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OzZET

Bu calismada, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan S-kanatl bir eksenel fanin aerodinamik
tasarimi hakkinda bilgiler verilmekte, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerine dayal olarak
performans tayini yapiimakta ve bunlar Uretilen prototipin uluslararasi standartlara uygun performans
testlerinin sonuglari ile kiyaslamali olarak sunulmaktadir. Tasarim surecinde boyutlandirilan ve
baglama agcilar saptanan kanat kesit profillerine tegetsel yoénde stplrme uygulanarak S-kanat yapisi
elde edilmistir. S6z konusu S-kanat yapisinin, fan aerodinamiginde kaydadeger bir degisiklik
yaratmaksizin akustik gurilti acisindan olumlu sonug verdigi bilinmektedir. Analiz ve test sonuglari
genel olarak uyumlu bulunmus olup fanin aerodinamik performansini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Fan, Otomotiv, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Performans Testleri.

ABSTRACT

In this study, we report on the aerodynamic design of an S-blade axial fan which is widely used in the
automotive industry, estimate its performance based on computational fluid dynamics simulations and
compare the results with those of the performance tests carried out in accordance with international
standards. S-blade structure was obtained by applying tangential sweep to the blade sections which
were previously dimensioned and stagger angles were determined. The S-blade structure under
consideration is known to reduce acoustic noise without creating a significant change in fan
aerodynamics. Analysis and test results agree well and show the aerodynamic performance of the fan.

Key Words: Axial Fan, Automotive, Computational Fluid Dynamics, Performance Tests.

1. GIRIS

Eksenel akigli fanlarin endustriyel uygulamalari, buyuk &lgekli iklimlendirme sistemlerinden kompakt
elektronik ekipmanlarin sogutulmasina kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Bunlardan biri olan otomotiv
sogutma uygulamalarinda kullanilan fanlar, bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen ve hava
hareketini saglayan bir rotor (pervane) ile bu rotorun igine yerlestirildigi bir kafesten (muhafaza) ibaret
olarak dugundlebilir. Bu fanlar sogutma havasini aracin radyatérine yonlendirirler ve buradaki
sogutucu akiskandan zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi gercekleserek sogutma saglanir. Kafesin
kanatlari hem rotor/motor grubunun agirhgini tasir hem de rotoru terkeden hava akisini diizelterek fan
statik basincini arttirir. E. Abu-Ramadan vd. [1], bir otomotiv sogutma faninin tasiyici kanatlarinin akis
aerodinamigine etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemislerdir. Gergekgi hava giris sartlarinin
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performansi 6nemli Olgide etkiledigi saptanmistir. Hur vd. [2], bir otomotiv sogutma faninin rotor
kanatlarina parga eklenmesi ile debi, basing ve verim karakteristiklerindeki degisimleri ele almiglardir.
Kanadin emme kenarina yapilan eklentinin basing kenarina yapilacak eklentiye kiyasla daha eneriji-
verimli bir tasarim oldugu deneyler ve testler ile ortaya konmustur.

Otomotiv sektdriinde kullanilan sogutma fanlarinin dusik akustik gurulta ile ¢alismasi arzu edilir.
Kullanimi  giderek artan elektrikli tasitlarin batarya sistemlerinin sogutulmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla dusuk girultulid otomotiv sodutma fanlarina ihtiyacin sireceg@i 6ngdrulmektedir. Bu tip
uygulamalarda tercih edilen fanlarin kanat formlarina bakildiginda, ugak aerodinamiginde sipiirme
(sweep) olarak bilinen islem gbze ¢arpmaktadir. S-kanat formu olarak adlandirilan bu geometrinin fan
aerodinamiginde kaydadeger bir degisiklik yaratmaksizin akustik gurilt agisindan olumlu sonug
verdigi bilinmektedir [3-7].

Bu kapsamda, S-kanat yapisina sahip bir otomotiv sogutma faninin aerodinamik performansinin
deneysel ve sayisal ydntemlerle saptanmasi, bu calismanin amacini olusturmaktadir. ilerleyen
bélimlerde incelenen fanin yapisal Ozellikleri sunulacak, daha sonra akis similasyonlarina ve
performans testlerine dair detaylara yer verilecek ve bulgular karsilastirmali olarak sunulacaktir.

