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Bu tez caligmasinda aerodinamik kanath radyal fan tasarimi yapilmasi amag¢lanmistir.
Literatiirde bir¢ok fan sistemi bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi ilk olarak fanlar
hakkinda kapsamli literatiir calismasi yapilarak fan se¢im kriterleri verilmis ardindan
radyal fan tasarimi igerisinde degistirilen kanat yapilarinin sonuca olan etkisi
incelenmistir. Bu amagla ilk olarak farkli aerodinamik kanat yapilar1 analiz edilerek her
bir kanat yapisinin hiz, basing, akis cizgisi ve kaldirma katsayisi sonuglar1 verilmistir.
Incelenen analizler dogrultusunda NACA 0006 ve EPPLER 421 kanat yapilari
secilmigtir. Se¢ilen aerodinamik kanat yapilar1 ve sabit kesitli kanat yapis1 kullanilarak
alt1 farkli fan tasarimi CAD ortaminda modellenmistir ve analiz i¢in uygun hale
getirilmistir. Analizler ¢ark icerisinde bulunan kanat yapilari ve kanatlarin pozisyonlari
degistirilerek gerceklestirilmistir. Aerodinamik kanat yapilar1 kullanilarak modellenen
fan tasarimlar1 analiz edilerek sonuclar karsilastirtlmistir. Analizler dogrultusunda
secilen aerodinamik kanatli radyal fan ile sabit kesitli kanatlara sahip radyal fan sistemi
farkl1 debiler altinda ¢oziimlenerek fan performans egrileri elde edilmis ve kanat
yapisinin performansa olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik Kanat Yapisi, Sabit Kesitli Kanat, Firar Kenari,
Radyal Fan, Enerji Verimliligi, Sayisal Analiz
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In this thesis, it is aimed to design a radial fan with aerodynamic blades. There are many
fan systems in the literature. For this reason, firstly, a comprehensive literature study on
fans was made and fan selection criteria were given, and then the effect of the blade
structures changed in the radial fan design on the result was examined. For this purpose,
different aerodynamic blade structures were analyzed and the results of speed, pressure,
streamline and lift coefficient of each blade structure were given. NACA 0006 and
EPPLER 421 blade structures were selected in line with the analyzed analyses. By using
selected aerodynamic blade structures and fixed section blade structure, six different fan
designs were modeled in CAD and made available for analysis. The analyzes were
carried out by changing the blade structures and the positions of the blades in the
impeller. Fan designs modeled using aerodynamic blade structures were analyzed and
the results were compared. The aerodynamic bladed radial fan selected in line with the
analyzes and the radial fan system with fixed cross-section blades were analyzed under
different flow rates and fan performance curves were obtained and the effect of blade
structure on performance was examined.
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1. GIRIS

Fanlar, sistemde kullanilan akiskan {izerinde basing farki olusturarak akis yolu
icerisinde hareket etmesini saglayan turbo makinelerdir. Fan sisteminde hareketli
eleman olan ¢ark, hava iizerinde is yapar ve havaya statik ve kinetik enerji kazandirir.
(Akkdse, 2010) Fanlar akigkanin ¢arktan ¢ikis yoniine gore ii¢ ana gruba ayrilir. Bunlar

eksenel fan, radyal fan ve karisik akigh fandir.

Eksenel fanlarda hava akisi pervanenin doniis eksenine paraleldir. Eksenel fanlarda
hava, fan ¢arki ile yon degistirmeden ayni eksen etrafinda hareket eder. Yiiksek hava
debi degerleri ve diisik basing sistemleri i¢in uygun fanlardir. Eksenel fanlar
uygulamada ¢ tip olarak bulunmaktadir. Bunlar; pervane kanat tip eksenel fan, borulu
kanal tip eksenel fan, kilavuz kanath eksenel fandir. Pervane kanat tipi eksenel fanlar
kiicik bir gobek cevresine takili iki veya daha fazla sabit kalinlikli kanattan
olusmaktadir. Verimleri, debileri ve basing degerleri dustiktiir. (Uralcan, 2003). Tek
carkli eksenel akis fam1 kullanarak bir kanal icerisindeki akisit hareket ettirmek icin
kullanilan fanlara borulu kanal veya kovanli tip fan denir. Bu tip fanlarda akiskana bir
donme hareketi aktarilarak cikis kesitinde helisel bir akis olusturulur. Yiiksek debiler
icin verimlidir. Kilavuz kanatsiz borulu tip fanlar pervane c¢ark tasarimina gore daha
verimlidir. Dort ile sekiz arasinda kanat kullanilir. Kullanilan kanatlarin yapilar
acrodinamik ya da sabit kalinlik kesitli olabilir. Diisiik ve orta basingtaki sistemlerde

kullanilirlar. (Canbazoglu, 2020)

Radyal fanlar; salyangoz govde, doner cark ve elektrik motoru olmak iizere ii¢ ana
elemandan olusmaktadir. Carkin merkezinden emilen hava dik bir ac1 yaparak donen
kanatlar arasindan gecerek fandan ¢ikis yapmaktadir. Kanatlarin arasinda, akigkanin

donmesi ile olusan merkezka¢ etki diflizérden emisi, statik basinci arttirmayi ve



salyangoz ¢ikisindan akigskani atmay1 saglar. Akiskan kanatlar1 terk ederken akiskanin
kinetik enerjisinin Onemli bolimii cark ile salyangoz govde arasindaki genisleme

etkisiyle basinca doniisiir (Kuru, 2013) Radyal tip fanlar temelde dort gruba ayrilir.
1

Bunlar sabit kesitli, 6ne egimli, geriye egimli ve aerodinamik kanatli radyal fan
cesitleridir. One egik kanatli radyal fanlarda kanatlarin sekli fan doniis yonii ile ayni
yondedir. Yiiksek debi, yiiksek basing ve diisiik hiz sartlarinda ¢alisabilirler. Uygulama
alanlar1 algak basingli havalandirma sistemleridir. Sabit kesitli fanlarin ¢ark yapisi
basittir ve nispeten dar kanatlardan olusur. Genellikle 6ne egik ve geriye egik kanath
radyal fanlara gore daha giiriiltiilii ¢calisirlar. Geriye egik kanath radyal fanlarda kanadin
uclar1 donme yonii ile ters olarak hareket eder. Kararli hava debisi gerektiren
sistemlerde tercih edilirler. One egik kanatli radyal fanlara gére verimleri yiiksektir
ancak caligma hizlar1 daha fazla oldugundan 6ne egimli radyal fanlar kadar sessiz
calistirlamazlar. Aerodinamik kanatl1 fan en yiiksek verime sahiptir. Isletme maliyetleri
diisiik olsa da ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Yiiksek devirlerde ¢alismalarina ragmen

giiriiltii seviyeleri diger fan tiplerine gore nispeten diisiiktiir (Canbazoglu, 2020).

Akiskanm mile gore hem radyal hem de eksenel yonde hareket ederek ¢arki 90°’den
kiiciik bir ag1 ile terk ettigi bu tiir fanlara karisik akisli fanlar denir. Karisik akish
fanlarda yiiksek hava debisi saglanmaktadir. Fan egrilerinde kararsiz bolge
bulunmamaktadir. Kars1 basing degerinin diisiik oldugu yerlerde motor asir1 akim
tiikketmez. Bu fanlardan elde edilen verim eksenel ve radyal fanlara kiyasla daha azdir

(Canbazoglu, 2020).

Bir fan sisteminden yiiksek statik basin¢ elde edilmesi, sessiz calismasi ve az enerji
harcamasi istenmektedir. Fanlarin tahrik sistemleri i¢in genellikle elektrik motorlart
kullanilir. Gliniimiizde sanayide ya da binalarda kullanilan fanlarin ¢ogu verimleri
yiiksek olmayan, fazla enerji tiiketen eski teknoloji iriinleridir. Enerji tiiketiminin

azaltilmasi i¢in verimin iyilestirilmesi gerekmektedir.



Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda literatiirde bulunan bilgiler dogrultusunda fanlarin
Ozellikleri karsilastirilmis, radyal fanlarda performans iyilestirilmesi i¢in aerodinamik

kanatli radyal fan tasarimi yapilarak analizler gerg¢eklestirilmistir.
2

Calismada, farkli kamburluk yapilarma sahip 12 adet aerodinamik kanat yapist igin
sayisal analizler yapilmistir. Incelenen aerodinamik kanat yapilarindan NACA 0006 ve
EPPLER 421 kanat yapilart segilerek tasarim asamasi gergeklestirilmistir. Tasarim
asamasinda da alt1 farkli fan ¢ark tasarimi yapilarak sayisal analiz ile asagida belirtilen

sorularin cevaplar1 aranmustir.

Tez calismasinda cevaplanmasi beklenen sorular:

e Farklh aerodinamik karakterlere sahip kanatlarin fan sisteminde kullanilmasi
sonucu nasil etkilemektedir?

e Aerodinamik kanat kullanilmasi sabit kesitli kanat kullanilmasina kiyasla radyal
fanin performansini nasil etkilemektedir?

e (Cark icerisine yerlestirilen kanatlarin pozisyonu fan performansim1 nasil
etkilemektedir?

e Acrodinamik kanatlarin firar kenarlarinin ¢ark yoniine veya disina dogru

yerlestirilmesi sonucu nasil etkilemektedir?

Tez ¢alismasimin 2. Boliimiinde fanlar ile ilgili literatiirde yer alan bilgiler paylasiimis
ardindan aerodinamik kanat yapilar1 hakkinda temel bilgiler sunulmustur. Yapilan
tasarimlar HAD yontemi ile analiz edildiginden dolayr yontem igerisinde kullanilan
denklemler de bu bolimde paylasilmis ve fan tasarimi kapsaminda yapilan dnemli
caligmalar paylasilmistir. 3. Boliimde ilk olarak analiz edilen aerodinamik kanat yapilari
verilerek sayisal modelleme, hiz, basing, akis ¢izgisi ve kaldirma katsayis1 degerleri
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gére NACA 0006 ve EPPLER 421 kanat yapilari
se¢ilmis ve bu iki aerodinamik kanat yapisi ile sabit kesitli kanat yapis1 kullanilarak alti
radyal fan tasarimi yapilmistir. 4. Boliimde elde edilen bulgular degerlendirilmis,

yorumlanmis ve karsilastirilmistir. 5. bolimde ise sonuglar kismina yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bolim 2.1°de fan gesitleri, Boliim 2.2°de fan performans egrileri, Boliim 2.3’de fan
sistemlerinde kullanilan denklemler, Bolim 2.4’de aerodinamik kanat yapisi, Blim
2.5’de hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan denklemler ve Bolim 2.6°da

literatiirde fanlar hakkinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

2.1 Fan Ceyitleri

Fanlar, sistemde kullanilan akiskan {izerinde basing farki olusturarak belirli bir akis yolu
icerisinde hareket etmesini saglayan turbo makinelerdir. Fan sisteminde hareketli
eleman olan cark, hava {izerinde is yapar ve havaya statik ve kinetik enerji kazandirir.
Fan tiiriine gore havaya kazandirilan statik ve kinetik enerjinin birbirlerine olan orani
degismektedir. Iyi bir fan sisteminde istenilen performansin yerine getirilmesinin yan
sira enerji tiiketiminin ve giirtiltii seviyesinin az, veriminin ise yiiksek olmasi istenir.
(Akkdse, 2010). Fanlar akiskanin ¢arktan ¢ikis yoniine gore ii¢ ana gruba ayrilir. Radyal
fanlarda akiskan milin eksenine dik, eksenel fanlarda akigkan mil eksenine paralel, yar1
eksenel veya yar1 radyal fanlarda akiskan mil ekseni ile 90°’den kiigiik bir a¢1 yapacak
sekilde karisik akigh olarak carktan c¢ikis yapar. Radyal, karisik akish ve eksenel fan
gibi farkli fan cesitleri icin boyutsuz parametreler kullanilarak ¢izilen karakteristik

egriler karsilagtirilabilir. (Canbazoglu, 2020).

2.1.1 Eksenel Fanlar



Eksenel fanlarda hava akisi pervanenin doniis eksenine paraleldir. Eksenel fanlarda
hava, fan carki ile yon degistirmeden ayni eksen etrafinda hareket eder. Fana giren ve
c¢ikan hava birbirine paralel ise bu fanlar eksenel fan olarak isimlendirilir. Yiiksek hava
debi degerleri (10000-150000 /h) ve diisiik basing (0 — 500 Pa) sistemleri i¢in uygun

fanlardir. Genellikle yiiksek debi ve diisiik basing gerektiren sistemlerde tercih edilirler.
4

Gurulti seviyeleri oldukga yiiksektir. Govde yapilart tercih edildikleri alana gore
degisiklik gostermektedir (Bulgurcu, 2015). Kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Kanal,
duvar, ¢at1 vb. gibi birgok alanda kullanilirlar. Piyasada daha ¢ok egzoz fanlar1 olarak
kullanilirlar. Doner kanat hizi ise gobekten kanat ucuna dogru artis gostermektedir.
Statik basing degerinin fazla oldugu sistemlerde kanat biikiimii daha onemlidir. Bu
durum fan i¢in verim degerini biiyiik bir 6l¢iide degistirecektir. Sistemdeki kii¢lik direng
degisimleri radyal fana gore biiyiik debi kayiplarina sebep olur. Karakteristik egrileri
radyal fanlarinkinden oldukea farklidir; basing sifir debideki en yiiksek degerinden hizli
diisiis gosterir. Eksenel fanlarin en biiyiik tercih sebebi maliyetlerinin diisiik olmasi ve
hafif olmalaridir. Fanlar arasinda kullanim alanlar1 en genis olan fan tipi eksenel fandir
(Canbazoglu, 2020). Eksenel fanlarin verimleri yaklasik olarak %75°dir. Bu deger
kilavuz kanatlar kullanilarak %85°e kadar ¢ikartilabilir. Eksenel fanlarin genel yapisi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Eksenel fanlarin yapisi. (Sentiirk, 2016)

Eksenel fanlar uygulamada ii¢ tip olarak bulunmaktadir. Bunlar; pervane kanat tip

eksenel fan, borulu kanal tip eksenel fan, kilavuz kanatli eksenel fandir (Sekil 2.2).

5
(a) (b) (©)

Sekil 2.2. Eksenel fan gesitleri. (a) Pervane kanat, (b) Borulu kanal tip, (¢) Kilavuz
kanatl (Bulgurcu, 2015)

Pervane kanat tipi eksenel fanlar diisiik basingta yiiksek hava debisi saglayan fanlardir.
Basit bir yapida olduklar i¢cin genellikle diigiik verime sahiptirler ve bu digerlerine
kiyasla biraz daha giriiltiilii ¢alismalarina neden olmaktadir. Diger fan tiplerine gore
daha ucuzdurlar. Iki veya daha fazla kanat yapisma sahiptirler. (Sekil 2.3) Kanat

kalinliklar1 genellikle sabit olmakla birlikte profil kanatli tasarimlarinin kullanildigt



pervanelerde vardir (Akkose, 2010). Pervane tipi eksenel fanlarda hava debisi arttikca
glic gereksinimleri azalmaktadir. Pervane tip eksenel fanlar kanalsiz veya diisiik direncli
sistemler i¢in uygundur. Bu fanlar genel olarak serbest hava debisine yakin bir degerde
calistirilmak i¢in imal edilirler. Pervane tip eksenel fanlar en ¢ok tercih edilen fan tipi
olmakla beraber verimleri diisiiktiir. Diisiik basing uygulamalar1 (0-125 Pa) i¢in tercih
edilirler. Diisiik statik basing ve yiiksek hava debili sistemlerde tercih sebebidir. Fan
verimleri yaklasik olarak %45- 50 deger araligindadir. Cark imal masraflar1 nispeten
diisiiktiir. En c¢ok tercih edildigi uygulamalar diisiik basingli, yiiksek debili hava
hareketleri olan sistemlerdir (Canbazoglu, 2020). Giinlimiizde en c¢ok vantilator

tasarimlarinda tercih edilirler.

