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Oz
Bu c¢alismada, geriye doniik bir pervane yapisim karma kanat yapisina doniistiirerek debi-rotor, doniis hizi
iligkisinin degisimi incelenmistir. Ayrica bu ¢alismada pervane geometrisinin bir kisim 6lgiileri sabitlenerek,
geriye kalan kritik 6l¢iiler tizerinde parametrik ¢aligma gergeklestirilmistir. Bunun i¢in deneysel veriler ile benzer
sonuglarin elde edildigi, literatiir ¢aligmalart ile benzer olan analiz metodolojisi kullanilmistir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde, mesh yapisi1 ve hava giris ve ¢ikis hacimleri gibi geometrik 6zellikler
sabit tutularak, analiz sonuglarina etkiyen ana faktoriin kanat geometrisi olmasi saglanmistir. HAD analizlerinde
oncelikli olarak farklt mesh yapilarindaki analiz sonuglar1 karsilastirilarak analiz sonuglarinin mesh yapisindan
bagimsiz olmasi saglanmigtir, sonrasinda analiz sonuglari ile deney sonuclart karsilagtirilarak analiz sonuglart
dogrulanmigtir. Yapilan calismada geriye doniik kanat yapisinin ve karma kanat yapisinin debi, basing, tork, verim
degerleri karsilagtirilmis sonrasinda karma kanat geometrisini ilk geometriden ayiran iki kritik 6l¢iiniin debi,
basing, tork ve verim iizerine spesifik etkileri bu calisma icerisinde paylasiimistir. Incelenen literatiir
caligmalarindan bilindigi tizere geriye doniik kanat yapilari yiiksek verimlilik elde etmek amaci ile
tasarlanmaktadir, ileri doniik kanat tiplerine kiyasla yiiksek debilere yiiksek devir hizlarinda ulasabilmektedir. Bu
calismada elde edilen bulgular gostermektedir ki; karma kanat tipi sayesinde devir hizin1 degistirmeden daha
yiiksek bir debi elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geriye Egik Radyal Kanat, Ileri Déniik Radyal Kanat, Karma Tip Radyal Kanat,
Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi (HAD), Radyal Kanat Performans

Numerical Investigation of Mixed Blade Structure in Radial Fans

ABSTRACT
In this study, it is investigated how the Flow-Rotor Rotation Speed relationship changes by converting a backward
propeller structure to a mixed blade structure. In addition, in this study, some dimensions of the propeller geometry
were fixed and a parametric study was carried out on the remaining critical dimensions. For this purpose, the
analysis methodology, which is similar to the literature studies, was used, in which similar results were obtained
with the experimental data. In Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses, geometric properties such as mesh
structure and air inlet and outlet volumes were kept constant, so that the main factor affecting the analysis results
was blade geometry. In CFD analyses, first of all, the analysis results in different mesh structures were compared
to ensure that the analysis results were independent from the digital network structure, then the analysis results
were verified by comparing the analysis results with the test results. In the study, the flow rate, pressure, torque,
efficiency values of the backward blade structure and the mixed blade structure were compared, and then the
specific effects of the two critical dimensions that distinguish the mixed blade geometry from the first geometry
on flow, pressure, torque and efficiency were shared in this study. As it is known from the literature studies
examined, backward blade structures are designed to achieve high efficiency, they can reach high flow rates at
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high rotational speeds compared to forward facing blade types. The findings obtained in this study show that;
Thanks to the mixed blade type, it is possible to obtain a higher flow rate without changing the rotation speed.

Keywords: Backward Curved Radial Blade, Forward-Facing Radial Blade, Mixed Type Radial Blade,
Computable Fluid Dynamics (CFD), Radial Blade Performance

|. GIRIS

Fanlar, motordan aldiklar1 elektrik enerjisini akigskan hareketine ¢eviren turbo makinelerdir. Cogunlukla
havanin veya hava igerisindeki partikiillerin istenilen debi ve basingta bir ortamdan bagka bir ortama
aktarilmas1 amaci ile endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Akigkanin, fana giris ve ¢ikig yoniine gore radyal ve eksenel olarak iki tip altinda incelenebilirler.
Eksenel fanlarda akiskan, giris yonii ile ayn1 yonde fan1 terk ederken radyal fanlarda, akiskanin giris
yonil ile ¢ikis yonii arasinda 90° ag1 farki bulunmaktadir [1]. Radyal fanlar kanat ¢ikis agisina gore ileri
doniik, geriye doniik ve diiz kanath radyal fanlar olarak isimlendirilmektedirler. Sekil 1°de radyal fanlar
gostermektedir.

