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ONSOZ

Bu calisma dahilinde, 6ne egik kanatli, geriye egik kanatli ve radyal kanath
merkezka¢ vantilator tipleri ile boru tipli yOnlendirici kanat igermeyen eksenecl
vantilatorlerin tasarimina ait parametreler belirlenmis ve bu parametreler 1s181nda,
vantilator tiplerinin CAD ortaminda, kullanicinin istedigi ozellikleri saglayacak
sekilde parametrik olarak ¢izdirilmesini saglayan programlar yazilmistir. Ek olarak,
sonlu hacimler yontemi kullanilarak, olustulan vantilatér tasarimlarimin akig
analizleri yapilmis ve karakteristikleri saptanmaya ¢alisilmistir.. Caligma dahilindeki
tiim model ve analizler bilgisayar destekli olarak gerceklestirilmistir. Tlim ¢aligma
boyunca  destegini  esirgemeyen tez damgsmanim < Do¢. Dr. Cem
PARMAKSIZOGLU’na, bana gerekli ortami hazirlayan ve destek olan Momentum
[leri Teknoloji A.S. ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2000 Fuat Hakan DOLAY
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OZET

BILGISAYAR YARDIMIYLA VANTILATOR TASARIMI

Fuat Hakan DOLAY

Vantilatér istenen gaz debisini gazi hareket ettirebilecek kadar enerji vererek
saglayan cihazdir. Vantilatérler merkezkag ve eksenel tiplerde olmak lizere sanayi,
isyeri ve konutlarda; iklimlendirme, sogutma, 1s1 ekonomisi ve 1smn geri
kazanilmas: gibi ¢ok c¢esitli amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kadar
yaygin kullamilan vantilatdrlerin dogru se¢imi isletmenin verimli, siirekli ve
ekonomik ¢alismasini saglayacaktir.

Yapilan ¢alisma ii¢ ana béliimde incelenebilir. Birinci bolimii 6ne egik kanatli,
geriye egik kanatli ve radyal merkezkag vantilator tipleri ve boru tipli yonlendirici
kanatsiz eksenel vantilatorler i¢in elde edilmis teorilere dayanilarak , kullanicinin
istedigi ozelliklere uygun olarak parametrik vantilatér tasarimi yapan QBASIC
tabanli programlarin hazirlanmasi olusturmaktadir. Programlar kullanicinin girdigi
debi, basma yiisekligi, motor devir sayis1 gibi akist belirleyici 6zelliklere uygun
olarak vantilat6r tasarimini gergeklestirmektedir.

Ikinci bélimii ise, bir CAD-CAM-CAE programi olan I-DEAS iizerinde, QBASIC
programlarinda hesaplanan vantilatér boyutlarinin kullamlmasi ile, tasarimin
bilgisayar ortaminda modelenmesini saglayan programlarin  hazirlanmasi
olugturmaktadir. Bu programlar [-DEAS iizerinde ¢alistinnldiginda merkezkag
vantilatorler igin ¢ark, salyangoz ve difiizorii ¢izerek montajim kurmakta ve iki
boyutlu teknik resmini ¢ikartirken, eksenel vantilatdriin ¢arkinin {i¢ boyutlu modelini
ve teknik resmini ¢ikartmaktadir.

Uclincii bolimil ise, vantilatér tasarimda rol alan teoriler heniiz tam olarak
gelistirilemedigi (6zellikle merkezkag vantilatorler) icin gergeklestirilen tasarimlarin
Fluent adli yazilm yardimiyla akig analizin yapilarak vantilatoriin karakteristik
egrilerinin ve c¢alisma bolgesinin belirlenmesi olusturmaktadir.Bu sekilde bazi
ampirik formiiller aracih@ ile gelistirilen vantilatér modellerinin istenen degerleri
karsilayip karsilamadi@1 incelenebilir.

Yapilan ¢aligmalarla, istenilen &zellikleri saglayan vantilatdrler i¢in tasarim tamami
ile otomatiklestirilerek bilgisayar ortamina tasinmugtir. lleride yapilacak ¢alismalarin,
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su ana kadar sadece akig lizerinde gelisen ¢aligmalari mukavemet analizleri ile
desteklenmesi uygun olacaktir.
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SUMMARY

COMPUTER AIDED VANTILATOR DESIGN

Fuat Hakan DOLAY

Fan is the tool which gives energy required to move the gas in order to obtain mass
flow. Fans, grouped as centifugal and axial, are used in industry, office and resident;
for climatization, cooling, heat economy, heat recycling. Being widely used, it’s very
important to make the right choice for efficient, continuous and economical
corporations.

This study can be divided in three groups. First part covers QBASIC based program
used for user dependent parametrical design of a fan. Theory used in this program is
about forward curved, backward curved and radial bladed centrifugal fans; pipe
type axial fans without guide vanes. User inputs data like mass flow rate, pressure
rise and rpm of the motor.

Second part covers the solid modelling of the fan with a CAD-CAM-CAE software
named I-DEAS. QBASIC output including exact fan dimensions is used as input of I-
DEAS software. When user runs a program file I-DEAS draws impeller, scroll, inlet
nozzle of fan, assembles all those parts and creates 2D drawings. Besides, 3D model
for impeller of axial fan and related 2D drawings are created.

In the third part, flow analysis of the related design is generated by the help of
software named FLUENT as theories supporting the design of fans (especially
centrifugal fans) haven’t been competely developed. Software creates characteristical
curves and operational region of the fan. The aim of this part is to check if fan
models created by the help of some emprical formulas meet the required values.

Fans, meeting the required values, are completely automated and moved to computer
environment. From now on, vantilator design can be examined in terms of strength
and structure.
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BOLUM 1. GIRIiS

Vantilator, istenen gaz debisini , gazi hareket ettirebilecek kadar enerji vererek saglayan
aragtir. Amag¢ mevcut olan atalet ve siirtinme kuvvetlerini yenmektir.Vantilatdriin dénen
carkindan saglanan mekanik enerji gaza geger ve gazin hizi ile gerekli debi igin yiik

kayiplarinm1 yenecek kadar basincini arttinir.

Vantilatorler eksenel veya merkezkag tipte olabilirler. Gaz veya hava vantilator ¢arkinin
ekseni dogrultusunda akiyor yani akigkan yon degistirmiyorsa bu tip vantilat6rlere
eksenel vantilatorler denir. Akiskan yarigap dogrultusunda akiyor yani akigkan yon
degistirerek radyal dogrultuda ¢ikis yapiyorsa bu tip vantilatérlere merkezkag
vantilatérler denir.Diisiik basingli vantilatérler eksenel tipte olurken merkezkag
vantilatérler ~ yiiksek  basing  gerektiren uygulamalarda  kullanilirlar.Eksenel
vantilatorlerde diisiik basingta yiiksek debi elde edilirken merkezkag vantilatorlerde ise

yiiksek basingta diisiik debi elde edilir.

Eksenel vantilatorlerde asil prensip bir gaz veya buhar kiitlesini istenilen hizda hareket
ettirmektir. Bu sirada gaz basincinda ufak bir artis olusur. Asil amag¢ hava veya gazin
basincinda énemsenecek kadar bir artisa yol agmadan hareket ettirilmesidir. Eksenel
vantilatérlerde ¢arkin iginden gecen akigkan hizinin degisimi basing yaratir. Basinci
yiikseltmek i¢in merkezkag kuvvet kullanilmaz. Kanatlarin dénme hareketi akig
dogrultusunda gazin hizim arttirir. Gaz kanadin girig tarafindan emilir ve helisel bir
hareketle ¢ikis tarafindan atilir. Yonlendirici kanatlar helisel hareketi diizelterek gazin

donmesini Onler.

Merkezkag vantilatorler salyangoz gévde ve doner garktan olusmustur. Hava carkin
merkezinden emilir ve dik bir a1 yaparak donen kanatlarin arasindan gecerek
vantilatorii terkeder. Kanatlarin arasinda gazin donmesi ile olusan merkezkag, gazi

difiizérden emmeyi, salyangozdan atmay:i ve statik basinci arttirmayr saglar.Gaz



kanatlar terk ederken hiz1 daire seklindeki gark ile salyangoz gévde arasindaki agilma
nedeniyle basinca doniistir.Cikis diftizorti de hizin daha gok statik basinca ddniismesini
saglar. Hizin gevresel ve garka gore izafi olmak {izere iki bileseni vardir. Eger 6ne egik
tip kullaniliyorsa bu hizlar toplanur, geriye egikse durum terstir. Sekil 1.1 de vantilatore

ait karakteristik egriler goriilmektedir.

Verim
7 Toplam Basing
Gug
Statik Basi
Verim e

A\
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Sekil 1.1 Merkezkag vantilatore ait karakteristik egriler

Merkezkag vantilatorlerde tegetsel ve radyal hiz bilegenleri, eksenel vantilatérlerde ise

tegetsel ve eksenel hiz bilesenleri degisir.

Bugiine kadar merkezka¢ ve eksenel vantilatérler konusunda yapilan arastirmalar
sonucunda g¢esitli teoriler gelistirilmis durumdadir. Merkezka¢ vantilatér teorileri
cogunlukla yapilan deneyler sonucunda elde edilmis iyilestirme katsayilar1 {izerine
kurulmuglardir. Eksenel vantilatérler tizerine geligtirilmis olan teoriler ise genelde daha

belirgin ve agiktir.

Bu tezde yapilan ¢alismalarin amact vantilatér lizerine gelistirilmis tasarim teorilerinin
arastirilmasi ve parametrik tasarima uygun hale getirilmesi, tasarimin belirli kriterler ve
kabuller altinda basitlestirilmis haliyle yazilan programlar tarafindan yapilmasinin

saglanmasi olarak verilebilir.

Hemen hemen sanyinin her dalinda kullanilan eksenel ve merkezka¢ vantilatérlerin

tasarimi igin yapilacak rutin hesaplamalarin her defasinda tekrar edilmesi yerine



yazilacak bir programca boyutlarin bulunmasi hem zaman kaybini 6nlemekte hem de
daha hassas degerler elde edilmesini saglamaktadir.Ayrica parametrik tasarimin sonucu
olarak istenilen her parametre istenildigi sekilde degistirilebilir ve béylece yeni
tasarimlara ulagmak ¢ok kolaylagir. Bu amagla merkezkag vantilatér tipleri olan geriye
egik kanatli, 6ne egik kanatli ve radyal kanatli vantilattrler ile boru tipli yénlendirici
kanat icermeyen eksenel kanatli vantilatdrler igin toplam 7 adet Qbasic programi
hazirlanmigtir. Herbir merkezkag vantilator tipi i¢in kanat sayisinin kullanici tarafindan

girildigi veya program tarafindan hesaplatildig1 olmak {izere iki adet program yazilmigtir

Bu programlar, calistirildiginda kullanict tarafindan girilen verilere uygun olarak
vantilatorii belirleyen boyutlar1 hesaplamakta ve ¢izimin yapilacagi program igin bir
makro dosya olusturmaktadir. Merkezkag vantilatorler igin debi, basma yiiksekligi,
motor devir sayisi, ortam sicaklii ve opsiyonel olarak da kanat sayisi kullanicidan
istenirken eksenel vantilator igin ise debi, basma yiiksekligi, motor devir sayist ve verim
kullanic tarafindan girilen degerlerdir. Merkezkag vantilator tiplerinden 6ne egik kanath
vantilatorler igin teori tam anlamiyla gelistirilemedigi i¢in formiilizasyonda geriye egik

kanatli vantilatorler i¢in tanimlanmis teorilerden destek alinmistir.

Cizim program olarak kullamlan [-DEAS ta, Qbasic te yaratilan makronun ¢aligtirilmasi
ile merkezkag vantilatérii olusturan ¢ark, salyangoz ve difiizér kendiliginden ¢izdirilerek
montaji oluturulur ve son olarak da montajin teknik resmi yaratilir. Eksenel vantilatér

icin ise sadece gark ¢izilir ve teknik resmi ¢ikartilir.

Yapilan ¢aligmanin son boliimiinii ise I-DEAS ta olusturulmus vantilatoriin akis
analizini, sonlu hacimler metodu esasina dayanarak ¢alisan FLUENT yaziliminda
gergeklestirmek olusturmaktadir. Vantilator hesaplar i¢in kullanilan birgok formiiliin
kabuller iizerine kurulu oldugu diisiiniilince yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen
vantilatdr tasarimin ne kadar verimli ¢alistigini veya girilen baslangi¢ degerlerini ne
oranda gergekledigini kontrol etmek amaciyla bdyle bir analiz yapma yoluna gidilmistir.
Bazi basitlestirici kabuller altinda yapilan akis analizleri deney ortami saglanarak
calismasi test edilemeyen vantilatdrler igin bilgisayar ortaminda veri elde etmekte ve
tasarimui diizeltmek i¢in geribesleme saglamaktadir. Bu analizler sayesinde vantilatore ait

karakteristik egriler ¢ikartilabilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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Yapilan analiz galigmalar1 sadece akig lizerine yapilmus olup herhangi bir dayamim
analizi (lineer statik) analiz yapilmamigtir. FLUENT yaziliminda elde edilen kanatlara
gelen basing dagilimlarinin geri déniilerek tekrar I-DEAS a atilmast ile akig analizleri ile

desteklenmis vantilat6r tasarimu ayrica dayanim analizleri ile de desteklenebilir.

Yapilan ¢aligmalar sayesinde tek bir program ile yapilmasi miimkiin olmayan vantilat6r
tasarimi i¢in bazen makul sonuglar elde edilebilecek veya en azindan baglangi¢ i¢in

yardimci olabilecek boyutlara kolay bir sekilde ulagilabilecektir.



BOLUM 2. VANTILATOR TiPLERI

Vantilatorler eksenel ve merkezka¢ olmak lizere iki ana gruba ayrilmistir. Merkezkag
vantilatérler ise geriye egik kanatli, radyal kanatli ve 6ne egik kanatli olmak tlizere iice
ayrilmiglardir. Bu bolimde vantilator tipleri ve kullanim alanlar ile ilgili genel bilgiler

verilecektir.

2.1 Eksenel Vantilatorler

Eksenel vantilatorlerde akis ¢ark eksenine paraleldir. Cark uglar1 genellikle aerodinamik
profillerden olusur ve pratikte uygulanabilecegi kadar ¢cark muhafazasina yakin tutulur
(¢cogu tretici bu muhafazayr silindirik olarak kullanir). Bir kademe i¢in en basit
formuyla akiskan eksenel olarak ¢arka yaklasir ve ¢ark torkunun yaptig: is sebebiyle
donel bir bilesen alarak garki terkeder. Sonug olarak ¢arki terkeden mutlak hiz eksenel
hizdan daha biiyiiktiir ve bu da cark tarafindan yaratilan toplam basincin kullanilir
yararli fan basinci olarak ortaya ¢ikmamasina neden olur. Daha gelismis vantilatér
tasarimlarinda akisasagi yonlendiricili kilavuz kanatlar kullamilarak donel bilesen
ortadan kaldirilir ve akisin eksenel yonlii olmasi saglanarak fazlalik dinamik basing
yararli statik basinca doniistiiriilir. Maksimum yararli basinci elde etmenin diger bir
yolu da akisyukari yonlendiricili klavuz kanat kullanilmasidir. Bu sekilde ¢arktan 6nce
carka ters yonlii olarak verilen donel hareket ile akigin ¢arktan eksenel yonde ¢ikmas:

saglanir.



Statik basing

* Debi

Sekil 2. 1 Eksenel vantilator karakteristik egrileri[7]

Fan i¢in ¢izilmis basing-debi karakteristik egrisinde goriildiigii lizere (sekil 2.1-2) kanat
icin yliksek atak agisi segildigi durumda kanat lizerinde tutunma kaybi olarak
adlandirilan bir siireksizlik bélgesi olusur. Vantilatérii bu bolgede veya diisiik debilerde
galighrmak Onerilmeyen bir durumdur. Yukanakis yénlendiricili kilavuz kanatlar
kullanildiginda daha fazla tutunma kaybi karakteristigi gdstermesine ragmen asagiakis

yoOnlendirici kilavuz kanatli vantilatérlere gore daha fazla basing {iretilir.

S

Tuturima kaybi

Statik Basing

Debi

Sekil 2. 2 Gobek kesidi ve hiicum agisi biiyiik eksenel vantilator igin debi-statik basing
egrisi[7]



Eksenel vantilatorler aym ¢ark capr ve hizda merkezkag vantilatorler kadar yiiksek
basing iiretmemelerine ragmen kat1 pargaciklardan temizlenmis ve uygun sicakliklardaki
(bu sicaklik elektrik motorunun hava akisinda g¢aligabilmesi igin izin verilebilir
maksimum sicakliktir) akiskanin tasinmasinda kullanilirlar. Kilavuz kanat kullanilmayan
vantilatorlerde beklenen verim %75 kadar iken asagi akigyOnlendiricili kilavuz kanath

vantilatSrlerin kullaniminda ise bu verim %87 lere ¢ikar.

2.1.1 Eksenel Vantilatér Tipleri

Bir eksenel vantilatordeki akista hizin iki bilegeni vardir. Bunlar eksenel hiz bileseni ve
tegetsel hiz bilesenidir. Faydali olan eksenel hiz bilegenidir. Akiskanin istedigimiz yere
gitmesini saglar. Pervane tipi vantilatérlerde eksenel hiz havayi, duvarin veya bir
bdlmenin bir tarafindan obiir tarafina gegirmeye yarar. Boru tipi veya palet tipi eksenel
vantilatorlerde hava bir kanal boyunca akar. Tegetsel hiz bileseni, pervane tipi ve boru
tipi vantilatérlerde enerji kaybina yol agar. Palet tipi eksenel vantilatérlerde ise tamami
ile enerji olmaz. Bir kismu statik basinca déniisiir. Bu tip eksenel vantilatrlerin daha

yiiksek verimlerinin olmasinin sebebi de budur.

Pervane tipi vantilatérler hafif, ucuz ve en gok kullanilan vantilatérlerdir. Normalde bir
duvara veya bir bolmeye, binadan havanin disar1 atilmasi igin yerlestirilir. Vantilator,
dar bir halka seklinde yuva, motor destegi, bir motor ve vantilatdr carkindan meydana

gelmektedir.

Boru tipi eksenel vantilatorlerin motor destegini, motoru ve vantilator carkml igeren,
yaklasik bir ¢ap uzunlugunda silindirik bir kovam vardir. Motor girise veya ¢ikisa
monte edilebilir. Motorun girise konulmasinin avantaji, giren havanin kanatlara
¢arpmasindan 6nce diizgiinlesmesi olmakla beraber, bu olay sadece dar venturi girisi
olmasi durumunda 6nem kazanmaktadir ve bu yiizden faydali degildir. Ayrica motor
destegi, tiirbiilansa yol acabilir. Bu da verimin diismesine ve giiriiltii seviyesinin

artmasina neden olur.



Boru tipi vantilatérler, orta seviyede statik basing bdlgelerinde galigmak tizere
tasarlanmustir (yani pervane tipi vantilatérlerden daha yiiksek ama palet tipi eksenel

vantilatérlerden daha diisiik).

Palet tipi eksenel vantilatorler, boru tipleri gibi motor, motor destegi ve vantilator
carkini igeren en az bir ¢ap uzunlugunda silindirik bir kovam vardir. Farki ise bunlara
ilave olarak yonlendirici kanatlar ve statik basing kazanimi i¢in genisleyen bir diflizériin
ilave edilebilmesidir. Yonlendirici kanatlar motorun tist kismin1 korur. Boylece
yonlendirici kanatlar ile motorun eksenel uzunlugu yakin oldugundan sistem daha kat1

olur.