Sekil 2.3. Pervane tip eksenel fan. (Akkose, 2010)
6

Tek carkli eksenel akis fan1 kullanilarak bir kanal icerisindeki akisi hareket ettirmek igin
kullanilan fanlara borulu kanal veya kovanli tip fan denir. (Sekil 2.4) Bu tip fanlarda
akiskana bir donme hareketi aktarilarak ¢ikis kesitinde helisel bir akis olusturulur. Sabit
giris kilavuz kanatli fanlar bu donmeyi engellemek i¢in kullanilir. Borulu kanal tip
fanlar 2000 — 3000 devir/dk araliginda ¢alisir. Yiiksek debiler i¢in verimlidir. Cark c¢ap1
en az kanal boyuna esittir. Bu tip fanlarda giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in susturucu
kullanilmast gerekebilir. Cark yapilari pervane kanat tipi eksenel fanlar ile benzerlik
gosterir. Boru tipi eksenel fanlarda {inite kism1 pervane tipi eksenel fanlara gore daha
yiiksek statik basinglarda c¢alisabilir. Kullanildig1 birgok alan mevcuttur. Bunlar arasinda
mutfaktaki tahliye fanlari, bina havalandirma kanallari, davlumbazlar ve otomobil
radyatorleri bulunmaktadir. Doénen kanatlarin olusturdugu akis bu gibi sistemlerde
onemsizdir. Bazi sistemlerde bu dénme istenmemektedir. Ornegin torpido fanlar1 ve
maden ocag1 fanlarinda bu durum istenmeyen bir olaydir (Canbazoglu, 2020). Bu fanlar

cark yapilar1 sebebiyle pervane tip fanlara benzerler ancak bu fanlar silindirik bir



sisteme yerlestirildiklerinden yiliksek hiz ve 900 Pa basinca kadar olan degerlerde
kullanilabilirler. Silindirik gdvde yerlestirilirken c¢arkla arasinda bir ¢alisma boslugu

kalacak sekilde yerlestirilmelidir (Matkap, 2006).
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Sekil 2.4. (a) Borulu kanal boru fani. (b) Donel ¢ikis kilavuz kanath, (c) Sabit ¢ikis
kilavuz kanatl eksenel fan tasarimlari (Canbazoglu, 2020)
7

Boru tipi fanlarda yiliksek verim elde edilmesi i¢in yiliksek debi ve orta basing
degerlerinde ¢alistirllmalar1 gerekir. Emisin kritik olmadigi algak ve orta basinglar icin
1sitma, havalandirma tesislerinde kullanilirlar. Ayrica egzoz gazlarinin tahliyesinde,
boyama ve kurutma islemlerinde de kullanilirlar (Ugural, 1992). Borulu kanal tip
eksenel fanlarda silindirik gévde igerisinde tahrik motoru, motor tespit ayaklar1 ve fan
carki bulunur. Bu boélgede motorun olmasi tiirbiilansa neden olmasi sebebiyle
dezavantaj olusturur. Bu nedenle de fan verimi etkilenir ve giiriiltii diizeyinde artisa
neden olur. Burada bilinmesi gereken en Onemli nokta kanatlarin tiirbiilansh bir akis
icerisinde tam olarak ¢aligmalarinin miimkiin olmadigidir. Bu sebepten fan ¢arki 6niinde
tiirbiilans olugmasi zararlidir. Olusan bu tiirbiilans statik basinci artirmasiin yani sira
kanatlarin da bu ortamda ¢alismasina sebebiyet verir. Tiim bunlarin sonucunda da fan

verimi diiger ve giiriiltii seviyesi artar.



Kilavuz kanatsiz borulu tip fanlar pervane ¢ark tasarimina gore daha verimlidir. Bu tip
fanlarin verim degerleri %67 — 72 araligindadir. 4 ile 8 arasinda kanat kullanilir. Gobek
cap1, fan dis capindan %50 daha kii¢iiktiir. Kullanilan kanatlarin yapilari aerodinamik
ya da tek kalinlik kesitli olabilir. Diisiik ve orta basingtaki sistemlerde kullanilirlar.

Endiistriyel alanlarda da kullanim alan1 mevcuttur (Canbazoglu, 2020).

2.1.2 Radyal (Santrifiij) Fanlar

Radyal fanlarda hava, fan carkini giris kesitine gore dik bir a1 ile kanatlara teget olarak
terk etmektedir (Bulgurcu, 2015). Radyal fanlarda akiskana merkezka¢ kuvveti
uygulanarak akigkan yonii eksenelden radyal yone c¢evrilir ve eksenel fana gore daha
fazla basing artist saglanir. Radyal fanlarda daha yiiksek basing artisi
olusturulabildiginden dolay1 daha yiiksek verim elde edilebilir. Daha ¢ok endiistriyel fan
olarak sanayide tercih edilir. Hava, dik ag1 ile fan miline gonderilir. Radyal fan cark:
genellikle salyangoz veya fan govdesi adi verilen bir kabuk yapisi ile ¢evrelenmistir.
Carktan gonderilen hava, salyangozun c¢ikis agzindan gecerek disariya yonlendirilir.

(Sekil 2.5).

hava
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-

Sekil 2.5. Radyal fan carki ve govdesi. (Canbazoglu, 2020)

Uygulama araligi oldukg¢a genistir. Sicakligin yiiksek oldugu ve asindirici ortamlarda

kullanilabilir. Direkt tahrikli eksenel fanlara kiyasla motora ulasim radyal fanlarda daha



kolaydir. Degisken akis direncinin oldugu yerlerde daha verimli ve sessiz bir ¢alisma

saglar. Radyal fan yapis1 Sekil 2.6°da verilmistir.

BASINC ALANI CIKIS ALANI

SIRT PLAKASI

KANATLAR

GIRIS

PERVANE

TEKERLEGI .
SASI AYAKLARI

ON-PLAKA

Sekil 2.6. Radyal fanlarin yapisi. (Sentiirk, 2016)

9

Radyal fanlarda hava hareketi merkezka¢ kuvveti dogrultusundadir. Sekil 2.7°de radyal
fan ¢esitleri gosterilmistir. Radyal tip fanlar temelde dort gruba ayrilir. Bunlar sabit

kesitli kanatlara sahip, 6ne egimli, geriye egimli ve aerodinamik kanathi radyal fan
cesitleridir.




Sekil 2.7. Radyal fan gesitleri. (a) Sabit kesitli (b) One egimli (c¢) Geriye egimli
(d) Aerodinamik kanatli (Bulgurcu, 2015)

One egik kanatlh radyal fanlarda kanatlarm sekli fan doniis yonii ile ayni ydndedir.
Yiiksek debi, yiiksek basing ve diisiik hiz sartlarinda ¢alisabilirler. Uygulama alanlari
alcak basingli havalandirma sistemleridir. Kanatlarin uclar1 ddonme yoniinde egimlidir.
Radyal fanlar arasinda en yaygin olan ¢esididir. Genellikle hava debisinin maksimum
ve giiriiltii diizeyinin diigiik olmas1 gerektigi sistemlerde konut 1sitma, klima ve hafif
egzoz sistemlerinde tercih edilir. Ortalama olarak 40 mmSS kadar basing degeri elde
edilebilir. Kanat sayist 24 — 64 adet arasindadir. One egik kanatli radyal fanlar daha
kiictik bir ¢ark capina sahip oldugundan ayni kapasite i¢in daha hafif ve az maliyetli bir
yapiya sahiptir. Hava hiz1 ¢cark hizindan daha biiylik oldugundan dolay1 dinamik basing
yliksek, verim diisiiktiir. Fan gdovdesinin salyangoz tip olmasi ile dinamik basing statik
basinca doniistiiriiliir. One egimli kanatlarin kullanildig1 radyal fanlarda gévde yapismin
salyangoz olmasi zorunludur. Basing degerinin minimum, debi degerinin maksimum
oldugu bolgelerde, motor giicti siirekli artarak motora zarar verebileceginden dolay1 6ne
egik kanath fanlar, bu bolgede calistirilmamalidir (Canbazoglu, 2020). Bu fanlarin

verimleri yaklasik olarak %63 degerindedir.

10

Sekil 2.8°de 6ne egik kanath radyal fanlarm performans egrileri gosterilmistir. One
egik kanath radyal fanlarin verimi geriye egik kanathilardan daha diisiiktiir. Hafif ve
ucuzdurlar. Bu tip fanlar maksimum debinin %45‘inden yiiksek oldugu bolgelerde
calistirlmalidir. Performans, govde ozelliklerinin bir baglantisidir (Matkap, 2006). One
egik kanathi fanlar biitiin debilerde, diisiik ve orta basinglarda temiz hava igin
secilebilecek fanlarin iyisidir. Kapladigr hacim biiylik degildir. Diisiik donme hizlar
sebebiyle giiriiltii seviyeleri diisiiktiir. Tiim bunlarin yani sira ise bu fanlarin verimleri

ylksek degildir. Geriye egik kanatli tipin aksine debi arttik¢a gii¢ de artar.
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Sekil 2.8. One egik kanath radyal fanlarin performans karakteristikleri. (Canbazoglu,
2020)

Sabit kesitli kanatlara sahip radyal fanlarin ¢ark yapisi basittir ve nispeten dar
kanatlardan olugur. Sabit kesitli kanatlara sahip radyal fanlar yiiksek hizlar olmadan 300
mmSS ve daha yiiksek statik basing degerlerinde ¢alisabilirler. Genellikle 6ne egik ve
geriye egik kanath radyal fanlara gore daha giirtiltiilii ¢alisirlar. Dayanikli 6-10 adet
kanat kullanilir. Verimlilik digerlerine gore diisiiktiir. Geriye egik kanatli radyal fanlara
gore daha yiiksek basinglarda calismak miimkiindiir. Bu tip fanlar, basing egrisinin en
yiiksek degerine ulastigt noktanin sol tarafinda c¢aligtirlmamalidirlar. Motor giicii
debinin yiiksek, karsi basincin ise diisiik oldugu durumlarda siirekli olarak artma

egilimindedir ve bu durum motora zarar verir.
11

Sabit kesitli kanatlara sahip radyal fanlar genellikle yiliksek basingta diisiik hava debisi
gerektiren sistemlerde tercih edilirler. (Canbazoglu, 2020). Verimleri yaklagik olarak
%65 degerindedir. Sabit kesitli kanatlara sahip radyal fanlarin verimleri diger radyal
fanlara gore daha disiiktlir. Gli¢ karakteristikleri one egik kanath radyal fanlar ile
benzerlik gosterir. (Sekil 2.9) Bunlar orta hizda ¢alisan, yiiksek mukavemetli fanlardir.
Govde yapist en kiiclik olan fanlardir. Yapisinin basit olmasi nedeniyle hizli tamirat
isteyen sanayi uygulamalarinda tercih edilirler. Giiriiltii seviyeleri yiiksektir. Kirli ¢gevre

ortamlarinda kullanima uygundurlar (Ugural, 1992).
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Sekil 2.9. Sabit kesitli kanatlara sahip radyal fanlarin performans karakteristikleri.
(Canbazoglu, 2020)

Geriye egik kanath radyal fanlarda kanadin uglar1 donme yonii ile ters olarak hareket
eder. Kararli hava debisi gerektiren sistemlerde tercih edilirler. One egik kanatli radyal
fanlara gore verimleri yliksektir ancak calisma hizlar1 daha fazla oldugundan 6ne egimli
radyal fanlar kadar sessiz calistirllamazlar. Statik basing degeri 80 mmSS degerine
kadar olan sistemler i¢in uygundur. Radyal fanlar arasinda verimleri yiiksektir. Debi
degerinin %50-60 arasinda oldugu anda en yiiksek verim degeri elde edilir. Verimin en
yiksek oldugu noktada calistirildiklarinda maksimum gii¢ ve neredeyse maksimuma

yakin statik basing degeri elde edilir (Bulgurcu, 2015).
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Bu tip fanlar biiyiik kapasite ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in en ideal fanlardir. Fan hizinin
artirtlmasi ile daha yiiksek debi ve basing elde edilebilir. Geriye egik kanatli radyal
fanlarda ti¢ farkli kanat sekli kullanilir. Bunlar; sabit kesitli, egimli ve aerodinamik
sekilleridir. Geriye egik kanath radyal fanlar ve aerodinamik kanatli radyal fanlar,
radyal fanlar i¢inde en yiiksek verimlilige sahip olan fanlardir. Aerodinamik kanatl ve
arkaya egik kanatli ¢arklarda, donme yoniiniin tersine arkaya egimli belirli sayida kanat
bulunur. Bu fanlar en yliksek ¢ark hizina sahiptir (Akkose, 2010). Bu fanlarda verimlilik
yaklasik olarak %82 degerindedir. Geriye egik kanatli radyal fanlar genellikle yiiksek



basing ve diisiik debinin istenildigi durumlarda tercih edilen radyal fan tipidir. (Sekil

2.10)
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Sekil 2.10. Geriye egik kanathh radyal fanlarin performans karakteristikleri.
(Canbazoglu, 2020)

Aerodinamik kanatlh radyal fan en yiiksek verime sahiptir. Serbest hava debisinin %50-
75 arahiginda yiiksek verimli olarak calisirlar. Isletme maliyetleri diisiik olsa da ilk
yatirim maliyetleri yiiksektir. Bu tip fanlarin verim degerleri %86 — 92 degerlerindedir.
Girilti seviyeleri maksimum c¢alisma noktasinda en diisiik degerini alir. Yiiksek
devirlerde (1500 — 3000 dev/dak) ¢aligmalarina ragmen giiriiltii seviyeleri diger fan
tiplerine gore nispeten distliktiir. Carkta bulunan kanat sayis1t 9 — ile 16 arasinda

degiskenlik gosterir.
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Yiiksek hiz ve 30 inchSS (7475 Pa) basing degerlerine ulasabilmeleri ic¢in yiiksek
yapisal mukavemete sahip olarak imal edilirler. Performans egrileri geriye egik kanath
radyal fanlarin performans egrileri ile benzer olmasina ragmen verimleri daha yiiksektir.
Kanatlar arasindaki genisligin yavas¢a agilmasindan dolayr minimum tiirbiilans olusur.
Yiiksek verimin istendigi 1sitma, sogutma, havalandirma ve klima sistemlerinde
kullanimlar1 uygundur. Kanat agis1 ayarlanabilen aerodinamik kanatli radyal fanlar ile

verim artirilabilir. Ik yatirim maliyetleri yiiksektir (Canbazoglu, 2020).



