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OZET

Anahtar kelimeler: Geriye egik radyal fan, fan kanunlari, turbomakine denklemleri,
hesaplamali akigkanlar dinamigi, radyal fan geometrisi, fan kanat parametreleri

Radyal fanalar, toz ve talas gibi partikiil bulunduran havanin tahliyesi, sogutma,
iklimlendirme ve havalandirma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yiiksek debi ve
basing elde edilebilmesi en biiyiik tercih sebeplerindendir. Radyal fanlar, salyangoz ve
rotor denilen iki ana par¢adan olugmaktadir. Rotor iizerindeki kanatlar sayesinde fanin
bir ortamdan havay1 emip basinglandirarak istenilen ortama istenilen debi ve basingta
havayr gondermesi saglanmaktadir. Salyangoz, rotor kanatlarindan ¢ikan hava
akiminin toplanmasini ve fan ¢ikigina yonlendirilmesini saglamaktadir.

Tez kapsaminda, hibrit sokak siipiirme aracinin emis fan sistemi incelenerek, uygun
fan tasarimi ve prototip imalati yapilmistir. Hibrit sokak siiplirme aracinda emis fan
sisteminde hedeflenen fan degelerleri 5000 m®h’ lik debi elde edilebilmesidir. Bu
yiizden fan se¢iminde verimliliginin yiiksek olmasindan dolay1 ve yiiksek hizlarda
calisabilmesinden dolay1 geriye egik kanatli fan tipi tercih edilmistir. Optimum fan
tasariminin imal edilebilmesi firmadaki mevcut fan modeli {izerinden Solidworks
programinda CAD tasarim yapildiktan sonra sonlu hacimler yontemiyle ¢6ziim yapan
Fluent programinda HAD analizleri yapilmstir.

Radyal fan geometisi lizerinde bazi paremetreler degistirilerek analizler ayni sinir
sarlarinda tekrarlanmistir. Tasarim iyilestirmeleri i¢in Oncelikle radyal fanin kanat
acilar1 degistirilmistir. Oncelikle radyal fanin, B1 agis1 sabit tutularak B2 degistirilip,
daha sonra 2 sabit tutulup Bi1 acis1 degistirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Daha
sonra farkli kanat agilarina gore farkli kanat sayilarinda degsiklikler yapilarak hiz ve
basing degerleri tekrar karsilastirilmistir. Fanin kanat yapisinda gerceklestirilebilecek
degisimlerle hiicum acis1 ve debi farkida dikkate alinarak statik basing farkinin
arttirtlmas1 suretiyle emisin daha da arttirilabilecegi en uygun fan kanat tasarimi
olusturulmustur.
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DESIGN AND PROTOTYPE PRODUCTION OF THE SUCTION
FAN SYSTEM OF THE HYBRID STREET SWEEPING VEHICLE

SUMMARY

Keywords: Backward curved radial fan, fan laws, turbomnext equations,
computational fluid dynamics, radial fan geometry, fan wing parameters

Radial fans are used in many areas, such as dust and shavings, for the discharge of air,
cooling, air conditioning and ventilation. High flow and pressure can be achieved
because of the biggest choice. Radial fans consist of two main parts, called snails and
rotors. Thanks to the blades on the Rotor, the fan is able to pressurize the air from an
environment and send air to the desired environment at the desired flow and pressure.
The snail ensures that the air flow from the rotor blades is collected and routed to the
fan outlet.

Under the thesis, the suction fan system of the hybrid street sweeping vehicle was
examined and the appropriate fan design and prototype were manufactured. In the
hybrid Street sweep vehicle, the targeted fan elements in the suction fan system are
able to achieve 5000 m*h flow. Therefore, due to the high efficiency of the fan
selection and the ability to operate at high speeds, the backward curved impeller type
is preferred. The production of Optimum fan design has been done in the Fluent
program in the Solidworks program through the existing fan model of the company,
after the CAD design was done, and a finite volume solution was made.

Some paremeters were changed on the radial Fan geometry and the analyses were
repeated on the same boundary lines. For design improvements, first the wing angles
of the radial fan have been changed. Firstly, the radial fan, the 1 angle is kept constant
and P2 changed, then B2 fixed and B angle was changed to compare the results. Then
Wing Angles of the arc by athe speed and pressure values were compared again by
changing the number of different wings. With the changes that can be carried out in
the blade structure of the fan, the angle of attack and the flow difference are taken into
consideration by increasing the static pressure difference of the suction can be
increased by the appropriate impeller design is created.
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BOLUM 1. GIRIS

Fanlar, basing farki olusturarak olusturulan havanin bir akis igerisinde hareketini
saglayan turbo makinelerdir. Yiiksek verimli fanlar istenilen performansi yerine
getirirken az enerji harcayan fanlardir. Fanlardan beklenen diger ozellik ise az

giiriiltiliilii olmasi ve az maliyetli olmasidir [1].

Fanlarin tahrik sistemleri genellikle elektrik motorlariyla saglanmaktadir. Fanlar
sanayide ve ticari islerin yiiriitiildiigii binalarda yiliksek miktarda elektrik harcayan
aletlerdir. Su an {ilkemizde sanayi sektoriinde giinlimiiz teknolojisinden uzak ve diisiik
verimli ¢ok sayida fan mevcuttur. Bu sebeple enerji verimliliginin artirilmasi igin

fanlarin ve fan sistemlerinin verimlilik oranlarinin artirilmasi gerekmektedir [1].

Fan ve fan sistemlerinde yiiksek verim saglanmasi fan se¢imi, imalat ve isletme
stireclerinin optimum olmasi gerekmektedir. Ciinkii fanlar kullanim siireleri boyunca
ilk yatirnm maliyetlerinden ¢ok daha fazla enerji tiilketmektedirler. Bu yilizden; bir
isletme i¢in en ucuz fan en iyi fan olmayabilir. Fanin c¢alisacagi sistem

projelendirilirken ve fan satin alinirken bu duruma dikkat edilmelidir.

Yapilmas: gereken sey kullamm omrii boyunca maliyeti optimum olan fanin
secilmesidir. (Ilk Yatinm Maliyeti + Kullanim Omrii Isletme Maliyeti = Minimum)

olan fan segilmesidir [1].



1.1. Tezin Amaci

Tez kapsaminda 7170159 nolu Tiibitak projesi kapsaminda Tektem firmasiyla yapilan
hibrit sokak siipirme aracindaki emis sisteminnin fan tasarimi ve HAD analizi
incelenmistir. Yiiksek verim ve basinglarda calisabilmesinden dolayr fan modeli
olarak geriye egik radyal fan kullanilmistir. Tez ¢alismasinda, mevcut fan tasariminin
CAD modeli olusturulmustur. Fan tasarimi yapilirken ilk olarak, geriye doniik kanatl
radyal fanlar icin kullanilan Euler turbomakina denklemlerine dayanan tasarim
yontemi kullanilmistir. Uygun tiirbiilans modeli ve ¢6ziim yontemi belirlenerek
olusturulan fan modeline HAD analizleri yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
Geometrik parametrelerin degisiminin, fan akisina ve performansina etkileri HAD
yontemi ile elde edilmistir. Fana farkli kanat agilar1 ve kanat sayilarindaki degisiklikler
uygulanarak, HAD analizeri aym sartlarda yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuglara gore nihai fan tasarimina karar verilerek prototip imalat1 yapilmastir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Radyal Fanlar

Radyal fanlar sogutma, havalandirma, iklimlendirme, toz toplama, kurutma gibi birgok
alanda kullanilmaktadir [2]. Son derece yaygin olarak kullanilan radyal fanlarin giiglii
yanlar; diisiik tiretim maliyetleri, diisiik giiriiltii seviyeleri olarak verilebilir. Radyal
fanlarin zayif yanlari ise diisiik statik verimleridir. Ornek olarak verilecek olursa, olan
ileri egimli kanath radyal fanlarin statik verimleri %30-45 arasinda degismektedir.
Statik verimin diisiik olmasi, fanin ¢alismasi i¢in gerekli olan giris giiciiniin, ¢ikistaki
faydali giice oranmin diisik olmasi demektir [3]. Radyal fanlarin genel olarak
avantajlari asagidaki gibidir [1]:
- Genis uygulama alan1 mevcuttur.
- Asindirict ortam, korozif ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilir.
- Dogrudan tahrikli eksenel fanlara goére, motora daha kolay ulasim
saglanabilmektedir.
- Degisken akis direnci bulunan yerlerde, daha sessiz ve daha verimli ¢alisma
olanagi saglamaktadir.
- Yapisal kararliliklar1 yiiksektir.
- Cok yiiksek debi ve basing elde edilebilir.

