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Glinliik hayatimizda yaygin olarak kullanilan mihendislik uygulamalarindan havalandirma
sistemlerinde, kanal duvarlarinda meydana gelen titresimlerin hem giiriiltli problemlerine hem de
yapisal biitiinliik kayiplarina neden olabilecegi bilinmektedir. Bu durum, 6zellikle baglanti noktalarinin
yanlis konumlandirilmast veya uygun olmayan destek konfigiirasyonlar1 ile daha da ciddi hale
gelebilmektedir. Bu baglamda, bu c¢alismanin amaci; havalandirma kanallarmin  baglanti
konfigilirasyonlarina bagli olarak degisen dinamik 6zelliklerini incelemek, kritik titresim modlarimni
belirleyerek yapisal degisikliklerle rezonansin énlenmesine yonelik miihendislik ¢oztimleri iiretmektir.
Boylece, havalandirma kanallarinin miihendislik tasariminda dinamik optimizasyon siirecine katki
saglamay1 hedeflemektedir.

Caligmada kare kesitli diiz bir havalandirma kanali1 par¢as1 gbz oniine alinmis, bu kanal pargasinin farkli
konumlarda asilmast durumunda dogal frekanslarinin ve mod bigimlerinin degisimi incelenmistir.
Analizler icin ANSYS Workbench kullanilmistir. Yapilan analizler, kanalin titresim 6zelliklerinin,
baglant1 noktalarinin yeriyle ilgili yapilan yapisal degisikliklerden 6nemli Slglide etkilendigini ortaya
koymustur. Modal analiz sonuglari, kanal sistemlerinde rezonans davraniglarinin anlasilmasi ve titresim
kaynakli giiriiltii problemlerinin dnlenmesi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma kanali, modal analiz, dogal frekans, titresim, yapisal modifikasyon,
sonlu elemanlar yontemi.

INVESTIGATION OF THE VARIATION OF NATURAL FREQUENCIES AND MODE
SHAPES OF A SQUARE-SECTION VENTILATION DUCT SEGMENT WITH RESPECT TO
HANGER POSITIONS

ABSTRACT

It is known that, in ventilation systems, which are among the engineering applications commonly used
in our daily lives, vibrations occurring on the duct walls can cause both noise problems and losses of
structural integrity. This situation can become even more serious, especially with the incorrect
positioning of connection points or with unsuitable support configurations. In this context, the aim of
this study is to examine the dynamic properties of ventilation ducts that change depending on connection
configurations, to determine critical vibration modes, and to produce engineering solutions to prevent
resonance by means of structural modifications. In this way, it is aimed to contribute to the dynamic
optimization process in the engineering design of ventilation ducts.

In the study, a straight, square cross-section ventilation duct segment was considered, and the change in
its natural frequencies and mode shapes was examined in cases where this duct segment is suspended at
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different positions. ANSYS Workbench was used for the analyses. The analyses showed that the
vibration characteristics of the duct are significantly affected by structural changes related to the location
of the connection points. The results of the modal analysis provide important information for
understanding the resonance behaviors in duct systems and for preventing vibration-induced noise
problems.

Keywords: Ventilation duct, modal analysis, natural frequency, vibration, structural modification, finite
element method.