2.1.2 Eksenel Vantilatorlerin Kullanim Alanlar:

Eksenel vantilatorler, diinya iizerinde bir ¢ok endiistriyel alanda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Onemli kullanim yerlerinden bazilari; havalandirma sistemleri, giig

santralleri, elektrik motorlar1 ve jenaratorlerin sogutulmasi olarak sayilabilir.

Gii¢ Santralleri:

Basingli hava ve emme ¢ekis vantilatorleri, buhar santrallerinde akis kanalindaki yiik
kayiplarim yenmek icin gerekli olan basing artimini saglamak i¢in kullanilir. Basing
artis1 200 mmss ile 800 mmss arasindadir. Basingli hava vantilatérii, ¢evre havasini,
basincini arttirarak hava 6n 1siticisindan kazan ocagina génderir. Emme ¢ekis
vantilatérii ise ocak ile baca arasina konur. Bu yiizden yiiksek sicakliktaki (150-350 °C)
korozif ve asindiric1 gazlarin zararli atmosferinde ¢aligmaktadir. Bazi biiytlik

vantilatdrler 1 MW °* tan fazla gii¢ ¢ekerler.[5]

Sogutma Kuleleri:

Sogutma Kulelerinde yiiksek miktarda kondanser dolagim suyu sogutulmaktadir. Bu
kulelerde elde elilen sogutmanin miktari, gevre kosullarindan bagimsizdir(sicaklik ve
nem). Bu uygulamalarda kullanilan vantilatorler, genelde diisiik basing ve yliksek akis

debisi saglayan eksenel tipte olurlar. Bir sogutma kulesinde kullanilan 20m ¢apindaki



tipik bir vantilatoriin basmci 12 mmss ve 75 d/d *daki debisi 3000 m*/sn civarindadir

Sekil 2.3.
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e

Sekil 2. 3 Vantilatoriin sogutma kulesinde kullanimi [5]

Elektrik Motorlari, Jeneratorler ve Otomobil Motorlar:

I¢ten yanmali motorlardan, elektrik motorlarindan ve jeneratérlerden yiiksek miktarlarda
1isinin ¢ekilmesi gerekir. Mekanik diizenin ve 1s1 transferinin biiyiikliigii hesaba katilirsa,
bir sogutucu akiskamn cebri dolagiminin gézard edilmesi imkansizdir. Igten yanmali
motorlarda sogutucu akiskan sudur. Radyatdre emilen hava dolasan suyu dolayisiyla
motoru sogutur. Burada motora bir kayisla bagh eksenel vantilator kullanilmaktadir

Sekil.2.4
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Sekil 2. 4 Vantilatoriin motor sogutmasinda kullanimi



2.2 Merkezkac¢ Vantilatorler

Merkezkag vantilatorler salyangoz, govde ve doner ¢arktan olusmuglardir.Hava
merkezden girer dik bir ag1 yaparak donen kanatlarin arasindan geger. Gaz kanatlan
terkederken akiskan hizi ¢ark ile salyangoz arasindaki genisleme nedeni ile basinca

doniigtir.

Yiiksek basing gerektiren uygulamalarda tercih edilen merkezkag vantilatdrler bu yiksek

basinglan diigiik bir debi ile verirler.

Bu boliimde merkezkag vantilator tipleri olan geriye egik kanath, radyal kanatli ve dne
egik kanatli vantilatorlerin karakteristikleri ve kullanim alanlan ile ilgili bilgiler

verilecektir.[4]

2.2.1 Geriye Egik Kanath Merkezkag¢ Vantilatorler
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Sekil 2. 5 Geriye egik kanatli merkezkag vantilatérler igin debi-basma yiikseligi
karakteristik egrisi
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Sekil 2. 6 Geriye egik kanatli merkezkag vantilatorler i¢in debi-verim karakteristik egrisi

Geriye egik diiz kanat basing egrisi basamak yapmaz. Maksimum verim genis bir aralifa

diiser.

Geriye Egik Kanatli vantilatérlerde giig, debi arttikga yiikselir ve sonra diiser. Vatilator

verimi maksimum giigte en yiiksektir, bu noktada ses en diisiiktiir.

Kanat Yapisi

10-16 kanatta donme yoniine ters egim verilmistir. Verimi yiiksektir. Gévde yapist profil

kanatli gibidir.

Verim

Verim %80 kadardir. Bu sebeple yiiksek giiglerde kullamlir. Basing-hacim karakteristigi
ani olarak diiser. Bu nedenle hava debisi sabittir. Hava debisi degismedigi i¢in

ekonomiktir.

Uygulama

Isitma havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinda kullanilir. Korozyon nedeniyle

profil kanatlarin kullanilmadig: endiistriyel uygulamalarda kullantlir.
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Iyi Yonleri
1. Yiksek debilere ¢ikabilir.
2. Basing 762 mmss’ na kadar ¢ikabilir.

3. Aym debi ve basingtaki biitiin vantilatérlerden daha yiiksek verimli ve daha az
gliriiltiiltidir.

4. Motor asin1 yiiklenmeyecek sekilde segilebilir. Giig egrisi bir maksimumdan sonra

debi arttik¢a azalir.

Koéti Yonleri

1. Aym basing ve hacim i¢in eksenel vantilatorlerle karsilagtinldiginda yer

gereksinimleri ve agirliklar fazladir.
2. Cark agirhigt ve genigligi fazladur.

3. Carkin yapisi ve boyutlar: itibari ile temizleme, boyama, bakim, ve balansi zor

oldugundan genelikle temiz hava ile galigir.

4. Tozlu yerlerde kullanilmamalidir. Gazda yapisabilen pargaciklar bulunmamalidir.

Aksi halde titresim, balansin bozulmasi ve yatak problemleri meydana gelir.

2.2.2 Radyal Kanath Merkezka¢ Vantilatorler

Radyal vantilat6r basing ve gii¢ karakteristigi diiz kanatin aynisidir. Radyal kanatin hizi
verimi diiz kanatlidan yiiksektir. Sok kayiplari ve cark giris kayiplar1 da diiz kanatlidan

diisuktiir.[4]
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Sekil 2. 7 Radyal kanatli merkezkag vantilatoriin debiye bagimli karakteristik egrileri

Kanat Yapisi

Orta hizda, tamiri kolay, yiiksek mukavemetli, daha diisiik verimli en basit vantilatdrdiir.

Kanat sayis1 genelikle 6-10 tanedir.

Govde

Biitiin merkezkag vantilator salyangozlarinin en daridir. Verimi diistik oldugu i¢in gdvde

konstruksiyonu profil ve arka egik kanatl vantilator kadar kritik degildir.

Verim

Diger vatilatorlerden daha yiiksek basing karakterisligi vardir. En yiiksek basing

noktasinin solunda egri kinlir.

Uygulamalar

Metalurjide, yerinde ¢abuk tamir edilecek endiistri uygulamalarinda yiiksek basing

gereken yerlerde ¢ark 6zel olarak kaplanarak kullanilir.
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Sekil 2. 8 Radyal diiz kanatli merkezkag vantilatoriin debiye bagimh karakteristik

egrileri

Iyi yonleri
1. Bakim agisindan en iyisidir.

2. Konstriiksiyonunun basit olmas: diger vantilatdrlerde imkansiz olan tamiri miimkiin
kilar.

3. Pinomatik tasimada, yiiksek sicakliklarda, korozif ve asindirict maddelerin

bulundugu veya tozlu ortamlarda kullanilir.

Smirlamalan
1. Merkezkag vantilatorler iginde en diisiik verim ve en yiiksek giiriiltiiye sahiptir.
2. Maksimum debiye erigince gii¢ artar.

3. Diisiik debilerde kullanilir.
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2.2.3 One Egik Kanath Merkezkag Vantilatérler

Kanat Yapisi

Verim, geriye egik kanatli vantilatorlerden diigiiktiir. Genellikle hafif ve ucuzdur. 24 ile
64 arasinda kanat bulunur. Hava ¢arki, carktan daha yiiksek hizda terkeder. Cark biitiin

merkezkag vantilatorler i¢inde en kii¢ligtidiir ve en diigiik hizda ¢aligir.

f';

Sekil 2. 9 One egik kanatli merkezkag vantilatoriin debiye bagimh karakteristik egrileri

Govde

Giris ve ¢ark uyumu geriye egik ve profil kanath vantilatorlerdeki kadar 5nemli degildir.

Verim

Basing egrisi geriye egik kanath vantilatorlerden daha az basamak yapar. En yiksek
basing noktasinin saginda ¢aligtirilmahdir. Basing egrisi serbest ¢aligmada stirekli artar,

bu husus motor segilirken dikkate alinmalidir.

Boyutlarina gore debisi yiiksek, aym zamanda sessiz, maksimum verim %70 ’dir.

Basing artisi debiden ¢ok az etkilenir, debi diisiince gii¢ hizla diiser. Bu &zellik

15



sonucunda kisilma ile kontrol kolaylikla uygulanabilir. Biiyiik basing kayb: yaratmaz.

Ayni zamanda gii¢ diiser. 3 m%/s kisilma ile kontrol tavsiye edilir.

Uygulama

Oncelikle ¢ati, oda iklimlendirme, paket tipi iklimlendirme cihazlarinda, ev tipi firinlar,

al¢ak basingli 1sitma, havalandirma ve iklimlendirmede kullanilir.

fyi Yonleri

1. Biitiin debilerde, diisiik ve orta basinglarda temiz hava i¢in vantilatorlerin en iyisidir.
2. Diisiik hiz ve ses nedeniyle ev ticari iklimlendirme sistemlerinde kullanilir.

3. Kapladig1 yer geriye egik kanatl ile aymdir.

4. 25 mmss iizerindeki basinglarda fanlardan daha verimli ve sessizdir.

Sinirlamalan
1. Geriye egik kanatlilar kadar verimi yiiksek degildir.
2. Aym basing ve hacimde eksenel vantilatorden daha fazal yer kaplar ve daha agirdir.

3. Tozlu ve garka yapigabilen malzemelerin bulundugu ortamlarda kullanilmaz. Carki
temizlemek, boyamak ve balansini yapmak, kanatlarin adedi ve yapisi bakimindan

zordur.
4. Geriye egik kanatlinin tersine debi arttik¢a gii¢ artar.

5. Basing biiyiik olmakla bereber statik basing kiigiiktiir. Bu nedenle bilylik debi, diisiik

statik basing gerektiginde kullanilirlar.
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BOLUM 3. EKSENEL VANTILATOR TASARIMI

Eksenel vantilator kanat kesitleri olarak genellikle profil kanat tipleri kullanilir. Bu
boliimde bu profil 6zellikleri ile ilgili bilgiler ve eksenel vantilator teorileri hakkinda

bilgiler sunulacaktir.
3.1 Kanat profilleri

Aerodinamik kanatlarin asil kullanim alani ugak kanatlaridir. Bu tip kesitler ayrica
vantilator kesidi olarak da kullanilirlar.Simetrik veya asimetrik olan aerodinamik
kanatlardan sadece simetrik olanlar kullanilir.Sekil 3.1 de NACA 6512 serisine ait

bir kanat profili goriilmektedir.[7]

———

L Basing Kenari Z Referans Cizgisi

V Bagil Hiz Vektorli L Kaldirma Kuweti D Siirikleme F Toplam Kuwvet
a Hiicum Acisi LE On Kisim TE Kuyruk Kismi

Sekil 3. 1 Aerodinamik profil 6rnegi
Bu tip bir profilin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1- Aerodinamik bir profil kiit bir n uca ve sivri bir kuyruk kisma sahiptirHiiciim

kenarindan firar kenarina olan mesafeye ¢ kanat boyu denilir.

2- Acrodinamik bir kanat iistte digbiikey bir yiizeye sahiptir.Burada emme basinci

meydana gelir.



3- Profilin alt kisminda ise pozitif basincin olustugu i¢biikkey yiizey vardir. Bu
pozitif basing iistte olugan emme basincinin yaklagik iki kati kadardir ve her ikisi

de ayn1 y6nlii olarak kanadi kaldirmaya ¢alisirlar.
4- Alt ve st egrilerin 6lgiildiigii referans bir ¢izgi vardir.
5- Hiicum agis1 o referans ¢izgisi ile bagil hiz arasindaki agidir.

Kanatin altinda ve Ustiinde olusan pozitif ve negatif basinglarin sonucunda olugan
kuvvet L kaldirma ve D siiriikleme olan iki bilesene sahiptir. L bagil hiza dik, D
bagil hiza paraleldir ve yararli bilesen L dir. Ugaklarda kanadin agirligini dengeleyen
bu kuvvettir. Vantilatorlerde ise akigi saptirarak statik basing olugturur. D siiriikleme
kuvveti kanadin ileri dogru hareketine direng olusturur ve gii¢ tiiketen bilesendir.
Aerodinamik kanatlarda yliksek kaldirma kuvveti yaminda L/D oranimin da iyi
secilmesi gerekmektedir.Hiicum agist degistikce bu oran da degismektedir.Bu
degisim sekil 3.2 de goriilmektedir [ 7 ].

1.8

1.6
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Sekil 3. 2 Hiicum agis1 ile L/D oraninin degisim grafigi

3.1.1 Kanat Profilinin Performansa Etkisi

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) ve Gottingen
Aerodynamische Versuchsanstalt in yaptigi bir¢ok rlizgar tiineli testinde yiiksek

kaldirma kuvveti ve uygun L/D orani veren aerodinamik kesitler tizerinde



calismuslardir. Ama bu istekler birbirleriyle ¢akismaktadirlar. Egrilik arttik¢a
kaldirma kuvveti arttik¢a L/D orani diigmektedir. Bu sebeple uygulamalara yonelik
kanat profilleri segmek daha dogrudur. Yiiksek basingli vantilatorlerde ylisek egrilik
sahibi profiller kullanilirken verimin nemli oldugu vantilatorlerde diisiik egrilikli

profiller tercih edilmelidir.

Hiicum kenarinda firar kenarinda oldugu gibi sivreltilmis ug¢ kullanilmama sebebi
burada hizin tegetsel olmasidir. Genellikle bagil iz tegetsel durumdan sapar ve bu
da tiirbiilansla birlikte artan siiriiklemeye yol agar. Ayrica hiicum kenarmin kiit

yapilmast kanadin dayanimini arttirir.

3.1.2 Kaldirma ve Siiriiklenme Kuvveti Katsayisi

Yapilan deneylerle elde edilen verilere gore :

844%

Kaldirma katsayisi1: C, = VT3 3.1
e 844* D
Siiriikleme katsayis1 : Cj, = T (3.2)

sonuglari elde edilmistir.[7]

Burada L ve D kuvvetleri ‘pound’, A kanat ylizey alani f* , V bagil iz “ft/sn’

o C
cinsinden ve CL ile CD boyutsuz katsayilardir. Buradan goriilmektedir ki % = —C—L
D

olmakta, yani kuvvetlerin orani katsayilarin oranina esit olmaktadir.



3.1.3 Aerodinamik Kanatlar I¢in Karakteristik Egriler

NACA tarafindan yapilan riizgar tiineli deneylerinde, genellikle 5 inch uzunlukta
kanat boyu ile 30 inch uzunlukta kanat yiiksekligi kullanilmaktadir. Bu, “uzunluk
oran1 6” demektir.Sekil 3.3

i
Sekil 3. 3 Riizgar tiineli i¢in hazirlanan uzunluk oran: 6 kanat profili

Sekil 3.3’ den goriildiigii gibi, kaldirma katsayisi, stiriikleme katsayisindan ¢ok daha
biiyiiktiir. Bu sebepten L/D orani 10 ile 20 arasinda degisebilmektedir. Vantilator
kanatlarinda kullanilmas: i¢in, karakteristik egriler ‘6 uzunluk oranindan sonsuz
uzunluk oranina gevrilmektedir. Bu durum da maksimum L/D oran {i¢ katina

¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢evrim agagidaki tabloda gosterilmektedir

Tablo 3.1 Sonsuz uzunluk oranina ¢evrim metodu

O LD C Cpe Aa Ol ACp Cp= CL/Cpe
-5 12.3 0.16 0,013 0,49 -5,5 0,001 0,012 13,3

-1 224 0,47 0,021 1,43 -2.4 0,012 0,009 52,2

3 17.8 0,75 0,042 2,28 0,7 0,030 0,012 62,5

7 13,8 1,01 0,073 3,07 3.9 0,054 0,019 53,2

15 9,5 1,52 0,160 4,62 10,4 0,123 0,037 41,1

23 59 1,74 0,295 5,29 17,7 0,161 0,134 1,0

29 3,2 1,40 0,430 4,26 24,7 0,104 0,326 4.3

Ac=1824x1/6=3,04xCy , az=0s-Ac , ACp=C*/x1/6=0,05305xCL" . Coe=Cpe-ACp

Iki sekil arasindaki fark agik¢a gériilmektedir. Sonsuz uzunluk oraninda daha diisiik
stirtiklenme dolayisiyla daha yiiksek L/D orani- vardir.Bunun sebebi aerodinamik
kanat yiizeyinin iki ucunda sadece sonlu uzunluk oranlarinda olusan tiirbiilanstir. Bu
olusum sonsuz oranlarinda, dolayisiyla vantilator kanatlarinin gébek kismu ile kovan
duvar ile simirlandirilmis olmasi nedeni ile eksenel vantilatérde meydana gelemez.
Bu nedenle eksenel vantilatdr tasariminda, sonsuz uzunluk orani i¢in hazirlanan

aerodinamik kanat karakteristik egrileri kullanilmalidir.
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Sekil 3. 4 Sonsuz uzunluk oranindaki kanat igin kanat karakteristik egrileri

Bu karakteristik egriler incelenirse;

D

2)

3)

4)

Kaldirma katsayisi, o hiicum agisinin —8 oldugu noktada sifir degerini alir. Eger

simetrik bir aecrodinamik kanat olsaydi, a=0° ’de C;=0 olacakt:.
a arttikca, kaldirma Katsayisida a=15°deki 1,7 degerine kadar yiikselir.

L/D oram hiicim agisinin 1° oldugu 62,4 degerinde maksimuma ulasir. En iyi
calisma bolgesi, bu durumda o=1° ile a=10° arasindaki L/D oraninin 62 ile 41
degerleri arasinda degistigi kisimdir. Bu kisimda akis sekli 2.5 de goriildiigi
gibi diizgiindiir.

Hiiciim agisimin 10° ile 15° arasinda oldugu bolgede, akis hala profil kesidini
takip etmekte, fakat vantilatér verimi, daha diisik L/D oranlan yiiziinden

azalmaktadir.

Hiiciim agisimin 15° ’den biiyiik degerlerinde, aerodinamik kanatta ani hiz
diisiimii olur, bu da kaldirma katsayisinda bir diistise yol agar. Yiiksek hiicum
a¢ilarinda, akis iist profil kesidini takip edemez ve ayrilmalar meydana gelir. Bu

durum sekil 3.5 de gosterilmistir.



Sekil 3. 6 Hiicum agtsinin 16° olma hali

Sekil 3.6 da o=16° hali i¢in akista profilden ayrilmalar meydana geliyor.