- L.
(@) (b) (c)

Sekil 1. Radyal fanlar, (a) Geriye doniik kanat, (b) Radyal kanat, (c) fleri egimli kanat

Ileri déniik radyal fanlar ayni1 debiyi, daha kiigiik caplarda daha diisiik hizlar ile basabilmeleri, diisiik
devir hizinin saglamasi ve diisiik ses diizeyi ile bilinmektedirler, bilinen en 6nemli dezavantaji ise %50-
60 diizeylerindeki verim degerleridir [2]. Yiiksek enerji veriminin gerekmedigi havalandirma sistemleri,
1s1 iireten ekipmanlarin sogutulmasi ve otomotiv sektoriinde ileri doniik radyal fanlar siklikla tercih
edilmektedir. Geriye doniik radyal fanlar ise yiliksek verim gerektiren endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu tip fanlar, kanat yapilari sebebi ile ileri doniik radyal fanlara kiyasla daha diisiik
torklarda calisabilmektedirler. Yiiksek debi ihtiyacini karsilayabilmek igin ise daha biiyiik ¢aplara ve
daha yiiksek devir hizlarina ihtiya¢ duyarlar. Ancak yiiksek debi ihtiyaci duyulan tasarimlarda yiiksek
ses diizeyi dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [3].

Adachi ve ark. [4] tarafindan yapilan ¢alismada i¢ ¢ap1t D1=130mm, dis ¢apt D2=160mm olan ileri
doniik 36 kanat sayisina sahip bir radyal fanin giris ve ¢ikis agilarinin fan performansi iizerine etkileri
incelenmis ve ideal bir giris ¢ikis acis1 kombinasyonu belirlenmistir. Fan performansinin 6lgiimiinde
orifice plaka yontemi kullanilms, orifice ilizerinde olusan basing fark: i¢in elektrik motorunun ¢ekmis
oldugu gii¢ 800 ile 3100 Rpm araliginda degisen devirlerde 6l¢iilmiistiir. Dokuz farkli kanat geometrisi
iizerinde yapilan performans 6lglim ¢alismasi sonucunda ideal giris agisinin 75~90° araliginda ¢iktigi,
160° tizerindeki ¢ikis agilarinda mutlak hizin radyal bilesenin kii¢iildiigii bu noktadan sonra debi kaybi
yasandigi belirtilmistir. Bu nedenle ideal ¢ikis acis1 150~160° olarak segilmesi dnerilmistir. Diger bir
calismada Lin ve ark. [5] diziistii bilgisayarlarda kullanilan ileri doniik radyal fanlarda laboratuvar ve
analiz ¢iktilarinin eslestirilmesi ve farkli ¢caligma araliklarinda fan performans egrilerinin ¢ikarilmasi
konusunda bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Radyal fanin performans dlgtimleri igin Air Movement and
Control Association (AMCA) standardinda tarif edilen 6l¢iim yontemleri kullanmilmugtir. Yapilan
deneysel sonuglar gostermektedir ki verimlik 6lgtimiinde 1-3% , performans olglimiinde ise 3-6%
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kesinlikte 6l¢lim yapilabilmektedir. Had analiz yontemlerinde basing-hiz algoritmasinda “SIMPLE”
method, basing hesaplamasinda ise “PISO” algoritmasi segilmistir. Tiirbiilans metodu ise k-epsilon
kullanilmigtir. Ayrica ilgili ¢alismada mesh yapisindan bagimsizlik kontroliinde 1.18-1.2 M iizerindeki
eleman sayilarinda sonuglarin degismedigi, ideal eleman sayisinin ~1.2M oldugu aktarilmstir.
Gergeklestirilen HAD analizleri ile deneysel dl¢timler arasinda %3-5 fark bulundugu ilgili ¢alismada
aktarilmistir. Fan devir hizi 1650 rpm se¢ilmis ve farkli hacimsel debilere karsilik statik basing ve verim
egrileri ¢ikarilmistir.

Jung ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada ise radyal fanlarda akis ayrilmalar1 bdlgesel olarak
incelenmis ve kanat genisligi ve bogaz yapisinin ¢ikis debisi ve hidrostatik verim tizerine etkileri
arastirilmistir. Geometri ii¢ boyutlu olarak modellenmis, akigin sikistirilamaz oldugu varsayilmis ve Had
analizleri zamana bali (unsteady) olarak ¢oOziilmiistiir. Had analizlerinde Ansys Fluent yazilimi
kullanilmistir. Fluent Had analizi kurgusunda tiirbiillans modeli k-epsilon tercih edilmis, basing-hiz
algoritmast “SIMPLE” secilmistir. Giris kosulu sabit debi, ¢ikis kosulu ise statik basing olarak
belirlenmistir. Fan performans verilerinin deneysel sonuglara daha yakin olarak elde edilebildigi
diisiiniilerek analiz zamana bagl olarak ¢alistirilmis ve donen hacim ile sabit hacim arasindaki akis
gecisleri “sliding mesh” yontemi ile hesaplanmistir. Incelemede Kanat genisliginin pervane ¢apina olan
orani kullanilarak degerin boyutsuz olmasi tercih edilmis. b kanat genisligi, d2 ise pervane ¢ap1 olmak
kosulu ile b / d2 oranmi iizerinde parametrik calisma gerceklestirilmistir. Yapilan calismada kanat
genisgliginin artmasi diisiik debilerde verimi diisiiriirken, yiiksek debilerde arttirdigi goriilmiistiir. Bogaz
yapisi lizerinde yapilan incelemede ise pervane ¢apinin kiigiiltiilmesi bogaz bolgesinde akis ayrilmasina
neden oldugu, bu durumun ise verim kaybina neden oldugu ilgili ¢alisma ¢iktisi olarak sunulmustur.

