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OZET

Anahtar kelimeler: Tambur tipi vantilator

Vantilatorler giinlik hayatimizda ve sanayide ¢ok yogun olarak kullanilmaktalar.
Guniimiizde, vantilator ireticileri, vantilatorlerini uluslar arasi standartlara uygun
laboratuarlarda gerekli performans deneyleri yaparak en ideal konstriiksiyona sahip
olarak tiretmeye ¢alismaktadirlar.

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin en bliyiikk vantilatér tretici firmasi Bahgivan
Motorunda katkilariyla, firmanin suanda tiretmekte oldugu tambur tipi bir vantilator
tizerinde testler yapilmis, vantilatorlerin kisma, gii¢ ve verim egrileri elde edilmistir.
Elde edilen egriler sonucu vantilatoériin performanslar1 degerlendirilmis ve beklenen
verimi saglayamayan vantilator i¢in yeni bir vantilator ¢arki tasarlanmis ve firmaya
tyilestirme Onerilerinde bulunulmustur.
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COMPARING PERFORMANCE VALUES BY (Dy/D;) RATES OF
SIRROCO FANS ROTOR AND SELECTING SUITABLE ROTOR

SUMMARY

Key Words: Sirocco Fan, Ventilator

Fans are used commonly both in daily life and industrial areas. Nowadays, having
the valid international standards in such laboratories, fans are made gain the most
ideal constructions by carrying out certain necessary experiments.

Within this thesis study, with the contribution of Bahc¢ivan Motor which is the
leading fan production company of Turkey, some tests have done on the sirocco fan
currently producted by the company and its throttling, power, efficiency curves have
been obtained. With respect to the data of these curves, its performance has been
evaluated and enhancement advices for the ones which have less efficiency than
expected, have been given to the company.
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BOLUM 1. GIRIS

Vantilatorler aldig1 hareket ile donen ¢arkin havay1 bir hacimden alip diger bir hacme
aktardigi, havaya yon verme prensibi ile ¢alisan makinelerdir. Giinliikk hayatimizin
bir¢ok alaninda yerini almig olan bu makinelerin endiistriyel uygulamalarda ¢ok
genis kullanim alanlar1 vardir. Uzerinde ¢ok uzun zamandir calisilan, hidrolik
makinelerin en eski konularindan biri olmalarina ragmen, 6zellikle bazi cesitleri

hakkinda, literatiirdeki mevcut ¢alismalarda biiyiik bir eksiklik bulunmaktadir.

Bu tezde iilkemizde imal edilmis olan vantilatorlerden seg¢ilen tambur tipi radyal bir
vantilator deneysel yolla incelenmis, verim ve gii¢ egrileri elde edilmistir. Bulunan
bu egriler ve sonuclarin literatiirle karsilastirilmast yapilmis, saptanan aksakliklar,
vantilatoriin  verimini olumsuz yonde etkileyen tasarimdan ve imalattan
kaynaklanmis hatalar giderilmis, vantilatore uygun 6l¢ii ve formlardaki bir baska

cark tasarlanmis ve iki ¢ark arasinda yapilmis karsilastirilmalara yer verilmistir.

Deneyler DIN 24163 ile ISO 5801 standartlarina goére hazirlanmis olan deney setinde
yine bu standartlara uygun olarak yapilmistir. Glintimiizde hala, tilkemizde iiretilen
vantilatorlerin standartlara gore hazirlanmis laboratuar ortamlarinda testlerinin
yapilmadan kullaniciya ulastig1 goriilmektedir. Ne yazik ki kullanici tarafindan gelisi
giizel secilen vantilatorler, etiketlerinin tizerinde yazili olan debi ve basing
degerlerini cogunlukla yakalayamamaktadir. Uluslararas1 rekabetin son derece
yiiksek oldugu giiniimiiz diinyasinda, biiylik vantilator {reticileri bilgisayarh
simiilasyon yontemleri ile tasarladiklar1 triinleri oncelikli olarak deneme sansi
bulmakta, imalat asamasindan sonra ise yine ses ve performans Ol¢timlerinin
yapilabildigi standartlara uygun laboratuarlarda, {driiniin gergek degerleri
saptanmakta, uygun etiket degerleri ile {rilinlerini piyasaya siirebilmektedirler. Bu

stireci tilkemiz tireticilerinin de hizla benimsemeleri gerekmektedir.



Ulkemizde iiretilen vantilatérlerinin giiniimiiz standartlarmi yakalayabilmeleri i¢in,
okulumuzda yirittiigiimiiz projemiz kapsaminda tamamlamig oldugum tez

calismamin bu siirece katki saglamig olmasini timit ederim.



BOLUM 2. VANTILATORLER

2.1. Vantilator Cesitleri

2.1.1. Tegetsel vantilatorler

Akiskanin pervaneye dis ¢eperden girip dis ¢eperden tek ettigi ve pervane igerisinde
izledigi yolun mutlaka eksene dogru ag¢i yaptigi vantilator tipidir. Aksi halde akis
pervane igerisinde girdaba dontisiir. Sekil 2.1°de gormiis oldugumuz vantilatorler

kii¢iik bir captan biiyiik bir akis elde etmek i¢in kullanilir.(Cory, 2005)

Sekil 2.1. Eksenel Vantilatérler (Calli, 2010)

2.1.2. Eksenel vantilatoler

Akiskanin pervane i¢ine eksenel olarak girdigi, ayni eksen {lizerinde yoriinge cizerek,
yine eksenel olarak c¢iktig1 vantilatorlere eksenel vantilatorler denmektedir. Sekil
2.2°de goriildiigii gibi eksenel vantilatorlerde silindir bi¢imli bir karter i¢inde donme

hareketi yapan bir veya birkag tane ¢ark bulunur.

Yoneltici Snel
Cark ” |7 Cark

S

Sekil 2.2. Eksenel Vantilatorler



Eksenel vantilatorlerin yiiksek verime ve kii¢iik boyutlara sahip olmalari, montaj
islemlerinin kolaylig1 tercih edilebilirliklerini artirmaktadir.

Eksenel vantilatorlerde yiiksek basinglar elde edilebilmesi i¢in ¢ikis kismina ya da
giris kismina yoneltici kanat konulabilir. Basincin yiikseltilebilmesi i¢in yapilan
diger bir uygulamada birden fazla pervaneden yararlanilarak ¢ok kademeli bir

vantilator yapilmasidir.

2.1.3. Radyal vantilatorler

Akigkanin pervane igine eksenel olarak girdigi ve donmenin eksenine dik olarak
cikt1g1 vantilatorler radyal vantilator olarak isimlendirilirler. Sekil 2.3’te gorildigu
gibi radyal vantilatorde salyangoz bi¢cimli bir karter ve karterin i¢cinde donel bir ¢ark

bulunur.

SALYANGOZ GOVDE

EMME VEYA GIRIS
L0Lesl

Q e—l

DONEL CARK
Sekil 2.3. Radyal Vantilatérler

Cark donme hareketi yaptiginda carkin c¢evresinde bulunan kanatlar, santrifiij
kuvvetin etkisiyle, havanin doénme yoniinde piskiirtiilmesini saglar. Salyangoz
karteri igine emilen hava, kanatlardan ayrildik¢a ¢ikis agikligindan disar1 atilir. Ayni
zamanda da piiskiirtiilen havanin yerine gecmek iizere, giris acikligindan tekrar hava
emilir. Hava salyangoz i¢ine cark ekseni dogrultusunda girmekte, kanatlarla (90°)’lik
yon degisimine ugradiktan sonra, ¢ark eksenine dik dogrultuda disar1 atilmaktadir.
Salyangozun gorevi ise kanatlarda meydana gelen dinamik basimci statik basinca

doniistiirmektir. (Osborne, 1976)



Radyal Vantilator Cesitleri :

1- One Egimli Kanatlar
2- Geriye Egimli Kanatlar
3- Radyal Cikisli Kanatlar

2P
s

a) by

Sekil 2.4. a) One Egimli Kanatli Radyal Vantilatér
b) Geri Egimli Kanatli Radyal Vantilator
c¢) Radyal Cikisli Kanatli Radyal Vantilator

Radyal vantilatoriin carki tizerinde bulunan kanatlar bi¢imlerine gore ii¢ gruba
ayrilabilirler. Carkin doniis yoniine gore one ve geriye egilimli olan kanatlar ve

radyal kanatlar Sekil 2.4’te goriilmektedir.

2.1.3.1. Tambur tipi vantilatorler

Tambur tipi vantilatérlerde radyal tip vantilatorler olup, sekil 2.3’teki gibi salyangoz
yapida fakat sekil 2.5’teki gibi farkli kanat tipine sahiptirler. Kiiclik 6lgtileri ve sessiz
calismalariyla tambur tipi vantilatorler, kullanim alanlarinda yerlerini almistir.
Kiigiik ¢ap sayilarinda ¢oziimii tambur tipi vantilatorler saglamaktadir.

Bu tip vantilatorler yaklasik bir asirdan beri bilinmektedir ve en 6nemli 6zellikleri
biiylik ¢ap oranlarma karsilik diger vantilatorlere gore daha biiyiik ¢cark genisligi ve
one egimli olmalaridir. Vantilatorlere bu yiizden tambur tipi (trommel) denmektedir.
Bu tip vantilatorii ilk kez ‘Sirocco’ buldugundan bu adla da anilmaktadir.

