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OZET

Santrifiij Fanlarda Performans Artis1 Uzerine Deneysel Ve
Niimerik Calisma

Kagan OZERK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ali PINARBASI

Bu calismada ileri egimli santriftij fanin en - boy - ylikseklik parametreleri
degistirilmeden debisinin artmasini saglayacak yontemler denenmistir. Analiz
sonuglarint dogrulamak i¢in fanin belirli bir debide olusturdugu basing farki ile
analiz sonuclar1 kiyaslanmistir ve fan ¢ikisindaki hiz profilleri karsilastirllmistir.
HAD analizlerin deneysel sonuglar ile dogrulanmasindan sonra gelistirmeler
belirlenen ag 6zellikleri ve tirbiilans denklemi ile yapilmistir. Santrifiij fanda debiye
etki eden parametreler belirlendikten sonra literatiirde onerilen degerler ile HAD
analizler yapilmistir. Calismada fan boyutlar1 artirilmadan basing farkini 3 katina
cikarabilecek tasarimlar yapilabilmistir. HAD analiz sonuclarina gore dizayn

iyilestirmesi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, santrifiij fan, ileri egimli kanatlar, debi artisi
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Study on Performance

Enhancement in Centrifugal Fans

Kagan OZERK

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ali PINARBASI

In this study, it is tried to develop methods that will provide high flow rate of a
forward curved centrifugal fan without increasing the width - length - height values
via CFD simulations. In order to verify the results of the analysis, the pressure
difference produced by the fan at a certain flow rate and the speed profiles at the fan
output were compared. After validating the CFD model with the help of
experimental results, the improvements were tried to be made through the CFD
model with the preferred mesh type and turbulence model. The parameters
affecting to the flow rate of the fan have been determined and these parameters
which are recommended in the literature have been analysed in the CFD model. In
the study, designs that could triple the pressure difference could be made without

increasing the fan sizes. According to the results, design improvement is proposed.

Keywords: CFD, centrifugal fan, forward-curved blades, flow rate increase
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Santrifiij fanlar endiistride havanin basinglandirilmasinda siklikla kullanilirlar.
Fanin temel parcgalarn salyangoz, kanatlar ve motordur. Genellikle uzun 6miirli
olmalari, bakim giderlerinin diisiik olmasi, kontrol kolayhg, diisiik ses ve titresim
uretmeleri gibi nedenlerden dolay1 elektrik motorlar tercih edilir. Santriftj
fanlarda kanatlarin donme eksenine dik olarak giren hava kanatlarin arasindan

gectikten sonra salyangoz ¢ikisindan fani terk eder.

Fan kanatlarinin hareketi sonrasinda fan kanatlarinin i¢ ve dis béltimleri arasinda
basing farki olusur. Bu basing farki nedeniyle fan girisinden hava emilir ve ¢ikisa
yonlendirilir. Kanat giris ve cikis acis1 gibi bazi1 parametreler basing¢ farkina etki

etmektedir.

C2

Sekil 1.1 Fan kanat acilar1 ve hiz bilesenleri

Sekil 1.1’de de goriilebildigi gibi, B2 agis1 arttirilldiginda c2 hiz bileseni artmaktadir.

c2 hizinin tegetsel bileseni ile c1 hizinin tegetsel bileseni arasindaki farkla orantili



olarak akiskana birim zamanda aktarilan enerji artmaktadir. Boylelikle akiskanda

daha ytiksek debi veya basing saglanabilmektedir.
P (W) =p (kg/m3) xV (m3/sn) xh (m) (1.1)

Yukaridaki hidrolik gii¢ formiiliinde goriilebildigi gibi debinin ve basincin artmasi

hidrolik giliclin artmasina saglamaktadir.
P (W) =1 xw (rad/sn) (1.2)

Yukaridaki formiilde ise tork ve gii¢ arasindaki iliski gortlebilmektedir. Hidrolik
gicin artmasina karsilik fan kanatlarina aktarilacak mekanik giicte de artis
olmalidir. Bu mekanik giiciin saglanmasi icin daha yiiksek torka sahip motorlarin

kullanilmasi gerekmektedir.

Santrifiij fanlar temel olarak 3 tipe ayrilirlar. Bunlar dik, ileri egimli ve geri egimli

kanatli fan kanatlarina sahip tiplerdir.

Dik tip fanlarda cikis acis1 90 derecedir. Ileri egimli fanlarda gikis acis1 90 dereceden
biiytiktiir ve geriye egimli fanlarda cikis acis1 90 dereceden kiigtiktiir. Dik kanath
fanlar diiz kanat yapilari sayesinde kanat yiizeylerinde daha az toz vb. yabanci
madde biriktirmektedir. Kanatlarin basit yapida olmasi ayrica liretim avantaji da

getirmektedir.

Geri egimli kanatlara sahip santrifiij fanlar diger tipler arasinda en verimlisidir. Fan
debisi arttik¢a ve basing farki azaldik¢a fanin dénmesi igin gerekli gii¢c azalmaya

baslar. Diisiik debide yiiksek basing farki istenilen uygulamalarda tercih edilir.

ileri egimli kanatlara sahip santrifiij fanlarin verimleri dik kanath fanlara gére daha
yuksek olsa da geri egimli kanath fanlara gore daha diistiktiir. Kiiciik hacimden

yuksek debi ve basing beklentisi olan kullanim alanlarina uygundur.

Dik kanath santriftij fanlar basit geometriye sahiptir ve en fazla basing farki
olusturan tiptir fakat maksimum verim noktalarindan sonra ani olarak basing
degerinde diisiis olusur. ileri egimli kanatlara sahip santrifiij fanlar debinin
minimumdan maksimuma gidisinde neredeyse sabit bir basing¢ farki olustururlar.

Bu fanlarda kanat sayisi fazla olur fakat kanatlarin i¢ ¢caplarinin dis ¢aplarina orani



daha biytktiir. Bu fanlar diger tiplere gore daha diisiik verime sahip olsa da genis

bir debi araliginda yiiksek basing farki istenilen sistemlerde tercih edilmektedir [1].

Literatlirde cesitli amaclarla santrifiij fanlarin optimize edilmesine yonelik
calismalar mevcuttur. Bu amaclardan bazilari; istenilen debi - basing degerlerine
ulasmak, ses seviyesini diisiirmek, fan veriminin artirilmasidir. Literatiirde bu
amaglara yonelik optimizasyon yapilan bazi parametrelere, kanat giris ve ¢ikis acisi,
kanat giris ve ¢ikis caplari, kanat sayisi, fan hava emis ve ¢ikis alanlari, salyangoz dil
konumu, salyangoz dil ¢api, kanatlar ile salyangoz aras1 mesafe gibi parametreler

sayilabilir.

Adachi ve digerleri, ileri egimli kanatlara sahip santrifiij fanlarda giris ve c¢ikis
acilarinin basing, debi ve verime etkilerini incelemislerdir. 12 farkl kanat tipini
denedikleri ¢alismada en iyi sonucu giris a¢isinin (1) 77.5, ¢ikis agisinin 156.3 (32)
derece oldugu ve kanatlarin i¢ ve dis ¢ap oraninin %84 oldugu 36 kanath tasarimda
elde etmislerdir. Calismada santriftij fanin dil bolgesinde akisinda yavasladigini bazi
durumlarda ters akislarin goriilebildigine deginmislerdir. En iyi giris agisinin 75 -
90 derece araligi ve en iyi ¢ikis acisinin da 150 - 160 derece araligi oldugunu

vurgulamislardir [2].

