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OZET

Anahtar kelimeler: Fan, Diskli fanlar, Teslafan

Bir iklimlendirme tesisatinin ana cihazi ya da elemam fan (vantilator)’ dir. Fan; bir
basing farki olusturarak havanmin akisini saglayan diizenektir. Famin hareketli eleman:
olan carki, hava Uzerinde is yapar ve ona kinetik enerji kazandirir.

Cok diskli fan ve pompalarin gegmisi, aslinda gegen ylzyilin baslarinda Nikola
Teslaya (1913) kadar uzanmaktadir. Tesla tipi makineler, bir saft boyunca
yerlestirilmis, diz paralel disklerden olusan pervane ile ayirt edilirler. Diskler
arasindaki havanin stirekli akimi diskler ve hava arasinda, dolayisiyla da saft donme
momenti ve gic arasinda moment degisime neden olur. Tesla bu tir makineleri
tasarlamis, yapmis ve test etmis; ancak, endlstriyel uygulamaya gegirmeyi
bagaramamustir.

Bu calismada, bir Tesla fan igerisindeki akis modellenmis ve fan performans: elde
edilmistir. Modelin dogrulanmasinda daha 6nceden test edilen bir fanin performans
degerleri kullamlmistir. Yapilan sayisal ¢cozimlemeler model ile deney arasinda iyi
bir uyumun oldugunu gbstermistir.
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ANALYSISOF A TESLA FAN

SUMMARY

Key words: Fan, Fan with disks, Tesla Fan

A fan (or ventilator), which is a hydraulic device that allows afluid to flow through a
piping system by generating a pressure difference across its inlet and outlet,
congtitutes the main component of an air-conditioning system. The moving
component of the fan is called as the rotor and it does work on the air increasing the
kinetic energy of the air.

The fans with multiple disks date back to the beginning of the last century—Nikola
Tesla (1913). Teda type devices differ from the others with that they have a special
kind of rotor consisting of parallel disks aligned coaxially with the shaft. A
momentum transfer occurs from the disks to the air through the relative motion of the
disks. Tesla designed, built, and tested such kind of devices; however, he could not
find an application area for them.

In the present study, the characteristic performance of a Tesla fan was obtained by
using an analytical flow model. To validate the results, the performance data of a fan
which was tested previously was used. Eventually, it has been observed that the
numerical solutions well agreed with the experimental data.

Xii



BOLUM 1.GIRIiS

Sanayideki rekabet, triinlerin gelismesine her zaman yardimer olmustur. Ureticiler
pazar paylarint korumak ve arttirmak amaciyla mevcut Uriinlerini gelistirir veya yeni
Urdnleri tasarlayip pazara sunar. Her Uretici rakiplerine gore teknolojik olarak daha
dstdin, gavenilir, isletme maliyeti distk ve yUksek kaliteye sahip Urunler tasarlama

ve Uretme cabasindadhr.

Rekabetci bir Uriin eldesi igin, iyi bir tasarim ve uretim asamas: gerekir. Ozellikle
tasarim asamasi ¢ok onemlidir, Urinin pazardaki yeri ve rakip Urinlerine gore sahip
olacag: avantgjlar, bu asamada arastirilmakta ve yapisal 6zellikleri belirlenmektedir.
Basaril1 bir Urinl tasarlamak icgin pazar bilgisine ilave olarak arastirma-gelistirme
calismalarina ihtiyag duyulmaktadir. Arastirma gelistirme safhasinda pazar ihtiyaci
ve rakiplerin drinleri incelenerek ruin ile ilgili kistaslar olusturulmaktadir. Uriin
tasariminda, dreticinin donanimsal ve ekonomik olanaklar: énemli rol oynamaktadir.
Ka&git Uzerinde tasarlanan bir drdn, Uretici firmanin ekonomik ve endistriyel
yapabilirlik simirlarii asmamalidir. Bir teknik Grdntin tasariminda, tasarimcinin
sahip oldugu teknik bilgi ¢ok onemlidir. Bilgili ve tecrlibeli bir tasarimci, gerek
prototip ve imalat gerekse kullammm safhasinda triiniin karsilasacag: problemleri Grtin
tasarim sirasinda kestirmekte ve tasarimin olasi basarisiziigim Onlemektedir.
Genellikle, teorik tasarim safhasindan sonra ilk 6rnek Grind yapilmakta, Uzerinde
testler uygulanmakta ve sonuglara bakilmaktadir. Istenilen kosullar1 yerine getiren
tasarimin seri imalat1 ve pazara sunulmasi icin ¢calismalara baslanmaktadr.

Ilk zamanlarda uretilen fanlar birkag tane bilyik pervane ve motordan olusuyordu.
Bu fanlar, buginin standartlarina gore iyi yapilmamus fanlardir. Y Uksek basingli ve
yiksek randimanl: fanlar cok sayida pervaneye sahiptir.



Fan yapim metotlari, aerodinamik dizayn ve pervane geometrisi Uzerinde belirgin bir
etkiye sahiptir. En ¢cok kullanilan fan tipinde, metal levha pervaneleri kullanilir. Bu
pervaneler, birkac cesit lokal ve genel enine kesit kavislere sahiptir. Bu tir fanlarin
dizaym bazen iyi yapilmamustir ve bu tir fanlar disik randimanla calisir. Dizayn
modern aerodinamik prensiplere dayandirilarak yapildigi zaman verim yiksek
olabilir. Kanat kesiti, aerodinamik profilli kanat seklinde olan eksenel akimli
vantilatorlerin - kullammi  son  zamanlarda birden bire yayilmistir.  Bunlarin
blytklerinden %85 - %90 verim elde edilir. Buhar tirbinlerinde oldugu gibi kiglk
boydaki eksenel akiml1 vantilatorlerde de ug kayiplarinin etkisi biyuk olur ve verim
en kucuk tiplerde % 70 e kadar duser [1].

Cok diskli fan ve pompalarin gegcmisi, aslinda gegen yuzyilin baglarinda Nikola Tesla
[2]’ ya kadar uzanmaktadir. Bu tir akim makinelerinde geleneksel kanat bigimleri yer
almamaktadir. Dolayisiyla akiskamn makine igerisinde basinglandirilmasi, tamamen
kaymama kosulu (no-slip) ve viskoz etkiler sayesinde saglanmaktadir. Cok diskli
fanlarda cark, belirli araliklara siralanmis ortasi delik dairesel disklerden olusur.
Akiskan, disklerin orta yerindeki emis agzindan fan igerisine girer, donen disk grubu
arasindan gecerken kayma gerilmeleri sayesinde agisal momentum (dolayisiyla
enerji) kazanir. Bu tir akim makinelerinin kanatli yapidaki geleneksel fan veya
pompalara gére daha yiksek calisma kararliligina sahiptir. Ayrica kavitasyon
riskinin az oldugu cok diskli akim makineleri yiksek oranda viskoz akiskanlar, kati-
sivi karisimlar, camur (sludge) ve Newton tipi olmayan sira dis1 akiskanlar sz
konusu oldugunda tercih edilmektedir. Cok diskli fanlarin énemli bir kullamm alam
ise, 6zellikle 1000 °C'nin izerindeki gaz sicakliklarinda, yiizeyleri seramik ve
benzeri yalitkanlarla kaplanmak suretiyle basaril1 bicimde kullamlabilmeleridir. Basit
yapilari nedeniyle kaplamaya son derece misait olan bu tir disk carklar, ayn
zamanda yuksek sicaklik ve devir sayillarinda mekanik acidan daha mukavim
davranis sergilemektedir. 1960’11 yillara gelinceye kadar ¢ok diskli tirbomakinalara
yeni bir kavramsal tasarim goziyle bakilirken, daha sonralari standart akim
makinalarina alternatif olarak ¢ok diskli pompa, kompresor ve turbinler tasarlanip
test edilmistir [3-6]. Kanatsiz ve basit yapidaki bu diizeneklerin son yillarda yapay
organ olarak da gelecek vaat ettigi gorilmektedir [7]. Bununla birlikte calismalarin
onemli bir bolimid, aym yonde donen tek disk cifti arasindaki akislari konu



amaktadir [8-11]. Konu uzun siredir arastirmacilarin ilgisini ¢ekiyor olsa da,

literatrde Teslatipi fanlar konusunda 6nemli bir ¢calisma bulunmamaktadir.

1986'da Wu[12], mevcut tum analitik ve deneysel bulgulari g6z Oninde
bulundurarak bir calisma yapmistir. Wu, tim kaynaklardan elde ettigi sonuclarin
detayl1 bir karsilastirmasini yapmistir. Benzer ¢oziim araclar: kullanan arastirmalarin
sonuglar: karsilastirildiginda, dogruluk sinirlamalari icerisinde yakin bir fikir birligi
vardi. Olgllebilir fark coziimlerinin kesin dogruluk kazandigi, temel olarak aym
sonuglart Urettigi ve bu ¢Ozimlerin  kullanimimin  tavsiye edildigi  sonucuna

varilmigtir.

1983'de Truman[12], karma uzunluktaki tirbllans modelini ve kismi kademeli
denklemleri ¢ozmek igin sinirli bir fark yontemi kullanarak diskler arasindaki
turbllans akimin hesaplarini yapti. Wu, Bakke ve Kohler’ e gore turbilans akim igin
deneysel veriler ile hesap edilmis sonuglari karsilastirmak icin, Truman’in sundugu
bilgisayar uygulamali hesaplamalarin biraz daha farkli bir modelini kullandi. Genel
Ozellikler ve kosullar ile yiksek pervane agisal hizlarindaki hesaplamalarda,
turbilans akimdaki tekrar dolagim belirtilmistir, ¢linki yalanc: parabolik denklemler,
tekrar dolasan akimlar igin uygun degildir.