Radyal fanlar iki ana pargadan olusmaktadir. Bunlarin ilki, hava akisini baslatan donen
kisim olan rotordur. Rotor, donme hareketi yaparak momentumunu durgun havaya
aktarir ve bu sayede akis olusturur [8]. Rotor iizerindeki kanatlar sayesinde fanin bir
ortamdan havay1 emip basin¢landirarak istenilen ortama istenilen debi ve basingta
havayr gondermesi saglanmaktadir. Diger ana kisim ise, hava akiminin
yonlendirilmesini saglayan salyangoz kismidir. Salyangoz, rotor kanatlarindan ¢ikan

hava akiminin toplanmasini ve fan ¢ikigina yonlendirilmesini saglamaktadir [4].



hava
girisi

Sekil 2.1. Radyal fan; rotor ve salyangoz boliimleri [1]

Radyal fan kullanimimin son derece yaygin olmasindan dolay: radyal fan iizerine
bircok c¢alisma yapilmustir. Literatiirde; kanat profili, kanat sayisi gibi rotor
parametreleri lizerine calismalar oldugu gibi, dil konumu, dilin egrilik yaricapi,
salyangozun spiral egrisinin formu gibi salyangoz parametreleri lizerine de ¢aligmalar

yapilmustir [5].

Giliniimiizde bilgisayar sistemlerinin ilerlemesi ile HAD yontemi 6nemini artirmistir.
HAD kullanimi sayesinde, deneysel olarak 6l¢iimii zor olan rotor bolgesinde ve fanin
diger bolgelerindeki akis ¢izgileri, basing ve hiz alanlar1 elde edilebilmektedir. Bu
sayede parametre degisimlerinin fan igerisindeki akisa etkileri daha rahat

goriilebilmektedir [6].

2.1.1.Radyal fan geometrisi

Radyal fanlar temel olarak iki ana kisimdan olusmaktadir. Radyal bir fan dénen kisim
olan rotor ve hava akiminin toplandig1 ve fan ¢ikisina yonlendirildigi salyangoz
kismindan olusmaktadir [4]. Rotor parg¢asinin donmesi ile olusturulan negatif basing
alan1 sayesinde, atmosferden ya da istenilen baska bir ortamdan havanin emilmesi
saglanmaktadir [7]. Rotora ¢ekilen hava salyangoz igerisinde toplanip,
basinglandirilarak istenilen sisteme iletilmektedir [7]. Radyal fanin karakteristik

egrisini olusturan basing ve debi degerlerinde basta rotor iizerinde bulunan kanat



geometrisi, kanat sayisi, kanat dizilimi gibi parametreler etkin rol oynarken, salyangoz
tizerinde bulunan dil yarigapi, dil konumu, salyangoz spiralinin agilma agis1 gibi

parametreler de 6nemli bir yere sahiptir [9].
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Sekil 2.2. Radyal fan pargalari [2]

Radyal fan salyangozunda bulunan énemli bolgelerden birisi de literatiirde dil olarak
adlandirilan bolgedir. Rotor kanatlarinin muhafazaya en yakin oldugu bdlgeye dil
denilmektedir. Rotorun dénmesi ile eksenel yonde c¢ekilen hava radyal yonde verilir.
Dil bolgesinde gonderilen hava burada toplanir ve salyangozun spiral egrisi boyunca
ilerleyerek basma agzindan ¢ikar [9]. Salyangoz ve rotorda bulunan ve Roth (1980)

tarafindan tanimlanan geometrik parametreler asagidaki basliklarda incelenmistir [10].

2.1.2. Salyangoz parametreleri

Roth (1980) tarafindan yapilan ¢alismada radyal bir fanin parametreleri verilmistir.
Radyal fan salyangozunun geometrik parametreleri asagidaki gibi verilmektedir. Sekil

2.3.”de de bahsedilen parametreler bir radyal fan {izerinde sematik olarak gosterilmistir
[10].

- Spiral egrinin agilma agis1 (o<S)

- Dil konumu agist1 (oct)



- Rotor ve salyangoz arasindaki bosluk (Se)
- Dil yaricap1 (Rt)
- Salyangoz kalinlig1 (B)

Sekil 2.3. Salyangoz parametreleri [10]

2.1.3.Rotor parametreleri

Literatiirde Roth’un yaptigi c¢alismada belirtilen rotor parametreleri asagida
verilmektedir. Sekil 2.4.’te de bahsedilen parametreler bir radyal fan {izerinde sematik

olarak gosterilmistir [10].

- Rotori¢ ¢ap1 (D1)

- Rotor dis ¢ap1 (D2)

- Rotor kalinlig: (b)

- Kanat yarigap1 (Rb)

- Kanat giris agis1 (51)
- Kanat ¢ikis agis1 ($2)
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Sekil 2.4. Rotor parametreleri [10]

2.1.4.Radyal fan ¢esitleri

Radyal fanlarda havanin hareketi eksenel olmayip radyal (merkezkag) kuvvet
dogrultusundadir. Asagidaki sekilde gesitli radyal tip fanlar gosterilmistir. Radyal
fanlar, 6ne egik kanath, geriye egik kanatl, diiz kanath ve airfoil kanath tip olmak

tizere dort kisma ayrilir [7]. Sekil 2.5.’de radyal fan gesitleri gosterilmistir.

. o Arkaya Egik Kanatli Kanal Ugak Kanadi Kesitli (Airfoil)
One Egik Kanatli Fanlar Tipi Fanlar Diiz (Radyal) Kanatli Fanlar Fanlar

Dénme yoni q\ Dénme yonil \ Dénme yoni ‘\ Dénme y6nii \

Sekil 2.5. Radyal fan ¢gesitleri [1]

2.1.4.1. One egik kanath radyal fanlar

Fanlarin kanat uclar1 doniis yoniine dogru egimlidir; radyal fanlarin en ¢ok yaygin
kullanilan gesidir. Literatiirde Sirocco fan olarak da gegen one egik kanath radyal
fanlar, evsel uygulamalarda, elektronik aletlerin sogutulmasinda ve otomotiv
havalandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [11]. Hava hiz1 ¢ark hizina

gore daha biiyiiktiir. Bu durum dinamik basincin yiiksek, verimin ise diisiik olmasina



sebep olur. Salyangoz tipi fan gévdesi, dinamik basincin statik basinca doniismesini
saglar. One egik kanatlarda salyangoz govde kullanilmasi zorunludur. Basincin
minimum, debinin ise maksimum oldugu bolgelerde, motor giicii stirekli artis gosterir

ve bu durumdan dolay1 motor zarar gorebilir [12].

B2 agi1s1 90°°den biiyiiktiir (Sekil 2.6.). Yani kanatlar rotorun dondiigii yone dogru
egimlidir. (Sekil 2.7.). Sekil 2.8’de kanat ¢ikisindaki hiz tiggenleri goriilmektedir. Cu2
degerinin Uz degerinden daha biiyiik olmasina dikkat edilmelidir [14].

\ U2

Cun J

Sekil 2.8. leri dének kanath radyal fanin kanat ¢ikis hiz tiggeni [14]



One egik kanatlh radyal fanlarin verimleri geriye egik kanath fanlarin verimlerinden
daha diistiktiir. Diisiik debi degerlerinde basma yiiksekliginde diisme goriilmektedir.
Ancak One egik kanatl radyal fanlar, geriye egik kanatl radyal fanlara gore daha
kiigiik boyuttadirlar. Ayn1 basma yiiksekligi daha diisiik donme sayisiyla saglanilabilir.
Boylece daha sessiz ¢alisirlar [13].

2.1.4.2. Geriye egik kanath radyal fanlar

Kanat uglar1 rotorun dénme yoniine ters egimdedir. Endiistriyel 1sitma ve sogutma
sistemlerinde ve hava debisisinin kararli olmasi gereken yerlerde kullanilir. Calisma
hizlar1 daha yiiksek oldugudan dolay1 6ne egik kanaltli radyal fanlar gibi sessiz degildir
[13]. Geriye egik kanath radyal fanlar, one egik kanath radyal fanlara gore daha
verimlidir. Fanlarin verimliligi yiliksek oldugundan dolayi, biiyiik kapasitedeki
ihtiyaglar1 karsilamak bakimindan en uygun fan tipidir. Havanin hizi, ¢ark hizina gére
daha diisiiktlir. Bu durum, statik basincin, dinamik basingtan yiiksek olmasini saglar.

Fan hizlar yiikseltilerek, daha fazla debi ve basing elde edilebilir [12].
Geriye egik kanatli radyal fanlarin B2 agilari 90°’den kiigiiktiir (Sekil 2.9.). Yani

kanatlar rotorun dénme yOniiniin zittina dogru egimlidir (Sekil 2.10.). Cark ¢ikisindaki

hiz tiggenleri ise Sekil 2.11.’deki gibidir [14].