C.H. Huang ve digerleri fan kanadi olarak NACA 4412 profilini kullanan bir santriftj
fanin optimize edilmesi ile ilgili calisma yapmislardir. 4412 profilinde dil bolgesinde
gortlen tersine akis 6412 profili kullanilmasi ve giris agisinin 31 dereceden 23.2
dereceye disiirtilmesiyle azalmistir. Calismanin HAD analiz kisminda CFD-ACE+

programi ve k-¢ tiirbiilans modeli ile standart wall function kullanilmistir [3].

M.W. Heo ve digerleri ileri egimli kanatlara sahip bir fanin verimlilik ve ses
konularinda iyilestirilmesi icin calisma yapmislardir. Calismalarinda dil agisi, kanat
cikis acisi, kanat i¢ capr ve salyangoz c¢ikis acisini degistirerek iyilestirme
yapmislardir. Calismalarinda referans olarak kullandiklari fanin ¢cikis kanalinda akis
ayrilmasi oldugunu ve akis hizinin oldukg¢a yavasladigi bdélgeler oldugunu

gormislerdir. Verimliligi artirmaya yonelik ve sesi azaltmaya yonelik yaptiklar



calismalarda c¢ikis kanalinda akis ayrilmasi giderilmistir ve akisin yavasladigi

hacimler oldukga kiigtilmusttr [4].

Shaosong Ni ve arkadaslari, iki emise sahip bir fanda farkl fan kanatlarina sahip
tasarimlarla fan performansini iyilestirmeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
referans fan kanatlar1 emis hatlarina diktir. Emis hattina dik olmayan 3 farkl
tasarimla yaptiklar: analiz sonuglarini paylasmislardir. 3,5°, 7° ve 10,5° agiya sahip
fan kanatlar1 arasinda en iyi performansi 7° agiya sahip model-b tasariminda elde
etmislerdir. A¢1 kullanilan tasarimlarda girdaplarda ve akis ayrilmalarinda azalma
oldugu calismada gosterilmistir. Model-b’de kanatlar ve dil arasindaki yakin bolge
basta olmak lizere fan genelinde girdaplarda 6nemli azalmalar olusmustur. Bu

yontemle verimde %9,35 artis elde etmislerdir [5].

Ke Wang ve arkadaslari, santriftij fanlardaki akisi detayli incelemislerdir. Fan kanat
ve salyangoz boélgelerini detayl bir sekilde incelemislerdir. Fan hava girisine dik
yonde basincin salyangoz duvarinda biyiik olciide degistigini gostermislerdir.
Kanatlarin hava giris bolgesine yakin olan uclarinin yeterince etkin kullanilmadigini
akisin biiytik kisminin uzak béliimden gittigini gostermislerdir. Kanat bolgelerinde
radyal yonde pozitif ve negatif akislar1 gostermislerdir. Salyangoz icinde olusan 2
girdab1  gostermislerdir. Sonraki c¢alismalarda dizayn optimizasyonuna
odaklanacaklarini belirtmislerdir. Calismalarinda Ansys CFX yazilimini ve SST k-w

tirbiilans modelini kullanmiglardir [6].

Masatoshi Kawasaki ve arkadaslari, yaptiklar ¢alismada santrifiij fanlarda disiik
debide gozlenen diisiik frekansh guriltiniin  kaynagini arastirmislardir.
Calismalarinda literatiirde bu konuda basarili sonuclar elde edilmesine katki
saglayan LES tirbiilans modelini kullanmislardir. Yaptiklarin ¢alismada periyodik
olarak fan kanatlarina dil bolgesinden giren ve salyangoz en alt bolgesinden ¢ikan
akisin ve salyangoz alt bolgesinden ¢ikan ve dil bolgesine carpan akisin neden
oldugunu bulmuslardir. 100 Hz. Frekansindaki giiriiltii ile bu iki akisin frekansinin

ortistiginu belirtmislerdir [7].



Yijun Mao ve arkadaslar, siireksiz salyangoz tasarimi kullanimi ile hacimden
tasarruf saglayarak daha ytliksek debi-basing degerine sahip santrifiij fan tasarimi
ile ilgili sonuclar elde etmislerdir. Bu sonuca ulasmak icin yapilabilecekleri
degerlendirdiklerinde fan doniis hizinin arttirilmasi ile ayni hacimdeki fandan daha
yuksek debi-basing elde edebileceklerini fakat bunun ses ve yiliksek motor giiciine
ihtiya¢ gibi olumsuz sonuglari olacagini ifade etmislerdir. Bulduklari son yéntem ise
kesik salyangoz tasarimi kullanmaktir. Kullandiklar orijinal fanda giris agis1 97
derece, ¢ikis agis1 176 derecedir. Fanin ytiksekligi 308 mm’dir. Kanatlarin i¢ ¢ap1
176.6 ve dis ¢cap1 200 mm’dir. Dil ile kanatlar arasi1 en kisa mesafe 6 mm'’dir. Dil
yarigap1l 6 mm’dir. Kanat ytliksekligi 100 mm’dir. 3 farkl siireksiz salyangoz tasarim
yontemi inceledikleri calismalarinda en iyi yontemi dil bolgesinden itibaren belirli
bir agida spiral genisleme yerine yay kullanildigi PVP olarak bulmuslardir. Bu
yontem ile fan yiiksekligini %23 azalttiklarinda debide ve basing¢ta 6nemli bir
degisiklik olmadan yeni fani tasarlayabilmislerdir. Ayrica fan verimlerinde de

onemli bir degisim meydana gelmemistir [8].

Ke Wang ve arkadaslari, santrifiij fandaki akisi derinlemesine incelemislerdir. 36
kanatli, 300 mm ileri egimli dis kanat ¢apina sahip, 240 mm i¢ kanat ¢apina sahip,
cikis acisi acis1 158,27° olan bir fanda yaptiklar1t HAD analizlerde MRF yontemini ve
SST k-w tiirbiilans modelini kullanmislardir. Analizlerinde fan salyangozundaki
akis1 3 boyutlu olarak incelemislerdir ve olusan girdaplar: ve dil bolgesinde olusan
diisiik basing bolgelerini ve ters akislar1 gostermislerdir. Analiz ettikleri fanin dil
bolgesinde bir daralma bulunmamaktadir. Dil acis1 26,29°dir. Salyangoz

genislemesi 0°de son bulmustur [9].

H. Chuang ve arkadaslar ¢alismalarinda ileri egimli santrifiij fanlardaki kanat sayisi
ile tiretilen ses seviyesini kiyaslamislardir. Fan ses seviyesinin 55 kanat kullanilmasi
durumunda minimum seviyeye indigi gorilmistiir. Daha az kanat kullanildiginda
debinin arttig1 goriilmektedir. 55 kanattan daha fazla kanat kullanilmasi ses ve debi

acisindan olumsuz etki yapmistir [10].



