How to cite: Demir, V., T. Gunhan & H. Bilgen, 2022. Tarimda kullanilan buylk ¢apli tavan
tipi vantilatéorde hava akiginin hesaplamali akigskanlar dinamigi ile incelenmesi. Ege Univ. Ziraat
Fak. Derg., 59 (1):147-160, https://doi.org/10.20289/zfdergi.943702

Arastirma Makalesi
(Research Article)

Vedat DEMIR "
Tuncay GUNHAN *

Hamdi BILGEN *

' Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makinalari ve Teknolojileri Mihendisligi
Bolumii, 35100, Bornova, izmir, Tirkiye

* Sorumlu yazar (Corresponding author):

vedat.demir@ege.edu.tr

Anahtar sézcukler: HAD, tlrbilans
modeller, havalandirma fani, hava hareketi

Keywords: CFD, turbulence models,
ventilation fan, air movement

Ege Univ. Ziraat Fak. Derg., 2022, 59 (1):147-160
https://doi.org/10.20289/zfdergi.943702

Tarimda kullanilan buyiik ¢aph tavan tipi
vantilatorde hava akiginin hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile incelenmesi

Investigation of air flow in large diameter ceiling fans
used in agriculture with computational fluid dynamics

Received (Alinig): 28.05.2021 Accepted (Kabul Tarihi): 08.08.2021

0z
Amagc: Bu galismada iki farkli ddnme dairesi ¢apina sahip tavan tipi vantilatérin

hava hareketlerinin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemiyle ortaya
konulmasi ve en uygun turbilans modelinin belirlenmesi amaglanmigtir.

Materyal ve Ydntem: ilk asamada, tavan tipi vantilatérlerin fan merkezinden
belirli uzakliklardaki eksenel yéndeki hava hizi degisimleri Olglimustur. Bu
amagla zeminden iki farkli yikseklik (1.0 ve 1.5 m) dikkate alinmistir. ikinci
asamada farkh tirbulans modelleri ile hesaplamal akiskanlar dinamigi analiz
yoéntemiyle hesaplanan degerler, dlcim degerleri ile kargilastiriimigtir.

Aragtirma Bulgulari: Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, en
distik MAE ve NRMSD degerleri 4 m dénme dairesi ¢api igin Spalart Allmaras
ve SST k-o modellerinde, 5 m dénme dairesi gapi icin SST k-0 modelinde
bulunmustur. Grafik kargilagtirmalar incelendiginde SST k-o modelinin diger
modellere gbre az da olsa daha iyi tahminlemeyi gergeklestirdigi gérilmektedir.

Sonug: HAD similasyon modellerinin ¢ézim yaklasimlari birbirine oldukca
yakin bulunmustur. Turbilans modelinin uygun segimi ve iyi yapilandiriimis ag
yapisi ile zeminden belirli yukseklikteki noktalarda HAD similasyonu ile
deneysel verilere ¢ok yakin tahminlerin elde edilebilecegdi ortaya konulmustur.

ABSTRACT

Objective: The objective of this study was to determine the air movements of
the ceiling fan with two different rotation circle diameter by using Computational
Fluid Dynamics (CFD) method and select the most suitable turbulence model.

Material and Methods: In the first stage, the air velocity changes in the axial
direction of ceiling fans at certain distances from the fan center were measured.
For this purpose, two different heights (1.0 and 1.5 m) from the ground were
taken into account. In the second step, the values calculated by the
computational fluid dynamics analysis method using different turbulence models
were compared with the measurements.

Results: The results were evaluated statistically. The lowest MAE and NRMSD
values were found by using the Spalart Allmaras and SST k- models for fan
with a 4 m rotation circle diameter, and the SST k-o model for fan with a 5 m
rotation circle diameter. Based on the graphical comparisons, it can be stated
that the SST k-0 model made slightly better estimations than the other models.

Conclusion: The solution approaches of the CFD simulation models were
found to be close to each other. The appropriate selection of the turbulence
model and considering the well-designed mesh structure, it has been shown
that estimates that are very close to experimental data can be obtained by CFD
simulation at certain heights above the ground.
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GiRIiS
Tarimsal isletmelerde Uretimin yapisina bagh olarak c¢evresel iklim faktérleri 6nemli rol

oynamaktadir. Iklim faktérlerinden havalandirma, ézellikle hayvansal iiretimde acik, yari agik veya kapali
hayvan barinaklarinda ve seralarda tretime 6nemli diizeyde etki etmektedir.

