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Yiiksek Lisans Tezi

AMONYAKLI SOGUTMA TUNELLERININ EVAPORATOR FANLARINDA
MEYDANA GELEN SES GURULTUSUNUN AZALTILMASI

Serhat EKIM
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Bu calismada, dondurma iiretim prosesinde kullanilan sogutma tiinellerinin evaporator
fanlarinda meydana gelen ses gilriiltiisii incelenmistir. Calisma Unilever Corlu Algida
fabrikasinda yapilmis olup tim oOl¢iimler ve analizler fabrika biinyesinde ve sahasinda
gerceklestirilmistir. Calismada fan kanadi iizerinde olusan basing degerleri, hiz degerleri,
eksenel ve radyal kuvvet degerleri analiz edilmistir. Hava akis tiineli igerisindeki havanin
basing degisimi ve hiz degisimi tespit edilmistir. Hava akis tiineli igerisindeki basing ve hiz
degerinin noktasal degisimi tespit edilmistir. Bu noktasal degisimlerin ses giiriiltiisiine etkisi
incelenmistir. Calismada ses giiriiltiisiin etki eden parametreler tespit edilmis ve ses

giiriiltiisiiniin azaltilmas1 i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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In this thesis, noise level of fans of cooling tower has investigeted. This investigation as
realised in Unilever Corlu Algida Factory and all the measurements and analysis have done in
this plant. In Investigation, pressure, velocity, axial and radial force values on fan bladeshas
simulated and determined. Also air pressure and velocity deviations are determined. Relation
between these devaitions and noise sound level has investigated. Paramaters that effects to noise

sound level are determined and noise reduction methods are suggested.
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1. GIRIS

Bir mekanik enerji iiretecinden aldig1 donme hareketi ile basing farki olusturarak hava
akisi saglayan cihazlara fan denilmektedir. Fanin hareketli elemani olan kanatlar hava iizerinde
is yaparak ona statik ve kinetik enerji kazandirmaktadir. Havaya kazandirilan bu statik ve

kinetik enerjilerin birbirine olan orani, fanin 6zelliklerine baglidir.

1.1 Kullamm Alanlarina Gére Fan Tipleri

Fanlar kullanildiklar alanlara gore 3 kategoriye ayrilabilir.

e Emis Fanlar
e Egzoz Fanlar

e Basma Fanlari

1.1.1 Emis fanlar

Emis fanlari, ¢alistiklar1 ortamin basincini diisiirme prensibine gore calismaktadir. Bu
fanlar, iklimlendirmede gereken yerlerde i¢-dis hava karisimi ile ¢alisan sistemler igin
kullanilmaktadir. Havanin iklimlendirilen ortamda uygun miktarda donmesini saglamaktadir.
Pozitif basing olusturan sistemlerde emis fanlari, basma fanlarma gore daha kii¢iik debi ile
caligmaktadir. Bu tip fanlar, ortamdaki havayir emdikleri ig¢in “aspiratér” olarak da

adlandirilmaktadir.

1.1.2 Egzoz fanlan

Emis fan kullanilmayan, i¢ — dis hava karisimi ile ¢alisan sistemlerde bulunmaktadir.
Emilen hava miktar1 kadar doniis havasinin egzoz edilerek atilmasini saglamaktadir. Bu
sistemlerde, basma fani dig havanin alinmadigi durumlarda, sistemde meydana gelecek statik
basinci karsilamaya yetecek sekilde segilmelidir. Dis havanin sisteme alindigi durumlarda ise,
egzoz fani, disaridan alinan havadan daha az miktarda doniis havasimi disariya atacak ve

ortamda meydana gelecek pozitif basincit engellenmektedir.



1.1.3 Basma fanlanr

Hava kanalina baglanan bir fan, kanal icerisinde pozitif basing meydana getirmektedir
ve havaya hareket kazandirmaktadir. Bu tip fanlara basma fani denilmektedir. Basma fanlari,

ortamdaki havanin sirkiile edilmesini sagladigindan vantilator olarak adlandirilmaktadir.

1.2 Hava Akis1 Yoniine Gore Fan Tipleri

Fanlar havanin pervane iizerinden akis dogrultusuna bagli olarak iki farkli kategoriye

ayrilirlar.

e FEksenel Fanlar

e Radyal Fanlar

1.2.1 Eksenel fanlar

Hava, eksenel fanlarda fan miline paralel olarak akmakta ve disariya atilmaktadir.
Eksenel fanlar, kendi arasinda pervaneli yonlendirici kanatli ve kovanli tip olmak {izere iki
gruba ayrilmaktadir. Yonlendirici kanatli ve kovanli eksenel fanlar boru seklinde tasarlandiklari
icin kanal tip fan olarak ta bilinmektedir. Kanatli veya kovan tip eksenel fanlar, fana direk
baglantili kovan igine yerlestirilmis veya disaridan boru kilifina yerlestirilen bir motor ile tahrik
edilmektedir. Kanal tipi fanlar genellikle kare veya dikdortgen profilli galvaniz sacdan imal

edilmektedir.

