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VANTILATOR TASARIMI

Fuat Hakan DOLAY
Cem PARMAKSIZOGLU

OzZET

Bu calismada merkezkag ve eksenel vantilatdr tipleri icin gelistirilmis olan matematiksel modelin
¢6zUmuUnu saglayan bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu program geriye egik, 6ne egik ve radyal
kanatll merkezkag ve eksenel vantilatorlerin tasarimi icin gereken boyut ve mukavemet hesaplarini
yaparak vantilatorun ¢izimini kendiliginden gerceklestirmektedir.

1. GiRiS

Vantilatorler, Eksenel ve Merkezkag olmak Uzere genel olarak ikiye ayrilir. Gaz akigkan vantilatér
garkinin ekseni dogrultusunda akiyorsa “Eksenel", yarigapi dogrultusunda akiyorsa “Merkezkag”
vantilator denir

Ty T S\

Diz  One Arkaya Egik

Sekil 1. Merkezkag vantilator tipleri

Konstriksiyonuna gore;

Merkezkag Vantilatorler

i) Profil Kanatli ii)Geriye egik kanatl iii)Radyal kanatli iv) One egik kanatli
Eksenel Vantilatorler

i) Pervaneler ii) Boru tipi iii) Yonlendirici kanath

olarak siniflandirilir.

2.1.MERKEZKAG VANTILATOR TASARIMI
Vantilator tasariminda kullanilan kavramlar sunlardir :

Enerji Doniisiimii (Euler Denklemi)
Enerjinin donidsimu icin Euler bagintisi kullanilir. Radyal akimli bir vantilatér ele alinirsa,
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orta akim
Clrzgsi

Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. Hiz tiggenlerinin gosterimi

@ acisal hiziyla dénen déner cark, icindeki havayi digariya dogru ivmelendirecektir. Strtinmesiz ,
surekli bir akis oldugu, akim cizgilerinin kanat egriligine uydugu ve sonsuz sayida kanat oldugu kabulu
yaparak, mil merkezinden r kadar uzaklikta bir yerde kanat Gzerindeki havanin ¢evre hizi U= @ .r ise
Mutlak hiz (C) , ¢evre hizi (U) ve bagil hiz (W)’nin vektdrel toplamidir ve

cC=u+V (2.1)
seklinde yazilir. Girig ve ¢ikis hiz G¢genleri sekil 2.2 deki gibi olusur.

Dondurme momentinde mutlak hizin C,, meridyen ve C, c¢evresel bilesenlerinden vyanliz C,
bileseninden moment elde edilir (Euler bagintisi).

Giris Momenti=m . Cy, . 1 (2.2)

Cikis Momenti=m . Cy, . 1, (2.3)

Mil Momenti =m . (Co.r2-Cyy. 1y (2.4)

Gug¢ =moment*agisal hiz=m . (Cy, .12 . W-Cyy . 1y . W) (2.5)
Glg,

N =Cy.Uz-Cyqy .Uy (2.6)

ve basma yuksekligi,

gH =AP/p=Cy .Uy,-Cy, .U, (2.7)
olarak hesaplanir.
Dik Girig

Déner kanatlara giren hava , giriste yonledirici kanatlar yoksa , radyal olarak giriyorsa o4 = 90°
oldugundan C; hizi U4 hizina dik olur.

Euler denklemi tekrar yazilirsa,
gH=Cy . Uz (2.8)

olarak elde edilir.
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Gli¢ Azalma Faktorii

Pratikte belirli sayida kanat kullanilir ve yeteri kadar akimi ydneltmez. Kanat sayisi ¢odaldikga akimin
dogrultusu Hy, kosuluna yaklasir. C. Pfleiderer’e gore:

APth =u. APth (29)
olur. ‘u‘ ye gu¢ azalma faktori adi verilir.
Hidrolik Verim

Vantilator kanallari igindeki surtiinme kayiplari nedeniyle hidrolik verimi de hesaba katarak hakiki
basincin teorik basingtan daha disuk oldugunu agiklayabiliriz.

Sonsuz kanat sayisi igin,

Nh = AP/ Apw, (2.10)
C. Pfleiderer’e gore;
C
AP/ p=U,.n,. ;” (2.11)
1+ ad

Z.[l—(Dll DZ)Z]

yazilr.
Denklem (2.11)'deki hidrolik verim (n,) vantilatér sirtinme kayiplarini saptarken énemli bir yer tutar.
Bu verimin ylksek olmasi gerekir.
Geriye donuk kanatlarda , kanat egriligi akim teknigi bakimindan noksansiz ve uygun sekilde dizayn
edilmisse n, =0,85 ve daha yuksek olarak kabul edilebilir.
Basma Yiiksekligi
Havanin 6zgil agirligi sabit kabul edilirse ,

H=AP/ y (2.12)

yazabiliriz. Yuksek basing artiglarinda integrasyon metoduyla a basing altinda sikisma etkisidir.

