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HITIT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Mart 2019

OZET

Endiistriyel uygulamalarda fanlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Fanlar yardimiyla
elektrik enerjiye mekanik enerji ise akiskanda basing farkina doniistiiriilerek hava
akis1 saglanir. Genel olarak eksenel ve radyal olarak iki gruba ayrilirlar. radyal fanlar
endiistrinin birgok alaninda debinin, basincin ve giiciin genis bir aralifinda hizmet
vermektedir. Bu ¢alismada yine endiistriyel uygulamalarda énemli bir yer tutan bir
adet ev tipi aspirator radyal fam1 géz oniline alinarak analiz yapilmistir. Radyal fan
icin ileriye doniik kanat modeli géz Oniine almmistir. Bagimsiz parametre olarak
kanat giris agis1 kanat ¢ikis agis1 kanat sayis1 kanat kalinligi rotor dis ¢ap1 ve kanat
yiiksekligi bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Kanat giris agisinin 120-170°,
¢ikis agisinin 60-120°, kanat sayisinin 40-60, kanat kalinliginin 0,8-1,4 mm, rotor dis
capin1 140-160 mm kanat yiiksekliginin 8-12 mm araliginda analizleri yapilmstir.
Bu bagimsiz parametrelerin hava debisi, fan ¢ikis basinci, moment ve fan veriminin
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)
yoluyla sayisal olarak yapilmistir. Bu amagla ANSYS CFX paket programi
kullanilmistir. Bilindigi gibi turbomakinalarin sayisal analizi {izerine CFX yazilimi
oldukea yiiksek dogrulukta sonuclar vermektedir. Uygun ¢oziimiin belirlenmesi i¢in
tic farkli tiirbiillans model denenmis k-€ modelinin en dogru sonucu sagladigi
gorilmiistiir. Buna bagli olarak k-e tlirbiilans modeli kullanilmistir. Sayisal
modellemenin dogrulugunu kanitlamak i¢in deneysel bulgulardan yararlanilmistir.

Tasarlanan radyal fanin aynisi 3D yazicida iiretilerek AMCA standartlarina uygun



testlere tabi tutulmus ve 1500 dev/dk da basing ve debi cinsinden veriler tespit
edilmistir. Sayisal modellemede deneysel bulgulardan elde edilen verileri saglayan
¢Ozim algoritmast ve uygun grid sayist belirlenmistir.  Yapilan grid
optimizasyonunda yaklasik 4,5 milyon grid sayisinin optimum deger oldugu
belirlenmigtir. Bu ¢0ziim algoritmasi ve grid degerine bagli olarak deneysel
bulgularla farkin %4 ten kiiciik oldugu goriilmiistiir. Calismada secilen bagimsiz
parametrelerin fazla olmasindan dolayr ¢6ziim siirecini kisa tutmak ve bulgular
dogru analiz edebilmek icin ylizey yanit metoduna dayali uygun deneysel dizayn
metodu kullanilmistir. Bu metottan elde edilen bulgularin dogrulugunu saglamak i¢in
ANOVA analizi yapilmis ve yiiksek regrasyon katsayisi, kiiciik p degerini saglayan
sonuclar belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda debi, basing, verim ve moment i¢in en
etkin parametrenin kanat ¢ikis agis1 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle
rotor dis capi, kanat yiiksekligi bagimli parametreleri 6nemli oranda etkiledigi
goriilmiistiir. Tekli parametrelerle birlikte, bagimli parametrelerin kombinasyonuna
bagli olarak ¢ikis agisi ile rotor dis ¢apinin, giris agisi ile kanat yiiksekliginin, kanat
sayisi ile kanat yiiksekliginin ikili etkisi bagimli parametrelerin iizerinde etkili

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD,CFD, Ansys CFX, radyal fan, optimizasyon
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March 2019

ABSTRACT

Fans have an important place in industrial applications. With the help of fans, the
mechanical energy is converted to the pressure difference in the fluid and the air flow
is provided. They are generally divided into two groups as axial and radial fans. The
radial fans serve in a wide range of flow, pressure and power in many areas of the
industry. In this study, a household type aspirator radial fan which holds an important
place in industrial applications is analyzed. The forward curved radial fan is
considered in the study. As the independent parameters, the angle of the wing inlet,
the angle of the wing outlet, the number of wings, wing thickness, rotor outer
diameter and wing height were determined. Angles of the wing inlet and wing outlet
were between 120°-170° are 60°-120°, respectively. The wing numbers and wing
thickness are changed between 40-60 and 0.8-1.4 mm respectively. The rotor outer
diameter is changed as 140-160 mm. Also analysis was made for wing height in the
range of 8-12 mm. The effects of these independent parameters on air flow, fan
outlet pressure, torque and fan efficiency were investigated. The study was done
numerically by Computational Fluid Dynamics (HAD). ANSYS CFX package
program was used for this purpose. As it is known, CFX software provides highly
accurate results on numerical analysis of turbomachinery. Three different types of
turbulence models were applied to determine the appropriate solution and the k-

emodel provides the most accurate results. Therefore, k-eturbulence model is used in



vii

the solution. Experimental findings were used to prove the accuracy of numerical
modeling. The same radial fan was produced in a 3D printer and was tested
according to the Air Movement and Control Association (AMCA). The experimental
data in terms of pressure and flow rate were determined at 1500 rpm. In numerical
modeling, the solution algorithm and the appropriate number of grids were
determined for providing the data obtained from the experimental findings were
determined. In the grid optimization, it is determined that the number of grids of
about 4,5 million is the optimum value. Based on this solution algorithm and grid
value, it was found that the difference was less than 4% with experimental findings.
In order to keep the solution process short and to analyze the results correctly,
appropriate experimental design method based on Response Surface Method was
used. ANOVA analysis was performed to ensure the accuracy of the findings
obtained from this method. The results of high regression coefficient and small p
value were determined. In the results obtained, it was determined that the most
effective parameter for mass flow rate, pressure, efficiency and moment is the wing
outlet angle. However, it has been found that especially the outer diameter of the
rotor and the wing height significantly affects the dependent parameters. In addition
to the single parameters, depending on the combination of dependent parameters, it
was determined that the outer diameter of the rotor together with the wing outlet
angle, the wing inlet angle together with the wing outlet angle, the number of the

wings together with the wing height were effective on the dependent parameters.

Keywords: HAD, CFD, Ansys CFX, radial fan, optimization
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1. GIRIS

Fanlar havay1 veya bir gazi herhangi bir noktadan, baska bir noktaya hareket ettirmek
icin kullanilan tiirbo makinelerdir. Motor miline baglanmis olan c¢ark, motor

enerjisini kanatlarin yardimi ile havaya basing ve hiz seklinde aktarir.

Fanlar giinlimiizde bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Hava hareketinin istendigi
cogu uygulamada fanlardan yararlanilir. Endiistride, 1sitma-sogutma, aspirasyon,

tagima, ayristirma gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Uygulamalara bakildiginda, genel bir tabir kullanilacak olursa, 5 m ¢apinda bir
endiistriyel havalandirma fanindan, 5 mm c¢apinda bir ¢ip sogutma fanina kadar
teknolojinin her alaninda goriilmektedir. Kullanim amagclarma gore fanlardan
beklenen ig, fanlarin tasarimlarinin degismesine, farkli tiplerde fanlarin meydana

gelmesine sebep olmustur.

Endiistrinin yan1 sira yasam alanlarinda da kullaniliyor olmasi, insanlarin konforunu
etkilemeyecek fanlarin ihtiyacini olusturmustur. Bu sebeple fanlar {izerine yapilan
caligmalarin sayilar1 artmigtir. Fanlar akis yoniine gore; eksenel, radyal, karisik akish

ve capraz akish olmak tizere dort sinifta incelenebilir.

Eksenel Fanlar

Hava akiginin yon degistirmeden kanatlara carpip hizlanarak, ayn1 yonde, devam
ettigi fanlardir. Akis fan eksenine paralel hareket eder. Eksenel fanlar diisiik basing
sartlarinda yiiksek debi saglayabilirler. Eksenel fanlar kullanim yerlerine bagli olarak
farkli tasarimlara sahiptirler. Cati tipi, kanal tipi ve duvar tipi gibi ¢esitli kullanim

yerleri mevcuttur.

Eksenel fanlar en genel anlamda govde, pervane-kanatlar ve motor kismindan
olugmaktadir. Eksenel fanlarda verimi artirmak i¢in, giris konisi, kilavuz kanatlar
gibi uygulamalara rastlanmaktadir. Boylelikle %75 civarlarinda olan eksenel fan

verimleri %85’ e kadar ¢ikabilmektedir.



GIRIS KONISI YADA CANI
KILAVUZ KANAT

ROTOR FERVANESL

MOTOR KANAT

DIS GOVDE

DONER PLAKA

Sekil 1.1. Eksenel fan (Anonim)

Eksenel fanlar baglanti noktalarinda kolaylikla montaj edilebilirler. Kanat agilari
kontrol edilebilir. Boylelikle sistem ihtiyacina gdre hava debisi ayarlanabilir. Iyi

tasarlanan bir eksenel fan diger fanlara gore daha diisiik ses eviyesine sahip olabilir.

Kansik Akisli Fanlar

Havanin kanatlar lizerinden, emis agzina gore belirli bir a¢1 yaparak hareket ettigi
fanlardir. Hava debileri yiiksek olan karisik akigh fanlar ayni zamanda, eksenel
fanlara nazaran daha yiliksek basing iiretirler. Radyal ve eksenel fanlar ile

karsilastirildiginda daha diisiik verime sahiptirler.

Sekil 1.2. Karisik akigh fanlar



Capraz Akish Fanlar

Hava radyal yonde emilip yine radyal yonde basilmaktadir. Bu tip capraz akish
fanlar, diisik hiz ve basing degerlerinin istendigi yerlerde kullanim alam
bulmaktadirlar. Bunlarin kanat genislikleri uygun biiytikliikte olanlarmin, kiigiik
Olgekli ve sessiz calisma degerleri istenen yerlerdeki kullanimi yayginlagmistir.
Capraz akish fanlari 6zelligi; diistik karst basing uygulamalarinda da yiiksek hava

akisini en 1iyi ses seviyeleri ile ortaya ¢ikarmasidir.
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Sekil 1.3. Capraz akish fan (Anonim)

Radyal Fanlar

Merkezkag ya da santrifiij olarak da adlandirilan radyal fan; havanin, pervanenin bir
ya da iki tarafindan emilmesi ve pervaneden basilan havanin salyangoz seklinde olan
cikis agzindan disar1 atilmasi islevini goriir. Radyal fan modeli olusan basing fark ile
havanin eksenel yonde degil merkezka¢ dogrultusunda olmasini saglar. Radyal
fanlar; ¢arklarda bulunan kanat sekillerine gore, radyal kanatl, geriye egik kanatli ve

one egik kanatli olmak tizere ii¢ sinifa ayrilabilir.

Radyal kanatl radvyal fanlar

Bu tiir fanlar diiz kanat yapilarina sahiptirler. Kanat sayis1 fazla olmamakla birlikte
genellikle malzemelerin pindmatik transferinde kullanilmaktadir. Yogun tozlu,
tanecikli, yogun talasli hava ile rahatlikla ¢alisabilecek kanat yapisina sahiptir. Bu

seri vantilatorler yogun tozlu, talaghh hava ile c¢alisan cesitli uygulamalarin



gerceklestirildigi aga¢ endiistrisinde, boya, tekstil, ¢cimento, petrokimya tesisleri gibi
yogun tozlu hava ile calisan tesislerde ve tanecikli materyal tasima islemlerinin

gergeklestirildigi ¢esitli endiistriyel tesislerde yaygin olarak kullanilir.
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Radyal Kanat

Sekil 1.4. Radyal kanatl radyal fan

Gerive egik kanatlhi radyal fanlar

Kanat uglarinin yapisi, donme yoniiniin tersine olacak sekilde egimlidir. Yiiksek
devirlerde ¢alismaya elverislidir, bu yiizden ses seviyeleri 6ne egik kanath fanlara
gore daha yiiksektir. Geriye egik kanath fanlar biiyiik ylizey alanina sahip az sayida
kanatlardan meydana gelmektedirler. Kanat yapilar1 sayesine, havanin carki terk
ettigi noktadaki hizi kanat hizindan daha diisiiktiir bu sayede yiiksek statik basing
saglayabilmektedirler. Yiiksek basing ve hidrolik verime sahiptirler. Salyangoza
ihtiya¢ duymayan yapiya sahiptirler, bu nedenle hava emisi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agir endiistri olarak tarif edilen yerlerde 1sitma ve sogutma

sistemlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.5. Geriye egik kanatl radyal fan



One egik kanath radval fanlar

Kanat uglarmin yapisi, donme yoniinde olacak sekilde egimlidir. Radyal fanlarin
yaygin olan tliriidiir. Havanin kanadi terk ettigi noktada hava hiz1 ¢cark hizindan daha
biiyiiktiir. Bu da yiiksek dinamik basinca sahip olmalarin1 saglar. Verimleri, geriye
egik kanath fanlara kiyasla daha diisiiktiir. Bu fanlar mutlaka salyangoz igerisinde
kullanilmahdir. Diisiik devirlerde goreceli olarak yiiksek basing saglarlar.
Devrilerinin  diisiik olmasi ses seviyesinin de diisiik olmasmi saglar. Konut
1sitmalarinda ve konfor istenen bélgelerde kullanilmaktadirlar. Mutfaklarda bulunan

davlumbazlarda da yaygin olarak 6ne egik kanatli fanlar kullanilmaktadir.

Sekil 1.6. One egik kanatl1 radyal fan



2. LITERATUR

Madhwesh ve ark. (2018) santriifiij fan iizerinde deneysel ve nlimerik g¢alismalar
yapmuglardir. Fanin difiizorlerinde yapilacak tasarim degisikliginin performansa olan
etkisini arastirmiglardir. Fan kanatlarindan itibaren daralarak ilerleyen ve paralel
olmayan bir difiizoriin tasariminin etkilerini incelemislerdir. Alt1 farkli agida paralel
olmayan yonlendirici difilizor tasariminin sonuglari degerlendirmislerdir. Elde
edilen sonuglarda akisin diizgiin bir sekilde difiizorii terk ettigini gormiislerdir.
Optimum tasarimi yakalamak i¢in difiizorlerin paralellikleri arasinda optimizasyon
calismast yapilmistir. Boylelikle, tiirbiilanslar azaltilarak genel verimde %3,6

tyilestirme saglamiglardir.

Defoe ve ark. (2018), sikistirilamaz akisa sahip, diisiik hizli bir eksenel fani
incelemistir. Bu c¢alismada, fan akisindaki bozulmalara miidahale eden fiziki
mekanizmalar1 tanimlamayi, akis sayilarinin dizayninda gesitli giris akis distorsiyon
siddeti ve tipi olarak fan performansinin nasil o6l¢eklendirildigini belirlemeyi
amaglanmistir. Bu c¢alismada ayrica farkli miktarlardaki giris distorsiyonlarmin
diisiik hizl1 bir fan ile etkilestigi fiziksel mekanizmalari niimerik olarak arastirmak ve
giris akis distorsiyonunun etkisinin 6lgeklenmesini degerlendirmek i¢in kaynak terim
tabanli bir bigak sirast modeli kullanilmistir. Model, viskoz etkiler igermedigi i¢in
Euler hesaplamalarindan yararlanilmigtir. Tiim hesaplamalar tasarim  akis
katsayisinda gerceklestirilmistir. Onemli bulgular olarak; difiizyon tepkisinde keskin
egriler, kuvvetli radyal akislar veya c¢ok biiylik distorsiyon biiytikliikleri
bulunmadike¢a, giiclii distorsiyonlar i¢in bigak sirasinin tepkisinin, daha zayif bir

distorsiyona tepkisine 6l¢eklendirilmesiyle tahmin edilebilmesidir.

