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DAVLUMBAZDA ENERJĠ VERĠMĠNĠN ARTTIRILMASI 

ÖZET 

Son yıllarda diğer sektörlerde olduğu gibi beyaz eĢya sektöründe de enerji verimliliği 

değerleri ön plana çıkmaktadır. Buna kullanıcıların satın aldıkları ürünlerin enerji 

tüketimlerine gösterdikleri ilginin yanı sıra, standart kuruluĢların beyaz eĢya sektörü 

için getirmiĢ oldukları deklarasyon zorunlulukları ve belirledikleri kısıtlar neden 

olmaktadır. Tez çalıĢması kapsamında da buradan yola çıkılarak özellikle rekabetin 

üst seviyelere yaklaĢtığı ve enerji verimliliğinin iyileĢtirilebilmesi için detaylı 

çaıĢmaların gerektiği davlumbaz ürününün enerji veriminin iyileĢtirilmesi 

hedeflenmiĢtir.  

Tez çalıĢması, mevcut durumda A enerji sınıfı olan perimetralli ve 90 cm olan bir 

ürün üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada perimetralli bir ürün seçilmesinin 

sebebi, özellikle hava perdesi oluĢturarak yemek buharı toplama ve koku giderim 

faktörünü arttırmaya yarayan perimetral yapısının optimize edilerek davlumbazın 

enerji verimliliği değerinin iyileĢtirilebileceğinin düĢünülmesidir. Bu yüzden 

perimetral tasarımının optimizasyonu için kritik parametrelerin belirlendiği bir 

tasarım metodolojisi oluĢturulmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında davlumbazda parçalı perimetral yapısına geçiĢin emiĢ 

bölgesindeki akıĢ hızlarının karakteristiğine ve davlumbazın debi değerine olan etkisi 

sayısal ve deneysel olarak analiz edilmiĢtir. Sayısal analiz için parçalı perimetralde 

ortaya çıkan perimetral aralıklarının geniĢliği ve perimetral aralıklarının konumu, 

hava debisi ve emiĢ bölgesindeki akıĢ hızları gibi parametreler dikkate alınmıĢtır. 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizi için ANSYS Fluent paket programı 

kullanılmıĢtır.  
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 HAD analizlerini doğrulamak için rüzgar tünelinde debi ölçümleri yapılmıĢ ve 

sayısal sonuçlar ilk durum ve parçalı perimetral geometrisi için %1,54 olan rüzgar 

tüneli belirsizliği içerisinde kalarak doğrulanmıĢtır. Daha sonra doğrulanmıĢ analiz 

sonuçlarına göre parçalı perimetral optmizasyonu için %3 ile %9 arasında hata payı 

veren, debi ve emiĢ bölgesi köĢelerindeki akıĢ hızına bağlı 2 adet denklem elde 

edilmiĢtir. 
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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
3
/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
3
/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: 

                                            (
 

 
)  

                      (
  

 
) - %88,3 

              (
  

 
)                          - %91,4 

                                             (
 

 
)  

                       - %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
3
/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.  GĠRĠġ 

Günümüzde davlumbaz mutfak alanındaki yaĢamı iyileĢtirmesi ve aynı zamanda 

mutfak dekorasyonu ile bütünlük sağlamasıyla beyaz eĢya kullanıcıları için önemi git 

gide artan bir üründür. Mutfakta uzun süre zaman geçirenler için dıĢ tasarımının 

yanında özellikle performans parametreleri davlumbaz tercihlerinde ve satın 

alımlarında öne çıkmaktadır. Yakın tarihte ülkelerin ve Ģirketlerin insanların 

dikkatini küresel ısınmaya karĢı dikkat çekmeye çalıĢmaları, beyaz eĢya 

kullanıcılarının da çevreye daha duyarlı olmasını tetiklemiĢ ve artık beyaz eĢyaların 

da çevreye daha duyarlı, enerji tasarruflu olmaları kullanıcıların beklentisi olarak 

debi ve ses gücü düzeyi gibi parametrelerin yanına eklenmiĢtir.  Bu durum üreticileri 

“yüksek performans” sunan ve aynı zamanda “enerji sınıfı değerleri yüksek” ürünler 

tasarlamaya yönlendirmiĢtir. [1] 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalıĢmasının amacı; üzerinde çalıĢılacak olan davlumbazın, emiĢ bölgesinde 

hava perdesi oluĢturan ve alümniyum filtrelerin gözükmesini engelleyen perimetral 

yapısının çevresindeki akıĢ hızına bağlı olan koku giderim performansını 

düĢürmeden, perimetralin oluĢturduğu debi kayıplarını minimize ederek enerji sınıfı 

değerlerini yükselten perimetral tasarımı yapmaktır. AĢağıdaki ġekil 1.1‟ de 

perimetral yapısı ve davlumbazdaki konumu gösterilmektedir. 

 

ġekil 1.1: Perimetralli davlumbaz. 
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ġekil 1.2, PIV odada yapılan akıĢ görselleme çalıĢmaları perimetral çevresindeki akıĢ 

hızlarının yeterli olmaması durumunda ocaktaki tencerelerden yükselen su buharının 

davlumbaz tarafından emilmeden oda içerisine dağılabileceği göstermektedir.  

 

ġekil 1.2: PIV' de davlumbazın su buharı emiĢinin görsellenmesi. 

Davlumbaz tarafından emilmeden mutfak ortamına dağılan su veya yemek buharı ile 

birlikte, piĢirilen yemeklerin kokusu da mutfak ortamına dağılacaktır. Yemekten 

yayılan kokunun mutfak ortamından uzaklaĢtırılması müĢterilerin performans 

tarafında yüksek debi değeri ile birlikte birincil olarak beklentisini oluĢturmaktadır.  

Rüzgar tünelinde davlumbaz kasası üzerinde yapılan çalıĢmalar sabit devirde hareket 

edebilen motorların kullanıldığı davlumbazlarda kasa basınç kayıplarının 

azaltılmasının debi değerini arttırdığını, bu durumun da akıĢ verimliliğini ve 

paralelinde ürünün enerji sınıfı değerlerini de iyileĢtirdiğini göstermektedir.  

ÇalıĢmada kullanılan davlumbazın tek parça halinde olan perimetral yapısının, üç 

parçaya bölünerek perimetralden kaynaklanan debi kaybının minimize edilebileceği 

ve bu sayede fan devir değeri değiĢtirilmeden akıĢ verimliliği ile birlikte 

davlumbazın enerji sınıfı değerinin de iyileĢtirilebileceği düĢünülmektedir. Ancak 

önceki paragraflarda belirtildiği gibi emiĢ bölgesinin dört köĢesindeki akıĢ hızlarının 

belirli bir değerin altına inmesi koku giderim oranının düĢmesine yani su buharının 

emilmeden ortama dağılmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden tez kapsamında emiĢ 

bölgesinin dört köĢesi için alt limit olacak Ģekilde kritik akıĢ hızı değeri tanımlanmıĢ 
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ve belirtilen bölgelerde kritik akıĢ hızı değerinin altına inilmeden perimetralin 

yarattığı debi kayıplarını minimize ederek davlumbaz enerji verimi değerini 

iyileĢtiren perimetral geometrisi optimizasyonu yapılmıĢtır. 

 

ġekil 1.3: Davlumbaz perimetral modeli ve parçalı perimetral modelinin tasarım 

değiĢkenlerinin gösterilmesi. 

ġekil 1.3‟ teki üç parçadan oluĢan perimetral tasarımında, emiĢ bölgesinin dört 

köĢesindeki akıĢ hızına ve debi miktarına etki edecek olan iki adet tasarım değiĢkeni 

belirlenmiĢtir. Bunlardan biri perimetral parçalarının birbirleri arasındaki perimetral 

hava emiĢ aralığı ve diğeri ise bu aralıkların perimetral üzerindeki konumlarıdır. 

1.2 Davlumbaz ÇalıĢma Prensibi 

PiĢirme iĢlemi sırasında oluĢan hava akımı, içerisinde yoğun miktarda yağ ve benzeri 

kirleticiler barındırmaktadır. Davlumbazlar piĢirme sürecinde oluĢan bu kirleticilerin, 

kokuların, atık ısının ve oluĢan nemin atılması veya filtre edilmesine yaramaktadır.  
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ġekil 1.4: PiĢirme iĢlemi ve davlumbaz kullanımı. 

ġekil 1.4‟ te yemek piĢirme esnasında oluĢan atıklar ve davlumbazın kullanım Ģekli 

gösterilmektedir. Davlumbaz ürünü piĢirme iĢlemi yapılan her ortamda 

kullanılabilmektedir ve bu ortamlara örnek olarak aĢağıdaki kullanım alanları 

verilebilir; 

 Ev/Mutfak Alanı 

 Restoranlar 

 Endüstriyel Mutfaklar 

 Açık Hava Barbeküler 

 Oteller 

Davlumbaz ürün grubu; hava emiĢ bölgesinde bulunan alüminyum ve/veya karbon 

filtreler, emilen havanın ilerlediği akıĢ patikası ve havayı emip dıĢarı atılmasına 

yarayan santrifüj fan – motor grubu elemanlarından oluĢmaktadır. 
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ġekil 1.5: Davlumbaz çalıĢma prensibi ve elemanları [2]. 

ġekil 1.5‟ te görülen davlumbazlar iki tip kullanım Ģekline sahiptirler. Birinci 

durumda emilen hava baca yardımı ile dıĢ ortama atılırken, ikinci durumda emilen 

hava ekstra filtrasyon iĢlemine tabi tutularak davlumbaz tarafından tekrar bulunduğu 

ortama verilir. 

Davlumbaz çalıĢma prensibi gereği piĢirme esnasında oluĢan yağlı, kirli hava ve 

koku fan yardımıyla emilir ve filtrelerin içerisinden geçmesi sağlanır. Filtrelerin 

içerisinden geçiĢi esnasında hava içerisindeki yağ ve kirleticiler, filtreler yardımı ile 

tutulur. Geriye kalan koku ve hava, bacalı davlumbazlarda dıĢarıya atılır. Bacasız 

davlumbazlarda ise ekstra karbon filtreler içerisinden geçirildikten sonra tekrar 

ortama verilir. 

1.2.1 ÇalıĢmada kullanılan davlumbaz modeli 

ÇalıĢmada ġekil 1.6‟ da görülen davlumbaz modeli kullanılmıĢtır. Davlumbaz 90cm‟ 

lik perimetralli, A enerji sınıfı ve 820 m
3
/sa debi değerine sahip bir prototiptir. 

Üründe ġekil 1.7‟ de de görülen tek parça halinde perimetral yapısı bulunmaktadır. 
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ġekil 1.6: Davlumbaz dıĢ görünümü. 

Ürün içerisinde enerji verimliliğine en çok etki eden komponentlerden biri olan 

BLDC (Brushless DC Motor) motor kullanılmakta ve BLDC motor sayesinde ürün 

farklı basınç değerlerinde de sabit devirde çalıĢmaya devam etmektedir. 

 

ġekil 1.7: Tek parça perimetral yapısı. 

1.3 Davlumbaz Enerji Sınıfı ve Performans Ölçüm Standartları 

1.3.1 AkıĢ verimliliği hesabı  

Davlumbazlarda enerji sınıfı hesaplamaları IEC 61591 standardının belirlediği 

çalıĢma koĢullarına göre rüzgar tüneli deney düzeneğinde yapılmaktadır. Testlerin 

yapıldığı çalıĢma koĢulları davlumbazın en yüksek hız kademesini kapsamaktadır ve 

test esnasında davlumbazın filtreleri üzerinde takılı bırakılmaktadır. En yüksek hız 

kademesinde ürünün sırası ile farklı basınç noktalarındaki debi değerleri ölçülerek 

basınç – debi eğrisi çıkarılmaktadır.  

Basınç – debi eğrisi çıkarılırken aynı zamanda ölçümü alınan noktalarda ürünün 

çektiği güç değerleri de kaydedilmektedir. Ölçüm minimum 20 farklı nokta için 

yapılmaktadır. [3] 
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Çizelge 1.1: EU No: 66/2014 Regülasyonuna göre davlumbaz akıĢ verimliliği 

sınıfları [4]. 

Davlumbaz için akıĢ verimliliği sınıfları 

AkıĢ verimliliği sınıfları AkıĢ verimliliği (FDEhood) 

A (en verimli) FDEhood > 28 

B 23 < FDEhood ≤ 28 

C 18 < FDEhood ≤ 23 

D 13 < FDEhood ≤ 18 

E 8 < FDEhood ≤ 13 

F 4 < FDEhood ≤ 8 

G (en verimsiz) FDEhood ≤ 4 

Çizelge 1.1‟ de davlumbaz akıĢ verimliliği sınıfları belirtilmektedir ve akıĢ 

verimliliği değerine göre Çizelge 1.1‟ deki harflendirmeler kullanılmaktadır. AkıĢ 

verimliliği hesabı aĢağıda belirtilen formüle göre yapılmakta ve ölçümü alınan 20 

adet basınç – debi noktasından en verimli nokta için hesaplanan değer davlumbazın 

akıĢ verimliliği değeri olarak kabul edilmektedir. 

        
         

       
   

         (1.1) 

QBEP: En verimli noktadaki debi değeri, m
3
/sa 

PBEP: En verimli noktadaki statik basınç değeri, Pa 

WBEP: En verimli noktadaki güç değeri, W [4] 

1.3.2 Davlumbaz enerji sınıfı hesabı 

Davlumbazların üzerinde standartların getirdiği zorunluluktan dolayı performans ve 

ses gücü düzeyi değerlerinin yer aldığı etiket bulunmaktadır. Ayrıca ürün içerisindeki 

fiĢ diye tabir edilen kağıt üzerinde ayrıntılı olarak debi değerlerine yer verilmektedir. 

Avrupa Parlemantosu‟ nun 2014 yılında yayınladığı EU No 66/2014 regülasyonunda 

belirtilen hesaplama yöntemlerine göre en yüksek hız kademesinde çıkarılan basınç – 

debi değerlerinin en verimli noktası çalıĢma noktası olarak kabul edilir. Davlumbazın 

enerji sınıfı ise bu noktaya göre belirlenen “enerji verimliliği indeksi” ne göre tespit 

edilmektedir. [5] 
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Çizelge 1.2: EU 66/2014 regülasyonuna göre davlumbaz enerji verimliliği 

sınıfları[5]. 

Davlumbaz için enerji verimliliği sınıfları 

Enerji verimliliği 
sınıfları 

Enerji verimliliği değeri (EEIhood) 

Etiket 1 Etiket 2 Etiket 3 Etiket 4 

A+++ (en verimli)    EEIhood < 30 

A++   EEIhood < 37 30 ≤ EEIhood < 37 

A+  EEIhood < 45 37 ≤ EEIhood < 45 37 ≤ EEIhood < 45 

A EEIhood < 55 45 ≤ EEIhood < 55 45 ≤ EEIhood < 55 45 ≤ EEIhood < 55 

B 55 ≤ EEIhood < 70 55 ≤ EEIhood < 70 55 ≤ EEIhood < 70 55 ≤ EEIhood < 70 

C 70 ≤ EEIhood < 85 70 ≤ EEIhood < 85 70 ≤ EEIhood < 85 70 ≤ EEIhood < 85 

D 85 ≤ EEIhood < 100 85 ≤ EEIhood < 100 85 ≤ EEIhood < 100 EEIhood ≥ 85 

E 100 ≤ EEIhood < 110 100 ≤ EEIhood < 110 EEIhood ≥ 100  

F 110 ≤ EEIhood < 120 EEIhood ≥ 110   

G (en verimsiz) EEIhood ≥ 120    

Çizelge 1.2‟ de davlumbaz için verilen enerji sınıfları ve enerji sınıfı değerleri 

belirtilmektedir. En verimli çalıĢma noktası için EU No 66/2014 regülasyonuna göre 

verilen enerji verimliliği indeksi‟ nin formülasyonu aĢağıdaki gibidir. 