Literatiirde HAD analizlerinin basarisini etkileyen tiirbtiilans denklemi se¢imi ve ag
hiicrelerinin olusturulmasi gibi konularda ¢alismalar mevcuttur. Santrifiij fanlar i¢cin
tirbulans denklemlerini ve yeterli ag hiicresi 6zelliklerini anlatan ¢alismalar

incelenmistir.

M. DARVISH ve arkadaslari, santriftij fanin HAD analizinde kullanilabilecek metotlar
tizerinde durmuslardir. Realizable k-g, SST k-w ve Spalart-Allmaras tiirbiilans
modelleri incelenmis ve deneysel sonuclar ile dogrulanmistir. Bu tiirbiilans
modelleri arasinda en iyi sonuglar1 Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile elde
edebilmislerdir. Modelin dénel akislardaki basarisina dikkat cekmisler ve akis
ayrilmast konusundaki basarasina deginmislerdir. Tirbiilans modelleri ile
gerceklestirilen sonuclar incelendiginde Spalart-Allmaras modelinin %10 daha kisa
surede ¢ozim verdigi bulunurken diger iki model arasinda belirgin fark
bulunmamaktadir. Farkli ag tiplerinin etkisi incelenmistir. Yapili ag tipinin
hesaplama hatalarinin azaltilmasi gibi avantajlar1 olsa da kompleks geometrilere
uygulanmasindaki zorluk aga ayrilan zamani oldukc¢a arttirdigi icin dezavantajli

olabilmektedir [11].

C.D. Argyropoulos ve arkadaslari, calismalarinda akis problemlerinin bilgisayar ile

analiz yontemlerini incelemislerdir.

Bu yontemlerden biri akiskanin {i¢ boyutlu hareketini kismi diferansiyel denklem
sistemi ile tanimlamaktir. Fizikteki korunum kanunlarinin kullanimu ile elde edilen
bu denklemler ile akis problemleri c¢oziilmektedir. Bu kanunlar kiitlenin,

momentumun, enerjinin ve konsantrasyonun korunumu kanunlaridir.

Diger bir yontem ise “Direct Numerical Simulation (DNS)” olarak adlandirilan direk
sayisal similasyon yontemidir. Bu yontemin kullanilmaya baslanmas: ile
diferansiyel yontemlerde yapilan kabuller ve basitlestirmelere gerek kalmamistir.
Yontem tiirblilans mekanizmalarinin anlasilmasi1 ve tiirblilans modellerinin
gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamistir. Bu yontemin gliniimiizde basit akis

problemleri i¢in kullanilmasi ytliksek maliyeti nedeniyle uygun degildir. Bilgisayar



teknolojisinin ucuzlamasi ile yontem daha fazla kullanilmaya baslanacaktir.

Calismada tiirbiilans modellerinin avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir.

e Standart k-¢ tirbulans modelinin akis ayrilmasi, doénits, egrilik gibi
durumlarda yanlis ¢6ztimler tlirettigi gorulmustiir.

e Realizable k-¢ tiirbililans modelinde akis ayrilmasi, jet ve sinir tabakalarda
standart modele gore daha basarili oldugu gérulmiusttr.

e Standart k-w Tiirbiilans modelinin akis ayrilmasi olan problemlerde oldukc¢a
basarili sonuglar verdigi yazilmistir. Ayrica siir tabaka ¢oziimlerinde de

oldukg¢a basarili olduguna deginilmistir.

Calismada ek olarak SST (Shear Stress Transport) modelinin k-¢ ve k-w modellerinin
avantajli taraflarini uygulamasi sebebiyle avantajli oldugu anlatilmistir. Bu modelin
turbomakina uygulamalari, riizgar tiirbinleri gibi uygulamalarda basarili sonuglar

verdigi dogrulanmistir.

Calismada giiniimiiz akis problemlerinde en etkili ¢6ziim yapabilecek yontem olarak
LES onerilmistir. DNS yontemi ile ¢6ziim icin heniiz giiniimiiz bilgisayarlarinin
yeterli olmadigina deginilmistir. 2 denklemli tiirbiilans modellerinin (k-w ve k-¢)
bazi1 akis uygulamalarinda basarili sonuglar verdigi gozlemlense de kuvvetli egrilik,

girdap, sikistirma gibi durumlarda hatali sonuglar verdikleri agiklanmistir [12].

Fluent Theory Guide’da akis probleminin ¢6ziim yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Fluent tiim akis problemlerinin ¢6ziimiinde kiitlenin ve momentumun korunumu
denklemlerini ¢ozmektedir. Akis analizlerinde kullanilabilecek ¢ok sayida tiirbiilans
modeli mevcuttur. Coziilecek probleme uygun tiirbiilans modeli secilmelidir. Tiim
tirbiilans modelleri kesme kuvveti nedeniyle tiirbiilans tiretimi, sikistirilabilirlik
etkilerinin hesaplanmasi ve 1s1 ve kiitle transferinin modellenmesi gibi hesaplarda
ortak ¢o0ziim yontemine sahiptir. Bunun disinda ¢oziime etkisi olan diger
parametreler farkli modellerde hesaba dahil edilmektedir. Tasinim denklemleri,
tlirbiilanslh viskoziteyi hesaplama yontemleri ve model sabitleri ise her model i¢in

ayr1 ayr1 sunulmustur [13].



One-Equation Model
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Sekil 1.2 Tirbulans modellerinin hesaplama maliyetine gore kiyaslamasi [13]

Tirbtiilans modellerinde ¢o6ziilen denklem sayisi arttikca problemin ¢oziilmesi
zorlasmaktadir. Baz1 problemlerin ¢o6ziilebilmesi icin basit tiirbiilans modelleri
yeterlidir. Problemin daha kisa siirede ve daha az maliyetle ¢6ziilmesi icin yeterli
tirbiilans modeli se¢ilmelidir. Sekil 1.2’de tiirbiilans modelleri ile hesaplama

maliyetinin kiyaslamasi gosterilmistir [13].
1.1.1 Spalart-Allmaras Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans modelleri arasinda problemin en kisa siirede ¢6ziilmesini saglayan en
basit model Spalart-Allmaras modelidir. Bu model diisiik Reynolds sayili akislarin
¢ozimi icin gelistirilmistir. Endiistriyel akis problemlerinin ¢éziimiinde kalibre
edilmemistir. Genel olarak havacilik problemlerinin (ugak govde ve kanadi

etrafindaki akis) ¢6ziimiinde kullanilmaktadir [13].
1.1.2 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ tirbtilans modeli tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayma orani (g)
denklemlerine dayanan bir tiirbiilans modelidir. Tuirbiilans kinetik enerji akis icinde
salinim yapan molekiillerin olusturdugu kinetik enerjiyi ifade eder. Tiirbiilans
yayma orant ise, tiirbiilans kinetik enerjinin i¢ enerjiye doniisme oranini ifade eder.