2.1.3 Kanisik Akish Fanlar

Akigkanin mile gére hem radyal hem de eksenel yonde hareket ederek ¢arki 90°°den
kiiciik bir ag1 ile terk ettigi bu tiir fanlara karisgik akisli fanlar denir (Sekil 2.11).
Uygulamada silindirik govde igerisinden standart radyal fan c¢arkin oldugu, c¢ark
cikisinda ise Oncelikle bir kilavuz kanal ve sonrasinda motor etrafinda bulunan sabit
cikislt kilavuz kanatlar ile akisin eksenel harekete doniistiiriildigi karisik akish fan
uygulamalar1 mevcuttur. Radyal carklarda salyangoz govde yapisinda One egik
kanatlarin kullanilmasiin tek sebebi yiiksek performans saglamalari degildir. Fan
govdesi kare, silindirik veya fi¢1 seklinde tasarlanabilir. Kare gdvde yapisina sahip
olanlar kare ya da yuvarlak kanallara baglanirken, gévde yapis1 fi¢1 bigiminde olanlar
cark capindan kiiciik caplh giris ve ¢ikis kanallarina baglanabilir (Canbazoglu, 2020).
Cesitli kullanim alanlari mevcuttur. Karigik akishh fanlarda yiiksek hava debisi
saglanmaktadir. Fan egrilerinde kararsiz bolge bulunmamaktadir. Kars1 basing degerinin
diisiik oldugu yerlerde motor asir1 akim tiiketmez. Bu fanlardan elde edilen verim

eksenel ve radyal fanlara kiyasla daha azdir.

Sekil 2.11. Karisik akish fan. (Canbazoglu, 2020)
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2.2 Fan Tiplerinin Performans Kiyaslamasi ve Verimi

Radyal fanlarda akis yoniiniin eksenel yonden radyal yone g¢evrilmesi ve merkezkag
kuvveti nedeniyle eksenel fanlara gore daha fazla enerji artimi saglanir. Ani basing
degisimlerinde performans egrisinin egimi nedeniyle saglanan debi degerlerinde 6nemli

kayiplar meydana gelmez. Eksenel fanlarda akis yonii sadece helizodial olarak yer



degistirdiginden daha diisiik basing artimi saglanir. Kiiclik direng degisimlerinde
saglanan debi degerinde 6nemli kayiplar meydana gelir. Bu nedenle diisiik basing artimi
olan sistemlerde kullanilirlar. Karigik akimli fanlarda ¢ikis kesiti belirli bir agida
oldugundan hem eksenel hem de radyal fanlarin avantajlar1 bir aradadir. Orta basing
artimi ve debi ihtiyaclarinda kullanilmalar1 uygundur (Akkdse, 2010). Sekil 2.12°de

radyal, eksenel ve karisik akimli fanlarin yaklasik olarak performans egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Fan tiplerinin performans kiyaslamasi. (Canbazoglu, 2020)

Fan verimliligi hava akisina uygulanan enerjinin motor tarafindan verilen enerjiye orani
olarak tanimlanir. Fan performans egrisinin en onemli noktas1 fanin en verimli oldugu

nokta olan maksimum verim noktasidir.
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Bir fanin maksimum verim noktasina yakin bir noktada calismasi fanin performans
degerini arttirirken bir yandan da aginimini azaltir. Fan maksimum verim noktasindan
uzak bir noktada c¢alisiyor ise fandaki giiriiltii seviyesi ve yiikk mukavemeti artmis olur.
Fanin doniis hiz1 da fan performansini 6nemli bir dlgiide etkiler. Bu durum asagidaki

denklemler ile ifade edilmektedir (Akkdse, 2010).



— x) 2.1)

= x( (2.2)

Burada Q fan debisini (/s), AP toplam basinci (Pa) ve RPM devir sayisin1 (dev/dak)

ifade etmektedir.

Fan veriminin, hidrolik giiciin, mil giiciinlin elde edilebilmesi i¢in gerekli denklemler

asagida verilmistir (Akkose, 2010).

_ (2.3)
=Qx (2.4)
= + (2.5)

=X (2.6)

Burada fan verimini, hidrolik giicli (kW), mil giiciinii, Q hacimsel debiyi (/s), toplam
basinci (Pa), statik basinci (Pa), dinamik basinci (Pa), motor giiciinii (kW) ve motor

verimini ifade etmektedir.
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2.3 Performans Karakteristikleri

Fanlarin temel gorevi, Q (/s veya /h) debi degerine sahip havayi, basing fark:
olusturarak H (mmSS) bir yerden baska bir yere nakletmektir. Bu stire¢lerde fandaki
hava akimi ve akiskanlar dinamiginin temel ilkeleri ile aciklanabilir. Bu siireglerde

kullanilan temel ilkeler ise asagidaki gibi 6zetlenebilir. (Bulgurcu, 2015)



2.3.1 Siireklilik Esitligi

Fan sistemi icerisinde havanin takip edecegi yol boyunca herhangi bir kacak olmadigi
takdirde giris noktasindaki havanin debi degeri ile ¢ikis noktasindaki havanin debi

degeri esit olacaktir. Hava debisi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

Q=VxA 2.7)

Burada Q debi (/s) , V hiz (m/s) ve A kesit alanini () ifade etmektedir.

2.3.2 Bernoulli Esitligi

Siirtlinme kayiplarinin olmadig1 varsayilir ise, bu denklem basing, kinetik ve potansiyel
enerji toplaminin ideal bir akista sabit oldugunu ifade etmektedir. Bu esitlik asagida

verilen denklem ile ifade edilmektedir.

+ 4+ =+ + (2.8)

Burada; P basing (Pa), p 6zgiil agirlik (kg/), V hiz (m/s), z referans noktasina gore olan

ylukseklik farki (m) ve g yer ¢ekimi ivmesi (m/) olarak tanimlanmaktadir.
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Verilen esitlikten goriilecegi lizere basincin yiiksek, hizin diisiik olabilecegi gibi basing
degeri diisiik, hiz degeri yiiksek olabilir ancak tiim durumlarda toplam enerji sabit
kalacaktir. Bernoulli esitligi ile enerjinin korunumu ifade edilmektedir. Kinetik ve
potansiyel enerji toplami sabit kalmaktadir. Ger¢ek akis esnasinda siirtiinme kaybi

meydana geleceginden esitligin sol tarafina enerji kaybi terimi eklenmelidir. Fan



sistemlerinde kullanilan bir diger ilke ise impuls - momentum ilkesidir. Bu ilke ile

donme enerjisinin basinca doniisiimii ifade edilmektedir. (Bulgurcu, 2015)

Bu boliime kadar fanlar hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Fan tasariminda
aerodinamik kanat kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile analiz
yapilacagi icin Oncelikle aerodinamik kanat yapilar1 hakkinda bilgilendirme yapilmis

ardindan analiz asamasinda kullanilan denklemler verilmistir.

2.4 Aerodinamik Kanat Yapisi

Kanat profilleri genellikle dairesel bir hiicum kenarindan olusmaktadir. Bu noktadan
itibaren firar kenar1 olarak belirtilen noktaya dogru kesit giderek azalir. Kanat kalinlik
orani, maksimum kalinlik degerinin kanat boyuna oranidir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir.

A= (2.9)

Burada A kanadin kalinlik orani, kanat i¢cin maksimum kalinlik (mm) ve c kanat

uzunlugu (mm) olarak ifade edilmektedir.

Aerodinamik kanatlarin performansimi etkileyen en Onemli parametrelerden biri
maksimum kalinlik noktasinin kanat boyunca bulundugu konumdur. Maksimum
kalinlik noktast kanadin %30 ila %60°1 arasindadir (Yiikselen, 2011). Kamburluk orani,

maksimum kalinligin kanat boyuna oranidir ve asagidaki denklem ile ifade edilir.
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V= (2.10)

Burada y kamburluk orani, maksimum kamburluk yiiksekligi (mm) ve ¢ kanat uzunlugu

(mm) olarak ifade edilmektedir.



2.4.1 Aerodinamik Kuvvetler

Ugagin havalanabilmesi i¢in gerekli olan kuvvet degeri tasima kuvvetidir. Ugaklarin
havalanabilmesi motorlardan olusan itki kuvvetine ugagin hiz kazanmasiyla kanatlarda
olusan hava akimina baglidir. Kanatlar {izerinde dagilan hava basing farki olusturur ve
ucagin hava igerisinde hareket ederken havaya tutunmasini saglar. Havanin yerel hizi da
buna gore degiskenlik gosterir. Dinamik basing degerinin sifir ve toplam basincin statik
basinca esit olmasinin sebebi durma noktasinda hava hizinin sifir olmasidir. Kanat
profili etrafindaki basing dagilimi Esitlik 2.21°de belirtildigi sekilde boyutsuzlastirilir ve
bu boyutsuz sayiya basing katsayist denir (Geng ve digerleri, 2008).

= (2.11)

Denklemde belirtilen basing katsayisini, P statik basing degerini (N/, referans basincini

(N/, akiskan yogunlugunu (kg/) ve referans hizini (m/s) ifade etmektedir.

Aerodinamik kuvvetin hava hizina paralel bilesenine siiriikleme kuvveti denir.
Stiriikleme kuvveti akisa maruz kalan cismin akiskan ile temasi sonucu olusan akis
yoniindeki kuvvettir. Surtikleme katsayisi asagida verilen denklem ile ifade

edilmektedir.

= (2.12)
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Aerodinamik kuvvetin hava hizina dik bilesenine kaldirma kuvveti denir ve kaldirma

katsayis1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

- (2.13)



Bu denklemlerde siiriikleme kuvveti katsayisi, siirlikleme kuvveti (N), kaldirma
kuvveti katsayisi, kaldirma kuvveti (N), akiskan yogunlugu (kg/), hava hizi (m/s), 4

kanat ylizey alani (olarak tanimlanmaktadir.

2.4.2 Kanat Profili Etrafindaki Akimin Fiziksel Yapisi

Kanat profili etrafindaki akim alani, profilin iist ve alt yilizeyi boyunca laminer olarak
firar kenarma dogru ise tiirbiilansh olarak geliserek kiiciik ve orta hiicum agilar igin
sinir tabakalar olugsmaktadir. Aerodinamik kanadin 6n ucundan giren hava, kanadin
disbtikey iist kisminda hizlanarak hareket eder ve artan hava hiz1 basinci azaltacagindan
kanat lizerinde diislik basingh bir emis alan1 meydana getirir. Aerodinamik kanadin,
icbiikey alt kisminda goreceli olarak daha yavas hareket eden hava, kanat alt yilizeyinde
ylksek basing olusturur. 15°°den biiyiik hava giris agis1 i¢in kanat profilinin {ist
kisminda hareket eden hava, kanat ylizeyini takip edemeyerek kanat ylizeyinden
uzaklagir ve kanat arka ucuna dogru tiirbiilans olusturmaya baglar. Bu durum, kaldirma
kuvvetinde azalma, verimde diisme ve kanat iizerinde titresime sebebiyet verir (Geng ve

digerleri, 2008).

2.5 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yonteminde Kullamilan Denklemler

2.5.1 Korunum Denklemleri

Sayisal modellemede tanimlanan korunum denklemleri agagidaki gibidir:
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Kiitlenin korunumu

=0 (2.14)

Burada akiskanin yogunlugudur (kg/), (m/s) yoniinde hiz bilesenidir.



Momentumun korunumu

—_ 4 (u+) +Si (2.15)

Burada p (Pa) statik basing, p dinamik viskozite, tiirbiilans ya da diger bir deyisle eddy
viskozitesini, Si birim hacim basina cisim kuvvetlerini temsil eden kaynak terimidir.

Eddy viskozitesi esitligi denklem 2.16°da verilmistir:

= (2.16)

Burada yogunluk (kg/), katsay1 ve degeri 0,09°dir.

Enerjinin korunumu

= +(A)+ (2.17)

Burada (J/kgK) havanin sabit basingta 6zgiil 1sis1, A (W/mK) havanin 1s1 iletim
katsayisi, T (K) sicaklik ve hacimsel kaynak terimidir.
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2.5.2 Standart k-¢ Turbiilans Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukta sonug¢ vermesi acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir
modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon orani (¢) i¢in yazilan iki adet

transport denkleminin ¢oziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir.



q=()+ —q¢ (2.18)

qg=()+ —-q-R (2.19)

seklinde yazilabilir. Bu modelde difiizivite terimleri

=u+/ ve=p+/ (2.20)

hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade eden terim

- (+) (2.21)

Burada, ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak tiirblilans kinetik enerjisinin
olusumunu temsil etmektedir. p dinamik viskozite, tiirbiilans viskozitesi, k tiirblilansin
kinetik enerjisi ve ¢ tiirblilans soniimlemesi olarak ifade edilmektedir. Bu modelde R= 0
olup diger ampirik sabitleri: = 1.44, = 1.92, = 0.09, k ve ¢ i¢in tanimlanan tiirbiilans

Prandtl sayilar1 = 1.3 olarak alinmistir (Karagoz, 2007).
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2.6 Fan Tasarim Kapsaminda Yapilan Onemli Calismalar

Stodola (1945) cark doniisii ile kanatlar arasinda olusan kayma etkisini tanimlayan ilk
yontemini gelistirmistir. Bu ¢aligmasiyla kanat sayisi ile kayma etkisi arasindaki iligkiyi
incelemistir. Deneyler araciligi ile yapmis oldugu calismalari dogrulamistir. Kayma
etkisi ile ¢aligmalar yapan arastirmacilara gore kayma etkisinin sebebi kaynaklar
arasindaki girdaplardir. Yapilan arastirmalar sonucu da gostermistir ki kayma etkisi

sadece kanat geometrisine baglidir ve belirli fan gesitlerinde sabittir.



Austin H. Church (1947) koriik ve tasarim modellenmesi hakkinda ilk ¢alisma yapan
kisilerden sayilabilir. Pompa veya fanlarda elde edilen Reynolds sayisinin belirlenmis
olan kritik degerin {izerinde ¢iktigin1 yani akisin tiirbiilanslhi oldugunu sdylemistir.
Akisin bu sebepten dolay1 ciddi bir basing kaybina ugradigini belirterek yapmis oldugu

tasarimlara basing oranini, sikistirilabilirlik oranini eklemistir.

Alexey Joakim Stepanoff (1957) yapmis oldugu arastirmalar neticesinde en fazla
hidrolik kayiplarin meydana geldigini agiklamistir. Yiizey strtiinmeleri ve girdaplardan
kaynaklanan ve akig esnasinda akigkandaki hiz vektorii degisimlerinden dolay1 da yiizey
ayrilmalar1 ile hidrolik kayiplarin olustugunu belirtmistir. Ayrica caligmalarina ek

olarak sok kayiplarinin ve diftizér kayiplarinin da etkili oldugunu belirtmistir.

Kovatz ve Desmur (1958) Reynolds sayist le dogru orantili olarak kanallardaki
sirtinme kayiplarmin  viskozite ile ilgili oldugunu incelemislerdir. Duvar
pliriizliiliigiiniin de akigkanin tiirbiilanshi bir yapiya ulagmasinda kayiplar arasinda
olmasi gerektigini belirtmislerdir. Cark ve salyangoz yapist arasinda dénen akigkanin
disk siirtinmesinden ve tiirbiilanstan dolay1 normaldeki kanal siirtlinme kayiplaria gore
yaklagik %50 daha fazla siirtinme kaybma ugradigimi aciklamiglardir. Yiizey
plrtizliliigii ile akiskan duvarlarinin salyangozun verimini belirledigini ortaya

koymuslardir.
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Myles (1969) akiskanin ¢ikis basinglarindaki kayiplarin kanat ve diflizérdeki kayiplar
ile 1iliskili oldugunu belirtmistir. Olusan bu kayiplar1 bir genisleme faktoriine

baglamigtir. Ayrica diisiik debili sistemleri de incelemistir.

