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TESEKKUR

Bu calismamda ihtiya¢ duydugum her tiirlii teknik ve manevi destegi bana saglayan,
yaptig1 motivasyonla yalniz olmadigimi ve hicbir zaman yalniz olmayacagimi bana
hissettiren, birlikte calistig1 ilk yiiksek lisans 6grencisi olma gururunu bana yasatan
sayin hocam Yrd. Do¢. Dr. Tahsin ENGIN’e, analiz asamasinda laboratuvarda
sabahladigr geceleri unutmayacagim sevgili arkadasim Ars. Gor. Sevki
CESMECI’ye etmem gereken ciltler dolusu tesekkiirii bu sayfada birkac kelimeye

sigdirabilmem cok zor..

Sonsuz tesekkiirler.
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OZET

Anahtar kelimeler: Merkezkag fan, Aralik genisligi, Hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD), Fan performansi, Yar agik kanatl cark

Yar1 agik kanathh santrifiij fanlarin  performansim1 etkileyen en Onemli
parametrelerden biri aksiyal yonde olusan asimetrik ve yiiksek derecede kararsiz akis
olusumudur. Bu fanlara ait akis hacmi tasarimlari, aralik genisligi kavramini 6n plana
cikaran govde ve kanat geometrileri arasindaki iliskiden oldukca etkilenmektedir. Bu
calismada farkli bagil aralik genisliklerinde ii¢ farkli kanat geometrisine sahip bir
yari-agik kanatli radyal fandaki hava akiginin iic boyutlu sayisal akis analizi
yapilmistir. Mevcut fan geometrilerinden biri 10 ile 30 mm arasinda degisen toplam
5 farkli aralik genisligine, diger ikisi 5 ile 30mm arasinda degisen toplam 6 farkli
aralik genisligine sahip olmak iizere 17 farkli fan geometrisinin yanisira O mm aralik
genisligi i¢in tasarlanan {i¢ adet geometri de dahil olmak iizere toplam 20 adet farkli
fan geometrisi hazirlanarak ilgili fanlarin 184.3 rad/s agisal hizla hareket ettikleri
varsayimiyla yapilan c¢oziimlemeler FLUENT 6.2.16 ® yazilimi yardimiyla iki
denklemli k—¢ tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmis, elde edilen sonuclar
deneysel sonuglarla karsilagtirllmis ve oldukc¢a iyi bir uyumun oldugu ortaya
konulmustur.
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS SIMULATION OF TIP
CLEARANCE EFFECTS IN CENTRIFUGAL FANS WITH
UNSHROUDED IMPELLERS

SUMMARY

Keywords:  Centrifugal fan, Tip clearance effects, Computational fluid dynamics
(CFD), Fan performance, Unshrouded impeller, Semi-open impeller

Performance of centrifugal fans with unshrouded impellers strongly depends upon
complex configuration of the asymmetrical flow field in the axial direction, which is
highly unsteady. The flow field, in turn, is considerably affected by the design
parameters of both scroll and impeller geometry, for which tip clearance is of
particular interest. This study presents a three dimensional computational fluid
dynamics simulation of flow field in three different unshrouded centrifugal fan
impellers with varying tip clearances. A commercial computational fluid dynamics
(CFD) code, namely Fluent V6.2.16 with a k—€ two equation turbulence model was
utilized in order to study the effects of tip clearance on the overall performance of
each fan with the tip clearances ranging from 5 to 30 mm. The numerical results
were compared to the experimental data and excellent agreements were observed for
each fan.
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BOLUM 1. GIRIiS

Santrifiij fanlardaki akisin ii¢ boyutlu, oldukca karisik ve yiiksek derecede tiirbiilansh
olmast aerodinamik tasarim asamasinda fan performansinin tam olarak
tanimlanamamasina neden olmaktadir. Geleneksel yaklasimlardan farkli olarak fan
tasarimlarinda hareketsiz govde ile hareketli cark arasindaki etkilesimlerin g6z
Oniinde tutulmasi gerekmektedir. Fanlarin geleneksel metotlarla tasarlandiktan sonra
tizerinde gerekli iyilestirmeler yapilarak tekrar tasarlanmasi gibi yontemler oldukca
maliyetli olmalarinin yam1 sira zaman alic1 siiregler gerektirir. Bu yoOntemlerin
gelistirilmesi ya da fanda olusan karmasik akisin daha iyi anlagilmasi amaciyla yeni
metotlar iizerinde durulmalidir. Ote yandan yar1 acik carklardaki akislar kapali
carklara gore cok daha karmasiktir. Ne yazik ki yari agik carklarin performansini
belirlemede ne bir giivenilir yontem ne de prosediir mevcuttur. Bu tiir carklarin
performansi aralik kayiplarindan onemli 6l¢iide etkilenir ve mutlaka dikkate alinmasi
gerekir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) sonsuz sayida sayisal deney imkani

sagladigindan ¢arklarin tasariminda kilit bir rol oynamaktadir.
1.1 Amac

Bu caligmada farkli bagil aralik genisliklerinde {i¢ farkli kanat geometrisine sahip
yari-agik kanath radyal bir fandaki hava akisinin ii¢ boyutlu sayisal akis analizi
yapilip, analizden elde edilen sonuclarin daha once elde edilmis mevcut deneysel
sonuglarla arasindaki uyumu ortaya koymak amaglanmistir. Sayet bir uyum
saglanirsa bu ¢alismanin bu tiir problemlerin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
ile ¢oziimiinde bir model teskil etmesi hedeflenmistir. Yapilan calismayla ilgili

detaylar ilerleyen boliimlerde sunulmustur.



1.2 Kapsam

Girig boliimiinde bu c¢alisma i¢in referans teskil edebilecek literatiir sunulmus ve
calismanin icerigine kisaca deginilmis, ikinci boliimde sunulan Temel Akim Cizgisi
Teorisi’'nde ise sonlu ve sonsuz kanath merkezka¢ cark varsayimlariin teorik
tanimlamalarina, c¢arklar arasindaki farkliliklart belirleyen parametrelere, bu
farkliliklarin ¢ark performansini tayin eden biiyiikliiklere olan etkisine ve son olarak
da carklarda olusan kayiplara yer verilmistir. Ugiincii boliimde bu tezde referans
alinan deneysel ¢alismaya ve deneyde kullanilan ¢arklara iliskin geometrik detaylara
yer verilmis, bir sonraki bolimde de yapilacak HAD analizlerinde kullanilmasi
planlanan ilgili sayisal modellerin nasil olusturuldugu detayli bir bi¢imde
anlatilmistir.  Olusturulan bu modellerin  kullanilmasiyla elde edilen sayisal
sonuclarin deneysel sonuclarla karsilastirilmas: sonucu aralarinda olusan uyum
besinci boliimde ortaya konulmaya calisilmistir. Bu ¢alismaya ait son béliim olan
altinc1 boliimde burada yapilan ¢alismanin amacina deginilmis ve elde edilen sayisal
sonuglarla deneysel sonuglar arasinda gozlenen uyum dikkate alinarak ileride bu

alanda yapilacak benzer arastirmalara yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.

1.3 Literatiir

Turbo makinalarda olusan karasiz akiglar, akis kopmalari, yiiksek mertebeli
sirtinmeler ve kanat etkilesimleri gibi olumsuz etkenler optimum dizaynlarin
olusturulmasina kars1 engellerdir. Dolayisiyla basit modellerin olusturulmasina
yonelik ihtiyaclar dogmus ve oOzellikle 80’li yillarin basindan itibaren turbo
makinalardaki akisin irdelenmesi amacina yonelik gelistirilen teknikler cesitlilik
kazanmaya baslamisti. Adkins ve Smith’in [1], Gallimore ve Cumpsty’nin [2]
sunduklar1 iki boyutlu akis analiz yaklasimi, Adamczyk’in [3] getirdigi pasaj-
ortalama yaklagimi, Rai’nin [4], Lakshminarayana’min [5] yaptiZi Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes (RANS) tanimi gibi bir¢ok model ve simulasyon tekniginin

ortaya ¢ikmasi bu doneme rastlar.

Yukaridaki tekniklerden pasaj-ortalama ve RANS yaklagimlar tiirbiilansli akislar

icin kesin sonuglar vermekte yetersiz kalmis ve bu nedenle Speziale [6], biiyiik Eddy



girdaplarinin modellenmesi gerekliligine dikkat cekmistir. Ornegin, gobekte yer alan
biiylik olcekli girdaplarin u¢ noktalarda olusan sizinti girdaplarindan c¢ok farkl
oldugu bilinmektedir, bu nedenle kurulacak modelin adim adim ayarlanmasini
gerektirmekteydi, fakat bu da amaclara yonelik pratik sonuclar vermemis ve RANS
modelinin biraz daha gelismesine sebep olmustur. Sonugta bu model bu tiir akislar
icin yeterli olmayr basaramamustir. Bu yiizden turbo makinalardaki tiirbiilansh akista
daha hassas sonuclara ulasmak amaciyla Biiyilk Eddy Simulasyonu (Large-Eddy-

Simulation: LES) alternatifi iizerinde durulmustur.

80’11 yillardan itibaren akis analizinde genis uygulama alani bulan bir diger teknik de
holografik PIV (particle image velocimetry) teknigi idi. Adrian [7] bu teknigi
kullanarak iki boyutlu hiz alanini, Barnhart ve arkadaslar1 [8] ile Zhang ve
arkadaslar1 [9] da ii¢ boyutlu hiz alanim1 tanimlamislardir. Bu tiir deneysel veriler

karmasik ve tiirbiilansli akisin olustugu modeller i¢in iki sekilde uygulanmaktaydi:

(a) PIV teknigi kullanilarak hiz ve Reynolds gerilme alanlari tespit edilip ayn1 model
icin sayisal yontemlerle elde edilen verilerle karsilastirilir ve model tasarimi ya da
yilestirmesi asamasinda bu her iki yoOntemin verdigi ortak sonuclar dikkate

alinarak.sonuca gidilir, ya da,

(b) PIV ile elde edilen verilerin giivenilir olduguna karar verildiyse model tasarimi

ya da iyilestirmesi asamasinda bu veriler dogrudan referans kabul edilirdi.

Ilerleyen yillarda akis analizlerinde PIV metodunun gelistirilmis yeni bir versiyonu
olarak DPIV (digital particle image velocimetry) teknigi uygulama alani bulmaya
basladi. DPIV teknigi, olusturulan ince akis yiizeylerinde akiskana dahil edilen
kiigtik partikiillerin (hava i¢in 1-50 mikron biiyiikliigiinde) lazer 151k kaynagi ve
kamera yardimiyla elde edilen fotograf kareleri kullanilarak hiz tayini yapma
prensibine dayaliydi. Estevadeoral ve arkadaslar1 [10] diisiik devirli bir aksiyal fan
kanadinin hiicum ve kagma kenarlartyla emme ve basma taraflarinda yaptiklari
kararli ve zamana bagli durumlardaki DPIV hiz ol¢iimleri sonucu kanat etrafinda

olusan viskoz etkileri gorsellestirmeyi bagarmiglardir.



Tiirbiilans modelleri iizerine yapilan ¢alismalarin artmasiyla birlikte bir¢ok tiirbiilans
modeli sunulmusg, Giileren ve Pinarbasi [11] tarafindan yapilan c¢alismada da
vurgulandig1 gibi Standart k-¢ tiirbiilans modelinin daha kesin sonuglar verdigi ortak
bir kan1 haline gelmeye baslamistir. Son yillarda turbo makinalar iizerinde sayisal

analiz ¢alismalar1 yapan bilim adamlar: 1srarla bu model iizerinde durmaktadirlar.

Bilisim teknolojisindeki gz alic1 ilerlemelere bagli olarak turbo makinalarin
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) yardimiyla tasarimi son birkag yilda oldukca
popiiler hale gelmistir. Gerek prototipe ihtiya¢c duyulmadan tasarim yapilmasina
olanak tanidigindan ve dolayisiyla tasarim maliyetini diisiirdiigiinden, gerekse diger
konvansiyonel metodlara gore daha az zaman aldigindan HAD tabanli tasarim ve

iyilestirme metodlar1 daha fazla tercih edilir duruma gelmistir.

Zhou ve arkadaslan [12] ti¢ farkli santrifiij pompa kullanarak bunlarin i¢inde olusan
tic boyutlu karmasik akist HAD yardimiyla ¢oziimlemisler, elde edilen sonuclar
deneysel verilerle kiyaslandiginda egimli kanatlarda bu uyumun oldukga iyi fakat

diiz kanat durumunda cok 1yi olmadigini ortaya koymustur.

Asuaje ve arkadaslar1 [13] hem santrifiij hem de karisik akisli pompa kanatlarinin
tasarimi amaciyla iki bilgisayar yazilimi gelistirmis, bu yazilimlar yardimiyla elde

ettikleri sonuglarin deneysel sonuclarla iyi bir uyum icinde oldugunu gostermislerdir.