Karpuk ve ark. (2018), capraz akishh fanlar1 air craftlarda uygulanabilirligini
denetlemislerdir. Capraz akish fanlar ve kanatta yapilan degisikliklerle birlikte air
craftin kalkis mesafesinde %22 azalma oldugunu hesaplamislardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda hava tasitinin inis ve kalkiglarda gomiilii bir capraz akish fanin fayda

sagladig tespit etmislerdir.



Madhwesh ve ark. (2017), geriye egik kanatli kapali fanlarda iizerinde bir takim
caligmalar gerceklestirmislerdir. Pervane kanatlarinin i¢erisinde bulundugu, alt ve tist
carka, dairesel halkalar dizayn ederek performansa olan etkilerini arastirmislardir.
Halka dizaynlariin ¢aplarin1 ve merkezden olan uzakliklarinin optimize etmislerdir.
Basing sayisi, akis sayisi, statik basing, teorik verim gibi degerleri temel model ve
gelistirilen model ile karsilastirmislardir. Calisma sonucunda optimize edilen
tasarimin, akis verimlili§ine olan etkisinin, teorik verimde %2,3 artis olarak

hesaplanmustir.

Li ve ark. (2016) pencere temizleme fan1 (window purifying ventilator) ni
incelemislerdir. Yapilan calismada, havanin fam terk ettigi noktadaki, arka duvarin
pervaneye olan uzakligi CFD yazilimlari ile optimize edilmistir. Basing sayis1 ve akis
sayisinin; pervanenin, salyangozun arka duvart ve ¢ikis noktasindaki aciklik ile
degisimi hesaplanmistir. Deneysel dogrulamalar ile birlikte arka duvarin ¢ikisa olan

konumunun fan performansina etkisinin ¢ok fazla oldugunu hesaplamislardir.

Bhagwandin (2015), simiilasyonlar, devridaim baloncuklar, ¢oklu yansiyan soklar ve
genlesme fanlari, silindirin riizgar iistli yanindan riizgar alti yanina capraz akis
etkilesimi ve riizgar alt1 silindir tarafindaki dalgali tip akis gibi karmasik ve yiiksek
seviyede ii¢ boyutlu aerodinamik akis yapilarini ortaya ¢ikarmistir. Riizgar istli ve
rliizgar altina dogru sinir tabakalarindan gecen eksenel ve radyal basing profilleri,
ayrintili akig gorsellestirmesi ile birlestiginde, etkilesimlerin fizigi hakkinda 6nemli
bilgiler ortaya c¢ikarmistir. Stipersonik Mach 3 akisinda ¢arpan diizlemsel sok dalga
tarafindan meydana gelen sifir insidans silindirinde sok sinir tabakasi etkilesimleri
icin reynolds-averaged Navier Stokes kararli niimerik modeller kullanilmistir.
Sayisal caligsmalar arasinda degisken tiirbiilansli serbest akis parametreleri, tlirbiilans
modelleri ve grid yogunlugu yer almaktadir. Biri harig, ¢esitli niimerik modeller
deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir. En biiyiik tutarsizliklar ¢ok diisiik hiz, ayrilmis
dalga tipi akis bolgelerinde meydana gelmistir.

Sun ve ark. (2014), ¢apraz akish fanda, akis goriintiilleme teknigi kullanarak, vorteks

bolgelerinin tespitini yapilmiglardir. Fanin hava partikiillerinin bir kisminin,



salyangozun dil kismi ile pervane arasinda bir girdap olusturdugunu goriilmiislerdir.
Radyal fanlarin girisinde eksantrik sekillenen girdaplarin azaltilmasi i¢in, fan
kanatlarindan sonra, giris tarafinda 3 adet kanatcik ile akisi diizeltilmislerdir.

Hacimsel debide %4,6 artis saglamislardir.

Aktiirk ve Camci (2014), VTOL’larda (dikey kalkis ve inis araclari) bulunan
kanatlarda cesitli tasarimlar iizerine ¢alismislardir. Kanat uglarinin geometrileri ile
performans arasinda yaklagim sunmuslardir. Kanadin ug¢ kisminda olusan vorteks ve

kiitle kacaklarinin azaltilmasi ile itme giiciiniin arttigini ortaya koymuslardir.

Kumlutas ve ark. (2012), ¢apraz akish klima fanlarinda ¢alisma yapmislardir. 2B
ince bir kesitte akis ve termal analizler yapilmistir. Akis karakteristikleri ve 1s1
transferi sonuglarini incelemislerdir. Yapilan c¢alismanin CFD ve deneysel
sonuclarini karsilagtirarak, iinitenin tiimiinii modellemek yerine, enine alinan kesitte

yapilan ¢alismalarin yeterli oldugunu hesaplamislardir.

Darvish ve Frank (2012), yaptiklar1 ¢alismada radyal fan analizlerinde akis hacmi
cikarilarak yapilan analizler ile igerisinde yapisal eleman bulundurularak yapilan
analizlerin sonuclarinin ayni oldugunu belirtmiglerdir. Calismalarinda, yapisal
eleman bulunan model ile yapisal eleman bulunmayan modellerin mesh yapilmasi
arasinda zaman farkinin 3 giine kadar ¢iktigini tespit etmislerdir. Yapisal eleman

bulunan modelin daha uzun siiren bir mesh islemi gerektigini tespit etmislerdir.

Karanth ve Sharma (2009), santriifiij bir fanda pervane ve diflizor arasinda bulunan
boslugun {izerine calisma yapmislardir. Calismada s6z konusu boslugun fan
cikisindaki basing dalgalanmalarina ve vortekslere etki ettigi anlasilmistir. Alt1 farkl
radyal bosluk denenmis sonuglar1 karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
optimum bir radyal bosluk bulunmustur. Bu radyal boslugun fazla ya da az olmasi
halinde statik basing kayiplarmin arttig1 gézlenmistir. Radyal boslugun degisimi ile

fan performansinin tiim pervane boyunca etkilendigini saptamiglardir.



Tremmel ve Taulbee (2008), yaptiklart ¢alismada, radyal fanlarin pervane
kanatlarinin tamamin1 modellemek yerine iki kanat arasinda ki akisi 2B modellemis
ve akis alaninda elde ettikleri verileri 3B modellemelerde denklemler gelistirerek
kullanmiglardir. Yapilan c¢alismalar1 deneysel dogrulamalar ile destekleyerek
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunu saptamiglardir. Boylelikle analiz siirelerini,
kisaltmiglardir. Calismada, bu durum i¢in uygun denklemler, Adamczyk metodolojisi
kullanilarak tiiretilmistir. Adamczyk ve Sehra 6nerdikleri ortalama akis yaklagim ile
zamana bagh analizler siirekli akis haline getirilir ve kararli hale gelen analizde
kanatlar arasindaki akig esdeger kuvvet denklemlerine doniistiiriiliir. Tremmel ve
Taulbee yaptiklar1 ¢aligmada kanatlar arasindaki kuvvet terimleri i¢in yenilik¢i bir
kapatma modeli gelistirilmistir ve model, deneysel verilerin Delphi-Harrison
Thermal Systems, Lockport tarafindan temin edildigi bir otomobil fani iizerinde test

edilmistir.

Kim ve ark. (2008), capraz akigh fanlar {izerinde salyangoz tasariminin etkisini
arastirmiglardir. Arka duvar ve akisin ayrilma noktasinda bulunan statik yapiin
tasarimlarinin fan performansina olan etkileri arastirilmistir. Arka duvarin baglangic
acisinin ve baslangi¢ noktasinin konumunun, basing sayist ve akis sayisinin
tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak hesaplamiglardir. Belirlenen agilarda
yerleri degistirilerek yapilan analiz sonuglarinda s6z konusu tasarimlarin etkisinin

cok fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Dang ve Bushnell (2008), basit bir ortalama analizi ile ¢apraz akigli fanlarin temel
aerodinamik ve akis alanlar1 yorumlamislardir. Bu yontemi temel enerji ve kayip
prosesleri incelemek i¢in uygulamislardir. Ugaktaki fanlarin deneysel datalarini
yorumlayip ve diizensiz Navier-Stroke metodunu kullanarak yapilan hesaplamalar ile

kiyaslamuslar. Ilerde yapilabilecek olan olasi calismalar igin fikir iiretmislerdir.

Funaki ve ark. (2006), radyal diiz ve ileri doniik kanatli iki fanm1 karsilastirmislardir.
Fanlar1 herhangi bir kabugun i¢ine koymadan acikta test etmislerdir. Calismada
fanlarin akis ve giris kismindaki eksantirik tiirbiilanslar1 goriintiilemislerdir. PIV ve

sicak tel yontemini kullanmislardir. Pervanelerin kanat boylar1 ve g¢aplar1 arasinda
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oranin fan performansina olan etkilerini arastirmiglardir. Radyal diiz kanath
pervanede bu oranin fan performansina kayda deger etki olmadigini ancak ileri
dontik fanlarda bu oran arttik¢a fan performansinin arttigini goézlemlemislerdir.

Velarde-Suarez ve ark. (2008), radyal fanlarla ilgili yaptiklari ¢alismada, bu tip
fanlardaki verimsizliklerin; eksenelden radyale keskin doniislerden, giris nozulu ve
pervane kanadi arasindaki genis giris bosluklarindan ve pervane ¢ikisi ile salyangoz

dili arasindaki mesafeden kaynaklanmakta oldugunu saptamislardir.

Roth (1980), ¢alismasinda salyangozun dil a¢isinin konumunu arastirmistir. Dil’in
pervane kanatlarina yaklasmasi ile debi katsayist %13’e kadar artmistir. Dil’in

uzaklasmasi ile debi katsayisinda diisme gézlemlenmistir.
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caligmalar gerceklestirmiglerdir. Bu sayede itme giiciiniin
arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Kumlutag ve ark. | Numerik ve | Capraz akishh | Aerodinamik Tim klima {nitesini modellemek yerine 2B bir kesiti
(2012) deneysel fan modelleyerek fan performans analizleri yapmiglardir.
Deneysel sonuglarla 2B analiz sonuglarinin  birbiri ile
ortiistiiglinii bulmuslardir.
Darwish ve Frank | Numerik One egik Sayisal Akis hacminde yapisal eleman kullanilarak yapilan analiz ile
(2012) kanatl fan modelleme yapisal eleman kullanmadan yapilan analizler arasinda
analiz herhangi bir farkin olmadigini tespit etmislerdir. Boylelikle
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etkiledigini belirtmislerdir.
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Taulbee (2008) deneysel kanath fan modelleme /| arasim1 2B modellemisler ve analiz etmislerdir.
teknik gelistirme | Elde ettikleri verileri, gelistirdikleri denklemlerde kullanarak
performans hesabi yapmislardir. Analiz stirelerini
kisaltmislardir.
Kim ve ark. (2008) | Numerik ve | Capraz akisli | Aerodinamik Salyangoz duvarimin ve akis ayrilma noktasindaki
deneysel fan mesafenin, fan performansina olan etkisinin fazla oldugunu
gostermiglerdir.
Dang ve Bushnell | Deneysel Capraz akislt | Aerodinamik Aircraft fanlarmin deneysel verilerini  yorumlayarak
(2008) fan diizensiz Navier-Stokes denklemlerini kullanarak yapilan

hesaplamalarla kiyaslamislardir.
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Funaki ve ark. Deneysel Radyal diiz Aerodinamik Giris kismindaki tiirbiilanslar1 incelemislerdir.
(2006) ve One egik Pervanelerde kanat boyu ve cap oranminin etkilerini her iki
kanath fan fan i¢in hesaplayarak kiyaslamislardir.

Radyal diiz kanatli fan bu oranin degisiminden cok fazla
etkilenmezken, 6ne egik kanath fanin ¢ok fazla etkilendigi
gOorilmiistiir.

Velarde-Suarez ve | Deneysel Radyal fan Aerodinamik /| Salyangoz  ile = pervane  bosluklarindan  kaynakli

ark. (2008) akustik verimsizlikleri hesaplamiglardir. Salyangoza bulunan dil
mesafesinin degisimi ile performansta meydana gelen
degisimi hesaplamiglardir.

Roth (1980) Deneysel ve | One egik Aerodinamik Debi katsayisinin, salyangoz {iizerinde, akis ayrilmasinin

Numerik

kanatli fan

oldugu boélgeye konulan dilin agis1 ile degisimini
hesaplamisglardir.
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Yukarida literatiir ¢aligmalart incelendiginde, geriye egik kanath bir fanda, fan
kanatlarinmi tagiyan carka dairesel halkalar eklenerek performanslarinin irdelemesinin
yapildigr goriilmektedir. Ayrica havanin fani terk etti§i noktada, difizor icerisine
yerlestirilen yonlendirici kanatlar konularak iyilestirme saglanmistir. Salyangoz ile
pervane arasinda bulunan mesafenin azaltilmasi ile performansta meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Akis goriintiileme teknikleri ile pervane girisindeki
vorteksler goriintiilenmis ve fan ¢ikisina konulan yonlendirici kanatlar ile akisin
diizenlendigi goriilmiistiir. Akis analizleri yapilirken, igerisinde yapisal eleman
bulunan hacim ile bulunmayan arasinda herhangi bir fark olmadig: tespit edilmistir.
Salyangozun fan performansina olan etkileri arastirilmis ve salyangoz iizerinden akis

ayrilmasinin oldugu bélgenin tasariminin fan performansina olan etkisi belirtilmistir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde radyal fanlarda, fan performansini etkileyen
parametrelerin degisimi ile performansta meydana gelen degisimin modellenerek,
optimize edilmesi lizerine bir ¢calismanin olmadig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada 6ne
egik kanathh radyal fanlarda fan geometrisinin degisimi ile fan performansinda
meydana gelen degisimler modellenmistir. Yapilan tasarimlar simiilasyon yazilimlari
ile analiz edilerek fanlarin performanslari hesaplanmistir. Salyangoz geometrisi sabit
tutularak fan kanatlarinin geometrileri degistirilmistir. Calisma sonucunda elde

edilen bulgular kiyaslanarak optimum fan tasarimi yapilmistir.
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3. FAN KANUNLARI VE TEORIiK BiLGi

Mevcut bir fanin fiziksel Olciilerini degistirmeden, devrini degistirdigimizde aym
fanin debi, basing, gii¢, verim ve ses seviyesindeki degisimleri gosteren denklemler

fan kanunlar1 olarak adlandirilir.

e Hava debisi (Q), fanin devir sayisindaki (N) degisim oraniyla dogru orantilt

olarak degisir.
U Ny
= -1 31
Q N G-

e Basing(P), fan devir sayisindaki degisimin karesiyle dogru orantili olarak degisir.

llj_; _ [g_;r 3.2)

e  Glig(W), devir sayisindaki degisimin kiipiiyle dogru orantili olarak degisir.