        
       

          
         (1.2) 

SAEChood: Davlumbazın standart yıllık enerji tüketimi, kWh/y(yıl) 

AEChood: Davlumbazın yıllık enerji tüketimi, kWh/y 

Formülasyonda berlirtilen standart yıllık enerji tüketiminin (SAEChood) hesabı 

aĢağıdaki gibidir [5]: 

                                (1.3) 

WBEP: En verimli noktada davlumbazın çektiği güç değeri, Watt 

WL: Davlumbazın aydınlatma sisteminin nominal güç değeri, Watt 

Formülasyonda yer alan bir diğer yıllık enerji tüketiminin(AEChood) hesabı aĢağıdaki 

gibidir [5]: 

        
[          

 
          ]

          
          (1.4) 

tL: günlük ortalama aydınlatma süresi, dakika ( tL= 120) 

th: davlumbaz günlük ortalama çalıĢma süresi, dakika ( tH= 60) 

f: zaman faktörü  
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Yukarıdaki zaman faktörü aĢağıdaki Ģekilde hesaplanan boyutsuz bir sayıdır [5]: 

             
               (1.5) 

Enerji veimliliği indeksinin hesaplandığı formülasyonlar incelendiğinde akıĢ 

verimliliği değerinin enerji sınıfı değerine doğrudan etkisi olduğu görülmektedir. Bu 

yüzden akıĢ verimliliğinde elde edilen iyileĢtirmeler ile davlumbazın enerji sınıfı 

değerinde de iyileĢmeler elde etmek mümkündür. 

AkıĢ verimliliğine etkisi olan bir diğer parametre ise ürün üzerinde kullanılan 

lambaların toplam güç değeridir. 

1.4 Davlumbazın AkıĢ Kanalı ve EmiĢ Bölgesindeki Reynolds Sayısının 

Hesaplanması 

Kanal veya boru içerisindeki akıĢlar, farklı geometrilerdeki borular içerisinde farklı 

hızlardan ve farklı akıĢkanlardan oluĢabilmektedir. Boru içerisindeki akıĢ için 

belirtilen bu değiĢkenler akıĢın düzenini etkilemektedir. Boru içerisinde düzenli 

olarak ilerleyen akıĢ modeline laminer akıĢ denilirken, yüksek derecede düzensizliğe 

sahip akıĢlara ise türbülanslı akıĢ denilmektedir. Yüksek derecede düzensiz akıĢın 

oluĢumu genellikle yüksek akıĢ hızlarına ulaĢıldığında ve aynı zamanda akıĢkanın 

cinsine yani viskozitesine bağlı olarak gerçekleĢmektedir.  

Laminer akıĢtan türbülanslı akıĢa geçiĢ birçok faktörün yanında geometriye, yüzey 

pürüzlülüğüne, akıĢ hızına, yüzey sıcaklığına ve akıĢ türüne bağlıdır. AkıĢ düzeni 

atalet kuvvetler ile viskoz kuvvetlerin dahil edildiği ve Reynolds sayısı olarak 

adlandırılan sayısal değere göre hesaplanmaktadır. Dairesel boru için Reynolds sayısı 

formülasyonu aĢağıdaki gibidir. 

   
   

 
      (1.6) 

v: ortalama akıĢ hızı, m(metre)/s(saniye) 

D: boru çapı, m 

υ: hava için kinematik viskozite, m
2
/s 

Dairesel olmayan borulardaki akıĢlar için ise kanalın hidrolik çapının dahil edildiği 

aĢağıdaki formül kullanılmaktadır. 

   
    

 
      (1.7) 
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Dh: hidrolik çap, m 

Formülde kullanılan hidrolik çap ise aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 

   
      

           
     (1.8) 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yöntemi ile analiz edilen davlumbazın, içerisindeki 

hava akıĢının düzeni analizde kullanılan modelin belirlenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Bu yüzden davlumbaz içerisindeki akıĢ modelinin belirlenmesi için 

davlumbazın akıĢ kanalı ve emiĢ bölgesindeki Reynolds sayıları hesaplanmıĢtır.  

Kullanılan davlumbazın mevcut durumdaki üst Ģase hidrolik çapı 0,27484 m‟ dir. 

820 m
3
/sa debi değeri için ortalama akıĢ hızı ise 2,9598 m/s‟ dir. Üst Ģase için 

Reynolds sayısı; Reüst Ģase= 55717 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 1.8: Davlumbaz üst Ģase ve hava emiĢ bölgesi. 

ġekil 1.10‟ da gösterilen davlumbazın emiĢ bölgesi için hesaplanan hidrolik çap ise 

0,04587 m‟ dir. EmiĢ bölgesindeki ortalama akıĢ hızı ise 4,303 m/s‟ dir. EmiĢ bölgesi 

için Reynolds sayısı; ReemiĢ bölgesi=13519 olarak hesaplanmıĢtır. 

Hesaplanan Reynolds sayıları türbülanslı rejime geçiĢ için kritik Reynolds sayısı olan 

2300‟ e göre değerlendirildiğinde, her iki bölgedeki Reynolds sayıları da 2300‟ den 

büyüktür ve türbülanslı akıĢa sahiptir. Bu yüzden hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

yöntemi ile yapılan analiz için türbülans akıĢ modelleri değerlendirilmiĢtir.  
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2.  LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1 Davlumbaz EmiĢ Bölgesi  Ġçin Kritik AkıĢ Hızı 

Ġsveç Enerji Ajansı 2011 yılında davlumbaz için çıkarılan ekodizayn koĢulları ve 

enerji sınıfı etiketi zorunluluğu üzerine, enerji sınıfının hesaplanma yöntemi üzerine 

bir takım çalıĢmalar yapmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda koku giderim faktörünün enerji 

sınıfı hesabında ön plana çıkarılması gerektiği savunulmaktadır. 

Bu doğrultuda 2009 yılında Ġsveç‟ te 10 farklı davlumbaz markasının ürünlerinin yer 

aldığı bir test çalıĢması gerçekleĢtirmiĢlerdir. Testlerde kullanılan davlumbazlar 

farklı debi bantlarında ve baca tipli ürünlerden oluĢmaktadır. Ayrıca testlerin 

tamamının ISO ve EN standartlarına uygun olarak gerçekleĢtirildiği belirtilmektedir. 

Koku giderim oranının belirlenmesi EN61591 standardına göre gerçekleĢtirilmiĢtir. 

[6] 

Çizelge 2.1: Ġsveç Enerji Ajansı' nın farklı debi bantlarındaki davlumbazlara göre 

çıkardığı koku giderim oranları [6]. 

Test edilen cihaz Debi (m
3
/sa) Koku giderim 

faktörü (%) 

Motor gücü (W) 

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 

Çizelge 2.1‟ deki test sonuçları incelendiğinde belirli bir debi değerinden sonra koku 

giderim oranlarının artmadığı görülmektedir. YaklaĢık olarak 300 m
3
/sa debi değeri 

mertebelerinde koku giderim oranı %95 mertebelerine ulaĢmaktadır. Debi 500 m
3
/sa 

değerlerine ulaĢtığında ise koku giderim oranı % 99 mertebelerindedir. Buradan yola 
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çıkarak 500 m
3
/sa ve üzerindeki debi değerlerinde koku giderim oranlarında belirgin 

bir artıĢ olmadığı tespit edilmektedir. 

Tez çalıĢması kapsamında kritik tasarım parametrelerinden bir tanesi olan davlumbaz 

emiĢ bölgesinin dört köĢesindeki akıĢ hızlarının, duman ve koku emilimlerini 

sağlayacak kadar yüksek olması gerektiği belirtilmiĢtir. Yukarıdaki çalıĢmadan yola 

çıkılarak emiĢ bölgesi kritik akıĢ hızının belirlenmesinde, 500 m
3
/sa debi değeri ve 

elde edilen %99 koku giderim oranı referans olarak alınmıĢtır. Tez çalıĢmasında 

kullanılacak olan davlumbaz prototipinin emiĢ bölgesinde 500 m
3
/sa debi değerinde 

yakalayabileceği ortalama akıĢ hızı değeri, parçalı perimetral tasarım optimizasyonu  

için kritik akıĢ hızı değeri olarak kullanılmıĢtır. [6] 

2.2 HAD Ġçin Türbülans Modelinin Belirlenmesi 

Nguyen Lu Phuong ve Kazuhide Ito havalandırma kanalındaki akıĢın davranıĢını ve 

belirli bir boyuttaki partiküllerin hareketini incelemiĢlerdir. [7] Farklı modeller ile 

yapılan HAD analizi çalıĢmasındaki sonuçları, PIV deneylerindeki partikül hızları ile 

ve birbiri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. KarĢılaĢtırmada Low Reynold k – ε türbülans 

modeli, RNG ( renormalitization group ) k – ε türbülans model ve SST ( shear stress 

transport ) k – ω türbülans modeli kullanılmaktadır. 

 

ġekil 2.1: Havalandırma borusunun genel ve yönlendirme plakalı görünümü [7]. 

ġekil 2.1‟ de yer alan hava borusunun yapısı, içerisinde fan bulunması ve ayrıca akıĢ 

hızlarının arttığı hava yönlendirme aparatından dolayı tez çalıĢmasında analizi 

yapılacak olan davlumbaz modeli ile benzerlik göstermektedir. Makalenin sonuçları 
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incelendiğinde analizde kullanılacak en uygun türbülans modelinin deneysel 

sonuçlarla ve birbirleri ile karĢılaĢtırılmaları sonucunda elde edildiği görülmektedir. 

Ayrıca fanın bulunduğu bölge ve çevresine etki ettiği, kanal içerisinde ilerledikçe 

akıĢın fanın etkisinden uzaklaĢtığı belirtilmektedir. 

Benzer Ģekilde Michele Pinelli ve Alessio Suman davlumbaz geometrisinin hava 

akıĢı üzerine olan etkisini HAD analizi ile incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada davlumbaz 

geometrisinin hava akıĢı üzerine etkisinin incelendiği durum için fanın 

modellenmediği ve hava giriĢ, çıkıĢ bölgelerine sınır koĢulları tanımlanarak 

analizlerin yapıldığı görülmektedir. [8]  

Buradan yola çıkarak davlumbaz analizinde fanın bulunduğu bölgeye prototipin debi 

değerine göre deneysel olarak tespit edilen basınç değeri negatif olarak tanımlanmıĢ 

ve türbülans modeline deneysel sonuçlara olan yakınlığa göre karar verilmiĢtir. Bu 

Ģekilde kullanılan türbülans modeli de doğrulanmıĢ olmaktadır. 

2.3 Kanal Ġçi AkıĢ Ġçin Türbülans Modelleri 

Türbülans yüksek Reynolds sayısının olduğu durumlarda, akıĢın 3 boyutlu ve 

kararsız Ģekilde hareket etmesiyle oluĢmaktadır. Teknik olarak akıĢkanın düĢük 

viskozitesinden kaynaklanmaktadır.  

Prensipte türbülans Navier Stokes Denklemleri olarak tanımlanabilir, ancak 

hesaplamanın yapılacağı bilgisayarlar için yüksek CPU özellikleri gerektirdiğinden 

Navier Stokes denklemleri bir takım filtrelemelerden sonra kullanılmaktadır. 

Bu aĢamada türbülans modeli seçimi uygulanacak akıĢa ve geometriye, kullanılacak 

bilgisayarın özelliklerine, çözüm süresinin ekonomik olarak kullanılmasına ve 

deneysel sonuçlarla olan doğruluğa bağlı olarak karar verilmektedir. 

Mühendislik uygulamaları içerisinde ve özellikle kanal içi akıĢın olduğu durumlarda 

yaygın olarak kullanılan Standart, RNG ve Realizable k – ε ile Standart ve SST k – ω 

modelleri incelenmiĢtir. [9][10] 

2.3.1 k – ε modelleri 

Ġki denklemli model olan k – ε modeli hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinin 

endüstriyel uygulamalarında en yaygın kullanılan modelidir. Bu yöntem 2 adet 

transport denklemi ve Eddy Viscosity yaklaĢımını kullanan Reynolds Stresses 

modelini çözmektedir. 
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Sağlam, ekonomik ve makul oranlarda doğruluk içermesi k – ε modellerinin 

endüstriyel çalıĢmalarda popüler olmasına sebep olmuĢtur. Ancak aerodinamik 

gövdeler üzerinde, pürüzsüz yüzeyleri ayıran fazla optimistik sonuçlar vermesinden 

dolayı yüzeysel aerodinamik çalıĢmalarda daha az tercih edilmektedir. [9] 

2.3.1.1 Standart k – ε modeli 

k – ε modeli türbülans kinetik enerjisi (k) ve enerji kaybı oranı(ε) için 2 adet 

transport denklemine bağlı olarak çözüm yapmaktadır. 

k – ε modeli akıĢın tamamen türbülanslı olması ve moleküler viskozitenin ihmal 

edilmesi göz önünde bulundurularak türetilmektedir. Bu yüzden Standart k – ε 

modeli sadece tamamen türbülanslı akıĢlar için geçerlidir. [9] 

2.3.1.2 RNG k – ε modeli 

RNG k – ε modeli Renormaliziation Group teorisi olarak adlandırılmaktadır. 

Temelde standart k – ε modeline dayanmakla birlikte aĢağıdaki geliĢtirmeler dahil 

edilmiĢtir. 

 RNG modeli ε denklemi içerisinde özellikle zorlanmıĢ akıĢın çözümü için 

bazı iyileĢtimelere sahiptir. 

 Türbülans içerisindeki geri akıĢların doğruluğu arttırılarak RNG modele 

eklenmiĢtir. 

 RNG teoremi ile birlikte Prandtl sayısına analatik bir formül oluĢturulmuĢtur. 

Standart k – ε modelinde sabit değerler kullanılmaktadır. 

 Duvara yakın bölgelerin uygunluğuna bağlı olarak RNG teoremi ile birlikte 

düĢük Reynolds sayılı ve viskozite etkisi üzerine daha yararlı formüller 

kullanmaktadır. 