Sirocco’nun imal ettigi vantilatoriin 6l¢iileri;

D 3 ,
D—1=O.875, b=z.D,, B =64°, Bp=22°, z=54"r
2



Kanatlar tek daire metoduna gore ¢izilmistir.
Bu vantilatorler bulundugundan beri, diger vantilatorlere gére daha diisiik verimde
(= %50) calismasina ragmen, sessiz olmasi ve Olgiilerinin uygun olmasi yiiziinden

uzun yillardan beri oldukc¢a ¢ok sayida tiretilmislerdir. (Eck, 1972)

Sekil 2.5. Tambur Tipi Vantilatérlerin Donel Carka

2.2. Vantilatoriin Isletme Biiyiikliikleri

2.2.1. Debi

Birim zamanda yer degistiren akiskan hacmine hacimsel debi, akiskan kiitlesine
kiitlesel debi denmektedir.
Hacimsel debi,

Q=rc.A (2.1)

olarak hesaplanabilir.
2.2.2. Toplam basing yiiksekligi
Vantilatér icindeki akigkanin kinetik ve potansiyel enerjileri akis enerjisine

doniiserek basmng degisimine neden olur. Toplam Basing, Bernoulli denkleminin

vantilatorde kullanilan akigkan yogunlugu ile carpimindan goriiniir hale getirilir



Bir akim ¢izgisi boyunca,
2
p+p =— + pgz = sabit
2 (2.2)

p :akigkanin gergek termodinamik basincini ifade eder.

c2

P hareket halindeki akigkanin izantropik olarak durmaya zorlandiginda

akigkanda meydana gelen basing artigini ifade eder.
pgz : yiksekligin yani akigkan agirliginin basing tizerindeki etkilerini ifade eder.

(Cengel, 2007)

Vantilatordeki toplam basing enerjisinin bilinmesi i¢in deneysel yolla dl¢iilerek tespit

edilmesi gerekir.

2.2.3. Vantilatorlerde dlciim yaparak toplam basin¢ artiminin belirlenmesi

Belli bir debi ihtiyacii karsilayan vantilatoriin donen ¢arkindaki akigkan basincinin
yiikselmesi ile bir basing artimi da s6z konusu olacaktir. Vantilatoriin emme ve
basma tarafinda 6lgiilecek statik basinglar ve ilgili kesitlerdeki hesaplanacak dinamik

basinglarin belirlenmesi suretiyle toplam basing artimini tespit etmek miimkiindiir.

( Gokelim, 1977)

Asagida, sekilde 2.6°da verilen basit bir vantilator sisteminin emme ve basma tarafi
sirastyla numaralandirilir ve sisteme Bernoulli Denklemi uygulanirsa sistemdeki

basing artiminin karsilig1 belirlenmis olur.
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/_ 0 0-1 =Emme Kademesi

2-3 =Basma Kademesi
h = Geometrik Yiikseklik

Sekil 2.6. Vantilator Tesisi (Calli, 2010)
Vantilator sisteminin emme giris agz1 ile (0 noktasi), basma hattinin ¢ikis agzina

(3 noktasi) arasinda Bernoulli denklemini uyguladigimizda ve diizenledigimizde

asagidaki esitliklere ulasiriz.

C C A
ho + 22 4 =2 = hy + 224 2y -
pg 28 pPg 28 Pg (2.3)
A _ 2_ .2
ﬁ: h3— h0+ P3 p() +C3 Co
pg pg 2g (2.4)

Vantilator sisteminde (200 mHY)’ ne kadar statik yiikseklikler ihmal edildigi i¢in
(h3—hy) terimi ihmal edilir. Vantilatér emme hattina giriste hava hiz1 (c,) neredeyse

sifira esittir.

Sistemde boru hatt girig ve ¢ikislari atmosfer ortamna agik oldugu i¢in (p,) ve (p;)

basinglar1 atmosfer basincima esit olacaktir. Denklemde birlerini gotiiriirler.

Denklem sadelestirildiginde ve yeniden diizenlediginde, toplam basing artiminin

biiyiik kisminin kanallarda meydana gelen basing kaybini karsiladigi anlasilir.

(Call1, 2011)



pg 2g (2.5)

(2.6)
2.2.4. Tasima yiiksekligi
Havanin 6zgiil agirligi sabit kabul edilirse ,
A
H=—
Pg (2.7)

Yiiksek basing artiglarinda entagrasyon metoduyla basing altinda sikistirma etkisidir.

(Dolay ve Parmaksizoglu, 1999 )

AP o
H= statik «

Pg
(2.8)

Tablo 2.1. Basing Altinda Sikistirma Etkisi () Degerleri (Eck, 1972)

Pstatik 100 200 400 1000 2000
o( 0.996 0.993 0.986 0.966 0.960

2.2.5. Basing katsayisi

Basing sayisi, ¢evresel hizin basma yiiksekligine olan oranidir. Bir vantilatorde
basing sayist;

Ap.p

2 u,? (2.9)

\lj:

esitligi ile ifade edilir.
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2.2.6. Debi katsayis1

_ Q

? (uzn (D,? /4)) (2.10)
_ Q

P Ay 2.11)

T[.D2 bz Com
(P =

Com b2
9= 4-"ot
uz Dy (2.13)

esitliklerinden hesaplanir.

2.3. Bir Radyal Vantilatoriin Hesabi

2.3.1 Donel carkin boyutlandirlimasi ve ¢izimi

2.3.1.1 Dairesel kanatin tek egrilikli yontemle cizilmesi

Once (1) ve (r;) yaricaplar, yatay ve diisey eksenlerle ¢izilerek giris ve cikis
daireleri belirtilir. Giris dairesinin ordinat ekseni ile kesistigi bir noktadan (B;) agis1
alinir. Bu acmin diger ikinci kenari1 uzatilarak, uzatilan kenar tizerinde egrilik

yaricapi (R) kadar agilarak (M) noktas1 merkez olmak {izere bir daire ¢izilir.

(R) yaricaph dairenin, ¢ikis dairesini kestigi noktaya kadar kanat devam eder. (R)
yarigaplt dairenin ¢ikis dairesi ile kesisme noktasi, egrilik yarigcapi merkezi olan (M)
noktasi ile birlestirilerek, bu kenar (B,) agisinin bir kenar1 olmak tizere (B,) ¢izilir.

Sekil 2.7°de tek egrilikli yontemle ¢izilmis bir kanat profili goriilmektedir.



11

'B TEK EGRILIKLI
— KANAT

Sekil 2.7. Tek Egrilikli Kanat Cizimi (Calli, 2010)

Geometrik olarak () agisinin ikinci kenarinin fan merkezinden gegmesi gerekir. Fan

merkezi, yani mil merkezi (0) ile gosterilirse, kosiniis teoremi yazilarak
. R,2-R,2
2(R; cos B,— R, cos ;) (2.14)
denklemi elde edilir.

2.4. Radyal Vantilatoriin isletme Ozellikleri

2.4.1 Teorik tanim egrileri

Teorik tanim egrileri, kayiplar yok sayilarak sonsuz kanat kabulii yapilarak elde

edilir.
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Asagidaki esitlik ve sonucunda elde edilen grafikler incelenirse, teorik basing sayisi
icin,
[0) 1

Vi 2" 3 T,

tanf3, D, (2.15)

yazilabilir.

Sekil 2.8°de teorik basing sayisinin farklt (B,) agilar1 i¢cin degisimi verilmistir.

=

Sekil 2.8. Teorik Basing Sayis1 Egrisi (Eck, 1972)

Teorik basing sayist egrisinin (y,, = f(¢)) bir dogru oldugu goriiliir. Asagidaki sekil

2.9°de kanat agis1 (B,) ve (;—2) oraninin arasindaki iliski goriilmektedir.

h?F dz.-.‘ﬂ

.

0.05

Sekil 2.9. Teorik Basing Sayisinin (b,/D,) ‘ye Oran1 Egrisi (Eck, 1972)
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Buradan, segilecek kiiciik (Bz) kanat agis1 ve (?)—2) orani tanim egrisi diktir.

(Eck,1972)

b
tanf3, D_2 = sabit
2 (2.16)

2.4.1.1.Tanmim egrisinin hesabi

Egri once sonsuz kanat kabulii altinda ve siirtiinmesiz bir ortam oldugu kabulii i¢in

¢izilir. Ordinata (u,”) isaretlenir. Apsisinin en biiyiik degeri i¢in debi sayisi,

¢=4—=
u; D, (2.17)
esitliginde (com = Uz tan ;) oldugu bilindigine gore, debi sayisinin en biiyitk degeri

elde edilerek,

b,

4

[0) tanf,

D, (2.18)

sonucuna ulasilir.

Tanim egrilerinin sonlu kanata gore ¢izimi sonsuz kanat kabulii altindaki teorik

ciziminden ¢ok farklidir.(Calli, 2011)

Belli cark tipleri i¢in debi degisimleri arastirmact Kearton tarafindan tespit edilmistir.
Gli¢ diistimiiniin biiyiik debi miktarlarinda artis gosterdigi, kiiciik debilerde diisme
gosterdigi saptanmustir. Sifir debide kritik durum s6z konusudur. Burada o6zellikle
bagil girdap etkili olmakta ve salyangoz govde ile c¢ark arasinda impuls aligverisi
meydana gelmektedir. Bu olay daha ¢ok yonetici carkta etkili olmaktadir. Bu
komplike davranmiglardan dolayr miimkiin olan basitlikle sonsuz kanat sayisindan,
sonlu kanat sayisma geciste ilk tanim dogrusuna paralel bir dogru ¢izilmesi

onerilmektedir.( Dolay ve Parmaksizoglu, 1999)
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Sonlu Kanat Sayisinin
Etkisi

Dénel Cark Kaybi

\ Carpma Kayiplan

A \

v

A
4-b,
- D: . tanﬁ:

d

Sekil 2.10. Teorik Tanim Egrileri ( Calli, 2011)

Y

Sekil 2.10’da sonlu kanatin ve kayiplarin teorik tanim egrilerine etkileri verilmistir.