3
o _ Ny 63

Hp, N,

Burada Q hava debisi, N fan devri, Hp fan giiclinii gostermektedir.

3.1. Radyal Fan Kanatlardaki Hiz Vektorleri

Radyal fanlarin kanat geometrilerine bagli olarak hiz vektorleri de degisiklik
gostermektedir. Hiz vektorlerindeki degisiklikler fan performansim etkileyerek fan

se¢iminde biiyiik rol oynarlar.

Yiikler cinsinden Akis Enerjisi H (kKNm/kN=m); hava ve gazlarin birim agirlik
basimna sahip oldugu potansiyel enerjisi, basing enerjisi ve kinetik enerjinin

toplamudir.
2
H=7Z+ 5 + Z—g = Potansiyel enerji + Basing enerjisi + Kinetik enerji (3.4)

ifadesiyle tanimlanir. Burada,;

Z, referans bir diizleme gore akiskanin konumunu (m), P, akigkanin statik basincini

[kPa = kN/m?],
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y, akiskanin 6zgil agirhigin1 [kN/m?], V, akiskanin ortalama akis hizin1 [m/s], g,
yercekimi ivmesini [m/s?] gostermektedir. p, akiskanin yogunlugu [kg/m?] olmak
lizere, y = pg ifadesiyle tanimlanir. Bu baglamda fanlar; kisaca mekanik enerjiyi

gazlarin akis enerjisine ¢eviren tiirbo makineler olarak ta tanimlanabilir.

Fan ve tiirbo makinelerde temel denklemlerin elde edilmesini saglayan Euler teorisi

ve fan hesaplamalarinda kullanilan temel kavramlar asagida verilmistir.
3.2. Euler Teorisi

Lineer Momentum (hareket ) Teoremi

_dV_dmV) da
“ME T Tdar  a

olduguna gore, tiirbomakina rotorunun (¢arkinin) akiskandan enerji almasi ya da ona

(3.5)

enerji vermesi i¢in akigkanin momentumunda yani hareket miktarinda (a = mV)
zaman i¢inde bir degisim meydana getirmek gerekir. Fanlarda bunu saglamak iizere,
akigskan rotorun (¢arkin) (Sekil 3.1) iginden gecerken; (a) ya hiz vektoriiniin hem
dogrultusu hem de biiytikliigli degistirilir (santrifiij ve karigik akish fanlarda oldugu
gibi), (b) ya da uygun profilli ¢ark kanatlarinin donerek akigkanin momentumunu
degistirmesi sonucunda kanadin yiizii (iistii) ile sirt1 (alt1) arasinda olusan farkh
hizlardaki akiskan akimlarindan dolay1 basing dagilimlar arasindaki farklilik kanada

etkiyen net bir kaldirma kuvvetini olusturur (eksenel (aksiyal) fanlarda oldugu gibi).

Lineer momentumun momenti denklemi:

da
ZFAr=Za/\r (3.6)
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o —») \\\ \‘\ \ /
2\

Sekil 3.1. Tiirbomakina rotorunun (¢arkinin) sematik goriiniisii (Anonim)

Kabuller
1. Rotorda (garkta) sonsuz kanat var.
2. Akiskanin mutlak hareketi zaman ortalamasi olarak daimidir.

3. Akiskanin gerek carka giriste gerekse carktan ¢ikista mutlak hareketi donel

simetriktir.
4. Carkin agisal hiz1 [w] sabittir.
5. Akiskan siirtlinmesiz ve sikistirilamazdir.

Carka bagli donen eksen takimina gore akigkanin yaptigi harekete “bagil (izafi,
rolatif) hareket”, sabit eksen takimina gore akiskanin yaptigi harekete “mutlak
hareket”, yine sabit eksen takimina gore ve fakat carka bagl olarak yaptig1 harekete

(donme hareketine) ise “siiriiklenme” hareketi ad1 verilir.

Akisgkanin bagil hiz1t W, siiriiklenme hiz1 (tegetsel hiz, ¢cevresel hiz) U ve mutlak hizi

C olmak iizere; her an her noktada (w ¢arkin agisal hizin1 géstermek iizere), hizlar

arasinda,
C=U+W (3.7)
dc du dw

E=E+E+2(DXW (38)
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bagintilar1 yazilabilir.

C, U ve W hiz vektorlerinin olusturdugu tiggene hiz (veya hizlar) {iggeni adi verilir.
Giris ve ¢ikis hiz iiggenleri Sekil 3.2°de verilmistir. U tegetsel (cevresel veya
stiriiklenme) hiz1 ilgili konumdan gegen daireye, W bagil hiz1 ise kanada tegettir. Bu
ticgenlerde (U ve C) hizlan arasindaki agiya a mutlak akis agisi denir. (U ve W)
hizlar1 arasindaki aciya ise genel olarak f bagil akis acist veya kanadin egimini
belirledigi i¢in genellikle kanat a¢is1 denir. Giris ve ¢ikis hiz tiggenlerindeki & mutlak
akis acilart mutlak akigin yoniinii belirlerken,  bagil akis agilar1 veya kanat agilar
ise bagil akisin yoniinii belirler. § bagil akis acis1 veya kanat agisi, akiskana enerji
veren fan, pompa, iifleg, koriik ve kompresor gibi akim makinalarinda (— U ile W)
hizlar1 arasindaki a¢1 iken, akigkandan enerji alan tiirbin (gaz, su, buhar, riizgar) ile

hidrolik ve pnomatik motor gibi akim makinelerinde ise (U ile W) hizlar1 arasindaki

acidr.
-
! -
* I *
wl : C Cm] Wi i Cz sz
| 1
By I oy ] By : o, <+
i l::: E':J
u i Y .
a) Giris hiz iggeni a) Cikis hiz tiggeni

Sekil 3.2. Hiz tiggenleri

Carki i¢indeki akiskan hareketi esas itibariyle ii¢ boyutlu olmakla birlikte hesaplari
kolaylastirmak tizere, her dik kesitte ortalama hiz g6z oniine alinabilir ve akiskanin
hizinin kesitin her noktasinda bu ortalama degere esit oldugu kabul edilebilir.
Boylece akim tek boyutluymus gibi diisiiniilebilir. Tek boyutlu teori kiiciik fanlarda
gercege yakin sonucglar vermektedir. Bliyiik fanlarda ise makineyi esit debili kiiciik
makinelere bdlerek, her birine ayni yaklasik (tek boyutlu) teoriyi uygulamak
miimkiindiir. Bir akigkan ip¢iginin ¢arka (rotora) girdigi nokta 1 indisiyle, carktan

ciktig1 nokta ise 2 indisi ile gosterilir (Sekil 3.1). Bir kanaldaki akiskan kiitlesine
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hareket miktar1 (momentum) teoremini uygularsak, AQ bir tek kanala giren hacimsel

debi ve p akigskanin yogunlugu olmak iizere,

m =2 = 5AQ (3.9)

dt
Akiskanin bir tek kanaldaki kiitlesel debisi olur.

Mutlak akis zaman ortalamasi olarak daimi oldugundan

dC_O 3.10
dt_ (' )

dV d(mC) da _dm  dC
- = +m— = pAQC (3.11)

F = m == - _ =
XP=m == T w

3.6 denklemini burada yerine koyup tekrar diizenlersek,
SFAr=33A T =pAQC.ACCAT) (3.12)

yazilabilir. Burada r ilgili noktanin donme eksenine gore konumunu gosteren yer
vektoriidiir. Alinan momentin ¢arkin donme ekseni olan z ekseni lzerindeki

1zdiisiimii alinirsa,
M = {pAQC.A(CAT)}, (3.13)

Mutlak hiz; mutlak hizin tegetsel bileseni C,ile meridyen (normal) bileseni C,;,’in

toplami1 bi¢iminde ifade edilebilir. Boylece;

C=Cy+ Cp (3.14)
AM, = {pAQC.A(C A D)}, = {pAQC.A[(Cy + Cy) AT}, (3.15)
AM, = {pAQC.A[(Cy) Ar]}, + {pAQC.A[(Cry) AT}, (3-16)

bulunur. Mutlak hizin meridyen bilesenlerinin tiimii z donme ekseninden gectikleri
icin (3.16) denklemindeki son moment terimi sifir olacaktir. Buna ilave olarak agirlik
kuvvetleri donme eksenine dik veya ekseni kestiklerinden bu eksene gore
momentleri sifirdir. Basing kuvvetleri ylizeye dik olduklarindan dénme eksenine
gore momentleri olmayacaktir. Santrifiij kuvvetler donme ekseninden gectikleri i¢in
bu eksene gore momentleri sifirdir. Kanaldan gecen akiskana cidarlardan etkiyen

kuvvetlerinin donme eksenine gére momenti, AM,olur.
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AM, = [ pAQC.A(CAT) = pAQ. (Cyzry — CuyTy) (3.17)

Tiim kanallardan yani c¢arktan gecen hacimsel debi Q ise carka akiskanin etki
ettirdigi kuvvetlerin z donme eksenine gore toplam momenti, M,, asagidaki gibi

tanimlanabilir.

M, = pQ. (Cypry — Cyyry) (3.18)

Akiskanin 6zgiil agirhig1 vy = pg ve g yer ¢ekimi ivmesi olmak iizere, (3.18) ifadesi

asagidaki gibi de yazilabilir

Y

M, = gQ- (Cyzrz — Cyiry) (3.19)
Y

M, = éQ' (Cyrycosa, — Cyrycosay ) (3.20)

Rotorun Akiskana Verdigi Gii¢ (Hidrolik Gii¢):Nh

Np = Mw [W] (3.21)
(3.18) ve (3.21) denklemleri kullanilarak

N;, = Mw = pQ. (Cyoryw — Cyir;w) (3.22)

elde edilir. Siirtiklenme hizlar1 i¢in yandaki esitlikleri kullanilarak,

U1 = I‘1(,0 (323)
UZ - rz(l) (3.24)
Ny = Mw = pQ. (Cy,U; — Cy1Uy) (3.25)

yazilir.(3.25) nolu denklemde C,,; = C;cosa;ve C,, = C,cosa, yazilirsa,
N;, = Mw = pQ. (C,U,cosa, — C;U cosay) (3.26)

bulunur. (3.25) ve (3.26) nolu denklemler akiskanin 6zgiil agirligi y = pg ve g

yer¢ekimi ivmesi olmak iizere, diizenlenirse sirasiyla asagidaki ifadeler elde edilir.
Y
Np = Mw = gQ- (Cy2Uz — Cy1Uy) (3.27)

N;, = Mw = };Q. (C,U,cosa, — C,U;cosa;) (3.28)
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Fanin carki tarafindan akiskana maksimum hidrolik giic verebilmek igin (3.28)
denklemindeki 2.terimin sifir olmasi gerekir. Fiziksel olarak C; ve U; sifir
olamayacaklarina gore, bu durum ancakve ancak cosa; = 0 yani a@; = 90° olmasi
halinde miimkiin olur ki buna fanlarda akiskan agisindan c¢arka dik (radyal veya on-

donmesiz) giris ad1 verilir.

Sekil 3.3. Carka dik giris hiz tiggeni

Giicti bir agirhigin kaldirilist seklinde yazarsak,
N;, = Mw = gQ. (C;Uzcosa; — CUqcosay) = v.Q. Hyg (3.28)

Hg”Euler Basma Yiiksekligi” adini alir

__ (C3U,c0sa,-C1 U cosaq)

Hg .

(3.29)

Hggarktan birim agirlik bagina akigkana verilen enerjidir,
Birim akigkan kiitlesi basina ¢ark ile akigkan arasinda alinip verilen enerji ise
Y, = gHg (3.30)

giris ve c¢ikis hiz {iggenlerinde “Cosinus Teoremi” uygulanirsa, fan i¢in “Euler

Basma Yiiksekligi” agsagidaki gibi de ifade edilebilir.

g, = (€-c) | (vi-up)  (Wi-wi)

g =5 » ” (3.31)
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Yukaridaki denklemden anlagilacag: gibi Euler teorisine gore fan i¢in “Euler Basma
Yiiksekligi” biiyiikligli; akiskanin yalnizca ¢arka giris ve ¢ikistaki hizlarina baghdir.
Ara noktalardaki hizlara ve akiskanin cinsine (viskozite ve yogunluk gibi fiziksel

ozelliklerine) bagl degildir.

Euler basma yiiksekligi H, , c¢arkin geometrik verileri yardimiyla kolay
hesaplanabilen hayali veya teorik basma yiiksekligi olup, fanlarda kanat sayisi
sonsuz olamayacagi i¢in bu degere erisilemez. Ger¢ek durumda yani fan ¢arki sonlu
sayida (z) kanada sahipken bulunan Euler Basma Yiiksekligi H,,, ,sonsuz kanat

halindeki Euler Basma Yiiksekligi H;,, .den daha kiicilik olacaktir.

Sonlu kanat olmasi halinde;

Carkin z kanat sayisinin sonlu olmasi halinde akigkan siirtiinmesiz olsa bile, komsu
iki kanadin olusturdugu sonlu boyutlardaki kanallardan akan akigkanin mutlak
hareketi daimi olamayacagi i¢in, carka giriste akimin donel simetrili olmas1 saglansa
bile, carktan ¢ikista donel simetri gergeklestirilemez. Her akiskan ipg¢iginin ¢ikis

noktasindaki mutlak hizi birbirinden farkli ve a agilar1 da degisik olur.

Sekil 3.4. Fan kanatlar1 arasindaki akis
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Fan carkinda akigskani iten kanadin 4 yiizii iizerinde merkezcil, akiskandan kacan B
sirt1 lizerinde ise merkezkag yonde olmak {izere dik kesit i¢inde, bagil hiz dagilimin
diizglin olmaktan ¢ikaran bir ‘bagil girdap’ veya ‘sirkiilasyon’ olusur, Bu yiizden

kanadin 4 yiiziindeki basing, kanadin B sirtindaki basingtan daha biiyiik olur.

Akigkan siirtlinmesiz olsa bile, santrifiijj fanlarda ¢arkin dénme yoniinde basing
gittikce azalacagindan, carktan sonraki sabit bir C noktas1 onlinden kanatlar arka
arkaya gecgerken, bu noktada Olgiilen basing degerinde salinimlar meydana gelir.
Carktaki kanat sayisi arttikga bu salinimlarin hem periyotlar1 hem de genlikleri

kiigtiliir.
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Sekil 3.5. Bir santrifiij fan ¢arkinda kanatlar arasinda bagil hiz dagilimi, kanat yiizii
ile kanat sirt1 arasindaki basing farkliligi (a) ve kanat ¢ikisindaki sonlu
kanat ile sonsuz kanat hallerindeki hiz iiggenleri (b).

