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PROJENIN AMACI

 Insanlarm zamanla kapali ortamlarda calisma siirelerinin artmas: sebebiyle minimum
enerji kullanilarak insanlarin verimli calisabilmesi icin gereken atmosferik sartlarin
saglanmas1 konusunun énemi git gide artmaktadr.

* Yapilan projenin temel amaci kapali ortamlarin havalandirilmasinda da sikca kullanilan
radyal fanlarin tasarim ve gelistirme siirecinin hizlandirilmasi, kolaylastirilmas: ve

uygulamalara daha yakin sonucglar ortaya cikarabilecek DbIr tasarim sistematigi
belirlenmesidir.
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Radyal fanlar gecmisten giinlimiize havalandirma,
sogutma, kurutma gibl bircok alanda kendini
gostermektedir.

Ozellikle insan saghgimi korumak amaciyla kapali
ortamlarin  havalandirmasmin en 1yl sekilde
saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple radyal
fanlarin performanslarinin 1yilestirilmesi
konusundaki c¢alismalar c¢ok biiyiikk O6nem arz
etmektedir.
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FAN SECIM KRITERLERI

« Belirli bir uygulama icin fan tipi secimi, gerekli hacimsel debinin biiyiikliigiine ve
saglanacak statik basinca baglhidir. Belirlenen fan tipi i¢cin uygun kanat tipi sec¢imi
donme hiziyla iliskilidir. Islem hiz1 uygulamaya gére degisir.
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KANAT TIPI SECIMI

* Radyal fanlar yapim acisindan basittir ve yiiksek basinch

uygulamalar icin tercih edilir. Bununla birlikte, 6ne egimli i Airfoil
fanlar, geri egimli fanlardan daha az verimlidir ve hacimsel > | Backward

debinin artmasiyla giic siirekli artar. Bu nedenle, daha 2

Joo oo - - - - . . 3 Radial

diisiik 1lk maliyetlerine ragmen, uzun siireli kullanimlarda = /

daha maliyetli olurlar. Radyal fan tasarimlar1 arasinda ) /

alrfoll  tasarimlar1 en yiiksek verimi saglar, ancak ‘°

kullanimlar1 temiz, tozsuz hava ile sinirlidir.

* Yukaridaki kosullar g6z Oniine alindiginda uzun vadede /
verimli ve ekonomik olmasi acisindan tasarlanacak fanda
geri egimli kanat kullanilmasina karar verilmistir.

Forward
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HESAPLAMALAR ve BAGINTILAR

Miihendislik Hesaplamalari

* Literatiir arastirmasi ve sonrasinda bulunan tim kaynaklardaki 10 —
bagintilar listelendi. Boylece kullanilmasi planlanan degerler ile
tasarim sistematigi icin gerekli olan parametrelerin elde edilmesinde
kolaylik saglanmasi amaclandi. ol |

S ———
“l.| |

Sy , Axial

* Baslangic olarak turbomakinelerde hacimsel debi, devir sayisi, 2t
basing ve cikis capr arasindaki iliskiy1 gosteren Cordier Egrilerinden
yararlanilmasi kararlastirildi. Cordier Egrileri kullanilarak bir cikis
capl, cikis cap1 yardimiyla c¢evresel hiz ve ¢evresel hiza bagli olan
bir ¢ok parametrenin hesaplanmasi amaclandi.

: Dlagonal |

el 1 M\ S | n,=90%

\ \/8'64
Radial

Speed number o
oo O
(e =]

» Kullanilacak bagintilar hali hazirda iiretilmis olan fanlarm bilinen : R N
degerleriyle sinandi. Boylece bagintilar arasinda se¢im ve eleme 02 ;‘";:?Z: /
yapilmasina yardimci olmasi adina, teorik degerler ile gercek ’
degerler karsilastirilmis oldu. 0.4 L1 | | ]
0,8 1 2 4 6 8 10

Diameter number §
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HESAPLAMALAR ve BAGINTILAR
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HESAPLAMALAR ve BAGINTILAR

Hesaplama Zincirli ( ﬁ) <

* Listelenmis olan tiim bagintilardan uygun goriilen bagintilar ﬂ

secilerek tasarim icin gerekli biitin geometrik biyiiklikler, A

hizlar ve kayiplar hesaplanabilecegi bir hesaplama zinciri RN o= AR Mo

olusturuldu. Ancak bu hesaplama zinciri olusan kayiplari son

islem olarak hesaplayabildigi i¢in kayiplarin etkisini gz 6niinde ﬂ /\

bulundurarak istenilen statik basinca ve debiye ulasabilmek

adina bu zincir bir dongii haline getirildi. e
Eger 1,01.@;- Q + Qroan —

LOLAP > AP + AP,

 Tasarim sistematiginin amacladigr gibi istenilen calisma
noktasinda yiliksek verimli radyal fan tasarimi elde edilmesinin
kolaylastirilmas: i¢in elde edilen bu dongii pyhton kodu haline
getirilmesi planlandi.