Bu özelliklerin eklenmesi ile standart k – ε modeline göre daha geniĢ bir akıĢ sınıfı 

üzerinde doğrulu ve kesinliği yüksek olarak kullanılabilmektedir.[9] 

2.3.1.3 Realizable k – ε modeli 

Realizable k – ε modeli, standart k – ε modelinden farklı olarak türbülans viskozitesi 

için alternatif bir formülasyon içermektedir. Ayrıca enerji yitimi(ε) denklemi 

modifiye edilmiĢtir. 
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Yapılan değiĢiklikler Standart k – ε modeline göre, özellikle akıĢ özelliklerinin 

türbülanslı olduğu bölgelerde iyileĢtirmeler sağlamaktadır. Ansys User Guide ve 

Teoric Guide‟ a göre yapılan son çalıĢmaların Realizable k – ε modelinin ayrık akıĢ 

modellerinin çözümünde k – ε modelleri içerisinde en iyi performansı sağlayan 

model olduğu belirtilmektedir. [9] 

2.3.2 k – ω modeli 

k – ω modelinin bazı durumlar için k – ε modeline göre avantajları olduğu 

belirtilmiĢtir. En önemli avantajının viskoz alt tabaka boyunca ek herhangi bir koĢul 

dahil edilmeden denklemin uygulanabilir olması olarak söylenmektedir. Ayrıca k – ω 

modeli ile özellikle ters basınç gradyenlerinden oluĢan sınır koĢullarının 

hesaplanmasında dahi iyi sonuçlar vermektedir.  

k – ω modelinin dezavantajı, serbest akıĢlı durumların ve kayma tabakasının dıĢ 

bölgesinin çözümünde daha hassas olmasıdır. Bu yüzden kullanımı çok yaygın 

değildir. Standart ve SST olarak iki adet k – ω modeli bulunmaktadır. [9] 

2.3.2.1 Standart k – ω modeli 

Standart k – ω modeli, sıkıĢtırılabilirlik ve düĢük Reynolds sayısı etkileri üzerine 

modifikasyonlar içeren Wilcox k – ω modeline dayanmaktadır. Bu modelin zayıf 

noktası serbest akıĢların çözümündeki hassasiyetidir. 

Son zamanlardaki çalıĢmalar ile serbest akıĢlı durumların çözümlerindeki doğruluk 

oranı arttırılmıĢtır. [9] 

2.3.2.2 SST k – ω modeli 

Shear Stress Transport k – ω modeli, serbest akıĢlı durumlardan etkilenmeyen k – ε 

modeli gibi ve özellikle duvara yakın bölgeler için daha doğru formülasyonları 

içerecek Ģekilde Menter tarafından geliĢtirilen bir modeldir. 

SST k – ω modeli, Standart k – ω modeline benzemekle birlikte her iki modelin 

özelliklerini bir arada içermektedir. Modeldeki türbülans viskozitesinin tanımı, 

türbülanstaki kesme geriliminin iletimini hesaplayacak Ģekilde değiĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca modelin içerdiği sabit değerler farklılık göstermektedir. 

Bu özelliklerinden dolayı SST k – ω modeli kanat uçlarında, ters basınç 

gradyentlerinin olduğu akıĢlarda ve ses ötesi Ģok dalgalarında Standart k – ω 

modeline göre daha doğru sonuçlar vermektedir. [9] 
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3.  TASARIM METODOLĠJĠSĠNĠN OLUġTURULMASI 

Tez çalıĢmasında perimetralin oluĢturduğu debi kayıplarını minimize ederek 

davlumbazın enerji veriminin arttırılması hedeflenmektedir. Ancak burada debi kaybı 

minimize edilirken dikkat edilmesi gereken en önemli parametre emiĢ bölgesinin 

köĢelerindeki akıĢ hızının koku giderim faktörünü azaltacak seviyelerin altına 

düĢmemesidir. 

Bu yüzden debi kayıplarını minimize eden ve köĢelerdeki akıĢ hızlarına etki eden 

parçalı perimetral tasarım optimizasyonunun hangi kritik parametrelere göre ve nasıl 

yapıldığının belirtildiği bir tasarım metodolojisi oluĢturulmuĢtur.  

3.1 Parçalı Perimetral Tasarımı ile Elde Edilmesi Planlanan ĠyileĢtirmeler ve 

Kısıtlar 

Parçalı perimetral çalıĢması ile debi kayıplarının ne kadar iyileĢtirilebileceğinin tespit 

edilebilmesi için öncelikle mevcut perimetral yapısının neden olduğu debi 

kayıplarının bilinmesi gerekmektedir. Bu yüzden deneysel çalıĢmalarla ilk olarak 

perimetralin oluĢturduğu debi kaybı belirlenmiĢ ve perimetralin tamamen ortadan 

kaldırılması ile ulaĢılan maksimum enerji verimliliği değeri tespit edilmiĢtir. EU 

66/2014 regülasyonuna göre A enerji sınıfı, enerji verimliliği değerinin “45 ile 55 

arasında” olduğu durumları kapsamaktadır. Davlumbazın “A+ enerji sınıfına 

yükseltilebilmesi için enerji verimliliği değerinin 37 ile 45 arasında” olması 

gerekmektedir. [5] 

Perimetral yapısı özellikle 90 cm‟ lik ürünlerde ocak üzerinden yükselen su ve yağ 

buharı ile kokuların davlumbazın köĢelerinde de emilimini arttırmak için 

kullanılmaktadır. Bu nedenle debi değerini ve enerji sınıfını olumsuz etkilemesine 

rağmen özellikle üst segment davlumbazlarda tercih edilmektedir. 
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ġekil 3.1: Perimetralin hava emiĢ bölgesi üzerindeki konumunun ve etki alanının 

gösterilmesi. 

ġekil 3.1‟ de davlumbazda perimetral yapısı kullanılarak hava emiĢinin 

yönlendirildiği bölgeler gösterilmektedir. Tez kapsamında yapılan analiz çalıĢmaları 

sonucunda elde edilen optimum perimetral geometrisi, köĢe bölgelerdeki hava 

emilimi dağılımı için belirlenen kritik akıĢ hızı değerine uygun olmalıdır. Yapılan 

literatür araĢtırmasına göre davlumbazlarda 500 m
3
/sa debi değerinde %99 koku 

giderim oranlarına ulaĢılmakta ve 500 m
3
/sa debi değerine göre prototipin emiĢ 

bölgesinde ulaĢılabilen ortalama akıĢ hızı değeri aĢağıda hesaplanmaktadır. 

                   *
 

 
+  

            [
  

    
]

           [  ]
    (3.1) 

Prototipin emiĢ bölgesinin toplam alanı 0,05328 m
2
‟ dir.  

                   *
 

 
+  

    [
  

    
]

        [  ]
                (3.2) 

Değerler formülde yerine konulduğunda “ortalama akıĢ hızı 2,6 m/saniye” olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değer analiz çıktılarına göre hesaplanan emiĢ bölgesinin 

köĢelerindeki akıĢ hızları için referans alınmıĢtır. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 
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analizine göre optimize edilerek belirlenen perimetral geometrisindeki modelin köĢe 

bölgelerindeki akıĢ hızlarının 2,6 m/s değerine eĢit yada büyük olması 

hedeflenmektedir. 

3.2 Tasarım Parametrelerinin Belirlenmesi 

Davlumbazın tek parça olan perimetral yapısı tez çalıĢması kapsamında 3 parçaya 

bölünmüĢtür. Ortaya çıkan parçalı perimetral yapısında debi ve akıĢ hızı değerine 

etki edebilen değiĢken parametreler aĢağıda ġekil 3.2‟ de gösterilmektedir. Ayrıca 

perimetralin arkasında yer alan alüminyum filtrelerle olan mesafesi debi ve akıĢ 

hızına etki edebilecek parametreler arasına dahil edilebilir. Ancak çalıĢmada 

perimetralin alüminyum filtreler ile olan mesafesi sabit tutularak perimetral 

geometrisinin 3 parçaya ayrılması durumunda ortaya çıkan değiĢken parametrelerin 

etkileri incelenmiĢtir. 

 

ġekil 3.2 : Perimetral tasarım parametrelerinin gösterimi. 

Yukarıda gösterilen parametrelerin bulunduğu bölgelerin isimleri sırası ile aĢağıdaki 

çizelge 3.1‟ de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.1: Tasarım parametrelerinin ve isimlerinin gösterilmesi. 

Tasarım parametreleri [mm] Bölge isimleri 

X1 Alt EmiĢ Aralığı 

X2 Üst EmiĢ Aralığı 

X3 Orta EmiĢ Aralığı (Perimetral Aralığı) 

X4 Yan EmiĢ Aralığı 

X5 Perimetral Aralıklarının Konumu 

Tek parça perimetralden parçalı perimetral tasarımına geçiĢte ortaya çıkan en önemli 

parametre perimetralin debi kaybını azaltan ve hava emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarına 
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etki eden perimetral aralıkları(X3) parametresidir. Perimetrali üç parçaya ayıran bu 

bölge üst Ģasedeki hava emiĢinin yoğunlaĢtığı kısımda yer almaktadır. Bu yüzden 

tasarım parametreleri içerisindeki en önemli ikinci parametre, perimetral emiĢ 

aralıklarının bulunduğu(X5) konumdur. Bu iki parametre ve birbiri ile olan 

kombinasyonları yapılan çalıĢmadaki girdileri oluĢturmaktadır.  

Çizelge 3.2 : Belirlenen tasarım parametreleri ile oluĢturdukları çıktılar. 

Girdiler Çıktılar 

Orta emiĢ aralığı (Perimetral aralığı) [X3]  

 5mm 

 10mm 

 15mm 

 20mm 

 25mm 

 

 

 

 Debi [m3/sa] 

 

 Emiş bölgesinin 4 

köşesindeki akış hızları 

[m/s] 

Orta perimetral aralıklarının konumu [X5] 

 340mm 

 360mm 

 380mm 

 400mm 

 420mm 

Perimetral aralıkları(X3) ve perimetral aralıklarının konumunun(X5) oluĢturduğu 25 

farklı kombinasyonun Ansys Fluent paket programında HAD analizleri yapılarak 

debi ve emiĢ bölgesinin dört köĢesindeki akıĢ hızlarına olan etkileri incelenmiĢtir. 

3.3 Dataların Toplanma Yöntemi 

ÇalıĢmada ilk olarak orijinal durumdaki prototipin enerji sınıfı ve debi değerinin 

referans olarak alınabilmesi için rüzgar tüneli deney düzeneğinde testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca prototip kasasının ve alüminyum filtrelerinin oluĢturduğu 

basınç kayıpları debiye bağlı olarak ölçülmüĢtür. Deneysel olarak gerçekleĢtirilen 

test sonuçları yapılan akıĢ analizinin doğrulanmasında kullanılmıĢtır. 

25 farklı modelin Ansys Fluent paket programında analiz edilmesi ile elde edilen 

sonuçların doğrulanabilmesi için ise öncelikle rüzgar tünelinin belirsizlik 

değerlerinin sınırı içerisinde kalması gerekmektedir. Bu yüzden Ansı /Amca 

standardına göre tasarlanmıĢ olan rüzgar tüneli deney düzeneğinin belirsizlik analizi 

yapılmıĢtır. 
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Çizelge 3.3 : Minitab' te girdi ve çıktıların tablo halinde gösterilmesi. 

Perimetral 

aralığı X3 [mm] 

Perimetral 

aralıklarının 

konumu X5[mm] 

Debi [m
3
/sa] KöĢelerdeki 

ortalama akıĢ hızı 

[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 - - 

Çizelge 3.3‟teki tablo incelendiğinde çalıĢmadaki bütün girdi ve çıktı verilerinin 

nicel değerlerden oluĢtuğu görülmektedir. 25 farklı model için var olan 100 adet  

nicel verinin birbirleri ile olan iliĢkilerinin incelenmesi Minitab 17 programında 

Regresyon analizi ile yapılmıĢtır. 
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4.  RÜZGAR TÜNELĠ BELĠRSĠZLĠK ANALĠZĠ 

Davlumbaz debi ölçümünü ve aynı zamanda enerji sınıfı ölçümlerini içeren bu 

çalıĢmadaki deneyler rüzgar tüneli deney düzeneğinde yapılmıĢtır. Her test 

ölçümünde olduğu gibi rüzgar tüneli deney düzeneğinde de yapılan ölçümler belirli 

oranda hata içermektedir. Yapılan belirsizlik analizi ile doğru ölçümün yer aldığı 

noktaya göre ölçüm sonuçlarının yer alabileceği aralık belirlenmektedir. 

Bu yüzden deneysel çalıĢmaların sonuçlarının sağlıklı bir Ģekilde 

değerlendirilebilmesi için ve sayısal çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılabilmesi için deney 

düzeneği belirsizlik analizi yapılmıĢtır.  

Rüzgar tüneli deney düzeneği için belirsizlik analizi ANSI_AMCA_210_07 

standardına göre belirlenmiĢ olan çeĢitli belirsizlik hesaplarının bir arada 

değerlendirilmesi ile yapılır.  

Standarda göre yapılan hesaplamalar sonucunda ölçüm sonuçlarının %95 olasılığını 

sağlaması gerekir. Bu yüzden analiz sonucunda elde edilen belirsizlik değerinin de 

rüzgar tüneli için  %5‟ in altında kalması gerekmektedir. [11] 

 

ġekil 4.1: Rüzgar tünelinde basınç – debi karakteristik eğrisi ve belirsizliği[11]. 

Rüzgar tünelinin toplam test performansının belirsizliğinin hesaplanabilmesi için 

öncelikle deney düzeneğini oluĢturan ve üzerinden veri alınan aletlerin ölçüm 

belirsizliklerinin ayrı ayrı belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra ayrı ayrı 
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hesaplanan belirsizlik değerleri bir arada değerlendirilerek test düzeneğinin toplam 

belirsizliği ölçülmek istenen debi değerine bağlı olarak hesaplanmaktadır. 

4.1 Ölçüm Belirsizlikleri ve Hesaplamaları 

ANSI_AMCA_210_07 standardına göre çeĢitli ölçüm belirsizlikleri ve hesaplamaları 

belirtilmektedir. Standarda göre Rüzgar Tüneli deney düzeneğinde ayrı ayrı toplanan 

veriler ve belirsizlikleri aĢağıdaki gibidir; 

 Ortam basıncının hassasiyeti 

 Ortam basıncından kaynaklanan belirsizlik 

 Fan devirinin hassasiyeti 

 Tork değerinin hassasiyeti 

 Lüle belirsizlik değeri (ISO standardına göre alınır.) 

 Lülenin en dar alanı için belirsizlik değeri 

 Lüle giriĢ ve çıkıĢ bölgesinden geçen debinin belirsizliği 

Maddeler halinde belirtilen ölçüm belirsizliklerinin her birinin test performansının 

belirsizliği üzerinde etkisi bulunmaktadır. 

“Ortam basıncının hassasiyeti” aĢağıdaki formülasyon ile hesaplanmaktadır. [11] 

   
    

  
      (4.1) 

  = 101325 (ortam basıncı) 

   
    

  
               (4.2) 

“Ortam sıcaklığından kaynaklanan belirsizlik” aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır. [11] 

   
   

         
       (4.3) 

td=25 

   
   

         
           (4.4) 

“Fan devrinin ölçüm hassasiyeti” test düzeneğinin ölçüm sonuçlarını %0,5 değerleri 

içerisinde tutabilmek için kritiktir. Fan devri ölçüm belirsizliği ANSI/AMCA 

standardına göre aĢağıdaki gibi alınmaktadır. [11] 
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eN = 0,005      (4.5) 

“Tork değeri ölçüm hassasiyeti” ise standarda göre %2.0 tolerans ile ölçülmelidir. Bu 

yüzden tork değeri ölçüm değeri belirsizliği aĢağıdaki gibi alınmaktadır. [11] 

eT = 0,02      (4.6) 

Rüzgar tüneli deney düzeneği içerisinde yer alan lüleler için ISO datalarına göre 

belirlenmiĢ olan tolerans değeri %1.2‟ dir. Bu yüzden “lüle belirsizlik değeri” 

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

ee = 0,012      (4.7) 

“Lülenin en dar alanı için” standarda göre belirtilen ölçüm belirsizliği aĢağıdaki 

gibidir. [11] 

eA = 0,005      (4.8) 

“Lüle giriĢ çıkıĢ bölgeleri arasındaki basınç farkından hesaplanan debi değerinin 

belirsizliği” aĢağıdaki formüle göre hesaplanmaktadır. [11] 

   ,        [    (
  

 
)
 
]
 

-

   

    (4.9) 

Qm = maksimum debi, Q = okunan debi 

   ,        [    (
  

     
)
 
]
 

-

   

           (4.10) 

“Fan basıncının belirlenmesi için yapılan basınç ölçümünün hassasiyeti” ise aĢağıda 

kullanılan mikromanometrenin hassasiyeti olarak belirtilmiĢtir. [11] 

              (4.11) 

4.2 Rüzgar Tüneli Toplam Test Performans Belirsizliği 

Test performansındaki toplam belirsizlik değeri ölçülmek istenen debi değerine ve 

daha önce belirtilen çeĢitli ölçüm belirsizliklerine bağlı olarak hesaplanmaktadır. 