Bu modelde akisin tamamen tiirbiilansh oldugu kabul edilir ve tamamen tiirbiilansh



akislarda bu model iyi sonuclar verebilir. Bu modelin avantajli ve dezavantajh

oldugu boliimler bilindigi i¢in iki farkli model Fluent’e eklenmistir [13].
1.1.3 RNG Kk-¢ Tiirbiilans Modeli

Bu model biiytik 6l¢iide k- modeline benzese de asagidaki iyilestirmelere sahiptir:

€ icinde ilave parametreye sahiptir, bu sayede aniden gerginlesen akislarda

dogrulugu artirir.

e Tirbilans tizerinde girdap etkisi dahil edilmistir, girdaph akislarda dogruluk
artirilmistir.

e RNG modelinde Prandtl sayisinin hesaplanmasina yonelik analitik model
vardir. Standart modelde ise Prandtl sayisinin kullanici tarafindan verilmesi
istenir.

e RNG modeli diisiik Reynolds sayili akislarin ¢6ziimiinii de yapabilmek i¢in

analitik modele sahiptir.

Tim bu avantajlar1 nedeniyle RNG modeli standart modelden ¢ogu ac¢idan daha
tstliindur [13].

1.1.4 Realizable k-£ Tiirbiilans Modeli

Realizable k-¢ tilirbiilans modeli, tlirbililans viskozitesinin hesaplanmasi icin

alternatif formiile sahip olmasi ve modifiye edilmis tiirbiilans kinetik enerji yayma

orani denklemine sahip olmasi ile standart modelden farklidir.

Modeldeki “Realizable” eki modelin tirbiilansh akisla tutarli sonuglar verdigini

ifade etmektedir.

Realizable modeli k-€ modelleri arasinda en basarili model olarak goriilmektedir
[13].

1.1.5 k-w Tirbiilans Modeli

Standart k- w tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve onun spesifik yayma

orani (w) denklemlerine dayanan bir tirbiilans modelidir. Model sinir tabaka

¢O6ziimlerinde basarili sonuglar vermistir [13].



1.1.6 SST k-w Tiirbiilans Modeli

SST k- w tirbiilans modelinde ise k-¢ modelinin sinir tabakadan uzak bolgelerdeki
basarisi ile smnir tabaka bolgelerinde k-w tiirbiilans modelinin basarisi
birlestirilmistir. SST modelinin standart modele gére ¢ok daha basarili olduguna

deginilmistir [13].

S. Frank ve digerleri hazirladiklar1 c¢alismada santrifiij fanlarda dizayn
iyilestirmesine yonelik c¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda HAD analiz
yontemini kullanmiglardir. Analizler Ansys CFX 14.0 programinda yapilmistir. HAD
analizlerinde yapili ag tipi ve yapili olmayan ag tiplerinin ikisinin de
kullanilabilecegini bulmuslardir. Yapili olmayan ag tipinin geometrilere daha kolay
uygulanabilmesi sebebiyle avantajli oldugunu belirtmislerdir. Ayni hiicre sayisinin
uygulandig1 altiytizlii, cokytizlii ve yapisiz ag tipinin esit giivenilirlikte oldugunu
saptamislardir. HAD analizlerinde 2 /3’ donen kisimda, 1/3’(i sabit kisimda olmak
lizere 4 milyon hiicre kullaniminin yeterli oldugunu bulmuslardir. Calismalarinda
Realizable k-g, SST gibi tiirbiilans modellerini denemislerdir ve donmus rotor
yaklasimini kullanmislardir. Optimizasyon c¢alismalarinin sonunda Onerdikleri
dizayn parametreleri; i¢ ve dis cap oram 0.8, kanat sayis1 40, rotor kalinhig ve dis
cap orani 0.4, salyangoz ve rotor kalinliklar1 oran1 1.2, kanat giris agis1 80 derece,
kanat ¢ikis a¢is1 170 derece olarak verilmistir [14].

»

Carpiklik “skewness”, ag kalitesi icin en 6nemli sayisal degerlerden biridir. “0
carpiklik i¢in en iyi degerdir (ideal liggen ya da dikdortgensel hiicreye yakinlik) ve
“1” en kotidiir. lyi bir ¢oziim icin carpikhik degerinin 0.9'un altinda tutulmasi

gerektigi belirtilmektedir [15].

Ansys misteri egitim dokiimaninda carpiklik degerinin 0.95’in altinda tutulmasi

onerilmistir. Ortogonal quality’nin ise 0.1'in tizerinde tutulmasi 6nerilmistir.

Bu calismada, modellerde dénen bodlgeler icin Siirekli bagimli olmayan analiz
yapilmis ve donmus rotor yaklasimi secilmistir. MRF yaklasimi, ¢oklu bélgeler icin
basit bir yaklasimdir. Donme veya ételeme bélgeleri icin kullanilabilir. Ornegin, MRF

modeli, rotor-stator etkilesiminin nispeten zayif oldugu, hareketli ve sabit bolgeler
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arasindaki ara yiizde akisin nispeten karmasik olmadig1 turbomakine uygulamalari

icin kullanilabilir [16].
1.2 Tezin Amaci

Calismada bir fanin boyutlarin1 artirmadan debisinin ve basincinin artirilmasi
amaglanmistir. Literatiirde debi ve basinca olumlu etki eden parametreler
incelenmis ve etkisi biiyiik fan kanadi ile ilgili parametreler ve salyangoz tasarimi
ile ilgili parametre ve yontemler ele alinmistir. Etkili parametrelerde uygun

degerlerin tespit edilmesi ile sonuca ulasilmaya calisiilmigtir.
Calismada mevcut durumun anlasilmasi ve gelistirmeler icin HAD kullanilmistir.

Mevcut fanin analizinde kullanilabilecek ag parametreleri literatiir arastirmalar:
yardimiyla belirlenmistir. S. Frank ve digerleri calismalarinda 2 /3’ donen kisimda,
1/3't sabit kisimda olmak tlzere 4 milyon hiicre kullaniminin yeterli oldugunu
soylemislerdir. Ayrica ayni sayida yapil ag ile yapisiz ag tipi mesh kullanildiginda
sonuglarin esit sekilde giivenilir oldugunu séylemislerdir [14]. Bu c¢alismada
geometrik 6zelliklere gore bir miktar degisen 9 milyon ve tizeri ag hiicresine sahip
modeller kurulmustur. Modeller arasi farkli kanat yapilar, farkh akis hizlari ihtiyag
duyulan ag hiicresi sayisini degistirmistir. Modelde akisin en fazla etkilesimde
bulundugu kanat yiizeylerinde daha kiiciik hiicreler kullanildigi i¢in ag hiicrelerinin

biiyiik cogunlugu donen kisma aittir. Modellerde yapisiz ag tipi tercih edilmistir.

Santrifiij fanlarin HAD analizinde kullanilan tiirbiilans modelleri incelendiginde
standart k-e, realizable k-e ve sst k-w modellerinin 6n plana ¢iktig1 gérulmiistir. M.
Darvish ve arkadaslar1 yaptiklari calismada realizable k-e ve sst k- modellerini
kiyaslamislardir. En iyi sonucu realizable k-e tiibtilans modelinde almiglardir. [11]
Ek olarak Ansys Theory Guide’da realizable k-e tiirbiilans modelinin k-e tiirbtilans
modeline gore 6nemli gelistirmelere sahip oldugu ve daha basarili sonuclar verdigi
anlatilmistir. Bu c¢alismada HAD analizlerde realizable k-e tiirbiilans modeli

kullanilmistir [13].

