesindeki akis hizlarinin karakteristigine ve davlumbazin debi degerine olan etkisi
sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Sayisal analiz i¢in pargali perimetralde
ortaya ¢ikan perimetral araliklarinin genisligi ve perimetral araliklarinin konumu,
hava debisi ve emis bolgesindeki akis hizlar1 gibi parametreler dikkate alinmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi i¢gin ANSYS Fluent paket programi

kullanilmastir.
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HAD analizlerini dogrulamak igin riizgar tiinelinde debi Ol¢timleri yapilmis ve
sayisal sonuglar ilk durum ve parcali perimetral geometrisi icin %1,54 olan riizgar
tineli belirsizligi igerisinde kalarak dogrulanmistir. Daha sonra dogrulanmis analiz
sonuclarina gore parcali perimetral optmizasyonu i¢in %3 ile %9 arasinda hata pay1
veren, debi ve emis bolgesi koselerindeki akis hizina bagl 2 adet denklem elde

edilmistir.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF RANGE HOOD
SUMMARY

In recent years, the energy efficiency has come into prominence for white goods
manufacturers because of imposing declaration requirement by standart
commissions. Also the users have paid more attention to energy efficiency values of
white goods. In this thesis, improving the energy efficiency of the hood was aimed in
accordance with these events. On this subject, the level of competition has increased

and detailed workings should be necessary improving energy efficiency of hood.

Thesis was worked through 90 cantimeter perimetral hood and the hood was A
energy efficiency class. Perimetral hood was selected because of considering
optimization of perimetral size can increase the energy efficiency value due to
decrease the flowrate drop. Perimetral creates air baffle and improves odour
reduction factor and collecting oil vapor. So, designed methodology was composed

with critical parameter of perimetral size for optimization of perimetral size.

Perimetral structure is especially used by 90cm hoods, because the fan wihich
provides air suction, is placed in the top region of the hood structure and this
situation directs the water vapor to the start point of top region of the hood. So water
vapor can be spread around without suction. Using perimetral directs the air suction
to the round of perimetral and air suction is distributed more homogeneously. The air
suciton of perimetral hood was viewed in the PIV (Particle Image Velocimetry)
Room. If the air velocity in the air suction region of the hood, is decreased below
critical velocity rate, water vapor spreads around without suction. Therefore, the air
velocity should not be decreased below the critical velocity rate which was

determined by literature.

First of all, the pressure — airflow rate cure was determined in the wind tunnel and
fluid dynamic efficiency and energy efficiency index were calculated according to
standarts. Fluid dynamic efficiency and energy efficiency index are calculated
according to Commission Delegated Regulation (EU) No 65/2014 [4] and
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Commission Delegated Regulation (EU) No 66/2014 [5]. Aerodynamic Performance
Rating is calculated according to IEC 61591 International Standart [3].

According to the first measurement of performance, the perimetral hood had 820
m>/h airflow rate, A class fluid dynamic efficiency and A class energy efficiency
index. Then the performance measurement of hood was repeated without perimetral.
According to the results, perimetral causes 120 m®/sa airflow rate drop. Therefore,
the hood can be reached A+ energy classes when the airflow rate drop of perimetral

is removed.

In this thesis, the effect on airflow rate and air velocity of three parts perimetral
structure was analyzed both numerically and experimentally. Perimetral gap with and
their places, airflow rate, air velocity of suction area were analyzed in numerical as
critical parameters. ANSYS software was used for computational fluid dynamics

analysis.

Before starting to the CFD analisys, the literature search was conducted. According
to the research, the turbulance model should be chosen according to very close
results to experimental results. The critical air velocity was set at 2,6 m/s according
to the minimum flowrate for maximum odour reduction factor from Sweedish

Energy Agancy comments.[6]

Another important issue was to validate the numerical analisys results with
experimental datas. Uncertainty analysis of the wind tunnel carried out, that the flow
rate measurements of hood is made in. According to uncertainty analysis, the
uncertainty rate was 1,54 percent.

The numerical analysis was validated by experimental results which was tested in air
tunnel and in 1,54 percent agreement was seen. Then according to numerical results,
two equations were created for optimizing perimetral size. They had between 3 and 9

percent agreement.

According to CFD analisys results, increasing X3 parameter ( the width of perimetral
gap) that was appeared because of partial perimetral structure, increases the airflow
rate of hood. Besides increasing X3 parameter causes decreasing the air velocity of

air suction region.

X5 parameter ( the position of the perimetral gap width) has an effect on airflowrate

less than X3 parameter’ s effect and increasing X5 parameter causes increasing
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airflow rate. Besides, increasing X5 parameter causes decreasing air velocity of air
suciton region, but the effect on air velocity of air suction region is very small.

When the perimetral divided 3 parts, air suction is greater around the middle part.
Therefore the instantaneous air velocity drop is occured at the position of the

periemtral gap width.

According to CFD analisys results, the effects of X3 and X5 parameters on the
airflow rate and air velocity of air suction region were analyzed in Minitab 17
software. Then this effects were formulized with accuracy rates. Because of effects
of X3 and X5 parameters on airflow rate and air velocity of air suction region, the
relation was created for X3 and X5 parameters as X3*X5. This X3*X5 value was

used in the formulas which can be seen below:

e air velocity at the corners of the suction (?) =

61,23 — 0,06848574. Debi (m;) - %88,3
3
e Airflow rate (3-) = 841,97 + 0,002406. (X3.X5) - %914

e air velocity at the corners of the suction (?) =

3,660 — 0,000180. (X3.X5) - %97,6

2,6 m/s critical air velocity value was used in the formula and the maximum X3*X5
value was calculated for maximum airflow rate from the formulas. According to
calculation, the parameters were determined as X3, X5 vs 15mm, 380mm. The
prototype was built for specified model, then the prototype was tested in the wind
tunnel. According to test results, the airflow rate was improved 25 m®h, the fluid
dynamic efficiency was improved 1 percent, energy efficiency index was improved
2,1 percent and the annual energu consumption was improved 8 percent. A+ energy

class was obtained by these improvements for range hood.
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1. GIRIS

Gliniimiizde davlumbaz mutfak alanindaki yasami iyilestirmesi ve ayni zamanda
mutfak dekorasyonu ile biitiinliik saglamasiyla beyaz esya kullanicilari i¢in 6nemi git
gide artan bir Urlindiir. Mutfakta uzun siire zaman gegirenler igin dis tasariminin
yaninda Ozellikle performans parametreleri davlumbaz tercihlerinde ve satin
alimlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Yakin tarihte iilkelerin ve sirketlerin insanlarin
dikkatini kiiresel 1sinmaya karst dikkat c¢ekmeye calismalari, beyaz esya
kullanicilarinin da ¢evreye daha duyarli olmasini tetiklemis ve artik beyaz esyalarin
da ¢evreye daha duyarli, enerji tasarruflu olmalar1 kullanicilarin beklentisi olarak
debi ve ses giicii diizeyi gibi parametrelerin yanina eklenmistir. Bu durum iireticileri
“yiiksek performans” Sunan ve ayn1 zamanda “enerji sinifi degerleri yiiksek” tirtinler

tasarlamaya yonlendirmistir. [1]

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amact; iizerinde ¢alisilacak olan davlumbazin, emis bolgesinde
hava perdesi olusturan ve alimniyum filtrelerin goziikkmesini engelleyen perimetral
yapisinin  ¢evresindeki akis hizina baglh olan koku giderim performansini
diistirmeden, perimetralin olusturdugu debi kayiplarini minimize ederek enerji sinifi
degerlerini yiikselten perimetral tasarimi yapmaktir. Asagidaki Sekil 1.1° de

perimetral yapisi ve davlumbazdaki konumu gosterilmektedir.

g Perim efraT gavresindaki hava

emis bolgesi &*

Perimetral yapisi

Sekil 1.1: Perimetralli davlumbaz.



Sekil 1.2, PIV odada yapilan akis gorselleme galismalari perimetral ¢evresindeki akis
hizlarmin yeterli olmamas1 durumunda ocaktaki tencerelerden yiikselen su buharinin

davlumbaz tarafindan emilmeden oda igerisine dagilabilecegi gostermektedir.

Perimetral Davlumbaz

Kacan SuBuhari

Ocak
uzerindeki
su dolu
tencereler

Sekil 1.2: PIV' de davlumbazin su buhar1 emisinin gorsellenmesi.

Davlumbaz tarafindan emilmeden mutfak ortamina dagilan su veya yemek buhari ile
birlikte, pisirilen yemeklerin kokusu da mutfak ortamina dagilacaktir. Yemekten
yayilan kokunun mutfak ortamindan uzaklastirilmasi miisterilerin performans

tarafinda yiiksek debi degeri ile birlikte birincil olarak beklentisini olusturmaktadir.

Riizgar tiinelinde davlumbaz kasasi tizerinde yapilan ¢aligmalar sabit devirde hareket
edebilen motorlarin  kullanildigi  davlumbazlarda kasa basing kayiplarinm
azaltilmasinin debi degerini arttirdigini, bu durumun da akis verimliligini ve

paralelinde iiriiniin enerji sinifi degerlerini de iyilestirdigini gostermektedir.

Calismada kullanilan davlumbazin tek parca halinde olan perimetral yapisinin, ii¢
parcaya boliinerek perimetralden kaynaklanan debi kaybinin minimize edilebilecegi
ve bu sayede fan devir degeri degistirilmeden akis verimliligi ile birlikte
davlumbazin enerji sinifi degerinin de iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak
onceki paragraflarda belirtildigi gibi emis bolgesinin dort kdsesindeki akis hizlarinin
belirli bir degerin altina inmesi koku giderim oraninin diismesine yani su buharinin
emilmeden ortama dagilmasina sebep olmaktadir. Bu ylizden tez kapsaminda emis

bolgesinin dort kosesi icin alt limit olacak sekilde kritik akis hiz1 degeri tanimlanmisg



ve belirtilen bolgelerde kritik akis hizi degerinin altina inilmeden perimetralin
yarattigt debi kayiplarini minimize ederek davlumbaz enerji verimi degerini

lyilestiren perimetral geometrisi optimizasyonu yapilmistir.

Tek parca Perimetral 3 parca Perimetral

Sekil 1.3: Davlumbaz perimetral modeli ve pargali perimetral modelinin tasarim

degiskenlerinin gosterilmesi.

Sekil 1.3” teki li¢ parcadan olusan perimetral tasariminda, emis bolgesinin dort
kosesindeki akis hizina ve debi miktarina etki edecek olan iki adet tasarim degiskeni
belirlenmistir. Bunlardan biri perimetral parcalarinin birbirleri arasindaki perimetral

hava emis aralig1 ve digeri ise bu araliklarin perimetral tizerindeki konumlaridir.

1.2 Davlumbaz Calisma Prensibi

Pisirme islemi sirasinda olusan hava akimu, igerisinde yogun miktarda yag ve benzeri
Kirleticiler barindirmaktadir. Davlumbazlar pisirme siirecinde olusan bu kirleticilerin,

kokularin, atik 1sinin ve olusan nemin atilmasi veya filtre edilmesine yaramaktadir.



Istenmeyen KokwDuman/Is1

Sekil 1.4: Pisirme islemi ve davlumbaz kullanima.

Sekil 1.4’ te yemek pisirme esnasinda olusan atiklar ve davlumbazin kullanim sekli
gosterilmektedir. Davlumbaz {iriinli pisirme islemi yapilan her ortamda
kullanilabilmektedir ve bu ortamlara Ornek olarak asagidaki kullanim alanlar

verilebilir;
e Ev/Mutfak Alani
e Restoranlar
e Endiistriyel Mutfaklar
e Acik Hava Barbekiiler
e Oteller

Davlumbaz iiriin grubu; hava emis bolgesinde bulunan aliiminyum ve/veya karbon
filtreler, emilen havanin ilerledigi akis patikast ve havayr emip disar1 atilmasina

yarayan santrifiij fan — motor grubu elemanlarindan olugmaktadir.



Sekil 1.5: Davlumbaz ¢alisma prensibi ve elemanlari [2].

Sekil 1.5” te gorilen davlumbazlar iki tip kullanim sekline sahiptirler. Birinci
durumda emilen hava baca yardimi ile dis ortama atilirken, ikinci durumda emilen
hava ekstra filtrasyon iglemine tabi tutularak davlumbaz tarafindan tekrar bulundugu

ortama verilir.

Davlumbaz ¢alisma prensibi geregi pisirme esnasinda olusan yagli, kirli hava ve
koku fan yardimiyla emilir ve filtrelerin igerisinden ge¢mesi saglanir. Filtrelerin
icerisinden gecisi esnasinda hava icerisindeki yag ve kirleticiler, filtreler yardim ile
tutulur. Geriye kalan koku ve hava, bacali davlumbazlarda disariya atilir. Bacasiz
davlumbazlarda ise ekstra karbon filtreler igerisinden gecirildikten sonra tekrar

ortama verilir.

1.2.1 Calismada kullanilan davlumbaz modeli
Calismada Sekil 1.6° da goriilen davlumbaz modeli kullanilmistir. Davlumbaz 90cm’
lik perimetralli, A enerji smifi ve 820 m%sa debi degerine sahip bir prototiptir.

Uriinde Sekil 1.7> de de gériilen tek parca halinde perimetral yapis1 bulunmaktadir.



Sekil 1.6: Davlumbaz dis goriiniimii.

Uriin igerisinde enerji verimliligine en ¢ok etki eden komponentlerden biri olan
BLDC (Brushless DC Motor) motor kullanilmakta ve BLDC motor sayesinde iiriin

farkli basing degerlerinde de sabit devirde ¢alismaya devam etmektedir.

Sekil 1.7: Tek parca perimetral yapist.

1.3 Davlumbaz Enerji Sinifi ve Performans Olciim Standartlar:

1.3.1 Akas verimliligi hesabi

Davlumbazlarda enerji sinift hesaplamalar1 IEC 61591 standardinin belirledigi
calisma kosullarina gore riizgar tiineli deney diizeneginde yapilmaktadir. Testlerin
yapildig1 calisma kosullar1 davlumbazin en yliksek hiz kademesini kapsamaktadir ve
test esnasinda davlumbazin filtreleri {izerinde takili birakilmaktadir. En yiliksek hiz
kademesinde iiriiniin sirasi ile farkli basing noktalarindaki debi degerleri olgiilerek

basing — debi egrisi ¢ikarilmaktadir.

Basing — debi egrisi ¢ikarilirken ayn1 zamanda 6lgiimii alinan noktalarda {irtiniin
cektigi giic degerleri de kaydedilmektedir. Ol¢iim minimum 20 farkli nokta icin
yapilmaktadir. [3]



Cizelge 1.1: EU No: 66/2014 Regiilasyonuna gore davlumbaz akis verimliligi
smiflar [4].

Davlumbaz i¢in akis verimliligi siniflari

Akis verimliligi siniflari l Akis verimliligi (FDEhood)
A (en verimli) FDEnood > 28
B 23 < FDEpgoq <28
C 18 < FDEhgog < 23
D 13 < FDEhoog < 18
E 8 < FDEhgeg < 13
F 4 <FDEpyed <8
G (en verimsiz) FDEhood < 4

Cizelge 1.1° de davlumbaz akis verimliligi siniflar1 belirtilmektedir ve akis
verimliligi degerine gore Cizelge 1.1 deki harflendirmeler kullanilmaktadir. Akis
verimliligi hesab1 asagida belirtilen formiile gore yapilmakta ve 6l¢iimii alinan 20
adet basing — debi noktasindan en verimli nokta i¢in hesaplanan deger davlumbazin

akis verimliligi degeri olarak kabul edilmektedir.

FDEpood = il 2B20 x100 (1.1)
BEP

Qgep: En verimli noktadaki debi degeri, m*/sa
Peep: En verimli noktadaki statik basing degeri, Pa

Wogep: En verimli noktadaki giic degeri, W [4]

1.3.2 Davlumbaz enerji sinifi hesabi
Davlumbazlarin tizerinde standartlarin getirdigi zorunluluktan dolay1 performans ve
ses giicii diizeyi degerlerinin yer aldig etiket bulunmaktadir. Ayrica iiriin igerisindeki

fis diye tabir edilen kagit lizerinde ayrintili olarak debi degerlerine yer verilmektedir.

Avrupa Parlemantosu’ nun 2014 yilinda yaymladigi EU No 66/2014 regiilasyonunda
belirtilen hesaplama yontemlerine gore en yiiksek hiz kademesinde ¢ikarilan basing —
debi degerlerinin en verimli noktasi ¢alisma noktasi olarak kabul edilir. Davlumbazin

enerji sinifi ise bu noktaya gore belirlenen “enerji verimliligi indeksi” ne gore tespit
edilmektedir. [5]



Cizelge 1.2: EU 66/2014 regiilasyonuna gore davlumbaz enerji verimliligi
smiflari[5].

Davlumbaz i¢in enerji verimliligi smiflart

Enerji verimliligi

Enerji verimliligi degeri (EEInood)

siniflart
Etiket 1 Etiket 2 Etiket 3 Etiket 4
A+++ (en verimli) EE Ihoos < 30
At+ EElhooa <37 30 < EE o0 < 37
A+ EElhood < 45 37 <EEloi <45 37 SEEls <45
A EE lhoos < 55 45 <EElyoos <55  45<EElo <55  45<EElgua<55
B 55 < EElhoos < 70 55 <EEhot <70  55<EElwa<70  55< EEl <70
c 70 < EElhoos < 85 70<EEhot <85  70<EEloa<85 70 <EElq <85
D 85 < EElyoog < 100 85 <EElhog <100  85<EElhq < 100 EE lhooa > 85
E 100 < EElhog < 110 100 < EE lhog < 110 EE hhoos > 100
F 110 < EE hog < 120 EEIhoos = 110

G (en verimsiz) EElhooq > 120

Cizelge 1.2° de davlumbaz igin verilen enerji smiflart ve enerji siifi degerleri
belirtilmektedir. En verimli ¢calisma noktasi i¢in EU No 66/2014 regiilasyonuna gore
verilen enerji verimliligi indeksi’ nin formiilasyonu asagidaki gibidir.