2.4.2 Radyal carklarda (y) basing¢ sayisimin hareketi

Radyal c¢arklarda erisilebilecek basing sayis1 kolayca aciklanabilir. Asagidaki

esitlikler goz 6niinde bulundurularak;

C3y Cou

y=2n—=2 U
(2.19)

Com
Coy = U —
tan f, (2.20)
) (1 Com 1 )
y=2n, 1 (I-——~

M w tanf, 2.21)

basing sayisi esitligi bulunur.
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Ortalama oranlarda yaklasik olarak (com= cim ) olduguna dikkat edilerek ve

(cim=c1=ujtan ;) yazilarak,

5 <1 D tanf, )
Y= p D, tanp, (2.22)
sonucu elde edilir.
LG
7
//,’/
0 A
ffr/
d,V d,|= 05
T 1f @3 ¥ / : /
> A
/ Y dial=op
2.5 /
[/
g 50° Q0°100°  120°

8,—»

Sekil 2.11. Basing Sayisinin y-f Agsina Gore Degisimi (Calli , 2011)

(D;/D, =0,5ve 0,7 ) ile (B, =30") degerleri icin ¢izilen egriler Sekil 2.11°dedir.
Burada (n=0,8) ve (u=0,8) almmustur.



16

2.5 Vantilatorlerde Meydana Gelen Kayiplar

2.5.1 Cark kayiplarn

flk kayip carka giriste baslar. Cark kanatlarma akigskan (90°) dénerek girdiginden
aynen dirsekte oldugu gibi bir kayip olusur.
Cark giris kaybi,

P .2

Ap,=k; 501

(2.23)

esitliginden hesaplanir.

(k;) degeri genel olarak (k; = 0,15....0,25) arasinda secilir. Carkin i¢indeki akisin
meydana getirdigi bu biiylik bir kaybin hesab1 oldukg¢a giictiir. Bunun i¢in en iyi
¢Ooztimii deneysel yolla kayip sayilarmin tanimlanmasi ve benzerlik yasalari ile

bunlarin kullanilmasidir. (Calli, 2011)

Vantilator kanatlar1 uygun cizilmisse, enerji transformasyonuna ait kayiplar hemen
hemen hi¢ degismez. Cark diski ile akiskan arasindaki siirtliinme kayiplari ig¢
enerjiden kaynaklhidir. Sirtiinme kayiplar1 bakimindan c¢arkta asgari kayiplarin
gerceklesebilmesi igin (P=1) olmalidir. (P) degerinin biiyiimesi (B;) ag¢isinin
biiylimesine ve kanat uzunlugunun azalmasina yol agtigindan, kanat sayisini artirma

zorunlulugu dogurur.

Bu durumda da kanallar daha da daralir, siirtiinme katsayisi biiylir ve sonugta
kayiplar artar. () acisinin biiyiik bir deger almasi ayrica carktaki kanallarda
cidardan ayrilmalara sebebiyet verir. Kiigiik basmglar durumda ise kanat ylizeyini
biiyiik 6lctide kiigiiltmek ve boylece carkta siirtiinme kayiplarmin artmasmi 6nlemek
miimkiindiir. Kii¢iik hizlarda disk siirttinmelerinin hissedilebilir bir degeri yoktur.

(Kovats, 1994)
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2.5.2 Carpma kayiplan

Cark icindeki akim kanat uyumlu akis durumunu kaybedince carpma kayiplari
olusacaktir. Bu durum Sekil 2.12°de de goruldugu gibi, giris hiz {iggeninden

izlenebilir.

c1mx

U,

Sekil 2.12. Giris Hiz Uggeninden Carpma Kaybinim Tespiti (Call1, 2011)

Normal debi biraz arttirildiginda yani (Q)’dan (Qy)’e yiikseltildiginden (c;n, ) hizi
(cimx ) degerine ¢ikar. Boylece,

Crnax= Clm— —~—
Q (2.24)

olur.

[Ik durumda oldugu gibi radyal giriste once havanin tegetsel girisi s6z konusu
oldugundan son durumda kanat giris acis1 (1), (B2) degerine yiikselir. (B; ) acisindan
dolayt (cim) hizinin dogrultusu ayni kalma sart1 ile (c¢) ¢arpma bilesen hizi olusur.
Hareket miktar1 teoremi g6z 6niinde bulundurulacaktir. Carpma bileseni bir basing

kaybi1 olusturur.

P 2 (2.25)
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Sonlu kanat sayisindan dolay1 bir ¢carpma kayb1 6ngoriilen degerden daha kiigiik olup

(n) olarak tanimlanan ve (1)’den kiiciik bir sayi ile ¢arpilarak hesaplanir.

p
Ap2=l'l E C(;Z
(2.26)
Hiz tiggeninden yararlanilarak (c¢) hizi i¢in;
Cimx QX
C=u1< —1)=u1( —1)
F o \Cm Q (2.27)
D,
U= uy =
D, (2.28)
D, (QX )
C=Uy. —. -1
2 \Q (2.29)
bulunur.
Bu esitlikten (Ap,) basing kaybi icin,
2 2
p D\ (Q
o (3 ()
P8 7% \p,) @ (2.30)
sonucu bulunur.
Basing sayisi isin i¢ine sokularak,
A
p 0,2 Ap
v (2.31)
6 G-
Ap v \D, Q (2.32)

orani elde edilir.
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Bu kaybin mutlak degerinden ziyade gergek erisilen basing yiiksekligine oran1 daha
onemlidir. Esitlikten goriildiigii gibi (D1/D;) ¢aplar orani bu kayba 6nemli derecede
etkili olmaktadir. Bu esitlikte (u ~ 0,8 ... 0,9) arasinda olur.(Eck, 1972)

2.5.3 Aralk kayiplan

Donel cark ile govde arasinda bir araligin birakilmasi gerekir. Bu araliktan
vantilatoriin basma tarafindan gelen akigkanin az bir kismi tekrar ¢arkin emme
agzindan igeriye girecektir. Sekil 2.13’te donel ¢ark ile govde arasindaki araliktan
meydana gelen kayip gosterilmistir. Vantilatorlerde genellikle lLile bigiminde giris

diizenlenerek bu kayip i¢in ¢oziime ulasilir.

&

—>
— |

Sekil 2.13. Aralik Kayb1 (Calli, 2011)

Donel ¢ark ¢ikisinda aralik basinci olarak adlandirilan basing hiikkmii siirer.

(r) tepki derecesi olmak tizere;

p
AP o =5 (up?=wy*+¢y)
(2.33)
Apstatoo: r Apteooo
(2.34)
p
Apstam— rAp= juzz r
(2.35)

sonucu elde edilir.
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Cark ile govde arasinda, ¢arkin agisal hizinin yarisi1 kadar bir acisal hizla akigkanin

dondiigii kabul edilir.

Boylece statik basing azalmast,

1
Z% (uy*=u;?)
(2.36)

seklinde yazilir.
Aralikta statik basing i¢in tepki derecesini (r = 0,8) ortalama degeri kabul edilir.

p I p
0,8 W? u,°~ ) (u*-u,?)
(2.37)
yazilabilir.
Fakat emme kesitindeki (cg) hizi vasitasiyla basincin (g cEz) kadar azaldigin1 goz

ontinde bulundurmalidir. Dolayisiyla yukaridaki basingtan bu kadar bir degerin

disiilmesi gerekir. Boylece bu basing,

T[DZZ TEDZZ

C
4 4 " (2.38)

Q=ou,

D, (2.39)

4

p p D,

A =—cz=—u2(—>
Pem7 2% \p, (2.40)

seklinde ifade edildikten sonra araliktaki toplam basing farki;

4
P Lp p D,
aratik 08 7‘122111 - — =~ (2 -u) + = ¢? uy? (_)

Ap 42 2 D,

(2.41)
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2

Culos-51-(5) +o*(5)
parahk 2112 0’8 4 ])1 ¢ ]:)1 (242)
olarak bulunur.
Aralik basimci ile aralik hizi arasinda,
p
Parazz Cara2
(2.43)
oldugundan,
o - [Py
R 2.44
: (2:44)
yazilabilir.
Bu esitlik (Apar) esitliginde yerine konursa, aralik hiz denklemi bulunur.
1 D,\? Do\*
Car= 1, 0.8 Y —— 1—(—) l+ 2(—)
" ”Zl v 4[ b,/ | \p, (2.45)
Q, S D 4a 03 1 | (D2>2 ) 2(D2)4
Q D, D, o "2 \p/|" " \p (2.46)

yazilabilir.

D D
(D—l = 0,5) ve (D—l = 0,2) oranmnda (0=0,8) , (¥=09) ve (¢p=0,12)
2 2

kabul edilerek,
D, Q
“1o02i¢in 2= 2> 11,7
D, Q D (2.47)
D, Q
“1205 igin 2= 164
D, Q D (2.48)
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Cesitli aralik buytiklikleri i¢in (S/D;) yapilan hesaplamalar ile, agagidaki tablo elde

edilir.