1967'de Henry ve Rag[12] sualt1 uygulamalar icin disik ses 6zellikli bir gegirgen
disk pompasi Uzerinde galistilar. Basing pompasinin 6zelliklerini tahmin etmek icin
Euler'in sistemi kullamlmistir ve sonuglar iyi deneysel 6lcimlerle mantikli olarak
uyustu. 1967’ de Breiter ve Pohlhausen Navier-Stocks sistemlerini kullanarak diskler
arasindaki duzgun akist inceledi ve sonuglarini, olgtlen performans karakterleriyle
kiyasladi. 1964’ de Byrne sivi yakit raketlerinde kullanmak icin; diizgin akis diski
pompalarina ¢gozumleyici olarak Breiter ve Pohlhause' nin sistemlerini genisletecek
performans egrileri turetti. Distk akis ve 6nde gelen pompalarin karakterlerinin bu
uygulama ic¢in kusursuz oldugu sonucuna vardi. 1967’de Henry ve Rae sualti
uygulamalar: igin disuk ses 6zellikli bir gegirgen disk pompas: Uzerinde calistilar.
Basing pompasinin dzelliklerini tahmin etmek igin Euler’in sistemi kullamlmistir ve
sonuclar iyi deneysel olcimlerle mantikli olarak uyustu. 1963'te Hasinger ve Kehr



diskler arasinda parabolik bir akis profilini var sayarak laminer(diizenli) bir akis disk
pompasinin  performansim analiz ettiler. Tahminleri Breiter ve Pohlhausen’in
sonuclariyla yizde 5 kadar uyustu. Pompa ¢alismasinin diizenli oldugunu buldular,
fakat disuk akis oranlarinda gaz baloncuklarint sikistirma egiliminde oldugunu
gogerdiler.1965'te Balje, dizenli akis pompalarin performansini tahmin etmek icin
Hasinger ve Kehr analizlerini uyguladi. Pompalarin kavitasyona distk oranda bir
hassasliginin oldugunu buldu ve diflizor dizaymnin pervaneden distuk bosalim
yontemi yuztinden performansi gelistirmek icin degistirilmesini 6nerdi.

Tesla tipi makineler, bir saft boyunca yerlestirilmis, diiz paralel disklerden olusan
pervane ile ayirt edilirler. Diskler arasindaki akiskanin sirekli akimi diskler ve
akiskan arasinda, dolayisiyla da saft donme momenti ve gl¢ arasinda moment
degisime neden olur. Tesla bu tir makineleri tasarlamis, yapms ve test etmis; ancak,
endustriyel uygulamaya gecirmeyi basaramamustir.

Daha sonraki yillarda, bu tir turbomakinelerin performans ve yeterligini belirlemek
icin bircok arastirma yapilmigtir. Bunlar, hem analitik hem de deneyseldir.
Arastirmalarin ¢ogunun, ebat, hiz ve kullanilan akiskanin 6zelligi olmak Uzere kati
sinirlt uygulamalar vardir[6].

Genel olarak, daha dnce hesap edilen pervane tasarim bilgisi ile tasarlanan fanlarin
%40 in atinda verimlilige sahip oldugu goérilmektedir. Uygun hesaplanmis pervane
tasarimi daha fazla verime ulasti; ancak, hala %40 ile %60 arasindadir. Her sey goz
Oninde bulunduruldugunda, siradan akiskanlarla galisan makul dlgilerdeki Tesla tipi
fanlarin veriminin %65’ in Uzerine gikmayacagi muhtemeldir. Birgok Teslatipi fanlar
bundan dolay ticari olarak rakip olamamaktadirlar [12].

Literatirde Teslatipi fanlarlailgili sistematik bir ¢alisma yoktur.

1.1. Amag

Bu calismada, bir Tesla fant igerisindeki akis modellenmis ve fan performans: elde
edilecektir. Modelin dogrulanmasinda daha dnceden test edilen bir fanin performans



degerleri kullamlacaktir. Diskler arasindaki akisin teorik incelenmesi, agisal
momentum korunumu kullanmilarak gergeklestirilecektir. Diskler arasinda akan
havanin bu sekilde hiz profili belirlendikten sonra, performans buyudkltkleri

hesaplanarak deneysel sonuclarla karsilastirilacaktir.

1.2. Kapsam

Bu tez, bes bolumden olusmaktadir. ilk bolimde tezin amag ve kapsamina yer
verilmekte ardindan ikinci bélumde fan tarleri, diskli fanlar ve pompalar hakkinda
bilgiler verilmektedir. Uglincii boliimde deneysel calismalar yer almaktadir. Bu
bolim kapsaminda deney setinin tamtimi, 6lgcme sistemi ve o6lcim sonuclar:
verilmektedir. Dorduncii bolimde teorik analiz yapilmustir. Son olarak besinci
bolumde, tez ileilgili ¢cikarilan sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. FANLAR

2.1. Giris

Fan; bir basing farki olusturarak havanin akisini saglayan cihazdir. Famn hareketli
eleman olan garki, hava Uzerinde is yapar ve ona kinetik enerji kazandirir.

Emis (donds) fam kullanimi, kicik sistemlerde istege baglidir; i¢ — dis hava karisimi
ile calisilan sistemlerde ise gereklidir. Bu fanlar, iklimlendirilen mahalde havamn
uygun miktarda donmesini saglar. Minimum miktardan daha fazla hava alinmasi
durumunda, asir1 basing olusumunu engeller ve besleme famnin, daha kiguk bir
statik basinca kars1 ¢alismasin saglarlar. Sabit egzoz sistemlerinin (6rnegin tuvalet
aspiratorleri gibi) etkisini karsilamak ve iklimlendirilen mahalde bir arti basing
olusturmak icin emis fanlari, veris fanlarindan biraz daha kiicik debi ile calisirlar.

Egzoz fani, i¢c — dis hava karisim ile calisilan, ancak, emis fani kullamimayan
sistemlerde bulunur ve alinan dis hava kadar donls havasinin egzoz edilmesini
saglar. Bu sistemlerde veris fani, dis hava alinmayan durumda, biittin veris ve donis
sisteminde olusan toplam statik basinci karsilayacak sekilde secilmis olmalidir. Dis
hava alinan durumda ise, egzoz fani, alinan dis havadan biraz daha disik miktarda
donls havasint digar1 atarak, yukarida emis fan icin de belirtildigi gibi, mahal iginde
hafif bir art1 basing olusmasini saglar.

Besleme fani, eksenel veya merkezkag tirden olabilir ve bir ana veris kanalina birden
fazla fan baglanabilir. Fakat, kosullarin izin verdigi durumlarda, bir tek fan
kullamlmasi daha uygundur. Bir tek fan veris kanalina baglanirken, fan carkindan
kanala hava akisinda, ani yon degisimi gerekmedigi icin, verim ve hiz — basing
donusimindeki statik geri kazamm artar.



2.2. Fan Trleri

Fanlar genel olarak, havamin cark Uzerinden akis dogrultusuna bagli olarak
merkezkag (santrifllj) veya eksenel olarak siniflandirilirlar.

2.2.1. Sagladiklar1 debi ve basing araliklarina gére fanlar

2.2.1.1. Uflegler (4000-1700 000 m*h ve 1300 — 27 000 Pa)

Profil kanatli, tek veya cift emisli olarak Uretilirler. Cimento fabrikalari, kurutma,
cesitli kimyasal prosesler gibi endistrilerde, buyik miktarlardaki hava ve gaz
akislarim saglamada ve pnomatik toz ve malzeme tasimada kullanilirlar.

2.2.1.2. K ériikler (120 — 4800 m*h ve 1500 — 20000 Pa)

Geriye egik kanatlh merkezkag fanlardir. Yakit yakicilara birinci (primer) hava
gondermek icin tasarlanilirlar. YUksek basingli hava gerektiren diger uygulamalarda
da kullarilabilirler.

2.2.1.3. Yiiksek basingh fanlar (400 — 80000m®h ve 500 — 10000 Pa)

Geriye egik kanatlhi merkezkag fanlardir. Endistriyel egzoz ve toz toplama
sistemlerinde, pnomatik tasimada, sicak gaz naklinde ve vyakit yakicilarda
kullanlirlar.

2.2.1.4. Orta basingh fanlar (500 — 150000 m*/h ve 400 — 5000 Pa)

Bunlar da, geriye egik kanatli merkezkag fanlardir. Endustriyel uygulamalarda
kullanlirlar.

2.2.1.5. Algak basingh fanlar (400 —250000 m%h ve 100 — 2400 Pa)

Iklimlendirme, havalandirma ve gaz nakli islemlerinde kullanilirlar.



2.2.2. Havamin y6ringesine gore fanlar

2.2.2.1. Santrifdj fanlar

Bu tip fanlarda, hava debisi, eksenel bir yoriinge izleyerek cark icine girer ve donme

eksenine dik dogrultuda carktan cikar.

2.2.2.2. Eksenel fanlar

Bu tip fanlarda, hava debisi cark icine, eksenel dogrultuda girer ve ekseni carkin
ekseni ile aym olan eksenel bir yoriinge izleyerek carktan disar1 gikar.

2.2.2.3. Eksenel — Santrifj fanlar

Bu tip vantilatérlerde, hava debisinin izledigi yoringe, santriflij fanlarla eksenel

fanlarin s6z konusu olmasi hallerinde izlenen yortingeler arasinda bulunur.

2.2.3. Uygulama amacina gore fanlar

2.2.3.1. Karterli fanlar

Bir kanal icinde sirekli bir hava dolasim veya sirkilasyonu saglamak amaci ile
kullanmilan fanlara denir. Bu tip fanlarda, carki cepegevre kusatan sabit bir karter
bulunur. Santrifdj tip bir fan soz konusu oldugu zaman salyangoz karter, eksenel tip
bir fan s6z konusu oldugu zaman helisel salyangoz karter deyimlerinden yararlanilir.
Karter tizerinde genellikle emme ve basma flanslar1 da bulunur.

2.2.3.2. Cidar fanlar

Bu tip fanlar, bir cidarla birbirinden ayrilan iki mahal arasinda hava dolasiminin
saglanmast amactyla kullanilir. Fanlarin garki cidar igine yerlestirilir. Cidar fanlart
eksenel ya da santrif(yj tipte gerceklesebilmekte, karter boyutlart bir hayli kiguk
olabilmektedir. Cidar fanlari, cogu kez duvar fanlar olarak adlandirilirlar.



