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OZ: Salyangoz govdeli santrifiij fanlar; mermer, ahsap, ¢cimento, tekstil vb. sanayilerde cesitli tozlarmn
tasinmasinda kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kullanilacak fanlarin verimli ¢alisabilmesi igin fan
performansinin iyi bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada, ANSI/AMCA-210 standardina gore tasarlanmis bir
riizgar tiinelinde performans egrileri bilinmeyen ytiiksek basingli bir radyal fan test edilmis ve deneysel
fan performans egrileri elde edilmistir. Daha sonra, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri
kullanilarak performans parametreleri hesaplanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasmdaki farklar
kabul edilebilir smirlar i¢inde elde edilmis ve elde edilen performans egrilerine gore fanin optimum
calisma aralig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan teorik ve deneysel yaklasimlarin ortiismesi, ileride
yapilacak ¢alismalarda, benzer fanlarin ilk tasarim veya mevcut benzer fanlarin kismi gelisimi i¢in test
edilmis bir 6rnek olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Fan performansi, Yiiksek basingli radyal fan, ANSYS Fluent, ANSI/AMCA-210

Experimental and Numerical Investigation of High-Pressure Centrifugal Fan Performance

ABSTRACT: Centrifugal fans with the volute body; marble, wood, cement, textile, etc. It is used in the
transport of various powders in industries. In order for the fans to be used in these applications to work
efficiently, the fan performance must be well known. In this study, a high-pressure radial fan whose
performance curves are unknown was tested in a wind tunnel designed according to ANSI/AMCA-210
standard and experimental fan performance curves were obtained. Then, performance parameters were
calculated using computational fluid dynamics (CFD) methods. Differences between numerical and
experimental results were obtained within acceptable limits and the optimum operating range of the fan
was determined according to the performance curves obtained. The overlap of the theoretical and
experimental approaches used in this study revealed that similar fans can be used as a tested example for
the initial design or partial development of existing similar fans in future studies.

Keywords: Fan performance, High pressure radial fan, ANSYS Fluent, ANSI/AMCA-210

GIRIS aNTRODUCTION)

Bircok miihendislik uygulamasmnda kompleks geometriler iizerinde incelenen akislar, ii¢ boyutlu ve
zamana gore degisen, tiirbiilansh karakterde olmaktadir. Yiiksek bagar1 sunan hesaplamal akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi, gercege yakinsayan akig simiilasyonlarini elde etmek miimkiin olmaktadir.
HAD yo6ntemi; prototip tasarimi, imalat modifikasyonlar1 ve ¢oklu tasarim denemeleri gibi maliyetli
siireglerin etkisinin asgariye indirilmesini saglayan onemli bir aractir. Fanlarin icerisindeki akigin
modellenmesindeki en biiyiik zorluklardan birisi akis rejiminin tiirbiilanshh olmasidir. Giiniimiizde
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tlrbtilansh akislar, birkag farkli yaklasim kullanilarak hesaplanabilmektedir. Tiirbiilans yaklasimina gore
¢ozlim ag1 yapisi, yogunluk gereksinimleri ve duvar ylizeyine yakin smir tabakalarmn y+ degerlerinin
bulunmas: gereken aralik degerleri degisiklik gostermektedir. Tiirbiilans yaklasimlarmin basarisi
uygulandiklar: akis rejiminin tiirbiilans yapisina bagl olarak énemli farkliliklar gostermektedir. HAD ile
problemleri ¢6zmek genellikle bes ana baslik altinda gerceklesir, bunlar: geometrik modelleme, ¢6ziim ag1
yapist olusturma, fiziksel model kurma, ¢6ziim ve hesaplanan verilerin islenmesidir. Geometrik model
etrafinda akis hacimleri meydana getirildikten ve ¢6ziim ag1 yapisinmn olusturulmasimdan sonra, analiz
i¢in gerekli olan son asama ¢oziicli ayarlarinin ve smir kosullarmin belirlenmesidir. Bunlarin dogru
sekilde belirlenmesi analiz sirasnda sonuglarm hizli yakinsanmasimi ve ¢oziim siiresinin kisalmasini
saglayacaktir. Modelin ¢oziimleme ag1 olusturulduktan sonra dikkat edilmesi gereken ana unsurlardan
biri eleman kalitesidir. Coziimleme agini olusturan elemanlarin kalitesinin degerlendirilmesi igin bazi
kriterler bulunmaktadir. Coziim ag1 yapisinin bu kalite kriterlerine uygun olmasi ¢6ziim sonuglarmin
dogru bir sekilde elde edilmesini ve degerlendirilebilir olmasmni miimkiin kilmaktadir (Dolay, 2000),
(Vakkasoglu ve dig., 2020)

Cesitli tipte fanlarm tasarimi ve gelistirilmesi amaciyla teorik ve deneysel yaklasimlarin kullanildig:
oldukga fazla galisma bulunmaktadir, bu ¢alismalardan segilmis literatiir 6zetleri asagida sunulmustur.