Tablo 2.2 Cesitli Aralik Bitytikliikleri i¢in (S/D2)

S D,=500 mm Q.a/Q (%)
D S (mm) D,/D,=0,5 D,/D,=0,2
1/100 5 11,7 16,4
1/200 2,5 5,85 8,2
1/300 1,67 3,90 5,47
1/500 1,00 2,34 3,28

Tablo 2.2°de gorildiugi gibi (1) ile (2) mm’lik bir aralikta (%3 ile %7) Q kadar bir

aralik debisi olusur. (Calli, 2011)

Yar1 a¢ik kanath tirbomakinalardaki aralik kayiplarmin performansa olan etkilerinin

incelenmesi son 10 yilda arastirmacilarmin ilgisini ¢eken konulardan biri olmustur.

Bu alanda agirlikli olarak ya radyal ve karisik akisli pompalar ya da kompresor

kademeleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Literatiirde radyal ve eksenel akisli fanlar

ile ilgili olarak yapilmis ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Dahasi, radyal fanlardaki akis Yu ve arkadaslarinin kanat giris acis1 ve aralik

yiiksekliklerini esas parametreler alarak akis alanini sayisal olarak analiz ettikleri

calisma disinda ve T. Engin ve arkadaslarinin yar1 acik kanatli endiistriyel sicak gaz

fanlarindaki aralik kayiplarinin ED ile modellenmesi disinda, sistemli bir yaklagim

yoktur.(Engin, 2006)



23

2.5.4. Salyangoz govdedeki kayiplar

Serbest donme ilkesi kabul edilerek ¢izilen basit dikdortgen kesitli salyangoz
govdelerde kayiplar oldukga kiiciik tutulabildiginden yiiksek performansl

vantilatorlerin gelismesi saglanmustir.

Govdede yavaslayan bir akis s6z konusu oldugundan, aynen yayicida meydana gelen

basing kayb1 burada da gegerlidir.

Salyangoz govdeye giris hizi c3 ve ¢ikis hizi ¢4 oldugundan, yayici veya difiizordeki

akista basing kaybi,

p
Apk: (O,l .. 0,2)2_ (022— C42)
(2.49)

esitliginden hesaplanir.

Biitiin vantilatorlerde donel ¢ark ¢ikis genisligi b,’den atlamali olarak oldukga biiyiik
govde genisligi B secildigi bilinmektedir.

Boylece (c3,,) meridyen hizi (c4m=§c3m) esitligine bagli olarak degismesi gerekir.
Genisligin ani biiyiimesi ile olduk¢a biiylik bir ¢arpma kaybi1 olusur ve bir maksimum

degere ulasir.

. P
Apk = 7 (C3m_ Cam )2
(2.50)

2
Ap= 5 e’ (1‘(%>> @51

Vantilator imalatinda genellikle sabit genislik ve logaritmik spiral bicimli cidarlar

kullanilir.
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Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu genisleme atlamasmin en iyi degeri i¢in (o)

acisina bagl olarak,

b, 8,5 (2.52)
bagntis1 onerilmistir.
Meridyen hizin (c3,,) liilesini yigilma basincma yaklasik olarak esit alinirsa kayip
i¢in,

(2.53)

elde edilir.

Boylece salyangoz govdeye giren akim ¢izgisinin egimini miimkiin oldugu kadar

kii¢iik tutmak maksada uygun olacaktir.(Calli, 2011)

2.5.5. Yoneltici diizenlerde kayiplar

Bir yoneltici ¢ark kullanilmasinda yoneltici ¢ark kanatlarina giriste ikinci bir carpma

kaybi1 olusur. Bu durum hiz {iggeninden goriilebilir.

Ce¢
A
C
3mx
c3m
Y Y

Sekil 2.14. Yoneltici Diizenlerdeki Carpma Kayiplarmin Hiz Uggeninden Tespiti

Sonlu kanat sayismin etkisi yliziinden (c3y mutlak hizi (o) agisi altinda garka terk

eder. Yoneltici ¢ark acis1 (a3) agisi ile uyum saglamalidir. (Q) debisi (Qx) debi
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miktarina yiikseldiginden (c, )hizt (c3n,) deferine ¢ikar. Degisen debi ile
(cy,)’da (¢, ) olacaktir.

Cahiyma noktasindaki debi degistifinde (B,) agis1 da sabit kalmayacaktir. Hiz
ticgeninde iki ¢aligma noktasindan biri normal nokta olup, yoneltici ¢ark kanadi i¢in
(a3) agist ile bellidir. Daha biiyiik debili diger nokta ile tanimlanmistir. Burada

carpma bileseni olusmaktadir.

Sekil 2.14’deki hiz tiggeninden,;

c=u, (Z:X _ 1) =u, (% - 1) 2.54)

yazilir.

Carpma kaybi1 aynen donel ¢ark girisinde oldugu gibi;

A — _pczz _pu2 %_12
PymH7 @ TR WG (2.55)

seklinde yazilabilir.
Basing sayis1 goz oniinde bulundurularak;

Ap
v (2.56)

2

2
22

v \Q (2.57)
Ap; _ 1(%_1)2
Ap " w\Q (2.58)

sonucu elde edilir.

Carpma kaybi ile ters orantili degistigi i¢in basing sayist kiigiildiikkge carpma
kayiplarinin artacagi soylenebilir. ( Calli, 2011)
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2.5.5.1. Yoneltici kanal kayiplan

Donel carktan ¢ikan havanin (% c32) dinamik enerjisi yoneltici diizende basing

enerjisine doniismesi gerekir. Bu yavaglama olay1 vantilatorlerde genel olarak bir
salyangoz govde ile saglanir. Spiralin bitisinden sonra olusturulacak yoneltici
kanallarin 1raksaklik agilar1 uygun secilerek cidarlardan ayrilmalarin 6nlenmesi

gerekir. Boylece yoneltici kanalda olusan basing kaybi,

p
p= 7(c32—c42) (0,2....03)
(2.60)

sekli ile ortaya ¢ikar.

Vantilatoriin ¢ikis hizi (cs) genel olarak giris hizina esittir. Burada sadece
(% c32)’nin bir kayip olusturacagi diisiiniiliip katsayilarda biraz kiiciik se¢ilirse,

p,= %c32 (0,15 ....0,25)
(2.61)

sonucu elde edilir.

Burada (c3) yerine (cs3,) kullanilirsa biiyiik bir hata yapilmamis olur. Zira (o) agist

genellikle (04<20")’dir.

Elde edilen basing kaybi1 gergek basing artimina

(Ap = ‘lfgusz)

(2.62)

oranlanirsa,

A 1 /c3,)\?

2Py :_(i> (0,15 .... 0,25)

Ap vl (2.63)
elde edilir.
Ayrica,

C3y L4

w2, (2.64)
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Ap, Y
—=1(0,15...0,25) —
Ap (0,15...0,25) 2

h (2.65)

bulunur.

Boylece kaybin direk (‘) ile orantili oldugu anlasilir. Vantilatérde genellikle (V)
degerleri biiyiiktiir. Bu yiizden yoneltici kanallarin dogru diizenlenmesinin ¢ok

onemli oldugu ortaya ¢ikar. (Calli, 2011)



BOLUM 3. LITERATUR CALISMASI

Vantilatorler tizerinde ¢ok eski zamanlardan beri ¢alisilan hidrolik makinelerin en
eski konularmmdan biridir. Gliniimiizde hala fanlarin tasariminda elli yil 6ncesine
dayanan hesaplama yontemleriyle kullanilmaktadir. Bu yontemlerin en basinda
vantilatér hesaplamalarmm ana denklemi olan Euler Denklemi gelir. Uretim
asamasinda ise yakin zaman kadar vantilatorler, tireticiler tarafinda deneme yanilma
yontemiyle, maddi kayiplarin ve zaman kayiplarinin son derece fazla yasanmasina
yol agacak sekilde iiretilmekteydi. Son zamanlarda ise bilgisayarli simiilasyon
yontemleri ile daha iiretim asamasma gelmeden daha az siirede ve daha az maddi

kayipla iiretim asamasma gecilmektedir.

Vantilatorler alaninda ¢alismis en onemli isim B. Eck’tir. Bu konuda hakkindaki
1973 wyili basimli Ventilatoren adli kitabi1 bugiin hala yapilan tiim akademik
calismalarda ana kaynak olma Ozelligini korumaktadir. Tiim vantilatér tiplerinin
incelendigi kitabinda tambur tipi vantilatorleri de calismis ve ayr1 bir boliimde
topladig1 tambur tipi vantilatorlerin tarihi gelisimine, genel prensiplerine, kanatlarin
yapisina, vantilator ¢arkinin dlgiilendirilmesine ve tasarimina deginilmistir. B. Eck
kendi yaptig1 deneyler sonucunda belirledigi tambur tipi donel g¢ark i¢in ideal
Olciilere ve araliklara yer vermistir. B. Eck’in deneysel yollarla elde ettigi tambur tipi
vantilatorlerin tasarimi hakkindaki veriler, tezde teste tabi tutulan vantilatoriin,
performansin1 olumsuz etkiledigini tespit edilen bolgelerin iyilestirmelerinde,

referans deger olarak kullanilmistir.
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T. Adachi ve arkadaslar1 tambur tipi radyal vantilator hakkinda iki ¢aligma
yapmuglardir. 2001 yilinda yaptiklar1 ilk ¢alismada one egimli tambur tipi dokuz fan
test edilmis, en iyi performansa sahip olan dort ¢ark tespit edilmistir. Bu ¢arklar
tizerinde yeniden hiz Ol¢timleri yapilmig ve kanat bi¢iminin ¢ark performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kanat giris ve ¢ikis acilarindan en iyi girig agisinin
75° ila 90°, kanat ¢ikis agilarinm 150° ila 160° araliginda oldugu saptanmistir. 2004
yilinda yaptiklar1 ikinci ¢aligmalarinda on iki degisik kanat agismna sahip g¢ark
kullanilmis, en uygun giris ¢ikis ve egim agilar1 tespit edilmis daha sonra bu akiglarin
eksenel ve c¢evresel dagilimlar1 farkli Olgiim pozisyonlarnda farkli ¢alisma
kosullarinda belirlenmistir. Sonug olarak giris ve ¢ikistaki akigin tiniform olmadig,

vantilator salyongozu ile giris akismin birbirleriyle iligkili oldugu saptanmistir.