Son ve ark. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, radyal fan salyangoz hava girig kanalinin yarigapi ve hava
giris ¢eperinin, tepe yarigap1 degerinin debi ve ses tizerine olan etkileri incelenmistir. Ansys Fluent
yazilimi kullanilan ¢alismada {i¢ boyutlu ve sikistirilamaz akis tipi tercih edilmistir. r/R ( giris bolgesi
tepe yarigapinin pervane yarigapina orani) ve D/R ( hava giris alan1 ¢apinin pervane ¢apina orant) girig
parametreleri olarak belirlenmistir. Yapilan parametrik ¢aligmalarda elde edilen bulgulardan birkagi
sOyledir; hava giris alan1 ¢ap1 debi ve verimde 6nemli bir etkiye sahiptir, ¢ok kiigiik veya ¢ok biiylik
secilmesi istenmeyen calkant: bdlgeleri yaratmakta ve bu calkantilar verimi diisiirmektedir. Onerilen
D/R oran1 %86’dir. /R oraninda ise ideal degerin %9 oldugu belirtilmistir.

Cioccio [8] Had analizleri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi iizerine bir ¢alisma gergeklestirilerek
Had analizlerinin akis karakteristigini anlamada 6nemli bir ara¢ oldugu savunmustur. Calismada Ansys
Fluent isimli ticari yazilim kullanilmis, tiirbiilans modeli Fluent’in giincel versiyonlarinda en basarili
tiirbiilans metodu olarak 6nerdigi k-omega SST modeli segilmistir. SST modelinin, duvar bolgelerinde
k-epsilon modeli ile, duvardan uzak bolgelerde ise k-omega modeli ile hesaplama yapan karma bir
model oldugu ve bu yonii ile en verimli tiirbiilans modeli oldugu yine bu ¢alismada aktarilan bilgiler
arasindadir. Pervane geometrisi ise 10 adet geriye egik ve uzunlugu 71,141mm olan kanatlardan
olugmaktadir. Diger ¢aligmalar ile benzer olarak hiz basing algoritmas1 SIMPLE, momentum, tiirbiilans
kinetik enerji gibi ayriklastirma se¢imlerinde ise “First Order Upwind” yontemi tercih edilmistir.
Yapilan Had analizleri ile deneysel sonuglarin uygun diizeyde ortiistiigii ve analizin kurgusunun dogru
ve gercekei oldugu savunulmustur. Ayrica yapilan Had analizlerinde kanat gecislerindeki debi kaybinin
1-2% diizeyinde verim kaybina neden oldugu savunulmustur.

Rosa ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismada ise kiitlesel debisi 0.1205 kg/s devir hiz1 ise 3550 rpm olan
geriye doniik kanat yapisina sahip bir radyal fanin Had analizleri ile verim egrileri ¢ikarilmigtir. Rans
denklemlerinin kullanildigi analiz Ansys Cfx isimli ticari yazilm ile gergeklestirilmistir. Mesh
optimizasyonu igin ¢alismasinda, ~783K eleman se¢imi uygun bulunmustur. Giris kosulu olarak “0”
statik basing, ¢ikis kosulu olarak ise kiitlesel debi tanimlanmistir. Nominal debi degerinin %20-130
araliginda yapilan verim analizlerinde statik basing degerinin pervane ¢api ile orantili olarak arttigi, ayni
cap degeri icin kanatlarin on yiizeyindeki basing degerinin arka yilizeydeki basing degerine gore daha
yiiksek oldugu belirtilmistir.

1305



Ozellikle son dénemlerde bilgisayar destekli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlar1 ile
elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile uyumunda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Boylece prototip
tiretimi i¢in ayrilmasi gereken zaman ve mali kaynaklardan ciddi tasarruflar elde edilmektedir [10].

Literatiirde geriye doniik ve ileri doniik radyal fanlar {izerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. HAD
analizlerinde, radyal fanlara ait sinir kosullari, devir sayisi ve akigkan ozellikleri gibi tanimlamalar
yapilarak ¢ikis debisi, ¢ikis basinci, iz vektorleri, kuvvet ve tork degerleri gibi degerler ve bu degerlerin
cesitli bolgelerdeki dagilim grafikleri elde edilebilmektedir. Yapilan bu ¢alismada ise literatiirden farkli
olarak karma tip kanat yapisinin performans verileri incelenmistir.