Sekil 2.9. Geriye egik radyal bir fanin kanat giris ve ¢ikis agilari [14]
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Sekil 2.11. Geriye doniik kanath radyal fanin kanat ¢ikig hiz tiggeni [14]

2.1.4.3. Diiz kanath radyal fanlar

Diiz kanatli radyal fanlarin B2 agilar1 90°°dir (Sekil 2.12.). Kendini temizleme,
malzeme tagima, yag yuklii hava ve parcacik tagima gibi amaglarla kullanilir. Carklarin
yapis1 basittir ve nispeten dar kanatlara sahiptir. Diiz kanatli radyal fanlar ¢ok yiiksek
hizlara gerek olmaksizin yiiksek statik basinglarda calisabilirler ancak genelde geriye
egik veya ileriye egik kanatli fanlardan daha giiriiltiilliidiir [13]. Verimleri en diisiik
radyal fan tipidir. Ekononik oldugundan ve imalatlarinin kolay olmasindan dolay1
tercih edilirler. Geriye egik kanathi fanlara gore daha yiiksek basinglara ¢ikmak
miimkiindiir. Hava igerisinde, kum, toz, talas, ¢apak vb malzemelerin olmasi

durumunda dahi kullanilabilir [12].
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Sekil 2.12. Diiz kantli radyal fan [14]

2.1.4.4. Airfoil Kanath Radyal Fanlar

Kanat uglari rotorun donme yoniine ters egimdedir. Kanat yapilar1 ugak kanat kesitine
benzemektedir. Airfoil kanath radyal fanlar, radyal fanlarin en verimlisidir. Ancak
diger radyal fanlara goére imalat1 daha zor ve pahali oldugundan yaygin kullanima sahip
degildir [15]. Fanlarin verimliligi yiiksek oldugundan dolayi, biiyiik kapasitedeki
ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla kullanilabilir. Havanin hizi, ¢ark hizina gore daha

diisliktiir. Bu durum, statik basincin, dinamik basingtan yiiksek olmasini saglar [13].

D&nme ybnt

\

Sekil 2.13. Airfoil kanath radyal fan [2]

2.2. Fan Kanunlan

Fan kanunlari, rotorlarin devirleri arasindaki oranlar ile fanin harcadig giic, statik

basing ve debi arasindaki baglantilardir. Ug ana fan kanunu vardar.
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Bunlar agagida siralanmistir [13]:
- Fan devri, hava debisi ile dogru orantili olarak degigsmektedir.
- Basing, fan devrinin karesi ile dogru orantili olarak degismektedir.

- Fan giicti, fan devrinin kiipii ile dogru orantili olarak degismektedir.

Bu kanular matematiksel olarak denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’te ifade edilmistir.

Q1/Q2=N1/N> (2.1)
P1/P2=[N1/N2]? (2.2)
Hp1/Hp2=[N1/N2]? (2.3)
Burada;

Q: Hava debisi,
N: Fan devri,

Hp: Fan giiciinii géstermektedir.

2.3. Fanlarda Olusan Kayiplar Ve Gercek Karakteristik Egriler

Fan i¢inde meydana gelen akis ii¢ boyutlu bir nitelige sahip oldugundan dolay1 akis
belirsizlikleri olusmaktadir. Rotor kanatlarinin yiizleri arasindaki basing farkindan
dolay1 smir tabaka ayrilmalari goriilebilmektedir. Kanatlarin tek bir yliziinde sinir
tabaka ayrilmalari olabilir. Fakat iki kanattan ayrilan sinir tabakalar, iki kanat arasinda
birbirleri ile de etkilesime gecebilmektedirler [16]. Biitiin bu akis etkilesimleri fan
icinde olusmus olan basing kaybini artirmaktadir. Basing kaybinin artmasi da toplam
fan veriminde diismeler meyana getirmektedir. Fan verimini azaltan kayiplar dort

baslik halinde incelenmistir [17].

- Siirtiinme kayiplari
- Difiizor etkisi

- Eddy kayb

- Sok kayb1
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2.3.1.Siirtiinme kayiplar

Rotor kanatlarinin iistiinden gegen havanin vizkoz siiriiklenme kuvvetleri siirtiinme
kayiplarin1 olugturmaktadir. Siirtiinme kayiplari, kanatlarin 6n ve arka ylizeylerinde

meydana gelmektedir. Sekil 2.14.’de Fr ve Fp olarak gosterilen kuvvetlerdir [16].

Sekil 2.14. Radyal fan kanatlarindaki giris ve ¢ikis hiz vektorleri [18]

2.3.2. Difiizor etkisi

Havanin radyal fanin kanatlar1 arasinda ilerlemesi, kanatlar arasindaki mesafenin
kanat ¢ikisina dogru genislemesine neden olur. Aralarinda fazla mesafe verilerek
tasarlanmig kanatlarda meydana gelen bu etki, akigkanin enerji kaybetmesine

sebebiyet verir [17].

2.3.3.Eddy kayb1

Kanat 6n yiiziindeki basing, kanat arka yiiziindeki basinca gore daha yiliksek olmazsa
rotor kanatlarindan, akiskana mekanik enerji aktarimi olmaz. Sekil 2.14.’de 6n ve arka

kanat yiizlerindeki basinglar pr ve pp olarak gosterilmektedir [9].

Bundan dolay1 kanat arka yiiziindeki hava hizinin kanat 6n yiiziindeki hiz degerine

nispetle daha yiliksek olmasina neden olmaktadir. Kanatlarin 6n ve arka yiizeyleri
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arasindaki hiz farki, birbiri ardina gelen iki kanat arasinda bulunan hiz alaninda
uniform bir akis olusmasini engeller. iki kanat arasinda meyana gelen diizensiz akistan

dolay1 ortaya ¢ikan kayiplara Eddy kaybi denmektedir [9].

2.3.4.Sok kayiplar

Sok kayiplari, ses alt1 ve iistii akis bolgelerinin bir arada oldugu durumlarda
olusmaktadir. Ses alt1 ve iistii akis bolgeleri arasindaki ara yilizeyde ani basing
degisimleri meydana gelmektedir. Bundan dolay1 sinir tabaka ayrilmasi goriiliir ve
kayiplara sebep olur. Fakat Mach sayis1 0,3 degerinin altinda kalir ise ses alt1 akislarda

sok kayb1 meydana gelmez [9].

Siirtiinme kayiplart ve Eddy kayiplarinin meydana gelmesine neden olan siiriiklenme
kuvvetleri ile kanat tizerinde bulunan basing noktalar1 Sekil 2.14.’de belirtilmistir.
Bahsi gecen kayiplarin, radyal fanin harcanan gii¢-debi ve basing-debi karakteristik

egrilerine olan etkileri Sekil 2.15.’te gosterilmistir.

Geri egimli
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Sekil 2.15. Gergek basing-debi ve glig-debi karakteristik egirileri [18]

2.4. Fanlarin Sistem Performansi Olciim Cihazlar

Fan performansinin dl¢iilmesi fanin fonksiyonunun kesin bir sekilde tespit edilmesini
saglar. Fan performansinin Ol¢lilmesindeki amag; fanin debi, giic ve basing

bakimindan performansinin kesin olarak belirlenmesini igerir [19].
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Yapilan bu Olglimiin ardindan ise performansa iliskin veriler, lreticinin fan
katalogundaki degerler ile kiyaslanir. Bu kiyaslama yapilirken asagida verilen

etkenlerin dikkate alinmasi onemlidir:

- Katalog degerlerinin, laboratuvar ortaminda optimum kosullarda
gerceklestirilmesi gerekmektedir.
- Basilan hava yogunlugu ve fanin devir sayisina gore diizeltmeler yapmak

gerekmektedir.

Gereken diizeltmeler yapilir ve sonrasinda sebebi gosterilemeyen her kayip ya sistem
etkisi sonucu meydana gelmektedir; veyahut yipranmis ya da kirlenmis fan kanatlari,
fan pervanesinin ¢aligma ag¢ikliginin hatali olmasi veya hava kagaklar1 gibi sorunlardan
kaynakli olarak olusmaktadir. Boylelikle performans verileri toplanarak verimlilik

hesab1 yapilabilir [3].

Fanin performans Olglimii yapilarak veri toplanmasi asamasinda, testin
zamanlamasinin proses ile esglidiimlenmesi gerekmektedir. Test agamasinda prosesin
durumunu kaydetmek faydal1 olacaktir. Ornek vermek gerekirse bir celik fabrikasini
ele alalim. Burada, damperlerin farkli zamanlarda agilip kapaniyor olmasi
muhtemeldir. Test asamasinda damperlere ait bu durumlar kayit altina alinmalidir.