Rüzgar tünelinde ölçümleri yapılabilen fanlar için fan performansını etkileyen 

değiĢkenlerin belirsizlikleri aĢağıdaki Ģekilde ANSI /AMCA standardına göre 

belirlenmektedir. 
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Hava yoğunluğundan kaynaklanan belirsizlik hesabı” aĢağıdaki formülasyona göre 

yapılmaktadır. [11] 

   √  
    

    
       (4.12) 

 Buradaki   
  değeri ise Ģu Ģekilde hesaplanmaktadır; 

  
  [                                ]    (4.13) 

td=25, tw=22 

  
   0,0000006     (4.14) 

Buradan bütün değerler denklemdeki yerine konulur; 

eb = 1,678e-05, (ortam basıncının belirsizliği)   (4.15) 

ed = 0,002, (ortam sıcaklığının belirsizliği)    (4.16) 

   √  
    

    
  = 0,0017     (4.17) 

Standarda göre “hava debisinin belirsizliği” ise aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmaktadır. [11] 

   √  
    

  (
  

 
)
 
 (

  

 
)
 
   

      (4.18) 

Denklemdeki ep fan basınç değerinin belirsizliği aĢağıdaki belirsizlik katsayılarının 

dahil edilmesi ile hesaplanır ve yukarıdaki denkleme dahil edilmektedir. 

   √  
    

             (4.19) 

    0,01     (4.20) 

Bütün belirsizlik katsayıları denklemde yerine konulduğunda fan basınç değerinin 

belirsizliği 0,014 olarak hesaplanmaktadır. [11] 

   √  
    

  (
  

 
)
 
 (

  

 
)
 
   

   0,014   (4.21) 

Toplam test performansının belirsizliğine fanın ölçümüne etki eden bir diğer ana 

parametre olan “fan gücü ölçüm belirsizliği” aĢağıdaki denkleme göre 

hesaplanmaktadır. Buradaki fan gücü giriĢi doğrudan tork ve hız ölçümünü de içine 

almaktadır. [11] 
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   √  
    

             (4.22) 

              (4.23) 

4.3 ÇalıĢılan Debi Aralığı için Rüzgar Tüneli Deney Düzeneğinin Belirsizlik 

Analizi 

Fanın akıĢ debisi ve fan basıncı için yapılan ölçümlerdeki belirsizlikler ġekil 4.1‟ de 

tanımlandığı gibi bir karakteristik eğri oluĢturur.  

Ölçümdeki belirsizlikler küçük olduğunda karakteristik eğri ve paroboliği tanjantları 

ile yer değiĢtirilebilir. ġekil 4.1‟ de basınç – debi karakteristik eğrisindeki ölçüm 

belirsizliklerinin x – eksenindeki gösterimi verilmiĢtir. Bu durumda X eksenindeki 

her bir ölçüm noktası için belirsizliklerin etkisi belirlenebilmektedir. Herhangi bir 

(Q,P) noktasındaki ölçümün belirsizliği X eksenindeki Q,P, ΔQx ve ΔPx değerlerine 

göre hesaplanmaktadır. 

 

ġekil 4.2: Basınç – debi karakteristik eğrisindeki ölçüm belirsizliklerinin x ekseninde 

gösterimi [11]. 

ΔQx‟ in hesabı için [11]; 

          (         )        (4.24) 



 

 
28 

         *
    

         
+ (3.27)    (4.25) 

Olarak yazılır. 

ΔPx‟ in hesabı için ise aĢağıdaki gibi yazılmaktadır. [11] 

         *
 

         
+     (4.26) 

Karakteristik eğri incelenerek denklemler tanjanta bağlı olarak aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir ve buradan korelasyon faktörleri hesaplanır [11]: 

                     (4.27) 

      (
 

 
)      (4.28) 

ve 

      (
  

  
)     (4.29) 

        *
 (

  

  
)

 (
 

 
) (

  

  
)
+     *

 (
 

 
)

 (
 

 
) (

  

  
)
+    (4.30) 

Buradan korelasyon faktörü;  

   *
 (

  

  
)

 (
 

 
) (

  

  
)
+     (4.31) 

ve 

   *
 (

 

 
)

 (
 

 
) (

  

  
)
+     (4.32) 

ġeklinde çıkarılmaktadır. [11] 

Buraya kadar hesaplanan belirsizlikler ve kolerasyon faktörleri hesaba katılarak 

standarda göre 3 tane farklı terim hesaplanmaktadır. Bu 3 farklı terim üzerinden 

rüzgar tüneli deney düzeneğinin istenilen debi bantlarındaki belirsizlik değeri tespit 

edilmektedir. 

Ġlk olarak deney düzeneğinde kullanılacak olan davlumbazın Basınç - Debi 

karakteristik eğrisi çıkarılmıĢtır. Belirsizlik analizinin hesaplandığı debi değeri, 

davlumbazın enerji sınıfı ve performans ölçümlerinin yapıldığı en yüksek hız 

kademesindeki debi değeridir. Ancak hesaplarda kullanılan Q, P ve  (
  

  
)  değerleri 

ġekil 4.3‟ te görülen normalize edilmiĢ P -Q karakteristik eğrisinden okunmuĢtur. 
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ġekil 4.3: Normalize ediĢmiĢ basınç – debi karakteristik eğrisi. 

Korelasyon faktörleri ve belirsizlik katsayıları kullanılarak belirlenen terimlerin 

hesabı aĢağıdaki gibidir [11]; 

        [(
  

 
)
 
   

 ]     (4.33) 

        [  
 (

  

 
)
 
]      (4.34) 

        *  
 (  

    
  

  
 

 
)+    (4.35) 

ġekil 4.3‟ teki normalize edilmiĢ basınç – debi karakteristik eğrisi kullanılarak 

oluĢturulan belirsizlik katsayısı hesap tablosu Çizelge 4.1‟ de veriĢmiĢtir. 
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Çizelge 4. 1: Normalize edilmiĢ P – Q karakteristik eğrisine göre belirsizlik katsayısı 

hesap tablosu. 

%Q %P 
(
  

  
) 

FP FQ 
*(

  

 
)
 

   
 + *  

 (
  

 
)
 

+ *  
 (  

    
  

  
 

 
)+ 

eK 

2 100,0 40,325 1,00031 

-

0,00031 2,57E-05 6,25E-06 2,04E-11 0,57 

7 99,3 13,395 0,99038 0,00962 2,57E-05 6,13E-06 2,03E-08 0,56 

20 94,0 4,778 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 47,9 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 

         

Çizelge 4.1 incelendiğinde maksimum debideki belirsizlik katsayısının 1,54 

olduğunu görülmektedir. Rüzgar tünelinde testleri yapılan prototipin debi değeri ise 

820 m
3
/sa olarak ölçülmüĢtür. Tek parçalı perimetralden oluĢan prototipin HAD 

analizi sonucu hesaplanan debi değerinin % 1,54 belirsizlik oranı içerisinde kalarak 

820 m
3
/sa‟ e yakınsaması gerekmektedir. 

Debi toleransını belirsizlik analizine göre hesaplandığında; 

         
             

   
         (4.36) 

         
   

   
                    (4.37) 

Analiz sonuçları ile deneysel sonuçlar arasındaki debi değeri farkının 12,6 m
3
/sa ve 

altında kalmasıyla HAD analizleri doğrulanmıĢ olmaktadır. 
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5.  DENEYSEL ÇALIġMALAR 

ÇalıĢmada kullanılan davlumbazın HAD analizinin doğrulamasının yapılabilmesi ve 

referans olarak alınabilmesi için debi, enerji sınıfı değeri ve kasa basınç kayıpları 

gibi değerler deneysel çalıĢmalar ile tespit edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar rüzgar 

tüneli deney düzeneğinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde tez çalıĢması kapsamında 

deneylerin gerçekleĢtirildiği deney düzenekleri ve deneysel çalıĢmaların sonuçları 

yer almaktadır. 

5.1 Deney Düzenekleri 

5.1.1 Debi ölçüm düzeneği 

Davlumbazda debi ölçümleri ġekil 5.1‟ de görülen ve ANSI AMCA 210-07 

standardına göre tasarlanmıĢ olan rüzgar tünellerinde yapılmaktadır. 

 

ġekil 5.1: ANSI/AMCA 210-07 standardına gore kurulan rüzgar tüneli modeli [11]. 

Rüzgar tünelinde 1000 m
3
/sa‟ e kadar debi ölçümleri yapılabilmektedir. Ölçüm 

düzeneği ġekil 5.2‟ de görüldüğü gibi akıĢ düzenleyici ızgaralar, ölçülmek istenen 

debi miktarına gore kullanılan orifisler, mikromometreler ve rüzgar tüneli hava çıkıĢ 

bölgesinde yer alan fandan oluĢmaktadır. 
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ġekil 5.2: Rüzgar tüneli deney düzeneği. 

Davlumbaz ölçümleri sabit ortam sıcaklığında ve atmosfer basıncında 

gerçekleĢtirilir. Debi ölçümü, rüzgar tüneli içerisindeki orifislerin giriĢ ve çıkıĢ 

bölgelerinde oluĢan ve mikromanometreler tarafından ölçülen statik basınç farkından 

hesaplanmaktadır. Ayrıca davlumbazın rüzgar tüneline sızdırmaz bir Ģekilde 

bağlandığı noktadan itibaren davlumbazın hava çıkıĢındaki basıncı gösteren bir adet 

mikromanometre daha bulunur. Mikromanometreler 0 – 2000 Pa arasındaki basınç 

değerlerini 0,01 Pa hassasiyet ile ölçebilmektedirler. 

5.1.2 Ses gücü düzeyi ölçüm düzeneği 

Davlumbazların ses gücü düzeyleri IEC 60704 standardına göre tanımlanmıĢ olan 

ölçüm düzeneğinde ve çalıĢma koĢullarında ölçülmektedir. Ölçüm düzeneği 

standardın belirttiği koĢulları sağlayabilen yarı yansımasız oda‟ ya (SAR) 

kurulmuĢtur. [12] 
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ġekil 5.3: Davlumbaz Ses Gücü Düzeyi Ölçüm Düzeneği. 

ġekil 5.3‟ de verilen deney düzeneğine göre davlumbazın ses gücü düzeyi ölçümleri 

40 – 10000 Hz frekans bandı aralığında yapılmaktadır.  

5.2 Davlumbaz Prototipinin Perimetralli ve Perimetralsiz Durumdaki Debi ve 

Enerji Sınıfı Değerlerinin Ölçümü 

Standarda göre davlumbazın performans testleri en yüksek hız kademesinde 

yapılmaktadır. Bu yüzden çalıĢma davlumbazın yoğun kademesinde(4.kademe) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.4: Tek parça perimetralli prototipin rüzgar tünelindeki testleri. 
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Ġlk olarak ġekil 5.4‟ te gösterilen rüzgar tüneli deney düzeneğinde davlumbazın debi 

ölçümleri yapılmıĢtır. Debi ölçümü sonuçlarına göre Çizelge 5.1‟ de 

yoğun(4.kademe) kademedeki debi değerinin davlumbazın basıncı “0” iken, yani 

maksimum durumda 820 m
3
/sa olduğu görülmektedir. ġekil 5.5 ise davlumbazın 

normalize edilmiĢ olan basınç – debi karakteristik eğrisidir. 

 

ġekil 5.5: Tek parça perimetralli prototipin basınç - debi eğrisi. 

EU No: 66/2014 regülasyonuna göre çıkarılan basınç – debi eğrisi üzerinden 

prototipin perimetralli durumdaki en verimli noktası belirlenmiĢtir.  

Tek parça perimetralli durumdaki ölçüm sonuçları; 

 AkıĢ verimliliği değeri (FDE): 33,59 

 Enerji verimliliği değeri (EEI): 45,77 

Benzer Ģekilde perimetral kaldırılarak prototipin debi ve enerji verimliliği ölçümleri 

rüzgar tünelinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Perimetralin tamamen ortadan kaldırılması ile 

debi değeri 940 m
3
/sa seviyelerine yükselmiĢtir. 

Perimetralsiz durumdaki ölçüm sonuçları; 

 AkıĢ verimliliği değeri (FDE): 35,42 

 Enerji verimliliği değeri (EEI): 42,7 

Elde edilen ölçüm sonuçları ile çalıĢmanın sonunda ulaĢılabilecek maksimum 

iyileĢme miktarının ne kadarının sağlanabildiği görülmektedir. 
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Çizelge 5.1: Perimetralli ve perimetralsiz durumların performans değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 

 Perimetralli durum Perimetralsiz durum 

Debi [m
3
/sa] 820 940 

AkıĢ Verimliliği [FDE] 33,59 

A sınıfı > 28 

35,42 

A Sınıfı > 28 

Enerji Verimliliği Değeri [EEI] 45,77 

45<A Sınıfı<55 

42,7 

37<A+ sınıfı<45 

Çizelge 5.1‟ deki ölçüm sonuçları karĢılaĢtırıldığında perimetralin 120 m
3
/sa „ lik 

debi kaybına sebep olduğu ve aynı zamanda akıĢ verimliliğinde yaklaĢık olarak %2‟ 

lik bir iyileĢme elde edildiği görülmektedir. AkıĢ verimliliğindeki iyileĢme ile enerji 

verimliliği değerinde de yaklaĢık olarak %3‟ lük bir iyileĢme sağlandığı ve 

davlumbazın enerji sınıfı A+ sınıfı değer aralığına gelmektedir. Deney sonuçları 

çalıĢılan prototipin perimetral bölgesinde yapılan iyileĢtirmeler ile davlumbazın 

enerji sınıfının A+ seviyelerine ulaĢabileceğini göstermektedir. 

5.3 Tek Parça Perimetralli Prototipin Ses Gücü Düzeyi Ölçümleri 

Ürünün ölçümleri  IEC 60704 standartlarına uygun olarak kurulmuĢ olan davlumbaz 

ġekil 5.6‟ da görülen ses gücü düzeyi ölçüm düzeneğinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 5.6: Davlumbazın ses gücü düzeyi ölçümlerinin gerçekleĢtirilmesi. 

Ölçüm sonuçlarına göre ürünün ses gücü düzeyi “65 dBA” olarak belirlenmiĢtir. 

Davlumbazlardaki gürültü seviyesinin baĢlıca sebeplerinden bir tanesi hava 
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debisinden kaynaklanan akıĢ kaynaklı gürültüdür. Bu durum düĢünüldüğünde ürünün 

debisinin artması akıĢ kaynaklı gürültünün artmasına ve doğal olarak ses gücü 

düzeyinin de artmasına sebep olmaktadır. 