2.2.3.3. Portatif serinleme fanlar

Bir kanal donanimindan yararlanmimaksizin mahal havasinin harekete gegirilmesi igin
bu tip fanlar kullanilir. Motor mili Gzerine birtakim kanatlar monte edilmis, boylece
fan pervanesi olusturulmustur. Bir kartere de sahip olmayan bu tip fanlarin gérevi,
yalnizca bulunduklar: yerde hava hareketi olusturmaktir.

2.2.4. Hava ¢ekimi icindeki konuma gore fanlar

2.2.4.1. Emme fanlari

Bir hava gevriminin ¢ikis kismina yerlestirilen ve hava debisini ya biydk hacimli bir
mahal icine yada acik havaya basan karterli fanlara denir.

2.2.4.2. Basma fanlari

Bir hava gevriminin giris kismina yerlestirilen veya blytk hacimli bir mahal i¢cinden
yada acik havadan hava emmek suretiyle calisan karterli fanlara denir. Bu tip bir
vantilator hava debisini disaridan emer ve bir dagitim sebekesine basar.

2.2.4.3. Emme — Basma fanlari

Karterli bir yapiya sahip olan fanlar hava cevriminin herhangi bir kesimine
yerlestirilir. Fanlarin hem emme hem de basma tarafinda birer kanal parcasi bulunur.
Iklimlendirme tesislerinde kullamlan fanlarin gogu bu tiptedir.

2.2.4.4. Cidar veya duvar fanlar

Biytk hacimli iki mahali birbirinden ayiran cidar veya duvar icine yerlestirilen bu
tip fanlar hava debisinin bir mahalden diger mahal e aktarilmast amaci ile kullanilir.
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2.2.5. Fanmin icinde olusan bagil basing artisina gore fanlar

Fanlar, prensip olarak bir cevrim icersinde olusturduklari artisa gére siniflandirilirlar.
Bu basing artis1 fan yUki veya fan basinci olarak adlandirilir.

2.2.5.1. Dusuk basinch fanlar

Bu tip fanlar maksimal bir hizla déndikleri ve en uygun optimal bir verimle
calistiklart zaman 600 [ J/ kg ] dan daha diisik miktarda bir kiitlesel is olusturabilir.

2.2.5. Orta basainch fanlar

Bu tip fanlar maksimal bir hizla déndikleri ve en uygun optimal bir verimle
calistiklart zaman 600 [J kg] ile 3000 [Jkg ] arasinda degisen miktarlarda bir
kitlesel is olusturabilir.

2.2.5.3. Yiuksek basinch fanlar

Bu tip fanlar maksimal bir hizla dondikleri ve en uygun optimal bir verimle
calistiklart zaman 3000 [Jkg] dan 3660 [Pa]’ dan ya da yaklasiklikla 370 [ mm Su |
dan daha yuksek degerlerde bir kitlesel is olusturabilir.

2.2.6. Tahrik edilis sekline gore fanlar

2.2.6.1. Dogrudan dogruya tahrik edilen fanlar

Bu tip fanlarda fan ¢ark: dogrudan dogruya tahrik motoru milinin uzantisi Gzerine

monte edilir ve boylece aracisiz bir tahrik olanag: saglanir. Fan carki, bazi hallerde,

0zel bir motorun rotoru Uzerine de yerlestirilebilir.
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2.2.6.2. Es eksenli rijit bir kaplin aracihg ile tahrik edilen fanlar

Bu tip fanlarda, vantilator garki, hemen hemen motor mili ile aym eksene sahip olan
ve ona rijit yani kat1 bir sekilde baglanan bir mil Uzerine monte edilir. Bu halde,

motor ile famin donme hizlar1 birbirine esittir.

2.2.6.3. Eseksenli kaywa bir kaplin arachg ile tahrik edilen fanla

Bu tip tahrik yonetiminde, fan ¢arkina ait mil ile motor mili kayici bir kaplin araciligi
ile birbirine baglamir. Bundan 6nceki halin aksine, vantilatérin dénme hizi tahrik
motorunun donme hizindan biraz kiguktir.

2.2.6.4. Kayis-K asnak mekanizmas aracihg ile tahrik edilen fanlar

Bu tip fanlarda, fan carki, motor miline paralel olan ayr1 bir mil zerine monte edilir.
Famin tahrik edilmesi amaciyla, bu iki mil arasinda bir kayis — kasnak mekanizmasi
baglantis: gerceklenir.

2.2.7. Uygulama alanina gore fanlar

Yapilacak boyle bir siniflandirma fanlarin baslica hangi amaglarla ve ne gibi
uygulama alanlarinda kullamildigim ortaya koyacaktir. Belli basli siniflar asagida
aciklanmugtir:

2.2.7.1. Normal tip fanlar

Bu tip fanlarin uygulama amaci, zehirli ve korozyon yapici Ozelliklere sahip
olmayan, 40 °C’ nin altinda bulunan ve kapsaminda toz barindirmayan hava veya gaz

cinsinden akiskanlarin sirkiilasyonunu ya da dolasimim saglamaktir.

Konfor ya da rahatlik duygusunun saglanmasi amaciyla gerceklenen iklimlendirme

tesislerinde genellikle bu tip fanlardan yararlanilir.
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2.2.7.2. Sizdirmaz tip fanlar

Fan Kkarteri, calisma basincinda kagaklara olanak tammayacak bir yapida,
sizdirmazlik ©Ozeligine sahip olarak gerceklenir ve rotor yataklari sizdirmazlik
duzenleri ile donatilir. Bu tip fanlar, genellikle endlstri alaninda, zehirli gazlar

sirkiilasyon veya dolasim saglanmast amaci ile kullanilir.

2.2.7.3. Tozlu hava fanlar

Asindiric niteliklere de sahip olabilen toz pargaciklar: ile yUkli hava veya gazlarin
dolasimu igin bu tip fanlardan yararlanilir. Her tirli ¢okelti olasiligim dnleyen 6zel
bir carki bulunan bu fanlar asinmaya karsi dayanikli malzemelerden yapulir.

PnOomatik transport tesislerinde, tozlarin ortadan kaldirilmasi 6ngoren toz alma
cevrimlerinde ve endistriyel havalandirma teknigi alaninda 6zellikle bu tip fanlar

kullanir.

2.2.7.4. Sicak gaz fanlar

Cok yuksek sicaklik derecelerinde dayanikli malzemeler araciligi ile gergeklesen bu
tip fanda, yataklar icin 6zel bir soguta sistemi 6Gngorultr.

Sicak gazlarin emme etkisi ile disar1 atilmas: amaci ile uygulama alanlarinda bu tip
fanlardan yararlanilir.

2.2.8. Eksenel fanlar

Eksenel fan, havay: devinim ( hareket ) eksenine paralel olarak disar1 verir. Yani
hava debisi cark igine, eksenel dogrultuda girer ve ekseni garkin ekseni ile aym olan
bir yorunge izleyerek carktan disar1 ¢ikar.

Eksenel fanlar ti¢ ana kategoride siniflandirilabilir:
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2.2.8.1. Serbest (free) fan
Serbest fan genel olarak sinirlandiriimamis hava sahasi etrafinda donen bir fan
tipidir. Ozel durumlarda pervane uglarina takilan gember kullanlabilir.

2.2.8.2. Diyafram ( diaphragm) montelenmis fan

Bu tip fan havay: genis bir hava sahasindan diger bir hava sahasina transfer eder.
Cember pervaneye ya da alternatif olarak ayrilan yapiya takilabilir.

2.2.8.3. Boru (ducted) fan

Fanin cevresini saran boru, eksenel yonde havayi, fanin pervanesinden girip ¢ikmasi
icin zorlar. Bu durumu saglamak igcin minimum boru uzunlugu pervanenin giris ve
¢ikis1 arasindaki mesafeden daha fazla olmalidir.

Konutlarda, ticari mekanlarda ve endistriyel alanda, mekanin kirlenen havasini
disariya atmaya veya taze hava temin etmek amaci ile kullanilirlar. Tuvaletler,
mutfaklar, banyolar, ofisler restoranlar, Uretiminde kimyasal gaz agiga ¢ikan imalat
isletmeleri ve cihazlarin sogutma amagli havalandirma ihtiyaglar: baslica kullanim
alanlarindandir. Kanal arasinda her iki yonde montaj edilerek, emis veya basing
amacli olarak kullanilabilir. Distan rotorlu asenkron motoru ve radyan fan sayesinde
sessizdir ve uzun havalandirma kanallarinda performansim strekli korur. Her agida

montaj1 mumkuin olup, basing veya emis amagl kullanilir.

Boru tipi fan asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.1. Boru tipi fan
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Rotor pervaneleri aerofoil serileridir. Aerofoil seriler, hava ile bagil hareketten
dolayi, hava buharina toplam buhar basincini ekler. Bu islev sirtinme yolu ile
minimum kayipla yerine getirilir. Iyi dizayn edilmis tnitelerde rotorun motorunun
¢api, rotorun ¢apinin % 40 ile % 70’i kadar olmalidir. Rotor eksenine yakin yerlerde,
pervane hizi cok kucuktr.

Kurallara uygun olarak bigimlendirilmis rotor motorunun akint: yont veya ters yonu
iyi bir eksenel fan dizaym igin gereklidir. Beraber donen rotorlarin birden fazla
asamal1 Unitelerinde her bir rotor asamasinin arasinda statorlardan olusan bir dizi

vardir.

Boru tipi fanmin gorevi, havanin miktar1 ile belirlenir. Birgok ticari boru sistemlerinde
fan direkt olarak havay: tiketir. Fanin statik buhar basinci toplam buhar artisi ile
baglantilidir.

Fan Unitesinin yerlestirilebilecegi gesitli kullammlar olmasina ragmen yinede Uretim
basing artis 6zelliklerini vurgulamak icin essiz bir metot gereklidir.