2. S-KANATLI FANIN YAPISI ve AERODINAMIK PERFORMANSININ BELIRLENMESI
2.1. incelenen Fanin Ozellikleri

Calisma kapsaminda ele alinan eksenel fanin montaj resmi, Sekil 1’de gortilmektedir. Rotor, kafes ve
elektrik motoru bilesenlerinden olusan fanin dénis yéni saat yoninde olup nominal devir sayisi 3500
rpm’dir. Fanin ézellikleri ise Tablo 1’de sunulmaktadir. Tim boyutsuz sayilar Sl birim sisteminde elde
edilmigtir [8]. Debi katsayisi, basing katsayisi, 6zgil hiz ve 6zgul ¢ap degerleri, fanin tasarim degerleri
olan en iyi verim noktasl i¢cin sunulmustur. Fan rotorunun gébek capi Dn, u¢ ¢api D icin orta kesit
(Dn+Dy)/2 olmaktadir. Kapalilik orani orta kesitte verilmis olup, bu radyal konumdaki profil kirisi ¢ ve
ardisik kanatlar arasi yay uzunlugu s'tir.

Sekil 1. Eksenel fanin 6n ve yan goérunasleri.
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Tablo 1. Eksenel fanin ozellikleri.

Parametre Deger Tanim

Debi katsayisi (-) 0,051 ® =Q/(QD?)
Basing katsayisi (-) 0,015 ¥ =(p, / p)(Q*D?)
Ozgiil hiz (-) 5,27 Q, = @S /o3
Ozgiil gap (-) 1,55 D, = w025 /03
Devir sayisi (rpm) 3500 -

Kanat sayisi (-) 7 -

Kapalilik orani (-) 0,67 o=c/s

Gobek-ug ¢aplari 0,37 v=D, /D,

orani (-)

Rotor kanat kesidinde yer alan profilin kiris uzunlugu ve baglama (stagger) acisi, giris-¢cikis hiz
ucgenleri ve Euler turbomakina denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Fan girisinde akis tam eksenel
kabul edilmistir. Bunlarin kanat boyunca degisimleri Sekil 2’de gérilmektedir.
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Sekil 2. Fan rotorunun kiris uzunlugu ve baglama agisinin radyal yoéndeki degisimleri.

2.2. Performans Testleri

Performans testleri, ANSI/AMCA 210-16 [9] standardina uygun olarak insa edilmis bir test
dizeneginde gergeklestiriimistir. Test dizenedi sematik olarak Sekil 3'te gorilmektedir. Test fani
havayl dis ortamdan herhangi bir kanal sistemi olmaksizin emmekte ve bir sartlandirma odasina
basmaktadir. Oda igine yerlestirilen gesitli gdézeneklilik oranindaki elekler yardimiyla blyik &lgekli
girdaplar ve tirbulans siddeti azaltiimaktadir. Elekleri takiben fark basinci yoluyla debi élgimuanin
gerceklestirildigi nozullar yerlestiriimistir. Sartlandirma odasinin ardina degisken devirli harici bir fan
baglanmistir. Cesitli boyutlardaki nozullarin ve degisken devirli harici fanin yardimiyla, tam kapal
(shut-off) ve serbest akis (free-delivery) kosullarinda performans testleri yapilabilmektedir. Fan
performans egrilerinin elde edilmesi igin belli bir ¢alisma noktasinda alinan olgimler: (1) Basma
odasinda statik basing (psz2), (2) Nozul fark basinci (Ap), (3) Fana sagdlanan elektriksel giig (Pe), (4) Fan
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devir sayisi (N), (5) Dig ortam havasinin basing (po) ve sicakhidi (To) olarak sayilabilir. Duragan ve
atmosferik sartlarda emis icin akisin toplam basinci pv = 0 Pa (gosterge) alinmaktadir. Nozulda olusan
fark basinci olgllerek sistemdeki hacimsel debi (Q) saptanir. Kesit alani A olan sartlandirma
odasindaki eksenel hiz V2> = Q/A olmak (izere dinamik basing pv2 = pV?/2 olmaktadir. Hava yogunlugu,
ideal gaz hal denklemi uyarinca p = po/RTo olup dlgulen degerler ile hesaplanabilir (R = 287 J/kg.K).
Sartlandirma odasindaki toplam basing pr = ps2 + pw2 ile bulunur. Bdylece fanin akisa kazandirdigi
toplam basing pt = pt2 - pt1 ile bulunur.