Ciftlik hayvanlarinda normal vucut sicakliklar, tlrlere ve yetistrmeye bagli olarak degisim
gostermekle birlikte blylkbas ciftlik hayvanlarinda yaklagik 38°C, kanatlilarda 41.7°C civarindadir. Diger
canlilarda oldugu gibi, ¢iftlik hayvanlarinda da vicudun tim tepkileri blaylk o6l¢iide ortamin sicakligina
bagli olup, etkide bulunan tum hucreler bu vicut sicakligini dengede tutacak sekilde kosullanmaktadir.
Vicut sicakligi, ortam havasi sicakligindan yiksek oldugunda vicuttan dis ortama surekli 1s1 kaybi, tersi
kosullarda ise dis ortamdan viicuda sirekli 1si iletimi olmaktadir. Bu durumda vicut sicakliklarinin s6z
konusu sinirlarda tutulmasi, vicuttan olan is1 Uretimi ve i1s1 yayiniminin dengelenmesi ile miumkin
olmakta ve hayvanlar bunu metabolik yolla gerceklestirmektedir. Hayvanlarin yiksek sicakliklarda uzun
sure kalmalari durumunda, yem tiketimleri ve tiroid etkinlikleri azalmakta, bunun sonucunda metabolik
hizda disuUsler olmaktadir. Yuksek sicakhgin olumsuz etkisinin, ortamdaki yiiksek oransal nem ile daha
da arttigi gorilmektedir. Bunun nedeni terleme ile vicuttan buharlasmanin ¢ok azalmasi sonucunda
buharlasmanin olusturacadi serinletme etkisinin ortadan kalkmasi ile agiklanabilir. Vicut sicakhginin
dengede tutulmasinda, sicaklik ve nem yaninda hava hizinin da etkisi 6énemli bir parametre olup, hava
hizindaki artig, tasinim ve buharlasma ile olan 1si yayinimlarini kolaylastirmaktadir (Mutaf, 2012).

Havalandirma, dogal ve zorlamali olmak Uzere iki ydntemle gerceklesmektedir. Zorlamali
havalandirmada yaygin olarak vantilatérler yatay veya disey konumda uygun araliklar ile yetistirme
bélgelerinin igine yerlestirilerek, uygun hava debileri ve hizlari saglanarak havalandirma isleminde
kullaniimaktadir. Havalandirma vantilatérleri, buylkbas ve kimes hayvanlar igin kapali hayvan
barindirma tesislerindeki mekanik havalandirma sistemlerinin temel bilesenleri icerisinde yer almaktadir.
Vantilatérler, hem hava akigi hem de hava degisimi olusturarak ortamin hem hava degdisimini hem de
serinlemesine katki saglayarak sicak ortamlarda termal konforu arttirmaktadir. Vantilatérlerin tasidigi
temiz hava, hayvanlara oksijen saglamakta ve tesisten fazla isiyi, nemi ve havadaki Kkirleticileri
uzaklastirmaktadir. Gerekli hava degisim miktari hayvan boyutuna, stok yodunluguna, tiriine ve gelen
hava sicakligina bagl degisim gostermektedir (Casey et al., 2008). Tavan vantilatorleri, kapali bir
ortamda termal konfor saglamanin en dusuk maliyetli yollarindan biridir (Babich et al., 2017; Casseer &
Ranasinghe, 2019).

Zorlamali havalandirmada kullanilan vantilatérlerden birisi de tavan tipi vantilatérler olup yapinin
tavanina dusey olarak baglanarak aksiyal akisli hava hareketini saglamaktadir. Tavan vantilatorlerini
modellemek igin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) similasyon yontemiyle ilgili az sayida arastirma
mevcut olup, bu ¢alismalar yogunlukla evsel kullanimda olan kig¢uk boyutlu vantilatorler ile ilgilidir.