Havalandirma mihendisligi alamnda yeni calismaya baslayanlar fan basinci
hakkindaki soru ile karsilasirlar. Gergek su ki fan statik buhar basinci fan Unitesi
karsisinda satik basing artist  degildir.  Kompresdr dizaynina karsin, hava
sikistirillabilirligi fan dizayninda ihmal edilebilir. Fan tarafindan hareket ettirilen
hava hacmi, cevreleyen basing ve sicaklik kosullar: i¢in birim zamanda hacim akis1
seklinde nitelendirilebilir.

Verilmis bir boru sisteminde rotorun hizim degistirerek, fana dogru hacim akisi
degistirilebilir. Fan dzelliklerini degistirmek icin planlanan alternatif metotlar stator,

pervaneler veya cesitli rotorlar kullanilir.

Famin rotoru, havaya toplam buhar basincim ekledigin zaman, buharin acisal
momentumu degisir. Ornek olarak, eksenel yonde yaklasan havayi, hizin tanjant
bileseni ile aktarir. Hava buharindaki acisal momentumun degisimi rotor saftinin
Uzerindeki tork ile baglantilichr.
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Fan 0Unitesinin randimani, hava Unitedeki pervanenin son asamasindan gegtikten
sonra, terkeden havamin donis miktarindan etkilenir. Baglantili tanjant bileseni
cikarilmadikga ve buhar hizi statik basinca donusturilmedikge, donme momentumu

kanal sisteminin dayanikliligimin tstesinden gelebilmekte rol oynamaz.
2.3. Fana iliskin K arakteristikler

Vantilator segimi isinde temel veriler, ilgili karakteristiklerdir.

2.3.1. Ktlesel debi

r& semboli ile gosterilen kiitlesel debi, birim zaman siiresince fandan gegen havanin

kitlesine esittir. Kitlesel debi [kg/s] ve [kg/h] birimleri cinsinden degerlendirilir.
2.3.2. Ortalama hacimsel debi

Q semboll ile gosterebilecegimiz ortalama hacimsel debi, birim zaman siiresince
fandan gecen havanin hacmine esittir. Ortalama hacimsel debi [m%/s] ve [m*/h]
birimleri cinsinden degerlendirilir.

r sembolil, [kg/m®] birimi cinsinden, fandan gegen hava debisine iliskin ortalama

hacimsel 6zgil kitle degerini belirtmek Uzere, kiitlesel debi ile ortalama hacimsel
debi arasinda,

gibi 6nemli bir iliski vardir. Bu iliskide kitlesel debi ise [kg/s] birimi, ortalama
hacimsel debi ise[ m*/g] birimi cinsinden degerlendirilmistir.

Iklimlendirme teknigi alaninda yararlanacagimiz vantilatorlerin cogunlugu dustk
basingli tipte oldugu igin, vantilatérlerden gegen hava debisinin herhangi bir sekilde
hacimsel 6zgul kitle degisimine ugramadigi varsayimin yuritecek ve;
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r =sabit (Machsayisi£ 0.30)

esitliginin varhigim kabullenecegiz.

2.3.3. Fan basina ve yuku

Akiskanlarin fiziksel 6zelliklerini belirlerken (6rnegin, ideal gaz kanununda veya
fiziksel 6zellik tablolarinda) kullanilan mutlak basing, iki bilesenden olusur. Bunlar,
S0z konusu mutlak basincin tammlandigi yerdeki atmosferik basing (Pam) ve mutlak
basing ile atmosferik basincin farkina esit olan etkin (efektif) basingtir (Pe).
Atmosferik basing, sdz konusu yerin Uzerindeki atmosfer kalinligindaki hava
tabakas: agirligi tarafindan olusturulur. Etkin basing ise, zaten atmosferik basing
etkisinde olan akiskana, bir baska kuvvet (6rnegin bir fan carki ya da motor
pistonunun uygulachg: kuvvet) uygulanarak olusturulur. Mutlak, atmosferik ve etkin
basinglar arasindaki iligki sekilde gosterilmistir.

2.3.3.1. Statik ve dinamik basing

Statik basing akiskamin statik durumda kap cgeperlerine uyguladigi basingtir. Statik
basing P ile gosterilir ise statik basing ile yik arasindaki baginti,

P=rgh

olarak verilir ve buradan,

yazilabilir.

Dinamik basing ise akiskanin dinamik durumundan (hizindan) kaynaklanan basingtir.
Dinamik basing,



v?
P,=r—[P
2 =1~ [P

seklinde ifade edilir.
Standart sartlardaki havaicin (r = 1,204 kg/m®)
P, =0.602V2 [ P4

seklinde yeniden yazilabilir. Akiskanin ortalama hizi ise debi ifadesinden,

<
I
> |0

seklinde bulunur.

Dinamik yuUk ise,

seklinde ifade edilir.

2.3.3.2. Toplam basing

Toplam basing, statik basing ve dinamik basincin toplamina esittir ve

Pi=P+Py [Pd

yazilabilir.

17
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2.3.4. Fanin donme hiza

Fan carkimin birim zaman siresince yaptigi donme sayisina donme hizi adim
veriyoruz. (n) semboli ile gosterilen donme hizi, bir dakikalik bir zaman siiresince
gerceklesen devir sayisini belirten [d/dk] birimi cinsinden degerlendirilir. Cogu
zaman da ¢arkin agisal hizi kavramindan yararlanlir. (w) semboll ile bir saniyelik
bir zaman siresinde radyan cinsinden gerceklesen acisal devir miktarim belirten

[rals] birimi cinsinden degerlendirilen agisal donme hiz1 arasinda,

gibi 6nemli bir iliski mevcuttur. Bu iliskide , w agisal hizi [ra/s] birimi; n donme hizi
ise [d/dK] birimi cinsinden ifade edilecektir.

Carkin gevresel hiz,

V =wr

carpimu ile belirlidir. Bu bagintida, V hizinin [m/s] ; w agisal hizimin [rd/s] ve r

sembol il ile gosterdigimiz cark yaricapinin ise [m] birimi cinsinden degerlendirilmesi
gerekir.

2.3.5. Fan giicil

Fan gicl denildigi zaman, birbirlerinden farkli olan iki kavramuin agiklanmasi

zorunludur.
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2.3.5.1. Fanaverilen guc (Mil glcu)

Tahrik motoru tarafindan fana verilen Ps gucuddr. [W] veya [ BG ] birimleri
cinsinden degerlendirilir.

2.3.5.2. Fandan alinan guc (Hidrolik guc)

Fan cikisinda alinan ve yararlanilan Py, glictdir. Vantilator yararli gicd,

B, =DPQ

temel bagintisi ile belirlenir. Burada DP ve Q deneysel olarak ol¢ulir.

2.3.6. Fan verimi

Fan cikisinda alinan yararli giicin, tahrik motorunun anma giictine oram vantilatérin

toplam verimi kavramu ile tammlanir ve he sembol i ile belirtilir.

Q

P

S

h =

e

uelfiae

bagintisi uyarinca, her iki gi¢ aym birimle degerlendirildigi sirece, he verimi

boyutsuz ve daima 1 den kiiguk bir sayidir[1].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Bu calismadaki kullanilan deneysel veriler Almanya min Clausthal Teknik
Universitesi biinyesinde yer alan Enerji Teknigi Engtitiisii nde elde edilmistir. Bu
deneysel verilerden yararlanarak farkli devir sayilarinda ve farkli disk aralgindaki
Teslafamn analizi yapilmaya galisil mistir

3.2. Kullanmilan Deney Duzeneginin Taiuwin

Kullanilan deney diizenegi DIN 24163 standardina uygun olarak kurulan a) test fan,
b) tahrik sistemi, ¢) 6lgme hattindan olusmaktadir. Deney dizeneginin genel
gorinumii Sekil 3.1." de gosterilmistir. Olgme hatt: DIN 150’ye uygun PV C borudan
yapilmustir. Olglimleri saglikli yapabilmek icin 6lgme hattina bir akis dogrultucu
yerlestirilerek akisin donmesi asgari diizeye indirilmistir. Tahrik sistemi, bir dogru
akim motoru ile rediktor grubundan olusmaktadir. DC motor gerilimini degistirerek
fan devri O ile 3000 d/d arasinda degistirilebilmektedir. Fan devri optik bir takometre
cihaziyla tespit edilmis olup, famin g¢ektigi gu¢c akim ve gerilim degerlerinin
Olctlmesiyle dolayl1 olarak elde edilmistir.
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3.3. Test Fam

Test edilen cok diskli famin ¢arki ve govdesi pleksiglas malzemeden imal edilmistir.
Cark ve igine yerlestirildigi govde Sekil 3.2."de verilmistir. Govde ile gark arasinda
kalan yanal bosluk, disli konstriksiyonla hareket serbestisi verilen 6n kapagin
hareketi ile saglanabilmektedir. Bu sayede siz konusu bosluk O ile 9 mm arasinda
degistirilebilmektedir.

3.4. Olgme Y ontemi ve Olglimler

Y apilan testlerde diskler arast mesafe (d), govde ile cark arasindaki mesafe (x), fan
devir sayist (n), hava sicakligi (T), fan basing artisi (4P), ortalama akis hizi (V),
motor akimi ve gerilimi (I, U) ve barometrik basing (Po) degerleri dlgilmistir. Her
bir 6lcim serisi i¢in d, x ve n degerleri sabit tutulmus ve debi ayar klapesinin 10
farkli konumunda oOlcimler yapilmistir. Daha sonra tim bu olcimler farkli devir
sayillarinda tekrar edilmistir. Boru tesisatindaki ortalama akiskan hizi sicak
telanemometresi kullanilarak olgulmuistdr [15].