R. J. Kind ve M. G. Tobin’in 1990 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ tambur tipi
vantilatoriin emme ve basma tarafindaki akis alani hakkinda ayrintili performans
coztimlemelerinde bulunulmuslardir. Akista hizin ii¢ bileseni (toplam, statik ve
dinamik basing) icin bes delikli sonda ile dl¢timler yapilmistir. Her iki taraftan da
saptanan en verimli noktalardan alinmig 6l¢timler sonucunda, her ti¢ ¢ark tipi i¢inde,
akis diizeninin karmasik oldugu, en iyi ¢alisma kosullarinda bile ¢ark kanatlari
tizerinde ters akislarin meydana geldigi tespit edilmistir. Akis diizenlerinin karmagik
olmasina ragmen ana niteliklerin anlasilirdir ve verim testlerinin miimkiin oldugu

belirtilmigtir.

R. J. Kind 1997 yilinda tambur tipi vantilatérlerin orta ve yliksek hizdaki akislarda
akis davranislarinin ve performanslarinin tahmin edilmesi tizerine yaptigi ikinci
calismasinda ise fanlarin performansi etkiliyen faktorleri saptayarak bir yontem
gelistirmistir. Fan birka¢ bolgeye boliinmiis, bu bolgeler, bu bolgelerdeki elemanlar
ve aralarindaki etkilesim uygun denklemler ve korelasyonlar kullanilarak
modellenmistir. Yontem basit ve kapsamli olmamasima ragmen o giin i¢in literatiirde
onemli bir ilerleme saglamistir. Literatiirde daha 6nce yapilmis ¢alismalarla beraber
yontem, tambur tipi vantilatorlerdeki akisin davranisi hakkinda kayda deger ilerleme,
yeni bir bakis ag¢is1 kazandirmistir. Yontem sonucu yapilan tahminlerin gercekei

tahminler oldugu kanitlanmustir.
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2006 yilinda ise N. N. Bayomi ve arkadaslar1 bu tezdeki deney diizeneginde de
kullanilan, giristeki akis bozulmalarini ortadan kaldwrmak i¢in kullanilan akis
diizelticiler hakkinda detayli bir c¢alisma yapmislardir. Deneylerde dairesel
borulardan ve zigzag sekilli borulardan olusan farkli diizelticiler test edilmistir.
Diizelticiler biri radyal digerleri giris acilar1 60° ve 70° , ¢ikis acilar1 105° ve 120°
olan iki geriye egimli, li¢ farkli carkta denenmistir. Deneylerde diizelticiler farkli
tipteki carklarda farkli etkiler gostermistir. Diizelticilerin ¢arkin performansi
tizerindeki etkisinin ¢arkin ¢ikis agisi ile baglantili oldugu saptanmistir. Kanat agis1
60° geriye egimli cark i¢cin uzun zigzag sekilli diizeltici daha iyi sonug¢ verirken,
kanat ac1s1 75° geriye egimli ¢ark i¢in kisa zigzag sekilli diizeltici, radyal ¢ark yani

90° ¢ikisli kanat icin ise uzun dairesel sekilli diizeltici uygun bulunmustur.

2009 yilinda M. Nikkhoo ve arkadaslari tarafindan yapilan yapilan g¢alismada,
tambur tipi vantilatoriin kanat konfigiirasyonu ile ilgili ¢calisilmistir. Makalede ayni1
vantilatorde, silindirik yapiya sahip donel ¢arkla, negatif ve pozitif yonde 10° konik
yapidaki donel carklar ve silindik yapisida pozitif ve negatif yonde 2° egim agili
donel carklar karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucu +10 © konik ve 2°’lik egim
acis1 olmayan, vantilatoriin silindirik donel carkina goére vantilatériin veriminin
%18.3 kadar artig1 sonucuna varilmistir. Vortexin donel cark kanatlarindan uzakta
ger¢eklesmesinin  ve kanatlarin boyunun artirilmasinin  verimi artrmada etkili

belirtilmigtir.

2011 yilinda L. Chunxi ve arkadaslar1 tarafindan G 4-73 tip radyal vantilatorde
yapilmis olan calismada ise salyangoz yapi degistirilmeden vantilatér carkinin
Olctileri biytitiilerek, bu boyut degisiklerini vantilator performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Karsilastirilmalar orijinal boyutlardaki cark ile cark ¢ikis cap1 %5 ve
%10 artirilmis iki yeni cark arasinda yapilmistir. Vantilator ¢ark: biiylidiikge, akis
hizi, toplam basing yliksekligi, mil giicli ve ses basinci diizeyi artmus, fakat genel

verim azaldigi1 kanitlanmistur.
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Ayrica lizerinde ¢alismis oldugumuz tambur tipi vantilatorler hakkinda gegmisten
giinlimiize kadar pantent caligmalarinin oldugunu da gormekteyiz. 2011 yilinda
Cheol-O Ahn tarafindan bulunan ve LG tarafindan patenti alinan egik kesimli ¢ikisa
sahip bir radyal vantilatér bulunmaktadir. Yine 2001 yilinda Joon Sei Lee tarafindan
bulunan ve LG tarafindan patenti alinan fan ¢ift girisli bir fandir. Salyangoza ¢ark
merkezlenirken, ¢ikista egim saglanmis. Bu egim sayesinde hava akimi daha etkin

olarak yonlendirilirken, hava akim oran1 diismiis ve giiriiltii azalmustir.

Bunlara ek olarak son yillarda vantilatorler tizerinde farkli bir¢ok vantilator igin ve
aynt zamanda radyal vantilatérler icinde bir¢gok CFD analizleri yapilarak fan
performanslar1 arastirilmistir. Bu calismalara 6rnek olarak 2003 yilinda Klemm ve
Gabinin salyongaz tipi bir fanin gévde tasarimi CFD similasyonlariyla incelenmistir.

Yiiksek debilerde performans degerleri olumlu olarak saptanmistir.

2006 yilinda A. Behzadmehr ve arkadaslarinin yaptig1 diger ¢alismada ise geriye
egik radyal vantilatorlerde ¢ark girisinin verimi CFD analizi ile incelenmistir. Motor
mili yarigapi, vantilatoriin emme tarafi yaricapi, cark girisi ile kanat girisi arasindaki
daralma faktorii ve giivenilirlik faktérii CFD ortamindaki deney diizeneginin ana
parametreleri olarak belirlenmis ve bu parametrelerin vantilatér verimi ile arasindaki

iligki arastirilmastir.

Tirkiye de ise makine miithendisliginin en eski konularinda biri olan vantilatorler
hakkinda beklenenin aksine ¢ok fazla sayida calisma bulunmamaktadir. Literatiirde
yapmis oldugumuz arastrma sonucunda tambur tipi vantilatér hakkinda yapilmis

deneysel veya niimerik bir ¢calismaya ise rastlanamamustur.

1995 yilinda Vedat Ari tarafindan hazirlanmis olan yiiksek lisans tezinde radyal -
eksenel pompa ve vantilatorlerin dizayni1 yapilmistir. En az girdiyle, bir bilgisayar
programi yardimiyla hesaplar1 yapilmis, daha sonra dizayni yapilan pompa ve
vantilatorlerin ¢izimleri gergeklestirilmistir. Tezin ¢iktilar1 olarak ii¢ tane vantilator

dizayn1 projesine yer verilmistir.
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2000 yilinda F. Hakan Dolay tarafindan calisiilmis olan ‘Bilgisayar Destekli
Vantilator Tasarimi ve Analizi’ isimli tezde one egik kanatl, geriye egik kanatl ve
radyal kanatli merkezkag¢ vantilator tiplerin tasarimima ait parametreler belirlenerek

CAD ortaminda vantilatoriin ¢izilmesinin saglayan bir program yazilmistir.

2006 yilinda Unsal Matkap’m hazirladig: yiiksek lisans tezi ise es eksenli kanal tipi
radyal vantilatérler hakkindadir. Tezde Fluent ortaminda vantilatér analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 TSE standartlarma hazirlanmis bir deney diizeneginde
test edilmis ve birbiriyle ortiisen sonuglar elde edilmistir. Performans ve verim
degerlerini artrmak amaciyla yeni bir ¢arkin kati modellemesi yapilmis, Fluentte
yapilan analizler sonucunda olumlu sonuglar alinmis ve amacglanan iyilestirme

saglanabilmistir.