Il. FiZIKSEL. MODEL

Bu caligmada Church yontemi ile tasarlanmis pervane yapisi iizerinden Chicago Blower Corporation
(CBC) firmasi tarafindan dizayn edilen fan geometrisi kullanilmistir. Kullanilan fana ait genel dlciiler
Sekil 2’de verilmistir.

'-—A

--—A -
370 KESIT A-A

D616.3

B KESITB-B

Sekil 2. CBC Firmast Fan Geometrisi

Baslangi¢ tasarimi olarak CBC fanin se¢ilmesinin nedeni, tasarim girdileri ile deney sonuglarinin
uyusmast ve literatiirde deney sonuclarma ait verilerin bulunmasidir. Bu sayede, yapacagimz
caligmadaki analiz sonuglarinin dogrulugu karsilastirilabilmigtir. Fiziksel model Solidworks v20
software (Dassault Systemes SolidWorks Corp., Waltham, MA, USA) tasarim programinda
olusturulmustur. Akis hacmi yine Solidwork tasarim programinda olusturularak Ansys SpaceClaim

1306



2022 R2 versiyonuna aktarilmistir, giris-¢ikis ylizeyleri ve akis hacimlerinin tanimlamalar1 yine ayni
programda gerceklestirilmistir.

Analiz ve laboratuvar sonuglarinin dogrulanmasindan sonra yeni kanat yapisina ait geometri Sekil 3’teki
gibi olusturulmus ve yeni kanat yapisini olusturan A ve B oOlgiisiine ait parametrik calisma
gerceklestirilmistir. A ve B 6l¢iisii i¢in Tablo 1°de verilen 6lgiiler segilmigtir. Parametrik analizlerde bu
Olciilerin kombinasyonlar1 Fluent tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir.

Tablo 1. A ve B él¢iisii Deger Tablosu

A(mm) | 9 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 125
B(mm) | 25 | 28 | 30 32 34 36 38 40

(b)

Sekil 3. (&) Mevcut Kanat Yapisi, (b) Karma Kanat Yapisi

I1l. MATEMATIKSEL MODEL

Akigkan hareketlerinin incelenebilmesi igin siireklilik, momentum denklemlerinin ¢6ziilmesi
gerekmektedir 1s1 transferinin de incelenmesi gereken durumlar mevcut ise enerji denklemlerinin de akis
hacmi igerisinde ¢oziilmesi gerektigini boylece akiskanin numerik olarak analiz edilebilecegi literatiir
caligmalari ile belirtilmistir [11]. HAD yazilimlarinin kullanmis oldugu temel akiskanlar dinamigi
denklemleri agagidaki gibi siralanabilmektedir.

Korunum Denklemleri;

Siirttinmeli, Newton tipi, kararl ve sikistirilamaz akiglarda temel korumun denklemleri; siireklilik (1),
momentumun korunumu (2) ve enerjinin korunumu (3) denklemlerinden olusmaktadir.

a(pw) |, a(py) , a(pw) _
0x+6x+ 0z =0 (1)
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X-momentum:

ug—z+v3—;+wg—;‘=—;—g+v(%+% ‘;27’2’) (2a)
y—momentum:
W R w10 (T Ty ) (2b)
Z-momentum:
uZ—z+V3—;+WZ—Z=—;% V(Ziv:+3j:/2v ZZZVZV) (2c)

0 [ = 0 [ 0 (——r = d oT a oT a oT

Belirtilen esitliklerde, ki, tirbiilanshi eddy iletkenligi, u; eddy viskozitesini, i tiirbiilansli eddy
viskozitesini, p; yogunlugu, T; sicakligi, u; x yoniindeki hiz vektoriind, v; y yoniindeki hiz vektoriind,
cp; Ozgiil 1s1y1, P; basinci temsil etmektedir. Bu ¢calismada k-omega SST tiirbiilans modeli kullanilmistir,
k-epsilon ve omega tiirbiilans modellerinin karmasi olan bu model duvar yiizeylerinde k-omega diger
bolgelerde ise k-epsilon modeli uyguladigindan en dogru tiirbiilans modeli olarak énerilmektedir [12].
Esitlik 4°te k ve w nin transfer denklemleri gosterilmistir. f', a, B, ok ve o, degerleri kullanilan ¢esitli
sabitlerdir [12].

2D 4 v (pBw) =V [(1+ L) 7, ] + P — Bpw? + Poy (4a)
SO+ 9(pVK) = 7| (1+ ) 7| + P — B'pkeo + Py (4b)

Sinir Sartlari;

HAD yazilimlarinin ayarlar kisminda, kullanilacak olan tiirbiilans yontemi, sinir sartlari, akiskanin tipi
gibi ozellikler belirlenmelidir, bu boliimde kritik olan tanimlamalarin, nasil yapildig1 agiklanmigtir. Bu
kapsamda bazi kabuller ve tanimlamalar asagidaki gibidir;

Sisteminin giris ve ¢ikis ylikseklik farklari ihmal edilmistir.