Toffolo [14] bir fanin geometrik tasarimina iliskin parametrelerle fan performansi
arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla teorik bir perspektifle ilgili akis hacminin
ilgili durumlardaki HAD analizlerini yapmistir. Hareketli sayisal ag (sliding mesh)
teknigini kullanarak yaptigi bu analizlerde iki boyutlu viskoz ve sikistirllamaz akisin
zamana baglh ¢oziimiinii elde etmis ve elde ettigi sayisal sonuglarin deneysel verilerle
iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir. HAD yazilimlar1t 6ne e8imli kanath
santrifiij fanlarda olusan akisin ¢oziimlerini elde etmek amaciyla da oldukca yaygin

bir bicimde kullanilmaktadir.

Giileren ve arkadaglar1 [11] bir santrifiij pompanin kanatli ve kanatsiz difiizoriinde

akis karakteristigini sayisal olarak incelemis, sikistirllamaz ve viskoz akis kabuliiyle



2 boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler teknigine uygun olarak
coziilmesiyle 890 d/d acisal hizda dondiigii varsayilan geriye doniik kanat
geometrisine sahip pompanin paralel diizlemsel duvar tipi kanatli difiizér ve
salyangoz ceperi ile kusatilmis 9 kanath difiizor durumunda c¢ark cikisi ve
difiizordeki jet ve geri yonlii akis olusumlarini ayrintili olarak arastirmis, pompa
performansina olan etkilerini irdelemistir. Fluent® yazilimi kullanilarak elde edilen
sonuglar, performans egrilerinin yaninda, difiizordeki hiz vektorleri, es basing
egrileri ve tlirbiilans kinetik enerji dagilimlar olarak verilmis ve bu sonuclar mevcut
deneysel verilerle karsilastirildiginda aralarinda biiylik bir uyumun oldugu

gorilmistiir.

Roknaldin [15], Uygulamal1 Is1 Teknolojileri Laboratuvari’nda yaptig1 ¢calismada bir
sogutucu fan havuzunda bulunan birden ¢ok radyal fanin basitce nasil
modellenecegine iliskin bir makro gelistirmis, bu tiir fan havuzlarinda fanlarin
karmasik ii¢ boyutlu ve yiiksek sonlu eleman ag1 kullanilarak modellenmesinin yol
actif1 dezavantajlara dikkat cekmistir. One siirdiigii makro yaklasimiyla Icepac®
yazilimimi kullanarak modelledigi fanlardan elde ettigi HAD sonuclariyla

laboratuardan alinan deneysel sonuglar arasindaki uyumu ortaya koymustur.

Bir bagska HAD uygulamas1 ornegi de Miyauchi ve arkadaslarinin [16] yaptigi
calismadir. Miyauchi ve arkadaslar santrifiij pompalarin eksenel simetrik meridyenel
akis kanali tasarim ve optimizasyonu amaciyla bir HAD modeli gelistirmislerdir.
Visual DOC® ve FLUENT® paketlerini kullanarak gelistirdikleri model sayesinde
optimize edilmis tasarim sonucu bu meridyenel bolgedeki basing kayiplarini
azaltmay1 basarmiglardir. Herhangi bir prototipe gerek duymadan sadece birkag¢ saat
sliren optimizasyon siireci bu alandaki uygulamalarda HAD yazilimlarinin

kullantminin avantajin1 da ortaya koymaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri Donanma Akademisi’nden Miner [17] iki kademeli bir
pompadaki tek kademeli rotor stator etkilesiminin HAD analizini yapmis, rotor ve
stator i¢in sirasiyla doner ve hareketsiz koordinat sistemi kullanarak yaptigi

analizlerde ol¢iilen tegetsel ve radyal hiz profilleriyle statik basing biiyiikliiklerinin



HAD analizinden elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gosterdigini, fakat toplam

basing biiyiikliigii i¢in ayn1 uyumun olugsmadigint gdzlemlemistir.

Stotak [18], I0SMW giiciindeki 7 kanatli bir pompa-tiirbinin kanat sayisini arttirarak
giiclinii 125MW dolaylaria ¢ikarmayi, boylelikle basma yiiksekligini arttirmay1 ve
ayn1 zamanda kavitasyon problemini ¢dzmeyi amaclamis, bu amacla yaptigt HAD
analizinde tiirbin durumundaki calisma esnasinda olusan geri yonlii akislarin cikis
tiiptiniin biiyiitiilmesiyle giderilebilecegini gostermistir. Rotor-stator etkilesimini iyi
gozlemlemek amaciyla “sliding mesh” modelini kullanmis, yaptigi zamana bagh
coziimlemelerde gerek pompa gerekse tiirbin rejiminde olusan zamana bagli basing

dalgalanmalarin1 géstermeyi basarmaistir.

Bouquet ve arkadaglart [19] One egimli kanatli santrifiij fanlara ait geometrik
parametrelerle bu fanlarda olusan i¢ akisa ait aerodinamik ve akustik davraniglar
arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla ii¢ boyutlu akis analizleri yapmis ve elde

ettikleri sayisal verilerle deneysel verilerin arasindaki uyumu ortaya koymustur.

Lin ve Huang [20] diziistii bilgisayarlardaki sogutma problemini ¢6zmek amaciyla
gelistirilen fanlarm HAD simiilasyonlarimi gerceklestirmis ve kanatlarin arasindaki

enerji transferi verimini arttirmay1 basarmiglardir.

Yu ve arkadaglar1 [21] dort farkli kanat geometrisi kullanarak hem deneysel hem de
sayisal olarak kanat geometrisinin kan pompalamakta kullanilan santrifiij kan
pompalarinin performansina olan etkisini incelemislerdir. Pompa kanat geometrisinin
kanda pihtilasma ve hemolisis olusturmasindaki etkisini gozlemlemek amaciyla
pompanin ¢alismasi esnasinda iki kanat arasinda iki boyutlu akista olusan kayma

gerilmelerini belirlemeye ¢alismislardir.

Huainan Madencilik Enstitiisii ve Bath Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’'nden Pan
ve arkadaglar1 [22] santrifiij fanlarin ve kompresorlerin sikistirma c¢emberlerinin
dizaynina iliskin yaptiklar1 ¢alismada ¢cembere ait ii¢c boyutlu farkli HAD modelleri
kullanarak sikistirilabilir akis ve kararli akis durumu varsayimlariyla yaptiklar

analizler sonucu ¢emberin giris ¢ikis kesitleri arasindaki orana miidahale edilmeden



sikistirma cemberinin dil bolgesinin genisletilmesiyle bu bolgede daha iiniform bir

akis elde edilebilecegini gostermislerdir.

Yar agik kanath turbo makinalarda aralik genisliginin makina performansina olan
etkisiyle ilgili calismalar son birka¢ on yillik zaman diliminde cesitlilik kazanmustir.
Bu calismalarin ¢ogunda santrifiij ya da karistk akishh pompalarla kompresor
kademeleri incelenmis olup giiniimiizde aralik genisliginin santrifiij ya da aksiyal
fanlardaki etkisini inceleyen ¢alisma sayisi ise oldukg¢a azdir. Engin ve arkadaslari
[23] 2004 yilinda ii¢ farkli kanat tipine sahip yar1 agik cark prototipleri iizerinde
yaptiklart deneylerde cark geometrisinin ve bu geometrilerdeki farkli aralik
genisliklerinin farkli sicakliklarda fan performansinmi nasil etkiledigini arastirmayi
amaclamis, bu amaca yonelik yiiksek sicakliklara dayanikli seramik geriye egimli,
radyal ve One egimli olmak tizere ii¢ farkli ¢cark geometrisi hazirlamislardir Bu ii¢
carki kullanarak farkli sicakliklarda yaptiklar1 deneyler sonucu ilgili aralik
genisliklerinin ¢ikis basincini, akiskan debisini, toplam mil giiciinii ve fan verimini
nasil etkiledigini gostermeyi basarmislardir. S6zii edilen bu ¢alismayla birlikte kanat
giris agis1 ve aralik genisligi gibi iki farkli parametreyi degistirmek yoluyla ¢oziime
ulagsmaya calisan Yu ve arkadaslarinin [24] yaptig1 ¢calismanin disinda farkli aralik
genislikleri kullanarak bu aralik genisliklerinin yar1 agik kanatli radyal fanlarin
performansina olan etkisini inceleyen sistematik bir ¢alisma bulmak miimkiin
degildir. Yu ve arkadaglar1 HAD c¢o6ziimlemeli analizlerinde santrifiij bir fanin
dizaynina iliskin optimum bir tasarim metodu gelistirmisler ve elde ettikleri sayisal
sonuclarla deneysel veriler arasinda olduk¢ca 1yl bir uyumun oldugunu

gostermiglerdir.

Acik ve kapali carkli fanlarla ilgili yapilan ¢alismalarin biri Harada’ya [25] aittir.
Harada birbirinin aym olan biri acik digeri kapali bu iki tiir carkin fan performansim
nasil etkiledigini arastirmak amaciyla freon gazimi kullanarak yaptigi calismada
kapali carkli fanlarin agik ¢arkli fanlara gore daha ¢ok diisiik devir hizlarinda ve
dolayisiyla diisiik debilerde yiiksek verim sagladiklarini, kararl ¢alisma araliklarinin
da ancak belirli calisma sartlar1 saglandiginda ortaya c¢iktigini ve bunun oldukca

kiiciik bir aralik oldugunu gozlemlemistir.



Stanford Universitesi ve Honda R&D ‘nin bir ortak ¢aligmasi olan Silikon Nitrit
malzemesinden yekpare olarak imal edilmis 12mm dis ¢apina sahip bir radyal akish
mikro kompresor carkinin kompresor performansina olan etkisi iizerine c¢alisan
Johnston ve arkadaslart [26], yiliksek hizlardaki performans analizleri igin
gelistirdikleri tic boyutlu modeli kullanarak farkli iki hizda (420.000 d/d ve 800.000
d/d) yaptiklar1 analiz sonuclariyla deneysel verileri kiyaslama yoluna gitmis ve
verilen her iki hizda da iyi bir uyumun varhigimi ortaya koymuslardir. Radyal
kompresorlerdeki aralik genisliginin kompresor verimini radyal fanlarda oldugundan
daha c¢ok etkiledigi bilinmektedir. Johnston ve arkadaglart bu olguyu da dikkate
alarak ¢ farkli izafi aralik genisligi i¢in yaptiklari analizlerle aralik genisliginin
kompresor performansina olan etkisini de inceleme sansi bulmus, iki farkli aralik
genisligi icin daha once elde edilen deneysel verilerle elde ettikleri sayisal veriler
arasinda da iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir. Boylelikle bu tiir yiiksek hizli
radyal mikro kompresorlerin performans tayininde de HAD analizlerinden

faydalanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Engeda [27] yar agik ve kapali ¢arkli 5 farkli santrifiij pompa icin yiiksek 0zgiil
hizlarda (n,=17-80) aralik genisliginin pompa performansina olan etkisinin nasil
degistigini gostermek amaciyla yaptigi deneysel calismada pompa performansini %

aralik genisligi ve 0zgiil hizin bir fonksiyonu olarak tanimlamay1 basarmistir.

Thakker ve arkadaslar1 [28], 60 cm capina sahip bir etki tiirbinindeki aralik etkisini
incelemis, bu amagla hazirladiklar ii¢ boyutlu modelin HAD analizinden elde
ettikleri sonuclarla deneysel sonuclari kiyaslamiglardir. Bunun yam sira pratikte
deneyi miimkiin olmayan sifir aralik genisligindeki durumu da inceleme sansi
bulmuslar, sonu¢ olarak aralik bolgesinde olusan akisin tiirbin verimini %4

oranlarinda azalttigim gostermislerdir.

Engin [29], 2000 yilinda yaptig1 calismada, en biiyiik tanecik boyutunun 2.4 mm
oldugu farkli kati-su karisimlarinin radyal pompalar tarafindan iletilmesi durumunda
pompa performansiin nasil degistigini ve bu sartlarda 1.25 mm ile 8 mm arasinda
degisen aralik genisligindeki farkliliklarin pompa performansini nasil etkiledigini

arastirmig, ortaya c¢ikardigi bircok sonucun yani sira yaptigi tek fazli deneylerde



aralik genisliginin 5.5 mm’ye kadar arttirildifi durumda pompa veriminin de
arttigini, fakat bu degerden itibaren artan aralik genisliklerinde pompa veriminin
giderek azaldigim1 gozlemlemis ve bu calismayla radyal pompalarda optimum bir

aralik genisliginin tespit edilebilecegini vurgulamistir.