(Kim ve Seo, 2004), 6ne egik kanath bir radyal fanin seklini optimize etmek i¢in ii¢ boyutlu Navier-
Stokes analizini kullanan tepki yiizey yontemini agiklamislardir. Sayisal analiz i¢in, standart k-e tiirbiilans
modeline sahip Navier-Stokes denklemleri, sonlu hacim yaklasimlari ile agiklanmistir. Optimizasyonun
ana sonucu olarak, verimlilik basariyla artirilmistir. Yapilan optimizasyon islemi bu tiir fanlarmn
tasariminda hesaplama siirelerini kisalttig1 tespit edilmistir. (Kasap, 2009), bir Tesla fan1 igerisindeki akisi
modellemis ve fan performans karakteristiklerini elde etmistir. Modelin dogrulanmasinda da daha
Onceden test edilen bir fanin performans degerleri kullanilmistir. Yapilan sayisal ¢oziimlemeler ve model
ile deneysel calismalar sonucu elde edilen degerler arasinda iyi bir uyumun oldugu tespit edilmistir.
(Huang ve Hsieh ,2009)], geriye egik kanatli radyal bir fami sayisal olarak modellemis ve deneysel
calismalar sonucu elde ettikleri verilerle karsilastirmislardir. Simiilasyon sonuglari ile deneysel veriler
karsilastirilirken, belirlenen her bir akis hizinda statik basing egri sapmasmin %4,8 ve verimlilik egrisi
sapmasinin %15,1 oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon verilerinin gegerli oldugu kanitlandiktan sonra,
kanatbigak agis1 (Fan kanadmin dénme eksenine dik olan bir diizlem ile arasindaki ag1) ve sayisinin, kanat
uzunlugunun ve kaydirma ¢izgisinin etkileri tartisilmistir. Bu simiilasyonlara dayanarak birkag
parametre degisikligi onerilmistir. En iyi duruma getirilmis tasarmm, statik basingta %7,9 ve verimlilikte
ise %1,5 oraninda iyilestirme saglanmaistir. (Cergil, 2010), radyal fanlarm tasarim ve gelistirme siirecinin
hizli ve giivenilir bir bigimde yapilabilmesi i¢in tasarim teorilerinin arastirmis ve elde ettigi bilgiler
1s1g1nda yazilmis olan bir program tarafindan, radyal vantilatorlere ait tasarim degerlerinin hesaplanmasi
ve iki boyutlu teknik resimlerinin elde edilmesi iizerine caligmalar yapmuistir. Yapilan calisma kapsaminda
olusturulan bilgisayar programi sayesinde, radyal vantilatorlerin tasarimlari ¢ok daha hizli hale
getirilerek, tasarim siirecleri gelistirilmis ve hesaplamalar sirasinda insan faktoriinden kaynaklanan
hatalar en aza indirilerek daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglanmistir. (Oztiirk, 2010), deneysel ve
sayisal yontemler kullanarak bir fanin karakteristik egrilerini belirlemis ve kullandig1 yontemlerde elde
ettigi verileri karsilastirmistir. Calisma sonucunda deneysel ve sayisal olarak tutarli veriler elde etmistir.
(Corsini ve dig., 2013), fan govdesi igindeki kritik bolgeleri vurgulamak ve fanin ¢alisma Omriiniin
artirilmasi i¢in olasi degisiklikler onermek amaciyla, proses endiistrisi uygulamalar i¢in tasarlanmis
biiyiik bir radyal fandaki akis alanmnin simiilasyonunu yapmuislardir. Sikistirilamaz akis i¢in Reynolds
Ortalama Navier-Stokes denklemlerini, fanin aerodinamik davranisini arastirmak amaciyla standart
girdap viskozite k-¢ modeli kullanilmistir. Yiiksek basingh radyal fanlar1 arastirmak i¢in dogru bir sayisal
metodoloji tanimlamaya ¢alismislar ve carpik giris kosullar1 altinda detayl: bir analiz sunmuslardir. (Patel
ve Patel, 2013), radyal fan kanadi iizerinden gegen akisi; hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) yaklasim1
ile simiile ederek analiz sonuglarmi deneysel olarak dogrulamiglardir. Radyal kanattaki akisin Navier-
Stokes denklemleri ile benzetimi yapilarak performans egrileri elde edilmistir. Calisma sonucunda, radyal
fanin performans: artirilmistir. (Darvish, 2015), fanlarin performans ve giiriiltii emisyonlar1 iizerine
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deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmistir. Calismada RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), LES
(Large Eddy Simulation) ve DES (Detached Eddy Simulation) tiirbiilans tipleri modellenerek
