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OZET

Tasarim asamasinda, fan kritik devirlerinin, hangi parametrelerden nasil etkilendiginin
bilinmesi sliregte zaman ve maliyet kayiplarini azaltmaktadir. Rezonans sartlarinin fanlarin
calisma Oomriine dogrudan etki etmesinden hareketle, fan kanat tasarim parametrelerinin
kritik hizlara olan etkisi bu ¢alismayla incelenmistir. Bu ¢alismada fan tasariminda esas
alinan bilgilerin 1s18inda fan Olgiileri analitik yolla hesaplanmis, bilgisayar destekli bir
tasarim ortaminda (Solidworks) her bir parametre i¢in modelleme yapilmistir. Kanat giris
acist, kanat kirig uzunlugu, kanat genisligi, kanat yarigap1 ve kanat sayisi olmak iizere bes
farkli fan tasarim parametresi dikkate almmistir. Oncelikle kanat giris agis1, kanat kiris
uzunlugu ve kanat genisligi ile debi arasindaki anlamli degisim araliklarinin tespiti
yapilmistir. Sonra, toplamda 25 adet fan modeli bireysel olarak tasarlanmis ve frekans
analizi i¢in kayit edilmistir. Fan tasariminda kritik hizlar agisindan en iliskili
parametrelerin 6ncelikle kanat sayisi, sonra sirasi ile kanat kiris uzunlugu ve kanat yarigapi
oldugu ortaya konulmustur. Kanat genisliginin ve kanat giris agisinin fan vibrasyonu igin
etkili parametrelerden olmadig: tespit edilmistir. Ayrica, fan kanat¢iklarina diizgiin bir
kaynak iglemi uygulandiginda fan kritik hizlarinin dikkate deger oranda diistiigii, ancak,
fan kanatgiklarina diizgiin bir kaynak islemi uygulanamadiginda fan kritik hizlariin fan
tahrik motorunun ¢alisma hizlarina yakin seyrettigi gorilmiistiir.
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ABSTRACT

The determination of fan critical velocities depending on the design parameters is going to
reduce design and manufacturing costs during design phases. The critical speeds affected
by fan blade design parameters are studied because the vibration conditions have directly
an effect upon the work life of a fan. Fan dimensions were calculated according to the
traditional and analytical equations, the fan solid models were prepared using a computer
aided design package (SolidWorks) for each different dimensions and parameters in this
study. Five different design parameters which are the blade-enter angle, the blade beam
length, the blade width, the blade radius and the number of blades were considered. First
of all, the meaningful variation intervals were determined for the parameters of blade-enter
angle, blade beam length and blade width. Then, the total 25 fan models were individually
designed and saved for frequency analysis. The result of the frequency analysis showed
that the most effective parameters were the number of blades, the blade beam length and
the blade radius respectively. The blade width and the blade — enter angle were not among
the effective parameters for frequency analysis. On the other hand, it is seen that when the
fan blades are welded regularly, the critical speeds decrease drastically but when the fan
blades are welded irregularly, the critical speeds increase the working speeds of fan
actuating motor.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m3 Metre kiip

Db Desibel

Hz Hertz

m: Metrekare

Pa Pascal

Q Debi (m*h)

RPM Devir / Dakika

H Basma Yiiksekligi, m

E Emis Agz1 Cap1, mm

Bl Kanat Ust Genisligi, mm

B2 Kanat Alt Genisligi, mm

B1 Kanat Giris Agisi, Derece

B3 Kanat Cikis Ag¢isi, Derece
Lk Kanat kirig uzunlugu, mm

N Kanat Sayisi, adet

R Kanat Yarigapi, mm

Ns Ozgiil Hiz, dev/dk

Nc Kritik Devir, Rad/s
Kisaltmalar Aciklamalar

AMCA Hava Akis ve Kontrol Birligi
CAE Bilgisayar Destekli Miihendislik
CFD Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi

EXP Deney Sonuglari



1. GIRIS

Fanlar oncelikli olmak iizere endiistriyel tesislerde, konutlarda ve ulasim sistemlerinde;
basingli hava akimlari yoluyla elde edilerek hava sirkiildssyonunun saglanmasinda
kullanilan turbo sistemler olarak adlandirilan grubun alt ve 6nemli bir donanimudir.
Fanlardaki ana ¢alisma prensibi; doner carkin (hava kanatlartyla) havay: bir hacimden
diger bir hacme aktarmasina dayanir. Bu sekilde sistem igerisinde gerekli havanin yer

degistirmesi ve havaya yon verilmesi saglanmis olur.

Fanlar esas itibariyla olarak pompalarla benzer sekilde calisirlar. Aradaki temel fark;

pompalarin sivilari; fanlarin ise gazlari bir yerden bir yere tasimada tercih edilmesidir.

Fanlarda standart bir anma 6l¢iisii vardir. Eksenel fanlarda anma 6lgiisii dis ¢ap; santrifiij
fanlarda ise giris ¢apidir. Bu dlgiiler, Hava Akis ve Kontrol Birligi (AMCA) tarafindan

detayli hesaplamalar ve deneysel ¢alismalara dayali olarak standartlagtiriimislardir.

Fanlar; fan fireticileri tarafindan yaptiklar1 goérev bakimindan iifleyici tip ve emici tip
olmak iizere iki gruba ayirirlar. Ufleyici tip fanlar havay: bir hacimden digerine aktarirken
havanin basincini ve hizini arttirir ve genel olarak hava akisinin gerekli oldugu sistemlerde
kullanilirlar. Emici tip fanlar ise, algak basing olusturarak islem sonucu ortaya cikan

havanin nakledilmesini saglarlar.

Bu tez caligmasinda; elde olan verilere bagl olarak (sicaklik, basing, rakim vb.) teorik ¢ark
tasarimi yapilarak kanat tasarim unsurlarinin fan verimine olan etkisi belirlenen parametre
araliginda incelenmistir. Fan tasarim parametreleri olarak kanat genisligi, kanat yarigapi,
kanat kiris uzunlugu, kanat sayisi, kanat giris acis1 alinmis, ilave olarak kanat kaynak

diizensizliginin fan kritik hizlarina olan etkisi arastirilmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci ise ¢ark kanat tasarim parametre degisimlerinin fandaki kritik
hiz degisimlerine etkilerinin analiz sonuglar1 1ile degerlendirilip, kritik hiz smr
degisimlerinde anlamli bir sonug veren parametrelerin 6nceligini ve etkisini tespit ederek

tasarim asamasinda fanin muhtemel vibrasyon davranisinin etkilerini ortaya koymaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Santrifiij fanlar; endiistriyel tip tozsuzlastirma ve hava ile tagima sistemleri
uygulamalarinda genis bir tercih alanina sahiptirler. Tercih alaninin bu kadar yiiksek
olmasinin sebebi; yiiksek verim, kapasite degistirme islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi,
hava ve malzeme tagima islemlerinin ayni anda yapilabilmesidir. Santrifiij fanlarin ¢aligma

verimine dogrudan etki eden bir etmende titresimdir.

Mohaideen’e gore fanlarda iyilestirme yapilarak maliyette %60 tasarruf saglanacagi
ongoriilmistiir [1]. Fanlarda iyilestirme i¢in kullanilan miithendislik alanlar1 aerodinamik,
termodinamik, akiskanlar dinamigi, gerilim ve vibrasyon alanlaridir. Fan {iretimine
gecilmeden dnce analiz ve prototip liretimleri ile bu iyilestirmeler saglanabilir. Analiz igin

kullanilan fan 6zellikleri su sekildedir:

1) Motor Ozellikleri: 1 500 kW-1 000 Rpm
2) Malzeme: Naxtra-70

3) Basing: 9 850 Nm/Kg

4) Debi: 180 000 m?/h

Analizde 3 farkli kanatcik kalinligi kullanilarak fan {zerindeki gerilimler ve akis

degisimleri incelenerek optimum kanat kalinlig1 saptanmaya ¢aligilmustir.

Sekil 2.1. Fan analiz sonucu [1]

Kanatgik kalinliklar1 2, 1.5, 1 mm olarak alinmistir. Yapilan analizler sonucu gerekli

degerleri saglayan kanat kalinliginda fan agirligi %18 azaltilmigtir.



Yiiksek sicakliklarda calisan egzoz fanlarindaki malzemede sicakliktan dolayr meydana
gelen deformasyonlar vibrasyonlar sonucu malzemeler iizerinde kalic1 hasarlar meydana
getirmektedir [ 2]

Yiiksek sicakliktaki egzoz buharini tahliye eden ¢ift emigli fanda sicakliktan deforme olan

kisimlar su sekildedir:

1) Fan emis kismi1

2) Mil ve rulmanlar

a)

Sekil 2.2. Rulmanlarda sicakliktan dolay1 meydana gelen hasarlar [2]

Deforme olan kisimlarda vibrasyon Olglimleri sahada yapilarak titresim degisimleri

incelenmistir.

Sekil 2.3. Fan vibrasyon &lgtimleri [2]

Vibrasyon oOlgiimleri 2 farkli montaj sekli ile yapilarak elektrik motoru konumunun

vibrasyona olan etkisi incelenerek en uygun motor konumu bulunmaya calisiimistir.



Titresim Ol¢iimleri i¢in vantilator iizerinde 9 farkli nokta belirlenerek 2 farkli motor

konumu i¢in 6l¢timler yapilmistir.

A
M -ttt Lol e

[ R T, 7 T T

Sekil 2.4. Vibrasyon 6l¢iim noktalari [2]

Fan Elektrik Motoru

Gaz Toplanma
Yeri

@480 .

Konum
A

Sekil 2.5. Motor konumlari [2]

Yapilan ol¢timlerde fanda minimum vibrasyon i¢in A konumu tercih edilmistir.

Fandaki vibrasyona etki eden etmenlerden biride elektrik motorlaridir. Elektrik motorlari
yapisal tasarim itibari ile fanlarda vibrasyon degerlerinin artisina sebep olabilir. Bu sorun
elektrik motorunun yapisal ve ¢alisma degerleri tasarimlari ile ¢oziilmeye ¢alisilmistir [2]

Calismada fandaki vibrasyon etmenleri iki agidan incelemistir. Ilk olarak elektrik motoru

stiricii degerleri degistirilerek motordaki vibrasyon degerlerinin degisimi incelenmistir.

Ikinci faktdr ise elektrik motoru rotor mili uzunlugu, ¢apt ve rotor malzemesi
degisimlerinin vibrasyon degerlerindeki etkisi incelenmistir. Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve

Cizelge 2.3’te parametre degerleri gosterilmistir.



Sekil 2.6. Rotor ve degisken parametreler [2]

Cizelge 2.1. Mil uzunluklari ve vibrasyon degerleri [2]

Varsayim Dogal Frekans (Hz)
Boy =94 mm | Boy =104mm | Boy =84 mm
1 47,5 47,1 47,6
2 48,5 47,6 49,9
3 76,2 74,7 78,4
4 107,7 107,5 107,9
5 123,5 123,5 123,5
6 170 169,8 172,2
7 212 212 212
8 238,5 238,2 238,5

Cizelge 2.2. Mil ¢aplar1 ve vibrasyon degerleri [2]

Varsayim Dogal Frekans (Hz)
J15 mm J13 mm @ 17mm

1 47,5 46,1 47,6

2 48,5 47,6 49,9

3 76,2 74 77,5

4 107,7 105 108,6

5 123,5 123,5 123,5

6 170 169,9 170

7 212 212 212,6

8 238,5 238,5 238,6

Cizelge 2.3. Fan malzemesi ve vibrasyon degerleri [2]

Varsayim Dogal Frekans (Hz)
ABS GF 20% PP SAN GF 20%
1 475 459 50,8
2 48,5 47,4 51,7
3 76,2 74,6 85,5
4 107,7 104,6 1151
5 123,5 119 131,8
6 170 167 181,6
7 212 205 227
8 238,5 230 254




Jang, Kim ve Lee ¢Op tasima sistemlerinde kullanilan fanlarin degisik calisma
devirlerindeki verimlerini incelemislerdir [3]. Bu inceleme neticesinde fanin verimli
calisma aralig1 belirlenerek tesiste stirekli olarak belirlenen aralikta ¢aligmasi saglanmistir.

Fan boru hattindan gelen atigin siklon icine basing farki yaratarak dokiilmesini

saglamaktadir.

Atik Girisi

Boru Hatt1 /

Fan
y. — — /
Hava Girisi
Siklon

Sekil 2.7. Fan ve atik tagsima sistemi [3]

Fan analizi CFX programi yardimi ile niimerik analiz yapilmistir. Analiz sonuglar1 ve

pratikte elde edilen sonuglar asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 2.8. Analiz ve uygulama sonuglari [3]

Yukaridaki karsilastirma grafigine bakilarak fan igin verimli ¢aligma araligim1 karsilayan

fan devir tablosu ortaya ¢ikarilmistir.



Cizelge 2.4. Fan verimli ¢alisma aralig1 [3]

Debi (m*/dk) | Caligma Devri ]?;S;Z;} Verim
A 64,5 3550 7,3 49,5
B 53,9 2950 51 49,4
C 42,5 2350 3,2 49,2

Esen, geriye egik ve diiz kanatli fanlarin vibrasyon degerlerine bagli olarak giirtilti
miktarlarinin karsilastirmalarint yapmustir [4]. Yapilan tasarim ve analiz sonuglari asagida

verilmistir:

Cizelge 2.5. Dik kanathi fanlarda vibrasyon degerleri [4]

Mod |Frekans (Hz) | (Tx)% (Ty) % (Tz) % (Rx) % (Ry) % (R2) %
1 1,3711e+002 0 0 0 0 0 32,05
2 2,8782e+002 0 0 0 0 0 0
3 3,2008e+002 0 0 0 0 0 0
4 3,2012e+002 0 0 0 0 0 0
5 4,0155e+002 0 0 0 0 0 0
6 4,0197e+002 0 0 0 0 0 0

Toplam 0 0 0 0 0 32,05

Cizelge 2.6. Geriye egik kanath fanlarda vibrasyon degerleri [4]

Mod |Frekans (Hz) | (Tx) % (Ty) % (T2) % (Rx) % (Ry) % (R2) %
1 3,1721e+002 0 0 0 0 0 29,71
2 3,1941e+002 0 0 0 0 0 0
3 3,5187e+002 0 0 0 0 0 0
4 3,5192e+002 0 0 0 0 0 0
5 4,3511e+002 0 0 0 0 0 0
6 4,3541e+002 0 0 0 0 0 0

Toplam 0 0 0 0 0 29,71

Burada en 6nemli nokta vibrasyon degerleri ile ses diizeyi arasinda bir orant1 yoktur. Soyle
ki ses basinci diizeyi farkli frekanslarda degisiklik gdstermektedir. Buradaki en 6nemli
nokta kanat ylizey alaninin artis gostermesine bagli olarak ses diizeyinin azalmasidir.

Girtiltii analizi sonucu olarak en diisiik seviyeler geriye egik kanatli fanlarda rastlanmistir.

Fan tasarimlar bilgisayar programlarinin gelismesi ile birlikte tasarim icin yapilan rutin
hesaplamalarin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile fan tasarimi daha kolay bir hal almistir.

Cerci, V Basic programlama dili ile fan tasarim programi olusturarak tasarim i¢in gerekli



verileri kolayca elde edebilecek bir program yazmustir [5]. Bu sayede farkli farkli fan

tasarimi i¢in vakit kayb1 minimuma diistirilmistiir.