Eck Bruno (1972) c¢arkta olusan siirtiinme kayiplarini ilk inceleyen arastirmaci olup bu
kayiplari, cark giris kayiplar1 ve g¢ark i¢inde olusan siirtiinme kayiplart olarak ikiye
ayirmistir. Cark igerisinde olusan siirtiinmeler akista yavaslamaya ve basing kayiplarina

neden olmaktadir. Kanat sayisi ile enerji transferi arasindaki iliskiyi agiklayan Bruno



calismalar neticesinde optimum kanat sayisinin elde edilebilecegi bir formiil

gelistirmeyi basarmistir.

Balje (1981) geriye egik kanathi santrifij fanlarda optimum verimin daha 1yi elde
edilebildigini arastirmistir. Ayrica yine diger arastirmacilar gibi kayma etkisi iizerinde

de 6nemli calismalar da bulunmustur.

Denton (1993) fan kayiplarin1 verimi azaltan tiim akis olaylar1 olarak belirtmislerdir.
Ayrica kayiplart profil kaybi, ikincil kayip ve sizinti kayiplari gibi boliimlere

ayirmiglardir.

Roache (1997) c¢alismalarini hesaplamali akiskanlar mekanigi tizerine yogunlastirmistir.
Bununla birlikte dogrulama, onaylama, hata tespiti, tahmin ve yakinsama oranlarini elde

etmistir.

Frank Bleier (1998) fanlarin gergek performans egrilerine ulagsmak i¢in tasarim yontemi
fark etmeksizin standart testlerin uygulanmasini belirtmistir. Tasarimi yapilan fanlarin
prototipleri iizerinde gerekli testler yapildiktan sonra fan yasalarina gore iiriin

cesitliliginin olusturulmasi gerektigini agiklamistir.
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Klemm ve Gabi (2003) verim ve performans degerlerine, diger vantilator tiplerine
oranla daha fazla etki eden salyangoz goévdeli bir fanin govde tasarimi iizerinde
calismiglardir. Bu calisma kapsaminda CFD kullanilarak analizler yapilmistir ve
nliimerik sonuclarin dogrulugunu denetlemek amaciyla govde igerisinde PIV- Particle
Image Velocimetry (Parcacik Goriintii Hiz1) 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda CFD analizleri yapilarak fanin performans verilerine ulagilmistir. Yapilan

PIV olgiimlerinin neticesinde de deneysel ve analiz yontemleri kullanilarak elde edilen



performans egrilerinin orta ve yiiksek debi degerlerinde kabul edilebilir bir uyumluluk

i¢inde oldugu belirlenmistir.

Meakhail ve Park (2005) tek kademe radyal fan carki ve ¢ikisinda yer alan kanath
difiizor i¢indeki hiz dagiliminin 6lgiilebildigi deneysel bir ¢alisma yapmislar ve fan
sistemi i¢in sayisal bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Sonug olarak daimi olmayan akis
modeli kullanilarak yapilan bu deneysel calismalar ile yapilacak olan sayisal

calismalarin yaklasik olarak hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

Behzadmehr ve dig. (2006) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise geriye egik kanath
bir vantilator lizerinde c¢arka giris kesitinin verim tlizerindeki etkileri HAD ve deney
metotlar1 kullanilarak parametrik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada cark capi, kanat
profili, kanat giris agis1 gibi degerler sabit tutulup, ¢ark iizerine monte edilen motorun
cap1, ¢ark girisinin yarigapi, cark girisi ile kanat girisi arasindaki daralma faktorii gibi

degerler degistirilerek, bunlarin vantilatér verimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Li (2009) elektrik siipiirgelerinde kullanilan tek kademeli radyal fanin performansini
tespit etmek i¢in sayisal yontem gelistirmis ve deneysel calismalar ile test etmistir.
Boylece fan ve cikisinda yer alan kanathi difiizor igindeki akist ayrintili incelemis ve bu

tip fanlar i¢in tasarim Onerilerinde bulunmustur.
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Vibhakar (2012) ise ge¢miste kullanilmis olan fan tasarim metotlarii kullanarak
aragtirmacilarin tasarim adimlarini diger veriler ile mukayese etmis ve hazirlanmis olan
prototipleri deneyler araciligiyla test ederek aragtirmacilarin tasarim yontemleri ile de
kiyaslamigtir. Ayrica calismalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak

deneyler ile elde edilemeyen sonuclar elde etmistir.



Cherdieu ve dig. (2013) radyal fan ve kanath diflizorlerle ilgili deneysel ve sayisal
calismalarda bulunmustur. Calismalarin1 bes farkli debi degerinde gergeklestirmis ve
fan performansinin tasarim disi ¢aligma kosullarinda da kabul edilebilir bir sayisal

yontem ile hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Madwesh ve dig. (2015) bir radyal fan ve kanath difiizor arasindaki etkilesimi ve akist
arastirmislardir. Bu c¢alisma ile akisin daimi olmayan yapisini daha iyi anlayabilmek
amagl hareketli ¢6zlim ag1 tercih edilmistir. Sonugta ayni1 kanat sayisina sahip fanlarla
yapilan calismalarda daha yiiksek basing orani1 kanat sayisi en az olan difiizor ile elde

edilmigstir. Ayrica bu calisma ile daha yiiksek basing orani i¢in kanat sayisinin

-----
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bolim 3.1 ve 3.2°de aerodinamik kanatli radyal fan tasarimi i¢in dncelikle aerodinamik

kanat yapilar1 sayisal olarak ¢ozlimlenmis ardindan kaldirma katsayisina gore iki farkli



kanat yapist secilmistir. Boliim 3.3 ve 3.4’°de secilen kanat yapilar1 ve sabit kesitli kanat

yapisi kullanilarak toplamda 6 adet fan tasarimi olusturulmustur.

Olusturulan fan modeli icerisinde ¢ark, flang ve motor kullanilmistir. Her bir fan yapisi
birebir aym1 olup tek degistirilen cark igerisinde kullanilan kanat yapilar1 olmustur.
Yapilan analizler ile kanat profilinin ve pozisyonunun sonuca olan etkisi arastirilmistir.
Analiz Oncesi fan tasarimindan istenen debi degeri Q=1200 /h olarak belirlenmistir. Bu
deger Q=0,333 /s degerine esittir. Bilindigi lizere debi, giris kesit alanina ve hava giris
hizina baglidir (Denklem 2.7). Havanin fana giris yapacagi ¢ap degeri 150 mm olarak
belirlenmis ve bdylece giris kesit alan1 0,0176 ((n/4)*()) olarak elde edilmistir (Sekil
3.8g). Analizde kullanilan hava giris hiz1 25 m/s oldugundan elde edilen debi degeri
Q=0,44 /s’dir. Tasarimda istenen debi degeri saglanmaktadir. Tasarim Oncesi belirlenen
bir diger deger ise ¢ark ¢apidir. 250-300 mm arasinda olmasi tercih edilen fan igin
kullanilan ¢ark ¢ap1 degeri 250 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.11a). Fan tasarimi
yapildiktan sonra ise sayisal olarak c¢oziilmesi i¢in sinir sartlari, modelin ag yapisi ve

¢Ozlim ayarlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Analizde Kullanilan Kanat Yapilar ve Sayisal Modelleme

Acrodinamik kanatli radyal fan tasariminda kullanilmak {izere aerodinamik kanat
profilinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla farkli kamburluk yapilarina sahip 12
acrodinamik kanat yapisi ayni ag ayarlari, sinir ve baglangic sartlari, ¢oziim ayarlar
altinda sayisal olarak ¢éziimlenmistir. Analiz edilmis olan kanatlar NACA 0006, NACA
0012, NACA 1412, NACA 2412, NACA 4412, NACA 6412, E 193, E 214, E 387,
EPPLER 421, S 833 ve SG 6043 kanat yapilaridir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Analiz edilen kanat yapilar;; (a) NACA 0006, (b) NACA 0012, (c) NACA
1412, (d) NACA 2412, (e) NACA 4412, (f) NACA 6412, (g) E 193, (h) E 214, (1) E
387, (1) EPPLER 421, (j) S 833, (k) SG 6043
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Secilen tiim kanat yapilart Cornell Universitesi’nin yapmis oldugu calisma referans
alinarak analiz edilmistir. Cornell Universitesi, NACA 0012 kanat yapisini kullanarak

yapmis oldugu caligma sonucunda kaldirma katsayis1 degerini sayisal ortamda 0.667,



deneysel caligmalarinda ise 0.663 olarak elde etmistir (Mullen, 2015). Yapilan bu
calismada ise NACA 0012 kanat profili i¢in kaldirma katsayisinin 0.661 oldugu
sonucuna ulasilmistir (Cizelge 3.1). Degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle
kanatlar i¢in yapilan analizin dogruya yakin sonug verdigi ve diger kanatlar i¢in de yine
aynt adimlar1 tekrarlayarak her biri igin kaldirma katsayisi degerlerinin tespit
edilebilecegine karar verilerek her bir kanat i¢in ayni ag, sinir ve baslangig¢ sartlar1 ve

¢ozlim ayarlar1 yapilmistir.

Sekil 3.2°de her bir kanat profili etrafinda olusturulan akis geometrisi gdsterilmistir.

Akis geometrisi i¢in R1 ve H2 degerleri 12,5 m olarak ayarlanmstir.

Sekil 3.2. Analiz i¢in olusturulan akis geometrisi.

Eleman ag1 olusturulurken dortgen elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.3). Olusturulan
yapilandirilmis ag yapist ile yaklasik olarak her bir analizde olusan eleman sayis1 240

000, diigiim sayis1 ise 241 000°dir.
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Sekil 3.3. Kanat analizlerinde kullanilan ag yapisi.

Ag ayarlar1 tamamlandiktan sonra akigkan modeli olarak viskoz olmayan akis (inviscid)
belirlenmistir. Viskoz olmayan akis, akiskanin viskozitesinin sifira esit oldugu viskoz
olmayan bir akigkanin akigidir. Analizlerde akis malzemesi olarak hava kullanilmis ve
yogunluk degeri 1 kg/ olarak alimmistir. Akiskani viskoz olmayan akig olarak
belirledigimiz i¢in akiskanin 6zellikleri belirtilirken sadece yogunlugunun tanimlanmasi
yeterli olacaktir. Her bir kanat i¢in kaldirma katsayimin degeri kiyaslanarak kanat se¢imi
yapilacagi icin kanatlarin hiicum agis1 6° olarak belirlenmistir. Kanadin 6° yukari
baktig1 kabul edilmektedir. Bunun i¢in kanadi 6° egimli ¢izmeye gerek yoktur. Hiz
bilesenleri 6°‘ye gore girildiginde ¢6ziim de ona goére olacaktir. Havanin baslangi¢ hizi
1 m/s olarak alinmistir. Havanin yogunlugu ve hizi i¢in sayisal verilerin 1 birim olarak
alinmast ile her bir kanat profili i¢in kaldirma katsayisi degerinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu durumda smir kosullar1 olarak =0.9945 m/s , =0.1045 m/s olarak
girilmistir. Coziim metodu olarak Coupled algoritmasi tercih edilmistir. Cozim
ayarlarinda 1000 iterasyon belirlenmistir ancak yaklasik olarak 500 iterasyon sonrasi

yakinsama meydana geldigi i¢in her bir analiz iterasyon sayisindan dnce sonuglanmustir.

Yapilan analizler Boliim 3.2°de verilmistir.
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3.2 Aerodinamik Kanatlar icin Yapilan Analizler



Her bir kanat yapisi i¢in hiz, basing dagilimlar1 ve akis ¢izgileri incelenmis olup her bir
kanat profili i¢in kaldirma katsayilari elde edilmistir. Bu sayede kanat yapilari iizerinde
olusan hiz ve basing dagilimlarinin ve kanat etrafinda olusan akis dagilimi icin akis
cizgilerinin yorumlanabilmesi amac¢lanmistir. Kanat yapilar1 {izerinde olusan hiz

degerleri paylasiimistir.

NACA 0006 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0.018 m/s, = 1.35 m/s elde edildigi
Sekil 3.4a’da goriilmektedir. Elde edilen sonug incelendiginde ise hiz degerinin kanat
profilinin st ylizeyinde alt yilizeyine gore daha fazla degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Hiz, kanadin iist ylizeyinin 6n kismindan arka kismina dogru giderek
azalan bir degisim sergilemektedir. Kanat profili simetrik olmasina ragmen kanadin alt
ve list yiizeyi arasinda bu sekilde bir farklilik yasanmasinin sebebi ise kanat profillerinin

6° hiicum ag1s1 altinda analiz edilmesidir.

NACA 0012 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0.039 m/s, = 1.728 m/s elde edildigi
Sekil 3.4b’de goriilmektedir. Hiz degerleri NACA 0006 kanat yapisina gore daha
yiiksektir. Her 1ki kanat yapilar1 kiyaslandiginda ise kanat profilleri simetrik bir yapiya
sahip olsa da NACA 0012 kanat yapisinin maksimum kalinlik degeri NACA 0006’ya
gore daha yiiksektir. Hiz degerinin kanat profili lizerindeki degisimi incelendiginde ise
en yliksek degerin kanadin iist ylizeyinde ve 6n kisminda olustugu goriilmektedir ancak
alt ve st yiizeyler arasinda NACA 0006’da olustugu gibi belirgin bir farklilik

olugsmamistir. Hiz sadece on kisimda belirgin bir farklilik gdstermistir.

NACA 1412 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0.095 m/s, = 1.559 m/s elde edildigi
Sekil 3.4c’de goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik hiz degerleri 6n kisimda farkh
yiizeylerde olusmustur. Hiz degerinin yiiksek deger aldigi alan artis gostermistir.
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NACA 2412 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0.042 m/s, = 1.54 m/s elde edildigi
Sekil 3.4d’de goriilmektedir. NACA 1412 ile yaklasik olarak benzer bir sonug

goriintiisii elde edilmistir.

NACA 4412 igin hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.513 m/s elde edildigi Sekil
3.4¢’de goriilmektedir. NACA 1412 ve NACA 2412’ye gore kamburluk ve hiicum
acisimin 6° olmasinin etkisi burada daha c¢ok goriilmektedir. Kanadin st yiizeyinde
kamburlugun arttig1 bolgeye kadar hiz en yiiksek degerlerini almaktadir. Kanadin alt
ylizeyinde ise hiz ¢ok fazla degiskenlik gostermemektedir. Simetrik profile sahip
kanatlar i¢in hiz 6n kisimda farklilik olustururken, kamburluk olan kanat profillerinde

ise daha fazla ylizeye yayilim gosteren bir degisim sergilemektedir.

NACA 6412 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.533 m/s elde edildigi Sekil
3.4f’de goriilmektedir. NACA 4412’ye gore daha fazla kamburluk degerine sahip olan
NACA 6412 kanat profili, hiz olarak NACA 4412 ile benzer bir sekil vermis olsa da hiz
degerinin ve kanadin iist yiizeyinde yayilim gosterdigi yiiksek hiz alanin artig gosterdigi

goriilmektedir.