Mevcut fan ile HAD analizler yapildiktan sonra debi ve basincin artirilmasina

yonelik yeni modeller hazirlanmistir ve bunlarin analiz ¢alismalar1 yapilmistir. T.
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Adachi ve digerleri, ileri egimli santrifiij fanlar icin kanat ¢ikis araliginda 150-160°
araligini 6nermislerdir. Kanat c¢ikis acisinin artirilmasi debi ve basing degerleri
artirilmak istendiginde siklikla kullanilan bir yontemdir. Calismamizda kanat ¢ikis

acis1 artirilarak 160° derece ¢ikis acili kanatlara sahip modeller kullanilmistur.

Yijun Mao ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada santrifiij fanin performansini
azaltmadan yiiksekligi azaltabilecekleri yontemleri incelemislerdir. Kesik salyangoz
tasarimi ve parcali salyangoz tasarimlari arasindaki farklari incelemislerdir. Parcal
salyangoz tasarimini daha etkili bir yontem olarak belirlemislerdir. Calismamizda
bu ¢alismadan esinlenilerek fan yiiksekliginin diisiiriilmesi yerine yilikseklik sabit
tutularak daha ytiksek debi ve basing degerine ulasilmaya calisilmistir. Salyangoz
yuksekligi sabit tutulmustur ve bu sayede fan icinde dis ¢api1 daha biiyiik fan
kanatlar1 kullanilabilmistir [8].

Ke Wang ve arkadaslari, dil bolgesinde akisin duzensiz olabilecegini ve ters akis
olusabilecegini soylemislerdir. Bu nedenle dilin konumu ve geometrik o6zellikleri
biiyiik 6neme sahiptir. Calismalarinda 26,29° derece dil konumu kullanmislardir. Bu
calismada farkh dil konumlari ile analizler yapilmistir. Fanin emis bolimi diisiik
basinca sahip oldugu icin dil béliminde akisin bir miktar daraltilmasi kanatlarda

ters akisi onleyebilmektedir [9].
1.3 Hipotez

Calismada fan kanat giris ve cikis acilarinin degistirilmesi ile debi ve basing
artirillmaya calisilmistir. Sonrasinda salyangoz boyutunu artirmadan daha biiytik
capl kanatlar kullanilmistir ve debi ve basing¢ artililmaya ¢alisilmistir. Literatiirde
sikca deginilen salyangoz dil yapisi kaynakl akis bozulmalari nedeniyle bu boliimde

iyilestirme yapilarak debi ve basing artirilmaya ¢alisiimistir.

Fan kanat ¢ikis acilarinin artirilmasi, daha biiyiik fan kanadi ¢ap1 kullanilmasi ve dil
bolgesinde yapilan iyilestirmeler olumlu etki etmistir ve debi ve basing 6nemli

miktarda artirilabilmistir.
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2

HAD ANALIZ VE DOGRULAMASI

2.1 Mevcut Fanin Deneysel Calisma ile Performansinin
Belirlenmesi

ilk olarak mevcut 6éne egik santrifiij fanin debi- basin¢ egrisi riizgar tiineli yardimi
ile hesaplanmistir. Fanin c¢alisma noktasindaki basing ve akis degerleri

belirlenmistir daha sonra, fan ¢alisma noktasinda calisirken, fan c¢ikisindaki hiz

profili bir pitot tiipii vasitasiyla belirlenmistir.

Sekil 2.1’de gosterilen riizgar tiinelinde fanin ¢alistigl1 95 Pa. basing farkinda hava

debisi 27.6 litre/saniye olarak dl¢ilmiistiir.

Sekil 2.1 Riizgar tilineli gorseli

Fan ¢alisma noktasinda iken motor doniis hizi stroboskop kullanilarak 2280 dev/dk
olarak ol¢tilmiistiir. Bu motor 2280 dev/dk hizda 44 mNm tork olusturabilmektedir.
Golge kutuplu AC motor kullanilmistir. Fan motorunun devir - tork egrisi asagida

paylasilmistir. Fan motoru tork egrisi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Fan motoru 50 Hz ile ¢alistig1 icin maksimum doniis hiz1 3000 dev/dk’dir. Kars1 tork

ile karsilastiginda doniis hiz1 diismektedir. Daha yiiksek tork tireten bir fan motoru
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kullanimi ile doéniis hizi 3000 dev/dk’ya yaklastirilabilir. Motor doénls hizi

artirildiginda fan kanadinin ihtiyaci olan tork da artmaktadir.

Fan Motoru Tork - Devir Egrisi

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Do6nls Hizi (dev/dk)

Sekil 2.2 Fan motoru tork - devir egrisi

2.2 Mevcut Fanin HAD Analizi ile Performansinin Belirlenmesi

Deneysel veriler elde edildikten sonra HAD modeli olusturulmus ve model

dogrulanmistir. Mevcut fanin tasarim 6zellikler Tablo 2.1’de paylasilmistir.

Tablo 2.1 Mevcut fanin tasarim ozellikleri

N [B1 |B2 D1 D2 hxk t hs Ws We Dg

) | () |(mm)| (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)

33 |50 | 143 | 90 111 24,25 11,23 |33 200 100 92

Ag hiicresi kalitesi ve ag hiicresi sayisinin HAD sonuglari tizerinde 6nemli bir etkisi

vardir. Normal a¢1 10 derece kullanilmistir, ayrica duvarlara prizmatik eleman,
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“inflation”, uygulandi, boylece duvarlarin etrafindaki hesaplama hassas bir sekilde

yapilabilmistir.

Prizmatik eleman uygulamasi ile sinir tabaka akislar1 toplam ag hiicresi sayisi ¢ok

fazla artirilmadan bagsarili bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Normal aginin diisiik bir deger ayarlanmasi ile Sekil 2.8’de goriilebilecegi gibi kanat

etrafindaki ve dildeki doniislerde daha fazla ag hiicresi olusturulmasini saglamistir.

Sekil 2.8’de gortilebilecegi gibi kanat ¢ikis bolgelerine uygulanan “Body of Influence”
teknigi ile bu boélgeler daha kiiciik hiicrelerden olusturulmustur. Bu sayede bu
boliimde olusan disiik kaliteli ag hiicreleri giderilmistir. Daha biiytik 2 agilarinin

kullanildig1 durumlarda kalitenin bozulmasi engellenebilmistir.

Kanat ytizeylerinde ag hiicrelerinin boyutu maksimum 0.5 mm degerini asmayacak
sekilde sinirlanmistir. Bu deger kanat u¢ noktalarindaki ince - uzun ve keskin
koselere sahip hiicrelerin iyilestirilmesi i¢cin 0.3 mm degerine diistirilmistiir. Tim
analizlerde ¢arpiklik degeri 0.9 altinda tutulabilmistir ve “Orthogonal Quality” 0.1’in

tizerinde tutulabilmistir.

Mevcut fanin ag goriintiileri asagidaki sekillerde paylasilmistir.

|cﬂm(mm) ZA .