Universitemizde 2006 yilinda Zafer Atl tarafindan yapilan yar1 agik ¢arkl
merkezkac fanlarm aralik kayiplarinin hesaplh akiskanlar dinamigi ile simiilasyonu
isimli tezinde fandaki hava akisiin ti¢ boyutlu sayisal akis analizini yapmis, fanlarin
performansii etkileyen en onemli parametrelerden eksenel yonde olusan kararsiz
akis hakkinda saptamalarda bulunmustur. Analizde aralik kayiplarmnin incelenecegi
20 adet farkli fan geometrisi hazirlanmis ve c¢oziimlemelerde k-€ modeli
kullanilmistir. Analizler sonucu elde edilen g¢arklara ait debi basing grafiklerinde
olusan basincin aralik genisligine olan bagmmliligini gosteren grafiklere yer

verilmistir.

H. Degirmenci’nin 2007 yilinda ‘Radyal Akishh Bir Vantilatérde Salyangoz Eninin
Toplam Basinca Etkisinin Deneysel Yollarla Arastirilmas’ {izerine bir tez
hazirlamistir. Salyangoz eninin azalmasiyla basing farkinin artigi 6lctilmis, verim
artiginin da saglanabilmesi carkinda kiigiilmesi gerektigi ortaya koyulmustur. Debiye

etki eden en biiyiik faktoriin kanat alan1 ve kanat govde eni oldugu dogrulanmistir.
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C. Cergil tarafindan 2010 yilinda hazirlanmis olan son doénemdeki vantilatorler
hakkindaki ¢aligmalardan biri de Bilgisayar Destekli Merkezka¢ Vantilatoriiniin
Tasarimi hakkindaki tezdir. Cergil bu tezde farkli dénel ¢ark yapilarina sahip radyal
vantilatorlerin tasarim teorilerini arastirmig ve bir boyutlu tasarim yontemlerini
kullanarak, kullanict tarafindan kapasite degerlerinin verildigi akisa uygun vantilator

geometrisinin belirlenebildigi bir bilgisayar programi hazirlamistir.

Ozellikle tambur tipi vantilatérler hakkinda yaptigimiz literatiir arastirmasi ortaya
koymustur ki, bu alanda yapilan ¢alismalar yeterli degildir. Bilhassa da tilkemizde
gerek yazilmis olan makale gerek hazirlanmis olan tez caligmalarinda bu alanda
yeterli calisma bulunmamaktadir. Giiniimiiz ihtiyaglarina paralel olarak daha ideal
vantilatorlerin {iiretilebilmesi ve bu {riinlerin saghkli laboratuar ortamlarinda
giivenirliliklerinin kanitlanarak diinya capinda 1yi yerlere gelinebilmesi ig¢in
akademik calismalarla desteklenmesi sarttir. Ilerleyen giinlerde, tambur tipi
vantilatorler ve daha once ¢alisilmamis diger vantilator ¢esitlerine yonelik, daha fazla

calismalar yapilmasini iimit etmekteyiz.



BOLUM 4. DENEY SETIi VE OLCUM CIHAZLARI

4.1. DIN Normuna Gore Deney Setinin Olgiilendirilmesi

Fanlarin ¢alisma performanslarint yakin bir sekilde tahmin edecek tasarim
programlar1 olmasma ragmen, bu sonuglari dogrulamak i¢in testler yapilmasi
gereklidir. CFD ( Hesaba dayali Akis Dinamigi) gibi en gelismis tasarim teknigi bile

ampirik olarak hesaplanmis dogrulama faktorlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Fan testleri yapilma nedenleri;

-Tasarmm programini dogrulamak i¢in {iriin gelistirme sirasinda yapilan testler
-Kataloglar i¢in veriler segilirken yapilan testler

-Miisterinin isteklerini sagladigini dogrulamak i¢in dreticinin yaptig1 kabul
edilebilirlik testleri

-Miisterinin isteklerini sagladigini dogrulamak i¢in ireticinin kurulum yerinde
yaptig1 kabul edilebilirlik testleri

-Sistem direncinin dogrulugunun veya diizenleme ihtiyacinin tespiti i¢in yapilan
testler

seklinde siralanabilir.

1920’lerin basina kadar endiistriyel fanlarin aerodinamik performanslarmin testleri
icin var olan metotlar ¢ok fazla ve karmasikti. Farkli iireticilerin kendi inanislari,
onyargilart veya dogrudan dogruya ticari disiinceleri dogrultusunda karar
verildiklerini soylemek abart1 olmaz. O zamanlarda Amerika’da ASHVE ( Amerikan
Isitma ve Havalandirma Miihendisleri Toplulugu) , ASHRAE ( Amerikan Isitma
Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Toplulugu) ve Ingiltere’de IHVE (Bina
Servis Miihendisleri Enstitiisii) Fan Standardizasyonu komitesini kurmus, test ve

hesaplama metotlarmin uygulanabilmesi i¢in Oneriler tiretmislerdir.
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Zaman igerisinde, her orgiitiin kendi fan standartlarin1 6ne ¢ikarma g¢abasi ile basit
bir problem daha biiyiik bir hale gelmistir. Giinlimiizde 6rgiitler, farkli standartlara
uygun yapilmis testlerin sonuglarindaki farkliliklar géze batmaktadir. Bu konuya
¢6ziim getirmek amaciyla ISO’nun ISO 5801 Standartlar1 altinda Amerikan, Ingiliz
ve Fransiz standartlarindan yaralanarak, uluslar arasi uyumu saglamak amagh

calismalari vardir. (Cory, 2005)

Buna ragmen, vantilator testleri i¢in hala ilkeler kendi standartlarini
kullanmaktadirlar. Amerika’da AMCA 210, Almanya’da DIN 24163, Ingiltere’de
BS848, Italya’da 7179-73, Fransa’da NFX10-200 kullanimda olan standartlardir. Bu
standartlarin Tirkiye icin TSE tarafindan hazirlanmis esdeger standardi ise ‘TSE IEC
60665’ numarali, ‘Aspiratérler (Havalandirma vantilatorleri) ve Hiz Regiilatorleri-

Alternatif Akim Evlerde ve Benzeri Yerlerde Kullanilan’ isimli standarttir.

Deneyde kullanilan seti DIN 24163’e¢ uygun olarak tasarlanmistir ve deneyin
yapilisinda bu standarda uygun olarak gergeklestirilmistir. Paslanmaz ¢elikten tiretilmis

olan DIN Normuna uygun deney setinin ii¢ boyutlu ¢izimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. DIN Normalarma Uygun Deney Setinin Ug Boyutlu Cizimi

Asagida Sekil 4.2°de de DIN 24163’e uygun olarak tasarlanmis deney diizeneginde debi
Ol¢timiiniin yapilacagi sukbe ve basing farkinin tespit edilecegi basing 6l¢lim noktasina

yer verilmistir.
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Sekil 4.2. DIN Normalarma Uygun Deney Setinin Teknik Resmi ve Olgiileri

Sekil 4.3’de basma borunun o6l¢iilendirilmesi daha detayli olarak goriilebilmektedir.
Basma borusunun iizerinde ilk priz, basmng farkinm o6lciilecegi noktadadir. Olgiimlerin
sinir tabakadan etkilenmemesi ve tam gelismis profile ulastiktan sonra olgiimlerin
saglikli alinmast icin basma borusu ¢apmin 10 kati kadar uzagma konulmustur. ikinci ve
tictincii priz ise sukbenin giris ve ¢ikisina acilmistir. Basma c¢apinin 20 kati uzaga

konulan sukbe ile ilk priz arasinda ise akis diizeltici bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Basma Borusu Olgiilendirilmesi

4.1.1. Sukbenin oélciilendirilmesi

Sukbe debinin 6lgiilmesi amaciyla kullanilan genelde paslanmaz gelikten imal edilen bir
plakadir. Sukbenin dis cap1, yerlesecegi boru ¢apinda veya yakin captadir, i¢c capi ise
gegen akiskanin fiziksel parametrelerine bagli olarak degisen fark basing yaratabilecek
sekilde belirlenen bir ¢aptadir. DIN Normalarina goére olgiilendirilen deneydeki sukbe

icin Ol¢iilendirme oranlar1 asagidaki Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Sukbenin Olgiilendirilmesi

Sukbe girisinde akigkan yiiksek basingtadir, daralan alan dolayisiyla akiskanin hizi artar
ve basinct azalir. Meydana gelen bu basing farki dogrusal olmayip logaritmik bir

davranis sergiler.

Sukbe ¢ikisindaki teorik debi siireklilik denklemi yardimi ile
Qteo = Ca Aa
(4.1

teorik debi hesaplanabilir.

Sukbeden ¢ikan akiskan huzmesinin gercek debi ise her zaman teorik debiden kiiciik
olacaktir. Ciuinkii, biiylik kesitten kiiclik kesite giren akisin akim ¢izgilerinin hizh
dontistinden dolay1 daralma olacak ve akigkan hazne ¢ikis kesitini tam kaplamayip
daralarak disariya akacaktir. Burada meydana gelen biiyiik daralma (o) daralma
katsayisi ile tanimlanar.