AP,
H=—% .« (2.13)

v

Vantiltoren ; Bruno Eck’e 4. basim , sayfa 4'den , [1], sf 17.

Tablo 2.1 Basing altinda sikisma etkisi

Pstat 100 200 400 1000 2000
o 0,996 0,993 0,986 0,966 0,960

Tablosunda o bulunur.

Tek girisli carkin toplam debisi (Q ) , Q faydali debisi ile AQ kagak debisinin toplami anlagiimaktadir.
Vantilatér debisinin (faydali debi) , doéner gark iginden gegen debiye (toplam debi ) oranina
Volumetrik Verim denir. (0,95-0,98) alinir. [1],sf. 47 ve 2.14 esitligine gore tariflenir.

n,=Q/Q (2.14)
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Déner Cark Dig Yiizeylerinin Surtiinme Verimi

Vantilator i¢ gucunden , déner carkin dis ylzeylerinin sirtmesi yoluyla harcanan gucin ¢ikarilip
vantilator i¢ glcune bdlinmesi ile elde edilir.

N, -N,
=

n, (2.15)

Vantilator I¢ Verimi

Akiskan entropisinde artisa sebep olan tim kayiplar i¢ verim olarak adlandirilir. N, i¢ gli¢ olmak Gzere
1 =NIN;=7,.07,.7, (2.16)

olarak hesaplanir.

Mekanik Verim

Makinaya verilen mekanik enerjinin bir kismi dis kayiplar (yataklar arasindaki sirtiinmeler) tarafindan

yutulur ve mekanik kayiplari teskil ederler ve akiskan entropisinde artisa neden olmayan kayiplardir.
Vantilatortin i¢ glclindn , vantilatér giicine oranina ‘Mekanik verim’ denir.

77m=Ni/NC (2.17)
Toplam Verim

Vantilator faydali giiciiniin , yukaridaki sebeplerden dolayi vantilatér miline ulasabilen glice oranina
‘Genel verim’ denir.

ny=NIN.=n,n,.1.7, (2.18)
Ozgiil Hiz
1 m®sn debiyi 1 m. yukari basmak icin gereken devir sayisidir. Ozgiil hiz akim makinalarinda bigim
tayini igin kullanilan énemli bir sayidir. Bigim sayisi da denilen bu sayi kigtldikge déner gark g¢api

buyur. Ayrica nq kuglldikge doner cark eni o nispette daralmaktadir. D,/ D1 orani ise nq azaldikga
kugular. Ozgdl hiz,

Jo

n, :n.H% (2.19)
seklinde bulunur.
Basing Sayisi
Cevresel hizin basma ylUksekligine oranini tayin eden basing sayisi,

w=2g.H/U? (2.20)

seklinde ifade edilir. v direkt olarak asagidaki grafikten veya tablodan vantilatér tipine ve dizayn
sartlarina gore segilir, Sekil 2.3, Tablo 2.2.
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Sekil 2.3. Basing sayisi [1] (Geriye ve radyal vantilatorler igin kullanildi)

Tablo 2.2. [2] Basing sayisi

(One Egik Kanath) .........ccccooeevveeeeennnne. 1,2<y<1,6

Yuksek basingli santriflij carklar............ Ng<40....ccccevrrnnnn 1,0<y<1,2
Yuksek basingli santriflij carklar............ 40<ny<80............ 1,0<y<1,1
Yuksek basingli santriflij carklar............ 80<ny<100.......... 0,9<y<1,0
Orta basingl santrifiij carklar................. 100<n4<200........ 0,6<y<0,9
Algak basingli santrifij carklar-............... 150<n4<350........ 0,6<y<0,7

(One egik vantilatérler igin bu tablodan alindi)
2.2. MERKEZKAG VANTILATOR DIZAYNI (RADYAL AKIMLI)

Doéner carkin konstrilksiiyonu igin gerekli hesaplar, Euler denklemlerine gére akim gizgileri esas
alinarak yapilr.

Akim cizgilerinin gergekte daha degisik bir yon takip etmesi nedeniyle , teorik olarak saptanan degerler
Pfleiderer teorik esaslarina gore yeterli sekilde duzeltilir.