karsilastirilmistir. Kanat sayisinin fan performansina etkisinin incelenmesiyle, kanat sayisindaki diistis
basing artismni ve verimi kotiilestirmis, kanat sayindaki artis ise fanin aerodinamik performansini artirmis
ve bu artis yiiksek debilerde daha ¢ok goriilmiistiir. Kanat ¢ikis agisinin artirilmasi kanat sayisindaki artis,
basing artisini ve torku arttirdig1 neden oldugu sonucuna varilmistir. Diisiik ve orta debilerde kanat ¢ikis
acisinin artmasi statik verime ¢ok fazla etki etmez iken, yiiksek debilerde statik verimi 6nemli ol¢iide
arttirmistir. Kanat ¢ikis agisinin artmasiyla birlikte kanatlar arasmndaki ayrisma bolgesinin kiigiildiigii
gosterilmistir. (Thangarasu ve Sureshkannan, 2015), endiistriyel radyal fanlarin performansmni optimize
etmek amaciyla radyal ifleyicileri aymi tasarim parametreleriyle tasarlamis ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Radyal fanm performansmin esasen pervane kanatlarmin tasarim parametrelerine bagh
oldugunu ve geriye egik kanatlarm veriminin diger tipteki kanatlardan daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Fanin verimi ve hava giiciiniin yiik ile ters orantili degistigi tespit etmislerdir. One egik
kanatlar, diisiik yiiklerde diisiik verimlilik 6zellikleri gosterdigini saptamislardir. Orta yiiklerde geriye
egik kanatlarm, imalat kolaylig1 ve daha yiiksek verim nedeniyle kullanilabilecek en verimli kanat tipi
oldugu tespit edilmistir. (Giiney, 2016), radyal bir fanin HAD analizini yapmis ve salyangoz
parametrelerini belirleyerek debi ve basing katsayilarinin degisimini incelemistir. Deneysel olarak elde
ettigi hiz alan1 da HAD ile elde edilen hiz alaniyla benzer ¢ikmistir. (Wen ve dig., 2016), 6ne egik kanath
radyal fanlarmn ¢ark salyangoz etkilesiminin performans: 6nemli Ol¢iide etkiledigi diisiinerek yaptiklari
calismada, salyangoz tasarimi igin gelistirdikleri yontemleri kiyaslamislardir. Klasik yontemin kesit
alaninda ani degisiklige ve bu nedenle kayiplara neden oldugu, gelistirilen salyangoz tasarim
yontemleriyle bunun etkisinin azaltilip daha iyi performans saglayabilecegini gostermislerdir. (Ding,
2016), rezonans sartlarmin fanlarin ¢alisma omriine dogrudan etki etmesinden yola ¢ikarak, fan kanadi
tasarim parametrelerinin kritik hizlara olan etkisini irdelemistir. Calisma sonucunda, fan tasariminda
kritik hizlar agisindan en iligkili parametrelerin 6ncelikle kanat say1si, sonra sirasi ile kanat kiris uzunlugu
ve kanat yarigap1 oldugunu ortaya koymustur. Kanat genisliginin ve kanat giris agisinin titresimini
etkileyen parametrelerden olmadigin tespit etmistir. (Jayapragasan ve Reddy, 2017), radyal bir fani
optimize etmek amaciyla deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Optimizasyon i¢in fan dis ¢aps, kanat
sayisi ve fan kanadi agisi segilen parametrelerdir. Taguchi'nin ortogonal dizi yontemini kullanarak,
optimum vaka sayisini belirlenmistir. Calisma sonucunda, analitik sonuglar deneysel degerlerle
karsilastirilmistir. Optimum kombinasyonlarin 190 mm dis ¢ap igin, 80° kanat agis1 ve 8 kanat sayisi
oldugunu tespit edilmistir. Mutlu, O., (2018) literatiirden aldig1 deneysel verileri Ansys Fluent ve Ansys
CFX yazilimlar1 yardimiyla dogrulama calismalari yaparak, one egik kanatli radyal fan tasarimindaki
etkin parametreleri belirleyip, bir tasarim yontemi Onermistir. Calismada beg farkli tasarim yontemi
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak Peng tarafindan onerilen teorik tasarimlarm 6ne egik kanatl
radyal fan tasarimiigin pek uygun olmadig: goriilmiistiir. Geriye doniik kanath radyal fanlarda kullanilan
yontemin ise gesitli parametreler diizeltilmeden ileriye doniik kanathilar i¢in kullanilmasmin sakincali
oldugu sonucuna varilmistir. Kanat giris agisin degistirilmesi fan performansinda énemli bir etki
yapmadig1 saptanmustir. Ayrica fan tasarimi yapilirken kanat genigliginin ¢ok ¢nemli bir parametre
olmasina ragmen beklendigi gibi yiiksek performansin saglanmasi i¢in tek basma yeterli olmadig:
gOriilmiistiir.