Sarf edilen biitiin ¢abalara ragmen hala yar1 agik kanath radyal fanlarda aralik
genisliginin fan performansina olan etkisini tam olarak gosterebilecek ne bir teori ne
de metot mevcuttur. Bunun en basit nedeni de ozellikle fanin hareketsiz govde
(diftizor) kismiyla doner cark bolgesi arasinda olusan karmasik akisin
karakteristiginin tam olarak bilinmemesidir. Bu etkilesim bir fandan digerine
degisiklik arz ettigi gibi mevcut literatiirler bu etkilesimi tam olarak ortaya koymak
icin sadece belirli bir fan agisal hiz1 ele alinarak incelenen aralik genisliginin yetersiz
oldugunu, bunun yaninda bir¢cok farkli parametrenin de bu tiir bir incelemeye dahil
olmas1 gerektigini vurgulamaktadir, bu da problemin analitik ¢oziimiinii neredeyse
imkansiz hale getirmektedir. Bu konudaki ¢alismalarin ¢ogunda istenmeyen aralik
kayiplarinin giderilmesi amaclanarak milimetre mertebelerinde sadece kiiciik aralik
genislikleri ele alinmistir. Fakat fanin yiiksek sicakliklarda ¢calismak zorunda oldugu
durumlarda bu aralik genisliklerinin 1s1l genlesmelerin {istesinden gelebilecek
seviyelerde olmasi1 gerekmektedir. Biiylik aralik genisliklerinde turbo makinalarin

nasil ¢alistigiyla ilgili arastirmalar heniiz ¢cok azdir.

Bu calismada farkli bagil aralik genisliklerinde ii¢ farkli kanat geometrisine sahip bir
yari-acik kanatli radyal fandaki hava akisinin iic boyutlu sayisal akis analizi
yapilmigtir. Mevcut fan geometrilerinden biri 10 ile 30 mm arasinda degisen toplam
5 farkli aralik genisligine, diger ikisi 5 ile 30 mm arasinda degisen toplam 6 farkl
aralik genisligine sahip olmak iizere 17 farkli fan geometrisinin yanisira O mm aralik
genisligi i¢in tasarlanan {i¢ adet geometri de dahil olmak iizere toplam 20 adet farkli
fan geometrisi hazirlanarak ilgili carklarin 184,3 rad/s acisal hizla hareket ettikleri
varsayimiyla yapilan c¢oziimlemeler FLUENT 6.2.16 ® yazilimi yardimiyla iki
denklemli k—e tiirbiilans modeli kullamilarak gerceklestirilmis, elde edilen sonuclar
deneysel sonuglarla karsilastirllmis ve oldukca iyi bir uyumun oldugu ortaya

konulmustur.



BOLUM 2. TEMEL AKIM CiZGiSi TEORISi

2.1. Genel Denklemler

Euler’in tiirbin teorisinde ele aldig1 gibi sonsuz kiiciik kalinlikta ve sonsuz sayida
kanata sahip geriye egimli kanath ideal bir fan durumunda kanatlar arasinda hareket
eden akigkanin kanat formunun disinda baska herhangi bir izafi yonde hareket
etmedigi varsayilsin. Kanat giris cemberinin c¢ap1 d;, ¢ikis ¢emberinin capr d,
kanadin giris ¢emberinin tegetiyle olan agis1 f;, kanadin ¢ikis cemberinin tegetiyle

olan agis1 £, olsun.

Akiskanin o agisal hiziyla hareket eden ve kanat cikis uclariyla siirlanan ¢ikis
cemberinde u, tegetsel hizina sahip cark bolgesine kanat giris profillerine teget
bicimde girdigi varsayilsin. Bu da, havanin carka giris ¢emberinin normali
dogrultusunda girdigi anlamina gelir. Sonsuz kanat varsayimi yapildigi g6z Oniine
alindiginda akiskanin cark bolgesini terk ederken izledigi yon c¢ikis ¢cemberine
tegettir fakat gercekte sonlu sayida kanat kullanildigi durumda akiskan bu bolgeden
teget yonle bir a; agis1 yapacak sekilde ayrilir. Aym sekilde gercekte ¢ark bolgesine

giren akiskanin hiz vektorii de giris cemberinin tegetiyle a; acis1 yapar.

Sekil 2.1 radyal kanatlardaki giris ve ¢ikis hiz diyagramlarim1 gostermektedir. B
noktasindan B’ noktasina dogru acisal hareket yapan carkta akigkanin bagil hareket
yonii A ile B noktasi arasinda iken mutlak hareketi A — B’ noktalar1 arasindaki kesikli

cizgi dogrultusundadir.
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Sekil 2.1 Geriye egimli kanath ¢ark detaylari

Yukaridaki sekilde c; hiz1 hacimsel debi ve giris alan1 bilinenleriyle hesaplanabilir. r;
giris yarigapt biliniyorsa u; tegetsel hizi da hesaplanabilir. Akiskanin giris

noktasindaki mutlak hizi ve tegetsel hizin bileskesi w; mutlak hizinm verir.

Impuls denklemi yardimiyla bu carkin iirettigi is hesaplanabilir. Asagidaki denkleme
gore J biiyiikliigiindeki itmenin zamana baglh tiirevi olan F kuvveti akiskana etki

eden kuvvettir.

di d
F:—:—mc 2.1
” dt( ) 2.1)
F=cd™_ i (2.2)
dt

Giris ve cikista iki kontrol yiizeyi se¢ilsin (Bkz. Sekil 2.2 T ve II). Sekil 2.2 ye gore

akigskan cark bolgesine c¢; hiziyla girer. I nolu kontrol yiizeyinde aktarilan moment
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biiyiikliigii ¢; yoniindeki itme kuvveti olan mic, ile r;cosa; biylikliigiindeki moment

kolunun ¢arpimi olup asagidaki sekilde tanimlanabilir.

M, =—-mc,r, cosa, (2.3)

Benzer sekilde II nolu kontrol yiizeyinde aktarilan moment biiyiikliigii:

M, =rc,r, cos &, (2.4)

Bu durumda akigkana aktarilan toplam moment biiyiikliigli asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

Mopiam=M+M>=mc,r, COs &, — mc,1, Cos &, (2.5)

C1COSO=C], V€ C200802=C7, dOniisiimleriyle,

Mtoplam: m (r2c2u'rlclu) (26)

elde edilir.

I

’
A
g B
W / %'
—4

:

Sekil 2.2 Pompa carkina ait kontrol yiizeyleri
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Akiskan kiitlenin yer degistirmesi i¢in harcanan giic Hmg ve carkin w (rad/s) acisal

hizla hareket ettigi varsayimi yapilirsa aktarilan toplam giig:
P=M,opiam>=H e 11 §= 111 0(72C2,~71C111) 2.7)

olur. Buradan,

1

H,. :_(uzczu _ulcm) (2.8)
8

radyal giris yapan hiz vektoriine ait tegetsel bilesen c;,=0 oldugu diisiiniiliirse,

1
H,. =g(uzczu) (2.9)

bagintisi elde edilir.
APy=pgH (2.10)
oldugu diisiiniiliirse,
APy=p(uzca,-uicy,) (2.11)

bagintis1 elde edilir.
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Sekil 2.3 Geriye egimli kanattaki hiz ii¢genleri

Denklem (2.11) iizerinde bazi kii¢iik doniisiimler yaparak asagidaki denklemlere

ulasilabilir.

w =c; +u; —2cu, cosa, =c; +u’ —2u,c,, (2.12)
Wi =c; +u; — 20,1, COS, =C;5 +u; —2u,c,, (2.13)
bu iki bagintidan,

c U, CoSa, =u,c,, =%(c12 +ul—w?) (2.14)
C U, COS T, =1U,C,, =%(c§ +ul—w?) (2.15)

bagintilan elde edilir. Bu degerleri ana denklemde yerine koyarak asagidaki bagmti

elde edilebilir.

dp = pled =t )5 plit =i o2 plwi —w3) @.16)
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Sekil 2.4 Kanatlar arasindaki sonsuz kii¢iik hava kiitlesine etki eden santrifiij kuvvet

Sekil 2.4°te goriilen sonsuz kanat sayisina sahip bir carkta iki kanat arasinda hareket
eden dsdr biyiikliigiindeki diferansiyel akigkan alami ele alinsin. Bu diferansiyel

elemanin olusturdugu santrifiij kuvvet,

a,’z:a,'rdsbprco2 (2.17)
seklinde tanimlanabilir. Burada b kagit diizlemine dik olan yiiksekliktir. Olusan bu
santrifiij kuvvet yine kagit diizlemine dik olan dsb yiizeyinde bir basin¢ artigina
neden olur. Bu durumda bu kuvvet su sekilde de yazilabilir:

dz=dpdsb (2.18)
Yukaridaki 2.17 ve 2.18 nolu bagintilar birbirine esitlendiginde,

dp=pro’dr (2.19)

esitligi elde edilir. Bu esitligin giris yaricap: olan r;’den cikis yarigapi 2’ ye integrali

alinirsa olusan toplam basing degisimi elde edilebilir.
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r n 2 2

Ap=[dp = pe* [ rdr = pa)z(% - ’sz (2.20)
1 2 2

A= ol -u?) (2.21)

2.2. Radyal Giris

Cark girisinde yonlendirici kanatlarin olmadig1 durumda tegetsel hiz bileseni c¢;,=0

olup, toplam basin¢ degisim bagintisi
Ap = pu,c,, (2.22)

seklini alir.

Basincin tegetsel bilesenle olan degisimini gorebilmek amaciyla 7 = Cou doniistimii
U,

uygulanirsa asagidaki bagint1 elde edilir.
Ap = pu,’t (2.23)

Buradaki boyutsuz 7 sayist sadece hiz iicgeninin acisina bagh olarak degisir. Sekil

2.3 ‘e gore:

S LY (2.24)
sin(a, + )

elde edilir. Bu bagint1 asagidaki denklemde yerine konursa:

sin 3, cos &,

c, =C,COSU, = 2.25
2 2 2 Sin(a’2+,32) 2 ( )

U
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bagintisi elde edilebilir, bu duruma goére boyutsuz 7 sayist kanat agisi olan f, ile ¢ikis

acist o ‘nin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

Gy sin 3, cos &, 3 tan f3,

. . = (2.26)
u, sina,cosf,+cosa,sinff, tanaq, +tanpf,

T

Asagidaki sekilde boyutsuz 7 sayisinin kanat ¢ikis acisi olan a;’ye gore degisimi
verilmigtir. Tegetsel hiz bileseninin bilindigi durumda siirtiinmesiz sonsuz sayida

kanada sahip bir ¢arktaki basing degisimi asagidaki sekilden elde edilebilir.

"N~

NN _
\ \;:;::\\;\\;;\

\ \\} \\
TN NEL NN

zu/u;
£
/
P
e

. A NN
9 X
\r\‘ N
™
Py, —> qo°

c
Sekil 2.5 7= —2“ >nin oy’ ye gore degisimi
U,
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2.3. Reaksiyon Etkisi

Denklem (2.16) ‘ya ait son iki terim olan % ol —uf)+% p(w? =w?) kanatlarin
yakinindaki basin¢ biiyiikliigii olup aralik basinci olarak tanimlanirken ayni
denklemin ilk terimi olan % ,O(c22 —cf) ise difiizor ve diger gecis bolgelerinde elde

edilen statik basing biiyiikliigiinii ifade eder. Olusan kayiplarin yiiksek mertebelere

ile AP

toplam theo

ulastigt durumda AP,

ik thes arasindaki oran biiyiir. Bu oran reaksiyon

etkisi olarak tanimlanmakta olup I' ile ifade edilir.
1 1
AP syt thee = Ep(uz U )+_p(W12 W, ): Ep(uzz —w, +w/ - ulz) (2.27)

Yukaridaki denklemde radyal giris bileseni c;,=0 oldugu varsayilirsa Sekil 2.3’e

gore (w2 —u?)=c? olur ve bu durumda yukaridaki denklem:

1
AP e =5p(u§ —w?+cl) (2.28)

seklini alir.
Aptoplamthoo = pCZI,tuZ (229)
oldugu diisiiniiliirse,

2 2 2
U, = w, +C1

I'= (2.30)

2c,,u,

seklinde ifade edilebilir. ¢;=c;,=cs, varsaymm yapihp w? —c2 = (u, —c,, )* oldugu

diistiniiliirse,
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2
= Uy —wy +¢f _ u; —(uy —c,,) _ "% +2u,c,, —1— 1 2.31)
2c,,u, 2c,,u, 2u,c,, 2u,
seklinde yazilabilir.