3.1.4 Kanat Sayisinin Se¢imi

Kademede olusan statik basing ‘Z’ kanat sayisi ile kanat genisliginin ¢arpimina
baglidir. Yani bu durumda, kanat sayisini iki katina ¢ikartip, kanat genisligini de
yartya diisliriirsek statik basincin ayni degerde kalmasi gereklidir. Fakat tiirbiilans
olusumu unutulmamalidir. Tiirbiilans ¢ogunlukla kanadin giris ve ¢ikisinda meydana
gelmektedir. Bu nedenle daha aza sayida ve daha genizs kanat yapimi daha iyi verim
ve daha diigiik giiriiltii seviyesi verebilir. Ama, bunun yaninda kanat sayisi ¢ok az,
dolayisiyla kanat genisligi ¢ok uzun olursa, vantilatériin gébek kismi akis yoniinde
¢ok uzun olacaktir. Yani agir, pahali ve dengesi zor saglanan bir vantilator
tasarlanmis olur. Bu durumda karsilanan problem, birbiri ile ¢akisan iki istegin bir
optimum noktasini bulmaktir. Az sayida kanat ile diisiik giiriiltii ile iyi verim, ve ¢ok

sayida kanat ile hafiflik.elde edilir.[7]

Teorik olarak kanat sayisinin optimum sayist bir tane ¢ok genis kanattir. Ciinkii bu
tek kanat tiirblilans olusumunun en aza indirir. Bdéylece daha az giiriiltii ve daha iyi
verim elde edilir. Fakat bu da pratik olarak miimkiin degildir. Kanat sayisinin 5 ile

12 arasinda se¢imi, verim ile maliyet arasinda pratik olarak uygundur.



3.1.5 Yonlendirici Kanat Sayisinin Secimi

Yonlendirici kanat sayisinin se¢iminde goz Oniine alinacak olan iki husus vardir.

Bunlar :

1) Yonlendirici kanat sayisinin, kanat sayisindan daha biiyiik olmasi gerekir. Ciinkii

yonlendirici kanatlarin birbirlerine daha yakin olmasi gerekir.

2) Kanat sayist ile yonlendirici kanat sayisinin ortak béleni olmamasi gerekir. Aksi
taktirde iki kanat iki yonlendirici kanatla ayni zamanda gecerler ve bu da

giiriiltiiye yol agar.

Kanat sayisinin drnegin 7 segilmesi iyi bir tercihtir. Ciinkii 14 harig, 10,11,12,13,15
yonlendirici kanat yukaridaki sart1 saglamaktadir.

3.2 Eksenel Vantilator Tasarimi

Bir kademede yapilan is Euler esitliginden faydalinilarak asagidaki sekilde
yazilabilir.[5]

Wy =u*(c,;—c,,) (3.3)

Ideal sartlarda mitkemmel sapma ve adyabatik akista rotora verilen isin tiimii havamn

entalpisindeki artisa esit olmalidir.
(ARg) g =Wy =u*(c,5 —¢,3) (34)

Vantilatérden gegen akiskanin kiitle debisi :

m=p*are,=p*o*(d} ~d ), (3.5)

Giig :

P=m*(Ahy),, =m*c, *(AT,),, =m*u*(c,; —c,,) (3.6)

|8
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Kademedeki basing artis1 (izantropik akis igin)

(Ahy) 1 =i—*(APo)kd (3.7)
(AP =pHu*(c,; —c,,)

Bu rotor ve yonlendirici kanatlardaki basing degisimlerinin toplamina esittir.

Kademe basing sayis1

__(P),

—* 5k
) P

v (3.8)

Kademe reaksiyonu :

Reaksiyon derecesi, rotordaki statik basing artimi ile kademedeki yigilma basing

artitminin oranidir. Bu deger 0 dan 1 e kadar degisir.

_(p),

R o7 (3.9)
0 Jkd

Vantilator verimleri ;

Kayiplar sebebi ile izantropik is her zaman gergek isten azdir.

AP,
Ny =— (AP)) (3.10)
p u*(cu3 _-cu2)
Kademedeki gercek giig girisi
P=m*u*(c,—c,) 3.1D)



Mekanik verim n, ile gosterilirse toplam verim
M =15 %M (3.12)

olarak elde edilir.

Vantilatdr kademeleri boyunca olusan basing farki genellikle mmss olarak
verilir.Buradan yola ¢ikilarak elektrik motoruna olan gii¢ girisi;
1 ,981*Q*Al  (Q*Al

P=— = kW (3.13)
n, 1000 102*7,

olarak elde edilir.

Eger vantilator giris ve ¢ikisindaki hizlar esit veya dikkate alinmayacak kadar kiigiik

ise toplam verim ve motor giicii;

(AP)y

= 3.14
s pru*(c,;—c,) ( )
ve
P= 1 *Q*(AP),, (3.15)
nf(.\‘larik)
seklinde yazilabilir.

Voliimetrik Verim :

Vantilatorler i¢in voliimetrik verim, giris ve ¢ikistaki debilerin oranm olarak ifade

edilir.

1

n, (3.16)

©



3.3 Eksenel Vantilator Kademe Tipleri
Gésterilen tiim drneklerde eksenel hiz bilesenleri sabit alinmugtir.
Cm—Cm1= Cm2™ Cm3~ Cm4 (3. 1 7)

Tiim kademelerde akis eksenel olarak girer ve gikar. Takip eden boliimde

yOnlendirici kanat igermeyen ve igeren kademeler incelenecektir.

3.3.1 Yonlendirici Kanat Bulunmayan Kademeler

Bu tip vantilatérlere en iyi 6rnek parvane ve boru tipi vantilatorlerdir. Yonlendirici
kanadi bulunmayan vantilatérlerde kademe sadece rotordan ibarettir.Boylece

kademedeki statik basing artig1 rotorunkine esittir. Rotor ve kademedeki basing artis;

(Ap)a = (BD), =%*p*(w22 - w;) (3.18)

seklinde verilir.

Sekil 3. 7 Yénlendirici kanadi bulunmayan kademe hiz tiggenleri
Sekilde verilen hiz tiggenlerinden yola ¢ikarak
=w (3.19)

,
ul+c?

m2



Cm2= Cm3 oldugundan

2 2 2
(u _cu3) +cm3 = w3

1 1
(AP) =§*p*(wzz —W32)=5*p*(u2 +c;2 —(u—cu3)2 "0313)
1
(Ap)y = p*u*c, _5*:0*(;33 (3.20)

Son denklemden gorildiigli tizere %* p*cl, kadarhk bir basing kayb

olusmaktadir.Gerekli olursa bu kayip akisasag: yonlendirici kanatlar kullanilmas ile
~gazin eksenel yonde donmesi saglanilarak tekrar kazanilabilir. Bu da dogal olarak

maliyetin artmasina neden olacaktir.
c 1, Cs.a
(AP)y = pHu * (=% (=2)) (3.21)
u 2 u

seklinde yazilabilir.

Hiz tiggenleri kullanilarak

c,=u-—c, *tg (3.22)
ul m 3
“w ) _Snwigp —1-g*igh, (3.23)
U u

En

bulunur. Burada ¢ = olarak alinmistir.Boylece

U
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Sekil 3. 8 Yonlendirici kanat bulunmayan eksenel vantilatér

(Ap), = (&) = p*u’ *{(l—¢*tgﬁ3)-%*(1—¢*tgﬁ3)2}

(49), =89}y =5 p*u (=4 *1g°B)

bulunur.

Rotor i¢in basing say1si

(4p)
v, =T =147 g,

el *u2
5 P

Kademe i¢in 6zgiil i

W = (Aho )/(d =u* (cuS - cu?_) =u* Cu3

Wi =u’ *(A-g*tgps)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Tersinir adyabatik akis i¢in,

%ws/@,)w —ute, =ut *(-1gf)

(Apo)iy = p*u” *(1-18f;) (3.28)

Vi =72 o x (1 *1gp) (3.29)
E*p*uz

R=12e Ve L, guigp) (3.30)

AP W 2

3.3.2 Akisyukar1 Yonlendirici Bulunan Kademeler

Bu tip kademeler igin yonlendirici kanatlar akisi ivmelendirir ve tegetsel hizin rotora

“-cy2” seklinde girmesini saglar. Rotorun hareketi de bu doniisii sifirlar (c,3=0).[2]

c,+u=c,,*tgp, 3.31)

Co =u*(p*1gh, -1 (3.32)

Yonlendirici K7\at Rotor

AT

Sekil 3. 9 Akisyukar: yonlendirici kanadi bulunan vantilatér



Kademe isi
Wi = (Aly) =u™*(c,3 —(=¢,,)) (3.33)
Wy = (A, =u*c,, =u’*(p*tgh, —1) (3.34)

Kademeki basing artisi;

(APo)ia = p* (Al )y = pHu*c, (3.35)

(APo)ia = p*u’ *(p*1gf, = 1) (3.36)

Kademe basing katsayisi;

o)y _prutt(griang, -1)

=2*(¢*tan g, —1) (3.37)
l p* u? l p*u2
2 2
t:1=<:.-n1‘v
/)’} ]/,
/

N Ala

oy v t Cm2
T A
/ // f———— e 8o e s GG -
“d i

P2 [y 2.

Y

s

Ay
Cm3=C3

")

Sekil 3. 10 Akigyukar1 yénlendirici kanatli kademe hiz tiggenleri

Bu kademedeki reaksiyon derecesi 1°den biiyiiktiir. Bunun sebebi yonlendiri

kanatlardaki basing kaybidir.

Rotordaki basing artist;

(ap), = %p (3 = w})



Giris ve ¢ikigtaki hiz tiggenlerinden;

(89), =3 p*{e2 + -+ f — ek —u?)

(89), = p*ou ey + k) (3.38)

Reaksiyon derecesi;

2
. (A )r =%p*(2*u*cu2+cu2):(2*u*cu2+cfz):1 _I_Cuz ST (3.39)
(Apo)kd p*u*cuZ 2*u*cu2 u

oldugu goriilmektedir.
Reaksiyon derecesi;

lc, 1
R=1+—"2=1+—*(p+tanf3, 1)

? u 2 1 (3.40)
R=1+E*¢*tan,82 =5*(l+¢*tan,32)

seklinde de yazilabilir.

3.3.3 Akisasagi Yonlendirici Kanat Bulunan Kademeler

Akis, rotor kanatlarina eksenel olarak girmektedir. Yonlendirici kanatlar rotor
¢ikisindaki mutlak hiz vektdriiniin dénel olan c¢y3 hizim ortadan kaldirir. Boylece,

akis sistemi eksenel olarak terk eder.

Hiz t¢genleri kullanilarak (Sekil 3.11) ;

— 7 — *
c,; =u—c, *tan f3,

cu;=u*(1~—cltanﬂ3]=u*(1—¢*tanﬂ3) (3.41)
7]



o,
e 530': &

Sekil 3. 11 Akisasag: yonlendirici kanat bulunan hiz tiggenleri

Kademede yapilan is;

Wia =u*(cu3 "Cuz):u*cu3

) (3.42)
Wy =u” *(1-¢*tan ;)
Kademe basinci;
(Ap,),, = p*u*c, = p*u’*(1-g*tan 5,) (3.43)
Bu nedenle basing katsayisi;
A x,2 % {1 __ 3
w_ ) _p*u 1(1 gtan )=2(1—¢tanﬂ3) (3.44)
—p*y? — p¥y?
27 27
Rotordaki basing artigi;
1 2
(ap), = p*u*c,—<p*el (3.45)
Reaksiyon derecesi;
(A ) p*u*c3—lp*c23 1
R=_2P)r 2 LA Y| (3.46)

(Apo )kd p * u * Cu3 2 u

LI
19



oldugu goziikkmektedir.

Ayni gekilde;

CA:(1“¢tanﬁs)
u
R=1—%(1—¢*tanﬂ3)=l—%+£*tanﬂ

R=%(1+¢*tan,63) (3.47)

yazilabilir.

Rotor Yonlendirici Kanat

ﬁﬂ
EL

Sekil 3. 12 Akisasag1 yonlendirici kanat bulunan vantilator

3.4 Kullanilan Kanat Profili

Eksenel vantilatérle ilgili olarak gelistirilen programda aerodinamik kanat profili
olarak Gottingen 436 kullanilmistir. Bu bolimde bu profile ait hiicum agisina
bagimli olarak ¢izilmis siiriiklenme ve kaldirma katsayilart degisim grafigi ile bu

profil kesitine ait kesit degerleri sunulmustur.[7]

(%)
(V%)



Tablo 3.2 Géttingen 436 Profilinin kanat uzunluguna bagl degisimi

Nokta Ust ylizey ordinat1 Alt yiizey ordinati
0 2,66 2,66
1,25 4,53 1,21
2,5 5,54 0,79
5 7 0,37
7,5 8.11 0,15
10 8.98 0,05
15 10,16 0
20 10,82 0
30 11,08 0
40 10,55 0
50 9,6 0
60 8,28 0
70 6,60 0
80 4,7 0
90 2,64 0
95 1,45 0
100 0,25 0
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<o

3 incn chord
160 1t15 cir velocity
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Hicum Agisy . @

Sekil 3. 13 Hiicum agisina bagimh kaldirma-siiriiklenme katsayis1 degisimi
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BOLUM 4. MERKEZKAC VANTILATOR TASARIMI

4.1 Enerji Doniisiimii (Euler Denklemi)

Enerjinin d6niisiimii igin , radyal akiml bir vantilatorii ele alalim.

_orta akim
cizgis

Sekil (2.1) [1]

Sekil 4. 1 Merkezkag vantilatérler igin tanimlanmis kontrol hacmi

W agisal hiziyla dénen doner gark , igindeki havayla disariya dogru ivmelendirecektir.
Béylece fan girisinde alt basing meydana gelir , siirtiinmesiz , siirekli bir akis oldugu ,
akim g¢izgilerinin kanat egriligine duydugu ve sonsuz sayida kanat oldugu kabulii
yaparak. mil merkezinden r kadar uzaklikta bir yerde kanat lizerindeki havanin gevre

hizi U=w.r’dir.



Mutlak hiz (C) , ¢evre hiz1 (U) ve bagil hiz (W) nin vektérel toplamudir.

c=utw 4.1

Giristeki hiz i¢in,

C1=utwy

Cikistaki hiz i¢in

Cr=Uy+ws

seklinde yazilir. Sekil (4.2c) giris iiggenini ve Sekil (4.2b) cikis liggenini ifade

etmektedir.
N r W ;
C
M G Cm Y L G
@f b o (’2 l 2
1U ’ 4 €au
'Ui' Uz ) -

Sekil 4. 2 Vantilator girig-¢ikis hiz iiggenleri

Doner ¢arkin havaya aktardidi enerji (doniigtimii) bakimindan giris-¢ikis tiggenleri nem
tasir. Déndiirme momentinde mutlak hizin Cy, meridyen ve C, ¢evresel bilesenlerinden

yanliz C, bileseninden moment elde edilir.

Giris Momenti=m . Cyy . 1 “4.2)
Cikis Momenti=m . Cyy . 1 (4.3)
Mil Momenti =m . (Czy.13-Cyy.11) 4.4)
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Gig=m.(Cyy.p. Ww-Cyy .11 . W) (4.5)

N = Czu . Uz - C[u . U1 (46)

gH =AP/ p= Czu . Uz - C]u . Uz (4.7)

4.2 Dik Giris

Déoner kanatlara giren hava , giriste klavuz kanatlar yoksa , radyal olarak giriyorsa o =

90° oldugundan C; hiz1 U; hizina dik olur.

Euler denklemi tekrar uyarlanarak yazilir.

gH=Cp. U, (4.8)

4.3 Gii¢ Azalma Faktorii

Pratikte belirli sayida kanat kullamilir ve yeteri kadar akimi y6neltmez. Kanat sayisi

¢ogaldik¢a akimin dogrultusu Hy,. kosuluna yaklasir. C. Pfleiderer’e gére:

APth =H. APth- (49)

olur. ‘u‘ ye gii¢ azalma faktérii adi verilir.

4.4 Hidrolik Verim

Vantilator kanallan igindeki siirtiinme kayiplari nedeniyle hidrolik verimi de hesaba

katarak hakiki basincin teorik basingtan daha diisiik oldugunu agiklayabiliriz.

Nh= AP/ Apw (4.10)
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C. Pfleiderer’e gore;

C2u
2y
z[1-(D,/D,)’]

AP/ p=U,.n,.

4.11)

1+

yazilir.

Denklem (4.11)’deki hidrolik verim (v,) vantilator siirtiinme kayiplarini saptarken

Onemli bir yer tutar. Bu verimin yiiksek olmasi gerekir.

Geriye doniik kanatlarda , kanat egriligi akim teknigi bakimindan noksansiz ve uygun

sekilde dizayn edilmisse n, =0,85 ve daha yiiksek olarak kabul edilebilir.

4.5 Basma Yiiksekligi

Havanin 6zgiil agirlig: sabit kabul edilirse ,

H=AP/ y (4.12)

yazabiliriz. Yiiksek basing artislarinda integrasyon metoduyla o basing altinda sikisma

etkisidir.,
H= % o (4.13)
Y

Tablo (4.1)Vantilatoren ; Bruno Eck’e 4. basim , sayfa 4’den, [1], sf 17.

Pgiat 100 200 400 1000 2000

o 0,996 0,993 0,986 0,966 0,960

tablosundan o bulunur.
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4.6 Volumetrik Verim

Tek girisli ¢arkin toplam debisi (Q ), Q faydal: debisi ile AQ kagak debisinin toplam
anlagilmaktadir. Vantilator debisinin (faydali debi) , doner ¢ark icinden gecen debiye
(toplam debi ) oranina ‘Voliimetrik verim’ denir. (0,95-0,98) alinir. [1],sf. 47

v =Q/Q (4.14)

4.7 Doner Cark Dis Yiizeylerinin Siirtiinme Verimi

Vantilatér i¢ giiclinden , doner ¢arkin dis yiizeylerinin siirtmesi yoluyla harcanan giiciin

cikarilip vantilator i¢ gliciine béliinmesi ile elde edilir.

7, =——" (4.15)

4.8 Vantilatér I¢ Verimi

Vantilator giictiniin , vantilator i¢ gilicline oranina denir.

n.=NI/N,=n,n,.7, (4.16)

4.9 Mekanik Verim

Makinaya verilen mekanik enerjinin bir kismi dis kayiplar (yataklar arasindaki
stirtiinmeler) tarafindan yutulur ve mekanik kayiplari teskil ederler. Vantilatériin ig

gliciinlin , vantilator glicline oranina ‘Mekanik verim’ denir.

,7m:Ni/N(: (4'17)
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4.10 Genel Verim

Vantilator faydali giiciiniin , yukaridaki sebeplerden dolay1 vantilatr miline ulasabilen

giice oranina ‘Genel verim’ denir.

n,=N/N_,=n,n,n,.1, (4.18)

4.11 Ozgiil Hiz

1 m*sn debiyi 1 m. yukan basmak igin gereken devir sayisidir. Ozgil hiz akim
makinalarinda bi¢im tayini igin kullanilan 6nemli bir sayidir. Bi¢im sayis1 da denilen bu
say1 kiigiildiik¢e doner ¢ark ¢api bilylir. Ayrica ng kiigiildiikge doner ¢ark eni o nispette
daralmaktadir. D,/ D; oram ise , nq azaldikga kiigiiliir. Ozgiil hiz,

/e (4.19)

n, =n——/—m
q H%

seklinde bulunur.

