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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RADYAL FANLARDA YANAL KANATCIK ACISININ FAN
KARAKTERISTIGINE ETKISININ INCELENMESI

Doruk DOGRUOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Termodinamik Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Alaattin Metin KAYA

Havay1 veya gazlar1 bulundugu konumdan istenen konuma ileten tlirbomakina olan
fanlar, akiskani iletim yoniine gore smiflandirilmaktadir. TUnel ve otopark
havalandirmalarinda, = duman tahliyesinde, gu¢  santrallerinde,  endustriyel
havalandirmada, iklimlendirme sistemlerinde ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmakta olan fanlar, elektrik motoru ile tahrik edildikleri igin tiikettikleri enerjileri
de kullanim alanlari ile orantili olarak oldukca yiiksektir. Bu sebeple kullanim amacina
gore tasarim degisiklikleri yapilarak enerjinin verimli kullanilmasi saglanabilir.

Genelde asil gorevleri akigskani basinglandirmak olan radyal fanlarin, bazi kullanim
alanlarinda, basing artis1 yerine hiz artisi tercih edilebilmektedir. Bu durumda fan
kanatciklarina yanal a¢1 verilmektedir. Yol siipiirgesi, kaynak havalandirmasi ve kombi
baca fanlar1 gibi alanlarda kullanilmakta olan yanal kanatgik acili fanlar akis
performansina ilaveten, yatak kuvvetlerinin de azalmasina da katki saglamaktadir. Bu tip
lizerine akademik c¢alisma eksikligi literatiir arastirmasinda tespit edilmistir. Bu
calismada, s6z konusu yanal kanatgik acgisinin radyal fan performansina etkisi
incelenmistir.

Deneysel ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri olarak calisma iki
kisimdan olusmaktadir. Oncelikle, yanal kanat¢ik agisina sahip olmayan bir radyal fanin
deneysel incelenmesi yapilarak, karakteristigi elde edilmistir. Bu amagla, AMCA 210
standardina uygun deney diizenegi kurulduktan sonra, standarda uygun Olcimler
yapilmistir. Bu 6l¢iimler standartta yer alan diizeltici elemant iptal edilerek bir kere daha
yapilarak deneysel asama tamamlanmustir.

Ikinci asamada ise, once deneysel incelenen fanin modellemesi yapilmistir. Bilgisayar
destekli tasarim ile mevcut fan tasarimi tamamlanmigtir. Deney kosullar1 hesaplamali
akigkanlar dinamigi kullanilarak tekrar edilerek, %5’den daha diisiik hata pay: ile
deneysel sonuglar elde edilmistir. HAD analizlerinde, k- (omega) SST tirbilans modeli
ve SIMPLE ¢o6ziim metodu kullanilmistir. Son asamada ise, fan kanatciklarina farkl
yanal agilar verilerek bunun diginda 6zdes olan yeni deney diizenegi kati modelleri elde
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edilmistir ve ayni kosullarda HAD analizleri ile farkli yanal kanat¢ik agisina sahip
fanlarin performansi incelenmistir.

Her iki yonde ve farkli agilarda incelenen yanal kanatcik agisina sahip fanlarda, tasarim
ve imal edilebilirlik sinirlar1 sebebiyle -25 dereceye kadar farkli agilarda yanal kanatgik
acisina sahip fan carklari tasarlanabilmistir. Yanal kanatcik agisina sahip tiim radyal
fanlarin, basing anlaminda karakteristiginin tam radyal fanlardan daha verimsiz oldugu
gorilmistiir. Bu tip fanlarda akiskanin basincinin artirilmasi konusunda kayip meydana
geldigi fakat bu kayip sayesinde akiskanin daha yiksek hizlara ulasabildigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada, yanal kanat¢ik agisina sahip radyal fanlarda en verimli
acinin negatif (saat yonlnn tersi) yonde 20 derece oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fanlar, Radyal Fan, Kanatcik Agisi ve Fan Karakteristigi.

2022, xv + 73 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LATERAL BLADE ANGLE
ON FAN CHARACTERISTICS IN RADIAL FANS

Doruk DOGRUOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Master Program
Section of Thermodynamics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Alaattin Metin KAYA

Fans, which are turbomachines that transmit air or gases from their location to the desired
location, are classified according to the direction of fluid transmission. Fans, which are
widely used in tunnel and car park ventilation, smoke evacuation, power plants, industrial
ventilation, HVAC systems and many other areas, are driven by electric motors, so their
energy consumption is quite high in proportion to their area of use. For this reason,
efficient use of energy can be achieved by making design changes according to the
purpose of use.

In some usage areas of radial fans, whose main task is to pressurize the fluid, speed
increase may be preferred instead of pressure increase. In this case, the fan blades are
given a lateral angle. Fans with lateral blade angles, which are used in areas such as road
sweeper, source ventilation and boiler flue fans, contribute to the reduction of bearing
forces in addition to flow performance. The lack of academic studies on this type was
identified in our literature search. In this study, the effect of the lateral blade angle on the
radial fan performance was investigated.

The study consists of two parts as experimental and computational fluid dynamics (CFD)
analyses. First of all, the characteristics of a radial fan without lateral blade angle were
obtained by experimental investigation. For this purpose, after setting up the experimental
setup in accordance with the AMCA 210 standard, measurements were made in
accordance with the standard. These measurements were made once again by canceling
the corrective element in the standard, and the experimental phase was completed.

In the second stage, the modeling of the experimentally investigated fan was made. The
existing fan design was completed with computer aided design. Experimental results were
obtained with an error margin of less than 5% by repeating the experimental conditions
using computational fluid dynamics. In CFD analysis, k- (omega) SST turbulence
model and SIMPLE solution method were used. In the last stage, different lateral angles
were given to the fan blades and new identical experimental setup solid models were
obtained, and the performance of fans with different lateral blade angles was investigated
by CFD analysis under the same conditions.
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In fans with lateral blade angles examined in both directions and at different angles, fan
wheels with lateral blade angles at different angles up to -25 degrees could be designed
due to design and manufacturability limits. It has been observed that the characteristics
of all radial fans with lateral blade angles are more inefficient in terms of pressure than
full radial fans. It has been observed that in this type of fans, there is a loss in increasing
the pressure of the fluid, but thanks to this loss, the fluid can reach higher speeds. In this
study, it has been determined that the most efficient angle in radial fans with lateral blade
angle is 20 degrees in the negative (counterclockwise) direction.

Key words: Fans, Radial Fan, Blade Angle and Fan Characteristics.

2022, xv + 73 pages.
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1. GIRIS

Fanlar, baslangi¢c konumundaki akiskanlar1 akiskanin hali ya da viskozitesinden bagimsiz
olarak gelmesi istenen noktaya ileten turbomakinelerdir. Bu makinelerin siniflandirilmasi
iletimini yaptig1 akiskanin tiirline ve akis geometrisine gore yapilarak, boylece

isimlendirilmektedir.

Akigkani iletim yoniine gore fanlar, eksenel, karisik akigh, ¢apraz akish ve radyal fanlar
olmak tizere dorde ayrilir. Radyal fanlarin kanatgiklarinin konumuna gore ileriye donuk
(sirocco), geriye doniik ve tam radyal olarak (i¢ alt grubu mevcuttur. ileriye ve geriye
dontik acilar ile akiskani iletim yoniine gore etkileri ve sonuglar iizerine ¢ok sayida
calisma yapilmis olmakla birlikte, yakin konularin incelemeleri bulunsa da, yapilan
literatlir incelemesinde radyal fan carklarinda kanatgiklarin saga ve sola yaptigi yanal

acilarin etkisi lizerine yapilan ¢alismalarin eksikligi gozlemlenmistir.

Bu tip yanal kanatcik agisina sahip radyal fanlar uygulamada kaynak aspiratorleri, yol
siplrgeleri ve diger 6zel saha uygulamalarinin ¢arklarinda kullanilmaktadir. Piyasada
bulunan fan ¢arklarinin tasarimi verimli bir sonug elde edene kadar tadilat yapilarak ya

da basit bir benchmarking yapilarak fan geometrisi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1. Yol Siipiirgesi Emis Radyal Fani



Bu uygulamalarin smiflandirmasini inceledigimizde hava tipi emis radyal fanlar
oldugunu gérmekteyiz. Yatik yanal agiya sahip fanlara 6rnek olarak yol siiplirgesi emis
fan1 carki gosterilebilir (Sekil 1.1). Incelemek istenen yanal kanatcik agis1 bu yatiklik
acisidir. Burada goriinen ag1 sol oturma diizlemine gore saat yoniine ters bir a¢1 olmasi
sebebiyle bu ¢aligmada negatif a1 olarak degerlendirilecektir. Bu ag1, dogrulama asamasi
sonrasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD) analizleri ile incelenecektir.

HAD yontemi karmasik geometrilerin incelenmesinde giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan ve ihtiya¢ duyulan bir yontemdir. 1980 sonrasi bilgisayar kapasitelerinin
artmasi sonrast HAD daha ¢ok kullanilmaya ve ulagilabilir olmaya baglamistir. Bu sayede
deney yaparak Ol¢limlerle sonu¢ kiyaslamak disinda tasarlanan bir konstriiksiyonun
uygunlugunu imal etmeden gorerek en uygun ¢Oziimiin imali ve yayginlastirilmasi

giintimiizde gergeklestirilmektedir.

Ileriye ve geriye doniik agilar ile akiskani iletim ydniine gore etkileri ve sonuglari iizerine
cok sayida calisma yapilmis olmakla birlikte, yakin konularin incelemeleri bulunsa da,
yapilan literatiir incelemesinde radyal fan carklarinda kanatciklarin saga ve sola yaptigi

yanal agilarin etkisi iizerine yapilan ¢aligmalarin eksikligi gozlemlenmistir.

Saha uygulamalarinda kullanilan bu yanal kanat¢ik agilarina sahip radyal fanlarin
kanatg¢ik a¢ilarinin fan performansina etkisini giinimiizdeki HAD imkanlar1 kullanilarak
bu ¢aligmada incelenmistir. AMCA 210 standardina gore kurulan deney diizenegi ile
HAD ydnteminin dogrulamasi yapilarak, uygun goriilen yap1 ve HAD yontemi lizerinden
bu calismada ¢esitli kanat¢ik agilarinin etkisi incelenmistir. Dogrulama agamasinda tiim
elemanlarla bir analiz yapilmis ve diizeltici elemani iptal edilerek bir dogrulama daha
yapilarak daha uygun yap1 tespit edilmistir. Belirlenen dogrulama diizenegi iizerinden
sadece fan ¢arkinin agisinin ayni acida negatif ve pozitif olarak kiyaslamasi yapilarak
daha verimli olan yon belirlenmistir. Sonrasinda farkli acilarla degistirilen bilgisayar
destekli tasarimlarin HAD analizleri arasindan kiyas yapilarak en verimli ag1 tespit

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

Tirbomakinalarin tasarimi ve imalatina konstriiksiyon ile alakali bilim dallar1 yardimci
olsa da bu konu temelde akiskanlar mekanigine dayanmaktadir. Hava ileten
tiirbomakinalar fan olarak anildig i¢in, tez konusunun akigkanlar mekanigi kapsaminda
bu ¢aligmada kullanilan kuramsal temeli olusturan denklemler bu baslik altindaki alt

basliklarda agiklanacaktir.

2.1.1. Temel Akiskanlar Mekanigi Denklemleri

Kontrol hacmi igerisine giren bir sivi ya da gaz halindeki akiskan, eger kontrol hacmi
kararliysa, m ile anilan kitlesel debisini kontrol hacmi ¢ikisinda da korur (Denklem 2.1).

Kitle korunumu denklemi kiitlesel debi i¢in Denklem 2.2’deki gibi yazilir. Bu denklemde
akiskanin yogunlugunu p (kg/m?®), hizin1 v (m/s) ve kesit alanini A (m?) ifade etmektedir.

pl.vl.Al = pz.Uz.Az (22)

Deney diizenegimizde kullanilan hava sikistirilamaz akis oldugu kabulii ve giris ile ¢ikis
sicaklik degerleri arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugunun kabul edilerek,
yogunluk ihmal edilir. Bu durum Denklem 2.3 ile ifade edilmektedir.

V.41 = 1,. 4, (2.3)

Akigkan kararli deney diizenegi boyunca kacak vermeyecegi i¢in akis sirasinda sabit
debili olarak adlandirilir. Bu durumda Q (m®%s) hacimsel debiyi ifade edecek sekilde
Denklem 2.4 te ifade edilmektedir.

Q=v.A (2.4)

Deney diizenegi igerisindeki akiskan olan havanin 6zellikleri ise ideal gaz denklemi ile

aciklanabilir (Denklem 2.5). ideal gaz denklemi icerisinde P (Pa) gaz basmcini, V (m?)



gazin hacmini, m (kg) gazin kiitlesini, r ideal gaz sabitinin (R) molar kitleye (M) bolimi
olan gaz sabitini ve T ¢K) gazin sicakligini ifade etmektedir.
P.V=mnrT (2.5)

Basing, akiskanin birim alan iizerine uygulamis oldugu kuvvettir. Ol¢iim yapilan noktanin
tizerindeki atmosfer tabakasinin yapmis oldugu basinca atmosfer basinci (Pam), herhangi
bir akiskanin kapali bir kap igerisinde yapmis oldugu basinca efektif basing (Pef) ve bu
iki basincin toplamina mutlak basing (Pmut) denir. Mutlak basing atmosfer basincinin
istlindeyse pozitif basing, altindaysa negatif basing(vakum) denir. Bu durumun ornegi

Sekil 2.1 de + ve — seklinde gdsterilmistir.