Sonlu kanat halinde akiskan carktan ¢ikarken ¢evresel dogrultuda daha az bir egimle
hareket eder. Sonsuz kanat halinde akiskan, bagil ¢ikis hiz1 agis1 3, kanat agis1 olan
B2k = Bakeo €sit olacak. Yani kanada ¢ikis noktasinda teget olacak sekilde carki
terkediyor olmasina ragmen, sonlu kanat halinde akiskanin ¢arktan bagil ¢ikis hizi
acist (Wsiin veya W, un Usile yapmis oldugu ac1) B3, B, den daha kiiciik deger alir.
Mutlak hizin ¢ikistaki tegetsel bileseni (C,, ve Cyz+ ) de azalarak C,3; degerine
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diiser. Boylece sonsuz kanat halinde Euler teorisinde verilen basma yiiksekligi, sonlu
kanat halindeki Euler basma ytiiksekliginden daha kii¢iik ve sonlu kanat halindeki fan
toplam basincinin da sonsuz kanat halindeki toplam basingtan daha kiigiik olacagi
sOylenebilir. Bunun anlami ¢ark tarafindan akigkana verilen toplam enerjinin sonlu
kanat halinde daha az olacagidir. Bunu ifade etmek i¢in € giic azalma (giicazlig)
faktorii ile birlikte p Pfleiderer kayma faktorii tanimlanmistir (Pfleiderer, 1978).
Yapilan birgok fan arastirmasi sonunda bu ifadenin santrifiij fanlarda yaklasik bir

netice verecegi belirlenmistir.

e — Hieoz _ AP'CteoZ — pCu3Us; — % = 1 = 121p1 (3.32)
Hieooo APtteooo pCuz U, CuZ 1+ p 1+——

2[1—(3—;)2]

Burada; Z kanat sayisini, D; cark giris (emis) ¢apini,D,cark ¢ikis ¢apini,yp' kanat
acisina, ¢ark hidrolik profiline (tipine), carktan sonra konulan yoneltici diizenine ve
akisin Reynolds sayisina bagli deneysel bir katsayr olan Pfleiderer diizeltme
katsayisin1 ve p ise Pfleiderer kayma faktoriinii gostermektedir. € gilic azalma

faktoriihizlar oranina esit oldugu i¢in bazen hiz katsayisi olarak da adlandirilir.

One egik, radyal diiz ve geriye egik kanath santrifiij fanlar igin ¢ikis hiz iicgenleri
tizerinde sonlu kanat sayisinin etkileri Sekil 3.6. ‘da gosterilmistir. Hiz liggenlerinde
dolu cizgiler sonsuz kanatlifan durumunu, kesik ¢izgiler ise sonlu kanathi fan
durumunu gostermektedir. Bu diyagramlardan sonlu kanat sayisinin pratik etkileri

olarak asagidaki yorumlari kolaylikla yapabiliriz.

* Her {i¢ halde de bagil hiz ¢ikis agis1 B3, B, = Box = BakeoOlarak tanimlanabilen
kanat ¢ikis acisindan daha kiigiiktiir.
* Ortalama bagil c¢ikis hizindaki degisim; geriye e8ik kanat ve radyal diiz kanat

durumlarinda artig seklinde iken, 6ne egik kanat durumunda ise azalma seklindedir.

* Her li¢ durumda da mutlak ortalama ¢ikis hiz1 C3<C, dir.
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* Her ii¢ durumda da mutlak hizin a ;(akis) agisi, a , ’den asir1 bir sekilde daha
biiyiiktiir. Bu durumda kilavuz kanatlar vb. yoneltici mekanizmalarin konstriiksiyonu

icin 6nemlidir.

* ¢ glic azalma (glicazlig1) faktorii veya hiz katsayisi, AC,, ile orantilidir.
L AC cm_:
~ A J{
N
NN
'—!’32 B3
e -

’ Y

T T

gl

a) One egik kanat b) Radyal diiz kanat c¢) Geriye egik kanat

Sekil 3.6. Farkli kanat tiplerinde hiz iiggenlerinin gosterilmesi

Pfleiderer diizeltme katsayist Y' 'nin Ozellikle Geriye Egik Kanath garki bir
salyangoz icinde c¢alisan fanlar i¢in asagidaki gibi alinmasi halinde iyi sonuglar

verdigi ifade edilmistir. Burada (3, kanat acis1 derece (°) cinsinden yazilmalidir.

=)

¥ = (065 - 085) (333)

Frank, Darvish, Tietjen ve Stuchlik’in yapmis olduklar1 ¢alismada radyal bir fan
icerisindeki  akisim = HAD  ¢oziimlerini  ve  deneysel  dogrulamalarim
gerceklestirmislerdir. Calismada bazi katsayilar elde ederek bu katsayilarin dizayn
sirasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Calismada belirtilen parametreler; debi
katsayisi (¢), rotor genisligine bagli debi katsayisi (pw), statik basing katsayisi (),
boyutsuz cap (&), boyutsuz hiz (o) ve g¢evresel Reynolds sayist (Rew) olarak

verilmigtir.



Debi katsayisi:
__1Q
®= nD3n

Rotor genisligine bagli debi katsayisi

Q

ntwD2n

Pw =

Statik basing katsayist :

_ 2APg
v= n?pwDZn?
Boyutsuz cap:
+|2APg /Tt
§=D, [FoseyT
pve 2
Boyutsuz hiz:

o= niz\/ﬁ

APsty0.75
2_ .
( p)

Cevresel Reynolds sayist:

__ mpD?n

Re
v M

3.3. Yonetici Denklemler
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz akislarin, korunum denklemleri

asagidaki gibidir.

3.3.1.Siireklilik denklemi

op , 9pw)  9pv)  OpW) _
ot 0x oy 0z

(3.40)
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3.3.2.Momentum denklemi

a(pv)+v.(pV®V):—Vp+Vr+f
(3.41)
= w(vV + (v T Z25vv)
3 (3.42)
p ve p’niin sabit oldugu durumdaki Navier Stokes denklemleri
ou fu  Bu  ou 1op 0%u 8%u o%u
E+ua—+vg+wa—:fx——a—+v( 2+ 2+ 2)
X Z X
P ox° oyt oz (3.43)
o ov v v 16p 0%v 0%v 8y
E”a_wnga_:fy"a_”( 2+ 2+ 2)
X V4
ow ow  ow oV 10p 0%°w o%w 8%w
E‘Fua—‘FVE‘FWa—: Z__8_+V( 2 > + 2)
X V4 Z
P xT oyt oz (3.45)

3.3.3. Tiirbiilansh Akista Yonetici Denklemler

@
@'
N\ I
UL\JV\}VVU w
¢
) t

Sekil 3.7. Herhangi bir ¢ verisinin tiirbiilansh akista zamana goére degisimi (Mutlu,
0.,2008.1leriye Doniik Kanatli Radyal Fan Tasarim Yontemlerinin HAD
Yardimi fle Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii,Istanbul)

Tiirbiilansli akigta veriler sekilde gosterildigi gibi salinimli bir grafik ¢izmektedir.



b=+
_ 1 t0+At

= — dt
b=m) e
_ 1 t0+At

= — 'dt =0
¢ A, ¢

3.3.4. Tiirbiilansh akista siireklilik denklemi

o(u+u') N o(v+v') N owW+w')
[ oy 0z

ou ou ov ov ow ow'

—t—t—t—t—t——=

ox oOx o0y Oy 0z 0z

0

0

ou ov Oow

—+—+—=0
ox 0Oy 0z

ou" ov'  ow'
" -

< AR
ox Oy oz

3.3.5.Reynolds ortalamah Navier-Stokes denklemleri

Tiirbiilansli akista RANS denklemleri

2
opu) , A(pu*) | Alpuv)  dlpuw) _

ot ox oy 0z

Ip 0 , 0
——+f +— - )+ —

o 5 T o (t_-p)) o (T

-puv)+—(t -pu'w’)
0z xz
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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opv) , alpvu) | A(pv?) _ alpvw) _
ot ox oy 0z

—@+f +i(r 7pvu)+i(r p(V’)2)+§(r -pv'w’)

oy ¥ 0Ox 0y z v (3.54)

Opw) _ Olpwu)  O(pvw) opw?) _
ot ox oy 0z

ap

0 0 0
B S _ < _ < _ "2
82+ ] ax(r pwu)+ (r pWV)+a (r p(w’)?) 559

3.4. Tirbiilans Modelleri

Tiirbiilans yiiksek Reynolds sayilarinda, akista meydana gelen calkantilar olarak
adlandirilabilir. Tirbiilans modelleri, zamana bagli akis denklemleri sistemini
tamamlamak ic¢in kullanilan bir islemdir. Cogu miihendislik uygulamasinda,
tiirbiilanshi dalgalanmalarin detaylarim1 ¢6zmek gereksizdir. Bu sebeple tiirbiilans
modelleri kullanilir. Tiirbiilans modelinin faydali olmasi i¢in, genis uygulanabilirlige
sahip olmali, dogru sec¢ilmis olmali, basit ve analiz ¢alistirildiginda siire tasarrufu

saglamalidir.

3.4.1. k-¢ tiirbiilans modeli

3.4.1.1. Standart k-¢ tiirbiilans modeli
k [m2 /s%]: tiirbiilans kinetik enerjisi

2 3 ..
g [M /8" 1] tlirbiilans disipasyonu

opu) , Apu’) , alpuy) | Apuw) _
at ox By oz
op" O ou ou ov

T x ox “eff<2&”+ay ooyt a_)] ff(a_ _X)H" (3.56)
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o(pv)  olpvw) o(pv?) L Opvw) _

ot ox ay oz
_ o v, & o oV oW
> L, ay)] ay[ o I i s y>]+fy s

opw) , apww) _ (pwv)  alpw?) _

ot ox é‘y 0z
"3 ow o ow

e T L) I G ) e PR I

Oz Ox - eff ox 6‘y Hoge dy Hogr oz z (3.58)
Hop THTH, (3.59)

k2

p=C p—

t ue (3.60)

Pkb ,P bkaldlrma kuvvetinin etkisi, Pk tiirbiilans olusumunun etkisi olmak tiizere,
&l

C .C ,°0, ve o ise deneysel sabitlerdir.
el € €

N H
% +V (pVk) = V[(un + —H)VK] + P —pe+P
(e}
k (3.61)

9(pe) SR K, €
p” +V (pVe)=V[(p+ G—)Vs] + E(CglPk - ngps + Cgngb)
& (3.62)

3.4.1.2. k- ¢ RNG turbiilans modeli

C =1,42— fn
el, RNG (363)
n(l —m)
" 1+ BrgM) (3.64)
n= ut

PCornc® (3.65)
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3.4.1.3. k- grealizable

Bu tiirbiilans modelinde C, degeri sabittir.

3.4.2.k-® SST modeli

c ,Gk,B’,B,oc denklemde kullanilan sabitlerdir.

a((';k)+V(ka) V[(u+H—)Vk]+P ~ppko+P

%k (3.66)

I(pw)

B} i
+V (pVo) = V[(p+—t)Voo]+a2P —Bpo” +P
G kK k b
o (3.67)

k-o tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans

frekansi

K :PE
t ) (3.68)

3.4.3.Spalart-Allmaras model

Havacilik endiistrisinde kullanim igin gelistirilmistir. Tersine basing gradyenlerin

oldugu ¢oziimlerde uygundur. Tiirbo makineler i¢in uygun degildir.
3.5. MRF Rotor Modeli
Sabit hacim igerisinde donen bir hacmin bulundugu HAD analizlerinde kullanilan bir

yontemdir. Seg¢ilen hacim rotor olarak belirlenir ve bu hacimler belirli bir agisal hizda

dondiiriiliir. Olusan ara yiizeylerin sabit hacimle olan etkilesimi goz ard1 edilir.
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! o]

Hareket eden CFD hacmi

Sabit koordinat
sistemi

Sekil 3.8. Duran ve donen koordinat sistemi (Ansys 14.5)

MRF modellemesinde 3.70 ve 3.71 denklemlerinin eklenmesiyle momentum

denklemi 3.74 teki halini alir.

O=0%*a (3.69)
F oriots = ~2p@xV (3.70)

merkerkag — POX(OXT) (3.71)
o(pV)

24 V(pV O V) =V(—pd+(VV +(VV)T) = 2p@xV — p@X (OXT)
ot (3.73)

IOV LG @V @V )= V(=pd+ (VY +(VV)") - paxV — piox (@xF)
ot mutlak (374)
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4. SAYISAL METOT VE MODELLEME

Yapilan ¢alismalar, HAD metodu kullanilarak Ansys CFX yazilimi ile yapilmstir.
Bu boliimde problemin genel tanimma, HAD metodu detaylarina, c¢oziimlerde
kullanilan matematiksel denklemlere, analizleri gerceklestirilen kanat geometrilerine,

sinir sartlaria ve ¢6zim metotlaria yer verilmistir.

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasariminda, modellerin belli bagh
yazilimlar kullanilarak, diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak
¢Ozlimiinii iceren hesaplamalar yapilmaktadir. Yapilan akis hesaplamalarina HAD
analizleri yaklasimi uygulanmaktadir. HAD analizleri yapilirken kurgulanmasi

gereken temel adimlar bulunmaktadir. Bunlar;
e Analizin amaciin belirlenmesi,

e Analizde kullanilacak geometrinin akis hacminin modellenmesi ve grid

yapisinin (mesh) olusturulmast,
e Analiz i¢in gerekli sinir sartlarin tanimlanmasi,
e Analizin ¢dzdiiriilmesi ve sonuglarin incelenmesi,

HAD analizi bir biitiin olarak diistiniilmeli ve kurgulanmalidir. HAD c¢alismasi
yapilmadan 6nce problemin tam olarak anlasilmasi ve yapilmasi gereken kabullerin
belirlenmesi gerekir. Analiz yontemlerinden hangisinin uygun olacagina karar
verilmelidir. En basta olusturulan tiim detaylarin sonuglara olan etkisini unutmamak

gerekir.

4.1.1. Geometri olusturulmasi

HAD c¢aligmalarinda geometriler genelde ¢izim programlarinda hazirlanmaktadir.
Zor ve karmagsik olan geometrilerin CAD yazilimlarinda yapilmasi kolaylik

saglamaktadir. Basta belirlenen kabuller dogrultusunda geometriden faydalanarak
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1slak hacim yani akis hacmi olusturulur. Akis hacminde grid yapisini etkileyecek
herhangi, gridlerin kalitesini diisiirebilecek olan noktalarda temizleme diizeltme
islemleri yapilmalidir. Ancak yapilacak bu diizeltmelerin, ¢oziime olan etkilerinin
unutulmamasi gerekmektedir. Coziimii etkileyecek noktalarda diizeltmelerin daha

dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

4.1.2.Sayisal ag olusturulmasi

Sayisal grid (mesh) olusturulmasi, HAD analizlerinin temel mantigini
olusturmaktadir. Akis hacmi c¢ikarilmig bir geometride akigsin davraniglarin
gorebilmek icin her partikiiliin tanimlanmasi gerekmektedir. Ancak bu sonsuz sayida
partikiil anlamima gelmektedir. Dolayisiyla akis hacmini belirli sayida hacimlere
bolerek ve boliinen her bir hacim iizerinde ¢oziimler yapilarak hesaplamalar
kolaylagtirilmistir. Olusturulan gridlerin kalitesi ve kritik bolgelerdeki sikligi,
¢Oziimleri ve sonuclari direkt olarak etkilemektedir.