Test yapimi i¢in en uygun zaman, hava akiginin en kararli oldugu zamandir [20].
2.4.1.Manometreler

Temel manometre, “’U’’ seklinde biikiilen bir plastik tiiptiir. Tiipiin i¢cine konulan siv1
genellikle sudur. Tipiin iki ucu birden agik haldeyse, akiskan dogal olarak kendi
seviyesini bulmak i¢in ¢abalar. Eger ki tiipiin bir tarafina basing¢ uygulanip diger taraf
ise atmosfer basincina agik olarak kalirsa, basincin pozitif veyahut negatif olmasina
bagli olarak akiskan agagi yukar1 dogrultuda hareket eder. Daha sonra, Pascal tiiriinden

basing Ol¢limiine ¢evrilir [20].
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Sekil 2.16. U tiiplii manometre [20]

Kiigiik basing farklarinin dlgiimiinii yapmak i¢in egik manometre kullanilmasi daha

dogru sonugclar elde edilmesini saglar.

Sekil 2.17. Egik tiiplii manometre [20]

Bahsi gegen her iki manometrenin ortak bir dezavantaji bulunmaktdir ki, bu da agik
tiipte s1vi bulunmasidir. Sayet Sl¢iimii yapilan basing, tahmin edilen basinca nispetle
cok daha yiiksek ise, bu durumda tiipiin acik ucundan disariya dogru sivi akar.
Manometrelerin elektronik stirimii olan dijital manometrelerde disariya tasacak bir
stv1 yoktur. Dijital manometrelerde iki adet port bulunmaktadir. Portlardan sadece
birisi kullanilirsa, okunan deger atmosfer basincina bagh olur. Sayet her iki port da
kullaniliyor ise, okunan deger iki port arasinda olusan fark basinci gostermektedir.
Manometre tireticileri hem aralik hem de cozunurluk belirtirler. Bilinen veya tahmin

edilen statik basing, manometrenin araliginda kalmasi gerekir [20].
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Sekil 2.18. Dijital manometre [21]

Manometre alisverisi yapilirken, sistemde tam Ol¢iim yapmak icin, birden fazla
manormetre satin alinmasi hususu Onerilmektedir. Mesela, satin alinan
manometrelerden birisinin makul basing araligina sahip olmasi, bir digerinin ise hiz

basincini 6lgecek mahiyette hassas ¢oziiniirliige sahip olmasi faydali olacaktir [20].
2.4.2. Pitot tiipleri

Pitot tiipleri, toplam basinct ve statik basinct 6lgmek amaciyla kullanilir. Bu
Ol¢iimlerden faydalanilarak hiz basinci hesaplanabilir ve manometrelerle baglantili

olarak kullanilir. Iki gesit pitot tiipii vardir [20].

- Kiiresel Bash Pitot Statik Tiipili: Hava akis1 icerisinde nem ya da pargaciklar

olmas statik tiiplin tikanmasina yol agabilir.

16D 8D
) 08D 04DCAP
i L
—
= T Z 7—%0
Aed BASTA CENTIKVE \ )
CAPAK BULUNMAYACAKTIR 05D YARIGAP

TUM BOYUTLAR + %62
dahilinde olacaktr
8 DELIK—0,13 D, CAP| 0,04 INC| ASMAYACAK, ESIT
ARALIKLI OLACAK VE CAPAK BULUNMAYACAKTIR.
DELIK DERINLIGI DELIGIN CAPINDAN AZ
OLMAYACAKTIR

— KESIT A-A —

‘ NOT: Yizey perdahi 32 mikro-ing veya daha iyi olacaktir
= Statik orifislerin api 0,04 ingi asamaz. Bu Standart

I
Ii STATIK BASING kapsaminda kabul edilen Pitot tupi govdesi
minimum capi 0,10 ing olacaktr. Gévde capi hichir
sekilde, test kanali ¢apini 1/30°dan fazla asmayacaktir.
TOPLAM BASING

KURESEL BASLI PITOT STATIK TUPU

Sekil 2.19. Kiiresel basl, elipsoid bagli pitot statik tiipii [20]
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- Cift Karsit Tiip: Ters etki tiipii, birlesik karsit tlip ya da S tipi tiip seklinde de
adlandirmak miimkiindiir. Parcaciklar veya nem olmasi durumlarinda bu tip

daha uygun diismektedir [20].

Sekil 2.20. Cift karst tiip [20]

Tupun uglari
dizgln ve capaksiz olacaktir

Kesit gorinumu

Sekil 2.21. Cift karsit tiip-ucun yakin gériiniimii [20]

Pitot tiipii kullanilirken ilk olarak kanalda delikler agilmali, sonrasinda tiipiin u¢ kismi
akis yukarisini gosterecek bicmde tiip delige sokulmalidir. Hava hizinin meydana
getirdigi gii¢ tiipiin agzindan alinarak toplam basing degeri elde edilir. Yan portlar
olarak da adlandirilan, tlipiin etrafinda bulunan bir sira delikler, statik basincin
Olclilmesinde yardimcidir. Statik ve toplam basing degerlerini 6l¢mek i¢in standart
manometreler yeterli olurken; hiz basincinin degerini almak maksadiyla egik
manometre veyahut mikro manometre kullanilmalidir. Pitot tiipiliniin kanalin genisligi
kadar uzun olmamasi halinde, gerekli olan tiim 6l¢iimleri elde etmek amaciyla kanalin
karsisindaki kenarindan sokulmasi gerekmektedir. Fakat, pitot tiipii ile manometre
arasinda bulunan hortumlar birbirine baglairken ¢ok siki bir sizdirmazlik
gerekmektedir. Dogal kaucguktan yapilmig olan bu borularin zamanla gevsemesi

halinde, ucundan bir parga kesilerek yeni bir kisim agiga ¢ikarilabilir [20].
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2.4.3.Barometreler

Barometre, vakuma gore yerel atmosfer basincimi kPa tiiriinden dlger. Fan 6l¢iim
islemleri yapilmadan 6nce ve fan 6l¢limii yapildiktan sonra mutlaka barometrik basing

Olctilmelidir.

Sekil 2.22. Barometre [21]

2.4.4, Takometreler

Fan ve motorun devirini dakikada devir tiirtinden 6l¢en takometrelerin, ¢ tiirii vardir
[20].

2.4.4.1. Strob

Bu tip takometre, donen milin hareketini dondurmak maksadiyla 151k ¢akimlarini
kullanmaktadir. Deneyimsiz operatdrler yanlhslikla harmonik frekans gézlemleyerek
yanlis bir degere ulasabilirler, bu sebeple dikkatle kullanilmas1 gerekmektedir [20].

2.4.4.2. Optik

Fan milinin ¢evresine yansitict bant yerlestirmek suretiyle devir sayisi tespit edilir.

Optik takometreyi kullanmadan 6nce fan1 kapatmak gerekir [20].



20

2.4.4.3. Dogrudan temas

Bu method motor ve fan milinin ucuna ulagsmak gereklidir. Fan calisir vaziyetteyken
devir sayist olgiimii yapilir. Fanin yiiksek hizda caligmasi, 6nemli bir giivenlik

sorunudur [20].

Sekil 2.23 Strob takometre [20]



BOLUM 3. RADYAL FANIN TEORIK HESAPLANMASI

3.1. Radyal Fanin Teorik Hesap Yontemleri

Radyal fanlar siirekli donen bir rotora sahip olduklarindan dolay1r bir
turbomakinelerdir. O yiizden tasarim asamasinda Euler turbomakine denklemi

kullanilacaktir.

3.1.1. Euler turbomakina denklemleri

Tasarima baslarken bazi kabuller yapmak gerekir. Bu kabullerin basinda sonsuz kanat
sayis1 kabulii ve kanat kalmhiginin sonsuz kiigiikliikte olmasi gelmektedir. Aym
zamanda hava akisinin kanatlara dik bir sekilde geldigi kabul edilmektedir [24]. Sekil
3.1.’de kanat giris ve kanat ¢ikisindaki hiz tiggenleri gosterilmektedir. Euler tarafindan
1754 yilinda bulunan giris ve ¢ikis hiz tiggenlerinin kullanilmasiyla elde edilen ve
kanatlardan akigkana gelen momentin esit oldugunu gosteren denklem 3.1,
turbomakinalarin bir boyutlu temel denklemidir [4]. Denklem 3.1’in diizenlenmesiyle
moment i¢in elde edilen denklem 3.2°de gosterilmistir. Gerekli gii¢ degeri ise denklem

3.3 ile hesaplanir.

My = m(Cyarp — Cuaty) (3.1
My = pQ(Cyzrz — Cuam1) (3.2)
P =Myw = pQuw(Cyzry = Cu17) (3.2)

Giris ve ¢ikis ¢evresel hiz denklemleri 3.4’teki gibidir. Bu esitlikler denklem 3.3’te
yerine konuldugunda, gii¢ i¢in kullanilmasi gereken denklem 3.5'de elde edilmektedir.
U, =Wy ; U = 0N (3.4)

P = pQ(Cyory — Cyam1) (3.5)
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Siirtlinme ve sok kayiplar1 goz ardi edildiginde fan igin teorik basma yiiksekligi
denklem 3.6’dan elde edilir.