evet
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KODLAMA ve CIKTILAR

Programin Calisma Sistematigi

 Python 1le ¢ temel fonksiyon altinda
kodlama yapildi. ‘ AP,Q.n \

v’ Istenilen calisma noktasindaki dakikadaki U
devir sayisi, hacimsel debi, basing fark:
degerleri 1le geometrik ciktilar1 elde eden

fonkSIyon Matematiksel Hesaplar
v’ Geometrik ciktilar1 kullanarak modelleme ﬂ
icin gerekli meridyenel ve eksenel goriintiileri

AUutoCAD c¢izimi olarak elde eden fonksiyon. Taslak Cizimi AutoCad Cizimi

v’ Geometrik ciktilar1 kullanarak AutoCAD

kullanilmadan  goriintiilenebilecek  taslak
¢izim elde eden fonksiyon.
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KODLAMA ve CIKTILAR

« Matematiksel hesaplamamalar daha once akis semasi olarak verilen halde, Python 3.7 icerisinde hazir olarak
bulunan kiitiiphaneler yardimiyla yapildi. Kullanilan bagintilar, katsayilar ve elde edilen degerler tek tek
fonksiyon i¢ine gomiildii ve her bir sonu¢ daha once de yapildigr gibi firmalar tarafindan iiretilmis radyal
fanlar 1le karsilastirilip sinandi. Ciktilarin fonksiyon disina aktarilabilmesi icin elde edilen tiim degerler bos
bir kitapliga aktarildi ve adlandirildi. Boylece daha sonra bu degerler kullanilmak ya da goriintiilenmek
istendiginde, degerleri kullanacak olan fonksiyona girdi olarak bu kitapligin okutulmasi amaclanda.

degerlerl tamamlamadan AutoCAD in tamamen
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KODLAMA ve CIKTILAR

* AUtoCAD ciktis1 elde edecek olan fonksiyon icin bir cok ¢izim ve
modelleme programinda da var olan ActiveX’den, programin
kendi arayiizii haricinde farkli programlardan girdi, islem ya da
eklentl yapilabilmesine ve bu programlarin entegre olmasina 1zin
veren sistem, yararlanilarak yapildi. ActiveX hali hazirda Visual
Basic, C# gibi program ciktilarin1 dogrudan kullanmasina 1zin
verdigi icin, Python kodlarini1 ActiveX formatina doniistiirmesini
saglayacak olan ‘pyautocad’ kiitiiphanesi kullanild.

* AUtoCAD ortogonal koordinat iizerinde calistigi icin cizilmesi
planlanan her geometri bu sisteme uygun olacak sekilde
diizenlendi. Ozetle tiim dogru parcalarinin baslangic ve bitis
noktalari; cemberlerin ve c¢embersel yaylarin merkez noktasi,
yaricapi, baslangi¢ ve bitis acilar1; vektorlerin baslangic noktalari
ve acilar1; gortinlimler aras1 mesafenin parametrik biiyiikligi daha
sonra kati model elde edilirken diizeltme yapmaya gerek
kalmayacak sekilde cizilebilecek sekilde formata uygun hale
getirildi.
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KODLAMA ve CIKTILAR

 Taslak cizim 1¢in Pyhton 3.7 icerisinde
bulunan‘turtle’ kiitiphanes: kullanildi. Boylece / \
programin kullanilmak istenilen her bilgisayarda / \
bir taslak cizim elde edilebilmesi amaclandi. |
AutoCAD’in aksine taslak cizim koordinat
sistemini bilgisayar ekranindaki piksellerin her
birini  bir nokta olarak kullandig1 icin farkl
coziiniirlilkteki ekranlarda da erisilebilir goriintii
alabllmek adina, geometrik degerler kendi
aralarinda oranlanip carkin dis ¢ap1 her durumda
sabit piksel sayisinda olacak sekilde cizilmesi
saglanda.

* (Ciktilar AutoCAD fonksiyonunda oldugu gibi bu
kiitiphanede kullanima uygun formatta

diizenlendi. Her c¢izim ve egriyi tek tek cizebilecek
halde kodlandi.
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TASARIM PROGRAMININ UYGULAMASI
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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI YONTEMI iLE AKIS ANALIZi

» QGergeklestirilen tasarim SolidWorks kat1 modelleme programi yardimiyla ti¢ boyutlu hale getirildikten sonra
Ansys analiz programi altinda CFX platformunda akis analizine tabi tutulmustur.