Toplam Basing [-])  Statik Basing [-) Dinamik Basing (+)

A A

T

(2 e i3

Sekil 2.1. Boru i¢i Basing Ol¢iim Diizenegi Ornegi

Hareket halindeki bir akiskanin kazanmis oldugu kinetik enerjiyi ifade eden basing tipine
dinamik basing denir. Dinamik basing Denklem 2.6 ya gore hesaplanmaktadir. Dinamik
basing Sekil 2.1 de goriildiigli gibi her zaman pozitiftir, ayn1 sekil icerisinde Ol¢iim
diizeneklerinin yapisi da goriilmektedir. Statik basing, efektif basingtir. Toplam basing
dinamik ve statik basincin toplamidir. Toplam ve statik basing negatif ya da pozitif

olabilmektedir.



Dinamik basing denkleminde, p (kg/m®) yogunlugu, Y (KN/m®) 6zgiil agirhg, v (m/s)

akis hizim ve g (m/s?) yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

P, = —.p.v2=§.§.v2 (2.6)

Bu biitiin denklemlerin toplaminda kontrol hacmine, yani bu tez ¢alismasindaki deney

diizenegine, giren enerji ¢ikan enerjiye esit olmaktadir. Bu durum akis boyunca kinetik

ve potansiyel enerji toplaminin analitik ifadesidir. Akiskanlar dinamigi ¢alismalarinda

siklikla kullanilan bu analitik ifade Denklem 2.7 de gorilmektedir ve Bernoulli Denklemi

olarak isimlendirilmektedir. Bu denklemde z (m) 6l¢iim yiiksekligini ifade etmektedir.
P vi P V2

2
—+ —+z=——+ =+ 2z (2.7)
p.g 2.g 1 p.g 2.9 2

2.1.2. Fan Cesitleri

Fanlar, akiskanin igerisinde izledigi geometriye gore isimlendirilirler. Radyal, eksenel,
karisik akish ve ¢apraz akisl fanlar olmak tizere dort gesit fan mevcuttur. Sekil 2.2” de

fan ¢esitleri ve iki ana tlrevi gorulmektedir.

Eksenel Fan: Akisin emis, Ufleme yoni ile fan ¢arkinin merkez ekseninin ayni oldugu
fan ¢esididir. Bu akis geometrisi sayesinde Oniinde ve arkasinda borulama ile
kullanilmanin yaninda yekpare bir borunun i¢inde konumlanarak da kullanilabilmektedir.
Sekil 2.2.a. da bu fan c¢esidi goriilmektedir. Cark gobeginde radyal yonlendirme
yapildiginda bu fan tipi Sekil 2.2.b. de goriildiigii gibi radyal gobekli eksenel fan olarak
isimlendirilir. Eksenel fanlarin bunun disinda baz alt ¢esitleri de mevcuttur. Bunlar:

1) Yonlendirici Kanatgikli Eksenel Fanlar

2) ki veya Daha Cok Kademeli Eksenel Fanlar

3) Kovanli Eksenel Fanlar

4) Pervaneli Eksenel Fanlar

Radyal Fan: Akiskanin fan carki doniis ekseninde emilerek garka girerken aldigi enerji
sonrasi ¢arkin doniis yonii dogrultusunda ¢iktigi akis geometrisine sahip oldugu fan

cesididir. Sekil 2.2.c’de bu fan tipinin donme ekseninden kesit gérintlsi gorilmektedir.



Ayni fan ¢arkinda eksenel uzantilar oldugu zaman bu fan tibi eksenel uzantili radyal fan

ismiyle anilmaktadir (Sekil 2.2.d).

Kanisik Akish Fan: Bu fan tipi radyal fanlardaki gibi havay1 ¢arki i¢ine alirken, ¢ikisinda
hem eksenel hem radyal olarak enerji vermis olarak carkindan ¢ikis olmaktadir. Bu

yapinin da donme ekseninden kesit goriintiisiinii Sekil 2.2.e’de gortlmektedir.
Capraz Akish Fan: Bu fan tipinde akiskan ¢arkin igine girerken kanatgiklardan enerji

aldiktan sonra cikarken bir daha enerji alarak carki terk etmektedir. Bu fan tipinin yan

goriiniistint Sekil 2.2.f’de gorulmektedir.

(b)

@ 1T

(d)

Kansikaksh Captaz akigh

Sekil 2.2. Fan Cesitleri



2.1.3. Radyal Fan Cesitleri

Radyal fanlar, doniis ekseninde emdigi havayi radyal olarak enerji kazandirmis olarak

cikartan fan ¢esididir. Sekil 2.3°te bu hava akis geometrisi 6rnegi sunulmaktadir.

Sekil 2.3. Radyal Fanin Hava Akis Geometrisi

Radyal fanlar kendi i¢lerinde de cark geometrisine gore ¢esitlere ayrilmaktadir. Bunlar:
1) lleriye Déniik Kanatgikli (Sirocco) Radyal Fanlar
2) Diiz Kanatgikli (Tam) Radyal Fanlar
3) Geriye Doniik Kanatgikli Radyal Fanlar

Tleriye Déniik Kanatcikli (Sirocco) Radyal Fanlar: ileriye doniik kanatgikli fanlarda
kanat¢ik u¢ kisimlari ileriye doniik sekilde egimlidir. 400 Pa altindaki basinglarda ytiksek
hava debisi verebilir. Yiiksek basinglarda kullanima uygun degildir. Konstriiksiyonlar1
hafif ve imalat maliyetleri diisiiktiir. Verimleri %60 ila 70 arasinda degismektedir. Ozdes
tam radyal ve geriye donlik radyal fanlarla kiyaslandiginda daha yiiksek debi
saglayabilmektedir. Sekil 2.4’te bu radyal fan tipinin cark kesiti goriilmektedir. Bu tez
caligmasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in yapilan dogrulama asamasinda AMCA 210
standardina gore olusturulmus deney diizeneginde kullanilan kombi atik gaz emis radyal

fan1 da bu gruba dahildir.



DUz Kanatgikh (Tam) Radyal Fanlar: Diz kanatgikli radyal fanlarin kanatgiklari,
kanat¢ik baslangici ve bitisindeki ¢emberlerden gecene tegetlere dik olarak
konumlanmistir. Ozdes diger tiplerdeki radyal fanlara gére yiiksek hava basinci verebilen
bu fanlarin ayni sebepten enerji tiiketimi yiiksektir dolayisiyla verimi distiktiir. GUG
karakteristikleri sirocco fanlarla benzesmektedir. Kanat profillerinin diiz olmasi
sayesinde tanecik iceren gaz akigkanlarin bir yerden bir bagka konuma tasinmasinda
kanatciklarda yapisma miktarinin diger fan tiplerine gére en az olmasi sebebiyle yaygin

olarak tercih edilmektedir. Sekil 2.4’te fan tipinin gark kesiti sunulmaktadir.

Geriye Doniik Kanat¢ikh Radyal Fanlar: Geriye doniik kanatgikli fanlarda kanatgik ug
kisimlar1 geriye doniik sekilde egimlidir. YUk sinirlayict fan olarak da piyasada
anilmaktadir. Diger iki radyal fan tipindeki 6zdeslerine kiyasla debi ve basing konusunda
ortalama performans gostermektedir. Calisirken ayni debiyi sagladigi 6zdes bir ileriye
doniik kanatgikli fandan daha ¢ok giiriiltii yapmaktadir. Verimleri %50 ila 60 arasinda
degismektedir. Yiiksek debi ve statik basinglarda ¢alismaya uygundur. Kararli debi
saglanmas1 gereken sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ug farkli profilde
kanatgik tipi mevcuttur. Bunlar: diiz, egimli ve airfoil kanatciktir. Sekil 2.4°te bu radyal

fan tipinin cark kesiti gortlmektedir.

' Geriye Egimii Geriye Egimli Geriye Egimi
Radyal (Dfiz) Doz Kanat Edri Kanat Airfoil Kanat

ileriye Déniik

Sekil 2.4. Radyal Fan Cark1 Cesitleri

Bu tezin konusu olan radyal fanlarin disinda hava akisina yardimeci olmasi i¢in bazi
yapilar bulunmaktadir. Bu yapilardan salyangoz her zaman yapida bulunurken, diger
elemanlar ihtiyaca gore kullanilmaktadir. Ihtiyaca istinaden kullanilan elemanlar Sekil

2.5’te sunulmaktadir.
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Sekil 2.5. Radyal Fan Elemanlari

2.1.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

HAD, (CFD[Computational Fluid Dynamics]), miihendislik hesaplarinda karmasik
geometriler ve/veya birden ¢ok anabilim dalina ait konunun dahil oldugu problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in bagka
bilgisayar destekli miihendislik hesaplamalarinda da kullanilan ayriklagtirma
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Ticari HAD paket programlarimin c¢ogu akis
analizlerinin ¢6zumlenmesi i¢in daha uygun olan sonlu hacimler yontemini kullanarak

ayriklastirmak proseslerini yiirtitmektedir

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde akiskan hareketini tanimlayarak yiiriitiicii
denklemler programin temelini olusturan denklemler, stireklilik denklemi (Denklem 2.8)

ve Newton’un ikinci yasasindan tlireyen Navier-Stokes denklemleridir (Denklem 2.9).

dp d
Fri a_xl-(pui) =0 (2.8)



6( )+ 6( )= 6p+6 aui+au]- L 29
ot LU T Gy M) = Tk ok \Fer\ax, T ax u; (29)

Denklem 2.8de, p akiskan yogunlugunu, t zamani, U hiz vektoriinii ve X konum vektoérin
simgelemektedir. “i” alt indisi hizin kartezyen koordinat sistemindeki hiz bilesenini ifade
etmektedir. Denklem 2.9'da, p basinci ve p dinamik viskoziteyi simgelemektedir. Navier-
Stokes denklemine kitle kuvvetleri (yer ¢cekimi kuvveti vs.), S ile gosterilen bir terim

eklenmistir.

Bu Navier-Stokes denklemine k, o veya ¢ gibi ilave terimler ile tasinim denklemleri elde
edilir. Ancak bu denklemler igerisinde bir hata barindirir fakat iterasyonlar ile bu hata
kiiciiliir ve sonug daha gergege yakin olur. iterasyon sayis1 ve bilgisayar hesap kapasitesi

arttikca sonug daha gercekei olmaktadir.

HAD (CFD) ig¢in birden ¢ok paket program bulunmaktadir. Bu tiir miihendislik
hesaplarinda yaygin olarak kullanilan ve giivenilirligi yiiksek olan ANSYS paket

programinin Fluent alt programi bu tez ¢calismasinda kullanilmaktadir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Incelenen konu hakkinda literatiiriin durumu az sayida ¢alisma olmasi sebebiyle sadece
radyal fanlar 6zelinde yapilmamis, tim fanlar {izerinde yapilan benzer caligmalar

incelenmistir.

Mutlu (2018), yaptig1 arastirmada bes adet ileri doniik kanatli radyal fan tasarimi yapmas.
Bu tasarimlarin temellerini Euler tiirbomakina teoremleri, Peng’in radyal fanlarin
tasarimi i¢in Onerileri, klasik yontemler ve alinan sonuglara gore yapilan gelistirmelere
oturtmustur. Fan tasariminda Cordier Diyagrami’ni dikkate almanin kolaylastiric
oldugunu vurgulamistir. Yontem olarak ise ilk fan deneysel ve HAD kiyaslamasi
yapilarak dogrulanmis ve diger yontemlerle kiyaslanarak en uygun yontemin CFX
¢ozlcusinde k-o SST tiirbiilans modeli oldugu belirlenmistir. Ardindan, diger dort fan

tasarim1 ayn1 yontem ile HAD yardimiyla kiyaslamustir. ileriye doniik kanatl fanlarin

10



tasarim dogrudan mevcut yontemlerin kullanilmamasi dncelikle parametrik calisarak
parametrelerin optimuma ulastirilmas1 sonrasi tasarim yapilmasi gerektigi sonucuna

ulasilmstir.

