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OTONOM TEMIZLIK ARACINA AIT EMIS SISTEMININ TASARIMI VE
PROTOTIP IMALATI

OZET

Fanlar, motordan elde ettikleri enerjiyi fan igerisinde bulunan akisa aktaran
turbomakinelerdir. Toz, pargagik ve partikul bulunduran akisimin tasimnmasi,
iklimlendirme, sogutma ve havanlandirma vb. pek ¢ok sektérde kullanilmaktadir.
Yiiksek debi ve basing gerektiren durumlar i¢in en biiylik tercih sebebidir. Fanlar
bircok baslik altinda smiflandirilmistir. Temel olarak fanlar akisin giris ve ¢ikis
yoniine gore radyal (santrifiij) ve eksenel fan olmak tizere iki temel baslikta
siiflandirilmistir. Eksenel fanlarda akis kanata eksenel olarak girer ve ¢ikar. Radyal
fanlarda ise akis kanata girisi ve ¢ikisi arasinda 90°’lik a¢1 vardir. Radyal fanlar bir¢ok
par¢adan olusmak iizere rotor ve salyangoz olmak iizere iki ana parcadan
olugsmaktadir. Rotor, fanin eksenel olarak hareket eden elemani olup akis1 bir ortamdan
basin¢landirarak istenilen ortama istenen basing ve debi degerlerinde iletilmesini
saglamaktadir. Salyangoz, rotor kanatlarindan ¢ikan akisin toplanmasi ve istenilen
konuma ydnlendirilmesi saglamaktadir.

Tez kapmasinda otonom temizlik aracina ait emis sisteminin tasarimi, simiilasyonu ve
prototip yapilmistir. Otonom temizlik aracinda hedeflenen fan debi degeri 186
m3/h’tir. Yiiksek verim ve yiiksek basing ihtiyacindan dolay1 otonom temizlik aracinin
emis sisteminde geriye egik kanatli radyal fan tiirii tercih edilmistir.

Radyal fan tasarimi i¢in teorik sonuclar yardimiyla Solidworks programini
kullanilarak CAD dosyalar1 elde edilmistir. Analiz i¢in Ansys programi igerisinde
bulunan Fluent programi yardimiyla HAD analiz ¢aligsmalar1 yapilmistir. Analiz
asamasinda optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in radyal fan geometrisi {izerinde
bazi parametreler degistirilerek analizler ayni sinir sartlarinda tekrarlanmistir. Tasarim
giincellemeleri radyal fanin kanat parametrelerinden biri olan kanat agis1 degistirilerek
simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Radyal fanin kanat giris acis1 olan 1 parametresi
sabit tutularak kanat ¢ikis agisi olan P2 parameteresi degistirildikten sonra [
paremetesi sabit tutulup P1 parametresi degistirilerek elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Daha sonra radyal fanin farkli kanat a¢i1 durumuna gore farkli kanat
sayilarinda degisiklikler yapilarak hiz ve basing degerleri incelenmistir. Fanin kanat
yapisinda ger¢eklestirilecek degisimlerle kanat acis1 ve debi farkini da dikkate alinarak
basing farkinin arttirllmasi amaciyla emisin istenilen seviyeye ulasabilecegi nihai fan
tasarimi elde edilmistir. Elde edilen verilere gore deneysel ¢aligmalar yapilarak fan
performans parametreleri elde edilmistir.
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DESIGN AND PROTOTYPE MANUFACTURING OF THE SUCTION
SYSTEM OF THE AUTONOMOUS CLEANING VEHICLE

SUMMARY

Fans are turbomachines that transfer the energy they obtain from the engine to the flow
in the fan. Transport of dust, particles and particulates, air conditioning, cooling, and
ventilation, etc. used in many industries. It is the most preferred reason for situations
requiring high flow and pressure. Fans are classified under many headings.
Classification has been made according to the angle difference between the inlet and
outlet of the air in the fans according to the trajectory of the air. Accordingly, the fans
are named as axial fans, radial fans, cross flow fans and reciprocating flow fans.
According to the draft of the air, the fans are classified according to the transmission
of the flow to a larger volume area. They are named as suction fans, discharge fans,
suction, and discharge fans. According to the relative pressure increase in the air, the
purpose of the fans is to provide flow transmission by creating a pressure difference.
They are classified as low-pressure fans, medium pressure fans and high-pressure fans.

Basically, according to the trajectory of the air, the fans are classified under two main
headings as radial (centrifugal) and axial fans according to the inlet and outlet axis of
the flow. In axial fans, the flow enters and exits the blade axially. In radial fans, there
is a 90° angle between the inlet and outlet of the flow blade. Radial fans consist of two
main parts, rotor and volute. The rotor is the axially moving element of the fan, and it
pressurizes the flow from a medium and ensures that it is transmitted to the desired
medium at the desired pressure and flow rates. The volute ensures that the flow coming
out of the rotor blades is collected and directed to the desired location.

Radial fans are examined under four headings. These are forward curved blade radial
fans, radial blade radial fans, backward curved blade radial fans and airfoil radial fans.
Radial fans with forward curved blades are called Sirocco fans and their blade outlet
angle is greater than 90°. It is preferred for medium efficiency and low cycle
requirements. The rotor rotates in the same direction as the blade direction. The blade
angle of radial bladed radial fans is 90° and is used for high speed and pressure
requirements. It is preferred for needs such as dirty air transport, oil and particle
transmission. The blade outlet angle of radial fans with backward curved blades is less
than 90° and is used for high flow, pressure and efficiency needs. The blade direction
and rotor rotation direction are opposite. Airfoil radial fans have a blade angle of less
than 90° like radial with backward curved blades and are preferred for high flow and
pressure requirements. Since it is difficult to manufacture compared to other radial
fans, it is produced according to special needs.

Since there is a rotor as a rotating element in radial fans, it is classified as a
turbomachinery. In order to carry out theoretical calculations of turbomachines, it is
necessary to assume that there are an infinite number of blades and that the blade
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thicknesses are infinitely small. By making these assumptions, Euler turbomachinery
equations can be used.

Due to the three-dimensional flow in the fan, unpredictable movements occur in the
fans. Losses occur due to the pressure difference between the two faces of the fan
blades. These losses are examined under four headings. Friction losses are diffuser
losses, Eddy losses and shock losses. Friction losses, the formation of viscous drag in
the air as the rotor moves, is called friction loss. Diffuser losses cause energy loss in
the flow by widening the distance between the blades with the movement of air in the
fan. Eddy losses are different because the pressure values on the front and back of the
fan blades are not the same. This speed difference causes Eddy loss since it does not
create similar flow motion. Shock losses occur at the interface with sudden pressure
changes. The interface causes shock losses. Calculations should be made by taking
these losses into account while making theoretical calculations.

There are different variants of the rotor and volute in the design of the suction system.
Rotor parameters are blade inner diameter, blade outer diameter, blade thickness, blade
radius, blade entry angle and blade exit angle. The blade inner diameter is calculated
with the help of total flow, Pfleiderer flow number and Cs values. The wing outer
diameter is calculated with the help of head, flow, efficiency and pressure coefficient,
which is a dimensionless number. Wing thickness is calculated with the help of
average meridian velocity. The wing radius is calculated with the help of a constant
equation from the data obtained. The blade entry angle is calculated from the mean
meridian velocity and the entry circumferential velocity. Blade outlet angle is
calculated with the help of blade number, blade inner and outer diameter. The snail
parameters are virole angle, tongue position angle, tongue radius and snail thickness.
Virole angle is calculated by a fixed equation with the help of the virole radius and the
constant K. The tongue position angle is calculated with the help of the obtained
constant equation. The snail thickness is calculated with the help of the meridian
velocity and the flow velocity at the impeller exit. In this thesis, the changes on some
of the rotor parameters were examined.

In the thesis, the design, simulation, and prototype of the suction system of the
autonomous cleaning vehicle were made. The targeted fan flow rate in the autonomous
cleaning vehicle is 186 m®/h. Due to the high efficiency and high-pressure requirement,
backward curved radial fan type was preferred in the suction system of the autonomous
cleaning vehicle.

CAD files were obtained by using Solidworks program with the help of theoretical
results for radial fan design. For analysis, CFD analysis studies were carried out with
the help of the Fluent program in the Ansys program. In order to obtain optimum
results during the analysis phase, some parameters were changed on the radial fan
geometry and the analyzes were repeated under the same boundary conditions.
Simulation studies were carried out by changing the blade angle, which is one of the
blade parameters of the radial fan, with design updates. The B1 parameter, which is the
blade inlet angle of the radial fan, is kept constant and the B> parameter, which is the
blade outlet angle, is changed, and the P2 parameter is kept constant and the Pi1
parameter is changed, and the obtained data are compared. Then, the speed and
pressure values were examined by making changes in the number of different blades
according to the different blade angle conditions of the radial fan. With the changes to
be made in the blade structure of the fan, the final fan design, in which the suction can
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reach the desired level, has been obtained to increase the pressure difference,
considering the blade angle and flow rate difference. Afterwards, experimental studies
were carried out and fan performance parameters were obtained.

The ideal fan is produced by obtaining the ideal fan design. Since it is aimed to be used
in an autonomous vehicle, it must work with a DC motor. A 24V-600W DC motor is
used to rotate at 20000 rpm. In order to run the DC motor with AC electricity, two
12V-30A transformers were connected in series and 720W power of 24V-30A was
obtained. Two 10A diode circuit elements are used to ensure unilateral current in
transformers. The elements are brought together to ensure the operation of the radial
fan. The obtained analysis results and the experimental results were compared with
each other.
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1. GIRIS

Fanlar, basing farki olusturmak amaciyla havanin akisini saglayan cihazdir. Fanin
donerek hareket eden elemani olan rotor, akis tlizerinde is yaparak ve akisa statik ve
kinetik enerji kazandirir. Diger bir deyisle fanlar, bir mil aracilifiyla pervaneye
transfer edilen enerjiyi akis hizina veya basing farkina doniistiirmektedir. Akisa

aktarilan enerjilerin orani fanin tiiriine gore degismektedir [1].

Basitce fanlar, bir mil araciliiyla pervaneye transfer edilen enerjiyi akis hizina veya

basing farkina doniistiirmektedir.

Fanlarin verimli olarak c¢aligmasi i¢in kullanilan sisteme gore uygun fanin segilmesi
gerekmektedir. Fanlarin ilk yatirim maliyeti uygun olmasina karsin enerji tiiketimi
fazla olabilir. Bu nedenle, maliyet olarak en uygun fan her zaman en verimli olani
degildir. Enerji tiiketimi fazla olmamasi igin bu hususlar dikkate alinarak fan tasarimi

ve tercihi yapilmalidir.

Fanlar, iklimlendirme, havalandirma, toz toplama vesaire bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Fanlarin ¢esitli artilar1 ve eksileri vardir. Diisiik {iretim maliyetleri

ve giirliltli seviyesi art1 yanlari iken, diisiik statik verimleri eksi yanlarindandir.

