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Oz

Bu ¢alismanin amaci, fan tasarimlarinda HAD ile dogru analiz parametrelerinin belirlenmesidir. Bunun
icin, farkli analitik yontemlerden deney sonuglarma en yakini bulunarak bir metodoloji secilmis ve
uygulanmistir. Bu metodoloji ile, daha dnce test edilen bir fanin ayni girdi verileri kullanilarak tasarlanan
fan, hem geometrisi hem de performans sonuglari bu test edilmis fan ile karsilastirilmistir.

Daha sonra, 6nceden test edilmis fan iizerinde HAD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi,) analizi yapilmustir.
Farkli ag yapilarinda zamandan bagimsiz ¢6zdiiriilen analiz sonuglar tablolar halinde sunulmus, en uygun
ve en az kaynak tiiketen minimum ag sayisi tespit edilmistir. Niimerik analiz sonucu ¢ikan sonuglar, test
edilmis fanin deney sonuglari ile karsilastirilmis ve diistik bir hata yiizdesi ile tutturulmustur. Bu da bize,
ayni analiz ayarlarinda bu sefer yeni tasarlanan fan geometrisine uygulanan HAD ydnteminin kabul
edilebilir sonuglar verecegini kanitlamistir. Sonrasinda analitik hesaplardan ¢ikan ¢izim degerlerine gore
modellenen yeni tasarlanan fan ayni ayarlar ile analiz edilmis ve tasarim esnasindaki kabuller, bu HAD
analizinin sonuglarina gore revize edilerek deneysel katsay1 degerleri olan bir K' faktorii bulunmustur.

Son olarak bu ulasilan katsayilara gore yenilenen fan, tekrar ayni niimerik hesaplama islemlerinden
gegirilerek yeni sonuglar ¢ikarilmistir. Yeni tasarlanan fanimizin birgok bolgesindeki veriler alinarak
analitik hesaplarla karsilagtirilmis ve kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Santrifiij Fan, Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi (HAD), Tasarim,
Solidworks, Ansys CFX

Design and Computable Fluid Dynamics Analysis of an Industrial Fan
Abstract

The aim of this thesis is to define the parameters of CFD analysis in a centrifugal fan design. For this
purpose a centrifugal fan is designed by a methodology. This methodology was selected and applied from
different analytical methods, which was the closest to the experimental results. At the end, both the
geometry and performance results of a previously tested fan and designed fan which is designed by using
the same input data of this previously tested fan.

Then, the CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis for the pre-tested fan was performed. The
results obtained from the numerical analysis were compared with the experimental results. Then, the
newly designed fan modeled according to the drawing values obtained from the analytical calculations
was analyzed with the same settings and the assumptions during the design were revised according to the
results of this CFD analysis and an experimental coefficient value, named K', was found.

Finally, the fan which was renewed according to these coefficients was subjected to the same numerical
calculations again and new results were obtained. These results from numerical analysis were taken and
compared with analytical calculations and found they were within acceptable limits.

Keywords: Industrial Centrifugal Fan, Computable Fluid Dynamics (CFD), Ansys CFX, Design.
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1. Giris

Kovatz ve Desmur (Kovatz ve Desmur,
1958) kanallardaki siirtinme kayiplarinin
viskozitenin bir fonksiyonu oldugunu ve
bunun da Reynolds sayis1 ile dogru orantili
oldugunu agiklamistir. Akiskan tlirbiilansl
bir yapiya ulastiginda duvar piiriizliligiin de
kayiplar  arasmma  alinmasi1  gerektigini
sOylemistir. Ayrica cark ve salyangoz
arasinda donen akiskan disk siirtiinmesinden
ve tlrbiilanstan dolayr normal kanal
sirtinme kayiplarindan yaklasik %50 daha
fazla stirtiinme kaybina maruz kalmaktadir.
Salyangozdaki diger kayiplar da ylizey
puriizliligiic. ve akiskanin  duvarlarina
yaklagimindan kaynaklandigini ve bununda
salyangozun verimini belirledigini ortaya
koymustur.

Stodola (Stodola, 1945) carkin doniisiiniin
kanatlar arasindaki akisa etkisi olan kayma
etkisini (slip factor) tanimlayici ilk yontemi
gelistirmistir. Kanat sayilart ile kayma etkisi
arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Yaptigi
deneylerle buldugu
dogrulayabilmistir. Kayma etkisi ile ilgili
diger caligmalar Balje (Balje, 1981), Stanitz
(Vibhakar, 2012) ve Eck Bruno (Bruno,
1972) tarafindan yapilmistir. Tim bu
arastirmacilara gore kayma etkisinin kaynagi
kanatlar arasindaki girdaplardir.
Arastirmalar1 kayma etkisinin sadece kanat
geometrisine bagli oldugunu gostermis ve
belirli fan gesitlerinde sabit oldugunu ortaya
koymustur.

sonuglar1

A. J. Stepanoff (Stepanoff, 1957) hidrolik
kayiplarin tiim kayiplar i¢cinde en ¢ok paya
sahip sOylemistir.  Hidrolik
kayiplarin stirtiinmeleri ve

oldugunu
yuzey

girdaplardan kaynaklandigin1 ve akigkandaki
hiz vektorii degisimlerinden dolay1 ylizey
ayrilmalarinin da hidrolik kayiplara yol
actigimi ortaya  koymustur.  Hidrolik
kayiplardan baska sok kayiplarinin ve difiizor
kayiplarinin  bu ikinci gruba girdigini
sOylemistir.