Sayisal ag olusturulurken temel olarak kare veya licgen sekillerinden yararlanilir.

Bu elemanlardan 2 boyutlu modelleme i¢in kare (a) ve iiggen (b) geometrileri
kullanilir. 3 boyutlu sayisal a§ modellerinde ise kiip (c), diizgiin dort yiizli (d),

piramit (e), kama/prizma (f) geometrik elemanlar1 kullanilir. (Ansys 14.5)

Sekil 4.1. HAD yaziliminda kullanilan eleman tipleri (Ansys 14.5)

Sayisal agin artirilmasi eleman sayilarini artiracagindan ¢oziimii etkileyecektir.

Ancak optimum eleman sayisina ulastiktan sonra eleman sayisini artirilmasit ¢oziimii
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etkilemeyecektir. Sayisal ag miktarmin artmasi ¢dziimii yapilan denklem matrisini de
arttirmaktadir. Optimum eleman sayisindan fazla elemana sahip olmasi, modellerin

¢Ozilim siiresini uzatacagindan grid optimizasyonu her analizde tekrarlanmalidir.

Sayisal agi olusturan elemanlarin kaliteleri ¢6ziimii direkt olarak etkilemektedir.
Dortgen elemanlar kare, liggen elemanlar ise eskenar liggen olmasi en ideal eleman
kalitesidir. Fakat karmasik geometrilerde, ideal durumdan farkli elemanlar olmasi
kagimlmazdir. Ideal durumla gergeklesen eleman yapilari arasindaki farkliliklar
eleman kalitesini gostermektedir. Bu kalite 6lgeklerinden birisi olan eleman c¢arpiklik

oraninin hesaplanmasi (3.1) denklemi ile hesaplanmaktadir (Ansys 14.5).

emaks - eesit eesit 4 emin
180° — Begit  Oegit

Beac = maks (3.75)

denklemde bulunan 0 terimleri secili geometrik model igerisindeki i¢ acilardir. Ideal

1¢ ag1 yani O, kare i¢in 90°, liggen i¢in ise 60°'dir (Ansys 14.5).

4.1.3. Analiz sartlarinin tanimlanmasi

Problemin HAD analiz yapacak olan yazilima gdre tanimlanmasi gerekmektedir.
Problemin ¢6ziilmesi icin gerekli basing, debi, sicaklik, devir gibi siir sartlarin yanm
sira akiskanin 6zelliklerinin belirtilmesi gerekmektedir. Sirir sartlar gercege ne kadar
akin olursa sonugclar da o derece yakin olacaktir.

Analizin, bilgisayarda uygun ¢6ziim metodu ile ¢ozdiiriilerek sonuglar alinir.

Sonuclarin incelendigi kisimda, hacim igerisindeki akisa dair vektorler, basing
dagilimlar, tiirblilansli bolgeler, akim iplikleri, akig ayrilma noktalar1 gorsel ve

sayisal olarak elde edilir.
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5. SAYISAL CALISMANIN DOGRULANMASI

5.1. Problemin Tanimi ve Sayisal Modelleme

One egik kanatl, ¢ift girisli radyal bir fan bu tez ¢alismasinda ele alinmistir. Radyal
fanin salyangozu ve pervane kanat uzunlugu sabit tutulmus olup fan kanatlarinin
geometrik Ol¢iileri degistirilmistir.

Degiskenler; kanat giris acisi, kanat ¢ikis acisi, kanat sayisi, kanat kalinligi, kanat

yiiksekligi ve pervane dis ¢ap1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Radyal fan 2B ¢izimi
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Sekil 5.2. Kanat profili 2B ¢izimi

5.2. Sayisal Ag olusturulmasi ve Grid Optimizasyonu

Sayisal ag olusturulurken pervane geometrisi salyangoz icerisinde ayr1 bir sekilde
olusturulmustur. Bunun sebebi, pervanenin salyangoz igerisinde belirli devirde
donerek analiz edilecek olmasidir. Pervanedeki grid ile salyangozdaki grid birbiri
tizerinde kayarak (Frozen Rotor) donmesini gerceklestirmistir. Bu iki yiizey arasinda

daha sonra “frozen rotor” tanimlamasi yapilmistir. Sayisal ag olusturulurken
salyangoz ve pervane olarak hacimler isimlendirilmistir.

38
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200,00 {mm)

80,00 150,00

Sekil 5.3. Grid goriintiisii

Toplamda 86 farkli geometride pervane tasarimi yapilmistir. Tasarimlar ayni
salyangoz igerisinde analiz edilmistir. Grid kalitesi g6z oniinde bulundurularak mesh

optimizasyonu saglanmistir. Sekil 5.4‘te eleman sayisinin ¢oziimii etkilemedigi nokta

verilmistir.
Grid Sayisi & Toplam Basing
E \\_/—\_//
i
£
-
2

R i N — T~

Grid Sayisi

Sekil 5.4. Grid sayisina (Adet) gore toplam basingta (Pa) meydana gelen degisiklik



40

5.3. Simir Sartlan

Grid optimizasyonu yapildiktan sonra problemin sinir sartlar1 belirlenmistir. Bunlar;

- Problem siirekli bir akis kabul edilip HAD analizi yapilmasi,

- Akiskan olarak oda sicakligindaki hava 6zellikleri kullanilmasi,

- Pervane 1500 d/dk hizla dondiiriilmesi,

- Tirbiilans modeli olarak k-€ modeli kullanilmasi,

- Giris kismi atmosfere agik kabul edilerek (opening), 1 atm basing
tanimlanmasi,

- Cikis kismi atmosfere acik kabul edilerek (opening), 1 atm basing

tanimlanmasi.
Burada tanimlanan basing sinir sart1 Relative basing sinir sart1 olarak saglanir.

P =P
opening spec (3 . 76)

Girig smir sart1 olarak mutlak (relative) toplam basing, ¢ikis smir sart1 olarak statik

basing olarak yorumlanir. Basing, tanimlandig yiizeye dik olacak sekilde uygulanir.
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Simetri

g Frozen Rotor

.'\
e Acik
F
* -
Acik e N
o
i
/k 0 0.050 0.100 (m)
. e .
% % 0.025 0.075
Sekil 5.5. Sinir sartlarinin gosterimi
Cizelge 5.1. Akiskan (hava) 6zellikleri
Birim Deger
Yogunluk kg/m? 1,185
D1s ortam basinci atm 1

Dinamik viskozite kg/m.s 1,83x107

5.4. Deneysel Veriler ile Dogrulama

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi ile yapilan analiz sonuglarinin deneysel
olarak dogrulamasi, Silverline Endiistri A.S. ‘nde bulunan 3 boyutlu yazicilar
prototipi  tiretilerek ve AMCA (Air Movement and Control Association)
standartlarina gore Ol¢iim yapan fan performansi 6lgme cihazinda test edilerek

yapilmistir.



42

Deneysel veriler ile optimize edilen grid sayisina gore yapilan analizlerden elde
edilen veriler kiyaslanmistir. Ayrica simetrik ve biitiin salyangoz olarak yapilan
analiz sonuclar1 da kiyaslamaya dahil edilerek HAD analiz sonuglarinin dogrulugu

tartisilmastir.

Sekil 5.6. Radyal Fanin tiim hacminin (a) ve simetri tanimlanan hacminin (b) HAD
yazilimindaki goriinlimii ile 3B yazicida tiretilen prototipi (c)

Verilen analiz sonuglarina bakildiginda yapilan numerik analizlerin deneysel veriler
ile arasinda en fazla %2,5 sapma oldugu goriilmiistiir. Analiz siirelerini kisaltmak
icin salyangoz hacminin yarisint modelleyerek simetri sartinin tanimlanmasi ile
yapilan analiz sonucu, tiim fan hacmi ile yapilan analiz ile %1 sapma gdstermistir.
Bu verilere bakildiginda simetri sinir sarti tanimlanarak yapilan numerik analizlerin
dogru sonugclar verecegi gozlenmistir.

Cizelge 5.2. Deneysel ve numerik sonuclarin karsilastiriimasi

Simetri Tanimli

Degiskenler Birim Bitiin hacim Hacim Deneysel
Devir RPM 1500 1500 1500
Debi (m?/h) 862 867 845

Basing Pa 422 432 426
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6. YANIT YUZEY METODU

Yanit Yiizey Yontemi (YYM) denemelerin en uygun kosullara ulagsmasi i¢in hem
matematiksel hem de istatistiksel teknikleri biiyiik bir uyumluluk igerisinde birlikte

kullanan, kapsamli optimizasyon tekniklerini de i¢eren etkin bir yontemdir.

YYM gercek sistemin Ozelliklerini kabul edilebilir diizeyde saglayan basit bir
hesaplama yontemidir. Bu yoOntemde bagimsiz parametrelerin = (dizayn
degiskenlerinin) sayis1 ne kadar az olursa gozlem sayis1 da o kadar az olmaktadir.

Yontem; tasarlama, modelleme ve dogrulama asamalarindan olusmaktadir.
6.1. Yanit Yiizey Metodun Olusturulmasi

6.1.1. Tasarlama

Bu caligmada, endiistriye bir radyal fanda Kanat giris acisi, Kanat ¢ikis agisi, Kanat
sayisi, Kanat kalinlig1, Kanat ytiksekligi ve Dis capin Fan debisi, Basing, Moment ve
Fan verimi iizerindeki etkisi Varyans Analizi (ANOVA), Yiizey Yanit Metodu
(Response Surface Methodology) (RSM) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu amagla
Hitit Univeristesi Miihendislik Fakiiltesinde lisanli olarak kullanilan Design Expert

8.0.7.1 ticari paket programi kullanilmistir.

Cizelge 6.1.Tasarim parametreleri ve degerleri

Birim Degerler
Kanat Giris A¢is1t  GA (Derece) 60 90 120
Kanat Cikis Acist  GA (Derece) 120 145 170

Kanat Sayis1 KS (Adet) 40 50 60
Kanat Kaliligi KK (mm) 0,8 1,1 14
Kanat Yiiksekligi KY (mm) 140 150 160
Fan D1s Cap DC (mm) g8 10 12

6.1.2. Modelleme

Dizayn degiskenleri olarak adlandirilan bagimsiz degiskenler kosullar (x), bagimsiz

degiskenler yanitlari ise (y) temsil etmektedir.
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Merkezi kompozit tasarimi, ikinci dereceden bir yanit yiizey i¢in belirlenmis olan
verilere uygun tasarim Onerilerinden birisidir. Merkezi kompozit tasarim genellikle
YYM’de tam faktoriyel ve kesirli faktoriyel ile birlikte kullanilan temel yontemleri
olusturmaktadir. Bu model genellikle bir arastirmada matematiksel olarak dogrusal
modellerin yetersiz kaldigt durumlarda ikinci dereceden model denklemlerinin
agiklanmasinda ve tasariminda kullanilmaktadir. MKT’nin kullanilmasi halinde
matematiksel model ikinci dereceden bir polinom formuna doniisiir (Subas1 2010).
Ikinci dereceden polinom formda model ya tek bolgesel minimum ya da tek bolgesel
maksimum noktaya sahiptir. Bu durum optimizasyon uygulamasinda ikinci
dereceden polinom modelini daha kullamshi yapmaktadir. Buna ek olarak Ikinci
dereceden polinomun istenen fonksiyonel formlar alabilme yeteneginden dolay1 yanit
yiizeyin tahmin edilmesi i¢in avantajli olmasi, katsayisini diisiik olmasi nedeniyle en
kiiclik kareler metodu da dahil olmak {izere bircok ¢oziim avantajina sahip olmasi

kullaniminin tercih nedenlerindendir.

Y= BO+61X1+BZX2+“'+BRXR+€ 6.1
k k

Y = BO + z BiXi + Z BiiXiz + zz BiniX]' + € 6.2
i=1 i=1 i<j i<j

Burada B;, Bj; ve Bj; model katsayilarini gostermektedir.

Oncelikle, iizerinde calisilan proses, iiriin ve bir sistemin yanit1 (y) ile n adet kontrol
edilebilir degisken (x1, x2 ,...xn) arasinda bir iliski oldugunu varsayalim. Genel

olarak bu iliski esitlik (1)’ deki gibi ifade edilebilir.

6.1.3. Dogrulama

Modelleme yapildiktan sonra elde edilen denklemin ger¢cek sonuglari ne kadar
karsiladigimin olgiisii bu boliimde incelenir bu amagla bagimsiz parametrelerin

seviyesi maniple edilerek elde edilen sonuglar karsilagtirmaya tabi tutulur.



Cizelge 6.2. Debi icin ANOVA analiz tablosu
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Kareleri
Terim Toplem1 df | Kareleri F-degeri |p-degeri
Model 4,4643E-06| 27| 1,65346E-07| 33,8559| 2,13E-26 | Etkin deger
A-Giris Acisi 9,0162E-09 1| 9,0162E-09| 1,84613| 0,17949
B-Cikis Acisi 9,2347E-07 1| 9,23468E-07| 189,087| 6,62E-20
C-Kanat
Sayisi 7,2889E-08 1| 7,28889E-08|14,92457| 0,000285
D-Kanat
Kalinligi 6,948E-09 1| 6,94798E-09|1,422654| 0,237824
E-Dis Cap 8,6793E-13 1| 8,67926E-13|0,000178 | 0,989409
F-Kanat
Yuksekligi 1,0273E-08 1| 1,02727E-08|2,103407 | 0,152358
AB 4,8498E-07 1| 4,84979E-07/99,30322| 3,53E-14
AC 3,4527E-08 1| 3,45271E-08|7,069692| 0,010117
AD 2,9133E-09 1| 2,91328E-090,596517| 0,443046
AE 2,2974E-09 1| 2,29741E-09|0,470414| 0,495529
AF 1,2086E-07 1| 1,20864E-07|24,74783| 6,16E-06
BC 1,3111E-07 1| 1,31106E-07|26,84498 | 2,9E-06
BD 1,0761E-09 1| 1,07612E-09|0,220344| 0,640538
BE 1,4864E-07 1| 1,48645E-07|30,43624| 8,4E-07
BF 1,1069E-07 1| 1,10691E-07|22,66482| 1,33E-05
CD 4,0126E-09 1| 4,01263E-09|0,821618 | 0,368458
CE 1,5817E-11 1 1,5817E-11]0,003239| 0,954813
CF 6,8036E-08 1| 6,80361E-08|13,93092| 0,000434
DE 6,7356E-10 1| 6,73562E-10/0,137917| 0,711714
DF 2,3755E-09 1| 2,37549E-09|0,486401| 0,488324
EF 3,1349E-08 1| 3,13495E-086,419055| 0,014015
AA? 5,9002E-10 1| 5,90021E-10{0,120812| 0,729414
BA? 7,2591E-08 1| 7,25914E-08 |14,86366| 0,000292
CA? 1,3375E-09 1| 1,33749E-090,273862| 0,602746
DA? 6,6616E-10 1| 6,66156E-10{0,136401| 0,713231
EA? 4,556 7E-12 1| 4,55674E-120,000933| 0,975737
FA? 5,582E-09 1| 5,58204E-091,142968| 0,289455
Kalint1 2,8326E-07| 58| 4,88382E-09
Fark 2,8326E-07| 49| 5,78081E-09|33448,73| 9,85E-20
Hata 1,5554E-12 9| 1,72826E-13
Toplam 4,7476E-06| 85
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Cizelge 6.3. Debi i¢in katsay1 tablosu

Standart sapma 0,0001 |R? 0,9403

Ortalama 0,0014 | Hesaplanan R? 0,9126

C.V.% 1511 | Tahmin edilen Rz | 0.8548
Hassasiyet 24

Debi = 1/(+0.018916 — 0.000033 * GA — 0.000144 = CA — 0.000074 * KS

+ 0.000518 * KK — 0.000024 = DC — 0.000350 * KY + 1.16067E
— 07 * GA * CA+ 7.74228E — 08 x GA * KS + 7.49650E — 07 * GA
* KK+ 1.99714E — 08 * GA * DC + 7.24281E — 07 * GA * KY

+ 1.81043E — 07 x CA * KS — 5.46738E — 07 * CA * KK

+ 1.92773E — 07 * CA* DC + 8.31756E — 07 * CA * KY

— 2.63939E — 06 * KS * KK — 4.97132E — 09 * KS * DC

+ 1.63023E — 06 x KS * KY + 1.08138E — 06 * KK * DC

— 0.000010 * KK * KY — 1.10661E — 06 * DC * KY + 1.74639E

— 08 * GA? + 2.78941E — 07 = CA? + 2.36644E — 07 * KS?
—0.000186 * KK? + 1.38126E — 08 * DC? + 0.000012 = KY?