E 193 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.46 m/s elde edildigi Sekil 3.4g’de
gorlilmektedir. Kanadin alt yiizeyinde hizin fazla degiskenlik gdstermedigi ancak iist
yilizeyinde kamburlugun artis gosterdigi bolgeye kadar hizin arttigi, firar kenarina dogru

da azalig gosterdigi goriilmektedir.

E 214 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.524 m/s elde edildigi Sekil 3.4h’de
goriilmektedir. E 193 kanat profiline gore daha yiiksek hiz degeri elde edilmistir.
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E 387 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.456 m/s elde edildigi Sekil 3.41’da
goriilmektedir. E tipi kanat profilleri arasinda en diisiik hiz degeri bu kanat profilinde
elde edilmistir. Ayrica tiim E tipi kanat profilleri i¢in NACA tip kanat profillerine gore
firar kenarinda hizin daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

EPPLER 421 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.765 m/s elde edildigi Sekil
3.41°de goriilmektedir. Tim kanat profilleri igerisinde en yiiksek kamburluk degerine
sahip olan bu kanat profilinde en yiiksek hiz degeri elde edilmistir. Yiiksek hiz degeri

elde edilen bolge ise kamburlugun sivrildigi bolgededir.

S 833 i¢in hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.55 m/s elde edildigi Sekil 3.4j’de
goriilmektedir. Firar kenarina dogru kalinligin azaldigi S 833 kanat profilinin alt

ylizeyinde diger kanatlarda oldugu gibi genellikle ayn1 hiz degeri elde edilmistir.

SG 6043 icin hiz degerleri incelendiginde = 0 m/s, = 1.578 m/selde edildigi Sekil
3.4k’da goriilmektedir. Hiz, kanadin iist yiizeyinin 6n kisminda en yiiksek degerini alip

firar kenarina dogru azalmaktadir.
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W) (k)

Sekil 3.4. Hiz analizi; (a) NACA 0006, (b) NACA 0012, (c) NACA 1412, (d) NACA
2412, (e) NACA 4412, (f) NACA 6412, (g) E 193, (h) E 214, (1) E 387, (i) EPPLER
421, (j) S 833, (k) SG 6043
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Hiz degerleri sonrasinda kanat iizerinde olusan basing dagilimlari ve degerleri
incelenmistir.

NACA 0006 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.477 Pa, = 0.55 Pa elde edildigi
Sekil 3.5a’da goriilmektedir. En yiiksek basing degeri alt yiizeyin 6n kisminda
olusmustur. Kanat profili i¢in {ist ylizeyinin 6n kisminda negatif basing alan1 olusmus

olup firar kenarina dogru basing degerinin artmis oldugu goriilmektedir.

NACA 0012 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.25 Pa, = 0.447 Pa elde edildigi
Sekil 3.5b’de goriilmektedir. En yiiksek basing degerinin alt yiizeyin 6n kisminda, en
diisiik basing degerinin tist ylizeyin 6n kisminda olustugu goriilmektedir. Genel olarak
ist ylizeyde negatif basing alanmi olusurken alt yilizeyde pozitif basing olustugu
sOylenebilir. Ayrica olusan negatif basing alani NACA 0006’ya gore daha fazla yayilim

gostermistir.

NACA 1412 igin basing degerleri incelendiginde = -1.213 Pa, = 0.466 Pa elde edildigi
Sekil 3.5¢c’de, NACA 2412 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.323 Pa, =0.461 Pa
elde edildigi Sekil 3.5d’de NACA 4412 i¢in basing degerleri incelendiginde =-1.287 Pa,
=0.46 Pa elde edildigi Sekil 3.5¢’de goriilmektedir. Basing, hem dagilim olarak hem de
sayisal deger olarak NACA 0012 profili ile benzer bir sonu¢ vermistir. Kanat profilleri

arasinda bulunan farkliliklar sonucu fazla etkilememistir.

NACA 6412 igin basing degerleri incelendiginde = -0.97 Pa, = 0.482 Pa elde edildigi
Sekil 3.5fde goriilmektedir. NACA 4412 kanat yapisina kiyasla negatif basing alani
artis gostermektedir. Basincin en diigsiik degeri iist yiizeyde olusmus, kamburluk
bolgesinin orta bolgesine kadar yayilim gostermistir ve firar kenarina dogru basing
artmigtir. Alt yiizey incelendiginde ise en yiiksek basing kanadin 6n kisminda olugsa da
fazla bir yayilim gostermemis ve firar kenarina dogru azalmig olsa da pozitif deger

almustir.
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E 193 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.057 Pa, = 0.575 Pa elde edildigi Sekil
3.5g’de, E 214 igin basing degerleri incelendiginde = -1.08 Pa, = 0.587 Pa elde edildigi
Sekil 3.5h’de, E 387 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.074 Pa, = 0.61 Pa elde
edildigi Sekil 3.51’da gorilmektedir. E 214 kanat profili, E 193 kanat profiline kiyasla
kanadin st ve alt ylizeyleri arasinda olusan basing farki artmistir. E 384 kanat
profilinde genel olarak basmcin kanat iizerindeki dagilimi ve sayisal degerleri E 214

kanat profili ile benzerlik géstermistir.

EPPLER 421 basing degerleri incelendiginde = -1.171 Pa, = 0.45 Pa elde edildigi Sekil
3.51°’de goriilmektedir. Kanadin st yiizeyinde negatif basing alani olugsmustur. Basing,
en diisiik degerini ise kamburlugun oldugu bélgede almistir ve o bolgede yayilim
gostermistir. Alt yiizeyde ise pozitif basing olusmustur ve firar kenarina kadar fazla

degisiklik gostermeden devam etmistir.

S 833 i¢in basing degerleri incelendiginde = -1.4 Pa, = 0.448 Pa elde edildigi Sekil
3.5)°de goriilmektedir. Kanadin iist bolgesinde basing degerlerinin genellikle ayni
negatif basing degerini aldig1 séylenebilir. Kanadin alt yiizeyinde ise basing en yiiksek

degerlerini 6n kisimda ve firar kenarinda almistir.

SG 6043 icin basing degerleri incelendiginde = -1.136 Pa, = 0.623 Pa elde edildigi Sekil
3.5k’da goriilmektedir. Ust yiizeyin 6n kisminda olusan negatif basing alani firar
kenarina dogru giderek artis gostermistir. Alt ylizeyde ise 6n kisimda olusan pozitif
basing alani firar kenarina dogru azalmistir. Genel olarak incelendiginde ise iist ylizeyde

negatif, alt ylizeyde pozitif basing alan1 olustugu sdylenebilir.
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W) (k)

Sekil 3.5. Basing analizi; (2) NACA 0006, (b) NACA 0012, (c) NACA 1412, (d) NACA
2412, () NACA 4412, (f) NACA 6412, (g) E 193, (h) E 214, (1) E 387, (i) EPPLER
421, (j) S 833, (k) SG 6043

37



Kanat profilleri i¢in incelenen bir diger parametre ise akis ¢izgileridir.

NACA 0006 kanat profili iizerinde olusan akis ¢izgileri incelendiginde kanadin st
ylizeyi icin firar kenarinda akista ayrilmalarin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
3.6a). NACA 0012 kanat profilinde akis ¢izgilerinin genel olarak kanadi firar kenarina
kadar takip ettigi sOylenebilir (Sekil 3.6b). NACA 1412 i¢in akis ¢izgilerine gore hiz
degerinin lst ylizeyin 6n kisminda yiiksek deger aldigi sdylenebilir. Akis ¢izgileri kanat
profilini genel olarak takip etmis, akista ayrilmalar yasanmamistir (Sekil 3.6c). NACA
1412 kanat profiline ait analizler ile olduk¢a benzerlik gdsteren NACA 2412 profilinde
de akista ayrilma yasanmamustir ve hiz ayn1 bolgede yiiksek deger almistir (Sekil 3.6d).
NACA 4412 kanat profili lizerinde kanadin alt yiizeyinde akista ayrilma meydana
gelmemis ve aym degeri almistir. Ust yiizeyde ise 6n kisimda yiiksek deger alan hiz,
firar kenarina dogru hem azalma hem de ayrilma gostermistir (Sekil 3.6e). NACA 6412
kanat profili NACA 4412 kanat profili ile kiyaslandiginda ayrilmalarin daha az oldugu
gorlilmektedir. Ayrica hiz ¢izgileri {ist yiizeyde daha fazla yayilim gostermistir (Sekil
3.61). E 193 kanat profili tizerinde olusan akis, kanat tizerinde iist ylizeyin firar kenarina
dogru ayrilmaya baglamistir ve en son kanat ucunda ise temasi kalmamistir (Sekil 3.6g).
E 214 kanat profili E 193 ile kiyaslandiginda kanat ucunda asagiya dogru sivrilen bir
formu olmasi sebebiyle daha fazla ayrilma meydana gelmistir (Sekil 3.6h). E 387 kanat
profili tizerinde de yine E 193 ve E 214’de oldugu gibi kanat ucunda ayrilma meydana
geldigi, hizin en yliksek degerini iist ylizeyin 6n kisminda aldig1 ve alt yiizeyde daha
sabit bir deger elde edildigi soylenebilir (Sekil 3.61). EPPLER 421 kanat profili
tizerinde olusan akis ¢izgileri genel olarak tiim kanat profilini takip etmis ve diger kanat
profillerinde oldugu gibi bir ayrilma meydana gelmemistir (Sekil 3.61). S 833 kanat
profili iizerinde olusan akis ¢izgileri kanat profilinin tam orta noktasinda degil, biraz
daha alt yiizeye yakin bir bolgeden ayrilmaya baslamistir. Profilin firar kenarinin E
214’de oldugu gibi asagiya dogru sivrilen bir formu olmasi sebebiyle de o bolgede akis
cizgileri i¢in bir ayrilma olugmustur (Sekil 3.6j). SG 6043 kanat profili i¢in de iist
ylzeyin firar kenarinda akis ¢izgilerinin profilden ayrilmaya basladigi goriilmektedir

(Sekil 3.6k).
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) (k)

Sekil 3.6. Akis izgileri; (a) NACA 0006, (b) NACA 0012, (c) NACA 1412, (d) NACA
2412, (e) NACA 4412, (f) NACA 6412, (g) E 193, (h) E 214, (1) E 387, (i) EPPLER
421, (j) S 833, (k) SG 6043

Kanat profilleri i¢in hiz, basing dagilimlar1 ve akis ¢izgileri degerlendirildikten sonra
kaldirma katsayisinin degeri bilinmelidir. Bu deger fan tasariminda kullanilmak iizere
secilecek kanat yapisi icin dnemli bir veri olusturacaktir. Kaldirma katsayisinin sayisal
degeri i¢in ¢oziim modiilii igcerisinden kuvvetler bolimi secilerek X yon vektoriine

degeri olan 0.1045 ve Y yon vektoriine degeri olan 0.9945 degeri yazilir.
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Bu sayede tiim kanat yapilart i¢in kaldirma katsayisi 6grenilmis olur. Buraya kadar
aerodinamik kanat yapilari icin elde edilen kaldirma katsayisi, hiz ve basincin en yiiksek
ve en diisiik degerlerini bir ¢izelge halinde gosterelim. Tiim bu elde edilen veriler

Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Kanat profillerine ait elde edilen veriler.

Kanat Profili

(m/s) (m/s) (Pa) (Pa) (Pa)
NACA 006 0.467 0.021 0.018 1.356 -1.477 0.549 2.026
NACA 0012 0.661 0.004 0.039 1.728 -1.25 0.447 1.7
NACA 1412 0.78 0.007 0.095 1.56 -1.213 0.466 1.68
NACA 2412 0.887 0.008 0.042 1.54 -1.323 0.461 1.784
NACA 4412 1.134 0.0085 0 1.513 -1.287 0.46 1.747
NACA 6412 1.398 0.0087 0 1.553 -0.97 0.482 1.452
E 193 1.007 0.01 0 1.46 -1.057 0.575 1.632
E 214 1.26 0.012 0 1.524 -1.08 0.587 1.667
E 387 1.012 0.011 0 1.456 -1.074 0.61 1.684
EPPLER 421 1.737 0.006 0 1.765 -1.171 0.45 1.621
S 833 1.15 0.008 0 1.55 -1.403 0.448 1.851
SG 6043 1.445 0.011 0 1.578 -1.136 0.623 1.76

Cizelge 3.1°den de goriilebilecegi iizere kaldirma katsayisi en yiiksek degerini 1,737 ile
EPPLER 421 kanat profilinde, en diisiik degerini ise 0,467 ile NACA 0006 kanat
profilinde almistir. Kanat ilizerinde olusan hiz degerine bakildiginda ise en diisiik
degeri 1,356 m/s ile NACA 0006 profilinde, en yiiksek degeri ise 1,765 m/s ile
EPPLER 421 kanat profilinde olustugu goriilmektedir. Son olarak kanatlar iizerinde
olusan basing degeri iizerinden tiim kanat yapilarini kiyaslarsak en diisiik degerinin -
1,477 Pa ile NACA 0006 kanat profilinde, en yiiksek degerinin -0,97 Pa ile NACA
6412 kanat profilinde olustugu goriilmektedir.
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Analizler sonrasi fan tasariminda kullanilmak {izere birbirinden oldukc¢a farkli sonuglar
vermis olan NACA 0006 ile EPPLER 421 kanat yapilarimin cark tasariminda

kullanilmasina karar verilmistir.

3.3 Radyal Fan Tasarim

Bu boliimde NACA 0006, EPPLER 421 ve sabit kesitli kanat yapilar1 kullanilarak fan
tasarimi yapilmistir. Boliim 3.3.1°de tasarimlarda kullanilan ortak pargalar, Boliim
3.3.2’de secilen kanat yapilar1 ve sabit kesitli kanat yapist kullanilarak tasarimi yapilan

cark icin geometrik bilgiler paylagiimigtir.