Sunulan ¢alismada, firmann {iriin yelpazesinde bulunan yiiksek basingh ve diiz kanatl radyal fanin,
ANSI/AMCA210 standardina gore tasarlanmig bir riizgar tiinelinde performans testleri yapilmigtir.
Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yonteminden faydalanilarak, fan performans egrileri elde
edilmistir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilarak, test diizeneginin ve kullanilan HAD
yonteminin karsibikli dogrulamasi yapilmistir. Teorik ve deneysel yaklagimlarla elde edilen sonuglar
tasarim siireclerindeki tekrarlayan siirecleri azaltmistir.
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MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)
Santriﬁij Fan ve Rﬁzgar Tiineli (Centrifugal Fan and Wind Tunnel )

Teorik ve deneysel analizlerde kullanilan fan, salyangoz govdeli diiz kanath radyal yapiya sahip bir
endiistriyel fandir (4 kW, 3000 dev/dak). Bu fana ait temel yap1 ve ana Olgiiler Sekil 1’de verilmistir.
Referans fanin kanat sayist 9, emis ve atis agiz ¢aplar: sirasiyla 125 ve 130 mm, rotor ¢api 550 mm ve
salyangoz eni 78 mm’dir.

Sekil 1. Prototip santrifiij fan
Figure 1. Prototype centrifugal fan

Riizgar tiineli ANSI/AMCA-210 standard1 referans alinarak tasarlanmistir [ANSI/AMCA 210, 1999].
Tiirbiilansin daha az olacag: ve dl¢timlerin yapildigi bolgede daha kararli bir akis olacagi varsayimi ile,
referans fanin montaji, kanal girisli ve serbest ¢ikigh olarak yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. ANSI/AMCA-210 Standard1 diizenegin sematik goriintimii
Figure 2. ANSI/AMCA-210 Standard Schematic view of the wind tunnel

Debi dl¢iimii igin, fanin diisiik hava debisine sahip olmasi nedeniyle pitot tiipii tercih edilmistir. Fan
motoru devir ayari igin inverter, fan gii¢ tiiketimini dl¢mek enerji analizorii, hava sicakligi, bagil nem ve
toplam basing/statik basing 6l¢iimleri i¢in transmitter ve sensorler kullanilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Riizgar tiineli kontrol ve 6lgme sistemleri
Figure 3. Wind tunnel control and measurement systems

Test diizeneginin ¢ikis kismia yerlestirilen fan, riizgar tiinelinden emdigi havayr atmosfere
atmaktadir. Basing ayarlama sistemi yardimaiyla, riizgar tiineli hava giris kesiti degistirilerek, riizgar tiineli
igerisine yonlenen havanin basinci ayarlanmaktadir. Basing ayarlama sisteminden sonra hava, kanal
igerisindeki akis diizlestiriciden gecerek, pitot tiipii ile hiz l¢iimiiniin yapildig: kisma ulagsmaktadir. Pitot
tipli c¢ikisinda bulunan kanal rediiksiyonu ile havanin fanin emis agzma homojen bir sekilde
yonlendirilmesi saglanmis ve kanal rediiksiyonundan sonra test fan1 konumlandirilmistir (Sekil 4).

Basing Ayar Mekanizmasi
Akig Duzlestirici Detay Gorinisi
Detay GéranlsQ

Basing Ayar Mekanizmasi

I /

Sekil 4. Riizgar tiineli hava akis kontrol sistemleri
Figure 4. Wind tunnel air flow control systems

ANSI/AMCA-210 direktiflerine gore tasarlanan-imal edilen ve ¢alismada kullanilan riizgar tiineli Sekil
4’de verilmistir. Test ¢calismalarinda fan 2910 dev/dak sabit donme hizinda c¢aligtirilmistir. Fanin hava
debisine bagli olan, minimum-maksimum ¢alisma basmci araliklarinda; statik basing, fan toplam verimi
ve fan giicii verileri elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calismada kullanilan riizgar tiineli
Figure 5. The wind tunnel used in the study

Deneysel Sonuclarin Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis of Experimental Results)

Bu yontem sayesinde en ¢ok hataya neden olan degisken kolay bir sekilde tespit edilir. Sistemde
Olctilen biiyiikliik R, ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x1, X, ..., Xn olsun. Bu
durumda olgiilen biiyiiklitk matematiksel olarak asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir.

R = R(xq, x5, ... %) 1)
Her bir bagimsiz degiskene gore hata orani w (w1, wz,..., wn) ise R biiyiikliigiiniin hata orani wr
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.
1/2

AR z AR z AR z
Wi = [(awl) + (awz> + -+ (;Wn> ] 2)

Statik basing ve hava debisi iligkisinin deneysel ve sayisal sonuglarininin elde edildigi ¢alismada,
riizgar tlinelinde fan 2910 dev/dak doniis hizmma ulastigina 29 Pa statik basmg¢ta maksimum 3083 m3/h
hava debisi saglamistir. Bu noktadaki ol¢iilen parametrelere iliskin belirsizlik analizi hesaplamalari es. 3-
12 de verilmistir.

Cizelge 1. Olgiilen parametreler ve hata miktarlar
Table 1. Measured parameters and error amounts

v Fan emme hiz1 =6,986 m/s 0,35 m/s

A Emme hatt1 kesit alanm1  =0,1232 m2 +0,0012 m?