Basinc = 1/((0.174870) + (—0.000101 * GA) + (—0.001056 * CA)

+ (—0.000962 * KS) + (0.013538 * KK) + (—0.000577 * DC)

+ (—0.002823 * KY) + (4.43942E — 07 * GA * CA) + (7.44202E
— 07 * GA * KS) + (—1.95053E — 06 * GA * KK) + (—5.39672E

— 07 * GA * DC) + (5.81013E — 06 * GA * KY) + (1.13387E — 06
% CA x KS) + (—0.000011 * CA * KK) + (2.41304E — 06 * CA * DC)
+ (2.75374E — 06 * CA * KY) + (—0.000019 * KS * KK)

+ (1.04568E — 06 * KS * DC) + (0.000017 * KS * KY)

+ (—3.23578E — 06 * DC * KY) + (—9.36679E — 06 * DC  KK)
+ (—0.000056 * KK * KY) + (1.31299E — 07 * GA?) + (1.71269E
— 06 * CA?) + (3.84866E — 06 * KS?) + (—0.003900 * KK?)

+ (5.87901E — 07 * DC?) + (0.000071 * KY?2))



Cizelge 6.4. Basinc icin ANOVA analiz tablosu
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Kareleri
Terim Toplem1 df | Kareleri F-degeri |p-degeri
Model 0,000466 |27 | 1,72E-05 | 77,12587 | 3,68E-36 | Etkin deger
A-GirisAcisi 1,57E-08 1 1,57E-08 0,07007 | 0,792174
B-Cikis Acisi 0,000203 1 | 0,000203 | 909,3366 | 3,88E-37
C-Kanat Sayisi 3,64E-06 | 1 3,64E-06 16,2984 | 0,000161
D-Kanat
Kalinligi 2,65E-07 1 | 2,65E-07 | 1,185638 | 0,280715
E-Dis Cap 5,07E-05 1 5,07E-05 | 226,6428 | 1,07E-21
F-Kanat
Yuksekligi 1,14E-06 | 1 1,14E-06 | 5,087039 | 0,027894
AB 7,10E-06 | 1 | 7,10E-06 | 31,73007 | 5,44E-07
AC 3,19E-06 | 1 3,19E-06 14,2666 | 0,000376
AD 1,97E-08 1 1,97E-08 | 0,088203 | 0,767535
AE 1,68E-06 | 1 1,68E-06 | 7,502388 | 0,008172
AF 7,78E-06 | 1 | 7,78E-06 | 34,78331 | 2,01E-07
BC 5,14E-06 | 1 5,14E-06 | 22,99864 | 1,17E-05
BD 4,53E-07 | 1 | 4,53E-07 |2,025911 | 0,159993
BE 2,33E-05 1 | 2,33E-05 |104,1613 | 1,45E-14
BF 1,21E-06 | 1 1,21E-06 | 5,426027 | 0,023343
CD 1,97E-07 | 1 1,97E-07 | 0,881856 | 0,351588
CE 7,00E-07 1 7,00E-07 | 3,129637 | 0,082138
CF 7,55E-06 | 1 7,55E-06 33,7746 | 2,78E-07
DE 5,05E-08 | 1 5,05E-08 | 0,226006 | 0,636287
DF 7,19E-08 1 7,19E-08 |0,321493 | 0,5729
EF 2,68E-07 1 | 2,68E-07 | 1,198714 | 0,278105
A? 3,34E-08 1 3,34E-08 | 0,149151 | 0,700761
B? 2,74E-06 | 1 | 2,74E-06 | 12,23861 | 0,000906
C? 3,54E-07 1 3,54E-07 | 1,582106 | 0,213498
D? 2,94E-07 1 | 2,94E-07 1,31616 | 0,255993
E? 8,25E-09 | 1 8,25E-09 | 0,036917 | 0,848305
F? 1,95E-07 1 1,95E-07 0,87089 | 0,354578
Kalint1 1,30E-05 |58 | 2,24E-07
Fark 1,30E-05 49| 2,65E-07 5483,83 | 3,36E-16
Hata 434E-10 | 9 | 4,83E-11
Toplam 0,000479 | 85
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Cizelge 6.5. Basinc i¢in katsay1 tablosu

Standart sapma

0,000473 | R? 0,972902

Ortalama

0.006323 | Hesaplanan R> | 0-960288

CV. %

7478798 | Tahmin edilen R? | 0,935998

Hassasiyet 35,3014

Tork = 1/(+133.84681 — 0.233606 * GA — 0.741055 * CA — 0.406816 = KS

+ 3.39362 * KK — 0.656429 * DC — 0.594512 * KY + 0.000606

* GA * CA + 0.000463 * GA * KS + 0.001371 * GA * KK

+ 0.000276 * GA * DC 4+ 0.003462 * GA * KY + 0.000655 * CA

* KS + —0.005180 * CA * KK + 0.001487 * CA « DC + 0.003276

* CA * KY — 0.008593 * KS * KK + 0.000547 = KS * DC + 0.006672
* KS * KY — 0.001054 * KK * DC + 0.016906 * KK * KY
—0.000237 * DC * KY + 0.000223 * GA? + 0.001244 x CA?

+ 0.001113 * KS? — 0.947076 * KK? + 0.001177 * DC?
—0.028766 = KY?)

Verim = 1/((—0.046209) + (0.000615 % GA) + (—0.000185 * CA)

+ (—0.001251 * KS) + (0.027085 * KK) + (0.001941 * DC)

+ (—0.001941 * KY) + (—6.83558E — 07 x GA * CA) + (2.72404E
— 07 % GA * KS) + (—7.69835E — 06 * GA * KK) + (—2.53536E

— 06 * GA * DC) + (5.21353E — 06 = GA * KY) + (1.84369E — 06
x CA * KS) + (1.84369E — 06 = CA x KK) + (—0.000012 * CA * KK)
+ (6.01600E — 07  CA * DC) + (—8.62300E — 07 * CA * KY)

+ (—0.000055 * KS * KK) + (—4.23004E — 07 = KS * DC)

+ (0.000036 * KS * KK) + (5.27401E — 07 % DC * KK)

+ (—0.000283 * KK * KY) + (—0.000020 * DC * KY) — (8.93867E
— 07 = GA?) + (3.25957E — 08 x CA%) + (6.73433E — 06 * KS?)
— () — (0.008926 * KK?) — (5.35986E — 06 * DC2) + (0.000748
* KY?))



Cizelge 6.6. Moment i¢in ANOVA analiz tablosu
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Kareleri
Terim Toplem1 df |Kareleri |F-degeri |p-degeri
Model 137,7467 | 27 | 5,10173 | 55,70467 | 3,01E-32 | Etkin deger
A-Giris Acisi 0,007895 1 | 0,007895 | 0,086207 | 0,770104
B-Cikis Acisi 37,44165 1 | 37,44165 | 408,8172 | 6,03E-28
C-Kanat Sayisi 0,839818 1 |0,839818 | 9,169791 | 0,003668
D-Kanat Kalinligi | 0,381369 1 | 0,381369 | 4,164084 | 0,04585
E-Dis Cap 6,387012 1 | 6,387012 | 69,73839 | 1,59E-11
F-Kanat
Yuksekligi 0,04547 1 | 0,04547 | 0,496481 | 0,48387
AB 13,2403 1 13,2403 | 144,5679 | 2,18E-17
AC 1,234896 1 | 1,234896 | 13,48356 | 0,000526
AD 0,009747 1 | 0,009747 | 0,106428 | 0,745423
AE 0,439597 1 | 0,439597 | 4,799863 | 0,032494
AF 2,761213 1 | 2,761213 | 30,14908 | 9,26E-07
BC 1,714357 1 | 1,714357 | 18,71868 | 6,05E-05
BD 0,096606 1 | 0,096606 | 1,054823 | 0,308663
BE 8,848401 1 | 8,848401 | 96,61375 | 5,85E-14
BF 1,717137 1 | 1,717137 | 18,74904 | 5,98E-05
CD 0,042533 1 | 0,042533 | 0,464405 | 0,498285
CE 0,191587 1 | 0,191587 | 2,091896 | 0,153465
CF 1,139576 1 | 1,139576 | 12,44278 | 0,000828
DE 0,00064 1 | 0,00064 | 0,006989 | 0,933663
DF 0,006585 1 | 0,006585 | 0,071901 | 0,789541
EF 0,001442 1 10,001442 | 0,015743 | 0,900583
A? 0,09651 1 | 0,09651 | 1,053772 | 0,308902
B? 1,443271 1 | 1,443271 | 15,75876 | 0,000201
C? 0,029578 1 |0,029578 | 0,32295 | 0,572034
D? 0,017352 1 |0,017352 | 0,189465 | 0,664978
E? 0,033077 1 10,033077 | 0,361162 | 0,550203
F? 0,031621 1 |0,031621 | 0,345258 | 0,55909
Kalint1 5,311948 | 58 | 0,091585
Fark 5,309968 | 49 | 0,108367 | 492,4289 | 1,71E-11
Hata 0,001981 9 | 0,00022
Toplam 143,0587 85




Cizelge 6.7. Moment i¢in katsay1 tablosu

Standart sapma | 0,302631 | R? 0,962869
Ortalama 2,943712 | Hesaplanan R? 0,945583
CV.% 10,28058 | Tahmin edilen R? 0,91295

Hassasiyet 32,26227

50



Cizelge 6.8. Verim icin ANOVA analiz tablosu
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Kareleri
Terim Toplem1 df |Kareleri |F-degeri |p-degeri
Model 0,000544 | 27 | 2,02E-05 | 8,867938 | 2,72E-12 | Etkin deger
A-Giris Acisi 6,11E-08 1 | 6,11E-08 | 0,02689 | 0,870316
B-Cikis Acisi 0,00025 1 0,00025 |110,0784 | 5,08E-15
C-Kanat Sayisi 1,23E-05 1 | 1,23E-05 | 5,389925 | 0,023787
D-Kanat
Kalinligi 2,11E-06 1 | 2,11E-06 |0,926184 | 0,339852
E-Dis Cap 2,52E-05 1 | 2,52E-05 | 11,10459 | 0,001503
F-Kanat
Yuksekligi 1,64E-05 1 | 1,64E-05 | 7,203394 | 0,009468
AB 1,68E-05 1 | 1,68E-05|7,400129 | 0,008593
AC 4,27E-07 1 | 4,27E-07 | 0,188034 | 0,666167
AD 3,07E-07 1 | 3,07E-07 | 0,135159 | 0,71448
AE 3,70E-05 1 | 3,70E-05 | 16,28869 | 0,000161
AF 6,26E-06 1 | 6,26E-06 | 2,755062 | 0,102345
BC 1,36E-05 1 | 1,36E-05 | 5,981644 | 0,017511
BD 5,43E-07 1 | 5,43E-07 | 0,238918 | 0,626832
BE 1,45E-06 1 | 1,45E-06 | 0,636885 | 0,428096
BF 1,19E-07 1 | 1,19E-07 | 0,052339 | 0,819848
CD 1,77E-06 1 | 1,77E-06 | 0,778995 | 0,381092
CE 1,15E-07 1 | 1,15E-07 | 0,05038 | 0,823193
CF 3,27E-05 1 | 3,27E-05 | 14,38332 | 0,000358
DE 1,60E-10 1 | 1,60E-10 | 7,05E-05 | 0,99333
DF 1,85E-06 1 | 1,85E-06 | 0,813419 | 0,370842
EF 1,05E-05 1 | 1,05E-05 | 4,618851 | 0,035807
A? 1,55E-06 1 | 1,55E-06 | 0,680012 | 0,412961
B2 9,91E-10 1 | 991E-10 | 0,000436 | 0,983411
C? 1,08E-06 1 | 1,08E-06 | 0,476513 | 0,492759
D? 1,54E-06 1 | 1,54E-06 | 0,678101 | 0,413615
E? 6,86E-07 1 | 6,86E-07 | 0,301852 | 0,584833
F? 2,14E-05 1 | 2,14E-05 | 9,403001 | 0,003288
Kalint1 0,000132 58 | 2,27E-06
Fark 0,000132 | 49 | 2,69E-06
Hata 0 9 0
Toplam 0,000676 | 85




Cizelge 6.9. Verim icin katsayi tablosu

Standart sapma | 0,001508 |R? 0,804999
Ortalama 0,018033 |Hesaplanan R? 0,714223
CV.% 8,360424 | Tahmin edilen R* | 0,495812

Hassasiyet 12,5598

52
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7. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Debi

Belirlenen bagimsiz degiskenler icin kanat giris acis1 (GA) ve kanat ¢ikis acisinin

(CA) debi iizerindeki etkisi Sekil 7.1°de verilmistir.

Buna gore hem giris acisinin hem de ¢ikis agisinin artmasina bagli olarak hava debisi
artmaktadir. Diisiik ¢ikis agilarinda giris acisinin etkisi oldukea diisiiktiir. Cikis agisi
arttikca girig agisinin etkisi de artmaktadir. Bu artis hiz1 diislik giris agilarinda daha
fazla iken yliksek giris agilarinda daha azdir (Sekil 7.1a). Bu degisim giris ve ¢ikis
acilar1 icin maksimum bir debi noktasi olusturmaktadir. Maksimum debi diisiik giris
acilarinda ve yiiksek ¢ikis agilarinda olusurken, giris agis1 arttikga maksimum debiyi

veren ¢ikis agisinin azaldigi gortilmektedir.

Kanat sayisi1 arttikgca hava debisinin de arttig1 ancak, giris agis1 ve ¢ikis agisinin

etkilerinin ise benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1.a,b).