Austin H. Church (Church, 1947) pompalar
ve kortklerin tasarrm  metodunu  ilk
derleyenlerden sayilabilir. Pompa veya
fanlarda akisin Reynolds sayisinin her zaman
belli bir kritik rakamin iizerinde c¢iktigini
yani akisin tlirbiilansli oldugunu; bu yiizden
akis ciddi anlamda bir basing kaybi
yasandigini sOylemistir. Tasarimina
sikistirilabilirlik etkisini, basing oranini ve
enerji transferini de dahil etmistir. Ayrica
fanin belli boliimlerinde sicaklik ve basing
farklarindan dolay1 akigkanin yogunlugunun
degiskenligini de hesaba katmistir. Bu da
hacimsel debi oranlarimin stirekli
degismesine yol actifini ileri silirmiistiir.
Akiskan gecislerinin kesitleri belirlenirken
bu hacimsel debi degisimi
almistir. Toplam olusturulan diist
formiiliinde cark igerisindeki tiirbiilanslar ve
siirtinmeden dolay1 olusan basing kaybi i¢in
bir “toplam basing katsayis1”, K’ tanimlamis
ve bunun deneylerle 0,5 ila 0,65 arasinda
ciktifin1 bulmustur. Daha sonra Eck Bruno
(Bruno, 1972) , ve Osborne (Osborne, 1977)

g0z Online

gibi arastirmacilar Church’iin bu
yontemlerini  gelistirici c¢alismalar ortaya
koymuslardir.

D. J. Myles (Myles, 1969) kanat ve
difiizordeki  kayiplarin  akiskanin  ¢ikis

basinglarina bagli oldugunu vurgulamistir.
Bu kayiplart  bir genisleme faktoriine
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baglamistir. Diisiik debili akiglar1 ayrica
incelemistir.

Eck Bruno (Bruno, 1972) cark siirtiinmesi
veya disk siirtlinmesi kayiplarimi ilk deneysel
olarak inceleyen kisidir. Bu kayiplari, cark
giris kayiplar1 ve cark i¢indeki siirtlinmeler
olarak ikiye ayirarak kategorilendirmistir.
Cark icindeki siirtiinmeler de akista gecikme
ve basing kaybi olarak sonuglandirmistir.
Kanat sayilarinin enerji transferine etkisini
aciklayan Bruno, optimum kanat sayisini
veren bir formiil de ¢ikartmstir.

Balje (Balje, 1981),
optimum verimin biraz

santrifiij fanlarda
geriye  egimli
carklarla elde edilebildigini ispatlamistir.
Ayrica kayma etkisi (slip factor) konusunda
da literatiire girmis Onemli tespitleri ortaya
koymustur.

William C. Osborne (Osborne, 1977) fanin
tasarim noktasindaki asil performansinin,
ideal fan giiciinden farkli oldugunu ve bunun
Euler denklemleri ile hesaplanabilecegini
sOylemistir. Bu farkin sebebi kanatlarin i¢
ylizeylerindeki girdaplardan kaynaklanmakta
ve carkin yaptig1 iste kayiplara sebep
olmaktadir. Bunun disinda i¢ kagaklar, basing
kayiplart ve mekanik kayiplar da fanin
yapacagi is i¢in gerekli gilicii arttiran faktorler
oldugunu ortaya koymustur.

Banies ve Whitfield (Whitfield ve Banies,
1990) bir akigkan bdlgesinin davranigini
tahmin edebilmek i¢in stireklilik, momentum
ve enerji denklemlerini tiim akis ortaminda
kismi diferansiyel denklemler olusturmak
gerektigini belirtmislerdir. Boylelikle turbo
makinelerinin igerisindeki akiglar1 niimerik
olarak analiz etmislerdir.

J. D. Denton (Denton, 1993) fan kaybi1 “Bir
turbo makinenin verimini diisiiren tiim akis

olaylar1’”  olarak tanimlamistir.  Bunun
yaninda kayiplar1 “profil kaybi1”, “ikincil
kayip” (duvar sonu kaybi) ve “sizinti

kayiplar1” gibi boliimlere ayirmistir.

P. J. Roache (Roache, 1997) Hesaplamal

Akiskanlar Dinamigi belirsizliklerini
Olemiistiir. Hesaplanabilir Akiskanlar
Dinamigi (HAD) islemini  dogrulama,

onaylama ve tasdik yoOntemleri ile hata
tespiti, tahmini ve yakinsama oranlarim
ortaya koymustur.

Frank P. Bleier (Bleier, 1998) hangi tasarim
yontemi kullanilirsa kullanilsin, ger¢ek fan
egrisi  bilgilerine ulasmak i¢in standart
testlerin gerektigini  One
¢tkarmistir. Imalat sanayinde de bir¢ok firma
ile calisan arastirmaci tasarlanan prototipin
test sonuclar1 alindiktan sonra fan yasalari ile
thtiyaca gore doniistiiriilip bir iiriin gami
olusturmayr tavsiye etmistir. Bu tez
caligmasinda kullanilacak Chicago Blower

uygulanmast

firmas1 iirtinii olan fan da bu yontemlerle
olusturulmustur.