Fani tahrik eden elektrik motorunun karakteristik egrileri, bu amagla kurulmug ayri bir test dizenedgi ile
elde edilmistir. Fan performans deneylerinde dlgiilen devir sayisina karsilik gelen motor verimi (nm) bu
egriler yardimiyla bulunur. Bdylece ¢alisma noktasindaki fan rotor verimi,

e =P 100 (1)

N Pe

esitligi ile hesaplanir. Deneyler, tam kapali durumdan serbest akis durumuna dek farkli debilerde
tekrar edilir ve sabit devirde cizilen fan tanim egrileri olan py(Q) ve ni(Q) egdrilerine ulasilir. Deneylerde,
artan kisilma etkisiyle motor devrinin distigu gézlenmistir. Bu sebeple debi, basing ve gli¢ degerleri,
fan benzesim yasalari uyarinca 3500 rpm nominal devir sayisi i¢in dl¢eklendirilmistir. TUm deneyler 5
kez tekrarlandiktan sonra ortalama ve standart sapma miktarlari bulunarak egriler elde edilmigtir.

- Ps2 Ap
Po. 1o SN

Harici fan

|
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Sekil 3. ANSI/AMCA 210-16 [9] standardina uygun olarak insa edilmis test dizenegi.
2.3. Similasyon Detaylari

Fan performansi, sonlu hacimler yéntemine dayali c¢alisan ANSYS Fluent 2021 R2 yazilimi ile
gerceklestiriimistir. Problem bdlgesi, Bélum 2.2'de detaylandirilan test dizenegdi referans alinarak
olusturulmustur (Sekil 3). Fluent Meshing yazihimi ile olusturulan, polihedral tipteki hiicrelerden ibaret
sayisal ag Sekil 4'te gorilmektedir. Analizlerde fan rotoru, kafes ve elektrik motoru dikkate alinmistir.
Agdan bagimsizligin incelenmesi igin, ag yodunlugu giderek artan 4 farkh ag kullanilmis olup fan
aerodinamik parametrelerinin ag boyutu degdisimine bagli hassasiyeti tespit edilmistir. Bu aglarin
boyutlari 250 bin ile 7 milyon arasinda degismektedir. Uygunludu tespit edilen ag i¢in kanat tzerinde,
ilk hicre yuksekligi 0,05 mm ve ardisik bliyime orani 1,2 olan 5 katmanl bir sinir tabaka agi
kullanilmigtir (Sekil 4). Bu sinir tabaka agdi1 yardimiyla, tirbllans modelinin gereksinimi olan boyutsuz
ilk hucre yuksekliginin (y*) rotor ylzeyinde 1 civarinda kalmasi saglanmistir.

