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Her hakki mahfuz olup AIRONN HAVALANDIRMA VE KLIMA SISTEMLERi SANAYi DIS TICARET LTD. STi.nin miisaadesi
olmaksizin gogaltilamaz, yayimlanamaz. Bu teknik not ekteki kaynaklara dayanarak miimkiin oldugunca dikkat gosterilerek
hazirlanmistir. Ancak AIRONN HAVALANDIRMA VE KLIMA SISTEMLERI SANAYI DIS TICARET LTD. STi. teknik notun icindeki
bilgilerin tamligi, dogrulugu ve uygulanabilirligi hakkinda higbir garanti vermez; bu teknik notun igerdigi bilgilere dayanan
herhangi bir sorumluluk kabul etmez. Teknik notta bulunan bilgilerin kullanimina iliskin biitin risk ve sorumluluk bu bilgileri
kullananlara aittir.
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ONSOz

Aironn, havalandirma endistrisinde Tirk miihendisliginin gliciinii basariyla
yansitacak Uretici bir kurulus olarak 2011 yilinda faaliyetlerine basladi.

Kuruldugu giinden bugline;

e Diinya standartlarinda liretim yapmak,

e Mihendislik tecriibesiyle dogru ve optimum ¢oziimler sunmak,

e Biriktirilen bilgi ve deneyimlerisektorel paylasip fan mihendisligi konusunda
Ulkemizde lokomotif 6ncl Uretici miihendislik firmasi olmak,

Aironn’un ana hedefleri arasinda sayilabilir.

Bu dogrultuda AIRONN, fan mihendisligi hakkinda teori ve uygulamaya yonelik
bir takim bilgileri sunmak amaciyla teknik biltenler hazirlamakta ve sektoriin

hizmetine sunmaktadir. Bu calismalar gelecekte de devam edecektir.

Teknik biiltende emegi gegen tiim arkadaslara ve elestirileri ile galismalarimizi
daha ileri gotliirmemizi saglayacak tiim paydaslarimiza tesekkiir ederiz.
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2.1. Benzerlik Kavrami

Teorik Akiskanlar Mekaniginin denklemleri fan gibi akim makinalarinin geometrisini biitlintyle
belirlemeye yetmedigi i¢in, belirli bir problemin degisik kabullerle elde edilen ¢dziimleri ancak
deneysel olarak karsilastirilabilir ve en iyi ¢6ziim bu yolla segilebilir. Bu tir arastirmalarin kiiglik
boyutlu modeller iizerinde yapilmasi her bakimdan ekonomiktir. Ustelik akiskan olarak hava
veya baska bir akiskan kullanilabilecegi gibi; ahsap, algi, karton vb. gibi ucuz malzemeler
yardimiyla modeller de kullanilabilir. Elverisli bulunan modele ait deney sonuglarindan, oldukga
yeterli bir dogrulukla endistriyel makinanin karakteristik bly(kllkleri hesaplanabilir. Bunu
saglayan benzerlik teorisi bu bakimdan 6nemlidir. Ancak glinimizde kapsamli deneysel
calismalar oldukg¢a fazla zaman ve maliyet getirdiginden, esas itibariyle Teorik Akiskanlar
Mekanigi denklemleriyle yapilan akis analizlerinin yaninda, kati ve sekil degistiren cisimler
mekanigi ile makina teorisi ve dinamigi (titresim, glriltl, mekanik dengeleme, kritik hizlar vb.)
gibi cok genis bir spektrumda akim makinalarinin tasarimi ve imalatina yonelik analizlerinin
oldukga basarili bir bicimde bilgisayar ortaminda yapilabildigi HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) ve Yapisal Analiz Programlari gelistirilmistir. Esas itibariyle temel denklemlerin
deneysel verilere dayanarak ve uygun fiziksel sinir sartlari kullanilarak Bilgisayar Programlari
yardimiyla ¢6zimiine dayanan bu tekniklere bu bakimdan glinimizde “Sayisal Deney veya
Sayisal Simiilasyon” da denilmektedir. Ancak yine de bu sayisal similasyonlarin dogrulugunun
mutlaka gercek deney ortamlarinda test edilmesi gereklidir.

2.2. Mekanik Benzerlik

Mekanik bakimdan birbirine benzer olan iki akim makinasi arasinda ayni anda dort benzerlik
bulunur;

Geometrik Benzerlik
Kinematik Benzerlik
Dinamik Benzerlik
Termodinamik Benzerlik

NP

2.2.1. Geometrik Benzerlik

Sekil 2.1'de (a) gercek (prototip) bir fan ile (b) model bir fan carklarina ait kesit resimleri
verilmistir. Burada D, Dy, D3, by, by, R', k', ... model fana ait geometrik uzunluklari, Dy, Dy, D5,
by, by, R, k, ... ise gercek (prototip) fana ait geometrik uzunluklari géstermektedir. Geometrik
benzerlik, iki makinanin karsilikl geometrik uzunluklari arasinda (2.1) denklemi ile verilen sabit
bir oranin bulunmasi ile saglanir. Bu sabit orana “geometrik benzerlik orani” denir ve A ile
gosterilir.  Akislari  sinirlayan cidarlarin  benzerligi s6z konusu olduguna goére, cidar
parizlGliganin her iki makinada de geometrik olarak birbirine benzer olmasi gerekir. Puruzleri
karakterize edebilecek, sikhigini ifade edebilecek bir uzunluk k (ortalama plriz yiiksekligi) ve egri
ylzeylerin egrilik yaricaplari R ile gosterilirse;

LDy _Di_Dy_L_bj by _R_K_ -
D, D, D, L b b, R kT @1

olmalidir.
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Sekil 2.1. Fan carki kesit resimleri; (a) Gergek (Prototip) Fan Carki ve (b) Model Fan Carki.

2.2.2. Kinematik Benzerlik

Her iki makinadaki akislarda birbirinin karsiligl olan noktalarda ayni tiirden hizlar veya bilesenleri
arasinda sabit bir u orani bulunursa, akislar “kinematik bakimdan benzer” olurlar ve bu u
degerine kinematik benzerlik orani denir.

UL W G Gy Gy U Wy G Gy Gy
= —=—=—=——=—=-f=_—S=—2S=-—"2=_"=..=5sabit (2.2)
Ul Wl Cl le Cul U2 WZ CZ Cm2 Cuz

U
Boyle olunca da, es noktalardaki hiz Giggenleri karsilikli olarak birbirine benzer, agilari da karsilikh

olarak esit olur.

a =y ) a, = a, ) B = PB1 , B2 =P (2.3)

2.2.3. Dinamik Benzerlik

Sekil 2.2’de (a) gergek (prototip) bir fan ile (b) model bir fanda birbirinin esi olan noktalardaki
kuvvetler gosterilmistir. Dinamik benzerligin gerek sarti, birbirinin esi olan noktalarda kuvvetler
arasinda sabit bir oranin bulunmasidir. Atalet, agirhk (kitle), viskozite (strtinme), basing, ylizey
gerilimi vb. gibi degisik kuvvetler orantili veya bu kuvvetlerin uygun bir sekilde oranlanmasi
yoluyla elde edilen boyutsuz sayilar her iki makinada ayri ayri esit degerlerde olmalidir.

Fem (agwiik kitie)

(a) (b)

Sekil 2.2. (a) Gergek (prototip) fan ile (b) model fanda birbirinin esi olan noktalardaki kuvvetler.
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F’ F’ F’ F’
=B P Y = sabit (2.4)
F, E, F,

<

<

ise dinamik benzerlik vardir. Yukaridaki esitliklerdeki kuvvetler oranlanarak asagidaki gibi bilinen
boyutsuz sayi esitlikleri elde edilebilir.

E, F VL V'L

—=— =>Re=Re’ >Re=—=Re' = (2.5)
F, F v V'

E, F AP AP’

—=-, >Ne=Ne'=>Ne=——=Ne' =—— (2.6)
a Fa pV p'v’

L SN v v 4 v (2.7)

—=—Fr=Fr's>Fr=—=Fr'= veya — = .
m Fn gL g " JagL  Jg'L’

F, F V2L p'V'EL

—=—=>We=We'=>We= =We' = (2.8)
E, E o o’

F, F, |4 v’

—=—>Ma=Ma'>Ma=—=Ma'"=—;.......... (2.9)
Fp  Fg a a

Akiskanlar sikistirllamaz ise (hidrolik makinalarda ve Ma < 0.122 veya v < 40 m/s oldugu igin
sikistirilabilme etkilerinin ¢ogu zaman ihmal edilebilir oldugu fanlarda oldugu gibi) Mach
sayllarinin esit olmasina yani Mach benzerligine gerek yoktur.

Akim Makinalarinda tam benzerligin saglanmasi icin asagidaki esitliklerin saglanmasi gereklidir.

1. Re = Re' = Reynolds Benzerligi (kapal kanal, boru vb. basingh akislarda 6nemlidir)

2. Ne = Ne' = Newton Benzerligi (basingh akislarda/fanlarda ve hidrolik makinalarda
onemlidir)

3. Fr = Fr' = Froude Benzerligi (serbest ylzeyli akislarda 6nemlidir)

4. Ma = Ma' = Mach Benzerligi (sikistirilabilir akislarda énemlidir)

Ancak tam benzerligin saglanmasi imkansizdir. Ornegin ayni anda hem Re hem de Fr benzerligi
saglanamaz.

VL V'L vz oyl
Re =Re' > — = ve Fr=Fr' = —=
v v gD ng/

(2.10)
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g = g’ kabul edilirse,

v’z p V. Dv D? 7
VTD VDY T D N
1
D' V' 3
=2 2.12)

A # 1 oldugundan v' # v olacak yani iki makinada ayni tur akiskan kullanilamayacak, ya da biri
su oteki hava ile ¢alisacaksa geometrik benzerlik orani gelisi glizel segilemeyecek demektir.

Fanlarda, Fr ve Ma benzerlikleri ihmal edilir. Fanlarda benzerligi saglamak icin Re ve Ne
benzerligini saglamak gerekir. Eger Re sayisi ¢cok biiylikse Re benzerligi de ihmal edilir (saglanmis
sayilir). Boylece benzerlik icin geriye sadece Ne benzerligini saglamak kalir.

2.2.4. Termodinamik Benzerlik
Termodinamik benzerligin gerek sarti, birbirinin esi olan noktalarda mutlak sicakliklar arasinda
sabit bir oranin bulunmasidir. Yani

T Ty T T
T2 _%_ .. = sabit 2.13
TETLoTLCT, sabi (2.13)

ise termodinamik benzerlik vardir.

2.3. Kismi Benzerlik

Yiizey parizltliklerinin geometrik benzerligini tam olarak saglamak imkansiz oldugu gibi,
dinamik benzerlik sartlarinin hepsi ayni anda gerceklestirilemez. Olayin durumuna gore bazi
benzerlikler (olayda etkisi olmayan veya az olan) atilir. Bu ylizden kismi benzerlik saglanmis olur.
Ornegin hidrolik makinalarda ve Mach sayisinin oldukca kiigiik kaldigi (Ma < 0.122 veya
V < 40 m/s oldugu) icin sikistirilabilme etkilerinin cogu zaman ihmal edilebilir oldugu fanlarda
Mach benzerligi atilabilir. Serbest ylizeyli akislar s6z konusu olmadigi durumlarda Froude ve
Weber benzerliklerinin saglanmasi onemli olmaz. Bu durumda, fanlarda Reynolds ve
Newton benzerliklerinin saglanmasi dinamik benzerligin saglanmasi icin yeterli sayilr.

Nikuradse’nin deneylerine gore cok buyik Re sayilarinda sirekli yik kayip katsayisi A,
Re sayisina bagli olmaz ve sadece bagil purizlilik k/D’ye bagh olur. Bu durumlarda veya iki
fanda Re sayisinin ayni oldugu durumlarda Re benzerligi zaten saglanmis olacagindan, sadece
Newton benzerliginin saglanmasi yeterli kabul edilir. Boylece yiizey puarizlilikleri birbirine tam
benzemese bile, geri kalan hususlarda geometrik benzerlik A ve Newton benzerligi
gerceklestirilirse iki fan birbirine “yaklasik olarak benzer” kabul edilir ve bu tir benzerlige “kismi
benzerlik” denir ve tam benzerlik varmis gibi benzerlik bagintilari uygulanir. Bundan dogacak
hatalar ya ¢ok kii¢tiktir, ya da uygun ampirik (deneysel) bagintilarla sonuglar dizeltilir.

Aslinda Re benzerligini saglamak gerekli olursa, ¢cogu zaman buna imkdn bulunamayabilir.
Ornegin iki fan ayni akiskanla ¢alisacaksa (v' = v), Re sayilarinin esitligi,
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VD V'D’ D"V
— = veya A=—0=—=

2.14
v v’ ( )

sartini verir ki, boyle bir sartin saglanmasi icin A = 1/5 0lgceginde bir model fan garkinin,
endustriyel fanin 25 kati devir sayisi ve yine 25 kati bir basma yuksekligi altinda denenmesi
gerekir!