Hsin-HuaTsuei, Kerry Oliphant ve David
Japikse (Tsuei vd., 1999) turbo makineler
icin hizl1 Hesaplanabilir Akigkanlar Dinamigi
(HAD) modelleme yontemlerini
gelistirmiglerdir. Bu sayede miihendislere
Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi (HAD)
materyallerini daha verimli ve etkin kullanma
firsatt vermis olmakla beraber giiniimiizdeki

gelismis  tasarim  tekniklerinin = Oniini
acmiglardir.
Vibhakar (Vibhakar, 2012) ise Church

(Church, 1947), Eck Bruno (Bruno, 1972) ve
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Osborne (Osborne, 1977) ‘un fan tasarim
yontemlerini uygulayarak, arastirmacilarin
her bir tasarim adimlarini, bulunan degerlerle
kiyaslamig, ayrica hazirladigi prototipleri
deneylerle test ederek, ¢ikan sonuglar1 yine
her arasgtirmacinin tasarim yoOntemi ile
karsilastirmistir. Bunlar arasinda Church'iin
yonteminin deney sonuclarina en yakin
oldugunu gostermistir. Son olarak da HAD
sonuclarini kullanarak deneylerle

goriilemeyen verilere ulagmistir.

Yukaridaki calismalar incelendikten sonra
gorilmiistiir ki, verimli bir fan tasariminda
kayma etkisi (slip factor), cark kayiplari,
gibi kayiplar biytik
onem tasimaktadir. Bunlarin hesaplanmasi ve
tahmininde bir¢ok arastirmacinin ulastig
sonuglar ne yazik ki oranda
birbirlerini ve

salyangoz kayiplari

yeterli
deney sonuglarini
tutmamaktadir. Bu durum da bizi, tasarim
yaptiktan sonra bir deney diizenegi ile test
etmeye mecbur birakmaktadir. Her tasarlanan

fanin test edilerek revize edilmesi ise tahmin

edilecegi gibi altindan kalkilamaz
maliyetlerle karsilasma sonucunu
dogurmaktadir. Gelisen bilgisayar

teknolojileri ve yazilimlar sayesinde HAD
(Hesaplanabilir Akigkanlar Dinamigi)
yontemi, neredeyse deney diizeneklerinin
yerini almaya baglamis ve bu calismada da
yalnizca deneyle tespit edilebilen ve cark
kayiplarin1 temsil eden K' faktorii tespit
edilebilmistir. Bunlarin da oOtesinde deney
sirasinda  kullanilan 6lgme aparatlart ile
Olciilemeyecek yerlerdeki degerlere de HAD
ile ulasilabilmektedir.

Bu makalede, uluslararast profesyonel bir
firmanin irettigi fan (CBC fani) Ornek
secilmistir. Bu fanin tasarim degerleri (statik

basing, debi, akiskan tipi ve sicakligi vb.)
kullanilarak yeni bir fan tasarlanmis ve hem
cark hem de govde  geometrileri
karsilagtirilmistir. Farklarin ¢ok az olmasi
durumunda, sonraki fan hesaplarinda bu
tasarim yontemi HAD sonucu K' faktori
tespit edilerek  yiiksek  verimlilikle
kullanilabilecektir.

Tasarim girdileri olarak bu fanin (CBC fani)

secilmesinin  sebebi, bu fanin deney
sonuclarina gore karakteristik egrisinin
cikarilmis olmasidir. Yani tasarim

girdilerinin sonuglart deneylerle saglanmis
oldugu i¢in kendini kanitlamis bir fandir. Bu
fanin HAD sonucu ile Church'iin hesap
yontemi ile tasarlanan fanin HAD sonucu
karsilastirilip tasarim giincellenerek 1ideal
hesaplama yontemine ulagilmistir.

Tasarlanan fanin her revizyonu sonucunda
test etme zorunlulugu sorununu agmak i¢in
HAD kullanilarak,
sonuclarinin test edilmis bir fanda saglamasi
Zamandan bagimsiz (steady
state) olarak yapilan analizde smir kosullar
olarak giriste 5,24 kg/s kiitlesel debi, ¢ikista
atmosfer basinci ve cark i¢in de 2970 d/d lik
bir doniis girilmis, geometriler 1.050.771 ag
eleman sayisi, 366.216 ag diiglim sayis1 ve
ortalama 0,278 ‘"skewness" degeri ile
islenmis ve tiirblilans modeli olarak da k-
omega/SST secilerek test edilen fanin
olusturdugu statik basing % 5 lik bir hata
pay1 ile tutturulmustur. Bu sayede kendini
kanitlayan HAD yontemi ayarlar1 ile yeni
tasarladigimiz fanin farkli parametrelerde
nasil sonuglar verdigi incelenmis, Church’iin

yontemi bunun

yapilmustir.

analitik ve sayisal olarak ¢6zmiis oldugu tiim
parametreler kavramlar ve sayisal degerler,

yapmis  oldugumuz  tasarim  igerisine
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konularak ¢Ozdiiriilmiistiir. Sonu¢ olarak
cikan statik basing degerlerine gore tasarim
yontemindeki c¢arkin ddénmesinden dolay1
olusan kayma etkisini (slip factor) temsil
eden K' katsayis1 ortalama degeri olan 0,60
dan 0,57 ye giincellenmis ve tekrar yapilan

analizde hedeflenen %4 hata payina
ulagilmastir.