Deneylere paralel olarak, akis hacmine giriste toplam basincin degeri 0 Pa (gdsterge) alinmigtir. Akis
bdlgesinin ¢ikisinda ise statik basing tanimlanmis olup, fanin farkli ¢galisma noktalarinin similasyonu
igin ¢ikis basincinin de@eri degistiriimistir. Zamandan bagimsiz, turbdlansli, izotermal ve sikistirilamaz
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akis kabulleri kullaniimistir. Fan etrafindaki akis igin, donmus rotor yaklagimi olarak da bilinen MRF
(Multiple Reference Frames) Modeli kullaniimistir [10]. Bu modelde, fan civarindaki akis bdlgesi
Uzerinde tanimli ve fan ile birlikte dénen bir koordinat sistemi igin yeniden yazilan hareket denklemleri
¢6zuldr. Fanin devir sayisi tim analizlerde sabit (3500 rpm) alinmistir. Hava yogunlugu, laboratuvar
deneylerinde Olglilen degerler 1siginda p = 1,197 kg/m® olarak tanimlanmis, viskozite ise y =
1,7894x10° Pa.s alinmistir. Analizlerde, k-w SST tirbilans modeli kullanilarak Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri ¢ozilmuistir. Giris sinir sartinda tlrbllans siddetinin degeri %5 ve
tirbilans viskozitesi orani 10’dur. C6zimde basing-hiz cifti igin coupled yontemi kullaniimigtir. Bu
yontemde, ayriklastirilan diferansiyel denklemler igin temel bilinmeyenler olan hiz ve basing tek bir
dogrusal denklem sisteminde birlestirilir ve ¢ozilir. Hicre ylzeylerindeki gradyenlerin hesabi igin
hiicre bazli en kiiglik kareler algoritmasi tercih edilmistir. Basing igin ikinci mertebe dogruluklu;
momentum, tlrbilans kinetik enerjisi ve 6zgul tlrbullans yitim hizi denklemlerinin ayriklastirimasinda
ise ikinci mertebe — akim yo6nli ve ikinci mertebe dogruluklu sonlu hacimler teknigi kullanilmistir. Her
bir ¢calisma noktasinda nimerik ¢ézimin yakinsama kriteri olarak iterasyonlar arasindaki bagil artik
degerin trendi izlenmistir. Buna ek olarak, ¢ikis sinir sartindaki hacimsel debi ile kanat Uzerindeki
momentin iterasyon sayisina bagh degisimi izlenmis, bunlara bagli olarak yakinsama gergeklestigine
kanaat getirilmistir. Yakinsamanin ardindan, sistemdeki hacimsel debi, rotor aerodinamik momenti ve
deneylerde ps2 Olgimi yapilan dizlemdeki ortalama statik basing degerleri kaydedilerek fan tanim
egrilerine ulagiimistir.

Girig

Sekil 4. Problem boélgesi, sinir sartlari (sol st), polihedral ag yapisi (sag ust) ve rotor ylizeyindeki ag
detayi (alt).
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3. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

Tekrarlanan performans testleri sonucunda, fanin en iyi verim noktasinda, ¢ = 0,051, ¥ = 0,015, X =
0.0015 ve verimi ns = %50,7 bulunmustur. Performans egrileri Sekil 5'te gérilmektedir. Ayrica, motor
test dizeneginden elde edilen veriler 1s1§inda motor veriminin devir sayisina bagl degisimi de Sekil
5te yer almaktadir. Buna goére elektrik motorunun nominal galisma devrindeki verimi nm = %66
civarindadir. Bu verimin, deney araliginda (3038 rpm — 4159 rpm) motor yuklemesine bagl olarak
%27 - %64 aralidinda degistigi gérilmektedir.
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Sekil 5. Deneyler (siyah) ve similasyonlarla (kirmizi) bulunan boyutsuz tanim egrilerinin
kiyaslanmasi: (a) Basing, (b) Mil giict, (c) Fan verimi, (d) Motor verimi.

Deneyleri takiben gerceklestirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinden elde edilen degerler
de Sekil 5’te (kirmizi puntolar) verilmistir. Sonuglar irdelendiginde, niimerik modelin deneyler ile nicel
ve nitel olarak uyumlu oldugu sdylenebilir. Basing katsayisinin diislik debilerde deneylerden saptigi
g6zlenmistir. Bunun baslica sebepleri, (1) dliisik debilerde fan kesitlerindeki bagil hiz agisinin kritik
stol agisini asmasi, (2) kismi yikleme altinda ikincil akiglarin kanat civarini domine ederek enerji
kayiplarina yol agmasi olarak sayilabilir. Diger taraftan kanat uyumlu akis beklenen en iyi verim
noktasi civarinda ise uyum daha yuksektir.
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Sekil 6. En iyi verim noktasindaki analizlere dair ard iglemler: (a) sartlandirma odasindaki akim
gizgileri, (b) Kanat orta diizlemindeki toplam basing kazanci, (c) Kanat orta diizlemindeki hiz vektérleri,
(d) Proudman formiliine dayali hesaplanan kanat akustik gurGltisa.