4.12 Basing Sayisi

Cevresel hizin basma yiiksekligine oranini tayin eden basing sayisi,
w=2gH/U? (4.20)

seklinde ifade edilir. y direkt olarak asagidaki grafikten veya tablodan vantilator tipine

ve dizayn sartlarina gore segilir.
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Sekil 4. 3 Ozgiil hiz-basing say1s1 egrisi

Yiiksek Basingh Vantilatorler

Tablo(4.2) Yiiksek basingh vantilatorler i¢in basing sayisinin 6zgiil hizla degisimi

(One Egik Kanath) .o 1,2<y<1,6

Yiiksek basingli santrifiij carklar.......... Nng<40......ccevvnuense. 1,0<y<1,2

Yiiksek basingli santrifiij ¢arklar ......... 40<ng<80............. 1,0<y<1,1

Yiiksek basingh santrifiij carklar.......... 80<ng<100............ 0,9<y<1,0
Orta basingli santrifiij ¢arklar............... 100<ng<200.......... 0,6<y<0,9
Algak basingli santrifiij ¢arklar............. 150<n4<350......... 0,6<y<0,7

4.13 Kademe Reaksiyon Degeri

Bu boliimde ise merkezkag vantilatérlerle ilgili kademe isi, basing artigi, basing sayisi ve

reaksiyon derecesi gibi degerler hiz iiggenlerindeki agilar cinsinden elde edilecektir.

Kademe Isi

Kademe isi Euler denklemiyle tanimlanmisti.
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Wy = Uy L5, —UiCy,

Eger giriste kilavuz kanatlar yoksa eksenel hiz sifir kabul edilebilir.

a, =90°,¢, =0 ve u,.c, =0
Bu nedenle sabit radyal hiz,
€ =Cyp =Gy, =Uy.tan

4.21 denkleminden,

C
- ., 2u
wst = uz.Czu = u2
U

Cikis hiz tiggeninden,

u2 —CZu = ch cot ﬂZ

c c
2 =1-2cotf,
u, u,

4.23 ve 4.24 denklemlerinden,

Wy = U22(1—¢C0tﬂ2)

) U,

Sinf, - sin(a, + £,)

u,.sin 3, cosa
€y, =C,.CO8Q, =—> k 2

sin(oz2 + ,82)
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(4.24)

(4.25)

(4.26)



Cou _ sin 3, cosa, tan £,

- - = (4.27)
u, sina,cospf, +cosa,sinff, tana, +tangf,
(4.27)denklemi (4.23) de yerine konulursa kademe isi,
ol e (4.28)
tana, +tan £,

Akisin tam olarak ¢ark geometrisini takip ettigi kabul edilerek, adyabatik iglemde elde
edilen 6zgiil is,

(AR,), =Wy =u;.c5, =u; (1= gcot B,) (4.29)
Fani déndiirmek i¢in gerekli giig,
P=m(Ah,), =mc p.(ATa ), =mau,.c,, (4.30)

Kademe Basing Artimi

Eger sikistirma islemi tersinir adyabatik kabul edilirse,
1

(Aho )s! = (Apo )sl
P

Buradan,

(Ap,), = puyc;, = pus (1-pcot B,) (4.31)

Daha Once belirtildigi gibi bagil akisin diflizyonu ve merkezkag enerjisindeki degisme
sebebiyle statik basing ¢arka dogru artar. Bu nedenle,

p,—p, =(8p), = %p(uf )+ %p(wlz —~w?) (4.32)
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Euler’in kompresérler i¢in tanimladigi denklemden,

(8po), =5 3 =)+ oot -w3)+3 et =

4-32 denkleminde yerine konulursa,

1
(Apo)s{ =(p2 ‘171)'*'_p(‘:22 _012)=P02 — Py
2

(8., =(p), 4 plc2 -2)

Kademe basing sayisi

Kademe basing sayisi su sekilde tammlanur,

1
l//st = (Apo )st lipu22

4-31 denkleminden,

cZu

Yo =2-"=2(1-¢cot )

U,
4-27 denklemi 4-35°da yerine konursa,

2.tan 3,
tana, + tan S,

st
Rotor veya ¢ark basing sayisi su sekilde tanimlanir,

1
v, =(ap), /Epuj
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(4.36)

(4.37)



Kademe Reaksiyonu

Tanimdan, fan kademesinin reaksiyon derecesi

R=(ap), (&p,),

Bu ayni zamanda rotor ve kademe igin basing sayilan cinsinden tanimlanabilir.[5]

R=y,ly,

Giris hiz tiggenlerinden,

wh —ul =¢}

4-32 ‘de yerine koydugumuzda,

(8p), = pluz - w? +c?)

4-22 denklemi 4-39’a uygulandiginda,
1
(ap), == pl3 —w} +¢3,)

2

Cikis hiz tiggenlerinden,
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Bu ifade 4-39a denklemine kondugunda,

(Ap)r = —;—p(2u202u - c;u)

4-31 ve 4-40 denklemleri reaksiyon derecesini,

Ro1_LlCu
2 u,
olarak verir.

Denklem 4-41 {i¢ tip merkezkag gark i¢in reaksiyon derecesini verir.
(a) Geriye egik kanath (B,<90°)

Geriye egik kanatli igin cy,/u,<1

Bu nedenle reaksiyon derecesi birlesme her zaman 1’den kiigliktiir.

(b) Radyal kanatlar(,=90°)

Radyal kanatlar i¢in c,p=u;.Bu nedenle,
R=1/2-
(c) One egik kanatlar(B,>90°)

One egik kanatlar i¢in cy,>u,.Buradan,
R<1/2
bulunur.

4.24 ve 4.41 denklemlerinin kombinasyonundan,
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=-;-(1 +gcot 3,) (4.42)

bulunur.

Reaksiyon derecesi ve kademe basing sayis: arasinda bir iliski elde edilebilir.

4.35 denklemi,
cZu — 1
uz 2 st

4.41 denkleminde yerine koyarsak,

R=1 _%% 4 (4.43)
¥, =4(1-R) (4.44)

Bu, kademe basing sayisinin reaksiyon derecesinin artmasiyla azaldigim gosterir.
Kademe Verimi

Kademeye giren esas is,

wsl = u2 ’clu

formiiliiyle hesaplanir.
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Burada c;, fanda elde edilen gergek degerdir. Kademe kayiplari sebebiyle izentropik is

i(Ap,, )s, = v(Apo )ﬂ gercek isten (uy.c;) diisiiktiir. Buradan fan kademe verimi
P

1. =(8p,), | pu,.c,, (4.44)

olarak elde edilir.
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BOLUM 5. MERKEZKAC VANTILATOR TASARIMI (RADYAL AKIMLI)

Déner garkin konstriiksiiyonu igin gerekli hesaplar, Euler denklemlerine gére akim

cizgileri esas alinarak yapilir.

Akim ¢izgilerinin ger¢ekte daha degisik bir yon takip etmesi nedeniyle , teorik olarak

saptanan degerler Pfleiderer teorik esaslarina gore yeterli sekilde diizeltilir.

5.1 Ozgiil Hiz (ny) Hesabi

Q.H ve n degerleri verildigine gore , (4.19) denkleminden ,

Ozgiil hiz bulunur ve tamimda anlatildifi gibi basing sayisina verilen Sekil (4.3)’den

veya Tablo (4.2)’den gegilir.

5.2 Vantilatorii Cahstiran Giig

Is Giicii N =2y .1)
102.7,
Mil Giicti N, =227 (5.2)



N,
Burada n; i¢ verim, N, mekanik verimdir. (7, = F’) Genellikle

e

Nm=0,80-0,97 kadardir. Kii¢iikk vantilatérlerde diigiik , biiyiikk vantilatdrlerde biiyiik

verim alinir.

5.3 D; Capinin Gegici Hesabi

U, hizimin hesabinda geriye egik konstriiksiyonlarinda Sekil (4.3)’den , 6ne egik ve
radyal vantilatorlerde Tablo (4.2)’den 6zgiil iz alinir ve (5.3) denkleminde yerine

konularak bulunur.

wv=2gHIU} oldugundan

U,=42.gHly (5.3)
yazilir. U, hizi yukanidaki formiilden bulunarak ,
U,=n.D,.n/ 60

formiiliine gegilir.

Bu deger (5.4)’de kullanilarak ¢ikis ¢ap1 bulunur.
D, =60.U,/ zm.n (5.4)

Burada elde edilen ¢ap kesin ¢ap degildir. Daha sonra yapilacak hesaplar sonucunda elde

edilecek ¢ap ile karsilagtirilacak ve degerler yakin degilse islemler tekrarlanacaktir.
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5.4 Fan Giris Capt

Sekil 5. 1 Diiz kanat giris ve D; giris capinin gosterilisi

Sekil (5.1)’de goriildiigii gibi (D) ¢apindaki alandan C hizi ile giren debi ;

2
B ﬂ-fx .C, (5.5)

Ql

formiiliiyle saptanir.
C; =Emme hiz1 (m/sn.)
Q’=Fan debisi (m*/sn.)
D¢=Emme ¢ap1 (m.)

D= Giris ¢ap1 (m.)

Kagak debi gozoniine alinarak (4.14) bagintisindan toplam debi g¢ekilir. Verim (0,95-
0,98) alinr.

D=2 -p (5.6)
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Pfleiderer’e gore [1], sf.49

C =¢c42gH 6.7

seklinde verilir.
Deneyler sonucunda elde edilen £ degerlerinden yola ¢ikilarak

PO L L S £=0,1-0,3

olarak saptanir.

5.5 Kanat Giris Eni (B,)’in Hesab

Stirekliolarak giren akimin ortalama hizini , kanat 6niinde (Cop) olarak ifade edelim.
(Com) gergekten meridyenel ortalama hizdir. Fan miline paralel olarak giren hava
akimmnin (Cs) giris hizi kanat girisinde aym kalmaz. Béylece Q’=n.D,.B;.Coy olarak

ifade edilir. Buradan yiiksek verimli fan dizayni igin ,
m=Com/ Cs=0,5 .(100 / ng )" (5.8)

formiillinden yararlanarak;

__ 9 ]
B‘_n.D,.C (5.9) [1], sf-51

om

bulunur.

Cs giris hiz1 eksenel durumdan radyal duruma gegerken (yon degistirmesi aninda)
yavaslar, hizlanir veya ayni kalabilir. Bunlardan birisini kabul ederek fan dizayn etmek

mimkiindiir,
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Yukaridaki sonucun saglanmasi i¢in fan agzinin (rp) egrilik yarigapinin (deneylere gore)

rp=0,14 D; olarak alinmasi gerekir.

5.6 Kanat Kalinlig1

Genellikle vantilatérierde kanat kalinligi S=3-5 mm. arasinda dizayn edilir. (sf 53,[1])
t;: Giris kanat hatvesi
ty: Cikis kanat hatvesi
B1: Giris ag1s1

B2: Cikis agis1

sin ;=S /o) (5.10)
sinf2=S/0; (5.11)
t,=n*D,/Z (5.12)
t,=n*D,/Z (5.13)

Sekil 5. 2 a-b Merkezkag vantilatoriin kanat kesiti {izerinde o in gosterimi

Sekil (5.2a)’da giriste ¢evre iizerindeki kanat kalinhig1 (o) ile ve Sekil (5.2b)’de ¢ikista ,

cevre lizerindeki kanat kalinligi o, ile gosterilmistir.

54



5.7 Daralma Faktori

Kanat 6niindeki ortalama meridyen giris hizin1 (Cop) olarak ifade etmistik. Ancak kanat
kalinligindan dolay1 daralma olacagindan kanala girig artacaktir. Havanin kanala giris
yerinde (D;) ¢apinda C;, hiz1 meydana gelecektir. Ciy > Com olur. £ : Daralma

faktoriidiir.

Cy ! Cpy=E=1-0,/t, (5.14)

olarak ifade edilir. Burada t; taksimat hatvesini ifade eder.

€ , geriye egik kanatli merkezkag vantilatérler 0,92 ile 0,96 ; radyal ve 6ne egik kanath

vantilat6rlerde daha kiigiik alinir. Ayrica ¢ikis meridyen hizi

Cam=(0,6~0,8) . Cim (5.15)

I¢ verim n; , hidrolik verim 1, , Com ve Cin arasinda asagidaki bagintilar vardur.

nh=(1905~131)'ni (5'16)

Com/ Cim=0,6-0,8 olarak alinacaktir.

(ng<40) degerler i¢in , kiigiik sayisal degerler ,(ng=80-100) degerleri igin , biiyiik sayisal
degerler segilmelidir. [1], sf 5

5.8 U; Huizinin ve (B;) Acisinin Hesabi

Giris ve ¢ikis ¢aplar1 orani , giris ve ¢ikig hizlar1 oranina esitlenerek giristeki ¢evre hizi

bulunur.

U=U, . (D; / Dy) (5.17)

Segilen & degeri kullanilarak kanat girig agis1 (5.16) formiiliinden bulunur.
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Clm = Com (5. 1 8)
U, ¢&U,

g =

5.9 Kanat Sayis1 (Z)

Kanat sayisinin optimum degerini elde etmek miimkiin degildir. Baz1 kabullerle elde

edilen, [3] sf53

2z 1+(D,/ D,)
=5 1=(0,7D,) (5.19)

formiilii iyi bir netice verir. Ayrica bu deger ¢ikis agisinin bulunmasindan sonra
asagidaki Eck veye Pfleiderer formiilleri ile karsilastirilarak daha iyi bir netice elde

edilir.

Ayrica geriye egik kanath vantilatorler igin $; agisinin 6n kabulii ile 8, agis1 da saptanur.
Genellikle B,=B;+10° olarak alindiginda verim artmaktadir. Ancak yapilan deneyler

B2=B+10° alinmasi gerektigini gdstermistir.

Kanat sayisi:

Z= K.M.sinﬂm
D, - D,
sinf,, = sin(Lz’Bz)

olarak yerine konur ve K=3-8 arasi alinabilir.



5.10 (B2) Agisinin Hesabi

Eck** bagintisindan , f3, elde edilir. [4] , sf 152.

8,5.sin g,
(1-D,/D,)
sin 3, =8—Z‘,)_.(1—D1 / D,) (5.20)

2

5.11 Daralma Faktorii Kontrolii

(5.12) formiiliinden,

t=n.D/Z

taksimat hatvesini ifade eder.

Kanat kalinlig1 S=(3~5) alinarak,

=S/ sin B, (5.21)

(5.14) formiiliinden ,

Ei=(t1-o1) /

Daralma faktérii bulunarak ilk secilen deger kontrol edilir. Fark az ise devam edilir.
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5.12 Gii¢ Azalma Faktorii (1)

Euler denklemine gore, kanallar igersindeki hava (w») hiziyla ve u, ¢evre hiziyla (B)

agisi yaparak kanali terk eder.

Gergekte bu durum daha farklidir. Kanat belirli sayida oldugu i¢in kanatlar yeteri kadar
akimi yoneltmez. Kanat sayist ¢ogaldik¢a , akimin dogrultusu Hyge kosuluna yaklagir.
Gergek kosulda geriye doniik kanat sisteminde (B,<90°) kanali terkeden hava , doniig
yoniine ters yondedir. Relatif hiz artacagindan (B,) agis1 azalarak (B3) durumuna gelir.
Cikis tiggeni Sekil (5.3)’deki durumdadir.

Gergek bir vantilatérde kanat sayisi belirli oldugu i¢in Cy,>Cs,’dur.

C, 1
Batan 522
G " 2[075(1+ 5,/ 60)] (522)

N z[1-(p,/D,)|

Gu—Csy

i
|
Wl C
(> ’: i ' C:m"'c3m

Uz: U3

Sekil 5. 3 Giris ve ¢ikistaki hiz {iggenlerinin beraber gésterimi

FLEIDERER diizeltme sayisinin degeri [1], sf 11.(5.22) formiiliinden bulunur.

58



5.13 Sonsuz Kanat Teorik Basma Yiiksekligi

Sonsuz kanat yiiksekligi (5.24) bagintisindan diizeltme katsayis1 konularak hesaplanir.

ch=H / Nh (5.23)

Hipo=H / pt (5.24)

5.14 Cevresel Hiz Kontrolii

2
C

U,=t—2m (i Can J +g.H,, (5.25)
2.tan f3, 2.tan S,

Yeni gevresel hiza gore gerekirse ¢ikis capi (5.4) formiiliinden hesaplanarak islemler
tekrarlanir. (5.25) formiiliinde 6ne egik kanatli merkezkag vantilatorler igin (-) degerler ,

geriye egik kanatlu merkezkag vantilatorler i¢in (+) degerler alinir. [1] ,sf 57

D,=60.U, / n.n

5.15 Cikis Kenar1 Hesabi

(5.13) formiiliinden t, bulunduktan sonra (5.26)’den kanat kalinligi ve (5.27)’den ¢ikis

daralma faktrii bulunur.,

t=n.D,/Z
o2 =S /sin P, (5.26)
§2= (tr-62) / 12 (527)
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B, = g (5.28)
z.D,.C,,.&,

Formiiliinde yukaridan bulunan degerler (5.28) formiiliinde konularak kanat ¢ikis eni
elde edilir.
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BOLUM 6. ORNEK PROBLEM COZUMLERI
Bu boliimde eksenel ve merkezkag vantilator tipleri i¢in 6rnekler sunulmustur.
6.1 Eksenel Vantilator

VERILENLER:
Q=236 m’/s

H=12.7 mmas
SECILEN DEGERLER:
n=0.8

y=D,/D, =0.5

y=0.35

7Z=8 (kanat say1s1)
c/s=1 (Dm ¢ap1 igin)
c/s=0.4 (De.gapi igin)
c/s=0.55 (D* ¢ap1 igin)
n =975 d/dak=16.3 d/s
Profil : Géttingen 436

Kanat kalinlik katsayis1 = 1.06



Tablo 6.1 Verimle basing sayisinin degisimi

Y ¢ Y n
0.33 0.198 0.044 %78
0.33 0.180 0.086 %79
0.47 0.230 0.16 %84
0.7 0.365 0.5 %77
0.5 0.25 0.3 %85
0.45 0.277 0.38 %86
0.5 0.268 0.52 %85
0.5 0.244 0.155 %78
0.25 0.17 0.11 %84
0.55 0.145 0.25 %86
0.55 0.225 0.24 %79

0.5 0.203 0.49 %75
COZUM :

n=0.8 i¢iny=D,/D,, =0.5 ve y=0.35 olarak segilir.

ps*Hx =ph *Hh den

_1000%12.7 _

,=————~=10.16m.
1000*1.25

H,=H_/n=10.16/0.8=12.TmAs

Cevresel hiz

Yukan
yonlendirici

kanatl

Asagi
yonlendirici

kanath

Yénlendirici

kanatsiz
Asagi

yonlendirici
kanath

Ters Doniisli



% % % %
u= 228 H=\/2 8¥12.T _ ¢ 68m/s
» 0.35
bulunur.

u, =x*D,*n formiili kullanilarak

D=0.52 m bulunur

y =0.5 den yola ¢ikarak

D, =05*D, =0.26 m. bulunur.
Akiskanin dik gegis alani

* 2 _n2
a=Z"0e = Dn) _ g 452
4*1.06

bulunur.Buradaki 1.06 katsayisi kanat kahinliklarini dikkate almak amaciyla esitlige

konulmustur.

0= "77 esitligi kullanilarak

v, =Q=2'—36=15.66 n/s
4 015

eksenel hiz olarak bulunur.

Kanat dibindeki ¢evresel hiz ise

u=rx*D, *n=x%0.26%163=13.36 m/s
olarak elde edilir.