Girise 2.54 kg/s kiitlesel debi ve ¢ikisa 1 atmosfer basinci tanimlanmustir.

Akisin siirekli ve sikistirilamaz oldugu kabul edilmektedir.

Akiskan hava olarak tanimlanmustir, giris ve ¢ikis hizlarinin yogunluga etkisi ihmal edilmistir.
Havanin yogunlugu 1.02 kg/m? alinmaktadir. Gergek sartlarda havanin i¢eriginde bulunabilecek
su buhari gibi bilesenler ihmal edilmektedir.

Ortam sicaklig1 sabit ve 25°C olarak alinmustir.

e Fanin devir hiz1 2970 rpm olarak girilmistir.

CFX ve FLUENT gibi HAD yazilimlarinda doner hacim tanimlamalar1 “Frozen Rotor” olarak bilinen
yontem ile tanimlanmaktadir.

Analizler zamandan bagimsiz olarak ¢oziilmistiir. Sekil 4’te fanin donme merkezinden alinan kesit
goriintii verilmistir, akigkanin sisteme girdigi ve ¢iktig1 yilizeyler aym gorselde goriilebilmektedir. Fan
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ve akis geometrisi Sekil 4’te verilen CBC fan geometrisi ile birebir referans alinarak olusturulmustur.
Analiz sonuglariin deney sonuglari ile uyum igerisinde olmasi i¢in sinir sartlari akademik bir calismaya
benzer sekilde kurgulanmustir [13].

Giris

/ Cikis

Sekil 4. Analiz Geometrisi

I\V. MESH OPTIMIiZASYONU

Ansys SpaceClaim 2022R1 yaziliminda hazirlanan geometri mesh yapisinin olusturulmasi i¢in Fluent
Meshing 2022 R1 yazilimina aktarilmistir. Mesh olarak bilinen yapi geometriden transfer edilen
hacimlerin hesaplanabilir kiigiik yapilara bdliinmesidir. Bu kisimda énemli olan nokta ise bu kii¢iik
hacimlerin oSl¢iilerine karar verilmesidir, ¢ok kiiciik dl¢iilerin kullanilmasi bilgisayar kapasitesini asir
artiracagindan dolay1r zaman kaybina ve yakinsamalarin uzamasina neden olabilecegi gibi ¢ok biiyiik
olgiilerde hacimler kullanmakta sonuglarin dogrulugunu azaltacaktir. Bu hatalarin engellenmesi i¢in bir
cikis parametresi belirlenip farkli eleman sayilarinda davraniginin incelenmesi gerekmektedir. Bu
yontem “Mesh Optimizasyonu” veya “eleman sayisindan bagimsizlik” olarak ifade edilmektedir.
Calisma kapsaminda olusturulan mesh yapisi Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Mesh Yapisi

Bu ¢alismada incelenen ¢ikig parametresi giris ve ¢ikis ylizeyleri arasindaki statik basing fark: olacaktir.
Bu degerin degisimi ayrica ¢oziim ekraninda sayisal olarak incelenerek iterasyon sayisina gore
yakinsamasi gozlemlenecektir. Bdylece gereginden az veya ¢ok iterasyon yapilmasi engellenerek
optimum iterasyon sayisi belirlenecektir.

Yakinsama grafigi Sekil 6 incelendiginde 1500 iterasyondan sonra basing farki degerindeki degisimin
ihmal edilebilecek diizeye indigi goriilmiistiir.

DPO : B:2.08M : Single-val-expression: pressure-difference-rplot
press ure-difference

Expression: pressure-difference (x 10%)

0.1 0 01 02 03 04 05 06 07F 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Iteration (x 10°)

Sekil 6. [terasyona Bagl Basing Fark Degisim Grafigi
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Mesh hazirhiginda dikkat edilmesini gereken bir diger unsur hacmin béliindiigii kiigiik elemanlarmn
geometrik sekillerinin optimize edilmesidir. Geometrik sekillerin uygunlugu HAD yazilimlarinda
carpiklik (skewness) olarak ifade edilmektedir ve O - 1 arasinda bir deger ile ifade edilir. Ansys Fluent
programi minimum 0.9 altinda degere ulasilmasini dnermektedir [12]. Tiim farkli eleman sayilarinda
elde edilen skewness degeri 0.9 nin altinda olacak sekilde ayarlamalar yapilmigtir. Ansys Fluent
Meshing yazilimdan aliman maksimum skewness degerinin 0.4351372 oldugu goézlemlenmistir. Bu
skewness degerinin < 0.9 sartin1 sagladigindan dolay1 mesh yapisinin uygun oldugu sdylenebilmektedir.