(o) daralma katsayist;

Hizme Kesiti Agukbe

%~ Hazne cikis kesiti A, (4.2)

bi¢imi ile verilmektedir.
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Sukbe giris ve ¢ikisi i¢in siireklilik denklemleri sonucu asagidaki esitlik yazilirsa;

Q = ClAl = CZAZ = CsukbeAsukbe

(4.3)
Az
Csukbe = A C2
sukbe (44)
elde edilir.
Alanlar oranina ¢ hiz katsayisi denirse,
Az
P =
Asukbe (45)
Csukbe = P C2 (46)
hiz yukaridaki sekilde yazilabilir.
Boylece debi esitligi
Q =pac Asukbe
4.7)
olur.

4.2. Deneyde Kullanilan Ol¢iim Cihazlari ve Calisma Prensipleri

4.2.1. S1ivi manometresi

Sivi manometreler genel olarak kiiciik basing degerlerini okuyan tiplerdir. Okunan
basing degerleri (-1 bar)’dan (+2.59 bar)’a kadardir. Bu manometrelerde basing farklar;
direk akiskan yiiksekligi olarak veya dolayli sekilde olusturulan skalalardan okunur.
Genellikle 6lgme sivist olarak su, alkol, etilalkol, tuluol, yag, civa ve benzeri sivilar

kullanilir.
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4.2.1.1. U tiipii su manometresi

U manometresi ile direk basinci veya fark basincini 6lgmek miimkiindiir. Genel olarak
diisiik basing degerleri basing yiiksekligi seklinde okunur. Ozellikle hava ile ¢alisan
tesislerde coklukla basing U manometreleri ile olgiiliir. iki konum arasindaki basing

yiiksekligi farklarmimn okundugu gortiliir.

Biz deney sonuc¢larimizi dogrulamak i¢in hem sukbe giris ¢ikisinda hem de fark basing
Ol¢timlerinin yapildigi noktada U manometresi kullandik. Basit fakat, kullanim1 ve eldesi

cok kolay olan U manometreleri basing 6l¢timiinde giintimiizde de 6nemli yer tutar.

4.2.2. Prandtl tiipii

Gelistiricisi Prandt’in ad1 ile anilan bu tip manometreler hassas basing
yiiksekliklerinin 6l¢tilmesinde veya basing kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Bu
manometrelere ayrica kap manometreleri de denilmektedir.

Bu manometreler U tiiplerinin 6zel durumudur. Basvuru diizlemine gére baslangicta
iki haznedeki basinglar birbirine esit ve ¢cevre basincida atmosfer kabul edilir. Prandtl
manometresinde Olgme akiskani olarak alkol veya tuluol kullanilir. Bu
manometrelerde yaklasik (45 mbar) basinca kadar okunur. Hassasiyeti ise

(0.005 mbar)’dur.

Basimnci 6lciilecek noktadaki konuma baglanan manometredeki basing diger koldaki
basincindan biiyilk olmaya baslaymmca her iki kolda sivi yliksekligi basvuru
diizlemine gore yer degistirecektir. Burada hareket eden sivi hacimlerinin
esitliginden gidilerek, basing taramasi yapilir. Asagida sekil 4.2°de bir prandtl tiipti
ve baglant1 detay1 verilmistir. (Calli, 2010)
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kesitA-A

Sekil 4.5. Prandtl Tiipii Baglant: Sekli ve Detay1 (Calli, 2011)

4.2.3. Wattmetre

Wattmetreler elektrik giicii 6lgmeye yarayan, ampermetre ve voltmetrenin 6zelligini bir
arada gosteren ol¢ti aletleridir. Alicinin giictinii Watt, Kilowatt veya Megawatt olarak
olcerler. Olgiim 6l¢ii cihazinin tizerinden okunur.

Wattmetreler, faz sekline gore bir fazli ve iic fazli olmak ftizere iki c¢esit imal
edilmektedir. ~ Aynm1 zamanda teknolojinin gelismesiyle birlikte analog {iretilen
wattmetreler yerlerini dijital wattmetrelere birakmaktadir. (MEGEP ,2007)

Wattmetre 1 fazli devreler i¢in yapilmissa elektrik motorunun 3 fazli olmasi durumunda,
Ol¢ii aletinden okunan degerin 3 kat1 alinmalidir. Sayet wattmetre 3 fazli devreler i¢in
yapilmissa dogrudan dogruya 6l¢ii aletinin 6l¢tiigli glic motorunun giicii olacaktir.
Elektrik motorunun gerilimi ve motorun devreden ¢ektigi akim olgtilerek gerekli giic

hesab1 i¢in;

P=V Icos ¢
(4.8)
esitligi kullanilir.
Burada
\Y . Devrenin gerilimi (Volt)
I . Devreden ¢ekilen akim (Amper)

Cos @ : Motorun gii¢ katsayisi (- -)
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Bilindigi gibi alternatif akim elektrik motorlari, tek fazli (monofaze) ve ti¢ fazli (trifaze)
motorlar olarak ikiye ayrilir. Eger voltmetre ampermetre metoduyla 3 fazli bir motorun
giicti Olciilityorsa bu takdirde her fazdan bir I akimi ¢ekileceginden devrenin giicii 3
katina ¢ikar. Bu takdirde bu esitlik;
P=+3V Icos [0)
(4.9)
sekline doniisiir. (MEGEP, 2006)

4.2.4. Anenometre

Havalandirma sistemlerinde havanin belirli bir hizda olmas1 gerekmektedir. Hava hizim
Olgen aletlerden biride anenometredir. Diisey bir eksen {izerinde ucunda bulunana
pervanenin kanatlarimm havanin hiziyla déonmesinden faydalanilarak hava hizi tespit
edilir. Asagidaki Sekil 4.3’te bizimde deney sonuglarini dogrulamak, hiz taramasi

yapmak amaciyla kullandigimiz anenometre verilmistir.

Sekil 4.6. Testlerde Kullanmis Olan Anenometre (Testo Uriin Katologu, 2011)

4.2.5. Fark basin¢ él¢me sistemi ve basin¢ proplari

Klasik 6l¢iim cihaz ve yontemleri disinda giinimiizde daha hassas ve okuyucu hatasi
faktoriiniin ortadan kaldirabilecegimiz basing problariyla 6l¢tim yapilabilmektedir. Farkli
prensiplere gore ¢alisan ve sicaklik, basing gibi degerleri algilayan problar bu degerleri

ana tUniteye gonderir ve ana tnite verileri bilgisayar ortamina aktarilabilir hale
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donistiirir ve 6l¢lim sonuglarimi direk olarak bilgisayar ortamindan alinabilir. Tezde
yapilan deneyin deney diizeneginde asagida Sekil 4.4°te verilmis olan Testo firmasina ait

Saveris isimli sistemi kullanilmigtir.

Sekil 4.7. Testlerde Kullanmis Olan Fark Basmg Ol¢iim Sistemi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Vantilatoriin DIN Normlarma Gore Test Edilmesi

5.1.1. Deneyde kullanilan vantilator

Deneyin yapilacagi vantilator, asagida sekil 5.1°de gosterildigi gibi radyal bir
vantilator olup tambur tipidir. Bah¢ivan firmasinin OBR-200M-2K olarak

isimlendirilmis vantilatoriin donel ¢arki 6ne egimli ve trifaze motorludur.

a3
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i 115 °
3 2 2| &)
- 1 i

Sekil 5.1. Deneyde Kullanilan Vantilatériin Teknik Resmi
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5.1.2. Deneyin yapilisi

Deney esnasinda Ol¢imler bircok kez farkli 6lgtim cihaz ve yontemleri ile
standartlara uygun olarak yapilmis ve sonuglar tekrarlanan 6lgtimlerle dogrulanmaya

calisilmustir.

Deney tesisinin kullanima aliniminda ilk etapta en eski fakat giivenilir yontemlerden
U manometresi ile fark basinglar okunmus, daha sonra 6l¢iim sonuglarinin okuma
hatalarindan da kurtarilabilmesi i¢in basing problariyla 6lgiim alma yoluna
gidilmistir. Elektrik kesintisi, sistem ve kalibrasyon hatalar1 gibi sapmalarla
karsilasmamak icinde sistemden alman sonuglar, deney sonunda rastgele klape

pozisyonlar1 icin U manometresinden alinan dlgtimlerle kontrol edilmistir.

Deneyde vantilatoriin ¢ikisina yakin standartlara uygun olarak belirlenmis noktadan
fark basing Olctisti alinmistir. Akis diizelticisinden sonra sukbe girisinde yer olan
ikinci noktadan ve sukbe c¢ikisindaki tiglincli noktadan ise sukbenin meydana

getirdigi basing farkinin tespiti yapilmastir.

Hem donme sayisinin ayarlanabildigi hem de elektrik motorunun ¢ektigi giiciin
okunabildigi wattmetrenin yer aldigi kontrol tinitesinden ise, hem klapenin farkli
konumlari i¢in o anki vantilatoriin toplam ¢ektigi giic hem de ¢arkin ¢ikarilmasindan
sonra motorun bosta cektigi giic okunmustur. Bosta vantilatoriin ¢ektigi giliciin

toplam giiclerden ¢ikarilmasiyla ¢arkin verimi hesap edilebilmistir.
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Sekil 5.2. Deney Setinin Fotografi

5.1.3. Vantilatoriin orijinal donel carkinin deney sonuclar

Deneyde 10 kademe klape konumu i¢in Olctimler yapilmistir. Vantilatoriin
maksimum hizda, ulasabilecegi en yiiksek devirde calistirilirken alimmis 6l¢tim
sonuglarindan goriildigti gibi verimi bu tipteki vantilatorlerin verimlerinin ¢ok
altinda kalmistir. Deney sonucu yapilan ol¢timler ve hesaplamalar sonucu elde

edilen veriler tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Orjinal Carkin Deney Sonuglari
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5.1.4. Deney sonuclarinin ve donel ¢cark yapisinin degerlendirilmesi

Yapilan deney sonunda verim degerleri tambur tipi vantilatériin saglamasi gereken

verim degerlerinin ¢ok asagisinda kalmistir.