5.4 Prototip Kasasının Debiye Bağlı OluĢturduğu Basınç Kayıpları 

HAD analizinde kullanılmak üzere tek parça perimetralli davlumbazın 820 m
3
/sa 

debi değerinde oluĢturduğu kasa basınç kaybının çıkarılması gerekmektedir. Bu 

doğrultuda davlumbaz kasası rüzgar tüneline bağlanarak içerisinden geçen debi 

miktarına bağlı olarak davlumbaz hava çıkıĢ bölgesinde oluĢan negatif basınç 

değerleri ölçülmüĢtür. Davlumbazın içerisinden hava geçirilmesi ise rüzgar tünelinde 

bulunan fan yardımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7: Salyangozun davlumbaz kasası içerisindeki konumu ve hava akıĢının 

hareket yönü. 

ġekil 5.7‟ de görüldüğü gibi davlumbazın içerisine emilen hava akıĢı kanal içerisinde 

ilerleyip salyangozun hava giriĢ bölgelerine ulaĢmaktadır. Kanalın sağ ve sol 

duvarlarına paralel olan salyangoz hava giriĢ bölgeleri hava akıĢının dönmesine 

neden olmakta ve bu noktada basınç kayıplarını arttırmaktadır. Bu yüzden kasanın 

oluĢturduğu basınç kayıplarının belirlenmesi salyangozun neden olduğu kayıp dahil 

edilerek çıkarılmıĢtır. 

Ġlk olarak içerisindeki fanı çıkarılmıĢ olan salyangoz rüzgar tüneline tek baĢına 

bağlanarak debiye bağlı basınç eğrisi çıkarılmıĢtır. Daha sonra salyangoz kasa 

içerisine yerleĢtirilerek ölçümler tekrar edilmiĢtir. Salyangozun kasa içerisinde 

olduğu durumdan, salyangozun tek baĢına ölçüldüğü durumdaki basınç debi eğrisi 
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çıkarıldığında ise salyangozdan kaynaklanan havanın dönüĢ hareketinin de basınç 

kaybına dahil olduğu durumdaki kasa kayıpları elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.2: Salyangozun tek baĢına olduğu ve salyangozun kasa içerisinde olduğu 

iki farklı durumdan elde edilen normalize edilmiĢ debi basınç – değerleri. 

Davlumbaz kasası 

Normalize edilmiĢ 

debi 

Normalize edilmiĢ 

basınç 

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 

Çizelge 5.2‟ te elde edilen değerlerin üzerinden HAD analizinde 820 m
3
/sa deibi 

değeri için tanımlanması gereken basınç değeri aralığı elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.8: Davlumbaz kasasının normalize edilmiĢ karakteristik basınç - debi eğrisi. 

Rüzgar tünelinde yapılan testler sonucunda HAD analizinde 820 m
3
/sa debi değeri 

için yaklaĢık olarak 110 Pa değerinde negatif basınç tanımlanması gerektiği 

belirlenmiĢtir. ġekil 5.8‟ de davlumbaz kasasının normalize edilmiĢ olarak basınç 

kayıbının debiye bağlı değiĢimi gösterilmektedir. Analizde en doğru yakınsamayı 

yapan türbülans modelinin belirlenmesinde bu değer kullanılmıĢtır. 

5.5 Davlumbaz Alüminyum Filtrelerinin OluĢturduğu Basınç Kaybı 

AkıĢ analizi yapılırken alüminyum filtrelerin oluĢturduğu debiye bağlı basınç 

kaybının tanımlanması gerekmektedir. Bu yüzden alüminyum filtrelerin ürün 

üzerinde takılı olduğu ve takılı olmadığı 6 farklı çalıĢma noktasında debi ölçümleri 

yapılarak alüminyum filtrelerin debi – basınç sistem eğrisi çıkarılmıĢtır. 
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ġekil 5.9: Davlumbazın 6 farklı çalıĢma noktasındaki alüminyum filtreli ve 

alüminyum filtresiz debi ölçümleri. 

Alüminyum filtrenin 6 farklı çalıĢma noktasında debi değerine bağlı olarak 

yaratacağı basınç kaybı değerleri ġekil 5.9‟ daki grafikte gösterildiği gibi 

belirlenmiĢtir.  

Davlumbazda toplam 3 adet alüminyum filtre kullanılmaktadır. AkıĢ analizinde 

kullanılmak üzere alüminyum filtrelerin akıĢ hızına bağlı basınç kaybı değiĢimlerinin 

çıkarılması gerekmektedir. Bu yüzden 3 adet filtrenin toplam alanından akıĢ hızı elde 

edilerek Çizelge 5.3‟ teki akıĢ hızı – basınç değeri tablosu elde edilmiĢtir. 

Çizelge 5.3: Alüminyum filtrelerin akıĢ hızına bağlı basınç kaybı değiĢimi. 

AkıĢ Hızı [m/s] Basınç Kaybı [Pa] 

0,32798 9 

0,49956 17,5 

0,59060 25,5 

0,96878 69 

1,01547 74 
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6.  HESAPLAMALI AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ ANALĠZĠ 

Bu bölümde hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yöntemi (HAD) ile davlumbazın hava 

debisi ve hava emiĢ bölgesinin köĢelerindeki akıĢ hızının değiĢimi perimetral 

geometrisinin değiĢimine bağlı olarak analiz edilmiĢtir. Hava debisini ve emiĢ 

bölgesindeki akıĢ hızlarını sayısal olarak hesaplayan akıĢ analizi, Navier Stokes 

denklemlerinin çözümü ile yapılmaktadır. 

Sayısal olarak yapılan akıĢ analizi öncesinde sınır koĢullarının belirlenmesinde 

kullanılmak üzere davlumbazın orjinal durumunda, yani perimetral tek parça 

halindeyken rüzgar tünelinde debi ölçümleri yapılmıĢtır. Daha sonra parçalı 

perimetral geometrisine sahip ikinci bir prototip hazırlanarak sayısal analizlerin 

doğrulanması için rüzgar tünelinde ölçümleri tekrar edilmiĢtir. Sayısal analizler 

rüzgar tüneli testlerinin yapıldığı ortam olan oda koĢullarını içerecek Ģekilde 

hazırlanmıĢ ve analiz için Ansys Fluent paket programı kullanılmıĢtır. Ġlk durumun 

görülmesi adına baĢlangıç geometrisi tanımlanmıĢ ve ardından optimum ağ elemanı 

sayısı ve en iyi yakınsamayı veren model belirlenerek analizlere devam edilmiĢtir.  

6.1 Korunum Denklemleri 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizinde içerisinde Contuinity (süreklilik) ve 

momentum denkelemlerinin çözülmesi ile akıĢ dağılımları tahmin edilebilmektedir. 

Enerji denklemleri genellikle akıĢın ısı transferi içermesi durumunda dahil 

edilmektedir. Bu denkemler linearize edilerek ve ayrıklaĢtırılarak sonlu hacime 

uygulanır ve akıĢ hızlarının dahil olduğu detaylı bir çözüm elde edilir. 

AkıĢ analizi için kullanılan Navier Stokes denklemleri aĢağıdaki gibidir. 

Süreklilik; 

⌊
     

  
 

     

  
 

     

  
⌋        (6.1) 

Momentum; 

 

  
   ⃗        ⃗  ⃗           ̅̅    ⃗   ⃗     (6.2) 
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Buradaki “p” değeri statik basınç,  ̅̅ değeri gerilme tensörü,     ve    ise yer çekimi 

kuvveti ve dıĢ kuvvetlerdir.    ayrıca modele bağlı olarak kullanıcının tanımladığı 

kaynaklar veya poroz bölgeden kaynaklanan kuvvetleri içerebilmektedir.  

Gerilim tensörü ayrıca aĢağıdaki gibi yazılabilmektedir. 

 ̅̅   *   ⃗    ⃗    
 

 
   ⃗  +     (6.3) 

x-yönündeki momentum denklemi 
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y-yönündeki momentum denklemi 
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z-yönündeki momentum denklemi 
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)   (6.6) 

Momentum denklemlerinde yer alan basınç ve hız değerleri birbiri ile bağlantılı 

değerlerdir. Bu yüzden basınç değerleri hesaplanırken pressure correction (basınç 

doğrulanması) metodu ile basınç değeri, hız değerleri ile kontrol edilerek elde edilir. 

Ansys Fluent paket programında analiz yapılırken denklemler SIMPLE algoritma ile 

çözdürülmüĢtür. 

Ansys Fluent paket programında yapılan HAD analizi çözümlerinde sıkıĢtırılabilir 

akıĢların modellenmesi Mach sayısının değerine göre tanımlanabilir. Mach sayısı 

değerinin 1‟ den küçük olduğu durumdaki akıĢlar ses altı (subsonic) olarak belirtilir. 

Mach sayısının 1‟ in çok altında olduğu durumlarda sıkıĢtırılabilir akıĢın özellikleri 

ihmal edilmektedir. Bu yüzden akıĢın modellenmesinde yoğunluk değiĢimi ihmal 

edilerek sabit alınmaktadır. 

6.2 Ağ Elemanı Sayısının Belirlenmesi 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizinde sonuçlara etki edebilecek en önemli 

parametrelerden bir tanesi de modele atılan ağ elemanı sayısı ve uygunluğudur. 

Uygun ağ elamanı sayısı ve sınır koĢulları ile modelin çözüm süresi ve doğruluğu da 

o aranda iyileĢme göstermektedir.  
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Bu doğrultuda farklı ağ elemanı sayılarında 6 farklı model üzerine çalıĢma 

yapılmıĢtır. Burada amaçlanan ağ elemanı sayısının emiĢ bölgesindeki akıĢ hızı ve 

debi değeri üzerindeki etkisini görmektir. ÇalıĢma 1.175.000, 1.450.000, 1.550.000, 

2.060.000, 4.700.000 ve 6.500.000 ağ elemanı sayısı olmak üzere 6 farklı model 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Ġlk olarak ağ elemanı sayısının debi üzerindeki etkisinin azalmaya baĢladığı modeller 

belirlenmiĢtir. Sonraki aĢamada belirlenen modellerin akıĢ hızı üzerindeki etkisi 

incelenmiĢ ve emiĢ bölgesi akıĢ hızları için ağ elemanı sayısı etkisinin oratadan 

kalktığı nokta sayısal analizlerin yapıldığı modellere atılan ağ elemanı sayısı olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.1: Ağ elemanı sayısı ve debi değeri illiĢkisi grafiği. 

ġekil 6.1 incelendiğinde ağ elemanı sayısı arttıkça debi değerlerinin değiĢmeye 

baĢladığı ve ağ elemanı sayısı  2000000 ve üzerine çıktığında debi değeri üzerindeki 

değiĢimin azaldığı görülmektedir. Burada debi üzerindeki etkinlik için belirsizlik 

analizi sonucunda belirlenmiĢ olan % 1.54 oranı baz alınmıĢ ve bu oranın içerisinde 

kalan en yüksek debi değerine sahip 3 modelin akıĢ hızları üzerindeki etkisi kontol 

edilmiĢtir. AkıĢ hızı değiĢimlerini 2.050.000, 4.700.000 ve 6.500.000 ağ elemanı 

sayısına sahip modeller üzerinde kontrol edilmiĢtir. 
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ġekil 6.2: AkıĢ hızının kontrol edildiği emiĢ bölgesinin gösterilmesi. 

ġekil 6.2‟ de davlumbazın emiĢ bölgesinin üst kısmında ağ elemanı sayısının akıĢ 

hızına olan etkisine bakılmıĢtır. Burada davlumbazın sol köĢesinden sağ köĢesine 

kadar olan alan içerisinde bir çizgi baz alınıĢ ve 3 farklı modelde de aynı çizgi 

üzerindeki akıĢ hızının x ekseni doğrultusundaki değiĢimi kontrol edilmiĢtir.  

 

ġekil 6.3: Üst emiĢ bölgesindeki akıĢ hızının x ekseni doğrultusundaki değiĢimi. 

ġekil 6.3‟ de davlumbazın emiĢ bölgesinin üst kısmındaki akıĢ hızı değiĢimleri x 

ekseni doğrultusunda gösterilmiĢtir. Tez çalıĢması kapsamında emiĢ bölgesinin 

köĢelerindeki akıĢ hızları değerlendirilmektedir ve değerlendirilen alan yaklaĢık 

olarak 16 cm geniĢliğinde olan bir alandır. Grafik üzerinde kırmızı kutucuklar ile 

gösterilen alanlar HAD analizinde akıĢ hızlarının okunduğu bölgelerdir. Farklı ağ 

elemanı sayıları için bu bölgelerdeki akıĢ hızlarına bakıldığında ağ elemanı sayısının 

akıĢ hızı üzerinde etkisi olmadığı görülmektedir.  
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ġekil 6.3‟ deki x eksenindeki konuma bağlı akıĢ hızı değerleri aynı zamanda Minitab 

17‟ de Anova ile analiz edilmiĢtir. Minitab‟ te ağ elemanı sayıları nitel, akıĢ hızları 

nicel kabul edilerek one way anova sekmesinden %95 güvenilirlik değeri ile akıĢ 

hızları arasında ağ elemanı sayısına bağlı bir farklılık olup olmadğına bakılmıĢtır. 

 

ġekil 6.4: Minitab 17' de akıĢ hızının ağ elemanı sayısına bağlı analizi. 

ġekil 6.4‟ te Minitab 17‟ de yapılan analizin sonuçları görülmektedir. Analiz 

sonuçlarına göre %95 güvenilirlik oranı ile ağ elemanı sayılarının akıĢ hızları üzerine 

etkisi olmadığı görülmektedir. Burada ağ elemanı sayısının akıĢ hızı üzerine %5 ve 

üzerinde etkisi vardır diyebilmek için Ģekil 6.3‟ teki P değerinin 0,05‟ ten küçük 

olması gerekmektedir. 

Ağ elemanı sayısının akıĢ hızı üzerindeki etkisinin olmaması, daha düĢük ağ elemanı 

sayıları kullanılarak HAD analizinin çözüm süresinin kısaltılmasına imkan 

vermektedir. Bu yüzden analiz çalıĢmalarına 2 Milyon ağ elemanı sayısı ile devam 

edilmiĢtir. 

6.3 Türbülans Modeli  ve Doğrulanması 

Literatür araĢtırmalarında analizde uygulanacak türbülans modelinin tecrübeye ve 

tanımlanan sınır koĢulları için deneysel sonuçlarla en çok yakınsayan modele göre 

seçildiği belirtilmektedir. 

Analizin doğrulanması, deneysel verilere göre çıktıların incelenmesi ve 

karĢılaĢtırılması ile yapılmaktadır. Yapılan çalıĢmadaki en önemli veri davlumbazın 
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perimetral geometrisine bağlı olarak değiĢen debi miktarıdır. Analiz edilen türbülans 

modelleri içerisinde en yakın debi değerini veren ve yakınsamayı en hızlı Ģekilde 

yapabilen model ile analizlere devam edilmiĢtir. 

Analize baĢlamadan önce davlumbaz kasasının akıĢ hacmi çıkarılmıĢ ve Ansys 

Fluent paket programında yapılan analiz için akıĢ hacmine yaklaĢık olarak 2 milyon 

ağ elemanı atılmıĢtır. 

 

ġekil 6.5: Davlumbaz akıĢ hacmine atılan ağ elemanlarının gösterimi. 