Fanlar yaygin olarak kullanilmasindan dolay: fanlar iizerine teorik ve pratik bir¢cok
calisma yapilmaktadir. Teorik ve pratik ¢aligmalarda fanlarin kanat acis1, kanat sayisi,
kanat profili gibi fan elemanlarinda iizerinde ¢aligmalar oldugu gibi; fan konumu, fan

boyutu gibi genel tasarimlar iizerinde de calismalar bulunmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesiyle bilgisayar iizerinde yapilan islemlerin artmasiyla
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmaya baglanmistir.
Deneysel olarak yapilmasi zor, maliyetli ve deneysel olarak yapilmasi miimkiin
olmayan ¢aligmalarda zaman ve malzeme sarfiyatinin 6niine gegcmek ic¢in simiilasyon
caligmalarinin yapilmasi gereklidir. Bu sayede her bir parametre degisikli i¢in farkl

deneysel sistem kullanilmasina gerek duyulmadan ideal sistem elde edilebilmektedir.



1.1. Tezin Kapsam

Bu tez kapsaminda otonom bir temizlik aracinin emis sisteminin tasarimi, simiilasyonu

ve prototip imalatini icermektedir.

Emis sisteminde kullanilan fan tiirii belirlendikten sonra, analitik hesaplamalar
yapilmugtir. Teorik veriler yardimryla fanm {i¢ boyutlu modelleri elde edilmistir. Ug
boyutlu modeller kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Analiz sonuglarinda
nihai veriler elde edilmesiyle emis sisteminin imalat1 sonrasi deneysel ¢alismalar

yapilarak simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.

1.2. Tezin Amaci

TUBITAK TEYDEB projesi kapmasinda yapilmas: hedeflenen otonom temizlik
aracina ait emis sisteminin fan tasarimi, analizi ve prototip imalati gergeklestirilmistir.
Tez ¢alismasinda otonom temizlik aracina ait emis sistemi incelenerek uygun fan
tasarim1 yapilmistir. Otonom temizlik aracinin emis sisteminden beklenen m®/h’lik
debi belirlenerek bu degere ulasabilecek fan tasarimi gerceklestirilmistir. Optimum fan
tasarimi i¢in Solidworks programinda CAD tasarimi elde edildikten sonra hesaplamali
akigkanlar dinamigi yardimiyla sonlu hacimler yontemini kullanan HAD programinda

analizleri yapilmstir.

Tasarim1 ve analizleri yapilan fanin optimum degerlerinin elde edilmesiyle olusan
tasarimin prototip imalati1 yapilmistir. Analizler yapildiktan sonra elde edilen veriler

ile prototip ile elden veriler karsilastirilarak optimum sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen veriler sayesinde TUBITAK TEYDEB proje kapmasinda yapilmasi
hedeflenen otonom temizlik aracina ait emis sisteminin fani imal edilebilir duruma

gelmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Fanlar Hakkinda Genel Bilgiler

Fan, bir mil araciligiyla pervaneye transfer edilen enerjiyi akis hizina veya basing
farkina doniistiirmektedir. Cesitli ihtiyaclara gore cesitli fan tiirleri olup fanlarin temel

gorevleri:

¢ Radyal ve eksenel akis yoniinii degistirmek i¢in kullanilir.
e Statik basinc arttirmak i¢in kullanilir.

¢ Kinetik enerji elde etmek elde etmek i¢in kullanilir.

Makinelerde fan kullanilmasinin gesitli artilar1 ve eksileri vardir. Baslica artilar1 [2]:

¢ Yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Diisiik ve yiiksek sicaklik, kirli akis ve korozif uygulamalarinda kullanilabilir.
e (Cok fazla ¢esidi bulunmaktadir.

e Sessiz ve verimli olarak galisabilir.

e Yapisal kararliliklar yiiksektir.

e Secilen fan tiirline gore yliksek basing ve debi degerlerinde ¢alisabilir.
Baslica eksileri:

e Fanlann ilk isleve alma maliyeti diisiik olmasina karsin yanlis fan se¢imi ilk
yatirim maliyetinin binlerce katina ¢ikabilir.
e (Periyodik bakimlar1 yapilmayan ve yanlis se¢im yapilan fanlar i¢in) Giiriiltiili

calisir.

Fanlar lizerinde ¢esitli gelistirmelerin yapilmasinin temel nedeni; ulusal standartlarin
belirledigi minimum verim degerlerini karsilamak, son kullanicinin daha 1iyi
performans taleplerini karsilamak ve daha diisiik giiriiltiilii fan ihtiyaci i¢in fanlar

lizerinde arastirmalar devam etmektedir.



2.2. Fan Parcalan

Fanlar temel olarak iki ana par¢adan olusmak iizere bir¢ok pargadan olugsmaktadir.

—l Direct drive motor

Casing-__

Impeller _

Sekil 2.1. Radyal fan tasarimi

Radyal fan tasarimi Sekil 2.1.’de gosterildigi iizere iki temel par¢adan olugmaktadir.

Salyangoz (casing), hava giris ve ¢ikis icin optimum sekilde tasarlanmistir. Temel

gorevi optimum havay1 toplayarak fan ¢ikisina yonlendirmektir.

Rotor (impeller), salyangoz pargasinin igerisinde, salyangozun tam merkezine
konumlandirilir. Rotor mil araciligiyla kanata aktarilan kinetik enerjiyi donme hareketi
yapmastyla durgun havay1 hava akigina doniistiiriir. Durgun havay1 emip akis hareketi
olusturmasiyla basing farki olusturarak elde edilmesi istenen debi ve basingta akis

hareketi olusturmaktadir.

Tez konu ¢aligmasi geregi radyal fan parametreleri verilmistir. Fan tiirlerine gore fan

parametreleri farklilik géstermektedir.

2.2.1. Rotor degiskenleri
Rotor degiskenleri asagida verilmistir. Radyal fanin rotor degiskenleri Sekil 2.2.’de
gosterilmistir [4].

e Kanat giris agis1 (B1)

e Kanat ¢ikis agis1 (B2)

e Rotor kalinlig (b)

e Rotor dis gap1 (D2)



e Rotor i¢ gap1 (D1)

e Kanat yaricap1 (Rp)

D2 D1

Sekil 2.2. Radyal fanin rotor degiskenleri [4]

2.2.2. Salyangoz degiskenleri

Salyangoz parametreleri asagida verilmistir. Sekil 2.3.’de gosterilen parametreler

radyal fana ait degiskenlerdir [4].
e Salyangoz ve rotor arasindaki bosluk (Se)
e Dil yarigapi (Ry)
e Spiral egrinin a¢ilma agis1 (o)

e Salyangoz kalinlig1 (B)

e Dil konumu agis1 (o)

Sekil 2.3. Radyal fanin salyangoz degiskenleri [4]
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2.3. Fan Cesitleri

Fanlar genel olarak eksenel fanlar ve radyal (santrifiij, merkezkag) fanlar olmak tizere
iki temel altinda incelenmistir [5]. Endiistriyel olarak fanlar iklimlendirme,
havalandirma, kurutma, toz toplama vb. bir¢ok farkli sektdrde kullanildigindan dolay1

bir¢ok baslik altinda siiflandirilmistir [7].

2.3.1. Havanin yoriingesine gore fanlar

2.3.1.1. Eksenel fanlar

Eksenel fanlarda Sekil 2.4.’de goriildiigi iizere hava akimi, rotor eksenine paraleldir.
Hava akimi rotor eksinine paralel oldugundan dolay1 teorik olarak radyal hiz
olugsmamaktadir. Fan kanat tasarimina gore radyal hiz biliseni de olusabilmektedir.
Eksenel fanlarda basing artisi, hiz degisiminden kaynaklanmaktadir [5]. Eksenel fanlar
genellikle temiz hava kullanarak diisiik basingta, yiiksek hacimli uygulamalarda
kullanilir. Eksenel fanlar daha az donen kiitleye sahiptir ve benzer santrifiij fanlardan
daha kompakt kapasiteye sahiptir. [lave olarak eksenel fanlar, radyal fan ve diger fan
tiirlerine gore daha yiliksek donme hizlarina sahip olma egilimindedir ve sirali radyal

fanlardan daha giirtiltilidiir [5].

Kanatlar

Sekil 2.4. Eksenel fan [7]

2.3.1.2. Radyal (merkezkag, santrifiij) fanlar
Radyal fanlar Sekil 2.5.’de gortldiigii gibi hava akis1 eksenel olarak girip radyal bir

hareketle emis agzina gore 90° ag1 ile kanatlara teget olarak hareket ettigi fanlardir.



One egimli kanatlara sahip radyal fanlar, santrifiij kuvvetinden ziyade hiz basinci
dontigiimiine daha fazla baghdir ve genellikle geriye dogru kavisli kanatlara sahip
fanlardan daha az verimlidir. Santrifiij fanlar nispeten yiiksek basincin gerektigi

durumlar i¢in tretilir. Yiiksek hava akimlarinda siklikla kullanilir [8].

Sekil 2.5. Radyal fan icerisinde olusan hava akis1 [7]

One egik kanath radyal fan

Radyal fanlarda kanat yonii ve doniis yoni fan tiiriinii belirlemektedir. Kanat yonii,
donme yoniine gore olan fanlara 6ne egik kanatli radyal fan denir. Radyal fan tiirleri
arasinda one egik kanatl radyal fan, diger adiyla Sirocco, diger radyal fanlara gore

yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Sekil 2.6. One egik kanatli radyal fan [10]



One egik kanatli radyal fanin degiskenlerini inceleyecek olursak:

T

Sekil 2.7. One egik kanatli radyal fanin énden goriiniimii [1]

Sekil 2.7.’de goriildiigii lizere 6ne egik kanatl radyal fanin 2 agis1 90°’den biiytiktiir.
B2 acis1 90°’den biiylik olmasi kanatlarin rotorun dénme yoniine yonlendirilmis olmasi

anlamina gelmektedir.

Sekil 2.8. One egik radyal kanatli fanin kanat giris ve ¢ikis acis1 [10]

Sekil 2.8”de kanat ¢ikis hizinin iiggenleri gdsterilmistir. One egik kanatli radyal fanlar
geriye doniik fanlarin veriminden daha diisiiktiir. One egik kanatli radyal fanlarin
diisiik debilerde kullanilmasi basma yiiksekliklerinde diisme goriilmesine sebep
olabilir. One egik kanatl radyal fanlarda diisiik debilerde basma yiiksekliginde diisme
goriilmesine ragmen bu fan tiiriinde nispeten kiigiik ebatlarda ve aynmi 6zelliklerde

diisiik devir sayist ile saglayabilmektedir [11].