Akytiz (2019), hibrit sokak siiplirme aracinin emis fan sistemi lizerine yaptig1 ¢calismada
aracin en Onemli sisteminin radyal fan sistemi oldugu bu sistemin alt sistemleri olan
salyangoz ve fan carkindan, fan carki {lizerine yogunlasmistir. Fanlarin uglarinin
konumlarina gore smiflandirirken airfoil tipini de belirtmistir, ancak bu ¢esidin geriye
doniik kanath ucak kanadi profilinden baska bir tip olmadigi goriildiigiinden bu tez
calismasinda yapilan siniflandirmada dikkate alinmamistir. Fanlarin istenileni yerine
getirirken az enerji harcadigin1 vurgulanmis ve daha iyi sonug i¢in yatirim ile isletme
toplam maliyeti gz Oniine alinarak optimum se¢imi yapilmistir. Bu se¢imin yapildigi
secenekler giris ile ¢ikis acisinin 10° ila 32° arasinda degistigi ve kanatgik sayisinin 5, 8
ya da 11 olarak degistirilerek dokuz segenek olusturulmustur. Segenekler arasindan
istenen degeri gecen tek optimum segenek oldugu ve kanatgik sayisinin artmasinin debiyi

arttirict ama statik basinci diisiirticii etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Atl1 (2006), yart acik, yani lstiinde kapatma diizlemi olmayan sadece kanatciklarinin
altinda deliksiz diizlemi mevcut bulunan, ¢arkli radyal fanlarda kanatg¢ik araliklarinin
etkisini arastirmistir. Bu arastirmayi ileriye doniik uglu, geriye doniik uglu ve tam radyal
fanlar ile yapmistir. Kanatciklarin araliklarini 5 ila 30 mm arasinda degistirerek 20 farkl
tasarim1 kiyaslayarak yapilmistir. Bu farkli tasarimlarin tiimiiniin deney ve analiz
kaynakli sonuglarini elde etmis, ardindan kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda ¢ok
kiiciik farklar oldugunu vurgulanmistir. Esdeger kosullarda kiyaslama yapilirken analiz
sonuglart ile kiyaslama yapmanin gilivenirliligi dogrulanmistir. Sonucta, kanatgik
araliginin 5 mm den 30 mm ye artmasinin tiim tasarimlarda kayiplart arttirdigini ve
%?37’ye varan performans kaybiyla en ¢ok geriye doniik uglu fanlarda goriildiigi tespit

edilmistir.
Akaydin (2006), elektrik siipiirgesinde kullanilmasi amaciyla bir radyal fan carki

tasarlamistir. Bu tasarimi yaparken ortalama hat tasarimi ile temel tasarim olusturulmus,

yani akis1 ideal kabul edip tek boyuta indirgeyen tasarim ortaya ¢ikarildiktan sonra Euler
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degiskenleri ile dis hatlar belirlenerek temel tasarim yapilmistir. Ardindan, ikinci
asamada eslenik gradyan algoritmasina dayanan tiirev tabanli bir yontem ile iyilestirilme
yapilmistir. Bu asamada diger arastirmalardan farkli olarak {i¢ boyutlu Navier-Stokes
Denklemlerinin Fortran programinda ¢oziimii sayesinde yapilan bir optimizasyon sonucu
olarak, cark ¢ikisindaki hiz dagilimi ideal hiz profiline olabildigince yakin bir yiliksek
tepkili cark tasarimi olusturulmustur. Optimizasyonun iyilestirilmek istenmesi durumu

i¢cin bazi noktalar tavsiye edilmistir.

Caliskan (2014), endiistriyel ve ticari amacl kullanilan eksenel akigl bir fan tasarlamak
icin literatiirii genis bir sekilde arastirmistir. Ardindan, arastirma sonuglarini da dikkate
alarak eksenel fan kovan tipi ve riizgar tiinelinde kullanima uygun olarak tasarlanmistir.
Bu amag icin gerekli istekler ve bilgilere gore tek boyutlu sonuclar, ortalama hat tasarim
mantigryla ve hiz tiggenleri yardimiyla olusturulmus, bulunan sonuclarin uygunlugu
literatiirde teyit edildikten sonra bir sonraki agamaya ge¢ilmistir. Bu asamada, iki boyutlu
tasarim tek boyuttaki sonuglarin irdelenmesi sonucu olusturulmustur. iki boyuttaki
sonuclar 3 farkli konumunda hizli analizler ile incelenmis bir fikir sahibi olunduktan
sonra yeterli bulunanlar ile ti¢ boyutlu bir simiilasyonu yapilmis ve tiirbomakina yazilimi
ile 3 boyutlu HAD analizi yapilarak nihai tasarim yapilmistir. Analiz i¢inde yer alan ag
orgiileri ve konturlar detayli olarak hem calisma i¢inde hem ek olarak paylagilmistir.
Calismanin benzeri fan tasarimlari i¢in kullanilabilecegi ve daha iyi sonuglar1 deneysel

gelistirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Karaokur (2019), iplik isletmelerinde elyaflarin tasinmasi i¢in kullanilan salyangoz
govdeli radyal fanin farkli kosullardaki performansinin bilinmemesi iizerine belirlenmesi
amaciyla arastirma yapmustir. Literatiirii agiklayarak fanin tipi belirlenmis ve verilerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Belirlenme siireci “ANSI/AMCA-210" standardina gore
olusturdugu test diizeneginde, fanin farkli ¢calisma basinglarinda hava debisi, fan verimi
ve gii¢ tiiketimi degerlerini ¢ikartarak, deneysel fan performans egrileri elde edilerek
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler ANSYS 2019 R2 Fluent yazilimi ile niimerik
olarak dogrulanmistir. Ayrica, belirlenen kritik akis bolgelerindeki akis dagilimlari yine
ayni yazilim ile incelenmistir. Tiim bu niimerik analizler yapilirken siir degerler ve

yontem detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu incelemeler sonucunda, arastirmada
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incelenen tam radyal fanin ideal basing araliginin 1500-1800 m3/h saat debide 3500-4100
Pa oldugu belirlenmis ve deneysel ile niimerik ¢alismalar arasinda azami %3 oraninda bir
fark oldugu tespit edilerek, bundan sonra yapilacak c¢alismalarda gelistirilecek

tasarimlarda niimerik ¢aligsmalar ile irdelemenin yeterli olacagi goriilmiistiir.

Hangerli (2019), radyal fanlarda boyutsal bir sinir koyarak kullanim amaci belirtmeksizin
bir arastirma yapmustir. Bu ¢alismasinda ileriye doniik uglu kanat profili incelenmistir.
Burada calismasiyla alakali literatiiriin durumu ¢izelge ile yazarlarini, ¢alisma yontemini,
fan tipini, ¢alisilan konuyu ve bulgulari belirtilerek 6zetlenmistir. Tasarim agamasinda
endiistriye bir radyal fanda kanat giris acisi, kanat ¢ikis agisi, kanat sayisi, kanat kalinligi,
kanat yiiksekligi ve dis ¢apin fan debisi, basing, moment ve fan verimi lizerindeki etkisi
varyans analizi ile Yanit Yiizey Metodunu kullanan Design Expert ticari yazilimi ile
degerlendirilmistir. Analiz asamasinda ANSYS CFX c¢oziiclisinde k-e tlrbulans
modelinin en uygun sonug verdigi goriilerek analiz caligmalar1 yapilmistir. Pargcanin
simetrik olmasindan faydalanarak analizler simetri ekseninin sadece bir tarafinda
gerceklestirilmis ve ardindan tamamina yapilan analizler ile kiyaslanarak yeterliligi tespit
edilmistir. Sayisal modelleme ve analiz asamasi tamamlandiktan sonra dogrulama
saglanmas1 i¢in lic boyutlu yazici ile {iiretilen modele 1500 dev/dk hizda deney
yapilmustir. Tespit edilen basing ve debi degerleri sayisal analiz sonuglart ile kiyaslanmas,
azami farkin %4 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Sonugta, bagimsiz parametrelerin
verim ve moment tizerindeki etkileri kiyaslanmis ikili kombinasyon olarak etkinin fazla
olmasimin yaninda tekli etki olarak da ¢ikis acisinin en etkisinin en fazla oldugu tespit

edilmis, tiim parametreleri géz dniinde bulundurarak optimizasyon yapmak onerilmistir.

Aktas vd. (2002), tarimsal ilagclamada kullanilan radyal fanli pnomatik bir sirt
piilverizatorii icin normalde verimsiz olarak {ireticileri tarafindan iiretilen diisiik basingh
radyal fanin yerine, bir radyal kompresorun dizayni, simdlasyonu, prototipinin tretimi ve
performans testleri yapilmistir. Arastirmada yliksek debili, diisiik basingl
piilverizatorlerde eksenel fan, diislik debili ve yiiksek basingl piilverizatorlerde radyal
fanin kullanildigr ama agikliklarin ve carpikliklarin verimsiz ¢alismaya sebep oldugu
tespit edilmistir. Bunun ¢6ziimii olarak Aktas (2001), radyal fan yerine serbest girdap

yontemiyle turbo pascal yardimiyla tasarladigi radyal kompresdr mekanizmaya dahil
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edilerek prototip imalatiyla dogrulama yapilmistir. Bu calismadan da faydalanarak
tasarlanan kompresor ile prototip verilerinin birbiriyle oOrtiistiigti goriilmiistiir. Bu
caligmalar1 gelistirerek yapilan bir baska arastirmada Aktas ve Balct (2004) radyal
kompresdriin bu uygulamada radyal fana goére % 10,7 daha verimli oldugu ve radyal

kompresdriin kullanima uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Yenigul (2010), endustriyel amach kullanilan radyal fanlarda giiriiltii problemini de
calisma konusu i¢ine dahil ederek cok yonlii bir optimizasyon caligmasi yapmuistir.
Girilti dlgtimleri ve sayisal analizler ile aerodinamik ve aeroakustik olarak ayni anda
yapilan ¢aligsma sayisinin azligindan dolayi bu alana yonelmistir. Bu arastirmada ev tipi
firinlarin iglerindeki radyal fanlar iizerinde calismistir. Calismada, toplam 54 adet
aralarinda ¢ok kiiciik geometrik farklar bulunan fan tasarimi, Yanit Yiizey Metodunu
kullanarak olusturulmus Tasarim Tecriibelerine dayanarak tasarlanmistir. HAD analizi
ile istenen sonuglar1 saglayan iki adet tasarim belirlenerek iki adet prototip iiretilmistir.
Bu prototiplerden en iyisinde sartlar saglanirken standart giiriiltiiniin 3,3 dBA altina

ulagilabilmistir.

Gulgimen (2008), hazir aldigi radyal fanin hiz ayarini program ile kontrol ederek

tasarladig1 haval glines kollektoriiniin reyhan ve nane kurutma performansini 6lgmiistiir.

Dogan (2007), endiistriyel amagh radyal fanlarda giiriiltii problemi iizerine calisma
yapmustir. Bu calismasinda ANSYS Fluent ve Sysnoise modiillerini kullanmis ancak rijit
sinirlarda mantikli sonuglar géremediginden dolayr Matlab’dan yazdigi kodu Sysnoise
icine gomerek ¢alismasinda ilerlemistir. Bu ¢alismada biiylik Eddy Viskozitesi (LES)
Reynolds temelli Navier-Stokes Denklemleri’ne (RANS) goére daha uzun silrede
hesaplanmasina ragmen daha iyi sonug¢ vermesi sebebiyle tercih edilmistir. Hesaplamali
Aeroakustik (HAA) ile 130 mm ¢apindaki 25 kanat¢ikli ve 37 kanatgikli iki yakin
geometik kosullara ama farkli salyangoz ¢ikisina sahip ileriye doniik uclu radyal fan ¢arki
sayisal ve deneysel olarak analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Az sayida kanatcikli olan 70
dBA deneysel giiriiltii seviyesinde ¢ikarken, digeri 76 dBA ¢ikmistir. Deneysel ve sayisal

sonuclar birbiriyle belirli tolerans i¢inde tutarli sonuglar vermistir. Sayisal yontemlerin
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kullanilabilecegi ve gelisen teknolojiyle yakin gelecekte diisiik ses seviyesi amaciyla

kullaniminin git gide artacagi dngoriilmiistiir.

Gonenlioglu (2014), ev tipi buzdolaplarinda sogutulmus havanin dolasimini saglayan
radyal fanlarda hava ¢ikis bolgesindeki akis karakteristiginin iyilestirilmesi amaciyla
deneysel olarak Parcacitk Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PGHO) yéntemiyle belirlemis,
HAD yontemiyle de dogrulamistir. Piyasadaki no-frost buzdolabi fanimin ¢ikis agzi
boyunca esit hiz degerlerinde ve dogrusal bir yonde akis karakteristigi saglanabilmistir.
Bunun saglanmasi i¢in 6l¢tim sonuglart ile elde edilen ¢ikis agz1 geometrisi k-€ tlrbulans
modeli yardimiyla gelistirilip 3 farkli ¢ikis geometri iginden uygun olani segilip, tekrar

Ol¢iime tabi tutulup dogrulanmastir.

Giiney (2016), camasir kurutma makinalarinda kullanilan radyal fanlar {izerine arastirma
yapmistir. Bu ¢alismada radyal fanlarin ileriye doniik uglu oldugu goriilmiis, ¢arkin
salyangoz i¢indeki konumu ve ¢ikis hattinin agis1 iizerine incelemeler yapilmistir. Mevcut
geometri AMCA 210 standardina goére olusturulan riizgar tiinelinde Pargacik
Goériintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PGHO) yéntemiyle belirlenmis, fanin modeli bilgisayar
ortaminda olusturularak ANSYS SST k-o tiirbiilans modeli ile HAD yardimiyla gesitli
parametrelerin etkisi incelenmistir. Etkisi incelenen bu parametreler: dil konum ag1si, dil
yarigapi, dil sonrasindaki difiizor agis1 ve emis agzi capidir. Bu ¢calismada PGHO ve HAD
sonuclarinin  birbirini  desteklemesi  sonucunda niimerik analizin  yeterliligi
dogrulanmistir. Emis agz1 capinin biiyiitiilmesi ve dil konum agisinin azalmasi fan debisi

katsayisini arttirirken diger parametrelerin negatif etkiledigi gortilmiistiir.

Benzeri ¢alismanin Aureliano ve Guedes (2019) tarafindan yapildigi da goriilmiis,
ANSYS SST k- tiirbiilans modelinin kullaniminin radyal fanlardaki ¢alismalarda yaygin
oldugu tespit edilmistir.

Mohammed (2018), borulu tiirbiilansli akista mekanik titresimin 1s1 transferine katkisini
incelerken kullanmis oldugu tiirbiilatorlerin iizerinden gegen havanin Reynolds sayisini
10.000 ila 50.000 arasinda degistirmek i¢in hizin1 yazilim ile ayarlayabildigi hazir radyal

fan kullanmustir.
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Kilig (2018), ii¢ farkli havali glines kollektoriinii denemek i¢in hazir radyal fani ii¢ farkl

debiye ayarlayarak taze fasulye kurutma performansini 6lgmiistiir.