2. Fan Tasarim

Vibhakar’m  (Vibhakar, 2012) deney

ernuglarina en yakin degerleri verdigi icin
1 tasariminda Austin Church’tin (Church,
47) hesap yontemleri kullanilmistir. (Sekil

% Toplam Kayip

Kayiplarin Karsilastirilmasi
40.00
35.00
30.00
25.00
;220.03
15.00
0.00 E—
5.00
0.00
AHChurch  W.C.  EckBruno D.JMyles Experimental
Oshome
mKagak kayip gHidrolik oMekanik kayip
Sekil 1. Farkli tasarim yontemlerindeki
kayiplarin deney sonuglar1 ile

karsilastirilmasi (Vibhakar, 2012)

CBC faninin miisteri tarafindan talep edilen
degerleri ve ayn1 zamanda tasarlanacak fanin
girdileri asagidaki gibidir;

Cikis Hacimsel Debisi Q = 5,14 m?®/s
Statik Emme Basinct = Pemis = -13435 Pa

Statik Basma Basinci = Ppasma = 0 Pa
Cark Doniis Hiz1 = 2970 d/d

Akiskan (hava) Yogunlugu= 1,02 Kg/m?
Kanat Sayis1 =10

Kanat Cikis Agis1 = 56,59 ©

Giris Sicakligi =25 C ©

Church’iin  (Church, 1947) metodundaki
formiiller ve fanmin girdi ve degerleri
kullanilarak c¢ikarilan rakamlar, bir "Excel"
caligma sayfasina eklenmistir. Daha sonra
kayiplarin toplam degeri tasarim basincina
eklenerek yeni degerleri
bulunmustur. Ayni sekilde diger degiskenler
de bir sonraki iterasyona yansitilarak aradaki
fark %1 in altina inene kadar iterasyona

iterasyon

devam edilmistir. Sonu¢ olarak c¢ikan
degerler istenilen tasarim degerlerimiz
olmustur.

Tasarlanan fan, Chicago Blower

Coorporation (CBC) firmasinin AMCA
standartlarina  gore test edilmis ve
olusturulmus iiriin gamindan sec¢ilmistir ve
yurtdisinda (Litvanya) bir un fabrikasinda
kullanilmak {iizere imal edilmistir. Halen
sorunsuz ¢alismaya devam etmektedir.

Tasarim girdileri olarak bu fanin se¢ilmesinin
sebebi, bu fanin deney sonuglarina gore
karakteristik egrisinin ¢ikarilmis olmasidir.
Yani tasarim girdilerinin sonuglar1 deneylerle
saglanmis oldugu icin kendini kanitlamis bir
fandir. Bu fanin HAD sonucu ile Church'iin
hesap yontemi ile tasarlanan fanin HAD
sonucu karsilastirilip tasarim giincellenerek
ideal hesaplama yontemine ulasiimistir.
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Saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in,
buradaki tasarim yonteminin de bize izin
verdigi bazi kabuller yapilmistir. Bunlar

1. Kanat ¢ikis agis1 B2 ( 56,59 9
2. Akiskanin garka giris hi1z1 V giris (31,6 m/s).

Hesaplamalar sonucu c¢ikan cark degerleri
Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Tasarlanan Church fani ¢ark ¢izim
cizelgesi

SEMBOL | BiRIM
Kanat Cikis Agisi B2 ° 56,59
Kanat Giris Agis1 B1 ° 25,63
Giris Cap1 D giris mm 461,9
Kanat Giris Cap1 D, mm 460
Kanat Cikis Cap1 D2 mm 926,5
Kanat Giris Yiiksekligi b, mm 117,2
Kanat Cikis Yiiksekligi b, mm 61,8

Cizelge 1’e gore c¢izilen carkin teknik resmi
ise Sekil 2 de verilmistir.

3. Tasarlanan Fanin Test Edilmis Fan ile
Karsilastirilmasi

3.1 Cark karsilastirilmasi

Test edilmis fan (CBC Fani) ¢arkinin teknik
cizimi ¢arki Sekil de verilmistir.

Church yontemi ile tasarlanan Sekil deki
cark degerleri ile CBC'nin tasarimi olan
Sekil  deki cark degerleri karsilastirmasi

Cizelge 2 de

A

Aj 61,80

gosterilmistir.

? 461,90

KESIT a-a

Sekil 2. Church yontemi ile tasarlanan ¢ark
¢izimi

KESIT A-A

Sekil 3. Test edilmis fanin (CBC fani) ¢ark
¢izimi
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Cizelge 2. Church ve CBC c¢ark karsilastirma

cizelgesi

SEMBOL | CHURCH | CBC
Kanat Cikis Agisi B2 56,59 56,59
Kanat Giris Agis1 B1 25,63 26,0
Giris Cap1 D giris 4619 411,0
Kanat Giris Cap1 D, 460,0 455,6
Kanat Cikis Cap1 D2 926,5 933,4
Kanat Giris | by 117,2 81,75
Yiiksekligi
Kanat Cikis | by 61,8 81,75
Yiiksekligi

3.2 Salyangoz karsilastirmasi

Sekil 4. Tasarlanmis fanin (Church yontemi)

salyangoz ¢izimi

sl

~
i
)
—
==}
@

KESITe-8

KONIK BOGAZ

i

KESIT cc

1496
P 627
$ 411

Sekil 3. Test edilmis fanin (CBC fani)
salyangoz ¢izimi

Fanlarin govde tasarim farklarinin daha iyi
anlasilmas1 icin, c¢ark caplarin1 da iceren
farkli renkle ve ¢izgilerle karsilastirilmasi ise
Sekil 6 da gosterilmistir.