Momoi et al. (2004), 1.3 m ¢apinda 3 kanatl tavan tipi vantilator kullanarak 3x3x3 m boyutlarindaki
bir hacim icinde élcim ve HAD simulasyonuna dayall karsilastirmalar yapmistir. Standart k-¢ turbulans
modeli ile HAD analizlerini gerceklestirerek fan ekseninden itibaren 1.2 m lik bélimdeki asag! ve yukari
yonlu hava dagilimlarini incelemis, sonuglarin uyumlu oldugunu vurgulamistir. A§ yapisi ve diger akis
modellerinin de ileriki calismalarda arastiriimasi gerektigini vurgulamistir. Momoi et al. (2007), bir dnceki
¢alismalarina ilave olarak Reynolds Stress Model (RSM) tirblilans modelini de dikkate alarak
calismalarini gelistirmistir. Babich et al. (2017), 3 kanath 1.2 m siplrme uzunlugu olan bir tavan
vantilatoriini kontrollii ortamda olcllen verilerle, ¢ boyutlu HAD modelini farkli tirbilans modelleri
kullanilarak elde ettikleri simllasyon sonuglari ile karsilastirmistir. Bu tavan vantilator( icin Standart k-g,
Standart k-0, RNG k-¢ ve SST k-o turbulans modelleri igcinden SST k-o tirbllans modeli kullanildiginda
en iyi sonuglarin elde edildigini agiklamigtir. Bassiouny & Korah (2011), vantilatér ile yapilan similasyon
c¢alismalarinda akis modelini tahmin etmek icin analitik ve HAD igin sadece Standart k-¢ tUrbulans
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modelini kullanmistir. Farkh devir sayilarinda c¢alistirdiklari vantilatér icin sayisal ve matematiksel
sonuglari, deneysel verilerle karsilastirmistir. Akis dizeninin fani terk edip yere dogru ilerledikge farkli
Ozelliklere sahip oldugunu ve c¢ok farkli bir sapma agisinda ve hatta geri dénuslerin oldugunu ifade
etmislerdir. Zhu et al. (2014), tavan vantilatorlerinin hava karistirma durumunun yaninda dezenfeksiyon
etkinligini belirlemek Uzere yaptiklari ¢alismada, vantilatoriin kapali bir oda igerisinde farkl giris hizlari ve
devir sayllarinda calismasi durumunda similasyonlar gergeklestirmistir. Arastiricilar, Standart k-¢
modeline gdre dénls akislarinin modellenmesinde daha iyi sonuclar géstermesi nedeniyle Reliazable k-¢
turbdlans modelini similasyonlarda kullanmistir. Adeeb et al. (2015), farkli sayida fan kanatlarin etkisi
Uzerinde calismalar gergeklestirmislerdir. Chen et al. (2018), 3 kanath 1.5 m ¢apindaki tavan vantilatoru
ile iligkili ic mekan hava dagilimini ortaya koymak icin farkh fan donus hizi, kanat geometrisi, fan-tavan
arasi mesafe icin dlcimler ve Standart k-¢ tirbllans modeli kullanarak HAD ile similasyon
gerceklestirmistir. Genel olarak, incelenen farkl vantilatér kanat tipleri icin her yikseklikte silindirik bdlge
icindeki ortalama hizlarin ¢ok benzer oldugunu belirtmistir. Casseer & Ranasinghe (2019), Standart k-e,
Standart k-0, RNG k-¢ ve Spalart Allmaras turbllans modelleri kullanarak 3 kanatli 1.4 m ¢apindaki bir
tavan vantilatérinin hava hizi dagihmini farkli fan doénls hizlarinda incelemistir. Spalart Allmaras
modelinin deneysel verilere en yakin sonuglari veren turbulans modeli oldugunu belirtmistir. Raftery et al.
(2019), tavan vantilatorlerinin oda boyutu, fan g¢api, tird, hizi, yukari veya asagi yon, kanat yuksekligi ve
fan-tavan arasi mesafe gibi gesitli faktorleri dikkate alarak ic mekanda hava hizlarini deneysel olarak
belirlemistir. Bu etkenlerden en énemlilerinin hiz, cap ve yo6n oldugunu belirtmis ve boyutsuz dogrusal
modeller ortaya koymustur.

Tarimsal isletmeler basta olmak Uzere blyuk hacimlerde kullanilabilecek, dénme ¢api blyuk tavan
vantilatorlerinin hava hareketlerini tahmin ederek, bu konuda calisan imalatcilara temel parametreleri
saglayacak dogru similasyon modellerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu ¢alismada tarimsal igletmelerde
kullanilan iki farkli dénme dairesi ¢apina sahip tavan tipi vantilatériin hava hareketlerinin deneysel ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi ydntemiyle ortaya konmasi1 amagclanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Deneysel caligmalar

