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BiR SANTRIFUJ FANIN PARGCACIK GORUNTULEMELI HIZ
OLCUMU (PIV) YONTEMI iLE INCELENMESI

Ozgiin OZER
Dilek KUMLUTAS )
Ziya Haktan KARADENIZ

OZET

Santrif(j fanlar sanayide genis bir kullanimini olan akis yonlendirme araglaridir. Ginimizde fanlarin
performansi, fan test cihazlarindan elde edilen fan performans egrileri ile degerlendiriimektedir. Bu
egriler klasik anlamda bir sistem tasarlamak igin yeterli olmakla birlikte, fan tasariminin iyilestiriimesi
surecinde hatanin tespiti ya da iyilestirilebilecek yerler hakkinda fikir verememektedir. Bu noktada tim
alansal ve akisa midahalesiz bir hiz 6lcim metodu olan parcacik gorintiilemeli hiz 6lgimi (PGHO)
yontemi fanlarin incelenmesinde avantajli bir ydntemdir.

Bu galismada, bir santrifiij fan'in Ufleme ve emis bélgeleri stereo PGHO yoéntemi kullanilarak
incelenmistir. incelenen akis alaninda periyodik kesitlerde diizlemsel Ug bilesenli hiz verileri elde
edilmistir. Daha sonra bu verilerin islenmesi sonucunda fanin emis ve Uflemesi agzindaki ortalama
akis profilleri, hacimsel (¢ bilesenli olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifij Fan, Parcacik Goruntilemeli Hiz Olgiimu (PGHO), Stereo Pargacik
Goéruntulemeli Hiz Olgimia (SPGHO)

ABSTRACT

Centrifugal fans are flow directing devices that are widely used for industrial purposes. Nowadays the
performances of these devices are decided by the fan characteristic curves which are obtained at fan
performance test devices. Although these curves are enough for designing a system in classical
meaning, they are not giving information about positions of the artifacts for the process of design. At
this point particle image velocimetry (PIV) which is non-intrusive whole field velocity measurement
technigue comes forward as an useful method.

In this study, a centrifugal fans entrance and exit flow are investigated by Stereo PIV. Two-
dimensional three component velocity data has been gathered at these investigated areas on periodic
sections. After that these data processed and three dimensional, three component average flow
profiles of the entrance and exit areas have been obtained.

Key Words: Centrifugal Fan, Particle Image Velocimetry (PIV), Stereo Particle Image Velocimetry
(SPIV)
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1. GiRiS

Santrifilj fanlar genellikle daha ucuz, daha sessiz ve Uretimlerinin eksenel fanlara gére daha kolay
olmasi nedeni ile iklimlendirme ve sogutma sektdriinde tercih edilen sistem bilesenleridir. Kanatlarin
dénme ekseni boyunca bir emis agzindan igine g¢ektigi gazin kinetik enerjisini arttirarak, genellikle
kanatlarin donids rotasina teget bir tGfleme agzindan disariya Ufler. Akisa kazandirilan kinetik enerji
kanal, damper ve diger sistem bilesenlerinde gergeklesen basing dustimlerini yenmekte ve akigkanin
gonderilmek istenilen bdlgeye iletiimesinde kullaniimaktadir. Kinetik enerjinin santriflij prensibi ile
aktarilmasi santrif(jj fanlarin ¢ikis agzinda, kendilerine has ve asimetrik bir akis profilinin olusmasina
sebep olur. Bu akis profilinin tespit edilmesi, fanin tasariminin dogrulanmasi agisindan énemli oldugu
gibi, fanin kullanilacagi sisteme uygunlugunun degerlendiriimesi agisindan da kritiktir.