AECh 00
EElhood = mxmo

(1.2)
SAEChood: Davlumbazin standart yillik enerji tiiketimi, kWh/y(y1l)
AECo04: Davlumbazin yillik enerji tiiketimi, kWh/y

Formiilasyonda berlirtilen standart yillik enerji tiiketiminin (SAECheqg) hesabi
asagidaki gibidir [5]:
Woaep: En verimli noktada davlumbazin ¢ektigi glic degeri, Watt

W(_: Davlumbazin aydinlatma sisteminin nominal gii¢ degeri, Watt

Formiilasyonda yer alan bir diger yillik enerji tiiketiminin(AEChoq) hesab1 asagidaki
gibidir [5]:

[WgEp X (th X )+ W+t ]
60x 1000

AEChpod = x 365 (1.4)

t.: giinliik ortalama aydinlatma siiresi, dakika ( t_ = 120)
th: davlumbaz giinliik ortalama ¢aligma siiresi, dakika ( ty= 60)

f: zaman faktoru



Yukaridaki zaman faktorii asagidaki sekilde hesaplanan boyutsuz bir sayidir [5]:
f =2 — (FDEp,4X3,6)/ 100 (1.5)

Enerji veimliligi indeksinin hesaplandigi formiilasyonlar incelendiginde akis
verimliligi degerinin enerji smifi degerine dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Bu
ylizden akis verimliliginde elde edilen iyilestirmeler ile davlumbazin enerji smnifi

degerinde de iyilesmeler elde etmek miimkiindiir.

Akis verimliligine etkisi olan bir diger parametre ise lriin iizerinde kullanilan

lambalarin toplam gii¢ degeridir.

1.4 Davlumbazin Akis Kanali ve Emis Bolgesindeki Reynolds Sayisinin
Hesaplanmasi

Kanal veya boru igerisindeki akislar, farkli geometrilerdeki borular igerisinde farkli
hizlardan ve farkli akigskanlardan olusabilmektedir. Boru igerisindeki akis igin
belirtilen bu degiskenler akisin diizenini etkilemektedir. Boru igerisinde diizenli
olarak ilerleyen akis modeline laminer akis denilirken, yiiksek derecede diizensizlige
sahip akislara ise tiirblilansli akis denilmektedir. Yiiksek derecede diizensiz akisin
olusumu genellikle yiiksek akis hizlarina ulasildiginda ve ayni zamanda akiskanin

cinsine yani viskozitesine bagl olarak ger¢eklesmektedir.

Laminer akistan tiirbiilansli akisa gecis birgok faktoriin yaninda geometriye, ylizey
plirtizliilligiine, akis hizina, ylizey sicakligina ve akis tiirtine baghdir. Akis diizeni
atalet kuvvetler ile viskoz kuvvetlerin dahil edildigi ve Reynolds sayisi olarak
adlandirilan sayisal degere gore hesaplanmaktadir. Dairesel boru i¢in Reynolds sayisi
formiilasyonu asagidaki gibidir.

_vb
Re = 5 (1.6)

v: ortalama akis hizi, m(metre)/s(saniye)
D: boru ¢ap1, m
v: hava i¢in kinematik viskozite, m?/s

Dairesel olmayan borulardaki akislar icin ise kanalin hidrolik ¢apinin dahil edildigi

asagidaki formiil kullanilmaktadir.

Re = Y21 (1.7)



Dp: hidrolik ¢cap, m

Formiilde kullanilan hidrolik ¢ap ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

4.alan

h = 1slak ¢cevre (18)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile analiz edilen davlumbazin, igerisindeki
hava akisinin diizeni analizde kullanilan modelin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yiizden davlumbaz icerisindeki akis modelinin belirlenmesi i¢in

davlumbazin akis kanali ve emis bdlgesindeki Reynolds sayilar1 hesaplanmistir.

Kullanilan davlumbazin mevcut durumdaki st sase hidrolik ¢ap1 0,27484 m’ dir.
820 m*/sa debi degeri icin ortalama akis hiz1 ise 2,9598 m/s’ dir. Ust sase icin
Reynolds sayis1; Regi sase= 55717 olarak hesaplanmustir.

Sekil 1.8: Davlumbaz iist sase ve hava emis bolgesi.

Sekil 1.10° da gosterilen davlumbazin emis bolgesi i¢in hesaplanan hidrolik ¢ap ise
0,04587 m’ dir. Emis bolgesindeki ortalama akis hizi ise 4,303 m/s’ dir. Emis bolgesi

i¢in Reynolds say1st; R€emis bsigesi=13519 olarak hesaplanmustir.

Hesaplanan Reynolds sayilari tiirbiilansl rejime gegis icin kritik Reynolds sayis1 olan
2300’ e gore degerlendirildiginde, her iki bolgedeki Reynolds sayilar1 da 2300° den
biiyiiktiir ve tiirbiilansli akisa sahiptir. Bu yilizden hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemi ile yapilan analiz i¢in tiirbiilans akis modelleri degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Davlumbaz Emis Bolgesi Icin Kritik Akis Hizi

Isve¢ Enerji Ajans1 2011 yilinda davlumbaz icin ¢ikarilan ekodizayn kosullar1 ve
enerji smifi etiketi zorunlulugu iizerine, enerji siifinin hesaplanma yontemi tizerine
bir takim ¢aligmalar yapmustir. Yapilan ¢alismalarda koku giderim faktoriiniin enerji

siifi hesabinda 6n plana ¢ikarilmasi gerektigi savunulmaktadir.

Bu dogrultuda 2009 yilinda Isveg’ te 10 farkli davlumbaz markasinin iiriinlerinin yer
aldigi bir test calismasi gergeklestirmislerdir. Testlerde kullanilan davlumbazlar
farkli debi bantlarinda ve baca tipli iiriinlerden olusmaktadir. Ayrica testlerin
tamaminin ISO ve EN standartlarina uygun olarak gerceklestirildigi belirtilmektedir.

Koku giderim oraninin belirlenmesi EN61591 standardina gore gerceklestirilmistir.

[6]

Cizelge 2.1: Isvec Enerji Ajanst' nin farkli debi bantlarindaki davlumbazlara gore

c¢ikardig1 koku giderim oranlar [6].

Test edilen cihaz Debi (m°/sa) Koku giderim Motor giicii (W)
faktorii (%)
A 288 76,1 100
B 308 94,3 142
C 315 95 134
D 490 98,8 162
E 587 99 161
F 615 99,2 175
G 655 99,4 251
H 675 99,7 213
I 700 99,6 246
J 998 99,5 298

Cizelge 2.1’ deki test sonuglari incelendiginde belirli bir debi degerinden sonra koku
giderim oranlarimin artmadig goriilmektedir. Yaklagik olarak 300 m®/sa debi degeri
mertebelerinde koku giderim oran1 %95 mertebelerine ulasmaktadir. Debi 500 m®/sa

degerlerine ulastiginda ise koku giderim oran1 % 99 mertebelerindedir. Buradan yola
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¢ikarak 500 m*/sa ve iizerindeki debi degerlerinde koku giderim oranlarinda belirgin

bir artis olmadig1 tespit edilmektedir.

Tez galismas1 kapsaminda kritik tasarim parametrelerinden bir tanesi olan davlumbaz
emis bolgesinin dort kosesindeki akis hizlarinin, duman ve koku emilimlerini
saglayacak kadar yiliksek olmasi gerektigi belirtilmistir. Yukaridaki ¢alismadan yola
cikilarak emis bolgesi kritik akis hizimin belirlenmesinde, 500 m%/sa debi degeri ve
elde edilen %99 koku giderim orani referans olarak alinmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilacak olan davlumbaz prototipinin emis bdlgesinde 500 m®/sa debi degerinde
yakalayabilecegi ortalama akis hizi degeri, pargali perimetral tasarim optimizasyonu

igin kritik akis hiz1 degeri olarak kullanilmistir. [6]

2.2 HAD l¢in Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi

Nguyen Lu Phuong ve Kazuhide Ito havalandirma kanalindaki akigin davranisini ve
belirli bir boyuttaki partikiillerin hareketini incelemislerdir. [7] Farkli modeller ile
yapilan HAD analizi ¢alismasindaki sonuglari, PIV deneylerindeki partikiil hizlari ile
ve birbiri ile karsilastirmiglardir. Karsilastirmada Low Reynold k — ¢ tiirbiilans
modeli, RNG ( renormalitization group ) k — ¢ tiirbiilans model ve SST ( shear stress

transport ) k — o tiirbiilans modeli kullanilmaktadir.

;.—‘ﬂ 0, O”//(-/ q o

Baftle

/e, ‘ Iofe

" e

Sekil 2.1: Havalandirma borusunun genel ve yonlendirme plakali goriintiimii [7].

Sekil 2.1° de yer alan hava borusunun yapisi, igerisinde fan bulunmasi ve ayrica akis
hizlarmin arttigi hava yonlendirme aparatindan dolay1 tez caligmasinda analizi

yapilacak olan davlumbaz modeli ile benzerlik gostermektedir. Makalenin sonuglari
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incelendiginde analizde kullanilacak en uygun tlirbiilans modelinin deneysel
sonuglarla ve birbirleri ile karsilagtirilmalart sonucunda elde edildigi goriilmektedir.
Ayrica fanin bulundugu bélge ve gevresine etki ettigi, kanal igerisinde ilerledikge

akisin fanin etkisinden uzaklastig1 belirtilmektedir.

Benzer sekilde Michele Pinelli ve Alessio Suman davlumbaz geometrisinin hava
akisi lizerine olan etkisini HAD analizi ile incelemislerdir. Bu ¢alismada davlumbaz
geometrisinin  hava akis1 lizerine etkisinin incelendigi durum i¢in fanin
modellenmedigi ve hava giris, cikis bolgelerine simir kosullart tanimlanarak

analizlerin yapildig1 goriilmektedir. [8]

Buradan yola ¢ikarak davlumbaz analizinde fanin bulundugu bolgeye prototipin debi
degerine gore deneysel olarak tespit edilen basing degeri negatif olarak tanimlanmis
ve tilirbiilans modeline deneysel sonuglara olan yakinliga gore karar verilmistir. Bu

sekilde kullanilan tiirbiilans modeli de dogrulanmis olmaktadir.

2.3 Kanal i¢i Akis Icin Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans yiiksek Reynolds sayisinin oldugu durumlarda, akisin 3 boyutlu ve
kararsiz sekilde hareket etmesiyle olugmaktadir. Teknik olarak akiskanin diisiik

viskozitesinden kaynaklanmaktadir.

Prensipte tiirbiilans Navier Stokes Denklemleri olarak tanimlanabilir, ancak
hesaplamanin yapilacagi bilgisayarlar i¢in yiiksek CPU ozellikleri gerektirdiginden

Navier Stokes denklemleri bir takim filtrelemelerden sonra kullanilmaktadir.

Bu asamada tiirbiilans modeli se¢imi uygulanacak akisa ve geometriye, kullanilacak
bilgisayarin o6zelliklerine, ¢o6ziim siiresinin ekonomik olarak kullanilmasina ve

deneysel sonuglarla olan dogruluga bagh olarak karar verilmektedir.

Miihendislik uygulamalar: igerisinde ve 6zellikle kanal i¢i akisin oldugu durumlarda
yaygin olarak kullanilan Standart, RNG ve Realizable k — ¢ ile Standart ve SST k — ®

modelleri incelenmistir. [9][10]

2.3.1 k — ¢ modelleri

Iki denklemli model olan k — & modeli hesaplamali akiskanlar dinamiginin
endiistriyel uygulamalarinda en yaygin kullanilan modelidir. Bu yontem 2 adet
transport denklemi ve Eddy Viscosity yaklasimii kullanan Reynolds Stresses

modelini ¢6zmektedir.
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Saglam, ekonomik ve makul oranlarda dogruluk igermesi k — & modellerinin
endistriyel c¢aligmalarda popiiler olmasina sebep olmustur. Ancak aerodinamik
govdeler iizerinde, piiriizsiiz yiizeyleri ayiran fazla optimistik sonuglar vermesinden

dolay1 yiizeysel aerodinamik ¢alismalarda daha az tercih edilmektedir. [9]

2.3.1.1 Standart k — € modeli
k — & modeli tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve enerji kaybi orani(e) i¢in 2 adet

transport denklemine bagh olarak ¢6ziim yapmaktadir.

k — & modeli akisin tamamen tiirbiilansli olmas1 ve molekiiler viskozitenin ihmal
edilmesi goz Oniinde bulundurularak tiiretilmektedir. Bu ylizden Standart k — ¢

modeli sadece tamamen tiirbiilansh akislar i¢in gegerlidir. [9]

2.3.1.2 RNG k — ¢ modeli

RNG k — & modeli Renormaliziation Group teorisi olarak adlandirilmaktadir.
Temelde standart k — ¢ modeline dayanmakla birlikte asagidaki gelistirmeler dahil

edilmistir.

e RNG modeli € denklemi igerisinde Ozellikle zorlanmis akisin ¢éziimii igin

bazi iyilestimelere sahiptir.

e Tiirbiilans igerisindeki geri akislarin dogrulugu arttirilarak RNG modele

eklenmistir.

e RNG teoremi ile birlikte Prandtl sayisina analatik bir formiil olusturulmustur.

Standart k — € modelinde sabit degerler kullanilmaktadir.

e Duvara yakin bolgelerin uygunluguna bagli olarak RNG teoremi ile birlikte
diisiik Reynolds sayili ve viskozite etkisi {izerine daha yararli formiiller

kullanmaktadir.

Bu o6zelliklerin eklenmesi ile standart k — € modeline gére daha genis bir akis sinifi

tizerinde dogrulu ve kesinligi yiiksek olarak kullanilabilmektedir.[9]

2.3.1.3 Realizable k — € modeli
Realizable k — € modeli, standart k — € modelinden farkli olarak tiirbiilans viskozitesi
icin alternatif bir formiilasyon icermektedir. Ayrica enerji yitimi(e) denklemi

modifiye edilmistir.
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Yapilan degisiklikler Standart k — ¢ modeline gore, ozellikle akis &zelliklerinin
tirbiilansli oldugu bolgelerde iyilestirmeler saglamaktadir. Ansys User Guide ve
Teoric Guide’ a gore yapilan son ¢alismalarin Realizable k — € modelinin ayrik akis
modellerinin ¢oziimiinde k — & modelleri igerisinde en iyi performansi saglayan

model oldugu belirtilmektedir. [9]

2.3.2 kK — @ modeli

K — ® modelinin bazi durumlar i¢in k — & modeline gore avantajlart oldugu
belirtilmistir. En 6nemli avantajinin viskoz alt tabaka boyunca ek herhangi bir kosul
dahil edilmeden denklemin uygulanabilir olmasi olarak sdylenmektedir. Ayrica k — ®
modeli ile Ozellikle ters basing gradyenlerinden olusan smir kosullarinin

hesaplanmasinda dahi iyi sonuglar vermektedir.

K — ® modelinin dezavantaji, serbest akisli durumlarin ve kayma tabakasinin dis
bolgesinin ¢oziimiinde daha hassas olmasidir. Bu yiizden kullanimi ¢ok yaygin

degildir. Standart ve SST olarak iki adet k — ® modeli bulunmaktadir. [9]

2.3.2.1 Standart K — @ modeli
Standart k — ® modeli, sikistirilabilirlik ve diisiik Reynolds sayisi etkileri {izerine
modifikasyonlar igeren Wilcox k — @ modeline dayanmaktadir. Bu modelin zayif

noktasi serbest akiglarin ¢oziimiindeki hassasiyetidir.

Son zamanlardaki ¢alismalar ile serbest akisli durumlarin ¢oziimlerindeki dogruluk

orani arttirilmastir. [9]

2.3.2.2 SST Kk — @ modeli
Shear Stress Transport k — ® modeli, serbest akisli durumlardan etkilenmeyen k — ¢
modeli gibi ve 6zellikle duvara yakin bolgeler i¢in daha dogru formiilasyonlari

icerecek sekilde Menter tarafindan gelistirilen bir modeldir.

SST k — ® modeli, Standart k — ® modeline benzemekle birlikte her iki modelin
Ozelliklerini bir arada icermektedir. Modeldeki tiirbiilans viskozitesinin tanimui,
tiirbiilanstaki kesme geriliminin iletimini hesaplayacak sekilde degistirilmistir.

Ayrica modelin igerdigi sabit degerler farklilik gostermektedir.

Bu 0zelliklerinden dolayr SST k — ® modeli kanat ucglarinda, ters basing
gradyentlerinin oldugu akislarda ve ses oOtesi sok dalgalarinda Standart k — ®

modeline gore daha dogru sonuglar vermektedir. [9]
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3. TASARIM METODOLIJISININ OLUSTURULMASI

Tez calismasinda perimetralin olusturdugu debi kayiplarini minimize ederek
davlumbazin enerji veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ancak burada debi kaybi
minimize edilirken dikkat edilmesi gereken en onemli parametre emis bdlgesinin
koselerindeki akis hizinin koku giderim faktoriinii azaltacak seviyelerin altina

diismemesidir.