Calismada ele alinan tavan tipi vantilatériin fan kanatlari 5 adetten olusmaktadir (Sekil 1 ve Sekil 2).
Kanatlar 2.5 mm kalinliginda aliminyum profil malzemeden ekstruderde 6zel form verilerek imal edilmigtir.
Dénme dairesi gapl 4 m olan vantilatdrde kullanilan elektrik motorunun galisma voltaji 3 faz 400 V, verimliligi
%83.7, ¢ektigi akim 1.79 A, devir sayisi 1415 min™, coso degeri 0.72 ve gucu 0.75 kW olup motora akuple
edilmis bir rediktor ile vantilatér 109 min™ devirde dénmektedir. Dénme dairesi ¢apl 5 m olan vantilatérde
kullanilan elektrik motorunun ¢alisma voltaji 3 faz 400 V, verimliligi %85.3, ¢ektigi akim 2.38 A, devir sayisi
1430 min™, cosoe dederi 0.78 ve gucl 1.1 kW olup motora akuple edilmis bir reduktor ile vantilatér 98 min™
devirde donmektedir.

Vantilatorler, cevresel etkilerden arindinimis, yan duvarlardan olusabilecek geri dénus hava
akimlarindan etkilenmeyecek uzunluk, genisglik ve yiikseklikte (50x30x7.5 m) tamamen kapali alanda test
edilmistir. Vantilatdrler yapinin tavanina, kanatlar zemine paralel olacak sekilde asiimistir. Donme dairesi
¢apl 4 m olan vantilatérde fan ile tavan arasi mesafe 3.1 m ve fanin zemin ile olan mesafesi 4.4 m
Olgllmugtir. D6nme dairesi ¢gapi 5 m olan vantilatérde ise fan ile tavan arasi mesafe 2.9 m ve fanin zemin
ile olan mesafesi 4.6 m dlgulmustar.

Denemeler dncesinde ve denemeler esnasinda ortam havasi sicakhdi 33.5°C ve nemi %31 olarak
dijital sicaklik ve nem Olger (Testo 410-2, Germany) ile lgllmistir. Denemeler, ASAE Standard (2016)
ASAE EP566.2 JUN2012 (R2016) standardi dikkate alinarak gergeklestiriimistir. Vantilatérin hava hizi
dagiliminin belirlenmesi amaciyla dijital (Testo 410-2, Germany) ve analog (Wilh Lambrecht vane
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anemometer, Germany) iki adet pervane tipi rizgar hizi élger kullaniimistir. Vantilatdr merkezinin digey
izdisimunden baglayarak, her iki dogrultuda yatay bir hat boyunca 1 m araliklar ile 6lgim noktalari
belirlenmistir. Vantilatér calismaya baslayip stabil ¢alisma kosullar olustuktan sonra, her bir dlgim
noktasinda vantilatér disey ekseni ydnindeki hava hizi degerleri belli bir siire boyunca odlgllerek
ortalama deg@erler kaydedilmistir. Calisma kapsaminda &zellikle biylkbas hayvan vyetistiriciligi
gerceklestirilen yapilarda hayvan refahini artirmak amaciyla bu tip vantilatorlerin kullanildigi dikkate
alinarak, hayvan vicut bélgesi civari (Geng, 2018; Ko¢ & Akman, 2007; Yaylak ve ark., 2015) olan
zeminden (h) 1.0 ve 1.5 m yuksekliklerde élcimler gergeklestiriimistir.

HAD analiz galigmalari
Hava hizi akis analizleri, ticari HAD yazilimi ANSYS Fluent 17.2 kullanilarak yapilmistir (ANSYS, 2016).
Geometrik model ve ag yapisi

Dénme dairesi ¢gapi 4 m ve 5 m olan tavan tipi vantilatoériin fan kanadina ait genel 6zellikler ve
teknik olcller sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmigtir.

Sekil 1. D6nme dairesi gap! 4 m olan tavan tipi vantilatériin kanadi.

Figure 1. Blade of ceiling type fan with a 4 m rotation circle diameter.
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Sekil 2. Donme dairesi ¢ap! 5 m olan tavan tipi vantilatoriin kanadi.

Figure 2. Blade of ceiling type fan with a 5 m rotation circle diameter.

Sekil 3. HAD similasyonlarinda kullanilan deneme odasi hava hacminin geometrisi ve hava akis bolgesinin ag yapisi.

Figure 3. Geometry of air volume in test chamber and mesh structure of air flow zone used in CFD simulations.