Vantilatoriin Karakteristik Degerleri——————————  -Cevre Sartlan—————————— -Vantilatriin Giicii

Salyangoz Govdeyi
Hesapla

m degsken: 0,

s Ortalarna iz 17,803

Gristeks Kanat Eni: 0, 1349

[Hesaptanan Daralma Faktori: 0,9672
: 50

Sekil 2.9. Fan tasarim programi [5]
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3. FANLAR VE TASARIM PARAMETRELERI

3.1. Fanlarin Genel Olarak Simiflandiriimasi
Fanlar hava akis ¢esitlerine gore 3 gruba ayrilirlar [6].

a) Radyal Fanlar
b) Eksenel Fanlar
¢) Dik Akimli Fanlar

3.1.1. Radyal fanlar

Sekil 3.1° de goriildiigii iizere hava, emis agz1 olarak adlandirilan kisimdan girdikten
sonra, salyangozunu radyal bir akis yaparak fan1 basma agzi1 kismindan terk eder. Bu fanlar
milin rotor kismin1 hareket ettirmesi sonucu ortaya ¢ikan santrifiij kuvvetin havayi tagimasi

esasina dayanir. Radyal fanlar santrifiij fanlar olarak da adlandirirlar.

Santrifiij fanlar baz1 ana pargalar ve buna bagli olan elemanlardan olugmaktadir. (Sekil 3.1)

\
CQmD>——

B

Sase

Lt
v

Sekil 3.1. Santrifiij fan [7]

Radyal vantilatorler akiskana yon verme esasina dayanilarak 2 temel gruba ayrilmaktadir.
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Tek emisli radval fanlar

Tek yonden emis yapan fanlarda, hava mil ekseni ¢evresinden emilerek salyangoz i¢inde
radyal bicimde yataklandiktan sonra fanmi terk eder ( Sekil 3.1). Endiistride ana sisteme
bagli yardimer sistemlerde tercih edilirler. Diisiik, orta, yiiksek basinglarda ve diisiik, orta

kapasite debiler olmak tizere farkli tasarimlar1 bulunmaktadir.

Cift emisli radyal fanlar

Bu tip fanlar, fan ekseninde iki taraftan emis yaparak, havay1 tek yonde disar1 atar ve gok
yiiksek debi igin tercih edilirler (Sekil 3.2). Verimleri tek emisli fanlara gore diisiiktiir;
sebebi ise vantilatoriin emis islemini yapabilmesi amaciyla ¢ift tarafli yapilan emis
cepleridir. Cift emisli fanlar temel yap1 olarak tek emisli santrifiij fanlarin ana pargalarina

sahiptir ve harcadiklar1 enerji yiiksek olan fanlardir.

Sekil 3.2. Cift emisli fan ve rotor

3.1.2. Eksenel fanlar

Bu tip fanlarda hava donme mili eksenine paralel olarak fana girer ve mil eksenine paralel
olarak terk eder. Eksenel fanlar havay1 sadece bir yerden alip diger yere nakledilmesinde
kullanilirlar. Havanin basincini fazla degistirmezler. Verimleri %70-80 civarlarinda olup,

govde igerisine kilavuz kanat takilmasiyla %85 e kadar artan verim elde edilebilir.



Elektrik

Motoru

N

i?

Sekil 3.3. Eksenel fan sekli ve ¢alisma prensibi

Eksenel fanlar fiziksel 6zelliklerine bagli olarak pervane tipi, tiip tipi, kilavuz kanath

olmak {izere 3 gruba ayrilirlar [8] .

Tup tipi eksenel fanlar

Bu tip fanlar diisiik basing kayiplarina sahip, akis baglantisi dogrudan olan sistemlerde
tercih edilirler (Sekil 3.4). Tahrik motorlar1 havanin giris ve ¢ikis konumuna gore
konumlandirilabilir ancak verim agisindan motorun havanin gelis tarafinda olmasi tercih
edilir. Bu yerlesim havanin ¢ikista tiirbiilansa girmesini engeller ve fan igerisinde
giiriiltiinlin azaltilmasi saglanir. Bu fanlarda akis hizlar1 5 ila 7,5 m/sn civarindadir. Sistem

icerisinde ise kisa kanallarda baglantilar1 yapilabilir. Sekil 3.4’ te ise tiip tipi vantilator

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Tiip tipi eksenel fan

13
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Vane tipi eksenel fanlar

Yiksek basing istenen sistemlerde tercih edilen ve eksenel fanlarda tiirbiilansin en az
oldugu tip bu fanlardir ( Sekil 3.5). Tiirbiilansin en az olmasinin sebebi havanin giris veya
¢ikis kismina konulan helisel form verilmis kanatlarin akisa kilavuzluk etmesidir. Ayrica
kilavuz kanatlarin konumuna bagli olarak hiz enerjisini basing enerjisine doniistiirmek i¢in
difiizér bulunur. Verim itibariyle santrifiij fanlara daha yakindirlar. Bu tip fanlar yiiksek
basing saglama amaciyla tasarlandigi i¢in ¢ok sayida kanada sahiptirler. Fan giris kismi
vane tipi eksenel vantilatorlerde verimi yiikseltmek i¢cin yumusak gecis 6zelligine sahip

olmalidirlar.

Sekil 3.5. Vane tipi eksenel fan

Pervane tipi eksenel fanlar

Bu tip fanlar diisiik ve orta basingli (25-50Pa) 1sitma ve sogutma sistemlerde tercih edilirler
(Sekil 3.6). Sogutma kuleleri ve kondenserlerde, atik gaz tahliye sistemlerinde tercih
edilirler. Tahrik sekilleri dogrudan, kayis-kasnak veya rediiktor araciligi ile yapilabilir
[25]. Fan kanatlar1 helisel formdadir buna bagli olarak sifir statik basinca sahiptirler. Sekil

3.6” da pervane tipi eksenel tip fanlara ait bir resim bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. Pervane tipi fanlar sekli ve ¢alisma prensibi

3.1.3. Dik akimh fanlar

Bu tip vantilatérler yaygin olarak tercih edilmezler (Sekil 3.7). Tasarim itibariyle radyal
fanlara benzerler. Hava mil eksenine dik olarak fana girer, salyangozda radyal bir form
alarak fani terk eder. Tahil tasima ve isleme sistemlerinde kullanilan hava hareketleri igin

tercih edilmektedirler.

Sekil 3.7. Dik akimli fanlar sekli ve ¢alisma prensibi

3.2. Cark Kanatlari

Kanatlar, fanda hava akis yoniine ve debi miktarina dogrudan etki eden temel elemanlardir.

Yapisal olarak airfol ve tek kalinlikli olmak tizere 2 grupta incelenebilirler.
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3.2.1. Airfol kanatlar

Ideal tip kanat yapilarindandir ve en yaygm olarak ugaklarda, ayrica gemi ve ugak
motorlarinin pervanelerinde kullanilmaktadir. Airfol kanatlarin  6zelliklerini ortaya
cikarmak amaciyla NACA Langley’ deki arastirma merkezinde binlerce kanat ve pervane

deneysel olarak incelenerek veri tabani olusturuldugu bildirilmektedir [8].

F: Bileske Kuvvet

N: Bileske Kuvvetin Kaldirma Bileseni

D: Bilegske Kuvvetin Sirliklenme Bileseni
o : Havanin Gidis Agisi

LE: Havanin Kanada Gelis Yoéni

TE: Havanin Kanatta Cikis Yoéni

- A

Lol

DUSUK BASING TARAFI

-

+— oo
Basinch Hava Agisi
-

- v

-~ YUKSEK BASING TARAFI
VANTILATOR DONUS YOND

Sekil 3.8. Airfol kanadinin sematik yapisi

Bu tip kanatlar simetrik ve asimetrik olarak 2 gruba ayrilmakta, fan tasariminda ise
asimetrik yapida olanlar tercih edilmektedir. Ancak ¢ift yonli jet fanlarda simetrik yapili
fan kanatlar1 kullanilmaktadir. NACA bu tip binlerce kanatlari riizgar tiinellerinde test
etmis ve performans katsayilarini belirlemistir. Airfol tip kanada sahip fanlarda verim
%90’ nin iizerindedir. Airfol kanatlarin imalati ¢ok zor ve pahali oldugundan yiiksek
asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Airfol kanatlarinin santrifiij ve

eksenel fanlarda uygulama sekli asagidaki alt basliklarda aktarilmistir.

3.2.2. Sabit kalinlikhh kanatlar

Airfol kanatlarin imalatinin zor ve pahali olmasindan dolay: tercih edilen sabit kalinlikli
fanlar, genelde tozlu ortamlar ve malzeme tasimimu igin tercih edilirler. Bu kanatlar sekil
itibariyle airfol kanatlarina benzeyerek sac levhalardan daire egriligi profilinde imal

edilirler. Bu kanat airfol kanadin iist ylizeyinin taklidi olarak degerlendirilebilir. Airfol
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kanatlar ile tek kalinlikli kanatlar karsilastirildiginda asagidaki olumsuzluklar ortaya

¢ikmaktadir.

e Sabit kalinlikl1 kanatlarda kaldirma katsayisi airfol kanatlara gore diistiktiir.

e Sabit kalinlikla kanatlarda verim airfol kanatlara goére diistiktiir.

Sabit kalinlikli fan kanatlari santrifiij fanlarda kanat formuna gore 3 alt gruba ayrilir.

One egik kanatli santrifiij fanlar

Sekil 3.9. One egik kanatl cark sematik yapisi

One egik kanath fanlarda kanatlar fanin doénils yoniine gére egik bir sekilde
konumlanmiglardir. Kanat bu tiir fanlarda havay1 kepceleme islemi yaparak tasimaktadir.
Kanat arasina emis agzindan igeri giren hava, kanat i¢ kismi vasitasi ile hizlandirilarak fan
govdesinden disar1 atilir. Bu tip fanlar genelde diisiik ve orta basingli sistemlerde
kullanilirlar (2000-5000 Pa). Yiiksek statik basing olan sistem ve iinitelerde tercih
edilmezler. Sistemde bulunan havanin igerik olarak yogun, mikro seviye pargacik
bulundurdugu durumlarda tercih edilirler (¢imento, algi, toz, aga¢ sanayii vb.). Yiiksek
debili olmalari, disiik giiriltii seviyelerine sahip olmalar1 ve yiiksek verime sahip olmalar1
bu tip fanlarn olumlu yonleridir. Yiiksek motor giiciine gereksinimleri ve mil vb. hareket

iletim mekanizmalarinin yiiksek kalitede olmasi gibi olumsuzluklarda bulunmaktadir.
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Geriye egik kanath santrifiij fanlar

Sekil 3.10. Arkaya egik kanatli ¢cark sematik yapisi

Geriye egik kanatli fanlarda temel 6zellik fan kanatlarinin fanin doniis yoni tersine gore
egik bir sekilde konumlandirilmis olmasidir (Sekil 3.10). Fan icerisine emis agzindan giren
hava kanat sirt kisimlar1 vasitasi ile hizlandirilarak fan gévdesinden disari atilir. Bu tip
fanlar pargacik mikro seviyede, orta ve diisiik basingh sistemlerde (2000-5000 Pa) tercih

edilmektedirler.

Diiz kanath santrifiij fanlar

Sekil 3.11. Diiz kanath fan sematik yapisi
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Bu tip fanlar yiiksek basingli sistemlerde tercih edilirler (Pa > 5000). Bu tip fanlarda
kanatlar fan-mil eksenine dik bir sekilde konumlandirilmiglar ( Sekil 3.11). Kullanim alani
olarak basingli havanin gerekli oldugu sistemlerde (firinlar, kazanlar); diisiik debili yiliksek
basingh sistemlerde tercih edilmektedirler.

3.3. Radyal ( Santrifiij) Fanlarin Tasarim ve imalat

Fan tasarimi karmasik bir siire¢ olmakla beraber tasarimda; ¢esitli bilim dallarindan
yararlanilir. (Makine Elemanlari, Akigkanlar Mekanigi, Elektrik-Elektronik, Malzeme
bilimi gibi). Bu bilim dallariyla ilgili elde edilen verilerin ortaya konulmasi ve
birlestirilmesi sonucu fan tasarimi yapilabilmektedir. Fan tasariminda dikkate alinan
akiskanlar mekanigi bilim dali ve konular1 fan tasarimindaki ilgileri itibariyle asagida

verilmistir.

3.3.1. Akiskanlar mekanigi

Akigkanlar mekanigi; akiskanlardan istenilen davranislarin elde edilmesini saglayan
verileri ortaya ¢ikaran bilim dalhidir ve fan tasarimmi dogrudan etkileyen verilerin elde
edilmesi ile iliskilidir. Bu veriler dogrudan fan geometrisini etkilemektedir. Fan
tasariminda dikkate alinan akigskanlar mekanigi temel kanunlarindan bazilar1 kisa

aciklamalar halinde asagida verilmistir.

3.3.2. Enerjinin korunumu (Euler Denklemi)

Radyal vantilatér tasariminda enerjinin 6nemli kilometre taslarindan biri olan enerji
korunumu denklemi, doner ¢arkin havaya aktardigi enerjiyi ve bunun sonucunda havanin
nasil bir davranis sergileyecegini inceler. e agisal hiziyla hareket eden ¢ark giriste algak
basing olusturarak havanin doner carkin igine emilmesini saglar. Emilen hava c¢arkin
donmesinden dolay1 disar1 dogru ivmelendirilir. Bu ivmelendirme sonucu hava ¢evre hizini
ve bagil hizin1 olusturur. Cevre hiz1 ve bagil hizin bileskesi olarak mutlak hiz olusur. Ozet
olarak rotor giris ve ¢ikisindaki hiz bilesenleri havanin mutlak hiz degerini olusturur.
Havaya donme esnasinda ne kadar az enerji aktarilirsa enerji doniisiimlerindeki kayiplarda

o kadar az olacaktir.
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3.3.3. Kiitlenin korunumu

Bir akis kontrol hacminde iken sisteme giren ve ¢ikan akigkan kiitleleri birbirine esittir,
sistem kayiplar1 ihmal edilirse m1=m2 esitligi yazilabilir. Bu esitligi acacak olursa p1ViA1
= p,V,A, seklinde genislemektedir. Burada p yogunluk (kg/m?), V hiz (m/sn), A akis kesit
alanmdir. Eger akis sikistirilamaz ve giris ¢ikis arasinda sicaklik degisimi ithmal edilebilecek
diizeyde ise p 1= p2yazilarak ViA1 = V2A2bu esitlik haline getirilebilir. Sistemde bir
kagak olmadigi varsayimi yapilarak debi denklemi siirekliligin geregi olarak Q = V.A
(sabit) elde edilir. Kiitlenin korunumu ilkesinin santrifiij fanlarda etkisi rotor giris cap1
kiiciik, cikis bolgesi kesiti daha biiylik oldugundan giris kisminda hava hizi yiiksek, ¢ikis
kisminda hava hiz1 diisiik olarak goriilmektedir. Santrifiij fanlarda rotor giris ¢ap1 kiigiik;
cikis bolgesi daha biiyliktiir. Buna bagl olarak giris kisminda havanin hiz1 yiiksek, ¢ikis

kisminda ise duistiktiir.

3.3.4. ideal gaz denklemi

Ideal gaz denklemi gazin akiskan ve karakteristik &zelliklerinin basing ve hacme olan
etkisini ortaya koyar. Amag gazin karakteristigine uygun olarak akis sekli olusturulmasini
saglamaktir. Ideal gaz denklemi, PV = mRT seklinde ifade edilmektedir. Burada P basing
(Pa), V hacim (m?), R gaz sabiti (kj/K), T termodinamik sicaklik (K) olarak yer almaktadir.
Fan tasariminda Onemli etkenlerden biri rakim yani deniz seviyesinden olan ¢alisma

yiiksekligidir.

3.3.5. Atmosfer basinci

Diinyay1 ¢evreleyen ve yasanilabilir alandaki havayr %78 nitrojen, %21 oraninda oksijen
ve %1’°lik kismini ise diger gazlar olusturmaktadir. Havanin deniz seviyesindeki atmosfer
basinci 760 mmSS (1 bar), 15°C sicaklikta yogunlugu ise 1.205 kg/m?® ‘tiir. Deniz

seviyesinden yiikseldikg¢e basing, sicaklik ve yogunluk diiser.

3.3.6. Statik ve dinamik basing

Fanlarda bulunan statik ve dinamik basing degerleri fan tasariminda kullanilan ana

parametrelerdir.
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Statik Basing: Hava kanallari, filtreler ve benzeri havalandirma elemanlarinin sebep
oldugu, hava akisini engelleyici yonde etki eden kuvvetleri yenebilmek i¢in fan tarafindan

olusturulan birim alana etki eden kuvvet miktaridir.