Tegetsel hizlari, ¢aplar1 ve kanat genislikleri ayni olan iki carkta ¢, bileseni sabittir.
Bu durumda farkli kanat acilar1 i¢in olusturulan hiz tiggenleri de sekil 2.6’daki gibi
olur. Carklarin kiyaslanmasinda kullanilan metotlardan biri de toplam basincin

tegetsel hizdan kaynaklanan basinca orami olan basing katsayist (yumw.) tanmimiyla

yapilmaktadir.
AP,
Vi = =R 22 5 20 (2.32)
2

1

2 2
— —pu
) pu, ’ pPu,
Benzer yaklasimla statik basing katsayist,

AP'ran' theo
= 1—“ (2.33)

2
— pu
2,02

Wstatik theo

seklinde tanimlanir.
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Sekil 2.6 Farkli kanat acilarinda dinamik ve statik basing biiyiikliikleri

Yukaridaki sekilden de anlasildigi gibi kanat acisi f, artarken basing katsayist ¥y
artmakta, reaksiyon etkisi ise (Wsarik oo/ Wineo) azalmaktadir. Biiyiik £, kanat agilarinda
toplam basing yiiksek degerlerde iken olusan akisin reaksiyon etkisinin azalmasiyla
yiiksek hiza ve dolayisiyla basin¢ enerjisine doniismesi gereken yiiksek kinetik
enerjiye sahip oldugu anlamina gelir. Statik basinci veren bir diger bagmnti da

asagidaki gibidir:

Wsratik thee — l/jfhoor = 21—[1 - %j = 27 - 72

2
2
== (CLJ (2.34)

2
Voo = O oldugu diisiiniiliirse,
u,

1-
V swaik theo = ¥ theo (%j = 4(1 - F) (235)
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elde edilir.

Yukaridaki baginti goz Oniine alinirsa kanat acist 90° iken basing bilesenleri olan
toplam ve statik basing biiyiikliikleri birbirine esittir. ¢z,=2u, durumunda Wik ho=0
Ve Yimo=4 olur. Bu durumda toplam basing en yiiksek degerini alirken statik basing
sifirdir ki bu da carkin sadece kinetik enerji iirettigi anlamina gelir. Bu tiir carklar
“etki carki” olarak adlandirilirken yiiksek statik basing iireten carklar “tepki carki”

olarak adlandirilir.

Carklar kanat acilarina gore one e8imli, radyal ve geriye egimli olmak iizere ii¢

boliime ayrilir.

Sekil 2.7 Soldan saga dogru: 6ne egimli, radyal ve geriye egimli kanath ¢ark tipleri

Kiyaslama amaciyla giris profilleri ayn1 olan 6ne egimli, radyal ve geriye egimli ¢ark

bicimleri yukaridaki sekilde goriilebilir.

Fan tasariminda daha ¢ok carkin emis bolgesindeki akis karakteristigine bagli olarak
degisen reaksiyon etkisi g6z Oniinde bulundurulmas: gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Dinamik ve toplam basing arasindaki goreceli iliskinin
bilinmesi de ©Onem arz etmektedir. Fanin basma agzinda durgunlasan basing
Olciildiigiinde toplam basing elde edilirken bu noktada Olciilen statik basin¢ degeri

mutlak olmayip atmosfer basincinin iizerindeki biiyiikliiktir. Bdylelikle fan
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tasariminda basma bolgesindeki kesit alanin emis bolgesindeki kesit alanindan daha

fazla 6nem arz ettigi anlasilabilir. Fanin basma bdlgesinin tasariminda asagidaki

bagintilardan faydalanilabilir:

AP tatil
toplam = Lotk (236)
toplam
1
APz‘oplam - APS[al‘[k = 5 pc (237)

Pratikte I'pim oraninin biiyiik olmasi istenir.

2.4. Boyutsuzlastirma

Fanlarin kiyaslanmasinda kullamilan sayisal verilerin basing ve debi gibi
biiyiikliiklerin birimlerinden bagimsiz olarak incelenebilmesi amaciyla boyutsuz

katsayilar tanimlanmistir. Bunlarin tanimi asagida verilmektedir.

2.4.1. Basing¢ katsayis1 y

Sekil 2.8 Radyal fan dis ¢ap1
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Sekil 2.8’de goriilen d» dis capindaki cark goz Oniine alimirsa u, gevresel hizinda
carkin iirettigi teorik dinamik basing % pu; biiyiikliigiindedir. Bu durumda boyutsuz

basing katsayisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

(2.38)

2.4.2. Debi katsayisi ¢

Benzer yaklasimla d» c¢apindaki silindirik bir bolgede u; hiziyla hareket eden

2

akigkanin debisi u, —=’

tir. Gergekte akigkanin debisi bu biiyiikliikte olmamakla

birlikte bu degerin gercek debi biiyiikliigiinden ne kadar fazla oldugu 6nem arz

etmektedir ki bu da debi katsayisinin tanimini gerektirir.

(2.39)

2.5. Sonsuz Sayida Kanat Durumu

Fan uygulamalarinda basincin debiye olan bagimhiligi goz oniinde bulundurulmasi

gereken 6nemli bir faktordiir. iki esit tegetsel hiz ele alinsin, bu durumda debi,

0 =c,,7,d, (2.40)

denklemine gore meridyenel hiz bileseni olan c¢,,’e baglh olarak degisir.
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Czm

Czq

Sekil 2.9 Farkli ¢ikis acilarina ait hiz tiggenleri

Sekil 2.9’a bakildiginda geriye egimli kanat durumunda c,,, artarken c,, bileseni

azalmakta, 6ne egimli kanat durumunda ise ¢, artarken c;, bileseni de artmaktadir.

Sekildeki hiz ticgeninden S, agisinin egimi yazilabilir:

c
tan B, = —2~
U, = Cy,
buradan,
ch

c _——_—
2u 2 tan IBZ
AP, = pu,c,, oldugu hatirlanirsa,

U,

AP Com
tan 3,

2
theo — puZ _p

yazilabilir.

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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0 =c,, 7,d, bagintisindan c,, bileseni cekilirse,

ey =—2 (2.44)
7Zb2d2

elde edilir. Bu degeri Denklem (2.43) ‘te yerine koyarak,

u
AP, = pui-Qp—"2 (2.45)
' ? 7h,d, tan f3,

esitligi elde edilir. Bu bagintidan AP ‘in debinin birinci dereceden bir fonksiyonu
oldugu anlagilmaktadir ve bu fonksiyonun egimi Sekil 2.10°da da goriildiigii tizere >

acisina bagh olarak degisir.

Sekle bakildiginda su sonuglart c¢ikarmak miimkiindiir; geriye egimli kanat
durumunda debi artarken basing lineer olarak azalmakta, radyal kanatta debi artarken
basing sabit kalmakta, one egimli kanat durumunda ise debi artisina bagl olarak

basing da lineer olarak artmaktadir.

/9‘0‘ )
2 3 2"‘350
2r9f202< y APy, o
Ry .E:F-'\j[u-.__ /3
o) o Lo o e'cgao
N B gl T
Q ajalin gl
TP] 7 L Q4 [ -q1-Q
2 D = &
Q I kIR \pz%
< w4 o
N:,N zf.: K’ "5"\% ql\; ,ﬂst'af' fhlﬂ’
o g NG
o~ gl e / <go°
J ;¥ 1 £ >30°
Q i

Sekil 2.10 Sonsuz sayida kanada sahip fan karakteristigi
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Benzer bicimde harcanan giiciin debiye bagl olarak degisimi de elde edilebilir.

Q=pu,0-0 p7d72d2 tan 5, ( )

Yukaridaki bagintidan da anlasilacag1 iizere P=f{Q) fonksiyonu bir parabol olup

S2=90° iken parabol pozitif egimli bir dogru, £,>90° durumunda bu dogrunun

iizerinde ve f,<90° durumunda bu dogrunun altinda kalan bir egridir.

@y

B, 7 3a°
£z= 90°

By« 99

Sekil 2.11 Farkli kanat agilar i¢in basing-debi egrileri

Statik basincin debiyle olan iligkisi de bir diger sorudur. Bu amagla Denklem (2.28)

ele alinsin. ¢;,=c,,, varsayimi yapilirsa denklem asagidaki sekli alir:

2

1
Apsratik theo = Ep(MZ - W22 + CZZm) (247)

Sekil 2.3ten,



C,
W, = —2m 2.48
? sin ﬁz ( )

elde edilir. Bu deger yukaridaki denklemde yerine koyulursa,

1 , O 1 5 Q’°
AP =_ u> ———=" | =— u; — 2.49
satikihe= o ,0( > tan> ,BJ 2 ,0( > 7*b2d? tan® B, (249)
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elde edilir. Yukardaki APguix mo=f(Q) fonksiyonu da bir parabol olup f, agisinin

90”den biiyiik ya da kii¢iik oldugu her iki durumda da ayn1 egriyle gosterilir ¢iinkii

fonksiyon egimin karesiyle (fan’ f3,) degismektedir. f,=90° oldugu durumda ise

AP, e = % pu; oldugundan fonksiyon yatay bir dogru seklini alir.

Denklem (2.45)’teki basing ve debi biiyiikliikleri yerine ilgili boyutsuz katsayilar

kullanildiginda asagidaki bagintilar elde edilir.

Vi = 2= s (2.50)

2b, tan f3,

¢’d;
statik theo =1- 2.51

Vsant 16b2 tan® 3, @1

ch cZu 12 .
tan 5, = ve ¥, =2—" bilinenleriyle,

U, =¢,, U,
ch

tan B, = —— 2 (2.52)

u d - )
Com=Clm, % = % ve c;n=ustanf; bilinenleriyle,
2 2
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tan 5, = ;l—ltan B (2.53)

2 1 — Lthe

elde edilir.

2.6. Sonlu Sayida Kanat Durumu
2.6.1. Karsilastirma

Onceki boliimde sonsuz sayida kanat durumundaki akis incelenmisti fakat pratikte
carktaki kanat sayilari simirlidir, bu da beraberinde akim cizgilerinin teorik olarak
ongoriilen dogrultudan saptigr anlamina gelir. Kanat sayist azaldik¢a kanatlar arasi
mesafe artmakta, bu da akim cizgisinin ¢ark cikisinda sahip oldugu S, acisindan
sapmasina neden olmaktadir. Bu durumda ¢, hiz bileseni azalacagindan akiskan
tegetsel dogrultuda daha az hareket eder ve AP = pu,c,, bagintis1 geregi elde edilen
statik basin¢ daha az olur. Biitiin bunlar gbz 6niine alindiginda sonsuz sayida kanat
durumunda olusan teorik basing ile sonlu sayida kanada sahip bir ¢arkin olusturacagi
basing arasindaki oranin bilinmesi gerekir. Hiz katsayis1 olarak da bilinen bu oran

asagidaki gibi tanimlanir:

i (2.54)

Kiyaslama amaciyla one egimli, radyal ve geriye egimli kanat tiplerine sahip
carklarda sonlu ve sonsuz kanat durumunda olusan hiz iicgenleri asagidaki sekilde
verilmistir. Sonlu sayida kanat durumundaki hiz ii¢genleri kesikli cizgiyle
gosterilirken siirekli cizgiyle cizilen {icgenler sonsuz sayida kanat durumundaki hiz

ticgenlerini ifade etmektedir.
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Sekil 2.12 One egimli, radyal ve geriye egimli kanat tiplerinde sonlu sayida kanat durumunun hiz

iicgenlerindeki degisime olan etkisi

Yukaridaki sekle bakildiginda asagidaki yorumlar1 yapmak miimkiindiir:

i. Ortalama ¢ikis hiz1 sonlu kanat sayis1 durumunda geriye egimli ve radyal tipli
kanath carklarda artarken 6ne egimli kanatli carklarda azalir.

ii.  Her li¢ cark tipinde de sonlu sayida kanath ¢arklarda cikis agis1 f3 sonsuz kanat
durumundaki cikis acist olan £ ‘den kiigiiktiir.

iii.  Her iic durumda da c; ¢ikis hiz bileseni ¢,’den kiiciiktiir.

iv.  Her iic durumda da mutlak hiz vektoriiniin olusturdugu a; acisi a,’den genistir.

v. Asagidaki baginti geregi bu iki durumda olusan cikis hizlar1 arasindaki oran

kayma katsayisini verir:

U= APth = P, (CZM _ACM ) = (CZ"’ —ACM) :Ci (255)

AP, PU,Cy, Coy Coy

(' ya kayma (slip) katsayist denir ve

1
= 2.56
# 14 sin 3,7h,d ; (2:30)

8zS

ifadesiyle verilir.
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2.7. Kayiplar

Fanda olusan kayiplar giris, cark ve difiizor kayiplar1 olarak {i¢c kisma ayrilir. Bu

durumda kayiplar da goze alindiginda teorik basing asagidaki sekilde yazilabilir:
APy= AP+ APgivig+ AP okt AP gifiizor (2.57)
2.7.1. Giris kayiplari

Fana giris yapan akiskan ¢ark bolgesine gecerken yaklasik 90”1ik bir agiyla doner.

Bu bolgede olusan kayiplar giris kayiplar1 olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde

tanimlanir.
Yo
AP, =& ch (2.58)

Yukaridaki &; katsayis1 0.15 ile 0.25 arasinda degisir.
2.7.2. Cark kayiplar

Fanda olusan en biiyiikk kayiplar cark bolgesinde meydana gelir. Bunun nedeni
ayriklasan ve cok yiiksek hizlara ulasan akis karakteristiginin tam olarak
bilinmemesidir. Ayrik akisin olusmadigi fan uygulamalar1 da mevcuttur ve bu tiir

fanlarda verim %85 mertebesinin iizerine ¢ikabilmektedir.

