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OZET

Santriflij fanlar, kullanim yeri ve tasarimlari itibariyle ginimuizde pek ¢ok uygulamasina rastlanilan,
tasarim parametrelerinin performansa ¢ok buyik etkilerinin oldugu bilinen sistem elemanlaridir. Fan
cikisinda akis karakteristiklerinin belirlenmesi, hem secilmis fanin kullanilacagdi sistemin tasarlanmasi
durumunda, hem de mevcut bir sisteme uygun fanin arastirildigi durumda biyilk avantajlar
saglamaktadir.

Yapilan ¢alismada bir santrifij fanin icindeki ve Ufleme agzindaki akis yapisi hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizler, pargacik goérintilemeli hiz
olcimi yéntemi (PGHO) kullanilarak dogrulanmistir. Calismanin sonucunda HAD'In bu cihazlari
incelenmesinde etkin ve ekonomik bir ara¢ oldugu ortaya konularak, istenilen akis profilleri elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD, Santriftj Fan.

ABSTRACT

Centrifugal fans are widely used system elements which has important design parameters that affect
the performance of the systems. The determination of the characteristic at the exit of the fan, gives
advantage on both the process of designing a new fan and choosing a fan for an existing system.

In this study, the internal and the exit characteristics of a centrifugal fan is inspected by using
computational fluid dynamics (CFD). The results of the analysis are validated by PIV experimental
method. As the result of the study, the desired flow characteristics are obtained and CFD method is
pointed as an effective method for investigating these fans.

Key Words: Computational Fluid Dynamics, CFD, Centrifugal Fans.

1. GIRIS

Santriflj fanlar, salyangoz gévde, doner ¢ark ve elektrik motoru olmak Uizere ¢ ana birimden olusur.
Carkin merkezinden emilen hava dik bir agi yaparak dénen kanatlarin arasindan gegerek fani terk
eder. Kanatlarin arasinda, akigkanin donmesi ile olusan merkezkag etki difizérden emisi, statik
basinci arttirmayl ve salyangoz cikisindan akigkani atmayi saglar. Akigskan kanatlar terk ederken
akiskanin kinetik enerjisinin 6nemli blimU c¢ark ile salyangoz gévde arasindaki genisleme etkisiyle
basinca donlstur.
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Younsi ve dig., ileriye yatik kanatli, dizensiz akish santriflij fanlar ve bu fanlarin akustik davranisglarini
sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir [1, 2]. Bu ¢alismalarla dizensiz kanat élgulerinin, fan kanadi
sayisinin ve fan gevresi ile fan yuvasi arasindaki radyal uzakhdin guirilti ve fan performansi Gzerinde
etkili oldugunu belirlemislerdir. Calisma sonucunda, duvardaki basing dalgalanmalari ve uzak
bdlgedeki ses sinyalleri arasinda bir baginti gikariimistir.

Geriye yatik kanath santrifilj fanlarda aerodinamik girilti kaynaklarinin deneysel olarak incelendigi
Velarde-Suarez ve di§. yaptigi calismada ise, farkh debiler igin fan cikis agzindaki akustik basing
Olgimleri ve fan yuvasi yluzeylerindeki noktalardan alinan basing distimleri élgiimleri yapilmistir [3].
En glclu ses kaynaginin, dalgalanan havanin kanatlari terk ederken fan yuvasi yonlendirici dili
arasinda olan etkilesim sirasinda olustugu tespit edilmistir.

Datong ve dig.'nin santriflj fanlarda gurilti seviyesinin duisartlmesi igin yaptigi bir diger benzer
deneysel calismada, ileriye yatik kanath santriflij fanin performans ve ses karakteristikleri ¢gikarilarak,
literatirde yapilmis geriye ve ileriye yatik kanatli santriflij fan ile arasindaki benzerlikler ve farklar
karsilastinimistir [4]. Farkh geometrilerdeki fan yuvasi konfiglrasyonlari olusturularak egimli fan
yuvasi yonlendiricisi, fan kanatlar agikhgi, merkez hacmi acgiklhidi ve bunlarin performans ve ses
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel calismalar sonucunda hem gurilti seviyesinde hem de
performansta iyilesmenin goruldigu modellerin elde edilebilecedi gérulmustar.