Emen (2020), ii¢ farkli dolgu malzemesi kullandig1 giines kollektoriinii denemek i¢in
hazir radyal fan1 bes farkli debiye ayarlayarak sicaklik degerleri lizerinden kurutma

performansini dlgmiistiir.

Bayraktar (2013), LED igeren otomobil farlarinin dogal taginim ve zorlanmis tasinimla
sogutulmasi durumunun kiyaslanmasinda zorlanmis tasinim durumu igin 10 m/s hava hizi
tireten iki adet radyal fan1 ANSYS CFX ile yaptig1 sayisal analize dahil etmistir. Bu
caligmada fanlarla alakali trettigi debi haricinde higbir veri vermemis ancak dogal
taginima gore 21 “C ye varan sogutma saglandigi sonucuna ulasilmistir, ulasilan sonuglar
literatiirdeki diger bir aragtirmanin sonuglariyla karsilastirilarak dogru oldugu

gorilmiistiir.

Cellek ve Engin (2016), literatiirde yaptiklar1 arastirmalar sonucu santrifiij (radyal) su
pompalari lizerinde HAD analizleri ile yapilan fan ¢arki ve salyangoz iyilestirmelerinin
camur pompalari i¢in yapilmadigini tespit etmis ve bu konuda calisma yiiriitmiislerdir.
Kapal1 tip ¢ark kullanilan 125 m3/sa nominal debiye sahip bir gamur pompasi tizerinde
yapilan deneysel ve ANSYS Fluent ile yapilan sayisal ¢alismalarda benzer sonuglar
alinmasiyla dogrulanmis. Camur pompasi, geriye egimli daha uzun kanatgikli cark ve
degistirilmis salyangoz kullanilmasi ile yapilan tasarim iyilestirmelerinin ardindan yine

ayni sayisal analizlere tabi tutulmus ve % 9 oraninda verimde artis goriilmiistiir.

Ata ve Acir (2020), akiskani hava olan giines kollektoriindeki 1s1 transferinin
iyilestirilmesini etkileyen parametreleri taguchi metodu ile optimize ederken 0,4 ila 0,64
m/s hizlar1 arasinda dort farkli hizda ayarlayarak davlumbaz {izerinde hazir radyal fanlar

kullanmislardir.

Ilikan (2014), kanat diziliminin performansa etkisini eksenel fanlar 6zelinde incelemistir.

Bu calismada da HAD kullanilarak arastirma derinlestirilmistir. Kaydirma ve 6telemenin
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eksenel fanlar tzerindeki etkisinin incelenmesi igin acisal farkliliklardan yararlanarak

karsilagtirma yapma yontemi bu ¢alismada da kullanilmistir.

Radgen (2005) sadece Avrupa’da motorlu sistemlerin uygun bir sekilde kullanilmasiyla
200 milyar kWh tasarruf saglanabilecegini tespit etmistir. Bu tasarrufun 80 TWh si
basingli hava sistemlerinden edilebilir. Basingli hava sistemlerindeki ekonomik enerji
tasarrufu potansiyeli, diinya ¢capindaki endiistriyel elektrik tiiketiminin yaklagik %2,3"line
esdeger yaklasik ticte bir oranindadir. Ayni1 miktarda emisyon azaltimi elde etmek i¢in,
ortalama buyuklikteki 380 basingli hava tesisini optimize etmek yerine, komiirle ¢alisan
bir elektrik santralini karbon yakalama ile yenilemek miimkiin olacaktir. Uygulanabilecek
politikalar neticesinde CO, emisyonunun yillik 19000 kT azaltilabilecegi ve yillik 2,6
milyar Avro degerinde enerji tasarrufu saglanabilme potansiyeli mevcut oldugu

gorilmiistiir.

Darvish ve Frank (2012), HAD igerisindeki iki farkli yontem olan MREF:
Moving/Multiple Reference Frame (Dinamik Analiz) ve RBM: Rigid Body Motion
(Statik Analiz) arasindaki uygulanabilirligi incelemislerdir. Sonucta, 300 m3/saat debiye
kadar RBM yontemiyle daha yiiksek dogruluga sahip ¢oztimler elde edilebildigini tespit
etmislerdir. Fakat uzun zaman aldigi i¢in tercih edilmemesine neden olabilmektedir. Yine

de bu yontem kararsiz olan bélgeyi bulmak i¢in kagiilmaz olabilmektedir.

Radyal fanlar lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmekle birlikte radyal fanlarin kullanildigi
caligmalar da literatiir arastirmasinda incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda,
HAD analizleri ve deneysel caligmalar tek baslarina yapildigi gibi, her ikisinin birlikte
yapildig1 calismalar mevcuttur. Bu caligmalarda, mevcut bir fan ya da prototip bir fanin
deneysel sonuglariyla sayisal sonuglar dogrulanmakta HAD analizleriyle birkac yeni
tasarim ortaya cikarilip tavsiye edilmektedir. Literatiirde, deneysel incelenmis radyal fan
carklarinin ¢aplarinin 100 mm den baslayip 600 mm ye kadar c¢esitli ¢aplarda oldugu
gozlemlenmistir. Ancak mevcut ¢alismalarda, kanatgik acisinin yanal olarak yaptigi aci
ve bu acinin fan karakteristigine etkisi ne deneysel ne de HAD analizleri incelenmemistir.
Literatiirdeki bu eksikligi gidermeye katki saglamak amaci ile tez ¢aligmasinda yanal

kanatg¢ik agisinin, fan karakteristigine etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde daha onceki boliimlerde agiklanan tez konusu hakkinda calismanin nasil
yapilacagi aciklanacaktir. Cesitli uygulamalarda goriilen yanal acili kanatgiklara sahip
tam radyal ve tam kapali fan carklarinin kanatgik acilarinin fan karakteristigine etkisi
incelenecektir. Sekil 3.1 de tam radyal ve tam kapali yanal kanatgik agisina sahip fan

carki goriilmektedir. Bu fan ¢arki pozitif agili bir ¢ark 6rnegidir.

Sekil 3.1. Tam Radyal Yanal Kanatcik Acisina Sahip Fan Carki Ornegi

Literatiir arastirmasi sonrasi yapilan degerlendirme ve fiziki imkanlar ile birlikte yanal
kanatg¢ik acisinin etkisinin de gozlemlenebilmesine imkan tanimak amaci ile 110 mm
capina sahip ileriye donuk ucglu 34 adet kanatgiga sahip tam radyal fanin deneysel ve HAD
analizleri ile incelenmesi hedeflenmektedir. Bilgisayar Destekli Tasarim Programi
(CATIA V5R21) ile fan ¢arki ve ayni ¢arkin salyangozu olusturulmustur. “ANSI/AMCA-
210" Standard1 ve deney dlzeneginin Oretim imkanlarina uygun imal edilen deney
diizenegi bu incelemelerin yapilmasi igin kurularak ve Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriilen
ayni Olciilerle bire bir matematiksel modeli dogrulama analizi yapilmasi igin

olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Deney Diizenegi Gortiniimil

Gikig

Giris
Sekil 3.3: Deney Diizenegi Alttan GOrunumi
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Giris kismindan baslayan hava akisinin liilleden ge¢mesinin ardindan 1036 mm boruda
emilerek ilerleyen hava, “ANSI/AMCA-210" Standardindaki konumuna yerlestirilmis
46,62 mm uzunluga sahip diizelticiden gegerek normallestirilir ve akiskanin diizenege
girdigi noktadan 880,6 mm uzakliktaki pitot tlipiinde basing ve hiz degerleri 6l¢tlir (Sekil
3.3). Pitot tipune 103,6 mm mesafedeki 1.termometre ile sicakligi 6l¢lir ve 103,6 mm
capindan 80 mm ¢apa daralan 110 mm uzunlugundaki daralma lilesinden gecerek emis
fanina girerek emme béliimiinii tamamlar. Ufleme bélimiine gegerken salyangoz icindeki
radyal cark ile gevrilerek akiskana enerji iletimi gergeklestirilir. Salyangoz ¢ikisinda, 70
mm capindan yine ayni boru ¢apina ¢ikan genisleme liilesinin girisinde, 2.termometre
yardimiyla sicakligi tekrardan Olgllerek 500 mm egzoz borusuna gegen akiskan deney
diizeneginden iifleme havasi olarak ¢ikar. Diizenegin detayl Olgiileri ve yerlesimi Sekil
3.4’te gorilmektedir. Bu sekilde goriilen kesik c¢izgiyle gosterilen kisilma vanasi
standartta  ihtiyag duyulmasi halinde kullanilacagi  belirtildiginden  dolay1
kullanilmamistir. Bu diizenegin kurulmasi ve temel fan ¢arki olan tam radyal ¢arkin
matematiksel modelinin olusturulmasi neticesinde yapilan 6l¢iim ile analiz sonuglarinin

kiyaslanmas1 dogrulamanin birinci adimini olugturmaktadir.

v

Sekil 3.4. Deney Diizenegi Teknik Resmi
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Yukaridaki paragraflarda gorselleri ile kurulumu agiklanan deney diizenegi, Sekil 3.5 te
gorilen “ANSI/AMCA-210: Fanlarin Derecelendirilmesi Testleri igin Laboratuvar
Yontemleri” standardinda bu geometriyi 6lgmemize imkan saglayan tek diizenek olan
Giris Borulu Deney Diizenegi (Standartta Sekil 16 ile gosterilen diizenek) 6rnek alinarak
imal edilmistir ve 6zdes Olgiilerle modellenmistir. Duzenek icerisindeki D3z g¢ap1 imal
edilen deney diizeneginde 103,6 mm’dir ve yukarda bahsedilen ol¢uler, bu ¢ap degerinin

asagida goriilen oranlar ile ¢arpimiyla hesaplanmistir.

PL.3 PL.1 PL2
- ——10D;MIN.— — | :
.- 85D TY®p o -
L e =025 . ! !
bl '*#D'}"}'m D J ”'r'”! A
: = = IR R vl sl
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i
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Sekil 3.5. AMCA 210 Giris Borulu Deney Diizenegi

Ik dogrulamadaki akiskan degerlerinin yeterliliginin degerlendirilebilmesi adina deney
diizenegi ile dogrulama analizinde bulunan diizeltici iptal edilir. Bu hal ikinci
dogrulamay1 olusturur, deneydeki 6l¢iimler ve analiz bu haliyle bir daha yapilir. Bu
diizeltici Sekil 3.6 da gorilmektedir. Clnki standart icerisinde istenen hassasiyette
diizeltici imalatinin zorlugu deney diizenegi imal asamasinda goriilmiistiir. S6z konusu
dizeltici bir kat mukavva sonrasinda iki kat sert 1s1 yalittm malzemesi ve son olarak bir
kat daha mukavvanin sicak silikon ile yapistirllmasiyla imal edilmistir. Ardindan
standartta belirtilen sik 6lciler ile belirtilen ¢capta delinerek diizenek igerisine takilmistir.
Bu iki dogrulama igerisinden yiizdesel olarak gercek Olgiimlere daha ¢ok yaklasan

dogrulama diizenegi iizerinden devam ederek, bu aragtirmanin konusu olan yanal
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kanatgik acgilarmin  degistirilmesiyle daha verimli a¢inin  bulunmas:  konusu

arastirilacaktir.

Sekil 3.6. Duzelticinin GOrinimu

Sekil 3.7°de deney diizeneginde vasitasiyla performansi 6l¢iilen radyal fan gorilmektedir.
Bu deney diizeneginde kullanilan fan kombi baca emis famidir. Olciimlerde fan cark
hizinin 2500 dev/dk hizi sagladigi ve katalog verileri ile tutarli oldugu takograf

yardimiyla goriilmiistiir.

Sekil 3.7. Radyal Fan ve Fan Carkinin Takografla Devrinin Ol¢iimii
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“ANSI/AMCA 210” Standardina uygun olark deney diizenegi imal edilmistir. Kurulan
deney diizenegi Sekil 3.8 de gorilmektedir. Bu deney diizeneginin elemanlar1 ve nasil

yapildig1 Cizelge 3.1°de gorulmektedir.

Cizelge 3.1. Deney Diizenegi Elemanlari

Diizenek Tabam Taban diizenege uygun ebat ve kalinlikta suntadan se¢ilmistir.

Hava Gegis 110 mm capinda PVC atik su borularinin yukarida belirtilmis

Borular tifleme ve emis boru uzunluklarina gore kesilmesiyle yapilmistir.

Fan Giris Cikis Radyal fan giris ve ¢ikisinda, standarda uygun caplarda kesilmis

Laleleri motor yagi hunileri ile olusturulmustur.

Diizenek Giris Deney diizenegi girisinde liile olarak kombi bacasi contast
Lalesi kullanilmistir.

Duzeltici Bir kat mukavva sonrasinda iki kat sert 1s1 yalitim malzemesi ve

son olarak bir kat daha mukavvanin sicak silikon ile
yapistirtlmasiyla imal edilmis, ardindan matkapla standarda

uygun o6lgllerde delinerek olusturulmustur.

Kelepce Diizenegin tabana sabitlenmesi i¢in 4” dogalgaz boru kelepgeleri

kullanilmustir.