Dinamik Basing: Fanin hava transferi sirasinda akis hizindan kaynaklanan birim alandaki
kuvvet miktaridir. Fanin ¢alistigt yonde ya da etkiledigi ekipmanlarin tasariminda
kullanilan ana verilerden biridir. Ornegin, fanin ¢ikis kismina baglanan borulama, baca gibi

ekipmanlarin tasarimi bu veri ile yapilmaktadir.

3.4. Radyal Fanlarda Cark Tasarimi

Fan tasarimina giris parametreleri demir ¢elik fabrikasinda sicak gaz tahliye fanina ait
karakteristik Ozellikler alinmistir. Degerler Cizelge 3.1 de sunulmus ve bu parametrelerin

sematik gosterimi Sekil 3.12 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Radyal fan karakteristik 6zellikleri

Debi (Q) 80000 m*/h
Basing (P) 400 mmSS
Sicaklik (T) 160°C
Motor Giicii/Devir 160 kW / 1200 dev/dk
Rakim 0 (Deniz Seviyesi)
@
B1= Kanat Girig Acisi
= R B2= Kanat Cikis Agisl
@ R = Kanat Egriligi Yaricapi

(N)

Lk = Kanat Uzunlugu

N = Kanat Sayisi

E = Emis AJz1 Capi

B2 = Kanat Genigligi

B1 = Kanat Genigligi

D2 = Kanat Oturma Capi
D1 = Cark Capi

=
S

Sekil 3.12. Santrifliyj Tip fan tasarim parametreleri

Verilen girdilere bagl olarak fan boyutlarinin belirlenmesi i¢in matematiksel hesaplamalar

adim adim gosterilmistir.[8].
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3.4.1. Basma yiiksekliginin hesaplanmasi

Sistemdeki herhangi iki nokta arasindaki basing farkina denk gelen basma yiiksekligi

degeridir ve asagida Es. [3.1] ile verilmistir.

H = APt/1,025 = 400/1,025 = 390,2 metre (3.1)
Burada APt sistemin statik basing farkini, 1,025 degeri ise deniz seviyesindeki hava
yogunlugunu belirtmektedir. Havanin yogunlugu rakima ve diger sistem 6zelliklerine bagh

olarak degismektedir.

3.4.2. Ozgiil hizin hesaplanmasi

Ozgiil hiz; 1 m3 debiyi basma yiiksekligine ulastirmak icin gereken devir sayisidir ve Es.
[3.2] ile verilmistir.

Vo _ Q (debi m?®/sn), H ( Basma yiiksekligi (metre) ° (3.2)

Ozgiil Hiz (Ns) = 3,65.n Vs -

Burada ilk olarak debi m®cinsinden hesaplanr.
=80000/3600 = 22,22 m?®/s

Sonra bulunan deger formiilde yerine yazilir.

V222 _

¥390,2°

= 3,65.1200. 235,1 devir

3.4.3. Emis agz1 capinin hesaplanmasi

Emis agz1 ¢ap1 fanin hava giriginin oldugu kisimdir. Emis agzi ¢cap1 Eck formiiliine gore

hesaplanmustir ve Es. [3.3] ile verilmistir.

[3.3]E= 2 V(m?®/sn), B1 (Kanat i¢in hava giris a¢is1 ), n(devir sayisi) (3.3)
m2stanR1xn
E= y__240222 _ 0,638m ~ = 638 mm
?tan60+1200|

3.4.4. Kanat genisliginin hesaplanmasi

Kanat genisligi fan tasariminda iki farkli degere sahip olmakla hava giris ve ¢ikisi
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olmak tizere iki farkli genisligi hesaplamaktadir. Bunlar giristeki ve ¢ikistaki kanat eni
olmak iizere 2 farkli deger olarak hesaplanir. Cark ¢ikisindaki kanat eni B1, giristeki kanat

eni ise B2 olarak adlandirilir ve Es. [3.4] ile verilmistir.

B2 = (0,20 —0,27).Eve B1 = (1,1 —1,3).B2. (3.4)
B2 = 0,235.0,638 = 149,9mm B1 = 1,2.60,86 = 179,9 mm

3.4.5. Rotor ¢apinin hesaplanmasi

Cark ¢ap1 hesaplama formiilii Es. [3.5] ile verilmistir. D1 = (@) . (ﬂ) (3.5)

T+ Ns,
Burada APt( Basing mmSS), , (6zgiil hiza bagl olarak belirlenen basing katsayist),

Cizelge 3.2. Ozgiil hiz, basing katsayisi, fan tipi [8]

0OZGUL HIZ BASINC KATSAYISI FAN TiPi
Ns < 40 12<,<16 Cok Yiiksek Basingl
40 <Ns <80 10<,<11 Yiiksek Basingli
80 <Ns <100 09<,<1,0 Orta Basingli
100 < Ns < 200 0,6<4,<0,9 Orta — Algak Basingh
150 < Ns < 300 0,6<,<0,7 Diisiik Basingl

Ozgiil 235,1 devir degerine bagh kalarak basing katsayis1 0,6 <, < 0,7 degerine bagh
kalarak 0,6425 alinir.

_( 240 ) ( 400 )
m+1200/" 0,6425

= 1,579 m ~ = 1588,4 mm
3.4.6. Kanat cikis agis1 degerinin hesaplanmasi (f.)

Bu deger ilk basta fan basincina bagli olarak sabit kabul edilen B; degerine bagh olarak
hesaplanir ve agilar arasinda iligski asagidaki sekildedir Es. [3.6] ile verilmistir.

Cizelge 3.3. Ozgiil Hiza Gére Kanat Acis1 Degerleri [8]

Ozgiil Hiz Kanat Agis1 Degerleri
Ns>250 30-40-50
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Ns>150 40-60-80
Ns>100 40-60-80
Ns <50 50-70-80
=D1.Cosf2 = E.Cosf1 (3.6)

Burada D2 rotor ¢api, E emis agz1 ¢api; B1 fan kanadinin giris kismindaki agist; B2 ise fan
c¢ikis kismindaki acidir. Formiile bagli kalarak B2 degerini hesaplarsak;

= 1,5884.Cos 2 = 0,638.Cos 60

= 1,5884.Cos f2 = 0,319

= Cos -1 (0,202026599)

B2 = 784°

3.4.7. Kanat kiris uzunlugunun hesaplanmasi

Kanat kirig uzunlugu Es. [3.7] ile verilmistir.
= (D1 — E) / 2(Sin B 2) olarak dikkate alinmistir.
=(1,588 —-0,638) / 2(Sin 78)= 0,4849 m ~ = 484,9mm (3.7)

3.4.8. Kanat sayisinin hesaplanmasi

Kanat sayis1 hesabi fan tasariminda kritik hesaplamalardan biridir Es. [3.8] ile verilmistir.

Sin B2

N = 8,5. T=EDD

(3.8)

Sin78,4°

N =8,5. 1-(0,638/1,588)

N = 13,92 ~ = 14 adet kanat
3.4.9. Kanat egriligi (yaricapinin) hesaplanmasi
Giris ve ¢ikis agilari belirlenmis fanin kanat egriligi yaricapi Es. [3.9] ile verilmistir.

_ D12-E?
4x(D1+Cos 2 — ExCos 1)

(3.9)

_ 1,579 >~ 0,638
4%(1,579+Cos (78) — 0,638+Cos (60))

R=47,99 m~=47999,16 mm
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Elde edilen parametrelere dayali olarak bilgisayar destekli tasarim ortaminda (SolidWorks)
her farkli parametre igin ayr1 3d modeller, titresim analizinde degerlendirilmek {izere ayri

ayr1 kaydedilmistir.

3.5. Bilgisayar Destekli Frekans Analizi

Fanlar tasarim itibariyle ve iizerine uygulanan kuvvetlerden dolay1 titresime maruz kalirlar
ya da titresim iretirler. Ortaya ¢ikan titresim dalgalar1 soniimlenmez ya da hesaplamalar
sonucu istenilen kriterlerde olmazlarsa diger yandan sistem kritik devirlerde uzun siire
calismaya zorlanirsa makine tizerinde kalici hasarlara neden olabilirler. Bu bdliimde fanlar
tizerinde meydana gelen titresimin nedenleri, sonuglari ve fan tasarim parametreleri

yardimu ile kontrol altinda tutulabilmesi incelenecektir.

3.5.1. Titresim

Bir sistemin denge konumu civarinda yapmis oldugu salinim hareketlerine titresim denir.
[9]. Titresim olay1r potansiyel enerjinin kinetik enerjiye; kinetik enerjinin potansiyel
enerjiye donilislimiinii icermektedir. Titresimi meydana getiren sistemler kinetik ve
potansiyel enerjiyi depolayan sistemlere sahip olmalidirlar.  Asagida basit yapida
cisimlerin dis kuvvet etkenlerinden dolay1 denge konumunda yapmis olduklari salinim
hareketleri gosterilmistir. Bu salinim hareketleri cisim iizerinde titresimi meydana getiren
etmenlerdir. Bu tip oOrnekler sistemlerin konumu, etken kuvvetler, cismin sekli gibi
degiskenlere bagli olarak salinim hareketleri tiirlerinin degisiklik gosterecegini ifade

etmektedir.

Sekil 3.13. Titresim ve meydana gelisi
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3.5.2. Titresimin kaynag ve etkenleri

Sistemlerdeki titresimler; dis kuvvetlerin sisteme etkisi sonucu ve sistemin bu kuvvetlere
cevap verme Ozelliklerinden kaynaklanir. Bu cevap verme islemi sistemde olmazsa
sistemin iki davranis modeli vardir, ya sistem dis kuvvetleri soniimlemektedir ya da
sonlimleyemeyerek sistem dagilmaktadir. Sistem tasariminda titresim ele alinarak sistemin
bu etkileri minimize etmesi saglanmasi amaglanmaktadir.

Titresimi sistemde meydana getiren etmenler agagida siralanmistir. Bunlar sirasi ile

a) Sistemin bagli oldugu temelden ve ¢evreden gelen kuvvet

b) Donen mekanik sistemlerde dengelenmemis kiitleler

C) Motorlarda meydana gelen kuvvet yiikselme — algalmalari

Makine ya da sistem iizerindeki bu etmenler titresimin kaynagidir ve titresim ile ilgili

problemler belirlenirken yukaridaki maddeler degerlendirilmelidir.

3.5.3. Titresim ile ilgili temel kavramlar

Titresim ile ilgili bazi temel kavramlar mevcuttur. Bu terimler sirasi ile asagida

aciklamalari ile verilmistir.

Dogal frekans

Bir cismin esnekligine ve siinekligine bagli olarak titresecegi slirekli frekansa dogal
frekans denir. Sistemin tabii 6zellikleri dogal frekansin ana belirleyicisidir. Dogal frekansi
biraz daha agiklayacak olursak; sisteme disaridan uygulanan kuvvet sonucu sistemde
stirekli olarak titresimin meydana gelmesidir. Dogal frekans degeri malzeme cinsi, konum,
kuvvet, moment gibi etmenlere bagli olarak degiskenlik gosteren kavramdir. Eger sistemde

stirekli olarak bu durumda ¢alistirilirsa sistemde pargalanmalar meydana gelir.

1) Kiritik Hiz: Donmekte olan tambur, mil tarzi makine elemanlar1 yataklanmalarindan
dolay1 ayn1 zamanda kiristirler. Kendi eksenlerinde donen mil, tambur gibi sistemlerde
donen cismin dogal frekansi ile disaridan uygulanan kuvvet degeri ¢akisiyorsa sistemde
stirekli titresim meydana gelir. Titresimin meydana geldigi hiz ve kuvvet degeri bize
kritik h1z degerini verir.

2) Rezonans: Yukarida agiklandigi iizere sistemin siirekli bir titresim haline girmesi

sonucu ortaya ¢ikan fiziksel duruma denir.
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3) Koordinat: Hareket halindeki sisteme ait elemanlarin belirlenen sistem referans
noktasina goére konumlarina denir. Titresim verilerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Degerler mm cinsinden olup, sistem ya da elemanin referans
noktasina bagli olarak hareket degerlerini zamana bagli olarak elde edilmesinde

koordinat degerleri kullanilmaktadir.

Serbestlik derecesi

Bir sistemin pargalarinin herhangi bir zamanda konumlarinin belirlenmesi i¢in gerekli olan

minimum koordinat sayisina denir.

Ayrik Sistem: Sonlu sayida serbestlik derecesi olan sistemlere denir.

Siirekli Sistem: Sonsuz sayida serbestlik derecesi olan sistemlere denir.

Periyot: Hareketin tekrar ettigi zaman araligidir.

Salinim: Periyodik titresimin bir periyotluk béliimiine verilen addir.

Frekans: Birim zamanda meydana gelen salinim sayisidir. Frekans ile periyot arasinda bir
iligki vardir. Salinim / Saniye seklinde ifade edilen frekans birimi Hertz ( Hz) olarak ifade

edilir.

3.5.4. Titresim sisteminin elemanlari

Titresim sistemleri, kiitle, yay, sontimleyici ve kuvvet olmak iizere 4 farkl: tipte elemandan

olusur.

3.5.5. Titresim cesitleri

Titresim meydana getirildigi etkenlere bagli olarak ¢esitlere ayrilmistir. Simdi bu c¢esitleri

sirasi ile agiklayalim.

Serbest Titresim: Sistemin iizerinde hicbir kuvvet yokken, sadece baslangicta uygulanan

bir kuvvet ya da hareket nedeniyle yaptig1 hareketlere denir.

Periyodik Titresim: Sistemde belirli zaman araliginda tekrar eden hareketlerdir.
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Harmonik Titresim: Bir siniis dalgas1 seklinde degisen titresim hareketidir.
X = Asin2n =

X: Yer degistirme

A: Genlik (m/rad)

t: zaman (s)

T: Periyot (S)

3.6.Kanat Tasariminda Kullanilan Parametrelerinin Fanin Karakteristik
Ozelliklerine Etkisi

Kanat tasarimi fan tasariminin énemli unsurlarindan biridir. Kanat tasarimina dogrudan
etki eden ana parametrelerden biride debidir. Debi; kanat agisini, uzunlugunu, genisligini
dogrudan belirleyen bir tasarim etkenidir. Bu boliimde kanat tasarim parametreleri olan
kanat giris agisi (B 1), kanat kiris uzunlugu (Lk), kanat genisligi (B2), kanat radiisii (R)
parametre degerlerinin debi degisimi arasindaki degisimler ortaya konularak, frekans
analizi i¢in uygun parametreler elde edilecektir. Kanat sayisi ile kanat radiisiiniin debi ile
olan iliskisinin incelenmemesinin sebebi debi — kanat sayisi, kanat radiisii arasindaki

iliskinin formiille ifade edilememesidir.

Fan Verileri
Debi 80000 mh
Basmg 400 mmS3
Sicaklik 160 °C Fod
Motor Giicii 160 KW
Motor Devri 1200 dev/dk "
Rakim 0 metre 2
Bl (Kanat Girig Aqsi) a0 Derece
Basma Yiiksekligi (H) 390,244 metre
Ozgiil He 235.161 devic | wl+—+AH
Emis Aga Capi (E) 638,242 mm
Kanat Geniligi (B2) 149 987 mim
Kanat Genizligi (B1) 179,984 mim
Rotor Cap (D1) 1588 430 mm
Kanat Cilag Apsi Bz 78,410 derece
Kanat Kirig Uzunlugu (Lk) 484,002 mim
Kanat Savist (N) 14 adet
Kanat Egriligi Yangapi (R ) 47499164 mim

Sekil 3.14. Fan tasarim parametreleri ve excel ara yiizii

Sekil 3.14 de gosterilen EXCEL ortaminda hazirlanmis ara yiizde fan tasarimi igin gerekli
olan veriler girilerek tasarim i¢in gerekli olan basma yiiksekligi (H), emis agz1 cap1 (E),

kanat genisligi (B1, B2), rotor ¢ap1 (D1), kanat ¢ikis agis1 (B2), rotor ¢ap1 (D1), kanat kiris
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uzunlugu (Lk), kanat sayisi (N), kanat egriligi yarigcapt (R) degerleri dogrudan elde

edilebilecektir.