IHineo = p(Cuauy — Cyptty) (3.6)

Optimum radyal giris sartinin kabul edilmesi yani havanin dik girisi durumunda Cui

terimi kaybolur ve denklem 3.7 elde edilir.

gHineo = p(Cyauy) (3.7)

Sekil 3.1. Kanat giris ve gikisindaki hiz iiggenleri [14]
Giris ve ¢ikis hiz iiggenlerinde cosiniis teoreminin uygulanmasi ile de denklem 3.8-
3.12 elde edilir. Daha sonra da elde edilen esitliklerin Denklem 3.6’da yerine
konulmasi ile de denklem 3.13 elde edilir.

W3 = Chy + (uz — Cy2)? (3.8)
W2 = C2, + u? — 2u,Cyp + C2, (3.9)
2u,Cup = U3 — W3 + (Chap + CR) (3.10)
2, Cpy = U2 — WE + C2 3.11)
2u,Cpy = U2 — WP + C2 (3.12)

g = p((*5) = (575) + (59 613
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Kanat ¢ikis hiz liggenine gore B2 agisi i¢in denklem 3.14’te elde edilir. Bu bagintidan
Cuz degerinin ¢ekilmesiyle de denklem 3.15-16 elde edilir.

Cm
tanp, = o Czuz (3.14)
Cm
Cuz - u’2— ﬁ (315)
Cm
IHine = p(Cyuauz) = puy(uy — tanéz) (3.16)

Cikista olusan meridyen hizinin denklem 3.17°den bulunmasi ve denklemlerin
diizenlenmesiyle teorik basma yiiksekligi denklem 3.18-19’daki gibi olmaktadir.
Kanattaki c¢ikis agisinin degerlerine gore de teorik basma yiiksekligi denklem 3.21-
23’te elde edilmektedir.

Crp =2 (3.17)
Az
_ 2 _puy Q
GHeneo = pU3 = ol (3.18)
gHinew = A~ BQ (3.19)
— 2 . I
A= pu; ; B= — (3.20)
B, =90° icin tanf, = © i 9Hineo = A = sabit (3.21)
B, <90° icin tanfB, >0 ;o gHineo = A=A—BQ (3.22)
B, >90° icin tanf, <0 i 9Hineo = A=A+ BQ (3.23)

Teorik yapilan hesaplamalara gore, diiz kanath radyal fanlarin, debisi arttik¢a teorik
basing egrilerinin sabit kaldig1, geriye egik kanatl radyal fanlarin debisi arttik¢a teorik
basing egrilerinin dogrusal olarak azaldigi ve 6ne egik kanatli radyal fanlarin ise debi
arttikca teorik basing egrilerinin dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir [23]. Teorik giic
titkketimine bakildiginda, debi artisi ile birlikte 6ne egik radyal fanlarda parabolik artis,
diiz kanatli radyal fanlarda dogrusal artis, geriye egik radyal fanlarda ise parabolik bir
azalma olusmaktadir. Teorik gii¢ ve debi egrisini olusturmak i¢in ise denklem 3.24’dan
yararlanilir. Farkli kanat ¢ikis agilarina gore teorik giic baglantilar1 denklem 3.25-

27°deki gibi olmaktadir.
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P = gHneQ = AQ — BQ? (3.24)
B, =90° icin B=0 P =AQ (3.25)
B, <90° icin B>0 P =AQ — BQ? (3.26)
B, >90° icin B<0 P =AQ+ BQ? (3.27)

Bulunan teorik denklemlerin farkli B2 agilarina gore ¢izilmis olan egriler Sekil 3.2. ve

3.3.’te gorlilmektedir.

B, > 90°

g8, < 90°

Sekil 3.2. Teorik basma yiiksekligi-debi egrileri [14]

Sekil 3.3. Teorik giig-debi egrileri [14]

Cesitli kayiplardan dolay1 teorik egriler ile gercek egriler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Kayiplarin da hesaba dahil edilmesiyle bulunan gercek egriler Sekil
3.4.te goriilmektedir. B2 agisinin 90°°den fazla oldugunda, debinin diisiik oldugu

bolgelerde basma yiiksekliginde diisme meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Gergek
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giic ve debi egrilerinde ise tiim durumlar i¢in de artis gosteren debi ile birlikte giig

tiiketiminin arttig1 goriillmektedir.

H B, < 90°

Sekil 3.4. Gergek basma yiiksekligi-debi egrileri [14]

3.1.2.Cordier diyagram

Cordier diyagrami, turbomakina tasarimlarinda kullanilan ve yiiksek verimli bélgeleri
gostermektedir. Kompresorler, pompalar ve tek kademeli fanlarin, tasarimlarinda
onemli yer edinmektedir. Cordier diyagrami, boyutsuz hiz () ve boyutsuz c¢ap ()
olmak {izere bu iki biiyiiklik arasindaki baglantiyr gostermektedir [25]. Cordier
diyagrami, devir sayisinin birimine ve boyutsuz say1 tanimlamalarina dikkat edilerek

kullanilmalidir. Sekil 3.5. ve 3.6.’da 6rnek diyagramlar gosterilmistir [15].

<p1/4
0= (3.28)
1/4
=¥ (3.29)

p1/2
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Sekil 3.5. [rad/s] Q[m?s] tiiriinden ¢izilmis bir Cordier diyagranu [25]

10

aﬂ

08t
0,6

04+

0,2

0,1
08 1

Sekil 3.6. n [dev/s] ve Q [m¥/s] tiirinden ¢izilmis bir Cordier diyagrami [25]
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40

P = 2ppenz (3.30)
2AP
V= (3.31)

Denklem 3.30°daki akis sayis1 ve denklem 3.31°deki basing sayisi, denklem 3.28 ve
3.29°da yerine yerlestirildiginde; boyutsuz ¢ap ve boyutsuz hiz denklemleri ~ 3.32-
33-34 bulunur. Boyutsuz hiz hesaplamasi yapilirken kullanilan devir sayisinin

birimine gore boyutsuz iki farkli hiz bulunur.

g, = 2025 /77 % (g’;/)?ﬂs (3.32)

o, = 2075 % T % (g“;ﬁs (3.33)
0,75

5= py@” (3.34)

20,75 \/6
3.2. Kanat Cizimi

Dairesel kanat yapisi liretiminin kolay olmasi ve diisilk maliyetlerde olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.7.’de bir kanada ait parametreler
gosterilmektedir [26]. Sekil 3.8.”deki liggenlere cosiniis teoremi uygulanarak denklem
3.35 ve 3.36 elde edilir. Bu denklemlerin birbirinden ¢ikarilmasi sonucu kanat
ciziminde kullanilacak olan 3.37°deki c¢ap denklemi bulunur. Denklem 3.38 ise

dairenin merkezinin bulundugu ¢ap1 gostermektedir.

R3 = R} + 17 — 2R,1,c0s(180 — ;) (3.35)

R3 = R} +1# — 2R, c0s(180 — B;) (3.36)
2.2

R, kil (3.37)

- 2[r, cos(180—,)—11c0s(180—1)]

Ro = /R} + 1 — 2R,1,c0s(180 — ;) (3.38)
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Sekil 3.7. Kanat ¢iziminde kullanilan parametrelerin gosterimi

3.3. Salyangoz Tasarim Yontemi

Dikdortgen kesitli salyangoz tasarlanirken salyangozun genisligi ve C degeri denklem
3.39 ve 3.40 yardimiyla hesaplanabilir. Cark sonrasindaki meridyen hiz (Cms), ¢ark
cikisindaki meridyen hiza (Cm2) esit olacak sekilde hesaplar yapilir. Denklem 3.41°den
cark cikis1 sonrasindaki hava akis hizinin eksenel bileseni elde edilir. Sekil 3.8.’de
gosterilen r; kanat dilinin yarigapt denklem 3.42°deki gibi alinir ve farkli agilardaki

salyangoz yaricap1 olan ra degeri denklem 3.43’den hesaplanarak salyangoz tasarimi

yapilmaktadir [26].
_ T2 Cms 72 Cms 2 Cms
B = 272 Cus b,n, +\/ 27, Cus b,n,)* + 2mr, Cos b,n, (3.39)
r, =1, +5mm (3.40)
Cus = W (3.41)
U,

C - rz Cu3 (342)
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Infa=_2 g (3.43)
T 2nBC

Sekil 3.8. Salyangoz boyutlar:

3.4. BVN Firmasimin Katalog Degerleri

Firmanin kullanmis oldugu mevcut {iriiniin 6lgiilerine uygun benzer radyal fan BVN
firmasinin kataloglarindan secilerek kiyaslama yapilacaktir. BVN firmasinin tirtinleri
incelendiginde kullanilan radyal fana en yakin modelin OBR-8T oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1°de odlgiileri, hiz ve basing degeleri gdsterilmistir.