Elektrik Besleme Elektrik beslenmesini saglayan 3x1,5 mm toprakli kablo tizerinde

Hatti ac kapa anahtar sonunda toprakli priz bulunan hattir.
Fan Icinde dogrulamasi yapilan fan ¢arki bulunan, kombi atik gaz emis
radyal fanidir.
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Sekil 3.8. Deney Diizenegi

Olciim noktalar1 standartta belirtilen siklikta ve mesafede acilmistir ancak Ufleme
cikisinda dogrulama Ol¢iimii yapmak icin ilave bir 6l¢iim noktasi diizenege dahil
edilmistir. Ufleme hattina ilave edilen bu 6l¢iim noktasi, emis ol¢iim noktasi ve

termometrelerin dijital gostergeleriyle Sekil 3.97da gorilmektedir.

Sekil 3.9. Deney Diizenegi Uzerinde Olgiim Noktalariim Goriinimii
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Sekil 3.10°’da “ANSI/AMCA-210: Fanlarin Derecelendirilmesi Testleri i¢in Laboratuvar
Yontemleri” Standardina gore 3 ayri delikten boru igerisinde 8 farkli derinlikte 6lgiim
alimin1 tarif eden sema ve pitot tiipliyle 6l¢iim alinmasi goriilmektedir. Bu alinan 24
dl¢iimiin ortalamasi dl¢iim sonucu olarak degerlendirilmistir. Ufleme i¢inde ayn1 semaya

uygun olarak ol¢timler alinmistir.

Sekil 3.10. Standarda Gore Pitot Tiipiiyle Olciim Semas1 ve Ol¢iim Alimi

Arastirmanin ikinci adiminda, temel fan carki tasariminin esdegeri ama tek farkliligi
arastirmamizin konusunu olusturan yanal ag¢1 Olgiileri farkli dlgililerde olan diger fan
carklarinin da tasarimlar1 olusturulacaktir ve ayni1 deney diizenegi iizerinden ayni
matematiksel modelle analiz edilecektir. Cesitli 6lgiilerde olusturulacak s6z konusu yanal
ac1, Sekil 3.11°de tek kanatgik iizerinden gosterilmistir. Incelenmek iizere olusturulan her
farkli yanal ac1 dlgiisiine sahip fan ¢arki tasariminin, ayni yanal acinin dénme yoniine
gore negatif ac1 Olciisline sahip fan carki tasarimi da olusturulacaktir. Olusturulacak
tasarimlardaki yanal ag1 Slgiilerinin, tam radyal fan c¢arki yanal agisinin 0° oldugu g6z

Online almnarak, swrasiyla 10° ve -10° derece arasinda yapilarak verimlilik
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degerlendirilmesi yapilacaktir. Sonrasinda verimli olan a¢inin negatif ya da pozitif oldugu
belirlenerek o grupta 20° ya da -20° ag1l1 analiz yapilarak sonucu verimli olan 10° ya da -
10° sonucuyla kiyaslanacaktir. Verimin azalmaya basladigi veya kanat¢ik geometrisinin
uygun oldugu agiya kadar bu artis devam ettirilecektir. Verimde azalma ya da geometride
uygunsuzluk goruldiigii takdirde son analiz, verim trendi goz oniine alinarak, 5° ya da -5°
yanal kanatgik agis1 son analize gore degistirilmis fan ¢arki iceren deney diizenegi ile

yapilmas1 hedeflenmistir.

7

Dis Cidar

\

Kanatcik

Sekil 3.11. Tek Kanatcik Uzerinden Gésterilen Yanal Kanatcik Acisi

Tam radyal fan ¢arki ve diger yanal kanatcik agisina sahip fan ¢arklari tasarimi Bilgisayar
Destekli Miihendislik Programi olan ANSYS Fluent ile sayisal analize tabi tutulup
kullanilacak k- (omega) SST tirbilans modeli ve SIMPLE ¢6zum metoduyla analiz
yapilacaktir [20]-[26]. Dogrulama asamasinda yapildigi gibi, ayn1 sinir sartlar altinda

yanal agilari farkli olan diger tasarimlar analize tabi tutulacaktir. Farkli yanal ag1 6l¢iisiine
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sahip fan carki tasarimlari, sayisal analiz sonuglart debi ve basing degerleri gz Oniine

alinarak degerlendirilecektir.

Bu HAD analizindeki baslangic sinir sartlari, deney diizenegi ile ayni sartlardir, giris hava
hizlar1 (velocity-inlet) duzelticili dizenek igin 2,4068 m/s dlzelticisiz dizenek igin
5,7594 m/s emis hizidir. Cikis, diger adiyla tifleme borusu, bu analizlerde pressure-outlet
olarak kabul edilmis, deney diizenegi deniz seviyesinde basing altinda oldugu kabulii ile

¢Ozlim (solution) yapilmistir.

Bu degerlendirmenin yapilabilmesi adina her farkli agiya sahip fan carki igin ayri bir
deney diizenegi geometrisi olusturulur. Ardindan bu olusturulmus geometrilere ayr1 ayri
mes (ag Orgiisii) yapisi Oriiliir. Bu yapinin duzelticili tam radyal fan ve dizelticisiz tam
radyal fan olan hallerinin gorintileri Sekil 3.12 de gortlmektedir. Bu ag 6rgiisii igin en
uygun yapi olan cutcell tipi ag ve istenen kalitede ag 6rgiisii olusturmanin miimkiin olmasi

adina agil1 fanlar icin tetrahedron tipi ag uygulanmustir [2]-[26]-[32].

Burada, ad1 gecgen cutcell tipi ag alt1 yiizey igeren ve tek yilizeyi dortgen olan geometrik
sekillerle olusan (kiip, dikdortgenler prizmasi vb.) ag tipidir, tetrahedron ag ise dort yuzey
igeren ve tek yiizeyi tiggen olan geometrik sekillerle olusan (piramit benzeri) ag tipidir.
Bu analizde kullanilan k- SST tiirbiilans modeli, serbest akis bolgesinde k-¢ tlrbilans
modeli ile sinir tabaka bolgesinde k- tlrbilans modelini kullanan karma bir modeldir.
Burada k tiirbiilans kinetik enerji degerini, o ise tlirbiilans frekansini temsil etmektedir.
Bu tiirbiilans modeli Navier Stokes denklemlerinin Reynolds ortalamali yaklagimiyla
ortaya ¢cikmistir ve bu sekilde hesaplanmaktadir. SIMPLE, basing bolgesinde kiitle
korunumunu temel alarak basing bolgesinde hiz ile basing diizeltmeleri arasindaki iliskiyi

kullanan ¢6ziicii algoritmadir.

3(pk R ¢

% +7(pVk) =¥ [(u + %) Vk] + Pk — B'pkw + Pkb 3.1)

d(pw)
ot

— ut w
+7(pVw) =7 [(,1 + 5) Va)] + Pk = fpw2 +Pub  (32)

SST turbilans modelinin temel denklemleri k icin Denklem 3.1°de, ® i¢in i¢in Denklem

3.2 de gorulmektedir. Bu denklemler icerisindeki B', a, B, ok ve 6, degerleri sadece
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modelde kullanilan sabitler oldugu icin burada belirtilmesine gerek yoktur. Bu iki
denklem sayesinde elde edilen ve tirbilans viskozitesi, turbulans kinetik enerjisi ile

tiirbiilans frekansi arasindaki iliski Denklem 3.3’te gortilmektedir.

= k 3.3
.Ut—Pw (3.3)

Bu tip secimleri ag Orgiisiiniin yapilabilen en yiiksek eleman kalitesine sahip olmasi
saglandig1 icin yapilmistir. Bu ag orgiisii olusturulduktan sonra, bir dnceki paragrafta
bahsedilen yontemle hesaplamalar iterasyonlar arasindaki farkin yeterince kiigiik oldugu
gorilen iterasyon sayis1 kadar yapilir. Buradaki yeterlilik smir1 1.10°tir ve bunu saglayan
iterasyonlar yeterli bulunacaktir. Iterasyonlar arasindaki fark yeterince kiigiik oluncaya

kadar analizler kosturulacaktir.

Sekil 3.12. Tam Radyal Fan Deney Diizenegi (a) Duzelticili ve (b) Dizelticisiz I¢in Ag
Yapis1 Gortintiileri
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Bu analizlerin yapildig: bilgisayar kapasite bilgileri agagida goriilmektedir.
Islemci: Intel Core i5-3210M CPU @ 2.50 GHz

Yukli Bellek (RAM): 6 GB

Sabit Bellek (Hard disk): 240 GB SSD

Diizelticili deney diizeneginin sonuglarinin analiz sonuglar1 ile hata paynin yiliksek
olmas1 sebebiyle diizelticisiz deney diizenegi ile diger analizleri yapmanin daha dogru
sonuglar verecegi asikardir. Bu sebepten diizelticisiz deney diizenegi igin ag
bagimsizliginin goriilmesi i¢in iki kere daha eleman sayisi yiikseltilerek, bir kere de
eleman sayisi diisiiriilerek ag orgilisii olusturulmustur ve her dort analizin sonuglari

kiyaslanmistir. Eleman sayisi arttirilmis ince ag oOrgiistiniin gortintiisti Sekil 3.13 te

gortlmektedir.

0,00 400,00 {mm) N
I 000
200,00

Sekil 3.13. Diizelticisiz Deney Diizenegi I¢in Ince Ag Yapis1 Gorlintiisi
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o b 1) 400 00 {rvr) b
[ — . — )\

100,00 0

Sekil 3.14. Diizelticisiz Deney Diizenegi I¢in Kaba Ag Yapis1 Goriintisi

n}i G 4240 }‘ !

100,00 30000

Sekil 3.15. Diizelticisiz Deney Diizenegi I¢in Cok ince Ag Yapis1 Goriintiisi
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Ag sayist azaltilmig olan kaba ag yapist Sekil 3.14°te, ag sayisi iki defa arttirilmig gok
ince ag yapisi da Sekil 3.15’te gorilmektedir. Tiim ag yapilari i¢in olusan basing ve hiz
diyagramlar Sekil 3.16’da sunulmaktadir. Ilk(orta), kaba, ince ve ¢ok ince ag orgiileri ag
orgiisii eleman ve diigiim sayilar1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Mes sayisi arttirildiginda
diigiim sayis1 sirastyla 1.729.443°den 1.951.047°e, sonra 2.210.504’¢e, en son 2.927.068’e
ve eleman sayis1 1.676.651°den 1.880.235’e, sonra 2.114.648’e, en son 2.814.183’e
cikmistir. Bu artisin etkisi basing ve hiz 6zelinde kiyaslanarak asagidaki boliimde

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Ilk, Ince, Kaba ve Cok ince Ag Yapilari Diigiim ile Eleman Sayilari

Orta Ag Kaba Ag Ince Ag Cok ince Ag
Eleman Sayis1 | 1880235 | 1676651 2 114 648 2814183
Diigiim Sayis1 | 1951047 | 1729443 2 210504 2927 068

Cizelge 3.3. Ag Yapis1 Eleman Sayis1 ve Basing iliskisi Grafigi

Ag Yapisi Eleman Sayisi ve Basing iliskisi Grafigi
30

25

e Ba

20

Basing (Pa)

15

10

1676651 1880235 2114648 2814183
Mes Sayisi
s Emme Basincl s Ortalama Basing mmm Ufleme Basincl
Deney Emme Basinci Deney Ortalama Basinci Deney Ufleme Basinci
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Cizelge 3.4. Ag Yapis1 Eleman Sayis1 ve Hiz Iliskisi Grafigi

Ag Yapisi Eleman Sayisi ve Hiz iliskisi Grafigi

6,5

6
w
S~

E 55
~
T

5

4,5

4

1676651 1880235 2114648 2814183
Mes Sayisi
s Emme Hizi s Ortalama Hiz mmm Ufleme Hizi
Deney Emme Hizi Deney Ortalama Hizi Deney Ufleme Hizi

Dogrulama analizleri lizerinde kaba, ilk, ince ve ¢ok ince ag yapilari arasindaki ortalama
hiz degerlerini okudugumuzda sirasiyla 6,052 m/s, 5,907 m/s, 5,892 m/s ve 5,887 m/s
oldugunu gormekteyiz. En biiyiik farkin deney ortalama hizinin 5,6913 m/s oldugu go6z
Oniine alinarak 0,439 m/s ile kaba ag yapisinda oldugu gézlemlenmistir. Bununla beraber,
ilk ve sonrasindaki eleman sayisi arttirilmis ince ile ¢ok ince ag yapilar1 arasindaki
degisimlerinde maksimum 0,02 m/s oldugu da Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Bu degisim
orant % 0,33 diizeyinde olmasi sebebiyle ilk (orta) ag yapisi eleman sayisiyla analizlere
devam etmenin sonucu kayda deger diizeyde etkilemeyecegi goriilmektedir. Bunun
yayinda ortalama efektif basing degerleri sirasiyla 27,5 Pa’dan, 22,4 Pa’a, 22,1 Pa’a ve
21,9 Pa’a diigmiistiir. Kaba ag yapisi ile farkin biiylik oldugu goriilerek diger ii¢ veri
arasindaki en biiyiik diisiisiin orant da %1,02 olmasi sebebiyle hiz degerlerine gore daha
yiiksek degisim olmasina ragmen ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu degerlerdeki degisim
Cizelge 3.3’te grafik olarak gosterilmistir, bu grafikte de degisimin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, analizlerin ilk ag yapis1 diizeyinde eleman

sayis1 ve ayni hesap yontemiyle devam ettiginde ag yapisi eleman sayisindan bagimsiz

32



oldugu tespit edilmistir. Farklilasan kanatcik acgilarina sahip geometrilerde bu tespit

sayesinde uygun adetteki eleman sayisiyla analizler yapilmasi kararlastirilmistir.