00 s0m
I I

2500 75,00

Sekil 2.3 izometrik goriiniis
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0,00 50,00 100,00 {mrn)

25,00 75,00

Sekil 2.4 Fan c¢ikis kesiti

0w 50,00 100,00 (mm)
=)

25,00 75.00

Sekil 2.5 Fan salyangoz kesit gériiniimu
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Sekil 2.6 Fan salyangoz ag detaylar

0,00 35,00 70,00 (rmm)
I a0

17,50 52,50

Sekil 2.7 Donen bolge
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Sekil 2.8 Kanatlarin etrafindaki ag detay1

0,00 45,00 90,00 (mrm)

22,50 67,50

Sekil 2.9 Hiz girisi

18



Gorsellerdeki ag kalitesini ifade eden degerler asagidaki gibidir.
Carpiklik: 0,85

Orthogonal Quality: 0,16

Bu degerler Ansys’in dnerdigi deger araliklar1 dahilindedir.

HAD analizinde baslangi¢ kosulu olarak verilen degerler asagidaki gibidir.
Fan dontis hizi: 2280 dev/dk

Hava giris hiz1: 4,1594 m/s

Cikis basincr: 0 Pa.

Turbiilans modeli: Realizable k-¢, standart duvar fonksiyonu

Modele fan donitis hiz1 ve hava giris hizi tanimlanmistir. Giris boliimiinde olusacak

basing HAD analizi ile hesaplanmistir. (Sekil 2.10)

Fan Hava Girisi 4,1594 m/s

Fan Hava Cikisi O Pa.

Sekil 2.10 Mevcut fan sinir sartlari
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contour-1
Velocity Magnib.

50
45
40

35

(ms ) g

Sekil 2.11 Mevcut fanin hiz konturu

contour-5
Statc Pressure

5.00e+01
-1.00e+02
-250e+02
-4.00e+02
-5 50e+02
-7.00e+02
-8.50e+02
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Sekil 2.12 Mevcut fanin basing konturu
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contour-6

Turbulent Kinetic Energy (k)
1.00e+02
3.00e+01
8.00e+01
7.00e+01
6.00e+01
5.00e+01
4.00e+01
3.00e+01
2.00e+01
1.00e+01

0.00e+00
[m2ss2]

Sekil 2.13 Mevcut fanin tiirbiilans kinetik enerji konturu

HAD Sonucu ile Deneysel Sonucun Kiyaslamasi

14
12
10

Hiz (m/s)

o N B~ O

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Cikis Kanal Genisligi (m)

e HAD Sonuglari Deneysel Sonuglar

Sekil 2.14 HAD sonucu ile deneysel sonucun kiyaslamasi

HAD analizi sonuglarinda fan dil bolgesinde kanalin genis tasarlanmasi literatiirde
de arastirmacilarin ifade ettigi ters akis ve girdaplarin olusmasina neden olmustur.
Sekil 2.12’de dil bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjinin yiiksek oldugu
gortlebilmektedir. Bu bolgede zamandan bagimsiz siirekli bir akis olmadig1 i¢in
sonuglar istenilen sekilde yakinsamamistir. Girdaplar ve ters akis tiirbiilans

denklemlerini zorlamaktadir. 27,6 litre/saniye debide giris ile ¢ikis arasindaki
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basing farki 80-105 Pa. aralifinda degismistir, sonuglar yakinsamamistir. Bu durum
cikis boliimiinde hiz profilinin de zamana bagh olarak degismesine sebep olsa da
sonuclarin deneysel veriler ile uyum i¢inde oldugu sdylenebilir. Hiz profilleri fan

¢ikis kanalinin sonunda ve orta diizlemde olusturulmustur.
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3

FARKLI KANAT GEOMETRILERININ KULLANIMI

Calismada ilk olarak fanda havaya aktarilan enerjiye direk etkisi olan fan
kanatlarinin farkhliklar1 incelenmistir ve alternatif tasarimlarda HAD analizleri
yapilmistir. Fan kanatlarinin giris ve c¢ikis acilari, fan kanatlarinin sayisi sabit
tutularak degistirilmistir. Fanin giris ve c¢ikis kesit alanlarinda ve salyangoz
tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmamuistir. 2 farkl giris acis1 ve 2 farkl cikis

acisl ile analizler yapilmistir. Bu agilar asagidaki gibidir.
B1=90° & 75°
B2=140° & 160°

Tiim analizlerde ayn1 ag parametreleri kullanilmistir. Prizmatik eleman sayisi, en

biiytlik hiicre boyutu, normal a¢1 degerleri gibi parametreler sabit tutulmustur.

Ag parametreleri de birbirine yakin degerlerdedir. Biiyiik (2 agis1 kullanilan kanat
uclarinda keskin koseler nedeniyle ag parametreleri kismen kotiilesse de bu
bolgelerdeki ek onlemler ile degerlerin kotiilesmemesi saglanmistir. BOI teknigi ile
istenilen bolgelerde ag hiicrelerinin boyutu istenildigi kadar kiiciiltiilebilmektedir

ve ag hiicrelerinin kalitesi artirilabilmektedir.
Toplam 4 farkli durum (Tablo 3.1) icin analiz sonuclar1 asagidaki gibidir. Hava

debisi analizlerde sabit tutulmustur. Basing farklari karsilastirilmistir.

Tablo 3.1 Farkl giris ve c¢ikis ac¢ilarina sahip fan kanatlarinin olusturduklari basing
farklar

Farkh B1 ve B2 Acilar icin Basing Farklari
140 - 75 140 - 90 160 - 75 160 - 90

Basing Farki

(Pa) 98 95 108 106
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Sekil 3.1 140° 1-75° B2 hiz konturu

Sekil 3.2 140° B1-90° B2 hiz konturu
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cortour-1
Velocity Magnitude
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Sekil 3.3 160° B1-75° B2'in hiz konturu
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Sekil 3.4 160° 31-90° 32 hiz konturu

Fan salyangoz tasarimindan gelen etkiler bu analizlerdeki sonuglarin
yakinsamasina da olumsuz etki etmistir. Dil tarafinda akis hizinin ¢ok fazla diismesi
ve ters akis olusmasi sonuglarin yakinsamasini zorlastirmistir. Sonuglar basing

farkinda salinimin ortalamasi alinarak paylasilmistir.
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Bu analizler salyangoz tasariminda degisiklik yapilmasinin zorunlulugunu
gostermistir. Dil tarafinda kesitin daraltilmasi ile ters akis olusumunun Oniine

gecilebilecektir.

Ters akis engellenirken daha ytiksek basing farki elde edebilmek i¢cin daha buiytik dig

capa sahip kanatlar, salyangoz boyutlarini degistirmeden kullanilacaktir.
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4

FARKLI SALYANGOZ TASARIMINA VE BUYUK
CAPLI KANATLARA SAHIP FAN TASARIMLARININ
KULLANIMI

Literatiirde fan debi ve basing degerlerinin artirilmasina yo6nelik yapilan
calismalarda kanat dis c¢apinin artirilmasinin olumlu etkisi olduguna yoénelik
calismalar bulunmaktadir. Kanat dis ¢api arttirildiginda salyangozun da yeni ¢apa
uygun olarak yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. 200 mm salyangoz genisligi
artirllmadan 111 mm olan kanat dis ¢ap1 artirilmistir. Bu degisiklikler yapilirken
hacimden kazanmak ve performans artisi elde etmek icin 2 yontem kullanilmistir.
Kanat dis ¢apini biiytitebilmek i¢in salyangozun alt béliimiinden hacim kazanilmaya
calisilmistir. Dil bolgesinde salyangoz daraltilarak bu bodlgede olusabilecek ters

akislar azaltilmaya ¢alisilmistir.