Sekil 2.9. One egik kanatli radyal fanin hiz vektorleri [10]

Tablo 2.1. Sirocco fanlarin genel boyutlari [12]

ri/ro V4 b1=h;

0,8—-0,95 24-64 08-12

Tablo 2.2. Orijinal Sirocco fan boyutlari [12]

Di1/D2 b B1 B1 z

0,875 0,6*D2 64° 158° 54

Tablo 2.1. ve 2.2.’de 6ne egik kanatli radyal fanin genel boyutlari gésterilmektedir. En
bliyiik aralik Tablo 2.1°de goriildiigii izere kanat sayisindadir.

Sekil 2.10.’da 6ne egik kanatli radyal fanin diger radyal fan tiirleri ile ayn1 6zelliklere
gore karsilagtirilmas: goriilmektedir. Sekil 2.10.’da goriildigi lizere geriye egik
kanatl radyal fanin kanat boyu diger radyal fan tiirlerine gére daha uzun oldugu

goriiliirken; kanat boyu en kisa fanin 6ne egik kanatli radyal fan oldugu goriilmektedir.



Sekil 2.10. a) One egik kanatli radyal fan (b) Radyal kanath radyal fan (c) Geriye
egik kanatli radyal fan [12]

Radyal kanath radyal fan
Radyal kanatl radyal fanlar yliksek basing ve diisiik hava debisi bulunan ortamlarda

kullanim1 uygundur. Radyal kanatli radyal fanin kanat yapisindan dolay1 yagli havanin

nakli, kendi kendini temizleme, pargacik ve talas tasimaya uygundur [3].

Sekil 2.11. Radyal kanath radyal fan [10]

Radyal kanath radyal fanlarin kanat sayilar1 genellikle 6 — 10 arasindadir ve kanat
dayanimi yliksektir. Verimi, diger radyal fan tiplere gore diistiktiir. Sekil 2.12°de
goriildiigii lizere radyal kanatli radyal fanin B2 derecesi 90° esittir. Kanatlarini
gbovdesine gore diiz yapiya sahip olmasindan dolay1 hava icerisinde talas, kum, ¢apak

vb. pargalarin bulunmasi durumunda kullanilabilir. Diisiik basing ve yiiksek debi
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gerektiren uygulamalarda motor giicii siirekli arttigindan bu durum motora zarar verir

[3].
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Sekil 2.12. Radyal kanatl radyal fan ve hiz tiggeni [13]

Geriye egik kanath radyal fan

Sekil 2.13’te goriildiigii iizere kanat yapis1 donme yoniine ters egilimlidir. Yiiksek
hava ve istikrarli debisi istenen uygulamalarda tercih edilir. Hava debisinin yiiksek
olmasi daha yiiksek hizlarda calisma gereksinimi getirdiginden dolay: giiriiltiilii

calismaktadir.

Sekil 2.13. Geriye egik kanatli radyal fan [10]

Radyal fan tipleri arasinda en verimli fan tiirlerinden biridir. Maksimum verimde;
maksimum gii¢ ve statik basing saglar. Fan hizinin arttirilmasiyla, diger fanlarin

aksine, daha yiiksek basing ve debi degerleri elde edilebilir.
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Sekil 2.14. Geriye egik kanatli radyal fan [3]

Geriye egik kanatli radyal fanin ¢ikis acist sekil 2.14’te goriildiigii tizere 90°°den
kiigtiktiir. Cikis agisinin 90°’den kiigiik olmasi, sekil 2.13 ve 2.14’te goriilen kanat

yapist ile donme yoniiniin ters olmasini gerektirmektedir.

Ucak kanadi kesimli (airfoil) radyal fan

Airfoil fanlarin kanat yonii donme yoniine gore terstir. Bu ozelligiyle geriye egik
kanath radyal fana benzemektedir. Kanat uglar1 ugcak kanadina benzediginden dolay1
bu isimle de literatiirde kullanilmaktadir. Radyal fan tiirlerine gore en verim
fanlardandir. Diger fanlara gore imalati zor ve pahali oldugundan 6zel olarak

uretilmektedir [14].
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Donme yboni

Sekil 2.15. Ugak kanadi kesimli (airfoil) radyal fan [6]

2.3.1.3. Capraz akish fan
Capraz akishi fanlar literatiirde enine akan fanlar olarak da adlandirilmaktadir. Akis

rotora girdikten sonra farkli bir konum {izerinden rotordan ayrilir. Capraz akish
fanlarin kullanim alani, alandan tasarruf gerektiren yerlerdir. Yani kullanim alanin,

yerden, kazang saglarlar.

Sekil 2.16. Capraz akisli fan [7]

Capraz akiglh fanlar otomobil araglarinin havalandirmalarinda, klimalarda vb. yerlerde
sogutma islemi icin kullanilmaktadir. Diger radyal fanlara kiyasen daha giiriiltiilii

calismaktadirlar [1].
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2.3.1.4. Kanisik akish fan

Karisik akish fanlarin kullanimi alanlar1 diisiik ses seviyesinin ve yiiksek verimin

TR 1 A

Sekil 2.17. Karisik akigh fan [1]

istendigi yerler i¢indir.

Karngik akigh fanlarin stlinliigii diisiik giiriiltiilii olarak calismalaridir. Ayni hava

miktar1 saglamak icin diigiik hizda dondiiklerinden dolay1 ses seviyesi diigtiktiir [1].

2.3.1.5. Radyal fanlarin kiyaslanmasi
Bu tez calismasinda radyal fan tiirleri arasindan se¢im yapildigi icin Tablo 2.3’te

radyal fan tiirlerinin Tablosu verilmistir.

Tablo 2.3. Radyal fanlarin karsilastirilmasi [1,4]

Ozellikler Grafik

One egik kanatl .
Diisik ve orta verimlerde

radyal fan -
kullanilir. |

Dénme yoni [ S o
Diisiik devirde kullanilir. (800- ! N i
1200 dev/dk) ;

Kanatlarin yonii doniis

ey AT —

yoOniindedir.
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Radyal kanatlt radyal Yiksek hiz ve basingta

fan kullanilir. (2000-3000 dev/dk) -
Donme yonii T / \‘“\
Kirli akislar i¢in kullanimi |: Koo
uygundur. 3 //? |
' o -~ 3l
Kanat yapist merkezine gore =20 |

diiz olarak olacak sekildedir.

Geri gik  kanatl
b anatt Yiiksek hizda caligir.

radyal fan |
Orta basingta en iyi verimle |« ™™

calisir. 5 \
Kanatlarin ~ yapist ~ donme |- =

yOniiniin tersine goredir. D e =

Ucak kanadi kesimli Yiksek debi ve basingta en iyi

(airfoil) radyal fan verimle kullanilir. T

Dénme yana imalati zor oldugundan en || '
‘ \ pahali fan tiirtidir. \! 3

Yiiksek debi ile calistigindan g _____-..---"" ~ &

yiiksek hizla caligir.

2.3.2. Havanin ¢ekimine gore fanlar
Hava akisinin ¢ikisina yerlestirilen hava akisini daha biiyiik hacimli bir yere ya da agik

hava basincina transfer eden karterli fanlardir.

2.3.2.1. Emme fanlari
Sa Hava akisinin ¢ikisina yerlestirilen hava akisini daha biiyiik hacimli bir yere ya da

acik hava basincina transfer eden karterli fanlardir.
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2.3.2.2. Basma fanlar
Hava akisinin girisine yerlestirilen daha biiylik hacimli bir yerden ya da atmosfer
basincindan daha kii¢iik hacimli bir yere transfer eden fanlara denir. Basma fanlar

hava akisin1 disaridan emerek bir sebekeye basmak icin kullantilir.

2.3.2.3. Emme - basma fanlari

Hava ¢evriminin herhangi bir konumuna yerlestirilen emme-basma fanlart hem emme
tarafinda hem de basma tarafinda bir kanal bulunur. Bu kanallar vasitasiyla hem emme
hem basma fan gorevlerini yaparlar. iklimlendirme tesislerinde yaygm olarak

kullanilir.

2.3.3. Fanin icerisinde olusan bagil basin¢ artisina gore fanlar
Fanlarin kullanilma sebeplerinden birisi de basing farki olusturmaktadir. Fanlar
olusturduklar1 basing farkina goére de simiflandirilmistir. Fanlarin hareketi sonucu

olusan basing farkina fan basinci veya fan yiikii olarak adlandirilmistir [15].

2.3.3.1. Diisiik basin¢h fanlari
Maksimum hiz ile optimum verimle ¢alistig1 zaman 600 J/kg’ den diisiik miktarda is

olusturan fanlardir [15].

2.3.3.2. Orta basing¢h fanlar:
Maksimum hiz ile optimum verimle ¢alistig1 durumda 600-3000 J/kg arasinda kiitlesel
is olusturabilir [15].

2.3.3.3. Yiiksek basin¢h fanlari

Maksimum hiz ile optimum verimle ¢alistig1 zaman 3000 J/kg’ den daha fazla, 3660
P’den daha biiyiik ve yaklasitk 370 mm Su’dan yiiksek degerlerde Kkiitlesel is
olusturabilir [15].

2.4. Fan Kanunlan

Fan kanunlari, fan giicii ile rotor devirleri oranlari, statik basing ve debi arasindaki
benzerliklerin kanunlaridir. Temel olarak {i¢ ana kanun vardir. Asagida fan kanunlari

ifade edilmistir:
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e Fan giicii ile fan devrinin kiipii, dogru orantilidir.
e Basing ile fan devir sayisinin karesi, dogru orantilidir.

e Akis debisi ile fan devri, dogru orantilidir.

O _M (2.1)
QZ NZ
P, Nlr (2.2)
P, N,
Hy, _ M)’ (2.3)
H,, N,

N: Fan devri (dev/dak)
Q: Hava debisi (m3/sn)
Hp: Fan giicii (W)

2.5. Fanlarda Olusan Kayiplar

Fan icerisinde bulunan akisin {i¢ boyutlu olmasi hasebiyle akista belirsizlikler
meydana gelmektedir. Rotor iizerinde bulunan bulanan kanatlarin iki yiizii arasindaki
basing farki, sinir tabaka ayrimlarina yol agmaktadir. Sinir tabaka ayrigmalar: tek bir
ylizde olabildigi gibi iki farki ylizde de meydana gelebilmektedir ve bu ayrigmalar
beraber hareket edip, birlesebilmektedirler. Bu durum akis hareketi boyunca fan
igerisinde basing kaybina yol actigindan fan verimini diisiirmektedir. Fanlar ¢alisirken

olusan kayiplar farkli bagliklar altinda incelenmistir [16].