Sekil 1.1. Eksenel Fan



Eksenel fanlar kendi arasinda ii¢ gruba ayrilmaktadir;

e Pervane tip kanath eksenel fanlar
o Silindir tip kanatl1 eksenel fanlar

e Kilavuzlu tip silindir eksenel fanlar

1.2.2 Radyal fanlar

Radyal fanlar, kendi arasinda kanat tasarimina gore siniflandiriimaktadir. Hava, radyal
fan kanadinin bir veya her iki tarafindan emilmektedir. Hava fanin mil eksenine dik bir ac1 ile
basilmaktadir. Santrifiij kanatlar, salyangoz veya fan govdesi olarak ta isimlendirilen bir
koruyucu ile ¢evrelenmektedir. Emis kanalindan alinan hava kanatlardan basilarak salyangozun

¢ikis agizina yonlendirilmekte ve buradan disariya atilmaktadir.

Sekil 1.2. Radyal Fan

Radyal fanlar kendi arasinda dort gruba ayrilir;

e Egimsiz tip radyal fanlar
e Kanatlar1 6ne egimli tip radyal fanlar
e Kanatlar geriye egimli tip radyal fanlar

e Kanatlar1 aerodinamik tip radyal fanlar



1.3  Kapasitelerine Gore Fan Tipleri

Fanlar kapasitelerine gore bes kategoride incelenmektedir.

o Blowerlar

o Koriikler

e Yiiksek basing fanlar
e Orta basing fanlarn

e Algak basing fanlar

1.3.1 Emis fanlan

4.000 — 1.700.000 m3/h ve 1.300 — 27.000 Pa kapasitelerinde profil kanatli, tek veya ¢ift
emisli olarak blower imalati1 yapilabilmektedir. Emis fanlar1 endiistride her tiirlii imalat alaninda
biiylik miktardaki hava ve gaz akisini saglamada, pnomatik toz ve malzeme tasimada ve

kurutma proseslerinde kullanilmaktadir.

1.3.2 Koriikler

120 — 4.800 m*/h ve 500 — 10.000 Pa kapasitelerinde ¢alisan kanatlar1 geriye egik tip
merkezkag fanlar olarak bilinmektedir. Genellikle yakit yakicilarda, 6n hava gondermek igin

kullanilmaktadir. Koriikler yiiksek basingli hava gereken yerlerde de kullanilabilmektedir.

1.3.3 Yiiksek basinc¢h fanlar

400 — 80.000 m*h ve 500 — 10.000 Pa kapasitelerinde kanatlar1 geriye egik tip
merkezkag fanlar olarak ta bilinmektedir. Yiiksek basing fanlar: genellikle endiistriyel alanlarda
egzoz gazlarmin toplama sistemlerinde, havadaki partikiillerin toplama sistemlerinde, pnomatik
tasima sistemlerinde, sicak gazlarin nakledilmesinde ve yakit yakici sistemlerinde

kullanilmaktadir.



1.3.4 Orta basing¢h fanlar

500 — 150.000 m*/h ve 400 — 5.000 Pa gibi kapasitelerde kullanilan kanatlar1 geriye egik
tip merkezka¢ fanlar olarak bilinmektedir. Orta basing fanlari genellikle diger fanlarin

alternatifi olarak kullanilmaktadir.

1.3.5 Algak basingh fanlar

400 — 250.000 m3/h ve 100 — 2.400 Pa gibi kapasitelerde kullanilmakta ve hem
merkezkag hemde eksenel tipte olabilmektedir. Algak basing fanlar1 genel olarak, havalandirma

sistemlerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve gazlarin nakledilmesinde kullanilmaktadir.

1.4 Fan Giiriiltiisii Ozellikleri

Tipik fan tasarimlarinin genis bant ses 6zellikleri Tablo 1’de karsilagtirilmistir. Bu tablo,
azami verimde calisirken, karsilastirilabilir boyuttaki iyi tasarlanmis santrifiij ve eksenel

fanlarin birbirleriyle kaba bir karsilastirma yapilmasini saglar.(Cakir, 2016)

Tablo 1. Giiriiltii agisindan fanlarin karakteristikleri (Cakir, 2016)

Fan Tipi | Giiriiltii

Santfiriijlii Fanlar

Profil kanatli, geri egimli kanatli, geri dogrusal kanatl G
Radyal fanlar

Diisiik basingli fanlar GGG
Orta basinglh fanlar GGGG
Yiiksek basingli fanlar GGGGG
One egik kanatl fanlar GG

Eksenel Fanlar

Kanal tipi fanlar (yonlendiricili)

Fan gobek oran1 0,3 - 0,4 G

Fan gobek orani 0,4 - 0,6 G

Fan gdbek oran1 0,6 - 0,8 GG
Kanal tipi fanlar GGG
Pervaneler GGGG

Oktav band1 ses giriltiisii seviyeleri, hava isleme sistemi hesaplamalarinda

kullanilmalidir. Fan sesi degerlendirilirken tek say1 degerlerinin kullanimindan kaginilmalidir.