2.4. Fan Kanunlari (Fan Benzerlik Bagintilar)

"Fan Kanunlari veya Fan Benzerlik Bagintilar" olarak adlandirilan yasalarin gecerliliginin
sorgulamasi birgok fan miihendisine aykiri bir dislince gibi goriiniiyor olabilir. Bu kanunlar, iyi
tanimlanmis bircok durumda, oldukca vyakin vyaklastirrmlar olsa da aslinda gercek
yaklastirrmlardir. Bu vyasalar sorgulama veya yorumlama yapilmaksizin ¢ok yaygin olarak
kullanildiklari igin, tlretilislerine gz atmak uygun goériinmektedir. Bir fan serisinin performansi
disinildigiunde, geometrik olarak benzer bir boyut araliginda yapilabildikleri ve sonsuz sayida
donme hiziyla calistirilabilecekleri aciktir. Fanlar ayni zamanda, sicaklik, nem, yogunluk, viskozite
ve 6zgil isilar gibi degisken fiziksel 6zelliklere sahip gazlar veya hava ile calisabilirler. Ureticinin
tim bu degisen kosullar altinda fanlari test etmesi imkansiz olacagi igin, bir fanin dénme hizi ve
gaz kosullarindaki bir degisiklik durumundaki performansi, bir digerinde vyapilan test
sonuglarindan yararlanilarak ve fan kanunlari kullanilarak, bir fan serisinin performansinin
tahmin edilmesi mimkdin olacaktir.

2.4.1. Fan Basma Yiikseklikleri igin Benzerlik Oranu:

Model fana ait baylklikler Usld, gercek (prototip) fana ait blyuklikler Gssiiz ve fanin emme
(giris) agzi g indisi, basma (¢ikis) agz ise ¢ indisi ile gosterilerek, fanin cikis agzi ile giris agzi
arasinda akigkanin birim agirhginin kazanmis oldugu enerji seklindeki Fan Basma Yuksekligi
tanimi kullanilarak,

P v P V2
T T e Iy 9 9
) e o
Z +&+VL2 -1z +P—g +Vi2 .
sty 29 9y 29

yazilabilir. Model ve gercek (prototip) fanin girisindeki piyezometrik basinglar da * (sl olarak
tanimlanirsa,

P,* 7 P* P
g ’ g g g

=\|Z, +— ve —= [Z +—] 2.16
yl g ' % g y ( )
P,* PI P* P
¢ Zg'+i,] ve & _ [Zc+_9] (2.17)
Y| 14 14 14
AP P p* P’ R’

PR R PARE @19)
14 Y v 14 14
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e L B PR (2.19)
Y Y Y Y 14

yazilir ve fanlarda birim agirliktaki akiskanin kinetik enerjisinin ¢ikis agzindaki biylkligl yaninda
12 V2

giris agzindaki biylklGgi ihmal edilerek, (Zg K zg) ; (zg K Zg), Denklem (2.15) diizenlenirse,

r* 2 "1 VA AP
Pg, + % - P“L/ 2;_ 2—5+1
H v~ 29 Y| 49| p'V 590
¥ 291" pV?

+
Y 29
elde edilir.

Prototip ve model fanlar icin makinanin gikisinda Ne Newton benzerligi saglandiginda,

N Ak Ne,' AR (2.21)
e.=—5=Ne, =—— :
¢ pVgZ ¢ ,DIV(;IZ

olacagindan,

[\S}

]/(;I
H' 29
T W (2.22)
2g
ve kinematik benzerlik orani,
VI VI
¢ g
U=-—=-— (2.23)
A7

seklinde tanimli oldugundan, béylece fanlar icin basma yliksekliklerinin benzerlik orani,

() - () - () -
Zo(E) = (=) = (&) =4 (2.24)
H \V, v, v

seklinde elde edilir.
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2.4.2. Fan Toplam Basinglari i¢in Benzerlik Orani:
Fan toplam basinci tanimi kullanilarak,

, ' ’ 1 12 ! 1 1y712
AP, Py [Pc too'V ]_ %J’?p%] (2.25)
AP, P 1 1 '
U S T R RS T
yazilabilir ve

tanimlari yapilip, fanlarda birim agirhktaki akiskanin ¢ikis agzindaki kinetik enerjisinin blyutklik
mertebesi yaninda giris agzindaki blyukligi ihmal edilerek, Gp’l{g’z < %p’Vg’Z);Gpng <

1 .. .
EPV‘?Z) denklem diizenlenirse,

AP Py (R - g (2.27)

bulunur. Prototip ve model fanlar igin makinanin c¢ikisinda Ne Newton benzerligi
saglandiginda,

N A% Ne./ AR (2.28)
e.=——== Ne, = .
¢ pV(;Z ¢ pr(,‘IZ
olacagindan ve ayrica kinematik benzerlik geregince,
Vo _ Y%
Z= (2.29)
A
oldugundan, fanlar icin toplam basinglarin benzerlik orani,
' ’ ’ N 2 ’ N 2 ’ N 2 ’
AP, Py p \V P \Y p\V p

seklinde elde edilir.
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2.4.3. Fan Statik Basinglari igin Benzerlik Orani:

Pys' AP/ — Py’ 2.31)
Py AP, — Pyf '

yazilabilir.
APy = Py — Py, AP = Py’ — Py, Pag" = Pap', Pag = Pap, Py = Py’ + Py (2.32)
Py = Psy + Pgy (2.33)

ifadeleri yazilarak yukaridaki denklem diizenlenirse,

!

Psf’_APt’_Pd,_(Ptzl_Ptll)—(szl)_Pszl_Pn’_Pszl_Pn

= = = = (2.34)
Psf AP, — Py (P — Pey) — (Pgz) Py, — Py Py, — Py
bulunur ve
AP/ =F —PF wve AR =FR-F (2.35)
tanimlari yapilip, denklem diizenlenirse,
’ ’ 1,2 ’ ’ 1,2 ’ 1,2
Py Po = [R +20P| (R -R) -0 AR -0 236
P, 1 B 1 - 1 '
R [ R 7 B G AR T S S T
AP/
l l:DIVQIZ 2 (;2 -1
P’ _ 2 Py
(2.37)
Psf 1 2 ARP
5pVA|2—5—1
2779 " pV;

elde edilir. Prototip ve model fanlar i¢in makinanin girisinde Ne Newton benzerligi
saglandiginda,

oK, B

Ne

= —- Ne. =
¢ Png ¢ pll/glz
olacagindan ve ayrica kinematik benzerlik geregince,

E:M
Y

2

N

oldugundan, fanlar icin statik basinglarin benzerlik orani,
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P ! ! VI 2 ! VI 2 !
S i(i) =i<_> LA (2.38)
PSf p Vg p AV P

seklinde elde edilir.

2.4.4 Fan Dinamik Basinglari i¢in Benzerlik Orani:

1

Benzer bir gekilde fan cikisindaki dinamik basinca (P = Epng) esdeger olarak tanimlanan fan
dinamik basinglari icin benzerlik orani hesaplanirsa,

1 12 2

P ! _p V ! VI !

_;f - 21 ‘ (Vi> _P (2.39)
Boylece sonug olarak fanlar i¢in toplam basinglar, statik basinglar ve dinamik basinglar icin
benzerlik oranlarinin ayni degere (%,uz, yani yogunluk orani ile kinematik benzerlik oraninin

karesinin ¢arpimina) esit oldugu sonucuna ulasiimis olur.

' ’ ’ ’ ’ " 2 ’ " 2 ’ " 2 '
APt =Ptf =Psf =Pdf =L<Vi) =i<vi> =i<v_> =£“2 (2_40)

AP, Py Py Pyp p\V p\Vy p\V p

Eger ayni akiskan kullanilir veya yogunluk degismezse (p’ = p) fanlar igin basma yukseklikleri,
toplam basinglar, statik basinglar ve dinamik basinglar icin benzerlik oranlarinin ayni degere (u?
yani kinematik benzerlik oraninin karesine) esit oldugu yazilabilir.

1 ’ l l ] " 2 " 2 " 2
H_Ah Py Py Py (WY _(Ya) _ (V) _ e (2.41)
H AP, Py Py Py \V v, v) —H '

2.4.5. Devir Sayilari igin Benzerlik Orani
Suruklenme (cevresel, tegetsel) hizlar kullanilarak kinematik benzerlik bagintisi yazilirsa,

U =wD'n'/60 n n
u :—:—:){—:}—:

U 7nDn/60 n o n (242)

SRS

Bu durumda fan basma yiksekliklerinin, toplam basinglarin, statik basinglarin ve dinamik
basinglarin benzerlik orani,

H' AP, P,/ P, P, AN ) AN
Loy oy Ty e () o (22) (B (2.43)
H APt Ptf PSf Pdf n DZ n

seklinde de yazilabilir.
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Ayni fan s6z konusu ise; A = 1 olacagindan,

n'
K n

olur. Ayrica ayni akiskan kullanilir veya yogunluk degismezse (p’ = p) olacaktir. Boylece ayni
fan, ayni akiskan kullanilarak ancak degisik devir sayilarinda galistirilirsa basma yiksekligi,
toplam basinci, statik basinci ve dinamik basinci asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

/ ’ ! 1 2
H' AP/ Py Py P n
= b S Y o (S (2.44)
H AP, Py Py Py n

2.4.6. Debiler igin Benzerlik Orani
D,, b, ve C,,, sirasiyla cark capini, cark cikis kanat genisligini ve gark ¢ikisindaki meridyen hizi
gostermek lizere, debiler icin benzerlik orani;

! T[le’ C/ DI bl CI nl nl
O _mDebabma _D2balma _ 50— g2y = 22 () = a3 (™ (2.45)
Q 7mDyb;Cry Dy by Gy n n
ifadesi ile verilir. Ayni fan s6z konusu ise; A = 1 olacagindan,
QI nl
S 2.46
) (2.46)
olacaktir.
2.4.7. Teorik Giigler igin Benzerlik Orani
H fanin basma yiksekligini gdstermek lizere,
_YQH ., Y'Q'H’
N = 7 N' = 7T (2.47)
yazilabilir. Bu iki ifade oranlanirsa,
NI ! ! HI ! ! ! HI ! ! ! li ! li
_:y_Q__:p_g_Q__:p_g_AZWZ P9 23 P8 jos (2.48)
N yvyQH pgQH pg P g Py

elde edilir. Ayni cins akiskan kullanilirsa p’ = p ve ayni yerde deney yapilirsa g' = g
olacagindan,

3 5 3
NI_QIHI_ . s nl B Dé nl
N—QH—AM—A 7 =\5) (% (2.49)

bulunur. Ayrica ayni fan s6z konusu ise A = 1 olacagindan,



elde edilir.

2.4.8. Hidrolik Giigler i¢in Benzerlik Orani
Ny=Mow' = P'Qg’- (Cu2'Uy" = Cyy'UL")
Nh =Mow = pQg-(CuZUZ - CulUl)

N;, 'Q..C' Uy p '
_h=p_QLu_2_1=p_/12WM=p_,12M3
Ny, pQ Cpp U p p

elde edilir. Ayni cins akiskan kullanilirsa p’ = p olacagindan,

! ! 3 12 5 12 3
& — /12#3 =25 n_ — & n_
N, n D, n
Ayrica ayni fan s6z konusu ise A = 1 olacagindan,

N/l_ 5 n'\>
Nh_“ “\n

bulunur.

2.4.9. Efektif Giicler igin Benzerlik Orani

&
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(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Teknik Biilten 1/2018, Sekil 1.2’de verilen, gergek (prototip) bir fanin ¢ark kanatlari arasindaki
kanala giris (1) ve cikis (2) noktalan icin cizilen hiz lggenleri ile benzer sekilde model bir
fanin cark kanatlari arasindaki kanala giris (1') ve cikis (2') noktalari icin ¢izilen hiz tGggenlerini
birlikte gbdz online alahm. Kinematik benzerlik saglanirsa, hidrolik verimlerin esit oldugu

gosterilebilir.

u= = = = = = = = =
Ul Wl Cl le Cul UZ WZ C2 CmZ

m2 __

=2 = .. =sabit  (2.56)

!
uz _

Cuz

Boyle olunca da, es noktalardaki hiz tiggenleri karsilikh olarak birbirine benzer olur, agilari da

karsilikh olarak esit olur.

a; = ay ; a; = A, ; B = P1 ; B2 = B (2.57)

Hidrolik verim bagintilari,
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H gH ., H g'H' 2.58)
Nh =7 = ve nNp= 7= Tyy 1 T .
"THp T CuU,—Cul "THY T LU -Gl
g' = g alnirsa,
, gu*H gu*H
T = 0C iUy — uCr iUy u2(CoyUy — Cyrly) (2:59)
UGy UUy — ULy HUy 12 (Cy2 U, w1U1)

elde edilir. Buylk gercek (prototip) fan ile model fan arasinda geometrik olarak cok biiyik bir
fark yoksa mekanik verimler yaklasik olarak esit kabul edilir,

NMm = M, (2.60)

Ayrica kagak verimleri de yaklasik olarak esit kabul edebiliriz,

Me = N (2.61)

Boylece genel verimler de yaklasik olarak esit olur,

IR

Mg = Mg (2.62)
H fan i¢in basma yuksekligini gostermek Uzere,

NS _vQHn,

— 2.63
N,y QH™, (2:63)
esitligi yazilabilir. Yukarida ifade edildigi gibi, n; = 71, oldugu goz éniine alinarak,

N ! ! lHr ! ! HI ! !

—eEy—Q——Ep—Q——Ep—AZﬂMZ Ep—/lz,tﬁ (2.64)
N vyQH pQH p p

yazilabilir. Ayni cins akiskan kullanilirsa p’ = p olacagindan,

’ "N 3 N\ 5 N 3
Ne ~ 92,3 ~ 351 — Dy n
N, =ue =2 7)) ~\p, " (2.65)

Ayrica ayni fan s6z konusu ise A = 1 olacagindan,
1 3
N, n'
— =l =— 2.66
N, = H < > (2.66)

bulunur.
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2.4.10. Torklar (Momentler) igin Benzerlik Orani
Ne' = M'a'; Ne = Mo = - = N& @ 2.67
= . = > — = — .