Hesaplara hiz tiggenleri yardimi ile donecek olursak
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% *
s =8 H, _981%127 oo
u, 13.36

v 15.66
—a=1g"| —2—|=1g" = 60°
pra=r (u—vu/2J & (13.36—9.32/2)

w, =\/v3, +(u—X;—2)2 =\ﬁ5.662 +(13.36-3§—2)2 =17.32 m/s
Y932 459

w, 1791

LAD PO

w, 2 K

Yukaridaki formiilde

CL : Kaldirma katsayist
C : Kanat genisligi

2¥ Xy

S : Adim (s=
Z

)

Gobekteki c/s oram 1 olarak se¢ilmisti. Formiilde yerine konulursa

0.52:%*%*1

C.=1.04

olarak elde edilir.Bu degerle Gottingen 436 profili igin verilmis olan sekil (3.13) den

atak agis1 a=6° olarak bulunur.

Boylece B=66° olarak elde edilir.
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Akisagag yonlendirici kanat kullanilirsa dogrultucu kanatta akigkan sapmast

a, =tg™ ({i} =30°

@, =0 v _o+tea, 30+0

: = =15°
2 2

olarak alindiginda

c, =2 * (tge, —tga,)*cosa,,
s

denklemi kullanilarak

¢, =2%*2%(0.591-0)*0.966 =1.14*
C C

1.04=1.14%2
C

£-1.09

R)

olarak bulunur.
D, dis ¢ap i¢in ayn1 hesaplar tekrarlanirsa;

u,=mr*D,*n=r*052*16.3 =26.62 m/s

% *
v"=g H, 98l 12'7=4.66 /s
u, 26.62

v 15.66
~a=tg—2—i=tg™ =32°
d £ (u—v"/2] £ [26.62—4.66/2]
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w, :\/v; +(u——%1)2 =\/15.662 +(26.62—4'—266)2 =289 m/s
Yo o266 _ 016

w_ 289

o Lae #C o016

w 2 s

¢/s=0.4 alindiginda

c, =038

olarak bulunur.

Bu degere karsilik gelen atak agis1 a-Cy. grafigi kullanilarak 3° olarak bulunur.
B=32+3=35°

bulunur.

Dogrultucu kanattaki akigkan sapmasi

v 4.66
a, =tg”| = |=1tg7'| —— |=16°30'
T8 (va & (15.66)

o +ta,

a,=0 ve a =8°15'

m

alinirsa

¢, =2* 2% (1ga, —1ga,)*cosa,, = 2*>*(0.297 - 0)*0.99 = 0.588* =
C 4 C

¢, =0.8 i¢in
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€-136
S

olarak elde edilir.

Ayni hesaplar D, ve Dy, ¢aplar1 arasindaki bir D* ¢api i¢in de tekrarlanirsa;
D*=0.4 m.

u=rn*D*n=x%04%163=20.48 m/s

_g*H, 981*127

) = 6.08 m/s
u 20.48

v

v
—a=tg™| —2—|=42°
d g [u—vu/2)

w, =\/v3, +(u—%2)2 =23.43 m/s

v, _ 6.08 _ 06

w, 23.43

v, 1, ,¢
=—%c, *-=0.26

w s

¢/s=0.55 segildiginde

c, =094

olarak bulunur.

Bu degere karsilik gelen atak agis1 Gottingen 436 profili i¢in a-Cy. grafigi kullanilarak
o=3° olarak bulunur.

B=42+3=45°
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bulunur.

Dogrultucu kanat hesabi
v 6.08
a, =tg”| =g | ——|=21°
18 (vm) & (15.66)
a,=0 ve a, “4 1% 10030

¢, =2*3*(tga, —tga, )*cosar, =2+ %(0.384-0)*0.98 = 0.75*>
C C c

c, =0.94
i¢in

2125
(64

olarak elde edilir.

Kanat boyu hesabi i¢in tekrar gébek ¢apina geri doniiliirse,

Co1 ve ¢, =1.04 olarak bulunmustu.
s

Kanat sayis1 Z=8 i¢in

*
7 Du _ 0102

S =

bulunur. ¢/s=1 oldugundan
¢=0.102 m. olarak hesaplanir.

Ayni gap lizerindeki dogrultucu kanatlarin hesabinda ise agagidaki yol kullanilir.
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Dogrultucu kanat sayist ¢arkin kanat sayisi ile aym segilmez ve 1 eksik veya fazla

segilir. Burada dogrultucu kanat sayis1 7 olarak segilmistir.

%*
s=""Pn _0116
Z

Dm c¢apinda c/s=1.096 olarak bulunmdugundan yola ¢ikilarak s degeri yerine
konuldugunda

¢=0.128 m. olarak bulunur ve sekillendirme bu degerlere gore yapilir.

6.2 Merkezkag Vantilatorler

Buu boliimde geriye egik kanath ve 6ne egik kanatli merkezkag vantilator tipleri ile ilgili

birer 6rnek problem incelenecektir.

6.2.1 Geriye Egik Kanath Merkezka¢ Vantilator

VERILENLER:
Q =20000 m*/s
n =1400 d/d

AP =300 mmSS

KABULLER:
T =293 K
Phava =760 mmHG

Pgiris =750 mmHG

Y =1.2 Kgf/m®

COZUM:

Hsta = £ Hsta = 250 mHS
V4

Q=% Q =5.556 m/sn
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Q,H ve n degrrleri bilindigine gore (4.19) denkleminden 6zgiil iz bulunur.

ng = —Qiog.n nq = 52.485
(Hsta)”

Stator ile rotor arasindaki kagak debi gozoniine alinirsa, Voliimetrik verim n segilerek

1=0,96 alindi, bdylece vantilatérden gecen debi;

Q = 2 Q =5.787 m*/sn
n
PFLEIDERER bagintisi; ng>30 sart1 saglandigindan,
n 0,3333
g = 0.55.(-1) g =0,444
100

Emme hiz1 bagintisinda kullanilan KAPPA katsayis1 yukaridaki sekilde bulunur.Bsylece

emme hizi (5.7) formiiliinden bulunur.

Cs = £,+/2.9,81.Hsta Cs=31.072 m/s

Ds= |42 D, =Ds D, =0.487 m
(z.Cs)

Fan agzinin egrilik yarigapi;
rd = 0.14.D, rd = 0.068 m

PFLEIDERER’in yiiksek verimli fanlar i¢in verdigi (5.8) bagintisindan,

(&)
6
m= 0.5{@) m = 0.557
nq
Com =m.Cs Com = 17.298 m/s

Kanat giris eni (5.9) fomiiliinden;
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Q,

B=r2 B, = 0.21
' = 3.14.D, Com) 1= 0219 m

U, hizinin hesabinda geriye egik kanatlarda sekil (4.3)’da one egik ve radyal
vantilatdrlerde Tablo (4-2)’den 6zgiil hiz alinir ve (5.3)denkleminden ¢ikis ¢ap1 bulunur.

v =0.96
U, = f2.9,81.H“'"’ U, =71.48 m/s
v
D, = 6022 D, =0.975m
(o)

I¢ verim; n; = 0.88 segildi

U, = Uz.ﬂ U; = 35.696 m/s
D2
N, = Q—AP—— N; = 18.568 kw
(102.7,)

Daralma faktorii 6n kabul ile 0.95 olarak seg¢ildi. §; = 0,95

Clm = Com

1

Secilen daralma fakt6riine gore kanat giris agis1 (5.18) fomiiliinden bulunur.

Com (180
B, = atan[—}— B1=27.026
] (51 Ul) s
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Kanat sayis1 A.R Biiyiiktiir’iin deneylerden elde edilen (5.19) bagintisindan bulunur.

-
1+(.?LJ
27 | D,

= Z.=10.865 Z =11 Adet

Buradan ¢ikis agisina gegilerek Eck bagintisindan (5.20)

P, =aSin 4 —2‘— B&
2 85\ D, )| =

B2 = 40.379

Genellikle vantilatérlerde kanat kalinlig1 s=3-5 mm arasinda segilir

s=0.003 m
t =7r.& t;=0.139m
Z
o =— o1 =0.007 m
sin| 8 z
""180
& = (tl—_o-l—) &1 =0.953

L

Ik kabulde KSI1 degeri 0.95 secilmisti. Bulunan son deger ile ilk deger arasinda fazla

fark olmadigi i¢in hesabi tekrarlamaya gerek yoktur.

Hidrolik Verim;

MNh = 108T]|, Nh = 0.95
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PFLEIDERER diizeltme katsayisinin bulunmast;

b
~075/1+ 22
i ( 60

U= n=0.767

Sonsuz kanat yiiksekligi (5.24) bagintisindan diizeltme katsayist konularak bulunur.

Hip = Hsta Hth = 263.047 mHS
y
Hihoo = 221 Hthoo = 342.996 mHS
7

(5.15) Formiiliinden;

Cam =065

C2m = 10.896 m/s

1

U, ve D2 degerlerinin hesab1 tekrar yapilirsa kesin sonuglar,(5.25)’dan,

2

C2m C2m

U, = ‘ +9.81.Hihoo
T T
2.tan| — 2. i
? (180'32] ( tan(woﬂz))
U, = 64.766 m/s
D, =602z D, =0.88 m
T (m)
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t2 =7Z'7 t2=0.252m
o, = > o2 =0.005
R b/
Sin —

(ﬂ 2 180]
& = b-2) £, =0.982

t2

0 B,=0.195m

VANTILATOR CARKININ TEMEL BUYUKLUKLERI

By =27.026 Uy = 35.696 m/s D;=0.487 m
B, =40.379 U, = 64.766 m/s D, =0.884 m
nq = 52.485 Z=11 Adet rd = 0.068 m
n =0.95 m=0.88

6.2.2 One Egik Kanath Merkezka¢ Vantilator
Q = 20000 m%/s
n = 1400 d/d

AP =300 mmSS
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KABULLER
T =293K

Phava = 760 mmHG
Pgiris =750 mmHG

y=12 Kgf/m®

CcOZOM

H, =—  Hs =250 mHS

Q= Q Q=5.556 m’/s
Q,H ve n degerleri bilindigine gore (4.19) denkleminden 6zgiil hiz bulunur.

QO,S
ng = W.n ng = 52.485
sta

Stator ile rotor arasindaki kagak debi gézoniine alinirsa, Voliimetrik Verim n secilerek
n = 0.90 alindi, boylece vantilatdrden gegen debi;

Q = Q Q=6.173 m’/s
n

PFLEIDERER bagintis1; ng>30 saglandigindan,

nq

£ = 0.55(
100

0.3333
) g = 0.444

Emme hizi bagintisindan kullanilan KAPPA katsayisi yukaridaki sekilde bulunur.

Boylece emme hizi (5.7 ) formiiliinden bulunur.
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C, =£,42*9.81*H,, Cs=31.072 m/s

D, = 4*( (’EC D;=D;=0.503 m
7 s

Fan agzinin egrilik yarigapi;
rd = 0.14*D, rd=0.07 m

PFLEIDERER’1n yiiksek verimli fanlar i¢in verdigi (5.8) bagintisindan;

(&)
6
m= 0.5(@} m = 0.557
nq
Com = m*C; Com =17.298 m/s

Kanat giris eni (5.9) formiiliinden;

B, = Q B;=0.226m
(3.14*D, * Com)

U, hizimn hesabinda geriye egik kanatlarda sekil 4.3 den one egik ve radyal

vantilatdrlerde Tablo 4.2 den 6zgiil hiz alinir ve 5.3 denkleminden ¢ikis ¢ap1 bulunur.

Y=14

U, = f2*9.81*l_ISta U; =59.191 m/s
v

D, = 6022 D, =0.807 m

m)

I¢ verim; nji = 0.80 segildi
D, ]

U =U,=2L U, = 36.867 mis
DZ
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_AP

: N = 20.425 kW
(10277i)

N, =Q

Daralma faktorii on kabul ile 0.95 olarak segildi. £ = 0.88

C, = Com
¢

Se¢ilen daralma faktoriine gore kanat girig agis1 5.18 formiiliinden bulunur.
B, =28.066°

Kanat sayis1 A.R.Biiyiiktiir’iin deneylerden elde edilen 5.19 bagintisindan bulunur.

g2zl Dyl

NG

D,

Z=15.609 Z=16adet

Buradan ¢ikis agisina gegilerek Eck bagintisindan 5.12

5, = asin| 21 D) |18
? 85 D,)| x

p=180-f
B, =134.771°

Genellikle vantilatorlerde kanat kalinligi s=3~5 mm arasinda segilir. 5.12

s =0.005m
t, =7r—D—' t; =0.099m
Z
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S

. T
Sin —_—
(ﬂ : 180)

£ = _(flt“_"l_) £1=0.892
1

o, = 01=0.011m

Ilk kabulde KSI degeri 0.88 secilmigti. Bulunan son deger ile ilk deger arasinda fazla
fark olmadigi i¢in hesabi tekrarlamaya gerek yoktur.

Hidrolik verim,;
Ny =1.08 nl nn = 0.864

PFLEIDERER diizeltme katsayisinin bulunmasi;

ﬂz)
=0.75|1+—=
v ( 60
1
U= w u=0.668
1+2

Sonsuz kanat yiiksekligi 5.24 bagintisindan diizeltme katsayis1 koyularak bulunur.

H
H, =—% Hy, = 289.352 mHS
T
ch
H,, =—% Hipeo = 433.224 mHS
y7i
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5.15 formiiliinden

C,. =065

Com=11.631 m/s

1

U, ve D, degerlerinin hesab1 tekrar yapilirsa kesin sonuglar 5.25 den

U =—m Com +9.81*%H,,
T T
2tan| — 2tan| —
(180'82) ( (ISO'BZD
U, =59.677 m/s
D, = 60— D,=0.814m
(rm)
D
t2=7r—zz- t=0.16 m
S
o, = o, =0.007
. T
Sin ——
('BZ 180)
(tz _0'2)
£ =2 22) £2=0.956
t2
B,-— 2 B,=0217m
(ﬂD2C2m§2)
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VANTILATOR CARKININ TEMEL BUYUKLUKLERI
B;=28.066 U,=236.867 m/s D;=0.503m B;=0226m
By =134.771 U,=59.677m/s D,=0.814m B;=0217m

nq=152.485 Z=16adet rd=0.07m s=0.005m

n = 0.864 ni=0.8

80



BOLUM 7 VANTILATOR TASARIM PROGRAMLARI

Baglangicta bu ¢ahsmada giidillen amag, vantilatér tasariminin parametrik olarak
yapilmas1 ile kullamc: tarafindan rutin olarak yapilan islemlere harcanan zamanin
ortadan kaldirilmasi olarak belirlenmisti. Bu amaca uygun olacak sekilde hazirlanmig
programlar sayesinde defalarca kullamici tarafindan yapilacak hesaplamalar ve bu
hesaplamalar srrasinda yapilacak iterasyonlar programlar tarafindan kendilifinden
yapilmakta olup kullanici hatalar1 da ortadan kaldiriimaktadir. Ayrica endiistride bu tip
iterasyonlardan kagmak ve vantilatérii en kisa zamanda tasarlayabilmek icin cesitli
hesaplar yapilmamakta ve birgok Onemli parametre hesaplanmaksizin go6zardi
edilmektedir. Bu programlar sayesinde her parametre olmasi gerektigi seckilde
hesaplanarak vantilatorii olusturan pargalardaki boyutlara etkimektedir.

Onceki bsliimlerde sunulan teorilere uygun olarak hazirlanmis programlar araciligtyla,
vantilatérii olugturan tiim parcalar igin (gark, diflizér, salyangoz) ¢izimi olugturmakta
gerekli boyutlar hesaplanmakta ve bu boyutlar ¢izimin yapilacagi programa uygun
formatta ¢ikt1 olarak alinmaktadir. Tiim hesaplarin yapildig taban program Qbasic ve
¢izimin yapildig1 program ise I-DEAS tir. QBASIC te eksenel vantilatorler igin tek ve
merkezkag vantilatdrlerin geriye egik, 6ne egik ve radyal kanath tipleri igin kanat sayis
girilen ve program tarafindan hesaplamlan olmak iizere ikiser program yani toplamda
yedi program hazirlanmigtir. Bu programlar ¢aligtinldiginda vantilator i¢in gerekli
verileri kullanicidan istemekte ve bunlan1 kullanarak olusturdugu ¢izim komutlarm
I-DEAS ig¢in program dosyasi (prg uzantili) olarak vermektedir.



Program galistirildignda ekrana, galigtirllan  programa bagmtili olarak merkezkag
vantilatorler igin debi, basing diistimii, motor devir saysi, ortam sicakhifi ve opsiyonel
olarak kanat sayis1 bunun yamnda eksenel vantilator igin ise ek olarak verim igin
girilmis 6ndegerleri igeren bir form gelmekte ve bu formu kullanarak istenilen degerler
degistirilebilmektedir. Asagida ornek olarak merkezkag vantilator tiplerinden geriye egik
kanatlt igin kanat sayist program tarafindan hesaplanan, 6ne egik kanath i¢in ise kanat
sayisi kullanic1  tarafindan girilen ve eksenel vantilator icin 6n formlar

sunulmustur.(Sekil 7.1-7.3)

Sekil 7. 1 Kanat say1si program tarafindan hesaplanan geriye egik kanath merkezkag

vantilator i¢in 6n form

Sekil 7.1 de goriildiigii lizere kanat say1s kullanicidan istenmemekte ve hesaplanmasi
program tarafindan yapilmaktadir. Sekil 7.2 deki 6n formda ise kanat sayis1 kullanici
tarafindan girilmekte ve vantilatoriin tiim boyutlari girilen bu deger iizerinden

hesaplanmaktadir.




‘”‘j"; Command Prompt - gbasic

Sekil 7. 2 Kanat sayisi kullanici tarafindan girilen one egik kanath merkezkag vantilator

i¢in 6n form

“:lfzgp_wn:md Prompt - gbasic

Sekil 7. 3 Eksenel vantilator i¢in 6n form

Gelen bu 6n forma istenilen degerler girildikten sonra program cahstirilir ve vantilatorii

belirleyen ana boyutlari veren bir form sunulur.($ekil 7-4)
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"'+ Command Prompt - qbasic

Sekil 7. 4 Ana boyutlarin verildigi form

Bu islemler swrasinda QBASIC tarafindan I-DEAS igin ¢izimi yaptirmak iizere bir
program dosyas1 yaratilir. Bu dosyanin I-DEAS igersinde ¢alistirilmasi ile de ¢izim
kendiliginden gerceklestirilir. Asagida I-DEAS ta bu program dosyasinin ¢alistiriimasi

i¢in yapilmasi gereken adimlar siralanmigtir:
1. NT Start meniisiinden Programs segilir.

2. Programs altindan I-DEAS MASTER SERIES 7.00 program yigmindan [-DEAS
MASTER SERIES OpenGL komutu segilir.

3. Cikan menii tizerinde Model File kismina [-DEAS ta yaratmak istediginiz dosya ismi

girilir. Bu form agagida gdsterilmistir.

4. Okay denilerek I-DEAS programma girildikten sonra File-Program Files-Run
secimleri siras1 ile yapilir ve ¢ikan form iizerinden QBASIC tarafindan yaratilmig

olan prg uzantili dosya segilir.

5. Bu dosya calistinildiginda ise kendilignden vantilatoriin tiim pargalar1 yaratilr,

montaji kurulur, montaj patlatilip toplanir ve en son ise iki boyutlu resmi olusturulur.
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7.1 Programlardan Ahnan Ornek Ciktilar

Bu bélimde QBASIC programlarmin gikti olarak verdigi program dosyalarinin I-DEAS

ta olusturdugu vantilator geometrileri ile ilgili sekiller sunulmustur.