Eleman sayilara gore girig-¢ikis statik basing degerinin degisimi Sekil 7’de gdsterilmektedir, bu
degerler incelendiginde 2.9 milyon iizerindeki eleman sayisindan sonra basing farkinda dikkate

almabilir bir degisim olugmadig1 goriilmektedir. Yapilan diger analizlerde 2.9 milyon {izerindeki eleman
sayist kullanilmustir.

Mesh Optimizasyonu

12500

12400

12300

BASINC FARKI (PA)

12200

12100
1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 3,9
ELEMAN SAYISI (MILYON)

Sekil 7. Eleman Sayisina Bagl Basing Farki Degisim Grafigi

V. DENEY VE ANALIiZ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Aynmi geometri lizerinde yapilan analiz ¢alismasinin sonuglar [13] ve bu makale i¢in yapilan analiz
caligmasmin sonuglarmin karsilastirmasi Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2 incelendiginde
yakinsamanin % 96.6 oraninda gerceklestigi goriilmiistiir. Bdylece analiz yonteminin dogrulugu
kanitlanmigtir. Calismanin devam eden kisminda ayni analiz yontemi kullanilacaktir. Benzer ¢alismada,
analiz ve deneysel sonuglarinin kiyaslanmasi igin, ¢alisma icin secilen famn iireticisi tarafindan Air
Movement and Control Association (AMCA) standartlarina gore yapilan 6lgiim sonuglar
kullanilmigtir [13]. Bu standart ile yapilan 6lgiimlerin dogrulugu muadil ¢alismalar ile de dogrulanmustir
[14].

Tablo 2. Basing fark: karsilastirma tablosu

Bu caliyma basing farki (Pa) Benzer ¢alisma basing farki (Pa) | Fark (%)
12269 12700 3.4
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V1. BULGULAR VE TARTISMA

Geriye egik kanat geometrisi karma kanat geometrisine doniistiiriilerek analizler gergeklestirilmistir.
Tablo 2’ deki sonuglarin elde edildigi mesh yapis1 aynen korunarak mesh yapisi kaynakli fark olusumu
engellenmistir. Sekil 8’de mevcut kanat yapis1 ve A=100 mm, B=25 mm konfigiirasyonuna sahip karma
kanat yapisinin statik basing gorselleri verilmistir.

= ‘Contours of Static Pressure [Pa] | ] Contours of Static Pressure [Pa]

contour-1

Static Pressure
5510403
4140403
2.760+03
139e+03
2108401
-135e+03
-272e+03
4000403
5 460403
-6 84e+03
821e+03
9580403
“1.100+04
-123e+04
-137e+04
1818004
1640404

tPaj

(@ (b)

Sekil 8. Mevcut Kanat Yapisi Statik Basing (a) , Yeni Kanat Yapisi Statik Basing (b)

Bu asamada her iki kanat tipinin debiye ve basinca olan iliskisi inceleneceginden 6tiirii sinir sartlarindaki
giris debisi yerine “0” toplam basing tanimlamasi yapilacaktir. Devir sayisi ilk analizde oldugu gibi 2790
rpm olarak sabit tutulacaktir.

Tiim konfigiirasyonlar igin Esitlik 5° e gore hidrostatik verim degeri hesaplanmustir [14].

___ QP
n= T(21N/60) 5)

Esitlikte, Q; ¢ikis debisini, P; giris ve ¢ikis statik basing farkini, T; tork degerini, N; devir sayisini ifade
etmektedir.

Mevcut kanat yapisinin performans verileri Tablo 3’te gosterilmektedir. Karma kanat yapisi ile olan
kargilagtirmalari her grafik 6zelinde yapilacaktir.

Tablo 3. Mevcut Kanat Yapist Performans Verileri

Debi (m?\s) Basin¢(Pa) Tork(N.m) Verim(%o)
7.96 419 353 29

Sekil 9°da debi degerinin A ve B 0dlgiisiine bagh degisimi goriilmektedir. Sekilde goriilen bulgular
asagidaki gibi degerlendirilmistir.

e Ayni B degeri igin A degerinin artis1 ile debi degeri artis gostermektedir.
o Ayni A degeri icin B degerinin diisiisii ile debi degeri artis gdstermektedir.
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e Secilen araliktaki her A ve B degeri i¢in debi mevcut kanat yapisinda elde edilen 7.96 m®/s
degerinden daha yiiksek elde edilmektedir.

e (Calismanin sonu¢ kisminda da bahsedilecegi lizere bu egrilerin olusumda salyangoz tasarimi
onemli bir etkendir, farkli bir salyangoz geometrisinde bu egrilerin olusumu da degisiklik
gosterecektir. Ozellikle salyangoz dil geometrisi performans verileri iizerinde 6nemli bir
etkendir [14].