€ WINe=HO= U T Ne o (2.67)

_2mn ,_21m’ 268
“T%0 Y T 60 (2.68)
bagintilari kullanilarak;

! ! ! ! ! ! ! ! 2 I
%zNiﬁlziAz 377_‘?2,:&12 377_?i=i,13 277_9=i,15(1>n_9 (2.69)
M New' p ngn' p Mgt P Ng P nj) ng

5 2
MI 1A DI nl !
_=£<_2> <_> g (2.70)
M p \D, n/ ng

Yukarida ifade edildigi gibi, n, =
kullanildiginda p’ = p alinarak,

ng oldugu gbéz o6nlne alinarak ve ayni cins akiskan

!

2
M n'
— =~ 132 ~ )5 —
=4 _A<n)

(2.71)
Ayrica ayni fan s6z konusu ise A = 1 olacagindan,
M L= LAY 2.72
v SR E (2.72)
bulunur.

2.4.11. Giiriiltii igin Benzerlik Bagintisi:

L, dB (A) birimi cinsinden fan girisi veya cikisindaki glrilti (ses basinci) dizeyini, D fanin gark
capini (m) ve nise fanin devir sayisini (devir/dk), 1 ve 2 indisleri ise sirasiyla fanin benzer
calisma noktalarini gostermek Uzere; bu calisma noktalari arasindaki fan girilti dazeyleri
arasindaki farkin hesaplanmasinda kullanilan logaritmik benzerlik bagintisi asagidaki gibi
tanimlanir.

D, ny
L2 - Ll = 70 L0g10 (D_> + 50 L0g10 (n_)
1 1

(2.73)

Bu baginti, fan performans karakteristiklerini tahmin etmede kullanilan diger benzerlik
bagintilari kadar dogru sonuglar vermemekle birlikte, yine de tahmini glirtltii hesaplamalarinda
yeterince dogru sonuclar vermektedir.

PN
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2.4.12. Uygulamada Sik¢a Kullanilan 1., 2. ve 3. Fan Kanunlari:

2.4.1-11. Boliimlerinde verilen fan benzerlik bagintilari (fan kanunlari) kullanilarak uygulamada
¢ok kullanilan 3 adet fan kanunu (aslinda 9 adet denklem) elde edilir. Bu fan kanunlarinda; fan
basinci P (fan toplam basinci Py veya fan statik basinci Pg;’yi), D genel olarak gark buytkligiini
gostermekte olup, D; c¢ark giris (emis) capini, D, cark cikis ¢apini, by ¢ark giris kanat genisligini
veya b, cark c¢ikis kanat genisligini vb., 1 (veya ‘) indisi ilgili degiskenin ilk (veya model)
durumunu, 2 (veya ‘) indisi ise ikinci (veya prototip) durumunu gostermekte olup, bu fan
kanunlari fan (genel, toplam) veriminin degismedigi (141 = 14 veyany, =n,) kabuliyle
yazilmigtir.

AMCA 210 — 16 Standardina gore, fan uygulamalarinda test sartlarinda giris (emis) sartlarina
bagh olarak hava yogunlugunda %?10’u, devir sayisinda ise %5’i asmayan kiiguk degisikliklerde
sikistirtlabilirlik etkileri ihmal edilebilmektedir. Asagidaki bagintilar bu durumlar icin gecerlidir.

1. Fan Kanunu:

Bu kanun hacimsel debi (Q), fan basinci P (fan toplam basinci P¢ veya fan statik basinci Pf) ve
efektif (mil) glici N, Uzerinde; fan buyukligi (¢ark giris (emis) ¢capi Dy, cark (¢ikis) capi D, ¢ark
giris kanat genisligi b,, cark cikis kanat genisligi b,, vb.), devir sayisi (n) veya akiskanin yogunlugu
(p)'nun etkisini ifade eder. Hacimsel debi ifadesinde diger denklemlerden farkli olarak D, gark
giris capinin alinmasinin daha dogru olacag ifade edilmektedir.

Q' _ Qe _ () _ (D1 () _ (s (™

770" (‘) - (u‘) (‘) = <D—> (‘) @79
PI B P2 B pl B n’ 2 pl B Dé 2 nl 2 pl

el <?> s (D‘) (E) 3 (275)

1 3 5 3
N Ne ! nl ! DI nl !
Ne' _Nea 2o P js (_) P <_) <_> » (2.76)
N, Ne p n) p D,) \n) p

2. Fan Kanunu:

Bu kanun kitlesel debi (m = pQ), devir sayisi (n) ve efektif (mil) glici N, lzerinde; fan
buyiklagi (Dy, D,, by, by, vb.), fan basinci P (fan toplam basinci P¢ veya fan statik basinci Pgf)
veya akiskanin yogunlugu (p)' nun etkisini ifade eder.

! , ! ! ! ! 2 ! 2 ! 2 ! 2 ! 2 ! 2
Wty pQ_ 00 (i)l/ (%) (P_>” _ (i)“ (%) (P_>” 277
m m; p Q p Q1 p Dy p p D, p .

n' n 12 (p\"? (D
rolz_ (i) <_> <_2> (2.78)
n n p' P D,

Ne’_Nez_<p>1/2 P\*'? (D}\? 2.79
N, Ne, \p' P D, 279
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3. Fan Kanunu:

Bu kanun fan biydklaga (D;, D,, by, by, vb.), hacimsel debi (Q) veya akiskandaki yogunluk (p)
degigiminin; devir sayisi (n), fan basinci P (fan toplam basinci P veya fan statik basinci Pgs) ve
efektif (mil) glici N, lzerinde etkisini ifade eder.

n' ny, (D, 3 Q'

-9
P'_P_ (D 4(Q’>2 P

e = =] = 2.81
P P (Dé) Q 1o ( )
N, Ne, (D\'(Q'\’ p'

N, " Ne, ” (a‘) <6> n (2:82)

Problem 2.1. Hacimsel debisi 3.2 m3/s olan AIR-A-U/500-6 Serisi bir Aironn Havalandirma
faninin devir sayisinin %10 arttirilmasi ve ayni akiskan kullanilmasi halinde; hacimsel debisi,
basma yiiksekligi, dinamik basinci, statik basinci, toplam basinci, torku ve efektif (mil) glici %
olarak ne kadar degisir?

Cozim:
Geometrik olarak ayni fan s6z konusu oldugundan A = 1;

Q" n' 110n
oon

=1.10

IS
3|

Yani fanin hacimsel debisi %10 artacaktir.

Basma yuksekligi;

H (n 2_(1.1071)2_ 10 = 191
H \n) \ n = (110" =1.

Yani fanin basma yuksekligi %21 artacaktir.
Fan dinamik basinci;
P ! 1 1 N 2
—r _P e =p_/12<n_>
Pay p p

Geometrik olarak ayni fan s6z konusu oldugundan A = 1 ve ayni akiskan kullanildigi igin p’ = p
olacagindan;

’ ’ ’ " 2 2

P n 1.10n
d_fzp_ﬂzzp_)@(_) =< ) = (1.10)2 = 1.21
Py p n
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bulunur. Ayni akiskan kullanildigi (p’ = p) durumlarda dinamik basinglar igin benzerlik oraninin
u?’ye yani kinematik benzerlik oraninin karesine esit oldugu gérilir.

Yani fanin dinamik basinci da %21 artacaktir.

Fan statik basinci ve fan toplam basinci icin de benzer islemler yapilirsa;

i

! ’ ! r 2 2

P/ AP/ P n 1.10n

s _ 8% _ Iy =p_#2=p—,12(—> =< ) = (1.10)2 = 1.21
P, AP, Py p P n

bulunur. Yani fanin statik basinci ve fan toplam basinci da %21 artacaktir.

Fan torku;

ng = ng oldugu géz oénlne alinarak, ayni makine (A= 1) ve ayni cins akigkan (p’ = p)
kullanildigini kabul ederek;

! ! 2
% = 3p% = 25 <n_>

IR

M n

, (' 2~(1.10n)2~(110)2~121
=) =g T -

bulunur. Yani fanin torku da yaklasik olarak %21 artacaktir.

Fanin efektif (mil) glicG;

yazilabilir. Ayni cins akiskan kullanilirsa p’ = p olacagindan,

3
N, n'
— =23 =5 —
N, # n

Ayrica ayni fan s6z konusu ise A = 1 olacagindan,

"3 3
n 1.10n
0 = (-) ~ ( 5 ) ~ (1.10)% = 1.331

IR

Ne
N, n
bulunur. Yani fanin efektif (mil) glicl yaklasik olarak %33.1 artacaktir. Bu sonug fanlarda devir
sayisinin ayarlanmasi ile dnemli 6lclide enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir. Bu
islem kayis-kasnak ve disli kutusu (rediktor) gibi bilinen klasik ancak disiik verimli sistemlerle
yapilabilecegi gibi, son zamanlarda sik¢a yapildigi gibi daha modern ve yiiksek verimli bir devir
sayisi kontrol sistemi olan frekans kontrolli (invertorli) bir sistemle de yapilabilir. Uygulamada

20
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sayisi kontrol sistemi olan frekans kontrolli (invertorli) bir sistemle de yapilabilir. Uygulamada
ilk yatirim masrafi fazla olmasina ragmen frekans kontrolll sistemlerle (devir sayisi kontroliyle)
fan debisinin ve basincinin kontrold, ilk yatirim maliyeti daha az olan damperlerin fan girisinde
(giris damperi veya drallregler) veya cikisinda (g¢ikis damperi) kullanilarak fan debisinin ve
basincinin kontroliine gore ‘isletme (Enerji) Maliyeti’ cok daha diisiik olmaktadir. ilk yatirim
maliyeti ile isletme maliyetinin toplami olan ‘Omiir Boyu Maliyet’ icerisinde fanlarin ‘isletme
(Enerji) Maliyeti’ ¢cok biyik bir paya sahip oldugundan sonug olarak fanlar icin frekans kontrollii
sistemlerin kullanimi ‘Omiir Boyu Maliyet’ agisindan daha ekonomik olmaktadir.

Bu baglamda, AIRONN iKLIMLENDIRME SISTEMLERI SAN. VE TAAH. A.S.’nin J-SMART “akilli fan”
otomasyon uygulamasinda tim jet fanlar Yangin Modu 6zelligine sahip “frekans invertérleriyle”
calistirlmaktadir. Boylece kontaktor/termik/yardimci réle gibi salt malzemenin kullanilmasina
gerek kalmamaktadir. Jet fanlar frekans invertori ile kontrol edildiginden tek sargili olarak imal
edilmektedir. Boylece jet fanlarda cift devir yerine % 0 ile % 100 arasinda istenen hizda
galistirma imkani olusmaktadir. Bununla birlikte 7x2,5 mm kablo yerine 4x2,5 mm kablo
cekilerek kablodan ve kablo isciliginden de tasarruf saglanmaktadir. Kullanilan frekans invertoéri
ile panodaki merkezi PLC sadece bir kablo lGzerinden haberlestiginden jet fanin durum, ariza,
kumanda bilgileri icin ayrica PLC giris/gikis Unitelerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica J-Smart-
CO ilavesi ile jet fan otomasyon sistemi ve karbonmonoksit alarm sistemi tek bir paket halinde
sunulabilmektedir. Kullanici bu sayede her zona ait ortalama karbonmonoksit degerini J-Smart
jet fan otomasyon sistemi panosu ekranindan detayl olarak gérebilmektedir. Bu da kullaniciya
degisik karbonmonoksit yogunlugundaki zonlara ait jet fanlari farkh hizlarda calistirabilme
imkani saglamaktadir. Boylece ®&nemli bir enerji tasarrufu elde edilmektedir. invertor
kullanimiyla kademeli jet fanlara gore % 30—50 oranlarinda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir.

Problem 2.2. Hacimsel debisi 23.595 m3 /s olan AIR-A-U/1250-6 Serisi bir Aironn Havalandirma
faninin 1200 devir/dk’da ¢alismasi durumunda toplam basinci 3000 Pa ve efektif (mil) glict

128.7 kW’dir. a) Fanin genel (toplam) verimini bulunuz? b) Fanin devir sayisinin 840 devir/
dk’ya dusirilmesi halinde; debisi, toplam basinci ve efektif (mil) glicii ne olur?

Coziim:
a) Fanin genel (toplam) verimi,

_ Q.AP,  23.595m*/s x 3000 N/m?
- N, 128700 Nm/s

Ng = 0.55

b) Fanin genel (toplam) veriminin ve hava yogunlugunun degismedigi kabul edilerek benzerlik
kanunlari yazilirsa,

n' 840

w1200 07

= %= 0.7 = Q' =0.7Q = 0.7 x 23.595 (m3/s) = 16.517 m3/s

SIS
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AP, P, (n'\?
— LY —(Z) =(0.7)2 =049 = AP, = 0.49 AP, = 0.49 x 3000 Pa = 1470 Pa
AP, ~ Py

NI
N_e = (0.7)3 = 0.343 > N} = 0.343N, = 0.342 x 128.7 = 44.144 kW
e

Problem 2.3. Cark capi 300 mm olan AIR-A-U/400-6 Serisi bir Aironn Havalandirma fani,
900 devir/dk’da calismasi durumunda 1.244 kg/m3 yogunlugundaki havaya 2000 m3 /h debi
ve 3000 Pa’lik bir toplam basing kazandirmaktadir. Bu fanla ayni seriden olan 400 mm cark
capli bir diger hava fani, 1300 devir/dk’da galisirken ayni havayi hangi debi ve toplam basingta
basacaktir? Bu durumda fan giicli ne oranda artacaktir?