Her ne kadar Bruno Eck, 1976 yilinda bu fanlarin ¢alisma prensipleri ile ilgili bir kitap yayinlamis olsa
da, glncel olarak santrifiij fanlar hakkindaki calismalar stirmektedir [1]. 2010 yilinda Yu-Tai Lee ve
ekibinin yaptigi “santriflj fanlarin kanat yapisinin sayisal olarak optimize edilmesi” isimli calismada
hesaplamali akigkanlar dinamiginin kullanimi ile fanlarin iyilestiriimesi igin bir metot ortaya sunulmus
ve bu metot kullanilarak fanin calistinimasi igin kullanilan glicin %8.8 oraninda disirilmesi
saglanmistir [2]. Literatirde konuya farkli acilardan yaklagsmakta olan bircok sayisal calisma
goriilebilir. Ote yandan bu galismalarin deneysel olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Bu noktada
Pargacik gérintilemeli hiz élgtimii (PGHO) ydntemi, hem sayisal ¢alismalari dogrulamadaki kabiliyeti
ile hem de akig profillerinin detayli incelenmesindeki kabiliyeti ile 6n plana c¢ikmaktadir. Sandra
Velarde-Suarez ve arkadaslar, PGHOnin bu kabiliyetini santrif(ij fanlardaki gurilti kaynaginin
belirlenmesinde kullanmiglardir [3].

Mevcut calismada ise, 6rnek bir santrifij fan PGHO yoéntemi ile incelenerek, fanin kesiti boyunca
cesitli diizlemlerden ortalama akis profili elde edilmistir. Daha sonra bu farkli kesitlerden elde edilen
akis profilleri bilgisayar ortaminda birlestirilerek U¢ boyutlu ortalama akis profili olusturulmustur. Bu
profillerin incelenmesi sonucunda santrifiij fanin akis yapisi ortaya konmustur ve tfleme profilinde ¢
boyutta da asimetrik bir yapi oldugu gézlemlenmistir.

2. PARGACIK GORUNTULEMELI HIZ OLGUMU YONTEMI

PGHO ydntemi, incelenmek istenilen akisin icene eklenen ve akigla birebir uyum saglayan takipgi
parcaciklarin géruntilenmesi prensibine dayanir. Mevcut c¢alismada incelenen akiskan hava
oldugundan, takip¢i parcaciklarinda tanecik boyutu da kiguk olmak zorundadir. Bu sebeple
taneciklendirme icin sis kullaniimigtir. Sis, goreceli olarak temiz ve ucuz bir taneciklendirme yontemi
olusu ile, hava ortaminda yapilan PGHO deneylerinde oldukga sik kullanilan bir taneciklendirme
yontemidir. Ortalama tanecik boyutlari 1 ym’den kiguktir [4]. Bu nedenle ylksek aydinlatma gicine
ihtiyag duyulabilmektedir.

Bu ihtiyaci karsilamak adina mevcut galismada aydinlatma dizlemi igin, 135 mJ giclnde, 532 nm
dalga boyunda (yesil) ¢ift atimh ND:YAG lazer kullaniimigtir. Lazer, fanin Gfleme agzina dik olarak
yerlestiriimistir. Bdylece lazerin olusturdugu aydinlatma diizlemi akisin profilini gdsterecek bir sekilde
akisi kesmektedir.

Lazerin saniyede 7 gift atim kabiliyeti olmasina ragmen deneylerin hedefinin ortalama akis belirlemek
olmasi nedeniyle saniyede 3 gorluntu gifti alinacak sekilde ayarlanmistir. Béylece bir kesitin inceleme
suresi, goruntl sayisi arttirlmadan uzatilmis ve deneylerin tekillklerden daha az etkilenmesi
saglanmistir. Daha 6nce yapilan galismalarda bu sire uzatmak amaci ile 6lgiim sayisinin arttiriimasi
sonuclar da degisiklige neden olmazken, deney verilerinin islenmesinde blylik zaman kayiplarina yol
actigr gorilmistir. Ozellikle bir yerine iki kameranin kullanildi§i ve dolayisi ile islenecek gorinti
sayisinin iki katina ¢iktigi Stereo PGHO yénteminde bu siirenin énemi artmaktadir.
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Akisin (¢ boyutlu yapisi nedeni ile PGHO yerine Stereo PGHO yéntemi tercih edilmistir. Stereo PGHO
yonteminde gdrintl, incelenen akis dizlemine farkli acilarla bakan iki kamera ile yakalanir. Bu iki
kamera bir kalibrasyon hedefi ile birbirlerine gore kalibre olduklarindan, aldiklari gériintiler bilgisayar
ortaminda islendiginde duzlemsel t¢ boyutlu sonuglar elde edilebilmektedir.