Tablo 3. 1 BVN firmas1t OBR-8T model radyal fan

Fan Cap1 (mm) Rotor Devri (d/dk) Giris Debisi(m’/h) Statik Basing (Pa)

630 2800 3000 6000

OBR-8T modelinde kullanilan fana gore debi yetersiz kalmaktadir.



BOLUM 4. FANLARI HAD YARDIMIYLA MODELLENMESI

4.1. Yonetici Denklemler

4.1.1. Siireklilik denklemi

Kartezyen koordinat sistemine gore en genel siireklilik denklemi denklem 4.1°de

belirtilmistir.
9p , 9(pw) , 9(pv) , 9(pw) _ 0
at dx ady 0z

4.1.2. Momentum denklemleri

(4.1)

En genel durumuyla momentum denklemleri denklem 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

a“"” +7.(pV®V) = —Vp + Vitf

=V + +(vV) — 267V

(4.2)

(4.3)

p ve wniin sabit oldugu durumlardaki Navier Stokes denklemleri denklem 4.4,4.5 ve

4.6°daki gibi sadelestirilmektedir.

ou u 6u 1 6p 0’°u  0%u  9%u

ot tu 0x tv az - fx p 6x (6x2 t dy? t 622) (4.4)
ov 4 4 ov _ _10dp 0°v | d0°v | 0%w

ot +uax+vay+ 9z fy p6y+ (6x2 + +622 (4.5)
ow ow ow ow 10p 2’w  0*w | 0*w

at + dx + dy t 9z f2 p 9z + v(axz t dy?2 T 622) (4.6)
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Tiirbiilansli bir akigin ¢oziimiinde gecerli olmalarina ragmen Navier Stokes

denklemleri dogrudan kullanilamamaktadir [27].

4.2. Tiirbiilansh Akista Yonetici Denklemler

Laminer akis i¢in gecerli olan denklemler tiirbilansh akis i¢in de gecerlidir. Ancak
tiirbilansli akis i¢in hiz ve basing degerleri anlik degerlerdir. Tiirbiilansh akista bu
degerler ortalama deger etrafinda Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi rastgeledir [27].
Herhangi bir biiyilikliiglin anlik ortalama deger denklem 4.7 ile o anki galkanti
degerinin toplamidir. Bu degerin At zaman aralifindaki ortalamasi denklem 4.8’deki
gibi elde edilir. Calkant1 degerinin ortalama degeri de denklem 4.9°daki gibidir ve

calkant1 terimlerin ortalama degeri sifirdir.

P
&'
)\r\f\f\nnm
V\JVUVVUW
¢
o t

Sekil 4.1 Herhangi bir ¢ biiytikliigiiniin tiirbiilansli akigta zamana gore degisimi [27]

p=¢+¢' 4.7)
¢ = o ddt (4.8)

P =— ¢'dt =0 (4.9)
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4.2.1. Tiirbiilansh akista siireklilik denklemi

Yogunlugun sabit olmas1 durumunda siireklilik denklemi 4.10 ve 4.11°deki halini alir.
Gerekli diizenlemeler yapilarak denklem 4.12 elde edilir ve tiirbiilansli akis i¢in

stireklilik denklemi 4.13’teki gibi elde edilir.

o(utur)  d(w+vr) = o(w+wr)
dx t dy t 0z o

0 (4.10)

ou Ow  0v A Ovr  Ow  Ow/
% ox E'FE-I‘E'FE—O (4.11)
—4+—4+==0 (4.12)

qur LoV oW _ (4.13)

4.2.2.Reynolds ortalamah navier stokes denklemleri

Tirbilansli akis modelinde kullanilan RANS denklemlerindeki galkanti terimleri
denklem 4.14-15-16’da gosterilmektedir.

0 a(pu?) 0 ]
(pw) N (pu*) N (puv) N (puw)
Jt dx dy 0z

= =2 fot = (Ta — pW)?) + % (tay — puv") (4.14)

d -
+ E (sz - pu,W’)

a(pv) N a(pvu) N a(pv?) N a(pvw)

Jt 0x dy 0z
6p a 7 7] N
:£+fy+£(ryx—pvu)+£(‘ryy—p(v )2) (4.15)
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d(pw) , d(pww) | d(pwv)  I(pw?)
at + dx T ay t 0z

ap 9 2
=5, fz+ a(rzx —pw'u’) + oy (Tzy — pW'v’)

(4.16)

0 -
+ & (TZZ - p(VW’)Z)
4.3. Tiirbiillans Modelleri

Tirbiilans, akisin konum ve zaman olarak calkantisindan kaynaklanmaktadir. 3
boyutlu zamana bagl ve akis karakteristiginde etkisi dnemlidir. Tiirbiilans, yliksek
Reynolds sayilarinda yani atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere gore daha yiiksek
oldugu zaman meydana gelmektedir. Tirbiilanshi akisin  modellenmesi
karmasikligindan dolayr zordur. Modelleme yapabilmek ig¢in g¢esitli tiirbiilans
modelleri olusturulmustur. Tim bu tiirblilans modellerinin asil amaci, RANS
denklemlerindeki zamana bagl akisin ¢alkantilarina bagli olarak olusan tiirbiilansin

gerilmelerini modelleyebilmek amaciyla ek denklemler gelistirmektir [28].
4.3.1. k-¢ tiirbiilans modeli
4.3.1.1. k- g standart tiirbiilans modeli

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen tiirblilans modelidir. Cogu
mithendislik analizinde yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir. Geometride ani
degisikliklerin meydana deldigi akislarda, siir tabaka ayrilmasinin goézlendigi
akislarda, kavisli ylizeylerin lizerindeki akislarda ve donmenin meydana geldigi
akiglar i¢in kullanilmasi1 uygun bir tiirbiilans modeli degildir [30]. k-tiirbiilans kinetik
enerjidir. Birimi m?%s®dir. ¢ ise tiirbiilans girdaplarinin enerji kaybidir ve birimi
m?/s®tiir. k-¢ modelinin meydana ¢ikardig1 bu iki degiskenle birlikte siireklilik

denklemi ayn1 kalirken, momentum denklemleri 4.17-18-19’da gosterilmektedir.
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Navier Stokes denklemleri ¢oziiliirken standart k- ¢ tiirbiillans modelinde dinamik
viskoziteyle birlikte tiirbiilans viskozitesi de denklemlerde bulunmaktadir. Efektif

viskozite olarak isimlendirilen denklem 4.20°deki gibi iki denklemin toplamudir.

d(pu) , d(pu?) +6(puv) +0(qu)

at 0x oy 0z (#.17)
6p u Jdv
= " ox Tox [ueff( )] dy [”eff(ay ax
T I e R
0z Jz Ox
a(pv d(pvu d(pv? o(pvw
o0 2070 20 2o s
ap Jdv Jdu d Jv
= e el (5 + 5|+ 35 w23
+ A [Heff(a—v + a_W)] +f;
0z 0z dy Y
o(pw o(pwu a(pwv o(pw?
(gt ) (/;x ) n (/;y ) n (;;Z ) (4.19)
ap aw Ju dw Jv
- dy ax [ueff( )] ay [ueff <6y +£)]
2o (2] 1
0z 0z
Hefr = L+ H¢ (4.20)
2
e = Cup— (4.21)

k-¢ tiirblilans modelinde tiirbiilans viskozitesinin disipasyon ve tiirbiilans kinetik
enerjisi baglantist denklem 4.21°deki gibi olmaktadir. k ve € ise dogrudan tiirbiilans
kinetik enerjisinin ve tiirbiilans enerji kaybinin oraninin transfer denklemleri olan 4.22

ve denklem 4.23’ten gelmektedir. Pk ile Peb kaldirma kuvvetinin etkisini Pk degeri de
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tirblilans olugumunun etkisini gostermektedir. Ce1, Ce2, ok ve oe degerleri farkl

deneysel sabitler olup degerlerine burada yer verilmemistir.

% +V(pVk) =V [(ﬂ + f,‘—,’;) Vk] + Py — pe + Py (4.22)
29 1 y(pVe) =V |(u+ f) Ve| + = (CorPc = Cezpe + CerPey) (4.23)

4.3.1.2. k- ¢ RNG tiirbiilans modeli

RNG tiirbiilans modeli olusturulurken renormalizasyon yontemi denilen istatiksel bir
method kullanilmistir. Donmenin gerceklestigi akislarin ¢oziimlenmesinde standart k-
¢ modeline gore daha dogru sonuglar veren method standart k-¢ modelinin aksine
diisiik Reynolds sayili akiglarda da kullanilmaktadir [29]. Standart k-e¢ modelinin
benzeri olan tiirbiilans modelinin denklemler agisindan bu modele gore tek farki ise
denklem 4.23°deki Ce1 katsayilarinin denklem 4.24°teki  Ce1.rne fonksiyonun ve Ce2
katsayinin yerine Ce2,rRNG Katsayisi ile degistirilmis olmasidir. Denklem 4.25 ve

4.26’da kullanilan C,rnG ve Brne modelde kullanilan farkl sabitlerdir.