Kanat sayisinin 40°‘tan 50‘ye c¢ikmasi durumunda, giris ve c¢ikis agisinin tim
degerlerinde debinin %S5 arttig1 gézlenmistir. Buna karsin maksimum debi degerinin
nispeten daha diisiik ¢ikis acilarinda oldugu goziikmektedir. Kanat sayis1 60‘a
ciktiginda ise artisin yok denecek kadar az oldugu ancak maksimum debinin daha

diistik ¢cikis acilarinda meydana geldigi goriilmektedir.

Kanat sayisinin 50 kanat ytliksekliginin 10 mm ve rotor ¢apinin (DC) 150 mm olmasi
durumu i¢in kanat kalinliginin etkisi Sekil 7.2 a,b,c de verilmistir. Kanat kalinlig1 0,8
mm‘den 1,1 mm ve 1,4 mm‘ye ¢ikarilmast durumunda kanat kalmligimin debi
tizerindeki etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Burada maksimum
giris acisinda maksimum hava debisinin giris acisina gére degismedigi ancak diisiik
girig ag¢ilarinda maksimum debinin daha diisiik ¢ikis agilarinda oldugu gozlenmistir.

Ancak bu degisim oldukga kiiciiktiir.

Rotor ¢apinin debi tlizerindeki etkisi goz oniine alindiginda oldukga yararl bilgilerin
elde edildigi goriilmektedir. Oncellikle diisiik ¢ikis acilarinda giris agisinin etkisinin
yok denecek kadar az oldugu, c¢ikis acis1 arttikca giris acisinin debi iizerindeki

etkisinin arttigi da gozlenmektedir. Dislik rotor ¢apinda diisiik ¢ikis agilarinda
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debinin rotor ¢apina bagh arttigi ancak yiiksek ¢ikis acilarinda nispeten azaldigi
gorilmektedir. Bu durum maksimum debi egrisinde de gozlenmektedir (Sekil 7.3

a,b,c).

Goriildiigii gibi giris ve ¢ikis agilariin maksimum debi iizerindeki etkisi yaklasik
olarak ayni1 olurken, rotor capi arttik¢a maksimum debi egrisinin yaklagik ayni trentte

diisiik ¢ikis acilara dogru ilerledigi gézlenmektedir.

Sekil 7.4.a‘da giris ¢ikis acis1 ve kanat yiiksekliginin debi iizerindeki etkisi
gorilmektedir. Buna gore diisiik ¢ikis acilarinda hava debisinin nispeten daha diisiik
oldugu ¢ikis agisina bagh olarak debinin arttig1 goriilmektedir. Ancak ¢ikis agisinin
belli bir degerinden sonra hava debisinin azaldig1 goziikkmektedir. Kanat kalinliginin
8 mm ‘den 10 mm ‘ye ¢ikmast durumunda hava debisinde tiim giris ve ¢ikis acisinda
yaklasik %10 oraninda bir artis goriilmektedir (Sekil 7.4 b). Kanat yiiksekligi 10
mm‘den 12 mm‘ye c¢ikarildiginda ise ¢ok Onemli bir degisimin olmadigi

gozlenmistir.
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7.2. Basing

Radyal fanlarda en 6nemli parametrelerden birisi fan ¢ikis basincidir. Bu deger bagh
parametreleri dogrudan etkilemektedir. Sekil 7.5 ’te giris ve ¢ikis agilarinin fan
basinci lizerindeki etkisi verilmektedir. KS=40, KK=1,1, DC=150 ve KY=10 mm
icin (Sekil 7.5 a) ¢ikis agis1 arttikga fan ¢ikis basincinin yaklagik lineer olarak arttig
ve bunun tiim giris agilarinda yaklasik esit oldugu goziikmektedir. Buna bagl olarak
beklenen c¢ikis agis1 araliginda kanat sayisinin 40 olma durumu i¢in maksimum
basing goriilmemektedir. Kanat sayisinin 50’ye ¢ikarilmasi durumunda (Sekil 7.5 b)
diisiik giris acilarinda ¢ikis agisinin artmasinda bagli olarak ¢ikis basincinin daha
yiiksek giris acilarina gore daha hizl arttig1 ve buna bagh olarak ¢ikis acisinin belirli
bir bolgesinde maksimum basincin olustugu gorilmektedir. Ayrica kanat sayisi
40’tan 50’ye c¢ikarildiginda ¢ikis basincinin diisiik giris acilarinda yaklasik %10,
yiiksek giris agilarinda ise yaklasik %20 basinct artirdigi gézlenmistir.

Ayrica ¢ikis agisii kiigiik degerlerinde (~120°) giris agisinin basing lizerindeki etkisi
yok denecek kadar azdir. Bu durum kanat sayisinin 40 degeri i¢in tim ¢ikis
acilarinda da benzer sekilde goriilmektedir. Ancak kanat sayisi kanat sayis1 arttiginda
yiiksek c¢ikis acilarinda (~170°) giris agisinin  basing iizerindeki etkisi de
degismektedir. Yiiksek giris ve ¢ikis agilarinda ¢ikis basincinin degeri daha diisiik
olurken, diisiik giris acilarinda yiiksek ¢ikis agilarinda giris basincini yaklagik %10

artirmaktadir.

Kanat sayis1 60’a ¢iktiginda bu etki yaklasik %20 ‘ye c¢ikmaktadir. Ancak ¢ikis
basincinin maksimum degeri tiim giris ve ¢ikis agilarinda 6nemsiz derecede de olsa

dismektedir (Sekil 7.5 ¢).

Bununla birlikte kanat sayisinin 60 oldugu durumda belirlenen giris ve ¢ikis acgilari

araliginda maksimum basincin yeri ve konumu goriilmektedir.

Sekil 7.6 ‘da giris ve ¢ikis acilan ile birlikte kanat kalinliginin basing iizerindeki

etkisi goriilmektedir. Kanat kalinligin1 0,8 durumu icin benzer sekilde yiiksek giris
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acist ve yliksek c¢ikis agilarinda basincin, diisiik giris acis1 ve yiiksek ¢ikis agilarina
gore daha diisilk oldugu, giris acilarma gore degisimin yaklasik lineer oldugu

gorilmektedir (Sekil 7.6 a).

Kanat kalinlig1 1,1’e ¢ikarildiginda maksimum basincin tiim giris ve ¢ikis agilarinda
yaklasik %10 oraninda azaldigi, kanat kalinliginin 1,4’e ¢ikmasi durumunda ise
maksimum basincin tim giris ve ¢ikis agilarinda yaklasik %8-10 arttig
gorilmektedir. Bu durum Sekil 7.7 de agiklanmaktadir.

Goriildiigi gibi KS=50, DC=150, KK=10, GA=145 ve CA=90 degerleri icin fan
eksenindeki basing dagilimi verilmistir. Gortildiigli gibi kanat kalinliginin 0,8 degeri
icin kanat lizerindeki negatif basing alani nispeten daha yiiksek olmasina karsin,
kanat cikisi ile salyangoz girisi arasinda basing dagilimi yaklasik her noktada aynidir
ve negatif basin¢ olarak goriilmektedir. Kanat kalinlig1 1,1’e ¢ikarildiginda kanat
cikist ile salyangoz cikis cizgisinde negatif ir basing alani olugsmakta ve bu basing
alani salyangoz sinirini takip ederek ¢ikisa dogru biiyiimektedir. Bu durum ortalama

c¢ikis basincini etkileyen bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Sekil 7.7 b).

Kanat kalinliginin 1,4’e ¢ikmasi durumunda ise kanat ¢ikisindaki basing alaninin
bliylik oranda ayni oldugu salyangoz c¢ikisinin merkezinde maksimum degere
ulastigi, yiizeylere yaklastikca azaldigi goriilmektedir. Kanat kalinliginin 1,1
degerine benzer olarak salyangoz cikis bolgesinin alt kisminda bir negatif basing
alan1 olusmasi, kanat kalinliginin 1,4 mm iginde goriilmesine ragmen, rotor dis
capinin siirindan baslayarak salyangoz ¢ikis bolgesine dogru bir pozitif basing alani
gelistigi ve biraz iist bolgeden baglayarak olusan negatif basing alanimi kiigiiltme

egilimindendir. Bu durum ¢ikis basincinda bir miktar artigla sonlanmaktadir.

Bilindigi gibi rotor dis ¢cap1 ve salyangoz i¢ ¢ap1 arasindaki oran fan performansini
bliyiik olclide etkilemektedir ve bu oran i¢in her durumda optimizasyon ihtiyaci
duyulmaktadir. Rotor dis ¢apt 140 mm degeri igin Sekil 7.8 de goriildiigii gibi, giris
acisinin kiiclik degerlerinde ¢ikis acgisinin ¢ikis basinci iizerindeki etkisi daha fazla
olmakta ve ¢ikis acisinin 170° degerinde maksimuma ulagsmaktadir.Benzer degisimi

giris agisinin biiyiik degerlerinde (~120°) goriilmesine karsin giris agisinin 60° den
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120° ye ¢ikarilmasi ¢ikis basincini yaklasik %20 azaltmaktadir. Benzer durum rotor
dis capinin 150mm ve 160mm degerleri i¢in goriinse de rotor dis ¢apinin artmasi ile
bu etkinin azaldig1 goézikmektedir (Sekil 7.8 a,b,c). Rotor dis ¢apimnin 160 mm
degerinde ise maksimum ¢ikis basinci i¢in optimum b,ir giris ve ¢ikis agis1 bolgesi

goriilmektedir.

Elde edilen verilere gore rotor dis ¢apt 160 mm oldugunda GA<95° ve
162°<CA<168° bolgesi maksimum basing i¢in optimum bolge olarak goriilmektedir.
Ele alinan bu g¢alismada bir diger bagimsiz parametre olarak kanat yiiksekligi
secilmistir. Kanat yiiksekligi 8, 10, 12 m olarak degistirilmistir. Elde edilen verilere
gore kanat yiiksekliginin diisilk degerlerinde (8mm) giris agisinin ¢ikis basinci
tizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Buna karsin giris agisinin tiim
degerlerinde c¢ikis agisinin artmasi ile ¢ikis basinci yaklasik %90 oraninda
artmaktadir (Sekil 7.9 a) kanat yiiksekligi 10 mm ye ¢ikartildiginda diisiik ¢ikis
acilarinda giris agisinin etkisi yok denecek kadar azken, yiiksek c¢ikis acilarinda
(~170°) giris agismin etkisi ile c¢ikis basinct %10 oraninda artmaktadir. Kanat
yiiksekligi arttikca bu degisim etkisi devam etmekte yiiksek cikis agilarinda giris
agilarmin ¢ikis basinci tizerindeki etkisi %30’lara kadar ¢ikmaktadir (Sekil 7.9 c).
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Sekil 7.9. Giris ve ¢ikis acisinin basing iizerindeki etkisi a) KY=8, b)KY=10 ve KY=12



63

7.3. Moment

Radyal fanlar i¢in kanat iizerinde olusan moment radyal fan performansi {izerinde
Oonemli parametrelerden birisidir. KK=1,1, DC=150, KY=10 degerleri i¢in kanat
sayisinin moment {izerindeki etkisi Sekil 7.10 ‘de verilmektedir. Kanat sayisinin tiim
degerleri i¢in belirlenen bagimsiz degisken araliklarinda maksimum moment degeri
elde edilmistir. Buna gore kanat sayisi arttikca moment degeri artmaktadir. Kanat
sayisinin 40 degeri icin giris acisinin 70-80° ve ¢ikis agisinin 160-170° degerleri
arasinda maksimum moment degeri goriilmektedir. Buradan girig acisinin nispeten
daha diisiik ¢ikis acgisinin ise daha yiiksek degerlerinde maksimum moment degeri
elde edilmektedir (Sekil 7.10 a). Kanat sayisi1 artttkca maksimum moment degeri
giris acilarina bagh olarak nispeten daha kiigiik ¢ikis acilarinda meydana
gelmektedir. Kanat sayis1 60 a ciktiginda giris agisinin 120° degerinde maksimum
moment degeri ¢ikis acisinin 150° ‘ne tekabiil etmektedir. Buradan giris agis1 arttikca
cikis acisinin nispeten daha diisiik degerlerinde maksimum moment degerleri elde
edilecegi, bu sonucun basing ve debi degerleri ile tutarli oldugu sonucu ¢ikarilabilir

(Sekil 7.10 c).

Kanat sayisinin 50 degeri icin kanat kalinliginin etkisi sekil 7.11 ‘de verilmektedir.
Goriildiigii gibi kanat kalinliginin artmasi ile basing degerinde goriilen ve tartigilan
duruma bagl olarak moment degerinde yiiksek ¢ikis acilarinda azalma ve artma
gostermektedir. Bu durumu rotor ¢ikisi ile salyangoz c¢ikis bolgesindeki basing
alaninin degisiminin etkisi agiktir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta ¢ikis
acilarinin diisiik degerinde (120°) kanat kalinliginin etkisine bagli olarak moment
degeri periyodik olarak azalmakta kanat kalinligi 1,1 mm’ye ¢iktiginda moment
degeri tiim giris agilarinda kanat kalinliginin 0,8 degerine gore yaklasik %8 azaldigi
kanat kalinliginin 1,4 ‘e ¢ikmasi durumunda ise yaklasik %15 azaldig1 goriilmektedir

(Sekil 7.11 a, b, ¢)

Radyal fan rotor ¢capinin degismesi hem basing bakimindan dolayisiyla kuvvet, hem
de rotor yaricap1 bakimindan dolayisiyla kuvvet kolu ile dogrudan iliskilidir. Bu
bakimdan Sekil 7.12 rotor capinin moment iizerindeki etkisinin gosterilmesi

bakimindan Onemlidir. Rotor ¢apinin diisiik degerlerinde (140mm) maksimum
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moment degeri yaklagik 0,5 Nm olarak goriiliirken rotor ¢ap1 arttikga bu degerde
artmaktadir.

Yiiksek ¢ikis acilarinda (170°) ve diislik giris agilarinda (60°) rotor capinin 140
mm-‘den 150 mm*‘ye ¢ikmasi durumunda maksimum moment degisimi yaklasik %15
artarken, rotor ¢cap1 160 mm ‘ye ¢ikarildiginda bu artis ¢ok fazla degismemektedir.
Bununla birlikte diistik ¢ikis agilarinda giris agisinin artmasina bagli olarak moment
degeri ¢ok diislikte olsa artarken yiiksek ¢ikis agilarinda moment degeri tam tersine
azalmaktadir. Bu durum tiim rotor caplar1 i¢in benzer olarak goriilmektedir (Sekil
7.12 a,b,c). Buna karsin rotor ¢capt 150 mm ‘ye ¢ikarildiginda maksimum moment
bolgesi giris agisinin diisiik ¢ikis acisinin yiiksek degerlerinde goriilmektedir. Giris
acis1 arttikca maksimum moment bolgesi giris acisinin nispeten daha diisiik
bolgelerine dogru lineer olarak degigsmektedir (Sekil 7.12 b). Rotor ¢ap1 160 mm‘ye
cikarildiginda ise benzer degisim goriilmesine kargin maksimum moment alan1 daha

genis giris ve ¢ikis agilarinda goriilmektedir (Sekil 7.12 ¢).
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Kanat yiiksekliginin moment tizerindeki etkisi Sekil 7.13 a, b, ¢ ‘de verilmektedir.
Kanat yiiksekliginin 8 mm degerinde maksimumum moment degeri ¢ikis acisinin
nispeten yiiksek (160°) giris acisinin ise 70-100° aralifinda goziikmektedir (Sekil
7.13 a). Kanat yiikseklik arttikga maksimum moment degeri mutlak olarak artmakta
ve maksimum moment alan1 diisiikk giris ve yiliksek c¢ikis acilarina dogru
blyiimektedir (Sekil 7.12 b). Kanat yiiksekliginin en yiiksek degerinde ise
maksimum moment alaninin daha genis ¢ikis acis1 bolgesinde olustugu gozlenmistir
(Sekil 7.13 c). Burada dikkat edilmesi gereken nokta kanat yiiksekliginin 12 mm
olmast durumunda akiskanin siipiirme yiizey alani artmakta ve buna bagli olarak

momentte yaklagik %25 lere varan artis gézlenmektedir.