Bu ylizden debi kayiplarin1 minimize eden ve koselerdeki akis hizlarina etki eden
pargali perimetral tasarim optimizasyonunun hangi kritik parametrelere gore ve nasil

yapildiginin belirtildigi bir tasarim metodolojisi olusturulmustur.

3.1 Parcali Perimetral Tasarim ile Elde Edilmesi Planlanan Tyilestirmeler ve
Kisitlar

Parcal1 perimetral ¢aligmasi ile debi kayiplarinin ne kadar iyilestirilebileceginin tespit
edilebilmesi i¢in Oncelikle mevcut perimetral yapisinin neden oldugu debi
kayiplarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden deneysel ¢aligmalarla ilk olarak
perimetralin olusturdugu debi kaybi belirlenmis ve perimetralin tamamen ortadan
kaldirilmasi ile ulagilan maksimum enerji verimliligi degeri tespit edilmistir. EU
66/2014 regiilasyonuna gore A enerji sinifi, enerji verimliligi degerinin “45 ile 55
arasinda” oldugu durumlart kapsamaktadir. Davlumbazin “A+ enerji smifina
yiikseltilebilmesi icin enerji verimliligi degerinin 37 ile 45 arasinda” olmasi

gerekmektedir. [5]

Perimetral yapis1 6zellikle 90 cm’ lik iiriinlerde ocak {izerinden yiikselen su ve yag
buhar1 ile kokularin davlumbazin koselerinde de emilimini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle debi degerini ve enerji sinifin1 olumsuz etkilemesine

ragmen Ozellikle iist segment davlumbazlarda tercih edilmektedir.
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Perimetral olmadigin y

emisin yogunlastigs bolgess

&  Perimetral yapisi ile hava emilimi j - y
kdselere de ulagtinimakt

Sekil 3.1: Perimetralin hava emis bolgesi lizerindeki konumunun ve etki alaninin

gosterilmesi.

Sekil 3.1’ de davlumbazda perimetral yapis1 kullanilarak hava emisinin
yonlendirildigi bolgeler gosterilmektedir. Tez kapsaminda yapilan analiz ¢alismalari
sonucunda elde edilen optimum perimetral geometrisi, kose bolgelerdeki hava
emilimi dagilimi i¢in belirlenen kritik akis hizi degerine uygun olmalidir. Yapilan
literatiir arastirmasina gore davlumbazlarda 500 m%sa debi degerinde %99 koku
giderim oranlarma ulasiimakta ve 500 m*/sa debi deferine gore prototipin emis
bolgesinde ulasilabilen ortalama akis hiz1 degeri agagida hesaplanmaktadir.

m3

Debi degeri [~
Ortalama akis hiz1 [?] _ Debldegerl [zl (3.1)

Emis Alani [m?2]

Prototipin emis bdlgesinin toplam alan1 0,05328 m?’ dir.

m3
500 [
Ortalama akis hizi [?] = ﬁ;‘;ﬂz] = 2,6 m/saniye (3.2)

Degerler formiilde yerine konuldugunda “ortalama akis hizt 2,6 m/saniye” olarak
hesaplanmistir. Bu deger analiz ¢iktilarina gdre hesaplanan emis bdolgesinin

koselerindeki akis hizlari i¢in referans alinmistir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi
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analizine gore optimize edilerek belirlenen perimetral geometrisindeki modelin kose
bolgelerindeki akis hizlarmin 2,6 m/s degerine esit yada biiylik olmasi

hedeflenmektedir.

3.2 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Davlumbazin tek parca olan perimetral yapisi tez ¢alismasi kapsaminda 3 pargaya
bolinmiistiir. Ortaya ¢ikan pargali perimetral yapisinda debi ve akis hizi degerine
etki edebilen degisken parametreler asagida Sekil 3.2 de gosterilmektedir. Ayrica
perimetralin arkasinda yer alan aliiminyum filtrelerle olan mesafesi debi ve akis
hizina etki edebilecek parametreler arasina dahil edilebilir. Ancak ¢alismada
perimetralin aliminyum filtreler ile olan mesafesi sabit tutularak perimetral
geometrisinin 3 parcaya ayrilmasi durumunda ortaya ¢ikan degisken parametrelerin

etkileri incelenmistir.

Sekil 3.2 : Perimetral tasarim parametrelerinin gosterimi.

Yukarida gosterilen parametrelerin bulundugu bolgelerin isimleri sirasi ile asagidaki

cizelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Tasarim parametrelerinin ve isimlerinin gosterilmesi.

Tasarim parametreleri [mm] Bolge isimleri
X1 Alt Emis Aralig
X2 Ust Emis Aralig
X3 Orta Emis Aralig1 (Perimetral Aralig)
X4 Yan Emis Aralig1
X5 Perimetral Araliklarinin Konumu

Tek par¢a perimetralden parcali perimetral tasarimina gegiste ortaya ¢ikan en dnemli

parametre perimetralin debi kaybini azaltan ve hava emis bolgesindeki akis hizlarina
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etki eden perimetral araliklari(X3) parametresidir. Perimetrali ii¢ par¢aya ayiran bu
bolge iist sasedeki hava emiginin yogunlastigi kisimda yer almaktadir. Bu yiizden
tasarim parametreleri igerisindeki en Onemli ikinci parametre, perimetral emis
araliklarinin  bulundugu(X5) konumdur. Bu iki parametre ve birbiri ile olan

kombinasyonlar1 yapilan ¢alismadaki girdileri olusturmaktadir.

Cizelge 3.2 : Belirlenen tasarim parametreleri ile olusturduklar ¢iktilar.

Girdiler Ciktilar

Orta emis aralig1 (Perimetral araligi) [X3]
» 5mm
» 10mm
» 15mm
» 20mm
> 25mm v' Debi [m?/sa]

Orta perimetral araliklarinin konumu [X5]
> 340mm v Emis bélgesinin 4

360mm kodsesindeki akig hizlan
380mm [m/s]

400mm

420mm

YV V V V

Perimetral araliklari(X3) ve perimetral araliklarinin konumunun(X5) olusturdugu 25
farkli kombinasyonun Ansys Fluent paket programinda HAD analizleri yapilarak

debi ve emis bolgesinin dort kdsesindeki akis hizlarina olan etkileri incelenmistir.

3.3 Datalarin Toplanma Yontemi

Calismada ilk olarak orijinal durumdaki prototipin enerji sinifi ve debi degerinin
referans olarak alinabilmesi icin riizgar tiineli deney diizeneginde testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica prototip kasasinin ve aliiminyum filtrelerinin olusturdugu
basing kayiplari debiye bagli olarak Ol¢iilmiistiir. Deneysel olarak gerceklestirilen

test sonuglar1 yapilan akis analizinin dogrulanmasinda kullanilmigtir.

25 farkli modelin Ansys Fluent paket programinda analiz edilmesi ile elde edilen
sonuglarin  dogrulanabilmesi i¢in ise Oncelikle riizgar tiinelinin belirsizlik
degerlerinin simir1 igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bu yiizden Anst /Amca
standardina gore tasarlanmis olan riizgar tiineli deney diizeneginin belirsizlik analizi

yapilmustir.
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Cizelge 3.3 : Minitab' te girdi ve ¢iktilarin tablo halinde gosterilmesi.

Perimetral Perimetral Debi [m>/sa] Koselerdeki
araligi X3 [mm] araliklarinin ortalama akis hizi
konumu X5[mm] [m/s]
5 420 - -
5 400 - -
5 380 - -
5 360 - -
5 340 - -
10 420 - -
10 400 - -
10 380 - -
10 360 - -
10 340 - -
15 420 - -
15 400 - -
15 380 - -
15 360 - -
15 340 - -
20 420 - -
20 400 - -
20 380 - -
20 360 - -
20 340 - -
25 420 - -
25 400 - -
25 380 - -
25 360 - -
25 340 - -

Cizelge 3.3’teki tablo incelendiginde calismadaki biitiin girdi ve ¢ikt1 verilerinin
nicel degerlerden olustugu goriilmektedir. 25 farkli model igin var olan 100 adet
nicel verinin birbirleri ile olan iliskilerinin incelenmesi Minitab 17 programinda

Regresyon analizi ile yapilmistir.
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4. RUZGAR TUNELI BELIRSIZLiK ANALIZi

Davlumbaz debi ol¢iimiinii ve ayni zamanda enerji sinifi dlglimlerini igeren bu
caligmadaki deneyler riizgar tiineli deney diizeneginde yapilmistir. Her test
6l¢iimiinde oldugu gibi riizgar tiineli deney diizeneginde de yapilan 6l¢iimler belirli
oranda hata icermektedir. Yapilan belirsizlik analizi ile dogru 6lgiimiin yer aldigi

noktaya gore 6l¢iim sonuglarinin yer alabilecegi aralik belirlenmektedir.

Bu yiizden deneysel c¢alismalarin  sonuglarmin  saglikli  bir  sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in ve sayisal ¢aligmalar ile karsilastirilabilmesi i¢in deney

diizenegi belirsizlik analizi yapilmistir.

Riizgar tiineli deney diizenegi icin belirsizlik analizi ANSI_AMCA_210 07
standardina gore belirlenmis olan g¢esitli belirsizlik hesaplarinin  bir arada

degerlendirilmesi ile yapilir.

Standarda gore yapilan hesaplamalar sonucunda 6lgiim sonuglarinin %95 olasiligini
saglamasi1 gerekir. Bu yiizden analiz sonucunda elde edilen belirsizlik degerinin de

riizgar tiineli igin %5’ in altinda kalmas1 gerekmektedir. [11]

Elsi
karakteristik ———|—[=—
belirsizlik [

Arty karalteristilk .
belirsizlik =]+ |

Merkez ile En Tepe
Moktanin Parobolil

st

/ sinir

Test Edilen Fan
Harakteristii

Sekil 4.1: Riizgar tlinelinde basing — debi karakteristik egrisi ve belirsizligi[11].

Riizgar tiinelinin toplam test performansinin belirsizliginin hesaplanabilmesi icin
oncelikle deney diizenegini olusturan ve lizerinden veri alinan aletlerin Slglim

belirsizliklerinin ayr1 ayr1 belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra ayr1 ayr
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hesaplanan belirsizlik degerleri bir arada degerlendirilerek test diizeneginin toplam

belirsizligi dl¢iilmek istenen debi degerine bagli olarak hesaplanmaktadir.

4.1 Olgiim Belirsizlikleri ve Hesaplamalari

ANSI AMCA 210 07 standardina gore ¢esitli 6l¢iim belirsizlikleri ve hesaplamalari
belirtilmektedir. Standarda gore Riizgar Tiineli deney diizeneginde ayr1 ayri toplanan

veriler ve belirsizlikleri agagidaki gibidir;
e Ortam basicinin hassasiyeti
e Ortam basincindan kaynaklanan belirsizlik
e Fan devirinin hassasiyeti
e Tork degerinin hassasiyeti
e Liile belirsizlik degeri (ISO standardina gore alinir.)
e Liilenin en dar alani i¢in belirsizlik degeri
e Liile giris ve ¢ikis bolgesinden gecen debinin belirsizligi

Maddeler halinde belirtilen 6l¢iim belirsizliklerinin her birinin test performansinin

belirsizligi tizerinde etkisi bulunmaktadir.

“Ortam basincinin hassasiyeti” agsagidaki formiilasyon ile hesaplanmaktadir. [11]

1,70
€p = I (41)

pp= 101325 (ortam basinci)

ep = 1,)—10 =1,678e — 05 (4.2)

“Ortam sicakligindan kaynaklanan belirsizlik” asagidaki gibi hesaplanmaktadir. [11]

1,0

€d = 127315 (43)
t4=25
— 1,0 —
®d = 25427315 0,002 (4.4)

“Fan devrinin 6l¢lim hassasiyeti” test diizeneginin 6l¢iim sonuglarin1 %0,5 degerleri
igerisinde tutabilmek igin kritiktir. Fan devri Ol¢iim belirsizligi ANSI/AMCA
standardina gore asagidaki gibi alinmaktadir. [11]

24



en= 0,005 (4.5)
“Tork degeri 6lglim hassasiyeti” ise standarda gore %2.0 tolerans ile 6l¢iilmelidir. Bu
yiizden tork degeri 6lgliim degeri belirsizligi asagidaki gibi alinmaktadir. [11]

er=0,02 (4.6)
Riizgar tiineli deney diizenegi igerisinde yer alan liileler icin ISO datalarma gore

belirlenmis olan tolerans degeri %1.2° dir. Bu yiizden “liile belirsizlik degeri”

standartta belirtilen deger olan % 1.2 olarak kabul edilmektedir. [11]

e.= 0,012 4.7)
“Liilenin en dar alani i¢in” standarda gore belirtilen 6l¢iim belirsizligi asagidaki
gibidir. [11]

ea= 0,005 (4.8)

“Liile giris ¢ikis bolgeleri arasindaki basing farkindan hesaplanan debi degerinin

belirsizligi” asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir. [11]

1/2

2
ef = {(0,01)2 + [0,01 (%m)z] } (4.9)
Qm = maksimum debi, Q = okunan debi
212 1/2
ef = {(0,01)2 + [0,01 (%) ] } =0,01415 (4.10)

“Fan basincinin belirlenmesi i¢in yapilan basing dl¢iimiiniin hassasiyeti” ise asagida

kullanilan mikromanometrenin hassasiyeti olarak belirtilmistir. [11]

eg = 0,005 (4.12)

4.2 Riizgar Tiineli Toplam Test Performans Belirsizligi

Test performansindaki toplam belirsizlik degeri dl¢iilmek istenen debi degerine ve
daha once belirtilen gesitli 6l¢iim belirsizliklerine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Riizgar tiinelinde Olgiimleri yapilabilen fanlar icin fan performansini etkileyen
degiskenlerin belirsizlikleri asagidaki sekilde ANSI /AMCA standardina gore
belirlenmektedir.
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Hava yogunlugundan kaynaklanan belirsizlik hesabi” asagidaki formiilasyona gore

ep = /e% +eZ + e} (4.12)

Buradaki e2 degeri ise su sekilde hesaplanmaktadir;

yapilmaktadir. [11]

eZ = [(0,00002349t,, — 0,0003204)A(tq — ty)]? (4.13)
t4=25, ty=22
e2 = 0,0000006 (4.14)
Buradan biitiin degerler denklemdeki yerine konulur;
ep = 1,678e-05, (ortam basincinin belirsizligi) (4.15)

eq= 0,002, (ortam sicakliginin belirsizligi) (4.16)

e, = /e% +e2 +e3 =0,0017 (4.17)

Standarda gore “hava debisinin belirsizligi” ise asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir. [11]

eq = \/e% +e2 + (%)2 + (%")2 +eZ (4.18)

Denklemdeki e, fan basing degerinin belirsizligi asagidaki belirsizlik katsayilarmin

dahil edilmesi ile hesaplanir ve yukaridaki denkleme dahil edilmektedir.

ep = \/efbr +ep + (2ey)? (4.19)

e, = 0,01 (4.20)

Biitiin belirsizlik katsayilart denklemde yerine konuldugunda fan basing degerinin

belirsizligi 0,014 olarak hesaplanmaktadir. [11]

e = \/e? +e:+ (e—f)z + (e_p)Z + ez =0,014 (4.21)

2 2

Toplam test performansinin belirsizligine fanin Sl¢limiine etki eden bir diger ana
parametre olan “fan giicii Olciim belirsizligi” asagidaki denkleme gore
hesaplanmaktadir. Buradaki fan giicii girisi dogrudan tork ve hiz dlglimiinti de i¢ine

almaktadir. [11]
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ey = \/e% +ej + (2ey)? (4.22)

ey = 0,022 (4.23)

4.3 Cahsilan Debi Arahgi icin Riizgar Tiineli Deney Diizeneginin Belirsizlik
Analizi

Fanin akis debisi ve fan basinci igin yapilan 6lgtimlerdeki belirsizlikler Sekil 4.1 de

tanimlandig1 gibi bir karakteristik egri olusturur.

Olgiimdeki belirsizlikler kiiciik oldugunda karakteristik egri ve paroboligi tanjantlari
ile yer degistirilebilir. Sekil 4.1’ de basing — debi karakteristik egrisindeki 6lgiim
belirsizliklerinin x — eksenindeki gosterimi verilmistir. Bu durumda X eksenindeki
her bir 6l¢iim noktasi i¢in belirsizliklerin etkisi belirlenebilmektedir. Herhangi bir
(Q,P) noktasindaki 6l¢timiin belirsizligi X eksenindeki Q,P, AQyx ve APy degerlerine
gore hesaplanmaktadir.

belsiztgiver s

Crant Belirsizligl
Test Noktasi

+ 0, + P,
/_ Bistemn

Farobolil
Q,

X

Fan Testi
+ Akig Orani Belirsizlig

|
I
I
= Qe =

Fan Test Egrisi

\

Test Molktasi

-
ey

Sekil 4.2: Basing — debi karakteristik egrisindeki 6l¢tim belirsizliklerinin x ekseninde

gosterimi [11].

AQy’ in hesabi igin [11];

AQgqxtan® = (AQy — AQkqx)tan® (4.24)
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tan@
tanO+tan®

AQkox = AQy [ ] (3.27) (4.25)

Olarak yazilir.

APy’ in hesabi igin ise asagidaki gibi yazilmaktadir. [11]

AQxex = AP | 5] (4.26)

tan6+tan@

Karakteristik egri incelenerek denklemler tanjanta bagli olarak asagidaki sekilde

yazilabilir ve buradan korelasyon faktorleri hesaplanir [11]:

AQgx = AQgkqx + AQkpx (4.27)
tang = 2 (g) (4.28)
ve
tan@ = — (Z—g) (4.29)
~(G8) ] [ 2(5) ]
AQux = AQ, | -2 | + AP, [ 4.30
Q=00 | . S .