C£1,RNG =142 - fn (4.24)
n(1—7)
= %35 4.25
fn (1+Brnen®) (4.25)
P
= [—r 4.26
77 PCLRNGE (4.26)

4.3.1.3. k- ¢ realizable

k-¢ realizable modelinin standart k-¢ modeline gore en Onemli farki tiirbiilans
viskozitesi i¢in farkli formiilasyonunun kullanilmasidir. Bu farklilik denklem
4.21’deki Cy teriminin bu model de sabit olmamasidir. k-¢ realizable modelinin akis
ayrilmalarinin ve ikincil akislarin oldugu modellerde diger k-e¢ modellerine gore

kiyaslandiginda daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir [30].



BOLUM 5. RADYAL FANIN HAD ANALIZi

5.1. Radyal Fanin Olusturdugu Hava Akisinin Had Yontemiyle Modellenmesi

Tezin bu boliimiinde aragta kullanilan geriye egik radyal fanin olusturdugu akisin had
yontemiyle modellenmesinden bahsedilecektir. Mevcut radyal fana sonlu hacimler
yontemiyle analiz yapilarak akis modeli olusturulup tiirbilanshi akis c¢izgileri
gbzlemlenecektir. Ayrica radyal fanin giris ve c¢ikisindaki basing ve hiz degerleri
hesaplanacaktir. Geriye egik radyal fanin kat1 model tasariminda Solidworks programi

kullanilmustir.

Radyal fanin genel olctileri Sekil 5.1.’de gosterilen teknik resimde verilmistir. Akis
analizlerin yapilabilmesi i¢in sonlu hacimler yontemi ile ¢6ziim yapan Fluent programi
kullamilmustir. Tlk olarak radyal fan geometsinden fan igersindeki hava akis hacminin
modellenmesi yapilmistir. Akis hacminin modellenmesiyle HAD yontemi ile

coziilecek olan akisin bulundugu kisim Sekil 5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Radyal fanin teknik resmi

¥
00w 050 1w () I/Lﬁ X

Sekil 5.2. Radyal fan igersindeki akis hacmi

Rotorun hareketini simule etmek i¢in donen bolge (rotating region) tanimlamasi
yapilmistir. Bu bolgenin agisal doniis hizi 2800 rpm olarak belirtilmistir. Hava
kanallarindaki emme ve basma agizlarindaki basing sinir sartlari tanimlanmistir. Hava
akig hacminin i¢ ve dis yiizeyine 2 mm kalinliginda aliiminyum malzeme tanimlamasi
yapilmistir. Mevcut fanin Sekil 5.1.’e gore teknik olgiileri Tablo 5.1.’de verilmistir.
Yapilan ilk HAD analizleri de bu 6lgiilere gore yapilmistir. Daha sonra farkli dlgii

konfigiirasyonlarindaki sonuglar degerlendirilecektir.
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Tablo 5.1. Mevcut fanin teknik 6lgiileri

@D Bi B2 Kanat Sayisi A B

180 17,5° 27,5° 8 114 272

5.2. Coziim Ag1 (Mesh) Olusturulmasi

Had yontemi ile yapilan ¢oziimlemelerde dncelikle akisin kontrol hacmi sonlu sayida
elemanlara boliinerek inceleme yapilir. Sonlu elemanlar olusturulan bu agsi yapiya
mesh denir. Mesh yapisinin olusturulmasindan sonra, akisa ait diferansiyel denklemler
kontrol hacimleri {izerinde hesaplanir [31]. Denklem ¢oztiimlerinde iteratif yontemler

kullanilmaktadir. Her bir eleman icin yonetici denklemler ile ¢oziilmektedir.

Analizde etkili ve daha gercekgi sonuglar alabilmek i¢in donen bolgenin iginde ekstra,
boyutlar1 kigiltilmiis 3202510 tetrahedrons elemandan olusan ag yapist
kullanilmigtir.  Sekil 5.4. mesh yapisinin genel goriiniimii ve Sekil 5.5.’de kanat
bolgesindeki detay mesh yapisi gosterilmistir. Mesh boyutlar kiigiildiikge toplam
mesh sayis1 artmaktadir. Mesh Kalitesini tespit etmek amaciyla skewness degerleri
incelenmektedir. Mesh sayis1 ve skewness degeri arasindaki baglantiy1 gosteren grafik

Sekil 5.3.’de gosterilmistir.

AVG. SKEWNESS
0,7

0,6
0,5
0,4

0,3

0,2
0,1
0

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
MESH SAYISI

Sekil 5.3. Mesh sayis1 ve skewness degeri grafigi
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0,700 (m)

0175 0525

Sekil 5.1. Radyal fanin mesh yapisinin gosterimi

Sekil 5.2. Kanat etrafindaki sinir tabaka mesh yapisini gosterimi

5.3. Sinir sartlar

Geriye egik radyal fanin emis kanalina atmoferik sartlarda (0 Pa) hava ¢ikisi
olmaktadir. Radyal fanin girisin negatif basing olusarak fanin emis yapmasi saglanmis

olacaktir.

Rotor hacminin bulundugu bolgeye donme hareketi tanimlanarak devir sayis1 2800
rpm olarak verilmistir. Ayrica sisteme Non-Impulsive Start-Up teknigi
(tlirbomakinenin sanki gergekte oldugu gibi salterden gii¢ verildikten sonra yavas
yavas sistem ¢alisma torkuna ulagsma modeli) uygulanmigtir. Radyal fan i¢in istenilen

debi debi degeri 5000 m>/h olarak belirtilmistir.
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Rotor govdesine, salyangoz duvarlarina, kanatlara ve hava kanali duvarlarina
kaymama sarti tanimlanmigtir. Boylece viskoz etkiler ihmal edilmemistir. Tablo

5.2.’de ¢6zlim i¢in gerekli sinir sartlar1 verilmistir.

Tablo 5.2. Had ¢oziimlerinde kullanilan sinir sartlart

Rotor Deviri Cikis Basinci

2800 rpm 0 Pa

5.4. Analiz Sonuc¢lari

Mevcut radyal fanin tasarim asamasi had ¢6ziimleri gozlemlenerek en uygun tasarima
karar verilmektedir. Tasarim ve analiz asamasinda basi¢ ve hiz faktorlerinin yaninda
cidar gerilmeleride dikkat edilmesi gereken onemli bir etkendir. Radyal fana hiz
(kiitlesel debi) seklinde giren dinamik basinci fanin kanat yapisi vasitasiyla miimkiin
oldugunca statik basinca ¢evirmeye ¢alisarak, fanin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki

basing farki vasitasiyla emme miktarini arttirmak istenmektedir.

Mekanik dayanim agisindan fan igerisinde cidara etkiyen gerilmeleri dikkate alarak
fan govde malzemesinin akma dayanimindan daha disik olmasmi ve fanin

cidarlarinin plastik sekil degisimi gostermesini engellenmek istenmektedir.

Yapilan analiz sonucunda havanin giris hiz1 47,3 m/s olarak hesaplanmistir. Radyal

fanin olusturdugu akisin vektorel hiz modellemeleri Sekil 5.6.’da gosterilmistir.
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[ 0200 0.400 (m)
=)

0.100 0.300

Sekil 5.3. Radyal fanin olusturugu akisin hiz modellemesi

Hiz vektorlerinin gizgisel gosterimi Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

Sekil 5.4. Radyal fanin olusturugu akigin hizvektorlerinin ¢izgisel gosterimi

Radyal fanda olusan statik basing farki 2288 Pa olarak hesaplanmistir. Sekil 5.8.’de
radyal fanda olusan basing modeli gosterilmistir.
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0 0.200 0.400 (m)
1

0.100 0.300

Sekil 5.5. Radyal fanin olusan statik basincin gosterimi

Tablo 5.3. Mevcut fanin analiz sonuglari

Giris Hizi(m/s)  Giris Debisi(m?/h) Statik Basing (Pa)