Sekil 5.4°te farki donel ¢ark yapilarina gore elde edilmesi gereken verim, toplam
basing artimi ve mil giicii degerleri verilmistir. Deneyde kullanilan doénel ¢ark 6ne
egimli ve ¢ok kanathidir. %40 ila 70 araliginda verim elde edilebilen bu donel ¢ark
yapisi, teste tabi tutulan vantilatorde optimum noktada ancak %47 verimle

calismistir.

Verimde istenilen degerlerin elde edilememesi yaptigimiz incelemeler sonucu birkag
onemli unsura baglanmustir. Oncelikle cark kanat formunda iiretim sisteminden ve
tasarimindan kaynaklanan hatalar, havanin tam olarak yonlendirilememesine ve

emilen havanin bir kisminin yeniden disar1 atilmasina neden olmustur.

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi kanat yapismin geometrik formunda, giris ve ¢ikis ag1
degerlerinde uygun olmayan bir yap1 s6z konusudur. Kanatlar diiz sa¢ {izerine
perforje olarak agilan kanallardan meydana gelmistir. Bu {iretim yontemi sonucu

kanat agilar1 6zelligini koruyamamuistir.

Diger bir unsur ise salyangoz govdenin ideal formunu tam olarak saglayamamasidir.
Sebepler saptandiktan sonra ¢alismamiz kapsaminda salyangoz govdeye miidahale
edilmemis ancak donel ¢ark ideal acilar1 saglayacak sekilde hizli prototip yontemi ile

tretilmistir.

Sekil 5.3. Donel Carkin Bozuk Geometrik Formu
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Sekil 5.4. Farkli Kanat Yapilar1 i¢in Toplam Basing Artimi, Toplam Verim ve Mil Giicii Grafiklerinin

Karsilastirilmasi
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5.2. Yeni Donel Cark Tasarimi

Yeni donel ¢arkimizi tasarlarken Bruno Eck’in yaptigi deneylerden ve elde ettigi
sonuclardan yola c¢ikarak emilen havanin daha biiyiik bir miktarmi basmaya
iletebilecek sekilde a¢1 degerleri verilmistir. Yeni ¢arkin tasariminin 6lgiilendirilmesi

ve teknik resmi asagida sekil 5.5°de verildigi gibidir.

Sekil 5.5. Yeni Tasarlanmig Carkin Teknik Resmi

Kanat acilar1 arasindaki araligin ¢ok az olmasi, ¢ok kanathi bu tambur tipi ¢arkin
kanatlarin acisal formunun bozulmadan iiretilmesini giiglestirmektedir. Yeni modele
ideal formun birebir verilmesi ve daha hafif bir malzemeden hizli bir sekilde

tiretilebilmesi i¢in hizli protipleme yontemi ile yeni ¢arkimiz tiretilmistir.

Sekil 5.6. a)Yeni Tasarlannms Carkin Ug Boyutlu Cizim

b) Yeni Carkin Fotografi



5.2.1. Yeni tasarlanms donel ¢ark icin elde edilen deney sonug¢lar

Tablo 5.2 Yeni Carkin Deney Sonuglari

50

Vantilator Kanat Sayis1 Donme Ortam Ortam
Tipi Sayis1 Basinci Sicakhigi
Tambur 37 2832 d/d
Deney Boru | Sukbe Cap1 Bosta Debi Debi Esitligi
Cap1 Cekilen Gii¢
165 mm 90.4 mm 46 Watt 19.332/AP
Den | KalpeDur | Sukbe Fark Sukb | Mil Giic Akiskan Verim
ey um Basi¢ Farki | Basing eden | Giicii | Farki Gii¢
No Pa (Pa) Debi | (W) W) W)
Hesa
b1
1 Kapali 0 607.8 0 68 22 0 0
2 1/9 13.5 591.3 71 75 29 11.7 40.5
3 2/9 34.1 550.5 1129 |84 38 17.3 45
4 3/9 52.2 538.6 139.7 | 89 43 20.9 48
5 4/9 140.8 504.4 2294 |96 50 32.2 64
6 5/9 257.9 491.6 310.5 | 116 70 42.4 61
7 6/9 335.8 478.8 3543 | 128 82 47.1 58
8 7/9 415.3 471.4 3939 | 132 86 51.6 60
9 8/9 429.3 470.4 400.5 | 147 101 52.3 52
10 Tam Acik | 432.1 469.7 401.9 | 152 106 52.4 50
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5.3. iki Donel Cark I¢in Egrilerin Eldesi ve Karsilastiriimasi

Iki vantilatoriin aym salyangoz govde ve elektrik motoruyla test edilmesi sonucu
verimde kayda deger bir iyilesme saglanmistir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi verim

(%40) civarindan (%609 civarlarina ulagmistir.
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Sekil 5.7. Verim Egrileri

Burada oncelikle vantilatér geometrisinin iyilestirilmesi sonucu daha fazla debi elde
edilebilmesi verimin yiikselmesindeki Oncelikli etkendir. Sekil 5.8.°den de
karsilastirmali olarak goriilebilecegi gibi donel carktaki kanat yapisindaki {iretim
yonteminden kaynaklanan ‘L’ yapist yeni tasarlanmis carkta giderilmistir. Yeni ¢cark

uygun goriilen giris ve ¢ikis acisii tam olarak muhafaza etmektedir.

Sekil 5.8. Eski ve Yeni Carkin Karsilastirilmast
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Bir baska etken ise vantilatoriin daha hafif bir malzemeden tretilmis olmasi

sebebiyle daha az gii¢ sarfiyatina neden olmasidir.

Ongoriimiiz salyangozda yapilacak form degisikliklerinin vantilatér verimini ¢ok
daha fazla yiikseltecegi, aralik kayiplarina, emme agzinda meydana gelen kayiplara

da miidahalede bulunabilecegi yoniindedir.

Sekil 5.9’da kisma egrileride incelendiginde, yeni ¢ark ve eski ¢ark arasindaki debi-

basing artim1 arasidaki iliski gozlenebilmektedir.

Kisma Egrileri
650
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| \'fo,.*'

500 = 'Q""f'n \
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Sekil 5.9. Kisma Egrileri



53

Her iki carki basing artimi, verim ve debisi yoniinden ayni grafikte sekil 5.10°da

inceledigimizde, yeni ¢ark sonucunda elde dilen iyilesme goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Yeni Cark ve Eski Cark Karsilastirmasi

5.4. Hiz Olciimleri

Deneyde kullanilan her iki donel c¢ark icinde vantilatoriin emme ve basma agzinda
oncelikle anonemetre ile hiz 6l¢timleri yapilmistir. Béylece proplarla ve manometre

ile dl¢iilen debi bir kez daha kontrol edilmis ve dogrulanmustir.
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Asagida Sekil 5.10’da anenometre ile hiz taramalarma bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Yeni Carkta Anonometre ile Yapinlan Olgiim Sonuglar

Daha sonra prandtl tiipii ile yapilan taramalarla bir 6nceki 6l¢timler dogrulanmis ve
daha detayli sonuglar elde edilmistir. Bu Ol¢limler ile emme ve basma tarafini
karsilastirma firsat1 bulunmus, kayiplar hakkinda sayisal degerler elde edilmistir. Hiz
dagilimlar1 elde edilmis teoride olmasi gereken dagilim sonuglar1 ile karsilastirilmis
ve uygun bulunmustur. Bazi bolgelerde meydana gelen dagilimdaki bozukluklarin
konstriiksiyonel nedenlerden oldugu on goriilmiistiir. Asagida sekil 5.11°de prandtl

tiipti ile yapilan 6lgtimlere bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 5.12. Prandtl Tiipii ile Yeni Carkin Basma Borusunda Yapilan Hiz Taramasi



BOLUM 6. SONUC

Ulkemizde cesitli tiplerde vantilator imaleden Bah¢ivan Motor’dan tedarik edilen
tambur tipi bir vantilator tizerinde deneyler yapilmistir. Vantilatore ait donel ¢arkin
benzeri, hizli prototip imalati yontemi ile tiretilmis ve ayni salyangoz gévde icinde
iki donel ¢arkin, ayr1 ayr1 kisma, verim ve gii¢ egrileri elde edilmistir. Tambur tipi
vantilatore ait donel carkin imalatmin kolayligi agisindan diiz sagtan yapilip,
sonradan dairesel sekle getirilmistir. Bu yiizden kanat bigimi teoriye uymamaktadir.
Deneyde kullanilan yeni donel cark ise hizli prototip yontemi ile yekpare imal
edilmistir. Boylece istenilen kanat yapisi elde edilmistir. Salyangoz govdede degisim
yapilmamasma ragmen yeni yapilan donel ¢arkta istenilen sonuglar elde edilmistir.
Kisma, gilic ve bilhassa verimde olduk¢a yiliksek degerler elde edilmistir. Bundan
sonra yapilacak calismalara 11k tutmasi bakimidan imal edilen yeni donel ¢arka
gore salyangoz govdenin yeniden dizayn edilmesi ile ¢ok daha iyi sonuglar

almabilecegi sdylenebilir.
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