Coziim:
1. Fan Kanunundaki (2.74), (2.75) ve (2.76) bagintilari kullanilarak,

20
Q D, n

. (D _2000(400)3 (1300 6848 3 /h
C=0=C(5 | (7)= 300 900)_ m*/

[ CAWLAY p'_250(400>2 (1300>2 244 _ o
-hTh ~“"\300/ \'900/) 1244~ "°"¢

N, Ne, (Dy\°(n\* p' _ (400)5 (1300>3 1244
N, Ne, \D,)] \n/) p ~\300/ \ 900/ 1.244

2.5. Hava Yogunlugu Degisiminin Fan Performansi Uzerindeki Etkisi

Uygulamada hava yogunlugu; rakim, sicaklik, fan girisindeki emme etkisi, nem ve toz miktari ile
yiksek basinglarda akiskanin sikistirilabilme durumuna bagl olarak degisebilir. Yiksek
basinglarda akiskanin sikistirilabilme durumuna bagh yogunluk degisimine bagh olarak fan
performansinin nasil belirlenecegi Bélim 2.8.7. Sikistinlabilirlik Katsayisi: K, konu bashgi

altinda incelenecektir.
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Fanlar, hava yogunluguna bagli olmadan, sabit hizda, sabit hacimsel debi (Q'/Q = 1) Ureten
akim makinalaridir. Fakat ihtiya¢ duyulan basing ve gli¢, yogunlukla orantili bir sekilde degisir.
Bunu, bir adamin ayni kiirekle yer fistigi ya da tas atmasina benzetebiliriz. Malzeme farkli da olsa
kiiregin tutma kapasitesini ayni kabul edelim, tasin agirhg yer fistiginin agirhgina (basing) gére
daha fazladir ve tasi kiirekle atmak i¢in daha fazla gayret (glic) gerekir. Giris havasi
yogunlugu/standart hava yogunlugu orani herhangi bir nedenle degismesi fanin bastigi hacimsel
debiyi degistirmez ancak fanin bastigi kitlesel debi, fan toplam basinci, fan statik basinci, fan
torku, mil giicli, fan girdltt dizeyi, itki kuvveti ve etki mesafesi gibi performans degerlerinde
degisimlere neden olur.

Rakimin degismesi, olusturacagl basing degisimine bagh olarak hava yogunlugunu
degistireceginden, fan performansini dogrudan etkileyen bir parametre olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Rakimin artmasi, basinci azaltacagindan, hava yogunlugunu da azaltmaktadir.
Yiksekligin artmasi neticesi havanin yogunlugu diistiigl icin buna bagh olarak havanin kitlesel
debisi de diismektedir. Bir tarafi hava olan 1si degistiricisi vb. cihazlar icin isiI transferi hacimsel
debi ile degil, kiitlesel debi ile degismekte oldugundan, bircok HVAC ekipmaninin isil kapasiteleri
yuksek irtifalarda diismektedir. Bu baglamda, “Daha yiksek bir yerlesimde, deniz seviyesindeki
ayni Isitma, sogutma kapasitesini ve kiitlesel debiyi yakalayabilmek icin havanin hacimsel
debisini arttirmak gerekir.” Yikseklik havanin yogunlugunu disirip, klima santrallari vb. HVAC
sistemleri icerisindeki 1sil kapasiteleri azalttigindan dolayi sistem icerisindeki basing kayiplarinin
diismesine neden olur.

Ozellikle egzoz sistemlerinde kullanilan fan tesisatlarinda, sistem direnci biiyiik oranda fan
girisinde oldugundan buna bagh olarak emmede kismi bir vakum (negatif basing) olusarak
barometrik basinci disirir ve bu yizden giristeki hava yogunlugu azalir. Emmedeki negatif statik
basing 10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS veya 2.49 kPa degerini asmadikga fan performansi igin bir
yogunluk dizeltmesi nadiren dikkate alinir veya herhangi bir diizeltme yapmaya gerek yoktur. Giris
yogunluk orani (diizeltme faktorii) asagidaki formil yardimiyla dikkate alinarak hesaplanir.

Atmoster Basinci + Giristeki Efektif Statik Basing

Giris Yogunluk Orani = Gaz Yogunluk Orani x

Atmosfer Basinci

Standart hava igin gaz yogunluk orani 1’dir. Giristeki efektif statik basing normal olarak vakum basinci
olup, bu nedenle formiilde negatif olarak yerine yazilmalidir. Yogunluk dizeltmesi yapilirken fan
statik basinci igin giris yogunluk oranina bélmek, fanin efektif (mil) glic icin ise giris yogunluk oraniyla
carpmak gerekir.

Sicaklik, hava yogunlugunu dogrudan etkileyen bir parametredir. Sicaklik arttikca havanin
genlesmesinden dolayi, yogunlugu diser. Sicaklik azaldiginda ise tersine, hava yogunlugu artar. Buna
bagl olarak 20 °C disindaki bir sicaklikta ¢alisacak olan fanlarin performansi, standart kosullara goére
test edilmis performansindan farkhlik gésterecektir.
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Distk sicakliklarda nem, hava yogunlugunu 6nemsenecek bir miktarda degistirmese de 40°C’nin
Ustindeki sicaklhklarda hava yogunlugu nem oranindan dogrudan etkilenmektedir. Nem orani, hava
yogunlugunu ters orantili olarak etkileyen bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun disinda
nemli ortamda c¢alisacak fanlarin, korozyona karsi dayanikli malzemelerden iretilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde yliksek nem, fan malzemesinde korozif etki gosterecektir.

Havadaki toz miktarinin artmasi havanin yogunlugunu arttiracak olup, fan performans
hesaplamalarinda bu durum da mutlaka g6z 6niine alinmahdir.

itki kuvveti ve etki mesafesi, 6zellikle otoparklarda ve tiinellerde kullanilan jet fanlarin performans
parametrelerinden en 6énemlisidir. itki kuvvetini, Newton’un 2. hareket yasasindan yola cikarak,
lineer momentumun degisimi olarak tanimlamak mimkindir. Hava yogunlugunun artmasi kitlesel
debiyi arttiracagindan itki kuvvetini de ayni oranda arttiracaktir. Jet fanlarin etki mesafesi, fanin atis
agzindan, hava hizinin 0.1 m/s'ye indigi noktaya kadar olan dikey mesafe olarak
tanimlanabilmektedir. Etki mesafesi dogrudan itki kuvvetinin bir fonksiyonu olup, itki kuvvetinin
degisimi, etki mesafesini de dogru orantili olarak etkileyecektir.

Fan endistrisinde standart yogunluk degeri, 20 °C sicaklikta, % 50 bagil neminde ve deniz
seviyesindeki (101.325 kPa = 101 325 Pa basingtaki) hava yogunlugu olan 1.19 kg/m3 olarak kabul
edilmektedir. Ancak sistem tasarimi yapilirken, dogru performans tahminleri yapmak icin, fanin
isletmeye alinacagi yerdeki ortam kosullarina gore hareket edilmelidir.

p veya p; ; rakim, sicaklik, nem veya toz miktari degismemis standart referans haldeki (fanin tasarim
noktasindaki) akiskanin yogunlugunu, p’ veya p, ise rakim, sicaklik, nem veya toz miktari degismis
akiskanin yogunlugunu gostermek tizere, fanin m' kutlesel debisi,

m' p'Q"  p' p;
_P _P 2.83
m  pQ p P (263)

bagintisindan hesaplanabilir.
! ! PV ! nl 2 ! DI 2 nl 2 !
tf _Usp PTar 5 P 2() P_(z)() P
== 2= 2= === — ) — (2.84)
Psy Py Pyy P n) p D,) \n) p

yazilarak, fan toplam basinci ve fan statik basinci ve fan dinamik basinci hesaplanabilir. Benzer
sekilde fan torku, mil glicli ve ses seviyesindeki degisim asagidaki bagintilardan hesaplanabilir.

! ! ! 5 i 2 !
E:L<&> <"_> ng (2.85)
M p \D, nj) ng

Ne Y QH™ng _pQHNg _p oy 2Ma _P 350

N ;= , s — ; (2.86)
N vyQHng pQHng p Ng P Ng
_ D, n, P2

L,—L, =70Log19|=)+50Logio|{— |+ 20Logio|— (2.87)
D, nq P1
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Yiksek rakiml Erzurum’da tasarlanan bir iklimlendirme sistemi icin segilen fan, disik rakiml
izmir’de, Erzurum’dakine gére yaklasik 1.2 kat (yogunluk orani) gibi daha fazla basing kaybina
karsi calisacak olmasina ragmen, ayni oranda daha fazla basing iireteceginden, izmir'de de
kullanilabilir. Ancak izmir'de calisacak olan fan daha fazla gii¢ sarf edeceginden, daha yiiksek
glice sahip bir motorla calistiriimasi gerekecektir.

Problem 2.4. Standart calisma sartlarda (deniz seviyesinde 101 325 Pa basing ve 20°C
sicaklikta) hava ile test edilen AIR-A-U/900-9 Serisi bir Aironn Havalandirma faninin, hacimsel
debisi 50 000 m3/h, toplam basinci 200 mmSS ve genel (toplam) verimi ise 0.8’dir. Suyun 6zgiil
agirhgl v, = 9810 N/m3olup, havayi ideal gaz kabul ederek, fanin cark capi ve devir sayisinin
da degismedigini varsayarak; a) Havanin ideal gaz sabitini R = 0.287 kJ/kg — K alarak
havanin standart ¢alisma sartlarindaki yogunlugunu ve fanin bu sartlardaki efektif (mil) gliclini
(kW), b) Fanin deniz seviyesinde (deniz seviyesinde atmosfer basinci 101 325 Pa) ancak 150°C
sicaklikta calismasi halinde standart sartlardaki toplam basinci ve efektif (mil) glici ne olmalidir?
¢) Fanin 1800 m rakim (bu rakimda atmosfer basinci 81 213 Pa) ve 150°C sicaklikta ¢alismasi
halinde standart sartlardaki toplam basinci ve efektif (mil) giicii ne olmahdir?

Coziim:

a) 200 mmSS akiskan situnu olarak verilen fanin toplam basincini, Pa = N/m? birimi
cinsinden ifade edelim,

N
Hgy = AP/Ysy = 200 mmSS = 02mSS = AP, = 0.2y5, = 0.2x 9810 —

AP, = 1962 N/m? = 1962 Pa

Fanin hacimsel debisi Q = 50 000 m3/h = 50000/3600 m3/s = 13.88 m3/s

Fanin standart calisma sartlarindaki efektif (mil) glci:

m3 N
_ Q.AP, _ 13.88Tx 1962 — ]

m Nm
= 34040.7 — = 34040.7 = = 34040.7 W = 34 kW
Ng 0.80 s s

N,
Standart sartlardaki (deniz seviyesinde 101 325 Pa basing ve 20 °C sicaklikta) havay! ideal gaz

kabul ederek ideal gaz hal denklemi yazilirsa,

P 101325 N/m?
P = RT T 287)/kg— K x 293K

=1.205 kg/m3 = Pstana
bulunur. Fanin isletme sartlari, standart sartlar ile ayni oldugu icin diizeltme katsayisi olarak

pisl/psmnd = 1.205/1.205 = 1.0 bulunur. Yani fan toplam basinci ve fanin efektif (mil) giici

icin herhangi bir diizeltme yapmaya gerek yoktur.
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b) Fanin deniz seviyesinde ancak 150°C sicaklikta calismasi halinde; havanin bu isletme
sartlarindaki yogunlugunu hesaplamak gerekir.

P 101325 N/m?
P = RT = 287)/kg— K x 423K

=0.834 kg/m® = piy

bulunur.

Boylece pisi/Pstana = 0.834/1.205 = 0.692 dizeltme katsayisi bulunur. Bu katsayi kullanilarak
standart sartlardaki fan toplam basinci mmSS cinsinden,

H _ Mouig 200 — 289 mmSS = 0.289 mSS
Sustand ~ ( Pisl ) T 0.692  <C7 Mmoo = .L07 M
pstand

ve Pa cinsinden ise,

N
DPrygng = 0-289 Yy = 0.289 mSS x 9810~ = 2835 N/m? = 2835 Pa

veya
N
AP, 1962 (5= Pa)
APtstandz( P ): 0697 = 2835 Pa
Pstand
bulunur.

Benzer sekilde fanin standart sartlardaki efektif (mil) giict ise,

. o Neyy  34kw

€stand _( Pisl ) ~0.692
pstand

=49 kW

olarak bulunur.

¢) Fanin 1800 m rakim ve 150 °C sicakhkta calismasi halinde; havanin bu isletme sartlarindaki
yogunlugunu hesaplamak gerekir.

_P__ 81213Nm
P = RT = 287)/kg—K xa23 K _ 2069 kg/m” = pis
bulunur.

Boylece pis;/Pstana = 0.669/1.205 = 0.555 diizeltme katsayisi bulunur. Bu katsayi kullanilarak
standart sartlardaki fan toplam basinci mmSS cinsinden,
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H _ Mouig 200 — 360.36 mmSS
sustand = (2oL T 0555 oo
pstand

ve Pa cinsinden ise,

N
BPrpgnq = 0-36036 5, = 036036 mSS x 9810 — = 3531.6 N/m* =3535.1 Pa

veya
AP, 1962 (1= Pa)

APtstand = ( Dist ) = 0.555 = 3535.1 Pa
Pstand

bulunur.

Benzer sekilde fanin standart sartlardaki efektif (mil) giici ise,

Ne,, 34 kW
N = Call
estand ( Pist ) 0.555
pstand

=61kW

olarak bulunur.