KANAT GiRi$ ACISI (R1) ILE DEBI (Q) ARASINDAKI ||.|$|(|
300000,00
250000,00 //
m.ﬁ 200000,00
E /
- 150000,00
o
o]
L
— 10000000 ]
1]
Q "/—/_
s 50000,00 /—
0,00
1 2 3 4 5 6 7 3 3 10 11
|- DebiDebai[m*fh)| 2656587 32341,20 EET24 G766 719163 80000,0 86367,0 94599,5 1037400 172376,04 26194529
| Aq Degeri | 2 AuDederi | 3 ApDeger | 4 AcDeseri | 5 An Degeri |6 A Dederi| 7. A Degeri] 8. Ap Degeri |9 Agt Deger] 10. A Deger] 11 Aqi Degeri
Bl (Kanat Giris Agisr) 0 33 54 56 38 60 62 64 66 73 80
Debi Degeri (m'/h) 2666667 3234120 635724 68476.6 73016,3 £0000,0 86367.0 04600 5 1037400 | 17237604 | 26194520

Sekil 3.15 Kanat giris agist, (B 1) ile debi, (Q), arasindaki iligki

0€
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Sekil 3.15” de verilen grafikte fan kanat giris agisi ile debi arasindaki iliski ele alinmustir.
Bu grafigin olusturulmasinin sebebi; fan konstriiksiyonu degistirilmeden fan kapasitesinin
degisiminin incelenebilmesidir. Grafik yorumlanirsa, fan kanat acis1 arttik¢a fan debisinin
belirli bir oranda arttig1, degisim gosterdigi ve 54 derecelik alt ve 64 derecelik {ist
degerlerin disinda ani degisimlerin varligi ortaya konulmustur. Fan kanat giris agisi ile fan
kontrol hacmi degistirilerek fan debisi fan karakteristigi ¢ercevesinde istenilen seviyeye

getirilebilmektir.
Bu 6n ¢alisma diger taraftan, fan kanat giris acisinin debi agisindan anlamli oldugu araligi

(54° - 64°) vermis, fanin titresim analizinde kanat giris agisinin alt ve iist sinirlarinin elde

edilmesini saglamistir (Sekil 3.16).

KANAT GiRi$ AGISI (R1) iLE DEBI (Q) ARASINDAKI ILiSKi

y = -2,0187x5 + 73,082:7 - 596, Dt + 4812, 255 - 129402 + 32735x
R* = 0,993

3 4 5 3 7 8
1572,4 68476,6 73316,3 80000,0 86367,0 94693,5 1031

3. Ag Degeri 4. Ag Degen 5. Ag Deferi | 6. Ag Defen |7. Ap Defen| 8. Aq Defeni
54 56 38 60 62 64
635724 68476.6 73016.3 80000,0 £6867.0 04699,5

Sekil 3.16. Kanat giris agist, (f 1) ile debi, (Q), arasindaki anlam1 parametreler

Grafik fan kanat giris agisinin anlamli sinirlar1 igin 54° ve 64° araliginda yeniden hazirlanir
ve bu araliktaki dogrusala ¢ok yakin olan degisimin goriilecegi sekilde elde edilirse (sekil
3.16) daha anlamh iliski esitligi elde edilmis olacaktir. Yukaridaki grafikten c¢ikan
denklem; Es. [3.9] ile verilmistir.

y = —2,0187x°® + 73,082 x> —896,8 x* + 4812,2 x3 — 12940 x* + 32735 x (3.9)
seklindedir. Denklemde x, kanat giris agisini; y debiyi gdstermektedir.



KANAT KIRi§ UZUNLUGU (LK
ILE DEBI (Q) ARASINDAKI LIsKi

250000000
200000000
% \-‘\\
T H0n . y= 15167 - 336204 200008
g = 05883
3 100000,000 _
a \\\\_
50000,000
oo i i 3 4 ] £ 1 B g 10 i1
‘ [isbi B!é:rim’a’h R 1345078 1041887 osgs B7505 78 0000000 TSR BeLsL AT SEET0REE IR0 1B6L0T
I Defer 1 Delar 3 Dt 1 Dt 5 Datar 6. Deter TDebr | 8 Debsr | O Der | 10 Debsr | 11 Defse
Kanat Uzualon (L) 354091 40439] 45499 16499 47499 184.99] 194.99] 043 | S48 | SR | 6149
Debi Degerir’h 219078363 B | ey | s 755,788 W00 | TBI6SN | G6LSLAE | 3987096 | 343039 | IT6LOTT

Sekil 3.17. Kanat kiris uzunlugu, (LK) ile debi, (Q), arasindaki iliski

4>
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Kanat kiris uzunlugu 6n ¢alismasi kiris uzunlugu agisindan anlamli araligi ~ 450 mm ila ~
510 mm’ de yer aldig1 goriilmektedir. Fanin titresim analizinde kanat kiris uzunlugunun
bu aralikta degistirilmesi uygun bulunmustur. Grafik, bu aralik i¢in yeniden olusturulmus

ve asagidaki gibi dogrusal degisim elde edilmistir.

KANAT KiRi$ UZUNLUGU (Lk)
ILE DEBI (Q) ARASINDAKI iLiSKi

y= 15167 - 33621x + 2221186
RZ=0,B9E3

___‘____‘___‘_‘_'_———._

4 5 5 7 B =
i7 95657772 B7505,788 BODCD,000 72B56,523 6E151.474 SS870.56
3. Dager 4. Dagar 3. Deger §. Deger 7. Dager 3. Deger
454,652 464,552 474,552 484,552 454 652 04,5592
104155 837 93657,772 873585,788 SO000, 000 712836,523 66151474

Sekil 3.18. Kanat kiris uzunlugu, (LK) ile Debi, (Q), arasindaki anlamli parametreler

Grafik kanat kiris uzunlugunun anlamli sinirlari igin 454,992 mm ila 504,992 mm
araliginda yeniden hazirlanir ve bu araliktaki dogrusala c¢ok yakin olan degisimin
goriilecegi sekilde elde edilirse (Sekil 3.18) daha anlamli iliski esitligi elde edilmis
olacaktir. Yukaridaki grafikten ¢ikan denklem; Es. [3.10] ile verilmistir.
y = 1516,7x* - 33621x + 222116 (3.10)

Denklemde X, kanat kiris uzunlugunu; y debiyi gostermektedir.

Sekil 3.19° da grafikte kanat genisligi ile debi arasindaki iliski ele alinmistir. Grafik
yorumlanirsa; kanat kiris uzunlugu arttik¢a debi degerinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu
On ¢alisma fan kanat genisliginin debi agisindan anlamli araligi ~ 129 mm ila ~ 169 mm
vermis, fanin titresim analizinde kanat genisliginin alt ve iist sinir degerlerinin elde

edilmesini saglamistir.



Kanat Genisligi (B2) Debi (Q)Arasindaki iligki

300000,000
{ 250000000
7]
E 200000, 000 _—/__,_—//f
'Ef 150000,000
:E“ 100000000
E 50000000 —
o 1 2 3 4 3 3 7 B 5 10 11
| Debi Deferim®h| 12133531 13700618 40857 334 52074851 55041753 B0000,000 S7081,850 116458864 138245800 188641574 252417848
1. Dager 2 Dafer 3. Dater 4 Dater 5. Dager 6. Dager 7. Dager 8. Dager 9 Dager | 10 Dafer | 11 Dadar
Kanat Genislizi (B2) 79,387 95,987 115,987 125,987 135,987 145,987 158,987 165,987 175,987 195987 219987
Dzbi Degeri m'h 12133531 | 23700618 | 40857334 52074,951 63041753 50000,000 | 97091930 | 116439864 | 138245900 | 180641074 | 232417949

Sekil 3.19. Kanat genisligi (B2) ile debi (q) arasindaki iligki

ve



Kanat Genisligi (B2) Debi (Q)Arasindaki iligki

y= 2085 4x% - 4085, 2x + 25147

R*= 08758

P

E——
4 5 E 7 B
52074951 653041753 BO000,000 901,950 118455 854
4. Defer 5. Deger 6. Daber 7. Daber 8. Defar
125 937 135,987 145 937 155 9387 169,987
32074851 63041,753 SO000,000 07001950 116459 864
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Sekil 3.20. Kanat genisligi (B2) ile debi arasindaki anlamli parametreler

Grafik, fan kanat genisligi anlamli sinirlari i¢in ~ 129 mm ile ~169 mm araliginda yeniden
hazirlanir ve bu araliktaki dogrusala ¢ok yakin olan degisimin goriilecegi sekilde elde
edilirse (Sekil 3.20) asagidaki gibi anlamli bir iliski tiiretilmis olacaktir ve Es. [3.11] ile

verilmistir.

y = 2096,4x%- 4085,2x + 251 (3.11)
denklemde x, kanat genisligi; y debiyi gostermektedir.

Kanat tasariminda debiye en onemli etki eden kisim kontrol hacmidir. Kontrol hacmi 2
kanat arasindaki hacimdir. Fan tasariminda bu kismin hacmi arttirilarak ve azaltilarak fanin

debisi ayarlanmaktadir (Sekil 3.21).

Kanat radiisiiniin arttirilmasi ve azaltilmasi durumunda kontrol hacmi degisiminde degisim
meydana gelmemistir ( Sekil 3.22) Bu nedenle Sekil 3.14° de hesaplanan deger baz

alinarak titresim analizi parametreleri belirlenmistir.

KONTROL HacMl

A

==

=

)

&,
®

e

KONTROL HACMI-2
105975.7312 mm?

KONTROL HACMI-1
105975.7312 mm?

Sekil 3.21. Kontrol hacmi ve kanat egriligi yari¢api ile debi arasindaki iligki
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Bundan sonraki boliimde yukarida kullanilan tasarim parametrelerine bagli olarak

SolidWorks ortaminda frekans analizi yapilacak ve fan i¢in kritik devirler belirlenecektir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLIi FREKANS ANALIZi VE BULGULAR

Frekans analizi; klasik yontemlerle gergeklestirilmesi zor olan ve el ile hesaplama
yontemleri ile aylarca siirebilecek bir siireci kapsayan bir analiz yontemidir. Giinlimiizde
gerekli analitik hesaplamalar yerine bilgisayar destekli analiz yontemleri ile oldukca kisa

stire i¢cinde hesaplamalar yapilabilmektedir.

Frekans analizi yapilmadan {iretilen havalandirma sisteminde birbirine bagli donanimlarin
yerinde montaj1 tamamlanip deneme islemlerinde ¢alisan bir makinanin diger bir makineyi
etkiledigi ortaya ¢ikmakta; sonug olarak telafisi gii¢, hatta yeniden {iretim gibi istenmeyen
olaylar meydana gelmektedir. Bu tiir olaylarin Oniine ge¢mek i¢in bilgisayar ortaminda
tasarimi tamamlanan makinelerin kritik hizlarinin hesaplanarak elde edilmesiyle sahada

montaj1 miiteakip istenmeyen sonuglarin 6niine gegilebilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim programlari, bilgisayarlarin donanim  6zelliklerinin
lyilestirilmesiyle birlikte analiz modiilleri ile de donatilamaya baslanmistir. SolidWorks
programi ilk olarak 1998 yilinda piyasaya siiriildiiglinde sadece parga modellemesi
yapabiliyordu. Sonraki yillarda montaj, teknik resim gibi eklentiler de eklenmistir. 2000’ 1i
yillarda ) bilgisayar destekli miihendislik kapsaminda Cosmosworks uygulamasi baglatildi.
Ilerleyen yillarda ise simiilasyon paketlerine doniistiiriilen analiz paketleri kullanildi.

Simiilasyon paketi igerisinde sicaklik, akiskan, dayanim, sehim, diisme, basing, frekans ve

yorulma analiz modiilleri bulunmaktadir.

SolidWorks  programimda parca modelleme ortaminda tasarim  parametreleri
degistirilebilecek sekilde hazirlanan fan modelleri kullanilarak fanlara ait kritik hizlar
belirlenecektir. SolidWorks ortaminda elde edilen frekans degerleri kullaniciya Hertz (Hz)

ve rad/s olarak sunulmaktadir. Calismada rad/s degerleri dev/dk doniistiiriilmiistiir.

Modelleme ve analiz islemi i¢in SolidWorks 2014 SP3 versiyonundan faydalanilmustir.
SolidWorks ekraninda Araglar (Tools) diisey meniisiiniin asagisinda yer alan Eklentiler
(Add , Ins) segenegi tiklanarak agilan pencere iginde bulunan “ SolidWorks Simulation “
eklenti isminin solundaki kutucuk tiklanir ve tamam tusu ile modiil kullanima hazir hale

getirilir.
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Sekil 4.1. SolidWorks ortaminda analiz modiiliiniin aktif hale gelmesi

4.1. Famin SolidWorks ortaminda modellenmesi

Boliim 3’ te fan tasarimi igin gerekli olan verilere bagli olarak fanin 6l¢iileri hesaplamalar
sonucu ¢ikarilmisti. Bu hesaplamalar1 Excel’ de bir ara ylize entegre ederek tasarim 6l¢ii
belirleme islemi pratik hale getirilmisti. Asagida hesaplamalar neticesinde elde edilen

Olctilere bagl olarak modellenen fanin goriintiisii bulunmaktadir.

Fan Verileri
Debi 80000 mzh
Basing 400 mmSS £1
Sicaklik 160 °C R
Motor Giicti 160 kW
Motor Devri 1200 dev/dk
Ralom 0 meire .
B1 (Kanat Girig Agst) 60 Derece
Basma Yiiksekligi (H) 300,244 metre
Ozgnl Hz 233,161 devir | W aa
Emis Agn Capt (E) 638.242 mm ‘ ./
Kanat Geniligi (B2) 149,987 mm
Kanat Genisligi (B1) 170,984 mm
Rotor Capt (D1) 1588450 1m
Kanat Cikis Apst B2 78,410 derece
Kanat Kiris Uzunlugu (Lk) 484,992 mm
Eanat Sayst (N) 14 adet
Kanat Egriligi Yargapt (R ) 47499 164 mm

Sekil 4.2. Fan tasarim excel arayiizii
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A

Sekil 4.3. SolidWorks ortaminda fanin modellenmesi

Fan SolidWorks ortaminda sac metal modiilii yardimi ile modellenmistir. Bunlar ayna (1)
ve kanatlardir (3).Fan kanat formu yilizey modelleme yardimiyla sac metal’ e ¢evrilmistir.
Ronde kismi ise ylizey modelleme Revolve komutu sonucunun kalinlastirilmasi ile
olusturulmustur. Modelleme islemi sonrasinda ise malzeme tanimlama islemi yapilmistir.
Toplamda 16 adet body (gévde)’ ye DIN 1.0045 (S235JR) yani St-52 kalitede malzeme

tanimlama islemi yapilmistir. Asagidaki tabloda fanin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

fan_1 dgesinin katle dzellikleri
Konfigarasyon: Varsayllan<Makinelenmis Clarak>
Koordinat sistemi: -- wvarsayillan --

Yogunluk = 0.00 kilogram / milimetre kip
Kitle = 149.20 kilogram

Hacim = 19128713.15 milimetre kip
Yozey alam = 9273840.29 milimetrekare

Kitle merkezi: [ milimetre |
X =000
¥ = 0.00
Z=15639

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: [ kilogram * milimetr
Kdtle merkezinden alinmis.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 26575875.60

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 26575875.60

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 51455037.17

Atalet momenti: [ kilogram * milimetrekare )
Kidtle merkezinden alinmis ve ikt koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lot = 26575876.13 Ly =021 Lz = 0.00
Ly = 0.21 Lyy = 26575875.07 Lyz = -0.00
Lzx = -0.00 Lzy = -0.00 Lzz = 51455037.17

Atalet momenti: [ kilogram * milimetrekare |
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

Dex = 2705025569 Iy = 0.21 Iz = 0.00
Ix =021 Iyy = 2705025464 Iyz = -0.00
Iz = 0.00 Izy = -0.00 Iz = 5145503717

Sekil 4.4. Fanin kiitlesel 6zellikleri
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Kanat giris acisi, kanat kiris uzunlugu, kanat genisligi, kanat radiisii ve kanat sayis1 adli
degiskenlerin 5 farkli degerde ve her bir degisken i¢in 5 farkli kati model olmak {izere 25
adet ayr1 ayr1 modeller hazirlanmis ve kaydedilmistir.  Fanlarin modellenmesinde

uygulanan prosediir, 6rnek olarak asagida verilmistir:

a) 11k olarak cark dis cap1 i¢in ayna kismi1 modellenmistir.
b) Kanat i¢in gerekli olan profil ¢izilerek modellenmistir.
¢) Ronde kism1 modellenmistir.

d) Ronde profiline gore kanat fazlaligi kesimi yapilmistir.

e) Profili rondeye gore ayarlanan kanat sayis1 kadar kanat ¢cogaltilir.