Farkl1 fan tipleri i¢in liretici firma tarafindan verilen ses giicli seviyesi degerleri, giris kanali

ve/veya ¢ikis kanalina yayilan giicii yansitabilir.(Cakir, 2016)

1.4.1 Kanal gecis frekansi

Kanat, belirtilen noktadan her gegtiginde, o noktadaki hava belirli bir etkiye maruz kalir.
Kanat gecis frekansi olarak adlandirilan bu etkinin tekrarlama hiz1 iiretilen temel tonu belirler.
Bu kanatlarin sayisinin ya da donme hizlarinin iki katina ¢ikarilmasiyla temel ton da iki katina

cikar. Bu temele ek olarak, hava etkisinin sekline bagli olarak farkli harmoniler

iiretilebilir.(Cakir, 2016)

Fanin iirettigi tonlar fan sisteminin ses kontroliinde ¢ok dnemli bir role sahiptir. Fanlar
ile ilgili bir¢ok ses probleminde ana problem, bigcak sikliginin da katkida bulundugu ayrik
frekans bilesenidir. Kulagin arka plandaki genel sesin tonunu algilayabilmesinden dolay1, bigak
sikligin1 da iceren oktav bandina 6zel bir nem verilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, bu bir
insan igin rahatsiz edicidir. Sistemin soniimlenme Ozelliklerinin oradaki oktav bandi ile

tamamen uyumlu olmasi zorunludur.(Cakir, 2016)
Kanat frekansinin formiilii asagidaki gibi verilmistir;
Fg=nxN
Fg : Kanat frekansi, hertz
n : Fan hiz1, saniyedeki tur sayisi
N : Fan carkindaki kanat sayisi

Fan sesinin analizinde merkez oktav bant aralig1 oldukga diizenli iken, 1/3 oktav bant
araliginda ise 6nemli inis ¢ikiglar goriilebilir. 1/3 oktav bandi ses giicii seviyeleri verilerinin,
tim fan {reticilerinde mevcut olmamasindan dolayi, bu tonlarin var oldugu sistem ve

tasariminda dikkate alinmasi gerektigi varsayilmalidir. (Cakir, 2016)

Geriye dogru meyilli ve ileri dogru meyilli santrifiij fanlar1 ve eksenel fanlar, binalardaki
havalandirma sistemlerinde en sik karsilagilan fan tipleridir. Frekansin bir fonksiyonu olarak

ses seviyeleri, her fan tipi igin farklilik gostereceginden, tiimii genel bir faktdre sahiptir; en



diisiik ses seviyesi, fanin performans egrisindeki maksimum verim bolgesinde ¢alistigi zaman

tiretilmektedir.(Cakir, 2016)

Santrifiij fanlar1, genellikle 31,5 ile 250 hertz arasindaki diisiik frekansh oktavlardaki en
yiiksek seviyelere sahip tiim ses frekansi araliklarinda ses iiretir. Kismen bu nedenle, tipik bir
havalandirma sistemindeki santrifiij fanlar1 genellikle diisiik frekansli ses limitlerine gore

ayarlanir.(Cakir, 2016)

1.4.2 Isletme verimliliginin iiretilen sesteki etkisi

Bir fanin tahliyesinde ya da girisindeki ses gii¢ seviyesi, liretici tarafindan 6zel isletme
sartlar1 g6z Oniine alinarak saglanabilir ya da literatiirde verilen ¢izelgedeki veriler ve metotlar
yardimiyla belirlenebilir. Boylece elde edilen degerler, yalnizca fan maksimum verimde

calistiginda ve fanin bagl oldugu kanaldaki hizin diizenli oldugu durumlarda kullanilir.(Cakir,
2016)

Havalandirma kanalindaki akigi kontrol etmek igin giris kontrol damperleri ya da
yonlendirme kanadi kullanildigi zaman, fanin ¢alisma noktasi degisecektir ve fanin verimi
diisecektir. Bunun iizerine, her oktav frekans bandindaki ses gii¢ seviyesi asagidaki yontemle

hesaplanan miktar kadar artacaktir.(Cakir, 2016)

Akis hizi x Statik basing

Statik verim = ——
k x Giris glcu

SI birimlerinde, eger akis hiz1 litre/saniye ve statik basing paskal cinsinden ifade

edilirse, sabit say1 k, 1’e esit olacaktir ve giris glicii KW cinsinden ifade edilecektir.(Cakir, 2016)

Yukaridaki denklem ile elde edilen statik verimin kullanilmasi ile fan kanada tipi i¢in 2.
Tablodan ses gii¢ seviyesindeki artis belirlenir. Not: Eksenel pervaneli fan i¢in denklemdeki
basing toplam basin¢ olmalidir; statik basing ile hiz basincinin toplami (hiz basinci, hareket
eden hava akiminin hizindan kaynaklanan basingtir). Ornegin, fanin tahliye kanalinda 1

dakikada (20 m/s) olan hizi, hiz basinci (249 Pa) ile sonug¢lanmaktadir.(Cakir, 2016)



Tablo 2. Fan verimliligi ayarlamasi (Cakir, 2016)

Y6nll:f ;(:i?rl'ilc(ifinlzg:];:Tipi Geri Egimli kanath Santrifiijlii One Egik Kanath Santrifiijlii
Santrifiijlii Fan Fan Fan

Verimlilik, % Artig, dB Verimlilik, % Artig, dB Verimlilik, % Artig, dB
80-72 0 75 - 67 0 65 - 58 0
71-68 3 66 - 64 3 57 -55 3
67 - 60 6 63 - 56 6 54 - 49 6
59 - 52 9 55 -49 9 48 - 42 9
51-44 12 48 - 41 12 41 - 36 12

1.4.3 Fanlardaki hava akim sartlari

Bir havalandirma sistemi iyi aerodinamik tasarima ve farkli bilesenlerin verimli
calismasina sahip olmaz ise; oOzellikle fanlarin diisiik verimde ya da degisen calisma
sistemlerinde calistig1 zaman, yukarida tarif edilen fan ses kaynaklarinin ses seviyesi artabilir,
ayn1 zamanda spektrumlar1 da genisleyebilir (6zellikle diisiik frekans araligina dogru). Bu
nedenle, fanlarin giris ve ¢ikislar1 olusacak tiirbiilanst minimumda tutmak i¢in olabildigince
puriizsiiz olmalidir ki; tiirbiilans, sistemde ses iiretimine ve artan statik basing kayiplarina sebep

olacaktir.(Cakir, 2016)

1.4.4 Fan spesifikasyonlari

Fan tarafindan iiretilen sesi kapsayan spesifikasyonlar, genelde 2 formda yazilabilir.