Bir turbo makina olan santrifiij fanlari da kapsayan, Wernet ‘in ¢galismasinda surekli ve zamana bagl
kosullarda fanlarda meydana gelen akis alanlarinin Pargacik Gérintilemeli Hiz Olgim (PGHO)
metodu ile incelemesi yapiimistir [5]. Bu metotla, karmasik akigin meydana geldigi turbo makina
kanatlarinin arasindaki akig gorsellestiriimis, yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
(Computational Fluid Dynamics, CFD) calismalari ile kargilastiriimis ve akisin tirbilans siddetinin
belirlenmesi saglanmigtir.

Literatlr incelendiginde, sistemden ayri olarak degerlendirilen santriftj fan performansi ve
karakteristigi ile ilgili calismalarda HAD ¢ézimlemelerinin ve PGHO ydnteminin kullanilabilirligine ait
Ornekler yukarida 6zetlenmisgtir.

2. SAYISAL CALISMALAR

Bir kurutma sisteminde, hava sirkilasyonunun saglanmasi amaciyla sisteme santriflj fan
yerlestirilecektir. Kullanilacak fan tipi i¢in kullanim yeri ve ¢alismasi g6z éniine alinarak santrifijj tip
fanlarin uygun olacag éngérilmistir. Radyal (Radial), ileriye Yatik (Forward Curve) ve Geriye Yatik
(Backward Curve) olmak tzere 3 tip santriflij fan bulunmaktadir. Bu fanlarin basing, gug, debi ve verim
degerleri incelendiginde, sisteminde fazla basin¢g kaybi olmamasi nedeniyle ileriye yatik ¢arkh fan
kullaniimaktadir. Sekil 1, 2 ve 3'te radyal, geriye yatik ve ileriye yatik ait basing debi grafikleri
bulunmaktadir [6].

=]

Debi -

Sekil 1. ileri Yatik Kanatli Fan Tipi ve Performans Cizgisi
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One Egik Arkava Egik RadyalFan
FanKanad: FanKanadi Eanad:

Sekil 4. Fan Hiz Vektorleri

Sekil 4’teki hiz vektorleri incelendiginde, kanat yapilarina gére gruplandirilan santriflj fan igerisindeki
en hizli fan tipinin ileriye yatik kanatli oldugu goértlmektedir.

Santrif(j fan icin, sayisal ¢calisma kapsaminda, fan yuvasi ve kanatlarina ait hava hacmi modellemesi
yaplimigtir. Modellemede, fan yuvasi kabuguna ait geometrilerde, motor ve motor milinde akisa
etkisinin olmadigi éngérilen sadelestirmeler yapiimis bdéylece sayisal model hazirhiginin ilk asamasi
olan ve analizde program yukinin rahatlatiimasini saglayan sadelestiriimis fan havasi hacmi elde
edilmistir. Sekil 5'te santrifiij fana ait kati model ve sayisal analiz i¢in olusturulan hava hacmi
modellemesi gosterilmistir.