9,90 _
9.85 —B =25mm
9,80 —B =26.6 mm
9,75 _
9.70 B =28.3 mm
9,65 B =30 mm
» 9,60 —B=
E 955 B=31.6 mm
% 9.50 =B =33.3mm
2945 ——B=35mm
9,40
9,35 —B =36.6 mm
9,30 ——B=383mm
9,25
9,20 ——B =40 mm
9,15
90 95 100 105 110 115 120 125

A mm

Sekil 9. A ve B Olgiisii- Debi Degisim Grafigi

Sekil 10°da giris ve ¢ikis bolgesi arasindaki statik basing fark degerinin A ve B 6lg¢iisiine bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Bulgular asagidaki gibi siralanmigtir.

e Ayni B degeri igin A degerinin artisi ile basing degeri artis gostermektedir.
Ayn1 A degeri i¢in B degerinin diisiisii ile basing degeri artis gostermektedir.

e B’nin diisiik degerlerin de A degerinin artisinin basing lizerindeki olumlu etkisi B’in yiiksek
degerlerine kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.

e Mevcut kanat yapisindaki statik basing degeri ( 419 Pa) A ve B’nin tiim degerlerindeki statik
basing degerine kiyasla daha diisiik oldugu goriillmektedir. Basing egrileri debiye kiyasla daha
salinimli bir form izlemektedir, bunun nedeni Resim 6.1 de de goriilebilecegi iizere kanat
araliklarindaki tiirbiilanslar dan kaynakli basing dalgalanmalaridir.
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420
415
90 95 100 105 110 115 120 125
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Sekil 10. A ve B Olciisii- Statik Basing Degisim Grafigi

Sekil 11°de tork degerinin A ve B 6l¢iisiine bagli degisimi goriilmektedir. Sonuglar agagidaki gibi
saptanmuigtir.

e Ayni B degeri igin A degerinin artisi ile tork degeri artig gostermektedir.
Ayn1 A degeri i¢in B degerinin diisiisii ile tork degeri artis gostermektedir.

e B’nin diisiik degerlerin de A degerinin artiginin tork iizerindeki olumlu etkisi B’in yiiksek
degerlerine kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.

e Mevcut kanat yapisindaki tork degeri ( 353 N.m) yalnizca B=25 mm deki tiim A degerlerinden
daha yiiksek ¢cikmaktadir, diger A ve B kombinasyonlari i¢in kesin bir yorum yapmak miimkiin
olamamaktadir. Bunun nedeni kanat araliklarinda olusan statik basin¢ dalgalanmasinin kanat
yiizeylerinde de basing dalgalanmasi yaratmasidir. Tablo 4’te mevcut kanat yapist ve mevcut
kanat yapisina kiyasla daha yiiksek ve daha diisiik tork degerine sahip iki farkli A ve B
kombinasyonuna sahip kanat formunun kanat yiizeylerindeki statik basing ve tork
karsilastirmasi verilmistir. Tablo 4 incelendiginde kanat yiizeylerindeki statik basing degeri ve
tork degeri arasindaki iliski net olarak goriilebilmektedir.

Tablo 4. Kanat yiizeylerindeki statik basing ve tork iligkisi

Kanat Formu Statik Basing(Pa) Tork(N.m)
Mevcut Kanat 6129 353
A=90, B=40 5976 305
A=107.5, B=25 7572 391
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450

440 —B =25 mm
430 —B =26.6 mm
420 _
410 —B =28.3 mm
400 B =30
£ ggg ——B=31.6 mm
pd
X —B =33.3mm
= 370
— 360 —B =35
350 ——B=366mm
340
330 —B =38.3mm
320 —B =40 mm
310
300
90 95 100 105 110 115 120 125

A mm
Sekil 11. A ve B Olgiisii- Tork Degisim Grafigi

Sekil 12°de verim degerinin A ve B degerine baglh degisimi goriilmektedir. Sonuglar asagidaki gibi
siralanamuistir.

o Ayni B degeri igin A degerinin artisi ile verim degeri diisiis gostermektedir.
Ayni A degeri igin B degerinin artisi ile verim degeri artig gostermektedir.

e Mevcut kanat yapisindaki verim degerine ( %29) kiyasla tiim A ve B kombinasyonlarindaki
verim degeri daha yiiksek bir deger almaktadir, bu artisin ana nedeni debi degerindeki dnemli
artigtir.

e Ornek olarak mevcut kanat yapisindaki debi degeri 7.96 m*/s iken en diisiik debi degerine sahip
karma kanat yapisinda debi degeri 9.2 m*/s dir, bu artis yaklasik %15 e karsilik gelmektedir.