Ozgiil Hiz (n,) Hesabi

Q,H ve n degerleri verildigine gore , (2.19) denkleminden 6zgil hiz bulunur ve tanimda anlatildigi gibi
basing sayisina verilen sekil (2.3)'den veya Tablo (2.2)'den gegilir.

Vantilatort Calistiran Glg

ls Giici N, = H7 (2.21)
102,77

Mil Giici = _QHy (2.22)
102.7,.77,

N.
Burada n, i¢ verim, nn, mekanik verimdir. (77, :N—') Genellikle n,=0,80-0,97 kadardir. Kiigik
e
vantilatorlerde diguk , buyuk vantilatdrlerde buyuk verim alinir.

D, Capinin Gegici Hesabi
U, hizinin hesabinda geriye egik konstriiksiyonlarinda Sekil (2.3)den , 6ne egik ve radyal

vantilatérlerde Tablo (2.2)’den basing sayisi alinir ve (2.23) denkleminde yerine konularak bulunur. U,
hizi,
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U,=+2g.H/y (2.23)

cikis capi D2,
D, =60U,/z.n (2.24)

olarak bulunur.Burada elde edilen ¢ap kesin ¢ap degildir. Daha sonra yapilacak hesaplar sonucunda
elde edilecek ¢ap ile karsilastirilacak ve dederler yakin degilse islemler tekrarlanacaktir.

Fan Giris Capi

Sekil 2.4. Diz kanat giris ve D4 giris ¢capinin gosterilisi
Sekil (2.4)'de goruldiugu gibi (Ds) capindaki alandan Cs hizi ile giren debi ;

D?
TZs ¢

Q=—7C

(2.25)

formillyle saptanir.
Cs =Emme hizi (m/sn.)
Q'=Fan debisi (m*sn.)
Ds=Emme capi (m.)
D= Girig ¢gap! (m.)

Kacgak debi g6zoénlne alinarak (2.14) bagintisindan toplam debi ¢ekilir. Verim (0,95-0,98) alinir.

D, = /ﬂ =D, (2.26)
7.C,

Pfleiderer'e gore [1], sf.49

C.=e+/20.H (2.27)

seklinde verilir.
Deneyler sonucunda elde edilen ¢ degerlerinden yola ¢ikilarak

NG<30 0GIN weoveoeececce e €=0,1-0,3
NE>30GIN oo £=0,55(n¢/100)""

olarak saptanir.
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Kanat Girig Eni (B,)’in Hesabi

Sirekli olarak giren akimin ortalama hizini , kanat 6niinde (C,) olarak ifade edelim. (C,) gergekten
meridyenel ortalama hizdir. Fan miline paralel olarak giren hava akiminin (C;) giris hizi kanat girisinde
ayni kalmaz. Boylece Q'=n.D1.B4.C,, olarak ifade edilir. Buradan yiksek verimli fan dizayni igin,

m=Com/ Cs =0,5 .(100 / ng )" (2.28)

formalinden yararlanarak;

Q

=< 2.29) [1], sf.-51
ZD.C. (2.29) [1]

1

bulunur.

Cs giris hizi eksenel durumdan radyal duruma gecerken (yon degistirmesi aninda) yavaslar, hizlanir
veya ayni kalabilir. Bunlardan birisini kabul ederek fan dizayn etmek mimkunduir.

Yukaridaki sonucun saglanmasi igin fan agzinin (rp) egdrilik yaricapinin (deneylere gore) rp=0,14 D,
olarak alinmasi gerekir.

Kanat Kalinhgi

Genellikle vantilatorlerde kanat kalinligi S=3-5 mm. arasinda segilir.
(sf 53,[1])

s : Kanat kalinligi

t1: Giris kanat hatvesi

to: Cikis kanat hatvesi

B4: Girig agisi
B2: Cikis acisi
sin B4= S/ oy (2.30)
sinB,=S/o; (2.31)

Sekil 2.5. Kanat taksimatlari

Sekil (2.5a)da giriste ¢evre Uzerindeki kanat kalinligi (oc4) ile ve Sekil (2.5b)de c¢ikista , cevre
Uzerindeki kanat kalinhdi o, ile gosterilmistir.

Daralma Faktori
Kanat énundeki ortalama meridyen giris hizini (Com) olarak ifade etmistik. Ancak kanat kalinhigindan

dolayi daralma olacagindan kanala giris artacaktir. Havanin kanala giris yerinde (D4) ¢apinda Cq, hizi
meydana gelecektir. Cy,, > Co, oOlur. € : Daralma faktértudur.