ġekil 6.5‟ de görülen tek parçalı perimetral yapısına sahip davlumbaz için aĢağıdaki 

türbülans modelleri Ansys Fluent paket programında çözdürüldüğünde, 1000 

iterasyon değerinde en iyi yakınsama ve debi değerini veren modelin k – ε realizable 

modeli olduğu görülmüĢtür. k – ε realizable modeli aĢağıda belirtilen diğer türbülans 

modelleri ile ġekil 6.6‟ da karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 Standart k – ε, Standart Wall Fuction 

 RNG k – ε, Standart Wall Function 

 Realizable k – ε, Enhanced Wall Function 

 Standart k – ω, Standart Wall Function 

 SST k – ω, Standart Wall Function 
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Çözülen sınır koĢulları için debi değerleri incelendiğinde 1000 iterasyon değerinde 

türbülans modelleri için yakınsanan sayısal sonuçların aĢağıdaki gibi olduğu 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.6: Türbülans modellerinin 1000 iterasyonda verdikleri debi değeri. 

5 farklı türbülans modelinin çözdürülmesi ile deneysel sonuçlara en yakın sonucu 

veren türbülans modelinin 824 m
3
/sa ile Realizable k – ε modeli olduğu 

görülmektedir. Mevcut durumdaki analiz sonuçları %1,54 rüzgar tüneli belirsizlik 

değerinin içerisinde kalmaktadır. Ancak aynı Ģekilde türbülans modelinin parçalı 

perimetral yapısı için de belirsizlik sınırları içerisinde kalması gerekmektedir. 

Bu yüzden değiĢkenleri aĢağıda belirtilen parçalı perimetral modelinin Realizable k – 

ε türbülans modeli kullanılarak çözümü yapılmıĢtır. 

 Perimetral aralıklarının geniĢliği[X3]: 15mm 

 Perimetral aralıklarının konumu[X5]: 360mm 

Yukarıda belirtilen modelin analiz sonuçları orjinal durumdaki tek parça perimetral 

ile beraber deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 6.7: Orjinal ve parçalı perimetral modelin analiz sonuçlarının deneysel sonuçlar 

ile karĢılaĢtırılması. 

ġekil 6.7‟ teki sonuçlar incelendiğinde Realizable k – ε türbülans modeli ile tek parça 

ve parçalı perimetral geometrilerinin her ikisinde de debi değeri tolerans aralığının 

içerisinde kaldığı görülmektedir. Bu yüzden tez çalıĢmasına k – ε realizable türbülans 

modeli ile devam edilmiĢtir. 

6.4 Perimetral Modellerinin HAD Analizi 

Bu bölümde davlumbazın perimetral boyutları değiĢtirilerek yapılmıĢ olan analiz 

sonuçları incelenmektedir. Çizelge 6.1‟ de X3 ve X5 parametreleri için belirlenen 

toplam 25 farklı perimetral modeli bulunmaktadır. 
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Çizelge 6.1: Parçalı perimetral değiĢkenlerine göre incelenen 25 farklı durum. 

Model No Orta EmiĢ 

Aralığı[X3] 

Orta EmiĢ 

Aralıklarının 

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 Sınır koĢulları 

HAD analizi için davlumbazın hava giriĢ çıkıĢ bölgeleri ve alüminyum filtrelerin 

oluĢturduğu gözenekli bölgenin sınır koĢullarının tanımlanması gerekmektedir. 
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Çizelge 6.2: Sınır koĢulları. 

Türbülans Modeli Realizable k – ε 

GiriĢ Bölgesi Hava giriĢ yönü; 

x=0, y=0, z=1 

T=25  C 

PgiriĢ=0 

ÇıkıĢ Bölgesi 
Hava çıkıĢ yüzeyi(1) 

Hava çıkıĢ yönü; 

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

T=25  C 

PçıkıĢ=-110Pa 

Hava çıkıĢ yüzeyi(2) 

Hava çıkıĢ yönü; 

x=1, y=0, z=0 

T=25  C 

PçıkıĢ=-110Pa 

Çizelge 6.2‟ de hava giriĢ ve çıkıĢ bölgeleri için davlumbazın sınır koĢulları 

belirtilmiĢtir. Aynı zamanda ġekil 6.8‟ da da davlumbaz modelinin X,Y,Z 

düzleminde gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.8: Davlumbaz modelinin X,Y,Z düzleminde gösterimi. 

6.4.1.1 Hava giriĢ yüzeyi 

Hava giriĢ yüzeyi davlumbazın hava emiliminin baĢladığı bölgedir. Analizde bu 

yüzeye Pressure Inlet(Basınç GiriĢi) için sınır koĢulları tanımlanmıĢtır ve hava emiĢ 

bölgesi için basınç değeri davlumbaz kullanım ortamında atmosfere açık olduğu 

kabul edilerek “0” olarak girilmiĢtir. Hava giriĢi x=0,y=0,z=1 yönünde aĢağıdaki 

Ģekil 6.9 da görüldüğü üzere perimetral çevresinden olmaktadır. z=-557mm iken 

PgiriĢ=0 Pa olarak tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 6.9: Davlumbaz hava giriĢ yüzeyi. 

6.4.1.2 Hava çıkıĢ yüzeyi 

Hava çıkıĢ yüzeyi analizde emilen havanın akıĢ kanalını takip ederek tekrardan çıkıĢ 

yaptığı bölgedir. Bu yüzey için analizde Pressure outlet(ÇıkıĢ Basıncı) 

tanımlanmıĢtır. ġekil 6.10‟ da görüldüğü gibi çıkıĢ bölgesi olarak salyangozun hava 

giriĢ bölgeleri kulanılmaktadır. Bu yüzden fanı simüle ederek hava emilimi 

sağlanması için bu yüzeylere negatif basınç değerleri verilmiĢtir. Verilen negatif 

basınç davlumbaz kasası için 820 m
3
/sa hava debisinde deneysel çalıĢmalar 

sonucunda hesaplanmıĢ olan -110 Pa değeridir. Hava çıkıĢ yönü ġekil 6.8‟ de 

görüldüğü üzere x=-1, y=0,z=0 ve x=1, y=0, z=0 yönünde olmaktadır. ġekil 6.10‟ de 

tanımlanmıĢ olan hava çıkıĢ yüzeylerine de sırası ile PgiriĢ1=-110Pa ve PgiriĢ2=-110Pa 

basınç değerleri tanımlanmıĢtır. 

 

ġekil 6.10: Hava çıkıĢ yüzeylerinin görüntüsü. 
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6.4.1.3 Alüminyum filtre bölgesi 

Bu kısımda ġekil 6.11‟ de görülen davlumbaz içerisindeki alüminyum filtrelerin 

oluĢturduğu basınç kaybı değerlerini verecek Ģekilde porous zone (poroz bölge) 

tanımlanmıĢtır.  

 

ġekil 6.11: Perimetralin arkasında yer alan alümniyum filtre bölgesinin gösterimi. 

Rüzgar tünelinde yapılan ölçümler ile alüminyum filtreler için havanın akıĢ hızına 

bağlı olarak basınç değiĢimi değerleri ölçülmüĢtür. 

Çizelge 6.3: Alüminyum filtrelerin akıĢ hızına bağlı basınç kaybı değiĢimi. 

AkıĢ Hızı [m/s] Basınç Kaybı [Pa] 

0,32798 9 

0,49956 17,5 

0,59060 25,5 

0,96878 69 

1,01547 74 

Çizelge 6.3‟ te yer alan değerler Ansys User Guide‟ da belirtilen Ģekilde direnç 

katsayılarının hesaplanmasında kullanılmıĢtır. Öncelikle tablodaki değerler ile basınç 

kaybının akıĢ hızına bağlı değiĢimini veren xy eğrisi çizdirilmiĢ ve buradan 

2.dereceden denklem elde edilmiĢtir. 

                              (6.7) 

Denklem içerisindeki eğri katsayıları kullanılarak aĢağıdaki formüller çıkarılmıĢtır. 

         
 

 
         (6.8) 
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ρ: 1,225 kg/m
3
, havanın yoğunluğu 

Δn: 4mm, alüminyum filtre kalınlığı  

c2: atalet direnç faktörü 

Bilinmeyenler yerlerine konulduğunda “c2 atalet direnç faktörü 38,586” olarak 

hesaplanmaktadır. 

        
 

 
        (6.9) 

Δn: 4mm, alüminyum filtre kalınlığı 

μ: 1,7894 x 10
-5

,
 
kinematik viskozite 

1/α: viskos atalet direnç faktörü 

Denklemdeki bilinmeyenler yerine konulduğunda “1/α viskos atalet direnç faktörü 

ise -387099” olarak hesaplanmaktadır. 

Hesaplanan katsayılar ġekil 6.12‟ te de görüldüğü gibi Ansys Fluent paket 

programındaki gözenekli bölgenin tanımlandığı kısımda kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 6.12: ANSYS Fluent paket programında gözenekli bölge tanımlanması. 
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6.4.2 AkıĢ analizi sonuçları 

Belirlenen sınır koĢulları için Realizable k – ε türbülans modeli ile 25 farklı tasarımın 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizleri tamamlanmıĢtır. Analiz sonucunda ilk 

elde edilen veriler tasarımların debi değerleridir. 

Çizelge 6.4: 25 farklı parçalı perimetral modeli için hesaplanan debi değerleri. 

Model No Orta EmiĢ 

Aralığı[X3] 

Orta EmiĢ 

Aralıklarının 

Konumu [X5] 

Debi [m
3
/sa] 

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 20 420 859,1 

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 

Çizelge 6.4‟ teki 25 farklı parçalı perimetral modelinin debi değerleri 840,6 m
3
/sa ile 

868,2 m
3
/sa arasında değiĢmektedir. Buradan parçalı periemtral yapısına geçiĢ ile tek 

parçalı perimetrale göre debi değerinde 50 m
3
/sa‟ e kadar iyileĢme sağlanabildiği 

görülmektedir.  

Debi değerindeki iyileĢme oranının yanında bir diğer önemli parametre ise emiĢ 

bölgesinin köĢelerindeki akıĢ hızı değeriydi. Tasarım modellerinin geometrisine ve 
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debi değerine göre farklılık gösteren köĢelerdeki akıĢ hızlarının hangi bölgelerden 

hesaplanacağına emiĢ bölgesindeki akıĢ hızı dağılımlarına göre karar verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.13: Perimetral parçaları arasındaki mesafenin 5mm ve 25mm iken 340mm ve 

420mm' ye konumlandırıldıkları duruma göre emiĢ bölgesi akıĢ hızı dağılımları. 

ġekil 6.13 incelendiğinde perimetral parçaları arasındaki X3 mesafesindeki artıĢın 

köĢelerdeki akıĢ hızı üzerine doğrudan etkisi olduğu görülmektedir. Ayrıca X3 

mesafesinin 25mm olduğu durumda, bu mesafelerin X5 konumuna bağlı olarak da 

köĢelerdeki akıĢ hızı dağılımını etkilemektedir. Bu yüzden X3: 25mm ve X5: 340 

mm olduğu durum referans alınarak bütün modeller için köĢelere aynı alanı içine 

alacak Ģekilde Ansys Fluent paket programının “Results” kısmından 4 köĢe için  

plane tanımlanmıĢtır. X3:25mm ve X5:340 mm olan modelin referans seilmesinin 

sebebi, bu modelin perimetral aralıklarını içine almayacak Ģekilde tanımlanan alanın 

diğer geometrilerde de perimetral aralıklarına ulaĢmayacak olmasıdır. 
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ġekil 6.14: X3:25mm ve X5:340mm olan modele göre tanımlanan planeler ve 

köĢelerdeki akıĢ dağılımı. 

ġekil 6.14‟ den görüleceği üzere davlumbaz emiĢ bölgesinde akıĢ hızlarının 

hesaplandığı alanlar referans alınan modelin perimetral aralığının baĢladığı noktadan 

sağ ve soldaki emiĢ bölgesine kadar olan bir alanı kapsamaktadır. 
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Çizelge 6.5: Davlumbaz emiĢ bölgesinin 4 köĢesindeki akıĢ hızları ve ortalamaları. 

Model No 1.Alan 

AkıĢ Hızı 

[m/s] 

2.Alan AkıĢ 

Hızı [m/s] 

3.Alan AkıĢ 

Hızı [m/s] 

4.Alan AkıĢ 

Hızı [m/s] 

KöĢelerdeki 

Ortalama 

AkıĢ Hızı 

[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 3,41 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 

Çizelge 6.5 incelendiğinde davlumbaz modelinde 4 köĢenin akıĢ hızlarının 

birbirlerine çok yakın oldukları görülmektedir. Bu yüzden hesaplanan akıĢ hızı 

değerleri için 4 köĢedeki akıĢ hızlarının ortalaması alınarak değerlendirmelerde 

kullanılmıĢtır. 

Ortalama akıĢ hızları incelendiğinde ise 25 davlumbaz modeli için akıĢ hızının 1,95 

m/s ile 3,41 m/s arasında değiĢtiği görülmektedir. Maksimum koku giderim verimi 

ve köĢelerdeki emiĢ performansının maksimum seviede kalması için bu bölglerdeki 

akıĢ hızının 2,6 m/s altına düĢmemesi gerektiği belirlenmiĢti. Debi değerinde en fazla 

iyileĢme oranına sahip perimetral geometrisi köĢelerdeki akıĢ hızı 2,6 m/s olan kritik 

akıĢ hızı değerine eĢit yada üzerinde olan modeller içerisinden belirlenmiĢtir. 
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7.  ANALĠZ SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRMELER 

Perimetral geometisindeki değiĢtirilen parametrelerin debi değerine ve emiĢ bölgesi 

köĢelerindeki akıĢ hızına olan etkilerini görmek için hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

analizi sonuçları Minitab programında regresyon analizi ile incelenmiĢtir. Çizelge 

7.1‟ den de görüldüğü gibi değiĢken parametreler girdiler olarak tanımlanırken debi 

ve emiĢ bölgesinin köĢelerindeki akıĢ hızları çıktılar olarak tanımlanmıĢtır. 

Çizelge 7.1: Belirlenen tasarım parametreleri ile oluĢturdukları çıktılar. 

Girdiler Çıktılar 

Orta emiĢ aralığı (Perimetral aralığı) [X3]  

 5mm 

 10mm 

 15mm 

 20mm 

 25mm 

 

 

 

 Debi [m3/sa] 

 

 Emiş bölgesinin 4 

köşesindeki akış hızları 

[m/s] 

Orta perimetral aralıklarının konumu [X5] 

 340mm 

 360mm 

 380mm 

 400mm 

 420mm 

Tez kapsamında ek olarak deneysel sonuçlarla elde edilmesi her zaman mümkün 

olmayan davlumbazın emiĢ bölgesi köĢelerindeki akıĢ hızı değerlerini veren sayısal 

bir formül oluĢturulmak istenmiĢtir. Bu çalıĢma ile parçalı perimetral geometrisi 

üzerinde yapılan değiĢikliklerle elde edilecek debi ve akıĢ verimliliği iyileĢmeleri ile 

beraber debi değerine bağlı olarak köĢelerdeki akıĢ hızının hesaplanması 

yapılabilmektedir. Çizelge 7.2‟ de analiz sonucunda elde edilen debi değerleri ve 

emiĢ bölgesi köĢelerindeki akıĢ hızı değerleri görülmektedir. 
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Çizelge 7.2: Minitab 17' de çalıĢma sayfasındaki değiĢken parametreler ve sonuçlar. 

Perimetral 

aralığı X3 

[mm] 

Perimetral 

aralıklarının 

konumu 

X5[mm] 

Debi [m
3
/sa] KöĢelerdeki 

ortalama akıĢ 

hızı [m/s] 

Re(inlet) 

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 

Ayrıca belirlenen optimum perimetral geometrisinin prototipi alınarak deneysel 

olarak debi değerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve enerji sınıfı değeri ile yıllık enerji 

tüketimi değerinde sağlanan iyileĢme tespit edilmiĢtir. 