4.2. SolidWorks Ortaminda Frekans Analizi Yontemi

SolidWorks ortaminda modellenmesi tamamlanan fanlar dikkate alinarak frekans analizi
yapilmistir. Simulation eklentisi yiliklendikten ve Simulation sekmesine tiklandiktan sonra

solda agilan listeden frekans analizi se¢enegine tiklanir (Sekil 4.5).

PR e ol Dowa Dizenle Goranim Ekle Aadar Simulafion Tesisat Pencere Yardim i ‘ R B985 B & E - kenatoe
-G - |@E
i [ Yizeyler [ Sac Levha [ Profiller | Hesapla [ DimXpert [ Ofis Urinleri | Similasyon ‘
=8 kanat_cerisig_129,087 (...

= £
B

SREBRE ]

Ad

)
= FREKANS ANALLZI
N

»

|z

- [me

o static

e [ ]

5 Frekans

T Bukuime

1 Dusme Test

Yorulma

== Basing Kabi Tasarmi
g Tasarim Etadd

| | Altmodelleme "

Dogrusal Olmayan - ZJ\(

Dogrusal Dinamik Analizi

—_——————— @

Sekil 4.5. Frekans analizinin baslatilmasi

Penceredeki ad kismina frekans analizi ve numarasi yazilir ve frekans sekmesine tiklanarak
onay tusu ile onay verilirse solda frekans analizi unsur penceresi belirir. Takim ¢ubuklari
listesinde simiilasyon takimlarinin olusturdugu ¢ubuk acik ise ekranda bu takim ¢ubugu

yer alacaktir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Frekans analizi boltimii

Frekans analizine baglamadan Once analiz ayarlarim1 yapilmasi gerekmektedir. Analiz 4

mod olarak hesaplanacak, sicaklik 6nemsenmeyecektir. q}'J frekans L Vasanland  gemesine

sag tiklanarak oOzellikler secilir. Sekil 4.7° deki pencere agilir. Pencere ve oOzellikleri
asagida verilmistir.

Frekans ]
Secenekler | Akig/Termal Etkiler | Aqkiama |

~Secenekler

% Frekans sayisi I}l ill
- Suna en yakin frekanslar Ig Hertz
hesapla: [Frekans Kaymasi)
st sinir frekanse: IO Hertz

™ Modeli stabilize etmek igin yumusak yay kullan

~ Uyumsuz bagl secenekleri
' Otomatik
" Basitlestir

" Daha dodru [daha yav

~ Cozdamleyici
& Otomatik

" Dodrudan seyrek
" FFEPIus

Sonuglar klasard ChUsers\Mustafa\Desktop

Tamam I Iptal | Wygula | Yardim |

Sekil 4.7. Frekans analizi 6zellik penceresi
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Ik sekmedeki secenekler meniisiinden frekans (mod) sayis1 girilebilir. Yapilacak olan tiim
analizlerde mod sayis1 4 tiir. Alt kutucuklardaki frekans sekmesinde ise alt ve iist sinir
frekans degerlerinin girildigi yerlerdir. Kutucuklardaki degerlere yakin sonuclar analiz
degerlerinde gosterilir. Diger sonuglar gosterilmez. Modeli stabilize etmek i¢in yumusak
yay kullan sekmesi, yeterince sabit ve kayar mesnetler tarafindan desteklenmeyen pargalar

i¢in kullanilir.

Uyumsuz baglama secenekleri mesh isleminde uyumsuz geometri durumlarinda izlenmesi
gereken yol belirtilir. Otomatik se¢eneginde diigiimden yilizeye dogru mesh islemi yapilir.
Frekans analizi i¢in en uygun yontem budur. Basitlestir secenegi, asir1 sekilde temas olan
montajlarda kullanilir. Bu sayede analiz siiresi kisalmig olur. Daha dogru se¢enegi ile tam

detayl1 bir ¢oziim elde edilir. Bu secenek genelde hassas sistem analizlerinde kullanilir.

Coziimleyici secenegi frekans ve mod sekillerini hesaplarken ¢6ziim yoOntemini
belirlemesini saglar. Otomatik segenegi belirlemis oldugunuz analiz etki ve cevre
faktorlerine bagh kalarak analiz yapar.Dogrudan seyrek sekmesi ¢oziim islemi sirasinda
detayli ¢6ziim islemi yapilmasini engeller. FREEPIus secenegi ile bu tip bir ¢oziicii

kullanilabilir.

Sonuglar sekmesi ile analiz raporunun bilgisayarda hangi dosyaya kaydedilecegi belirtilir.
Akis ve termal etkiler sekmesinde analiz i¢in etki eden sicaklik etkileri

tanimlanabilmektedir. Fan frekans analizi i¢in termal etkiler dikkate alinmamustir.

Agiklama kismina ise analiz raporu kaydedilirken gerekli goriildiigii zaman acgiklama
eklenmesi amaciyla kullanilabilir. Yukaridaki 6zellik meniisiindeki isaretli kisimlar tiim
analizlerin ortak 6zelligidir. Frekans analizi yapildiktan sonra model i¢in malzeme tanimi
yapilacaktir. Simiilasyon takim ¢ubugu i¢inde sirali halde bulunan takimlar frekans analizi
icin gerekli olan adimlari ihtiva etmektedir. Ilk adim olarak malzeme atama islemine

gecilir.

Ister simiilasyon takim ¢ubugu iizerindeki = buton kullanilarak ister simiilasyon unsur
penceresinde fan adinin ve kodunun yer aldig1 unsur iizerinde farenin sag tusu tiklanarak

malzeme atama baslatilabilir.
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Sekil 4.8. Model i¢in malzeme uygulanmasi

Malzeme uygula/diizenle sekmesine tiklanir. SolidWorks malzeme kiitiiphanesinden St-52

malzeme i¢in DIN normu karsiligi olan 1.0045 (S355JR) malzemesi ¢elik grubu ig¢inden

segilir.

» L X

B E R
T

=15 solidwaorks DIN Materials

& DENEME (Varsayian < <Varsayian>_Gérir & BT l*_El DIN AlGminyum Alagimlar
(5] Gecmi i) DIN Bakir Alasimlan
(] senstrler -2 DIN Demir
(Al Detayiandrmalar = 25 DIN Celik (Alasim)
3= 1.004s (s3550R) 25 DIN Celik (Otomat)
% 6n Diiziem e (5] DIN Gelik (Sicak stenik Takim)
2 Tlet Niizlem hd -#=] DIN Celik (Nitrarleme Alasim}
U O - [55] DIN Celik (Paslanmaz)
kg =-#2] DIN Celik (vapy)
3= 1.0035 (5185)

@Y Frekans L[Varsayna

igﬁaglanmar

3= 1.0036 (52351RG1)

3= 1.0037 523500
of Fikstirler 3= 1.0038 (5235)RG2)
(] Harici Vidkler 3= 1.0044 (527508

- Mesh ..g;
3= 1.0050 (E295)

3= 1.0060 (E335)

3= 1.0070 (E360)

3= 10114 (523510
- 3= 10116 (s2351263)
3= 1.0117 (52351264)
3= 1.0143 (s2750)
3= 10144 (52750263)
3= 10145 (52750264
3= 1.0400 (s275N)
3= 1.0401 (s275ML)
3= 1.0545 (S355N)

az
SolidWorks Malzeme Web Portali ni
kullnarak daha fazia malzemeye erismek icin

buraya  tiklayin .

1]
AG.

Gazellikler |Tammarv=£§n|er| Goranam | Capraz Cizgi Deseni | Ozel | Uygulama Verisi | Sik kA

mMalzemne dzzlliklzr
Varsayllan arsivdeki malzemeler diizenlenemez, Diizenlemek icin malzemeyi anee
Gzel bir arsive kopyalamahisiniz.

o] Tipis izotropik Dogrusal Elastik An ¥
Eirimler; S1- N/m* 2 (Pa) i
Kategor: DIN Celik (Vapi)

Ady 1.0045 (S355R)
Warsayilar hata  |Maks, von Mises Gerilimi =

Kriteri
Tanim: [sts2su
Kaynaks ITEns\Ie and Yield Strength for 200<t<=250mm

Siraliri(=Eiliij: ] Tonm

Ozellik Deger Birimler
Elastikivet Modild 2100000031011 | N/m* 2
Foisson Orani 028 Yok
Virtilma Modald 79e-010 N/m#2
Kutle Yoguniugu 7300 kg/m*3
Gerilme 450000000 N/m*2
Sikastirma Njm*2
Akma 275000000 h/m"2
Termal Genisleme Katsayisi |1.1e-005 I3
Termal Iletkenlik 14 W/m-K
Ozgul Ist 440 1/lkgK)
Malzeme Sanim Orani Yok

Kapat | | Kavdet | [Kenfi.| | ardim

Sekil 4.9. Malzeme segimi

Malzeme tiklandiktan sonra uygula sekmesine ve kapat sekmesine tiklanir (Sekil 4.9).

Boylece fan modeline malzeme atamasi gerceklestirilmis olur.

Ikinci adimda fanin sabit ya da serbest bolgelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Fan

gbobek vasitast ile mil giiciinii kullanir. Bu ¢alismada analiz i¢in gobegin temas ettigi

kisimlar sabitlenmis geometri olarak dikkate alinmuistir.
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Fani tahrik eden mil ve flansin baglanma yiizeyi ve ¢api, fanin sabit kisimlarinin
atanmasinda 6nem arz etmektedir ( Sekil 4.10). Bu kismin ylizey olarak ayrilmasi igin
flang ¢ap1 kadar bir ¢ember cizilereck SolidWorks ortaminda ylizey ayrilma islemi
yapilmustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.10. Fan ile tahrik mili montaj1

Flanga temas eden ayna arka yiizey iizerinde Part ortaminda ayrim ¢izgisi olarak fan arka

kisminda flans {ist cap1 kadar (660mm) bir ¢ember ¢izilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Fan gobek temas cap1 ¢izgisi
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Cizimin ardindan unsurlar sekmesinden egriler/ayrim ¢izgisi komutuna tiklanir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12. Ayrim ¢izgisi komutu

v

Komuta tikladiktan sonra ayrim ¢izgisi ve yiizey segilir. Islem ardindan tamama

tiklanir.

ﬁ Iiﬁﬁﬁ |% DEMEME ({¥arsaylan<<varsaylans_Garinti Durumu 1)
¥ %

foame
| .
]

™ Tekyan
I énii ters gevir

Ny
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Sekil 4.13. Ayrim ¢izgisi komutunun uygulanmasi

Islem tamamlandiktan sonra frekans analizi ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in etiit sekmesi sag tiklanarak 6zellikler secilerek gerekli analiz ayarlar1 yapilir.
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Sekil 4.14. Frekans analizi 6zellikleri

Sekmeye sag tiklandiktan sonra agsagidaki ayar penceresi agilir.
Ozellik ayarlarindan sonra model i¢in mesh islemine gecilir. Analiz soy agacindan mesh

sekmesine sag tiklanarak mesh olustur secilir.

Darisman...

Mesh Modelini Basitlestir
Mesh Olugtur. ..
Mesh ve Ylrit

Hata Tanlama...
Detaylar...

@ Mesh Kontrold Uygula. ..
Mesh Grafidi Olustur...

2| | sediileri Listele

Inceleme

Mesh Goster
Tim Kontrol Sembollerini Gizle
Tiim Kontrol Sembollerini Géster

Kopyala

T
Sekil 4.15. Mesh islemi baslangici

Mesh olustur segenegine tiklandiktan sonra secilen pencereden mesh ayarlar1 yapilir.
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Sekil 4.16. Mesh ayar meniisii

Fan geometrisi kivrimli oldugundan mesh yogunlugu en yiiksek seviyede alimugtir. Alt

seviyelerde kivriml gegislerden dolayi islem hata vermistir.

Mesh yogunlugunu en yiiksek seviyeye ayarladiktan sonra tamam sekmesine tiklanir.
Mesh ayar islemi tamamlandiktan sonra analiz soy agacindan mesh sekmesine sag
tiklanarak mesh ve yiiriit sekmesi se¢ilerek analiz islemi baslatilir. Boylece mesh ve ¢6ziim

islemi vakit kaybetmeksizin tamamlanmis olur.

Darusman. ..

Mesh Modelini Basitlestir
Mesh Olustur. ..
Mesh ve Yurit

Hata Tanilama. ..
Detaylar...

Mesh Kontroll Uygula. ..
Mesh Grafidi Olustur. ..

Sedglileri Listele

Inceleme

Mesh Goster
Tum Kontrol Sembollerini Gizle
Tim Kontrol Sembollerini Gaster

Kopyala

I
Sekil 4.17. Mesh ve yiiriit iglemi
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. Mesh ilerlemesi P ] 3|

Mesh islemi: Aynm Cizgisi2

Bellek kullanimr369,976K

Gegen zaman:1ls

PYws

Sekil 4.18. Analiz isleminin baglamasi

Sekil 4.18’de mesh ve analiz isleminin devam ettigi goriilmektedir. islem tamamlandiktan
sonra model mesh orgiisii ve mod sekilleri goriilebilecektir. Analiz soy agaci mesh
sekmesine sag tiklanip mesh goster sekmesi tiklanirsa fan mesh modeli goriilebilir. Sekil

4.19’ da mesh islemi tamamlanmis bir fan modeli gériilmektedir.

adi; Kanat_Genisligl_129,987
F arsayilane-]

£kans 1w
ipi: Kati mesh

A

.

Sekil 4.19 Mesh islemi tamamlanmig fan modeli

Analiz soy agacindan sonuglar kismi belirlenen mod sayis1 kadar analiz sonucu verir. Sekil
4.20° de sonuclar kism1 gosterilmistir. Mod sayis1 baslangicta 4 olarak girildiginden 4
farkl1 sonu¢ elde edilmistir. Genlik degerlerinin iizerine tiklayarak fan {zerindeki

muhtemel deformasyonlar goriilebilir.
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Sekil 4.20. Genlik sekilleri gosterimi

Her bir genlik gosterimi igin genlik sekmelerine tiklanmasi yeterlidir. Sonuglar sekmesine
sag tiklanarak rezonans frekanslarini listele sekmesi ile fan i¢in kritik devirler rad/sn olarak

elde edilmis olur.
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Sekil 4.21. Kritik devirlerin elde edilmesi

Sekmeye tiklandiktan sonra sekil 4.21° deki sonuglar elde edilir.
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Etat ade Frekans 1

tod Mo Frekansz(Rad/zn] | Frekans[Hertz] | Peripat]S aniye] |
93343 14936 0. 00BE954

2 95217 151.54 0. 005323
3 1930.7 31E6.83 0.0031562
4 2000.2 318.34 0.0031413
4| | 2

Kaydet | Yardim |

Sekil 4.22. Analiz sonuglari

Elde edilen frekans degerleri rad/s kisimlar1 dikkate alinacaktir. Periyot kismi fanin elde
edilen frekans degerinde izin verilen kalma siiresini gostermektedir. Elde edilen rad/sn
degerleri Excel ortamina aktarilarak devir/dak birimine ¢evrilerek kritik devirler anlasilir

hale gelecektir. Rad/sn birimini dev/dk’ ya ¢evirmek i¢in;

= (Rad/sn/ ( 2.w)).60 formiilii kullanilacaktir.