7.1.1 Geriye ve one egik kanath merkezkag vantilator sekilleri

0z resmi

Sekil 7. 5 Geriye egik kanath merkezkag vantilator i¢in 3D gark ve salyang

kanath merkezkag vantilatoriin montaj ve montajin patlatilmig

Sekil 7. 6 Geriye egik

halleri i¢in 3D resim
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Sekil 7. 7 One egik kanath merkezkag vantilator igin ¢arkin 3D resmi

Sekil 7. 8 One egik kanath merkezkag vantilator igin 3D montaj ve patlatilmig montaj

resimleri
Sekil 7.5 den 7.9 a kadar geriye ve 6ne egik kanath merkezkag vantilatorlere ait 2D ve

3D resimler sunulmustur . Sekillerden de goriildiigii tizere 6ne egik kanath tipler daha

fazla kanat icermektedirler.
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Sekil 7. 9 Geriye egik vantilator montaj teknik resmi

7.1.2 Eksenel Vantilator Resmi

Sekil 7.10 da boyutlari cksenel vantilatore ait QBASIC programu tarafindan hesaplanmis

ve I-DEAS ta ¢izdirilmis eksenel vantilator teknik resmi sunulmustur.

Y,
73S

TN P

Sekil 7. 10 Eksenel vantilator teknik resmi
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BOLUM 8 SONLU HACIMLER YONTEMIYLE AKIS ANALIZI

Yapilan calismalarda belirli kabullerle ve ampirik formiiller araciligiyla hesaplanan
boyutlara gre ¢izdirilmis olan vantilator tasarimlarinin gergekte kullanicinm istedigi
degerleri saglayacak sekilde verimli olarak galisip ¢alismadigmin kontrol edilmesi
gelinen agama olarak belirtilebilir.

Yaratilan tasarimin gergek bir deney tertibati lizerinde denenmesi en iyi yoldur fakat
bu tip bir tesisata ulasmanin zorlugu yiiziinden genellikle bilgisayar ortaminda analiz
yapma metoduna gidilinmistir. Bilgisayar ortaminda analiz yapmak hem daha kolay
hem de vantilatorii iretmeden zaten bilgisayar ortaminda bulunan modelinin
iizerinden yapilmasi sebebiyle tercih edilen metod olmustur. Bu sekilde kurulan
zincirle Qbasic te hazirlanmig programlar aracihigiyla vantilatorii olusturan tasarim
boyutlari hesaplanmakta, burada elde edilen degerler kullanilarak I-DEAS
yaziliminda vantilator pargalar ve montaji ti¢ boyutlu ve teknik resim olarak elde
edilmekte, son olarak da bu model iizerine I-DEAS yazilim kullanilarak atilan mesh
yapisinin FLUENT yazilmina aktarilak sonlu hacimler yontemiyle akis analizinin
yapilmast ile vantilator tasarumi tamamu ile bilgisayar ortaminda otomatik hale
getirilmis durumdadir. Tiim yapilan ¢alismalara ragmen gercek sonuglara

ulasabilmek i¢in ise deneylerle tasarimin kontrolii zorunludur.

Bu boliimde baslangi¢ olarak bilgisayar ortaminda yapilan analizlerde kullanilan
metodlar kisa bir sekilde agiklanacaktir. Konunun ileri agamalarinda ise I-DEAS ta
mesh atarken nelere dikkat edilmesi gerektigi ve analizin FLUENT yaziliminda nasil

yapildigna dair bilgiler sunulacaktir.

8.1 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi TEKNOLOJiSi

Hesaplamali Yontemler ve bunu destekleyen bilgisayar donanim ve yazilim
imkanlan ile pratik miihendislik problemleri istenen hassasiyette ¢oziiliir. Strekli
ortamlar mekaniginin temel prensiplerine bagli olarak akiskan hareketini tanimlayan

denklemlerin yaklasik olarak ¢dziimiine imkan veren saysal yontemler bu tip



calismalarda tabani olusturur. Coziim hacminin  kiigk diferansiyel pargalara
ayrilarak bu pargalarda ana denklemlerin yaklasik temsili sonrast biitiin stirekli
sistem igin formiilasyonlar gelistirmek Hesaplamali Akiskanlar  Dinamigi

(Computational Fluid Dynamics) teknolojisini olugturmaktadir.

8.1.1 Siirekli Ortamlar Mekaniginde Sayisal Yontemler

Siirekli ortamlar mekaniginde kullanilan sayisal yontemleri dort ana sinifta toplamak

miimkiindiir. Sekil 8.1 bu yontemlerin dagilmint gostermektedir.[9]

\
[ o |
Sonin Farkiar Soniu Elemsmlar Fmﬁ Elemsmiar Digger
Metodu (SEM) Metodu (SEM) Yintemi (STEM) Yéntemler

) O O

Sonlu ag yapis Senlu elemanlar Swmur elem anlar

2222

Sekil 8. 1 Siirekli ortamlar mekaniginde sayisal yontemler

8.1.1.1 Sonlu Farklar Yontemi Yaklagum

Akiskanlar Mekaniginde akigkan hareketini tanimlayan  kismi diferansiyel
denklemlerin tiirevlerinin ve diger terimlerinin birbirinden sonlu farkh uzakliklarla
ayrilmig sonlu noktalarda ayriklagtiriimas1 sonucu ortaya ¢ikan cebirsel denklem
sistemlerinin ekonomik ve hizli ¢dziimii sonucunda yaklagik ¢dzim elde edilecektir.

Bu siireg Sonlu Farklar Yéonteminin (Finite Difference Method) temelini teskil eder.
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Sonlu noktalarda ayriklastirilan siirekli denklemlerin ¢oziildiigii alan ag yapisini (grid
network) olusturur.  Sonlu noktalardaki yaklagik temsilin mertebesi arttikga ag
noktalarindaki hatalarda azalacaktrr. Bu diisiinceler sekil 8.2 de sematik olarak

sunulmugtur. [9]

Kism Difransiyel 3
Denklemler ve Ayiklaghrma Ceb;:s:mll?e:l.idun
Smir Kosullan

Yalkm Coziim <————J Denkiem

u(x.y.z.t) e 3 Cozimii

Sekil 8. 2 Sonlu farklar yonteminin ¢aligma mantig1

Sonlu Farklar Yénteminin temelinde stirekli kismu diferansiyel denklemlerinde
goriilen tiirevlerin sonlu ve ayrik noktalarda yakin temsili (5rnegin Taylor Serisi
yaklagimi) {izerine kuruludur. Sonlu Farklar yaklasimi en pratik ve kullanim1 en
kolay olan HAD yaklagimidir. Ancak probleme ait olan geometrinin karmasiklig:
uygulamasinda en Onemli zorluktur. Ayrica sonlu noktada olusturulan ag
noktalarinin yogunlugunu istenildigi gibi degistirmek pek kolay degildir. Bu nedenle
gerilme alanlarinin ngdrimi gibi kati mekanigi problemlerine uygulamak pek
pratik degildir. Bunun yani sira 1s1 gegisi ve akis alani problemlerine uygulamak daha
kolaydur.

8.1.1.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Yaklagimi

Siirekli ortamlar mekanigi problemlerinin Sonlu elemanlar Yontemi (Finite Element
Metod) ile analizinde temel felsefe, ¢oziim bolgesinin (solution domain) kiigiik sonlu
elemanlara (finite elements) ayrilmasidir.  Elemanlarin sekli ¢oziim alaninin

boyutuna, sekline, smir kosullarmin ozelligine ve ayrica fiziksel olay1 tanimlayan ana
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denklemlerin karakteristigine gore segilir. Her sonlu elemanin iizerinde fiziksel
olaym davramsi diferensiyel denklemlerle tamumlanir. Her elemandaki davramig
siireklilik ve ayrica komsu elemanlarda denge kosullarmi saglayarak biitiin ¢ozim
alanininda davrams modellenir. Fiziksel davraniga uygun olarak verilen smir ve
baslangi¢ kosullari altinda stirekli ortamdaki diferansiyel gosterim kendini lineer

cebirsel denklem seti haline dondiirtir.

8.1.1.3 Simir Elemanlar Yontemi Yaklasimi

S Elemanlart Yonteminde (Boundary Element Method) ¢oziim alani igindeki
fiziksel davramsi karakterize eden ana diferansiyel ¢oziim yiizeyinde veya
smirlarinda integral denklemlere doniistiirilmistir. Bu integral simir iizerinde kiigiik
siir elemanlar (boundary elements) iizerinde ¢oziimlenmesi ile lineer cebirsel
denklem sistemi elde edilir. Siir elemanlar1 yonteminin kompleks geometrilere

uygulanmasi ¢ok yaygmdir.

8.1.1.4 Sonlu Hacim Ydntemi

Sonlu (Finite Volume) veya Sonlu Hiicre (Finite Cell) yontemi ¢oziilecek
denklemlerin integral halde kullammi ve islemi {izerine kurulmustur. Hesaplama
bélgesinin quadratik hacimlere ayrilmas ile hesaplamalara baglanir. Boylece cok
karmasik geometrilerle de hesaplamalara cisim uyumlu ag yapilarmn
olusturulmasina gerek duyulmadan gergeklestirilebilir( MacCormack ve Paullay,
1972). Gudanov, 1959 tarafindan gergeklestirilen ve gok karmagik sikistirilabilir

akiglarin modellenmesinde kullanilan 1-Boyutlu yontemin kullanim alani goktur.

8.1.1.5 Lagrange Par¢agik Yiontemleri

Lagrange pargagik yontemleri eseslt birgok yaklagim mevcuttur. Bunlarin arasinda
Ayrik Girdap Yéntami en popiiler olanidir.Cloud-in-Cell ve diger hibrid pargagik
yontemleri tagima agirlikh terimlerin girdap pargaciklarinin hareketleri ile benzesimi

iizerine kurulmustur
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8.2 AKIS ANALIZi

Kullanilan teoriler dogrultusunda yapilan hesaplarla elde edilmis vantilator tizerine
I-DEAS ta yapilan gesitli diizenlemelerle shell ve solid mesh atilmasi ile Fluent
yazililmina aktarilmas: ve burada tanimlanan sinir kogullar1 ile akig analizinin
yapilmasi sonucu vantilatdre ait karakteristik egriler elde edilebilmektedir. Bu
sekilde, tasarimi yapilan vantilatoriin ne 6lgiide baslangigta belirlenen tasarim

kriterlerine yakinsadig1 gozlenebilmistir.

Sonug olarak analizle ilgili ¢alismalar [-DEAS yazilim tarafi ve FLUENT yazilimi
tarafi olarak iki boliimde incelenebilir. Ciinkii model I-DEAS ta hazirlanarak iizerine
mesh tanimlanmig olup solver olarak FLUENT kullanilmigtir.

8.2.1 I-DEAS Yazihmm Kullanilarak Model Uzerine Mesh Atilmasi

I-DEAS ta olusturulan model iizerine direk mesh atilarak Fluent te ¢6ziim
yapilamadig i¢in 6nceden I-DEAS ta modelle ilgili bazi diizenlemelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bilindigi izere Fluent sonlu hacimler metodolojisine bagimh olarak
¢ahstigindan dolayi yapilacak analiz igin modelde bu metodolijiye uygun olarak
kapali hacimler yaratilmalidir. Fluent te simr kosullarimin hacimlere uygulanmasi

sebep olarak verilebilir.

Merkezkag vantilatorler igin I-DEAS ta yaratilmis olan montaj salyangoz, gark ve
diflizor olmak tizere li¢ parca icermektedir. Bu pargalar birbirleriyle birlestirilerek tek
parca halinde Fluent e aktarilirlar. Parcalar birlestirildiginde ortaya ¢ikan tek
parganin tamamen kapali hacimler igermesi igin diflizériin emme agzinin ve
salyangozun basma agzinin yiizeylerle kapatilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica
salyangozun kabuk kismma ihtiyacimiz olmadigi i¢in burasmnin geometriden
kaldirilmasi ile atilacak mesh yapisindaki eleman sayisi azaltilmis olur ki bu da
¢oziim zamanini hizlandirmaktadir. Siir kosulu olarak Fluent te bu salyangozun

akiskanla temas eden yiizeyine “stationary wall” tanimlamas: yapilacaktir.

Salyangoz ve difiizériin agik bolgelerinin yiizeylerle kapatilmasi ile vantilatdriin

igindeki akiskan tek bir hacimde sikigmis olur. (Sekil 8.3) Difiizoriin kapatilan
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agzindaki yiizeye Fluent te giren basing (pressure inlet) salyangozun kapatilan

agzindaki yiizeye ise ¢ikan basing (pressure outlet) siur kosullar1 tammlanacaktir.

Sekil 8. 3 Kapali hacme sahip salyangoz geometrisi

Cark geometrisi de Fluent te sinir kosulu tanimlamaya uygun hale getirilmelidir.
Ciinkii analiz sirasinda carkin kanatlar1 arasida kalan akiskan igin “moving
reference frame” smir kosulu tammlamas: ile donme tammlanacaktir. Bu sebeple
carkin kanatlar1 arasindaki akigkam belirleyebilmek ig¢in ¢arkin kanatlari arasi
yiizeylerle kapatilir ve boylece carkin govdesi ile olusturulan yiizeylerle cark
arasinda akiskan igin kalan hacim olmak iizere iki hacim elde edilmis olur. Fluent
yaziliminda garkin gévdesi igin “moving wall” , kanatlar arasindaki akiskan igin ise
“moving reference frame” siur kosullar1 tammlamalar: yapilarak garka ve akiskana

donme hareketi tanimlanabilir.Sekil 8.4

Sekil 8. 4 iki hacme sahip ¢ark geometrisi

Geometrinin son ulastigi durumda kapali salyangoz hacmi igersinde carka ait iki
hacim bulunmaktadir. Bu durumda toplam ii¢ hacme sahip bir geometri elde edilmis
olur (sekil 8.5).Salyangoz ile gark arasinda kalan hacme gelecek akiskana Fluent

yaziliminda “stationary fluid” tammlamasi yapilacaktir.
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Sekil 8. 5 Mesh atilmaya hazir hale getirilmis vantilator

Sekil 8.5 den de goriildiigii lizere yiizeylere ozellikle degisik renkler atanmistir.
Ciinkii ylizeylere mesh attiktan sonra Fluent yaziliminda ayni siir kosullari
tamimlanacak olan iliskili yiizeylere gelen elemanlar, iizerlerinde bulunduklar
yiizeylerin sahip olduklari ayni renkler sayesinde gruplanabileceklerdir. I-DEAS ta
olusturulan kabuk mesh sonrasi yiizeylere gelen elemanlar igeren gruplar Fluent
yazilimi tarafindan taninmakta ve istenilen sur kogullar istenilen eleman gruplarina
uygulanabilmektedir (drnegin gelen basincin tammlanacagi elemanlarm “pinlet”,
¢ikan basincin tanimlanacagi elemanlarin “poutlet” olarak I-DEAS ta gruplandiginda
Fluent te taninmasi). Diger bir yontem de Fluent te gruplar yaratmaktir ki bu ¢ok
daha zor olmaktadir.Sekil 8.6 da iizerinde kabuk mesh yaratilmig merkezkag
vantilator goriilmektedir.
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Sekil 8. 6 Uzerine mesh atilmig merkezkag vantilatér geometrisi

Bir sonraki asamayi ise Fluent te akiskan bolgesini olusturacak olan kati mesh
olusturma kismi olusturmaktadir. Bunun igin I-DEAS yaziliminda salyangoz ile ¢ark
arasma ve carkin kanatlari arasindaki, daha énceden iiggen eleman kullanilarak
kabuk mesh atilmis olan yiizeylerle gevrili hacimlere solid (tetrahedral) mesh
atilmalidir. Bu sekilde iki hacim de Fluent te akiskan bolgeleri gosterecek sekilde
tetrahedral elemanlarla doldurulmus olur. Burada gark govdesi igersine de kati
elemanlarin yaratilarak ¢6ziim zamaninin ve boyutlarin uzatilmasina gerek yoktur.
Ciinkii garki ve kanatlari oluturan yiizeyler Fluent te “moving wall” smir kosulu
tammlamak i¢in yeterli olmaktadir. Kati mesh yaratmanimn diger bir yolu da I-DEAS
ta yiizeylere atanmis olan iiggen elemanlarin TGRID yazilmina aktarilmasi ve kati
meshin burada olusturulmasidir. TGRID FLUENT ile beraber galistif1 i¢in Fluent
i¢in daha uygun kat1 mesh olugturabilmektedir.

Eksenel vantilatorlerde de aym mantik kullamlarak vantilator geometrisi Fluent te
analiz yapmak igin uygun hale getirilmelidir. Boru tipli eksenel vantilator tasarimi
yapildig1 igin garkin gevresine yerlestirilen borunun uglari yine ayni nedenlerle

kapatilarak hacim yaratilmasi saglanir. Borunun bir ucuna oriilen yiizeye gelen
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elemanlar gelen basing, diger ucuna 6riilen yiizeye gelen elemanlar ise ¢ikan basing
smir kosulunun Fluent te tanimlanmasi igin kullanilirlar. Ayrica ¢arkin gevresine de
cark1 tam icerek sekilde bir silindir hacim daha yaratilmalidir.Sekil 8.7. Boylece
carkin duvarlarina Fluent te “moving wall” tammlamirken ¢ark ile dis boru arasinda
kalan ve carki igeren silindirik hacmin igersinde kalan akiskana da “moving
reference frame” smnr kosulu tammlanabilmektedir. Boru ile garki gevreleyen
hacmin arasinda kalan hacmi olusturan hacim ise “stationary fluid” ve boru duvarlari

da “stationary wall” olarak tamimlanmahdr.

Sekil 8. 7 Mesh igin uygun hale getirilmis eksenel vantilator ve mesh atilmig hali
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8.2..2 Fluent Yazihminda Simir Kosullarmin Tanimlanmasi

I-DEAS ta iizerinde mesh yaratilmis olan vantiladr geometrisi I-DEAS tan universal
file olarak export edilir ve Fluent bu dosya tipini direk olarak okur. Bu sekilde
I-DEAS ta yaratilarak guruplanmis olan iiggensel kabuk ve tetrahedron kati elemalar
Fluent e aktarilms olurlar (sekil 8.8). I-DEAS tan alman bu elemanlarin Fluent
yaziliminda kontrol edilerek diizeltilmesi gerekmektedir. Eger I-DEAS tan sadece
kabuk mesh TGRID e aktarilir ve TGRID de kat: mesh yaratilirsa mesh kalitesi daha
iyi olmaktadir.

A

Grid May 29, 2000
FLUENT 5.2 (34, dp, segregated, ke]

Sekil 8. 8 Fluent yazilimina aktarilmis vantilatore ait mesh yapis

Sonraki asamada ise ¢oziimii belirleyici sinr kosulari tanimlamir. Bu tanimlamalar
yapilirken I-DEAS tan aktarilan eleman gruplarindan faydalanilabilir. Konunun
baglangicinda bahsedilen pinlet, poutlet, moving wall ve moving reference frame
sinir kosullar1 ve hangi mesh geometrisine uygulandiklar: agagida

orneklendirilmistir.
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Sekil 8. 9 Wall cark ile pin ve pout yiizeyleri

MM

|Fluia-17
Material Name |5 j
T Source Terms
T Laminar Zone
T Porous Zone
Motion Type [Moving Reference Frame -,J e
Rotational y Transtational Velocity
[Slmedlmnleu | Ximisi[o
s el Il—_——
| Zimis] (o |

Sekil 8. 10 Carkin kanatlar1 arasinda kalan hacmi dolduran akiskana uygulanan

“moving reference frame™ siir kosulunun tanimlanmasi

E.M—ET

[wa11_cark

acent Cell Zone
[Fluia-—18

‘Wall Roughness
' Roughness Height {m) Roughness Constant |
Cl l..s |

~ Moving Wall

|2 © Cell Zone | SPecd (rpm)
| & absolute | [1uoe ‘
| 1~ Transtationst Rotation-Axis Origin _ Rotation-Axis Direction |
& Rotational | Xmmife kg :
| © Components v (m) r;. ¥[e |
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Sekil 8. 11 Cark duvarlarina “moving wall” smir kosulu tanimlanmasi
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Sekil 8. 12 Giristeki ortam basinci (pinlet) stnur kosulunun tanimlanmasi
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Sekil 8. 13 Cikistaki ortam basinci (poutlet) smir kosulunun tanimlanmasi

Carkin iistiine ve kanatlarin arasina, carkla beraber donecek akigkan i¢in hacim
yaratmak igin ordiigiimiizden dolay: olugan bu yiizeylere her iki taraflarnda akiskan
bulundugu igin (i¢ tarafta ¢arkla beraber donen ve dista duran) interior simr kosulu

tamimlamasi yapilir.