Paralel akisa daldirilan diiz bir plakanin olusturdugu direnc,

W= CWAg w? (2.59)

biiyiikliigtindedir. Akiskan carkin her bolgesinde ayni1 hiza sahip olamayacagindan
akigkan diferansiyel elemanlara bsliiniip dW=CydAp/2w* ile tanimlanan diferansiyel

direng biiyiikliiklerinin integrali alinmak yoluyla sonuca gitmek neredeyse imkansiz
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olacaktir. Bu da akigkanin her noktada sahip oldugu hizin bilinememesinden
kaynaklanir. Fakat yiiksek verimli carklarda cark bolgesini terk etmekte olan akigkan
hizinin ¢arka giris yapan akiskan hizinin yaklasik 0.9 kati oldugu diisiiniildiigiinde
bir ortalama hiz tanimi yapmak biiylik hatalara neden olmayacaktir. Bu durumda

gecikme kaybi olarak tanimlanan bu kayip asagidaki sekilde yazilabilir.

w

ap" =& 2w~ )= f’gll—(&j } (2.60)

Yukaridaki denklemde w; akiskanin carka giris hizi, w; ise carki terk ederken sahip

oldugu gercek ortalama izafi ¢ikis hizidir.

d
wo=u, 1 2.61)
d, cos f,
oldugu hatirlanirsa,
_ -
w
d zl_tfj
” P 2 1 1
Ap" =& “ul| — _— 2.62
P=e 2 z[dzj cos’ f3, (2:62)

elde edilir. Buradaki & katsayist 0.1 ile 0.2 arasinda degisir. Bu durumda carktaki

toplam diren¢ asagidaki sekilde tanimlanabilir.

P>

—Ww 2.63
5 (2.63)

Yukarida A;ypiam seklinde ifade edilen alan yan duvarlarin alam ile kanat ylizey

alanlarinin toplamidir. Cark direncinin iirettigi is asagidaki sekilde hesaplanabilir.

P =Ww = QAp’ (2.64)
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Bu denklemden basing kaybi Ap” ¢ekilirse,

Ap’=C, A wiw (2.65)

1
0

toplam

elde edilir. Piirlizsiiz yiizeylerde C,, katsayis1 0.004-0.0045 civarindadir. Cark

bolgesinde olusan toplam kayip basing ve gecikme kayiplarinin toplamidir [30].
Ap,.. =Ap"+Ap” (2.66)

2.7.3. Aralik kayiplari
Aralik kayiplarn daha cok agik carklarda etkiliyken kapali carklarda ise basinca

neredeyse hi¢ etkileri yoktur. Aralik bolgesinden Q, debisiyle gecen akigskanin

olusturdugu aralik kayip giicii,

P.=pgQ.Hn (2.67)
seklinde verilir. Bu durumda cark kanatlarinin sahip olmas1 gereken toplam giic,
P=P;+P, (2.68)
biiytikliiglindedir.

2.7.3.1 Acik carklarda aralik kayiplarimin hesaplanmasi

Aralik  genisliginden kaynaklanan kayiplarin tam olarak nasil  olustugu
bilinmediginden otiirii, halen, gerek acik carkli radyal ve gerekse eksenel turbo

makinalarda aralik genisliginin performansa olan etkisini tam olarak verebilecek

giivenilir bir metot bulunmamaktadir.
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Bu alandaki calismalarin azligina ragmen literatiirde kabul goren bir metot Pfleiderer
ve arkadaglar1 [31] tarafindan gelistirilmistir. Pfleiderer ve arkadaslar1 yaptiklari
deneylerle aralik genisliginin artmasiyla basma yiiksekligi, debi ve genel verimin
orantili bir bicimde etkilendigini ortaya koymayir basarmistir. Bu metodun
kullanilabilmesi i¢in ilgili calisma sartlarinda aralik genisliginin sifir oldugu
durumdaki performans biiyiikliikklerinin (H,4, Qo) bilinmesi gerekmektedir ve bu
degerler Sekil 2.13’te goriildiigii gibi ekstrapolasyon metoduyla elde edilebilir. Fakat
bu yontem pompanin en verimli oldugu tasarim noktasi ig¢in gelistirilmis olup
yontemin bu noktadaki yetersizligi Giir [32] tarafindan giderilmistir. Giir, aralik
genisliginden kaynaklanan basing kaybinin hesaplanmasi icin pompanin sifir aralik
genisligindeki hidrolik veriminin bilinmesinin yeterli olabilecegini gostermistir.
Bununla beraber performansi ifade eden diger iki biiyiikliik olan debi ve verime ait
kayiplarin hesaplanmas1 icin Pfleiderer yontemini kullanmak daha giivenilir

olacaktir.

Pfleiderer metodunda acik carkli bir pompadaki aralik kaybini hesaplamak igin
asagidaki esitlikler verilmektedir.

AH —H"”_H'—/j LI (2.69)
T Ht,O - ‘o HI‘,O_ ¢ .
AQ:M:a.a : gzl_a.a (2.70)

0, 0

Yukaridaki denklemlerde AH, ve AQ sirasiyla aralik kayiplarinin neden oldugu
basma yiiksekligi ve debi kayiplaridir. Verilen a katsayisi ise boyutsuz aralik

genisligi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir.

X
S 271
b)) 71

Burada x aralik genisligi, b; ve b, de sirasiyla kanat giris ve ¢ikis yiikseklikleridir.
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| I .

_> X

Sekil 2.13 Pfleiderer metoduna gore sifir aralik genisliginde pompa performansinin ekstrapolasyonla

eldesi

Pfleiderer bu metodu gelistirirken pompa performansini belirleyen parametrelerle
aralik genisligi arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayiminda bulunmustur, bu

metot daha cok kiiciik aralik genisliklerinde deneysel verilerle uyum saglamaktadir.
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2.7.4. Difiizor kayiplari
Carkta olusan c¢5°p/2 biiyiikliigiindeki kinetik enerjinin basinca doniistiigii bolge
difiizordiir. Buradaki doniisim “statik kazanim” olarak adlandirilir. Dizayn

asamasinda difiizordeki yonlendirici yiizeyler akista herhangi bir ayrismaya neden

olmayacak sekilde tasarlanirlar. Difiizorde olusan basing kaybi,
AP s = S %C%Z (2.72)

seklinde tanimlanir. Buradaki ¢; katsayisi 0.15 ile 0.25 arasindadir.



BOLUM 3. FAN GEOMETRISi VE DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Daha 6nce de deginildigi gibi yar1 agik carkli santrifiij fanlardaki aralik genisliginin
fan performansina olan etkisi dikkate alinmasi gereken Onemli bir konu olmakla

beraber bu alandaki ¢alisma sayis1 oldukg¢a azdir.

Engin ve arkadaslar1 [23] 2004 yilinda ii¢ farkli kanat tipine sahip yar1 agik cark
tizerinde yaptiklart deneylerde ¢ark geometrisinin ve bu geometrilerdeki farkli aralik
genisliklerinin farkli sicakliklarda fan performansini nasil etkiledigini arastirmayi
amaclamis, bu amaca yonelik yiiksek sicakliklara dayanikli seramik geriye egimli,
radyal ve One egimli olmak iizere ii¢ farkli cark geometrisi hazirlamiglardir (Bkz.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

Sekil 3.1 B carki
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Sekil 3.2 C carki

Sekil 3.3 D carka

Bu ii¢ cark kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan deneyler sonucu ilgili aralik
genisliklerinin ¢ikis basincini, akigkan debisini, toplam mil giiciinii ve fan verimini

nasil etkiledigini gostermeyi basarmislardir.
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3.2. Fan Geometrisi

Deneyde kullanilan fan, farkli bagil aralik genisliklerindeki ilgili 6l¢iimleri pratik bir
bicimde  gerceklestirebilmek  amaciyla  aralik  genisliginin  kolaylikla
degistirilebilecegi bir sekilde imal edilmistir. Fan geometrisi ve diger geometrik

detaylar asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 3.4 Fana ait kesit ve iist gortiniim
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Yukarida verilen fan geometrisine ait sabit geometrik biiyiikliikler ve diger detaylar
Tablo 3.1 ve Sekil 3.5’te goriilebilir. Her ii¢ carkta da giris boru cap1 (d;), kanat ic¢
cap1 (d;), kanat dis ¢ap1 (d>), kanat giris yliksekligi (b;) ve kanat cikis yiiksekligi (b2)
biiytikliikleri esittir. Kullanilan B (geriye egimli), C (6ne egimli) ve D (radyal

kanatl1) carklari sirasiyla 11, 12 ve 11 adet kanat sayisina sahiptir.

Kanat sayis1 | b; (mm) b, (mm) |d;(mm) |d; (mm) |d;(mm)
Bearki |11 71 41.5 250 275 550
Ccarki |12 71 41.5 250 275 550
Dcarki | 11 71 41.5 250 275 550

Tablo 3.1 Fan kesitinde (Sekil 3.4) verilen biiytikliikler

SANNARRNRENR

.
N !

.
~govde

R
aralik a
genisligi, x 7

i

cark I

Sekil 3.5 Fanin ¢ark bolgesinin kesitine ait detaylar
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Deneylerde yiiksek sicakliktaki duman gazi kullanarak gerceklestirilmesi planlanan
asamalar, bir yanma odasinda hava ve dogal gaz karistminin yanmasi sonucu ortaya
citkan duman gazinin deney diizene8indeki fan emis agzina aktarilmasiyla

saglanmistir. Deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil 3.6’da verilmistir.

baca deney bdlgesi yanma bdlgesi

p2.T6 T2, Q2 Tl, QI
test fani
: ikincil hava i E y] hava
L= Ok
V3
s e A

|_ dogal gaz
yanma

odasi karlgmag_ﬂiﬂ—‘mm

A

59 ;

pl. TS T4

Sekil 3.6 Deney diizenegi [23]



BOLUM 4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi ANALIZi

4.1. HAD Modeli
4.1.1. Sayisal kati model

Yan acik santrifiij fanlarda fan (rotor) sabit bir hizla donerken stator hareketsizdir.
Bu durumda fanin agik kismiyla salyangoz gévde arasinda bir aralik bulunmaktadir
ve fan tarafindan zorlanan akiskanin bir kismi bu araliktan tekrar emme bolgesine
gelerek aralik kaybina neden olur. Deneyde kullanilan vantilator fanlar1 yari acik
kanatli olup salyangoz govde geometrisi farkli aralik mesafeleri elde edilebilecek
sekilde imal edilmigtir. Pratikte sifir aralik genisligine sahip ve buna bagli olarak
aralik kaybinin olusmadigi yar1 acik kanathi bir fan bulunmamaktadir. Sayisal
analizde kullanilan geometriler B, C, D yar1 acgik kanath fanlar1 ve bunlarin kapali
versiyonlarim da icerecek bigcimde tasarlanmis, boylelikle 3 adet kapali kanatli fan
geometrisinin yaninda B ve D fanlan icin 6 farkli araligin oldugu 6 sar adet farkl
geometri, C fam icin 5 farkli araligin oldugu 5 adet geometri olmak iizere 17 adet
yar1 agik kanatli fan geometrisi hazirlanmistir. Bu 20 geometrinin hazirlanmasinda ve
uygun sayisal agmn (mesh) olusturulmasinda GAMBIT 2.2 paket programi

kullanilmastir.
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GIRIS

GOVDE

CARK \

Sekil 4.1 C carkinin sayisal modeline ait boliimler

Yapilacak analizin “rotating reference frame” modeline uygun olmasi acisindan

fanlar giris, ¢cark ve govde olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilmis ve bu boliimler ayri

ayr1 modellenmistir (Bkz. Sekil 4.1).

Fanlarin modellenmesinde asagidaki siralama takip edilmistir.

a)
b)

d)

CAD yazilimi kullanarak elde edilen katt model GAMBIT e aktarilmstir.

Baz1 geometrik diizeltmelerden sonra govde (difiizor) kisminin i¢ ylizeylerinin
sinirladigr bolge sayisal akis alami olarak kabul edilmis ve difiizoriin sadece i¢
yiizeyleri baz alinarak bir gévde hacmi olusturulmustur (Bkz. Sekil 4.2 ve Sekil
4.3).

Benzer sekilde yine kati modelin fan emis agzinda bulunan boru geometrisinin i¢
yiizeyleri baz alinarak Sekil 4.4’te goriilen akiskanin ¢ark bolgesine girigine
kadar fanda kat ettigi silindirik giris bolgesi olusturulmustur.

Doner cark bolgesini olusturmak icin mevcut katt modelde aralik bolgesini de
iceren bir disk hacmi baz alinmis, sinirlart belirlenen bu disk olusturulduktan
sonra fan kanatlarin1 ve alt diskini olusturan kati hacim bu diskten cikartilarak

doner ¢arkin akiskan iceren hacmi ortaya ¢ikarilmistir (Bkz. Sekil 4.5 ve 4.6).
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Yapilacak caligmada farkli bagil aralik genisliklerinin fan performansina olan etkisini
incelemek amaclandigindan her fan icin farkli bagil aralik genisliklerine sahip ilgili

sayida cark ayr1 ayr1 modellenmistir.