Buradan korelasyon faktorii;

Fq = [%] (4.31)
ve
Fp = [%] (4.32)

Seklinde ¢ikarilmaktadir. [11]

Buraya kadar hesaplanan belirsizlikler ve kolerasyon faktorleri hesaba katilarak
standarda gore 3 tane farkli terim hesaplanmaktadir. Bu 3 farkli terim {izerinden
riizgar tiineli deney diizeneginin istenilen debi bantlarindaki belirsizlik degeri tespit

edilmektedir.

Ik olarak deney diizeneginde kullanilacak olan davlumbazin Basing - Debi
karakteristik egrisi cikarilmistir. Belirsizlik analizinin hesaplandigi debi degeri,

davlumbazin enerji smifi ve performans oOlciimlerinin yapildigt en yiiksek hiz
kademesindeki debi degeridir. Ancak hesaplarda kullanilan Q, P ve — (Z—g) degerleri

Sekil 4.3’ te goriilen normalize edilmis P -Q karakteristik egrisinden okunmustur.
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Sekil 4.3: Normalize edismis basing — debi karakteristik egrisi.

Korelasyon faktorleri ve belirsizlik katsayilart kullanilarak belirlenen terimlerin
hesab1 asagidaki gibidir [11];

. _ [ e_p 2 2
1. Terim = L( S ) + eN] (4.33)
- 2
2.Terim = |F} () ] (4.34)
- 2
3.Terim = |F§ (efg +e3 + %f)] (4.35)

Sekil 4.3 teki normalize edilmis basing — debi karakteristik egrisi kullanilarak

olusturulan belirsizlik katsayisi hesap tablosu Cizelge 4.1° de verigmistir.
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Cizelge 4. 1: Normalize edilmis P — Q karakteristik egrisine gore belirsizlik katsayisi

hesap tablosu.

0, 0, 2 2 2
%6Q %P (Z_g) Fp Fq [(%") + eﬁ] [Fg (%g) ] [Fé (ej +e?+ %f)] e
100,0 40,325 1,00031 0,00031 2,57E-05 6,25E-06 2,04E-11 0,57
99,3 13,395 0,99038 0,00962 2,57E-05 6,13E-06 2,03E-08 0,56
20 94,0 4778 0,92878 0,07122 2,57E-05 5,39E-06 1,11E-06 0,57
33 85,6 2,562 0,83171 0,16829 2,57E-05 4,32E-06 6,20E-06 0,60
45 76,7 1,705 0,72564 0,27436 2,57E-05 3,29E-06 1,65E-05 0,67
56 63,6 1,131  0,53075 0,46925 2,57E-05 1,76E-06 4,82E-05 0,87
69 479 0,695 0,39827 0,60173 2,57E-05 9,91E-07 7,93E-05 1,03
78 36,2 0,466 0,29086 0,70914 2,57E-05 5,29E-07 1,10E-04 1,17
82 28,8 0,350 0,21104 0,78896 2,57E-05 2,78E-07 1,36E-04 1,27
87 22,3 0,257 0,17643 0,82357 2,57E-05 1,95E-07 1,49E-04 1,32
91 16,2 0,178 0,11488 0,88512 2,57E-05 8,25E-08 1,72E-04 1,41
95 9,2 0,097 0,06045 0,93955 2,57E-05 2,28E-08 1,93E-04 1,48

Cizelge 4.1 incelendiginde maksimum debideki belirsizlik katsayisinin 1,54
oldugunu goriilmektedir. Riizgar tlinelinde testleri yapilan prototipin debi degeri ise
820 m®/sa olarak ®lgiilmiistiir. Tek parcali perimetralden olusan prototipin HAD
analizi sonucu hesaplanan debi degerinin % 1,54 belirsizlik orani igerisinde kalarak

820 m*/sa’ e yakinsamasi gerekmektedir.

Debi toleransini belirsizlik analizine gore hesaplandiginda;

maksimum debi
100

Tolerans = .1,54 (4.36)
820 3
Tolerans = To0" 1,54 = 12,6 m°/sa (4.37)

Analiz sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki debi degeri farkinin 12,6 m®/sa ve

altinda kalmasiyla HAD analizleri dogrulanmis olmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kullanilan davlumbazin HAD analizinin dogrulamasinin yapilabilmesi ve
referans olarak alinabilmesi icin debi, enerji sinifi degeri ve kasa basing kayiplart
gibi degerler deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Deneysel caligmalar riizgar
tiineli deney diizeneginde gergeklestirilmistir. Bu boliimde tez calismasi kapsaminda
deneylerin gerceklestirildigi deney diizenekleri ve deneysel ¢alismalarin sonuglari

yer almaktadir.

5.1 Deney Diizenekleri

5.1.1 Debi ol¢iim diizenegi
Davlumbazda debi o6l¢iimleri Sekil 5.1° de goriilen ve ANSI AMCA 210-07

standardina gore tasarlanmis olan riizgar tiinellerinde yapilmaktadir.

ANSI/AMCA 210-07 - ANSI/ASHRAE 51-07

P

J—|
{See Naote 6)

|
|
W i

38mm +6mm

s o s s e e e T

=" (1.5in. £0.25 in.}
é Settling Means
| i {See Nore 5)
I 2l 1 | :
= |
b lFn| D v :
;' Lr l ; i )
[
L ‘
Variable
Exhaust Systerm

Kettlinag Means

Sekil 5.1: ANSI/AMCA 210-07 standardina gore kurulan riizgar tiineli modeli [11].

Riizgar tiinelinde 1000 m%sa’ e kadar debi olgiimleri yapilabilmektedir. Olgiim
diizenegi Sekil 5.2° de goriildiigii gibi akis diizenleyici 1zgaralar, dl¢lilmek istenen
debi miktarina gore kullanilan orifisler, mikromometreler ve riizgar tiineli hava ¢ikis

bolgesinde yer alan fandan olugmaktadir.
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Enerji Analizérii Mikromanometreler

Al Filireler

Sekil 5.2: Riizgar tiineli deney diizenegi.

Davlumbaz oOl¢limleri sabit ortam sicaklifinda ve atmosfer basincinda
gerceklestirilir. Debi Ol¢limii, riizgar tlineli igerisindeki orifislerin giris ve ¢ikis
bolgelerinde olusan ve mikromanometreler tarafindan 6lgiilen statik basing farkindan
hesaplanmaktadir. Ayrica davlumbazin riizgar tlineline sizdirmaz bir sekilde
baglandig1 noktadan itibaren davlumbazin hava ¢ikisindaki basinci gosteren bir adet
mikromanometre daha bulunur. Mikromanometreler 0 — 2000 Pa arasindaki basing

degerlerini 0,01 Pa hassasiyet ile 6l¢ebilmektedirler.

5.1.2 Ses giicii diizeyi 6l¢iim diizenegi

Davlumbazlarin ses giicii diizeyleri IEC 60704 standardina gore tanimlanmis olan
olgiim diizeneginde ve calisma kosullarinda 6lgiilmektedir. Olgiim  diizenegi
standardin belirttigi kosullar1 saglayabilen yar1 yansimasiz oda’ ya (SAR)
kurulmustur. [12]
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Sekil 5.3: Davlumbaz Ses Giicii Diizeyi Olciim Diizenegi.

Sekil 5.3 de verilen deney diizenegine gore davlumbazin ses giicii diizeyi dl¢limleri

40 — 10000 Hz frekans bandi araliginda yapilmaktadir.

5.2 Davlumbaz Prototipinin Perimetralli ve Perimetralsiz Durumdaki Debi ve
Enerji Sinifi Degerlerinin Ol¢iimii

Standarda gore davlumbazin performans testleri en yiiksek hiz kademesinde
yapilmaktadir. Bu ylizden calisma davlumbazin yogun kademesinde(4.kademe)
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.4: Tek parcga perimetralli prototipin rlizgar tiinelindeki testleri.
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Ik olarak Sekil 5.4° te gosterilen riizgar tiineli deney diizeneginde davlumbazin debi
Olciimleri  yapilmistir. Debi Ol¢climii  sonuglarina gore Cizelge 5.1° de
yogun(4.kademe) kademedeki debi degerinin davlumbazin basinct “0” iken, yani
maksimum durumda 820 m*/sa oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5 ise davlumbazin

normalize edilmis olan basing — debi karakteristik egrisidir.
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Sekil 5.5: Tek parca perimetralli prototipin basing - debi egrisi.
EU No: 66/2014 regiilasyonuna gore cikarilan basing — debi egrisi iizerinden
prototipin perimetralli durumdaki en verimli noktas1 belirlenmistir.
Tek parga perimetralli durumdaki 6l¢iim sonuglart,
e Akis verimliligi degeri (FDE): 33,59
e Enerji verimliligi degeri (EEI): 45,77

Benzer sekilde perimetral kaldirilarak prototipin debi ve enerji verimliligi 6l¢iimleri
rliizgar tlinelinde gerceklestirilmistir. Perimetralin tamamen ortadan kaldirilmast ile

debi degeri 940 m*/sa seviyelerine yiikselmistir.
Perimetralsiz durumdaki 6l¢iim sonuglari;

e Akis verimliligi degeri (FDE): 35,42

e Enerji verimliligi degeri (EEI): 42,7

Elde edilen oOl¢iim sonuglar1t ile calismanin sonunda ulasilabilecek maksimum

iyilesme miktarinin ne kadarinin saglanabildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1: Perimetralli ve perimetralsiz durumlarin performans degerlerinin

karsilastirilmast.

Perimetralli durum Perimetralsiz durum

Debi [m>/sa] 820 940
Akis Verimliligi [FDE] 33,59 35,42
A smifi > 28 A Smifi > 28
Enerji Verimliligi Degeri [EEI] 45,77 42,7
45<A Smifi<55 37<A+ smifi<45

Cizelge 5.1’ deki olgiim sonuglan karsilastirildiginda perimetralin 120 m®/sa ¢ lik
debi kaybina sebep oldugu ve ayn1 zamanda akis verimliliginde yaklasik olarak %2’
lik bir iyilesme elde edildigi goriilmektedir. Akis verimliligindeki iyilesme ile enerji
verimliligi degerinde de yaklasik olarak %3’ lik bir iyilesme saglandigi ve
davlumbazin enerji smifi A+ smifi deger araligma gelmektedir. Deney sonuglari
calisilan prototipin perimetral bolgesinde yapilan iyilestirmeler ile davlumbazin

enerji sinifinin A+ seviyelerine ulasabilecegini gostermektedir.

5.3 Tek Parca Perimetralli Prototipin Ses Giicii Diizeyi Olciimleri

Urtiniin 6l¢timleri IEC 60704 standartlarina uygun olarak kurulmus olan davlumbaz

Sekil 5.6° da goriilen ses giicii diizeyi 6l¢lim diizeneginde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.6: Davlumbazin ses giicii diizeyi 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi.

Olgiim sonuglarina gore iiriiniin ses giicii diizeyi “65 dBA” olarak belirlenmistir.

Davlumbazlardaki giiriilti seviyesinin baglica sebeplerinden bir tanesi hava
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debisinden kaynaklanan akis kaynakli giiriiltiidiir. Bu durum diisiintildiigiinde tirtiniin
debisinin artmast akis kaynakli giiriiltiiniin artmasma ve dogal olarak ses giicii

diizeyinin de artmasina sebep olmaktadir.

5.4 Prototip Kasasinin Debiye Bagh Olusturdugu Basin¢ Kayiplari

HAD analizinde kullanilmak iizere tek parga perimetralli davlumbazimn 820 m®/sa
debi degerinde olusturdugu kasa basing kaybinin c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda davlumbaz kasasi riizgar tiineline baglanarak igerisinden gecen debi
miktarina bagli olarak davlumbaz hava ¢ikis bolgesinde olusan negatif basing
degerleri olglilmistiir. Davlumbazin igerisinden hava gegirilmesi ise riizgar tiinelinde
bulunan fan yardimi ile gerceklestirilmistir.

1
| Salyangozhava |
girigbolgeleri

Hava akig kanah

Sekil 5.7: Salyangozun davlumbaz kasasi igerisindeki konumu ve hava akisinin

hareket yonii.

Sekil 5.7° de goriildiigii gibi davlumbazin igerisine emilen hava akis1 kanal igerisinde
ilerleyip salyangozun hava giris bolgelerine ulagsmaktadir. Kanalin sag ve sol
duvarlarina paralel olan salyangoz hava giris bolgeleri hava akisinin donmesine
neden olmakta ve bu noktada basing kayiplarini arttirmaktadir. Bu ylizden kasanin
olusturdugu basing kayiplarinin belirlenmesi salyangozun neden oldugu kayip dahil

edilerek ¢ikarilmistir.

Ik olarak icerisindeki fam ¢ikarilmis olan salyangoz riizgar tiineline tek basina
baglanarak debiye bagli basing egrisi ¢ikarilmistir. Daha sonra salyangoz kasa
igerisine yerlestirilerek Ol¢limler tekrar edilmistir. Salyangozun kasa igerisinde

oldugu durumdan, salyangozun tek basma 06l¢iildiigli durumdaki basing debi egrisi
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cikarildiginda ise salyangozdan kaynaklanan havanin doniis hareketinin de basing

kaybina dahil oldugu durumdaki kasa kayiplari elde edilmistir.

Cizelge 5.2: Salyangozun tek basina oldugu ve salyangozun kasa igerisinde oldugu

iki farkli durumdan elde edilen normalize edilmis debi basing — degerleri.

Davlumbaz kasasi

Normalize edilmis Normalize edilmis
debi basing
0 0
11 2
16 5
21 8
26 12
32 16
37 20
42 25
47 30
53 35
58 41
63 47
68 53
74 60
79 67
84 75

Cizelge 5.2 te elde edilen degerlerin iizerinden HAD analizinde 820 m%sa deibi

degeri i¢in tanimlanmasi gereken basing degeri aralig elde edilmistir.
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Sekil 5.8: Davlumbaz kasasinin normalize edilmis karakteristik basing - debi egrisi.

Riizgar tiinelinde yapilan testler sonucunda HAD analizinde 820 m%sa debi degeri
icin yaklagik olarak 110 Pa degerinde negatif basing tanimlanmasi gerektigi
belirlenmistir. Sekil 5.8° de davlumbaz kasasinin normalize edilmis olarak basing
kayibinin debiye bagli degisimi gosterilmektedir. Analizde en dogru yakinsamay1

yapan tiirbiilans modelinin belirlenmesinde bu deger kullanilmugtir.

5.5 Davlumbaz Aliiminyum Filtrelerinin Olusturdugu Basin¢ Kayb1

Akis analizi yapilirken aliiminyum filtrelerin olusturdugu debiye bagli basing
kaybinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ylizden aliiminyum filtrelerin iiriin
tizerinde takilt oldugu ve takili olmadigr 6 farkli ¢alisma noktasinda debi dlgtimleri

yapilarak aliiminyum filtrelerin debi — basing sistem egrisi ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.9: Davlumbazin 6 farkli calisma noktasindaki aliiminyum filtreli ve

alliminyum filtresiz debi 6l¢iimleri.

Aliminyum filtrenin 6 farkli ¢aligma noktasinda debi degerine bagli olarak

yaratacagl basing kaybi degerleri Sekil 5.9’ daki grafikte gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Davlumbazda toplam 3 adet aliiminyum filtre kullanilmaktadir. Akis analizinde

kullanilmak tizere aliiminyum filtrelerin akis hizina bagli basing kayb1 degisimlerinin

cikarilmasi gerekmektedir. Bu yilizden 3 adet filtrenin toplam alanindan akis hiz1 elde

edilerek Cizelge 5.3” teki akis hizi — basing degeri tablosu elde edilmistir.

Cizelge 5.3: Aliiminyum filtrelerin akis hizina bagli basing kaybi degisimi.

Akis Hizi [m/s] Basing Kaybi1 [Pa]
0,32798 9
0,49956 17,5
0,59060 25,5
0,96878 69
1,01547 74
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6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGIi ANALIZi

Bu boéliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi (HAD) ile davlumbazin hava
debisi ve hava emis bdlgesinin koselerindeki akis hizinin degisimi perimetral
geometrisinin degisimine bagli olarak analiz edilmistir. Hava debisini ve emis
bolgesindeki akis hizlarini sayisal olarak hesaplayan akis analizi, Navier Stokes

denklemlerinin ¢6ziimii ile yapilmaktadir.

Sayisal olarak yapilan akis analizi Oncesinde sinir kosullarmin belirlenmesinde
kullanilmak {izere davlumbazin orjinal durumunda, yani perimetral tek parca
halindeyken riizgar tiinelinde debi Olglimleri yapilmistir. Daha sonra pargali
perimetral geometrisine sahip ikinci bir prototip hazirlanarak sayisal analizlerin
dogrulanmasi i¢in riizgar tiinelinde Olgiimleri tekrar edilmigtir. Sayisal analizler
riizgar tlineli testlerinin yapildigi ortam olan oda kosullarini igerecek sekilde
hazirlanmis ve analiz i¢in Ansys Fluent paket programi kullamlmustir. ilk durumun
goriilmesi adina baglangi¢ geometrisi tanimlanmis ve ardindan optimum ag elemani

sayis1 ve en 1yl yakinsamay1 veren model belirlenerek analizlere devam edilmistir.