1. Sirtiinme kayiplar1
2. Difiizor etkisi
3. Eddy kaybi
4. Sok kayiplari
2.5.1. Siirtiinme kayiplari
Hareket eden rotor kanatlar1 iistiinden havanin ge¢cmesiyle viskoz siiriiklenmenin

olugsmasina siirtiinme kaybi denir. Kanatlarin her iki ylizeyinde de siirtlinme kayb1

olusmaktadir [17].
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2.5.2. Difiizor kayiplar
Radyal fanin kanatlar1 icesinde bulunan havanin ilerlemesi, kanatlar arasindaki
mesafenin genislemesine sebep olur. Kanatlar birbiri arasindaki uzakligi kanat ¢ikisina

dogru genislemesi akigkanin enerji kaybina neden olmaktadir [16].

2.5.3. Eddy kayiplari

Kanatlarin 6n tarafindaki basincin, kanatlarin arka tarafindan basingtan yiiksek
olmastyla mekanik enerji elde edilebilir. Bu sebeple, kanatlarin arka tarafindaki hava
hiz1 6n taraftaki hiz degerine gore daha yiiksek olmaktadir. Kanat yiizlerindeki hiz
farkliligindan dolayr hiz alaninda buluna iki kanat arasinda benzer akis
olugsmamaktadir. Kanatlarin arasindaki benzer akis olusmadigindan dolay1 akis kayb1

olugmaktadir ve bu kayb1 Eddy kaybi1 denilmektedir [18].

2.5.4. Sok kayiplar:

Ani basing degisimi, ses iistii ve ses alt1 akis bolgelerinin bir arada oldugu durumlarda
akisin ara ylizeyinde olusmaktadir. Ani basing degisimlerinin olmasi sinir tabakasi
olugmasina ve kayiplara yol agmaktadir. Ses hizinin 0,3 kati degerinin altinda sok

kayiplara meydana gelmez [18].
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3. RADYAL FANIN ANALITiK MODELI

Fanlarin ilk isleve alma maliyeti nispi olarak diisiik olmasina karsin ilk yatirim
maliyetinin yiizlerce kati enerji tiiketebilir [3]. Bu durumun temel sebebi fanlar
tizerindeki gelismelerin devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Fanlar iizerinde
gelismeleri saglayan en temel faktorlerden birisi fanlarin teorik olarak incelenmesidir.
Bu tez calismasinda radyal bir fan tiirii lizerinde ¢aligma yapildigindan teorik olarak

da radyal fan tiirleri incelenmistir.

3.1. Radyal Fanin Teorik Hesaplama Yontemleri

Bir veya daha fazla kanadi bulunan dinamik hareket vasitasiyla bir akis ile enerji elde
eden veya enerji ile hareket eden makinelere turbomakine denir [19]. Radyal fanlarda
bir turbomakine oldugundan dolay1 teorik hesaplamalarda Euler turbomakine

denklemleri kullanilmstir.

3.1.1. Euler denklemleri
Teorik olarak fanlar1 turbomakine olarak kabul ettig§imizden dolay1 Euler turbomakine
denklemlerini kullanilmaktadir. Bazi kabuller yapilmasiyla Euler turbomakine

denklemleri kullanilabilir. Bu kabuller:

1. Kanat sayisinin sonsuz sayida oldugu kabulii

2. Sonsuz kiigiikliikte kanat kalinligi oldugu kabulii yapilmasi gerektigidir [20].

Fanin kanat giris agis1 ve kanat ¢ikis acist ve hiz vektorleri Sekil 3.1.°de
gosterilmektedir. 1754°te L. Euler kanatlarin hiz vektorlerini kullanilarak kanatlardan
akiga aktarilan moment denklemini gelistirmistir. Bu denklem turbomakinelerin temel
bir boyutlu denklemidir [21]. Denklem 3.1’in diizenlenmesiyle moment denklemi

denklem 3.2 elde edilir. Giig¢ hesab1 denklem 3.3 ile hesaplanur.

My, = Th(cuzrz - Culrl) (3.1)
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Mk = pQ(CquZ - Culrl) (32)

P = Mk(l) = pQw(Cuer - Culrl) (33)

Sekil 3.1. Radyal fan hiz vektorleri [10]

Radyal fanin kanat girisindeki ¢evresel hiz denklemi ve ¢ikisindaki g¢evresel hiz
denklemi denklem 3.4’te goOsterilmistir. Denklem 3.3’te bu esitlikler yerine

konulmasiyla denklem 3.5 elde edilir.
U =wry , Uy = (3.4)

P = pQ(CuzuZ - Culul) (3.5)
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Teorik basma yiiksekligi siirtlinme kayiplarinin ve sok kayiplariin ihmal edilmesiyle

denklem 3.6’da gosterildigi gibi elde edilir.
9Hin oo = P(Cuzuz - Cu1u1) (3.6)

Fanin radyal olmas: kabul edilmesiyle kanat girisindeki dik giris, C, degeri ihmal

edilir ve denklem 3.7’e ulasilir.
9Hin 0 = P(Cuzuz) (3.7)

Giris ve cikis liggenleri denklemi diizenlenmesiyle sirasiyla asagidaki denklemler
edilir. Denklem 3.13 en son bulunan denklemin, denklem 3.12 ve denklem 3.6°da

esitlenmesiyle elde edilir.

Wi = Ch, + (up — Cuy)? (3.8)
Wi = Ch, +u5 — 2u,Cuy + CF, (3.9)
2u,C,, =uf — W2+ (C3, + C2) (3.10)
2u,C,, = uj — W5 + C3 (3.11)
2u €y, = uf — WP+ CF (3.12)

2 _ .2 w2 —wai 2 _ .2
w0 |(M50)-(F0) ()] e

Denklem 3.14’te kanat ¢ikis hiz liggeni olan S, agisi elde edilir. Denklem 3.14’ten
Cy, nin gekilmesiyle denklem 3.15 ve denklem 3.16 elde edilir.

C 3.14
tan f, = —_mzC (3.14)
2 Uy
C =y lm (3.15)
Y22 tan B,
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Cn, ) (3.16)

I9Hip o = P(Cuzuz) = pu; (uz - tan B,

Teorik basma yiiksekligi, fan kanat ¢ikisindaki denklem elde edilmesiyle ve

denklemlerin diizenlenmesiyle denklem 3.18 ve denklem 3.19°daki gibi elde edilir.

Q

sz = A_z (317)

_ 2 _ pu; 2
9Htnh e = pu3 tan B, A, (3.18)
GHen oo = A— BQ (3.19)

_ 2 . _ __buz

A=pu; ; B= —— (3.20)
B> =90° igin tanfB, = © ; gHy o = A = sabit (3.22)
B, <90° i¢in tanf, >0 ; gHipoo = A— BQ (3.22)
B2 >90° icin tanB, <0 ; gHpho = A+ BQ (3.23)

Teorik olarak yapilan hesaplamalar sonucunda

e debi artmastyla teorik basing egrilerinin lineer olarak arttig1 fanlarin 6ne egik
kanatl radyal fanlar oldugu

e debisi arttik¢a teorik basing egrilerinin lineer olarak azaldigi fanlarin geriye
egik kanatli radyal fanlar oldugu

e debi arttikca teorik basing egrilerinin sabit kalan fanlarin radyal kanatl radyal

fanlar oldugu gorilmiistiir [22].
Bununla birlikte teorik gii¢ tiiketiminde,

e One egik kanatl radyal fanlarda debinin artmasiyla ile parabolik artis,
e radyal kanatli radyal fanlarda lineer artis

e geriye egik kanatli radyal fanlarda ise parabolik azalma goriilmiistiir [22].
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Teorik gii¢ debi egrisi denklem 3.24’ten yararlanarak elde edilebilir. Farkli kanat ¢ikis

acilarinda teorik olarak gii¢c denklemleri asagidaki gibidir.
P = gHu«Q = AQ — BQ?
B2 =90° i¢in B=0 P = AQ sabit
f, <90° ig¢in B>0 P=AQ — BQ?

B, >90° icin B<0 P=AQ + BQ?

(3.24)
(3.25)
(3.26)

(3.27)

Farkili 8, durumlar i¢in elde edilen teorik denklemlerin egrileri Sekil 3.2. ve 3.3.’te

verilmigtir.

" i, > 90°

"]: = 90*

Q

Sekil 3.2. Radyal fanlarin teorik basma yiiksekligi — debi grafigi [10]

Q

Sekil 3.3. Radyal fanlarin teorik gii¢c — debi grafigi [10]
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Fanlar olusan kayiplarin gercek egrileri ile teorik egrileri arasinda farkliliklar ihtiva
etmektedir. Fanlarda olusan kayiplarin basma yiiksekligi, glic ve debide hesaba

katilmasiyla olusan durum sekil 3.4’te verilmistir.

H

Q
Sekil 3.4. Radyal fanlarin gercek basma ytiiksekligi — debi grafigi [10]

Sekil 3.4.’te goriildiigii tizere B, degerinin 90° ‘den biiyiik olmasi durumunda fanlar
icin diisiik debide basma yiiksekliginin biraz azaldigi debinin artmasiyla arttig1 daha
sonra debinin artmasiyla basma yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir. Gergek giic ve
debi egrilerin de [, acisinin iic durumunda da artan debiyle gii¢ tiikketimi de

artmaktadir.

3.1.2. Cordier denklemleri

Tubomakinalarda boyutsuz hiz (o) ve boyutsuz ¢ap (§) degerleri yiiksek verimli
makinelerin tasarimlarinda kullanilmaktadir. Pompa, fan ve kompresor tasariminda
Cordier diyagraminda bulunan boyutsuz ¢ap ve hiz degerleri kullanilanimi
kullanilmaktadir [23]. Cordier diyagram sekil 3.5 ve 3.7°de gostertilmektedir. Cesitli
sekillerle gosterilen kisimlar yiiksek verine sahip fan tiirlerini gdstermektedir. Sekil
3.5.ve 3.7°de gosterilen Cordier diyagrami dev/sn ile gosterilirken, sekil 3.6°da

bulunan Cordier diyagrami rad/sn ile gosterilmistir.