Dis ¢ap1 125 mm ve 135 mm olan kanatlar ile analizler yapilmistir. Kanat dis
caplarinin biyiitiilmesi sirasinda salyangoz genisliginde artis yapilmamistir.

Boylece fan biitiinsel olarak kullanilacag: yerde daha fazla hacim kaplamayacaktir.

Bu bélimde incelenen fan tasarimlarinin ortak parametreleri asagida paylasiimistir.

Tablo 4.1 Farkli salyangoz tasarimina ve biiyiik ¢capli kanatlara sahip fan
tasarimlarinin ortak parametreleri

N [B1 |Bz hk t ws (mm) | wg
() | () |D1/Dz| (mm) | (mm)  hs(mm) (mm)
33 190 16 0,8 24,25 1,23 33 200 100

Asagida siralanan Ozelliklerde modeller kurulduktan sonra HAD analizleri

yapilmistir. Analizde fan kanadinin 2200 devirde donecegi varsayilmistir.
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Tablo 4.2 Farkli kanat ¢apina sahip tasarimlarin 6zellikleri

Kanat Di1s Cap1 (mm) Dil Acisi (°) Yay (°)
125 30 0
125 30 60
135 45 75
135 30 0
135 30 60
135 25 55

Bu ozelliklere sahip fanlarin HAD analizleri 27,6 It/sn debide yapilmistir. Fark
basing degeri yliksek olan tasarimlarda analizler farkli debilerde de yapilarak debi

- basing egrisi ¢ikarilmigtir.

Asagida yay kullanilmayan, kanat dis cap1 125 mm ve dil konumu 30° olan bir fanin
hiz kontorii gorilmektedir. Dil bdlgesinde Kkesitin daraltilmas1 ters akisi
azaltabilmistir. Sekil 4.2’de goriildiigii gibi dil bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji

mevcut fana gore daha azdir.

Sekil 4.1 Dil agis1 30° ve 125 mm. ¢apl kanata sahip fanin hiz konturu
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Sekil 4.2 Dil acis1 30° ve 125 mm. ¢apli kanata sahip fanin tiirbiilans kinetik enerji
konturu

HAD analizlerinde ilk olarak kanat dis ¢apinin etkisine ve yay kullaniminin etkisine

bakilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

Tablo 4.3 Farkl kanat ¢capina sahip tasarimlarin sonuglari

Kanat Dis Debi Tork

Cap1 (mm) | Dil Acisi (°) Yay (°) (1t/sn) Basing (Pa) (mNm)
125 30 0 27,6 262,40 63,15
125 30 60 27,6 264,16 64,72
135 30 0 27,6 264,80 57,27
135 30 60 27,6 293,35 81,81

Ik sonuclar incelendiginde kanat dis capinin 125 mm ya da 135 mm olmasinin yay
kullanilmadigi durumda fark basing degerine o6nemli o6l¢lide etki etmedigi
gorilmiistiir. 135 mm ¢apli kanat kullanilmasi bu durumda tork degerini diistirdiigii
icin fanin donts hizi bir miktar fazla olacaktir ve debi ve basing degerlerine olumlu

yansiyacaktir.

Sonuclarda fark basincin yaklasik 2,5 katina ¢ikmasina karsilik tork degerinin 1,5 -

2 katina ¢ikmasi fan veriminde de artis oldugunun gostergesidir.

Ik sonuglarda dil konumundan itibaren 60° yay kullanilmasinin 135 mm capli fanin

fark basing degerine 6nemli katki sagladigi goriilmiistiir. Fark basincin artmasi ile
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tork degerinde de ciddi bir artis olmustur. Calismamizin ana amaci fan boyutlarinda
artis olmadan ayn1 debide daha yiiksek basing¢ elde etmek oldugu i¢in 60° yay

kullaniminin olumlu etki yarattig1 soylenebilir.

Salyangoz tasariminda farkli dil konumlarinin etkisi incelenmistir. Dil agisi
artirildiginda hava daha fazla daraltilmaktadir. Hava dil bolgesini gegtikten sonra
cikis kanal olgiileri sabittir. Yay 6l¢iisii dil agisi ile beraber artirilmistir boylece
kanadin salyangoz icindeki konumu degismemistir. Kanadin salyangozun alt ve iist

kismina mesafesi sabit tutulmustur.

Tablo 4.4 Farkli dil agisina sahip tasarimlarin analiz sonuglari

Kanat D1s Dil Agis1 Debi Basing Tork

Cap1 (mm) ) Yay (°) (1t/sn) (Pa) (mNm)
135 45 75 27,6 279,80 75,50
135 30 60 27,6 293,35 81,81
135 25 55 27,6 294,62 83,40

Sonuglar incelendiginde dil agisinin artirilmasinin basing farkina olumsuz etki

yaptig1 gorulmustiir. 60° ve 55° dil acisinin kullanimi yakin sonuglar vermistir.

iki farkl dil konumunda yakin sonuglar alindiktan sonra tasarimin son haline karar

vermeden once farkli debi - basing noktalarinda analizler yapilmistir.
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Sekil 4.3 Dil acis1 25 derece, 135 capli kanat, 55 derece yay kullanilan fan
tasariminin farkli debilerdeki hiz ve basing konturleri (a: 27,6 It/sn debi, b: 33,3
It/sn debi, c: 41,4 1t/sn debi, d: 53,9 It/sn debi) (renklerin ifade ettigi buytikliikler

diger basing ve hiz konturlerindeki degerler ile aynidir)
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Sekil 4.4 Dil acis1 30 derece, 135 capli kanat, 60 derece yay kullanilan fan
tasariminin farkli debilerdeki hiz ve basing konturleri (a: 27,6 It/sn debi, b: 33,3
It/sn debi, c: 41,4 1t/sn debi, d: 53,9 It/sn debi) (renklerin ifade ettigi buytikliikler

diger basing ve hiz konturlerindeki degerler ile aynidir)
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Sekil 4.5 Dil acis1 25 derece, 135 capl kanat, 55 derece yay kullanilan fanin 27,6
1t/sn debide tiirbiilans kinetik enerji konturu

135 mm Kanat Capli 2 Farkl Dil Agisina Sahip Fanin Debi -
Basing - Tork Egrileri

300 - 150

250 - 125
S 200 - 100
= €
g b=
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50 - 25
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Sekil 4.6 Dil acis1 25° ve 30° olan 135 mm kanat dis ¢apina sahip fanlarin farkh
debilerde karsilastirilmasi

Yukaridaki gorselde goriilebilecegi gibi yliksek basing farki olan bolgelerde 60° yay

acis1 olan fan 55° yay acisi olan fana yakin basing farki olusturabilmektedir ve buna
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karsilik daha az tork’a ihtiya¢ duymaktadir. Debideki artisla beraber 55° yaya sahip
fanin daha ytiksek basing olusturabildigi goriilmiistiir. Tork degerinde ise artan debi

ile fark azalmistir.