Sekil 4.2 Difiizor boliimiiniin i¢ yilizeylerinin sinirladigi gévde bolimii

Sekil 4.3 Yiizeylerin birlestirilmesiyle kati modele doniistiiriilen govde boliimii
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Sekil 4.4 Fan giris bolgesi

Sekil 4.5 Doner cark modeli i¢in baz alinan disk ve bu diskten ¢ikartilan ¢ark kanatlart

Sekil 4.6 C carkina ait elde edilen nihai doner ¢cark modeli
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4.1.2. Sonlu hacim ag

Sekil 4.1’den de anlasildig: iizere fanlar; giris, cark ve govde olmak iizere iic ana
boliimden olusmaktadir. Akigskan giris bolgesinden gecerek hiz ve dogrultu
kazanmakta ve doner cark bolgesine girerken 90”lik bir ac¢i yapmaktadir. Cark
bolgesinin ozellikle dis capina yaklastiginda en yiiksek hizina ulasir ve en yiiksek
kinetik enerjiyi bu bolgede kazanir. Cark bolgesini terk eden akiskanin kinetik

enerjisi difiizorde (gdvde) statik basinca doniisiir.

Yukarida deginilen bilgiler 1s18inda fanin en 6nemli kisminin cark oldugu kolaylikla
anlagilabilir. Dolayisiyla tasarlanan analizde bu bolgede olusan akisin daha detayh
bir bigcimde gozlenmesi gerektigini diisiinmek yanlis olmayacaktir. Mevcut analizden
onceki modelleme asamasinda da bu noktalar dikkate alinmig ve her ii¢ bolimde
olusturulacak olan sonlu eleman ag yogunlugu bu gerceklere dayanarak

kararlastirilmastir.

Giris bolgesi hareketsiz olup bu bolgede sayisal ag esit sayida dortyiizlii/hibrit
hacimsel elemanlar kullanilarak hazirlanmistir. Bu amagla geometriyi olusturan
sinirlar  Sekil 4.7°de goriildigli {izere belirli sayida sonlu elemana boliinmiis,
ardindan bu noktalar referans alinarak sirasiyla geometriyi olusturan yiizeyler
yiizeysel elemanlara ve son olarak da geometri hacmi dortyiizlii/hibrit hacimsel
elemanlara boliinmiistiir. Olusturulan sonlu hacim agiminin son sekli Sekil 4.8°de

goriilebilir. Bolgedeki minimum eleman sayisi1 24417 dir.
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Sekil 4.7 Fanin girig bolgesini olusturan ¢izgisel sinirlar ve onlara ait sonlu eleman dagilimi

TS
SO
SISO R
SRR F I GAN AT IRISE
i e VAN AN e o v YA
S ATAvA s A AT
A e v S
B A P g AT A
AN g e g |

T
Wiy
Ky
e

| ;};ﬂij‘

?li

WA

5
]
)
o ﬂ"
i
ﬁi
%
/]
i

-
7
5
KA
NN
&
B
o
g
h
“%

=
1
g

|

75

===
e

=7

A

Sl

‘.'A-""A'
L, g
7
)
S

<L

o

5

v
i
ﬂ&
i
&
ol
L

:.g
Yﬁ“

==

TN

S
T
5

iy
e Ay AT
e
PRI AT
P o
RO
v VA S VAVAT I

255

=

ST

o

,A
SE5
=52

=

o
T

s

_.,.
(‘fﬂ'
PN
3¢

i
35S
S

S

Y

e
253

Gty

L

S

i
oy

oy
oS

iy

o
=

=

i
2%
25

e

<

s

s

SOl
RS RIS
ST Avavae e vaYS (4 o)
SRR, eVAVAvAvAvle,ﬂﬁe

‘VAAVAVAVAVAV%‘f%X""
ﬁ-’gv@}gmv«n;@}@;@;,‘_

XKLL
Pt AR
AR

L7
o
2

e

25

o

Uy

<25

e
2%

g VA

2552

2

25
i
o

e

R
<75
.

P

g

<
P
s
o
<

oy

e

‘ "
S
>
A%&%

Sekil 4.8 Fanin giris bolgesine ait nihai sonlu hacim ag1

Cark bolgesi (rotor) yukarida da deginildigi gibi mekanik enerjinin akiskana transfer
edildigi en onemli bolge oldugundan, sonlu hacim yogunlugu diger bolgelere gore
daha yogun tutulmustur. Geometrinin karmasikligi dolayisiyla dortytizlii/hibrit

hacimsel elemanlarin kullanildig1 bu bolgedeki minimum eleman sayis1 191897 dir.

Cark bolgesinin modellenmesi asamasinda da giris bolgesinin modellenmesinde

izlenen takip edilmis, once cark modelini olusturan biitiin ¢izgisel sinirlar miimkiin
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oldugunca sik araliklarla sonlu elemanlara boliinmiis (Bkz. Sekil 4.9), sonrasinda bu
elemanlar referans alinarak modeli olusturan biitiin yiizeyler sonlu elemanlara

boliinmiis ve son olarak Sekil 4.10’da goriildiigii gibi model nihai sonlu hacimlere

ayrilmistir.

Sekil 4.9 C fanimn cark bolgesini olusturan ¢izgisel sinirlar ve onlara ait sonlu eleman dagilim
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Sekil 4.10 C faninin cark bolgesine ait nihai sonlu hacim ag1
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Sekil 4.10°a bakildiginda kanat yakinlarindaki bolgede sonlu hacim yogunlugunun
giris ve govde bolgelerine komsu sinirlara gore daha sik oldugu goriilebilir. Sagdaki

seklin yakinlastirilmig goriiniimii Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 C carkinin kanatlar1 etrafindaki sonlu hacim dagilimi

Cark ¢ikisindaki kinetik enerjiyi basinca doniistiiren govdenin (stator) sayisal aginin
olusturulmasinda geometri kesitinin degismedigi goz Oniine almarak islemci
yiikiiniin azaltilmasi ve yakinsama hizinin arttiritlmasi amaciyla prizmatik hacimsel
elemanlar kullanilmistir. Giris borusu ekseni dogrultusunda (z-dogrultusu) geometri
kesitinde bir degisme olmadig1 goz Oniine alinarak GAMBIT yaziliminin sundugu
“cooper” ag olusturma yontemi sec¢ilmistir. Bu amagla onceki iki modelden biraz
farkli olarak modelin sadece {ist yiizeyi sonlu elemanlar agina boliinmiis (Bkz. Sekil
4.12) ve bu yiizeye ait sonlu eleman ag1 referans alinarak z dogrultusunda belirlenen
aralik sayis1 adedince c¢ogaltilmasi yoluyla model Sekil 4.13’te goriildigi gibi

diizgiin prizmatik sonlu hacimlere ayrilmistir. Bu bolgedeki toplam prizmatik eleman

say1s1 29624 tiir.
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Sekil 4.12 Referans olarak se¢ilen iist yiizeye ait sonlu elemanlar ag1

Sekil 4.13 Fanin gévde boliimiine ait nihai sonlu hacim ag1
Asagidaki sekilde modelin tamamina ait sonlu hac

Sekil 4.14 Fan modelinin tamamina ait nihai sonlu hacim ag1
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Sekil 4.15

o

carkina ait sonlu hacim agindan bir gériiniim

Sekil 4.17 D carkina ait sonlu hacim agindan bir goriiniim
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4.2. Sonlu Hacim Yontemi

Analizlerde kullanilan FLUENT® yazilimi akis denklemlerini sayisal olarak
coziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek i¢in kontrol hacmini esas alan sonlu
hacim yontemini kullanir. Sonlu hacim yontemi akis denklemlerinin integrasyonunu
her bir kontrol hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyonlar kontrol hacmini
karakterize eden denklemlerin elde edilmesini saglar. Bu denklemleri daha iyi analiz
etmek i¢cin @ gibi bir parametre tanimlanirsa, kararli rejim i¢in V gibi herhangi bir
kontrol hacmindeki akist veren baginti Denklem (4.1)" deki gibi tanimlanabilir. Bu
denklem akiskanlar mekaniginde transport denklemi olarak bilinir ve siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin yerini alabilir. Denklem (4.1) @ degeri 1 olursa
siireklilik denklemine, hiz olursa momentum denklemine ve sicaklik olursa enerji
denklemine doniisiir. Bu denklemlerin diferansiyel bi¢cimi Navier-Stokes denklemleri

olarak bilinir ve yaygin olarak kullanim1 Denklem (4.2), (4.3) ve (4.4)’ te verilmistir.

§ pVdA = { T,V gdA+ [ S,dH 4.1)
H

p 7).

§+V(pV)— 0 (4.2)

%(pV)+ V(VoV )+ pVVV =—Vp+Vr, + of (4.3)

%—lfwzzv oV +——Vq v(pV)+v(z,v) (4.4)

Yukaridaki denklemlerde p yogunluk; V hiz vektorii; A yiizey alant vektord, I, ¢
icin difiizyon katsayisi, S,, her bir kontrol hacmi i¢in ¢ ‘nin kaynagi, H kontrol
hacmi, 7, kayma gerilmesi, f yergekimi ivmesi vektorii, E toplam enerji, Q 181, ¢

151 akis1 ve p de basingtir.
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HAD modellerinin ¢dziim asamasinda Denklem (4.1) modele ait her bir kontrol
hacmine uygulanir. Kontrol hacmi tanimi icin Sekil 4.18°deki yiizeysel ilicgen

elemanlar ele alinsin.

VA

Sekil 4.18 iki boyutlu iiggen kontrol elemanlari

Denklem (4.1), yukaridaki herhangi bir hiicre i¢in yazilacak olursa,
N _ N

2PV, A =2 T, (Vo)A +S,H (4.5)
! f

seklini alir. Bu denklemde N hiicreyi olusturan yilizey adedidir. Sekil 4.18’deki c0
merkezli tiggensel eleman, hiicre; bu iicgenin kenarlar1 da yiizey olarak tanimlanir.

Dolayistyla iki boyutlu iicgensel bir hiicrenin yiizey sayist 3 olmaktadir. Yukaridaki
denklemde ¢, yiizeyden gecen ¢ biyiiklugi, prfﬁf bu yiizeydeki kiitle akisi,
(V¢)n bu yiizeyin normali dogrultusundaki V¢ biiyiikliigii ve H ilgili kontrol

hiicresinin hacmidir.

FLUENT yaziliminda ¢o6ziim asamasinda her bir hiicre i¢in elde edilen denklem
olusturulmus sonlu eleman agiin 2 ya da 3 boyutlu olmasindan bagimsiz olarak

yukaridaki denklemin seklini alir.
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4.3. Coziim Yontemi

4.3.1. k-¢ tiirbiilans modeli

Boru igerisindeki akisin Re sayist 2300 biiyiikliigiine ulastiginda laminer akistan
tiirbiilansh akisa gectigi, 3500~4000 araliginda ise tamamen tiirbiilansli oldugu
bilinmektedir. Bu bilgilere dayali1 olarak fandaki mevcut akisin tamamen tiirbiilansh
oldugu g6z Oniine alinarak analizlerde standart k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Dk 0 U | ok

e | T A I R 4.6
P Dr ox {(ﬂ ﬂkJaxi:l TG, —pE—Ty (4.6)

De 9 U, \ oe £ e’

2Eo Py B | v, 4 (G, +C,G,)-Coup i 4.7
th axi |:(Iu+,u8jaxi:| l£k+( k+ 3e b) Zsp k ( )

Bu denklemlerde k tiirbiilans kinetik enerjisi; ¢ dagilim orani, G, ortalama hiz
gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, G, kaldirma giictinden
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, Y,, sikistirilabilir tiirbiilansta genisleme
degisiminin genel kayip oranina etkisi, o, ve o, parametreleri sirasiyla k ve € igin

akisa ait Prandtl sayilar1 ve y, tiirbiilans viskozitesi biiyiikliikleridir.

k ve ¢ biylikliiklerine ait baginti Denklem (4.8) ‘de verilmistir.

kZ
i =pC, (4.8)

4.3.2. Birlesik ve ayrik coziiciiler
FLUENT kontrol hacimlerine ait denklem takimlarini ¢ézerken biri bagl (coupled),

digeri ise ayrik (segregated) olarak tanimlanan iki farkli ¢oziicii kullanir. Bu her iki

coziiciide de siirekliligin ve momentumun korunumu i¢in ilgili denklemlerin yani sira
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gerektiginde enerji ve kimyasal reaksiyon denklemleri gibi denklem takimlarini da
cozer. Sunulan her iki durumda da kontrol hacim temeline dayanan bilgisayar

destekli coziimleme teknigi asagidaki adimlardan olusur.

a) Incelenen probleme iliskin bolgenin sayisal ag modelleme programlari
(preprocessor) yardimiyla sayisal analize uygun bir bicimde kontrol hacimlere

boliinmesi,

b) Hiz, basing, sicaklik gibi degiskenleri iceren cebirsel denklem takimlarini

olusturmak amaciyla her bir kontrol hacmi i¢in sinir sartlarinin belirlenmesi,

c¢) Bu girdilerin coziicii programa (solver) yiiklenmesiyle denklem takimlarinin

iteratif ¢oziicii sayesinde hizli ve kesin sonuclar verebilecek sekilde ¢oziilmesi.