7.4. Verim

Radyal fanlarda verim f{izerine teorik bilgi bolim 3 ‘te verilmistir. Verim fiziksel
olarak bir sistemden alinan enerji ile sisteme verilen enerji arasindaki orani temsil
etmektedir. Bu gdsterge bir sistem tasarimi i¢in tek basina karar verme parametresi
olmamasina karsin miihendislik agisindan Oncelikli degerlendirilmesi gereken bir
parametredir. Burada anlagildig1 iizere verim sistemdeki debi basing ve momentin
fonksiyonu olarak degismektedir. Sekil 7.14 a ’da KS=40, KY=1,1, DC=150 ve
KY=10 icin giris ve ¢ikis acilarinin verim iizerindeki etkisi verilmistir. Kanat
sayisinin artmasina bagli olarak tiim giris ve ¢ikis agilarinda yaklasik ayni oranda
verimdeki degisim gozlenmektedir. Sekil 7.14 ‘ten de anlasildig: tizere kanat ¢ikis
acilarlinin artmasi fan verimi tiim giris acilarinda yaklasik ayni oranda artmaktadir.
Buna karsin giris agisinin 60° ‘den biiyiik 120° ‘den kiiciik degerlerinde diisiikte olsa

verim azalmakta ve minimum olmaktadir.

7.15 ‘ten de anlasilacag lizere sistemdeki fan verimini belirleyen basing farki ve debi
degerinin yiiksek olmasi, moment degerinin diisiik olmasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Buradan diisik moment degerlerinde yiiksek ¢ikis basinci ve akigskan
debisinin elde edilmesi fan veririmi bakimindan tercih edilebilir bir sonu¢ oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 7.15 a ‘da kanat kalinligimmin 0,8, Sekil 7.15 b ‘de kanat
kalimlhigimmin 1,1, Sekil 7.15 ¢ ‘de kanat kalinligmin 1,4 olmasi durumu ig¢in fan

veriminin giris ve ¢ikis agilarina gore degisimi gosterilmektedir. Burada sekil 7.11
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‘den de anlasilacag: tizere basing ve debideki artisa karsin momentte belirgin bir
artisin olmamasi kanat kalinligin1 1,1 degerinde fan veriminin %80 lere ulasmasi ile
sonug¢lanmistir. Bununla birlikte rotor capinin degismesi ile basing ve debi degeri ve
bunlara bagli olarak moment degeri degigsmektedir (Sekil 7.16 a b c¢). Rotor ¢apinin
artmasi ile debi ve basing degerinin artti1 buna karsin moment degerinin basing ve
debi degerine gore aymi oranda deg8ismedigi bir bakimdan diislik giris agilarinda
yiiksek ¢ikis agilarinda rotor capinin diisiik degerinde maksimum verim degeri (%80)
olustugu goriilmektedir (Sekil 7.16 a). Rotor ¢capim1 160 mm ‘ye ¢ikarildiginda ise
maksimum verim degerinin maksimum giris ve ¢ikis agilarinda oldugu goriilmektedir

(Sekil 7.16 a,b,c).

Sekil 7.17 ‘de KS=50, KK=1,1, KY=8 mm olmasi durumu i¢in giris ve c¢ikis
acilarinin verim tizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanat yiliksekligi momente gore
basing ve debi lizerinde daha fazla etkili olmakta, boylece kanat yiiksekligi 8 ve 12
mm i¢in debi ve basing degerlerinin momente gore nispeten daha diisiik oldugu,
kanat yiiksekligi 10 mm oldugunda ise momentin yaklasik ayni ancak basing ve

debinin daha yiiksek buna bagli olarak verim daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Yapilan ANOVA analizinde bagimsiz parametrelerin ve bagimsiz parametrelerin
birbirleri ile kombinasyonunun bagimli parametreler {izerindeki etkisi verilmektedir.
Bu ¢alismada bu kombinasyonlarin tekli ve ikili etkilesimleri tartigilmistir sekil 7 18
de bagimsiz parametrelerin hava debisi iz etkisi goriilmektedir. Burada fan debisi
tizerindeki en etkin parametrenin fan ¢ikis acis1 oldugu ve yaklasik %21 etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Parametrelerin tekli etlileri bakimindan en etkin ikinci
parametre kanat sayisi olarak belirlenmistir. Giris agisinin debi lizerindeki tekli etkisi
Oonemsiz derecede goriiliirken, ¢ikis agisi ile etkilesimi debi lizerinde 6nemli bir orana
sahiptir. Bununla birlikte ¢ikis acist ve rotor dig capmnin ikili etkisine bagl
kombinasyonu da debi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Tekli ve ikili etkilerin

toplami yaklasik %48,5 olurken diger kombinasyonlarin etkisi %51 oranindadir.

Bagimsiz parametrelerin basing lizerindeki etkisi Sekil 7.19 da verilmektedir. Yine
basing lizerindeki en etkin tekli parametremin ¢ikis agis1 oldugu goriilmektedir.
Yukarida tartisildigr gibi rotor dig ¢apinin basing iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu burada da goriilmektedir. Giris agis1 ve kanat yiiksekliginin basing lizerindeki
etkisi Onemsiz derecede goriilirken, bumlarin kombinasyonuna bagli basing
tizerindeki ikili etkisi bir nebze artmaktadir. Bagimsiz parametrelerin diger tekli ve
ikili kombinasyonlar1 iizerindeki etkileri bu kombinasyonlarda goriilen toplam

etkilerin yaklasik iki katindan fazladir.
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Benzer degisim moment icin Sekil 7.20 de goriilmektedir. Burada 6zellikle kanat
c¢ikis acis1 ve rotor dig ¢cap1 On plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte giris acis1 ve ¢ikis
acisi ile ¢ikis agis1 rotor dis ¢api etkilerine bagh ikili kombinasyon moment lizerinde
etkili olmaktadir. Ayrica giris agis1 ve kanat yiiksekliginin moment tizerindeki tekli
etkisi oldukca diisiik goriiliirken kombinasyona bagl ikili etkisi artmaktadir. Bu

veriler 6zellikle tasarim optimizasyonu i¢in oldukca yararli verilerdir.

Sekil 7.21 bagimsiz parametrelerin verim tizerindeki etkisin, géstermektedir. Verim
tizerindeki en etkin tekli etki parametresinin yaklasik %46 ile ¢ikis acisi oldugu
goriilmektedir. Bunu yaklasik %4.6 ile rotor dis ¢ap1 %3 ile kanat yiiksekligi ve %2.2
ile kanat sayisi izlemektedir. Bagimsiz parametrelerin ikili kombinasyonuna bagh
etkisi ise Ozellikle yaklasik %7 ile giris agisi ile rotor dis ¢apinin etkilesiminden ve
yaklasik %6 ile kanat sayisi ile kanat yliksekliginin etkilesiminden olugmaktadir.
Ayrica giris ve ¢ikis acisinin etkilesiminin ve ¢ikis ve kanat sayisinin etkilesimine

bagl ikili kombinasyonda artmaktadir.
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8. SONUCLAR

Ele alinan bu ¢aligmada endiistriye uygulamada mevcut bulunan bir radyal fan icin
giris agisi, ¢ikis agisi, kanat sayisi, kanat kalinligi, rotor dis ¢cap1 ve kanat yiliksekligi
gibi bagimsiz parametrelerin hava debisi, salyangoz ¢ikis basinci, moment ve fan
verimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ele alinan calisma i¢cin ANSYS CFX paket
programi kullanilarak, sayisal olarak veriler, yanmit yiizey metoduna gore
degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak, sayisal calismanin deneysel veriler ile

dogrulamasi gergeklestirilmis ve kabul edilebilir sinirlarda bulgular dogrulanmastir.
Yapilan ¢alismaya bagh olarak elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir;

e Kanat giris acis1 genel olarak diisiik, kanat ¢ikis agilarinda akiskan debisi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmayip, ¢ikis acis1 arttikga etkisi de
artmaktadir.

e Kanat sayisinin debi lizerinde ki etkisi %5 ila %15 arasinda degismektedir.
Diisiik ¢ikis acisinda kanat sayisinin debi tizerindeki etkisi daha yiiksektir.

e Kanat kalinligi, kanat ¢ikis acisinin tiim degerlerinde hava debisi iizerinde
biiyiik bir etkiye sahip degildir.

e Rotor dig ¢ap1 arttikga maksimum ¢ikis agisinda hava debisi azalirken, ¢ikis
acist azaldikc¢a hava debisindeki artig daha fazla olmaktadir.

e Kanat yiliksekligi hava debisi ilizerindeki en onemli parametrelerden birisi
olup, yiiksek c¢ikis agilarinda kanat ytliksekligi arttik¢a hava debisi de biiyiik
oranda artmaktadir. Buna karsin diisiik ¢ikis acilarinda bu artisin daha az
oldugu goriilmektedir.

e Kanat sayisinin diislik degerlerinde, giris agisinin etkisi yok denecek kadar
azdir. Kanat sayis1 arttikca yiiksek ¢ikis acilarinda giris agisinin etkisi de
artmakta ve %20 gibi degerlere ulagmaktadir.

e Kanat kalinliginin basing iizerindeki etkisi, kanat kalinhigmin kiigiik
degerlerinde daha fazladir. Ayrica yiiksek c¢ikis acist degerlerinde giris
acisinin etkisi daha fazladir. Bu durumun rotor dis ¢api i¢in tam tersi oldugu
gorilmektedir. Rotor dis cap1 arttikga yiiksek ¢ikis acilarinda giris agisinin

etkisi azalmaktadir.
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e Kanat yiiksekligi arttikga hem mutlak basing degeri hem de giris agisinin
etkisi yiiksek ¢ikis acilarinda artmaktadir.

e Kanat sayisinin kii¢iik degerlerinde moment daha diisiik, kanat sayisinin
artmasina bagl olarak daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

e Distik cikis acilarinda giris agisina paralel olarak momentin kii¢iik oranlarda
arttigl, yiiksek cikis acilarinda ise momentin biiyiik oranlarda azaldigi
gorilmektedir.

e Kanat kalinligt moment {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmazken, kanat
kalinlig arttikca diisiik ¢ikis agilarinda momentin azaldig: belirlenmistir.

e Rotor dis cap1 ozellikle ¢ikis acisinin yiiksek degerlerinde momenti biiyiik
oranda artirmaktadir. Disiik c¢ikis acilarinda giris agist moment ile dogru
orantili, yliksek ¢ikis agilarinda ters orantilindir.

e Kanat yiiksekligi arttikca moment artmakta c¢ikis acgisinin maksimum
degerlerinde moment de maksimum olmaktadir.

e Verim iizerindeki en 6nemli parametrelerden birisi kanat yiiksekligidir. Kanat
yiiksekliginin  diisiik degerlerinde giris agisimin  kiiciik degerlerinde
maksimum verim olusurken, kanat yiliksekliginin yliksek degerlerinde giris

acisinin artmasina bagli olarak verimin arttig1 goriilmektedir.

8.1. Oneriler

Ele alinan ¢aligmada uygun sayida bagimsiz parametrenin, genis araliginda analizler

gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular1 desteklemek ve gelistirmek igin;

e Bazi parametrelerin daha genis araliginda analiz yapilmasi

e Multi objektif optimizasyonla ¢calismanin desteklenmesi

e Salyangoz geometrisi lizerindeki diizenlemelerin etkisinin belirlenmesi

e Bagimsiz parametre olarak akustik gibi konfor sartlar1 bakimindan 6nemli bir
parametrenin goz Oniine alinmasi

e Farkli kanat geometrilerinin etkisinin incelenmesi

yararl olacaktir.
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EK-1-CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Raaing 10w Raaing i rren o aaing 60 mam
00 wan g
a0 a200 w00
200 00 00
o il mon Fo il
1800 1840 1800
1gaQ 100 140
me e mo
0 00 00
4400 800 4400
il il s i 1]
00 0 B il 300
Pl s S 50 : i Pl Kot S 50 Pol K Sy 40
K anae Bk 1.1 mm Kanat Kok 1| mm Kt Kl .| mem
Ko Voot 10 ——— S— = ki v PO ————— N Ve — — T

Sekil E1.1. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing¢ dagilimi
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EK-1(Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlari
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Sekil E1.2. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1



EK-1(Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlari
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Sekil E1.3. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri izerindeki dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.4. KS=40, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.5. KS=40, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1(Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlari

Kl Voloickigh 10sm

Sekil E1.6. KS=40, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri izerindeki dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.7. KS=60, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.8. KS=60, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar

88

Sekil E1.9. KS=60, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri izerindeki dagilim1



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.10. KS=50, KK=0,8 mm, DC=150 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.11. KS=50, KK=0,8 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.12. KS=50, KK=0,8 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri iizerindeki dagilimi



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.13. KS=50, KK=1,4 mm, DC=150 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.14. KS=50, KK=1,4 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.15. KS=50, KK=1,4 mm, DC=150 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri iizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.16. KS=50, KK=1,1 mm, DC=140 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar

0o
[myee1) Bt S 50
Fomt Kalege 1.1 mm

Drey Coagr 5500 e

Emat Viksekligi 10 mm '—l_—_ — Kmnat Vikiekdifi 10 '-—_i_ —

Sekil E1.17. KS=50, KK=1,1 mm, DC=140 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.18. KS=50, KK=1,1 mm, DC=140 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ip¢ikleri iizerindeki dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.19. KS=50, KK=1,1 mm, DC=160 mm, KY=10mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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KS=50, KK=1,1 mm, DC=160 mm, KY=10 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.21. KS=50, KK=1,1 mm, DC=160 mm, KY=10 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri iizerindeki dagilimi



101

EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.22. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=8 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.23. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=8 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.24. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=8 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri tizerindeki dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar

Sekil E1.25. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=12 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan toplam basing dagilimi



EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar
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Sekil E1.26. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=12 mm i¢in, fan merkezine dogru 10 mm derinlikte (a), 30 mm derinlikte (b) ve
merkezinde (c) olusan hiz dagilim1
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EK-1 (Devam). CFX ile bulunan k-¢ tiirbiilans modelindeki, toplam basing ve hiz dagilimlar

Sekil E1.27. KS=50, KK=1,1 mm, DC=150 mm, KY=12 mm i¢in toplam basing (a) ve hizin (b,c) akim ipgikleri iizerindeki dagilimi
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