Pr  Fan toplam basinci = 308,57 mmSS +5,6482 mmSS
P,;  Enerji tiiketimi =5,79 kKW +0,029 kW

Hacimsel hava debisi denklem 3 kullanilarak hesaplanmaktadar.
Q=v-4 3)

Toplam fan verimi denklem 4 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikte hacimsel hava debisi yerine
denklem 3 yazilarak denklem 5 elde edjlir.

QP
Ny =-——- (4)

Per'm
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VAP

My = ot = %51,62 )

Denklem 2 toplam fan veriminin belirsizlik miktarmi hesaplamak igin diizenlenirse denklem 6 elde
edilir. Sistemde Ol¢iilen parametreler ve hata oranlari gizelge 1. de verilmis olup, es. 7-10 da bilinmeyenler

hesaplanmuigtir.
1/2
—%2%2(6&)2(%)2
e = |Cozn) () + (22w + (22w, ©
Oy A-Pr

—_—= = 7
oy PelMm 0'0956 ( )

g _ vPr _
oa Perlim = >4 (8)
Ong _ _vA _ 01673 )

aPT B Pelm -

Onp _ _vAPT _ _
o, = - 3,8522 (1())
Wy = [(0,0956 - 0,35)% + (5,4 - 0,0012)% + (0,1673 - 5,6482)% + (—3,8522 - 0,029)2]1/2 (11)
Wy, = £0,95 = +%1,84 (12)

Belirsizlik analizin yapildig1 noktada toplam fan veriminin belirsizliklik miktar1 +%1,84 hesaplanmis
olup, kabul edilebilir bir deger oldugu i¢in calisgmalar bu dogrultuda yiiriitiilmiistiir.

Geometrik Model ve HAD Analiz Siirecleri (Geometric Model CFD Analysis Processes)

Calismada HAD yontemlerini uygulayabilmek igin ANSYS 2019 R2 Fluent yazilimi kullanilmigtir.
Geometrik modelin tasarlanmasi ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada, fanin caligma aralig
boyunca elde edilecek deneysel ve sayisal performans egrilerini kiyaslamak amaciyla, fanmn hava
tiinelinde caligma durumunun benzetiminin yapilacagit HAD model geometrisi olusturulmustur. Tkinci
asamada, genel mesh kalitesini iyilestirmeye yardimci olmak igin, akisa etkisi olmadig1 6ngoriilen kismi
geometrik basitlestirmeler yapilmistir. Son asamada ise kanatlarm bulundugu bélgede dénen hava hacmi
ve bu hacim disarisinda kalan bos hava hacmi olusturulmustur. Dénen hava hacmi igerisinde yer alan
kanat geometrisi donen hava hacminden ¢ikarilarak, donen hava hacmi igerisinde sanki kanatlar varmis
gibi bosluk hacmi olusturulmustur. Fan ve dénen hava hacmi i¢in dortytiizlii yapida bir ¢6ziim ag1 yapisi
olusturulmustur (Sekil 5a, 5b).

Coztim ag1 yapisini (mesh) olusturan eleman boyutlarinin bolgesel olarak belirlenmesi, iyi bir
¢oziimleme icin olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, ilk olarak, kanat yiizeyi ¢evresinde ve doénen hava
hacmindeki eleman boyutlari, varlik geometrilerinin kenar uzunluklarmna gore tanimlanmistir. Kanat
yiizeyi cevresinde face-sizing yontemi ile ylizey {izerindeki en kiiciik kenar dikkate alinarak, 4 mm eleman
boyutu (element size) smirlamas: yapilmistir. Body-sizing yontemi ile dénen hava hacmi igerisinde yer
alan kanat hacmi dikkate alnarak 20 mm eleman boyutu (element size) sinirlamas: yapilmistir. Yapilan
bu smirlamalarin program tarafindan géz éniinde bulundurulmasi i¢cin mesh davranisi (mesh behaviour)
soft secilmistir. Modelde yer alan duvar yiizeyleri tizerinden gegen havanin akis davramslarinin dogru
bir sekilde incelenebilmesi i¢in kanat ve kanal duvar ylizeylerinde 5 katmandan olusacak sekilde smir
tabaka ag1 yapis1 hesaplanarak olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 5. Ag yapisi
Figure 5. Mesh structure

Sekil 6. Sinir tabaka yapis1 ve detaylari

Figure 6. Boundary layer structure and details

Riizgar tiineli geometrisi olusturulurken, havanin laminer akima sahip oldugu bolge dikkate
alinmistir. Akis diizlegtiriciden 2 metre sonra havanin diizgiin akim ¢izgileriyle hareket ettigi kabul
edilmigtir (Ashrae, 2012). Bu mesafede pitot tiipii ile yapilan hiz Ol¢iimlerinde, laminer akis yapismnin
uygunlugu deneysel olarak dogrulanmigtir. Fanin HAD modelinin agdan bagimsizlik ¢alismas: ¢izelge
2'de, ¢oziim a1 yapist detaylari ise ¢izelge 3’te sunulmustur. Bilgisayar kapasitesi gz Oniinde
bulundurularak ¢6ziimlemelerde 5,14 milyon eleman sayis1 kullanilmistir.