1. GIRIS

Modern binalarda iklimlendirme ve hava
kalitesini saglamak amaciyla yaygin olarak
kullanilan havalandirma kanallari, c¢alisma
sirasinda  ¢esitli dinamik yiiklere maruz
kalmakta ve bu durum, kanal sistemlerinde
istenmeyen titresim ve akustik giiriiltii
problemlerine yol acabilmektedir. Ozellikle
ince cidarli sac malzemelerden tiretilen bu
yapilar, cevresel etkiler, fan titresimleri ve
hava akist kaynakli dinamik yiiklemeler
karsisinda  diisiik  rijitliklerinden  Gtiirii
kolaylikla rezonansa girebilmektedir. Bu
nedenle, hava kanallarinin dogal frekanslarinin
ve mod sekillerinin belirlenmesi, titresimle
iligkili problemlerin Onlenmesi ve sistemin
yapisal biitiinliigiiniin korunmas1 agisindan
bliylik onem tasimaktadir. Havalandirma
sistemlerinin dinamik karakteristigi, yalmzca
kanalin geometrik ve malzeme 6zelliklerinden
degil, ayn1 zamanda destek kosullari, baglanti
noktalarinin konumu ve yapisal ilavelerden
(6rnegin yay, kiitle, tij gibi baglanti elemanlar)
de etkilenmektedir. Bu nedenle, miihendislik
tasarimi siirecinde kanalin modal davraniginin
onceden analiz edilmesi ve gerektiginde
yapisal degisikliklerle sistemin dinamik
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Havalandirma kanallarinin titresim analizi
yapisal biitiinlik ve akustik performans
agisindan  biiyilk  6nem  tasgimaktadir.
Havalandirma sistemlerinde farkli  sinir
kosullarimin dinamik etkileri {izerine yapilan
calismalar, bu elemanlarin sistemin dogal
frekanslarinin  belirlenmesinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gdstermistir. Chavan ve
Venkatesham [1], dikdortgen kesitli kanallarin
serbest titresim analizinde sinir kosullarinin
(sabit, basit mesnetli, serbest) dogal frekanslar
izerindeki belirleyici etkisini vurgulamis ve
Rayleigh-Ritz  yontemiyle farkli mesnet
durumlarin1 dikkate alan dogrulanmis bir
model sunmuslardir. Tang ve arkadaglar [2],
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biiylik havalandirma kanallarini tagiyan aski
sistemlerinin deprem gibi sarsintilara karsi
dayanikliligini incelemis ve bu tiir analizlerin
sistemin glivenli ¢aligmas1 igin Gnemli
oldugunu gostermistir. Bautista Ordofiez ve
ekibi [3] ise, havalandirma kanallarinda olusan
titresimleri bilgisayar ortaminda modelleyerek,
karmagik sistemlerde bile titresimlerin nasil
yayilacagint ve hangi parcalarda sorun
cikabilecegini Onceden tahmin etmenin
miimkiin oldugunu goéstermistir.

Bu kapsamda, Makine Miihendisleri Odas1
(MMO) da havalandirma  kanallarinda
karsilasilan titresim sorunlarina yonelik cesitli
egitim ve caligmalar ylritmislerdir,. MMO
tarafindan  diizenlenen  egitimde [4],
havalandirma kanallar1 gibi mekanik tesisat
elemanlarinin titresim analizine yonelik temel
bilgiler ve uygulamalar sunulmustur. Ayrica,
yine MMO tarafindan diizenlenen baska bir
egitim kapsaminda [5], mekanik tesisat
hatlarinin ve ekipmanlariin deprem yiikii
altindaki davranisi, titresim yalittimi ve
kontrolii gibi konular detayli olarak ele
almmistir. Bu egitimler, hem miihendislerin
hem de uygulayicilarin  havalandirma
kanallarinda karsilasabilecekleri titresim ve
giiriiltii sorunlarma karst bilinglenmesini ve
dogru miihendislik uygulamalarim tesvik
etmektedir.

Giliniimiizde miihendislik yapilarmin dinamik
davraniglarimin  anlasilmast  ve  optimize
edilmesi amaciyla sayisal analiz yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
ANSYS gibi sonlu elemanlar tabanh
yazilimlar, yapilarin dogal frekanslarinin, mod
sekillerinin ve soOniimleme oOzelliklerinin

belirlenmesinde onemli avantajlar
sunmaktadir.  Literatiirde, farkli  yap1
elemanlarinin =~ ve  montajlarin  titregim

karakteristiklerinin incelenmesi ic¢in paket
programlar ile gerceklestirilen ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Kovalovs ve



Kare Kesitli Bir Havalandirma Kanali Pargasinin Dogal Fi rekanslarinin ve Mod Bigimlerinin Aski
Konumlart lle Degisiminin Incelenmesi

arkadaslar1 [6], ANSYS paket programi
kullanarak eksenel ¢ekme yiikii altindaki
lamine  kompozit  silindirlerin  dogal
frekanslarini ve mod sekillerini
incelemiglerdir. Bu ¢alisma, kompozit
malzemelerin dinamik davraniglarinin
anlagilmasi  agisindan  Onemli  bulgular
sunmaktadir. Benzer sekilde, Ahiwale ve
calisma arkadaglar1 [7], ¢atlakli ankastre
kiriglerin titresim analizini ANSYS ortaminda
gerceklestirerek, yapisal hasarlarin  dogal
frekanslar ve mod sekilleri {izerindeki
etkilerini ortaya koymuslardir. Ayrica, Saini ve
ekibi [8], dogal elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin titresim karakteristiklerini sonlu
elemanlar yontemiyle analiz ederek, malzeme
tiiriiniin dinamik performans tizerindeki roliinii
vurgulamiglardir. Bu c¢alismalar, ANSYS
yaziliminin farkli malzeme ve yapi tiplerinde
titresim analizleri i¢in etkin bir ara¢ oldugunu
gostermektedir.