4.4. Siir Sartlar1 ve Kabuller

Sayisal model olarak ¢ok kanatl santrifiij fanlarda ve santrifiij kompresorlerin HAD
coziimlerinde rahatlikla kullanilabildigi kanitlanan iki denklemli Standard k-&
tirbtilans modeli kullanilmigtir. Bu model uygun basin¢ ve hiz dagilimlarim
tanimlamakta ve toplam basing artisi, mil giicii ve toplam verim gibi hesaplamalarda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Fanin hareketli ¢arki ve statik konumdaki diger
bilesenleri arasindaki etkilesim sonucu olusan kararsizliklarin en aza indirilmesi
amaciyla ¢oziimleme Oncesindeki tasarim asamasinda bu gibi durumlarda uygun

sonuglar veren “frozen rotor” modeli kullanilmistir.

Yapilan analizlerde cark 184.3 rad/s (1760 d/d) agisal hizla donerken diger boliimler
statik kabul edilmistir. Lokal atmosferik basin¢g 0 Pa kabul edilmis, giris sinir sarti
olarak serbest kiitle girisi “mass flow inlet”, ¢ikista ise deneysel sonuglardan elde
edilen ¢ikis basinci olarak “pressure outlet” sinir sartt tanimlanmistir. Bunlarin
disindaki diger tiim yiizeylere kaymama sinir sarti “no-slip” tanimlanmis ve her bir
analizin yakinsama kriteri olarak son iki iterasyon arasindaki farkin 10~ mertebesine
inmesi ongoriilmiistiir. Onceki analizlerde elde edilen tecriibelere dayanarak bir

analizin yakinsadigindan emin olmak icin sadece kabul edilen tek yakinsama
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kriterinin gerceklesmesini beklemenin yanisira bir diger yakinsama kriteri olarak mil
eksenindeki toplam momentin son iki iterasyon arasindaki farkinin %0.1 oraninin

altina diigmesi Ongoriilmiistiir.

Ele alinan geometrilerin cesitliligi ve herbir geometri i¢in en az 5 farkli analiz
yapilmasi gerekliligi goz oniine alinarak AMD Athlon 3000 islemcili 1IGB RAM 6n
bellek kapasitesine sahip iki adet PC kullanilarak toplam 88 adet analiz yapilmistir.

4.5. Sonlu Hacim Ag Yogunlugunun Etkisi

Hesaplanabilir akiskanlar dinamigi analizlerinde modele uygulanacak sonlu
elemanlar a1 ve ag yogunlugu incelenen durum g6z Oniine alinarak tayin
edilmelidir. Akisin karakterini onemli Ol¢iide etkileyen bolgelerde daha sik sonlu
eleman dagilimini saglamak dogru bir yaklasim olmakla birlikte, sonlu eleman
sayisindaki artisin islemciye daha fazla gorev yiikleyecegi unutulmamalidir.
Boylelikle daha fazla denklem ¢6zmek zorunda kalan bir islemci analizin daha uzun
siirede tamamlanmasina neden olur. Diger yandan mevcut modele uygulanan sonlu
eleman ag yogunlugu degistirildiginde analiz sonucunda elde edilen biiyiikliiklerde
de dikkate deger bir degisme oluyorsa secilen ag yapisi ve yogunlugu tekrar gozden
gecirilmelidir. Bu faktorler birlikte degerlendirildiginde optimum bir sonlu eleman

ag yogunlugunun tespit edilmesi yerinde bir uygulama olacaktir.

Yapilacak coOziimiin sayisal ag yogunlugundan bagimsiz oldugunu gostermek
amaciyla her bir model icin ii¢ farkli hacimsel eleman sayis1 igeren ii¢ farkli analiz
yapilmig ve analiz sonuclarinin ag yogunlugundan neredeyse bagimsiz (% 0.25’ten
kiiciik) oldugu goriilmiistiir. Ag yogunlugunun analiz sonuglarina olan etkisini

gosteren grafikler asagida verilmistir.
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BOLUM 5. ANALIZ SONUGCLARI VE BUNLARIN DENEYSEL
SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

5.1. Giris

Bu boliimde bir onceki boliimde verilen sinir sartlart uygulanarak yapilan analiz
sonuglart sunulmus, belirli yiizeylerde olusan statik basing ve hiz dagilimlarinin
yanisira aralik bolgesini de igeren 3 boyutlu akim cizgileri ve cark yiizeyindeki
basing dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Ilerleyen sayfalarda ise elde edilen analiz
sonuclart mevcut deneysel verilerle karsilastirilmis ve aralarindaki uyum ortaya

konmustur.

Sonuglarin gorsellestirilmesinde yine Fluent yazilimimin sundugu analiz sonrasi
gorsellestirme (postprocess) araglar1 kullanilmistir. Bu araglar tamamlanmis bir akis
analizinde istenen herhangi bir bolgede akis analizinin tiiriine gore olusan hiz, basing,
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi, akim ¢izgileri gibi akis1 karakterize eden daha

bir¢ok sonucu detayl bir bicimde tanimlayip gorsellestirme olanag tanimaktadir.
5.2. Basing¢ ve Hiz Dagilimlari
Analiz sonucunda olusan basin¢ ve hiz dagilimlant B, C ve D carklarinin her {i¢ii i¢cin

kanat kesitlerini de icermesi diisiiniilerek, fanin sayisal akis modeline ait alt

yiizeyden itibaren z=20 mm Otelenmis noktasindaki kesit diizlemde sunulmustur.
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Sekil 5.1 B ¢arkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan statik basing
dagilimi (Pa)
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Sekil 5.2 B carkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan hiz dagilim
(m/s)

Yukaridaki sekillerde B carkina ait sirasiyla basing ve hiz dagilimlar1 goriilmektedir.
Sekil 5.1°e bakildiginda gozlenen en yiiksek basing 1.03x10° Pa olup difiizor
kenarlartyla ¢ikis bolgesinin yani sira kanat uglarinda da yiiksek basing yigilmasi
olustugu gozlemlenebilir. Beklenen alcak basing bolgelerinin kanatlarin ka¢gma
kenarlarinin giris bolgesine yakin kesimlerinde olustugu da goriilebilir. Sekil 5.2°de
verilen hiz dagilimindan goriildiigi tizere kinetik enerji iireten cark bolgesinde
giristen itibaren govde kismina dogru diger carklara gore kismen daha tiniform bir

artis goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 5.3 C carkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan statik basing
dagilimi (Pa)
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Sekil 5.4 C carkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan hiz dagilim
(m/s)

Sekil 5.3, C carkina ait basing dagilimin1 vermektedir. Gozlenen en yiiksek basing
1.17x10° Pa olup kanat hiicum kenarlarinin ucglarinda ani basing yigilmalar1 olustugu
goriilmektedir. Gerek basing ve gerekse verilen hiz dagilimindan da goriildiigii tizere
bu dagilimlar B carkinda oldugu kadar tiniform degildir. Cark bdlgesinin icinde

ozellikle kanat uc bolgelerinde ani bir hiz artis1 oldugunu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 5.5 D carkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan statik basing
dagilimi (Pa)
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Sekil 5.6 D ¢arkina ait x=25mm aralik genisliginde ve z=20mm kesit diizleminde olusan hiz dagilimi
(m/s)

D carkina ait basin¢ ve hiz dagilimlarim veren Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ya bakildiginda
sunlar1 sOyleyebilmek miimkiindiir: D carkina ait gerek basing gerekse hiz dagilimi

diger iki cark durumunda gozlendigi kadar iiniform degildir.

Difiizor ¢ikisina dogru gelisen hiz dagilimlarina dikkat edilecek olursa kanat ¢ikis
acisinin bu bolgede hiz kontiirlerini belirlemedeki etkisi anlasilabilir (Bkz. Sekil 5.2,
Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
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5.3. U¢ Boyutlu Akim Cizgileri

Sekil 5.7°de B carkinda 25mm aralik genisliginde olusan ii¢ boyutlu akim cizgileri
goriilmektedir. Her renk farkli bir akim ¢izgisini gostermektedir. Giris ve govde
boliimiindeki akim ¢izgileri mutlak yonlerinde, doner ¢ark bolgesinde ise kanatlara

gore bagil yonde verilmistir.

fleride de deginilecegi iizere B carki, iirettigi basing aralik genisliginden en cok
etkilenen carktir. Asagidaki sekle bakildiginda aralik bolgesindeki akim cizgilerinin
daha cok akim c¢izgisi demeti halinde hareket ettikleri goriilebilir. Bunun da geriye
egimli kanat geometrisinden kaynaklandigi ve artan aralik genisliklerinde aralik
bolgesinde giderek artan akim cizgisi demetlerinin fan performansini diger iki ¢ark
durumuna gore daha fazla etkiledigi yorumu yapilabilir. C ve D ¢arklarinin tersine bu
carkta cikis bolgesine yonelen akim cizgilerinin yoniinde kayda deger bir sapma ve

geri doniis olusmadig1 goriilmekte ve bu da yukaridaki yorumu desteklemektedir

Sekil 5.7 B carkinda x=25mm aralik genisliginde olusan 3 boyutlu akim ¢izgileri
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C carkinda olusan ii¢ boyutlu ait akim cizgileri Sekil 5.8’de goriilebilir. Sekle gore
bu carkta aralik bolgesinde olusan akis daha karmasik olmakla beraber giris
silindirinden cark bolgesine gegen akim c¢izgilerinin kanat aralarina girisinin daha
cok aralik bolgesinden gecerek gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yaninda ¢ikisa

yonelen akim ¢izgilerinin bir kisminin tekrar geri dondiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 5.8 C carkinda x=25mm aralik genisliginde olusan 3 boyutlu akim ¢izgileri

Sekil 5.9°daki D carkina ait akim ¢izgilerine bakildiginda akim ¢izgilerinin ¢ogunun
yine C carkinda oldugu gibi aralik bolgesinden gecerek kanatlarin arasina dogru
ilerledigi goriilmektedir. Cikisa yonelen akim cizgilerinde C carkindaki kadar goze
carpan bir geri doniis olusmamaktadir ancak aralik bolgesindeki akis C c¢arkinda
oldugu gibi oldukga karmasiktir. ileride deginilecegi iizere D carki, performansi

aralik bolgesindeki artigtan en az etkilenen garktir.
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Sekil 5.9 D carkinda x=25mm aralik genisliginde olusan 3 boyutlu akim ¢izgileri

5.4. Cark Yiizeylerinde Olusan Basin¢ Dagilimlar:

Fan tasarimlarinda cark performansinin iyilestirilmesi amaciyla cark yiizeyinde
olusmasi beklenen basin¢ dagiliminin bilinmesi onem kazanmaktadir. Bu boliimde
Fluent’in analiz sonras1 gorsellestirme araglart kullanilarak 25mm aralik genisliginde
yapilan analizlerin sonrasinda B, C ve D carklarinin yiizeylerinde olusan basing

dagilimlar1 verilmistir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sirasiyla B, C ve D carklarinin disk ve kanat
yiizeylerine ait basing dagilimlart goriilebilir. Her ii¢ ¢arkta da olusan yiiksek basing
alanlar1 kanat hiicum kenarinin dis uglarindayken, alcak basing bolgeleri de kagcma
kenarlarinin giris bolgesine yakin kesimlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Kanat
boliimlerinde B carkinda daha iiniform bir dagilim sozkonusuyken ozellikle D

carkinda bu dagilim bir sigrama seklinde olugmaktadir.
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Sekil 5.10 B carkinda x=25mm aralik genisliginde kanat yiizeylerinde olusan basin¢ dagilim (Pa)
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Sekil 5.11 C ¢arkinda x=25mm aralik genisliginde kanat yiizeylerinde olusan basin¢ dagilim (Pa)
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Sekil 5.12 D carkinda x=25mm aralik genisliginde kanat yiizeylerinde olusan basing dagilimi (Pa)
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B, C ve D carklarinda kanat uclarinda olusan en yiiksek basinglar sirasiyla 1030 Pa,
1170 Pa ve 1270 Pa biiyiikliigiindeyken kanat diplerindeki en diisiikk basing
biiyiikliikleri yine sirasiyla -1390 Pa, -1950 Pa ve -2110 Pa olmaktadir. Sekil 5.13’te
ayni sartlar altinda calisan geriye egimli (B), one egimli (C) ve radyal (D) kanatlarda

elde edilen en yiiksek ve en diisiik basin¢larin karsilagtirilmast goriilebilir.