3.3.1 Radyal Fanlarda Kullanilan Ortak Par¢alar

Analiz edilen tiim radyal fanlarin dis dlgtileri, ¢cark ¢aplari, yiikseklikleri ve en degerleri
aynidir, tek degistirilen cark igerisindeki kanat yapilaridir. Bu sekilde alti radyal fan

tasarimi yapilmistir. Tasarlanan fanlarin genel goriintiisii Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Radyal fanin genel goriintiisii.
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Tiim tasarimlarda ortak olarak kullanilan montaj parcalari i¢in geometrik bilgiler Sekil
3.8 ile Sekil 3.11 arasinda verilmistir. Akiskanin igerisinde hareket edecegi hacmin
yiiksekligi 300 mm, ¢arkin yerden yiiksekligi 130 mm, ¢ark orta noktasimnin ilk ¢ikisa
uzakligi 160 mm, ilk ¢ikis noktasinin yiiksekligi 93 mm olarak belirlenmistir (Sekil
3.8a). Tasarim ve motorun rahatca montajlanabilmesi amaciyla salyangoz govde
yapisinin en degeri 375 mm olarak belirlenmistir. (Sekil 3.8b) Salyangoz goévde
yapisinin arka yiizeyinde de hava tahliye acikligi olusturulmustur. Yerden yiiksekligi
cark montaj noktasinin yiiksekligi ile ayni1 noktada konumlandirilan diger ¢ikis
noktasinin ¢ap degeri Sekil 3.8¢c’de goriildiigii iizere 150 mm’dir. Ilk ¢ikis noktasinin
etrafinda olusturulan cer¢eve yapisinin Olgiileri Sekil 3.8d’de verilmistir. Radyal
fanlarin yapilar dairesel sekilde olduklari i¢in kullanilacaklar yerlere sabitlenebilmeleri
icin genellike farkli iskelet yapilart olusturulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise fanin
altina olusturulan yap1 sayesinde herhangi bir iskelet yapisina sahip olmaksizin
konumlandirildigir her alanda kolayca sabitlenmesi amaglanmig ve salyangoz goévde
yapisinin alt yiizeyindeki dairesel form, eklenen yeni diizlemsel yapi ile desteklenmistir.
(Sekil 3.8¢) Sekil 3.8f ve Sekil 3.8g’de akiskanin giris yapacagi geometrinin yiikseklik
ve cap degerleri gosterilmistir. Yiikseklik degeri 50 mm, ¢ap degeri 150 mm’dir. Tiim
bunlar dogrultusunda olusturulan ve tiim yapilarda ortak olarak kullanilacak olan

salyangoz gdvde yapisinin son hali Sekil 3.8h’de gosterilmistir.
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(2) (h)

Sekil 3.8. Salyangoz gdvde tasarimi; (a) Geometrik dlgiiler (b) En 6l¢iisii (c) Ikinci ¢ikis
noktasinin dlgiisii (d) 11k ¢ikis noktas: etrafinda olusturulan gergeve yapisinin lgiisii
(e) Sabitleme amagh tasarima eklenen alt parcanin Slg¢iileri (f) Giris yapisiin yiikseklik
Olciisii (g) Girisin ¢ap Olgtist, (h) Salyangoz gévde yapisinin son hali
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Cark ile motor arasinda baglant1 parcasi olarak kullanilan flangin geometrik olciileri ise
Sekil 3.9°da gdosterilmistir. Flans ¢api 100 mm, motor ve ¢ark baglant1 ¢cap1 ise 30 mm
olarak belirlenmistir. Sekil 3.9b’de ¢ark yapisina ve motora baglant1 kisminin ytikseklik
degerleri gosterilmistir. Motor tarafi baglantisi i¢in 30 mm, ¢ark baglanti tarafi i¢in se

10 mm yiikseklik belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.9. Flans tasarimi; (a) Cap olgiileri (b) Flans baglant1 yiikseklikleri

Tiim montaj yapilarinda ortak kullanilan bir diger par¢amiz ise motordur. AC tip motor

temin edilmistir (Sekil 3.10). 230 V, 50 Hz motor kullanilmistir.

Sekil 3.10. Tasarimda kullanilan motor .
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Her bir fan tasariminda degistirilen tek parametre ¢ark igerisinde bulunan kanat yapilari
ve pozisyonlaridir. Cark i¢in paylasilan geometrik bilgiler aynidir. Tasarimda kullanilan
cark geometrisinin Ol¢iileri Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11a’da cark ¢apinin 250
mm, flang baglanti ¢apmin ise 30 mm oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11b’den de
goriildiigii lizere kanat yiikseklikleri 50 mm’dir. Cark yapisi icerisinde 6n diizlemde

olusturulan geometrinin ¢ap bilgisi ise 155 mm’dir (Sekil 3.11c¢).

(b)

(©)

Sekil 3.11. Cark tasarimi; (a) Cark tasariminda kullanilan olgiiler (b) Kanatlarin
ylukseklik 6l¢iisii (¢) Carkta olusturulan ¢ap 6lgiisii

Bu boliime kadar tiim fan tasarimlarinda ortak kullanilan pargalarin bilgisi verilmistir.
Bolim 3.3.2°de segilen NACA 0006, EPPLER 421 ve sabit kesitli kanat yapilari

kullanilarak ¢ark tasarimlari olusturulmustur.
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3.3.2 Farkh Kanat Yapilar1 Kullanilan Cark Tasarimlari

Sekil 12a’da sabit kesitli kanat yapist i¢in geometrik dlgiiler gosterilmektedir. R145,
kalinlik degeri 2 mm olan sabit kesitli kanat yapisi dairesel ¢ogaltma ile 15 adet
olusturulmustur. Sekil 3.12b’de EPPLER 421 kanat yapisinin ¢ark icerisindeki montaj
gorilintiisli verilmistir. Sekil 3.12b’den de goriilebilecegi iizere kanatlar 60°°lik bir agr ile
cark igerisine yerlestirilmistir. Analizler dogrultusunda fan tasariminda kullanilan kanat
yapisinin etkisi ve konumlandirilmasinin sonuglara olan etkisi incelenecegi icin
EPPLER 421 kanat yapist 15°’lik bir a¢1 ile yerlestirilmistir (Sekil 3.12c). Sekil
3.12d’de NACA 0006 kanat yapisinin ¢ark igerisindeki montaj goriintiisii verilmistir.
Bu ¢ark tasariminda da NACA 0006 kanatlar 60°’lik bir ac1 ile yerlestirilmistir. Buraya
kadar cark tasariminda kullanilan aerodinamik kanatlarin firar kenarlar1 ¢ark ydniine
dogru olarak konumlandirilmistir ancak bu calismada sadece kanat yapist degil ayni
zamanda konumlandirma da incelendigi i¢in diger analizlerde NACA 0006 ve EPPLER
421 aerodinamik kanatlarin firar kenarlar1 ¢ark disina dogru montajlanarak sonuglar
karsilastirilmistir. Sekil 3.12e’de ters olarak kullanilan (firar kenar1 ¢ark disina dogru)
NACA 0006 kanat yapisinin g¢ark icerisindeki montaj goriintiisii verilmistir. Sekil
3.12fde ise ters olarak kullanilan EPPLER 421 kanat yapisinin cark icerisindeki

gorilintiisii paylasilmistir.
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(b)
[

(d)

(e) ®

Sekil 3.12. Farkli kanat yapilart kullanilan cark tasarimlari; (a) Sabit kesitli kanat yapisi
kullanilan cark (b) EPPLER 421 kanat yapist kullanilan cark (c) EPPLER 421
aerodinamik kanat yapisi daha dik konumlandirilan ¢ark (d) NACA 0006 kanat yapisi
kullanilan ¢ark (e) NACA 0006 kanat yapisi ters kullanilan ¢ark (f) EPPLER 421 kanat
yapist ters kullanilan ¢ark

3.4 Fan Tasarimlar icin Sayisal Modelleme

Analiz i¢in yapilan sayisal modelleme her bir tasarimda aynidir. Tasarim kismindan

¢oziim kismina kadar ayn1 sayisal modelleme yapilmis olup her birinden elde edilen
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analizler karsilagtirilmistir. Analiz kisminda sorun yasamamak ve akis ortamini
yaratabilmek icin tasarimi yapilan fanlarda gévde ve giris boliimii kati model olarak
olusturulmustur. Kanat yapilari, tasarim asamasindayken kati model haline getirilen
cark igerisinden ¢ikartilmigtir. Eleman agi olusturulurken tetrahedron ve hexahedron
elemanlar kullanilmistir. Fan {izerinde bulunan radyal kisimlardan dolay1 bu bdlgelerde
tetrahedron elemanlar olusturulmustur. Analizin dogrulugu i¢in fan {izerinde minimum
eleman boyutu 0,005 m, kanatlar izerinde minimum eleman boyutu 0,002 m, giris ve
cikis lizerinde minimum eleman boyutu 0,003 m siklagtirllmis ag yapist
olusturulmustur. Ag yapisinin goriiniimii Sekil 3.13’de gdsterilmistir. Bu islemlerden
sonra toplam eleman sayist 14 952 808 ve diigiim sayist 2 610 000 olarak elde

edilmistir. Toplam eleman kalitesi 0,89 tespit edilmistir.

(a) (b)
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(c)
Sekil 3.13. Ag yapist; (a) Kanatlar tizerindeki ag (b) Cikis bolgesi (c) Genel goriintii
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(Cozlim ayarlar1 yapilirken zamana bagli analiz yapildig1 i¢in zaman: gegici (transient)
olarak secilmelidir. Ayrica cark i¢in tanimlanacak olan birim rpm seg¢ilmelidir.
Tiirbiilans modeli olarak Std k-epsilon (2 eqn) se¢ilmistir (Denklem 2.18 ve Denklem
2.19). Analizde kullanilmis olan akiskan 15°’de bulunan havadir. Belirlenen akiskan
icin ozellikler: yogunluk 1.225 kg/ ve viskozite 1.78x Ns/ ‘dir ve otomatik olarak
tanimli olarak gelir. Sinir kosullar1 girilmeden 6nce cark iizerine hareket tanimlamasi
yapilabilmesi i¢in ag hareketi (mesh motion) komutu ile ¢arkin konum bilgisi girilmis
ve saat yoniiniin tersinde 2500 rpm’lik donme hiz1 belirlenmistir. Sinir sartlart igin
havanin giris hiz1 25 m/s belirlenmistir. Referans degerleri ise giris yiizeyinden itibaren
hesaplanmak {izere belirlenmistir.  Coziim ayarlart i¢in ~ SIMPLE algoritmasi
secilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde, SIMPLE algoritmas1 Navier-Stokes
denklemlerini ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal bir prosediirdiir. SIMPLE,
basing baglantili denklemler i¢in yar1 kapali yontemin (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) kisaltmasidir. Hesaplamay1 baslatmadan 6nce zaman adimu:
0.05 s, zaman adim sayisi: 100, en yiiksek iterasyon/zaman adimi: 10 olarak
belirlenerek analizler baslatilmistir. Zaman adimi, yonetim denklemlerinin ¢oziilldigi
zamandaki artan degisimdir. Tiim akis dalgalanmalarimi yakalamak icin kiigiik zaman
adimi boyutunun segilmesi tavsiye edilir. Zaman adimi, verdiginiz maksimum
yinelemenin gergeklestirilecegi zamanin minimum bdliimiidiir. Zaman adimlarinin

sayis1, analizin yapilmasi gereken zamana baghdir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde tasarimi yapilan fanlarin analizleri incelenmistir. Aerodinamik kanat yapisi
kullanilan fanlar icerisinde enerji kaybi, giiriiltii seviyesi, kanatlar lizerinde olusan
basing farkliligi, elde edilen statik basing degeri ve olusan akis ¢izgileri gz Oniine
almarak fan secimi yapilmis ve sabit kesitli kanat yapist kullanilan fan ile
kiyaslanmistir. Her iki fan tasarimi farkli debiler altinda yeniden ¢6ziimlenmis ve fan

performans egrileri elde edilerek yorumlanmastir.

4.1 Sabit Kesitli Kanat Yapis1 Kullamilan Fan Analizi

Akis cizgilerinin baglangic noktasi giris olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°den de
goriilebilecegi lizere 25 m/s hiz degeri ile giren hava, ¢arktaki donme sebebiyle tasarim
icerisinde dagilim gostermistir. Hiz, en yiiksek degerini giris bolgesinde almigtir. Carka
girdikten sonra havanin hizi yavaglamig ve sonrasinda ise hava ¢ikisa dogru hareket
ederek carktaki hizina kiyasla azalmaya devam etmistir. Akis ¢izgileri fanin st
gorlinlimiinden incelendiginde ¢ikis noktalarina yakinlastikca havanin hiz degerinin
giris degerine kiyasla azalmakta oldugu goriilmektedir ancak fan icerisindeki genel
hizina kiyasla da daha yiiksektir (Sekil 4.1b). Ayrica ¢arka yakin olan bolgede akis

cizgilerinin yogunluk gosterdigi goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a) Yan gériiniim (b) Ust goriiniim
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Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Havanin kanatlar
etrafinda olusturdugu akis ¢izgileri incelendiginde kanadin iist ve alt bolgesinde farkli
sonugclar elde edildigi goriilmektedir. Kanatlarin iist bolgesi igin akis, kanat ucuna dogru
azalma gosterirken kanadin alt bolgesinde daha fazla akis ¢izgileri olusmustur. Olusan
akisin hiz1 incelendiginde ise kanadin iist bolgesinde cark merkezine yakin olan
kisminda daha yiliksek hizli akis cizgilerinin olustugu goriilmektedir. Bu bolgede
yaklasik olarak hava hiz1 25 m/s degerindedir. Ayrica hava, kanadin merkez bdlgesine

gelmeden kanat yiizeyinden ayrilmis ve tiirbiilansl akis haline gelmistir.
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Sekil 4.2. Kanatlar etrafinda olusan akis ¢izgileri.

Cark iizerinde olusan hiz vektorleri Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Kanatlar etrafinda
olusan akis ¢izgileri incelendiginde kanadin iist tarafinda dip bdlgesi i¢in hiz degerinin
yaklasik 25 m/s oldugu sonucuna ulagilmisti, burada da ayni sonug goriilmekle beraber
kanat uclarina dogru hiz degerinin azaldigi sonucuna ulagilmaktadir. Sekil 4.3b’de
havanin ¢ark {izerindeki dagilimi yakindan gosterilmektedir. Kanatlarin alt bolgesinde
ozellikle dip bolgesinde hizin en diisiik degerini aldig1 goriilmektedir. Alt bdlge i¢in ise

kanat ucuna dogru hizin artis gésterdigi sonucuna da ulasiimaktadir.
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Sekil 4.3. Vektor cizgileri. (a) Cark iizerinde olusan vektor ¢izgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor cizgilerinin yakin goriintiisii
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Kanatlar iizerindeki basing degeri Sekil 4.4’den de goriildiigii tizere -1936 Pa ile 1882
Pa arasinda degiskenlik gostermektedir. Kanatlarin i¢ ve dis yiizeyi arasinda basing
farklilig1 olusmaktadir. Genel olarak kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing degeri daha
yiiksektir.

Sekil 4.4. Kanat yiizeyi tizerindeki basing degeri.

Kanatlarin i¢ ve dis ylizeyleri arasinda olusan basing farkliligi yakindan incelendiginde
kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing dagiliminda kanat uglarina dogru basincin arttigi
gorlilmektedir (Sekil 4.5). Basing en yiiksek degerini kanatlarin i¢ ylizeyinde ve kanat
ucunda almigtir. Kanadin i¢ ylizeyi i¢in basincin kanat diplerinde -931 Pa degerinden
kanat ucuna dogru 1882 Pa degerine kadar artis gosterdigi goriillmektedir (Sekil 4.5a).
Kanatlarin dis ylizeyi incelendiginde ise basincin yine kanat dibinden ucuna dogru artig
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.5b) Ancak, burada basing her ne kadar giderek artig

gosterse de kanadn i¢ yilizeyinde olusan basing degeri kadar artis gostermemektedir.
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Kanadin st ylizeyi i¢in kanat diplerinde basing degeri yaklasik olarak -1735 Pa degerini

alirken kanat uglarinda bu deger 475 Pa degerine ulasmaktadir.

Sekil 4.5. Basing dagilimi (a) Kanadin i¢ yiizeyi ilizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi
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Sekil 4.6’da basincin ¢ark iizerinde olusturdugu dagilim gosterilmektedir. Buradan da
yine basincin ¢ark igerisinde esit dagilim gdstermedigi, kanat lizerinde negatif ve pozitif

basing degerlerinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. Cark lizerinde olusan basing degisimi.