Con!Cp=&=1-0,1t, (2.32)

olarak ifade edilir. Burada t; taksimat hatvesini ifade eder.
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¢ , geriye egik kanatli merkezkac vantilatdrler 0,92 ile 0,96 ; radyal ve 6ne egik kanath vantilatorlerde
daha kuguk alinir. Ayrica ¢ikis meridyen hizi

C2m=(0,6~0,8) . C1m (2.33)
I¢ verim n, , hidrolik verim 1y, , C,, ve Cy, arasinda asagidaki bagintilar vardir.

nn=(1,05~1,1).m4 (2.34)

Com ! C1m, =0,6-0,8 olarak alinacaktir.

(ng<40) degerler icin , kiglk sayisal degerler ,(ng=80-100) degerleri icin , blyilk sayisal degerler
secilmelidir. [1], sf 5

U, Hizinin ve (B4) Agisinin Hesabi
Giris ve ¢ikis ¢aplari orani, giris ve ¢ikis hizlari oranina esitlenerek giristeki gevre hizi bulunur.
U=U, . (D1 / D2) (235)

Segilen & degeri kullanilarak kanat giris agisi (2.36) formulinden bulunur.

C1m Com
(2.36)

t = = —
9/, U, ZuU,

Kanat Sayisi (Z)

Kanat sayisinin optimum degerini elde etmek mumkun degildir. Bazi kabullerle elde edilen , [3]
sf 53

z—ﬁ 1+(D,/ D,)

- J3'1-(D,/D,)

formall iyi bir netice verir. Ayrica bu deg@er ¢ikis agisinin bulunmasindan sonra asagidaki Eck veye
Pfleiderer formdalleri ile karsilastirilarak daha iyi bir netice elde edilir. Ayrica geriye egik kanatl
vantilatorler icin B4 agisinin 6n kabulii ile B, agisi da saptanir. Genellikle B,=p;+10° olarak alindiginda
verim artmaktadir. Ancak yapilan deneyler B,=p4+10° alinmasi gerektigini gbstermistir.

(2.37)

Kanat sayisi:

D, +D,
.DZ_Dl.

sng, =s‘n(ﬂl;2ﬂ2j

Z=K sng,

olarak yerine konur ve K=3-8 arasi alinabilir.
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(B2) Acisinin Hesabi
Eck®? bagintisindan , B, elde edilir. [4] , sf 152.

85.sinp,
(1-D,/D,)

geriye egik ve radyal kanat icin

25_(D2—D1)
5 (Dy+Dy)
4, - atan| X |. 2180 _

)i (2.38)
V1-x?2 4

one egik kanat igin
X 2-180

,—1—x2 - A1

P2 =180—| atan

esitlikleri kullanilir. [5][6]
Daralma Faktorii Kontrolii

ty=n.D1/Z
formuliinde t; taksimat hatvesini ifade eder.

Kanat kalinhd1 S=(3~5) alinarak,

041=S / sin B4 (2.39)
(2.32) formalinden ,

&i=(t-o1) /'y
olarak bulunur. Daralma faktori bulunarak ilk segilen deger kontrol edilir. Fark az ise devam edilir.
Gii¢ Azalma Faktoru (p)

Euler denklemine gore, kanallar icersindeki hava (w,) hiziyla ve u, ¢evre hiziyla (B) agisi yaparak
kanali terk eder.

Gergekte bu durum daha farklidir. Kanat belirli sayida oldugu icin kanatlar yeteri kadar akimi
yobneltmez. Kanat sayisi ¢gogaldikga , akimin dogrultusu Hy,,, kosuluna yaklasir. Gergek kosulda geriye
dénlk kanat sisteminde (B,<90°) kanali terkeden hava , donis yoniine ters ydndedir. Relatif hiz
artacagindan (B.) acgisi azalarak (B3) durumuna gelir. Cikis tGg¢geni Sekil (2.2)’deki durumdadir. Gergek
bir vantilatérde kanat sayisi belirli oldugu i¢in C,,>C3,'dur.

Cas _ e 1 (2.40)
C,, 2[0,75(1+ 8, 1 60)|

z[1-(D,/D,)’|
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Teorik basma yuksekligi
Hin=H /nn (2.41)
olarak bulunur.