1300 A = 1130 m 1170 m 1270
800 -

300 -

-200 - m yiksek basing

Basing [Pa]

-700 - A algak basing

-1200 +

-1700 1
-2200 A 1950 A -2110

B carki Ccarki Dcarki

A -1390

Sekil 5.13 B, C ve D cark yiizeylerinde gbzlenen en diisiik ve en yiiksek basin¢lar

5.5. Aralik Genisliginin Akim Cizgilerinin Olusumuna Etkisi

Yukarida 25mm aralik genisliginde B, C ve D carklarinda olusan ii¢ boyutlu akim
cizgileri sunulmus ve c¢esitli yorumlar yapilmisti. Bu boliimde ise aralik
genisligindeki degisimin akim ¢izgilerinin olusumuna nasil etki ettigi incelenmistir.
Bu amagla her ii¢ ¢ark i¢in mevcut aralik genisliklerinin en kiiciik ve en biiyiik
degerlerinde olusan akim cizgileri karsilastirma amaciyla birlikte sunulmustur. B
carki i¢in 5 ve 30 mm aralik genisliklerinde, C carki icin mevcut en kiiciik aralik
genisligi olan 10 mm ile 30 mm aralik genisliklerinde, D carki i¢in de 5 mm ile 30

mm aralik genisliklerinde olusan ii¢ boyutlu akim cizgileri verilmistir.

Her ii¢ cark icin pratikte deneyi miimkiin olmayan kapali fan durumu (aralik
genisligi=0 mm) da goéz Oniine alinarak bu durumda olusan akim cizgileri de
gorsellestirilmistir. Kapali fan durumunda olusan akim c¢izgileri Sekil 5.14’te
goriilebilir. Sekle bakildiginda kanatlar arasinda olusan akisin B carkinda, C ve D

carkina gore daha iiniform oldugu sdylenebilir.



Sekil 5.14 Kapali kanath fan durumunda B, C ve D ¢arklarina ait ti¢ boyutlu akim ¢izgileri
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B carkinda 5 mm ve 30 mm aralik genisliklerinde olusan akim c¢izgilerini Sekil
5.15’te gormek miimkiindiir. Kanatlarin arasina b; uzunlugundaki kanat giris
yiiksekliklerinin orta noktasindan dahil olan akim ¢izgileri ilgili aralik genislikleri

i¢in biri yakinlastirilmis goriintii olmak iizere ikiser karede sunulmustur.

5 mm aralik genisliginde kanadin hiicum kenarina yakin olan akim ¢izgileri aralik
bolgesine daha once girerken diger ¢izgilerin de sirasiyla aralik bolgesine girdikleri
goriilmektedir. Aynt durum 30 mm aralik genisliginde de gozlenmekte fakat bu
aralik genisligi durumunda akim ¢izgilerinin kanadin emme boliimiine daha yakin

noktalardan itibaren aralik bolgesine girdikleri farkedilmektedir.

(a):x=5mm (b): x =30 mm

Sekil 5.15 B carkina ait x=5mm ve x=30mm aralik genisliginde olusan akim ¢izgileri

Benzer bicimde Sekil 5.16’da C carkinda akim ¢izgilerinin daha karmasik olduklari

goze carpar. Kanatlar arasina kanatlarin emme yiiksekliginin orta noktasindan giren
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akim cizgilerinin olusturdugu bu karmasik akis aralik genisligi arttirildiginda daha da

artmistir.

Sekillerin ¢ikis bolgesine dogru ilerleyen akim cizgilerini de iceren birinci karelerine
bakilirsa 10 mm aralik genisliginde c¢ikisa yonlenen akim c¢izgilerinin dogrultusunda
gbze carpan herhangi bir sapma olusmazken, 30 mm aralik genisliginde tekrar aralik

bolgesine dogru yonlenen akim c¢izgilerinin varligi fark edilebilir.

(a): x=10 mm {b): x=30mm

Sekil 5.16 C carkina ait x=10mm ve x=30mm aralik genisliginde olusan akim ¢izgileri

D carki i¢in sunulan Sekil 5.17°ye bakildiginda 5 mm aralik genisliginde B ve C
carklarinda olusan durumun tersine, ilgili akim cizgilerinin neredeyse tamaminin
aralik bolgesine girmeden kanatlarin basma uglarindan carki terk ettikleri
goriilmektedir. Aralik genisliginin 30 mm diizeyine ¢iktigi durumda ise bu akim
cizgilerinin neredeyse kanat boyunca her bolgede aralik bolgesine gectikleri

goriilebilir. Her ii¢ carkta gdzlenen akim ¢izgilerinin sergiledigi ortak davranis, aralik
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genisliginin artmasiyla birlikte kanatlarin arasinda ilerleyen akiskanin emme

bolgesine daha yakin noktalardan aralik bolgesine gectigi yoniindedir.

Sekil 5.17°de cikisa yonelen akim ¢izgilerini iceren birinci karelere bakildiginda, 30
mm aralik genisliginde difiizorii terk eden akim c¢izgilerinin sayist 5 mm aralik
genisligi durumuna gore sayica oldukca azdir. Her iki aralik genisliginde de secilen
akim cizgilerinin sayis1 ve carka dahil olduklar1 noktalarin ayni oldugu goz oniinde
bulundurulursa, 6zellikle D ¢arkinda olmak {iizere, aralik genisligindeki artisin akim

cizgilerini tekrar ¢ark bolgesine cekme noktasindaki etkisi rahatlikla goriilebilir.

(a):x=35mm (b):x =30 mm

Sekil 5.17 D carkina ait x=5mm ve x=30mm aralik genisliginde olusan akim ¢izgileri
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5.6. Analiz Sonuclarinin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli aralik genisliklerinin B, C ve D carklarinin performansina olan
etkisi iizerine daha Once yapilan deneysel calisma sonuglariyla HAD analizi

sonuglart aymi grafiklerde sunulmustur.

Gerek B, C ve D carklarina ait debi basing grafiklerinde gerekse olusan basincin
aralik genisligine olan bagimliligin1 gosteren grafikte boyutsuz sayilar kullanilmigtir.
Debi ve basing biiyiikliiklerin boyutsuzlastirilmasiyla ilgili bagmtilar BOLUM 2’de

daha 6nce sunulmustu.

1.20 L e e B e e

B carki x(mm) den.  HAD
[ n=1760 did 5 . 5
10 | O
1.00 p 15 A& A
T 20 v v
= 5 4 4
] 30 e o
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>
o)
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.=
m i
e 1.60 |
0.40 -
| — HAD ‘
= = = deneysel
DEG ik 4 k. i & i i i M »

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

debi sayist ¢ ()

Sekil 5.18 B carkinda aralik genisliginin basing artigina olan etkisi
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B carkinda farkli bagil aralik genisliklerinde debi ve basing arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 5.18°de goriilebilir. Grafikte kesikli cizgi deney sonuglarini,
siirekli ¢izgi de HAD analizinden elde edilen sonuclar1 temsil etmektedir. 6 farkli
aralik genisliginde elde edilen 6 farkli egri grubunun birbirinden rahatlikla ayird
edilebilir oldugu, boylelikle B ¢arki performansinin aralik genisligindeki degisimden
oldukca fazla etkilendigi soylenebilir. Deneysel sonuglarla HAD sonuclar1 arasinda
oldukca iyi bir uyumun varlig1 géze carpmaktadir. B ¢arkinda deneysel calismadan
elde edilen sonuclarla HAD analizi sonuglar1 arasindaki maksimum bagil fark %1.94

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.19°da C carkinda farkli bagil aralik genisliklerinde debi ve basin¢ arasindaki
iliski goriilebilir. Deneysel sonuglarla HAD analizleri arasindaki en yiiksek farkin
%?2.16 olarak hesaplandig1 bu carkta aralik genisligi fan performansini etkilemekle

beraber, bu etkinin B c¢arkinda gozlendigi kadar belirgin ve yiiksek olmadigi

)

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.20 D carkinda aralik genisliginin basing artisina olan etkisi

Benzer sekilde D carkina ait farkli bagil aralik genislikleri icin elde edilen debi-
basing egrileri Sekil 5.20°de goriilebilir. Farkli aralik genisliklerinde elde edilen
degerlerin birbirlerine cok yakin oldugunu gérmek miimkiindiir, buradan D ¢arkinin
aralik genisliginden en az etkilenen cark oldugu sonucunu c¢ikarmak yanlig
olmayacaktir. Deneysel sonuglarla HAD analizi sonuglar1 arasinda belirlenen en

biiyiik bagil fark %1.8 dir.
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Onceki ii¢ grafikte verilen egrilerin en verimli noktalarindaki basing biiyiikliikleri
baz alinarak ¢ark performanslarinin bagil aralik genisligiyle olan iliskisi asagida
sunulmusgtur. Aralik genigliginin 5 mm’den 30 mm’ye yiikselmesiyle B carkinda
%37 oraninda bir performans kaybi gozlenirken ayni oran C carkinda %10.4 ve
aralik genisliginin 10 mm’den 30 mm’ye artmasiyla D carkinda gozlenen performans
azalmasi sadece %2.23 olmaktadir. Aralik genisliginden en ¢ok etkilenen cark B
carki olup, D carkinin aralik genisliginden neredeyse hi¢ etkilenmedigi sonucuna

varilabilir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Fan tasarimlarinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken en onemli etkenlerden biri
aralik kayiplaridir. Ozellikle yiiksek sicaklik degerlerinde calismak zorunda olan
fanlarda aralik kayiplarinin sicakliga bagli 1s1l genlesmelerden kaynaklanabilecek
problemlerin iistesinden gelmesi gerekmektedir ve boyle durumlarda aralik
genisliklerinin sadece birka¢ milimetre mertebesinde ele alinmasi neredeyse hig

sonu¢ vermemektedir.

Yiiksek aralik genisliklerine sahip fanlarda olusan aralik kayiplarinin akis
karakteristigine ve dolayisiyla fan performansina olan etkisini inceleyen calisma
sayisi ise yok denebilecek kadar azdir. Bu calismada yiiksek aralik genisliklerine
sahip (5 mm — 30 mm arasinda) fanlarda aralik genisliginin fan performansina olan
etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla incelenmis ve mevcut deneysel
verilerle analiz sonuglart arasinda nasil bir uyum olacag gozlemlenmeye
calisilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasindaki

uyumun oldukca iyi oldugu goriilmiistiir.

Giris boliimiinde de belirtildigi gibi yar1 agik carkli fanlarda aralik genisliginin fan
performansina olan etkisini ortaya koyabilecek sadece birka¢ sistematik ¢alisma
mevcuttur. Bunlardan biri Engin ve arkadaglarina [23] aittir. Engin ve arkadaslari {i¢
farkli kanat tipine sahip yan agik cark prototipleri iizerinde yaptiklari deneylerde
cark geometrisinin ve bu geometrilerdeki farkli aralik genisliklerinin farkli
sicakliklarda fan performansini nasil etkiledigini aragtirmayr amaglamis, bu amaca
yonelik olarak yiiksek sicakliklara dayamikli geriye egimli, radyal ve one egimli
olmak iizere ii¢ farkli cark geometrisi hazirlayip bu carklar1 kullanarak yaptiklar
deneyler sonucu ilgili aralik genisliklerinin farkli sicakliklarda ¢ikis basincini,
akigkan debisini, toplam mil giiciinii ve fan verimini nasil etkiledigini gostermeyi

basarmislardir. Bu alanda yapilan bir diger sistematik calisma da Yu ve arkadaslarina
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[24] aittir. Kanat giris acis1 ve aralik genisligi gibi iki farkli parametre kullanan Yu
ve arkadaglari, HAD ¢o6ziimlemeli analizlerinde santrifiij bir fanin dizaynina iliskin
optimum bir tasarim metodu gelistirmis, elde ettikleri sayisal sonuclarla deneysel
sonuglar arasindaki uyumu ortaya koymus ve boylece gelistirdikleri bu tasarim

metodunun giivenilirligini ispatlamiglardir.

Bu c¢alismada, her seyden once, yapilan HAD analizlerinden elde edilen sonuclarla
deneysel sonuclar karsilastirildiginda yar1 acik carkli merkezka¢ fanlarda olusan
aralik kayiplarinin fan performansina olan etkisinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
yardimiyla ¢Oziimlenmesinin giivenilir bir metot olabilecegi vurgulanmis, bu
caligmada izlenen adimlarin bu alandaki diger calismalar i¢in bir model olabilecegi

gosterilmeye calisilmistir.

Yukaridakilere ek olarak mevcut literatiiriin vurguladigi en 6nemli nokta ise aralik
genisliginin fan performansina olan etkisini incelerken acisal hiz, kanat acilari,
akigkan sicakligi, kanat sayisi, kanat geometrisi ve bunun gibi daha bir¢ok
parametrenin birlikte dikkate alinmasi gerekliligidir. ileride bu alanda yapilacak
calismalarda bu parametrelerin hangilerinin ya da kag¢ tanesinin birlikte ele alindig:

onem kazanmalidir.
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