1.4.4.1 1 No’lu spesifikasyon formu

Bu form, belirtilen sartlarda calisti§i zaman fanin iirettigi ses gii¢ seviyeleri i¢in test
asamalarinin ve verilerin raporlanmasi 6zelliklerini icerir. Bu bilgi ile 6zel bir fan montaj1 i¢in
sonucta olusan ses basing seviyesini hesaplamak miimkiindiir. Eger, bu basing seviyeleri ¢ok
yiiksek ise, uygun ses soniimleme tesisatlar1 sisteme eklenmelidir. Bu gerekliligi dikkate

almada bakilmasi gereken 6zellik asagida belirtilmistir;(Cakir, 2016)

Belirtilen hacim akis hizi ve basingta ¢alisan fan tarafindan iiretilen ses, AMCA

Standard 300 ve Reverbant Room Method for Sound Testing of Fans’daki sartlara gore
8



belirlenecektir ve belirlenen oktav bantlarindaki ses gli¢ seviyesi bakimindan

raporlanacaktir.(Cakir, 2016)

1.4.4.2 2 No’lu spesifikasyon formu

Bu form, ¢alisma sartlarindaki izin verilecek fanin iirettigi oktav bandi ses gii¢ seviyeleri
tist limitinin 6zelliklerini icerir. Bu tarz bir spesifikasyon, o iste izin verilen ses gii¢ seviyesinin
belirlendigi durumlarda kullanilir. Fan i¢in maksimum ses seviyeleri belirtilmistir. Fan tireticisi

bu seviyelerin karsilanmasini fan kurulumunun bir pargasi olarak temin etmelidir.(Cakir, 2016)



2. LITERATUR OZETi

Pochkin ve Khaletskiy (Pochkin & Khaletskiy, 2015), 2015 yilinda yaptigi ¢alismada,
jet motorlarinin fan kanatlarinda egim yoniiniin ses giiriiltiisiine etkisini incelemislerdir.
Yapilan arastirmada kanat e§iminin doniis yoniine dogru 30° acili olan prototip ile kanat
egiminin doniis yoniine ters yonde 30° agili olan prototip ses giirliltiisii testine tabi tutulmustur.
Arastirma sonucunda kanat egiminin doniis yoniine dogru 30° ag¢ili oldu durumda ses

giiriiltiistiniin daha diisiik (ortalama 5 dB) oldugu raporlanmustir.

Wu ve ark. (Wu, Pan, Peng, & Ouyang, 2019) 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, CFD
(Computational Fluid Dynamics) yontemi kullanarak eksenel fanlar {izerinde belirli bir doniis
hiz1 ve ortam sartlar igerisinde kanat yiizeyinde olusan kuvvet ve gerilmeleri simiile etmis ve

kanat lizerinde olusan gerilmenin ses giiriiltiisiiyle dogru orantili oldugunu raporlamislardir.

(Wang, 2018) 2018 wyilinda yaptigi calismada akis tiineli igerisindeki hava

tiirblilanslarinin ses giiriiltiistine olan etkisini incelemistir.

(Angelini et al., 2017) 2017 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada kondenser fanlari {izerinde
olusan hiz ve basing degerlerini incelemis ve verimliligi arttirmaya yonelik cikarimlarda

bulunmustur.

(Moreau, Sanjose, & Magne, 2018) 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada radyal fanlarin
kanat ylizeyleride olusan gerilmeleri incelemis ve yiizey gerilmeleri ile ses giirliltlisti siddeti

arsinda baglant1 kurmustur

(Krishna, Krishna, & Ramji, 2011) 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada elektrik motor

faninin CFD analizini yapmis ve elde ettigi verileri ses giiriiltiisii 6l¢limleriyle karsilagtirmistir.

(Zhang, Wang, Jing, Liang, & Sun, 2017) 2017 yilinda yaptiklar1 caligmada, fan egim

acist ile akustik ses giiriiltiisii arasindaki bagintiy1 ele almistir.

(Ffowcs Williams & Hawkings, 1969) 1969 yilinda yaptiklar1 ¢alismada havada olusan

tiirbiilans ile ses giiriiltiistinlin bagintisin1 incelemistir.

(Kudo, 2004) 2004 yilinda yaptigi ¢alismada otomobil radyator fanlarinda giiriiltii

azaltmaya yonelik incelemelerde bulunmustur.
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(Cattanei, Ghio, & Bongiovi, 2007) 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada fan geometrisi ile
ses guriiltiisli arasindaki iliskiyi incelemis ve optimum fan geometrisinin se¢iminde etkili

parametreleri belirlemiglerdir.