Problem 2.5. Standart sartlarda (deniz seviyesinde 101.325 kPa basing ve 20 °C sicaklikta)
1873 devir/dk donme hizinda galismakta olan AIR-A-U/560-6 Serisi bir Aironn Havalandirma
egzoz fani 22"SS (inch SS) = 558.8 mmSS veya 5.47 kPa statik basingta 10750 cfm
(ft3/dk) = 18264 m3/h = 5.07 m3/s gercek hava debisi vermektedir. Bu 22"'SS (inch SS) =
558.8 mmSS statik basincin 20”'SS (inch SS) = 508 mmSS veya 4.97 kPa’1 fan girisindeki
negatif basingtir. Fanin efektif (mil) glcli 47.58 kW’dir. a) Giristeki emme etkisinden dolay!
fanin statik basincini ve efektif (mil) glicinu hesaplayiniz? b) Giris sartlari 93 °C sicaklikta olmak
Uzere, ayni debiyi ve statik basinci saglayacak sekilde, dénme hizi 2073 devir/dk olan fanin
efektif (mil) glich 59.39 kW olsaydi, bu fanin statik basincini ve efektif (mil) gticti ne olurdu?

Coziim:

a) Egzoz fan sistemindeki emmedeki negatif statik basing 20”SS (10 inch SS) = 508 mmSS
olup, bu deger 10”SS (10 inch SS) = 254 mmSS sinir degerini astigindan fan performansi igin
bir yogunluk diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Giris yogunluk orani (diizeltme faktori),

- . . Atmosfer Basinci + Giristeki Efektif Basin
Giris Yogunluk Orani = Gaz Yogunluk Orani x f s fektif £

Atmosfer Basinci
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Standart havaigin,
Pisi _ 20 + 273 _
Pstand B 20+ 273 B

Gaz Yogunluk Oram =

Giristeki Efektif Statik Basing = — 4.97 kPa

Atmosfer Basinci = 101.325 kPa

(101.325) kPa + (- 4.97 kPa)
101.325 kPa

Giris Yogunluk Orani = 1 x =0.951

Yogunluk diizeltmesi yapilirken fan statik basinci icin giris yogunluk oranina bolmek, fanin efektif
(mil) glicl igin ise giris yogunluk oraniyla carpmak gerekir.

Fan statik basinci: Pgy = 5.47/0.951 = 5.75 kPa
Pys =22 /0.951 = 23.13 inch SS = 558.8 / 0.951 = 587.59 mmSS

Fan efektif (mil) glicii: N, = 47.58 kW x 0.951 = 45.25 BG

b) Giris sartlari 204 °C sicaklikta oldugunda,

pis 204273

= =0.80
Pstand 93 + 273

Gaz Yogunluk Oram =

(101.325) kPa + (— 4.97 kPa)
101.325 kPa

Giris Yogunluk Orani = 0.80 x =0.761

Fan statik basinci: Pgy = 5.47/0.761 = 7.19 kPa

Pyy=22/0.761 = 28.95 inch SS = 558.8 / 0.761 = 735 mmSS
Fan efektif (mil) glicii: N, = 59.39 BG x 0.761 = 45.20 BG

2.6. Ozgiil Hiz Tanimlari

En iyi verim noktasinda (EIV) calisma karakteristikleri; H, Q ve n olan bir fana benzeyen akim
makinalari icinde 1 m basma yiiksekliginde en iyi verim noktasinda calisirken debisi 1 m3/s olan
makinanin devir sayisina esas makine fanin 6zgul hizi adi verilir ve n, veya ng, ile gosterilir.
Benzerlik bagintilarinda A ve u yok edilerek,

an/Z

Nsq = Nq = "37a

(2.88)

elde edilir. Burada; Q (m3/s), H (m), n ve Ngq (devir/dk) birimlerindedirler. Boyutsuz 6zgiil hiz
ise ng ile gosterilir ve asagidaki bicimde tanimlanr.
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1/2
, _ Q"

" g

(2.89)

Fanin Q debisi yerine N, efektif (mil) glicli gbz 6niline alinarak, baska bir 6zgll hiz tanimi daha
yapilir ve ng ile gosterilir. Bir fanin ng 6zgil hizi, o fana benzer olan ve ayni cins akiskanla, 1 m
basma ylksekliginde ¢alisip en iyi verimle milinden 1 BG gii¢ ¢eken fanin dakikadaki devir
sayisidir. Benzerlik bagintilarinda A ve u yok edilerek,

nN, 2
Ns = ~5/a

(2.90)

elde edilebilir. Burada; N, (BG), H (m), n ve ng (devir/dk) birimlerindedirler. Boyutsuz 6zgil
hiz ise ng ile gosterilir ve asagidaki bicimde tanimlanir.

nN,/?

M= (2.91)

Burada p (kg/m3) akiskanin yogunlugudur. Birbirine benzeyen biitin fanlarda ng 6zgil
hizlarinin ayni oldugu gosterilebilir.

Gerek ng, gerekse ng degerleri fanin tipini ve konstriiksiyon bicimini (geometrik seklini)
belirleyen 6nemli birer karakteristik blytklik olmakla birlikte gergekte birbirinden bagimsiz
degillerdir. Gergekten, fan 6zgil agirlgi y = 1.2 kp/m3 olan hava (y = pg = 1.2x9.81 =
11.772 N/m3) ile calisiyorsa,

- |r _ |20 012649 m. (2.92)
ng = 75ngnsq— 75ngnsq— ) nsqm .

olur.

Bazen ng bagintisinda N, mil glicli yerine N teorik giicli gz 6nline alinir ve bodylece ng 6zgil hizi
fanin genel verime bagimliliktan kurtarilir.

Bu durumda,
n, = 0.12649 ng, (2.93)
olur. Ayrica boyutsuz 6zgil hiz tanimlari da vardir;

, nN, /2

" = PG @39
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nv2
ro_ yis
Ngg = W (295)
Ngq Ve n (devir/s) birimindedirler.

Fanlarin degisik calisma sartlarindaki karakteristik degerlerinin bulunmasi i¢in fan kanunlari
(benzerlik bagintilari) kullanilabilir.

2.7. Rateau Teoremi ve Benzer Calisma Noktalarinin Geometrik Yeri

Her fan geometrik olarak kendisinin benzeri oldugundan (A = 1) olur. Ayrica ayni akiskan
kullanilir veya yogunluk degismezse (p’ = p) olacagindan bir fan igin,

QI nI.HI_APt’_APS/_Pd/_ nIZIMI_ n,z.Nel_ n/3 (296)
Q n' H AP, AP, P, \n)'M \n) ' N, \n '

esitlikleri saglandiginda fanin genel verimi [.'r;;] = .'r;g) sabit kalir.

Ayni bir fanin baska bir kosulda ¢alisma durumu s6z konusu oldugunda cidar purazlGlaga
degismeyecektir. Reynolds sayisinin etkisinin bulunmadigi (¢cok biiyik Re degerlerinde), ya da
ihmal edilebildigi hallerde, benzerlik bagintilarinda (1 = 1) yapilarak elde edilen yukaridaki
denklemleri, makinanin genel veriminde degisiklik olmaksizin, yeni calisma durumundaki
karakteristik biyukliklerini hesaplamaya yararlar.

Bir fanin (6rnegin bir Santrifiij fanin) degisik agisal hizlardaki (w) veya devir sayilarindaki (n)
calisma karakteristik egrileri Rateau Teoremi kullanilarak nokta nokta bulunabilir.

Bu teorem; benzer ¢alisma noktalari A;, A, As,... i¢in, = 2nn/60 olmak lizere,

@_e_o 2om
w; Wy W3
veya
4_0_0 29%)
n, n, ng
ile
H H H
Wy w; w3
veya
gH, gH, gH;
=== (2.100)

le Tl3
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Esitliklerini verdiginden, bu bagintilarda agisal hizlar veya devir sayilari yok edilirse,

gH, =.9H2 =9H3 _ .
Q7 Q7 Q3

=K (2.101)
bulunur. O halde fanin genel veriminin ayni kaldigi A;, A, As, ... gibi benzer ¢alisma noktalari
baslangic (orijin) noktasindan gecen,

Y = gH = KQ? (2.102)
paraboli Gzerinde bulunurlar (Sekil 2.3). K’'ya degisik sabit degerler verildiginde fanin degisik

calisma noktalarinin benzerlerinin geometrik yerleri elde edilir. A, A,, As, ... gibi benzer ¢alisma
noktalarinda genel verimler esittir.

A
gH
H,
\‘(ﬁ! ' gH | K
N/ “ Q?
~
i N\
— N/
\S*f; ".( Ay
\ L1
L \
H, Lo
- - Wy A A(‘\ \\
N \\ | \
| !/ \\| \
/ \
A N\
/1N o\ \
(AN o\
' [
| \ I
I N\
' I
' I
—_— " " »
0 Q Q Q Q

Sekil 2.3. Bir fanin degisik acisal hizlarda (devir sayilarinda) calismasi halinde birim akiskan
kitlesi basina akiskana verdigi enerji (Y = gH)—debi (Q) veya basma yiiksekligi (H)—debi (Q)
performans egrileri ve benzer ¢alisma noktalarinin geometrik yerleri.

Fanda ayni akiskan kullanildigi veya yogunlugun degismedigi kabul edilerek (2.101) bagintisinda
fan basma yuksekligi H yerine fan toplam basinci AP; kullanilarak bagintisindan faydalanilarak
fan toplam basinci kullanilarak

APy APy APy
Qf Q@ Q5

=K (2.103)
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yazilabilir. O halde fanin genel veriminin ayni kaldig1 A;, A, As, ... gibi benzer calisma noktalari
Sekil 2.3’dekine benzer sekilde baslangig (orijin) noktasindan gegen,

AP, = KQ? (2.104)

paraboll Uzerinde bulunurlar. K’ya degisik sabit degerler verildiginde fanin degisik c¢alisma
noktalarinin benzerlerinin geometrik yerleri elde edilir. A;, A,, As, ... gibi benzer calisma
noktalarinda genel verimler esittir.

Problem 2.6. Bir havalandirma sisteminde kullanilan bir Aironn Havalandirma fani 7.5 m3/
s debide 1000 Pa toplam basinca esdeger bir kanal direncini yenebilmektedir. Ayni fanin
4.5m3/s debide ne kadarlik bir toplam basinca esdeger kanal direncini yenmesi gerekecegini
hesaplayiniz?

Coziim:

Rateau teoreminden,

AP, AP,
of ¢
veya
APy, (&)2
APy \Q

yazilabilir. Buradan,
0,\2 4.5\*
AP, = APy, (Q_1) = 1000 x (ﬁ) = 360 Pa
Daha once ifade edildigi gibi, A;(Q1;AP;) = A1(7.5;1000) ile A,(Qy; AP:,) = A,(4.5;360)
noktalari, AP, — Q grafiginin 0(0;0) orijin noktasindan gecen AP, = KQ? parabolii {izerinde
bulunurlar. Havalandirma kanalinda direncin artmasi veya azalmasi ancak ayni fanin kullanilmasi
halinde hesaplamalari yapabilmek igin (2.103) veya (2.104) bagintisinin kullanilmasi gerekir.

Problem 2.7. Aironn Havalandirma fanlarinin kullanilacagi bir iklimlendirme sistemi igin fan hava
debisi 10 m3 /s ve sistem statik basinci (sistem direnci) 1000 Pa olarak hesaplanmistir. Fan hava
debisinin 12 m3/s’ye arttirilmasi durumunda sistem statik basinci (sistem direnci) ne olacaktir?

Coziim:
Benzerlik bagintilarini Rateau teoremi ile birlikte kullanarak,

AP, AP
AP, AP,

AP, APy, APy AP
Qf Q@ Qf Q3
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ve

APy, APy, <&>2
APtl APsl Ql

ifadeleri yazilabilir. Buradan,

AP., = AP (—Q2)2 1000 (—12)2 1440 P
s2 s1 Ql 10

bulunur.

2.8. Boyutsuz Fan Calisma Karakteristik Parametreleri

Bir fanin birim akiskan kiitlesi basina akiskana verdigi enerji (Y = gH); geometrik degisken
olarak fanin D ¢ark capina ve cidarlarin k esdeger piriz yiksekligine, kinematik degiskenler
olarak akiskanin Q debisine ve ¢arkin w agisal hizina, akiskanin fiziksel degiskenleri olarak ta
akiskanin p yogunluguna ve u dinamik viskozitesine baglidir.

Y = gH=f(D,0Q wp uk) (2.105)

Bu degiskenler arasinda yapilacak olan boyut analizine gére 4 adet boyutsuz sayi grubu vardir.
Bunlar ¥ basing katsayisi, ¢ debi katsayisi, Re sayisi ve € = k/D bagil purizlilik olup, asagida
sirasiyla verilmistir.

gH
m=9Y="553 (2.106)
Q
== 2.107
=9 wD3 ( )
= Re = pwb” = wD? 2.108
=&= « 2.109
Bu durumda yukaridaki baginti, birbirine benzer tim fan ailesi icin ayni olan,
gH Q wD? k
m=1y =W=f1 <W'T'5 = f1(o,Re, €) (2.110)

seklini alir. Benzer yolla efektif giig, tork (moment) ve fan verimi igin de,
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Ne Q wD? k
7T2 = pa)3D5 = fZ (UD3’ v 15 = fZ((p’Re’ 8) (2111)
M Q wD? k
n3=p—w2D5=f3 P L) = f3(¢,Re, €) (2.112)
Q wD? k
Ty =MNg = fa wD? v 'D = fa(@,Re, €) (2.113)

bulunur. Birbirine benzer biitiin fanlarin benzer ¢alisma noktalarinda boyutsuz parametreler
ayni degerleri korurlar.

gH
Y=o (2.114)

1 basing katsayisi yerine;

gH 2gH gH

W; - : D7 (2.115)
yazilabilir.
Q
¢=wD3 (2.116)
@ debi katsayisi yerine;
¢ ; ¢ ; ¢ (2.117)
Ubpz ' nD3 '’ U(DZ—DgZ) '
yazilabilir.
wD?
Re = - (2.118)
Re Reynolds sayisi yerine;
Q wQ Q'/*(gH)'/*
R T A (2119
de alinabilir.
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Q . wQ  QY(gH)V*
D V(g " (2.119)
de alinabilir.