(3.28)

Blw

< |'S
N



(3.29)

Sekil 3.5. Fan tiirlerine gore Codier diyagrami [14]

100.0
N
N A

\ [}

\ 3

10.0 - i

AY ]

\\ q:)

\ 2

\ w

Ws
-
Y 5
| =
10 I
S\ ©
)
N ;
N
N
0.1
0.1 1.0 10.0 100.0

ds

Sekil 3.6. Fan ve kompresorler igin Cordier diyagrami [24]
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10 T

6 = Eksenel

0.8
0.6 } Karigik Akimls

04 n
a4 T

0.2 e
Radyal

01 =
08 1 2 4 6 8 10

Sekil 3.7. Fan tiirlerine gore Cordier diyagrami (dev/sn)

Q
p= 2D%n) / 4 (3.30)
2AP
Y= TDP (3.31)

Akis sayist (denklem 3.30) ve basing sayist (denklem 3.31), diizenlendigi vakit
boyutsuz hiz ve boyutsuz ¢ap denklemleri elde edilir. Cordier diyagrami dev/sn ve

rad/sn olarak iki farkli diyagrami bulundugundan iki farkli boyutsuz hiz denklemi elde

edilir.
n
O = 2025 o [T % (gH—\/)§r75 (3.32)
G, = 2025 % \/TT * _m/Q_ (3.33)

CDRE
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Ve (gH)®

Tablo 3.1. Fan tiplerine gore Cordier diyagrami [24]

Fan Fan Tiiri Debi Basing Kullanim Alani
Tipi Katsayis1  Katsayist
() W)

Duvar tipi fan 0,1-0,25  0,05-0,1 Diisiik basingta

Eksenel -
Kilavuz kanatsiz 0,15-0,3 0,15-0,3 Diisiik basingta

Fanlar

Kilavuz kanath 0,3-0,6 0,3-0,6 Yiiksek basingta

Karsit doniislii 0,2-0,8 1,0-3,0 En yiiksek basinglarda

Geriye egik 0,2-0,4 0,6-1,0 Yiiksek basing, yiiksek

kanath verimli ¢aligma igin

Radyal kanath 0,3-0,6 1,0-2,0 Yiiksek basin¢larda ve

Radyal
diisiik debilerde

Fanlar
One egik kanatl 0,4-1.0 2,0-3,0 Diisiik basing¢larda ve
yiiksek debilerde, diisiik

verimli

3.2. Rotor Parametreleri

Turbomakine tasarimi yapilirken Euler denklemleri ve Cordier diyagramlari
kullanilabilirken ayn1 zamanda tasarimi yapilan turbomakinanin elde olan verileriyle
de tasarim yapilabilir. Bu sekilde yapilan tasarim esasta Euler turbomakine
denklemlerine dayanir ve Pfleiderer tarafindan tavsiye edilen yontem asagida bulunan

degiskenleri kullanarak hesaplamalar yapmaktir [25].
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Tasarima baglarken kullanilan fan tiiriiniin belirlenmesi ilk adimdir. Denklem 3.35°te
gosterilen 6zgiil hiz denklemi ve denklem 3.36°da gosterilen boyutsuz basing katsayisi

denklemi ile degerler hesaplandiktan sonra Sekil 3.8. yardimiyla fan tiirii belirlenir.

%
Ng = nH3/4 (3.35)
2gH
Y= U2 (3.36)
2
& C2GUL HIZ —— BASING SAYISI EGRISI

10" T S (N 1 B B T TTTTTIT S B

M b sl b s e kBB G o] bl e L L
> 10t . ]
H
:'1 - .1 .
%10 - .
n
gu“ =
;

1w 1

1w

e

A R . P R
10’ 1! 1 1/

bzelin. H1Z Ng

Sekil 3.8. Fanlarin 6zgiil hiz ve basing kast sayisiyla olan iligkisi [10]

3.2.1. Kanat ic ¢ap1
Rotor i¢ ¢api, toplam debi (Q7) ve Pfleiderer akis sayisi (¢) yardimiyla hesaplanan C;

degerleriyle hesaplanir.

Toplam debi, kagak debi ile debinin toplamidir. Rotora giren akis debisi ile fanin
cikisindaki akis debisi ayni miktarda olmadigindan kacak debi olusmaktadir [10].
Kacak debi denklem 3.39’da gosterilen denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.
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Volimetrik verim (1,,) 0,95 olarak alinmaktadir. Denklem 3.38 yardimiyla kagak debi

hesaplanir.
Q
y = — 3.37
=0 (3.37)
Qr=0Q+q (3.38)

Pfleiderer akis sayist denklem 3.39 yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan Pfleiderer akis

sayist yardimiyla Cg degeri hesaplanir.

g )1/3 (3.39)

£=0,55(100

Cs = &/2gH

Toplam debi ve Pfleiderer akis sayisinin korelasyonu sonucu elden edilen veriler ile

(3.40)

denklem 3.41 kullanilarak D, degeri hesaplanir. Dy ve D, caplar esit olarak kabul
edilmistir.

nD? (3.41)

Qr = 4 Cs

3.2.2. Kanat dis cap1

Tasarimi yapilacak fanin basma yiiksekligi (H), debisi (Q) ve sistem verimi (n) istenen
sartlar oldugu i¢in bilinmektedir. Elde olan H, Q ve n verileriyle denklem 3.35
kullanilarak 1, degeri hesaplanir. Bulunan , degeri ve Sekil 3.8. yardimiyla boyutsuz
basing katsayist bulunur. Bulunan boyutsuz basing katsayisi ile denklem 3.36
yardimiyla U, hesaplanir. Denklem 3.42 kullanarak D, i¢in denklem 3.43 ifadesi
bulunur. Denklem 3.43 kullanilarak D, degeri bulunur. Buradaki D, degeri ileride

yapilan islemler sonucunda degisecektir.

nD,n (3.42)
V2=
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60U, (3.43)
nrm

D,

3.2.3. Kanat kalinhg

Kanat kalinlig1 ortalama meridyen hizi (Cy,,) ile denklem 3.44 yardimiyla hesaplanir.

Qr (3.44)
bl ==
D1 Cpy,

3.2.4. Kanat yarigcapi

Uretiminin kolay olmas1 ve diisiik maliyetli olmasiyla dairesel kanat yapisi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.9’da kanat ¢iziminde kullanilan parametreler
gosterilmektedir. Asagidaki denklemler kosinilis teorimi denklemi yardimiyla

diizenlenmesiyle kanat yarigap1 (R;) elde edilir.

R3 = R} + 17 — 2R, cos(180 — f3,) (3.45)
R3 = R} + ¥ — 2R, cos(180 — ;) (3.46)
rZ —rf
R, = 21 (3.47)

~ 2[r, cos(180 — B,) — r; cos(180 — f3,)]

3.48
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Sekil 3.9. Kanat ¢iziminde kullanilan parametreler [10]

3.2.5. Kanat giris acisi

Kanat giris agisinin hesaplanabilmesi igin ortalama meridyen hizi (Cy,,) ve U;

degerleri hesaplanmalidir.

Giris ¢evresel hiz1 U;, daha 6nceden bulunan Dy, D, ve U, degerleri ile denklem 3.49

yardimiyla hesaplanir.

DU, (3.49)

Ortalama meridyen hizi (Cy,, ) ve emme hizi (Cs) denklem 3.50 yardimiyla hesaplanir.

c 1/6
Mo _ 05 <@> (3.50)
Cs Nq
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One egik kanath radyal fanlarda ortalama meridyen hiz1 ve giris gevresel hizi

bulunmasiyla kanat giris agisi1 i¢in denklem 3.51 yardimiyla bulunur.

Cm,  Cm, mCs
Uy &Up §Uy

tan B, = (3.51)
Tahmini deger girilerek baslanan daralma faktori (&;) iterasyon islemi yapilmasiyla

gercek degerine ulasilir.

3.2.6. Kanat cikis acis1
Kanat ¢ikig acisinin hesaplanmasi i¢in kanat sayisi (z) hesaplanmalidir. Denklem 3.52
yardimiyla kanat sayisi hesaplanir. Kanat sayisinin bulunmasiyla denklem 3.53

kullanilarak kanat ¢ikis agis1 (S) bulunur.

D,

on 1+ D (3.52)
zZ=—
V3{_D1
D,
VA D

= 180° — sin~? [— (1 — —1>] 3.53
B 85 D, (3.53)

3.3. Salyangoz Parametreleri

Salyangoz akis1 saglayan sarmal yapidir. Salyangoz asagida verilen kriterleri

saglamalidir [26]:

e Kanatlarin her yerinde ayni ve diizgiin bir sekilde akis saglamalidir.
e Salyangoz i¢inde kanat girislerinde minimum hidrolik kayip olusturmalidir.

e Salyangoz sekli be biiyiikliigii tasarima uygun olmalidir.

3.3.1. Virol acis1

Salyangozun tasariminin temel kosullarindan biri kanatlara ve ayar kanatlarina
cevresel olarak diizgiin bir akis saglamasidir. Sekil 3.10.’da goriilen salyangoz
geometrisi virol adi verilen virol parcalarindan olusmaktadir. Bir salyangoz 340 —
350° toplam agisina sahiptir [27]. Her bir virole giren debi (Qgp i) denklem 3.54’te
gosterilmistir.
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Qsp,in =Qu5 5 (3.54)

Sekil 3.10. Salyangoz sarmal yapis1 [27]

Salyangoz tasarim hipotezine gore salyangoz virollerinin Olgiileri ayar kanatlari
girisinde akis yoniine bagli olarak belirlenir [26]. Bu hipotezde virol yaricap: r’ye
bagli hiperbolik diistiniilmiistiir.

Vy = K/r (355)

Denklem 3.55’te K sabit bir say1 olmak iizere; v,,, r’nin fonksiyonu olarak cevresel
hizidir. Denklem 3.54’te verilen Qg in; K faktorii, kalinlik b ve merkeze uzakhik r

cinsinden agagidaki gibi ifade edilmistir.

R R
Qsp,m=Qd3%=R | wpe r=i [ eoamar @)

K faktorii hesaplamasi denklem 3.57°de gdsterilmistir.
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_ Qq %
fR b(r) (3.57)
R T

st,out

3.3.2. Dil konumu agisi

Giris agisina gore salyangoz hesabinda kullanilan yontem sekil 3.11°de goriilmektedir.

Denklem 3.58 yardimiyla giris agisina gore hesaplanir.

§

N

N

o N

Ne] o) Q

r vulr) §

Rst. out S

an

R
st. out P 0 ¢ dr

Peov .

Sekil 3.11. Giris agisina gore salyangoz hesabi [26]

R

_ Ur _ QRst,out _ b(T) %
tan ag oyr = e Dur ourboK = f < " dr/ (2mb, 360) (3.58)

Rst,out

3.3.3. Dil yarigcapi
Sekil 3.12°te goriilen kanat dili yarigap1 olan 7, denklem 3.59°da gosterildigi izere bu

boyutlardaki fanlara uygun bir deger alinarak hesaplanir.

Ta _ QT
In = 2nBC 0 (3.59)

3.3.4. Salyangoz kalinh@

Salyangoz tasarimi yapilirken hesaplamalarda kullanilan salyangoz genisligi ve C

degeri asagidaki denklemlerde gosterilmistir. Fan meridyen hizi Gy, , fan ¢ikis hzi
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bilesenlerinde biri olan Cp,,’ye esit alinarak hesaplamalar yapilmistir. Denklem

3.62’de fan ¢ikisindaki akis hizinin eksenel bilesenleri hesaplanir.