(Gutin, 1948) 1948 yilinda yaptigi calismada radyal fanlarin yarattigi giiriltii

seviyesinin matematiksel modelini belirlemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Sogutma tiineli

Sogutma tiineli dondurma iiretim prosesinde dondurmanin sogutulup sertliginin
artirilmast igin kullanilan, -42°C sicakliginda ortam sartina sahip, 550 m konveydr zinciri
uzunluguna sahip, 0,15 m/h konvey6r hizina sahip bir yalitimli odadir. Sogutma likit amonyak
ile saglanmakta olup, amonyak kompresoriinden likit olarak basilan amonyagin, 2 adet
evaporatdr ile buharlastirnlmas1 ve likit amonyagin ortamdaki 1s1y1 almast ile
gerceklestirilmektedir. Evaporatorlerin verimliligini ve tiinelin sogutma kapastesini artirmak
i¢in evaporatdrlere 2.5 metre mesafede ve evaporatorden emis yapacak yonde 4 adet tiinel fani

bulunmaktadir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Sogutma tiineli

Analizi yapilacak olan fanin geometrik unsurlar1t FARO 3D TARAYICI cihazi ile
taratilmis ve SOLIDWORKS programi ile tersine miithendislik yontemi ile belirlenmistir (Sekil
3.2).
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Akas Tiineli

Koruyucu kafes
Elektrik motoru

Kama ge¢meli f

Kanat yuvasi

Fan kanad‘

Sekil 3.2. Sogutma fani patlatma goriiniimii

3.1.1.1 Fan ana elemanlari

Akias Tiineli : Diizenli hava akiminin olugmasi i¢in tasarlanmistir. Ayn1 zamanda fan

sisteminin govdesidir. 304 malzemeden imal edilmistir.

Elektrik Motoru : SIEMENS marka 2900 d/d doniis hizinda ve 2.2 Kw giiciinde, 380
V yildiz baglantil ¢alisan elektrik motorudur. Mil ¢apt 30 mm’dir. Hava akiminin olusabilmesi

icin gerekli olan mekanik enerjiyi saglar.

Kama Gecmeli Kaplin : Motor ile fan kanatlar1 arasindaki giic aktarimini saglamak
icin kullanilan pargadir. 304 malzemede imal edilmistir. 6mm x 40mm Olgiilerinde kama

yuvasina sahiptir.

Kanat Yuvasi : Fan kanatlarina yataklik yapan unsurdur. 9 adet fan kanadi yuvasini
barindirir. 304 malzemeden imal edilmistir. 2 par¢adir. Kanatlar pozisyonlandirildiktan sonra

9 adet M6 civata ile birlestirilir.

Fan Kanadi : Hava akimini olusturmak i¢in kullanilan kanatlardir. P11-1000
malzemeden {retilmistir. 45° egim agisina sahiptir. Egim acisi, montaj unsurunda bulunan

kirlangi¢ gecme pozisyonuna gore 15°, 30° ve 45° olarak ayarlanabilmektedir.

Koruyucu Kafes : Ekipman ve is giivenligi sebebi ile kullanilan tel kafestir.

13



3.2 Yontem

Arastirmada mevcut durumun analizi igin CFD (Computational Fluid Dynamics)

yontemi kullanilmastir.

3.2.1 Ses giiriiltiisii ol¢iimii

Arastirmada Cesva SC 310 model 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Cihaz NEN-EN 415-9
(Noise measurement method for packaging machines) standardina uygundur ve &lgiim bu

standartta yapilmistir.

3.2.2 Fiziksel ve sayisal model

Solidworks ile geometrik unsurlari belirlenen 3 boyutlu model baz alinmistir. Sayisal
ag yapist Sekil 3.3’te gorlilmektedir. Akis hacminin tamaminda eleman sayist 9 milyon
civarindadir. Kanatlarin ve dis gdvdenin duvar sinirlarinda boundary layer olusturulmustur.

Sayisal ag1 olusturan elemanlar Polyhedra elemanlardir.

Sekil 3.3. Akis hacmi
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Sekil 3.4. Akis bolgesi mesh yapisi

3.2.3 Akis analizi

Problemin sayisal ¢oziimii agsamasinda ise hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziiciisii
Fluent ve dogrulama amaci ile Phoenics CFD yazilimlar1 kullanilmistir. Tiirbiilans modeli
olarak tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve disipasyon orani (e) igin transport denkleminin
¢Oziimiinii iceren k-e tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiirbiilans bolgesi ve duvar bolgeleri
arasindaki viskoz etkileri ¢dzebilmek i¢cin non-equilibrim wall functions fonksiyonu se¢ilmistir.

Akis elemant standart hava olarak tanimlanmaistir.

Sekil 3.5°te goriildiigii gibi fan, motor ve silindir gévde atmosfer kosullarinda olacak

sekilde akis modeli olusturulmustur ve fan kanatlar1 yonlendirmektedir. Fan dontis hiz1 ise 2900

akim c¢izgileri hesaplanmugtir.

d/d’dir. Bu kosullar altinda kanat iizerinde ve motor gévdesinde olusan basing, hiz, kuvvet ve
Atmosfer kosullar

‘:sf.r kosullart

Sekil 3.5. Hesaplamali akigkanlar dinamigi model
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3.2.4 Yeni fan modeli se¢imi

Yeni fan modeli se¢imi igin bakim ve onarim maliyetleri de goz 6niinde bulundurularak
seri Uretimi olan standart fan profilleri degerlendirilmistir. Fan profili olarak “NACA 6412”
unsurlariin baz alindig1 ve firma tarafindan paylasilmas: kabul edilmeyen bir marka model
secilmistir. Sekil 3.6°da ¢esitli kanat profilleri goriilmektedir. Bu profiller genellikle hava

araglarinin kanat tasarimlarinda kullanilmaktadir (Chen et al., 2018).