Ayrica, kiitle ve yay degisiklikleriyle yapilan
diiz ve ters yapisal degisikliklerin modal
analizine odaklanan bazi ¢aligmalar da dikkat
¢cekmektedir. Cakar [9], sistemin bazi dogal
frekanslarmi degistirmeden kiitle ve rijitlik
modifikasyonu yapilmasina olanak tantyan
yontemler gelistirmistir. Hiiseyinoglu ve Cakar
[10], sistemdeki belirli dogal frekanslarin sabit
tutulmasint  saglamak amaciyla  rijitlik
parametrelerinin ~ yeniden  diizenlenmesine
dayali bir yaklasim onermistir. Ayrica Cakar
[11], yalnizca kiitle modifikasyonlarina
dayanarak sistemin dogal frekanslarinin
istenilen degerlere kaydirilmasina olanak
taniyan ters yapisal degisiklik yoOntemlerini
ortaya koymustur.

Havalandirma sistemleri, 6zellikle binalarda,
araclarda ve endistriyel tesislerde i¢ hava
kalitesini saglamak ve 1sil konforu artirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde yer alan havalandirma kanallar1 ise
genellikle ince cidarli ve genis yiizey alanina
sahip olmalart nedeniyle ¢evresel titresim
kaynaklarina karsi oldukc¢a hassastir. Fanlar,
motorlar veya dis ortamdan gelen dinamik
uyarilar, bu kanallarda yapisal titresimlerin
olugmasina neden olabilmekte; bu da hem
sistemin ¢aligsma verimliligini diistirmekte hem
de istenmeyen giiriiltli seviyelerine neden
olmaktadir. Dolaysiyla, havalandirma
kanallarinin  dinamik davranislarinin  dogru
sekilde anlasilmasi, giiriiltii kontrolii, yapisal
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giivenlik ve kullanict konforu agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Mevcut literatiirde, genellikle kiris, plaka veya
boru benzeri yapilar ile akigkan tagiyan
borularin dinamik karakteristikleri lizerine ¢ok
sayida ¢alisma bulunmasina ragmen, gercekgei

havalandirma  kanali  geometrilerine ve
destekleme kosullarma sahip sistemlerin
detayli modal analizine yeterince yer

verilmedigi goriilmektedir. Ozellikle kanalin
desteklendigi noktalarin konumunun dogal
frekanslar ve mod sekilleri tizerindeki etkileri
sinirli sayida ¢aligmada ele alimmustir. Ayrica,
bircok calismada idealize edilmis sir
kosullar1 ve homojen yapilar esas alinmus,
ancak pratikte karsilasilan aski elemanlar
(6rnegin tij baglantilar1) gibi parametrelerin
yapisal dinamikler iizerindeki etkileri yeterince
arastirilmamaistir.

Bu baglamda, sunulan ¢alismada tipik bir kare
kesitli havalandirma kanali par¢asinin dinamik
davranigi, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak  sayisal olarak incelenmis;
ozellikle kanalin desteklenme
konfigiirasyonlarinin dogal frekanslar ve mod
sekilleri tlizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Bu yoniiyle calisma, hem literatiirdeki boslugu
doldurmayr hem de uygulamaya doniik
miithendislik tasarimlarinda kullanilabilecek
dinamik 6ngoriiler saglamay1 amaglamaktadir.