2

1y Gy, 1y Gy, Cmng
B==—=—2p ——= 2 b 3.60
21, Cy, 2Ny T \/(2 Ty Cu bony | + 2mry » 2Ty ( )
r, =1, +5mm (3.61)
9Hn,e (3.62)

Cu3 =u U,
C =10y, (3.63)
B

Sekil 3.12. Salyangoz kalinlig1

3.4. Fan Hesaplamalar

Euler denklemlerine gore emis sistemde kullanilmak {izere tasarimi yapilan fan igin
hesaplamalar asagidaki gibi yapilmistir. Fan tasariminin yapilmast i¢in gerekli isterler
Tablo 5.2°de verilmistir. Bu isterler fanin giris ve ¢ikis ¢api, debi miktar1 ve fan kanat
kalinligidir. Diizeltme faktorleri Pfleiderer gére alinmistir. Emis sistemi igerisinde iki
adet fan seri baglanti durumunda bulundugu i¢in hesaplamalarda debinin yarisin

alinarak islem yapilmstir.
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Tablo 3.2. Tasarima baglanmasi i¢in gerekli olan isterler

D D> Q b1=b, n

119 mm 44 mm 186 m3/h 1.2mm 20000 rpm

Q

= k .
m 7TD1 b1 1 (3 64)

Gy

(3o /2

Cim = a2/1000) (1.2/1000) 08 = 12539 m/s

nDin
60

(3.65)

u1=

_ m(44/1000)20000

U; = 0 = 46,08 m/s

o Q
Com = 70,5 k, (3.66)

186

(zzn0)/2
C, = 3600 1.05 = 60,85 m/s
m = 7(119/1000)(1.2/1000)

nD,n

= (3.67)

u2=

m(119/1000)20000
U, = 0 = 124,61 m/s

Denklem 3.64 fan girisindeki mutlak hiz denklemini gosterirken, denklem 3.66 fan
cikisindaki mutlak hiz denklemini gdstermektedir. Denklem sonucglarina fanin
girisindeki mutlak hiz 125,39 m/s bulunurken, fanin ¢ikisindaki mutlak hiz 60,85 m/s
olarak bulunmustur.

Denklem 3.65 fan girisimdeki ¢evresel hiz denklemini gosterirken, denklem 3.67 fan

cikisindaki mutlak hiz denklemini gdstermektedir. Denklem sonucglarina fanin
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girisindeki mutlak hiz 46,08 m/s bulunurken, fanin ¢ikisindaki mutlak hiz 124,61 m/s

olarak bulunmustur.

Tablo 3.3. Basing sayisi (y) tablosu [28]

One Egik Kanatl 1,2<y<1,6
Yiiksek basing¢l santrifiij ¢arklar nqg<40 1,0<y<1,2
Yiiksek basinglt santrifiij carklar 40<ny<80 1,0<y<1,1
Yiiksek basinghi santrifiij carklar 80<nqy<100 0,9<y<1,0

Orta basingli santrifiij ¢arklar 100<ny<200 0,6<y<0,9
Algak basingl santrifiij carklar 150<n¢<350 0,6<y<0,7

Sekil 3.8 ve Tablo 3.3 yardmiyla basing katsayisi belirlenmistir. Basing katsayist

verilere gore 1 alinmistir.

2gH
Y =5 (3.68)
u;

_ 2%X981xH

aez  H=79142m

gH = ¢, Uy — €1, - Uy (3.69)

9,81 X 791,42 = ¢, X 124,61 - ¢, = 62,30m/s

Basing katsayisinin 1 olarak alinmasiyla denklem 3.69 ile dzgiil say1 bulunur. Ozgiil
say1 elde bulunmastyla fanin ¢ikisindaki mutlak hiz bilesinlerinden biri denklem 3.69
ile bulunur.

C2

tanf, = —— (3.70)

Uy —Cp,

37



60,85

tanB, = = 0,9766 — B, = tan~10,9766 = 44,32°
b2 = 12461 — 62,30 = F = tan
c1,,
tanp; = —= (3.71)
Ug
125,39 » .
tanf, = ——=== 2,732 - f; = tan 12,732 = 69,82

Fan ¢ikis acis1; fanin ¢ikisindaki mutlak hiz bilesenin, ¢evresel hizi ve diger mutlak

hiz fark oraniyla elde edilir. Denklem 3.70 yardimiyla fan ¢ikis agis1 hesaplanmustir.

Fan giris agis1, fan girisindeki mutlak hiz bilesinin ¢evresel hiza orani ile bulunur.

Denklem 3.71 yardimiyla fan giris agis1 hesaplanmuistir.

D,+Dy . p1+ph:
in (

=k
d DZ_Dls 2

) (3.72)

Kanat sayis1 Pfleiderer’e gore denklem 3.72 ile hesaplanir [29]. Denklem 3.72 basinda

bulunan k sabiti Pfleiderer’e gore 3-8 arasinda alinmaktadir.

0,119 + 0,044 (69,82 + 44,32
sin

=279 0119 — 0,044 2

) = (3~8) X 1.82 = 5~14

Kanat sayis1 5~14 arasinda ¢ikmaktadir. Ortalama olarak alinan degerlere gore 8~10

arasindadir. Kanat sayisinin durumu analiz sonuglarina gore netlestirilmistir.
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4. RADYAL FANIN SAYISAL MODELI

Bir akis bolgesinin davranisini anlamak igin enerji, siireklilik ve momentum
denklemlerini akis alaninda kismi diferansiyel denklemler olusturarak incelenmesi
gerekmektedir [30]. Radyal fanlarin teorik hesaplart bu denklemlere gore
hesaplanabilecegi gibi bir bilgisayar aracigiyla HAD programlar1 yardimiyla
hesaplanabilir. Radyal fanlarda donen parca oldugu i¢in turbomakine oldugundan
bahsetmistik. Radyal fanlar gibi pompa, kompresér vb. dénen par¢a bulunduran
makineler sabit bir diizlemdeki gibi momentum, siireklilik ve enerji denklemleri
coziilemez. HAD programlari aracigiyla hem donen bolgedeki elemanlarin zamana
bagli hareket ediyormus gibi davrandigi hem de donen boélgenin sabit kaliyormus gibi
davrandig: stirekli ¢oziimlemeler yapilabilmektedir. HAD programlar stireklilik ve
momentum denklemleri kullanarak hesap yapmaktadir. HAD programlarinda 2D ve

3D olarak goriintiileme yapilabilmektedir.

d.1. Yonetici Denklemler

Yonetici denklemler akigkan tiirlerine gére ayni denklemler olmasina karsin farklilik
gostermektedir. Akiskan tiiriinii belirleyen faktorlerden birisi Reynolds sayisidir.
Reynolds sayis1 akigkanin laminar akis veya tiirbiilansh akis oldugunu anlamak i¢in
kullanilir. Akis tiirti atalet kuvvetinin viskoz kuvvetine oranmidir. Denklem 4.1°de
Reynolds sayisinin hesaplanmasi gosterilmistir. Denklem 4.1°de Re Reynolds sayisi,
u (kg/m.s) akiskan dinamik viskozite, D (m) boru capi, V (m/s) akiskan hizi, p (kg/m®)
akigkan yogunlugu olarak gosterilmistir [29].

Re = — (4.1)

4.1.1. Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi kartezyen koordinat sisteme gore denklem 4.1.’de gosterilmistir.
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ap @ d G
op  9Cpw)  9(pv)  0Cpw)
at dx dy 0z

0 (4.2)

4.1.2. Momentum denklemi

Denklem 4.2 ve denklem 4.3’te momentum denklemlerinin ilk hali gosterilmektedir.

a(g)tV) +V (B QRV)=—-Vp+Vr+f (4.3)
r=u (VV + (V) - g(sv : 17) (4.4)

p ve u degerleri sabit olmasiyla Navier-Stokes denklemleri asagida sadelestirilerek

gosterilmistir.
6u+ 6u+ 6u+ ou 16p+ 62u+62u+62u 45
ot " “ox ”ay Waz_f" p 0x V\oxz 0y?  9z2 (4.5)
6v+ 6v+ 6v+ v 16p+ 62v+62v+62v (46)
ot " “ox ”ay Woz~ fy pdy V\axz dy?  0z2 '
6W+ 6W+ 6W+ ow 1(')p+ 62W+62W+62W @)
T e T T T e T T a2 '

Tiirbiilanslt bir akisin ¢oziimlenmesinde Navier-Stokes denklemleri gegerli bir

denklem olmalarina karsin dogrudan kullanilamamaktadir [32].

4.2. Tiirbiilansh Akista Denklemler

Bir akista kullanilan siireklilik, enerji ve momentum denklemleri tiirbiilansh akiglar
icin de gecerlidir. Ancak tiirblilansh akista elde edilen degerler anlik degerlerdir.
Tirbtlanslt akista bu degerler rastgele olmak iizere ortalama degere yakin degerlerdir.

Bu durum Sekil 4.1°de grafikte gosterilmistir [33].
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Sekil 4.1. Tiirbiilansh bir akisin zamana gore degisen ¢ biiytkligi [30]

Denklem 4.8’de ifade edilen anlik ¢alkanti degeri herhangi bir ¢ biiytikliigiiniin anlik
olarak degisen bir degerin ortalamasi ile toplamidir. Bulunan bu degerin biiytkligi
denklem 4.8 yardimiyla bulunur. Calkantinin ortalama degeri denklem 4.9 yardimiyla

bulunur ve ¢alkantinin ortalamasi sifirdir.

p=p+0¢' (48)
to+At
_ 1
¢=EJ"¢M (4.9)
to+At
1
b =A—ttf ddt =0 (4.10)

4.2.1. Tiirbiilansh akista siireklilik denklemi
Stireklilik denkleminde denklem 4.11 ve denklem 4.1 yogunlugun sabit olmasi
olmastyla ortaya cikan durumu gostermektedir. Denklemlerin diizenlenmesiyle

denklem 4.13 elde edilir. Denklem 4.14’te tiirbiilansl1 bir akisin siireklilik denklemi

son halini almistir.
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o(u+u') N CICARD) N d(wr+w')

= 4.11
0x dy 0z 0 (411)
6ﬂ+6u’+617+6v’+6v_v+0w’_0 (4.12)
dx odx dy dy 0z 0z '
ALy 413
ox dy 0z (4.13)
WL (4.14)
ox dy 0z '

4.2.2. Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemi
Tiirbiilanslt akista ¢alkanti olmas1 durumunda ortaya ¢ikan RANS denklemleri asagida

goriilmektedir.

opw) | d(pu?) 4 2owv) | 0 (puw)

ot 0x dy 0z

ap ] 2
=—a — (Tax — pPWDZ) + — (1o, — pUV’ 4.15
+ a_Z (sz - pW)

Ipv) | 9pvu) | d(pv?) RAGELD

at dx dy dz
ap d S d _

=—— — —pv'u) + — - 2 4.16
oy fy+ 52 (Tyx — pv'U") + 5 (tyy —p(@")?) (4.16)

0
+ EP (Tyz — pv’w’)

Ipw) | d(pwu)  9(pwv) d(pw?)