* Analizde sorgulananlar:

v' Tasarimin istenen calisma noktasindaki ciktilarinin belirlenmesi
v' Tasarimin veriminin saptanmasi
v' Basing Alanlar1 ve Akim Cizgilerinin takibinin yapilabilmesi
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ANALIZ SURECI

Oncelikle SolidWorks’ten elde edilen kat1 model Ansys-CFX programina girdisi yapildiktan
sonra akis bolgelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Giris

Fill2
ooooooooo

Kanatlar

ddddddd
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Cikis
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KATI MODELE MESH ATANMASI

« @Giris ve c¢ikis hacimleri ile olusturulan kat1 model arasinda mesh yogunlugu farki bulunmaktadir. Kati
ylizeylerde daha sik mesh atilmasina dikkat edilmistir. Toplamda 360036 node, 1910860 element
sayisina ulasilmistir.

ilter  Mame -
A4 5 8
Project

[ 245 Coordinate Systems

Element Order Linear

¥
+| Adval v
-
NNNNN 360036
eeeeeeee 1910860
0.000 0100 0.200{m}) z ¥
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ANALIZ ICIN YAPILAN KURULUM AYARLARI

 Onceden tanimlanmis hacimler asagidaki sekilde belirlenir:
Akis Hacml Dinamik Akiskan
Giris ve Cikis Hacmi = Duragan Akiskan

* Yapilacak Iterasyonun, Yiizey Gerilimi Tagima Y ontemi(Shear Stress Transport) ile ¢ozdiiriilmesi istenmistir.
e Sinir sartlar :

Giris statik basinct 0 Pa, ¢ikis basinci ise 1stenen ¢alisma noktasindaki 1800 Pa olarak girilmaistir.
 Yapilacak analiz 1000 iterasyon ile sinirlandirilmastur.

OOOOOO T G E A @ F O\
e Viewl ¥

ANSYS

R19.2

Default Fluid Fuid Interface 1

&' Solution Units

Materials
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ANALIZ SONUCLARI

Hacimsel Debi Kontrolii

e Iterasyonlarm son bulmasi ile elde edilen kiitlesel debi m = 1,1742 kg.s~! (Q = 0,99 m3.s~1) olarak goriildii, buradan
da anlasilacak sonu¢ ise calisma noktasinda istenen 1 m3.s~! debiye cok yakin bir deger elde edildigidir.

Mass Flows Momentum and Mass Turbulence (KO) Wall and Boundary Scale D

1.5 4

P-Mags Boundary Flow on inlet {inletdo) [kg s-1]
1 — Accumulated Time Step: 556
Value: 1.1732

0.5 —

‘ariable Value

-
S Sy
— _—
—
e s e s et i e e e e e e e e e, e e e e e e, e e e e e, e, e e e, e, e e e, e e e

-1.5 -

Accumulated Time Step
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ANALIZ SONUCLARI

Akis Ayrilmas1 Kontrolii

 Akis ayrilmasinin minimum seviyede tutulmasi, yuksek verim elde edebilmek icin 6nemli bir faktérdir. Radyal
fanlarda akis ayrilmalari 6zellikle G¢ bolgede gorilmesi muhtemeldir. Bu bolgeler cark girisi, kanat ylzeyleri ve cark
cikisidir.

* Gorsellerde yapilan incelemeyle bir akis ayrilmasi1 durumu tespit edilmemistir.
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R |
- 4.125e+01 : | i }:: - 4.125e+01
! , i
; | ¥
 2.062e+01 : | i
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0.000e+00 SET 0 WA o '
[m s"-1] ' y e 0.000e+00
A > = [m s*-1]
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0 0.100 ~0.200 (m)
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ANALIZ SONUCLARI

Carpma (Sok) Kontrolu

e Cark icerisinde hizla hareket eden hava kanadin giris kesitine carpar. Carpma engellenemez ancak gerekli
dizeltmeler yapilirsa azaltilabilir. Bu carpmanin yarattig) dizensizlik ne kadar yuksek olursa, tasarim o kadar verimsiz
olur. Bu calismada kanat uclari uygun radyuslarla birlestirilmistir. Boylece carpma etkisinin azaltilmasi
amaclanmistir. Ancak ayrofoil kanatlar kullanilsaydi, daha distk bir carpma etkisinin olacagi asikardir.