2. ANALiZ MODELI

Gergek havalandirma sistemleri, birbirine
baglanmig c¢ok sayida kanal elemanindan,
farkli geometrilere ve boyutlara sahip baglanti
elemanlarindan, ¢ok noktali aski
sistemlerinden ve gesitli sinir kosullarindan
olusan oldukga karmasik yapilar igermektedir.
Bu tiir sistemlerde, kanal boliimleri genellikle
birbirlerine civatali, kaynakli veya flansh
baglantilarla monte edilmekte ve yapilarin st
kisimlarina tij, ask1 gubugu, travers ya da esnek
aski aparatlan gibi elemanlarla
sabitlenmektedir. Bu baglanti
konfigiirasyonlar1 sistemin dinamik cevabim
onemli Olclide etkilemekte, Ozellikle mod
sekillerinin lokalize olmasina, mod
giftlesmelerine veya rezonans durumlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Sekil
1.’de bir fabrikada uygulamasi yapilmis
havalandirma  kanalimin ~ bir  bolimii
gosterilmistir.
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Sekil 1. Bir fabrikanin havalandirma kanali

Ancak bu ¢alisma kapsaminda, sistemin temel
dinamik karakteristiklerini daha yalin ve
kontrol edilebilir bir yapida
degerlendirebilmek amaciyla, idealize edilmis
bir analiz modeli tercih edilmistir. Modelde,
tek kare kesitli diiz bir hava kanal1 parc¢acigi ve
bu kanala iki noktadan rijit olarak baglanan tij
tipi baglanti elemani esas almmistir. Bu
yaklagim, sistemin geometrik ve yapisal
oOzelliklerinin modal parametreler {izerindeki
etkisini izole bir sekilde degerlendirme imkan
sunarken; ayni zamanda kanalin desteklenme
bigiminin dogal frekanslar ve mod sekilleri
iizerindeki etkisini net bicimde ortaya koymak
acisindan avantaj saglamaktadir.

Calisma  siiresince kabuller
benimsenmistir:

asagidaki

e Kanal, homojen ve
malzeme olan sac
modellenmistir.

e Kanal cidar kalinligi sabit kabul
edilmis ve kesit boyunca incelme,
biikiilme ve imalat kaynakli geometrik
kusurlar dikkate alinmamaistir.

e Tijler dogrusal elastik davranis
gosteren ve g¢elikten imal edilmig
silindirik elemanlar olarak
modellenmis; baglant1 noktalar rijit
kabul edilmistir.

e Kanal tijlerle (aski elemanlariyla) sabit
bir zemine asili kabul edilmis ve
cevresel soniimleme etkileri goz ardi
edilmistir.

e Modal analiz ve FRF hesaplamalari
dogrusal elastisite teorisi ¢cergevesinde
gergeklestirilmistir.

izotropik bir
levha ile

Bu sekilde olusturulan sadelestirilmis model
sayesinde, daha karmasik sistemlere gegiste
temel olusturabilecek modal karakteristiklerin
sistematik  olarak analiz edilmesi ve
karsilastirilmasina olanak saglanmstir.
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Calismada analiz konusu olarak, kare kesitli ve
ince cidarli bir havalandirma kanali ele
almmistir. Bu yapi, ince cidarli olmasindan
dolay1 hava akisi, sinir kosullar1 ve g¢evresel
etkilerden kaynakli dinamik zorlamalara kars1
oldukca hassastir.

Havalandirma kanallar1 belirli noktalardan ask1
elemanlar1 (kanal aski rotu veya tij olarak
isimlendirilir) yardimiyla desteklenir. Bu
baglantilar, kanalin titresim davranisini
dogrudan etkileyen Onemli parametreler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle analizde
dikkate alinmistir. Tijler celikten imal edilmis
olup, baglanti elemani olarak kanalin st
ylizeyine belirli mesafelerde yerlestirilmistir.

Sistemin genel gorintisiic  Sekil 2.’de
verilmistir.
~ R4 rmrm
150 mm
1200 mem_ s -
—
;
150 rm | L
1 x
sgmm.
Sekil 2. Sistemin teknik resim ve 6lgiileri
Kanalin yapiminda kullanilan ¢elik sac

malzemenin ve tij aski aparatlarinin malzeme
ozellikleri agagida Tablo 1.’de verilmistir.
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Tablo 1. Sistemde kullanilan malzemenin mekanik
ozellikleri

Sac

Aski (Tij

Metal (Tij)
Ozellik Sembol Birim Deger Deger
Elastisite " "
Modiilii E Pa 2.1x10 2.1x10
Poisson Orani \Y - 0.3 0
Yogunluk o kg/m?3 2500 7850

Tij, analiz modelinde esdeger bir yay olarak
modellenmistir. Eksenel rijitlik temel alinarak
esdeger yay sabiti k, asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmuistir:

Burada A kesit alani, d tijin ¢api, L ise tijin
uzunlugudur.

d=0004m => A = ’%“2 = 1,2566 % 10-5m?
L=0,15mE =2+ 10 Pa
(3)

k= (2%1011%1,2566%1075)

(4) |

2)

= 167,540N/m

olacak sekilde bir yay sabiti elde edilmistir.