HAD yéntemi

Vantilatér fan kanatlarinin hareketlerinin simtlasyonu igin énceki bir cok ¢alismada da dikkate alinan
Hareketli Referans Cergeve (Moving Reference Frame) yontemi kullanilmistir (Chen et al., 2018; Casseer &
Ranasinghe, 2019). Bu yontemde, eylemsiz referans cercevede hareket eden bir cisim, hareketli bir referans
gergcevesine gore durgun hale getiriimektedir. Donen gergeve durgun gergeveye gore hareket halinde
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oldugundan, vektor miktarlari iki bélge arasindaki ara ylzlerde islenerek hesaplamalar gerceklestiriimektedir.
HAD icin hesaplama alani, hareketli referans gergevesine gore tanimlanmaktadir. Hizlar, asagidaki iligki
kullanilarak sabit ¢cerceveden hareketli cerceveye donustirilebilmektedir (ANSYS, 2016);

V, =V — U, @
Esitlikte;
U, =Vi +@xr (2

Esitliklerde; v, , bagil hiz (hareketli gergeveden gorintilenen hiz); v, mutlak hiz (sabit gergeveden
gorintilenen hiz); G, , hareketli gergevenin eylemsiz referans gergevesine gore hizi; v, , 6teleme cerceve
hizi; @, agisal hiz ve 1, hareketli cercevenin merkezinde olan konum vektéridir. Calismada ANSYS
Fluent'te momentum denklemlerinde mutlak hiz formilasyonu kullanilarak ¢oéziimler gergeklestirimigtir.
Calismada HAD analizleri igin gesitli arastiricilar tarafindan da 6nerilen Spalart Allmaras (SA), Reliazable k-
epsilon (Reliz k-g), Renormalization Group k-epsilon (RNG k-¢), SST k-omega (SST k-) tirbiilans modelleri

dikkate alinmigtir (Zhu et al., 2014; Babich et. al., 2017; Casseer & Ranasinghe, 2019).

ANSYS akis analizlerinde; akigkan olarak hava secilmis, kararli ve viskoz akis kabul edilmistir.
Similasyonlarda giris ve ¢ikis sinirt kosullari ortam atmosfer basinci olacak sekilde kabul edilmigtir. Tim
¢6zimlerde basit algoritmalar ve ikinci dereceden ayriklastirma semalari kullaniimistir. C6ziim yakinsama
dogrulugu 1x10™ olarak kabul edilmigtir.

istatistik analiz

Deneysel hiz verileri ile HAD akis modelleri kullanilarak tahmin edilen veriler arasindaki farklari
karsilastirmak icin ortalama mutlak hata (MAE) ve normalize edilmis ortalama karekdk hata sapmasi
(NRMSD) kullaniimigtir (Ding et al., 2017; Casseer & Ranasinghe, 2019). Asagida verilen bu
karsilastirma kriterlerinin en dusuk degerleri en yiksek model tahminini temsil etmektedir.

1
MAE = ; inzllvi,Deneme _Vi,HAD| 3)

12

1 2
[n Zinzl(Vi,HAD _Vi,Deneme) }
NRMSD = 4)

(Vi,HAD max —Vi,HAD min)

Esitliklerde; Vi peneme deneme ile dlgilen hiz degerleri, V; pap HAD simulasyon ile hesaplanan hiz
degerleri, n ise veri sayisidir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Calismada ele alinan dénme dairesi ¢capi 4 m ve 5 m olan tavan tipi vantilatériin zeminden farkl
yuksekliklerde eksenel yonde fan merkezinden belirli uzakliklarda élglilen ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemiyle hesaplanan ortalama hava hizi degisimi de@erlerinin karsilastiriimasina iligkin
sonuglar sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmisgtir.
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Sekil 4. Donme dairesi ¢capl 4 m olan tavan tipi vantilatorin zeminden farkli yiksekliklerde (h) dlgtlen ve farkli HAD modelleriyle

hesaplanan ortalama hava hizlari.

Figure 4. Average air velocities measured and calculated by the different CFD models at different heights (h) above the ground for

ceiling fan with a 4 m rotation circle diameter.
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Sekil 5. Dénme dairesi capt 5 m olan tavan tipi vantilatorin zeminden farkli yiksekliklerde (h) dlgtlen ve farklh HAD modelleriyle

hesaplanan ortalama hava hizlari.