~

| L ),

=

‘ \

\

Sekil 6. Tasarlanan ve test edilmis fanlarin
salyangozlarimin karsilastirmas1  (Kirmizi-
Diiz Cizgi: Tasarlanan, Yesil-Kesikli Cizgi:
Test edilmis )
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4. Tasarimlarin Hesaplanabilir
Akiskanlar Dinamigi ile Hesaplanmasi

Bu béliimde 6nce test edilmis CBC Fani'nin
HAD ile
cizelgeler halinde sunulmustur.

geometrisi ¢Oziimlenmis ve
sonuglari
Daha sonra ayni ayarlarla, Church yontemi
ile tasarlanan fan geometrisinin HAD ile
analizi yapilmis ve sonuglar1 kaydedilmistir.
Cikan sonuglara gore tasarim yontemindeki

bazi katsayilar giincellenmistir.
4.1. Test edilmis fanin HAD hesabi

Modelimizi yiikledikten sonra ag (mesh)
islemlerine gegeriz. Islem sonrasi agm
kalitesinin Olgiilmesi icin farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilan1 ise "skewness" degeridir. Kelime
anlam1 c¢arpiklik olan "skewness" eskenar
veya esacilt miikkemmel yiizey veya hiicreye
yakinlik olarak tanimlanabilir (ANSYS Inc.,
2009). Yani "skewness" ne kadar diisiikse,
milkemmel geometriye o kadar yakiniz

demektir. (Sekil 7)

Eskenar Ucgen Carpik Uggen
Esac1li Dortgen Carpik
Dortgen
(a) Ideal (b) Carpik

Sekil 7. Ideal ve ¢arpik geometriler

"Skewness" 0 ile 1 degeri arasinda degisir ve
bu araliktaki rakamlarin anlamlar1 Cizelge 3
de verilmistir.

Cizelge 3. "Skewness" degeri kalite
karsiliklart (ANSYS Inc., 2009)

"Skewness" Hiicre Kalitesi

1 Cok kotii

0,9-<1 Kotii

0,75-0,9 Zayif

0,5-0,75 Orta

0,25-0,5 Iyi

<0-0,25 Cok iyi

0 Eskenar veya

Optimum ag yapisina ulasmak icin disik
kaliteli ve az sayida eleman sayist ile
hesaplamalara baglanmis ve sonuglarin fazla
degismedigi ag durumu tespit edilene kadar
analizlere devam edilmistir. Buna gore ilk
once toplam 782.821 adet ag eleman sayisi
ve ortalama 0,295 Skewness degeri
denenmistir. Daha sonra Cizelge 6.2 de
gosterilen  degerlerdeki 4  farkhi  grid
sayilarinda ag yapilar1 ¢ozdiiriilmiistiir.

Cizelge 4. Test edilmis fanin (CBC fani) ag
yapisi O0zellikleri

—_ VN7 © @
5% |8z |Eaz |BE¢5|Egs
>'E g g 5 B0 > 5 2 00| = 300
ap = 2 (r/J“ 5 (r/J“ = L 8 t L 8
<z - = A S %

1 782.821 | 237.812 0,972 | 0,295

2 856.572 | 252.736 0,967 | 0,270

3 1.050.77 | 366.216 0,969 | 0,278

4 1.357.21 | 441.538 0,933 | 0,255

Ag yapim isleminden sonra ayarlar (setup)
kismina gecilir. Burada yapilacak simiilasyon

355



Bir Endiistriyel Fan Tasarimi ve Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi ile Analizi

isleminde kullanilacak tiirbiilans modelinden
akigkan tipine ve smir kosullarina kadar tiim
girdiler girilir.

Ansys CFX Sonlu Hacimler Yontemini ve
esitlik olarak da Reynolds-averaged Navier-
Stokes (RANS) esitliklerini tiirbiilansh akisi
en 1yl hesaplayan model olan “k-
omega/Shear Stres Transport (SST) tiirbiilans
modelini (ANSYS,Inc., 2006) ve akiskan
olarak da atmosfer basincinda ve 25 C° de
milkkemmel gaz (ideal gaz) secilmistir.
Tirbiilans modelini ve akiskan modelini
Siwek, Gorski, Stanislaw (Siwek vd., 2014)
da arastirmalarinda ayni sekilde kullanmis ve
basarili sonuglar elde etmislerdir.

Siir kosullart i¢in giriste kiitlesel debi 5,24
kg/sn, cikista ise atmosfer basinci olan
101.325 Pa tanimlanmistir. Ayrica diger tiim
ortamlar duraganken (stationary), ¢carka 2970
d/d lk bir donme hareketi (rotation)
uygulanmistir.

Analiz cesidi zamandan bagimsiz (steady)
olarak ¢oziilmistiir. Ayrica ¢6ziim kisminda
yakinsamanin tespiti ve sonuglar1 bilgisayar
hesap yaparken gorebilmek i¢in kullanic
taniml1 izlemler (user defined monitors)
olusturulur. Burada giris ve ¢ikista ortalama
statik basinglar1 ve fanin olusturacag: statik
basinct1 gormek i¢in de bunlarin fark
tanimlanmustir.

Tim modelin Ansys'e tanitilmasi, ag yapisi
olusturulmasi ve ayar  basamaklar
bitirildiginde son olarak sira ¢dziime gelir.
Coziim 17-3630QM @ 2.40 GHz islemcili ve
32 GB lik bir bilgisayarda kullanilarak ve
cekirdek sayisi da 4 olarak ayarlanarak

baslatilmistir. Giris statik basincit ve c¢ikis

statik basinci farki, artan iterasyonlarla %0,5
den fazla degismemeye basladiginda, yani
yakinsadiginda islem durdurulmustur.