Akis Yoni

Santrifuj Fan Lazer

Sis Ureteci @

.

e

Kameralar

Es Zamanlayici

Bilgisayar

Sekil 1. Santrifiij Fanin incelenmesi igin Kurulan PGHO Deney Diizenegi.
ileriki calismalarda tek kamera ile cift kameranin karsilastirilabilmesi agisindan kameralardan biri
inceleme diuzlemine dik bakacak sekilde digeri ise acili bakacak sekilde yerlestiriimistir. Anlatilan
deney dlizenegi, lazer ve kamera yerlesimleri Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Yapilan Olgiimlerin Konumlari

Diizlem Baslangica Diizlem Baslangica _
Numarasi O'a'? Numarasi olan mesafesi
mesafesi (mm) (mm)
1 0 16 63
2 4,5 17 68
3 9 18 72
4 13,56 19 77
5 18 20 80
6 23 21 (2. Kenar) 82,5
7 28,5 22 86,5
8 31 23 90
9 (1. Kenar) 34 24 94
10 37 25 98,5
11 41 26 103
12 45 27 107
13 49 28 112
14 53,5 29 116,5
15 58,5

Akig profillerinin ¢ boyutlu olarak elde edilebilmesi icin bu diizlemsel i¢ boyutlu bilginin incelenmek
istenen hacim boyunca elde edilmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi adina ifleme agzinda 29 ayri
dizlemden o&lcim ahnmistir. Akis yapisinin tam olarak goérintilenebilmesi igin 6lgim noktalarinin
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tarama araligi, agizdan daha genis secilmistir. Birinci lazer dizlemi santrif(j fanin ¢ikis agzindan 30
mm disinda secgilmis ve bu konum referans alinarak diger dizlemler c¢ikis adzi boyunca
yerlestiriimistir. Bu dizlemlerin konumlari Tablo 1°de verilmis ve Sekil 2’de 6rnek akig profili izerinde
gOsterilmigtir.

Fanin Ufleme Agzi

Sekil 2. incelenen Diizlemlerin Akis Yapisi Uzerindeki Konumlari.

Her dizlemden 2 kamera ile 200 er goruntu cifti kaydedilmistir ve Sekil 3’'te verilen 3 boyutlu vektor
haritalari, her kameradan elde edilen 200 er anlik vektor haritasinin ortalamalari alindiktan sonra 3
boyutlu hale getiriimesi ile olusturulmustur. Bdylece, sayisal g¢alismada yapilan kararli durum
¢ozumlemeleri ile kargilastirlmasi uygun olan zamansal ortalama akiglar elde edilmistir.

Benzer calisma emis bdlgesi icin de yapilmigtir. Emis bdlgesindeki akigin daha homojen olmasi
beklentisi nedeni ile buradaki dizlemlerin konumu 5 mm farkla sabit olarak degistiriimis ve yine 29
dizlem kullaniimistir. Dizlem sayisinin tek sayi secgilmesinin nedeni simetrik konumlandirmadir.

3. PGHO DENEY SONUGLARI
3.1. Santrifiij Fanin Ufleme Agzinin incelenmesi

Sekil 3'te Santrifij fanin Gfleme agzindaki 29 diizliemden PGHO yontemi ile elde edilen diizlemsel 3
boyutlu ortalama hiz verilerinin kritik olanlari verilmistir. Sekil 3'teki vektorler dlgim dizlemindeki
hizlari, arka fondaki gri renk tonlari ise dizlem disi hizlar géstermektedir. Siyahlar gériintiiye bakan
kisiye dogru olan vektorleri gosterirken, beyazlar aksi yondeki vektorleri gostermistir. Seklin alt
kismindaki renklerle gosterilmis skala z eksenindeki hizlarin mertebesini géstermektedir.