Santriflij fan, galisma prensibine gore, giris bolgesi olarak gosterilen alandan havayi ¢ekerek santrif(j
etkisiyle ¢ikis agzindan kullanildidi hacim igerisine yonlendirmektedir. Sekil 5.c’de bu giris ve c¢ikislar
kati model Gzerinde gosterilmistir.
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Sekil 5. Santrifilj Fanin a. Kati Modeli, b. Kanat Geometrisi ve c. Sayisal Analiz igin
Olusturulan Fan Yuvasina Ait Hava Hacmi Modellemesi

Santrifdj fan icin, Uretici firmadan alinan model baz alinarak HAD analizi igin fan bélgesi hava hacmi
ve fan cikisindaki akis karakteristiklerinin incelenebilmesi adina, fan c¢ark c¢apinin doért kati
biyukligiunde kenarlara sahip bir ortam havasi hacmi olusturulmustur. Sekil 6.a’da, olusturulan hava
hacimlerine ait model verilmistir.

a. b.
Sekil 6. Santrifiij Fan ile Dis Ortam Hava Hacmi a. Geometrisi, b. Sayisal Modeli

Olusturulan sayisal modelde, eleman sayisi 3659175, digim sayisi 3659175 olan tetrahedral ag
elemanlar kullaniimigtir. Sekil 6.b’de ortam havasi ve fan yuvasi hacmi igin olusturulan ag yapisi
gOsterilmigtir.

Tetrahedral elemanlar, Ozellikle yeterli yogunlukta kullanildiginda egimli yuzeylere iyi bir uyum
saglayabilmektedir. Hem fan hem de fan yuvasinin bu tir egimli ya da dairesel yuzeylere sahip olmasi
nedeni ile bu eleman tiru secilmistir. Olusturulan ag yapisinin, sayisal modelin sonuglarina etkilerinin
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karsilastinimasi ve gereginden fazla veya yetersiz elemanlarin kullanilarak analizi farkli noktalara
tasimasini engellemek adina kullanilan ag yapisi 6nem teskil etmektedir.

Fanin, bir sisteme dahil edilmeksizin tek basina ortam havasinda c¢alistirilmasi durumunu simule
edecek olan HAD modelinin sinir sarti olarak, fan giris ve ¢ikisinin ortam havasina acildigi ylzeylere
ara ylzey tanimlamalari yapiimistir. Buna goére, giris ve ¢ikis bdlgeleri igin direncin olmadigi kosul
sayisal modele sinir sarti olarak verilmistir. Fanin bosta calistinldigi bu durum icin fan devrinin
belirlenmesi adina, stroboskop ile dlgimler yapilmigtir. Bu dlgim sonucunda sistem diginda haricen
calistirilan fan devri 1876 dev/dk olarak o6lgliimis ve sinir kosulu olarak bu deger girilmistir. Analiz
yukuna hafifletmek adina, fan yuvasi kabugu kati olarak modellenmek yerine fan i¢ hacmine ait sinirlar
duvar olarak tanimlanmistir.

Fan igerisindeki ve fanin bulundugu ortami temsil eden ortam havasindaki akisin modellenmesi igin,
ilk calisma olarak akisin kararh rejimde oldugu kabull yapilmis ve fan modellemelerinde en kapsamli
tirbllans c¢ozimlemelerini iceren k-¢ tlrbllans modeli secilmistir. Baslangig sarti olarak, kararh
duruma ait analiz sonuglari secilen ve ¢arkin 125 tur atmasi icin gececek sire olarak hesaplanan 4 s
boyunca zamana bagl akig analizi tanimlanmigtir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Bu kabuller 1siginda yapilan ilk analizler sonucunda elde edilen hacimsel hiz dagihmi Sekil 7'de

verilmistir.

Velocity
23.00

17.25

11.50

0.00
[m s*-1]

Sekil 7. Santriftj Fan Hacmi Hiz Dagilimi

Fan yuvasi icerisinde ve 0Ozellikle fan ¢ikis agzinda olusan hiz dagihminin incelenmesi amaciyla,
vektorel hiz dagihmlari HAD modellemesi ile gorsellestiriimistir. Santriflij fanin g¢alisma prensibine
uygun olarak ortaya c¢ikan hiz dagiliminda, akisin ¢ikis agzinda fan yuvasinin dis duvarlarina yakin
sag yan yuzeylerinde ylUksek hizlara ulastigi gézlenmistir ( Sekil 7).