Tiim analizler yukaridaki agiklanan yontemler ile yapilacaktir.

4.3. Farkh Parametre Degerlerindeki Fanlarin Analiz Isleminin Gerceklestirilmesi

SolidWorks ortaminda parametrik olarak modellenen fanlar, SolidWorks modelleme
teknolojisi ile farkli oOlgiiler ile boyutlar1 degistirilebilir. Bdylece belirlenmis olan
parametreler ile sadece fan boyut oOlgiileri degistirilerek analizler yapilacaktir. Titresim
analizi 5 farkli tasarim parametresi icin yapilacaktir. Her bir parametre i¢in 5 farkli deger
kullanilarak parametre degisiminin kritik hizlar {izerindeki etkileri incelenmeye

calisilacaktir. Sirasiyla bu parametreler sunlardir:

1) Kanat giris agis1 (31)

2) Kanat kiris uzunlugu (Lk)
3) Kanat Genisligi (B2)

4) Kanat Yarigap1 (R)

5) Kanat Sayis1 (N)



4.3.1. Kanat giris acis1 degisiminin kritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat giris acis1 havanin kanada giris yaptig1 agidir (Sekil 4.23).

.

Sekil 4.23 Giris agis1 (B1)

5 farkli a¢1 degeri kullanilarak titresim analizi gergeklestirilmistir. Ag¢1 degerleri
belirlenirken kanat giris agisinin debi iizerindeki etkisi teorik olarak Excel ortaminda

incelenerek makul parametre araligi belirlenmistir. Asagida belirlenen parametreler

verilmistir (Cizelge 4.1).

—

Cizelge 4.1. Kanat giris acis1 parametreleri

1. A¢1 Degeri

2. Ag1 Degeri

3. A¢1 Degeri

4. A¢1 Degeri

5. Ac1 Degeri

54°

56°

58°

60°

62°

SolidWorks ortaminda olusturulan fan modeli ile farkli giris agilarina sahip 5 farkli model

olusturulmustur. Olusturulan modeller tek tek analiz edilerek kritik hiz degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 4.2. Giris agis1 (54°) analiz sonuglari

Giris Agis1 54°
Mod No | Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir ( Dev/Dk)
1 1647,9 262.28 0.0038128 15736,3
2 2076,5 330.49 0.0030258 19829,1
3 21715 345.61 0.0028934 20736,3
4 3506 558 0.0017921 33479,8
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Sekil 4.24° te 54°‘de titresim modlarinda meydana gelen toplam yer degistirmeler

gosterilmistir.

AMPRES
18326001
1673001

L 1526001
- L3t 00t
- L21e 001
_ L0§3e-001
H‘. 9153002
L 6310002
L 6.105e002

_ 4573002
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0.000¢+000

Mod-1

EMPRES
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La28e.001

L L6300
- LaTe0n

- 1310001

- Li6dennt
H_ 95736002
L s3t6e0n2

L 545300

AMPRES
1958¢.001
17956001

L 1632001
- 14686001
- 13056001
_ 119001
m 37836002
L 586002
L 65260002

_ 43950002
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0.000¢+900

Mod-2

EMFFES
30836401
2836901

L 257401

- 23%e 01

- 20Re 001

L 160201
1596401
F: 1236401
L 1031001

L 7735402

5156002
2576802
0.000e+008

Mod-4

Sekil 4.24. 54° i¢in titresim analiz mod goriiniimleri

Resimlerde mod-1,2,3 ve 4 i¢in ayr ayr1 SolidWorks ortamindan goriintii alinmistir. Sag

taraftaki “Ampres” silitunu fanda titresim esnasinda mesh diiglimlerinin referans

noktalarina bagli olarak yer degistirme miktarlar1 gosterilmektedir. Yer degistirme miktar

x,y ve z eksenleri icin ayr1 ayr1 elde edilebilmektedir. Calismada gdsterilen tiim analiz

sonuglarinda sadece sonug yer degistirmesi gosterilmistir. Diger parametrelerde analizlerde

bu sekilde sonug elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Giris acis1 (56°) analiz sonuglari

Giris Agis1 56°

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 2007,5 319.51 0.0031298 19170,2
2 2089,2 332.51 0.0030074 19950,4
3 2234,8 355.69 0.0028115 21340,8
4 3477,7 553.49 0.0018067 33209,6




Sekil 4.25° te 56° i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
1.832e-001
. 1.679e-001
. 1.526e-001

. 1.374e-001

- 1.221e-001
. 1.068e-001

9.158e-002
7.631e.002
6.105e-002
. 4.579e-002

3.0530-002
1.526e-002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES
1.996e-001
' 1.829e-001
_ 1.663e-001
- 1.497e-001
_ 1.331e-001
_ 1.164e-001

9.979e-002

3.326e-002
1.663e-002
0.000e+000

Mod-3

8.316e-002

6.653e-002

4.990e-002

AMPRES

1.958e-001
. 1.795e-001
. 1.632e-001

- 1.468e-001

- 1.305e-001

1.142e-001
9.789e-002

8.158e-002

6.526e-002

_ 4.895e-002
3.263e-002
1.632e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES
3.093e-001

_ 2.575e-001

_ 2.320e-001

_ z.062e-001

_ 1.804e-001
1.547e-001
1.289e-001

_ 1.031e-001

7.73Ze-002

5.155e-002
2.578e-002
0.000e+000
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Sekil 4.25. 56° i¢in titresim analiz mod goriintimleri

Cizelge 4.4. Giris acis1 (58°) analiz sonuglari

Giris Agis1 58°

Mod No Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1 1895,6

301.69

0.0033147

18101,6

2115,2

336.64

0.0029705

20198,7

2352,9

374.48

0.0026704

22468,5

Alw|N

3438,5

547.25

0.0018273

32835,3




Sekil 4.26’ te 58° i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
22586001
2070e-001

. 1381e-001

- 1633e-001

- 1505¢-001

. 1317e-001
1129001
! 9.407e-002
L 7525¢.002
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AMPRES
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Sekil 4.26. 58° i¢in titresim analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.5. Giris ag1s1 (60°) analiz sonuglari

AMPRES
2.161e-001
1.981e-001

- 1.801e-001
- 1.621e-001
- 1.440e-001
- 1.260e-001

.: 1.080e-001

9.003e-002
‘_ 7.202e-002

- 5.402e-002

3.601e-002
1.801e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES
2.954e-001
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L 2.462e-001

- 2.216e-001

- 1.970e-001

L 1723e-001
1.477e-001
! 1.231e-001
L 9.848e-002

. 7.386e-002
4.924e-002

2.462¢-002
0.000e+000

Mod-4

Giris Agis1 60°

Mod No Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1 19277

306.8

0.0032595

18408,2

2056,3

327.27

0.0030556

19636,2

2236,2

355.9

0.0028098

21354,1

Hlw|nN

3444,3

548.17

0.0018242

32890,6




Sekil 4.27° te 60° i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES

| sesieoon

_ 1.693e-001

_ 1.505e-001

-

1.317e-001
1.129e-001
9.407e-002
7.525e-002
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3.763e-002

1.881e-002

Mod-1

0.000e+000
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0.000e+000

Mod-2

AMPRES
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- 2.216e-001
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Sekil 4.27. 60° i¢in titresim analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.6. Giris ag1s1 (62°) analiz sonuglari

55

Giris Agis1 62°

Mod No Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1 1963,2

312.45

0.0032005

18747,2

2041,3

324.89

0.003078

19493,0

2431,2

386.93

0.0025844

23216,2

AN

3415,4

543.58

0.0018397

32614,7




Sekil 4.28” te 62° i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

EMFRES

AMPRES 1502801

l 17536001

L 1585e.001

2.203e-001
2,020e-001

L 1836e-001 - 1260001

- 16530001
. 12680001

- 1469e-001 | 1109001

3503002
19240902
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. 12650001
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| 73456002 L 4754002
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0.000e+008

Mod-2
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AMPRES
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L 6.004e-002

_ 1507e-001
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L 8.609e-002

| 4503002 6.457e-002

4.305e-002
2.1526-002
0.000e+000

Mod-4

3.0026-002
15016002

0.000¢+000

Mod-3

Sekil 4.28. 62° i¢in titresim analiz mod goriiniimleri

Kanat giris agis1 i¢in belirlenen parametrelerde titresim analizi tamamlanmistir. Fan igin
kritik devirler ve mod sekilleri yukarida verilmistir. Elde edilen kritik devirler ve giris agis1
arasindaki iligkiyi incelemek icin veriler Excel ortamina aktarilarak parametre degisiminin
kritik devirler lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Grafiklerde tiim
giris agilari titresim analiz mod sonuglart karsilastirilmistir. Parametre degerleri agisindan
kanat giris acis1 sirasiyla ve 2° araliklarla 54°, 56°, 58°, 60°, 62° olarak isleme

sokulmustur.
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Kanat KirigUzunlugu Parametresine Bagh Kritik Hiz Degisimleri
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Sekil 4.29. Giris agis1 i¢in kritik devir degigimleri

Sekil 4.29° da kanat giris agis1 parametrelerine bagh olarak meydana gelen kritik hiz
degisimleri  gosterilmigtir.  Grafikte  tlim  parametrelerin  mod  seviyelerini
karsilastirilmaktadir. Mod-1’ de giris agis1 degisimine bagli olarak sirasi ile artma, azalma,
artma, artma meydana gelmistir. Mod-2’ de ise sirasi ile artma, artma, azalma ve azalma
meydana gelmistir. Mod- 3’ te ise sirasi ile artma, artma, azalma ve artma meydana
gelmistir. Mod-4’ te ise azalma, azalma, artma ve azalma meydana gelmistir. Kanat girig
acist parametre degisiminin kritik hiz degisimleri lizerinde anlamli bir etkisi olmadig1
ortaya c¢ikarilmistir. Grafikte debi ile kanat agis1 arasindaki matematiksel degisim ve orani
ifade edilmistir. Diger yandan grafige bakilarak kanat giris agis1 parametre artisina bagl
olarak kritik hiz seviyelerinde artis gozlemlenmistir. Kritik hiz seviyeleri fan calisma devir

araliginda (750-3000 RPM) ¢ikmamustir.

4.3.2. Kanat Kkiris uzunlugu degisiminin kritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat kiris uzunlugu kanadin kenardan kenara olan dogrusal uzunlugudur. Makul
parametre araliini belirlemek i¢in Sekil 3.17° den yararlanilmis, 5 farkli parametre degeri
kullanilarak titresim analizi gergeklestirilmistir. Asagida belirlenen parametreler ve kanat

kiris uzunlugu (Lk) gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Kanat Kiris uzunlugu parametresi gosterimi (LK)

Cizelge 4.7. Kanat kirig uzunlugu Parametreleri

1. Deger

2. Deger

3. Deger

4. Deger

5. Deger

464,992 mm

474,992 mm

484,992 mm

494,992 mm

504,992 mm

SolidWorks ortaminda olusturulan fan modeli ile farkli giris agilarina sahip 5 farkli model

olusturulmustur. Olusturulan modeller tek tek analiz edilerek kritik hiz degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.8. Kanat kiris uzunlugu (464,992 mm) analiz sonuglari

Kanat kiris uzunlugu: 464,992

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1216,8 193.67 0.0051635 11619,6
2 1259,2 200.41 0.0049897 12024,5
3 2285,1 363.69 0.0027496 21821,1
4 24455 389.21 0.0025693 23352,8




Sekil 4.31° de 464,992mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES.
1.782e-001
- 1.485e-001
- 1.188e-001
- 1.040e-001
H 7.426e-002
- 5.941e-002

L 4.455e-002
2.970e-002
1.485e-002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES
2,589¢-001
- 1726e.001
‘. 1.294e-001
. 0.629e-002

L 20002
a3t4e.002
2257e.002
0.000e+000

Mod-3

AMPRES

L 6.638e.

L 4378,
3.318.
1653e.
0.000e:

Mod-2

AMPRES
2.346e-001
2.609e-001

L 2372e-001
- 21350001
- 1398e-001
_ 1660001
., 1.423e-001
L 1186e-001
| 9.4880-002

| 7.116e-002

4.744e-002
2.372e-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.31. 464,992 mm i¢in analiz mod goriintimleri

1.991e-
l 1.825e.
L 1658e-
- 1433
- 1328e-

L 1162

H 9.957e.
8297

001

001

001

001

001

001

002

002

002

002

002

002

+000

Cizelge 4.9. Kanat kiris uzunlugu (474,992 mm) analiz sonuglar1

Kanat kirig uzunlugu: 474,992

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1260,3

200.59

0.0049853

12035,0

1301,1

207.08

0.004829

12424.6

2350,3

374.06

0.0026733

224437

AN

24814

394.92

0.0025322

23695,6
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Sekil 4.32 de 474,992mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

APMPRES

AMPRES

1.782e-001
1.991e-001

1.634e-001
1.825e-001

_ 1l.485e-001

1.659e-001

- 1.337e-001
_ 1.493e-001

- 1.188e-001 - 1.328e-001

_ 1.040e-001

8.911e-002
_ 7.426e-002

_ 5.941e-002

_ 1.162e-001

9.957e-002

- 8.297e-002

_ 6.638e-002

_ a.455e-002

2.970e-002
1.485e-002
0.000e+000

Mod-1

4.978e-002
3.319e-002
1.659e-002

0.000e+000

Mod-2

AMPRES AMPRES

2.846e-001

. 2.609e-001

_ 2.372e-001

2.5839e-001

2.373e-001
_ 2.457e-001
_ 1.94ze-001 - 2.135e-001
_ 1.7z6e-001 - 1.898e-001

_ 1.660e-001

1.423e-001
1.186e-001

_ 9.488e-002

_ 1.510e-001
. 1.294e-001
_ 1.073e-001
_ 8.529=-002
_ 7.116e-002

4.744e-002
2.372e-002
0.000e+000

Mod-4

_ s.a7ze-n002

4.314e-002
2.157e-002
0.000e+000

Mod-3

Sekil 4.32. 474,992 mm i¢in Analiz Mod Goriintimleri

Cizelge 4.10. Kanat kiris uzunlugu (484,992 mm) analiz sonuglari

Kanat kiris uzunlugu: 484,992 mm

Mod No Frekans (rad/s) Frekans (Hertz) Periyot (s) Devir/Dakika

1 1126,1 179.22 0.0055798 10753,5

1152 183.35 0.005454 11000,8

2310 367.65 0.00272 22058,9

Alw|N

2337,3 371.99 0.0026882 22319,6




Sekil 4.33’ te 484,992mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
1772e-001
1625001

L 1477001
- 13290001
- 1182e-001
- 1.034e-001
F 8.862e-002
| 73850002
_ 5.908e-002
| 4.431e-002

2.954e-002
1.477e-002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES
3.249e-001
- 2.708e-001
- 2.437e-001
- 2.166e-001
- 1.895e-001
I. 1.625e-001
- 1.083e-001

_ 8.123e-002
5.415e-002
2.708e-002
0.000e+000

Mod-3

AMPRES
2.018e-001
1850e-001

L 16826001
- 1514e.001
- 1346e-001
_ 11776001
., 1.003¢-001
| 6.410e-002
| 6.728e-002

| 5.046e-002

3.364e-002
1.6826-002

Mod-2

AMPRES
2.3386-001
2.143e-001

L 19496001

- 1754e-001

_ 15596001

| 1.364e-001
__ 1169¢-001
97430002
L 77946002

| 5.845e-002

3.897e-002
1.9496-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.33. 484,992 mm i¢in Analiz Mod Goriintimleri