35 lt/sn debinin tlizerinde 55° yay kullanimi avantajin1 gostermektedir. Yeni
tasarimin daha gii¢lii motorlar ile 35 It/sn lizerinde debi liretmesi miimkiin oldugu

icin 55° dil konumu daha uygun goériilmektedir.
4.1 Turbiilans Kinetik Enerji Konturlerinin Kiyaslanmasi

Analiz sonuglarinda tiirbiilans kinetik enerji konturlerinin incelenmesi, kayiplarin
ve verimsizliklerin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Mevcut fan tasariminin yol
actig1 ters akis ve girdaplar tiirbiilans kinetik enerjini artisi ile karsimiza ¢ikmistir.
125 mm kanat ¢apina sahip ve sabit yay kullanilmayan tasarimda tiirbiilans kinetik
enerji diger tasarimlara gore oldukca diisiik cikmistir. Ayrica bu tasarimda gerekli
torkun tiretilen basing fark: karsisinda oldukca diisiik olmasi akistaki kayiplar ile
tiirbiilans kinetik enerji arasindaki bag1 gostermektedir. Basing farki mevcut fana

kiyasla 2,76 katina ¢ikarken gerekli tork 1,44 katina ¢ikmistir.

135 mm kanat ¢apina sahip tasarimlarda sabit yay kullanildiginda akistaki kayiplar
artsa da daha yiiksek basing degerleri de elde edilebilmistir. Sabit yay kullanilmasi
durumunda basing farkinda %12 artis goriilmiistiir. Gerekli tork degerinde ise %32
artis olmustur. Sabit yay kullanilmasi durumunda verimin bir miktar diistiigi

gorilse de mevcut fana gore ¢ok daha verimlidir.

Tork ve basin¢ degerlerine gore yaptigimiz yorumlarla tiirbtiilans kinetik enerji
konturleri uyusmaktadir. Asagidaki gorselde mevcut fanin dil bolgesinde tiirbiilans

kinetik enerjinin diger tasarimlara kiyasla oldukca fazla oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7 Farkli tasarimlarin 27.6 It/sn debide tiirbiilans kinetik enerji konturlerini
karsilastirilmasi (a: mevcut fan, b: 125 mm ¢apli kanata sahip fan, c: 135 mm ¢aph
kanata sahip 60 derece sabit yay kullanilan fan, d: 135 mm ¢apl kanata sahip 55
derece sabit yay kullanilan fan)
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Sekil 4.8 135 mm capli kanata sahip 55 derece sabit yay kullanilan fanin farkl
debilerde tiirbiilans kinetik enerji konturleri (a: 27,6 It/sn debi, b: 33,3 It/sn debi,
c: 41,4 1t/sn debi, d: 53,9 It/sn debi)
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5

HAD ANALIZ SONUCLARININ DOGRULANMASI

135 mm kanat dis ¢apina sahip, 25° dil konumu, 55° yay kullanilan tasarimin
prototipi 3 boyutlu yazic ile tretilmistir. Analiz sonuglarina gore yeni tasarimda
gerekli tork daha fazla oldugu i¢in daha gii¢lii bir fan motoru kullanilmistir.

Kullanilan fan motorunun tork - devir egrisi asagidaki gibidir.

Fan Motoru Tork Egrisi
100
90
80
70
60

50

Tork (mNm)

40
30
20

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Donls Hizi (dev/dk)

Sekil 5.1 Yiiksek torklu fan motoru tork - devir egrisi

Daha giiclii motor kullanilan yeni fan riizgar tiineline baglanmistir ve debi - basing

egrisi hesaplanmistir.

2200 dev/dk dontis hiz1 varsayimi ile yapilan HAD analiz sonuglar incelendiginde

27,6 It/sn debide 83.4 mNm. tork ve 294,62 Pa. fark basing hesaplanmisti.

Riizgar tiineli sonuglarina gore 27,54 It/sn debide fan kanadi dontis hizi 2337
dev/dk olarak ol¢lilmiistiir. Basing farki ise 297,50 Pa olarak 6l¢tilmiistiir.
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2337 dev/dk’da fanin trettigi tork degeri 88 mNmdir. HAD analizde hesaplanan

tork degeri ile uyumludur.

Deneysel sonucta ol¢iilen fan doniis hiz1 ile HAD analizinde kullanilan doéniis hizinin

esit oldugu 31,03 It/sn debide %10,18 hata ile ¢ikis basinci hesaplanmigtir.

Analizde kullanilan dontis hizi ile 6l¢iim sonucu arasindaki 137 dev/dk’lik farkin
etkisini diisiindiiglimiizde HAD analiz sonuclarinin deneysel sonuglara gére daha

yuksek tork ve basing farki hesapladigini soyleyebiliriz.

Analiz Sonuclarinin Deneysel Sonuglarla Kiyaslamasi
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Sekil 5.2 Analiz sonuglarinin deneysel sonuclarla kiyaslamasi

Sistem basing kaybi egrisi ile gelistirilmis fan debi-basin¢ egrisinin kesisim noktasi
fanin calisma noktasini gostermektedir. Bu iki noktanin kesisim noktasinda debi

33,7 1t/sn olarak goriilmektedir.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, fan kanat giris ve c¢ikis acgilarindaki degisim ile farkli salyangoz
tasarimlari1 ve farkli kanat dis ¢aplarinin basing farki lizerine etkisi arastirilmistir.
ihtiyaca uygun olarak kiiciik hacimde basing farkinin 6nemli él¢iide artirilabilecegi
gorilmistiir. Calismada ytiksek torka sahip fan motorunun da yardimu ile 27,6 It/sn
olan debi 33,7 1t/sn’ye ylikseltilebilmistir. Kullanilan fan motoru 2 kat daha fazla
tork degerine sahip olsa da dontis hiz1 2100 dev/dk’ya kadar distigu icin fan
motorunun yetersiz kaldig1 soylenebilir. Daha yiliksek tork degerine sahip fan
motorlar1 kullanilmasi durumunda 35 lt/sn debinin iizerine ¢ikmak miimkiin

olabilecektir.

Calismada ters akis ve girdaplarin azaltilmasinin 6nemi goriilmistiir. Daha sonra
yapilabilecek calismalarla, kanat geometrilerinde yapilacak iyilestirmeler ve dil
bolgesinde yapilabilecek iyilestirmelerle tiirbiilans kinetik enerji diistiriilebilir.
Boylece daha yiiksek debi - basing degerlerine ulasilirken fan veriminde de
iyilestirmeler yapilabilecektir. Sabit yay kullanilan fan tasarimlarinda debinin
artmasi ile tiirbtilans kinetik enerjide 6nemli artislar gozlemlenmistir. Debi- basing
degerlerinin daha fazla artirilmasi gerektiginde dil bolgesinde diren¢ olusturmadan

akisi1 duizenleyecek yeni ¢oziimler faydal olabilir.

Benzer yontemler kullanilarak basing¢ farki sabit tutularak daha kiiciik fanlarla
mevcut fanin performansini saglamak muimkiin olabilecektir. Boylece fan kanal
pargalarindaki boyut kiiciilmesi ile maliyet iyilestirme veya hacim tasarrufu

saglanabilecektir.
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