- 6.187e+01 - 6.187e+01
.':J | f‘l
i ! i
4.125e+01 ] ]}:' " 4.125e+01
1 l,_
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ANALIZ SONUCLARI

Basin¢ Alanlar1 ve Akim Cizgileri
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ANALIZ SONUCLARI

Performans Egrisi ve Verim

* Verimin hesaplanabilmesi icin mil gicinun hesaplanmasi gerekiyordu, bunun icin kanatlar Gzerinden havaya
aktarilan toplam moment hesaplatildi. Buna gore uygulanan toplam moment T =5,11 Nm oldugu goérualda.

* Elde edilen verim : nt = Q.AP/ T.cw = (0,99%1800%60) / (5,11+x4780%2*m) = 0,726 (%72.6)

AP-Q
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KARSILASTIRMA

* Yapilmis olan tasarim, alaninda yetkin olan fan iireticisi Nicotra Gebhart firmasinin RLM E6-2528 iiriinii 1le
karsilastirilmistir. Fanin tasarim noktasi bu tiriiniin maksimum verim noktasi olarak belirlenmistir.

» GOrildiigl iizere ayni1 ¢calisma noktalar i¢in tasarlamig olan radyal fan ile Nicotra Gebhardt firmasinin iiretmekte
oldugu RLM E6-2528 fan boyutlar1 ile yakinlik géstermektedir.

Dimensions in mm, subject to change
RLM E6-2528-2 - ] 390

RLM E6-2528-B-_-L 5 r SR
RLM E6-2528-BE-_-L o NS
_]*%_H aaems 1] " J:I—“r—s—ﬁ'r—* =1 010
-?. /I P
B 5] & L
o I b .
Motor ™ Koy W m ‘
n . 1 I
w a5t ! jL B I R L
= 1130 y ? I
J02
1m ) W L |
IKE 151816 56 040250
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KARSILASTIRMA
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%73 olarak hesaplanmistir. Nicotra Gebhardt firmasmin ayn el [ /\, ! \\ , 2560
noktadaki airfoil tipi kanatlar1 bulunan faninin verim degeri ise %76 | ™ \{ SERA 250
okunmustur. Verim degerlerinin birbirine yakin olmasi tasarimin obratdoarfa T Y ZA\EVAID d
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DEGERLENDIRME

Projenin Kazanimlari

Tasarim yonteminin en buyik avantaji hazirlanan yazilim
Ile sadece ii¢c tane parametre (devir sayisi, hacimsel debi,
statik basing) girilerek, istenen calisma noktasina gore
fanin hesaplamalarini gerceklestirip carkin taslak ve 2B
¢izimini olusturarak tasarim silirecine biiylik oranda hiz
kazandirmasidir. Ardindan kati modelleme
programlariyla Istenen calisma noktasindaki fanin kati
modellemesi gerceklestirilebilmektedir.

Firmalarin kullandig1 fan secim programlar1 kullaniciya
Istenilien calisma noktasmma en yakin verilere gore
tasarlanan iiretilmis fanlardan birini énermektedir, projede
hazirlanan tasarim programi Ise Istenilen kosullara gore
tasarim olusturulmasini saglamaktadir.

Gelistirme Onerileri

Tasarimda secilmis olan kanat tipi, geri egimli yerine
aerodinamik(airfoil)  kullanilirsa  daha 1yl verim
degerlerine ulasilabilir.

Analiz icin kullanilan bilgisayarlarin imkan verdigi 6l¢iide
atilmis olan meshler, daha iyi bilgisayarlarda daha basarili
mesh atma yontemleriyle daha fazla mesh olusturularak,
tasarimin Istenen calisma noktasindaki degerleri daha l1yi
bir sekilde analiz edilebilir ve tasarimin gercege yakin
sonuclarina daha basaril1 sekilde ulasilabilir.
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* Bu proje kapsaminda bugiine kadar kullanilan tasarim yontemleri incelenerek daha pratik ve uygulamalarda ortaya
cikan degerlere daha yakin sonuclar ortaya koyabilecek bir sistematik belirlenmeye calisiimistir. Bu hedef ile
tasarimin durumunun degerlendirilmesi icin HAD (Hesaplamali akigskanlar dinamigi) programi olan CFX
ortaminda analizler yapilmistir. Teorik hesaplamalar ile belirlenen fan performans degerleri analiz sonucu ortaya
cikan degerler ile kiyaslanmistir. Ayrica belirlenen tasarim sistematigini i¢eren bir fan tasarim programi

olusturulmustur.

 Hazirlanan fan tasarim programinin fanin geometrik boyutlarini, akisin giris-cikis konumlarindaki hizlarimi ve
verim degerlerini sadece ii¢ girdiye gore otomatik olarak hesaplamasi ve Iki boyutlu carki ¢izdirebilmesiyle
tasarim stirecine ciddi bir hiz kazandirilmistir.
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