ANSYS

R16.0

[} 200,00 400.00 (mem) /L. ] amm 40000 g }‘
L —— 4 —

—
10000 30000 wm xnm

Pressure Pressur
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12446004 38012005
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it
33333338323

o
o
(4

LALLM L se0ome §
Foe880:
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Sekil 3.16. Sirasiyla (a,c) Ik, (b,d) Ince, (e,g) Kaba ve (f,h) Cok Ince Ag Yapilar I¢in
Akis Cizgisi ile Basing Diyagramlari
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Bu tespitler 1s1ginda yukarida bahsedilen agilarda fan ¢arklarinin bilgisayar ortaminda
tasarimlar1 olusturularak 6zdes deney diizenegine bu fan carklart montajlanmistir.
Analizler her fan ¢arkinin agisina gore isimlendirilerek anilmaktadir. Kanat¢igin basladigi
noktaya gore bittigi nokta saat yoniine gore ilerlemisse pozitif (+) olarak isimlendirecek,
saat yonlnun tersine ilerlemisse negatif(-) olarak anilacaktir. Bu fan g¢arklarinin agisiz
hali ile pozitif ve negatif 10° halleri Sekil 3.17°de gortlmektedir.

Sekil 3.17. (a) Agisiz, (b) +10° ve (c) -10° Yanal Kanatgik Agisina Sahip Fan Carklarinin
Ust Goriiniisleri

Bu negatif ve pozitif 10° derece fan ¢arkina sahip iki deney diizeneginin modeli tizerinde
yukaridaki tespitler 1s18inda ag yapisi olusturularak bu analizin ilk adim1 tamamlanmuistir.

Bu tetrahedron tipi ag 6rglsu gorselleri Sekil 3.18’de gortilmektedir.

Bir sonraki boliimde irdelenecegi iizere negatif ve pozitif 10° analizlerinin sonuglara

gore sonraki fan carki agilar -20° ve -25° olarak belirlenmistir. Bu belirlenen yanal
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kanatgik agilarina sahip fan carklarinin deney diizeneklerinin ag orgiileri Sekil 3.19°da

gorulebilir.

000 400,00 () J\ ki
I 0

200,00

0,00 40000 rnrm) } ¥
)

20000

Sekil 3.18. (a) +10° ve (b) -10° Yanal Kanatgik Agili Deney Diizenekleri Ag Orgiileri
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Sekil 3.19. (a) -20° ve (b) -25° Yanal Kanatgik A¢ili Deney Diizenekleri Ag Orgiileri
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Cizelge 3.5. RBM ve MRF Tipi Analizlerin Debi ile Statik Basing Uzerinden
Kiyaslanmasi Grafigi

—+— Deneysel

160 24
== MRF

140 + 21

- o e "'-u‘

— 2 =i&r-REM
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v
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— — ? & 09
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40 0.6

® _--P’ — 03
il |
0
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Tork Nm

t
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? ¢

Literatirde, MRF (Moving/Multiple Reference Frame) yani dinamik analiz ile RBM
(Rigid Body Motion) yani statik analiz olarak gecen iki metodun debiye bagli olarak
verimliliklerinin kiyaslanmasi Cizelge 3.5’te goriilmektedir. Bu c¢aligmada calisilan
debiler bu grafikte goriilen kritik smir 300 m3/saat’in altinda oldugu icin bu ¢alismadaki
HAD analizinde, oturmus akisin bir ani lizerinden analiz yapilmasi, RBM ydnteminin

kullanilmasina karar verilmistir.

Bir sonraki bolimde bu bolimde belirtilen yontemlerle olusturulan farkli kanatgik
acilarina sahip fan ¢arklarinin durumlart yapilan analiz sonuglartyla irdelenecek ve bu

aciklanan bulgular kiyaslanacaktir.
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4. BULGULAR
4.1. Dogrulama

Dogrulama deneyleri dizelticili ve diizelticisiz olarak yapildigi gibi dogrulama analizleri
de diizelticili ve diizelticisiz olarak yapilmistir. Sonuglarin dogruluklari kiyaslanarak daha
dogru sonug veren dogrulama diizenegi belirlenecektir. Sonraki analizler, bu diizenek
tizerinden fan ¢arki agilar1 degistirilerek ikinci asama olan daha verimli yanal kanatgik

acisinin arastirilmasina gecilecektir.

Sekil 4.1°de gorilen AMCA 210 standardinda belirtilen 6lgim kesit haritasinda birbirine
esit mesafedeki 3 farkli dogrultuda, 8 farkli derinlikte toplamda 24 farkli noktadan 6lgiim
almir. Bu degerler kaydedilerek istenen hesaplama yapilir. Ufleme borusu tizerinde fan
cikisina 500 mm mesafede esit sayida Ol¢lim yapilarak iifleme kismi i¢in kaydedilir.
Cizelge 4.1°de duzelticili deney diizenegi 6l¢iim sonuglar1 ve Cizelge 4.3’te duzelticisiz

deney diizenegi 6l¢iim sonuclart belirtilmistir.

3.Nokta g 184D
2. Nokta Q117D

A
Hatts 1. Nokta Q.0210
0.348D 4. Nokta
i i
|
|
} |
.
D

Sekil 4.1. Ol¢iim Kesit Haritas1
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Cizelge 4.1. Duzelticili Deney Ol¢iim Sonuglari

Diizelticili Deney Olgiim Sonuglar1 (mmH,0)
Olglim Emis Hatt1 Ufleme Hatt1
Noktasi A B C A B C
1 0,3 0,2 0,2 0,5 0,2 0,1
2 0,4 0,3 0,3 0,6 0,3 0,1
3 0,4 0,2 0,3 0,6 0,3 0,2
4 0,5 0,4 0,3 0,6 0,5 0,4
5 0,4 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3
6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
7 0,5 0,4 0,3 0,5 0,4 0,1
8 0,4 0,3 0,2 0,4 0,3 0,1
Ortalama 0,425 0,3375 0,2875 0,5375 0,3375 0,2
Port (Pa) | 4,16778 3,3097 2,8194 5,271 3,3097 1,9613

Olcuimler sirasinda kuru termometre sicakligi 28,9 ile 31,7 C° arasindadir, bu durum géz

Oniine alinarak ortalama ortam sicakligi 30 C° kabul edilmistir. Ortam nemi deneyler

yapildig1 siire boyunca %66 olarak ol¢iilmiis ve psikometrik diyagram vasitasiyla yas

termometre sicakliginin da 26,5 C° tespit edilmistir, ayn1 diyagramda havanin 6zgul

hacmi okunarak yogunlugu (p) 1,1774 kg/m?® hesaplanmuistir.

Olclilen basing verileri ile standartta belirtilen 4.1 denklemiyle basing degerlerinden hava

hiz1 degeri hesaplanur.

Vore = V2.

POTt

VOTtEmi$A_ V2.

VO?‘tEmisB= V2.

4,16778
1,1774

3,3097
1,1774
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= 2,6608 m/s

= 2,3711m/s

(4.1)



2,8194

Vortsisc=V2 1,1774

= 2,1884 m/s

VGenelOrtalamaEmi$= (VOTtEmi,sA + VortEmiSB + VOTtEmisc) / 3

Vienetortalamagy,= (26608 + 2,3711 + 2,1884)/ 3

VGenelOrtalamaEmiS = 2,4068 m/s

G |27 _
Vortopimen=V2 |77 = 29923 m/s
,3,3097
Vorty jiomes=V 2 T177d 2,3711m/s
/1,9613
Vortﬂﬂemecz\/z 11778 1,8253 m/s

VGenelOrtalamaUﬂemez (VortﬂﬂemeA + VorthlemeB + VorthlemeC) / 3

VGenelOrtalamaﬁﬂemez(2’9923 +2,3711 + 1,8253)/ 3

VGenelOrtalamaUﬂeme = 2,3962 m/S

Olgiim yapilan deney aletleri olan CE belgeli dijital termometre ve Testo 510 basing farki
Olcer (anemometre) icin belirsizlik analizleri AMCA 210 standardinda belirtilen
denklemlere gore yapilir. Anemometre igin 6l¢iim hatasi katalogu igerisinden £ 0,03 hPa
olarak alinir. Bu indisler sirasiyla, eq termometre, eg anemometre, en fan (standarttan

0,005 olarak sabit alinir) ve ep kombine hata hesabin1 temsil etmektedir.

~ 1,0 42)
d =+ 273,15 '
10 0 0,003299
®a=30+27315 30315
P.\1° PA12) 1
= 1(0,01)2 [0,01. (—’“)] [0,1.(—”)] /2 4.3
e {( 2+ (001 ()| +[o1(3 (43)

eg = {(0,01)? +[0,01.(0,03)]% + [0,1.(0,03)]%} /2 = 0,0104
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e, =(ep® +e,° + ed2)1/2 (4.4)
ep = (02 + 0% +e,2) 72 = \/:g = e, = 0,003299

ep = e, +e,% + (2.e,\,)2]1/2 (4.5)

ep = [0,01042 + 0,0032992 + (2.0,005)?] /2

ep=10,0148<0,05

Kombine hata hesabinin (ep), AMCA 210 standardinda belirtilen %95 olasilik limitleri
iginde bulunmasi gerekliligi géz oniine alindiginda, kabul edilebilir belirsizlik analizi
(6l¢tim hatas1 pay1) siniriin %5 oldugu goriiliir. Bu dlgiimler i¢in yapilan hata hesabinin
belirtilen sinirin altinda oldugu ve standarda gore dl¢limlerin kabul edilebilir oldugu

yukaridaki hesaplamalarda goriilmektedir.

Deney diizeneginin debi ile statik basing iliskisinin irdelenmesi sonuca gitmek adina
onem teskil ettiginden otiirii Cizelge 4.2°de diizelticili deney diizenegi i¢in ortalama statik
basing ve debi iligkisi gdsterilmistir. Debi hesabi i¢in kullanilan borunun i¢ capinin 103,6
mm oldugu gbz oniine alinarak kesit alanmmn 8429,65 mm? oldugu hesaplanmis ve
metrekare cinsinden 8,42965 x 107 olarak cevrilmistir. Deney diizeneklerinde hesaplanan

hizlar bu degerle carpilarak grafiklerdeki debi degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Diizelticili Deney Diizenegi Debi Statik Basing Grafigi

Dizelticili Deney Dizenegi Debi Statik Basing Grafigi

3,52

3,5
3,48
3,46
3,44
3,42

3,4
3,38

Statik Basing (Pa)

0,0202 0,0203

Debi (m3/s)
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Cizelge 4.3. Duizelticisiz Deney Olgiim Sonuglari

Diizelticisiz Deney Ol¢iim Sonuclar1 (mmH.0)

Olglim Emis Hatt1 Ufleme Hatt1
Noktasi A B C A B C
1 1,8 1,8 1,7 2,4 1,4 3,4
2 2 2 1,8 2,7 1,7 3,5
3 2,3 2,2 1,9 3,4 1,9 1,7
4 2,4 2,2 1,8 1,8 1,9 1,6
5 2,6 2,4 1,9 1,2 2,1 1,2
6 2,7 1,7 1,8 14 1,5 2,1
7 2,1 2 1,6 1,5 1,3 1,9
8 1,8 1,9 1,5 1,2 1,2 1,7
Ortalama | 2,2125 2,025 1,75 1,95 1,625 2,1375
Port (Pa) 21,697 19,8583 17,1615 19,1228 15,9356 20,9615

7 |2Le97 _
Vortemsa=V2: [T1774 = 60709 m/s
19,8583
Vortgmigs=V2- T1774 = >808m/s
17,1615
Vortgmse=Y2- 177z = >3992m/s

VGenelOrtalamaEmif (VOTtEmi,sA + VOTtEmisB + VOTtEmi;c) / 3

VGenelOrtalamaEmisz(6;0709 + 5;808 + 5;3992)/ 3

VGenelOrtalamaEmiS = 5,7594 m/s

73 191228 _
Vortopimes=V2: | T77q = 56994 m/s
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/5. |15:9356 _
VOTthlemeB= 2. m = 5,2028 m/s
73, 209615 _
Vorthlemecz 2. W = 5,9671 m/s

VGenelOrtalamaUﬂeme= (VortﬁflemeA + VortﬁﬂemeB + VOTthlemec) /

Veenelortalamag o= (56994 + 5,2028 +5,9671)/ 3

3

VGenelOrtalamaUﬂeme = 5,6231m/s
Cizelge 4.4. Duzelticisiz Deney Diizenegi Debi Statik Basing Grafigi

Dizelticisiz Deney Dizenegi Debi Statik Basing Grafigi
19,8
19,6
19,4
19,2

18,8

Statik Basing (Pa)
=
[(o]

18,6
18,4

18,2
0,0474 0,0486

Debi (m3/s)

==@=Duizelticisiz Deney Diizenegi

Cizelge 4.4’te goriildiigii tizere her iki deney diizeneginde de emis debisi iifleme
debisinden yiiksek olmasma ragmen diizelticili diizenekte iifleme basinct yiiksek,
diizelticisiz diizenekte emis basimcinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu tespitler

tizerine iki deney diizenegindeki hava hiz1 degisimleri de incelenmistir.
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Veloci
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Sekil 4.2. Diizelticili Dogrulama Analizi Hiz Akis Cizgisi Diyagrami

Bu hava hizlarinin diizelticili ve diizelticisiz deney diizenegi icin karsilagtirilmasi adina
Cizelge 4.5’te gorulen grafik olusturulmustur. Grafikte goriildiigii tizere, dlzelticili deney
diizenegindeki akis degisimi c¢ok diisiik seviyede oldugundan &tiirii verimli bir fan
karakteristigine sahip olmayan ya da pratik uygulanmasi ¢ok zor bir yap1 oldugu ilk tespiti
yapilmistir. Bu durum 1s1ginda, HAD analizleriyle deneyler arasinda hata pay1 hesabi
yapilarak, hangi dogrulama diizenegi ile arastirmaya devam edilmesi gerektigi tespit

edilecektir.
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Cizelge 4.5. Deney Diizenegi Igerisinde Hava Hiz1 Degisim Grafigi

Deney Diizenegi icerisinde Hava Hizi Degisim Grafigi

Hiz
D

Emis Ufleme

Olgiim Konumu

=@=Diizelticili Deney Diizenegi (m/s) Duizelticisiz Deney Diizenegi (m/s)

Dogrulama analizlerinin ilki, AMCA 210 standartlarindaki diizenegin tiim elemanlarini
iceren duizenek, yani duzelticili olarak anilan diizenek i¢in, yapilmistir. Bu analizin akig
cizgisi diyagrami Sekil 4.2°de gorilmektedir. Okunan verilerin Cizelge 4.1’de gorilen
degerlerinden yapilan hesaplarla ortalama hava hizlari hesaplanmistir. Analiz igerisinde
emis tarafinin 4,399 m/s ve iifleme tarafinin 4,009 m/s oldugu goriilmiistiir. Yapilan
dizelticili dogrulama deneyi ile dlzelticili analiz arasindaki hata pay1 hesaplari asagida

gortlmektedir.