Vektorlerin daha rahat gorilebilmesi igin diizlem digi hizlarin yiksek oldugu haritalarda vektoérler sari,
diger gorsellerde vektorler mavidir. Bu renk farkinin gorsellestirmeyi kolaylastirmak disinda ek bir
anlatimi yoktur. Vektor haritalarinin sol tarafindaki i¢ggene benzer agik renkli alan fanin ¢ikis agzinin
konumunu géstermektedir.
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Dizlem 01 Dizlem 06 Dizlem 08

Diizlem 09 Duzlem 10 Dizlem 11

Duzlem 12

Duzlem 15

Dizlem 18

Dizlem 20 Dizlem 22 Dizlem 24
20 -14 0.8 0.z 1.4 6 kX 48 50 7.0

Sekil 3. Santrifiij Fanin Ufleme Agzindan PGHO Yoéntemi lle Elde Edilen Diizlemsel Ug Boyutlu
Ortalama Hiz Verileri.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 512

N

Dizlem 25 . Dizlem 26 Dizlem 27

b £

Dlizlem 28 Duzlem 29
20 14 0.8 0.3 1.4 28 3.7 4.3 54 7.0

Sekil 3 Devami. Santrifiij Fanin Ufleme Agzindan PGHO Yoéntemi lle Elde Edilen Diizlemsel Ug
Boyutlu Ortalama Hiz Verileri.

ik 8 vektor haritasi incelendiginde hizlarin 1 m/s ‘nin altinda oldugu gérilmiistir. Bu élglim diiziemleri
zaten fanin ¢ikis agzinin diginda konumlanmis durumdadir. Ancak fanin ¢ikis agzinin diger tarafindaki
verilerle kargilastirldiginda (Dizlem 22 ve sonrasi) akis yapisinin oldukga farkh oldugu
g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni, temel santriflij fan akisinin merkezden disari dodru olmasidir.

9 no 'lu élciim dizleminde fanin ilk basladigi élciim noktasinda akisin hizi artmaya baslamaktadir.
Fanin agzi boyunca 12~15 m/s mertebesinde ¢ikis hizlarindan olusan bir akis ¢ekirdedi ve bunun
etrafinda durgun hava ile jet akisinin temas ettigi gecis bolgesi gézlemlenmistir. Bu bdlgelerde, siyah
ile gosterilen +z yonli akis bilesenlerinin baskin olusu akisin bu ydninde c¢arpik oldugunu
gostermektedir. Bu sonu¢ ayni zamanda calismada stereo PGHO yénteminin kullaniimasini
dogrulamaktadir. Tek kameral bir PGHO sisteminin kullaniimasi durumunda bu konumdaki hizlarin
Olgimunde duzlem disi bilesenin hesaba katilmamasi nedeni ile biylk dlgim hatalari gergceklesmesi
s6z konusudur.

Fanin bittigi konum olan 22 no 'lu ve daha sonraki 6lcim dizlemlerinde yuksek hizli vektorlerin ¢ikis
agzindan daha ileride basladigi gézlemlenmistir. Bunun nedeni, akisin inceleme dizlemine gapraz
girmesidir. Yani bir énceki dizlemde goériinen +z yonundeki (dizlem disi) hiz bilegenlerinin sireklilik
geregi bir sonraki duzleme aktarilmasidir. Dolayisi ile daha ileri bir élcim dizlemine bakildiginda
vektorlerin basladigi konum da ileriye 6telenmektedir. Son inceleme dizlemi olan 29 no 'lu dizlem
incelendiginde yuksek hizli vektorlerin inceleme alaninin yarisini ge¢mis oldugu gézlenmektedir.