Burada verilen biitlin boyutsuz sayilar fanin 6zgiil hizina bagli olup, benzer makinalarda degerleri
sabit kalir. Carka giris veya carktan cikis noktalari, ya da baska kesitler s6z konusu oldugunda bu
boyutsuz sayilara 1 veya 2 indisi verilebilir.

Hidrolik Puriizliiliik:

Akisin oldugu cidar Uzerindeki sinir tabakanin laminer alt tabaka (film) kalinhgi, k ortalama piiriiz
yuksekliginden kiigik ise purizler tirbilansli akis boélgesine etki yapabilirler. Eger laminer film
plrizleri tamamen o6rtiyorsa, plriz etkileri hi¢ hissedilmeyecektir. Bu durumda mekanik olarak
plrizli olan cidar, hidrolik bakimdan pirizsiiz gibi olacaktir. Buna hidrolik pirizsizlik denir ve
bu durumda cidar purizsiiz gibi kabul edilir.

Fan icindeki akis hidrolik olarak tam purizli rejim bolgesinde ise (Re sayisi ¢ok biylik ve ayrica
cidarlarin € = k/D bagil plirizIGlGgu birbirine benzer olan makinalarda ayni mertebede ise),
birinci yaklasiklikla daha o6nce verilen  fi, f5, fz ve f, fonksiyonlariyla verilen boyutsuz
denklemler,

N,

Y = fi(e) ; m=f2(fp) ;

M
pw2D>

= f3(9) 5 ng = falp) (2.120)

seklinde kabul edilebilir. Boylece performans egrileri tek egri haline indirgenmis olur (Sekil 2.4).

Wi A L A M "l:“
Re=sbt pwD pwiD? Re=sbt

Re=sbt

<Y
=1
&'
aY

Sekil 2.4. Bir fanin sabit bir agisal hizda (devir sayisinda) ¢alismasi halinde sirasiyla basing, glic,
tork katsayilari ile genel veriminin debi katsayisi ile degisimlerini gbsteren performans egrileri.
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Re sayisinin ve cidarlarin € = k/D bagil plrizlilaginin etkileri cok biylk degilse, o vakit her
diyagramda birbirine az ¢ok yakin egriler elde edilir.

2.8.1. Basing Katsayisi: 3
Bir fanda basing katsayisi séyle tanimlanir:

b= AP, 2gH 2.121)
=N U7 -
(Buz v

2.8.2.Debi (Hacim) Katsayisi: ¢
Bir fanda debi (hacim) veya akis katsayisi genellikle fan cark cikis capi ve cikis cevresel hizi
kullanilarak soyle tanimlanir:

0, = _Q (2.122)

(nU,D3)/4

Bu tanimlama ¢, yaklagik olarak fan ¢arkinin birim ¢ikis alanina karsilik gelen gergek akig debisini
belirlemeyi mimkin kilmaktadir.

Bazen de fan gark giris ¢api ve giris cevresel hizi kullanilarak debi katsayisi asagidaki gibi de
tanimlanir.

9, = Q (2.123)

(nU1D?)/4
Bu tanimlama ise ¢, yaklagik olarak fan carkinin birim girig alanina karsilik gelen gergek akig
debisini belirlemeyi mimkin kilmakta olup, 6zellikle santrifij pompalar ve fanlar icin bu

tanimlamanin kullanilmasinin uygun olacagi ifade edilmistir.

Uygulamada kullanilan fan tiplerine gore debi ve basing katsayilari Tablo 2.1'de verilmistir.
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Tablo 2.1. Uygulamada kullanilan fan tiplerine gére debi ve basing katsayilari.
.. .. Debi Basing
Fan Tipi Yapi Tipi Katsayis! Katsayis! Kullanim Alani
Duvar tii fan 0.1-0.95 0.05-0.1 Pencere ve duvarlara monte
P - ' ) edilebilir, cok dusuk basingta
Eksenel/ Kilavuz kanatsiz 0.15-0.3 0.15-0.3 Cok dusiik basingta
Aksiyal Fanlar Kilavuz kanath 0.3-0.6 0.3-0.6 Nispeten yiiksek basinglarda
Karsit doniislu 0.2-0.8 1.0-3.0 En ytiksek basinclarda, ozel
durumda
Geriye egik kanatli | 0.2-0.4 0.6-1.0 | 'dksekbasinclarda, yiiksek
verimli galisma igin
Santrifiij Radyal 0.3-0.6 10-20 | Yuksekbasinglarda ve diistk
(Duz) kanath debilerde, 6zel kullanim igin
Fanlar
Disuk basinglarda ve ylksek
One egik kanatli 0.4-1.0 2.0-3.0 debilerde, dislik verimli calisma
icin
Yari eksenel . .
(eksenel 0.2-0.5 0.4-0.8 szj”mkzzk basinglarda, ozel
Karnigik Akigl hizlandiricili)
Fanlar .
Yari radyal 0.2-03 0.4-0.6 Boruya veya kanala montaj
(kanal fani) uygulamalarinda
Capraz/ -
Tegetsel - 1.0-2.0 2.5-4.0 E:;‘; e kaplamada, distk
Akish Fanlar ¢

2.8.3. Fan D6nme Hizi Katsayisi o ve GCap Karakteristigi Katsayisi §:

Uygulamada hem debi (hacim) katsayisi ¢’nin hemde basing katsayisi ¥’nin, Santriflij ¢arkin
onemli karakteristiklerinin sayisal degerlendirilmesinde yetersiz oldugu tespit edilmistir. Belirli
bir hacimsel debi ve basing artisi, boyutlari bakimindan farkli cesitli fanlar tarafindan
saglanabilir.

Fan donme hizi katsayisi a, debi (hacim) katsayisi ¢ ve basing katsayisi Y’nin fonksiyonu olarak
asagidaki gibi tanimlanir.

~ @1/ o
o= W =— (2.124)

Burada n esas fanin devir sayisini, n ise esas fana geometrik olarak benzer ve daha kiigik olup

esas fandakine esit miktarda AP, toplam basing farkini akiskana verebilen fanin devir sayisini
gostermektedir.
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Cap karakteristigi katsayisi 6’da, yine debi (hacim) katsayisi @ ve basing katsayisi ’nin
fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlanir.

1!)1/4 D

9 PEE =D

(2.125)

Burada D esas fanin cark capini, D' ise esas fana geometrik olarak benzer ve daha kii¢lik olup
esas fandakine esit miktarda AP, toplam basing farkini akiskana verebilen fanin ¢ark capini
gostermektedir.

Fan donme hizi katsayisi o, cap karakteristigi katsayisi §, debi (hacim) katsayisi ¢ ve basing
katsayisi i arasinda asagidaki iki baginti da yazilabilir.

1 1
— ; = 2.126
¥ o262 ¢ o 63 ( )
2.8.4. Giiriiltii (Kisma) Katsayisi: T
Bir fanda gurultii(kisma) katsayisi séyle tanimlanir:
®?
T=— 2.127
” ( )

GUnldmizde iklimlendirme ve havalandirma konularindaki ilerlemelerden dolayr fan
sistemlerindeki guriltiyle ilgili konular son derece 6nem kazanmis bir durumdadir. Yukaridaki
denklemden goriilecegi gibi fan basing ve debi katsayilarinin optimum degerlerindeki artis veya
azalisa bagli olarak fandaki ses seviyesinde de artis veya azalis goriilecektir.

2.8.5. Hiz Katsayisi: @
Bir fanin hiz katsayisi basing katsayisinin karekokiiniin tersi olarak asagidaki gibi tanimlanir.

_ 1 B

\/@_ AP

Bir fanin calisma karakteristiklerinin degerlendirilmesinde bir middet esdeger orifis olarak
adlandirilan bir kavrami kullanilmistir. Fan cikisinda bulunan ve atmosfere agilan bu orifis, fanin
Ufledigi ayni debideki akiskan akisinda fan sonrasindaki kanaldaki toplam basing diismesine
esdeger basing diismesini saglayan bir orifis olarak tanimlanir. Bu orifisin kesit alani A ve
akiskanin ortalama cikis hizi kolaylikla belirlenebilir. Akiskanin bu orifisten atmosfere gikis hizi
co =+/2g(AP/y) seklinde tanimlanir. Orifisten gegen akiskanin Q hacimsel debisi, ¢y ortalama
akig hizi ve A egdeger orifisin akisa dik kesit alani arasinda Q = ¢,. Ak, bagintisi yazilabilir.
Boylece esdeger orifisin akisa dik kesit alani igin,

(2.128)

Q
Apps = ———
s 2gBP )

yazilabilir. A fan cikisindaki akisa dik kesit alanini gdstermek (izere,

(2.129)
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Aurs _ Esdeger Orifisin Akisa Dik Kesit Alam 2130
A Fan Cikisindaki Akisa Dik Kesit Alam (2130)
yazilabilir.
A 1K1
s _ 9 (2.131)

A(,‘ark ﬁ

olup, bu alan oraninin karesi fanin girilti(kisma) katsayisi olarak tanimlanan
T = @?/1’ya esdegerdir. Boylece,

Aglkl$ _ Q> _ gc(z) _ Esdeger Orifisteki Dinamik Basing _ @? _ 2132
A2 42, (AP\ T AP T Toplam Basing " (2132)
oldugu gosterilmis olur. Basing katsayisi tanimindan,
_ E 2 _ B 2
AP =) (2) Uz = (2) c2 (2.133)
yazilabileceginden, Hiz Katsayisi
U 1
0= =2 _ (2.134)

Co ﬂ

seklinde elde edilmis olur ve fanin cevresel hizinin akiskanin fan ¢ikisinda elde edilebilecek
maksimum ortalama cikis hizina oranini gosterir.

2.8.6. Giic (Performans/Cikti) Katsayisi: 4
7 fan verimini (genel veya toplam) gostermek lzere, fan icin gli¢ katsayisi soyle tanimlanir:

AP Q
P\ 172 (U,mD?
m 7 %P”Dzzuzgn |

2.8.7. Sikigtinlabilirlik Katsayisi: K,

Daha oOnce ifade edildigi gibi AMCA 210 — 16 Standardina goére, fan uygulamalarinda test
sartlarinda giris (emis) sartlarina bagli olarak hava yogunlugunda %10’u, devir sayisinda ise
%>5’i asan degisiklikler olmasi durumunda sikistirilabilirlik etkilerinin bir K,, katsayisi ile dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Fanlarda fan toplam basincinin yaklasik olarak 2990 Pa (12 inSS = 304.8 mmSS)’'dan daha
blylk veya fan igerisinde herhangi bir noktadaki ortalama akis hizinin 100 m/s’nin Uzerinde
olmasi ya da cark gikisindaki cevresel hiz U,'ye gére tanimlanan Mach sayisi icin Ma = U,/a =
(tD,n/60)/NKRT < 0.25 esitsizliginin saglanmasi halinde hesaplamalarda sikistirilabilirlik

39



P

AIRONN

katsayisi K,,'nin dikkate alinmasi uygun olur. Burada D, n,a, k, R ve T sirasiyla gark cikis capini
(m), fan devir sayisini (devir/dk), ses hizini (m/s), 6zgil i1silar oranini (izentropik Ussi), ideal gaz
sabitini (J/kg. K) ve akiskanin mutlak sicakhgini (K) gdstermektedir. Eger sikistinlabilirlik dikkate
alinmazsa havanin yogunlugunda ve fan basincinda asagida Tablo 2.2’de verilen %
mertebelerinde bagil hatalar s6z konusu olabilecektir.

Tablo 2.2. Sikistirilabilirlik dikkate alinmazsa havanin yogunlugunda ve fan basincinda
olusacak % bagil hata mertebeleri.

Akis Hizi V (m/s) 50 100 150 200
Ap
> (%) 1.21 4.80 11.65 20.80
A(AP) (%) 0.605 2.40 5.825 10.4
AP 0 . . . .

Ote yandan sikistirilabilir akistaki hacimsel debi sikistirilamaz akisa gére daha diisiik olacaktir.
Buna gére fanin hacimsel debisi sikistirilabilirlik katsayisi K,,(< 1) oraninda arttirlmalidir.

Bir fandaki sikistirlabilirlik katsayisi (faktéri) K,; fanin hacimsel debisi, fan toplam basinci ve fan
efektif (mil) glcli yardimiyla fan genel (toplam) veriminin hesaplanmasinda kullanilan
termodinamik bir katsayr olup, sikistirilamayan akiskan kabuliiyle elde edilen fan toplam
basincinin sikistirilabilir akiskan kabulliyle belirlenen fan toplam basincina orani olarak
tanimlanabilmektedir.

Bir fanda sikistirilabilirlik katsayisi (faktor() asagidaki ifadeyle verilir:

In(1+x) z
Kp="% In(1 +z) (2.136)
Buradaki x ve z ise asagidaki esitliklerle hesaplanabilmektedir.
AP,
X = (2.137)
Ptlmut
k—1/ N,
L= < e/Q ) (2.138)
k Ptlmut

Bu ifadelerde; AP;, Piimut, kK, N. ve Q sirasiyla fan toplam basincini, fan girisindeki toplam
basincin mutlak degerini, izentropik lissl (6zgiil isilar oranini), fanin efektif (mil) glicina ve fanin
hacimsel debisini gostermekte olup, hava icin k = 1.4 alinabilmektedir.

