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Kanal Faninin itme Kuvvetinin
Deneysel Olarak Hesaplanmasi

Bu ¢alismada kanal fanmmin farkh hizlarda iirettigi itme kuvveti
iki farkli deneysel calisma ile belirlenmistir. Ik metotta kanal fam
duragan basing noktalari icin delik agilmis  bir boru igine
verlestirilmistir. Duragan basing bu sistemle ol¢iilmiistiir ve kanal
fammn itme kuvveti bu élgiimden yararlanarak elde edilmistir. Ikinci
metotta kanal fanmmin itme kuvvetini elde edebilmek icin bir yay sistemi
kurulmustur. Bu iki 6l¢iim sisteminin sonug¢lar: birbiriyle kiyaslanmis ve
sonuglar tablolarda géosterilmistir.
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GiRIS

Itme sistemleri ve bunlarin analizleri hakkinda
bir¢ok ¢aligma olmasina ragmen, kanal faninin itme
kuvveti ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a azdir. Acik
literatiirde, kanal faninin performanslari, itme
sistemleri ve kullanilan teorileri hakkinda sadece
birka¢ ¢aligma bulunmaktadir. Performans i¢in kanal
fani ile alakali analiz ve programlama c¢aligilmistir
[1]. Sabit eksenel akista kanal faninin performansin
tahmin edebilmek i¢in var olan bir yazilima cesitli
yetenekler kazandirilmistir. Ayrica dogrusal olmayan
kanatlarin kaldirma o&zellikleri kullanilarak agirlik
merkezleri modelleme ve ¢ok diisiik oranlarda dahi
performans hesaplama yetenegi eklenmistir. Hatta
boru yiizeyindeki basing dagilimi ve diisik hiicum
acilarinda performans hesabi yapabilmektedir.

Bir diger ¢alismada, sabit agisal hizda, ses Gtesi
pervane ¢ap1 azaltilarak Onemli bir giirilti
azalmasima ulasilmistir. Gerekli itme kuvvetini elde
edebilmek i¢in kanat sayisi arttirtlmigtir. Tasarim igin
kanat eleman, panel ve Euler metodu gibi metotlar
kullanilmistir. Kanat eleman metodu aerodinamik,
panel metodu aeroakustik hesaplamalar igin
kullanilmigtir. Ug¢  bigimleri —siirtiinmesiz  panel
metoduna gore incelenmistir.[2]

Kanal fan1 itme sistemiyle g:ﬁglendirilmis kiigiik
bir hava tasit1 gelistirildi [3]. Onerilen hava tasiti

ultra hafif hava tasit1 kategorisinde onaylanmistir. Bu
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baglamda capraz akis fanlar1 hava tagitlarinda genis
integrasyon potansiyellerinden 6tiirii, itme ve akig
kontrol sistemleri igin essiz firsatlar vermektedir.
Capraz akis fan itme ve akig kontrol konseptleri
incelenmistir.[4]

Diger taraftan hava tasitlarinin pervanelerinin
aerodinamik performanslar1 kanat eleman ve
momentum teorileri girdap konsepti ile birlikte
incelenmistir [5 and 6]. Bir riizgar tiirbini kanadin ug
noktasindaki degisikligin etkisi mevcut bir program
ile kanat ekseni egrisinin donme diizlemi iginde veya
disinda oldugu diisiiniilerek incelenmistir. Calisma iki
kanatli rotor ve NREL kanat ile yapilmistir [7] ve
ayrintih  kanat yiiklemeleri ve havada kalma
performansi diizenlenmistir.[8]

Bu caligmada ise kanal fanmin itme kuvveti yay
sistemi ve duragan basing noktalar1 sistemi
kullanilarak tanimlanmis ve iki metot kiyaslanmgtir.
Bu metotlarin sonuglarinin birbirleriyle ortiistiigii

gOriilmiistiir.