7.1 DeğiĢken Parametrelerin Debi Değerine Etkisi 

Minitab‟ te incelenen girdi ve çıktılar nicel değerlerden oluĢmaktadır. Bu yüzden 

girdilerin debi değeri üzerindeki etkisi incelenirken Minitab programında Regression 

analizi yapılmıĢtır. Analiz sırasında debi değeri sonuçları için belirlenmiĢ %1,54 

tolerans aralığı kontrol için kullanılmıĢtır.  
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ġekil 7.1: Regresyon analizi için incelenen değiĢken parametreler ve birbirleriyle 

olan kombinasyonları. 

Ġlk olarak ġekil 7.1‟ de de görüldüğü gibi 2 adet girdi ve birbirleriyle olan 

kombinasyonlarının debi değeriyle olan regresyon analizi yapılmıĢtır. 

 

ġekil 7.2: Minitab 17' de X3 ve X5 değiĢkenlerinin tüm kombinasyonları için debi 

değerine göre regresyon analizi sonuçları. 

Regresyon analizinde çoklu değiĢkenler debi değeri sonucuna göre ġekil 7.2‟ den de 

görüleceği üzere bazı parametrelerin debi üzerinde etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Ancak hangi parametrelerin en çok etkiye sahip olduğunu bulmak için P değerlerinin 

en büyük olanlarına sahip parametreler sırası ile %1,38 debi toleransından küçük 

olana kadar çıkarılarak analize devam edilmiĢtir. 
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ġekil 7.3: Regresyon analizi sonucunda debi değerine etki eden parametreler. 

ġekil 7.3 incelendiğinde perimetral aralığının (X3) debi değerini 0,0138 toleransı 

içerisinde kalarak etkilediği görülmektedir. Perimetral aralıklarının konumunun (X5) 

ise debi değeri üzerinde doğrudan etkisi olmadığı sadece %10 oranında 2.dereceden 

etkisi bulunduğu görülmektedir.  

 

ġekil 7. 4: Perimetral aralığının(X3) debi değeri ile iliĢkisi. 

ġekil 7.4‟ teki grafiğe göre perimetral aralığı mesafesinin artıĢı debi değerini de 

lineer olarak arttırmaktadır. Parçalı perimetral geometrisinde perimetral aralığı artıĢı, 

perimetralden kaynaklanan basınç kayıplarını azaltmaktadır. Bu durum perimetral 

aralığının arttırılarak akıĢ verimliliğinin ve aynı zamanda enerji sınıfı değerinin de 

iyileĢtirilebileceğini göstermektedir. 
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ġekil 7. 5: Perimetral aralığı konumunun (X5) debi değeri ile iliĢkisi. 

ġekil 7.5„ deki perimetral aralığı konumunun (X5) debi değeri ile olan grafiği 

incelendiğinde ise aralarında perimetral aralığı (X3) kadar Ģiddetli bir bağlantı 

olmadığı görülmektedir. Ancak grafiğe göre perimetral aralıklarının konumu 

davlumbazın sağ ve sol kenarlarına yaklaĢtıkça debi değeri artmaktadır. 

7.2 DeğiĢken Parametrelerin EmiĢ Bölgesi KöĢelerindeki AkıĢ Hızına Etkisi 

Minitab 17‟ de çoklu değiĢkenler regresyon analizi ile perimetral aralığı (X3) ve 

perimetral aralıklarının konumunun (X5) akıĢ hızı üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. Ġlk 

olarak bir önceki regresyon analizinde olduğu gibi değiĢken parametrelerin bütün 

kombinasyonları için akıĢ hızına göre analiz yapılmıĢtır. Sonuçlar ġekil 7.6‟ de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.6: X3 ve X5 değiĢkenlerinin tüm kombinasyonları için emiĢ bölgesinin 4 

köĢesindeki akıĢ hızlarının ortalamasına göre regresyon analizi sonuçları. 
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Regresyon analizi sonuçları akıĢ hızı için Minitab programında genel istatistiksel 

değerlendirmelerde de kullanılan % 95 güvenilirlik katasayısına göre 

değerlendirilmiĢtir. Ġlk sonuçlar içerisinden P değeri 0,05 değerinin üzerinde olan en 

büyük parametreler sırası ile atılarak P değerleri 0,05 ve altına inene kadar analize 

devam edilmiĢtir. 

 

ġekil 7.7: Regresyon analizi sonucunda akıĢ hızına etki eden parametreler. 

ġekil 7.7‟ daki analiz sonuçları incelendiğinde köĢelerdeki akıĢ hızı değerlerinin hem 

perimetral aralıkları (X3) ile hem de perimetral aralıklarının konumu (X5) ile iliĢkisi 

olduğu görülmektedir. Perimetral aralığı (X3) ile perimetral aralıklarının 

konumlarının (X5) 2.dereceden hallerinin P değerlerinin de 0,05‟ den küçük olması 

daha düĢük oranda olsa da akıĢ hızı üzerinde etkisi bulunduğunu göstermektedir. 

Ġlk olarak perimetral aralığının akıĢ hızı ile etkileĢimi noktasal grafik üzerinden 

incelenmiĢtir. 

 

ġekil 7.8:Perimetral aralığı (X3) ve akıĢ hızı  grafiği. 
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ġekil 7.8‟ deki grafik incelendiğinde perimetral aralığı artıĢının köĢelerdeki akıĢ 

hızlarını lineer olarak düĢürdüğü görülmektedir. Aynı zamanda perimetral aralığının 

emiĢ bölgesindeki akıĢ hızları dağılımı üzerindeki etkisini görebilmek için akıĢ 

analizi görselleri incelenmiĢtir. Görsellerde perimetral aralıklarının konumu  (X5) 

400mm‟ de sabit tutularak aĢağıdaki sırada modellerin emiĢ bölgesi görsellenmiĢtir. 

 Perimetral aralık (X3): 5mm 

 Perimetral aralık (X3): 10mm 

 Perimetral aralık (X3): 15mm 

 Perimetral aralık (X3): 20mm 

 Perimetral aralık (X3): 25mm 

 

ġekil 7.9: Perimetral aralıkları (X3) 5mm ve perimetral aralıklarının konumu (X5) 

400mm iken emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarının görsellenmesi. 

 

ġekil 7.10: Perimetral aralıkları (X3) 10mm ve perimetral aralıklarının konumu (X5) 

400mm iken emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarının görsellenmesi. 
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ġekil 7.11: Perimetral aralıkları (X3) 15mm ve perimetral aralıklarının konumu (X5) 

400mm iken emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarının görsellenmesi. 

 

ġekil 7.12: Perimetral aralıkları (X3) 20mm ve perimetral aralıklarının konumu (X5) 

400mm iken emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarının görsellenmesi. 

 

ġekil 7.13: Perimetral aralıkları (X3) 25mm ve perimetral aralıklarının konumu (X5) 

400mm iken emiĢ bölgesindeki akıĢ hızlarının görsellenmesi. 
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ġekil 7.9 ile Ģekil 7.13 arasındaki görseller incelendiğinde perimetral aralıklarının 

geniĢlemesinin emiĢ bölgesinin köeĢelerindeki akıĢ hızlarını düĢürdüğü 

görülmektedir. KöĢelerdeki bölgeler için belirlenen alandaki akıĢ hızları sırası ile 

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

 

ġekil 7.14: Davlumbaz emiĢ bölgesinde akıĢ hızı düĢünün baĢladığı ve hava emiĢinin 

yoğunlaĢtığı bölgeler. 

Ayrıca köĢe bölgelerdeki hızların düĢüĢü perimetral aralıklarından itibaren baĢlayıp 

emiĢ bölgesinin sağ ve sol köĢesine kadar devam etmektedir. Bu durumda ġekil 7.14‟ 

dan da görüldüğü gibi hava emiĢi özellikle perimetralin orta parçası ve çevresinde 

yoğunlaĢmaktadır. 

Regresyon analizi sonucunda perimetral aralıkları konumunun, aralık geniĢliği kadar 

etkili olmasa da akıĢ hızı üzerinde etkili olduğu belirlenmiĢti. ġekil 7.15‟ teki 

noktasal grafiğe göre perimetral aralıklarının konumu davlumbazın sağ ve sol 

köĢesine yaklaĢtıkça köĢelerdeki ortalama akıĢ hızı düĢük bir oranla ve aralık 

geniĢlikleri ile beraber değerlendirildiğinde azalma eğilimindedir. Bu yüzden 

regresyon analizine 2.dereceden dahil olabilmektedir. 
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ġekil 7.15: KöĢelerdeki akıĢ hızı(X5) - perimetral aralıkları konumunun(X5) grafiği. 

Perimetral aralığı konumlarının akıĢ görsellerinin hangi model üzerinden 

incelenmesine kara verebilmek için X5 değiĢkenine bağlı olarak sırası ile en yüksek 

ve en düĢük akıĢ hızları arasındaki farka bakılmıĢtır. 

Çizelge 7.3: X5 parametresi için oluĢan Δv hız farkları. 

X3 parametresi 

[mm] 

X5 = 420mm X5=340mm Δv [m/s] 

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 

Çizelge 7.3‟ e göre X5 parametreleri arasındaki en yüksek hız farkı perimetral aralığı 

20mm iken görüldüğü için bu perimetral aralığındaki emiĢ bölgesinin hız dağılımı 

görselleri incelenmiĢtir. 

 

ġekil 7.16: X5 parametresi 340mm iken emiĢ bölgesinin akıĢ hızı dağılımı. 
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ġekil 7.17: X5 parametresi 360mm iken emiĢ bölgesinin akıĢ hızı dağılımı. 

 

ġekil 7.18: X5 parametresi 380mm iken emiĢ bölgesinin akıĢ hızı dağılımı. 

 

ġekil 7.19: X5 parametresi 400mm iken emiĢ bölgesinin akıĢ hızı dağılımı. 
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ġekil 7.20: X5 parametresi 420mm iken emiĢ bölgesinin akıĢ hızı dağılımı. 

Ansys Fluent paket programında yapılan akıĢ analizi sonucu elde edilen ġekil 7.16 

ile ġekil 7.20 arasındaki görseller incelendiğinde en dikkat çekici noktanın üst ve alt 

emiĢ bölgelerindeki ani akıĢ hızı düĢüĢünün perimetral aralıklarından sonra 

baĢlamasıdır. Bu durumda perimetral aralıklarının konumu birbirine yaklaĢtıkça üst 

ve alt emiĢ bölgesindeki ani akıĢ hızı düĢüĢleri de daha önce baĢlamakta ve daha 

geniĢ bir alanda etkili olmaktadır. EmiĢ bölgesinde periemtral aralıklarından itibaren 

baĢlayan ani akıĢ hızı düĢüĢleri ġekil 7.21‟ de görülmektedir. 

 

ġekil 7.21: Davlumbazın alt ve üst emiĢ bölgesi ile ani akıĢ hızı düĢüĢünün baĢlangıç 

noktası. 

Perimetral aralıklarının konumunun (X5) köĢelerdeki akıĢ hızları ve debi üzerindeki 

etkisinin sınırlı olması, debi değeri ile köĢelerdeki akıĢ hızı arasında bir formülasyon 

oluĢturmasına imkan sağlamaktadır. Ancak sınırlı da olsa perimetral aralıkları 

konumunun her iki değer üzerinde de ters oranda etkisi bulunmaktadır. Bu yüzden 

debi ve akıĢ hızları arasındaki iliĢkinin gücünün arttırılabilmesi için Reynolds sayısı 
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kullanılmıĢtır. Debi değeri ve köĢelerdeki akıĢ hızı ile bağlantılı olan boyutsuz sayı 

ile sayısal bir formül oluĢturularak, sadece debi değeri ile akıĢ hızının elde edilmesi 

mümkün olabilmektedir. 

7.3 Debi Değeri ve EmiĢ Bölgesi KöĢelerindeki AkıĢ Hızının EtkileĢimi 

Tez çalıĢması kapsamında deneysel olarak ölçülmesi zor olan ve belirsizlikler içeren 

emiĢ bölgesi köĢelerindeki akıĢ hızı ile debi değeri arasında bir bağıntı 

oluĢturulmuĢtur. Regresyon analizinde debi değeri ile bu akıĢ hızı arasındaki iliĢkiye 

doğrudan bakıldığında ġekil 7.22‟ de de görüldüğü gibi aralarındaki etkileĢim % 80 

mertebelerinde kalmaktadır. 

 

ġekil 7.22: AkıĢ hızı ve debi değeri grafiği. 

Debi değeri ve akıĢ hızları arasındaki iliĢkinin iyileĢtirilmesi için her iki parametre 

ile de etkileĢimi olan Reynolds sayısı kullanılmıĢtır. 25 farklı model için de 

davlumbazın emiĢ bölgesindeki Reynolds sayısı hesaplanmıĢtır. Burada emiĢ bölgesi 

silindirik olmadığı için hidrolik çap üzerinden Reynolds sayısı hesabı yapılmıĢtır.  
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Çizelge 7.4: 25 davlumbaz modeli için emiĢ bölgesi akıĢ hızı, çevre, alan ve 

Reynolds sayısı. 

Model 

No 

Perimetral 

Aralığı[X3] 

Perimetral 

Aralıklarının 

Konumu 

[X5] 

GiriĢ 

ortalama 

akıĢ hızı 

[m/s] 

Çevre Alan Re(inlet) 

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 

Çizelge 7.4 incelendiğinde X3 parametresi sabit kalıp sadece X5 parametresi 

değiĢtiğinde çevre ve alanın sabit kaldığı görülmektedir. Bu durumda Reynolds 

sayısının perimetral aralıklarının konumu (X5) ile olan bağıntısı alan veya çevreden 

değil akıĢ hızı üzerinden gelmektedir. Perimetral aralıkları(X3) ise hem alan ve 

çevreden hemde akıĢ hızı üzerinden Reynolds sayısına doğrudan etki etmektedir. 

Debi değeri ile Reynolds sayısı arasında doğrudan bir iliĢki bulunmaktadır. Çizelge 

7.8‟ deki değerler kullanılarak elde edilen debi ile Reynolds sayısı arasındaki iliĢkiyi 

veren formülasyon ise aĢağıdaki gibidir. 

                                                (
  

  
)   (7.1) 
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ġekil 7.23: KöĢelerdeki akıĢ hızı(m/s) ile Reynolds sayısı iliĢkisi. 

ġekil 7.23‟ a göre köĢelerdeki akıĢ hızı ile Reynolds sayısı arasında %91,2 oranında 

bir iliĢki mevcuttur ve Reynolds sayısına göre köĢelerdeki akıĢ hızını veren 

formülasyon aĢağıdaki gibidir. 

                      (
 

 
)                                   (7.2) 

Yukarıdaki denklemde Reynolds sayısı yerine debi değeri ile Reynolds arasındaki 

iliĢkiyi veren denklem konulduğunda köĢelerdeki akıĢ hızı değerini debi değerine 

bağlı olarak veren formülasyon elde edilmektedir. 

                      (
 

 
)                 *                 (

  

  
)+(7.3) 

                      (
 

 
)                        (

  

  
)   (7.4) 

KöĢelerdeki akıĢ hızı ile debi arasındaki doğruluk ise her iki denklemin doğruluk 

oranlarının çarpımı ile % 88,3 olarak elde edilmektedir ve ilk duruma göre yaklaĢık 

olarak %8,3‟ lük bir artıĢ elde edilmiĢtir. 