Gergek bir havalandirma sisteminde baglanti
elemanlar1 hem eksenel (¢cekme/basing) hem de
enine (egilme) yiiklemelere maruz
kalabilmektedir. Ancak bu calismada, tij tipi
baglant1 elemanlar1 yalnizca eksenel ydnde
rijitlik saglayan dogrusal yay elemanlari olarak
modellenmistir. Bundan dolayi tij i¢in poisson
orani 0 olarak alinmistir.

Tijler kanal sistemine genellikle gergin halde
monte edilir ve ¢aligma sirasinda ortaya ¢ikan
titresim  yiiklerini esas olarak eksenel
dogrultuda tasirlar. Bu durumda tijlerin enine
eksenel rijitliklerinin
sisteme etkisi daha baskin hale gelir. Ayrica,
enine rijitlik etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in
karmagik biikiilme davraniglarinin, baglanti
noktalarindaki moment gegislerinin ve rijit-
donel kisitlamalarin modellenmesi
gerekecektir ki bu da modelin sadelestirme
amacina aykiridir. Dolayisiyla bu calismada,
tijler yalnizca dogrusal eksenel yay elemanlari
olarak degerlendirilmis ve baglanti noktalarina
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uygulanan kuvvetlerin kanal tizerindeki etkisi,
sadece eksenel rijitlik iizerinden
modellenmistir. Boylece, hem sayisal modelin
¢oziim siireleri optimize edilmis hem de
baglanti noktasi yer degisikliklerinin dogal
frekanslar ve mod sekilleri iizerindeki etkisi
dogrudan ve izole bigimde
gozlemlenebilmistir.

3. SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde, kare kesitli havalandirma kanali
parcasmin  ANSYS Workbench ortaminda
titresim analizi gerceklestirilmis ve analizlerde
Block Lanczos yontemi kullanilmistir. Amag,
kanalin dogal frekanslarimi ve bu frekanslara
karsilik gelen mod sekillerini belirlemektir.
Elde edilen veriler, kanalin titresim
karakteristiklerinin anlasilmasina katki
saglamakta ve yapilacak yapisal iyilestirme
caligmalarina temel teskil etmektedir.

Analizler =~ kapsaminda  sadece  kanal
geometrisinin titresim karakteristikleri degil,
ayni zamanda sistemin desteklenme bigimi de
dikkate almmistir. Bu baglamda, kanalin
rijitligini dogrudan etkileyen tij (aski elemani)
konumlarinin, modal parametreler iizerindeki
etkisi  incelenmistir. ~ Orijinal ~ durumda
belirlenen tij yerlesimleri, ti¢ farkli senaryo ile
degistirilmis ve her bir durumda sistemin dogal
frekanslar1 yeniden hesaplanmistir. Boylece,
destek noktalarinin konumlarinin  6zellikle
diisiik frekansli modlar Ttzerindeki etkisi
ayrmtili bigimde ortaya konmustur.

3.1. Orijinal Sistemin Sayisal Analizi

Analizi yapilan sistem, kare kesitli ve ince
cidarli bir havalandirma kanali pargasidir.
Kanal, giincel uygulamalarda siklikla
kullanilan  belirli uzunluk, genislik ve
yiikseklik Olciilerine sahip olup ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Kanal cidarlarinda i¢
doluluk bulunmayan, i¢i bos bir hacim olarak
tanimlanmistir. Kanalin malzemesi sac levha
olarak se¢ilmis ve elastik modiil, poisson orani
ve yogunluk gibi mekanik o6zellikler
tanimlanarak dinamik karakteristikler
belirlenmistir. Kanal tijlerle sabit zemine
asilmis ve sistem dis etkilerden izole edilerek
yalnizca kendi dogal titresim davranisi analiz
edilmistir. Havalandirma kanalinin ii¢ boyutlu
CAD  modeli, SolidWorks ortaminda



KURNAZ ve CAKAR

olusturulmus ve  ANSYS  Mechanical
modiilinde analiz i¢in uygun malzeme
tanimlamalar1 yapilmistir. Analiz igin gerekli
mesh iglemi ise yeterli hassasiyeti saglayacak
sekilde gerceklestirilmistir. Model {izerinde 20
adet diigiim noktasi (nod) belirlenmigtir. Asil
sistemde yaylar, y yoniinde modelin st
ylizeyinde, 3 ve 18. nodlarina baglanmistir.
Modelin ANSYS Mechanical ortamindaki
goriiniimii Sekil 3.’de sunulmustur.