TEST METOTLARI

Deney igin iki diizenek hazirlandi. Bu diizeneklerde
tablo 1°de Ozellikleri verilen 70 mm kanal fami
duragan basing noktalari sistemi (Bkz Sekil.2) ve yay
sistemi (Bkz Sekil 6) i¢in kullanildi.
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Tablo 1: Kanal Fani Parametreleri

Kanal fam
Ozelligi Degeri
Motor 4800 (rpm/V) fir¢asiz motor
Motor Giicii 290 Watt

11.1 V lipo -3 hiicreli
Pil -2300 mAh
Boyut 70 mm cap
Gobek Capi 29.5 mm
Agirhk 130 gr
Uzunluk 60 mm
Kanat sayisi 6
Sabit kanat
sayis1 4
Elekt. hiz 30 amp esc (BEC)
kontrol iinitesi programlanabilir

Sekil 1: Kanal Fani Sistemi

Sekil 2. Duragan Basing Sistemi
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DURAGAN BASING SISTEMIi ILE ITME KUVVETI
HESAPLANMASI

Kanal fan1 (Bkz Sekil. 1) boru igine yerlestirildi
ve duragan basing sistemi i¢in gerekli delikler boru
iizerine delindi. Kiitlesel debi boru boyunca sabittir.
Bundan dolay1 duragan basing, alkol metrede duragan
basing sistemi kullanilarak o6lgiildii.(Bkz Sekil 3).
Daha elde edilen basing kanal fanin kesit alani ile
carpilir ve bu sistemden itme kuvveti elde edilir.
Ayrica hava hizi anemometre ile tespit edildi.
Fircasiz elektrik motoru devir sayisi takometre ile
Olclilmiistiir.

Sekil 3. Duragan Basing Sistemi (arka gérinimu)

Duragan Basing Sistemi Denklemleri

Asagidaki bazi degerler dl¢lilmiistiir. Daha sonra bu
degerler duragan itme kuvvetinin hesaplanmasi da
kullanilmustir.

Havanin Yogunlugu

Pitm = 690 mmHg T=22°C

R = 287 (]J/kgK)

T=273+22=295K

Laboratuar sartlarinda atmosferik basing ol¢lilmiistiir.

Havanin  yogunlugu denklem 2 kullanilarak
bulunmustur.

Patm = pgh (1)
= 92 kpa
Patm = pRT 2
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_ l:)atm
P=TRT

kg
p-112 (%)

Ortalama Hiz

Kanal fanmin igindeki akisin hacimsel debisi ile
denklem 3 kullanilarak ortalama hiz hesaplanmistir.
Hacimsel debi anemometre ile 6l¢iilmiistiir.

Uortalama =% (?) 3)

A=0.00385 (m?)
Akisin Dogasini Belirleme

Mach sayist denklem’4 de ortalama hizin ses hizina
boliinmesiyle bulunmustur.

a=348 (m ['s)
_ Uortalama
M = —ertaiama “

Mach sayist 0.2 den kiiciik oldugu igin akis
sikistiritlamaz kabul edilmistir [9]. Bazi arastirmacilar
ise sikistirilabilirlik limitini 0.3 olarak kabul
etmektedirler.[10]

Reynold Sayisi

Reynold sayisi denklem 5 ile hesaplanmaktadir.

— p X Uortalama xD
u

Re (5)

Viskozite degeri p = 1.705 x 107¢ (kg/ms)
Sirtiinme Faktoru

Siirtinme  faktoriic  f akisi tirbiilansli  oldugu
diistiniilerek hesaplanmustir.

0.079
f=ram (©)

Kayiplarin Hesaplanmasi
Kanal fani bir boru igerisine yerlestirilmistir (Bkz

Sekil. 4). Bazi kayiplar siirtinmeden dolay1
olusmaktadir ve denklem 7 ile hesaplanmuistir.