Wright PR FX 67-K-180-17
ikl NACA 2412 el

T —
e 108 i e C:;::_——‘\

d:ih"—‘- MACA 8412 HASA GA[W)-1
LAAL AN ("’r—.r._-_-_‘_‘_-_-‘l‘—“-- C:}

(/""_'__""‘--1.,___ NACA 23012 MASA SC[2}-0714

Clark ¥

TP e L

LAV T43 NACA B6-312

: : soEzEWkOWy

HACA BE-012 LISSAMAN 7744

Sekil 3.6. Kanat profilleri

Sekil 3.7°de yeni fan profili goriilmektedir. Fan profili i¢in kol boyu 100mm, kanal
kalinlig1 Smm, devir sayis1 ise 2900 d/d’dur.

Sekil 3.7. Yeni fan profili
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Fan tedariginden sonra mevcut fan i¢in yapilan analizler yeni fan icin de tekrarlanmis
ve sonuglar elde edilmistir. Fan dizayninin paylasilmasina firma tarafindan izin verilmemistir.

Sekil 3.7’de yeni fan modeli sembolik olarak verilmistir.

Sekil 3.8. Yeni fan modeli

3.2.5 Modal analiz

Elde edilen CAD model kullanilarak dogal rezonans analizi yapilmistir. Dogal rezonans
degeri parcanin malzeme cinsine ve geometrisine bagli olmakla beraber, sicaklik, basing, nem

gibi faktorler de dogal rezonans degerleri lizerinde etkilidir.

Dogal rezonans degerlerinin belirlenmesi dinamik etkenler altinda hangi frekanslarda
cakisma olabilecegini goérmemize yarar. Cakisma olan frekanslarda ses giiriiltiisii siddeti

artacaktir. Tablo 3’de yeni fana ait dogal frekans degerleri goriilmektedir.

Tablo 3. Dogal frekans, yeni fan

Mod Frekans (Hz)
24,514
32,338
47,779
48,568
49,065
50,329

O WIN |-
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Ses Giiriiltiisii Ol¢iim Sonucu

Mevcut durumda ses giiriiltiisti 61¢tim sonucuna gore en yiiksek ses giiriiltiisii 400 — 600 Hz

arasinda meydana gelmektedir. Bu araliktaki ses giiriiltiisii siddeti 96 dB olarak 6l¢iilmiistiir.
Average Lp[dB]

20 25 31,5 40 k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k 5k 6,3k 10k

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 8Ok 1,25 8k
Sekil 4.1. Tiinel fan1 ses giiriiltiisii siddeti 6l¢iim sonucu

140

130

120

110

100

Sound Pressure dB
N w . wu [+1] ~ o] o
o o o o o o o o

=
o

0

Sound Frequancy Hz

4.2 Basin¢ Dagilimi

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore kanat ylizeyinde olusan basing degeri Sekil
4.2’de gortilmektedir. Bu sonuca gore azami basincin, fan yapisinin merkeze en uzak noktada

ve havayla azami hizda temasta bulunan noktada gerceklestigi goriilmektedir.

Ayni zamanda fan kanadinin akigin ters yoniinde kalan bdlimlerinde atmosfere gore

negatif yonde basinca maruz kaldig1 saptanmaistir.
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Pressure,
Contour,
8.24
/7383.10

5347.97
331283
1277.70 /

-757.44 |
279257
-4827.71
-6862.84
-8897.98
-10933.11
-12968.25

Sekil 4.2. Fan kanadi yilizeyinde basing dagilimi, 6n taraf

Kanat arka (motor tarafi) ve On yiizeylerde olusan basing gradyenine baktigimizda

azami basicin 9.4 kPa, asgari basincin -13 kPa oldugu, pozitif basincin akisi ayiran kenarda
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).

Pressure
IContour 3

9418.24
7383.10
5347.97
3312.83
1277.70
-757.44
-2792:
-4827.71
-6862.84
-8897.98
-10933.11 |

Sekil 4.3. Fan kanadi ylizeyinde basing dagilimi, arka taraf
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4.3 Hiz Dagilim

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te fan kanatlar1 ile motor arasinda kalan bolgelerde ve motor
tizerinde geri doniis vektorleri bulundugu goézlenmektedir. Eksenel yondeki hava akis hiz1 62

m/h’dir. Fan ¢ikis debisi ise 19.7 kg/h’dir.

Velocity w , Al
Contour 1 9 _ - = o = ——g :
62.43 = - - s
52.24 - - Y s Sl
42.04 [ = _ = "% = Zgi==
R
21.64 _ =
144 | = - — T o
1.24 B
-8.96 B - ST
-19.16 = = T
2936 T I A
-39.56 - - L
[m s*-1] T =k
- - —
- =~ - - = )
— = — = =
- A = =gl |
T =
1

Sekil 4.4. Hiz vektorleri ve hiz gradyeni

Velocity w
Vector

H 56.69

r 35.00

-i 13.30

- -8.39

I-aoiog = A

[m s*-1]

Sekil 4.5. Hiz vektorleri
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Sekil 4.6’da fanin orta kesit hiz dagilimi gériilmektedir. Burada fan kanadinin teget
hizinin hava akis1 hizina etkisi tespit edilmistir. Fan kanadi agisinin lineer olmasindan dolay1
merkezden uzaklasildik¢a akis hizinin arttifi goriilebilir. Bu sebeple homojen bir akis

saglanamamakta ve olusan basing farkindan dolayi ses giiriiltiisii meydana gelmektedir.