Fan yuvasi Ufleme agzinda, fanin bosta ¢alismasi durumu g6z 6nine alinarak yapilan analiz
sonrasinda, fanin girisinde ve ¢ikisinda herhangi bir direncin olusmadigi durum igin elde edilen hiz
vektorleri Sekil 7‘deki gibi elde edilmistir. Cikis agzindaki hiz kontérlerinin Sekil 8'deki gibi
gorsellestirildigi bu dagihm, yapilan PGHO Deney sonuglari ile kargilagtirilarak, modellemenin
dogrulugu kontrol edilmistir.
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Velocity
23.00

20.70
18.40
16.10
13.80
1.50
9.20
6.90
4.80
230

0.00
[m s*-1]

a.

500

o f i

-

b.

Sekil 8. Santriftj Fan a. Orta Duzlemi b. Cikis Agzi, Hiz Dagihmi Kontorleri

Velocity
23.00

17.25

11.50

5.75

Sekil 9. Santrifiij Fan Yuvasi Cikisinda Akisin Ortam Havasindaki Dagilimi ve Fan Yuvasi igindeki

Akim Cizgileri

a. b.

Sekil 10. Fan Yuvasi Cikisindaki Akis Yapisinin a. Ustten, b. Onden, c. izometrik Gérinimii
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Buna gore, sayisal calismalar kapsaminda fan yuvasi igerisindeki ve ¢ikis agzinda elde edilen akisa
ait akim gizgileri Sekil 9da verilmistir. Fan yuvasi salyangoz tasarimi ile fan carkinin geometrik
yapisina bagl olarak elde edilen akis karakteristikleri incelendiginde, salyangozun dil bdlgesindeki
akis ayrilmalarinin gikisa yakin bdlgede tlrbulansa neden oldugu gértlmustdr. Ayrica, yine salyangoz
duvarinin genigleyen bdlgesinde olusan ylksek hizlardaki akis ile akis ayrilmalari sonrasinda fan
yuvasini terk eden akisin karakteristigi, olusturulan dis hava hacmi bdlgesi sayesinde rahatlikla
gorsellestirilebilmistir (Sekil 10).

Bu modelleme ydntemi ile gorsellestirilebilen akis yapisi, fan yuvasinda veya ¢ark geometrisinde
yapilacak tasarim degisiklikleri ile istenilen formlara tasinabilecegi gibi, birlikte galistirilacagi sistemle
olan etkilesimi altindaki akis davranisi da 6nceden tespit edilebilecektir. Yapilan kabuller ile elde
edilen analiz sonuglari ve deneysel ¢calismalardan ulasilan veriler karsilastiriimistir.

4. SAYISAL GALISMANIN DOGRULANMASI

Sayisal calismalar, tasarim slreglerinde ¢ok sayida alternatif model i¢cinden denenmeye deger
olanlarin tespiti icin kullanilarak 6nemli zaman ve maliyet kazanglari saglamaktadir. Ancak bu
yontemler matematiksel modellemeye ve tanimlanan sinir kosullarina bagli olarak yaklasik ¢6zim
yontemleridir. Dolayisi ile analiz sonrasi elde edilen sonuglar her ne kadar matematiksel anlamda
yakinsasa da kurulan matematiksel model arastirilan gergeklikle uyum iginde degilse sonuglar da
gercegdi yansitmayacaktir. Bu tur hatalarin ortaya ¢ikma oraninin analiz miihendisinin tecriibesi ile ters
orantil olarak degistigi kabul edilse dahi, tasarim sureglerinde deneylerle dogrulanmamis bir sayisal
calismaya gore tasarimi ydnlendirmek risktir.

Bu bilgi 1s1ginda, SAN-TEZ kapsaminda devam ettirilen mevcut calismada deneysel ve sayisal
¢alisma paralel olarak surduriimekte ve deneysel calismalardan sayisal ¢alismalarin dogrulanmasi
icin de faydalaniimaktadir.