L Uortalama2
Hiayip = 4 X f X DX 2xg (7)
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Genel Denklemler

Boru igindeki basing farkini bulabilmek igin
Bernoulli denklemi kullanilmistir. Akisin
sikistirllamaz ~ olmasindan dolayr genel olarak
kullanilan Bernoulli denklemi denklem 8’de basing
farkini hesaplayabilmek i¢in kullanilmistir.

P, U’ P, U,”

2
_+_g+Z1+Hfan=@+ 2g +Z2+Hkay1p (8)

Havanmn yogunlugu (p) sikistirtlamazliktan &tiird
boru i¢inde sabit kalmaktadir;

p'Ul'Al =pP. UZ'AZ

Zq ve Z, aym dikey yiikseklige sahiptir. Bundan
dolay1 denklem 8 asagidaki forma indirgenmistir.

LR LIS (9.2)
= .a

pg fan pg kayip

AP = p.g. (Hgan — Hiayp) (N/m?) (9.b)

Deney parametrelerinden Vgut , Hean » RPM ve Q
gibi degerler anemometre, takometre ve alkol metre
ile Olciilmiistiir. Tablo 2’deki diger parametreler ise
yukaridaki denklemler ile hesaplanmustir.

Sekil 4. Duragan Basing Sistemi (Sol Yan Gortinimd)
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Sekil 5. Boru Igindeki Kanal Fani Sistemi

itme Kuvveti Hesaplama

Itme kuvveti duragan basing ile kanal fanin kesit
alanin(Bkz Sekil 5) ¢arpilmasi ile hesaplanmustir.

Tduragan basing — AP xA (N) (10)

ITME KUVVETININ YAY SISTEMI IiLE
HESAPLANMASI

Farkl1 bir sistemle itme kuvveti hesaplamak i¢in yay
sistemi tasarlanmistir (Bkz Sekil. 6). Bu sistemde
boru tarafindan olusturulan itme kuvveti yay ve
makara sistemi ile Ol¢lilmistir. Yaymn ilk ve son
boylart 6l¢iilmiis ve yay katsayisi tayini yapilmustir.
Daha sonra yayin geriniminden otiirii olusan itme
kuvveti hesaplanmustir.

Sekil 6. Yay Sistemi
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L¢ = 0,02545 (m)

X = Le — L (m)

Sekil 7. Yay Sistemi (On Gériinimii)

itme Kuvveti Hesaplama
Kuvvet denklem 11°de yayin son boyu ile ilk boyu

arasindaki fark ile yay katsayisinin g¢arpilmasi ile
hesaplanmaktadir.

Fyay = Kyay- X (N) (11)

Tablo 3° de farkli RPM’ de &lgiilmiis birgok deger
vardir.

Sekil 8. Yay Sistemi Ust Gériiniimii

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI



i Tablo 2: Duragan Basing Noktasi Test Sonugclari
— Deney. Duragan Basing

Fuhnan

’t/ No RPM | itme Kuvveti(N)