Sekil 4.6. Fan orta kesit hiz dagilimi

4.4 Kuvvet Analizi

Analiz sonucunda fan fizerinde eksenel yonde 199N’luk bir kuvvet olustugu

goriilmistiir. Motor milinde olusan donme momentinin degeri ise 54 Nm’dir (Sekil 4.7).
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TORK = 54 Nm
EKSENEL KUVVET = 198N

Sekil 4.7. Kanatlarin kuvvet ve donme momenti degerleri

45 Dinamik Hava Basinci Analizi

Dinamik analizin sonucunda gore 1 tur doniis icerisinde havada sabit bir noktada olusan
basing degeri sekil 4.8”de gosterilmistir. Grafikte goriilecegi gibi hava basinci 1080 Pa ile 1162
Pa arasinda degismektedir. Akisin genligi 82 Pa degerindedir. iki tepe nokta arasindaki siire

periyot olarak degerlendirilebilir.

Hava basinct degisimindeki genlik, ses giiriiltiisiiniin siddetine etki etmektedir. Genlik

ile ses giirtiltiisii siddeti dogru orantilidir.

Tepe noktalar1 arasindaki periyot ise ses giiriiltlisiinlin frekansini belirlemektedir. Bu

sonuca gore fanin liretecegi ses giirtiltlisii frekansi;

olarak hesaplanabilir. Ses giiriiltiisii 6l¢iim sonucuna gore en yiiksek ses giiriiltiisiiniin

400-600 Hz arasinda gergeklestigi goriilmiistiir. Analiz sonucu bu durumu dogrulamaktadir.
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Flow Time(Sec)

Sekil 4.8. Fanin bir tur doniisii i¢in basing degisim grafigi

4.6 Eski Fanile Yeni Fan Analiz Sonuglarmin Karsilastirilmasi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilen resimler incelendiginde mevcut fan tizerindeki basing
farkliliklar yeni fan kanadina gore hem daha yiiksektir hem de bu kanatta negatif basinglar

goriilmektedir. Buda giiriiltii tizerinde etkili faktorlerden biridir.

Sekil 4.9. Eski fan kanat profilinde basing dagilimi
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Sekil 4.10. Yeni fan kanat profilinde basing dagilimi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ise kanat uclarinda olusan hizlar goriillmektedir. Kanat uclarinda
olusan maksimum hizlar akis kaynakli giiriiltii iizerinde 6nemli derecede etkilidir. Ayrica yeni fan
kanat profilinde olusan hiz dagiliminin mevcut fana gore daha diisik oldugu ve hiz

dalgalanmalarinin olmadig1 goriilecektir.

Sekil 4.11. Eski fan kanat kesiti hiz dagilim1
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Velocity u
Contour 1

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
[m s*-1]

Sekil 4.12. Yeni fan kanat kesiti hiz dagilim1

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de goriildiigi gibi mevcut fan ortalama ses seviyesi 60 - 68 db
civarinda iken yeni fan icin bu deger 45 — 50 db civarindadir. Sonug olarak akis kaynakli ses
iizerinde kanat profilinin yapisi oldukca etkili olmakta ve bu durumun kanat profili degistirilerek

daha fazla iyilestirilebilecegi goriilmektedir.

7.00e+01
6.50e+01 i
6.00e+01 [ }lll' \
| ‘I ] ;
5.50e+01 — ‘ W1 + ik j i
Sound . THE R |\|" LA
Amplitude 5006401 A I ‘
(dB) , ‘
4.50e+01 —

4.00e+01 —

3.50e+01 T T T T T T T T T d
0 5e+03 1e+04 1.5e+04 2e+04 25e+04 3e+04 35e+04 4e+t04 45e+04 5e+04

Frequency (Hz)

Sekil 4.13. Ses genligi, eski fan
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Sekil 4.14. Ses genligi, yeni fan

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilen resimlerde fanin bir tur doniisii esnasinda fan
profillerinde olusan basing farklar1 goriilmektedir. Eski fan modelinde basing genligi ortalama

80 Pa iken, yeni fanda bu deger ortalama 40 Pa’dr.

Basing — Zaman Grafigi

1180
1160
©
T 1140
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S 1120
v
3
@
2 1100
1080
1060
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[ B B O O ! O o o O o O O s O o o TN T o s B o} < = = =
S o999 90908099890990 928998 QQ9 Q9
o O 0 OO0 OO0 0 0 0O 0 0 0 00 0O o0 o 0O 0 o oo o
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Sekil 4.15. Fan profilinde zamana bagli basing degisimi, eski fan
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Basin¢ — Zaman Grafigi
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Sekil 4.16. Fan profilinde zamana bagli basin¢ degisimi, yeni fan

Tim bu analizler sonucunda yeni fan devreye alinmis ve ses giiriiltiisii Sl¢iimii
tekrarlanmistir. Sekil 4.17°de yeni fan devreye alindiktan sonra yapilan ses gliriiltlisii 6l¢tim
sonucu goriilmektedir. Mevcut durumda maksimum ses giiriiltiisii siddeti 96 dB iken, yeni fan
modelinin devreye alinmasindan sonra 6l¢iilen maksimum deger 78 dB’dir. Eski fan modelinde
maksimum ses giiriiltiisii siddeti 400 Hz — 600 Hz frekanslar1 arasinda iken, yeni durumda

maksimum ses giiriiltiisii siddeti degerinin 10 Hz — 35 Hz arasinda oldugu goriilmiistiir.