Bu calismada, dogrulama metodu olarak Stereo Parcacik Gorintilemeli Hiz Olgiimii (SPGHO)
yontemi kullaniimistir. PGHO yodntemi akisa miidahalesiz ve tim alansal bir élcim ydntemi olarak
sayisal ¢alismalarin dogrulanmasi igin mevcut en etkin ydntemlerden birisidir.

Ydéntem temelinde, akis ile tamamen beraber hareket edebilen taneciklerin akisa eklenmesi ve daha
sonra bunlarin lazer ile aydinlatilarak goérUntlilenmesi prensibine dayanir. Uygun siklikta alinan
goruntuler karsilastirildiginda; tanecikler arasindaki konum farki ile yer degistirme, yer degistirmenin
zamana orani ile ise mevcut alandaki taneciklerin hizi elde edilmis olunur. Bu basit gériinen metodun
santrifuj fan gibi turbo cihazlarda uygulanabilmesi icin; gérintileme igin yiksek hizli kameralar,
aydinlatma icin lazer, verilerin kaydedilmesi ve islenebilmesi i¢in ylksek basariml is istasyonlari ve
son olarak bdtin bu ekipmanin es olarak igslemesini saglayacak kontrol sistemine gerek
duyulmaktadir.

Bu calismada 135 mJ guiciinde, cift atimh ND:YAG lazer kullaniimigtir. Deney, fanin gergek calisma
ortami olan hava ortaminda yapilmis ve taneciklendirme elemani olarak sis kullaniimistir. Akisin ¢
boyutlu yapisi nedeni ile tek kamera kullanilarak uygulanan PGHO yerine, ayni anda farkli agilardan
calisan cift kamera ile uygulanan SPGHO yéntemi kullaniimistir.

Fanin ¢ikis agzinda 29 diizlemden elde edilen SPGHO verileri, interpolasyon ile hacimsel hale
dondstirilmis boéylece HAD ile karsilastirilabilir hale getirilmigtir (Sekil 11.a). Yapilan karsilastirma
calismasinin sonucunda, jetin gekirdegindeki hizlarin SPGHO ve HAD sonuglarinda 12 ila 15 m/s
mertebesinde oldugu saptanmistir. Sekil 11.b’de kirmizi ile g0Osterilen bdlge bu hizlarn temsil
etmektedir. Ayrica, Sekil 11.b’de verilen SPGHO deneylerinden elde edilen akis profilinin, HAD
analizinden elde edilen (Sekil 8.b) akis profiliyle uyum goésterdigi tespit edilmistir.
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a. b.

_$Sekil 11. HAD Sonuglarinin bogrulanmasinda Kullanilan SP_(_BHO Deney sonucu a. Santriftij Fanin
Ufleme Agzindan Elde Edilen Hacimsel U¢ Boyutlu Hiz Verisi Uzerinde Cizdirilmis Es-Hiz Yizeyleri (i¢
Yuzey 7 m/s, Dis Yizey 3 m/s) b. Cikis Agzi Profil Kesiti

SONUC

Bu calismada, bir santrifij fanin i¢ ve Ufleme agzindaki akig karakteristikleri HAD ybdntemiyle
belirlenmistir. Bu ¢dziimlemelerin SPGHO deney sonuglariyla dogrulanmasi, sayisal modelin fanin
gercek durumunu simule ettigini géstermektedir. Boylece HAD ydntemi, sisteme uygun fan seciminde
veya fan giris-cikisinda olugan akis karakteristiklerine uygun sistem segiminde, guvenilir bir ¢dzim
Onerisi olarak sunulmustur.

Ayrica; HAD yéntemiyle, kanat diplerinde olugan akisin ve fan yuvasi geometrisi tasariminin akis
Uzerindeki etkilerinin incelenmesine de olanak saglayan daha detayli ¢alismalarin yapilmasi mimkin
olabilecektir.
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