Cizelge 2. Ag Bagimsizlig:
Table 2. Independence of mesh

Hacimsel Hava Debisi
Eleman Sayis1 Carpiklik Sayrsal (m?/h) Deneysel Hat;(io/i))ram
Sonuglar Sonuglar
3,98 milyon 0,8248 2.870 6,91
4,53 milyon 0,8255 2.905 5,77
5,14 milyon 0,8214 2.939 3.083 4,67
6,18 milyon 0,8197 2.940 4,64
7,27 milyon 0,8156 2.939 4,67
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Cizelge 3. Cozlim ag1 yapis1 detaylar:
Table 3. Details of mesh

Ortogonal Ortogonal

Ag Sayis1 Eleman Sayis1 | Carpiklikmaks. Carpiklikor. Kalitemn Kaliteor.

1.53 milyon 5.14 milyon 0,82 0,244 0,18 0,754

ANSYS Fluent yaziliminda, basing tabanli (pressure-based) ve yogunluk tabanli (density-based) olmak
tizere iki farkh ¢oziicii yaklagimi bulunmaktadir. Coziicti yaklasiminin belirlenmesindeki temel faktor
akis hizlaridir. Basing tabanli yaklasim diisiik hizh akislar i¢in kullanilirken, yogunluk tabanh yaklasim
¢ogunlukla yiiksek hizl sikistirilabilir akislar i¢in kullanilmaktadir. Akiskanin sikistirilabilme 6zelligini
temsil eden Mach sayis1 0.3’ten biiylikse, sikistirilabilirlik dikkate alinarak ¢oziimlemeler gerceklestirilir.
Calisma kapsaminda, fanin tiim ¢alisma araligt boyunca yapilan HAD analizlerinde havanin Mach sayis1
0.3'ten biiyliktiir. Bu nedenle havanin sikistirilabilir oldugu kabul edilerek, yogunluk tabanli (density-
based) ¢oziicii yaklasimi kullanilmistir.

Fanlarin icerisindeki akisin modellenmesindeki en biiyiik zorluklardan birisi akis rejiminin tiirbiilansl
olmasidir. Tiirbiilans yaklasimima gore ¢oziim ag1 yapist yogunluk gereksinimleri ve duvar ylizeyine
yakin sinir tabakalarm y+ degerlerinin bulunmasi gereken aralik degerleri degisiklik gostermektedir.
Tiirbiilans yaklasimlarmin basarist uygulandiklar: akis rejiminin tiirbiilans yapisina bagh olarak énemli
farkliliklar gostermektedir. Bu kapsamda bir¢ok akademik ¢alisma incelenmis ve bu tiir HAD ¢oziimleri
i¢in realizable k-g tiirbiilans modelinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple yapilan ¢alismada
realizable k-g tiirbiilans modeli kullanilmistir (Corsini, A., vd dig. 2013, Kim, K. Y., vd dig., 2004, Giingor,
0.S., 2010, Wen, X., vd dig., 2016, Shah K. H., vd dig., 2003). Sayisal analizde kullanilan siireklilik, Naiver
Stokes ve Realizible k-e modeli transport denklemleri Es.13-17'de verilmistir (ANSYS FLUENT, 2021).

Fanin fiziksel modeli olusturulurken, giris ve ¢ikis basinglari i¢in smir sartlar: kullanilmistir. Deneysel
sistem temel almarak, giristeki minimum calisma basinci degerinden baslayarak, maksimum degere
dogru artacak sekilde fanin gergekteki calisma durumunun benzetimi yapilmistir. Coziimleme icin basing-
hiz temelli (coupled) ¢oziicii algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin ayni anda c¢oziilebilmesine olanak tamimaktadir. Bu sayede sonuglara daha hizh
yakinsama saglanmaktadir. Atanan smir sartlarma gore ¢oziimleme sonuglarinda yakinsama elde
edilinceye kadar hesaplamalar stirdiiriilmiistiir. Céziimleme hizinin artirilmasi amaciyla uzunluk 6lgekli
yontem (length scale method) agresif (aggressive) olarak ayarlanmistir. Sinir tabaka kalinlig1 y+ degerleri
dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere gore duvar fonksiyonu belirlenmistir. Sinir tabaka
duvar ylizeylerine atilmistir. Mesh yapilar1 sinir tabaka icerisinde degildir.