Figure 5. Average air velocities measured and calculated by the different CFD models at different heights (h) above the ground for

ceiling fan with a 5 m rotation circle diameter.
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Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, olgillen ve tim tirbilans modelleri ile hesaplanan hava hizi
degerleri egilimlerinin birbirlerine oldukga yakin bulundugu goérilmektedir. Vantilatér donme dairesi altinda
yer alan boélgede hava hareketleri incelendiginde, vantilatér merkezine yakin bdlgede hava hizinin gok
dusuk oldugu, kanat uglarina dogru ise hava hizinin en yiksek degere ulastigi agiklikla gértlmektedir.
Dénme dairesi diginda hava hizlarinin élgim yapilan 1.0 m ve 1.5 m yiksekliklerde oldukga dusik
degerlerde dénme dairesi ¢ap! 4 m olan vantilatérlerde ortalama 0.25-0.5 m/s hizlari civarinda, ddnme
dairesi ¢apl 5 m olan vantilatorde ise 0.5-1.0 m/s civarinda Ol¢ilmis ve hesaplanmistir. TUim tirbilans
modellerine iligkin sonuglar birlikte karsilastinldiginda da birbirlerine oldukga benzer sonuglarin ¢iktigi
gorilmektedir (Sekil 6). isletmede istenen hava debisi inek basina 23-28 m®/dakika ve hava hizi ineklerin
Uzerinde 3.5-7.5 km/h (1-2 m/s) dizeyindedir (Kaya & Kaya, 2018). Bu kapsamda vantilatorler
degerlendirildiginde isletmede biyik bir alanda 6zellikle 5 m ¢aph vantilatérler kullanildiginda hayvan
vucut bolgesinde istenilen hava hizlarinin elde edildigi gérulmektedir. Bu da hayvan refahinin saglanmasi
yoéniyle dnemlidir.
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Sekil 6. Olgiilen ve dikkate alinan HAD tiirbiilans modelleri ile hesaplanan hava hizi degerlerinin kargilagtiriimasi.

Figure 6. Comparison of the measured and calculated air velocities for considered CFD models.

Calismada ele alinan dénme dairesi ¢capt 4 m ve 5 m olan tavan tipi vantilatorlerin farkli HAD
turbldlans modelleri ile elde edilen degerlerinin 6lgim degerlerine ne 6élglide yaklastiginin istatistiksel
degerlendirilmesi Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Olgiilen ve farkli HAD tiirbiillans modelleri ile hesaplanan MAE ve NRMSD degerlerinin karsilastiriimasi

Table 1. Comparison of MAE and NRMSD values between the measured and calculated with CFD turbulence models

Donme dairesi gapi

Olgtim yiiksekligi HAD modelleri 4m 5m
MAE’ NRMSD” MAE NRMSD
SA 0.430 0.223 0.459 0.191
Reliz k-¢ 0.533 0.228 0.433 0.176
h=1.0m
RNG k-¢ 0.506 0.237 0.449 0.202
SST k-0 0.451 0.226 0.363 0.173
SA 0.279 0.190 0.463 0.146
Reliz k-¢ 0.283 0.187 0.481 0.156
h=1.5m
RNG k-¢ 0.337 0.208 0.467 0.158
SST k-0 0.279 0.194 0.417 0.129

*QOrtalama Mutlak Hata

**Normalize Edilmis Ortalama Karekdk Hata Sapmasi

Cizelge 1'de goruldiga gibi vantilatorlerin olusturdugu hava hizina iligskin sonuglar istatistiksel
agidan degerlendirildiginde, hem dénme dairesi ¢apl hem de dlgim yikseklikleri i¢in 6lgim ve HAD
simllasyon modelleri arasinda en disik MAE ve NRMSD degerleri 4 m dénme dairesi ¢api i¢in Spalart
Allmaras ve SST k-o modellerinde, 5 m dénme dairesi ¢api igin ise SST k-o modelinde bulunmustur.
Grafik karsilastirmalar incelendiginde SST k- modelinin dikkate alinan diger modellere gére az da olsa
daha iyi tahminlemeyi gergeklestirdigi gorilmektedir. Her iki ddnme dairesi dikkate alindigindan SST k-w
tirbllans modelinin tercih edilmesinin uygun olacagdi gorilmektedir. Bu kapsamda SST k-o tUrbulans
modeli ile elde edilen hava akimi dagilimlarina iligkin gorseller 4 m ve 5 m ¢apli vantilatorler icin sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmisgtir.
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Sekil 7. Dénme dairesi ¢api 4 m olan tavan tipi vantilatérde hava hizi dagiliminin SST k- trbilans modeli ile bulunan sonuglari.