47,3 4330 2288

5.5. Fan Geometrisinde Degistirilen Parametreler Ve Had Analizleri

Radyal fan geometrisinde tasarim degisiklikleri yapilarak analizler tekrarlanmustir.
Radyal fanin kanat sayilar1 ve kanat agilarinda (B1ve B2) degisiklikler yapilarak HAD

analizleri ayni1 sinir sartlarinda tekrar yapilarak sonuglar incelenmistir. Daha sonra da
farkli kanat agilarinda kanat sayilar1 degistirilerek sonuglar tekrar karsilagtirilmistir.
Boylece kanat sayisinin ve Kkanat agisindaki degisikliklerin mevcut fana etkisi
gozlemlenmistir. Radyal fan tasarimi iizerinde , Solidworks progaminda farkli
geometrik degisikliklerin kolay yapilabilmesi i¢in paremetrik bir calisma yapilmistir.
Yani tasarlanan fan i¢in 6nemli parametre olgiileri denklemdirilerek hizli bir sekilde

farkli geometriler elde edilmesi saglanmustir.
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5.5.1.Radyal fanlarda kanat ac¢ilarmin etkisi

Fan geometrisinde kanat sayis1 ve kanat agilarinda degisikilik yapilmistir. Oncelikle
B1agis1 sabit tutularak B2 degistirilip, daha sonra B2 sabit tutulup B agist degistirilerek
sonuclar karsilastirlmistir. ilk olarak sadece kanat acisinmn etkisi incelenmek
istendigin i¢in mevcut fandaki gibi 8 kanatli olarak hesaplamalar yapilmistir. Mevcut
geometri ‘Model 0’ olarak adlandirilmistir. Yapilan ag¢1 degisikligine gore olusturulan
geometriler Model 1,2,3 ve 4 olarak isimlendirilmistir. HAD analizleri yapilan

modellerin hiz modellemelerinin karsilastirilmast Sekil 5.9. ve 5.10. gosterilmistir.

=

Sekil 5.7. Model 3 ve Model 4 kanat yapilarindaki radyal fanlarin akis hiz modellerinin gosterimi
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HAD analizleri yapilan modellerin basing modellemelerinin karsilastiriimas:  Sekil

5.11. ve 5.12.’de gosterilmistir.

Lo

iy

- S 0 0350 0709 (m)
i

an 0175 0525

Sekil 5.8. Model 1 ve Model 2 kanat yapilarindaki radyal fanlarin akis basi¢ modellerinin gdsterimi

e

Sekil 5.9. Model 3 ve Model 4 kanat yapilarindaki radyal fanlarin akis basing modellerinin gosterimi

Fan geometrisinde yapilan tasarim degisiklikleri ve analiz sonuglar1 Tablo 5.4.’de

verilmistir.
Tablo 5.4. Farkli fan modellerinin farkli kanat agilarindaki analiz sonuglari
Model No Kanat Bi B2 Giris Hiz1 Debi Statik Basing
Sayist (m/s) (m*/h) (Pa)
Model 0 8 17,5° 27° 473 4325 2288
Model 1 8 17,5° 32° 52,8 4828 2644
Model 2 8 17,5° 15° 434 3968 1474
Model 3 8 25° 27° 40,7 3721 1325
Model 4 8 10° 27° 46,8 4280 2221
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5.5.2. Radyal fanlarda kanat sayilarinin etkisi

Farkli kanat acilar1 modellenerek olusturulan radyal fanda kanat acilarinin etkisi

gozlemlenmistir. Oncelikle mevcut fanin kanat sayilar1 degistirilerek analizler

yapilacaktir. 8 kanatli tasarlanan mevcut radyal fan 5 ve 11 kanatli olarak tekrar

yapilmistir. Daha sonra kanat acgilar1 degistirilmis radyal fanlarinda kanat sayilari

degistirilerek diger modellerle kiyaslanmistir. 8 kanatli mevcut radyal fan Model Os

olarak isimlendirilmistir. Model 1 ve Model 4’de farkli kanat sayilarinda analizler

yapilip mevcut fan ile karsilastirilmistir. Kanat sayisina gore analiz sonuglar1 Tablo

5.5.de verilmistir.

Tablo 5.5. Farkli fan modellerinin farkli kanat sayilarinin analiz sonuglari

Model No Kanat Bi B2 Girig Hiz1 Debi Statik Basing
Sayisi (m/s) (m3/h) (Pa)
Model 0s 5 17,5° 27° 41,4 3785 2498
Model 01; 11 17,5° 27° 54,8 5010 2370
Model 15 5 17,5° 32° 422 3858 2680
Model 11 11 17,5° 32° 59.3 5422 2544
Model 45 5 10° 27° 40,1 3666 2960
Model 44, 11 10° 27° 49,7 4544 1975

Model 0s ve Model 011 modellerinin akis hiz modelleri Sekil 5.13.’de, Sekil 5.14.°de

ise basing modelleri gosterilmistir.

e,

cx0 0420 1}
i

Sekil 5.10. Model Os ve Model 011 akis hiz modelleri
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Sekil 5.11. Model 0s ve Model 011 akis basing modelleri

Daha sonra Model 1 ve Model 4’ e 5 ve 8 kanatli olarak analizler yapilmistir. Model
15ve Model 111 fanlarinin hiz modelleri Sekil 5.15.’de gosterilmistir. Basing modelleri

ise Sekil 5.16.”da gosterilmistir.

Sekil 5.12. Model 15 ve Model 111 akis hiz modelleri

Sekil 5.13. Model 1s ve Model 111 akis basing modelleri
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Ayni islemler Model 4 i¢in yapilmistir. Model 45 ve Model 411 fanlarinin hiz modelleri
Sekil 5.17.’de gosterilmistir. Basing modelleri ise Sekil 5.18.’da gosterilmistir.

0300 0600 (m)
0150 0450

Sekil 5.14. Model 4s ve Model 411 akis hiz modelleri gosterimi

Sekil 5.15. Model 45 ve Model 411 akis basing modelleri gosterimi

Radyal fandan istenilen debi degeri 5000 m®h olarak belirtilmisti. Yapilan model
konfigurasyonlarinda en verimli radyal fan Model 111 olmaktadir. Ancak Model 011
istenilen debi degerlerini yakalamaktadir. Kayiplar da gz ontinde tutularak Model 011
modelinin debi degeri hedeflenen degere yakin oldugu i¢in Model 111 modeli tercih
edilmelidir.



BOLUM 6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda yapilan bu ¢aligmada, hibrit sokak siiptirme aracinin emis fan sistemi
uygun fan tasarimi incelemesi yapilmistir. Proje hedefi olarak radyal fanin 5000
m3h’lik debi ile calismas1 beklenmektedir. Geriye egik radyal fanin olusturdugu akisin
had yontemiyle HAD modellemesi yapilmistir. Radyal fanin giris ve ¢ikisindaki basing
ve hiz degerleri hesaplanarak hedeflenen degerlerle kiyaslanmistir. Mevcut fanin
hedeflenen degerlere ulasamadigi tespit edilmistir. Fan geometisi iizerinde bazi
paremetrelerin degistirilerek analizler ayni sinir sarlarinda tekrarlanmigtir. Tasarim
iyilestirmeleri i¢in dncelikle radyal fanin kanat agilar1 degistirilmistir. Oncelikle radyal
fanin, P1 acis1 sabit tutularak B2 degistirilip, daha sonra B2 sabit tutulup B1 agisi
degistirilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Daha sonra farkli kanat agilarinda farkl
kanat sayilarinda degsiklikler yapilarak hiz ve Dbasing degerleri tekrar
karsilastirilmistir. Fanin kanat yapisinda gergeklestirilebilecek degisimlerle hiicum
acis1 ve debi farkida dikkate alinarak statik basing farkinin arttirilmasi suretiyle emisin
daha da arttirilabilecegi ongoriilmektedir. Kanat agilar1 ve kanat sayilarma gore

modellerin karsilastirilmas: Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Radyal fanin kanat agilarina ve kanat sayilarina gére analiz sonuglari

Model Kanat Bi B2 Giris Hiz1 Debi Statik Basing
No Sayisi (m/s) (m*/h) (Pa)
Model 0s 5 17,5° 27° 41,4 3785 2498
Model 08 8 17,5° 17,5° 47,3 4325 2288
Model 0y, 11 17,5° 27° 54,8 5010 2370
Model 15 5 17,5° 32° 42,2 3858 2680
Model 13 8 17,5° 32° 52,8 4828 2644
Model 11; 11 17,5° 32° 59,3 5422 2544
Model 45 5 10° 27° 40,1 3666 2960
Model 43 8 10° 27° 46,8 4280 2221

Model 44, 11 10° 27° 49,7 4544 1975
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Yapilan analiz sonuglarina gore B2 agisinin artirilmasi fan debi ve basing degerlerini
artirdigl gézlemlenmistir. Kanat sayisisinda degisiklikler yapilarak alinan sonuglara
gore de Kkanat sayisinin artirilmasi ayni sekilde fan debi degerini artirirken basinci
diisirmektedir. Bu tez kapsaminda degistirilen kanat parametrelerinin etkileri
arastirilmistir. Radyal fanlar i¢in salyangoz parametreleri de incelenerek kanar kanat
parametreleride arastirmaya dahil edilerek ¢ok daha verimli radyal fanlarin tasarimi

i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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