Jt 0x dy 0z
dp 0 0 S
=-5, % fz + EP (Tz — pwW'u') + 3y (T2 —pw'v') (4.17)

4 (w2
+£(Tzz_p(w) )
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4.3. Tirbiilansh Modelleri

Akisin konum ve zamanla ¢alkanmasiyla tiirbiilans olugsur. Zamana baghlik ve akis
karakteristigine gore 3 boyut 6nemli bir etkiye sahiptir. Tiirbiilans Reynolds sayisinin
yiiksek oldugu zaman, yani atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden yiiksek olunca
olugmaktadir. Tirbiilansh akis hareketinin karmasik olmasi hasebiyle modellenmesi
zordur. Karmasiklig1 gidermek amaciyla gesitli tiirbiilans modelleri ortaya konmustur.
Ortaya ¢ikan tiirbiilans denklemlerinin amaci RANS denklemlerindeki zamana bagh

calkantilar ile olusan tiirbiilans gerilmelerini modelleyebilmektir [33].

4.3.1. k-¢ Tiirbiillans Modeli

4.3.1.1. k-¢ Standart Tiirbiilans Modeli

Yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modellerinden biri olan k-g tiirbiilans modeli,
miihendislik uygulamalarinda yiiksek dogruluk vermesi hasebiyle kullanilmaktadir
[34]. Matematiksel modeli 1988 yilinda David Wilcox tarafindan deneysel olarak
gelistirilmistir. Donmenin oldugu akislarda, kavisli ylizeyde hareket eden akislarda,
geometrinin her yerde diizgiin olmadig1 akiglarda ve sinir tabasi ayrilma olay1
goriildigi akiglar igin K-g tiirbiilans modeli uygun degildir [35]. k simgesi tiirbiilans
kinetik enerjisini gdstermektedir. Birimi m? /s? ‘’dir. ¢ simgesi tiirbiilans
girdaplarmin disipasyonunu gostermektedir. Birimi m? /s® ’tiir. k-¢ degiskenleri

stireklilik denkleminde ayni kalirken momentum denklemleri asagida gosterilmistir.

opw) . d(pu?) ;. 9lpuv) | 9(puw)

Jt dx dy 0z
ap”" 0 du 0 du OJv

- et - — 4.18
ax | ax [”ef f (2 6x)] 5 [“ef ! <6y * ax)] (4.18)

N d [ (au+aW)] N
oz 1" \57 " ox f
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(py)  d(pvu) d(pv?) L 9pvw)
Jt d0x c')y 0z

ap”" 0 dv dv
_ 4.19
dy T ox [ueff (c')x * )] ay [Heff( ay)] (4.19)

gzl (5 + 55|+ 5

(pw)  d(pww)  3(pwv) +0(pwz)

ot 0x dy 0z
ap c')w Ju dw Jdv

=— — 4.20
9y T ox ['ueff< )] dy ['ueff< dy + 62)] (4.20)

#ers (250 +
oz 1M \* 5 Jz

Navier-Stokes denklemleri ile ¢dziim yapilirken k- tiirbiilans modeline dinamik
viskoziteyle beraber tiirbiilans viskozitesi denklemlere dahil edilir. Denklem 4.21°de

efektif viskozite olarak isimlendirilen yeni denklem iki terimin toplamiyla elde edilir.

Perr = I+ Ut (4.21)
k2 (4.22)
U = Cﬂp;

k-¢ tiirblilans modeli igin tiirbiilansli kinetik enerjisi, disipasyon ve tiirbiilans
viskozitesinin iliski denklem 4.22°de gdsterilmistir. Denklem 4.23 ve denklem 4.24’te
k-¢ tiirbiilans disipasyon orani ve kinetik enerjisinin transfer iliskisi gosterilmistir. Py
degeri, Py, Ve Pgp, kaldirma kuvvetinin etkisini ile olusan tiirbiilans1 gostermektedir.
Deneysel sabitler olan Cgq, C¢, , 0% Ve o, degerlerine denklemlerde yer verilmemistir
[36].

a(g»k) +7(pVk) =V [(u + ) Vk] + P, — pe + Py (4.22)
(ap 2, V(pVe) =V [(u + )\78] + = (Ce1 P — Cezpe + Ce1Pep) (4.23)
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4.3.1.2. k-¢ RNG Tiirbiilans Modeli
Renormalizasyon istatiksel yontemiyle k-¢ RNG tiirbiilans modeli gelistirilmistir.
Standart k-& modeli diisiik Reynolds degerli akislarda ve donmenin oldugu akislarin

¢Oziimlenmesinde kullanilabilmektedir.

Standart tiirblilans modelleri agisindan farki Cg; katsayilarinin denklem 4.25°teki
Ce1,rnG fonkisyonun ve Cg, sayisin yerine Cy; gy sayistyla degistirilmesidir. Cyrye

Ve Brye Sabitleri denklem 4.25 ve denklem 4.26°da kullanilan ¢esitli sabitlerdir [36].

Cerrng = LA2 — fy (4.24)
n
1 _ 1
;= n( 4,38) (4.25)
(1 + Brnan®)
n= (4.26)
PCurNGE

4.3.2. k-o Tiirbiilans Modeli

Kolmogoroff tarafindan k-¢ tiirbiilans modeline alternatif olarak Onerilmistir [35].
1998 yilinda David Wilcox tarafindan tanisim denklemleri modellerini HAD
uygulamalarinda ortaya koymustur [38]. k-¢ tiirbiilans modeliyle birlikte k- tiirbiilans
modeli de siklikla kullanilan tiirbiilans modellerinden biridir [34]. k-¢ tiirbiilans modeli
Reynolds ortamli Navier Stokes denklemleri yaklasimiyla kullanilmaktadir. k-o

tiirbiilans modeli temel anlamda ti¢ farkli baslik altinda incelenmistir.

4.3.2.1. k- Standart Tiirbiillans Modeli
Denklem 4.27 ve denklem 4.28’de Wilcox tarafinda sirasiyla k ve @ formiilleri ortaya
konmustur [38]. Iki tamismmim denkleminin ¢dziilmesiyle gerilme vizkozitesi

hesaplanir.
d(pk) . d(pujk)

+ P~ B'pok + - (u+ pk>ak (4.27)
Jt 0x; =F Bpw 0x; T 0% 0x; '
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P = Tija—xj (428)
9(pw)  9(ppw)
+
ot ax]
(4.29)

_aw 5 i( %)6@ pog 0k 0w
=—pP — fpw +ax]- Ht 0w

k axj| = w 0x;0x;

Bagimsiz degiskenlerle birlikte yogunluk ve hiz vektorii Navier Stokes denkleminden
bilindigi kabul edilir. Pj, tiirbiilans iiterim miktarmi goéstermektedir. k-g tiirbiilans

modelindeki islemler yapilir.
2
P =u, +VUWVU +VU") — §|7U(3utl7U + pk) + Py, (4.30)

Denklem bulunan sabitler asagidaki verilmistir.
o = 2, 0, =2, B' =0.09, B = 0.075, a=5/9 (4.30)

Denklem 4.30°da bilinmeyen Reynolds gerilmesi, denklem 4.32deki gibi hesaplanir.

2
T = U 28 — p§6k (4.32)

4.3.2.2. k-® SST Tiirbiilans Modeli

Standart k- SST tiirbiilans modeli diizgiin yilizeylerden akim ¢izgililerinin zamani ve
yeri hesaplarken tiirbiilans kopmasi gerilmesi aktarimi aninda hatalar yapabilmektedir.
Bu durum vizkozitenin ge¢ tahmin edilmesinden kaynaklanmaktadir. Dogru aktarim
icin k- SST tiirbiilans modeli gelistirilmistir [39]. Denklem 4.33’teki F,, limitleri

duvar sinirma sikistiran F; fonksiyonudur. S, ¢ekme oraninin degismeyen ifadesidir.

__ @k (4.33)
Ve = max(a,w, SF,) '
Ve=U /P (4.34)

46



5. RADYAL FANIN SIMULASYONU

5.1. HAD Yontemiyle Radyal Fanmin Modellenmesi

Geriye egik kanatl radyal fanin olusturdugu akis HAD yontemiyle modellenmesine
deginilecektir. Sonlu hacimler yontemi ile analiz islemleri yapilarak akis hacmi
modellenerek tiirbiilansli akis c¢izgileri elde edilecektir. Cikistaki basing ve hiz
degerleri hesaplanarak debi degerleri elde edilecektir. Analiz igin gerekli kati modeller

Solidworks programi ile elde edilmistir.

Radyal fanin teknik olgiileri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Akis analizleri i¢in sonlu
hacimler yonteminin kullanan Ansys Fluent programi kullamilmistir. Sekil 5.2.°de

radyal fanin akis hacmi gosterilmistir.

O

ol
O
To)

™

Sekil 5.1. Radyal fanin teknik resmi

47



Sekil 5.2. Radyal fanin akis hacmi

Radyal fanin hareketli olan kism1 rotorun donme hareketini tanimlamak i¢in dénen
bolge tanimlamisi yapilmistir. Sekil 5.2°de goriilen agik turuncu ve agik yesil alan
donen alanin gostermektedir. Donen bolgenin acgisal hizi 20000 rpm olarak
tanimlanmistir. Hava hareketinin giris ve ¢ikisini tanimlamak i¢in emme ve basma
agizlarindaki sinir sartlar1 Tablo 5.2.°deki gibi tanimlanmistir. Tablo 5.1.’de mevcut
fanmn ozellikleri gosterilmistir. Ik analizler bu 6lgiilere gére yapilmugstir. Sonraki

analizler parametre degerlerinin degistirilmesiyle olusan durum gézlemlenmistir.

Tablo 5.1. Radyal fanin teknik 6zellikleri

Di(mm) D2(mm) B1(®) B2(°) z (adet)

44,45 119,08 61,5 44,7 8

5.2. Mesh Yapisi

Akis analizinin i¢in yapilmasi i¢in sonlu sayida hacim olusturulmasi gerekmektedir.
Sonlu sayida olusturulan bu yaprya mesh denmektedir. Sonlu sayida olusan hacimlerde

akisin diferansiyel denklemler kullanilarak hesaplama islemi yapilir [40]. Diferansiyel
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denklemlerin ¢dzlilmesinde iterasyon kullanilmaktadir. Meshte olusan her bir eleman
icin yonetici ¢oziileme yapmaktadir.

Analizde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in element boyutlari kiigiilterek ve yuvarlak
kenarlarda inflation (sisirme) isleme uygulanarak 3.447.838 tetrahedrons element ve
983.786 bag yapisi olusturulmustur. Sekil 5.3.’te analiz isleminde kullanilan mesh
yapist kalitesi gosterilmektedir. Skewness degeri sifira yaklastik¢a iyi oldugu kabul
edilir [41]. Sekil 5.3.’te goriildiigl lizere ortalama skewness degeri 0,22’den sonra

element sayist artmasina ragmen ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir.