Fanlarda sikistirilabilirlik katsayisi (faktori) icin kullanilmak lzere asagidaki gibi bir baska ifade
daha tanimlanmistir:

_ Elog,y[1+ (r— 1)
P log,[1+ E(r—1)]

(2.139)
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Burada; E ve r sirasiyla gli¢c oranini ve basing oranini gostermekte olup, bu oranlar asagidaki gibi
tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalarda N,, Q ve AP; sirasiyla fanin efektif (mil) gliciinii, fanin
hacimsel debisini ve fanin toplam basincini géstermekte olup, k izentropik Usst (6zgil isilar
orani), hava i¢in k = 1.4 alinabilmektedir. Standart atmosfer basinci Ps;q,q = 101325 Pa’dir.

_ (k=DN,

r= (Pstand + APt)

2.141
Pstand ( )

Fandaki havanin sikistiriimasinin politropik hal degisimi olarak kabul edilmesi halinde bir
politropik s degeri n kullanilir. Politropik is n, fan genel (toplam) verimi n, ve izentropik Us k

arasinda asagidaki gibi bir baginti yazilabilir.

n—1 k—1

— =, (2.142)

Bazi termodinamik esitliklerden faydalanilarak, sikistinlabilirlik katsayisi K, icin asagidaki gibi bir
baska baginti da yazilabilir.
n—1

G

K, = (2.143)
T

Burada P; ve P, sirasiyla havanin fan girisindeki (emis agzindaki) ve cikisindaki (basma
agzindaki) mutlak toplam basinglari gostermektedir.

Akiskanin sikistirilabilme durumunun ihmal edilemeyecegi durumlarda, sikistirilabilirlik katsayisi
K, kullanilarak fanin efektif (mil) glici N, ve fanin genel (toplam) verimi up asagidaki esitliklerle

daha hassas bir sekilde hesaplanabilir.

AP.K
N, = LAPcKy (2.144)
T’g
_ Q.AP.K,
== (2.145)

Problem 2.8. Atmosfer basincindaki (Pgt, = 101325 Pa) havayl emip basan bir Aironn
Havalandirma faninin hacimsel debisi Q = 43200 m3/h, toplam basinci AP, = 4000 Pa ve
fanin efektif (mil) glici Ne = 60 kW’dir. Fanin toplam (genel) verimini havanin sikistirilamaz ve
sikistirilabilir kabul edilme durumlari icin hesaplayip karsilastiriniz? Havanin 6zgil isilar orani
(izentropik Gssi) k = 1.4'tdr.

Coziim:
Fanin toplam (genel) verimi hava sikistirilamaz kabul edilerek (K, = 1) hesaplanirsa,
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_ Q.AP, _ (43200/3600) (m’/s) x 4000 (N/m?) _ 48000 (Nm/s)

9= 7N, 60000 (W) ~ 60000 (W = Nm/s)

Fanin toplam (genel) verimi hava sikistirilabilir kabul edilerek (K,, < 1) hesaplanirsa,

_ APk 4000 _ 0.039476

X TP 101325
k—1/ N 1.4 — 1 /60000/12
z= ( e/Q ) = ( / ) = 0.014098
k Prmut 1.4 101325

‘- In(1+x) =z _ In(1+0.039476)  0.014098

L x In(1+2) 0.039476 In(1+ 0.014098)

.AP..K, 12 x4000x 0.9876

p =&APeK, 12x4000x =0.79

g N, 60000

=0.80

bulunur. Burada debi, 1 — K, carpani kadar azalir. Fanin toplam (genel) veriminde hava
sikistirilabilir kabul edilerek (K, = 0.9876) yapilan hesaplamada, yaklagik % 1.25 kadarlik bir
azalma oldugu gorilir. Ancak fan toplam basincinin 30 000 Pa gibi ¢ok daha yiiksek olmasi
halinde fan toplam (genel) verimindeki bu azalma %5 gibi daha biylik mertebelerde

olabilmektedir.

Sikistirilabilirlik katsayisi (faktéri) K, icin (2.130) denklemi ile verilen diger ifade kullanilarak

hesaplama yapllirsa yaklasik olarak ayni sonug elde edilir.
(2.135) denkleminden gli¢ orani E,

g (k— DN, _ (1.4 — 1) 60000
~ kQAP, ~ 1.4 (43200/3600) 4000

(2.132) denkleminden ise basing orani r,

_ (Pstana +AP) (101325 + 4000)
" Pstand - 101325

bulunarak (2.130) denkleminde yerlerine yazilirsa, sikistirilabilirlik katsayisi (faktori),

_ Elog,,[1+ @ —1] _0.357log,,[1+ (1.039 — 1)]
P log, [T+ EG— D] log,[1+0.357(1.039 — 1)]

bulunur.

2.8.8. Sikistirilabilir Akiskan Durumunda Fan Kanunlari:

Sikistirlamayan akiskan igin daha dnce verilen fan kanunlarinda esitliklerin sag tarafina,
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K,/Ky =1+ (m—-1(1-K,) (2.146)

ifadesinin carpan olarak eklenmesi durumunda sikistirilabilir akiskan icin fan kanunlari elde

edilir. Burada m asagidaki ifade ile tanimlanmakta olup; D cark capini ve T ise (K) birimi
cinsinden akiskanin mutlak sicakhgini gostermektedir.

m = (D,/Dy)* (ny/n,)* (To/Ty) (2.147)

Problem 2.9. Cark capi D, = 1000 mm, Q = 72000m3/h =20m3/s, AP, = 1564 Pa,
N, =40 kW, L; = 112 dB, n, = 1380 devir/dk olan bir Santrifij fan; n, = 1770 devir/dk
ve D, =1250mm sartlarinda calgtinimak isteniyor. Atmosfer basinct Psigng = Pig =
98000 Pa ve sicakhg T, = 20 C’dir. Havanin 6zgul isilar orani (izentropik Ussd) k = 1.4°tdr.
Yeni calisma sartlarinda fanin hacimsel debisini, toplam basincini, efektif (mil) gliciinl ve girulti

seviyesini hesaplayiniz?

Cozim:

Fan kanunlarindan faydalanarak,

P’ P, AP’ AP, (D}\*(n'\* (DZ)Z (112)2 B (1250)2 (1770)2 ey
P P, AP, AP, \D,) \n) \D,J \n,/ ~ \1000/ \1380/ ~

8y 2 55y o ap, = 4020 P
AP, 1564 V1 T KT @
’ "3 ’ 3 I 3
Q" _Q: _(Di\ (n _(Dz) n _(1250) <1770>_2505
Q 0, \b,) \n) \DJ \n) \1000/ \1380/) ~ ~
Q Q
—=_"=2. = 1m3
0, 20 505 = Q, =50.1m"/s
N, N, (D3\°(n'\} (1250)5 (1770)3 6430
N, N, \D,) \n/) \1000/ \1380/ ~
Nez Nez
N, =20 " 6.439 = Ne, = 257.56 kW

D, Ny
Lz - Ll = 70 L0g10 (D_) + 50 LOgm (n_>
1 1

1250 1770
Lz —-112=70 L0g10 (m) + 50 LOglo <m) = 12.18dB

L, = 124.18 dB
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Fanin genel (toplam) verimi veya fan verimi:

m3 N
B Q APtl B ZOTX 1564 W

- =0.782
Ne, 40000 W

Ng,

Fan kanunlarindan basing AP, = 1564 Pa’dan AP, = 4020 Pa’ya, hacimsel debi @, =
20m3/s'den Q, = 50.1 m3/s’ye, Mg, =0.782 fan verimindeki gic Ne; =40 kW’dan
Ne, = 257.56 kW’ya ve giriltl dizeyi ise L, = 124.18 dB’e ¢ikmaktadir.

4020 Pa fan toplam basinci sikistirilabilir akis sinirlarinda oldugu icin durum yeniden
degerlendirilmelidir. Fan devir sayisindaki artis %5’den fazla oldugundan, sikistirilabilir akis
durumu s6z konusudur.

£ = (k—1DN, (1.4 — 1) 40000 — 0142
~ kQAP, ~ 1.4(72000/3600) 4020
(2.132) denkleminden ise basing orani r,
P + AP 98000 + 4020
T=( stand t)z( )=1041

Pgiand 98000
bulunarak (2.130) denkleminde yerlerine yazilirsa, K,, sikistirilabilirlik katsayisi (faktord),

__Elog,[1+(r—1)] 0.142log,,[1+ (1.041 - 1)]

P T log 1+ EGr— D] logg,[1+0.142(1.041— D] _ 0.98289

bulunur.
m = (D,/D,)? (n,/ny)* (T,/Ty) = 1250/1000)* 1770/1380)* (293/293) = 2.57
K,/Ky =1+ (m-1(1-K,) =1+ (257 - 1)(1—0.98289) = 1.0268

K,/K; =1.0268

Sikistirilabilme etkilerini dikkate almak icin, daha 6nce sikistirlamaz akiskan icin yazilan fan
kanunlarindan hesaplanarak bulunan sonuglari Kp/Kz’, = 1.0268 ile garparak diizeltmek gerekir.
Bu islemler yapilirsa, béylece sikistirilabilir akiskan icin fanin hacimsel debisi 51.44 m3/s, fanin
toplam basinci 4127.74 Pa, fanin efektif (mil) gici 264.46 kW ve fanin girilti dizeyi ise
127.50 dB olarak bulunmus olur.

Problem 2.10. Bir Aironn Havalandirma faninin c¢ark capi D, = 150 mm, devir sayisi n =

3535 dewvir/dk, debisi Q = 500 m3/h, toplam basinci AP, = 300 Pa, fan verimi n = 0.40,

havanin yogunlugu p, = 1.25 kg/m3, yercekimi ivmesi g = 9.81 m/s? ve yyﬂ = 800’dir. Fan
h

cikisindaki Y basing katsayisini, @ hiz katsayisini, ¢ debi katsayisini, @ ddnme hizi katsayisini, §
cap karakteristigi katsayisini, T glirtilti katsayisini ve A gli¢ katsayisini bulunuz?
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Coziim:
Fanin agisal hizi:

2nn 2m(1450)

w =7 0 = 151.84rd/s
Fanin ¢ikisindaki tegetsel hiz: U,

Uy = wry = a)ZDZ _ 2671071% _ ng(z)n _ n(0.156)(§1450) — 11.388 m/s
Fan Basma Yiksekligi:

p=tfe_ AR 300 N/m” = 2446 mhS

C yn png ~ 125 kg/m3 x 9.81 m/s?

Fan Cikisindaki Basing Katsayisi: ¥,

o o_ AP 300N/m .
2 = B2 (125 =
(5)v3 (££2) 11.338)’
veya
2gH _ 2x9.81 x 2446
p, = T2 SR TR 3733

U3 (11.338)*

Fan Cikisindaki Hiz Katsayisi: ¢,

P\ 112
s L o () vs
AP

¥, '

1 1
p=—= = 0.5175
¢ " v3.733

2

veya

Nz ((222) (11.338)?
7= (ZA)PtZZ & )300 = 0.5175
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Fan Cikisindaki Debi Katsayist: ¢,

500/3600
@, = QZ = / >— = 0.6932
nU,D3/4 mx11.338x(0.15)°/4
Fan Cikisindaki Donme Hizi Katsayisi: g,
_o o692
2Ty 333
Fan Cikisindaki Cap Karakteristigi Katsayisi: 6,
1/4 1/4
3.733
_r2 _ _
6y = QD;/Z = 0693212 1.6694
Fan Cikisindaki Glrultl Katsayisi: T
2 2
_95 (0.6932)-
T, = v, ="3733 = 0.1287
Fan Cikisindaki Gug Katsayisi: A,
. 3.733x 0.6932
2, = V2% _ = 6.4692

1 0.40

2.9. Ozgiil Cap ve Cordier Diyagrami
O. Cordier, ylksek verimde pompalar ile birlikte ¢cok sayida fan ve kompresor gibi akiskana eneriji
veren akim makinalarinin optimum ¢alisma durumuna ait,

le/Z
Wsqg = Wgq = W (2148)

boyutsuz 6zgil agisal hizlari ile boyutsuz dg 6zgll ¢aplarini istatistiki bakimdan incelemis ve
asagidaki Sekil 2.5’te goriilen ortalama egri etrafinda noktalarin cok dagiimadigini gérmustar.
Bunun anlami sudur ki, kriter olarak yiksek verim kabul edilirse, optimum ¢alisma noktasina ait
(ds , wsq) noktasi bu egri Gizerine diigen akim makinasinin ylksek verimli olma ihtimali blytktr.
Egrinin uzagina diisen bir noktada calisan akim makinasinin yiiksek verimli olma ihtimali az olsa
bile, az gurilti yapma ve ekonomik konstriiksiyona sahip olma gibi baska 6nemli &zellikleri
bulunabilir. Bu nedenle benzer diyagramlar; minimum giiriiltl, ya da en ekonomik konstriiksiyon
gibi degisik kriterler g6z 6nlinde bulundurularak da cizilebilir.

Ozgiil Cap:

Ozgiil hiza benzer olarak, en iyi verim noktasinda calisirken 1 m3 /s debiyi, 1 m basma yiiksekligi
icin geciren akim makinasinin (fan, kompresor veya pompa) carkinin dis capina o6zgil ¢ap
(boyutlu) denir.
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Boyutsuz 6zgiil cap ise asagidaki gibi tanimlanir,

D(agH 1/4
d, = (gf/z (2.149)
Uygulamada geometrik olarak benzer ancak farkli boyut ve dénme hizindaki fan garklarini verim
acisindan karsilastirmak amaciyla cizilen ¢ — § Cordier diyagramlari kullanilabilmektedir. 1953
yihinda Cordier tarafindan en uygun cark tasarimi se¢iminde kullanimlarini gosterildiginden
bugiline ¢ ve § katsayilari dikkate deger 6l¢lide Gnem kazanmis olup, yiiksek verimli fan g¢arklarin
on se¢iminde o — & Cordier diyagramlari (Sekil 2.6) rahatlikla kullanilabilir.  Cordier
diyagraminin basing katsayisi Y’'nin debi (hacim) katsayisi ¢’nin fonksiyonu olarak gizilmis bir
bicimi de literatlrde yer almaktadir.