)

Sekil 3.2 Test farm (gdvde ve ¢arkin gorintmu)
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3.4. Olglim Sonuglar:

Tablo 3.1. n=1500 d/dk’ da DP ve Q degerleri

24

Q (m*/h) Q (m*/h) Q (m*/h)

DP (Pa) d>=1mm DP (Pa) ds=1.5mm DP (Pa) ds=2 mm
18.05 232.82 19.73 231.18 21.66 249.23
19.25 228.72 20.45 222.56 24.06 245,13
24.06 219.49 26.95 209.23 30.08 236.92
32.49 201.03 52.22 194.26 4211 212.31
48.13 184.62 57.75 190.77 58.96 177.44
67.38 156.92 79.41 168.21 75.8 164.1
91.44 128.21 103.48 127.18 98.18 122.05
117.91 88.82 131.87 92.51 120.8 92.31
138.37 68.72 146.79 70.77 135.96 65.03
143.9 64.2 151.6 62.56 137.17 59.48

Tablo 3.2. n=1500 d/dk’ da Ps ve Q degerleri

Q (m’/h) Q (m’/h) Q (m’/h)

Ps (W) d>=1mm Ps (W) ds=1.5mm Ps (W) ds=2 mm
162.871 232.82 165.070 231.18 162.050 249.23
162.871 228.72 165.070 222.56 162.050 245.13
162.871 219.49 165.070 209.23 158.680 236.92
162.197 201.03 165.070 194.26 155.990 212.31
162.197 184.62 165.070 190.77 156.660 177.44
159.839 156.92 165.070 168.21 153.630 164.1
153.774 128.21 159.690 127.18 153.630 122.05
153.774 88.82 159.690 92.51 150.940 92.31
153.437 68.72 159.690 70.77 152.620 65.03
153.437 64.2 159.350 62.56 152.620 59.48




Tablo 3.3. n=2000 d/dk’ da DP ve Q degerleri
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Q (m’/h) Q (m’/h) Q (m’/h)

DP (Pa) d>= 1 mm DP (Pa) ds=1.5mm DP (Pa) ds=2 mm
24.6 305.26 29.16 315.79 34.49 306.22
28.08 299.79 32.09 310.09 35.29 302.36
39.3 286.91 48.13 295.92 48.13 292.06
56.95 257.3 64.57 254.98 62.17 263.73
84.22 239.27 96.26 229.74 97.06 225.11
116.31 205.79 134.36 213.26 132.35 204.51
157.22 159.44 173.26 164.59 164.44 155.58
201.34 115.67 216.58 116.95 201.54 117.59
237.43 91.2 245.45 87.34 226.6 83.48
245.45 84.51 251.87 79.01 228.61 73.18

Tablo 3.4. n=2000 d/dk’ da Psve Q degerleri

Q (m/h) Q (m/h) Q (m/h)

Ps (W) d>=1mm Ps (W) ds=1.5mm Ps (W) ds=2 mm
225.4 305.26 223.2 315.79 224 306.22
2245 299.79 220 310.09 218 302.36
223 286.91 219 295.92 215 292.06
218.680 257.3 218.350 254.98 212.970 263.73
213.640 239.27 218.010 229.74 206.920 225.11
210.620 205.79 215.320 213.26 206.920 204.51
203.900 159.44 215.320 164.59 200.200 155.58
203.230 115.67 216.670 116.95 197.850 117.59
203.230 91.2 215.660 87.34 195.500 83.48

215.320

203.230 84.51 79.01 195.500 73.18




Tablo 3.5. n=2500 d/dk’ da DP ve Q degerleri
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Q (m’/h) Q (m’/h) Q (m°/h)

DP (Pa) d>=1mm DP (Pa) ds=1.5mm DP (Pa) ds= 2 mm
40.86 366.84 42.56 374.43 56.76 361.65
434 361.72 48.24 370.48 60.65 357.85
60.25 353.42 66.41 362.28 66.97 336.46
82.29 316.71 96.49 322.78 93.08 302.13
119.2 287.85 142.20 281.71 141.89 281.77
175.95 251.39 195.81 255.95 192.97 246.84
238.38 196.71 255.41 199.75 244.05 192.15
309.32 142.03 323.51 142.03 300.81 135.95
363.24 111.65 368.92 97.92 337.14 97.97
374.6 99.49 377.43 90.38 346.22 87.34

Tablo 3.6. n=2500 d/dk’ da Psve Q degerleri

Q (m*/h) Q (m'/h) Q (m*/h)

Ps (W) d>=1mm Ps (W) ds=1.5mm Ps (W) ds=2 mm
280.520 366.84 261.780 374.43 271.150 361.65
280.520 361.72 261.780 370.48 271.150 357.85
280.520 353.42 254.750 362.28 271.150 336.46
280.520 316.71 254.750 322.78 263.120 302.13
264.540 287.85 254.750 281.71 247.060 281.77
267.470 251.39 254.750 255.95 239.690 246.84
267.140 196.71 254.750 199.75 235.680 192.15
261.110 142.03 247.730 142.03 234.670 135.95
261.110 111.65 247.730 97.92 231.660 97.97
259.440 99.49 247.730 90.38 231.660 87.34




Tablo 3.7. n=3000 d/dk’ da DP ve Q degerleri
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Q (m’/h) Q (m’/h) Q (m’/h)
DP (Pa) d>=1mm DP (Pa) ds=1.5mm DP (Pa) ds= 2 mm
66.67 433.86 62.57 435.99 76.50 430.1
75.65 429.76 72.19 432.44 81.28 426.68
81.82 414.69 83.87 417.43 97.86 396.9
120.32 374.1 97.86 367.77 145.98 350.71
176.42 343.6 202.14 332.94 200.53 335.79
247.06 293.86 280.75 300.96 275.13 293.86
335.29 224.57 354.55 234.16 344.92 224.57
433.16 167.72 442.78 167.72 425.13 162.39
505.35 129.34 508.65 117.24 473.26 114.06
514.97 121.52 516.58 105 482.89 104.82
Tablo 3.8. n=3000 d/dk’ da Psve Q degerleri
Q (m*/h) Q (m'/h) Q (m*/h)
Ps (W) d>=1mm Ps (W) d;=1.5mm Ps (W) ds=2mm
383.4 433.86 390.12 435.99 391.8 430.1
383.74 429.76 390.12 432.44 391.8 426.68
383.74 414.69 390.12 417.43 379.7 396.9
384.07 374.1 390.12 367.77 379.7 350.71
384.07 343.6 380.04 332.94 370.3 335.79
384.07 293.86 380.04 300.96 360.22 293.86
374.33 224.57 360.22 234.16 350.81 224.57
374.66 167.72 370.97 167.72 350.81 162.39
374.66 129.34 360.22 117.24 351.14 114.06
374.66 121.52 360.22 105 351.14 104.82




BOLUM 4. TEORIK ANALIZ

4.1. Boyut Analiz

Boyutlu analiz veriye ulasmak ve birbirine bagli noktalar1 genellestirmekte
kullanabilen ve sistemi yoneten uygun boyutsuz gruplara karar vermek icin fan
performansim etkileyen degiskenler ve gostergeler Uzerinde uygulanabilir. Diskli
fanin calismasinda 6nemli olan gostergeler: D, w, Q, 4P, d, Ts, 4 Ve p. Bu sekiz
gbsterge bes boyutsuz gruba indirgenebilir.

DP Q
Basing: P* = Akis: Of =
¢ r D2w? 5 Q wD?
T

Tork: T* = 55 5 Aralik; *:E
rD°w D

wD?

NReW :n—

Fakat denk gruplarin takimlar: gesitli tamumlar: kullanarak da indirgenebilir. Ornegin,
gelismis fan basinci genelde AP=pgH ile ifade edilir. Bu kullanilirsa, basing grubu,

denklem grubu ile yer degistirilebilir.

gH
D2w?

Boyutsuz basma ylksekligi: H* =

Ayrica boyutsuz tork karsiligindaki boyutsuz guc sayisiyla yer degistirilebilmesi igin
dizenekteki mil torku, P, =Tw tarafindan diizenege gonderilen glicle baglantil:

olmalidir.
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P
Gug: P* = X
“ T oW

Ayni sekilde havaya aktarilan hidrolik gug, P, = DPQ olarak verilir.

Boyutsuz hidrolik gug:

P gHQ
pP*= h - =H*O*
" rD'W' DW’ ©

Bunun yaminda, toplam mil giris giict, Ps ve hidrolik gug, P, fanin verimliligiyle
ilgilidir.

. P, _H*Q*
Verim: n,=-" H*Q
P P

Bu gruplarin en yaygini ve kullanacaklarimiz: H*, Q*, D*, Nge, Ps* ve he'dir. Fakat,
sadece bu alt1 gruptan besi he' nin tamminin avantajiyla baglantilidir.

Hicbir akiskan Ozelliginin bu gruplarda yer amamasina ragmen, akiskan
yogunluguna he, H* ve Q*; yani Ps*’den; saptanan P'yi bulmak icin ihtiyag
duyulur. Fakat bu disk fant igin tim bu bagimsiz bes grup onemlidir ve fanin
karakteristikleri olusumun iki fonksiyonuyla tanimlanabilir.

H* = fn ( Q*a NRE! D*) Ve he: f(Q*! NRE; D*)
Boyutsuz miktarlarin genellemesinden dolay:, herhangi bir fonksiyonel iliski ya da

bu gruplarda ifade edilen verilen fan icin, prensipte ayn kosullar altinda calisan

herhangi geometrik sekilde benzer fan icin gegerli olmalidr.



30

4.2. Teorik Analiz

Donen iki disk arasinda, donme merkezinden r mesafede diferansiyel bir akigkan

parcacigina agisal momentumun korunumu ilkesi uygulanarak yapilir.
d(v,r)=2  rdA=4  prdr (1)
Denklem 1 genisletilebilir ve 2. denklemi vermek icin tekrar diizenlenebilir.

29 =M wg _ g (2)
Toplam kayma gerilmesi yerel Fanning stirtiinme katsayisina bagli olarak
t, = % rfv?2 ©)
seklinde verilir. BuradaV disk ylizeyine gore akiskanin bagil hizi olup
VZ=(V, - wr)®+V,? (4)
uyarinca tegetsel (V,) ve radya (Vi) hizla iliskilendirilir. Burada V, =q/2prd
diskler arasindaki radyal hiz, q hacimsel debi, d ise diskler arasi mesafedir. Fanning

sirtinme katsayisi, r konumuna bagli olarak akis laminer veya tirbilansli
olabilecegi icin, her iki durumda gecerli olan asagidaki ifadeden belirlenebilir.