Tablo 2. Orijin‘al modelin ilk on dogal frekanst
1 2 3 4

Sekil 3. Modelin ANSY'S Mechanical gosterimi

Sisteme ait ilk on dogal frekans degerleri Tablo
2.’de verilmistir. Beklenildigi gibi ilk iki dogal
frekans rijid modlar olup degerleri 0 Hz’dir.

Mode 5 6 7 8 9 10
Frekans 0 0
(Hz) 0.0157 0.0398 96.38 130.15 12322 1236.5 21272 2847.1

3 ve 10 aras1 modlara ait mod sekilleri Sekil
4’te gosterilmistir. Yiiksek mertebeden modlar
genellikle daha kisa dalga boylarina ve daha
karmagik mod sekillerine sahiptir. Bu karmagsik
mod  sekilleri, oOzellikle yerel sekil
degisimlerinin yogunlastig1 bolgeleri ve yap1
iizerinde stres birikiminin fazla olabilecegi
alanlar ortaya cikarir. Ayrica bu modlar, dis
kaynakli genis banthi titresimlerin yapiya
etkisinin degerlendirilmesinde de kritik rol
oynar. Boylece, titresim kaynakli hasarlarin
onceden Ongoriilmesi ve yapisal tasarimin bu
dogrultuda optimize edilmesi miimkiin hale
gelir.

3’ten 6’ya kadar olan modlar, sistemin diigiik

frekansli  titresim  davranismi  temsil
etmektedir,. Mod 3 ve mod 4 sistemin
neredeyse rijit cisim hareketlerini

yansittigindan frekanslart sifira yakindir ve
kanal iizerinde deformasyon ¢ok azdir.

Mod 5’te ise, kanal boyunca herhangi bir yer
degistirme veya renk dagilimi
gozlenmemektedir. Tiim kanal yapis1 tek renk
ile gosterilmis ve deformasyon 6lcegi sifirdir.
Fakat tijlerde 'y  yoOniinde sikisma
goriilmektedir.

Mod 6 ile birlikte sistemde ilk kez elastik sekil
degisimleri gozlenmeye baglanmistir. Bu
modlarda kanal boyunca simetrik egilme
hareketleri meydana geldigi gortilmektedir.
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Mode 7 ve 8 farkli iki diizlemdeki egilme
modlaridir. Mod 9 ilk burulma modu ve mod
10, Mode 7 ile aym diizlemdeki ikinci egilme
modudur.

e A

Sekil 4. Orijinal modele ait 3 ve 10 a;asT dogal frekans
degerleri ve karsilik gelen mod sekilleri
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3.2. Aski Yerlerinin Dogal Frekanslar
Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Kanal sistemlerinde titresim davranisi, sadece
geometrik parametreler ve sinir kosullarindan
degil, aynm1 zamanda sistemin desteklenme
sekillerinden de Onemli Olgiide
etkilenmektedir. Ozellikle tij (aski elemanr)
baglanti noktalarinin konumlari, sistemin
dinamik karakteristiklerini dogrudan
etkilemektedir. Uygulamada, bu tijlerin
yerlesimi genellikle kanalin tasidign yiik
miktar1, havalandirma ¢ikist gibi aerodinamik
etkiler veya montaj kolayligi g6z Oniinde
bulundurularak belirlenir. Ozellikle ¢ikisa
yakin bolgelerde olusabilecek titresim artiglari,
uygun konumlandirilmamis tijlerle daha da
destek dagilimina gore yonlendirilmesi 6nem
arz eder.