Sinir kosullar tammlandiktan sonra Fluent te analiz i¢in ¢6ziim baslatilir. Akiskan
olarak kullanilan havanin ¢ok biiyiik hizlara ¢tkmamasindan Gtiiri sabit yogunluklu
sikistirillamayan akiskan oldugu kabulii ile ¢oziime baglamr. Tiirbiilans modeli ile
ilgili olarak da baslangigta K-¢ standart ve ilerleyen iterasyonlar sonrasinda da donel

akislar igin daha iyi sonuglar veren K-£ RNG kullanilir.

Analiz yaparken baslanilan nokta vantilatoriin tammindan gelmektedir ki bu da

vantilator, istenilen gaz debisini gazi hareket ettirebilecek kadar enerji vererek
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saglayan cihazdir olarak verilebilir.Bu sebeple analize baslarken giristeki ortam
basine atmosfer basine olarak sabit tutulur ve ¢ikistaki basing degerleri
degistirilerek farkl1 debilerdeki basing farklar1 bulunmaya ¢alisilir.Cikistaki ortama
veilen basinglar vantilatoriin kargilamas: gereken kayiplar olarak disiiniilerek bu

sekilde ¢aligilmaya gidilmistir

Bu sekilde yapilacak birgok ¢ziim sonucunda analizi yapilan vantilatore ait
karakteristik egriler elde edilerek tasarima baslarken saglamasi gereken degerlerle
¢ikan sonuglarm yakmsamasi gozlenebilir ve ayrica vantilatoriin ¢aligma araligi
belirlenebilir Elde edilen sonuglarla ilgili agiklamalar degerlendirme bsliimiinde

sunulacaktir.
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BOLUM 9 DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yapilan ¢aligmalar ana basliklar ile ii¢ ana boliime ayrilabilir. Bunlardan birincisi,
merkezkag vantilator tipleri olan geriye egik kanath, 6ne egik kanatli ve radyal
kanatli vantilatorler ile eksenel vantilatdrlerle (boru tipli, yonlendirici kanatsiz) ilgili
teori aragtirmasi, tasarim kriterlerini belirleme ve hesaplama asamasi ile QBASIC
tabanl olarak yazilan programlar aracilig1 ile kullanic: tarafindan girilen verilere
uygun akis saglayacak vantilatr geometrisinin belirlenmesi olarak verilebilir. Tkinci
ana adim ise vantilator tasarimi icin QBASIC te yazilan programlar tarafindan
hesaplanan boyutlardaki vantilator geometrisini , yiiksek seviye bir tasarim programi
olan I-DEAS yaziliminda tiim pargalariyla ¢izdirebilecek sekilde bir program
yazilmasi ve bunun QBASIC programlarina adaptasyonudur. Uglincii ana kisim ise
igersinde birgok ampirik formiil igeren hesap yontemleriyle elde edilmis vantilator
tasariminin gercekte kullanici tarafindan tasarimin baglangicinda istenen degerleri
gergeklemesini kontrol amaciyla, sonlu hacimler yontemi teoremine dayanarak
galigan FLUENT yazihiminda vantilatérde olugan akigin analizinin yapilarak
vantilatoriin karakteristik egrilerinin elde edilmesi, ¢aligma bolgesinin bulunmasi ve
akista olusan istenmeyen durumlarla karsilagildiginda bunlari $nceden analiz
sonuglarinda gérerek tasarimi diizeltici 6nlemler alinmasinin saglanabilmesi olarak

soylenebilir.
9.1 Vantilator Tiplerinin Kargilagtirnlmas:
Vantilator istenen gaz debisini, gazi hareket hareket ettirebilecek kadar enerji vererek

saglayan aragtir. Amag akigkanin hareket siireklilifini saglayacak sekilde akigkamin

atalet ve siirtiinme kuvvetlerini yenmesini saglamaktir.Vantilatoriin donen ¢arkindan



saglanan mekanik enerji gaza geger, gazin hizimi ve gerekli debi i¢in yiik kayiplarmi
yenecek kadar basmcini arttirrr. Gaz, vantilator garkinin ekseni dogrultusunda
akiyorsa  “eksenel”, yarigapt dogrultusunda akiyorsa “merkezka¢” vantilator
denir.Merkezkag vantilor ise kendi iginde 6ne egik kanath, radyal kanath ve geriye
egik kanatli olmak iizere {ige ayrilir.

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda ii¢ merkezkag vantilator tipi ve eksenel vantilatorler
(boru tipi ve yonlendirici kanat bulunmayan) igin toplam yedi adet QBASIC
programu yazilmustir. Eksenel vantilator igin tek ve herbir merkezkag vantilator tipi
i¢in kanat sayisinin kullanici tarafindan girildigi ve programa hesaplatildig: olmak

tizere ikiger program hazirlanmugtir.

Merkezkag programlarinin giriginde kullanicidan debi ,basmng diigiimii, motor devir
sayis1 ve ortam sicakligi istenmektedir. Eksenel vantilatorler i¢in ise ek olarak

kullamlan Géttingen 436 profili igin verim degeri istenmektedir.

Geriye egik kanatli merkezkag vantilatorler igin kanat sayisinin hesaplanmasi ile

ilgili gelistirilen farkl teoriler programa dahil edilebilir.

One egik kanath merkezkag vantilatér tipi igin ise bugiine kadar yapilmis deney ve
caligmalarla tam bir dizayn yontemi geligtirilememis oldugundan hesaplamalarda bu
vantilator tipi igin geriye egik kanatl vantilatorler igin gelistirilmis teorilerden de

yararlanilmigtir.

Vantilator tipleri birbirleriyle kargilastirildiginda geriye egik kanath vantilatorler en
verimli ve giiriiltiisiiz tiptir. Giig debi arttikga yiikselir ve sonra diiser. Verim
maksimum giigte en yiiksektir. Cikig agis1 biiyiidiikge girig agisinin kiigiildtigi, statik
basing arttik¢a giris agisinin biiytidiigii ve ¢ikis agisinin kiigiildaga goriilir. ¢ giig
arttikga girig agisi ve statik basing artar.

One egik kanath merkezkag vantilatérlerde verimi geriye egik kanath vantilatorlere
gore azdir. Ama ters olarak debi arttikga giig artar ve ayrica ¢ikis agisi artinca giris
agis1 da artar. Statik basing arttikga giris ve ¢ikis agilar biiyiir.I¢ giig statik basing ve
giris agilariyla dogru orantihdir.
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Radyal kanatli merkezkag vantilatorler ise en verimsiz ve en giiriiltiilii ¢alisan tiptir.

Cikis agis190° olup i¢ giig statik basing ve giris agisi ile dogru orantihidir.

Yapilan hesaplardan merkezkag vantilator tipleri igersinde en verimli geriye egik

kanatl, en gok kanata sahip ise 6ne egik kanatli vantilatorlerdir.

Eksenel vantilatorler ise diisiik basing iiretirler. Giris ve ¢ikis arasinda hzin artmasi
fazla istenmez. Eksenel vantilatorlerde diisiik basinglarda yiiksek akis debileri elde
edilirken, merkezka¢ vantilatorlerde yiiksek basinglarda diisiik akis debileri elde
edilir.

Tablo 9.1 de QBASIC te hazirlanmis geriye egik kanath merkezka¢ vantilator
programinin yaratti1 vantilator ana boyutlar: ile piyasada {retilmis ve su anda
kullammda olan vantilatorlerin ana boyutlarmin karsilagtirilmasi
verilmistir. Tablonun sol kisminda {iretilmis olan vantilatoriin boyutlar1 , sag tarafta
ise kanat sayis1 kullanic: tarafindan girilen ve programca hesaplanan olmak iizere iki

ayr1 modelin boyutlar1 karsilastiriimistir.

Tablo 9.1 Hesaplanam vantilator ve piyasada tasarlanan vantilatoriin karsilagtiriimasi

Z DI D2 BI/B2 B B Z DI D2 BI/B2 B B

4000 m®/h 10 222 458 59/58 28 38 8 220 450  98/75 28 39
300 mmSS

2900 d/d 10 220 422 98/77 29 59
5.5kW

Geriye egik

9000 m*/h 10 268 788 108/46 37.04 63 10 270 754 107/61 37 62
300 mmSS
1450 d/d 8 270 792 107/59 36.1 60.3
Geriye egik

10000m*h 10 364 880 50/80 3N 7 8 360 880 155/102 323 505
300mmSS
1450 d/d 10 364 834 155/108 323 792
Geriye egik

9.2 Vantilatorlerin Ciziminin Yapilmasi

Bir vantilatoriin ¢izilmesi ile ilgili tiim lgiiler programlar tarafindan hesaplanir. Bu
heaplanan 6lgiilerle vantilatér geometrisi I-DEAS (Integrated Design Engineering
and Analysis Software) yaziliminda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak gizdirilir.
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Burada I-DEAS 1n segilmis olmasinin nedeni sadece bir tasarim programi olmamasi
ayrica analizle ilgili (sonlu elemanlar) modiiller igerdigi i¢in plotform degistirmeden
iizerine kolayca mesh atilabilmesidir. Ayrica parametrik olarak ¢alistig i¢in geometri
cok kolay olarak degistirilebilir. Eger FEM model yaratilirken baglangigta Geometry
based anahtar1 acili ise, parametrelerle oynanarak degistirilen geometri ile beraber
iizerindeki mesh de kendisini geometrinin son haline gére giinceller sonug olarak bir
daha mesh tamimlamasma ihtiyag¢ duymaksizin, geometrinize uygun mesh daima

giincellenir.

I-DEAS yaziliminda QBASIC te hesaplanmig vantilatér geometrisini ¢izdirmek igin
program dosyast mantigindan faydalamlmistir Bu dosya Qbasic programlari
tarafindan yaratilir ve I-DEAS ta ¢aligtirilmas: ile vantilatér geometrisi I-DEAS’ta
cizdirilmis olur.Merkezkag vantilatorler igin salyangoz, ¢ark ve difiizér pargalarimi
iceren montajla beraber montajin teknik resmi de programca ¢izdirilir. Eksenel
vantilatr igin ise sadece ¢ark gerometrisi ii¢ ve iki boyutlu olarak ¢izdirilir. Ayrica
bu ii¢ boyutlu geometrilerde diizeltmeler yapilirsa iki boyutlu teknik resimleri de
otomatik olarak giincellenir.Asagida one egik kanath merkezka¢ vantilatoriin
I-DEAS tan alinma patlatilmig montaj resmi ile eksenel vantilatére ait iki boyutlu
teknik resim sunulmustur.Sekil 9.1-9.2

ste
i -l
0 S
e

S e

Sekil 9. 1 Eksenel vantilator teknik resmi
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Sekil 9. 2 One egik kanatli merkezkag vantilatoriin patlatilmis montaj resmi
9.3 Akis Analizi

I-DEAS ta agik yiizeyleri kapatilarak uygun hacimlere béliinmils vantilator
geometrisine uygun olarak mesh atilir ve bu mesh uygun gruplara ayrilarak F luent
yazihmmna aktarildiginda vantilatoriin akig analizi yapilabilir Bu analizin
yapilmasindaki amag vantilatoriin tasarim kriterlerine uyup uymadiginin kontroli,
karakteristik egrilerinin ¢ikartilmasi ile debi-basma yiiksekligi grafigi gizdirilerek

vantilatére ait verimli ¢aligma bdlgesinin bulunmasidir.

Bu boliimde basma yiiksekligi 300 mmss, debisi 20.000 m’/s ve 1400 d/d motor
devir sayisma sahip geriye egik merkezkag kanath vantilar igin QBASIC
programinda hesaplamalar yapilmis, hesaplamalarla ortaya gikan tasarim I-DEAS ta
3 boyutlu model olarak ¢izdirilmis ve gerekli diizeltmelerden sonra mesh atilarak
Fluent e aktarilmus (sekil 9.3) geriye egik kanath merkezkag vantilator i¢in Fluent te

yapilmis akis analizi sunulacaktir.

Postprocessor olarak Fluent yazilminin tercih edilme sebebi ise sonlu hacimler
yontemi ile galigmasi nedeni ile akig analizlerinin yapilmasina ¢ok uygun olmasidir.
Fluent ta domain olarak segilen hacimlere sir kosullar1 atanabilmekte ve ¢dziim

buna gore saglanabilmektedir.
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Sekil 9. 3 Fluent yazilimna aktarilmis vantilator

I-DEAS tan aktarilan geometri carkin kanatlar: arasinda kalan ve gark ile salyangoz
arasinda kalan olmak iizere iki akigkan hacmine sahiptir. Cark kanatlar1 arasinda
kalan domain e 1400 devir/d ile dénen “moving reference frame” ve ¢ark duvarlarina
“moving wall” smir kosullar1 tanimlanir. Salyangoz duvarlari “stationary wall” ve
salyangoz ile cark arasinda kalan kismi dolduran akiskan ise “stationary fluid” olarak

tammlanarak buralara gelen sinir kosullar1 atanmug olur.

Analiz yapilirken dénel gergeveler 3 boyutlu uzayda mutlak hizlar1 dikkate alinarak

¢oziiliir ki bu sonuglari raporlamada bize yardimcei olur.

Akiskan olan hava ¢ok yiiksek hizlara ¢gikmadig i¢in sikistirilamaz kabulii yapilarak
¢oziim yapilir. Tirbiilans modeli olarak ¢dziime K-g standart segilerek baglanir ve
ileriki iterasyonlarda ¢dziime daha gabuk yakmsayan K- RNG modeli ile devam

edilir.

Giris ve ¢ikistaki ortamlara basing degerleri atanarak ¢ziime baslamlir ve ¢oziimde
istenilen yakmsakliga geldigimizde, gegen debi ve karsilik gelen basma yiiksekligi
degerleri elde edilir. Debi-basma yiiksekligi egrisinde farkli noktalar1 elde edebilmek
i¢in baslangigta giris ve ¢ikistaki ortamalar i¢in basing sifir (ortam atmosfer
basmcmna bagil olarak) tammlanir ve ¢oziime baglanir.Yeterli yakinsamay1
saglayacak kadar iterasyon yapildiktan sonra ulagilan haldeki degerler debi-basma

yiiksekligi grafigin debinin maksimum, basma yiiksekliginin minimum oldugu
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noktay1 verir. Debi-basma yiiksekligi egrisindeki diger noktalar igin giristeki ortam
basinct sabit tutulup ¢ikistaki ortam basinci igin pozitif degerler girilerek ¢oziime
gidilir. Bu sekilde davranmamn amaci, girig ortam basincinda kalirken ¢ikista ise
vantilatoriin basmas1 gerektigi, kayiplar1 ve siirtiinmeyi karsilayacak basincin
yakalanmasidir (sanki bu bolgedeki akis kismen engeleniyormus  seklinde
diisiiniilebilir). Bu sekilde giristeki basing sabit tutulurken ¢ikigta bes ayr1 pozitif

deger tammlanarak degerler hesaplanmustur.

Fluent ten okunan degerler Tablo 9.2 de sunulmustur. Bu tabloda goziiken verim

degerleri su sekilde hesaplanir:

Alinan_gii¢ _ debi* basmayiiksekligl _ Q* AP
mil _ giicii mil _momenti* @ M*o

verim =

©.1)

® =146.6 rad/s (agisal hiz) 9.2)

Tablo 9.2 den okunan debiler kiitlesel debi olup bunlarin hacimsel debiye gevrilmesi
gerekmektedir. Hava disiik hizlarda oldugu igin sikigtirilamaz kabul edildiginden
faydalanilarak :

= (9.3)

olarak yazilabilir.Ornek olarak
Pin=0 Pa
Pout= 1000 Pa i¢in toplam verim su sekilde hesaplanir.

_AP*Q _1406,7*6,66/1,225
M*w 115,6*146.6

n =0.451

olarak bulunur.
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Tablo 9.2 Analizler sonucu elde edilen degerler

Pin=0
Pout=0 | Pout=1000 | Pout=2500 | Pout=300 | Pout=3500
(tim Pout Pa Pa Pa 0 Pa Pa
degerlerinde)
Salayangoza
7.5/1.5 6,66/6,66 4,2/42 3,05/3,05 0,66/0,67
Giren/gikan debi kg/s
Carka
8.4/8.4 7,78/7,78 5.,58/5,58 4,54/4,53 2,18/2,16
Giren/gikan debi kg/s
Toplam basing
432 21,9 30,52 74,8 427,5
Pin Pa
Toplam Basing
567 1428,6 2726 3183,9 3608
Pout Pa
Statik Basing
-639,5 -543,8 -326,5 -243.5 -96,3
Pin Pa
Statik Basing
88 1001,9 2498.6 299%5 3489,5
Pout Pa
Toplam Basing
-52 11,3 162 281,5 797
Cark girigi Pa
Toplam Basing
1607,3 1976 3099,6 34442 3920,8
Cark gikist Pa
Statik Basing
-994,5 -852,3 -529,4 -417,7 -225,6
Cark girigi Pa
Statik Basing
666,8 1101,9 1946,4 22713 2721.3
Cark gikigt Pa
Mile Etkiyen Moment Nm 108 1156 125 1244 98
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Salyangoz Toplam Basing 523,8 1406,7 2695,5 3109,1 3180
Farki Pa
Salyangoz. Stk Basiilp 27,5 1545,7 2825.2 3241 3585,8
Farki Pa
CarkcToplamBating Farki 1659 1964,5 2937,6 3162,7 3123
Cark Statik Basing Farks | 1661,3 1954,2 24758 2689 2947
Toplam verim 0,26 0,45 0,634 0,44 0,15
Sitkvenim 0,4 0,59 0,78 0,675 0,56

Tablo 9.2 de bulunan degerlerin hepsi kesin tam degerler degillerdir. Belli
iterasyonlardan sonra yakinsadi1 diisiiniilen degerler alinmstir. iterasyon sayis
arttirilsa da bu degerlerin yiizdelikli degerleri degisecegi igin bu yakinsama kabul
edilerek degerler kabul edilmistir. Goriildiigii {izere verimli ¢ahisildig: diistiniilen
bolge iginde sadece 5 noktada deger alinmistir. Gergek sonuca ulasmak igin mutlaka
daha fazla nokta alinmasi gerekmektedir. Grafigin sag tarafinda grafikte goziikkmese
de verimli bolge disinda kalindigindan 6tiirii basingta bir diisme gézlenecektir. Bu da
geriye egik kanath merkezkag vantilatorler igin klasik debi-basma yiiksekligi egrisine
uymaktadir. $ekil 9.4

Debi-Basma Yiiksekligi

__ 4000 -
L 3500
B
é 2000 9% — Toplam Basing
- \ —— Statik Basing
< 1500 \
= 1000 \
I 500

0 ; , :

g 2 4 6 8
DEBI

Sekil 9. 4 Debi-Basma yiiksekligi egrisi (m*/s-Pa)

109



Debi-Verim egrisi

0.8 z
——verim
E 0.6 +—== /’?—"\\ —— statik verim
204 ——Poly. (verim)
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0 " T T
0 2 4 6 8

DEBI

Sekil 9. 5 Debi-Verim egrisi (m’/s-Pa)

Debi-Basma Yiiksekligi
__ 3500 e
© 3000 —
X
2500
_g 2000 ST —— Statik basma yik
> 1500 . |~ toplam basma yiik
< 1000
0
g 500
0 T T T
0 2 4 6 8
DEBI

Sekil 9. 6 Cark i¢in Debi-Basma Yiiksekligi egrisi

Sekil 9.5 de vantilatore ait debinin verimle degisim grafigi goriilmektedir. Burada
maksimum veimin %79 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu noktaya debi-basma
yiiksekligi grafiginde yaklasik olarak 2500 Pa karshk gelmektedir (debi=4.3 m® /s
icin). Vantilatorii tasarlarken 20000 m®/saat icin 300mmss basma yiiksekligi
saglamasi beklenmekte idi. Buradan yola ¢ikarak tasarim kriterlerine gére bir verim

hesaplamaya kalkarsak:
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_ Elde _edilen _gii¢ 4.3*%2500 _
Amaglanan _giic (20000/3600)*300.9.8

verim elde ederiz. Bu degerin daha fazla deger igin hesaplama yapildiginda daha da
artacagl sekil 9.4 den asikardir. Ciinkii basma yiiksekligi orta kisimda biraz
dogrusaldir ki bu arada yeni hesaplamalar yapildiginda bu kisimda basma yiiksekligi

degeri, egrinin diger kisimlarindan anlagilacag lizere biraz daha artacaktir.