Z—I:+V.(p17) =0 (13)
2 (p ) + (BV)p b= —Vp + uV25 + LV(V 5) + pgi+S (14)

a a a ok
3¢ (PI) + 5= (k) = 5= [+ T 551 + G+ Gy = pe = Yoy + 55 (15)
2 (pe) + = = [+ 25 4 pCyS, — pC—= + €, £C5.Gp +S 16
at(PS) axj(PSUj)—axj [(u ag)ax,-] PL1oe = Pl T 17 L3:bp £ (16)
C, = max [0.43,#],—> n=5%-5= /255, 17)

(C,e = 1.44), (C, = 1.9), (6, = 1.0), (0, = 1.2)

P (Pa) : Basing O : kicin prandtl katsay1s1

p (kg/m%) : Yogunluk Gy (kg/m.s®)  : Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
7 (m/s) : Genel hiz vektorii Gy (kg/m.s®)  : Tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimi
i (m?/s) : Dinamik viskozite & (m?/s?) : Tarbtilans kinetic enerjisi dagilimi
g (m/s?) : Yer ¢ekimi ivmesi €1, G : Turbtilans katsayilar

O¢ : € igin prandtl katsay1s1 n : Etkinlik faktorii
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k (J/kg) : Tiirbiilans kinetik enerjisi Sij (s7) : Kronecker delta
u; (m/s) : Yatay dogrultudaki hiz bileseni x;j (m) : Yataydaki uzunluk
v : Diferansiyel operator Yy : Genlesmenin hiza etkisi

Referans fanin fiziksel modelinin kurulmasinda asamasinda, basing giris ve c¢ikis smir sartlari
kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen giristeki minimum ¢alisma basinci degerinden baslayarak,
maksimum degere dogru artiracak sekilde fanin gercekteki ¢alisma durumunun benzetimi yapilmistir.
Sayisal model, geometrik modellemede olusturulan sabit akis hacmi ve donen hava hacmi olmak tizere
iki akis bolgesinden olusmaktadir. Akis bolgesi durumlar1 tanimlanarak, donen hacmi i¢in bir dénme
hareketine sahip akis bolgesi durumu ve sabit hacmi i¢in ise sabit akis bolgesi durumu tanimlanmistir.
Doénen hacim i¢in donme hareketi hiz1 2900 RPM belirlenmis olup, dénme hareketi yonii sag el kurali ile
tayin edilmistir (Sekil 7). Sayisal ¢alismalarda, basing girisi ve basing ¢ikisi ylizeylerinden toplam basing,
static basing ve hacimsel hava debisi, kanat duvarlarindan ise kanadin mil merkezinde olusturdugu
doénme momenti verisi almarak mil giicii hesaplanmistir. Denklem 5 teki esitlik kullanilarakta fan verimi
elde edilmistir.

Kanat Duvarlar1

Basmg Cikis e

'

Donen Hacim

........................

=
Basing Girisi

am 0000 200,00 fmem

50,00

Sekil 7. Sinir sartlar1 ve akis hacmi
Figure 7. Boundary conditions and flow volume

SAYISAL ve DENEYSEL SONUCLAR (NUMERICAL AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Yapilan HAD analizleri ve deneysel ¢alismalarda statik basing, toplam verim ve enerji tiiketimi verileri
HAD yoéntemleri ile, fanin test diizenegindeki galisma durumunun benzetimini yapilarak hesaplanmis ve riizgar
tiinelinde deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Basing 4500 Pa tizerine ¢iktiginda, fan igerisindeki akis yapismda
yasanan ve basmcin artmasina bagl olarak da giderek biiyiiyen tiirbiilans yapilarmin olusmasi nedeniyle
kanat {izerine etkiyen moment degerinde artis yasanmistir. Bu nedenle, 4500 Pa’dan yiiksek ¢alisma
basimnglar1 i¢in, zamana bagh olmayan ¢oziimleme metodu (steady) yerine zamana bagh ¢oziimleme
metodu (transient) kullanilmistir.

HAD analizleri ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sayisal sonuglara gore cizilen statik basing,
toplam verim ve enerji titketimi grafikleri sekil 7., sekil 8. ve sekil 9.’da sunulmustur.

Statik basing ve hava debisi iligkisinin deneysel ve say1sal sonuglarininin elde edildigi calismada, riizgar
tiinelinde fan 2910 dev/dak doéniis hizina ulastigina 39 Pa statik basmg¢ta maksimum 3083 m3/h hava debisi
saglamistir. Calisma basmncinin yiikselmesiyle birlikte ise hava debisi diizgiin bir sekilde azalmis ve fan
5163 Pa statik basmg¢ta, minimum 293 m3/h hava debisi saglamistir. Deneysel ve sayisal sonuglar
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karsilastirildiginda, statik basing degerleri arasindaki en biiyiik fark 1666 m3/hava debisine karsilik gelmis
ve maksimum %5.96 olmustur (Sekil 8). Basmncin 4500 Pa degerini astifi calisma kosullarinda, fan
icerisinde biiyiliyen vorteks yapilari nedeniyle kanat {izerindeki moment degerlerinde artis oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle, 4500 Pa’dan yiiksek ¢alisma basinglari igin yapilan ¢oziimlemelerde, zamana
bagh olmayan ¢dziimleme metodu yerine zamana bagli metod kullanilmistir.
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Sekil 8. Hava debisi ve statik basing iligkisinin deneysel ve sayisal sonuglari
Figure 8. Experimental and numerical results of airflow and static pressure relationship