Dizlemsel veriler her ne kadar akisin detayh incelenmesinde avantaj saglasa da, tUm yapinin
anlagilip yorumlanmasi ve sonuglarin hesaplamali akigskanlar dinamigi sonuglari ile kargilastiriimasi
icin zor bir aragtir. Bu nedenle, incelenen bu dizlemler interpolasyon yoéntemi kullanilarak
birlestirilmistir ve hacimsel t¢ boyutlu hiz haritalari haline getirilmistir.
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Sekil 4 ’'te santrifij fanin Gfleme agzinda PGHO ile elde edilen (¢ boyutlu hacimsel hiz haritasi
tizerinde isaretlenmis es hiz yiizeyleri goriilmektedir. i¢ tarafta acik yesil ile gérsellestirilmis olan 12
m/s, orta kisimda koyu yesil ile gosterilimekte olan ylzey 7 m/s, disarida mavi ile gosterilmekte olan
yuzey ise 3 m/s hizlarin olusturdugu yutzeylerdir. Yizeylerin lizerine yerlestiriimis olan vektérler akis
yonlerinin anlagiimasini kolaylastirmak igindir. Sekil incelendiginde akis karakteristiginin +z yoniine
olan yonelmesi Sekil 3 'te de gorildigu gibi gerceklesmektedir. Ancak, akis profilinin alt kismina
bakildiginda dizlemsel verilerde segilemeyen bir ayrilan akis yapisi oldugu goérilmektedir. Bu akis
yapisi kivrilarak alt kisimdan ayrilmakta ve hem 12 m/s ’lik akis ¢ekirdeginde hem de 3 m/s ve 7 m/s
lik hiz ylzeylerinde goértlmektedir. Mevcudiyeti akista enerji kayiplarina neden olabilecek bu akis
yapisinin konvansiyonel hiz 8lgim ydntemleri ile tespit edilmesi mimkun degildir.

Sekil 4. Santrifuj Fanin Ufleme Agzindan Elde Edilen Diizlemsel Ugboyutlu Hiz Verilerinin
Interpolasyonu ile Elde Edilen Hacimsel Ug Boyutlu Hiz Verisi Uzerinde Cizdirilmis Es-Hiz Yizeyleri.
(I¢c ylzey 12 m/s, orta yizey 7 m/s, dis ylizey 3 m/s)

3.2. Santrifiij Fanin Emis Agzinin incelenmesi

Emis agzinda yapilan inceleme sonucunda, akis yapisinin beklendidi gibi oldukg¢a duzenli oldugu
gorilmastar. Sekil 5 'te, Santriflj fanin emis agzindan elde edilen diizlemsel i¢gboyutlu hiz verilerinin
interpolasyonu ile elde edilen hacimsel ¢ boyutlu hiz verisi Uzerinde cizdirilmis es-hiz ylzeyleri
verilmistir. YUzeyler distan ice dogru, 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s ‘lik hizlarin olusturdugu yizeyleri
gOstermektedir.

Beklendigi gibi, emis neredeyse her yonde simetriktir. Ancak, yuzeyler incelendiginde Usten basik bir
yari kire seklinde sekil aldiklari gérinmektedir. Bu da emis adzina dik gelen akisin hizinin daha
yuksek oldugunu gdstermektedir. Bunun temel nedeni ylzeylere temas ederek gelen akigin bir kisim
enerjisini surtinme ile kaybetmesi olabilir.
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N

Sekil 5.Santrifuj Fanin Emis Agzindan Elde Edilen Duzlemsel Ugboyutlu Hiz Verilerinin interpolasyonu
ile Elde Edilen Hacimsel Ug Boyutlu Hiz Verisi Uzerinde Cizdirilmis Es-Hiz Yizeyleri.
(Dis 1 m/s, orta 2 m/s, i¢c 3 m/s)

SONUC

Yapilan galigmada bir santrifuj fanin Gfleme ve emis agzindaki hiz profilleri stereo PGHO yéntemi ile
incelenmistir ve veriler islenerek bu cihazin emis ve Ufleme bdlgesindeki akis karakteristigi ¢ boyutlu
olarak elde edilmigtir.

Elde edilen bu veriler; mevcut fanin veya fanin monte edilecegi sistemin iyilestiriimesinde, mevcut
fanin bagka bir fanla karsilastinimasinda ve hesaplamali akigkanlar dinamidi analizlerinin
dogrulanmasinda kullaniimaktadir.

Glnumiz teknolojisi ve enerji verimliligi ihtiyaglar distnildiginde, PGHO yonteminin kullaniimasi ile
akis yapilarinin gelistiriimesi giderek bir ihtiyag¢ haline gelecektir.

Bu calisma Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhginin 00998.STZ.2011-2 kodlu projesi ile
desteklenmektedir.
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