Sekil 9.6 da ise ¢arkin igindeki toplam basing ve statik basincin debi ile degisimi

verilmistir. Goriildiigii tizere garkta istenen statik basing artimi saglanmaktadr.

Analiz sirasinda Pout degerine pozitif yiiksek degerler verildiginde salyangoza giris
ve ¢ikista, Fluent yazilimindan kaynaklanan ters akislar olugmakta ve istenen ¢6ziime
ulagmak ¢ok daha zor olmakta ve zaman almaktadir.

Residuals

[ velooky S

o n @ & W W @ W e
lterations

Scakd Res ks Ju o, 2m
FLUENT 52 0, 0p, segregand, nghe)

Sekil 9. 7 Yiiksek Pout igin ¢ziime yakinsama egrisi

Sekil 9.7 den goriildiigii iizere belli bir noktada Pout degeri arttirilmis ve bu noktada
¢oziim egrilerinde dogal olarak sigramalar olugmustur. Bu bolgeden sonra ise
“Turbulent dissipation rate-Epsilon” artma yani ¢dziimden uzaklasma egilimine
girmistir. Bunu ¢8zmek i¢in ise birinci yol bizi ¢ziimden uzaklagtiran bolgelerde
mesh yapisini diizeltmektir. Bunu yapmanin en iyi yolu ya ¢dziime baglamadan ¢ok

iyi bir mesh yapisi yaratmak ya da fluent yapisi igersinde sonuca bagimli olarak
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gergeklesen “Adaptive mesh” atmaktir. Burada “boundary” veya residual grafiginde
¢oziimden uzaklagan degiskene gore “gradient” adaptive mesh kullanmak daha iyi
sonug vermektedir. Bu sekilde ya sorunlu smirlara yakmn akiskan bolimiindeki
eleman sayisim arttirriz ya da artik kismi ¢oziimden uzaklagan deisken i¢in
degisimin egimine uygun olarak bu degisimi kiigiiltecek sekilde sorunlu bélgelerde

degiskenin gradientini azaltacak sekilde Fluent yazililmina yogun mesh attirabiliriz.

ikinci yol ise I-DEAS tan vantilat6r geometrisini degistirerek getirmektir. Salyangoz
giris ve ¢ikig uzatilarak ters akiglarm salyangozun gergek giris ve gikigindan uzak
bolgede olugmasi saglanarak gergek giris ve ¢ikista bu ters akislardan etkilenilmeden

degerler okunabilir.

-

Grid Ju B, 20
FLUENT 52 (d.dp. segregard, righe)

Sekil 9. 8 Salyangozun giris ve ¢iksta uzatilmis hali

Sekil 9.9 da goziime yakinsama egrilerinin yapilan uzatmalardan sonra diizelmis hali

goriilmektedir.
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Residuals
elocity
——
— y-welocity 12
2-velocity
F—k te+10
—-—

lterations

Scakd Reskvals Jum,am
FLUENT $2 (. dp. segregaed, nighe)

Sekil 9. 9 Yakinsama egrileri

Bu sekilde hazirlanmus bir geometri ile ¢dziim yaptinldiginda 100 adet kadar, az
iterasyon yapilmasina ve sonuglarm Fluent in 10 olan sonuca ulagma kriterinin
(residual degerlerinin hepsi 10~ mertebesine indiginde gergek ¢oziime ulagilir)

{izerinde olmasina ragmen asagida ¢ok gergekgi sonuglar alinabilmistir.

Tablo 9.2 den de goriildiigii tizere carka giren debi vantilatére giren debiden biraz
daha fazladir.Bu da olmasini bekledigimiz bir sonugtur ki bu kaybi voliimetrik verim

olarak adlandiriyoruz.

Tek girisli garkin toplam debisi (Q’), Q faydali debisi ile AQ kagak debisinin
toplamidir. Vantilator debisinin(faydali debi), déner cark icinden gegen debiye

oranina voliimetrik verim denir.

=

Qe

Hesaplama yapilan toplam bes nokta i¢in voliimetrik verimlerin sirastyla

0,88 - 0.85 -0,75 - 0,67 -0.3 oldugu diisiiniilince salyangoz i¢indeki ters akig
sonucu (kagaklar) olusan debi kaybi, debi azaldikga artmakta ve voliimetrik verim
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olduk¢a diismektedir. Bunu diizeltmenin en iyi yolu salyangozu enlemesine (B

yoniinde) daraltip ¢arka yakinlagtirarak kagan debiyi azaltmaktir.

Ayrica bilindigi iizere emme agzinda olugan vakumdan otiirii burada statik basing
diismekte, buna karsilik dinamik basing artmaktadir. Ayrica kanatlarin arasindan
gegen hava hizini kaybederek statik basing kazamir. Bu agiklamalar 15181 altinda sekil

9.10 daha iyi anlagilabilir.(Pout=3000 Pa i¢in hesaplanan model)

= FLl_EN_T_ﬂEopyli_ght 1999 Fluent Inc

Sekil 9. 10 Cark iizerinde statik basing dagilimi

Sekilden goriildiigii lizere statik basing emme kisminda negatif ¢arkin sonuna dogru

ise pozitiftir.

Sekil 9.11 de ise gark iizerindeki dinamik basing dagilimi goziikkmektedir. Goruldigu
iizere salyangozun dar tarafindaki kanatlar arasinda tabanda hizlar ¢ok artmaktadur.

Bu kisimlar gekilde kirmizi renkte goziikmektedir.
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o FLUENT (0] Cngylith 1999 Fluent Inc

Sekil 9. 11 Cark iizerinde dinamik basing dagilim

Sekil 9.12 de ise salyangoz iizerindeki statik basing dagilimi goziikmektedir.
Genisleyen kesite sahip salyangoz hiz1 diisiiriip statik basmnci arttirmak igin kullanilir.
Uzerindeki statik basing dagilimunn siireklilik igermemesinden aslinda salyangozun
ne kadar verimsiz bir eleman oldugu anlagilabilir (bunda analizi yapilan vantilatoriin

maksimum verimde calistirilmadigi da burada ¢ok etkili olmaktadr.)

F&FL UENT [0] Copyright 1998 Fluent Inc

Sekil 9. 12 Salyangoz iizerinde statik basing dagilimi
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Sekil 9. 13 Cark iizerinde o anda tanimli gahgma kosullarinda toplam basing dagilim

Sekil 9.13 ten goriildiigii gibi gark girisinde toplam basing negatif , kanat ¢ikiglarinda

ise pozitif olarak olugsmustur..

= FLUENT |0) Copyright 1939 Fluent Inc = FLUENT [0] Copynight 1999 Flucn! Inc

i

Sekil 9. 14 Cark ve salyangoz iizerinde hizin biiyiikliigii cinsinden dagilim

Sekil 9.14 den de goriildiigii iizere hava garkin kanatlarin biiyiik hizlarda

terkederken salyangozun gikigina dogru hizim diisiiriip statik basinca doniigmiis.

Sekil 9.15 de kanadi terkeden havanim bir kismini salyangoz iginde kayiplara yol

agacak sekilde ters akigda bulundugunu gozlemekteyiz.
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Sekil 9. 15 Kanatlar1 terkeden havanin salyangoz i¢indeki hareketi

Bu sekilde daha birgok parametre ile ilgili grafik alimp yorumlanabilir. Ama sonugta
ortaya ¢ikan olumsuz sonuglarin bir kismimnin vantilatorii en verimli noktasinda

¢alistirmadigimizdan kaynaklandig: da agikardir.

9.4 ONERILER

Sonug olarak vantilator se¢imi yapilirken ¢alisma aralimin yiiksek verimli blgede
kalmasmna ¢ahsiimalidir. Optimum deger yiiksek verim, sessiz ¢aligma ve genis
cahisma bolgesi saglayan tasarim demektir.Uygun vantilatorii tasarlamak igin, kanat
yapisin iyi secilmesi gerekir.Kanat sayisi, kanat boyu gerekiyorsa yonlendirici
kanat kullanilmal veya salyangoz kesitiyle oynanmalidir. Optimum tasarimi

saglarken ¢ahsma alanindan maliyete kadar bir¢ok faktor ele alinmalidir.

Bu sebeplerle optimum vantilator vantilatorii tasarlayabilmek igin ok iyi analiz
yapmak gerekir. Ciinkii istekler birbirleriyle akigabilirler. Bu sekilde bir teorik
caligma ile deneme-yanilma yontemi ile kaybedilecek zaman ve para korunmus olur
veya en azindan baglangig igin size yol gdsterebilir. Teorik ¢aligma ile ulagtigimz

birgok ¢dziimden en optimum olam se¢mek gereklidir.

Goriildiigii iizere su ana kadar yapilan ¢alismalar sirasinda higbir mukavemet veya
dayanim hesabi gozoniiniie alinmamus sadece akis iizerinde durulmustur.Ashnda bu
da galismalarin bu yonde eksik kaldigini ve en kisa siirede bu yolda devam edilmesi

gerektigini gostermektedir. Caligmalarin su anda ulastigi durumla bu denilen linear
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statik analizlerin yapilmasi ¢ok kolaylagsmistir.Hersey bilgisayar ortaminda
parametrik olarak yapildigindan &tiirii Fluent’ten elde edilen basing ve moment
degerlerini tekrar [-DEAS ‘a aktarak bu konuda calisilabilir

Calisma siiresince yapilan hergey bilgisayarla sinirlt tutulmus ve eldeki

olanaksizliklardan 6tiirti calismalar gergek hayatta deneylerle desteklenememistir.

[leride yapilacak ¢aligmalarda bu eksik yéne de agirlik verilmesi anlamli olacaktir.
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EK A-UYGULANAN CiZiM METODLARI

Bu boliimde merkezakag vantilatorlerin ¢ark ve salyangoz ¢izimleri ile ilgili izlenilen

yol bu bsliimde sunulmustur.
Al Kanat Cizimi

Degisik egrilik yarigaplari ile dizayn edilen kanatlar ele alalim. (r; - 1, ) farks , herbiri Ar

uzunlugundaki pargalara boliintir.

Sekil 3.4°daki kanat iizerinde, (r) yarigapindan (dr) kadar ileride bir noktaya varilinca ,
sonsuz kii¢lik yarigap artisindan dolay1 , bir agist () bu agiya kars: kenari (dr) ve komsu

kenari (r.dO) olan tiggen ile ilgili olarak asagidaki trigonometrik bagintilar yazilabilir.

Sekil A. 1 Bir kanadin agilimi
r yarigapindan d0 kadar sapma halinde:

dr
r.do

(A1)

1gf=

veya



dr
r.agp

do= (A2)

olarak yazilabilir.
(A.1) denklemi ry’den r; yarigapina kadar simirh olarak (kanat boyunca) integre edilirse,

donme agisi olarak ,

_180° [ dr
r  Jriagp

o

(A3)

alinir.

Bu integrali grafik metodla ¢zmek en uygun yoldur. Vantilatérlerde -, degisimi ry-ra

arasinda lineer olarak alinabilir.

Gr ‘

iy I £ e

Sekil A. 2 Kanat agist tle yarigapin arasindaki degisim egrisi [1]

B-5, _ =
Br=B n-n
BB =——(p, - B,)



(Ar) araliklarinin sayist ¢ogaldikga , (B) agisida lineer olarak artacagi igin L=

ragfl
degerinin

bir egri boyunca , r’den baslayarak r;’ye kadar azalacagi $ekil A.3’de
goriilmektedir.

1
“FTanp

kf
p 4

[

[N

&

Sekil A. 3 Kanat uzunlugunun yarigapa bagimh degisimi
Bu mantiktan hareket ederek .

r

dr
=Ll ... Ly Ar
J‘mgﬂ (L, +L,+ +L,).Ar

i
I

(A.4)

olarak aranan integralin yaklasik ¢oziimii saglanir.



Sekil A. 4 Kanadin agiya bagimli yarigaplarin yerlestirilmesi ile ¢izimi-

Tablo A.1 Yaricapa bagimli olarak elde edilmis degiskenlerin tablosu

r(cm.) Ar B tgp _ 1 | Aa=L.Ar 0° 2 PP
r1gf
: -
(derece) (em™) 180 .
T
I Ar B tgpi Ly Aa, 0% > 0%
2 Ary B3 tgps Ly Aas 0% 20%
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A2 Salyangoz Govde Cizimi

Radyal akimli vantilatérlerin salyangoz govdelerinin yan taraflari, paralel yiizlii yapilir.
Yani taraflarin boyle diiz bir sekilde imali ile hem iyi bir verim aglanir, hem de

konstriiksiyon gok daha basitlesir.
Bununla beraber degisik ¢esitli salyangoz gévdeleri de mevcuttur.

Salyangoz govdeyi hesaplarken , once gévde siginde hareket eden hava hizinin

momentinin sabit oldugunu agiklayalim.

Akiskanlar mekaniginden bilindigi gibi (dM) kiitlesindeki havanin merkezkag kuvvetle

savrulmasi halinde ;

Merkezka¢ Kuvvet:

dF = dM( CJ] (A.5)

>
denklemini yazmak yeterlidir.

Burada Kiitle: dM=Bdr.rd0. ©
4

Hiz: C, (m/sn)
Yarigap: r (m.)
olarak ifade edilmistir.

Sekil A.5°deki elemanin alani = dr. rd0 olup . yiiksekligi = B olarak kabul edilirse,

hacmi =Bdr. rdQ olur.

Merkezkag¢ Kuvvet
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Alan = dr rde
Hacim«= B.dr. rde

Sekil A. 5 Akiskan pargacigina etkiyen kuvvetler

dF = Bdr. nlo.l.[ﬂj (A.6)
& I
Basing
= ] = [V(;';).clr (A7)
B.r.db i

L 3 (C—J (A8)

Ayrica , aym diizlemden gegen bir akim g¢izgisi boyunca Bernoulli Denklemini
uygularsak;
l)

(u‘
Z+—+—" =sht. (A.9)
P 2g

Biitiin bunlan gézdniine aldigimizda;



11.C1= 3. Cy,=sbt. (AlO)

buluruz.

Aksiyel bir simetri ile , C, =f () olarak Sekil A.6’de hiz degisimi bir hiperbol iizerinde

gosterilir.

Y

r

Sekil A. 6 Hizin eksenel bileseninin yarigapla degisimi

Hizin momenti sabit olduguna gére ve doner kanatlari terkeden havanin ¢evre hizi

yoniindeki hiz bileseninde Cj, olarak ifade edildigine gore:

C;u 4 5) :Sbl.

sabit say1y1 islem yapmak igin (C) ile gosterelim.

C3y=C/r,  seklinde yazilir.

Salyangoz spirali baglangicim (Z) ile gésterelim ve (Z) noktasindan (0) radyan kadar

ilerleyelim , déniis yoniinde a noktasina varinca , b merkezinden (r,) kadar uzakta

oldugumuz igin B.dr kesidinden gegen hiz C,=C / r olarak gosterilir.

Spiral (0) radyan doniince (r,) yarigapindan (r,) yarigapina gelir. Buradan hareketle;
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e~ 0 (A.11)

yazilarak , spiralin sekli (8)’ya bagl olarak tayin edilir.

0 =0, n2,3n/2, 2n radyan degerleri verilerek salyangoz ¢izilir. r,>r, alinmasi ,
glirtiltiiyti minimuma indirmek bakimindan gereklidir. r,=25mm + r, olarak alinmsi

giirtiltiyi azaltir.

B= (3-6) B,

olarak alinmahdir.
Bilindigi gibi A.11 denkleminin ¢ikartilmasinda siirtiinme ihmal edilmistir.

A1l No'lu denklem pratikte olumlu sonug¢ saflamast nedeniyle . genellikle ¢ok

kullanilmaktadir.

Salyangoz dizayni igin 6nce yatay ve diisey eksen ¢ifti ¢izilir. r, yarigaplari , cksenler
merkezinden (orijinden ) alinarak 6‘ya gore isaretlenir. 0° ve 270° derecedeki yarigaplar
bir dogru ile birlestirilir. Bu dogrunun ortasindan ¢ikilan dikey 45”lik salyangoz ekseni
kesinceye kadar uzatilip kesisme noktasi (a) ile gosterilir. Sekil A.7 (a) noktasindan
pergel ucu 2m*deki yarigap ile isaret edilen yere kadar agilir ve merkez (a)olmak tizere

yarigapi ile yaricap/gap arasindaki daire yayr 90 lik gizilir.
b.c.d noktalarinin bulunugu aynen yukaridaki gibi olur.
b noktasindan r»

¢ noktasindan rx



d noktasindan ry
varigaplariyla daireler ¢izilir.
Salyangoz dili, takriben 45° agiyla baslayacak ve iyice yuvarlatilacaktir.

Emme ve basma agizlar alanlari ayni olmak iizere dizayn edilecektir.

Sekil A7 Salyangoz teknik resmi



EK B-CiZiM PROGRAMLARI

Sunulan disket i¢ersinde asagidaki ¢izim programlari ve agiklayici metinler sunulmustur.

e Geriyc.exe

e Geriye kanat.exe

e One.exe

e One kexe

e Radyal.exe

e Radyal k.exe

e Eksenel.cxe

Bu programlardan —k uzantili olanlar kanat sayisinin kullanier tarafindan girildigi
programlardir. Programlarin ¢alistirilma mantifi disketteki README.txt dosyasinda
aciklanmustir.

Ayrica [-DEAS yaziliminda sonlu elemanlar ag yapisinin nasil kuruldugu ile ilgili
[-DEAS.txt ve agiklayici dosya transfer.unv bulunmaktadir.
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