40,0 _
39’5 —B =25mm
39,0 ——B=26.6mm
38,5
38,0 ——B=283mm
37,5 _
. 370 B=30mm
?\E 36,5 —B=316mm
3 22'2 ——B=333mm
> )
35,0 —B =35mm
34,5
34,0 —B =36.6mm
33,5 _
330 B =38.3mm
32,5 ——B=40mm
32,0
90 95 100 105 110 115 120 125

A mm

Sekil 12. A ve B Olciisii-Verim Degisim Grafigi

VII. SONUC

Bu caligmadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde karma kanat yapisini olusturan A ve B degeri
konfigilirasyonu ile debinin arttirilmasi miimkiin olabilmektedir.
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Radyal fan calismalarindan bilindigi {lizere kanat formu disinda debi, basing, verim gibi performans
verilerine etkiyen diger ana faktor salyangoz formu ve bu form iizerinde ise dil yapist ve konumudur[14],
bu ¢alismada elde edilen veriler ve kanat formu lizerindeki parametrik sonuglarin salyangoz formu sabit
tutularak elde edildigi unutulmamalidir. Salyangoz formu {izerinde yapilacak bir degisiklik elde edilen
parametrik sonuclar1 degistirecektir. Ornek olarak Sekil 13’te A =90, B=40 konfigiirasyonuna ait kanat
yapisinin salyangoz dil yapisi ile olusturdugu akis etkilesimi goriilebilmektedir.

Fyty L BT S S S

Sekil 13. A=90, B=40 Konfigiirasyonuna Ait Akis Cizgiler

V1. KAYNAKLAR

[1] F.P. Bleier, Fan handbook: selection, application and design, McGraw- Hill, 1998.

[2] N. Montazerin, A. Damangir, and H. Mirzaie, “Inlet induced flow in squirrel-cage fans,” Journal
of Power and Energy, vol. 214, pp. 243-253, 2000.

[3] W.W. Peng, Fundamentals of turbomachinery, John Wiley & Sons, 2007.

[4] T. Adachi, N. Sugita and Y. Yamada, “Study on the Performance of a Sirocco Fan (Optimum
Design of Blade Shape),” International Journal of Rotating Machinery, vol. 7 (6), pp. 405-414, 2001.

[5] S. Lin, and C. Huang, “An Integrated Experimental and Numerical Study of Forward-Curved
Centrifugal Fan,” Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 26, pp. 421-434, 2002.

[6] Y. Jung, and J. Bake, “A Numerical Study on the Unsteady Flow Behavior and Performance of
an Automotive Sirocco Fan,” Journal of Mechanical Science and Technology, vol. 22, pp. 1889-1895,
2008.

[7] P. Son, J. Kim, S. M. Byun, and E. Y.Ahn, “Effects of Inlet Radius and Bell Mouth Radius on
Flow Rate and Sound Quality of Centrifugal Blower,” Journal of Mechanical Science and Technology,

1316



vol. 26, (5), pp. 1531-1538, 2012.

[8] Dom Di. Cioccio, “Methodology for a Numerical Analysis of the Aerodynamic Performance
of a Centrifugal Fan Trough Computational Fluid Dynamics (CFD),” 25th ABCM International
Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2019), Berlin, 2015.

[9] O. P. Singh, R. Khilwani, T. Sreenivasulu and M. Kannan, “Parametric Study of Centrifugal
Fan Performance : Experiments and Numerical Simulation,” International Journal of Advances in
Engineering & Technology, vol. 1, pp. 33-50, 2011.

[10] Y., Ozbakis, and F. Erzincanli, “Air Flow Control Valve Development with Reinforced
Operating Parameters,” Surface Review and Letters, vol. 28(12), 2150124, 2021.

[11] A. Whitfield and N. C. Baines, “Design of Radial Turbomachines,” Longman Scientific &
Technical Publications, pp. 414, England, 1990.

[12]  Ansys Fluent Theory Guide, (2013). vol. 15.0

[13] A. O. Korcan, “Bir Endistriyel Fan Tasarim ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile
Analizi,” Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vol. 13, pp. 348-363, 2020.

[14] 1. Cai, D. Qi, F. Lu, and X. Wen, “Study of tonal fan noise reduction by modification of the
volute cutoff,” ACTA Acustica united with Acustica, vol. 96, pp. 1115-1124, 2010.

[15]  O. Hancerli, “Radyal fan performansina etki eden parametrelerin sayisal olarak incelenmesi,”
Hitit Universitesi, 2019.

1317


https://www.researchgate.net/profile/Darwin-Maestre/publication/337753028_Methodology_for_a_Numerical_Analysis_of_the_Aerodynamic_Performance_of_a_Centrifugal_Fan_Trough_Computational_Fluid_Dynamics_CFD/links/5e095f9992851c8364a486f4/Methodology-for-a-Numerical-Analysis-of-the-Aerodynamic-Performance-of-a-Centrifugal-Fan-Trough-Computational-Fluid-Dynamics-CFD.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Darwin-Maestre/publication/337753028_Methodology_for_a_Numerical_Analysis_of_the_Aerodynamic_Performance_of_a_Centrifugal_Fan_Trough_Computational_Fluid_Dynamics_CFD/links/5e095f9992851c8364a486f4/Methodology-for-a-Numerical-Analysis-of-the-Aerodynamic-Performance-of-a-Centrifugal-Fan-Trough-Computational-Fluid-Dynamics-CFD.pdf