Daha once tanimlanan giris ve ¢ikis
ylizeylerinin aritmetik ortalamasi olan statik
basing degerleri ve sonuclarinin ag yapisi
numarasina gore siralamasi Cizelge 5 de
verilmistir.

Cizelge 5. Ag yapisina gore ¢ikan zamandan
bagimsiz sonuglar

EE 228 E2 | E_| &
SE-E AR L =
w2 | EEE | S8 | & ga
<Z |5 S~ s o =
n n
1 12441 [13.435 [739 |139
2 12689 |13.435 [555 |104
3 |12.741 [13.435 [5.16 |102
4 112697 |13.435 [549 |157

3 numarali ag yapisindan sonra sonuglarin
fazla degismedigi goriilmiis ve daha ince bir
ag yapisina bilgisayar kaynaklarmin verimli
kullanilmas1 acisindan gerekli olmadigina
karar verilmistir. Cizelge 5 den anlasildig:

gibi  gecerli HAD ayarlarinda fanin
olusturdugu statik basing %5 lik bir
hassasiyetle tutturulmustur.

Arttk  HAD  ayarlarinin  kalibrasyonu

yapildigina gore ayni parametrelerde Church
tasarim yontemi ile (Church, 1947) yeni
tasarlanan Church fan geometrisi i¢in de
analiz baslatilabilir.
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4.2. Tasarlanan fanin HAD hesabi

Tasarlanan fanin ag yapisinin rakamsal
degerleri Cizelge 6 da gosterilmistir.

Cizelge 5 daki 3 numarali ag yapis1 degerleri
ile, Cizelge 6 daki rakamlar incelendiginde
gorliilmektedir ki Church faninin geometri
hacmi CBC fanindan kii¢iik oldugu i¢in
eleman ve diigiim sayist daha azdir, ancak
ortalama “skewness” degeri biraz daha
diisiik, yani bir miktar daha kalitelidir.

Cizelge 4. Tasarlanan fanin (Church fani) ag
yapisi degerleri

FEleman
Sayisi
Diigliim
Sayisi
En Biiyiik
Skewness
Degeri
Ortalama
Skewness
Degeri

228.877 | 63.483

<
O
\O
0
9
V)
N
%

Onceki smir kosullart ve ¢izim metotlart
kullanilarak ve ayni bilgisayarla

hesaplamalar tekrarlanmistir.

Fanin giris ve c¢ikis yiizeylerindeki statik
basin¢  farklar1  degerinin  yakinsamasi
sonunda  durdurulan sonuglar1
Cizelge 7 deki gibi ¢cikmustir.

analizin

Cizelge 7. Tasarlanan fanin (Church fani)
analiz sonuglari

i o 2
225 |58 | | &
SES |25 | &
1 M = E Q = g
o= = g = )
(D e F~ g m E S
12.011 13.435 11 1080

Church fanmi degerlerini CBC de c¢ikanlarla
karsilagtirmak i¢in Cizelge 8 asagida

verilmistir.

Cizelge 8. CBC ve Church fanlart HAD
sonuglar1 karsilagtirmast

O~ ~

2 g~ < =

< ZE& ExE § g 7

AT EE5|O% 75

o 2| 382 22 83

EER|EVE| = awn

) 7 = m s =
Church 12.011 13.435 11 1080
CBC 12.741 13.435 5 1026

Cizelge 8 den de anlasilacagi gibi analiz
sonucu CBC fani degerlerindeki hata oranini
yakalayamamistir. CBC faninda %5 ile
tutturulan statik basing faki, burada % 11
cikmistir. Bu da, tasarim degerlerindeki bazi
varsayimlarimizi gbzden gecirmemiz
gerektigini gostermektedir.

sonuglarini
cark

Church tasariminda, tasarim
etkileyen en  biiylk
igerisindeki tiirbiilans ve siirtlinmeleri hesaba
katmak i¢in kullamilan K’ katsayisinin
tahminidir. Bu deger tamamen fan tipine
bagli oldugu gibi yapilan deneyler sonucu
belirlenebilen bir katsayidir. Church’iin
deney tecriibelerine gore bu deger 5 ile 6,5
arasindadir (Church, 1947). Ilk adimda bizim
kabul ettigimiz K’ degeri 0,60 iken, HAD
analizi sonucunda bu kabul istenilen basinci

varsayim

vermedigi i¢in tekrar giincelleyerek 0,57
degeri tekrar yapilir.
Tasarim esitlikleri tekrar uygulanilarak yeni
bir geometri olusturulmustur. Yenilenen son
Cizelge 9 da

icin  hesaplamalar

tasarimin  cark degerleri
verilmistir.

357




Bir Endiistriyel Fan Tasarimi ve Hesaplanabilir Akigkanlar Dinamigi ile Analizi

Cizelge 9. Yenilenen ve eski K' i¢in Church
fani cark degerleri

SEMBOL BiRiM [K':0,60 K':0,57
Kanat  Cikis B2 ° 56,59 | 56,59
Agis1
Kanat  Girig B1 ° 25,63 | 25,63
Agis1
Giris Cap1 D giris mm | 461,9 | 461,9
Kanat Giris D mm | 460,0 | 460,0
Capi
Kanat  Cikis D2 mm | 926,5 | 950,4
Cap1
Kanat  Giris b: mm 1172 | 111,2
Yiksekligi
Kanat  Cikig b2 mm 61,8 60,0
Yiksekligi

Cizelge 9 daki yeni K’ degerleri ile yeniden
cizilen geometriler tekrar Ansys’e
yuklenerek HAD hesaplamalar1 tekrarlanmis
ve ¢O0zim yakinsadiktan sonra sonuclar
kaydedilmistir.