Bu hata payr hesabinda a analizi, d deneysel, 1 diizelticili diizenegi, 2 diizelticisiz
diizenegi, e emme ortalamasini ve u lifleme ortalamasini temsil eden indislerdir. Burada

W deneysel sonuglar ile analiz sonuglari arasindaki hata oranini géstermektedir.

Vide
Wie =1 Viae
2,4068
W, = |1 ~ %4399~ 0,4529 = % 45,29
Vidu
Wlu =1 Viau
2,3962
Wy, = |1 ~ %009~ 0,4023 = % 40,23
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Cizelge 4.6. Dizelticili Deney Diizenegi ile Analizinin Karsilastirilmasi Grafigi

Dizelticili Deney Duizenegi ile Analizinin Karsilastiriimasi

Grafigi
7
6
5
N I
T 4 —
3
C O
2
1
Emis Ufleme

Olciim Konumu

==@==Dizelticili Deney Diizenegi (m/s) =@==Dlizelticili Analiz (m/s)

Bu hata pay1 hesabmin grafiklestirilmesi Cizelge 4.6’da yapilmistir. Grafikte goriildiigii
iizere deney diizenegi ile analizinin arasinda hata paymmin yiiksek oldugu acikca
gortulmektedir. Benzeri bir grafik yapilacak hesaplar sonrasinda diizelticisiz deney

diizenegi ve analiz i¢in de yapilarak yapilacak kiyaslama kolaylastirilacaktir.

Velocity

Streamline 1 ANSYS
5.380e+004 R16.0
5.097e+004
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4.531e+004
4.248e+004
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8.495e+003
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0.000e+000
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0 200.00 400.00 (mm) A- -
I I 1 b

100.00 300.00

Sekil 4.3. Diizelticisiz Dogrulama Analizi Hiz Akis Cizgisi Diyagrami
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Dogrulama analizlerinin ikincisi ve sonuncusu, AMCA 210 standartlarindaki diizenekteki
diizeltici eleman1 iptal edilmis olana, yani duzelticisiz olarak anilan diizenek igin,
yapilmistir. Bu analizin akis ¢izgisi diyagrami Sekil 4.3 de gorilmektedir. Okunan
verilerin Cizelge 4.3 te goriilen degerlerinden yapilan hesaplarla ortalama hava hizlar
hesaplanmistir. Analiz i¢erisinde emis tarafinin 5,991 m/s ve iifleme tarafinin 5,823 m/s
oldugu goriilmiistiir. Yapilan diizelticisiz dogrulama deneyi ile diizelticisiz analiz

arasindaki hata pay1 hesaplar1 asagida goriilmektedir.

V2de
Wae =1 V2ae
5,7594
W,, = |1 ~ S 91| = 00387 = %3,87
V2du
Weu =1 V2au
5,681
W,, = |1 ~5ga3| = 00343 = %3,43

Cizelge 4.7. Dizelticisiz Deney Diizenegi ile Analizinin Karsilastirilmasi1 Grafigi

Diizelticisiz Deney Dlizenegi ile Analizinin Karsilastirilmasi Grafigi

6,5

4,5

Hiz
D

3,5
2,5
1,5

Emis Ufleme

Olgiim Konumu

==@==Dlizelticisiz Deney Diizenegi (m/s) Duizelticisiz Analiz (m/s)

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 igerisinde analiz ve deney diizenegi sonuclarinda
goriilen hava hizlarinin iifleme tarafinda daha diisiik olmasinin sebebi, fan ¢arki milinin

etrafinda diisiik miktardaki hava kac¢agi bulunmasidir. Ancak bu durum analize temel
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olusturan kat1 model ayni sekilde modellendigi icin ilgili analiz ile deney diizenegi
verileri birbiriyle tutarhidir. Bu durum cizelgeler icerisinde ¢izgi grafiklerin egimlerinin

yakin olmasi ile gérilmektedir.

Dizelticisiz dlizenek ve analiz igin hata pay1 hesabinin grafiklestirilmesi Cizelge 4.7 de
yapilmustir. Diger grafikte en yiiksek hiz farki yaklasik 2 m/s yi bulurken bu grafikteki en
yiiksek farkin yaklasik 0,2 m/s oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla diizelticisiz deney

diizenegi ile analiz igerisindeki hava hizi davranisinin birbiriyle ortiistiigli goriilmektedir.

Diizelticili ve diizelticisiz durumlar igin yapilan deney olgtimleri ile matematiksel model
tizerinden yapilan HAD analizi sonuglari arasindaki farki bulmak i¢in yapilan hata payi
hesaplarinda tifleme ile emis ortalamalar1 alindiginda sirasiyla yaklasik olarak % 42,5 ve
% 3,5 diizeyinde farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu durum neticesinde diizelticisiz
deney diizenegi modeli iizerinden HAD analizlerine devam etmenin dogruluk diizeyi ¢ok
daha yiiksek sonuglar verecegi ortaya ¢ikmistir. Bu sebep OtUrl, bir sonraki alt baslhk
altinda diizelticisiz dizenegi iizerinden fan ¢arki yanal kanatcik agis1 degistirilmis 6zdes

deney diizenekleri degerlendirilerek, yapilan analiz sonuglari kiyaslanacaktir.

4.2. Yanal Kanat¢ik A¢ilarimin Kiyaslanmasi

Diizelticili ve diizelticisiz tam radyal fan carkina sahip deney diizeneklerinin yapilan
HAD analizi sonucundaki basing haritas1 Sekil 4.4 te goriilmektedir. Bu harita agilari
degistirilmis fan c¢arklariyla olusturulan deney diizenegi modellerinin 6zellikle
diizelticisiz dlizenegi tizerinden tiiretilecegi gz oniline alindiginda diizelticisiz diizenek

basing haritasi, bulgular kiyaslamak i¢in 6nemli bir veri olacaktir.
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Sekil 4.4. (a) Duzelticili ve (b) Duzelticisiz Tam Radyal Deney Dizenekleri Basing
Haritalar

Daha verimli aginin negatif ya da pozitif hangi a¢1 oldugu sorusunu cevaplamak adina
dogrulama asamasinda belirlenen deney diizenegi modeli icerisindeki fan ¢arki +10° ve
-10° yanal kanatcik agisina sahip iki farkli fan ¢arki ile degistirilerek iki adet deney
diizenegi modellenerek ag oOrgiisii olusturulmus ve analiz yapilmistir. Bu analiz
sonuclarindan +10° yanal kanat¢ik agili fan ¢arkina ait olanlar1 Sekil 4.5 te ve -10° yanal

kanatcik agili fan ¢arkina ait olanlar1 Sekil 4.6 da incelenebilir.
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Sekil 4.5. +10° Yanal Kanatgik A¢ili Fan Carki Deney Diizeneginin (a) Hiz Akis Cizgisi

Diyagrami ve (b) Basing Haritasi
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Sekil 4.6. -10° Yanal Kanatcik A¢ili Fan Carki Deney Diizeneginin (a) Hiz Akis Cizgisi
Diyagrami ve (b) Basing Haritasi
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Bu iki analizin basing verilerini inceledigimizde basing haritalarindaki maksimum basing
degerlerinin pozitif yanal kanatc¢ik acis1 i¢in 0,9304 kPa ve negatif yanal kanatgik agisi
icin 1,018 kPa oldugu goriilmiistiir. Bu iki deger arasindaki fark yiizdesel olarak % 9,42
dir. Burada emme basinci olarak 6zdes negatif yanal kanat¢ik acisinin daha verimli

(yliksek degerde) oldugu goriilmiistiir.

Ayni analizler i¢in hiz degerlerini degerlendirdigimizde hiz akis ¢izgisi
diyagramlarindaki maksimum hiz degerlerinin pozitif yanal kanat¢ik agis1 i¢in 55,47 m/s
ve negatif yanal kanatcik acis1 i¢in 57,63 m/s oldugu goriilmiistiir. Bu iki deger arasindaki
fark yuzdesel olarak % 3,89 dir. Burada da hava akis hizi dolayisiyla debi olarak da 6zdes
negatif yanal kanat¢ik agisinin daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bu tespit sebebiyle bir

sonraki analiz i¢in negatif agida mutlak deger artis1 yapilarak devam edilmistir.

-20° yanal kanatgik acili fan garki igin yapilan HAD analizi sonuglar1 Sekil 4.7°de
gorilmektedir. Bu analizdeki maksimum hiz degeri 59,15 m/s ve maksimum basing
degeri 1,097 kPa oldugu hesaplanmistir. Burada basing ve hiz degerlerinin -10° yanal
kanatcik acisina sahip fan carkina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buradaki
artis yiizdesel olarak basing igin %7,76, hiz i¢in ise %2,64 oldugu hesaplanmustir.

Artisin devam etmesi sebebiyle daha biiylik degerdeki negatif agidaki durumun gorilmesi
adina, materyal ve yontem boliimiinde belirtildigi gibi aciklik problemi sebebiyle -30°
yanal kanatgik agisina sahip carkin kullanilmasinin miimkiin olmamas1 goz Oniine
alinarak, -25° yanal kanatcik acisina sahip fan carki iceren 6zdes deney diizenegine ayni
analizler uygulanmistir. Hiz akis ¢izgisi diyagrami ve basing haritasi Sekil 4.8’de

sunulmustur.
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Sekil 4.7. -20° Yanal Kanatcik Agili Fan Carki Deney Diizeneginin (a) Hiz Akis Cizgisi
Diyagrami ve (b) Basing Haritasi
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Sekil 4.8. -25° Yanal Kanatcik Agili Fan Carki Deney Diizeneginin (a) Hiz Akis Cizgisi
Diyagrami ve (b) Basing Haritas1
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Yanal kanatgik agisinin belirlenmesinde, fan ¢arki kanat¢iginin iist birlestirici diizlem ile
temasinin neredeyse noktasal diizeye gerilemesi sebebiyle -30 derecelik yanal kanatgik
acis1 tasarimsal olarak uygulanamamaktadir. Bu kanatcik agisinda yarik bolgesindeki
aciklik 12,42 mm yi bulmaktadir, bu durum Sekil 4.9’da goriilmektedir. -25 derecelik fan
carkinda ise bu acgiklik 2,45 mm ve 0,25 mm kenar baglangici temasi da mevcut
oldugundan dolay1 kabul edilebilir diizeyde bulunarak, maksimum yanal kanatc¢ik agisi

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.9. (a) -25° ve (b) -30° Yanal Kanatgik Agili Fan Carklarindaki Agikliklar

Sekil 4.8’de -25° yanal kanatcik a¢ili fan ¢arkina sahip deney diizenegi analizindeki
maksimum hiz degeri 60,02 m/s ve maksimum basing degeri 1,040 kPa oldugu
hesaplanmistir. Burada hiz degerinin -20° yanal kanatgik agisina sahip fan ¢arkina gore
daha yiiksek, basing degerinin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. -20° ye oranla bu

analizdeki hiz artisinin %1,47 ve basing diisiisiiniin ise %5,48 oldugu hesaplanmistir.

-25° yanal kanatgik agisina sahip fan garki analizi neticesinde geometrik sinir sebebiyle
acinin biliylitiilmesinin getirecegi konstriiksiyon olarak verimsizlik, hiz artis yiizdesindeki
diisiis ve basingtaki artis egiliminin diisiise donmesi bu analizin son analiz olmasina karar
verilmesine neden olmustur. Diizelticisiz deney diizenegi ve bu diizenek iizerinden yanal
kanatgik agilar1 degistirilmis diizeneklerin basing degerleri kiyaslanmasi Cizelge 4.8’de

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.8. Basing Diisiimii ve Yanal Kanatcik Acisi iliskisi Grafigi

Basing¢ Diisiimii ve Yanal Kanatcik Acisi iliskisi Grafigi
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Yukaridaki grafikte, deney diizeneginin giris ve ¢ikisindaki ortalama basing degerlerinin
diisiisii lizerinden performans kiyaslamasi yapilmistir. Yanal kanatgik acis1 olan tiim
radyal fanlarin karakteristigi basing anlaminda tam radyal fanlardan daha verimsiz oldugu
goriilmiistiir. Yanal kanat¢ik agisina sahip olan fan ¢arklar1 kiyaslandiginda ise, -20°
yanal kanatgik agili radyal fanin yanal kanat¢ik agisina sahip fanlar arasinda en verimlisi

oldugu tespit edilmistir.