4.2 EPPLER 421 Aerodinamik Kanat Yapis1 Kullamilan Fan Analizi

Analizde akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi incelenmistir (Sekil 4.7). Sabit
kesitli kanat kullanilan fan tasarimindan elde edilen analiz ile kiyaslandiginda c¢arkta
EPPLER 421 aerodinamik kanat kullanilmasinin fan igerisinde daha yiiksek hizli akisa
neden oldugu goriilmektedir. Fan icerisine giren hava garkta cok fazla hiz kaybina
ugramadan motor kismina kadar nispeten daha yiiksek hizda ilerleyebilmistir (Sekil
4.7a). Sabit kesitli kanat kullanilan fan tasariminda hava, cark bdlgesinden sonra
yavaglama gosterirken EPPLER 421 kanat yapist kullanilan fanda ¢ark sonrasi havanin
hizinda daha az yavaslama gozlenmistir. Akis ¢izgilerini fanin iist goriiniimiinden
incelersek sabit kesitli kanat yapist kullanilan fan tasarimina gore havanin ¢ikis hizinin

daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmaktadir (Sekil 4.7b).
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(a) (b)

Sekil 4.7. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a) Yan gériiniim (b) Ust goriiniim

Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sabit kesitli kanat
yapisi kullanilan fan ile kiyaslandiginda kanatlarin arasinda daha az akis ayrilmalar
yasandig1 goriilmektedir. Sabit kesitli kanat yapisi kullanilan fan tasariminda hava,
kanatlarin orta noktasina gelmeden ayrilmalara ugrarken EPPLER 421 kanat yapisi
kullanilan fanda hava, kanat yiizeylerinden ¢ok daha az ayrilmalara ugramistir. Kanatlar

arasinda tiirbiilansh akis olusmaktadir. Kanat uglarinda hava hizi artig gdstermektedir.

Sekil 4.8. Kanatlar etrafinda olusan akis ¢izgileri.
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Sekil 4.9’da cark lizerinde olusan hiz vektorleri incelendiginde hiz vektoriiniin en
yiiksek degerini kanatlarin u¢ kisimlarinda aldigi goriilmektedir. Hava, fana 25 m/s ile
girmis olsa da cark igerisinde kullanilan kanat yapilari sebebiyle kanat uclarinda
havanin hiz1 30 — 36 m/s degerlerine ulasabilmektedir (Sekil 4.9a). EPPLER 421 kanat
yapisinin alt ve iist yiizeyi incelendiginde hiz degisiminin kanadin dip ve u¢ kisminda
daha fazla degiskenlik gosterdigi, alt ve iist ylizeyi arasinda hizin yaklasik olarak ayni
degerleri aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.9b).

(b)



Sekil 4.9. Vektor cizgileri (a) Cark lizerinde olusan vektor cizgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor cizgilerinin yakin goriintiisii
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Sekil 4.10°dan goriildiigli lizere basing, kanadin alt ve iist ylizeyi arasinda benzerlik
gostermistir. Sabit kesitli kanat yapist kullanilan fanin kanatlar iizerinde olusan basing
degerleri incelendiginde kanadin alt ve iist bolgesinde farkli basinglar olustugu, ayrica
alt ve st ylizeyde ylizey boyunca dipten uca dogru basicin artig gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. EPPLER 421 kanat yapist kullanilan fan analizi incelendiginde ise kanat
ylizeyleri arasinda daha az basing farkliligi olustugu goriilmektedir. Kanatlar tizerinde

negatif basing olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kanat ylizeyi lizerindeki basing degerinin degisimi.

Sekil 4.11a’da kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing degerleri gosterilmektedir. Basing,
kanat yiizeyi boyunca - 418 Pa degerini almaktadir. Kanatlarin dis yiizeyi
incelendiginde ise basincin kanat ucunda yilizeye gore daha diisiikk deger aldigi

goriilmektedir (Sekil 4.11b). Dis yiizeydeki basing degeri i¢ ylizeydeki basing degerine



esdeger olarak — 418 Pa degerlerinde iken kanat uglarinda - 1300 Pa degerine kadar
diismektedir.
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aid
i ia

Sekil 4.11. Basing dagilimi (a) Kanadin i¢ yilizeyi iizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi

Sekil 4.12°de basincin g¢ark iizerinde olusturdugu dagilim goriilmektedir. Buradan da

basincin cark iizerinde ayni degerlere sahip oldugu, kanat uclarinda basincin azaldig



sonucuna ulasilmaktadir. Kanat ylizeyleri arasinda sabit kesitli kanat yapist kullanilan

fanda oldugu gibi basing farkliligi olusmamastir.
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Sekil 4.12. Cark iizerinde olusan basing degisimi.

4.3 EPPLER 421 Aerodinamik Kanat Yapis1 Daha Dik Konumlandirilan Fan

Analizi

Bu analizde fan tasariminda kullanilan kanat yapisi1 yeniden EPPLER 421 aerodinamik
kanat yapisidir. Asil amag tasarimlar ic¢in tek onemli parametrenin kullanilan kanat
yapist olmadigint gostermektir. Kanatlarin yerlestirilme pozisyonlart da sonucu
degistiren bir etmendir. Bu sebepten EPPLER 421 kanatlar bu fan tasariminda cark
icerisine daha dik olarak yerlestirilmistir. Analizden alinan ilk sonu¢ fan igerisinde
olusan akis cizgileri olmustur. Baslangi¢ noktas1 giris olarak belirlenen fan igerisindeki
akis c¢izgileri Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Sonuglart incelenen EPPLER 421 kanat
yapili fan tasarimi ile kiyaslayalim. EPPLER 421 kanat yapilarmin daha yatay
konumlandirildig1 analizde c¢ark sonrasit hava, motor boliimiine kadar hizi azalmadan

ilerlemekte oldugu sonucuna ulasilmistir. Kanatlarin daha dikey konumlandirildigi bu



analizde ise hava, ¢arka daha yakin bir bolgede hiz kaybetmekte ve EPPLER 421 kanat
profillerinin 60° a¢1 ile konumlandirildig: analiz ile daha benzer bir sonu¢ vermektedir

(Sekil 4.13a).
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Akis ¢izgilerini fanin list goriinlimiinden incelersek cikis noktalarina yakinlastik¢a
havanin hiz degerinin giris hizina kiyasla azaldigi, fan icerisindeki genel hizina kiyasla

daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13b).

(a) (b)

Sekil 4.13. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a)Yan goriiniim (b) Ust goriiniim

Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri Sekil 4.14’de gdsterilmektedir. Havanin kanatlar
etrafinda olusturdugu akis ¢izgileri incelendiginde akista ayrilmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. EPPLER 421 kanat profillerinin 60° ac1 ile konumlandirildigi analizde
hava, kanatlar1 yiizeyleri boyunca takip ederken daha dikey konumlandirildiginda

yaklasik olarak kamburluk kisminda ayrilmalar baslamistir.



Sekil 4.14. Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri.
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Hiz vektoriiniin en yiiksek degerini kanatlarin u¢ kisminda aldig1 goriilmektedir (Sekil
4.15a). EPPLER 421 kanat profillerinin 60° ac1 ile konumlandirildig: analizde kanatlar
arasinda hiz vektorlerinin degerleri birbiri ile yakin sonuglar verirken EPPLER 421
kanat profillerinin 15° ac1 ile konumlandirildigr analizde kanatlar arasindaki bolgelerde
kanatlarin kamburluk noktasindan geriye dogru hizin yaklagik 25 m/s degerini aldigi
goriilmektedir. Sekil 4.15b incelendiginde kanatlarin u¢ kisminda hizin 47 m/s degerine
kadar artig gosterdigi goriilmektedir. EPPLER 421 kanat profillerinin kullanildig1 bu iki
analiz kiyaslandiginda c¢ikarilacak sonu¢ icin kanatlarin daha dikey olarak

konumlandirilmast ¢ark tizerindeki hava hizinin artmasina sebep oldugu goriilmektedir.




(b)

Sekil 4.15. Vektor cizgileri (a) Cark iizerinde olusan vektor cizgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor cizgilerinin yakin goriintiisii
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Sekil 4.16°da kanatlar lizerindeki basing degisimi gosterilmektedir. Kanatlarin daha
yatay konumlandirildigi analiz sonucuna kiyasla kanatlar daha dik olarak
konumlandirildiginda  kanatlar iizerinde olusan basing daha fazla degisim

gostermektedir.




Sekil 4.16. Kanat yiizeyi lizerindeki basing degerinin degisimi.

Kanatlarin i¢ yiizeyi incelendiginde dipten uca dogru basincin artis gosterdigi
gorlilmektedir (Sekil 4.17a). Kanadin i¢ yiizeyi i¢in diplerde — 179 Pa degerinde olan
basing, kanat ucunda 250 Pa degerine ulasmaktadir. EPPLER 421 kanat profillerinin
60° ac1 ile konumlandirildig1 analize kiyasla kanadin i¢ ylizeyinde daha yiiksek basing
degerlerinin elde edildigi sonucuna ulagilmaktadir. Kanadin dis ylizeyinde olusan basing
incelendiginde ise kanatlarin orta bolgesinde basincin tiim yiizeyine kiyasla daha
yiiksek basing olustugu goriilmektedir (Sekil 4.17b) Ayrica kanadin dip kisminda basing
yaklagik olarak - 397 Pa iken kanat ucunda — 72 Pa degerine kadar artis gostermistir.
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Sekil 4.17. Basin¢ dagilimi (a) Kanadin i¢ ylizeyi lizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi

Sekil 4.18’de basincin ¢ark iizerinde olusturdugu dagilim gosterilmektedir. EPPLER
421 kanat profillerinin 60° a¢1 ile konumlandirildigi analizde oldugu gibi cark iizerinde

es bir basing dagiliminin olusmadigi1 buradan da goriilmektedir.
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Sabit kesitli kanatlarin kullanildig1 analizde ¢ark tzerindeki basing dagilimi
incelendiginde basincin en yiiksek degerini kanadin alt yiizeyinin u¢ kisminda aldigi
sonucuna ulasilmigti. EPPLER 421 kanatlarin daha dik konumlandirildigi analizde de

yine basing en yliksek degerini alt yiizeyde ve u¢ kisimda almistir.



Sekil 4.18. Cark iizerinde olusan basing degisimi.

4.4 NACA 0006 Aerodinamik Kanat Yapis1 Kullanilan Fan Analizi

Sonuglar1 incelenen bir diger fan tasarimi NACA 0006 aerodinamik kanat yapisi
kullanilan fandir. Analizde ilk olarak akis ¢izgileri incelenmistir (Sekil 4.19). Akis
cizgilerinin baslangi¢ noktas1 giris olarak belirlenmistir. Giris kisminda 25 m/s hiz
degeri ile giren havanin ¢arka girdikten sonra ¢ok fazla hiz kaybetmedigi goriilmektedir
(Sekil 4.19a). Akis cizgileri fanin {ist goriiniimiinden incelendiginde sabit kesitli kanat
yapist kullanilan fan tasarimina gore hava ¢ikis hizinin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasilmaktadir (Sekil 4.19b).
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(2) (b)

Sekil 4.19. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a)Yan goriiniim (b) Ust goriiniim

Kanatlar etrafinda olusan akis c¢izgileri Sekil 4.20’de gosterilmektedir. Sabit kesitli
kanat yapis1 kullanilan fan ile kiyaslandiginda kanatlar arasinda daha az akis ayrilmalar
oldugu goriilmektedir. Aynt yorum EPPLER 421 kanat yapisinin 60° a1 ile
konumlandirildigr analiz i¢in de yapilmistir. Genel olarak kanatlar arasinda, kanat
diplerinde ve uglarinda olusan hiz degeri EPPLER 421 kanat yapisinin 60° a1 ile

konumlandirildig: analiz ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.20. Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri.
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Havanin cark tizerinde olusturdugu hiz degeri incelendiginde ise kanatlar arasinda
birbirine yakin degerlerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.21a). Sabit kesitli kanat
yapist kullanilan fan tasariminda kanat yiizeyleri ilizerinde daha fazla hiz degisikligi
olustugu, EPPLER 421 kanat yapisi kullanilan fan tasariminda ise kanatlar arasinda
ayni hiz degerlerine ulasildig1 belirtilmis olsa da kanat uglarinda hizin 36 m/s degerine
kadar ulastig1 sonucuna varilmistir. NACA 0006 kanat yapisinin kullanildigir bu fan
tasariminda ise EPPLER 421 kanat yapisinda oldugu gibi kanatlar arasinda yakin hiz
degeri olugmaktayken farkli olarak bu analizde kanat uclarinda olusan hiz degeri ¢ok
daha distiktiir. Sekil 4.21b’de kanat etrafinda olusan hiz vektorii goriintiisii yakindan
verilerek havanin kanatlar iizerindeki dagilimi gosterilmistir. NACA 0006 kanat
yapisinin kullanildig1 fan tasariminin analizine gore kanatlarin alt ve iist yiizeyleri
arasinda aym1 hiz degerinin olustugu, kanat ucunda hizinin yaklasik 20 m/s oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.21. Vektor cizgileri (a) Cark {izerinde olusan vektor cizgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor ¢izgilerinin yakin goriintiisi
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Sekil 4.21. Vektor cizgileri (a) Cark {izerinde olusan vektor cizgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor cizgilerinin yakin goriintiisii (devami)

Sekil 4.22°de kanatlar {izerinde olusan basing degeri gosterilmektedir. Sabit kesitli kanat
yapisinin kullanildigi fan tasariminda kanatlarin i¢ ve dis yiizeyinde farkli degerlerde
basicin elde edildigi sonucuna ulasilmistir. EPPLER 421 kanat yapisinin kullanildig:
fan tasariminda ise genel olarak i¢ ve dis yiizeylerde ayni basing degeri elde edilmis olsa
da kanadin u¢ kisminda daha diisiik basing olustugu sonucuna ulagilmistir. NACA 0006
kanat yapisinin kullanildig: fan tasarimini bahsi gegen iki analiz ile kiyaslandiginda ise

kanatlarin i¢ ve dis yiizeylerinde ayni basing degerinin elde edildigi goriilmektedir.

.

l e . ]

Sekil 4.22. Kanat ylizeyi {lizerindeki basin¢ degerinin degisimi.
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Sekil 4.23a’da kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing degeri gosterilmektedir. Basing,
kanat yilizeyi boyunca - 53 Pa degerini almaktadir. Kanatlarin dis yiizeyi incelendiginde
ise yine i¢ yiizeyi gibi ayni degeri aldig1 ve yiizey boyunca — 53 Pa degerinde oldugu
gorlilmektedir (Sekil 4.23b).

Sekil 4.23. Basing dagilimi. (a) Kanadin i¢ ylizeyi iizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi
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Sekil 4.24°de basmcin ¢ark lizerinde olusturdugu dagilim goriilmektedir. Buradan da
basincin ¢ark lizerinde ayni degere sahip oldugu goriilmektedir. Kanat ylizeyleri
arasinda sabit kesitli kanat yapisi kullanilan fanda oldugu gibi basing farkliligi
olusmamustir. EPPLER 421 kanat yapisina kiyasla hem daha yiiksek basing degeri elde

edilmis hem de kanatlar iizerinde basin¢ degisimi yasanmamistir.

Sekil 4.24. Cark tlizerinde olugan basing degisimi.