Fan toplam veriminin ve hava debisine gore degisimini veren sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 9'de
sunulmustur. Sunulan egriler incelendiginde, 1500-1800 m3/h araliginda, fan toplam veriminin
maksimum % 68 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu araliga karsilik gelen ¢alisma basinglar: 3500-4100
Pa’dir. Hava debisi 2670 m3/h degerine ulastiginda, deneysel ve sayisal degerler arasindaki maksimum
fark %6,18 olmustur.
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Sekil 9. Hava debisi ve toplam verim iligkisinin deneysel ve sayisal sonuglar:
Figure 9. Experimental and numerical results of airflow and total efficiency relationship

Fan enerji tiiketimi ve hava debisi arasindaki iliskiyi ortaya koyan sayisal ve deneysel ¢alismalarin
sonuglar1 Sekil 10’da sunulmustur. Sunulan egrilerden goriilebilecegi gibi, hava debisinin artmasiyla fanin
enerji titketimi dogrusala yakin bir grafik vermektedir. Hava debisinin 2100 m3/h degerini asmasiyla
birlikte egriler arasinda sapma daha belirgin hale gelmektedir. Egriler arasindaki maksimum sapma 2702
m3/h debisine karsilik gelmis %5,1 olmustur.
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Sekil 10. Hava debisi ve enerji tiiketimi iligskisinin deneysel ve sayisal sonuglari

Figure 10. Experimental and numerical results of the relationship between airflow and energy consumption

Salyangoz govdeli fan sistemlerinde govde igerisindeki basing ve hiz dagilimlari, fan performansi
tizerinde ciddi etkiye sahiptir. Calisma sonuglarin1 daha agik hale getirebilmek igin, ¢ikis basmci smir
kosullarina gore rotor merkezi yatay diizlemlerinin basing dagilimlar1 (Sekil 11a, b), rotor merkezi yatay
diizlemlerinin hava akis ¢izgilerinin dagilimlar: (Sekil 12a, b) ve rotor merkezi diisey diizlemlerinin hava
akis hizlarmin dagilimlari (Sekil 13a, b) elde edilmistir. Sekillerde sunulan basing ve hava akis hizi
dagilimlari, fan veriminin maksimum oldugu 3510 (a) ve 4060 Pa (b) ¢ikis basinci smir kosullarma gore
olusturulmus ve basing ve hiz dagilimlarmin diger calisma kosullarina nispeten daha homojen oldugu

tespit edilmistir. Kanat {izerine etkiyen basing kuvvetlerinin dengelenmesiyle, fan toplam verimliligi
maksimum diizeye ¢ikmistir.
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Sekil 11. Cikis basmnci smur kosullarma gore rotor merkezi yatay diizlemlerinin basing dagilimlar:
Figure 11. Pressure distributions of rotor center horizontal planes according to outlet pressure boundary conditions.
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Sekil 12. Cikis basmci smur kosullarma gore rotor merkezi yatay diizlemlerinin hava akis gizgilerinin

dagilimlar:
Figure 12. Distribution of airflow lines of rotor center horizontal planes according to outlet pressure boundary conditions
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Sekil 13. Cikis basmnci smir kosullarma gore rotor merkezi diisey diizlemlerinin hava akis hizlarmin

dagilimlar
Figure 13. Distribution of airflow velocities of wing center vertical planes according to outlet pressure boundary conditions

SONUCLAR ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Olusturulan ¢6ziim yapisi, segilen ¢alisma parametreleri ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli sonuglar:
ve deneysel sonuglar arasmnda genel olarak kabul edilebilir smirlarda sapmalar elde edilmistir. Statik
basing, toplam verim, enerji tiiketimi ve hava debisi iliskisinin deneysel ve sayisal sonuglar1 arasindaki en
biiyiik sapmalar sirasiyla 1666 m3/hava debisine karsilik maksimum %5.96, 2760 m3/hava debisine karsilik
maksimum %6.1, 2100 m3/hava debisine karsilik maksimum %5.96 olmustur. Boylelikle farkli HAD
yontemlerinin uygulanmasma gerek duyulmadan istenilen sonuglara ulasilmistir. Deneysel ¢calismalarla
dogrulanan sayisal analizler ile tasarim dogrulamasmnmn hizli ve diisiik maliyetlerle yapilmasmi
saglayacak bir HAD modeli elde edilmistir. Boylelikle ¢calismaya konu olan fan ve benzeri fanlar icin
govde, rotor ve kanatlarda yapilacak gelistirme ve optimizasyon calismalarmda maliyet ve zaman
kayiplarinin oniine gecilecektir. Bu ¢alismada kullanilan teorik ve deneysel yaklasimlarin ortiismesi,
ileride yapilacak ¢alismalarda, benzer fanlarm ilk tasarim veya mevcut benzer fanlarin kismi gelisimi i¢in
test edilmis bir 6rnek olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismada kullanilan metod ve
fan-test diizenegi ile spesifik olarak Ortiisen bir ¢alismaya literatiirde rastlanmadig: icin, sonuglarin
mukayesesi miimkiin olmamuistir.
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