6000000
5000000

4000000

3000000

2000000

1000000 I
e

0,3033 0,2807 0,2588 0,2433 10,2315 0,2257 0,2234 0,2188

Ortalama Skewness

Element Sayisi

Sekil 5.3. Element sayisi ile skewness deger grafigi

Sekil 5.4. Radyal fanin mesh yapist
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5.3. Simir Sartlarn

Analiz islemlerinin ger¢eklesmesi i¢in sinir sartlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Geriye egik kanatli radyal fana hava atmosferik basingta girdigi, 18000 Pa ¢iktig1 ve
devir sayis1 20000 rpm olarak alinmistir. Radyal fan i¢in hedeflenen debi degeri 186
m3/h olarak belirlenmistir. Rotor bolgesine, salyangoz kenarlarma ve diger duvarlara

kaymama sartlar1 tanimlanmistir. Sinir sartlar1 Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Sinir sartlar

Rotor Devri Cikis Basinci Giris Basinci

20000 rpm 18000 Pa 1 atm

5.4. Analiz Sonuclar

Radyal fana giren kiitlesel debinin dinamik basinci elde edilen uygun tasarim yapisiyla
miimkiin oldugu kadar statik basinca cevirerek fanin giris ve ¢ikis noktalarindaki

basing farki arttiramakla emme miktarinin arttirilmasi istenmektedir.

Elde edilen ilk HAD analiz sonuglarina goére havanin ¢ikis hizi 8,8 m/s olarak
hesaplanmigstir. Cikis basinci yaklasik 24000 Pa olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.3. Analiz sonuglari

Cikis Hiz1 Cikis Basinci Debi

8,8 m/s 24000 Pa 216 m3/s
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Sekil 5.5. Havanin radyal fandan ¢ikis hizi

Sekil 5.6. Cikis basinct

5.5. Fanmin Degistirilen Parametreleri ve HAD Analizleri

Radyal fanin tasariminda degisiklikler yapilmasiyla HAD islemleri tekrarlanmistir.
Fanin tasariminda kanat agilar1 ve kanat sayilari degistirilerek simir sartlar
degistirilmeden HAD analizleri yapilmistir. Farkli kanat agilari ile kanat sayilari
degistirilerek analizler yapilmistir. Bu vasitayla kanat agis1 ve kanat sayimin
degisiklikleri gdzlemlenmistir. Radyal fan tasarimlari Solidwoks {izerinden elde

edilmistir.

o1



5.5.1. Radyal fanlarda degisen kanat acisi etkisi

Radyal fanin tasariminda kanat agis1 ve kanat sayilarinda degisiklikler yapilmgtir. Ilk
olarak B; agisi sabit tutulmasiyla S, agis1 degistirilmistir. Daha sonra 3, agis1 sabit
tutulmastyla f; degistirilmistir. Kanat acilart degistirilirken kanat sayist
degistirilmeden, 8 kanat olarak analizler yapilmistir. {lk tasarim Model A olarak
adlandirilmigtir. Yapilan degisikliklere gore tasarimlar Model B, Model C, Model D,
Model E olarak adlandirilmistir. Tablo 5.4.’de fanlarin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.4. Fanlarin teknik 6zellikleri

Model Ismi Kanat Sayis1 (adet) — B,(°)  B2(°)

Model A 8 61,5 44,7
Model B 8 61,5 34,7
Model C 8 61,5 54
Model D 8 50 44,7
Model E 8 70 44,7

Sekil 5.7. Model B’nin hiz ve basing degerleri
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Sekil 5.9. Model D’nin hiz ve basing degerleri

Sekil 5.10. Model E’nin hiz ve basing degerleri

Tablo 5.5.’de fan geometrisinde f; ve 8, parametrelerinin degismesiyle ortaya ¢ikan

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 5.5. Degisen tasarimlarin analiz sonuglari

Model Ismi Cikis Hizt (m/s)  Debi (m%h) Basing Farki (Pa)

Model A 8,8 216 24000
Model B 7,4 201 24900
Model C 9,5 228 22996
Model D 8,1 197 22900
Model E 6,7 170 23100

5.5.2. Radyal fanlarda degisen kanat sayisinin etkisi

Fanlarin kanat agis1 degisikligi incelendikten sonra kanat sayisinin degisikligi
incelenmistir. Sonuglara gore en verimli fan modelleri olan ii¢ fan geometrisinin farkli
kanat sayisina gore durumlari incelenmistir. 8 kanatlh radyal fanlarin kanat sayis1 5 ve
10 kanatli yapilarak ayni islemler tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglara gore agilari
degistirilen fan modellerinin kanat sayisi degistirilerek kiyaslanmistir. Tablo 5.6’da

kanat sayilar1 degistirilen fanlarin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.6. Kanat sayilari degisen fanlarin teknik dzellikleri

Model Ismi Kanat Sayisi(adet) B1(°) B.(°)
Model As 5 61,5 44,7
Model A1o 10 61,5 44,7
Model Bs 5 61,5 34,7
Model Bio 10 61,5 34,7
Model Cs 5 61,5 54
Model Cio 10 61,5 54
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Sekil 5.11. Model As’in basing ve hiz sonuglari

Sekil 5.12. Model Aio’un basing ve hiz sonuglari

Sekil 5.13. Model Bs’in basing ve hiz sonuglari
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Sekil 5.14. Model Bio’un basing ve hiz degerleri

Sekil 5.16. Model C1o’nin basing ve hiz degerleri

Tablo 5.7. Analiz sonuglari

Model Ismi Cikis Hizi (m/s)  Debi (m®h) Basing Farki (Pa)

Model As 71 193 21830

Model As 8,8 216 24000
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Model A1

Model Bs

Model Bg

Model B1o

Model Cs

Model Cg

Model Cqo

6,7

6,6

7,4

7,9

5,9

9,5

6,4

237

196

201

241

194

228

243

21610

26260

24900

21120

22260

22996

20035

Radyal fanda hedeflenen debi degeri 186 m®/h olarak belirlenmisti. Parametrelerin
degismesiyle elde edilen sonuglara gore en verimli radyal fan modeli Model As
olmaktadir. Model Bs ve model Bg’de istenilen duruma yaklagsmaktadir. Fanlarda

olusabilecek kayip durumlar goz Oniine alinarak deneysel islemler Model Ag tercih

edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

HAD analizleri sonuglarina gore otonom temizlik aracinda kullanilmasi hedeflenen en
verimli fan modeli olan Model Ag’in deneyleri yapilmistir. Deneyler yapilmasiyla
fanin analiz sonuglariyla karsilastirilip  isterleri  karsilayip  karsilamadigi

gozlemlenmistir.

6.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

6.1.1. Radyal fan

HAD analizleri sonucu en verimli olan Model Ag’nin imalati Sakarya Karasu’da
bulunan TEKTEM firmasi tarafindan yapilmistir. Radyal fanin teknik 6zellikleri Tablo
5.4.’te, teknik resmi sekil 6.1.’de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Model Ag’in teknik resmi

59



Sekil 6.2. imalat1 yapilan radyal fan

6.1.2. DC Motor
Radyal fanin 20000 rpm ile calismast icin 24V-600W DC motor kullanilmistir.

Temizlik araci sebekeden elektrik alarak calismayacagi icin DC motor tercih

edilmistir.
24V-600W
DC Motor
Sekil 6.3. 24V-600W DC motor
6.1.3. Trafo

DC motorun AC elektrik ile ¢aligmasi i¢in trafo (power supply) kullanilmigtir. 600W
ile calisan DC motor i¢in 12V-30A’lik iki adet trafo birbirine seri baglanarak 24V-
30A yani 720 W gii¢ elde edilmistir.

60



Sekil 6.4. 12V-30A trafo

6.1.4. Diyot

Diyot yalniza tek tarafli bir yonde akim ileten devre elemanlarindan biridir. Seri
baglantili yapilarda ters polarite korumasi veya devre kapisi olarak kullanilarak
gerilim sigramalarina karsi korunmak i¢in kullanilir [42]. Yiiksek akimdan dolay1 iki

adet 10A10 diyot kullanilmistir.

Sekil 6.5. 10A10 diyot

6.2. Montaj

Elde edilen malzemeler ile olusan montaj sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6. Test i¢in hazir hale getirilen emis sistemi

6.3. Deneysel Sonuglar

Radyal fanlarin fan karakteristik egrilerini elde etmek i¢in riizgar tlineli kullanilmasi
gerekmektedir. Riizgar tiinelleri tek tip olmayip fana 6zgii olarak tretilmektedir. Bu
tez kapsaminda riizgar tiineli olmadan ve agik hava basinci ile emis sisteminin

calistirilmasiyla veriler elde edilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel sonuglar

Debi (m®h) Cikis Hizi (m/s)

1.Deney 134 23,45
2.Deney 152 26,56
3.Deney 158 27,54
4.Deney 142 24,72
5.Deney 129 22,48
6.Deney 149 25,94
7.Deney 110 19,29
8.Deney 149 21,74
9.Deney 130 22,71
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda otonom temizlik aracinin emis sisteminin fan tasarimi, analizi ve
prototip imalat1 yapilmistir. Hedef olarak radyal fanin 186 m*/h’lik debide galismasi
istenmektedir. Geriye egik kanatli radyal fanin 3D dosyalart CAD programlari
yardimuiyla elde edilmistir. Akis analizleri HAD yontemiyle modellenmesi yapilmistir.
Fan geometrisinde bazi parametreleri degistirerek analizler ayni sinir kosullar altinda
tekrarlanmigtir. Fan geometrisinde oOncellikle kanat agilar1 degistirilmek suretiyle
radyal fanin kanat giris agis1 B1 sabit tutularak kanat ¢ikis agis1 B2 degistirilmistir. Daha
sonra fan kanat ¢ikis agis1 B2 sabit tutulup fan giris agis1 B1 degistirilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen ilk sonuglara gore farkli kanat agilariyla beraber kanat
sayillarinda degisiklikler yapilmasiyla elde edilen basing ve hiz verileri

karsilastirilmistir.

Elde edilen analiz verilerine gore P2 a¢isinin arttirilmasiyla fan debi ve basing
degerlerinde artis gozlenmistir. Radyal fan kanat sayisinin artmasiyla da debi

degerinde artig gbzlemlenirken basing degerlerinde azalma gézlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglarina gére en verimli fan olan Model Ag’in basing farki 24000 Pa
ve debi degeri 216 m®/h olarak elde edilmistir. Deney c¢alismasinda ise debi degeri en
yiiksek 158 m®h olarak elde edilmistir. Elde edilen verilere yaklasik %26,12 hata
orantyla hedeflenen debi degerine yakin bir sonug¢ elde edilmistir. Mevcut emis
sisteminin deneysel islemleri riizgar tiinelinde ve uygun sinir kosullarinda tekrar

yapilarak daha verimli sonuglar elde edilebilir.
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