Hiz degerleri tam radyal ve yanal kanatcik acisina sahip radyal fanlar arasinda
kiyaslandiginda aginin mutlak degeri ile hiz degerlerinin -20° ye kadar dogru orantili
arttig1 goriilmiistiir. -25° de basing ile hiz degerlerinde diisiis goriilmesi sebebiyle olusan
performans verimsizligi ve fan carkindaki agiklik sebebiyle olusan konstriiksiyon
giivensizligi gbéz Oniine alindifinda hiz agisindan en verimli ag¢inin -20° oldugu

belirlenmistir.
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4.3. Yanal Kanatgik Acilarimin Fan Yataklamasina EtKisi

Fanlarda yanal kanatgik agisinin yataklama tizerine etkisi incelendiginde, fan carkindaki
negatif yanal kanatgcik acisinin yataklamayr destekleyen kuvvet bileseni ortaya
cikartirken, pozitif yanal kanatcik agisi ise yataklamayi zorlayan kuvvet bileseni ortaya
cikartmaktadir. Bu durum Sekil 4.10’da kanatc¢ik konumlarimin iist goriiniisleri Gzerinde

kuvvet bilesenleriyle gorilmektedir.

Bu durum sahadaki uygulamalarda yanal kanatcik agisina sahip fan ¢arki kullanilmasinin
debi artis1 disindaki sebebidir. Ciinkii yataklama elemanlarinin (rulman vb.) émriiniin
kisalmamas1 ve daha ekonomik rulman tiplerinin ¢ok hassas olmayan mil gébek
baglantisina sahip fan ¢arklarinda kullanilabilmesi i¢in negatif yanal kanatgik acili fan

carklar tercih edilebilmektedir.
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F hava

F hava

Sekil 4.10. (a) Pozitif ve (b) Negatif Yanal Kanatgik Agilarinda Kuvvet Bilesenleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Radyal fanlar ¢ok genis kullanim alanlarina sahip olmalar1 nedeniyle enerji tiikketiminde
onemli agirliga sahiptirler. Bu fanlar ile ilgili yapilacak kiiciik bir verim artis1 bile oldukca
onemli olacaktir. Bu nedenle, radyal fanlar ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir ve

yapilmaya devam edilmektedir.

Yanal kanatcik acisina sahip radyal fanlarin, tam radyal fanlara gére basing agisindan
daha verimsiz olmakla beraber, hiz agisindan daha verimli olmalar1 sebebiyle giindelik
hayatta kullanim1 mevcuttur. Yanal kanatcik acilarinin fan performansina etkileri de yine
kullanim alanlarina gore (kapali hacme atik toplama, kapali hacimdeki atik gazi atmak
vb.) 6nemli ihtiyaglar karsilayabilmektedir. Bu nedenle, kullanim alanina gére en uygun
yanal kanatcik acisinin belirlenmesi, basing agisindan kayip meydana getirmesine
ragmen, faydali olabilmektedir. Yanal Kkanatc¢ik agilarimin radyal fan performansina

etkilerinin incelendigi bu ¢alismada:

. Yanal kanatcik agisi olan tiim radyal fanlarin karakteristiginin basing anlaminda
tam radyal fanlardan daha verimsiz oldugu,

. Hiz degerleri tam radyal ve yanal kanatc¢ik agisina sahip radyal fanlar arasinda
kiyaslandiginda a¢inin mutlak degeri ile hiz degerlerinin dogru orantili arttig1,

. Yanal kanat¢ik agisina sahip olan radyal fan garklar igerisinde ise -20° yanal
kanatcik acili radyal fan en verimli oldugu,

. Kanatcik agisina sahip radyal fan uygulamalarinda negatif acili fan kullanilmasi,
bu ¢alismanin sonuclarindan birisi olan negatif a¢ili fanlarin daha verimli oldugu sonucu
ile uyum gosterdigi,

. Yataklama elemanlarin (rulman vb.) dmriiniin kisalmamas1 adina negatif yanal
kanatcik ag¢ili fan ¢arklar1 kullanilabilecegi,

. En yiiksek hiz ve debi veren yanal kanatgik agis1 degeri -20° oldugu, -25°’de her
iki degerin diismeye basladigi ve -25° yanal kanatcik agisina sahip fan ¢arkindaki agiklik
sebebiyle olusan konstriiksiyon giivensizligi goz oOniline alindiginda basing ve hiz

acisindan en verimli a¢inin -20° oldugu,
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Tum negatif yanal kanatcik acili radyal fanlar gibi, -20° yanal kanatgik agisina sahip fan
carkinin da daha yiiksek yataklama kuvveti sagladigi goriilmiistiir. Bunun yaninda,
maksimum hava hiz1 ve maksimum debi sagladig tespit edilen -20° yanal kanatgik agisina
sahip fan ¢arkinin, belirtilen uygulamalarda kullaniminin fayda saglayacagi sonucuna

varilmigtir.
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EK 1 Diizelticili Tam Radyal Deney Diizenegi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b) Hiz
Vektoru Goruntuleri

Pressure a

Cratuet ANSYS
6.690e-004 R16.0
6.056e-004
5.422e-004
4.788e-004
4.154e-004
3.520e-004
2.886e-004
2.252e-004
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-2.845-005
-9.186e-005
-1.553-004
-2.187-004
-2.821e-004
-3.455e-00

0 200.00 400.00 (mm) y,}—. f
I —— |

100.00 300.00

Veloci b
vooy ANSYS
2 335e+004 R16.0
2.189e+004
2.043e+004
1.897e+004
1.751e+004
1.605e+004
1.459e+004
1.313e+004
1.167e+004
1.021e+004
8.756e+003
7.296e+003
5.837e+003
4.378e+003
2.919e+003
1.459e+003
0.000e+000

0 200.00 400.00 (mm) ,‘L
= — | f

100.00 300.00
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EK 2 Duzelticisiz Tam Radyal Deney Diizenegi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b) Hiz
Vektora Goruntuleri

Pressure a

Contour 1 ANSYS
1.202e-003 .
1.048e-003 . R16.0
8.942e-004
7.402e-004
5.863e-004
4. 323e-004
2.783e-004
1.244e-004
-2.962e-005
-1.836e-004
-3.376e-004
-4 .915e-004
-6.455e-004
-7.995e-004
-9 534e-004
-1.107e-003
-1.261e-003
-1.415e-003
-1.569e-003
-1.723e-003

[MPa]

™1

0 250.00 500.00 {mm)
| I ] ’ ¥

125.00 375.00

Velocity b

Vector 1 ANSYS
5.380e+004 R16.0
5.097e+004
4.814e+004
[ 4.531e+004
4.248e+004
3.965e+004
3.681e+004
3.398e+004
| 3.115e+004
2.832e+004
2.549e+004
2.265e+004
1.982e+004
1.699e+004
1.416e+004
1.133e+004
8.495e+003
5.664e+003
2.832e+003
0.000e+000

[mm s*-1]

=
&

0 250.00 500.00 (mm) /L\
& ;

125.00 375.00
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EK 3 Duzelticisiz Tam Radyal Deney Diizenegi Arttilmis Ag Yapis1 Bagimsizhig

Analizi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b) Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure a

Contour 1 ANSYS

1.153e-003 .
1.002e-003 R16.0
8.517e-004
7.010e-004
5.502e-004
3.995e-004
2.488e-004
9.801e-005
-5.273e-005
[ -2.035e-004
-3.542e-004
-5.050e-004
-6.557e-004
-8.064e-004
-9 572e-004
-1.108e-003
-1.259e-003
-1.409e-003
-1.560e-003
-1.711e-003

[MPa]

0 250.00 500.00 (mm)
| I 1 %
125.00 375.00 ®
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Vector 1

5.374e+004
5.092e+004
4.809e+004

| 4.526e+004
4.243e+004
3.960e+004
3.677e+004
3.394e+004
3.111e+004
2.829e+004
2.546e+004
2.263e+004
1.980e+004
1.697e+004
1.414e+004
1.131e+004
8.486e+003
5.657e+003
2.829e+003
0.000e+000

[mm s*-1]

ANSYS

R16.0

0 250.00 500.00 (mm) =
I I ! F !
375.00 #

125.00
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EK 4 Dizelticisiz Tam Radyal Deney Diizenegi Diisiiriilmiis Ag Yapisi

Bagimsizhig1 Analizi (a) Basing¢ Kontiirii ve (b) Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure ANSYS
Contour 1 R16.0
1.227e-003

1.051e-003 a
8.744e-004

6.982e-004

5.220e-004

3.458e-004

1.696e-004

-6.657e-006
-1.829e-004
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-1.769e-003
- -1.945e-003
-2.121e-003

[MPa]

. o000 B : %

Veloci ANSYS
Vector b R1&0
5.288e+004

0.000e+000
[mm s”-1]

a 250.00 500,00 (mm)
— = 1
125.00 IT5.00
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EK 5 Diizelticisiz Tam Radyal Deney Diizenegi iki Defa Arttilmis Ag Yapisi

Bagimsizhig1 Analizi (a) Basing¢ Kontiirii ve (b) Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure
Contour 1

1.143e-003

-2.736e-004
-4.311e-004
-5.885e-004
-7.459e-004
-9.034e-004
-1.061e-003
-1.218e-003
-1.376e-003
-1.633e-003
-1.691e-003
-1.848e-003

[MPa]

Velocity
Vector 1

5.380e+004
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[ 3.115e+004
2.832e+004
2.549e+004
2.265e+004
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[mm s*-1]
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EK 6 +10° Yanal Kanatc¢ik Ac¢ili Deney Diizenegi Analizi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b)

Hiz Vektoria Goruntuleri

Pressure
Contour 1

9.304e-004
7.871e-004
6.438e-004
5.005e-004
3.573e-004
2.140e-004
7.068e-005
-7.261e-005
-2.159e-004
[ -3.592e-004
-5.025e-004
-6.458e-004
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-9.323e-004
-1.076e-003
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-1.792e-003
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EK 7 -10° Yanal Kanat¢ik Acili Deney Diizenegi Analizi (a) Basing Kontiirii ve (b)

Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure a ANSYS

Contour 1
1.018e-003

1.091e-004

-4.242e-005
-1.939e-004
-3.454e-004
-4.970e-004
-6.485e-004
-8.000e-004
-9.515e-004
-1.103e-003
-1.255e-003

-1.558e-003
-1.709e-003
- -1.861e-003
[MPa]
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!
125.00 arso0

ANSYS
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5.763e+004
5.460e+004
5.156e+004
4.853e+004
4.550e+004

- 4.246e+004

- 3.943e+004
- 3.640e+004
- 3.337e+004
3.033e+004
- 2.730e+004
- 2.427e+004
- 2.123e+004
1.820e+004
1.517e+004
1.213e+004
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6.066e+003
- 3.033e+003
- 0.000e+000
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e e—— .
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EK 8 -20° Yanal Kanatgik Acili Deney Diizenegi Analizi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b)

Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure a ANSYS

R16.0
Contour 1

1.097e-003
9.423e-004
7.881e-004
6.338e-004

- 4.796e-004

- 3.253e-004

- 1.711e-004
1.685e-005
-1.374e-004
- -2.916e-004
-4.459e-004
-6.001e-004
- -7.544e-004
-9.086e-004
-1.063e-003
-1.217e-003
-1.371e-003
-1.526e-003
- -1.680e-003
- -1.834e-003

[MPa]

L] 260,00 500.00 (mm}

125.00 37500

ANSYS

Veloci D

Vector

5.915e+004
5.603e+004
5.292e+004
4.981e+004
- 4.670e+004
- 4.358e+004
4.047e+004
3.736e+004
- 3.424e+004
- 3.113e+004
2.802e+004
2.490e+004
2.179e+004
1.868e+004
1.557e+004
1.245e+004
9.339e+003
- 6.226e+003
3.113e+003
0.000e+000

[mm s*-1]

L] 300,00 600.00 (mm) ﬁ
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EK 9 -25° Yanal Kanatgik Acili Deney Diizenegi Analizi (a) Basin¢ Kontiirii ve (b)

Hiz Vektorii Goriintiileri

Pressure a AN%ISS‘)
Contour 1 . 7

1.040e-003

- 8.682e-004
6.961e-004

- 5.240e-004

- 3.519e-004
1.797e-004

- 7.647e-006

- -1.645e-004

- -3.366e-004
| -5.087e-004
- -6.808e-004
-8.529e-004

-1.713e-003
-1.885e-003
- -2.058e-003
-2.230e-003

[MPa]

a 25000 500.00 (men) %‘

I
125,00 375.00

ANSYS

Veloci b MED

Vector

6.002e+004
- 5.686e+004
- 5.370e+004
- 5.054e+004
- 4.738e+004
- 4.422e+004
- 4.106e+004
3.790e+004
- 3.475e+004
3.159e+004
- 2.843e+004 / e
2.527e+004 i
2.211e+004 %
1.895e+004
1.579e+004
1.263e+004
9.476e+003
- 6.3176+003
- 3.159e+003
0.000e+000

[mm s7-1]
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