Ayni frekans bandi aralifinda (400 — 600 Hz) karsilastirma yaptigimizda ise eski
durumda ses giiriiltiisii siddeti 96 dB iken, yeni durumda bu deger 69 dB olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.17. Ses giiriiltiisii 6l¢iim sonucu, yeni fan

4.7 Modal Analiz Sonug¢lari

Sekil 4.18’de yeni fana ait dogal rezonanslarin fan hizi ile iliskisi goriilmektedir. Burada
48 Hz bandinda dogal frekanslar ile dinamik frekanslarin ¢akistig1 goriilmektedir. Bu durumda

48 Hz bandinda harmonik etkilerden dolay1 ses giiriiltiisii siddetinde artis olmasi beklenir.

@ Mode -1 -BW - STABLE

#— Mode -2 -BW -STABLE
—#— Mode -3 -FW - STABLE
©  Mode-4 -FW - STABLE

—&— Mode - 5 - BW - STABLE

——t— Mode - 6 - FW - STABLE
e RATIO = 1
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Sekil 4.18. Campbell diyagrami, yeni fan

Sekil 4.19°da analize ait veriler goriilmektedir. Burada normal ¢alisma devri olan 2900

d/d hizda Mod-3, Mod-4 ve Mod-5 dogal frekanslarinda ¢akisma oldugu goriilmektedir.
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Frekans cakismasmin sonucu olarak 47,522 Hz, 48,823 Hz ve

harmonik seslerden dolay1 ses giiriiltiisii siddetinde artig beklenir.

Tablo 4. Campbell diyagrami verileri, yeni fan

49,336 Hz frekanslarinda

Mod | Déniis Yonii Mod o Kritik Hiz | 1500d/d | 2000d/d | 2900 d/d | 3000d/d | 3500 d/d
Kararhhg
1 Saat yonii tersi Sabit - 24514 Hz | 21981 Hz | 18,276 Hz | 17,251 Hz | 16,314 Hz
2 Saat yonii tersi Sabit 1940,3d/d | 32,338 Hz | 32,338Hz | 32,337 Hz | 32,337 Hz | 32,337 Hz
3 Saat yonii Sabit 2851,9d/d | 47,779 Hz | 47,704 Hz | 47,522 Hz | 47,456 Hz 47,39 Hz
4 Saat yonii Sabit 29294 d/d | 48,568 Hz | 48,776 Hz | 48,823 Hz | 48,832 Hz | 48,839 Hz
5 Saat yonii tersi Sabit 2960,9d/d | 49,065 Hz | 49,169 Hz | 49,336 Hz | 49,398 Hz | 49,463 Hz
6 Saat yonii Sabit - 50,329 Hz 55,87 Hz 67,147 Hz | 71,133Hz | 75213 Hz
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada sogutma faninin iirettigi ses giiriiltiisii incelenmistir. Ses giiriiltlistiniin

iiretilmesinde doniis hiz1 ve fan kanadi geometrisinin etkisi goriilmiistiir.

Fan kanadin acg1s1 ve egimi, hava akis kapasitesini etkilemekle beraber ses giiriiltiistiniin
siddetini de etkilemektedir. Fan kanadinin hava akisina dik dogrultudaki kesit alani ve
geometrik yapisi, kanat {izerinde homojen olmayan bir basing dagilimina sebep olmaktadir.
Ayni sebep ile havada da basing ve vak bolgeleri olusturmaktadir. Havada olusan bu basing

farki ses giiriiltiisliniin olusmasina sebep olmaktadir.

Fan kanadinin agisinin lineer olmasi sebebi ile merkeze en yakin noktada asgari tegetsel
hiz, merkeze en uzak noktada ise azami tegetsel hiz olusmaktadir. Bu durum akis tiineli
icerisinde merkez ve teget noktasinda hava basinci farkina sebep olmaktadir. Dolayisi ile ses

giiriiltiisiiniin artmasina sebep olmaktadir.

Yeni fan seciminde NACA 6412 kanat profilinin baz alindig1 model degerlendirilmistir.
Analiz sonuglarina gore ses giiriiltiisii siddetinde azalma oldugu goriilmiis ve yeni fanin devreye

alinmasina karar verilmistir.

Yeni durumda maksimum ses giiriiltlisii siddetinin ortalama 20 Hz frekans bandinda
oldugu goriilmiistiir. Doner elemanlarda diisiik frekansta ses giiriiltiisiine sebep olacak
etkenlerin baginda balanssizlik gelmektedir. Fan gévdesinde ve milinde balans 6l¢iimii yapmak
faydali olabilir. Ayni sekilde fanin rulmanli yataklarinda aginma da bu frekanslarda ses

giiriiltlisiine sebep olabilmektedir. Rulmanl yataklarin kontrol edilmesi faydali olabilir.
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