Cevresel Hiz Kontrolii

2
U,=+ Con '[izfzmﬁj +9.H,, (2.42)
tan 3,

Yeni gevresel hiza gore gerekirse ¢ikis ¢api (2.24) formulinden hesaplanarak islemler tekrarlanir.
(2.42) formilinde 6ne egik kanatl merkezka¢ vantilatorler igin (-) degerler , geriye egik kanatl
merkezkag vantilatorler igin (+) degerler alinir. [1] ,sf 57

D2:60.U2 / t.n
Cikis Kenari Hesabi

t, hesabi yapildiktan sonra (2.43)’den kanat kalinh@i ve (2.44)den ¢ikis daralma faktért bulunur, Sekil
(2.5).

to=n.Dy/ Z
o2 =S/sin B, (2.43)
€= (tro2) / 2 (2.44)
Cark genisligi
B, = L (2.45)
7.D,.C,,.&,
bulunur.

3. EKSENEL VANTILATORLER

Merkezkag vantilatorlere benzer olarak akis debisi, basin¢ artisi ve devir sayisi verilmig olan ve
yonlendirici kanatlari bulunmayan eksenel vantilatérin tasarimimnda asagidaki sira izlenmigtir

1. Standart bir kanat profili segilir.

2. Bu profile bagli olarak boyutsuz basin¢ ve debi sayilari belirlenir.

3. Vantilatériin toplam verimi ve kanat sayisi segilir.

4. Toplam basing ve vantilatdr glic hesaplanir , motor sec¢imi yapilir.
5. Ug degisik kesitte hiz liggenleri ve giris- gikis agilari hesaplanir.

6. Gerekli mukavemet hesaplari yapilir.

4. Cizim

Uzerinde galisilan program merkezkag vantilator tipleri olan geriye egik, radyal,6ne egik kanath
merkezkag ve eksenel vantilatorler icin hazirlanmistir. Programin segilen vantilator tipine gore tasarim
kismi ile kullanici tarafindan istenilen 6zellikleri saglayan vantilatér montaj resimleri I-DEAS ve
AutoCAD adl tasarim programlari ile birlikte ¢alisarak olusturulmaktadir. Hesaplarin yapildigi taban
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program BASIC olup, burada hesaplanan vantilatér boyutlariyla ilgili karakteristik degerler ekrana
yazildiktan sonra I-DEAS igin bir program dosyasi (.prg), AutoCAD igin ise bir script dosyasi (.scr)
olusturmakta ve bu dosyalar araciligi ile de c¢izimler olusturulmaktadir. Her vantilator tipi igin kanat
sayisinin girildigi ve hesaplatildigi olmak Uzere ikiser program yazilmigtir. Programlar ¢alistiniidiginda
ekrana debi, basin¢ disimu,devir sayisi, gu¢ ve gevre sicakligi ve opsiyona bagl olarak kanat sayisi
ile ilgili 6n (default) degerler gelmekte ve kulanici tarafindan degistiriimesi istenilen degerlerin giriimesi
icin menl sunulmaktadir.Hesaplamalar ayrica mil baglantisi ve bununla ilgili mukavemet degerlerini
de icermekte ve ayrica mil baglantisini gizdirmektedir Asagida geriye egik 8 kanath merkezkag ve
eksenel vantilatorler igcin I-DEAS yazilimi ¢iktisi ve One egik kanatli merkezkag¢ vantilator igin
AutoCAD yazilimi ile gizdirilen resimler gortulmektedir, Sekil (4.1),..Sekil (4.5).

Sekil 4.1. Patlatiimis montaj resmi Sekil 4.2. Montaj resmi

MUENTT ] H-L

Sekil 4.3. Montaj Teknik resmi
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T i AR e e 2y
H

Sekil 4.4. AutoCAD Montaj Teknik resmi

Sekil 4.5. Eksenel vantilator Montaj Teknik resmi
SONUC

Uygulamada c¢ok sik kullanilan ve gorildigu Gzere farkh tipleri bulunan merkezkag ve eksenel
vantilatorleri tek tek tasarlama ve dederlendirme zorunlulugu vardir. En uygun tasarima ulagabilmek
icin birgok tasarim degiskeni etkili olmaktadir. Gelistirilen bu programlar sayesinde tasarim suresi
kisaltiimakta ve programin kullanici ara yuzid kolay oldudu igin bu tasarim degiskenleri kolayca
degistirilerek en iyi ¢ozim bulunabilmektedir. Ayrica Uretim sirasinda gerekli tim boyutlar I-DEAS
veya AutoCAD gibi ¢cizim yazilimlarindan kolayca alinabilmektetir.
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