(5)
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e @ au
é g U
é 1 U
A=g.57Ing — oy
a ce7 0 +a®.27e9+u
¢ B¥N.; ED, o
.16
g = 8375300
Nee o

Buradaki A ve B, Reynolds sayisina ve hidrolik ¢capa bagli ampirik sabitlerdir. Paralel
levhalar icin Dy = 2d ¢ap (kDy,) yani;

kD .V
NRe = . :ﬂkD* NReW
n wD
_wD? ._d
Nee === D*= (©)

Denklem (5) teki “ & faktorii bu calismada paslanmaz celik icin 0< Di <0,047 mm

h
( 0,0018 in.) oldugu farz edilen kat1 ylzeyin es deger purtzltligini ifade eder. "k”
parametresi hiz grafigin sekline, yani geometriye ve Reynolds sayisina bagli olan bir
faktordur. Paralel levhalar arasindaki laminer akis igin, k= 2/3 ve turbulanslt akis igin
ise 2/3 ve 1 araligindadhr.

Ote yandan yerel kayma gerilmesi (t wq ) 1l toplam kayma gerilmesi (t ) arasindaki
ac1, tegetsel hiz ile bagil hiz arasindaki agiya esit kabul edilirse, yerel kayma

gerilmesi ile toplam kayma gerilmesi,

awvr -V, 0
tug =twG 1+ (7)
e V g

Denklem (2), (3) ve (7) su bagintiyr vermek tzere birlestirilebilir;
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dv, _2prfr Y/
—4 = wr-V, N--—2% 8
Herhangi bir mesafede Vy, V ve f nin, diskin merkezinden “r” nin sinirlt degerlerini
belirlemek icin (4), (5) ve (8) denklemleri es zamanli olarak cozilebilir. Bu,
dordiinci derece Runge-Kutta teknigi kullamilarak yapildi. Temel denklemleri
asagidaki gibi boyutsuz sekilde yazmak bilgi vericidir.

V*

dV* *
L= Doy, ¥)- o ©
dr* Q* r*
é . ..2u1/2
V* = é(Vq * _ r*)z +§Q—9 G (10)
8 e2pr*D*ngg

V*:Vq ’ V*:La r*—L
¢ wD wD D

Denklem (5), (9) ve (10), f, V, ve V, icin es zamanli olarak ¢Ozulebilir. Bu
¢Ozumlerin asagidaki sekilde oldugu belirgindir.

V*,V, *, f=fn (Q“/n, Nrey,D*, K) (11)

4.3. Gug Dagilim

Pompaya ulasan toplam guc¢ asagida belirtildigi gibi, ayr1 ayr1 verimler ile bir ¢ok
elemana ayrilabilir.



—» Pi=hiPg—y
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> Pr=hcPi=hePs

(12)

— Pd:hdps —>
Ps —» —* P=(1-hi)Py

Pb: (1- h d) Ps

PC: (1' h C) PI

Burada, Ps milden gelen toplam gig¢, P, mil yatagi ve emisteki guc kaybi, Py

disklerden havaya aktarilan gug, P; disk ile

ilgili radyal ve tesetsel akiskan hiz

unsularindan kaynaklanan disk boslugundaki sirtiinmelerle kaybedilen gug, P

havanin diskten aldigi guig, P pompa bos

amasi ve disk arasindaki koruyucu

tabakadaki gui¢ kaybi ve Py, ise daha 6nce tammlandigi gibi net hidrolik fan guictdir.

Verimler hg, h; ve he sirasiyla mil yatag: ve disk bosluklarindaki kayiplarin, diskler

arasi bosluktaki sirtiinmenin, salyangoz ve basma agzi kayiplarinin yerine geger ve

he daha dnce tammlandig: gibi toplam fan verimliligidir.

Boslukta diskler tarafindan havaya aktarilan
tegetsel unsurlarimin ve toplam disk yuzey
drdanlerinin birlestirilmesiyle belirlenir.

Py = 2nQ)t yqWrdA = 4pn6°t g VI 2dir
Boyutsuz sekilde sOyledir;
Pt = 2ongS fV*2r*2drs =0

‘ Q rw?D®

Benzer sekilde, agisal hizin nakledilmesi say
edilen gic,

toplam gil¢, Py yerel duvar basicinin
alam Uzerindeki yerel disk hizinin

(13)

(14)

esinde araliktaki hava tarafindan elde
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P =2nQ ,,V,dA=2pr n(f)0 fWV, (wr -V, )rdr (25
A 1

yada,

P* = b =2onQ) fV, ¥V *r*dr* 16

= =g Y, r*dr (16)

ile verilmektedir.

Vy, arahktaki mutlak akiskan hzin tegetsel bilesimidir. Bunun gibi, bosluktaki

sirtiinmeden yayilan gug soyledir;
; 2
P, =2n¢y ,q (Wr - V, JdA=2prngy fV(wr - V) rar (17)
A 1

Tahmin edildigi gibi Py-P;, agik¢a gorilmektedir. Boyutsuz sekilde, soyledir;

P*=F*-B* (18)
P = r&N(qurz - Vqlrl) (19)

4.4 C6zim Prosediri

Adim 1. V, ¢ozlltr,

dv _ 2prfr

Adm2. —5 = (Wr-Vq)\/(wr-Vq)2+(Q/2prd)2-VTq hesaplanr.
r

q tek bir araliktan gecen debi (m*/s)



Adm3.t , = % r fV? hesaplanir.

beg &% @1 U
f =26 T +8e 2 ¢
%NReb eA+Bg H
r-V,
Adim4.t :tw(;:wv d Qhesaplanlr
e 2}

Adim 5. Diskten akiskana aktarilan gii¢ Py = 2nQyt ,,,wrdA = 4pné° t qWr 2dr

Adim 6. Akiskamin aldigi giic B, = 2ngy ,,V, dA = 2pr n(f)0 fWV, (wr -V, )rdr
A 1

Adm7.h, = % hesaplanir. (P4 adim 5’ten, Ps dlcllen deger)

S

Adim8. h, = g hesaplanir. (P; acdim 6'dan, Py adim 5'ten)

d

Adim 9. B, = DPQ hesaplanir. (Deneysel degerlerden)
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Adim10. h_ = % hesaplanir. (P, adim 9'dan, P, adim 6’ dan)

Adm1l. h = % hesaplanir. (P, adim 9'dan, Ps deneysel degerlerden)

S

Ps ve Py, dlclluyor P; ve P4 hesaplanyor.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Performans verileri 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk hizlarindaki 15, 13, 11 diskli
Teslafan icin elde edildi. Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te sabit hacimsel debide
fanning sirtinme katsayisi (f) ile donme merkezinden uzaklik (r) ile degisimi

gosterilmistir.

=138
d=1mm

0022

0.02¢

—

0.018

|| t1smde
{10
1| fmde
|| famde

0.016

—p

0014

0.012¢
0.00¢
0.008

—

0.006
006 007 006 009 01 01 012 013 04
[

Sekil 5.1. Fanning siirttinme katsayisi (f) ile donme merkezinden uzaklik (r) arasindaki iligki d=1 mm
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Sekil 5.1’de surtinme katsayisimin devir sayisi ile azaldigi agik bigimde
gorilmektedir. Degisim donme merkezinden uzaklastikga artmakta ve artis yaklasik
olarak dogrusaldir. Bunun nedeni akisin laminerden turbilansa gegmesidir.

0-014 1 1 1 1 1 1 1
L2118

0013 =15 mm
0,012
~-11500did
(11
. -1 2000dd
ul {5004
~-13000dd

0.009f oo~

—

0.008

0.007
006 007 008 009 01 01 012 013 04

[

Sekil 5.2. Fanning strtiinme katsayisi (f) ile dénme merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski d=1.5
mm

Sekil 5.2."de surtiinme katsayisimin devir sayist ile degisimi dizensizdir. Degisim
dénme merkezinden uzaklastikga 2500 ve 3000 d/dk’ da bir azalma gorultrken 1500
ve 2000 d/dk’da gok az bir artis olmustur ve dogruya yakindir. Bunu nedeni akisin
laminer veya tirbilans olmasidir.
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0013

0012}
o {1500
- = {0006
ul 1]+ 100
130044
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f

0.008

0.007
006 007 006 009 01 01 012 013 04
[

Sekil 5.3. Fanning slrtiinme katsayisi (f) ile donme merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski d=2 mm

Sekil 5.3."te surtinme katsayisinin devir sayist ile degisimi dizensizdir. Degisim
1500 ve 3000 d/dk’da donme merkezinden belli bir uzakliga kadar artarken, bu
uazkaliktan sonra dogrusal olarak azalmakta, 2000 ve 2500 d/dk’da doénme
merkezinden uzaklastikca stirtinme faktori dogrusal olarak azalmaktadir.

Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6."da sabit hacimsel debide yerel (t ) ve toplam
(t,) kayma gerilmeleri ile donme merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski

gosterilmistir.
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Sekil 54. Yerd (t Wq) ve toplam (t ) kayma gerilmeleri ile donme merkezinden uzaklik (r)
arasindaki iliski d=1 mm

Sekil 5.4.’te kayma gerilmeleri hizdan cok etkilenir. Dolayisiyla devir sayisinin
artmasiyla kayma gerilmeleri artmaktadir. Kayma gerilmeleri donme merkezinden
uzaklastikga dogrusal bir azalma gortlmektedir. Ancak t , -t . sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.5. Yere (t ) ve toplam (t,) kayma gerilmeleri ile donme merkezinden uzaklik (r)
arasindaki iliski d=1.5 mm

Sekil 5.5.'te devir sayisinin artmasiyla kayma gerilmeleri artmaktadir. 1500 ve 2000
d/dk’ da donme merkezinden uzaklastikca kayma gerilemelerinde degisim olmamakta
ve dogruya yakindir. 2500 ve 3000 d/dk’ da donme merkezinden uzaklastikca kayma

gerilmeleri azalmaktadir. Ancek t -t donme merkezinden uzaklastikga

wq

azalmakta ve bir noktadan sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.6. Yere (t ) ve toplam (t,) kayma gerilmeleri ile donme merkezinden uzaklik (r)
arasindaki iliski d=2 mm

Sekil 5.6."da devir sayisimin artmasiyla kayma gerilmeleri artmaktadir. 1500 d/dk’ da
donme merkezinden uzaklastikga belli bir noktaya kadar artmakta ve o noktadan
sonra azalmaya baslamistir ve dogruya yakindir. 2000, 2500 ve 3000 d/dk’ da donme

merkezinden uzaklastikca kayma gerilmeleri azalmaktadir. Ancek t , -t , donme

wq

merkezinden uzaklastikca azalmakta ve bir noktadan sonra sabit kalmaktadir.