Figure 7. Air velocity distribution results for SST k- turbulence model for a 4 m rotation circle diameter.
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Sekil 8. Dénme dairesi cap! 5 m olan tavan tipi vantilatérde hava hizi dagihminin SST k- turbllans modeli ile bulunan sonuglari.

Figure 8. Air velocity distribution results for SST k- turbulence model for a 5 m rotation circle diameter.

Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde hava akisinin vantilatér dénme dairesi altinda etkin oldugu ve
zemine ulastik¢a akisin eksenel akistan yatay akisa dogru gectigi gérilmektedir. Vantilatér dénme dairesi
altinda yer alan bdlge detayl incelendidinde, kanat uc¢larinda hava hizinin yiksek, merkezde ise ¢ok
disik oldugu agiklikla izlenebilmektedir.

Zemine yakin bdlgede hava hareketleri incelendiginde ise dénme dairesinin altindaki bdlgede
zemine c¢arpan havanin tirbilans hareketinin arttigi, donme dairesinin disina dogru yonlenen hava
hareketinin zemine yakin bdlgeden yatay hareketle akisa devam ettidi izlenebilmektedir. Bu bdlgede hava
hizinin olduk¢a dusuk oldugu, hem dlgim hem de HAD tlrbllans modelleri ile elde edilen sonuglardan
aciklikla gorilmektedir (Sekil 6, Sekil 7 ve 8).
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Deneme sonuglari ile hesaplanan tlurbulans modellerinin dlgim ylUksekligine baglh degisimleri
incelendiginde, 6zellikle 1.5 m yukseklikte HAD ile bulunan sonuglarin élgim sonuglarina daha yakin
oldugu ve 1.0 m yukseklige gére daha iyi tahmin yapabildigi gorilmektedir. Chen et al. (2018) 1.1 m ve
1.7 m yukseklikler i¢cin 6lcim ve simllasyon sonuglari karsilastirdiklarinda c¢alismalarinda, 1.7 m
yukseklikteki karsilastirma degerlerinde uyumun daha yiksek oldugunu gdéstermistir. Calismada elde
edilen sonuglarin benzer ¢alismalar ile uyumlu oldugu aciklikla gérilmektedir. Bu durum 6zellikle zemine
yakin bolgede diger bir ifade ile daha diistk ylksekliklerdeki 6lgiim ve similasyon sonuglarinin tiirbilans
hareketlerinden etkilenmesinden kaynaklanmasi ile agiklanabilir.

Farkl donme dairesi ¢apinin etkisi agisindan sonuglar degerlendirildiginde, 4 m gaph vantilatérde
HAD sonuglarinin 6lgim sonuglarina daha yakin oldugu goérilmektedir. Kigik dénme ¢apli vantilatorin
olusturdugu hava hareketinin zemin seviyesindeki yatay akisi, 5 m ¢apli vantilatériin olusturdugu akima
gbre daha dar yatay bdlgede olustugu anlasiimaktadir. Bu da vantilatér dénme dairesi blylUmesi
nedeniyle yatay hava akiginin daha ylksek bolgede hareket edebildigi hava hareketleri dagilimina iliskin
simllasyon sonuglarindan da gorilebilmektedir (Sekil 7 ve 8). Olgiim yiiksekligi arttikga, simiilasyon ile
dlciim sonuglarinin ¢gok daha yiksek benzesim gdstermektedir (Sekil 6).

SONUC

Bu calisma tarimsal isletmelerde kullanilabilecek buyik dénme dairesine sahip tavan tipi
vantilatérlerde yaygin kullanilan farkli HAD turbulans modellerinin degerlendirilerek uygun modelin ortaya
konmasi amaciyla gerceklestiriimistir. Calismada deneysel dlgim sonugclarinin degerlendiriimesi amaciyla
farkli Spalart Allmaras, Reliazable k-¢, RNG k-¢, SST k- tirbllans modelleri dikkate alinmistir. Calismada
elde edilen sonuglardan; blyidk donme dairesi ¢apina sahip vantilatorlerin hava hareketlerinin analizinde
Ozellikle zeminden 1.0 ve 1.5 m yuksekliklerdeki degerlendirmelerinde SST k- tlrbllans modelinin
Hareketli Referans Cerceve yontemiyle kombinasyonunun kullanimi énerilebilir.
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