Cizelge 4.11. Kanat kiris uzunlugu (494,992 mm) analiz sonuglari

Kanat kiris uzunlugu: 494,992

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1258,2

200.25

0.0049937

12014,9

1290,7

205.42

0.0048682

12325,3

2362,4

375.99

0.0026597

22559,3

AW IN

2410,8

383.69

0.0026063

23021,4




62

Sekil 4.34° te 494,992mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

- 1.182e-001
l 7.385e-002
_ 5.908e-002
- 4.431e.002

2.954e-002
1.477e-002
0.000e+000

AMPRES
3.249e-001

. 2.708e-001

- 2.437e-001

. 2.166e-001

- 1.895e.001
1.6250-001

. 1.0830-001

_ 8.123e.002

5.4150-002
2.708e-002
0.000e+000

Mod-3

AMPRES
2.018e-001

1.682e-001

- 1.514e.001
- 1.346e-001
~ 1.177e-001

ol

. 6.728e-002

1,009e-001

8.410e-002

_ 5.046e-002
l 3.364e-002
1.682e.002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES
2.338e-001

| 1.94ge-001

. 1.754e-001

. 1.5590-001

_ 1.364e-001
1.169e-001

. 7.794e-002

| 5.846e-002

3.897e-002
1.949e-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.34. 494,992 mm i¢in Analiz Mod Goriiniimleri

Cizelge 4.12. Kanat kiris uzunlugu (504,992 mm) analiz sonuglari

Kanat kiris uzunlugu: 504,992

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

934,69

148.76

0.0067222

8925,6

960,85

152.92

0.0065392

9175,4

20391

324.53

0.0030814

19472,0

Alw|N

2097,3

333.8

0.0029958

20027,7
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Sekil 4.35” te 504,992mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
AMPRES
1782-001
1768e-001
16336001

1,6200-001
- 14850001 L 1473e-001
- 1336e-001 - 13266001
- 11882001 . 11780001

_ 1033001 - 10316001

H 8.909e-002 V9003

L * 73650-002

| 5.939e-002 | s002e.002

| 44546002 | 4419002

29708002 L 2.9460-002

1485e.002 1473¢.002

0.000+000 0.000¢+000
Mod-1 Mod-2

RS AMPRES

S Teni 1944001

L 17286001 [RLatet

- 1.556e-001 o BREUGAIED

- 13836001 - 1.296e-001

- 12106001 - HEELLAIEL

10372001 97200002

L 6.914e.002 | 6.480e-002

| 5.185¢:002 | 4.560e.002

34570002 3.240.002

17206002 16200002

0.000¢+000 0.000e+000
Mod-3 Mod-4

Sekil 4.35. 504,992 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Kanat kiris uzunlugu icin belirlenen parametrelerde titresim analizi tamamlanmistir. Fan
i¢in kritik devirler ve mod sekilleri yukarida verilmistir. Elde edilen kritik devirler ve kanat
kiris uzunlugu arasindaki iligkiyi incelemek i¢in veriler Excel ortamina aktarilarak
parametre degisiminin kritik devirler lizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir.
Grafiklerde tiim kanat uzunluklari titresim analiz mod sonuglar1 karsilastirilmistir.
Grafiklerde dikey siitun kritik devir seviyelerini, yatay siitun parametre numaralarini
gostermektedir. Parametre numaralar1 agisindan kanat kiris uzunlugu sirasiyla ve 10mm
araliklarla 464,9 mm, 474,9 mm, 484,9 mm, 494,9 mm, 504,9 mm olarak isleme

sokulmustur.
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Kanat KirisUzunlugu Parametresine Bagh Kritik Hiz Degisimleri
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Sekil 4.36. Kanat kiris uzunlugu igin kritik devir degisimleri

Sekil 4.35’ te kanat kiris uzunlugu parametrelerine bagl olarak meydana gelen kritik hiz
degisimleri gosterilmistir. Grafik tiim parametrelerin mod seviyelerini karsilagtirmaktadir.
Mod-1’ de kanat kiris uzunlugu degisimine bagli olarak sirasi ile artma, azalma, artma ve
azalma meydana gelmistir. Mod-2’ de ise sirasi ile artma, azalma, artma ve azalma
meydana gelmistir. Mod-3’ te ise sirasi ile artma azalma, artma ve azalma meydana
gelmistir. Mod-4’ te ise artma, azalma, artma ve azalma meydana gelmistir. Kanat kiris
uzunlugu parametre degisiminin kritik hiz degisimleri lizerinde anlamli bir etkiye sahip
olmadigr ortaya cikarilmistir. Grafikte kanat kiris uzunlugu ile debi arasindaki
matematiksel ifade ve dogruluk orani verilmistir. Diger yandan grafige bakilarak kanat
giri§ agist parametre artisina bagli olarak kritik hiz seviyelerinde artis gézlemlenmistir.

Kritik hiz seviyeleri fan ¢calisma devir araliginda (750-3000 RPM) ¢ikmamustir.

4.3.3. Kanat genisligi degisiminin Kkritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat genisligi parametresi kanadin alt kismindaki genislik olup, havanin fana giris yaptigi
kisimdir. Makul parametre araligi i¢in Sekil 3.19 dan dan yararlanilmis, 5 farkli parametre
degeri kullanilarak titresim analizi gergeklestirilmistir. Asagida belirlenen parametreler ve

kanat genisligi (B1) gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Kanat genigligi parametreleri

1. Deger 2. Deger 3. Deger 4. Deger 5. Deger

129,987 mm 139,987 mm 149,987mm 159,987mm 169,987mm
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Bl

E
D2
D1

Sekil 4.37. Kanat genisligi (B2)

SolidWorks ortaminda olusturulan fan modeli ile farkli uzunluklara sahip 5 farkli model
olusturulmustur. Olusturulan modeller tek tek analiz edilerek kritik hiz degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 4.14. Kanat genisligi (129,987 mm) analiz sonuglari

Kanat Genigligi: 129,987

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 938,43 149.36 0.0066954 8961,3
2 952,17 151.54 0.0065988 9092,6
3 1990,7 316.83 0.0031562 19009,8
4 2000,2 318.34 0.0031413 19100,5




Sekil 4.38” de 129,987 mm igin toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
AMPRES.
1.775e-001
1.798e-001
1627e-001
1.648e-001
L 1.479e-001
L 1.498e-001
- 1331e-001
- 1349001
_ 1183001
- 1199001 - 1.035e-001
_ 10436001 8.874e-002
8.991e-002 7.395e-002
7.432e-002 L 5.916e-002
. 5.994e-002 L 4.437e-002

L 4.495¢-002

2.9972-002
1.4982-002
0.000+000

Mod-1

2.958e-002
1.479e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES

AMPRES
1950001 1.999e-001
1767001 ' 1832001

L 16256001 | 16660001
- 14626001 - 1439e-001
- 13006001 - 13336001
- 11376001 . 11662001
9748002 9.934¢-002
81236002 l 8.3282-002
_ 64996002 | 6.663e-002
| 48746002 | 49976002
3.2498-002 3.331e-002
16256002 1666e-002
0.000¢+000 0.000¢+000

Mod-3 Mod-4

Sekil 4.38. 129,987 mm i¢in analiz mod goriintimleri

Cizelge 4.15. Kanat genisligi (139,987 mm) analiz sonuglari

Kanat Genisligi: 139,987

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika

1 956,13 152.17 0.0065715 9130,4

970,9 154.52 0.0064715 9271,4

2023,9 322.11 0.0031045 19326,8

AlwiN

2028,7 322.88 0.0030971 19372,7




Sekil 4.39° da 139,987 mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES AMPRES
1.798e-001 1.775e-001
. 1.648e.001 l 1.627£-001
. 1.498e-001 - 1.479e-001

- 1.349e-001 - 1.331e-001

- 1.193e-001 - 1.183e-001

. 1.043e-001 . 1,035e-001
8.991e-002 8.874e-002
‘ 7.492e.002 ‘ 7.395e-002
| 5.994e-002 | 5.916e.002

_ 4.495e-002 _ 4.437e-002

2.997e-002
1.498e-002
0.000e+ 000

Mod-1

2.958-002
1.479e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES

AMPRES

1.950e-001 1.993e-001

27870-002 ' B —
- 1.625e-001 - 1.666e-001
- 1.462e-001 - 1.499e-001
_ 1.300e-001 _ 1.333e-001
-~ 1.137e-001 - 1.166e-001

9.748e-002 9.994e-002
_ 6.493e-002 ~ 6.663e-002

_ a.337e-002
3.331e-002
1.666e-002
0.000e+000

Mod-4

_ 4.874e-002
3.249e-002
1.625e-002
0.000e+000

Mod-3

Sekil 4.39. 139,987 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.16. Kanat genisligi (149,987 mm) analiz sonuglari

Kanat Genigligi: 149,987

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika

1 1927,7 306.8 0.0032595 18408,2

2056,3 327.27 0.0030556 19636,2

2236,2 355.9 0.0028098 21354,1

Alw|N

34443 548.17 0.0018242 32890,6
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Sekil 4.40° ta 149,987 mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES

AMPRES.

1.767e-001
1,6156-001

1.6206-001
1,663e-001

L 1.472e-001
L 15120001

- 1325e-001
- 13616001

- 1178001
. 12106001

. 1.031e-001
. 1.0586.001

8.834e-002
9,073e.002
L 7.362e-002 7,561e:002
L 5.890e-002 L 6.0490-002
| 4.417e-002 L 45360002

2.945¢-002
1.472e-002
0.000e+000

Mod-1

3,0240-002
15126002
0,000e+000

Mod-2

AMPRES AMPRES
2.043e-001 20546001
18786001 18830001

L 1707e-001 L 17020001

- 1537e-001 - 15412001

- 1366e-001 - 13700001

L 1195001 _ 11980001
1.024e-001 l 10270001

| L 85376002 85606002
. 6.829e-002 - 63430002

_ 51362002

L 51220002
3.415e-002

1707e-002

34240002
17126002
0.000¢+000

Mod-4

0.0006+000

Mod-3

Sekil 4.40. 149,987 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.17. Kanat genisligi (159,987 mm) analiz sonuglari

Kanat Genigligi: 159,987

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika

1 864,51 137.59 0.0072679 8255,5

887,64 141.27 0.0070785 8476,3

1819,6 289.6 0.0034531 17375,9

AlwN

1990,5 316.8 0.0031566 19007,9




Sekil 4.41° de 159,987 mm igin toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
1.767e-001

1.472e-001

_ 1.325e-001
- 1.17se-001

_ 1.031e-001
§.834e-002
7.362e-002

_ 5.890e-002
4.417e-002

2.945e-002
1.472e-002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES

2.049e-001
_ 1.707e-001

- 1.537e-001

_ 1.366e-001

_ 1.195e-001

_ 5.122e-002

1.024e-001
8.537e-002

6.529e-002

3.415e-002

1.707e-002

0.000e+000

Mod-3

AMPRES
1.815e-001

. 1663002

1.512e-001

- 1.361e-001

- 1.210e-001

1.058e-001
9.073e-002
7.561e-002
6.049e-002
_ 4.536e-002
l 3.024e-002

Mod-2

1.512e-002

0.000e+000

AMPRES
2.054e-001

. 1.712e-001

- 1.541e-001
- 1.370e-001

. 1.198e-001
1.027e-001
8.560e-002

. 6.848e-002

_ 5.136e-002

3.424e-002
| 1.712e-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.41.159,987 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.18. Kanat genisligi (169,987 mm) analiz sonuglari

69

Kanat Genisligi: 169,987

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

842,43

134.08

0.0074584

8044,6

858,31

136.6

0.0073204

8196,3

1729,6

275.28

0.0036327

16516,5

AN

1988,2

316.43

0.0031603

18985,9
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Sekil 4.42° de 169,987 mm igin toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
2124e-001 AMFRES
19476001 2138e-001
17706001 1360e-001
L 1782e.001
- 1593001
- 1604e-001
_ 14160001
. 1e25e001
. 1239001
_ 1247e-001
10626001
1069e-001
\ 8.650e-002
8309002
| 7.080e-002
L 7.027e.002
| 53106002 B
e 35642.002
17706002 b
e 0.000e+000
AMPRES AMPRES
18506001 2540e-001
16962001 2.329e-001
L 2117001
L 1502e001
- 1905e-001
- 1387001

- 1694001
- 1233001

L 1482001

1.270e-001
1.059-001

L 8.468e-002

_ 1073001

l 92450002
- Ta0se02

L 61660002
L 63510002

42346002
21176002
0.000e+000

Mod-4

_ 4625002
3.083e-002
15926002
0.000=000

Mod-3

Sekil 4.42. 169,987 mm igin analiz mod goriintimleri

Kanat genisligi icin belirlenen parametrelerde titresim analizi tamamlanmistir. Fan i¢in
kritik devirler ve mod sekilleri yukarida verilmistir. Elde edilen kritik devirler ve kanat
genigligi arasindaki iliskiyi incelemek icin veriler Excel ortamina aktarilarak parametre
degisiminin kritik devirler {izerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. Grafiklerde
tim kanat genislikleri titresim analiz mod sonuglar karsilastirllmistir. Grafiklerde dikey
stitun kritik devir seviyelerini, yatay silitun parametre numaralarint gostermektedir.
Parametre numaralar1 agisindan kanat genisligi sirasiyla ve 10 mm araliklarla 129,9 mm,

139,9 mm, 149,9 mm, 159,9 mm, 169,9 mm olarak isleme sokulmustur.

Kanat Genigligi Parametresine Bagh Kritik Hiz Degisimleri
250000
sao0ao / /\\
& 2000
& 20000 e N
=
g AN, —
= iz000
e e N
=
100000 [ r’ ~
saon
L1 = -
1359 mm 135 5mm 1355 mm 1550 mm 1658 mm
——=moo1] %613 S04 B4052 52555 B
| el WAOD-2| B 82714 186362 34763 B1863
o3 50058 [ zmsaa 755 =185
[——1o03| 91005 oy sm305 150075 s

Sekil 4.43. Kanat genisligi i¢in kritik h1z degisimi
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Sekil 4.42° de kanat genigligi parametrelerine bagli olarak meydana gelen kritik hiz
degisimleri gosterilmistir. Grafik tiim parametrelerin mod seviyelerini karsilastirmaktadir.
Mod-1" de kanat genisligi degisimine bagl olarak sirasi ile artma, artma, azalma ve azalma
meydana gelmistir. Mod-2’ de ise mod-1 ile ayni tiir degisimler meydan gelmistir. Mod-3’
te ise sirasi ile artma, artma, azalma ve azalma meydana gelmistir. Mod-4’ te ise sirasi ile
artma, artma, azalma ve azalma meydana gelmistir. Grafikte debi ile kanat genisligi
matematiksel iliskisi ve dogrulama orani bulunmaktadir. Diger yandan grafige bakilarak
kanat genisligi parametre artisina bagli olarak kritik hiz seviyelerinde artig
gozlemlenmistir. Kritik hiz seviyeleri fan c¢alisma devir araliginda (750-3000 RPM)

¢ikmamustir.

4.3.4. Kanat yaricapi degisiminin kritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat yarigapr kanadin yay olciistidiir (Sekil 4.43) ve R ile gosterilir. Kanat yaricapi

parametreleri belirlenirken izlenen yol su sekildedir:

Kanat yarigap1 degisimi teorik olarak debi degisimine etkisi olan bir parametre degildir.
Sebebi ise kanat radiisiiniin degisimine ragmen 2 kanat arasinda kalan kismin (kontrol

hacmi) kapasitesinin degismemesidir (Sekil 4.44).

AN —

Sekil 4.44. Kanat yarigap1 (R)
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KONTROIL HACMI-1
105975.7312 mm?