6.1 Korunum Denklemleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinde igerisinde Contuinity (stireklilik) ve
momentum denkelemlerinin ¢oziilmesi ile akis dagilimlari tahmin edilebilmektedir.
Enerji denklemleri genellikle akisin 1s1 transferi icermesi durumunda dabhil
edilmektedir. Bu denkemler linearize edilerek ve ayriklastirilarak sonlu hacime

uygulanir ve akis hizlarinin dahil oldugu detayli bir ¢6ziim elde edilir.

Akis analizi i¢in kullanilan Navier Stokes denklemleri agagidaki gibidir.

Stuireklilik;
d(pu) , d(pv) , d(pw)| _
[ax + 2204 282 =0 (6.1)
Momentum:;
Z (p%) + V. (p¥) = —Vp + V.(D) + pg + F 6.2)
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Buradaki “p” degeri statik basing, T degeri gerilme tensorii, g Ve F ise yer ¢ekimi

kuvveti ve dis kuvvetlerdir. F ayrica modele bagl olarak kullanicinin tanimladigi

kaynaklar veya poroz bolgeden kaynaklanan kuvvetleri icerebilmektedir.

Gerilim tensorii ayrica asagidaki gibi yazilabilmektedir.
= _ — =T 2 -
T=u [(VV +Vv') — V. VI] (6.3)

X-yoniindeki momentum denklemi

0 0 O o) = 2y (P P P

™ (puu) + 3y (pvu) + P (pwu) = o T U (ax2 + 3y + 022) (6.4)
y-yoniindeki momentum denklemi

0 0 O o) = T 4y (P4 P O

2 (puv) + 2 (pv) + 5 (pwv) = =L+ (T + 53+ ) (6.5)
z-yoniindeki momentum denklemi

2 2 2 _ o (Pw Pw  ow

ox (puw) + oy (pVW) y 0z (pww) = 0z 4 (6X2 o dy? .’ 622) (6.6)

Momentum denklemlerinde yer alan basing ve hiz degerleri birbiri ile baglantili
degerlerdir. Bu yiizden basing degerleri hesaplanirken pressure correction (basing
dogrulanmasi) metodu ile basing degeri, hiz degerleri ile kontrol edilerek elde edilir.
Ansys Fluent paket programinda analiz yapilirken denklemler SIMPLE algoritma ile

¢cOzdiirilmiistiir.

Ansys Fluent paket programinda yapilan HAD analizi ¢oziimlerinde sikistirilabilir
akiglarin modellenmesi Mach sayisinin degerine gore tanimlanabilir. Mach sayisi
degerinin 1’ den kii¢iik oldugu durumdaki akislar ses alt1 (subsonic) olarak belirtilir.
Mach sayisinin 1’ in ¢ok altinda oldugu durumlarda sikistirilabilir akisin 6zellikleri
thmal edilmektedir. Bu ylizden akisin modellenmesinde yogunluk degisimi ihmal

edilerek sabit alinmaktadir.

6.2 Ag Elemani Sayisinin Belirlenmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinde sonuclara etki edebilecek en Onemli
parametrelerden bir tanesi de modele atilan ag elemani sayist ve uygunlugudur.
Uygun ag elamani sayis1 ve sinir kosullar1 ile modelin ¢oziim siiresi ve dogrulugu da

o aranda iyilesme gostermektedir.
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Bu dogrultuda farkli ag elemani sayilarinda 6 farkli model {izerine ¢alisma
yapilmistir. Burada amaglanan ag elemani sayisinin emis bolgesindeki akis hizi ve
debi degeri tlizerindeki etkisini gormektir. Calisma 1.175.000, 1.450.000, 1.550.000,
2.060.000, 4.700.000 ve 6.500.000 ag elemani sayist olmak iizere 6 farklt model

tizerinde gergeklestirilmistir.

[lk olarak ag elemani sayismin debi iizerindeki etkisinin azalmaya basladig1 modeller
belirlenmistir. Sonraki asamada belirlenen modellerin akis hizi tizerindeki etkisi
incelenmis ve emis bolgesi akis hizlar1 i¢in ag elemani sayisi etkisinin oratadan
kalktig1 nokta sayisal analizlerin yapildig1 modellere atilan ag elemani sayisi olarak

belirlenmistir.

270

250

En yiiksek debi degerine gore %ol.54 belirsizlik balgesi
¥ 8364

+ 832,

330
& 524

4 31

810
o 3056
8047

Debi [m3/sa]

-1
pel
L]

70

750
© 50000 0%, 000000000 400 0000% 5 000,000 50000 0O, 00O 0000 50 00O
Mesh sayis1

Sekil 6.1: Ag elemani sayis1 ve debi degeri illiskisi grafigi.

Sekil 6.1 incelendiginde ag elemani sayisi arttikca debi degerlerinin degismeye
basladig1 ve ag elemant sayis1 2000000 ve tizerine ¢iktiginda debi degeri iizerindeki
degisimin azaldig1r goriilmektedir. Burada debi iizerindeki etkinlik i¢in belirsizlik
analizi sonucunda belirlenmis olan % 1.54 oran1 baz alinmis ve bu oranin igerisinde
kalan en yiiksek debi degerine sahip 3 modelin akis hizlar tizerindeki etkisi kontol
edilmistir. Akis hiz1 degisimlerini 2.050.000, 4.700.000 ve 6.500.000 ag elemani

sayisina sahip modeller lizerinde kontrol edilmistir.
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Hiz
Cizgileri x ekseni

N

11.23

10.37 U4 ——— S
- 9.50
- 8.64
F7.77
- 6.91
6.05
5.18
-4.32
- 3.46

|

2.59 I
l 1.73
0.86 .'_ — — ‘
0.00 ]
[m s*-1]

Sekil 6.2: Akis hizinin kontrol edildigi emis bolgesinin gosterilmesi.

Sekil 6.2° de davlumbazin emis bdlgesinin iist kisminda ag eleman: sayisinin akis
hizina olan etkisine bakilmistir. Burada davlumbazin sol kdsesinden sag kosesine
kadar olan alan igerisinde bir ¢izgi baz alinig ve 3 farkli modelde de ayni ¢izgi

tizerindeki akig hizinin x ekseni dogrultusundaki degisimi kontrol edilmistir.

w

r~

Akig ngl [m/s]

A 2 Milyon mesh

4 4.7 Milyon mesh

0,5 M 6.5 Milyon mesh

Sekil 6.3: Ust emis bdlgesindeki akis hizinin x ekseni dogrultusundaki degisimi.

Sekil 6.3’ de davlumbazin emis bolgesinin {ist kismindaki akis hiz1 degisimleri x
ekseni dogrultusunda gosterilmistir. Tez caligmasi kapsaminda emis bdlgesinin
koselerindeki akis hizlar1 degerlendirilmektedir ve degerlendirilen alan yaklasik
olarak 16 cm genisliginde olan bir alandir. Grafik iizerinde kirmizi kutucuklar ile
gosterilen alanlar HAD analizinde akis hizlarimin okundugu bolgelerdir. Farkli ag
elemani sayilari i¢in bu bolgelerdeki akis hizlarina bakildiginda ag elemani sayisinin

akis hizi lizerinde etkisi olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.3’ deki x eksenindeki konuma bagli akis hiz1 degerleri ayn1 zamanda Minitab
17> de Anova ile analiz edilmistir. Minitab’ te ag eleman1 sayilari nitel, akis hizlar
nicel kabul edilerek one way anova sekmesinden %95 giivenilirlik degeri ile akis

hizlar1 arasinda ag elemani sayisina bagh bir farklilik olup olmadgina bakilmistir.

One-way ANOVA: hiz_1 versus mesh sayis1_2_1

Hethod

Hull hypothesis All means are equal
Alternative hypothesiz At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Eeual wariances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels WValues

mesh sayisi_z_1 3 2 milyon; 4.7 milyon; 6.5 milyon

Analysis of Variance

Source DF  Adj 55 Adj M5 F-VYalue |P-Value
mesh sayisi_2Z_1 2 0,342 0,1710 0,28 0,753
Error 396 238,658 0,6027

Sekil 6.4: Minitab 17' de akis hizinin ag elemant sayisina bagl analizi.

Sekil 6.4’ te Minitab 17° de yapilan analizin sonuglar1 goriilmektedir. Analiz
sonuglarina gore %95 giivenilirlik orani ile ag elemani sayilarinin akis hizlar iizerine
etkisi olmadig:1 goriilmektedir. Burada ag elemani sayisinin akis hizi iizerine %5 ve
tizerinde etkisi vardir diyebilmek i¢in sekil 6.3” teki P degerinin 0,05 ten kiigiik

olmasi1 gerekmektedir.

Ag elemani sayisinin akis hizi tizerindeki etkisinin olmamasi, daha diisiik ag elemamn
sayilar1 kullanilarak HAD analizinin ¢0zliim siiresinin kisaltilmasina imkan
vermektedir. Bu yilizden analiz ¢aligmalarina 2 Milyon ag elemani sayisi ile devam

edilmistir.

6.3 Tiirbiilans Modeli ve Dogrulanmasi

Literatlir arastirmalarinda analizde uygulanacak tiirbiilans modelinin tecriibeye ve
tanimlanan sinir kosullar i¢in deneysel sonuglarla en ¢ok yakinsayan modele gore

secildigi belirtilmektedir.

Analizin  dogrulanmasi, deneysel verilere gore c¢iktilarin incelenmesi ve

karsilastirilmast ile yapilmaktadir. Yapilan ¢alismadaki en 6nemli veri davlumbazin
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perimetral geometrisine bagl olarak degisen debi miktaridir. Analiz edilen tiirbiilans
modelleri igerisinde en yakin debi degerini veren ve yakinsamayi en hizli sekilde

yapabilen model ile analizlere devam edilmistir.

Analize baglamadan Once davlumbaz kasasinin akis hacmi ¢ikarilmig ve Ansys
Fluent paket programinda yapilan analiz i¢in akis hacmine yaklasik olarak 2 milyon

ag elemani atilmistir.

0,00 250,00 500,00 {mm)

125,00 375,00

Sekil 6.5: Davlumbaz akis hacmine atilan ag elemanlariin gdsterimi.

Sekil 6.5° de goriilen tek parcali perimetral yapisina sahip davlumbaz i¢in asagidaki
tirblilans modelleri Ansys Fluent paket programinda ¢ozdiiriildiigiinde, 1000
iterasyon degerinde en 1y1 yakinsama ve debi degerini veren modelin k — € realizable
modeli oldugu goriilmiistiir. k — € realizable modeli asagida belirtilen diger tiirbiilans

modelleri ile Sekil 6.6 da karsilastirilmastir.
» Standart k — ¢, Standart Wall Fuction
» RNG k — ¢, Standart Wall Function
» Realizable k — ¢, Enhanced Wall Function
» Standart k — ®, Standart Wall Function

» SST k — o, Standart Wall Function
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Coziilen sinir kosullart i¢in debi degerleri incelendiginde 1000 iterasyon degerinde

tiirbiilans modelleri i¢in yakinsanan sayisal sonuclarin asagidaki gibi oldugu

gorilmektedir.
850
845
840
E 835
B
E. 830
5
S 8
820 820 m3/sa
815
S > > < &
+ & & & S
(\&b 1}\ 'a\\ .a_é' a&
@ & - (\E&- &
73 & & <2 <2
L & {\b q::' f’
& @ G ’ 2
‘C}q’ 5 /@\ 06 'bé'
'9@ o* * -@{\6 'b°b
< & & S B
Modeller

Sekil 6.6: Tiirbiilans modellerinin 1000 iterasyonda verdikleri debi degeri.

5 farkl tiirbiilans modelinin ¢6zdiiriilmesi ile deneysel sonuglara en yakin sonucu
veren tiirbiilans modelinin 824 m%sa ile Realizable k — & modeli oldugu
goriilmektedir. Mevcut durumdaki analiz sonuglar1 %1,54 riizgar tiineli belirsizlik
degerinin igerisinde kalmaktadir. Ancak aym sekilde tlirbiilans modelinin pargali

perimetral yapisi i¢in de belirsizlik sinirlari igerisinde kalmasi gerekmektedir.

Bu yiizden degiskenleri asagida belirtilen pargali perimetral modelinin Realizable k —

¢ tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziimii yapilmistir.
e Perimetral araliklarinin genisligi[X3]: 15mm
e Perimetral araliklarinin konumu[X5]: 360mm

Yukarida belirtilen modelin analiz sonuglar1 orjinal durumdaki tek parga perimetral

ile beraber deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
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Sekil 6.7: Orjinal ve pargali perimetral modelin analiz sonuglarinin deneysel sonuglar

ile karsilastirilmasi.

Sekil 6.7° teki sonuclar incelendiginde Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ile tek parca
ve pargall perimetral geometrilerinin her ikisinde de debi degeri tolerans araliginin
igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Bu yiizden tez ¢alismasina k — ¢ realizable tiirbiilans

modeli ile devam edilmistir.

6.4 Perimetral Modellerinin HAD Analizi

Bu boliimde davlumbazin perimetral boyutlar1 degistirilerek yapilmis olan analiz
sonuglar1 incelenmektedir. Cizelge 6.1’ de X3 ve X5 parametreleri igin belirlenen

toplam 25 farkli perimetral modeli bulunmaktadir.
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Cizelge 6.1: Parcali perimetral degiskenlerine gore incelenen 25 farkli durum.

Model No Orta Emis Orta Emis
Aralig1[ X3] Araliklarin
Konumu [X5]

1 5 340
2 5 360
3 5 380
4 5 400
5 5 420
6 10 340
7 10 360
8 10 380
9 10 400
10 10 420
11 15 340
12 15 360
13 15 380
14 15 400
15 15 420
16 20 340
17 20 360
18 20 380
19 20 400
20 20 420
21 25 340
22 25 360
23 25 380
24 25 400
25 25 420

6.4.1 Simir Kosullari
HAD analizi i¢in davlumbazin hava giris ¢ikis bolgeleri ve aliiminyum filtrelerin

olusturdugu gozenekli bolgenin sinir kosullarin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 6.2: Sinir kosullari.

Turbiilans Modeli

Realizable k — ¢

Giris Bolgesi

Hava giris yonii;

x=0, y=0, z=1
T=25C
Pgiris:0

Cikis Bolgesi
Hava ¢ikis yiizeyi(1)
Hava ¢ikis yonii;

x=-1, y=0, z=0

T=25C
Pews=-110Pa

Hava cikis viizeyi(2)
Hava ¢ikis yonii;
x=1, y=0, z=0
T=25C
P¢ikis=-110Pa

Cizelge 6.2° de hava giris ve ¢ikis bolgeleri icin davlumbazin sinir kosullari
belirtilmistir. Ayn1 zamanda Sekil 6.8 da da davlumbaz modelinin X,Y,Z

diizleminde gosterimi verilmistir.

ANSYS

R16.2

Academic

Hava cilas yiizeyi (2) e |

0,00 mg 71!7| 00 ()

175,00 525,00

Sekil 6.8: Davlumbaz modelinin X,Y,Z diizleminde gosterimi.

6.4.1.1 Hava giris yiizeyi

Hava giris ylizeyi davlumbazin hava emiliminin bagladigi bolgedir. Analizde bu
yiizeye Pressure Inlet(Basing Girisi) i¢in sinir kosullar tanimlanmistir ve hava emis
bolgesi i¢in basing degeri davlumbaz kullanim ortaminda atmosfere agik oldugu
kabul edilerek “0” olarak girilmistir. Hava girisi x=0,y=0,z=1 yoniinde asagidaki
sekil 6.9 da goriildiigii lizere perimetral ¢evresinden olmaktadir. z=-557mm iken

Pgiris=0 Pa olarak tanimlanmistr.
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Sekil 6.9: Davlumbaz hava giris yiizeyi.

6.4.1.2 Hava cikis yiizeyi

Hava cikis yiizeyi analizde emilen havanin akis kanalini takip ederek tekrardan ¢ikis
yaptigi bolgedir. Bu yiizey icin analizde Pressure outlet(Cikis Basinct)
tanimlanmustir. Sekil 6.10° da gortildigii gibi ¢ikis bolgesi olarak salyangozun hava
giris bolgeleri kulanilmaktadir. Bu yiizden fani simiile ederek hava emilimi
saglanmasi i¢in bu yiizeylere negatif basing degerleri verilmistir. Verilen negatif
basing davlumbaz kasasi i¢in 820 m®sa hava debisinde deneysel caligmalar
sonucunda hesaplanmis olan -110 Pa degeridir. Hava cikis yonii Sekil 6.8 de
gorildiigi tizere x=-1, y=0,z=0 ve x=1, y=0, z=0 yoniinde olmaktadir. Sekil 6.10" de
tanimlanmis olan hava ¢ikis yiizeylerine de sirasi ile Pgirig1=-110Pa ve Pgiip=-110Pa

basing degerleri tantmlanmustir.

Sekil 6.10: Hava ¢ikis yiizeylerinin goriintiisii.
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6.4.1.3 Aliiminyum filtre bolgesi
Bu kisimda Sekil 6.11° de goriilen davlumbaz igerisindeki aliiminyum filtrelerin
olusturdugu basing kaybi degerlerini verecek sekilde porous zone (poroz bolge)

tanimlanmastir.

=

4

Sekil 6.11: Perimetralin arkasinda yer alan aliimniyum filtre bolgesinin gosterimi.

Riizgar tlinelinde yapilan 6l¢iimler ile aliiminyum filtreler i¢in havanin akis hizina

bagli olarak basing¢ degisimi degerleri dl¢tilmiistir.

Cizelge 6.3: Aliminyum filtrelerin akis hizina bagli basing kaybi degigimi.