Calismada ¢ farkli yapisal modifikasyon
senaryosu ele alinmig ve her durumda sistemin
dogal frekanslar ve mod sekilleri tizerindeki
etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.
Orijinal sistemde, kanalin iist yiizeyinde, z
yoniinde ve esit araliklarla olusturulan 20
diigiim noktasi olup tijler 3. ve 18. nodlara

yerlestirilmistir. ~ Asagida  bu  yapidaki
modifikasyon senaryolari sirastyla
sunulmustur:

3.2.1. Birinci Modifikasyon: Tijler 4. ve 17.
Nodlarda

[k olarak orijinal sistemdeki tij baglantilar1 4
ve 17 noktalarina alinarak degistirilen model
(1. model olarak adlandirilacaktir), ANSYS
Workbench  ortaminda  yeniden analiz
edilmistir.

Dogal frekans degerleri Tablo 3’te 3. kolonda
orijinal sistem ile karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Sistemin 3 ve 10 arasi modlara ait dogal
frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 5.’te
gosterilmistir.

143

Sekil 5. 1. modele ait ait 3 ve 10 aras1 dogal frekans
degerleri ve karsilik gelen mod sekilleri

1. modelin mod sekillerinin orijinal modele
gore degismedigi, sadece dogal frekanslarin

degistigi goriillmektedir.

3.2.2. ikinci Modifikasyon: Tijler 2. ve 18.
Nodlarda

Tijlerin kanala baglandiklar1 diiglim noktalar1 2
ve 18. diigiim noktalarina alinarak degistirilen
model (2. model olarak adlandirilacaktir),
ANSYS Workbench ortamimda yeniden analiz
edilmistir.

Dogal frekans degerleri Tablo 3’te 5. kolonda
orijinal sistem ile Kkarsilagtirmali olarak
verilmistir.

2. modelin 3 ve 10 aras1 modlarina ait dogal
frekanslar ve mod sekilleri Sekil 6.’da
gosterilmistir.

1. modelde oldugu gibi 2. modelde de mod
sekillerinin ~ birbirine  benzer  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6. 2. modele ait 3 ve 10 arasi dogal frekans
degerleri ve karsilik gelen mod sekilleri

3.2.3. Uciincii Modifikasyon: Tijler 2. ve 17.
Nodlarda

Tijlerin kanala baglandiklar diigtim noktalar1 3
ve 18. diigiim noktalarindan 2 ve 17. diigiim
noktalarina alinarak olusturulan model (3.

model olarak adlandirilacaktir), ANSYS
Workbench  ortaminda  yeniden analiz
edilmistir.

Dogal frekans degerleri Tablo 3’te 7. kolonda
orijinal sistem ile karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Mod sekilleri daha 6nceki sistemlerde oldugu
gibi yine benzer sonuglar vermektedir.

Tablo 3. Ana model ile degistirilmis modellerin dogal frekans degerlerinin karsilastiriimasi

Ana Model

Mode Frekans (Hz)

O 00 3 & L A W N —
O
&
w
oo

,_.
S
)
o)
=~

o
2

Baglangi¢ konfigiirasyonunda 3. ve 18. diigiim
noktalarina yerlestirilen tijler sirasiyla (1) 4 ve
17°ye, (2) 2 ve 18’e, (3) 2 ve 17’ye taginmustir.

En dikkat ¢ekici degisimler, 6zellikle 3. ve 4.
modlar civarinda goriilmektedir. Dogal frekans
degerlerinde belirgin azalmalar goriilmistiir.
Buna karsilik 4. modda dogal frekanslarda
belirgin artiglar meydana gelmistir. Ayrica 6.
modda, 1. modelde belirgin bir artis, 2. ve 3.

Degisim
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Degisim 3. Model Degisim
% Frekans (Hz) %

0 0 0

0 0 0
-8,74 0,0173 -10,03
-0,42 0,0383 3,74
0,51 94,66 1,78
-6,98 132,36 -1,70
0 12322 0
-0,16 1237,2 -0,06
0 21272 0
-0,01 28474 -0,01

modelse ise azalma gozlenmistir. Yiiksek
modlara (mod 7-10) dogru ise degisimlerin
ihmal edilebilir seviyeye indigi goriilmektedir.