Analiz sonucu ¢ikan degerler Cizelge 10 da
verilmistir.

Cizelge 10. Yenilenen Church fant HAD
degerleri

i © 7
vZ ~ | ET | >,
Om = £ S s g
2., = g 14
ol = o= o =
(D e F— g m g S
12.861 13.435 | 4,27 1980

K' katsayisinin 0,57 secilmesi ile birlikte
HAD analizi sonucu %#4 liik bir hata oraniyla
tutturulmustur. Yani bu yapidaki bir geriye
egimli  kanathi santrifiiy fan, tasarim
kosullarinda, K' katsayis1 0,57 degerinde
secgilerek olusturacagi statik basing, %4,27
oraninda bir hassasiyetle tasarlanabilmistir.

5. Sonuc ve Tartisma

Austin  Church (Church, 1947)%in hesap
yontemi kullanilarak tasarlanan fanin HAD
analizi sonunda K' katsayisinin degistirilmesi
ile kalibre edilen tasarimin nihai HAD analiz
sonuglart ¢ikarilmistir. Bu sonuglardan en
onemlisi olan fanin olusturmasini istedigimiz
basing farkinin HAD analiz sonucu Sekil 8
de verilmistir

Sekil 8 de fanin c¢ikis kesitinde atmosfer
basincinin sabit oldugu goriilmektedir. Giris
kesitinde ise 88.464 Pa ile 88.461 Pa arasinda
degisen bir skalada basing dagilimi
gosterilmistir.

=\ A\ |/
1000.00 (mm) ﬁ
[ E— —]
250.00 750.00

Yenilenen Church faninin HAD
statik basing sonuglari

Sekil 8.

358



Bir Endiistriyel Fan Tasarimi ve Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi ile Analizi

Giriste ortalama 88.461 Pa lik bir ortalama
statik basing olustugu varsayilirsa cikisla
aradaki basing farki 12.864 Pa olarak
asagidaki formiille hesaplanir;

Pgiris - Lgkis = 'Pfan (1)

Hatirlanacagi lizere fanin tasarim basinci
13.435 Pa 1idi. Hata pay1 ise asagidaki
esitlikle hesaplanirsa

PTamma _PFan xlOO

Tasaria

% 4,25 bulunur. HAD sonuglarina gore fan
girisindeki hava tiim giris kesidi boyunca
neredeyse esit olarak 30,4 m/sn bir hizla

kanala girmektedir. Bu rakami tasarim
degerlerimizle karsilastirmak istersek bu
rakamin  analittk  hesaplamalarin  son

iterasyonunda 31,60 m/sn oldugunu goriiriiz.
Buradaki hata payr ise %3,95 olarak
hesaplanir.

Cark cikisindaki hizlar incelenmek istenirse
Sekil 9 karsimiza ¢ikmaktadir.

Burada 135,3 m/sn ile 0 m/sn arasinda hizlar
degismektedir. 0 m/s lik akiskan partikiil hiz

degeri cark ylizeyi ile kanat yiizeyinin
kesistigi ara dizlem c¢izgisi {izerindeki
nlimerik  olarak  durgunluk  noktasinin
bulundugu bolgelerde hizin 0 olmasi

olagandir. Bu duruma gore sekildeki skalanin
uzerindeki hizin 0 olmas1 mumkiindiir.

Velocgy
ROTOR OUT VELOCITY
135.3

1217
108.2
947
81.2

0.600 (m)

0.150 0.450

Sekil 9. Yenilenen Church faniin ¢ark ¢ikis
kesidi hiz dagilimi

Yenilenen Church fam1 geometrisi sonucu
Sekil 9 da gosterilen cark cikisindaki hiz
bileske vektorlerinin CEL (CFX Expression
Language) ile alan ortalamasi alindiginda
96,98 m/s degeri niimerik
bulunmustur. Bu deger yine K' katsayisinin
degismesi ile yenilenen tasarima gore analitik

¢Ozlimden

olarak ¢cOzdiigiimiiz degerler ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma
incelendiginde  analitik  olarak  bulmusg
oldugumuz "Ger¢ek Mutlak Cikis Hiz1"

94,72 m/s ile niimerik sonug¢ olan 96,98 m/s
degeri arasinda % 2,4 liik bir far ¢ikmaktadir.
Bu fark kabul edilebilir olarak goriilmektedir.

Cark yiizeyindeki hiz ve basing degerlerinden
baska cark ile salyangoz arasindaki boslugun
ortalama ¢izgisi tizerindeki Sekil 10 da
gosterilen S1- S30 noktalarindaki hiz ve
basing degerleri Sekil 11 ve Sekil 12 de
gosterilmistir.
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Velocitef
Streamfline SALYANGOZ

. 137.4

103.1

I 68.7

0 0.600 (m)

I °
0.300

Sekil 10. Salyangoz diizlemi akis ¢izgileri ve
noktalari

Salyangoz bogazindan baslayip salyangoz
cikisina  kadarki  boslugun orta ¢izgisi
iizerinde hiz ve basing degerlerinin Bernoulli
denkleminin tam uyarlanmas1 goriilmektedir.