4.5 NACA 0006 Aerodinamik Kanat Yapisi Ters Kullanilan Fan Analizi

Analizi incelenen bir diger fan NACA 0006 aerodinamik kanat yapisinin ters olarak
(firar kenar1 cark disina dogru) konumlandirildigi fandir. Analizde ilk olarak akig
cizgileri incelenmistir (Sekil 4.25). Kanat yapisinin ters olarak konumlandirilmasi, firar
kenar1 ¢arka dogru olan analizlere kiyasla akis ¢izgileri lizerinde net bir degisim
olusturmamistir. 25 m/s ile giris yapan hava, firar kenar1 ¢arka dogru olan analizde
oldugu gibi ¢arka girdikten sonra ¢ok fazla hiz kaybetmeden ilerlemektedir. Akig
cizgileri fanin iist goriinlimiinden incelendiginde yine benzer sonuglarin elde edildigi

sonucuna ulasilmaktadir (Sekil 4.25b).
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Sekil 4.25. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a)Yan goriiniim (b) Ust goriiniim

Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri Sekil 4.26’da gosterilmektedir. NACA 0006
kanat yapilar1 icin firar kenarlarinin ¢arka dogru konumlandirildigi analiz ile
kiyaslandiginda elde edilen sayisal degerlerin birbiri ile yakinlik gosterdigi
gorlilmektedir. Ancak, firar kenarinin c¢ark disina dogru konumlandirildig1 analiz igin
kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri incelendiginde kanatlarin firar kenarinda

tirbiilans olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.26. Kanatlar etrafinda olusan akis ¢izgileri
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Havanin cark iizerinde olusturdugu hiz degeri incelendiginde ise kanatlar arasinda
benzer degerlerin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.27a). Firar kenar1 ¢arka dogru
olan analiz ile kiyaslandiginda sayisal degerler birbiri ile yakinlik gostermektedir. Sekil
4.27b’de kanatlar etrafinda olusan hiz vektorii goriintiisii yakindan verilerek havanin

kanatlar tizerindeki dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4.27. Vektor gizgileri (a) Cark iizerinde olusan vektdr ¢izgileri (b) Cark tizerinde
olusan vektor ¢izgilerinin yakin goriintiisii
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Sekil 4.28de kanatlar iizerinde olusan basing degeri goriilmektedir. Sabit kesitli kanat
yapisinin  kullanildigir fanda kanat yiizeyleri arasinda farkli, EPPLER 421 kanat
yapisinin kullanildigi fanda kanat yiizeylerinin genel olarak aymi basingta ancak ug
kisimda basincin azaldigi ve NACA 0006 kanat yapisi kullanilan fanda kanadin tiim
ylizeylerinde ayni basing degerinin elde edildigi sonucu elde edilmistir. NACA 0006
kanat yapisinin ters olarak konumlandirildigi bu fan tasariminin sonucunda da yine firar
kenar1 c¢arka dogru olan analizde oldugu gibi kanat yiizeyleri arasinda ayni basing
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Ancak, kanat yapis1 ters olarak

konumlandirildiginda elde edilen basing degeri burada - 940 Pa olarak goriilmektedir.

I -415.2¢
-490.277
-565.256
- -640.235
-715.214
-790.193
-865.172
-940.151
-1015.130

[Pa]

Sekil 4.28. Kanat yiizeyi ilizerindeki basing degerinin degisimi

Sekil 4.29a’da kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing degeri gosterilmektedir. Basing,
kanat ylizeyi boyunca — 940 Pa degerini almaktadir. Kanadin dis yiizeyi incelendiginde



ise i¢ yiizeyinde oldugu gibi tiim yiizeyinde ayni degeri aldig1 goriilmektedir (Sekil
4.29b).

Sekil 4.29. Basing dagilimi (a) Kanadin i¢ ylizeyi iizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi lizerinde olusan basing degisimi

Sekil 4.30’da basincin ¢ark iizerinde olusturdugu dagilim goriilmektedir. Buradan

basincin ¢ark iizerinde ayni degere sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Kanat



ylizeyleri arasinda sabit kesitli kanat yapisi kullanilan fanda oldugu gibi basing farkliligi

olugsmamustir.
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EPPLER 421 kanat yapist 60° ag1 ile konumlandirilan fan tasariminin analizi ile
kiyaslandiginda NACA 0006 kanat yapilarinin ters olarak konumlandirilmasi ile daha
diisiik ve farklilik gostermeyen basing degeri elde edilmistir. NACA 0006 kanat
yapisinin  firar kenarinin ¢ark tarafina dogru konumlandirldigi analiz ile
kiyaslandiginda ise basincin — 53 Pa degerinden — 940 Pa degerine diistiigli sonucuna

ulasilmaktadir.

Sekil 4.30. Cark lizerinde olusan basing degisimi.

4.6 EPPLER 421 Aerodinamik Kanat Yapisi Ters Kullanilan Fan Analizi

Sonuglar1 incelenen bir diger fan tasarimi ise EPPLER 421 aerodinamik kanat yapisinin
ters olarak (firar kenar ¢ark disina dogru) kullanildig1 fandir. Kanadin firar kenar1 ¢ark
disina dogru konumlandirarak daha 6nce analizleri paylasilmis olan EPPLER 421 kanat

yapisinin 60° aci1 ile konumlandirildigr analiz ile kiyaslanmistir. Burada kiyaslama igin



EPPLER 421 kanat yapisinin 60° ac1 ile konumlandirildigr analizin segilme sebebi
kanatlarin konumlandirildigr pozisyonun ayni olmasidir. Her iki analizde de kanatlar
ayni ag¢1 degeri kadar yatay olarak konumlandirilmistir. Sadece cark igerisinde

kanatlarin firar kenar1 yonii degistirilmistir.
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Akas cizgilerini Sekil 4.31°de gbérmiis oldugumuz analize gore hava, giristeki hizin1 ¢ark
sonras1 da devam ettirmistir. EPPLER 421 kanat yapisinin 60° a¢1 ile konumlandirildigi
analiz ile kiyaslandiginda kanatlarin ters olarak kullanilmasi ile yaklasik olarak benzer
sonuglar elde edilmistir. Akis ¢izgileri fanin iist goriiniimiinden incelendiginde EPPLER
421 kanat yapismin 60° a¢i ile konumlandirildigi analize kiyasla fana giris yapan
havanin ¢ikig bolgesinde daha fazla hiz kaybina ugradigi goriilmektedir. EPPLER 421
kanat yapisinin 60° ac1 ile konumlandirildig1 analize gore fana giris yapan hava, ¢ikis
bolgesinde de nispeten giris hizina yakin bir deger almistir. EPPLER 421 kanat
yapisinin ters olarak konumlandirildigi bu fan analizine gore havanin giris ve ¢ikis

degerleri arasinda daha fazla bir farklilik degeri olusmustur (Sekil 4.31b).

(a) (b)

Sekil 4.31. Akis cizgilerinin fan icerisindeki dagilimi; (a)Yan goriiniim (b) Ust goriiniim

Kanatlar etrafinda olusan akis ¢izgileri Sekil 4.32°de gosterilmektedir. EPPLER 421

kanat yapilarimin  kullanildigt analiz ile kiyaslandiginda sonuglar farklilik



gostermektedir. Elde edilen sonuca gore hava, ¢ark icerisinde kanatlar arasinda varlik

gosterememis ve kanat yiizeyinde ayrilmalara ugramistir.
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Sekil 4.32. Kanatlar etrafinda olusan akis cizgileri.

Sekil 4.33a ve Sekil 4.33b’de cark tizerinde olusan hiz incelendiginde en yiiksek
degerin yine kanatlarin u¢ kisminda olustugu goriilmektedir. Ancak, EPPLER 421 kanat
yapisinin 60° ag1 ile konumlandirildig: analize kiyasla kanatlarin u¢ kisminda olusan hiz
degeri 36 m/s degerinden 59 m/s degerine kadar artis gostermistir. Sekil 4.33b’de kanat
etrafinda olusan hiz vektorii goriintiisii yakindan verilerek havanin kanatlar tizerindeki
dagilim1 gosterilmistir. EPPLER 421 kanat yapisinin 60° a¢1 ile konumlandirildigi
analiz de kanatlar arasinda benzer hiz degerlerinin olustugu sonucuna ulasilmistir.
EPPLER 421 kanat yapilarmin ters konumlandirildigi bu analize gore ise kanatlar
arasinda ayn1 hiz degerleri elde edilmemistir. Kanatlar arasinda hiz degismeleri

meydana gelmistir.



71

Sekil 4.33. Vektor cizgileri (a) Cark iizerinde olusan vektor cizgileri (b) Cark iizerinde
olusan vektor cizgilerinin yakin goriintiisii



Sekil 4.34’den de goriildiigii lizere kanatlarin alt ve st ylizeyleri arasinda farkl
basinglar olugsmustur. EPPLER 421 kanat yapisinin 60° a¢1 ile konumlandirildigi
analizde kanatlarin alt ve st ylizeyleri arasinda daha benzer basinglarin olustugu
sonucuna ulasilmistir. EPPLER 421 kanat yapilarinin ters olarak kullanilmasi yiizeyler

arasinda basing farkliligina neden olmustur.

Sekil 4.34. Kanat yiizeyi tlizerindeki basing degerinin degisimi.

Sekil 4.35a’da kanadin i¢ ylizeyinde olusan basing farkliliklar1 gosterilmektedir.
Kanadm i¢ yiizeyi incelendiginde ise diplerde negatif olan basing kanat ucuna dogru
artig gostererek pozitif basing degeri almistir. Sekil 4.35b’de kanatlarin dis ylizeyinde
olusan basing degerleri gosterilmektedir. Kanadin dis yiizeyinde i¢ yiizeyine gore daha

az basing farklilig1 meydana gelmistir.



Sekil 4.35. Basing dagilimi (a) Kanadin i¢ yilizeyi iizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi
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(b)

Sekil 4.35. Basing dagilimi (a) Kanadin i¢ yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi
(b) Kanadin dis yiizeyi iizerinde olusan basing degisimi (devami)

Sekil 4.36’de basincin g¢ark lizerinde olusturdugu dagilim verilmektedir. Buradan da
kanat yiizeyleri arasinda olusan basing farkliliklar1 goriilmektedir. Kanadin alt ytlizeyi ve
u¢ kismimda basing en yiiksek degerini alirken {ist yiizeyin dip kisminda en diisiik
degerini almaktadir. Kanatlar iizerinde basing -1939 Pa ile 2741 Pa arasinda degisim
gostermektedir. Bu basing fark: ise tiim analizler arasinda elde edilen en yiiksek basing

farkidir.



Sekil 4.36. Cark iizerinde olusan basing degisimi.
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Cark icerisinde kullanilan kanat yapilar1 arasinda olusan akis cizgileri, kanatlar {izerinde

olusan hiz ve basing dagilimlar1 incelendikten sonra analiz edilen debi degerinden elde

edilen statik basing degerleri de g6z Oniine alinarak sabit kesitli kanat kullanilan fan ile

kiyaslanmak tizere fan se¢imi yapilmistir. Aerodinamik kanat yapist kullanilan fan

tasarimlarindan elde edilen statik basing degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Aerodinamik kanat yapisi kullanilan fanlarda elde edilen statik basing

degerleri.

Aerodinamik Kanat Yapisi Kullanilan Fanlar

Statik Basing (Pa)

NACA 0006 / firar kenar1 ¢ark yoniine dogru 185
NACA 0006 / firar kenar1 ¢ark digina dogru 193
EPPLER 421 / firar kenar1 ¢ark yoniine dogru / 60° ag1 200
EPPLER 421 / firar kenar1 ¢ark yoniine dogru / 15° ag1 130
EPPLER 421 / firar kenar1 ¢ark digina dogru 188

Sonuclar dogrultusunda kanatlar iizerinde basing farkliligi olusmamasi, tiirbiilansh

akisin digerlerine kiyasla az olusmasi, kanat uglarinda yine digerlerine kiyasla daha

diisiik hiz degeri elde edildigi ve ayn1 debi degerinde diger fanlara kiyasla daha yiiksek




statik basing degeri elde edilebildigi i¢in NACA 0006 kanadin firar kenarmin cark
disina dogru kullanildigir fan tasarimi tercih edilmis ve sabit kesitli kanat yapisi
kullanilan fan ile performans egrileri kiyaslanmistir. Fanlarin karakteristik egrilerini
elde edebilmek i¢in sabit kesitli kanat ve NACA 0006 kanat yapist kullanilan fanlarin
farkli debi degerleri altindaki sonuclar1 incelendiginde Sekil 4.37°den goriilebilecegi
tizere fan sisteminde NACA 0006 aerodinamik kanat kullanilmasi ile ayn1 debi degerleri

icin daha yiiksek statik basing¢ degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.37. Fanlara ait karakteristik egriler.
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5. SONUC

Bu caligsmada alt1 farkli radyal fan tasarimi olusturularak cark icerisinde kullanilan kanat
yapilarinin ve pozisyonlarinin sonuca olan etkisi incelenmistir. Teorik hesaplamalarda
cark ¢ikisindaki akiskan hizinin yiiksek olmasinin iyi oldugu ancak akiskanin bu yiiksek
hiz sebebiyle sahip oldugu kinetik enerji kanatlar arasinda tekrar potansiyel enerjiye
dontistiiriilecegi zaman yani statik basing elde edilirken bu hizin énemli kayiplara sebep
oldugu agiklanmistir. Bu da fan veriminin diismesine sebep olacaktir. Mevcut cark
cikisindaki hiz degerinin kiigiiltiilmesi kayiplarin azalmasini saglayacagindan secilecek
olan fanin kanat ¢ikislarindaki hizinin diisiik olmasi verim iizerinde olumlu bir etki
yaratacaktir. Ayrica kanat uglarinda yiiksek hiz degerinin olugsmasi fanda meydana
gelen gliriiltli seviyesini artiracak bir durumdur. Bu sebepten giris hava hiz degerinin
fan icerisinde artis gostermesi istenmez. Bu bilgiler dogrultusunda fan analizlerinden

elde edilen sonuglar1 yorumlanmis ve uygun fan se¢imi yapilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde:

e NACA 0006 kanat yapist i¢in firar kenarinin ¢ark disina dogru yerlestirilmesi ile
elde edilen statik basing degeri yaklasik olarak %5 artis gosterdigi,



e NACA 0006 kanat profili i¢in firar kenarinin ¢ark digina dogru yerlestirilmesi
statik basing degerinde artisa sebep olmusken EPPLER 421 kanat profilinde
firar kenarinin ¢ark disina dogru yerlestirilmesi statik basincin %6 azalmasina
neden oldugu,

e Aerodinamik kanat profillerinin firar kenar1 yonlerine gore farkli sekillerde
yerlestirilmesinin sonuca olan etkisi incelendikten sonra ayrica goriilmistiir ki
cark icerisinde NACA 0006 aerodinamik kanat profilinin kullanilmasi ile fan
sisteminden elde edilebilecek statik basing degerinde yaklasik %29 artis
saglanabildigi

goriilmektedir.
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Tiim bu islemler sonrasi tasarimda NACA 0006 aerodinamik kanat profilinin firar

kenari cark digina dogru yerlestirilerek kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bundan sonraki calismalar i¢in tavsiyeler:

e Incelenen kanat profilleri arasindan en uygun bulunan kanat profili ile 3D
prototip hazirlanarak deneysel ¢alisma yapilarak sonuglar karsilastirilabilir.
e Fan sisteminden elde edilen statik basing degeri, giiriiltii seviyesi ve enerji

tiikketimi deneysel dl¢iim ile dl¢iilebilir.
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