Sayisal simllasyonlar yardimiyla, akis karakteristiklerine dair yararli gorsellestirmeler elde edilebilir.
Sekil 6'da cesitli gorsellere yer verilmistir. Buna gore, Sekil 6a’daki akim gizgilerinden goruldigu
Uzere, fani terkeden akis, test diizeneginin yapisi geregi ani genislemeye maruz kalmaktadir. Fan
kafesinin ardinda bir yerel akis jeti goriilmekte ancak bu, ani genisleme etkisi ile yayilarak hizlar
dismektedir. Sekil 6b’de, fan orta dizleminde boyutsuzlastiriimis toplam basin¢ (basing katsayisi)
konturlarina yer verilmektedir. Orta dizlemdeki akis karakteristikleri, eksenel fanin performansini
goOrece dusuk bir hata ile tahmin etmeye olanak verdiginden énemlidir [11]. Burada, rotor kanatlari
yardimiyla akisa enerji kazandirildigi ve kafes kanatlarinin kismen de olsa akigi dizeltici bir etkiye
sahip oldugu goériimektedir. Daha verimli bir diizeltici kanat tasarimi i¢in, rotor gikisindaki hiz Gg¢geni
yardimiyla mutlak hizin gikis acgisi tahminlenebilir ve kafes kanat formu buna gore revize edilebilir.
Kafesi terk eden akigin halen bir girdap (tegetsel) hiz bilesenine sahip oldugu, Sekil 6¢’deki hiz
vektorleri yardimiyla gézlenebilmektedir.

Son olarak Sekil 6d’de ise, Proudman formuliine dayal olarak hesaplanan rotor akustik guriilti dizeyi
konturlari verilmistir. Ses dalgalarinin enerijisi, akis enerjisine nazaran ¢ok disiik diizeyde oldugundan
guriltinin dogrudan simiilasyonu gli¢ bir istir. ideal durumda akis giiriiltiisiniin temel kaynagi olan
turbllansin ¢dézimlenmesi gerekir. Bunun igin DNS (direct numerical simulation), LES (large eddy
simulation) gibi yiksek ¢o6zinirlikli ¢ézimlerin zamana bagli akislar icin gergeklestiriimesi gerekir.
Bu, c¢ok maliyetli bir hesaplama sureci oldugundan ticari uygulamalarda yer bulmaz. Bdylesi
uygulamalarda, Ffowcs Williams ve Hawkings Modeli ile Genis Bant Ses Kaynagi Modeli sik kullanilan
iki modeldir [10]. Bu ¢alismada, pratik bir uygulama 6érnegi olarak Proudman formuliine dayali Genis
Bant Ses Kaynagdi Modeli kullanilmistir. Bu model 6zetle, birim hacimdeki izotropik tirbulanstan
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kaynakh akustik gucl, tlrbilans model degiskenleri cinsinden bir korelasyonla hesaplar. Buna gore
Sekil 6d’de tlrbllans siddetinin yogun oldugu bdlgelerin, rotor ylizeyindeki baslica gurilti kaynagi
oldugu ve bunun 87 dB’e varan degerlere ulastigi tahminlenmektedir.

SONUG

Bu calismada, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan ticari bir eksenel sogutma faninin
performansi, deneysel ve sayisal yontemlerle saptanmistir. Analiz ve test sonuglari genel olarak
uyumlu bulunmustur. Deneyler, fanin en iyi verim noktasindaki debi, basing ve gi¢ katsayisinin, @ =
0,051, ¥ = 0,015, X = 0.0015 oldugunu gostermistir. Fan verimi nr = %50,7 bulunmustur. Motor
performans testlerinde ise elektrik motorunun nominal galisma devrindeki verimi nm = %66 civarinda
bulunmustur. Deneylerle uyumlu sonuglar veren similasyon metodolojisi, gelecekte fan tasarim
sureglerini hizlandiracagi ve prototip maliyetlerini dislrecedi igin sUphesiz yararl bir ara¢ olarak
kullanilabilecektir.