Akis Hizi [m/s] Basing Kaybi [Pa]
0,32798 9
0,49956 17,5
0,59060 25,5
0,96878 69
1,01547 74

Cizelge 6.3’ te yer alan degerler Ansys User Guide’ da belirtilen sekilde direng
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Oncelikle tablodaki degerler ile basing
kaybimmin akis hizina bagh degisimini veren Xy egrisi ¢izdirilmis ve buradan

2.dereceden denklem elde edilmistir.

AP = 94,538v% — 27,707v + 7,8632 (6.7)

Denklem igerisindeki egri katsayilar1 kullanilarak asagidaki formiiller ¢ikarilmastir.

94,538 = c,5pAn (6.8)
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p: 1,225 kg/m®, havanin yogunlugu
An: 4mm, aliiminyum filtre kalinlig
Cy: atalet direng faktorii

Bilinmeyenler yerlerine konuldugunda “c, atalet direng¢ faktorii 38,586 olarak

hesaplanmaktadir.
—27,707 = gAn (6.9)

An: 4mm, aliiminyum filtre kalinlig
w: 1,7894 x 107, kinematik viskozite
1/a:: viskos atalet direng faktorii

Denklemdeki bilinmeyenler yerine konuldugunda “1/a. viskos atalet direng faktorii

ise -387099” olarak hesaplanmaktadir.

Hesaplanan katsayilar Sekil 6.12° te de goriildiigii gibi Ansys Fluent paket

programindaki gozenekli bolgenin tanimlandig1 kisimda kullanilmastir.

Zone Mame

I porous_zone

Material Marmne Iair j Edit... |

[ Frame Motion [~ 30 FanZone [ Source Terms
[~ esh motion [ Laminar Zone [ Fixed Yalues
¥ Porous Zone

Reference Framel Mesh Motion ~ Porous Zone I 30 Fan Zone | Embedded LESI Reactionl Source Terms | Fixed Yalues | Multiphase

I~ Conical

. =

¥ Relative Yelocity Resistance Formulation

Wiscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)
Direction-1 {1/m2) I_SS?Dgg Iconstant j
Direction-2 (1/mz) I v [constant d|
Direction-3 (1 /mz) I v [canstant =l

Inertial Resistance
[ alternative Formulation
Direction-1 (1/m) |33.536 [canstant |
Direction-2 (1/m) I <5500 [canstant |
Direction-3 (1/m) I <5500 [canstant |

=]

Sekil 6.12: ANSY'S Fluent paket programinda gézenekli bolge tanimlanmasi.
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6.4.2 Akis analizi sonuclari
Belirlenen sinir kosullar1 i¢in Realizable k — ¢ tiirbiilans modeli ile 25 farkli tasarimin
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri tamamlanmistir. Analiz sonucunda ilk

elde edilen veriler tasarimlarin debi degerleridir.

Cizelge 6.4: 25 farkl pargal1 perimetral modeli i¢in hesaplanan debi degerleri.

Model No  Orta Emis Orta Emis Debi [m*/sa]
Araligi[X3] Araliklarinin
Konumu [X5]

1 5 340 849.4
2 5 360 847,9
3 5 380 848,7
4 5 400 846,9
5 5 420 840,6
6 10 340 854,1
7 10 360 852,1
8 10 380 851,7
9 10 400 848,3
10 10 420 852,1
11 15 340 859,5
12 15 360 856,9
13 15 380 848,9
14 15 400 851,8
15 15 420 857,2
16 20 340 861,9
17 20 360 862,9
18 20 380 861,6
19 20 400 860,6
20 20 420 8591
21 25 340 867,8
22 25 360 868,2
23 25 380 862,2
24 25 400 859,9
25 25 420 859,8

Cizelge 6.4’ teki 25 farkli pargali perimetral modelinin debi degerleri 840,6 m%/sa ile
868,2 m*/sa arasinda degismektedir. Buradan parcali periemtral yapisina gegis ile tek
parcali perimetrale gore debi degerinde 50 m®/sa’ e kadar lyilesme saglanabildigi

gorilmektedir.

Debi degerindeki iyilesme oraninin yaninda bir diger dnemli parametre ise emis

bolgesinin kdselerindeki akis hizi degeriydi. Tasarim modellerinin geometrisine ve
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debi degerine gore farklilik gosteren koselerdeki akis hizlarinin hangi bolgelerden

hesaplanacagina emis bolgesindeki akis hiz1 dagilimlarina gore karar verilmistir.

X3: 25mm ve X5: 420mm

X3: 25mm ve X5: 340mm g‘z;wzleri

12.10
147
10.24
9.21
838
7.44
651
558
485
372
279
1.86
0.00 093 — ——
[ms*) 0.00
[ms™1]

He He
gegik X3: Smm ve X5: 340mm cegikri X3: Smm ve X5: 420mm
11.94 — :f:g — —
11.02 .
1050
10.10
9.19 o 854
827 gt —
735 7.63
643 6.68
551 573
459 , 4.7 . |
267 | — 3.2 | |
276 286 i
184 1.91
0.92 0.95 b =
0.00

0.00
[m s*1]

Sekil 6.13: Perimetral pargalar1 arasindaki mesafenin Smm ve 25mm iken 340mm ve

420mm' ye konumlandirildiklart duruma gore emis bolgesi akis hiz1 dagilimlart.

Sekil 6.13 incelendiginde perimetral parcalari arasindaki X3 mesafesindeki artigin
koselerdeki akis hizi tizerine dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica X3
mesafesinin 25mm oldugu durumda, bu mesafelerin X5 konumuna bagl olarak da
koselerdeki akis hizi dagiliminmi etkilemektedir. Bu ylizden X3: 25mm ve X5: 340
mm oldugu durum referans alinarak biitiin modeller i¢in koselere ayni alani igine
alacak sekilde Ansys Fluent paket programinin “Results” kismindan 4 kdse igin
plane tanimlanmistir. X3:25mm ve X5:340 mm olan modelin referans seilmesinin
sebebi, bu modelin perimetral araliklarini i¢ine almayacak sekilde tanimlanan alanin

diger geometrilerde de perimetral araliklarina ulagsmayacak olmasidir.
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2.alan 4.alan

He

Cizgileri

12.10
1.7
10.24

9.3
8.38
T.44
6.51
5.58 '

4.65
3.72
2.79
1.86
0.93
0.00
[rm 5°-1]

Sekil 6.14: X3:25mm ve X5:340mm olan modele gore tanimlanan planeler ve

koselerdeki akis dagilima.

Sekil 6.14° den goriilecegi tizere davlumbaz emis bolgesinde akis hizlarmin
hesaplandig: alanlar referans alinan modelin perimetral araliginin basladigi noktadan

sag ve soldaki emis bolgesine kadar olan bir alan1 kapsamaktadir.
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Cizelge 6.5: Davlumbaz emis bolgesinin 4 kosesindeki akis hizlar1 ve ortalamalari.

Model No 1.Alan 2.Alan Akis  3.Alan Akis 4.Alan Akis  Kdselerdeki
Akis Hizi Hiz1 [m/s] Hiz1 [m/s] Hiz1 [m/s] Ortalama

[m/s] Akis Hizi
[m/saniye]
1 3,34 3,37 3,36 3,39 3,36
2 3,34 3,38 3,38 3,34 3,36
3 3,37 3,40 3,39 3,41 3,39
4 3,40 3,42 341 3,41 3,41
5 3,40 3,41 3,41 3,40 3,40
6 2,90 2,93 2,95 2,97 2,94
7 2,94 2,93 2,95 2,92 2,93
8 2,94 2,95 2,98 2,96 2,95
9 2,93 2,95 3,00 2,97 2,96
10 2,97 2,98 3,07 3,05 3,02
11 2,49 2,50 2,57 2,56 2,53
12 2,57 2,57 2,51 2,51 2,54
13 2,49 2,53 2,57 2,56 2,53
14 2,58 2,60 2,54 2,55 2,57
15 2,65 2,65 2,63 2,61 2,64
16 2,23 2,25 2,19 2,21 2,22
17 2,26 2,26 2,22 2,24 2,24
18 2,28 2,28 2,26 2,26 2,27
19 2,30 2,32 2,26 2,26 2,28
20 2,31 2,32 2,37 2,36 2,34
21 1,91 1,93 1,99 1,98 1,95
22 1,93 1,95 1,98 1,97 1,96
23 1,99 1,98 1,95 1,95 1,97
24 1,96 1,96 2,03 2,02 1,99
25 2,04 2,03 2,03 2,03 2,03

Cizelge 6.5 incelendiginde davlumbaz modelinde 4 kosenin akis hizlarinin
birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu ylizden hesaplanan akis hizi
degerleri icin 4 kosedeki akis hizlarinin ortalamasi alinarak degerlendirmelerde

kullanilmastir.

Ortalama akig hizlar1 incelendiginde ise 25 davlumbaz modeli i¢in akig hizinin 1,95
m/s ile 3,41 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Maksimum koku giderim verimi
ve koselerdeki emis performansinin maksimum seviede kalmasi i¢in bu bolglerdeki
akis hizinin 2,6 m/s altina diigmemesi gerektigi belirlenmisti. Debi degerinde en fazla
lyilesme oranina sahip perimetral geometrisi kdselerdeki akis hizi 2,6 m/s olan kritik

akis hiz1 degerine esit yada iizerinde olan modeller icerisinden belirlenmistir.
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7. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Perimetral geometisindeki degistirilen parametrelerin debi degerine ve emis bolgesi
koselerindeki akis hizina olan etkilerini gormek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizi sonuglar1 Minitab programinda regresyon analizi ile incelenmistir. Cizelge
7.1” den de goriildiigli gibi degisken parametreler girdiler olarak tanimlanirken debi

ve emis bolgesinin koselerindeki akis hizlar ¢iktilar olarak tanimlanmistir.

Cizelge 7.1: Belirlenen tasarim parametreleri ile olusturduklar ¢iktilar.

Girdiler Ciktilar

Orta emis aralig1 (Perimetral aralig1) [X3]

» 5mm

» 10mm

» 15mm

» 20mm

> 25mm v' Debi [m?/sa]
Orta perimetral araliklarinin konumu [X5]

> 340mm v' Emis bélgesinin 4
360mm kosesindeki akis hizlar
380mm [m/s]
400mm
420mm

YV V V V

Tez kapsaminda ek olarak deneysel sonuglarla elde edilmesi her zaman miimkiin
olmayan davlumbazin emis bolgesi koselerindeki akis hiz1 degerlerini veren sayisal
bir formiil olusturulmak istenmistir. Bu calisma ile pargali perimetral geometrisi
tizerinde yapilan degisikliklerle elde edilecek debi ve akis verimliligi iyilesmeleri ile
beraber debi degerine baghh olarak koselerdeki akis hizinin  hesaplanmasi
yapilabilmektedir. Cizelge 7.2 de analiz sonucunda elde edilen debi degerleri ve

emis bolgesi kdselerindeki akis hizi degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 7.2: Minitab 17' de ¢alisma sayfasindaki degisken parametreler ve sonuglar.

Perimetral Perimetral Debi [m*/sa] Koselerdeki Re(inlet)
aralig X3 araliklarinin ortalama akis
[mm] konumu hiz1 [m/s]
X5[mm]
5 420 849,4 3,36 11000
5 400 847,9 3,36 10982
5 380 848,7 3,39 10990
5 360 846,9 3,41 10966
5 340 840,6 3,40 10887
10 420 854,1 2,94 11097
10 400 852,1 2,93 11070
10 380 851,7 2,95 11067
10 360 848,3 2,96 11019
10 340 852,1 3,02 11075
15 420 859,5 2,53 11204
15 400 856,98 2,54 11171
15 380 848,9 2,53 11066
15 360 851,8 2,57 11104
15 340 857,2 2,64 11177
20 420 861,9 2,22 11277
20 400 862,9 2,24 11286
20 380 861,6 2,27 11271
20 360 860,6 2,28 11258
20 340 859,1 2,34 11240
25 420 867,8 1,95 11391
25 400 868,2 1,96 11394
25 380 862,2 1,97 11316
25 360 859,9 1,99 11287
25 340 859,8 2,03 11290

Ayrica belirlenen optimum perimetral geometrisinin prototipi alinarak deneysel
olarak debi degerinin karsilastirilmasi yapilmis ve enerji sinifi degeri ile yillik enerji

tikketimi degerinde saglanan iyilesme tespit edilmistir.

7.1 Degisken Parametrelerin Debi Degerine Etkisi

Minitab’ te incelenen girdi ve ¢iktilar nicel degerlerden olusmaktadir. Bu yiizden
girdilerin debi degeri iizerindeki etkisi incelenirken Minitab programinda Regression
analizi yapilmistir. Analiz sirasinda debi degeri sonuclart i¢in belirlenmis %1,54

tolerans aralig1 kontrol i¢in kullanilmistir.
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Qefaultl }(l “'l fl

Terms in the model:

‘Perimetral aralid; %3

‘Braliklarin konumu; ®S ]’

‘Perimetral araldi; %3 [mm]*'Perimetral arahd; ¥3 [mm]'
‘Braliklarnn konumu; ®S [ ] &raliklann konormo; %5 [mm]*
'Perimetral arahdi; %3 [rmm]™* Arahklann konurmo; ¥5 [mm]’

Sekil 7.1: Regresyon analizi i¢in incelenen degisken parametreler ve birbirleriyle

olan kombinasyonlari.
Ik olarak Sekil 7.1’ de de goriildiigii gibi 2 adet girdi ve birbirleriyle olan
kombinasyonlariin debi degeriyle olan regresyon analizi yapilmistir.

Regression Analysis: debi [m3/sa] versus Perimetral araligi; X3 [; Araliklarin kenumu; X5 [

Analysiz of Variance

Source DF Ad) 35 Adj HS F-Value

Regression 5 1040,50 20&, 180 29,81
Perimetral araliaga:; X3 [mm] 1 2,20 2,203 0,32
Araliklarin komumu; X5 [um] 1 5,36 5,359 0,77
Perimecral aralida: X3 [mm]*Perimetral aralida: X3 [mm] 1 1,49 1,486 0,21
Araliklaran kommu: X5 [mm]®*Araliklarin Konumi: X5 [mm] 1 6,48 6,481 0,93
FPerimetral araliga; X3 [mm]*Araliklarin konumu: X5 [mm] 1 1,32 1,323 0,19

Erpor 19 132,69 6,984

Total 24 1173,59

Source P=¥Value

Regresaion 0,000
Perimetral araliga; X3 [mm] 0,581
Araliklarin komumu: X5 [mm] 0,392
Perimevral aralifi; X3 [um]*Perimetral aralida; X3 [mm] 0,650

| Araliklarin Ronumu: X5 [um]TAraliklagin Konumii: X5 [mm] 0,347
Perimetral aralifi; X3 [um]*Araliklarin kormumu; X5 [mm] 0,668

Ergor

Total

Sekil 7.2: Minitab 17' de X3 ve X5 degiskenlerinin tiim kombinasyonlari i¢in debi

degerine gore regresyon analizi sonuglart.

Regresyon analizinde ¢oklu degiskenler debi degeri sonucuna gore Sekil 7.2° den de
gorlilece8i lizere bazi1 parametrelerin debi lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Ancak hangi parametrelerin en ¢ok etkiye sahip oldugunu bulmak i¢in P degerlerinin
en biiyiik olanlarina sahip parametreler sirasi ile %1,38 debi toleransindan kii¢iik

olana kadar ¢ikarilarak analize devam edilmistir.
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Regression Analysis: debi [m3/sa] versus Perimetral araligi; )3 [; Arahiklann kenumu; X5 [

Analyaia of Variance

Source DF  hd) 33 Ad) H F-Value
Fegrezaion 2 1033,05 516,527 a0, 66
Perimetral aralifn: X3 [mm] 1 338,31 938,311 146,89
Araliklarin konusu: X5 [Em]Araliklarin konumn: X5 [mm) 1 94,74 94,744 14,83
Error 2z TaU, 5T 6,388
Total £4 117359
Source F=Value
Regression 0,000
Perimetral aralifa: X3 [mm) 0,000
Araliklarin konuea: X5 [mm]"Acaliklamin konwea: X5 [mm 0,001
Erzor

Total

Hodel Summacy

R-3q R-sgladi] R-agqipred)
2,52744 88,03% 86, 94% 85, 00%

Sekil 7.3: Regresyon analizi sonucunda debi degerine etki eden parametreler.

Sekil 7.3 incelendiginde perimetral araliginin (X3) debi degerini 0,0138 toleransi
icerisinde kalarak etkiledigi goriilmektedir. Perimetral araliklarinin konumunun (X5)
ise debi degeri tlizerinde dogrudan etkisi olmadig1 sadece %10 oraninda 2.dereceden

etkisi bulundugu goriilmektedir.
70
BE5S
ge0

853

debi [m3/sa]

550

545

40

5 10 15 20 25
Perimetral araligi; X3 [mm]

Sekil 7. 4: Perimetral araliginin(X3) debi degeri ile iliskisi.

Sekil 7.4’ teki grafige gore perimetral aralifi mesafesinin artis1 debi degerini de
lineer olarak arttirmaktadir. Parcali perimetral geometrisinde perimetral araligi artisi,
perimetralden kaynaklanan basing kayiplarini azaltmaktadir. Bu durum perimetral
araliginin arttirtlarak akis verimliliginin ve ayn1 zamanda enerji sinifi degerinin de

tyilestirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 7. 5: Perimetral araligi konumunun (X5) debi degeri ile iliskisi.

Sekil 7.5° deki perimetral araligit konumunun (X5) debi degeri ile olan grafigi
incelendiginde ise aralarinda perimetral araligi (X3) kadar siddetli bir baglanti
olmadig1 goriilmektedir. Ancak grafige gore perimetral araliklarinin konumu

davlumbazin sag ve sol kenarlarina yaklastik¢a debi degeri artmaktadir.