Asagidaki grafikte, tijlerin baglanti
noktalarinda yapilan {i¢ ayr1 modifikasyonun
sistemin dogal frekanslar iizerindeki etkileri,
orijinal model referans alinarak
karsilagtirilmastir.
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Mod Numarasi

Ana Maodel 1. Model 2. Model X 3. Mode

Sekil 7. Modifikasyonlara gore dogal frekans
degerlerindeki % degisim

4. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, kare kesitli diiz bir havalandirma
kanali pargasinin titresim davranislari, sonlu
elemanlar  yontemiyle sayisal  olarak
incelenmistir. Ik olarak bir havalandirma
kanal1 parcasina iki adet aski tiji baglanmis ve
sistemin dogal frekanslar1 ile mod sekilleri
belirlenmistir. Daha sonra, baglanti noktalarinin
konumlar1 degistirilerek ayni analiz tekrar
edilmistir. Her modifikasyon i¢in elde edilen
mod  sekilleri ve  frekans  degerleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, aski aparatlariin
konumlarinin kanalin dinamik karakteristikleri
tizerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermistir.
Yapisal destek elemanlarindan biri olan tijlerin
baglant1 noktalari, sistemin titresimsel cevabi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle,
tijlerin yerlesim yerlerinin degistirilmesiyle
yapilan  yapisal modifikasyonlar  analiz
edilmistir. Orijinal sistemde 3. ve 18. diigiim
noktalarina yerlestirilen tijler; sirasiyla (1) 4 ve
17°ye, (2) 2 ve 18’¢, (3) 2 ve 17°ye kaydirilmis
ve dogal frekanslar iizerindeki etkileri
gozlemlenmistir.

En dikkat ¢ekici degisimler, 6zellikle 3. ve 4.
modlar civarinda goriilmektedir.

e 3. modda, frekanslar sirasiyla %6,5 (1.
model), %17,8 (2. model) ve %23,9 (3.
model) oraninda azalmistir.

e Buna karsilik 4. modda frekansta belirgin
artiglar meydana gelmistir.

Bu durum, diisiik frekansli modlarin sistemin
desteklenme bigiminden oldukc¢a etkilenebilir
oldugunu gostermektedir. Ayrica 6. modda, 1.

modelde belirgin bir artis, 2. ve 3. modelde ise
azalma gozlenmistir.

Yiksek modlara (mod 7-10) dogru ise
degisimlerin ihmal edilebilir seviyeye indigi
goriilmektedir. Bu da tij konumlandirmasinin
Ozellikle ilk birka¢ mod iizerindeki etkisinin
belirleyici oldugunu ve bu modlarda yer
degistirme genliklerinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle baglanti yerlerine duyarliligin
arttigin1 gostermektedir.

Bu baglamda, calisma sonucunda elde edilen
veriler, havalandirma kanallarinin  yapisal
destek noktalarinin yerlesiminin, titresimli
calisma kosullar1 altinda sistem performansi
iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bu tir sayisal
analizlerin, kanal sistemlerinin tasariminda
kritik frekans bolgelerinin tespit edilmesi ve
giiriiltii/titresim azaltma stratejilerinin
gelistirilmesi agisindan oldukga faydali oldugu
goriilmusgtiir.

Sonug olarak, bu ¢calisma, yapisal modifikasyon
tekniklerinin ~ havalandirma  sistemlerinde
dinamik performans optimizasyonu amaciyla
kullanilabilecegini ve baglant1 elemanlarinin
konumlandirilmasinin ~ tasarim  siirecinde
dikkate alimmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Gergekte bir havalandirma
sistemi dirsekler, baglantilar, kesit degisimleri
gibi birgok karmasik o6zellik barmmdirmasina
ragmen burada bir 6n c¢alisma olarak sadece
kiigiik bir parcasi goz Oniine alinarak analiz
edilmistir. Aski elemanlarinin etkisini gérmek
icin bu yeterli goriilmektedir. Ancak gelecekte
yapilacak  calismalarda, farkli  baglanti
aparatlar1 ve sinir kosullarinin etkilerinin daha
detayli sekilde incelenmesi Onerilmektedir.
Ayrica oldukea biiyiik ve detaylar i¢eren boyle
bir sistemin tamaminin analizi hi¢ siiphesiz
bliyiik kapasiteli bilgisayarlara ve oldukc¢a uzun
analiz zamanimna ihtiyag¢ duyacaktir. Bu
bakimdan farkll analiz  tekniklerinin
aragtirtlmasi ve gelistirilmesi 6nemlidir.
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