1 6500 0,21978

|| i 2 8300 0,27974

Fe===a) gl 3 10000 0,40975

ﬂ: ]\ Tyay 4 11500 0,54039

j/ 5 | 12500 0,61626

eeesl "I 6 | 14500 0,81311

] 7 | 16700 1,17787

8 | 18000 1,38097

9 | 20600 1,75821

¥ 10 | 22300 2,02800

11 | 24200 2,40176

12 | 26400 2,78904

13 | 29400 3,37434

Fyay 14 | 32000 4,21638

N @ ) 15 | 34800 5,29783

Sekil 9. Yay Sistemni Moment Semasi Tablo 3: Yay Sistemi Test Sonuclari

Yay itme | Hata
T ’ . ’
vay denklem 12°de hesaplanmugtir. Tablo 2’°de Deney. | RPM Kuvveti | Oram
hesaplanan Tyay degerine rulmanin siirtlinme No N) (%)
katsayis1 0.031 olarak eklenmistir.
1 6500 0,2197 | -0,0297
Tyay-z2 — Fyay. (y +2) = 0 (12) 2 8300 0,2846 1,7165
y=0.175 (m) 3 10000 0,4144 1,1367
4 11500 0,5442 0,7153
7z=0.125 (m)
5 12500 0,6241 1,2699
SONUG 6 14500 0,8189 0,7113
Bu calismada kanal fanmin farkli hizlarda ve 7 16700 1,1884 | 0,8908
RPM’lerde iirettigi itme kuvvetini belirlemek igin iki 3 18000 13981 12312
deneysel  yaklasim  uygulanmistir. ~ Uygulanan ’ ’
metotlar benzer sonuglar vermistir. 9 20600 1,7876 1,6479
Metotlar birbirleri ile kiyaslanmustir. Ayrica iki 100122300 2,0723 2,1380
metotta yapilan hesaplamalara goére hata orani 11 | 24200 2,4717 2,8330
hesaplanmistir. RPM ve hata oraninda agik iligki
tablo 3’de verilmistir. Kanal fani i¢in hiza karsilik 12126400 28712 2,8640
RPM grafigi sekil 10°da elde edilmis ve itme kuvveti 13 29400 3,4954 3,4650
ile RPM igin diisiik hizlarda birbirlerine yakin fakat
yiiksek hizlarda dogruluk orani azalmaktadir (Bkz 14 32000 4,3942 4,0486
Sekil. 11). 15 |34800 5,5577 | 4,6773

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI Cilt 14, Sayi 1, Mayis 2016 /5



G0

35

a0

b
L=1

Hiz [m/s)

25

20

15

10

7

ST=s

o

=

[

&000

L1000 1eQoo

31000

Sekil 10. Kanal Fanin RPM-Hiz Grafigi
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Sekil 11. Duragan Basing Noktasi Sistemi ile Yay Sistemi itme Kuvveti Hesabi Kiyas Grafigi
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EXPERIMENTAL THRUST CALCULATION OF
DUCT FAN

In this paper, two experimental studies carried
out the determination of the produced trusts of a duct
fan in various speeds. In the first method, the duct fan
is placed in the pipe regarding to drill some static
tapping holes on the pipe. Static pressure is measured
in this system and the trust of the duct fan has been
obtained from this measurement. In the second
method, a spring system has been established for
getting duct fan thrust force. The results of two
measurement systems are compared and reported
based upon those measurements.

Keywords: Duct Fan, Thrust, Static Tapping System,
Spring System and Air Flow.
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EKLER

Sembol Listesi

Patm Atmosfer basmer (N/m?)

R Evrensel gaz sabiti ( ] /kgK)

T Sicaklik (K)

p Yogunluk (kg/m?3)

Q Hacimsel debi (m3 /s)

Unean Ortalama hiz (m/s)

A Boru alant (mz)

D Boru ¢ap1 (m)

r Boru yarigap1 (D/2) (m)

M Mach sayisi

a Ses hiz1 (m/s)

g Yer gekimi sabiti (m/s?)

u Dinamik viskozite (kg/ms)

f Darcy-weisbach stirtiinme faktorii

Hioss Siirtiinmeden  dolay1 olusan yiik
kaybi1 (m)

Hfan Fanin olugturdugu yiik (m)

L Duragan basmcin alindigi noktalar
arasi
mesafe (m)

Z1,Z; Duragan basincin alindif1 noktalar
arasinda
dikey fark (m)

k Havanin 6zgiil 1s1s1

L¢ Yayin ilk boyu (m)

Le Yayin uzama durumundaki boyu
(m)

X Yaym gerinmesi (m)

kspring Yay katsayist (N/m)

Tspring Yayin itmesi (N)

Tstatic pressure Duragan basing dl¢iim sistemindeki
kuvvet (N)

Fspring Yay kuvveti (N)

Y, Z Yaym denge ekseni ile arasindaki
mesafe (m)
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