7.2 Degisken Parametrelerin Emis Bolgesi Koselerindeki Akis Hizina Etkisi

Minitab 17’ de ¢oklu degiskenler regresyon analizi ile perimetral araligr (X3) ve
perimetral araliklarinin konumunun (X5) akis hiz1 iizerindeki etkisine bakilmistir. ilk
olarak bir onceki regresyon analizinde oldugu gibi degisken parametrelerin biitiin
kombinasyonlart igin akis hizina gore analiz yapilmistir. Sonuglar Sekil 7.6’ de

verilmistir.

Regression Analysis: K&selerdeki ort versus Perimetral arali; Araliklarin konu

Analysis of Variance

=

Joucrce
Regression

F Ad) 53 Adj) M3 F-Value
5 6,19232 1,23845 3593,82
Perimetral aralide; X3 [mm] 1 0,05334 0,05334 154,80
hpaliklarin kopumu: X5 [mm] 1 0,00259 0,00259 7,51
Perimetral aralifi: X3 [mm]*Perimerral aralidi: X3 [mm] 1 0,04336 0,04996 144,96

1

1

k<]

4

Araliklarin konumu: X5 [mm]*Araliklarin komumu; X5 [mm] 0,0022% 0,00229 6,63
Perimetral aralifa; X3 [mm)*Araliklerin komumuw; X5 [mm] 0,00044 0O,00044 1,28
Error 1% 0,00655 0,00034
Total 24 6,19386
Source P-Value
Regression 0,000
Perimetral aralige; X3 [mm] 0,000
Araliklarin konumu: X5 [mm] 0,013
Perimevral aralifi: X3 [mm]*Perimerral aralidi: X3 [mm] 0,000
Araliklarin kKonumu: X5 [mm]®*Araliklarin komumu: X5 [mm] 0,019
Perimetral aralifa; X3 [mm)®Araliklarin komumu; X5 [mm] 0,272
Error
Total

Sekil 7.6: X3 ve X5 degiskenlerinin tiim kombinasyonlar1 i¢in emis bolgesinin 4

kosesindeki akis hizlarinin ortalamasina goére regresyon analizi sonuglart.
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Regresyon analizi sonuglar1 akis hizi i¢cin Minitab programinda genel istatistiksel
degerlendirmelerde de kullanilan % 95 giivenilirlik  katasayisina  gore
degerlendirilmistir. Ik sonuglar igerisinden P degeri 0,05 degerinin iizerinde olan en
bliylik parametreler sirasi ile atilarak P degerleri 0,05 ve altina inene kadar analize
devam edilmistir.

Regression Analysis: KGselerdeki ort versus Perimetral arali; Araliklarin konu

Analysiz of Variance

Source DF  Adj 55 Adi M5 F-Yalue
Regression 4 6,15188 1,54797 4430,00
Perimetral aralidi; X3 [mm] 1 0,48698 0,48698 L1393,65
Araliklacin Eonuma; X5 [mm) 1 0,00274 0,00274 7,85
Perimetral aralifi; X3 [mm]*Perimetral aralidi; X3 [mm) 1 0,04996 0,04396 142,96
Araliklarin komumua: X5 [mm)*Araliklarin kornamu; X5 [mm) 1 0,00229 0,00229 6,54
Error 20 0,00899 0,00035
Total 24 6,19886
Source P-Yalue
Regression 0,000
Perimetral aralifi; X3 [mm) 0,000
Araliklagin Eonuma: X5 [mm) 0,011
Perimetral araligl; X3 [mm)*Perimecral aralidi: X3 [mm] 0,000
Araliklarin kormmw: X5 [mm)*Araliklarin konumu; X5 [mm) 0,019
Error
Total

Sekil 7.7: Regresyon analizi sonucunda akis hizina etki eden parametreler.

Sekil 7.7’ daki analiz sonuglari incelendiginde koselerdeki akis hizi degerlerinin hem
perimetral araliklar1 (X3) ile hem de perimetral araliklarinin konumu (X5) ile iligkisi
oldugu goriilmektedir. Perimetral araligt (X3) ile perimetral araliklarinin
konumlarinin (X5) 2.dereceden hallerinin P degerlerinin de 0,05° den kiigiik olmasi

daha diisiik oranda olsa da akis hiz1 tizerinde etkisi bulundugunu gostermektedir.

[k olarak perimetral araliginin akis hizi ile etkilesimi noktasal grafik iizerinden

incelenmistir.

Kdselerdeki ort akis lizi [mfs]

5 10 15 0 25
Perimetral araligi; X3 [mm]

Sekil 7.8:Perimetral aralig1 (X3) ve akis hiz1 grafigi.
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Sekil 7.8 deki grafik incelendiginde perimetral araligi artiginin koselerdeki akis
hizlarmi lineer olarak diistirdiigii gortilmektedir. Ayni zamanda perimetral araliginin
emis bolgesindeki akis hizlari dagilimi iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in akis
analizi gorselleri incelenmistir. Gorsellerde perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm’ de sabit tutularak asagidaki sirada modellerin emis bolgesi gorsellenmistir.
e Perimetral aralik (X3): Smm
e Perimetral aralik (X3): 10mm
e Perimetral aralik (X3): 15mm
e Perimetral aralik (X3): 20mm

e Perimetral aralik (X3): 25mm

Hiz
Cizgileri

11.85
10.93
10.02
9.1
8.20
7.29
6.38
547
4.56
3.64
273
1.82
0.91
0.00
[m s*-1]

Sekil 7.9: Perimetral araliklar1 (X3) Smm ve perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm iken emis bolgesindeki akis hizlarinin gorsellenmesi.

Hiz
Cizgileri

12.51
11.55
10.58
9.62
8.66
7.70
6.74
577
4.81
3.85
2.89
1.92
0.96
0.00
[m s*-1]

Sekil 7.10: Perimetral araliklar1 (X3) 10mm ve perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm iken emis bolgesindeki akis hizlarinin gorsellenmesi.
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Hiz
Cizgileri
12.07
11.14
10.21
9.28
8.36
7.43
6.50
5.57
4.64
KN4
2.79
1.86
0.93
0.00
[m s*-1]

Sekil 7.11: Perimetral araliklar1 (X3) 15mm ve perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm iken emis bdlgesindeki akis hizlarinin gorsellenmesi.

Hiz
Cizgileri
12.39
11.44
10.49
9.53
8.58
7.63
6.67
572
4.77
3.81
2.86
1.91
0.95
0.00
[m s*-1]

Sekil 7.12: Perimetral araliklar1 (X3) 20mm ve perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm iken emis bolgesindeki akis hizlarinin gorsellenmesi.

Hiz
Cizgileri
12.15
11.22
10.28
9.35
841

Sekil 7.13: Perimetral araliklar1 (X3) 25mm ve perimetral araliklarinin konumu (X5)

400mm iken emis bolgesindeki akis hizlarinin gorsellenmesi.
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Sekil 7.9 ile sekil 7.13 arasindaki gorseller incelendiginde perimetral araliklarinin
genislemesinin  emis  bolgesinin  koeselerindeki akis hizlarin1  diistirdigi
gorilmektedir. Koselerdeki bolgeler i¢in belirlenen alandaki akis hizlar1 sirasi ile

3,36 m/s — 2,93 m/s — 2,54 m/s — 2,24 m/s — 1,96 m/s  dir.

Hiz
Cizgileri
12.15
11.22
10.28
9.35
8.41
7.48
6.54
5.61
4.67
3.74
2.80
1.87
0.93
0.00
[m s*-1]

v

Hava emiginin
yogunlagh@ bolge W
n

Akig hizinin
digtiii bolge

Sekil 7.14: Davlumbaz emis bolgesinde akis hiz1 diisiiniin basladig1 ve hava emisinin

yogunlastig1 bolgeler.

Ayrica kose bolgelerdeki hizlarin diisiisii perimetral araliklarindan itibaren baslayip
emis bolgesinin sag ve sol kosesine kadar devam etmektedir. Bu durumda Sekil 7.14°
dan da goriildiigii gibi hava emisi 6zellikle perimetralin orta pargast ve c¢evresinde

yogunlagmaktadir.

Regresyon analizi sonucunda perimetral araliklart konumunun, aralik genisligi kadar
etkili olmasa da akis hiz1 {izerinde etkili oldugu belirlenmisti. Sekil 7.15° teki
noktasal grafige gore perimetral araliklarinin konumu davlumbazin sag ve sol
kosesine yaklastikca koselerdeki ortalama akis hizi diisiik bir oranla ve aralik
genislikleri ile beraber degerlendirildiginde azalma egilimindedir. Bu yilizden

regresyon analizine 2.dereceden dahil olabilmektedir.

67



387 Perimetral
arahgi Xz
3,4 L] . » - * [mm]
- L ] g
s
E 32 n n
= * 15
N & 20
= 4 u
< 3.0 n = - - 3 5
= 25
E
-
]G
X 4 *
] * * »
B
o 24
T F Y
e F Y Fy
H] FY
2,2 FY
| >
2,0 > * [ >
T

T T T T T T T T T
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Arahklann konumu; X5 [mm]

Sekil 7.15: Koselerdeki akis hizi(X5) - perimetral araliklar1 konumunun(X5) grafigi.

Perimetral araligit konumlarinin akis gorsellerinin  hangi model {izerinden
incelenmesine kara verebilmek i¢in X5 degiskenine bagli olarak sirasi ile en ytliksek

ve en diistik akis hizlar1 arasindaki farka bakilmistir.

Cizelge 7.3: X5 parametresi i¢in olusan Av hiz farklari.

X3 parametresi X5 =420mm X5=340mm Av [m/s]
[mm]
5 3,36 3,40 0,04
10 2,94 3,02 0,08
15 2,53 2,64 0,11
20 2,22 2,34 0,12
25 1,95 2,03 0,08

Cizelge 7.3’ e gore X5 parametreleri arasindaki en yliksek hiz farki perimetral aralig
20mm iken goriildiigii i¢in bu perimetral araligindaki emis bolgesinin hiz dagilimi
gorselleri incelenmistir.

Hiz
Gizgileri
12.26
11.31
10.37
9.43 [
8.48 r
7.54

6.60
l 5.66
4.71
3.77

2.83
1.89
0.94
0.00

[m s*-1]

Sekil 7.16: X5 parametresi 340mm iken emis bolgesinin akis hizi dagilima.
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Hiz
Cizgileri
11.95
11.03
10.11
9.19
8.27
7.35
6.44
552
4.60
3.68
2.76
1.84
0.92
0.00
[ms?1]

Sekil 7.17: X5 parametresi 360mm iken emis bolgesinin akis hizi dagilima.

Hiz
Gizgileri
11.95
11.03
10.11
9.19
8.27
7.35
6.43
5.51
4.59
3.68
2.76
1.84
0.92
0.00
[m s?-1]

Sekil 7.18: X5 parametresi 380mm iken emis bolgesinin akis hizi dagilima.

Hiz
Cizgileri
12.39
11.44
10.49
9.53
8.58
7.63
6.67
5.72
4.77
3.81
2.86
1.91
0.95
0.00
[m sh-1]

Sekil 7.19: X5 parametresi 400mm iken emis bolgesinin akis hizi dagilima.



Hiz
GCizgileri
12.16
11.23
10.29
9.36
8.42
7.49
6.55
5.61
4.68
3.74
2.81
1.87
0.94
0.00
[m s*-1]

Sekil 7.20: X5 parametresi 420mm iken emis bolgesinin akis hiz1 dagilima.

Ansys Fluent paket programinda yapilan akis analizi sonucu elde edilen Sekil 7.16
ile Sekil 7.20 arasindaki gorseller incelendiginde en dikkat ¢ekici noktanin iist ve alt
emis bolgelerindeki ani akis hizi disiisiiniin perimetral araliklarindan sonra
baslamasidir. Bu durumda perimetral araliklarmin konumu birbirine yaklastik¢a {ist
ve alt emis bolgesindeki ani akis hiz1 diistisleri de daha 6nce baslamakta ve daha
genis bir alanda etkili olmaktadir. Emis bolgesinde periemtral araliklarindan itibaren

baslayan ani akis hiz1 diistisleri Sekil 7.21° de goriilmektedir.

Hiz Ust emis bilgesi
Cizgileri
12.15
11.22
- 1 10.28
9.35
8.41
7.48
6.54
5.61
467
3.74
2.80
1.87
093
0.00
[m s*-1]

Alt emis bdlgesi
Sekil 7.21: Davlumbazin alt ve iist emis bolgesi ile ani akis hiz1 diisiisiinlin baslangig

noktasi.

Perimetral araliklarinin konumunun (X5) koselerdeki akis hizlar1 ve debi tizerindeki
etkisinin sinirli olmasi, debi degeri ile koselerdeki akis hizi arasinda bir formiilasyon
olusturmasina imkan saglamaktadir. Ancak sinirli da olsa perimetral araliklar
konumunun her iki deger iizerinde de ters oranda etkisi bulunmaktadir. Bu yilizden

debi ve akis hizlar arasindaki iliskinin giiciiniin arttirilabilmesi i¢in Reynolds sayis1
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kullanilmistir. Debi degeri ve koselerdeki akis hizi ile baglantili olan boyutsuz say1
ile sayisal bir formiil olusturularak, sadece debi degeri ile akis hizinin elde edilmesi

mumkuin olabilmektedir.

7.3 Debi Degeri ve Emis Bolgesi Koselerindeki Akis Hizinin Etkilesimi

Tez caligmast kapsaminda deneysel olarak 6lgiilmesi zor olan ve belirsizlikler igeren
emis bolgesi koselerindeki akis hizi ile debi degeri arasinda bir baginti
olusturulmustur. Regresyon analizinde debi degeri ile bu akis hiz1 arasindaki iliskiye
dogrudan bakildiginda Sekil 7.22” de de goriildiigli gibi aralarindaki etkilesim % 80

mertebelerinde kalmaktadir.

s 0228611
3,6 R-5q 20,6%
—_ R-Sqad)) 79.5%
=
E 32
M
L=
um
= 18
+
[+]
=
= 44
™
7]
T
L
:}3
2,0

240 845 850 855 260 BES 870
debi [m3fsa]

Sekil 7.22: Akis hiz1 ve debi degeri grafigi.

Debi degeri ve akis hizlart arasindaki iliskinin iyilestirilmesi i¢in her iki parametre
ile de etkilesimi olan Reynolds sayist kullanilmistir. 25 farkli model icin de
davlumbazin emis bolgesindeki Reynolds sayis1 hesaplanmistir. Burada emis bolgesi

silindirik olmadig i¢in hidrolik ¢ap lizerinden Reynolds sayist hesabi yapilmistir.
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Cizelge 7.4: 25 davlumbaz modeli i¢in emis bolgesi akis hizi, ¢evre, alan ve

Reynolds sayisi.

Perimetral Giris
Model Perimetral ~ Araliklarimin  ortalama .
No Aralhigi[ X3] Konumu akis hizi Gevre Alan Re(inlet)
[X5] [m/s]
1 5 340 4,19 5,886 0,056 11000
2 5 360 4,18 5,886 0,056 10982
3 5 380 4,18 5,886 0,056 10990
4 5 400 4,18 5,886 0,056 10966
5 5 420 4,15 5,886 0,056 10887
6 10 340 3,99 5,866 0,060 11097
7 10 360 3,98 5,866 0,060 11070
8 10 380 3,98 5,866 0,060 11067
9 10 400 3,96 5,866 0,060 11019
10 10 420 3,98 5,866 0,060 11075
11 15 340 3,81 5,846 0,063 11204
12 15 360 3,80 5,846 0,063 11171
13 15 380 3,76 5,846 0,063 11066
14 15 400 3,78 5,846 0,063 11104
15 15 420 3,80 5,846 0,063 11177
16 20 340 3,64 5,826 0,066 11277
17 20 360 3,64 5,826 0,066 11286
18 20 380 3,64 5,826 0,066 11271
19 20 400 3,63 5,826 0,066 11258
20 20 420 3,63 5,826 0,066 11240
21 25 340 3,50 5,806 0,069 11391
22 25 360 3,50 5,806 0,069 11394
23 25 380 3,47 5,806 0,069 11316
24 25 400 3,47 5,806 0,069 11287
25 25 420 3,47 5,806 0,069 11290

Cizelge 7.4 incelendiginde X3 parametresi sabit kalip sadece X5 parametresi

o

degistiginde g¢evre ve alanin sabit kaldigi goriilmektedir. Bu durumda Reynolds

sayisinin perimetral araliklarinin konumu (X5) ile olan bagintisi alan veya ¢evreden

degil akis hizi iizerinden gelmektedir. Perimetral araliklari(X3) ise hem alan ve

cevreden hemde akis hiz1 iizerinden Reynolds sayisina dogrudan etki etmektedir.

Debi degeri ile Reynolds sayisi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Cizelge

7.8” deki degerler kullanilarak elde edilen debi ile Reynolds sayisi arasindaki iliskiyi

veren formiilasyon ise asagidaki gibidir.

3
Reynolds sayisi(giris bolgesi) = —5946 + 19,99. Debi (I:—a)
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Kdzelerdeki ort alag hizi [m/s] = 40,86 - 0,.003426 Re(inlet)

3,6 s 0150907
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i
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B
=
w
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=
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=
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=
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T
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Re{inlet)

Sekil 7.23: Koselerdeki akis hizi(m/s) ile Reynolds sayis1 iliskisi.