Hiz (m/s)
120,00
100,00 -

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

S S Ny S Ny S

Sekil 11. Salyangoz noktalar1 hiz degerleri

Basing (Pa)
102.000,0

101.000,0
100.000,0
99.000,0 -
98.000,0
97.000,0
96.000,0

Ny Ny Ny Ny S Ny

Sekil 12.
degerleri

Salyangoz noktalar1 basing

Salyangoz bogaz bolgesinde akiskanin
agirlik kuvveti (body kuvveti) G vektori ile
ayni olmasindan dolayr basing ve hizlarda
zigzaglar goriilmektedir. S3 den itibaren

denklemine uygunlugu

Bernoulli
gorilmiustiir.

Son olarak salyangoz c¢ikisini inceleyelim.
Fanin ¢ikis kesitinin hiz dagilimi Sekil 13 de
57,7 ile 0 m/sn arasinda degismektedir. Cikis
kesidi dikdortgen kesit olmasindan dolay:
kenarlarda ve nlimerik ¢6ziimde belirtilen
sinir sartlarinda akigkan ile ceper arasinda
dolay1 hiz 0
Yenilenen Church faninin

kaymazlik  etkisinden
goriilmektedir.
analitik ¢oziimiindeki salyangoz tasariminda
hesaplanan ortalama hiz (Vo ) 60,68 m/sn
bulunmustur. Aradaki fark %4,91 olup bu
degerin  niimerik  akiskanlar  mekanigi
¢Oziimiiniin kabul kriteri olan %7 den kiiglik
oldugu goriilmektedir.

Cark cikis hizinin ve salyangoz ¢ikis hizinin
HAD yoéntemi sonucu ve analitik ¢6zliim
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sonuglarinin karsilastirilmas1 Cizelge 11 de
verilmistir.

Cizelge 11. HAD sonuglarmin analitik
sonuglarla karsilastirilmasi

HAD
(m/s)

Analitik
(m/s)

Fark
(%)

Cark cikis hiz1

96,98 | 94,72 | 2,40

Salyangoz c¢ikis

hizt 57,70

60,68 | 491

Velocity

SLY OUT VEL
57.7
51.9
46.1
40.4
34.6
28.8
23.1
17.3
11.5
5.8

0.0
[m s*-1]

Church faninin

Yenilenen
salyangoz govdesi ¢ikis kesiti hiz dagilimi

Sekil 13.

Arastirmamizda segilen bir tasarim metodu
ile sifirdan bir fan tasarlanmis ve HAD

yontemi sonucuna gore gilincellenmistir.
HAD yonteminin dogrulugunu ve
hassasiyetini tespit edebilmek icin ise

onceden test edilmis fan egrilerine sahip olan
CBC firmasinin iirlin gamindan bir fan
secilerek HAD yontemi ayarlar1 ile ¢ikan
sonug¢ bu egrinin tasarim noktasindaki statik
basing ile karsilastirilmistir. Farkli ag ayarlar

ve kaliteleri ile ag yapisi olusturulmus

geometri analiz edilmis ve en uygun ag
ayarlar tespit edilmistir. Sonugta ¢ikan statik
basing farki CBC fan egrisinin tasarim
noktasindaki statik basing ile karsilastirilmis
ve %5 lik bir hata payr ile sonug
tutturulmustur. Daha sonra %35 hassasiyet ile
kalibre edilen bu HAD ayarlar1 ile Church
yontemi ile yeniden tasarlanan fan geometrisi
analiz edilmis ve ilk olarak %]I11 civarinda
citkan  hata  payi, K'  katsayisinin
giincellenmesi ile %4 e diistiriilmistiir. Bu
sayede bu tip fanin bu tasarim kosullarinda
istenen  performansi  verebilmesi  i¢in
kullanilmas1 gereken ve c¢ark ig¢indeki
sirtiinme ve tiirbiilans kayiplarinin Church
yontemindeki karsiligi olan K' katsayisi
HAD yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Church'e (Church, 1947) gore bu katsayi
yalmzca deney sonucglar1 ile  tespit
edilebilirken gelisen HAD  yontemleri
sayesinde deney diizenegine gerek kalmadan
hem kaybim1 hem de deney
masraflarm1 ortadan  kaldirarak %4
hassasiyetle tespit edilebilmistir.

zaman

Daha sonra fan girisinde itibaren HAD
sonuclart analitik hesap sonuglart ile
karsilagtirllmis  ve  yorumlanmistir. Fan
girisindeki  emis borusundaki akiskanin
gelismiglik tam
gelismislik  durumuna  ulagamamasinin
sebebinin  fanin etkisi oldugu
sonucuna ulasilmistir. Carka girdikten sonra
merkezden disartya dogru carktaki bir
diizlem {tizerindeki nokta ve boliimler teker
teker incelenmis ve sonuclar1 tartigiimistir.

Son olarak ise uzerindeki

diizeyi  incelenmis,

vakum

salyangoz
noktalarin hiz ve basing degerleri ¢ikarilarak
cark cikist ile iligkisi gosterilmistir. Ayrica
tasarim asamasinda tespit edilen basing ve
hizlardan bazilar1 HAD sonuglart ile
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karsilagtirllmis ve bu degerlerin hepsinin
akiskanlar mekanigi niimerik c¢oziimlerinin
kabul sinir degeri olan %7 nin altinda ¢iktig1
gOrlilmiistiir.
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