TESEKKUR

Bu calismanin yazarlari, simulasyonlar igin yaziim/donanim destedi saglayan ve fan prototipinin
performans testlerinin gergeklestiriimesine imkan veren Faz Elektrik Motor Makina san. ve Tic. A.S.'ye
tesekkir eder.

KAYNAKLAR

[1] ABU-RAMADAN, E., DYBENKO, J., SAVORY, E., HUNT, A. G., & MARTINUZZI, R. J., Stator and
Support Arm Aerodynamic Performance for Automotive Engine Cooling Fans with Realistic Inlet
Conditions, SAE Transactions, 687-697, 2007.

[2] HUR, K. H., HAIDER, B. A., & SOHN, C. H., A numerical investigation on the performance
improvement of axial-flow automotive cooling fan with beads. Journal of Mechanical Science and
Technology, 34, 3317-3323, 2020.

[3] CAROLUS, T. H,, BEILER, M., CAROLUS, T., & BEILER, M., Skewed blades in low pressure
fans-A survey of noise reduction mechanisms. 3rd AIAA/CEAS aeroacoustics conference (p.
1591), 1997.

[4] HEROLD, G., ZENGER, F., & SARRADJ, E.. Influence of blade skew on axial fan component
noise. International Journal of Aeroacoustics, 16(4-5), 418-430, 2017.

[5] HORVATH, C., & VAD, J., Broadband Noise Source Model Acoustical Investigation on Unskewed
and Skewed Axial Flow Fan Cascades. Conference on Modelling Fluid Flow CMMFQ9, 2009.

[6] PARK, M. J., & LEE, D. J., Sources of broadband noise of an automotive cooling fan. Applied
Acoustics, 118, 66-75, 2017.

[71 ZHANG, L., WANG, R., & WANG, S., Simulation of broadband noise sources of an axial fan under
rotating stall conditions. Advances in Mechanical Engineering, 6, 507079, 2014.

[8] DIXON, S. L., & HALL, C., Fluid mechanics and thermodynamics of turbomachinery. Butterworth-
Heinemann, 2013.

[9] ANSI/AMCA. Laboratory Methods of Testing Fans for Certified Aerodynamic Performance Rating.
210-16/ASHRAE 51-16, 2016.

[10]JANSYS Inc, ANSYS FLUENT Theory Guide. Release 2021 R2, 2021.

[M11]LEWIS, R.l., Turbomachinery performance analysis. Butterworth-Heinemann, 1996.

Temel Bilimler Sempozyumu Bildirisi



y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / IZMIR 9

OZGECMIS
Sinem GOKER

1998 yili izmir dogumludur. 2022 yili Haziran ayinda Makine Miihendisligi Bélimiini 2.’likle bitirmistir.
Halen Faz Elektrik sirketinde Urln tasarim ve simllasyon muhendisi olarak ¢alismaktadir.

Hakan YAMAN

1977 yili izmir dogumludur. Evli ve iki gocuk babasidir. On lisans olarak Kirikkale (iniversitesi Kontrol
ve otomasyon teknikleri boluma bitirmigtir. Lisans Anadolu Universitesi igletme bdlumand bitirmigtir,
Ayni Universitede 6lgme ve veri analitigi (izerine yiiksek lisans yapmistir.1995 yilindan bu yana Faz
elektrik sirketinde Ar-ge ve proses gelistirme alaninda proses gelistirme sefi olarak ¢calismaktadir.

Utku SENTURK

1980 yili Denizli dogumludur. Evli ve bir kiz babasidir. 2004 yilinda Ege Universitesi Mihendislik
Fakiltesi Makina Muhendisligi Bolimd'ni bitirmigtir. Ayni Universiteden 2007 yilinda Yiiksek
Miihendis ve 2011 yilinda Doktor (invanini almistir. 2015-2016 arasinda Princeton Universitesi Makina
ve Uzay Mihendisligi Bélimi'nde doktora sonrasi aragtirma yiritmustir. Halen Ege Universitesi
Muhendislik Fakdltesi Makina Mihendisligi Bolimi’'nde Dog. Dr. Unvani ile gdrev yapmaktadir.
Akiskanlar mekanigi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, isi transferi konularinda galismaktadir.
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