Diğer taraftan tez çalıĢması ile optimum perimetral geometrisinin seçiminde 

kullanılabilmesi için X3 ve X5 parametrelerinin bir arada değerlendirilerek debi ve 

akıĢ hızlarını veren bir formülizasyon oluĢturulmak istenmiĢtir. Çünkü yapılan 

regresyon analizi sonuçlarında X3 ve X5 parametrelerinin her ikisinin de debi ve akıĢ 

hızı üzerinde etkisi bulunduğu tespit edilmiĢtir. 
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Bu yüzden X3 ve X5 parameterlerinin birbiri ile çarpımının oluĢturduğu sonuçların 

hem debi değeri hemde akıĢ hızları üzerindeki etkisi kontrol edilmiĢtir. Çizelge 7.5‟ 

da kullanılmıĢ olan nicel veriler görülmektedir. 

Çizelge 7.5: X3*X5 oranının değerleri. 

Perimetral 

aralığı X3 

[mm] 

Aralıkların 

konumu X5 

[mm] 

Debi 

[m
3
/sa] 

KöĢelerdeki 

ortalama 

akıĢ hızı 

[m/s] 

Re(giriĢ) X3*X5 

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 

Ġlk olarak debi değeri için daha önceki regresyon analizinde perimetral değiĢkenleri 

için maksimum %86 oranı yakalanmıĢtı. Bu yüzden etkileĢim oranını yukarı 

çekebilmek için X3*X5 değerleri Reynolds sayısı üzerinden analiz edilerek debi 

değeri ile aralarında bir denklem oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 7.24: Reynolds sayısı X3*X5 oranı grafiği. 

ġekil 7.24 incelendiğinde X3*X5 oranının % 94,4 gibi yüksek bir oranlar Reynolds 

ile iliĢkisi olduğu görülmektedir. Buradan elde edilen denklem ġekil 6.23‟ teki debi 

değeri – Reynolds sayısı grafiğindeki denkleme dahil edilerek % 91,4 ile aĢağıdaki 

denklem elde edilmiĢtir. 

     (
  

 
)                            (7.5) 

X3*X5 oranı benzer Ģekilde emiĢ bölgesinin köĢelerindeki akıĢ hızları için analiz 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 7.25: KöĢelerdeki akıĢ hızı - X3*X5 oranı grafiği. 
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ġekil 7.25 incelendiğinde X3*X5 oranının %97,6 gibi yüksek bir oranla lineer olarak 

akıĢ hızları ile iliĢkisi olduğu görülmektedir. KöĢe bölgelerdeki akıĢ hızının 

hesaplanmasında ise aĢağıdaki denklem kullanılmaktadır. 

                      (
 

 
)                          (7.6) 

 

7.4 Optimum Perimetral Tasarımı 

Tez çalıĢmasında perimetralin oluĢturduğu debi kaybı azaltılarak davlumbazın enerji 

veriminin arttırılması hedeflenmekteydi. Ancak perimetralin oluĢturduğu kayıplar 

iyileĢtirilerken maksimum koku giderim verimliliği yani yemek buharının 

emilmeden ortama kaçıĢının engellenmesi için 2,6 m/s olarak mininmum kritik akıĢ 

hızı değeri belirlendi. Bu yüzden optimum perimetral tasarımı için belirlenen bu 

kritik akıĢ hızı üzerinden yola çıkılmıĢtır. 

Ġlk olarak perimetral geometrisinin X3 ve X5 değiĢkenlerinden elde edilen X3*X5 

oranının akıĢ hızı değeri ile olan denklemi kullanılmıĢtır. AĢağıdaki denklemde 

köĢelerdeki akıĢ hızı değeri minimum 2,6 m/s olacak Ģekilde X3*X5 oranı 

belirlenmiĢtir. 

                      (
 

 
)                          (7.7) 

    (
 

 
)                            (7.8) 

                   (7.9) 

Yukarıdaki denklemden elde edilen X3*X5 değerinin akıĢ hızlarının 2,6 m/s ve 

altına düĢmemesi için 5888‟ i geçmemesi gerektiği belirlenmiĢtir. 

HAD analizi yapılan modeller için X3*X5 değerleri aĢağıdaki tablodaki gibidir. 
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Çizelge 7.6: X3*X5 oranı 5888 değeri ve altında olan modeller. 

Model no Perimetral 

aralığı X3 

[mm] 

Aralıkların 

konumu X5 

[mm] 

X3*X5 

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 

Çizelge 7.6 incelendiğinde ilk 13 modelin oranlarının 5888 değerinin altında kaldığı 

görülmektedir. Bu modeller akıĢ hızı değeri 2,6 m/s ve üzerinde olan modellerdir. 

Debi değerinin ise X3*X5 oranı ile lineer olarak artan bir iliĢkisi vardı. Bu yüzden 

analizi yapılan modeller içerisinden en yüksek X3*X5 oranına sahip 13. model 

optimum perimetral modeli olarak seçilmiĢtir. 13.model için X3:15mm ve X5:380 

mm‟ dir.  

13. modelin X3*X5 oranı için debi değeri denklemi kullanıldığında ise modelin debi 

değeri aĢağıdaki bulunmuĢtur. Bundan sonraki aĢamada X3: 15mm ve X5:380mm 

için prototip hazırlanıp tasarımın rüzgar tünelinde debi ve enerji verimi ölçümleri 

yapılmıĢtır. 

     (
  

 
)                             (7.10) 
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     (
  

 
)                            (7.11) 

     (
  

 
)        m

3
/sa     (7.12) 

 

ġekil 7.26: X3:15mm ve X5:380mm perimetral boyutlarına sahip prototip. 

ġekil 7.26‟ deki prototipin rüzgar tüneli deney düzeneğindeki ölçümleri yapıldığında 

debi değeri 845 m
3
/sa olarak ölçülmüĢtür. Prototipin basınç debi karakteristik eğrisi 

çıkarılarak belirlenen en verimli çalıĢma noktası üzerinden sırasıyla yıllık enerji 

tüketimi, akıĢ verimliliği ve enerji verimliliği değerleri hesaplanmıĢtır.  

Prorotip için ölçülen performans değerleri sırasıyla aĢağıdaki gibidir; 

 Yıllık enerji tüketimi: 28,06 kWh/y 

 FDE (AkıĢ Verimliliği): 34,68 

 EEI (Enerji Verimliliği Değeri): 43,68 (37<A+ enerji sınıfı<45) 

Çizelge 7.7: Ġlk durumdaki tek parça perimetral ile parçalı perimetral prototiplerinin 

karĢılaĢtırılması. 

  

Debi 

[m
3
/sa] 

 

AkıĢ 

Verimliliği 

Enerji 

Verimliliği 

Değeri 

Yıllık 

Enerji 

Tüketimi 

[kWh/y] 

Ġlk durum  

(tek parça 

perimetral) 

820 33,59 45,77 30,69 

Parçalı 

perimetral 

tasarımı 

845 34,68 43,68 28,06 

ĠyileĢme 25 m
3
/sa 1 puan 

iyileĢme 

2,1 puan 

iyileĢme 

%8,5 

iyileĢme 
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Çizelge 7.7‟ den görülebileceği gibi yapılan çalıĢmada tasarımı belirlenmiĢ olan 

parçalı perimetral yapısı A enerji sınıfı olan davlumbazın enerji verimliliği değerini 

A+ seviyesine çekmektedir. Ayrıca yıllık enerji tüketiminde % 8,5 değerinde 

iyileĢme sağlanmıĢtır. 
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8.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, davlumbazlarda kullanılan parçalı perimetral yapısının emiĢ 

bölgesindeki akıĢ hızlarının karakteristiğine ve davlumbazın debi değerine olan etkisi 

sayısal ve deneysel olarak analiz edilmiĢtir. ÇalıĢmadaki sayısal ve deneysel 

sonuçların birbiri ile karĢılaĢtırılması ve doğrulanması kritiktir. Sayısal olarak elde 

edilen debi değerlerinin tek parça ve parçalı perimetral tasarımlarının her ikisinde de 

deneysel sonuçlarla uyuĢtuğu görülmektedir. Bu yüzden perimetral geometrisi için 

önemli parametrelerden olan perimetral aralıkları ve perimetral aralıklarının konumu 

ile ilgili bir çalıĢma metodolojisi oluĢturulmuĢtur. Bunun sonucunda analiz 

sonuçlarına göre debi kayıplarını minimize ederek enerji verimliliği değerini arttıran 

ve aynı zamanda emiĢ bölgesinin köĢelerindeki akıĢ hızlarının kritik akıĢ hızı değeri 

olan 2,6 m/s‟ nin altına düĢmediği perimetral tasarımı yapılmıĢtır. Kritik akıĢ hızı 

değeri literatür araĢtırması sonucu debi değeri ile davlumbazların koku giderim 

faktörü arasındaki iliĢkiden elde edilmiĢtir. 

Parçalı perimetral tasarımı için önemli olan parametreler ve onların davlumbaz 

performansı ile akıĢ hızı üzerindeki etkileri aĢağıda kısaca anlatılmaktadır. Elde 

edilen sonuçların bir kısmına deneysel ve literatür araĢtırmasından yola çıkılarak 

ulaĢılmıĢtır. 

 Davlumbazın temel görevi olan mutfak ortamındaki kokuyu ve yemek 

buharını emip dıĢarıya atma iĢlemi için 500 m
3
/sa debi değerinin %99 koku 

giderim faktörü seviyelerine ulaĢmak için yeterli olduğu belirlenmiĢtir. 

Buradan çalıĢmanın gerçekleĢtirildiği prototipteki emiĢ alanından 2,6 m/s 

olarak kritik akıĢ hızı değeri hesaplanmıĢtır. ( Çizelge 2.1) 

 Perimetral yapısının prototipte 120 m
3
/sa‟ lik debi kaybına neden olduğu ve 

oluĢturduğu debi kayıpları minimize edildiğinde enerji verimi değerinin A+ 

sınıfına getirilebileceği tespit edilmiĢtir. (Çizelge 5.1) 

 Parçalı perimetral tasarımına geçildiğinde ortaya çıkan X3 (perimetral 

aralıklarının geniĢliği) parametresinin arttırılması davlumbazın debi değerinin 

artmasına neden olmaktadır. (ġekil 7.4) 
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 X3 parametresindeki artıĢın aynı zamanda davlumbazın emiĢ bölgesi 

köĢelerindeki akıĢ hızlarına ise negatif etkisi bulunmaktadır. ( ġekil 7.8) 

 Parçalı perimetral yapısı için X5 (perimetral aralıklarının konumu) 

parametresi ise davlumbazın debi değerine X3 parametresinin yanında %10 

gibi bir değerle etki etmekte ve X5 parametresi arttıkça debi değeri de 

artmaktadır. (ġekil 7.3 ve ġekil 7.5) 

 X5 parametresi aynı zamanda yine X3 parametresinden daha düĢük bir 

etkiyle de olsa davlumbazın emiĢ bölgesi köĢelerindeki akıĢ hızları üzerinde 

X3 parametresinin değiĢimi ile beraber değerlendirildiğinde etkilidir. X5 

parametresi arttıkça debi değeri artmasına rağmen köĢelerdeki akıĢ hızları 

düĢmektedir. ( ġekil 7.15) 

 Tek parça perimetral yapısından parçalı perimetral yapısına geçildiğinde 

davlumbazın hava emiĢ bölgesindeki hava emilimi yoğunluğu orta parça ve 

çevresinde yoğunlaĢmaktadır. Bu yüzden perimetral aralıklarının açıldığı 

noktadan baĢlayan ani akıĢ hızı düĢüĢleri görülmektedir. ( ġekil 7.14) 

Sayısal çalıĢma ile elde edilen sonuçlar Minitab 17‟ de analiz edilerek her bir 

parametrenin debi değeri ve köĢelerdeki akıĢ hızına olan etkisi doğruluk oranları ile 

birlikte formülize edilmiĢtir. Özellikle her iki X3 ve X5 parametresindeki değiĢimin 

de debiye ve akıĢ hızına olan etkisinden dolayı X3*X5 gibi ortak bir oran 

oluĢturulmuĢ ve parçalı perimetral boyutlarının optimizasyonunda kullanılmak üzere 

aĢağıdaki denklemler elde edilmiĢtir. 

                       (
 

 
)                        (

  

  
) - %88,3 

      (
  

 
)                          - %91,4 

                       (
 

 
)                         - %97,6 

X3*X5 oranı üzerinden kritik akıĢ hızı değerinin altına düĢmeyerek en yüksek debi 

değerini sağlayan tasarımın X3:15mm X5:380mm olan model olduğu belirlenmiĢtir. 

Belirlenen modelin prototipi hazırlanarak rüzgar tünelinde ölçümleri 

gerçekleĢtirildiğinde aĢağıda sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 Optimize edilmiĢ tasarım ile debi değeri 25 m
3
/sa iyileĢtirilmiĢtir. 
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 Ġlk durum ile karĢılaĢtırıldığında davlumbazın akıĢ verimliliği değeri (FDE) 

yaklaĢık olarak %1‟ lik bir iyileĢme ile 33,59 seviyesinden 34,68 seviyesine 

ulaĢmıĢtır. (Çizelge 7.7) 

 Enerji verimliliği değeri ise %2,1‟ lik iyileĢme ile 45,77 değerinden 43,68 

değerine ulaĢarak ürünün enerji seviyesini A sınıfından A+ sınıfına 

çıkarmıĢtır. (Çizelge 7.7) 

 Prototipin yıllık enerji tüketiminde ise toplam %8‟ lik bir iyileĢme elde 

edilmiĢtir. 

Yapılan tez çalıĢmasında elde edilen bilgiler doğrultusunda aĢağıdaki önerilerin 

davlumbaz verimi ve koku giderim faktörü ile alakalı benzer çalıĢmalar için faydalı 

olabileceği düĢünülmektedir. 

 Davlumbazlardaki perimetral yapısının verim ve koku giderim faktörüne olan 

etkisi, perimetralin alüminyum filtrelere ve emiĢ bölgesindeki üst, alt, sağ ve 

sol kısımlara olan mesafesi dahil edilerek değiĢken tasarım parametrelerinin 

arttırılması ile çalıĢma geniĢletilebilir. 

 Parçalı perimetral yapısındaki perimetral aralıkları ve perimetral aralıklarının 

konumunun çalıĢmadaki sayıları arttırılarak detaylandırılmasıyla daha genel 

sonuçlara ulaĢılması mümkündür. 

 Perimetral yapısının davlumbazın koku giderim faktörüne olan etkisini 

hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği analizinin yanında PIV odada ocak ve 

davlumbazın bir arada çalıĢmasını kapsayan bir deney düzeneği ile 

görselleyerek desteklenebilir. 

 Davlumbaz verimi üzerinde perimetral yapısının etkisinin yanında benzer 

Ģekilde deneysel ve sayısal bir çalıĢma ile kasanın basınç kayıplarını 

azaltacak optimum üst Ģase boyutları belirlenebilir. 

 Ayrıca tasarlanan optimum perimetral boyutları için mutfak ortamı simule 

edilerek ve ortamdaki kapı, pencere aralıklarının sebep olduğu hava akıĢı 

değiĢiminin dahil edilmesi ile yemek buharını yakalayabilecek optimum hava 

akıĢ hızı ve debi değerinin belirlenmesi üzerine bir çalıĢma 

gerçekleĢtirilebilir. 
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