Sekil 7.23” a gore koselerdeki akis hizi ile Reynolds sayisi arasinda %91,2 oraninda
bir iligki mevcuttur ve Reynolds sayisina gore koselerdeki akis hizini veren

formiilasyon asagidaki gibidir.
Koselerdeki akis hizi (?) = 40,86 — 0,003426. Re(emis bolgesi) (7.2)

Yukaridaki denklemde Reynolds sayist yerine debi degeri ile Reynolds arasindaki
iliskiyi veren denklem konuldugunda koselerdeki akis hizi degerini debi degerine

bagli olarak veren formiilasyon elde edilmektedir.

Koselerdeki akis hizi () = 40,86 — 0,003426. 5946 + 19,99. Debi (‘:—:)](7.3)

Koselerdeki akis hizi (%) = 61,23 — 0,06848574. Debi (‘:—:) (7.4)

Koselerdeki akis hizi ile debi arasindaki dogruluk ise her iki denklemin dogruluk
oranlarinin ¢arpimu ile % 88,3 olarak elde edilmektedir ve ilk duruma gore yaklagik

olarak %8,3” liik bir artis elde edilmistir.

Diger taraftan tez calismasi ile optimum perimetral geometrisinin se¢iminde
kullanilabilmesi i¢in X3 ve X5 parametrelerinin bir arada degerlendirilerek debi ve
akis hizlarmi veren bir formiilizasyon olusturulmak istenmistir. Ciinkii yapilan
regresyon analizi sonuglarinda X3 ve X5 parametrelerinin her ikisinin de debi ve akis

hiz1 tizerinde etkisi bulundugu tespit edilmistir.
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Bu yiizden X3 ve X5 parameterlerinin birbiri ile ¢arpiminin olusturdugu sonuglarin
hem debi degeri hemde akis hizlan tizerindeki etkisi kontrol edilmistir. Cizelge 7.5’

da kullanilmis olan nicel veriler goriilmektedir.

Cizelge 7.5: X3*X5 oraninin degerleri.

Perimetral ~ Araliklarin Debi K(c))fteal Iear r(rllzkl
araligt X3 konumu X5 3 Re(giris)  X3*X5
[mm] [mm] [m°/sa] akis hizi
[m/s]

5 420 849,4 3,36 11000 2100
5 400 847,9 3,36 10982 2000
5 380 848,7 3,39 10990 1900
5 360 846,9 3,41 10966 1800
5 340 840,6 3,40 10887 1700
10 420 854,1 2,94 11097 4200
10 400 852,1 2,93 11070 4000
10 380 851,7 2,95 11067 3800
10 360 848,3 2,96 11019 3600
10 340 852,1 3,02 11075 3400
15 420 859,5 2,53 11204 6300
15 400 856,98 2,54 11171 6000
15 380 848,9 2,53 11066 5700
15 360 851,8 2,57 11104 5400
15 340 857,2 2,64 11177 5100
20 420 861,9 2,22 11277 8400
20 400 862,9 2,24 11286 8000
20 380 861,6 2,27 11271 7600
20 360 860,6 2,28 11258 7200
20 340 859,1 2,34 11240 6800
25 420 867,8 1,95 11391 10500
25 400 868,2 1,96 11394 10000
25 380 862,2 1,97 11316 9500
25 360 859,9 1,99 11287 9000
25 340 859,8 2,03 11290 8500

[k olarak debi degeri icin daha dnceki regresyon analizinde perimetral degiskenleri
icin maksimum %86 oran1 yakalanmisti. Bu ylizden etkilesim oranini yukari
cekebilmek icin X3*X5 degerleri Reynolds sayist {lizerinden analiz edilerek debi

degeri ile aralarinda bir denklem olusturulmustur.

74



Re(inlet) = 10873 + 0,04959 X3*X5

s 33,6265
Ly R-Sq 94,6%

R-Sqadj)  94.4%

11300

11200

Re(inlet)

11100

11000

10900

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
X3*X5

Sekil 7.24: Reynolds sayis1 X3*X5 oran1 grafigi.

Sekil 7.24 incelendiginde X3*X5 oranmin % 94,4 gibi yiiksek bir oranlar Reynolds
ile iligkisi oldugu goriilmektedir. Buradan elde edilen denklem Sekil 6.23” teki debi
degeri — Reynolds sayis1 grafigindeki denkleme dahil edilerek % 91,4 ile asagidaki

denklem elde edilmistir.
rn3
Debi (T) = 841,97 + 0,002406. (X3.X5) (7.5)

X3*X5 orami1 benzer sekilde emis bolgesinin kdselerindeki akis hizlari i¢in analiz

edilmistir.
Kdgelerdeki ort akig hzi [m/s] = 3,660 - 0,000180 X3 X5
3,8 5 00786257
R-59 9T T
— R-5q(adj) o9T7.E5%
-
= 32
N
=
£ 18
m
£
=]
= 24
=
g
&
§g 2,0

2000 3000 4000 5000 G000 OO0 S000 9000 10000 11000
X3*X5

Sekil 7.25: Koselerdeki akis hizi - X3*X5 orani grafigi.
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Sekil 7.25 incelendiginde X3*X5 oraninin %97,6 gibi yiiksek bir oranla lineer olarak
akis hizlart ile iligkisi oldugu goriilmektedir. Kose bolgelerdeki akis hizinin

hesaplanmasinda ise asagidaki denklem kullanilmaktadir.

Koselerdeki akis hizi () = 3,660 — 0,000180. (X3.X5) (7.6)

7.4 Optimum Perimetral Tasarim

Tez ¢alismasinda perimetralin olusturdugu debi kaybi azaltilarak davlumbazin enerji
veriminin arttirilmasi hedeflenmekteydi. Ancak perimetralin olusturdugu kayiplar
iyilestirilerken maksimum koku giderim verimliligi yani yemek buharinin
emilmeden ortama kagisinin engellenmesi i¢in 2,6 m/s olarak mininmum kritik akis
hiz1 degeri belirlendi. Bu yiizden optimum perimetral tasarimi i¢in belirlenen bu

kritik akis hiz1 tizerinden yola ¢ikilmigtir.

Ik olarak perimetral geometrisinin X3 ve X5 degiskenlerinden elde edilen X3*X5
oraninin akig hizi degeri ile olan denklemi kullanilmistir. Asagidaki denklemde

koselerdeki akis hizi degeri minimum 2,6 m/s olacak sekilde X3*X5 oram

belirlenmistir.
Koselerdeki akis hizi (?) = 3,660 — 0,000180. (X3.X5) (7.7)
2,6 () = 3,660 — 0,000180. (X3.X5) (7.8)
(X3.X5) = 5888,8 (7.9)

Yukaridaki denklemden elde edilen X3*X5 degerinin akis hizlarmmin 2,6 m/s ve

altina diismemesi i¢in 5888 1 gegmemesi gerektigi belirlenmistir.

HAD analizi yapilan modeller i¢cin X3*X5 degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

76



Cizelge 7.6: X3*X5 oran1 5888 degeri ve altinda olan modeller.

Model no Perimetral  Araliklarin
aralign X3 konumu X5  X3*X5

[mm] [mm]
1 5 420 2100
2 5 400 2000
3 5 380 1900
4 5 360 1800
5 5 340 1700
6 10 420 4200
7 10 400 4000
8 10 380 3800
9 10 360 3600
10 10 340 3400
11 15 420 6300
12 15 400 6000
13 15 380 5700
14 15 360 5400
15 15 340 5100
16 20 420 8400
17 20 400 8000
18 20 380 7600
19 20 360 7200
20 20 340 6800
21 25 420 10500
22 25 400 10000
23 25 380 9500
24 25 360 9000
25 25 340 8500

Cizelge 7.6 incelendiginde ilk 13 modelin oranlarinin 5888 degerinin altinda kaldig:

goriilmektedir. Bu modeller akis hiz1 degeri 2,6 m/s ve iizerinde olan modellerdir.

Debi degerinin ise X3*X5 orani ile lineer olarak artan bir iligkisi vardi. Bu yiizden
analizi yapilan modeller igerisinden en yiiksek X3*X5 oranina sahip 13. model
optimum perimetral modeli olarak se¢ilmistir. 13.model i¢in X3:15mm ve X5:380
mm’ dir.

13. modelin X3*X35 orant i¢in debi degeri denklemi kullanildiginda ise modelin debi
degeri asagidaki bulunmustur. Bundan sonraki asamada X3: 15mm ve X5:380mm
icin prototip hazirlanip tasarimin riizgar tiinelinde debi ve enerji verimi olgiimleri

yapilmustir.

m3

Debi () = 841,97 + 0,002406. (X3.X5) (7.10)

77



m3
Debi () = 841,97 + 0,002406. (5700)

Debi (st) — 855,6 m¥sa

(7.11)

(7.12)

Sekil 7.26: X3:15mm ve X5:380mm perimetral boyutlaria sahip prototip.

Sekil 7.26° deki prototipin riizgar tiineli deney diizenegindeki dlglimleri yapildiginda

debi degeri 845 m®/sa olarak Slgiilmiistiir. Prototipin basing debi karakteristik egrisi

cikarilarak belirlenen en verimli c¢alisma noktasi lizerinden sirasiyla yillik enerji

tiiketimi, akis verimliligi ve enerji verimliligi degerleri hesaplanmustir.

Prorotip i¢in 6lgiilen performans degerleri sirasiyla asagidaki gibidir;

» Yillik enerji tiiketimi: 28,06 kWh/y

» FDE (Akis Verimliligi): 34,68

» EEI (Enerji Verimliligi Degeri): 43,68 (37<A+ enerji sinifi<45)

Cizelge 7.7: Ik durumdaki tek parca perimetral ile pargali perimetral prototiplerinin

karsilagtirilmasi.
Yillik
Debi Akis Enerji Enerji
[m*/sa] Verimliligi Verimliligi Tiiketimi
Degeri [kWhly]
Ik durum
(tek parca 820 33,59 45,77 30,69
perimetral)
Parcali
perimetral 845 34,68 43,68 28,06
tasarimi
fyilesme 25 m*/sa 1 puan 2,1 puan %8,5
iyilesme iyilesme iyilesme
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Cizelge 7.7° den goriilebilecegi gibi yapilan ¢aligmada tasarimi belirlenmis olan
parcali perimetral yapist A enerji sinifi olan davlumbazin enerji verimliligi degerini
A+ seviyesine c¢ekmektedir. Ayrica yillik enerji tikketiminde % 8,5 degerinde

tyilesme saglanmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, davlumbazlarda kullanilan pargali perimetral yapisinin emis
bolgesindeki akis hizlarinin karakteristigine ve davlumbazin debi degerine olan etkisi
sayisal ve deneysel olarak analiz edilmistir. Calismadaki sayisal ve deneysel
sonuglarin birbiri ile karsilastirilmasi ve dogrulanmasi Kritiktir. Sayisal olarak elde
edilen debi degerlerinin tek parca ve parcali perimetral tasarimlarinin her ikisinde de
deneysel sonuglarla uyustugu goriilmektedir. Bu yiizden perimetral geometrisi igin
Oonemli parametrelerden olan perimetral araliklar1 ve perimetral araliklarinin konumu
ile ilgili bir g¢alisma metodolojisi olusturulmustur. Bunun sonucunda analiz
sonuglarina gore debi kayiplarini minimize ederek enerji verimliligi degerini arttiran
ve ayn1 zamanda emis bolgesinin koselerindeki akis hizlarinin kritik akis hiz1 degeri
olan 2,6 m/s’ nin altina diismedigi perimetral tasarimi yapilmistir. Kritik akis hizi
degeri literatiir arastirmasi sonucu debi degeri ile davlumbazlarin koku giderim

faktorii arasindaki iliskiden elde edilmistir.

Pargali perimetral tasarimi i¢in 6nemli olan parametreler ve onlarin davlumbaz
performansi ile akig hizi lizerindeki etkileri asagida kisaca anlatilmaktadir. Elde
edilen sonuglarin bir kismina deneysel ve literatiir arastirmasindan yola ¢ikilarak

ulasilmistir.

e Davlumbazin temel gorevi olan mutfak ortamindaki kokuyu ve yemek
buharini emip disariya atma iglemi i¢in 500 m®/sa debi degerinin %99 koku
giderim faktorii seviyelerine ulasmak i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.
Buradan caligmanin gergeklestirildigi prototipteki emis alanindan 2,6 m/s

olarak kritik akis hiz1 degeri hesaplanmistir. ( Cizelge 2.1)

e Perimetral yapisinin prototipte 120 m*/sa’ lik debi kaybina neden oldugu ve
olusturdugu debi kayiplar1 minimize edildiginde enerji verimi degerinin A+

sinifina getirilebilecegi tespit edilmistir. (Cizelge 5.1)

e Parcali perimetral tasarimma gecildiginde ortaya g¢ikan X3 (perimetral
araliklarinin genisligi) parametresinin arttiritlmasi davlumbazin debi degerinin

artmasina neden olmaktadir. (Sekil 7.4)

81



e X3 parametresindeki artisin aym1 zamanda davlumbazin emis bdlgesi

koselerindeki akis hizlarina ise negatif etkisi bulunmaktadir. ( Sekil 7.8)

e Parcali perimetral yapist i¢in X5 (perimetral araliklarinin konumu)
parametresi ise davlumbazin debi degerine X3 parametresinin yaninda %10
gibi bir degerle etki etmekte ve X5 parametresi arttikga debi degeri de
artmaktadir. (Sekil 7.3 ve Sekil 7.5)

e X5 parametresi ayn1 zamanda yine X3 parametresinden daha diisiik bir
etkiyle de olsa davlumbazin emis bolgesi koselerindeki akis hizlar tizerinde
X3 parametresinin degisimi ile beraber degerlendirildiginde etkilidir. X5
parametresi arttikca debi degeri artmasina ragmen koselerdeki akis hizlar

diismektedir. ( Sekil 7.15)

e Tek parca perimetral yapisindan pargali perimetral yapisina gegildiginde
davlumbazin hava emis bolgesindeki hava emilimi yogunlugu orta parca ve
cevresinde yogunlasmaktadir. Bu yiizden perimetral araliklarinin acildigi

noktadan baglayan ani akis hiz1 diistisleri goriilmektedir. ( Sekil 7.14)

Sayisal calisma ile elde edilen sonuglar Minitab 17’ de analiz edilerek her bir
parametrenin debi degeri ve koselerdeki akis hizina olan etkisi dogruluk oranlar ile
birlikte formiilize edilmistir. Ozellikle her iki X3 ve X5 parametresindeki degisimin
de debiye ve akis hizina olan etkisinden dolayr X3*X5 gibi ortak bir oran
olusturulmus ve parcali perimetral boyutlarinin optimizasyonunda kullanilmak {izere

asagidaki denklemler elde edilmistir.

o Koselerdeki akis hizi (%) = 61,23 — 0,06848574. Debi (‘:—:) - %88,3
. (m3
e Debi () = 841,97 + 0,002406. (X3.X5) - %914

e Koselerdekiakis hiz1 (%) = 3,660 — 0,000180. (X3.X5) - %97,6

X3*X5 orani lizerinden kritik akis hizi degerinin altina diigmeyerek en yiiksek debi
degerini saglayan tasarimin X3:15mm X5:380mm olan model oldugu belirlenmistir.
Belirlenen modelin  prototipi  hazirlanarak  riizgar  tiinelinde  Olglimleri

gergeklestirildiginde asagida sonuglar elde edilmistir.

e Optimize edilmis tasarim ile debi degeri 25 m*/sa tyilestirilmistir.
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IIk durum ile karsilastirildiginda davlumbazin akis verimliligi degeri (FDE)
yaklagik olarak %1’ lik bir iyilesme ile 33,59 seviyesinden 34,68 seviyesine
ulagsmustir. (Cizelge 7.7)

Enerji verimliligi degeri ise %2,1° lik iyilesme ile 45,77 degerinden 43,68
degerine ulasarak {irliniin enerji seviyesini A smifindan A+ sinifina

cikarmustir. (Cizelge 7.7)

Prototipin yillik enerji tiiketiminde ise toplam %8’ lik bir iyilesme elde

edilmistir.

Yapilan tez calismasinda elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki Onerilerin

davlumbaz verimi ve koku giderim faktorii ile alakali benzer ¢aligmalar igin faydali

olabilecegi diisliniilmektedir.

Davlumbazlardaki perimetral yapisinin verim ve koku giderim faktoriine olan
etkisi, perimetralin aliiminyum filtrelere ve emis bolgesindeki {ist, alt, sag ve
sol kisimlara olan mesafesi dahil edilerek degisken tasarim parametrelerinin

arttirilmasi ile ¢aligma genisletilebilir.

Parcal1 perimetral yapisindaki perimetral araliklar1 ve perimetral araliklarinin
konumunun caligmadaki sayilart arttirilarak detaylandirilmasiyla daha genel

sonuclara ulasilmasi1 miimkiindiir.

Perimetral yapisinin davlumbazin koku giderim faktdriine olan etkisini
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinin yaninda PIV odada ocak ve
davlumbazin bir arada c¢aligmasmni kapsayan bir deney diizenegi ile

gorselleyerek desteklenebilir.

Davlumbaz verimi lizerinde perimetral yapisinin etkisinin yaninda benzer
sekilde deneysel ve sayisal bir g¢alisma ile kasanin basing kayiplarini

azaltacak optimum {ist sase boyutlar1 belirlenebilir.

Ayrica tasarlanan optimum perimetral boyutlar1 i¢in mutfak ortami simule
edilerek ve ortamdaki kapi, pencere araliklarinin sebep oldugu hava akisi
degisiminin dahil edilmesi ile yemek buharini yakalayabilecek optimum hava
akis hizi ve debi degerinin belirlenmesi iizerine bir c¢aligma

gerceklestirilebilir.
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