100.0
N
\ A
N\ D
\ g
10.0 <
AV )
A\ %
\\ 3
Ws
10 =
N
A
g
0.1
0.1 1.0 10.0 100.0

ds

Sekil 2.5. Fan ve kompresorler icin Cordier Diyagrami.
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Sekil 2.6. Degisik fan garklari igin cap karakteristigi katsayisi 6’nin fan donme hizi katsayisi g’ya
gore degisimi olarak ¢izilen Cordier diyagrami lizerinde maksimum fan verimleri () ve gevresel
hizlari (U).

_—

-t

Santrifij makinalar ¢ ve § katsayilarina gore grafik olarak gosterilir. Tim c¢arklarin dar bir bant
icinde toplanmasi igin her tipin en iyi ¢arki o ve & katsayilari grafigi Gzerinde uygun bir konuma
yerlestirilir. o katsayisinin belirli bir degeri icin en uygun carkin belirlenmesi o ve § egrisi
Uzerinde sadece o katsayisina karsilik gelen § katsayisinin okunmasini gerektirir. Egri Gzerinde
bir arakesit noktasinda gosterilen bir tasarim segilirse, optimum verim ancak kanat
konstriiksiyonlarinin da makul olmasi sartiyla elde edilir. Bununla birlikte tasarim egri lizerinde
gosterilen belirli bir tasarimdan farkli olursa, o zaman genel olarak carkin konstriiksiyon olarak
ne kadar iyi yapildigina bakilmaksizin bagil olarak yliksek verim mimkin olmaz (Yiksek o
katsayisi araliginda o — & egrileri ile bir eksenel/aksiyal fanin optimum c¢alisma noktasinin
degerlendirilmesi giivenilir olmaz.)

Dis ¢apin apsisten Cordier egrisine uzanmasi icin gercek tasarim tipleri Sekil 2.6’da 6lcege gore
gizilmistir. Bu gosterim bicimi bircok formiille ugrasmaksizin en uygun c¢ark tasariminin segimini
saglar. Sekil 2.6’da 0 =1 ve 6 =1 oldugu noktada karsilastirmali veya model cark kesik
cizgilerle gosterilmistir. Bu cark yiksek verimli bir ¢ark olmadigindan egrinin altinda yer
almaktadir fakat bu karsilastirma yaparken kiigiik bir sonugtur. Sekil 2.6’da sadece belirli fanlarin
bulundugu konumlarin uygun bir sekilde gézden gecirilmesini amaclanmaktadir. Her bir tasarim
icin, 0 =1 ve 6§ =1 oldugu noktadaki model cark bir karsilastirma standardi olarak
kullanilmistir. Bu ylzden tim carklar ayni hacimsel debi ve toplam basinca sahiptir ve Sekil
2.6’daki ana cizgiler carklarin bagil buyukliklerini gostermektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse,
grafigin en sagindaki yiiksek basincli bir fanin dénme hizi (devir sayisi) model ¢arkinkinin sadece
1/10’u olmasina ragmen, biyikligi model carkinkinin 9.7 katidir.
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2.10. Reynolds Sayisinin Etkisi (Olgek Etkisi)

Fanlarda geometrik benzerligin cidar purazlGliklerini de kapsayacak derecede ileri
gotlrilememesi, ¢ark ile sabit duran govde arasindaki bosluklarda geometrik benzerligin tam
olamamasi, ayrica Reynolds sayisi Re‘nin bir makineden 6tekine az ¢ok farkl degerler almasi
sonucu olarak benzer makinelerin boyutsuz performanslari, 6zellikle verimleri birbirine esit
olmamakta, geometrik benzerlik orani A’nin degeri 1’den uzaklastik¢a aradaki fark artmaktadir.
Bu etkiler kisaca “Olgek Etkisi” olarak adlandirilmaktadir.

Re sayisinin makinenin performansina ne ol¢lide etki yaptigl bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Fan boyutlarinin blyitilmesi ve Re sayisinin arttirilmasinin fan veriminin
artmasini sagladigi gorilmistir. Buylk boyutlu fan tesisatlarinda nadiren dogru olgimler
alinabileceginden, prototip yani gercek boyuttaki makine gelistirilirken baslangigta kiiglk
boyuttaki model fan testleri yapilarak bulunan verim degerleri yardimiyla prototip verimindeki
artis belirlenmeli veya tahmin edilmelidir. Yeniden degerlendirme olarak adlandirilan bu islemle
ilgili matematiksel bagintilar fan mihendisliginde son derece 6nemlidir.

Bugtiine kadar optimum calisma noktasinda fanlar icin genellikle Pfleiderer ve Ackeret tarafindan
gelistirilen ve asagida verilen yeniden degerlendirme formiilleri kullanilmistir. Burada 1, ve Re,
sirastyla blyuk boyuttaki (gercek veya prototip) fanin genel verimini ve Re sayisini; 7y ve Re; ise
kiicik boyuttaki (veya model) fana ait degerleri gbstermektedir.

a

1_"2—<Rel) Pfleid 2.150
1=, \Re, (Pfleiderer) (2.150)
1_7’2—1+1<Rel)2a Ackeret 2.151
1=, 2 2\Re, (Ackeret) (2.151)

Burada genel olarak uygulamada a = 0.1 alinir, ancak yiiksek Re sayilarinda 0.1’den 6nemli
olciide daha disiik bir @ degerinin kullaniimasi énerilmektedir. Uslerle ilgili bu asiri degisiklik
gercek  matematiksel iliskinin  yukarida verilen formillerle dogru bir sekilde
degerlendirilemeyecegine isaret etmektedir. Bu ampirik denklemlerde Re sayisi Re = wD?/v
seklinde tanimlanmistir. Burada D fanin cark (¢ikis) capini, v akiskanin kinematik viskozitesini ve
w (rad/s)ise ¢arkin agisal hizini géstermekte olup, n devir sayisi (donme hizi) (devir/dk) ile
arasindaki baginti, w = 2rn/60, seklindedir. Re sayisi Tablo 2.3'te farkli fan ve gark tipleri igin
verilen sinir Rep fan esik Reynolds sayilarindan biyik oldugunda, Re sayisinin etkisi (6lgek
etkisi) ortadan kalkar ve yukaridaki denklemlerin kullanilmasina gerek kalmaz.

Dinamik benzerligin gerekliliklerinden biri de, model ve protip fandaki birbirinin esi olan tim
ilgili noktalarda Reynolds sayilarinin esit olmasidir. Fan gévdesine girisi ve ¢ikisi ile ¢ark kanat
araliklarindaki kesit alanlarinin farkli olmasi, Reynolds sayisini énemli olclide degistirir. Bu
nedenle, fan Reynolds sayisinin; fan girisinde p yogunlugu ile u dinamik ve v kinematik
viskozitesindeki hava veya gaz 6zellikleri ile birlikte cark dis capina (D) ve bu capa gére taniml
tegetsel (cevresel) hizina (U = mND) dayal olarak asagidaki gibi tanimlanmasi uygun ve alisiimis
bir uygulamadir.

UD UD pmuND?
ReF = =
v.ou/p It

(2.152)
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Burada fanin devir sayisi N (devir/s) cinsinden yazilmalidir. Rez’deki degisimler N, D veya her
ikisinin degisiminin bir sonucu olabilir. Sadece N degistirilerek, D’deki bir degisiklige bagl
olabilen herhangi bir boyut etkisi ortadan kaldirilabilir. Phelan tarafindan yapilan testler, her bir
fan tasarimi icin altinda kalindiginda fan aerodinamik yasalarindan yapilan hesaplamalardaki
sapmalarda artisin meydana geldigi, esik limiti olarak kabul edilen bir Rerp bulundugunu
gostermektedir.

Cesitli tasarimlar igin yaklasik esik sinirlari Tablo 2.3'te verilmistir. En dlsik sinirlama degerinin,
basit tasarimi sayesinde, akis kanallari boyunca akisinin oldukga tirbilansli oldugu radyal diiz
kanatli santriflij fan icin oldugu not edilmelidir. Daha karmasik tasarimlar, kanallarin bircogunda
gecis bolgesindeki akisin hidrolik olarak purizli oldugu hizlara ulasincaya kadar, daha ylksek

Tablo 2.3. Farkli fan tipleri icin yaklagik Re_fan esik Reynolds sayilari.

Fan Esik
Fan Tipi Cark Tasarimi Reynolds Sayisi
Re,= priND? /.
Radyal Diiz 0.4 x 10°
One Egik 0.8 x 10¢
Santrifdj Geriye Egik Diiz 1.0x 10°
Geriye Egik 1.5 x 10°
Geriye Egik Airfoil 2.0x 10°
Cift Egrilikli 2.0 x 10°
Karigik Akisli
Meridyenel Hizlandiricili 2.5x10°
Yuksek Gobek/Ug Oranl 2.5 x 10°¢
Eksenel/Aksiyal
Dustik G6bek/Ug Oranli 3.0 x 108

Re sayisi Tablo 2.3'te farkh fan ve cark tipleri icin verilen sinir Rep fan esik Reynolds
sayilarindan kiglk oldugunda ise; geometrik olarak benzer fanlar i¢in optimum calisma
noktasinda genel veriminin hesaplanmasinda asagida verilen Moody —1 ve Moody — II
formdlleri kullanilabilir. Burada n,, Re;, D; ve H; sirasiyla kiigiik boyutlu (veya model) fan igin
genel verim, Re sayisi, ¢ark ¢api ve basma yiiksekligini; n,, Re,, D, ve H, ise blylk boyutlu
(gercek veya prototip) fana ait degerleri gostermektedir.

1-n, (E)”“

T = Re, (Moody — 1) (2.153)

1— DAV 111001

— ZZ - (D—i) (H—:) (Moody — 1) (2.154)
1

Riitschi, K., debinin degil de basing yikinin yani basma yuksekliginin ¢ark dis capinin
fonksiyonu olmasindan dolay, Re sayisinda c¢ark dis c¢apinin referans uzunluk olarak
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kullanilmasinin dogru olmayacagini ifade etmistir. Cark giris (emis agz1) ¢api Dg’'nin debiyi
belirlemede kullanilmasinin daha dogru olacagini ifade ederek, Re sayisinin bu ¢apa goére
tanimlanmasinin  uygun olacagini deneysel sonuglarla godstermistir. Benzer sekilde

Stepanoff,A.l., tirbomakinayi karakterize eden D capi icin +/(DZ+ D2)/2 degerinin
kullanilmasini 6nermistir. Burada D, fanin gark (gikis) capini gdstermektedir.

Re sayisi tanimlanirken fan gibi tiirbo makinalarin blykligiini temsil eden D ¢ark ¢api yerine,
makinanin tipini belirleyebilecek baska bir lineer boyut secilmesi ve boylece,

wD?
Re="" (2.155)

yerine,

3/4 1/2 1/2 1/4
_ (gH) Q ]1_(2 (gH) (2.156)

Re=—gr [gmmv ™" v

seklindeki Re sayisinin kullanilmasi, 6lcek etkisinin belirtiimesi bakimindan daha gercekei ve
elverisli olabilecegi de ifade edilmistir.

Dinamik benzerlik igin, testteki ve ongorilen fandaki Mach sayilari ayni olmalidir; bu, ayni
basinci Gretmedikgce mimkin degildir. 2.0 kPa’in tizerindeki yiksek basinglarda calisirken, hava
veya gaz artik sikistirllamaz olarak distinlilemez ve fan kanunlarinin basitlestirilmis formuna bir
stkistirilabilirlik katsayisi eklenmelidir. Bu katsayi, politropik Ussii n ile fan girisindeki ve
cikisindaki mutlak basinglarin bir fonksiyonudur. Toplam basinglarla tanimlandigi gibi fan
baglantilari arasinda bir politropik islem varsayimi, yalnizca fanin icinde gergekte ne oldugunun
bir tahminidir. Bununla birlikte, 6ngdri amach olarak yeterlidir.

Herhangi bir analizi kolaylastirmak icin, fan girisindeki hava veya gaz yogunlugu tarafindan
tanimlandigi gibi sesin C hizi ile karsilastirildiginda, fan cark kanat uclarinin ¢evresel hizina bagli
olarak asagidaki gibi bir fan Mach sayisi tanimlamak uygundur.

M U nND nwND (2.157)
Ar = — = —— = .
7 ¢ ¢ VERT

Burada; C ses hizini (m/s), R gaz sabitini (hava icin 287 J/kg.K) ve T (K) ise mutlak gaz
sicakhgini géstermektedir. Sikistirilabilirlik etkilerinden dolayi, yukarida tanimlanan Mach sayisi
yaklasik 0.3 degerine yaklasmadikca, May’deki degisiklikler basit fan yasalarinda herhangi bir
sapmaya yol agmazlar. Bu deger beklenenden daha diisiik goriinebilir, ancak taninmasi gereken,
kanat araliklarinda 1.0'e yaklasan bir yerel degeri gosterebilir. Kritik kosullar daha sonra, debide
bir sinirlamanin oldugu "bogulma" etkisi ile sonuglanabilir. Kanat araligi yiksek oranda
engellenmedigi slirece bu genellikle bir problem degildir. AMCA 802'den alinan Sekil 2.7,
Mag'de izin verilebilen degisimleri (sapmalari) vermektedir.
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Sekil 2.7. Fan Mach sayilarinda izin verilebilen (sapmalar) degisiklikler.
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