Sekil 5.7., Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.’da sabit hacimsel debide hizlarin V,, V,, V, ve

wr ile donme merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Bagll hiz (V,) , tegetsdl iz (V;), bagil iz (V), cevresdl iz (wr) ile dénme
merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski d=1 mm

Sekil 5.7.’de V. nin sabit hacimsel debilerde devir sayilar: ile degismedigi ve donme

merkezinden uzaklastikga azaldigi gorlimustlr. V, artan devir sayisi ile artmakta

iken donme merkezinden uzaklastikca artmaktadir. V ise artan devir sayisi ile
artarken, donme merkezinden uzaklastikga azalmakta ve azalma dogrusaldir. wr
donme merkezinden uzaklastikga artarken, artan devir sayisi ile dogrusal olarak
artmaktadr.
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Sekil 5.8. Bagll hiz (V,) , tegetsd iz (V,), bagil iz (V), cevresd hiz (wr) ile dénme
merkezinden uzaklik (r) arasindaki iliski d =1.5 mm

Sekil 5.8.de V. nin sabit hacimsel debilerde devir sayilar: ile degismedigi ve donme

merkezinden uzaklastikga azaldigi gorlimustlr. V, artan devir sayisi ile artmakta

iken donme merkezinden uzaklastikca artmaktadir. V ise artan devir sayisi ile
artarken, donme merkezinden uzaklastikca azalmakta ve belli bir noktadan sonra
degisim cok azdir ve dogruya yakindir. wr donme merkezinden uzaklastik¢a

artarken, artan devir sayisi ile dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 5.9. Bagil iz (V, ), tegetsel hiz (Vq ), bagil iz (V), cevresdl huz (Wr ) ile donme merkezinden
uzaklik (r) arasindaki iliski d =2 mm

Sekil 5.9.da V. nin sabit hacimsel debilerde devir sayilar: ile degismedigi ve donme

merkezinden uzaklastikga azaldigi gorlimustlr. V, artan devir sayisi ile artmakta

iken donme merkezinden uzaklastikca artmaktadir. V ise artan devir sayisi ile
artarken, donme merkezinden uzaklastikca azalmakta ve belli bir noktadan sonra
degisim cok azdir ve dogruya yakindir. wr donme merkezinden uzaklastik¢a

artarken, artan devir sayisi ile dogrusal olarak artmaktadir.

Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12."de diskin havaya aktardig1 gui¢ (Pg) ile havanin
diskten aldig1 teorik hesaplanan guc (Pin) arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Diskin havaya aktarcigi guc (Py) ile havamn diskten alcig: teorik hesaplanan guc (Piy,)
arasindaki iliski d=1 mm

Sekil 5.10."de bitin devir sayilarinda (1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk) Py ile Pin
arasindaki degisim dogrusaldir. Sonuglarin mavi ¢izgi tzerinde yani egim=1 olacak

sekilde cikmasi bekleniyordu ve sonuclar mavi ¢izgiye oldukca yakindir ve sapma
yuzde 6.7’ dir. Maksimum Py= 147 (Pa) iken P;»=137 (Pa)’ dr.



a7

160 . .
0=15mm
140 ya

120 <>
100
= A
6o}
4

20t

1

0 50 100 150
Pith

Sekil 5.11. Diskin havaya aktarcig1 glc (Pg) ile havamn diske aktardig: teorik hesaplanan guc (Pi)
arasindaki iliski d=1.5 mm
Sekil 5.11."de bitin devir sayilarinda (1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk) Py ile Pin
arasindaki degisim dogrusaldir. Sonuglarin mavi ¢izgi tzerinde yani egim=1 olacak
sekilde ¢ikmasi bekleniyordu ve sonuglar mavi cizgiye oldukga yakin ve sapma
yuzde 7.4’ dir. Maksimum Py= 160 (Pa) iken P;»=150 (Pa)’ dir.
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Sekil 5.12. Diskin havaya aktarchg: guc (Pg) ile havanin diskten aldigi teorik hesaplanan guc (Pi)
arasindaki iliski d=2 mm

Sekil 5.12."de bitin devir sayilarinda (1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk) Py ile Pin
arasindaki degisim dogrusaldir. Sonuglarin mavi ¢izgi tzerinde yani egim=1 olacak
sekilde ¢cikmasi bekleniyordu ve sonuglar mavi cizgiye oldukcga yakin sapma yizde
6.9'dir. Maksimum Py= 139 (Pa) iken P;,=130 (Pa)’ dir.

Sekil 5.13., Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’te havamin diskten aldigi guc (P;), diskin
havaya aktardigi guc (Pg), havanin diske aktarchigi teorik hesaplanan gic (Pim),
havanin disklerden gektigi hidrolik gu¢ (Pn) ve mil giris gct (Ps) ile hacimsel debi
(Q) arasindaki iligki gosterilmistir.



49

: 0P 1500 did
10 - - - ' ' ' 5 Pd 1500 did
=1 mm —o—Pith 1500 d/d
o Ph1500did
Ps 1500 d/d
~5--Pi 2000 did
5 Pd 2000 did
~&-Pith 2000 did
5 Ph2000 did
Ps 2000 d/d
~4-Pi 2500 did
< Pd 2500 did
< Pith 2500 did
< Ph2500did
Ps 2500 d/d
~4--Pi3000 dfd
5 2 Pd 3000 dld
~6—Pith 3000 did
i , , L , .||+ Ph3000di
0 002 004 006 008 01 0L Ps 3000 d/d
Qm’h)

Sekil 5.13. Havamn diskten aldig: gii¢ (P;), diskin havaya aktardigi guic (Py), havamn diskten aldig
teorik hesaplanan gl (Piy) , havanmin disklerden ¢ektigi hidrolik guc (P,) ve mil giris guicu (Py) ile
hacimsdl debi (Q) arasindaki iliski d=1 mm

Sekil 5.13'te Py ve Pi, devir sayisi ile arttigi agikga gorilmektedir ve hacimsel debi
attikca, dogrusal bir artis gostermektedir. Py, 9 ile 150 (W) arasinda degisirken Pip,
7 ile 140 (W) arasinda degismektedir. Ps, devir sayisi arttikga artmakta ve ve
hacimsel debi ile fazla bir degisim gbzlenmemekte ve oldukca dogruya yakindir. Ps,
153 ile 383 (W) arasinda degismektedir. P;, devir sayisi arttik¢a artmakta ve artan
debi ile artmaktadir. P;, 5 ile 40 (W) arasinda degismektedir. Py, ise devir sayisi
arttikca artmakta ve belli bir hacimsel debiye kadar artmaka ve bu hacimsel debiden
sonra azalmaktadir. Py, 1 ile 20 (W) arasinda degismektedir.

49
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Sekil 5.14. Havamn diskten aldig: giic¢ (P;), diskin havaya aktardigi guic (Py), havamn diskten aldig
teorik hesaplanan gii¢ (Piy), havanin disklerden gektigi hidrolik guc (Pn) ve mil giris gict (Ps) ile
hacimsel debi (Q) arasindaki iliski d=1.5 mm

Sekil 5.14'de Py ve Py, devir sayisi ile arttigi agikca gortlmektedir ve hacimsel debi
attikca, dogrusal bir artis gostermektedir. Py, 8 ile 160 (W) arasinda degisirken Pi,
6 ile 148 (W) arasinda degismektedir. Ps, devir sayisi arttikca artmakta ve ve
hacimsel debi ile fazla bir degisim gbzlenmemekte ve oldukca dogruya yakindir. Ps,
159 ile 390 (W) arasinda degismektedir. P;, devir sayisi arttik¢a artmakta ve artan
debi ile 2000, 2500 ve 3000 d/dk’da artarken 1500 d/dk’ da azalmaktadir. P;, 3.5 ile
40 (W) arasinda degismektedir. Py, ise devir sayisi arttikca artmakta ve belli bir
hacimsel debiye kadar artmaka ve bu hacimsel debiden sonra azalmaktadir. Py, 1 ile
20 (W) arasinda degismektedir.
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Sekil 5.15 Havanin diskten aldig1 gic (P,), diskin havaya aktardigi glic (Py), havamn diskten alcig
teorik hesaplanan guc (Piy,), havamin disklerden cektigi hidrolik gic (P) ve mil giris guict (Ps) ile
hacimsel debi (Q) arasindaki iliski d=2 mm

Sekil 5.15'te Py ve Pi, devir sayisi ile arttigi agikca gorilmektedir ve hacimsel debi
attikca, dogrusal bir artis gostermektedir. Py, 7 ile 140 (W) arasinda degisirken Pigp,
6 ile 129 (W) arasinda degismektedir. Ps, devir sayisi arttikgca artmakta ve ve
hacimsel debi ile fazla bir degisim gbzlenmemekte ve oldukca dogruya yakindir. Ps,
152 ile 391 (W) arasinda degismektedir. P;, devir sayisi arttikga artmakta ve artan
debi ile artmaktadir. P;, 3 ile 35 (W) arasinda degismektedir. Py, ise devir sayisi
arttikca artmakta ve belli bir hacimsel debiye kadar artmaka ve bu hacimsel debiden
sonra azalmaktadir. Py, 1 ile 16 (W) arasinda degismektedir.

Sekil 5.16., Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.'de i¢ verim (h,), salyangoz ve basma tarafi
verimi (h_), emme verimi (h,) ve toplam fan verimi (h,) ile hacimsel debi (Q)

arasindaki iligki gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 I¢ verim (h, ), salyangoz ve basma tarafi verimi (h ), emme verimi (h ) ve toplam fan
verimi (he) ile hacimsdl debi (Q) arasindaki iliski d=1 mm

Sekil 5.16.’da i¢ verim (h,), hacimsel debi arttikga azalmakta ve yizde 38 ile 65

arasinda degismektedir. Salyangoz ve basma tarafi verimi (h.),

hacimsel debi

arttikca azalmakta ytizde 25 ile 55 arasinda degisim gostermektedir. Emme verimi

(hy).devir sayisi ile artmaktadir. h; hacimsel debi arttikgca artmakta ve ylizde 5 ile

40 arasinda degismektedir. Toplam fan verimi (h,), yuzde 2 ile 5 arasinda

degismektedir ve beklenmedik bir sonugtur.
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Sekil 5.17 I¢ verim (h,), salyangoz ve basma tarafi verimi (h ), emme verimi (h ) ve toplam fan
verimi (he) ile hacimsd debi (Q) arasindaki iliski d=1.5 mm

Sekil 5.17.’de i¢ verim (h,), hacimsel debi arttikga azalmakta ve yizde 30 ile 56

arasinda degismektedir. Salyangoz ve basma tarafi verimi (h_), hacimsel debi ile

belli bir hacimsel debiye kadar artmakta ve daha sonra azalmakta ve ylzde 28 ile 77

arasinda degisim gostermektedir. Emme verimi (h ), devir sayisi ile artmaktadir. h

hacimsel debi arttikca artmakta ve yuzde 5 ile 42 arasinda degismektedir. Toplam fan

verimi (h,), 2 ile 5 arasinda degismektedir ve beklenmedik bir sonugtur.
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Sekil 5.18 I¢ verim (h, ), salyangoz ve basma tarafi verimi (h ), emme verimi (h ) ve toplam fan
verimi (he) ile hacimsdl debi (Q) arasindaki iliski d=2 mm

Sekil 5.18."de i¢ verim (h,), hacimsel debi arttikga azalmakta ve yizde 38 ile 55
arasinda degismektedir. Salyangoz ve basma tarafi verimi (h.), devir sayisi ile
artmakta, hacimsel debi ile belli bir hacimsel debiye kadar artmakta ve daha sonra

azalmakta ve ytizde 28 ile 90 arasinda degisim géstermektedir. Emme verimi (h),

hacimsel debi arttikca artmakta ve yuzde 5 ile 40 arasinda degismektedir. Toplam fan
verimi (h,), ylzde 2 ile 5 arasinda degismektedir ve beklenmedik bir sonuctur.
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5.1. Deney ve Teorinin Karsilastirilmas

1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk ve 1, 1.5ve 2 mm disk araliginda Tesla faninailiskin
teorik sonuglar bulunmustur. Py ile Py arasinda iliski sekillerde gordldugl gibi

dogrusaldir. Sapma, maksimum yizde 7.4 tar.

Gordluyor ki i¢ verim (1), %30’ dan %65’ e araligina kadar degismekte ve akis orant
arttikca azalmaktadir. Diger taraftan emme verimi (74), artan akis oramyla artmakta
ve %5 ile %40 arasinda degismektedir ve sonugla beklendigi gibidir ¢linkii mil yatagi
surtinmesi, disuk akis oranlarindaki bu kayba 6nemli 6lciide etki ederken, akis oram
arttikca 6nemi azalmaktadir. Muhtemelen en dnemli sonuclardan biri, %28 ile %90
akis oramyla, salyangoz ve basma tarafi verimidir. Daha distk salyangoz ve basma
taraf1 verimi beklenmemektedir. Diger bir dnemli sonug ise toplam fan verimidir.
Toplam fan verimi 7e, %2 ile %5 arasinda cikmaktadr.

5.2. Genel Sonug

Disk fan performansinin; gig, verim, disk araligi ve Reynolds sayilarini temsil eden
parametre guruplart bakimindan karakterize edildigi benzerlik iliskisi kanunu;
momentum transfer yasalarina dayali, donen disklerin arasindaki akisi teorik analiz
ile dogrulanmaya calisildi. Disk boglugundaki akisin teorik analiz ile diskten
akiskana gegen toplam guictin hesaplanmasini saglad.

Disk fanyla birlikte 11, 13 ve 15 disk igeren 27.5 cm ¢apindaki pervaneye yonelik
performans verisi yukarida bahsedilen gruplar bakimindan deneysel olarak
iliskilendirilmis, akiskan gucuni ve verimleri; hacimsel debiyle iliskilendiren
deneysel denklemler kullamlmustir.

Diskin havaya aktardig1 gu¢ (Pg), havamn diskten aldig: teorik hesaplanan gu¢ (Pitn),
devir sayisi ile arttig1 agikca gorilmektedir ve hacimsel debi attikca, dogrusal bir
artis gostermektedir. Mil giris guicti (Ps), devir sayisi arttikga artmakta ve hacimsel
debi ile fazla bir degisim gdzlenmemekte ve oldukca dogruya yakindir. Havanin

diskten aldig1 guc (P;), devir sayisi arttikca artmakta ve artan debi ile artmaktadir.
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Havanin disklerden cektigi hidrolik gic¢ (Ph), ise devir sayisi arttikca artmakta ve
belli bir hacimsel debiye kadar artmakta ve bu hacimsel debiden sonra azal maktadir.

Fanning strtiinme katsayisi (f), devir sayisi ile degistigi agik bigcimde goralmustir.
Degisim donme merkezinden uzaklastikca degismekte ve bu degisimin nedeni akisin

laminer veya tirbilans olmasidir.

Kayma gerilmeleri hizdan ¢ok etkilenir. Dolayisiyla devir sayisimin artmasiyla
kayma gerilmeleri artmaktadir. Kayma gerilmeleri donme merkezinden uzaklastikca

degisim gortlmektedir. t -t belli bir dénme merkezinden sonra sabit

w wq

kalmaktadir.

Disk performans Ozelliklerinin, teorik sonuglarin Reynolds sayisi ve fan hiziyla
iliskisi uyumlu igindedir. Fan tzerindeki toplam verim (h,) %2 ile %5 arasinda
olmasina ragmen pervanenin kendisinin i¢ verimi (7)) %30 ile %65 arasindayd.
Emme verimi (h ), %5 ile %40 arasinda degisiklik gosterir, fakat daha yiiksek akis
oranindaki calisma kapsaminda bu oran daha da yiksege cikabilir. Diger taraftan
sdyangoz ve basma tarafi verimi  (h.), %28 ile %90 arasindadr.
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EKLER

Degerlerin Hesaplanmasi ve Cizdirilmesi ilelgili Matlab Programimn Eki:

function dVtheta = RHS(r,Vthetak,Q,N,d,omega,nu,Dh,epsilon)
Vr=Q/((N-1)*2* pi*r*d);

V=((Vtheta-omega* r)"2+Vr2)N(1/2);

RE=k*Dh*V/nu;

A=(2.57*log(1/((7/RE)"0.9+0.27* epsilon/Dh)))"16;
B=(37530/RE)"16;

f=2* ((8/RE)(12)+(1/(A+B))\(3/2))\(1/12);

dVtheta=(2* (N-1)* pi* f*r)/Q* (omega* r-Vtheta)* V-Vthetalr;

end

Teslam

% Program Tesla-d=1 mm, omega=157.08 rad/s icin bazi buyukluklerin hesabini
% gosteren ornek program

0=1/3600*[64.2 68.72 88.82 128.21 156.92 184.62 201.03 219.49 228.72
232.82];%d=1 mm omega=157.08 rad/s

delta P=[143.9 138.37 117.91 91.44 67.38 48.13 32.49 24.06 19.25 18.05];%d=1
mm omega=157.08 rad/s

for i=1:length(q);
Q=q(i);
d=1;
N=15;
omega=157.08;
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k=0.8;
D=0.275;
rho=1.20965;
0=9.81;
nu=14.832/1€6;
r=0.0625:5e-6:0.1375;
ro=0;
epsilon=0.08/1000;
Dh=2*d;
%% Matlab'in gomulu kodu ode45 ile Runke-Kutta metodunu kullanarak cozum
yapar.
options = odeset(‘abstol’,1e-13, reltol’,1e-13);
[r Vtheta]=ode45(@RHS,r,r0,options k,Q,N,d,omega,nu,Dh,epsilon);
%% Bazi buyukluklerin hesaplatilmasi
Vr=Q./((N-1)* 2* pi.*r*d);
V=((Vthetar-omega.*r).2+Vr."2).N1/2);
RE=k*Dh.*V/nu;
A=(2.57.*log(1./((7./RE)."0.9+0.27* epsilon/Dh))).*16;
B=(37530./RE)."16;
f=2.*((8./RE).~(12)+(1./(A+B)).N(3/2)).NV12);
%% Tau_wall ve Tau_wall_thetanin hesaplatilmasi
Tau_w=rho*f.*V."2/2,
Tau w_theta=Tau w.*((omega*r-Vtheta)./V);
%% Pd'nin hesaplatilmasi
delta _r=r(2)-r(1);
Pd=4*pi* (N-1)* omega* sum(Tau_w_theta*r."2* delta r);

end

RSH.m

function dVtheta= RHS(r,Vthetak,Q,N,d,omega,nu,Dh,epsilon)
Vr=Q/((N-1)*2* pi*r*d);

V=((Vtheta-omega* r)"2+Vr2)"(1/2);

RE=k*Dh*V/nu;



A=(2.57*log(1/((7/RE)"0.9+0.27* epsilon/Dh)))"16;
B=(37530/RE)"16;

f=2* ((8/RE)(12)+(1/(A+B))(3/2))N(1/12);

dVtheta=(2* (N-1)* pi* f*r)/Q* (omega* r-Vtheta)* V-Vthetalr;

end
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