Sekil 4.45. Kontrol hacmi

Cizelge 4.19. Kanat yarigcap1 parametreleri

KONTROL HACMI-2
105975.7312 mm?=

1. Deger

2. Deger

3. Deger

4. Deger

5. Deger

47299,164 mm

47399,164 mm

47499,164 mm

47599,164 mm

47699,164 mm

SolidWorks ortaminda olusturulan fan modeli ile farkli giris agilarina sahip 5 farkli model

olusturulmustur. Olusturulan modeller tek tek analiz edilerek kritik hiz degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 4.20. Kanat yarigap1 (47299,164 mm) analiz sonuglari

Kanat Yaricapt: 47299,164

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1948,7 310.15 0.0032243 18608,7
2 2062,1 328.19 0.003047 19691,6
3 2240,5 356.58 0.0028044 21395,2
4 3458 550.36 0.001817 33021,5




Sekil 4.46° da 47299,164 mm igin toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
2057e-001
18852001

L L714e-001

- 159001
1376001

_ 12006001
1028e-001
': 85636002
_ 68566002

| 5142002
3.4286-002
17146002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES
18446001
16916001

L 15376001

- 1383001

- 12306001

| 10766001
92026002
I 76856002
| 61480002

| 4511002
3.074e.002
15376002
0.000+000

Mod-3

AMPRES

21746001

13922001
L 18110001
- 16302001
_ L443e.001

_ 12686001

10872001
9.056e-002

L 72450002

L 54340002

36236002
18116002
0.000¢+000

Mod-2

AMFRES

24436001

l 22656001

L 2810001
- 1837001
_ 1633001
_ 198001

12256001

19206001
L 81640002

L 1230002

49820002
29416002
.900e4000

Mod-4

Sekil 4.46. 47299,164 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.21. Kanat yarigap1 (47399,164 mm) analiz sonuglari
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Kanat Yarigapi: 47399,164

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1927,4

306.76

0.0032599

18405,3

2057,6

327.47

0.0030537

19648,6

22375

356.11

0.0028081

21366,6

Alw|N

3446,1

548.46

0.0018233

32907,8
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Sekil 4.47° de 47399,164 mm igin toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES

AMPRES
2.174e-001

' 1.992e-001
_ 1.811e-001

- 1.630e-001

2.057e-001

. 1.885e-001

1.714e-001

- 1.542e-001
- 1.44%e-001
_ 1.371e-001

_ 1.200e-001

. 6.856e-002

_ 1.268e-001
1.087e-001

I 9.056e-002
_ 7.245e-002

5.434e-002

1.028e-001

8.569e-002

_ 5.142e-002

3.428e-002
1.714e-002
0.000e+000

Mod-1

AMPRES
1.844e-001
. 1.691e-001
_ 1.537e-001

- 1.383e-001

_ 1.230e-001

1.076e-001
9.222e-002
7.685e-002
6.148e-002
4.611e-002
3.074e-002

1.537e-002

Mod-3

0.000e+000

3.623e-002
1.811e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES

2.449e-001
. 2.245e-001
_ 2.041e-001

- 1.837e-001

_ 1.633e-001
1.429e-001
1.225e-001

1.020e-001

4.082e-002
2.041e-002
0.000e+000

8.164e-002

6.123e-002

Mod-4

Sekil 4.47. 47399,164 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.22. Kanat yarigapt (47499,164 mm) analiz sonuglari

Kanat Yaricapi: 47499,164

Devir/Dakika

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s)

[EEN

19277 306.8 0.0032595 18408,2

2056,3 327.27 0.0030556 19636,2

2236,2 355.9 0.0028098 21354,1

Alw|N

34443 548.17 0.0018242 32890,6




Sekil 4.48° te 47499,164 mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
2116081 -

AW 2.144e.001
L 17620001 ' L966e-001
- 1586001 L 17876001
- Lese01

- 14102081
- 4300001

| 133001
| 12510001

1057081
10720001
8.310e-002 8.935e-002
Pt L 71486002
52860002 | c36e0
352002 35740002
60 17870002
0.000¢+000

0.008¢+000

Mod-1 Mod-2

AMPRES AMPRES
1,6490-001 2.528e-001
l 1,695e.001 2.317e-001
. 1.541e-001 - 2.107e-001
- 1387e-001 - 1.896e-001
.« 1,233e-001 - 1.685e-001
- 1.079e-001 - 1.475e-001
9.2460-002 1.264e-001
l 7.705e.002 l 1.053e-001
’. 6,164e.002 - 8.427e-002
. 4.6230-002 - 6.320e-002
3.082e-002 4.213e-002
0.000e+000 0.000e+000

Mod-3

Mod-4

Sekil 4.48. 47499,164 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.23. Kanat yarigapt (47599,164 mm) analiz sonuglari

Kanat Yaricap1: 47599,164

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika

1 1930,5 307.25 0.0032547 18434,9

2057 327.38 0.0030545 19642,9

2235,8 355.84 0.0028103 21350,3

AN

3446,9 548.58 0.0018229 32915,5
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Sekil 4.49° da 47599,164 mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES AMPRES

2.114e-001

. 1.938e-001

L 1.762e-001

2.144e-001

. 1.966e-001

_ 1.787e-001

- 1.586e-001 - l.608e-001

- 1.410e-001 - 1.430e-001

_ 1.251e-001

1.072e-001
8.9352-002

- T.148e-002

_ 1.233e-001

1.057e-001
8.810e-002

- F.048e-002

_ 5.286e-002 - S5.361le-002

3.574e-002
3.524e-002

1.787e-002
1.762e-002

0.000e+000
0.000e+000

Mod-1 Mod-2

AMPRES AMPRES
1.549e-001 2.528e-001
. 1.6952-001 ' 2.317e-001
_ 1.541e-001 _ 2.107e-001
_ 1.387e-001 - 1.896e-001
_ 1.23Ze-001 _ 1.685e-001
_ 1.079e-001 _ 1.475e-001
9.246e-002 1.264e-001
l 7.705e-002 I 1.053e-001
_ 61642002 _ 8.427e-002

- 4.623e-002

3.082e-002
1.541e-002
0.000e+000

Mod-3

~ 6.320e-002

4.213e-002
2.107e-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.49. 47599,164 mm i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.24. Kanat yarigapt (47699,164 mm) analiz sonuglari

Kanat Yaricapi: 47699,164

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika

1 1935,3 308.01 0.0032467 18480,8

2002,1 318.64 0.0031383 19118,6

2236,8 355.99 0.0028091 21359,9

Ml

3441,8 547.78 0.0018255 32866,8
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Sekil 4.50° de 47699,164 mm i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES
2.138e-001 AMPRES.
1.960e-001 21240001

. 1782e-001 1.947¢-001

- 1604e-001 L 11706001

- 14256001 - 15930001

. 1.247e-001 - 1416001

“ 1.069-001
. 8.909e-002

- 1239001

'. 1.0626-001
- 7.127e-002 r 8.650e-002
. 5.345e-002 - 7.080e.002
~ 5.310e.002
35642002 10e

L 3.540e-002

1762002
1.770e-002

0.000e+000
0.000e+ 000

AMPRES ALIERES

1.850e-001

' 1.696e-001

L 1.542e-001

1.850e-001

l 1.696e-001

L 1542e-001
- 1.387e-001 - 1.387e-001
- 1.233e-001 - 1.233e-001

_ 1073e-001
' 9.243¢-002
L 7.708e-002

- 6.166e-002

-~ 1.079e-001

9.243¢-002
L 7.708e-002
L 6.166e-002

| 4.625e-002

3.083e-002
1.542e-002
0.000e+000

Mod-3

~ 4.625e-002

3.083e-002
1.542¢-002
0.000e+000

Mod-4

Sekil 4.50. 47699,164 mm i¢in analiz mod goriintimleri

Kanat yaricap1 i¢in belirlenen parametrelerde titresim analizi tamamlanmistir. Fan i¢in
kritik devirler ve mod sekilleri yukarida verilmistir. Elde edilen kritik devirler ve kanat
yarigapt arasindaki iligkiyi incelemek i¢in veriler Excel ortamina aktarilarak parametre
degisiminin kritik devirler {izerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. Grafiklerde
tiim kanat yarigapi titresim analiz mod sonuglar1 karsilastirilmistir. Grafiklerde dikey siitun
kritik devir seviyelerini, yatay siitun parametre numaralarimi1 gostermektedir. Parametre
numaralar1 agisindan kanat yaricaplari sirasiyla ve 100 mm araliklarla 47299 mm, 47399

mm, 47499 mm, 47599 mm, 47699 mm olarak isleme sokulmustur.
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Kanat Yaricapi Parametresine Bagh Kritik Hiz Degisimleri
350000
300000
'_'c:f 250000
o
(=]
£ 200000
= ’ = = —
pu =
= 10000
=
100000
5000,0
o0
47299 1 mm 473991 mm 47499 1 mm 47599 1mm 47699.1 mm
et WOD-1 15808.7 18405.3 184082 184342 154808
il MOD-2 16818 156486 186362 186425 181186
MOD-3 213952 213666 213541 213503 213589
[T 330215 32007 & 328505 3251355 328855

Sekil 4.51. Kanat yarigapi i¢in kritik h1z degisimi

Sekil 4.51 de kanat yaricapt parametrelerine bagli olarak meydana gelen kritik hiz
degisimleri gosterilmistir. Grafik tiim parametrelerin mod seviyelerini karsilastirmaktadir.
Mod-1’ de kanat yaricapt degisimlerine bagli olarak azalma, artma, artma ve artma
meydana gelmistir. Mod-2’ de ise sirasi ile azalma, azalma, artma ve azalma meydana
gelmigtir. Mod-3’ te ise sirast ile azalma, azalma, azalma ve artma meydana gelmistir.
Mod-4’ te ise sirasi ile artma, azalma, artma ve azalma meydana gelmistir. Diger yandan
grafige bakilarak kanat yaricap1 parametre artigina bagl olarak kritik hiz seviyelerinde artig
gozlemlenmistir. Grafikte kanat yarigapi ile debi arasindaki matematiksel iliski ve
dogruluk oran1 gdsterilmistir. Kritik hiz seviyeleri fan ¢alisma devir araliginda (750-3000
RPM) ¢ikmamustir.

4.3.5. Kanat sayisi degisiminin kritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat sayis1 fan tasariminda formiil ile hesaplanarak ¢evreye esit sayida yerlestirilir ve N
ile gosterilir (Sekil 4.52). Kanat sayis1 parametreleri belirlenirken herhangi bir yontem
belirlenmemigstir. Sabit art1 ve azalig temel alinarak kanat sayisi belirlenmistir. Sebep

olarak kanat sayis1 formiiliinden debinin elde edilememesidir.



Sekil 4.52. Kanat say1s1 (N)

Cizelge 4.25. Kanat sayis1 parametreleri
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1. Deger

2. Deger

3. Deger

4. Deger

5. Deger

12

13

14

15

16

SolidWorks ortaminda olusturulan fan modeli ile farkli kanat sayilarina sahip 5 farkli

model olusturulmustur. Olusturulan modeller tek tek analiz edilerek kritik hiz degerleri

hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.26. Kanat sayis1 (12) analiz sonuglari

Kanat Sayisi: 12

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1807,5 287.67 0.0034762 17260,4
2 1963,7 312.54 0.0031996 18752,0
3 2112,4 336.2 0.0029744 20171,9
4 3213,2 511.39 0.0019554 30683,8
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Sekil 4.53’ te 12 adet i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

AMPRES

AMPRES
23630001 2:363e 001
2.166e-001 2l
L 1.969e-001 - 1.363e-001
- 1720001 - 1772e001
- 1575e-001 - 1575e-001
_ 1379001 L 13798001
' 11826001 11826-001
e ! 9.8476-002
- 7.877e-002 | 7.877e-002
- 5.908e-002 | 5.908e-002

3.939e-002
1.963-002
0.000e+000

Mod-1

3.939e-002
1.969e-002
0.000e+000

Mod-2

AMPRES
AMPRES

2983001

1.936e-001
Lase0L 27356001
| 16136001 f sl
- 1452e.001 - 2.237e-001
- 12916001 - 19896001
| 11296001 _ 17406001
9.680e-002 l. 14926001
8.067e-002 12436001
L 64536002 | 3.944e-002
| 48406002 | 7.4586-002
3.227e-002 4.972e-002
1.613e-002 2,486e-002
0.000e+000 0.000e+000

Mod-3 Mod-4

Sekil 4.53. 12 Adet Kanat i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.27. Kanat sayis1 (13) analiz sonuglari

Kanat Sayisi: 13

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(se) Devir/Dakika

1 19451 309.57 0.0032303 18574,3

2051,8 326.55 0.0030623 19593,2

2203,6 350.71 0.0028514 21042,8

Alw|N

3430,1 545.91 0.0018318 32755,0




Sekil 4.54° te 13 adet i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

APAPRES
2.363e-001

. 2.166e-001
L 1.a68e-001

- 1.772e-001

- 1.575e-001

_ 1.379e-001
1.182e-001
9.847e-002

L 7.877e-002

5.905e-002

3.939e-002
1.969e-002
0L.000e+ 000

Mod-1

AMPRES

1.936e-001
' 1.775e-001
_ 1.613e-001

- 1.452e-001

- 1.291e-001
. 1.129e-001
9.680e-002
8.067e-002

- 6.453e-002
4.840e-002
3.227e-002

1.613e-002

Mod-3

0.000e+000

AMPRES
1.964e-001
' 1.800e-001
_ 1.637e-001
- 1.473e-001
- 1.309e-001
~ 1.146e-001

9.821e-002
8.184e-002
~ _ 6.547e-002

~ 4.910e-002
3.274e-002
1.637e-002
0.000e+ 000
Mod-2

APAPRE S

2.983e-001

. 2.735e-001

2.456e-001

_ 2.237e-001
- 1.889e-001

_ 1.740e-001
1.492e-001
1.243e-001

. 9.944e-002

_ 7.4585e-002

4.972e-002
2.486e-002
0.000e+ 000

Mod-4

Sekil 4.54. 13 Adet Kanat i¢in analiz mod goriintimleri

Cizelge 4.28. Kanat sayisi1 (14) analiz sonuglari

Kanat Sayisi: 14

Mod No Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(se)

Devir/Dakika

1 19277

306.8

0.0032595

18408,2

2056,3

327.27

0.0030556

19636,2

2236,2

355.9

0.0028098

21354,1

AW |DN

34443

548.17

0.0018242

32890,6
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Sekil 4.55’ te 14 adet i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

. 6.993e.002

52450002

34376002
L7420002
0.000e+000

—

L 48520002

Mod-3

Sekil 4.55. 14 Adet kanat i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.29. Kanat sayis1 (15) analiz sonuglari

AMPRES
2162001

L 1902001

- L622e.001

- L442¢.001

| 12610001
10836001
40106002

L 1.208e-002

L 54066002

3.6042:002
18026002
000084000

AMFRES
23690001

L 1974e.001

. 17%6e.001

. 15796001

. 1362e.001
11840001
9.869¢-002

L 74950002

L 59210002

3348e.002
18746002
nnnnnnnnn

Mod-4

Kanat Sayist: 15

Mod No Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1 2088,8

332.45

0.003008

19946,6

2098,9

334.06

0.0029935

20043,0

2502,3

398.26

0.0025109

23895,2

AW N

3568,3

567.91

0.0017608

34074,8




Sekil 4.56’ da 15 adet i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.

APAPRES

2.098e-001

1.923e-001
1.748e-001
1.573e-001
1.399e-001

1.224e-001

1.048e-001
8.741e-002

£.993e-002
5.245e-002
3.497e-002
1.748e-002

0.000e+ 000

AMPRES

1.941e-001

. 1.779e-001

- LlLel7e-001

- LlL456e-001

- LlL234e-001

- LlL132e-001
9.705e-002

l §.087e-002

- 6.470e-002

- 4.852e-002

3.235e-002
1.617e-002
0.000e+000

Mod-3

AMPRES

2.162e-001

1.982e-001

_ 1.802e-001

_ 1.622e-001

_ 1.442e-001

_ 1.261e-001

Mod-2

1.081e-001
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Sekil 4.56. 15 Adet kanat i¢in analiz mod goriiniimleri

Cizelge 4.30. Kanat sayis1 (16) analiz sonuglari
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Kanat Sayisi: 16

Mod No

Frekans(Rad/sn)

Frekans(Hertz)

Periyot(s)

Devir/Dakika

1970,6

313.63

0.0031885

18817,8

22439
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0.0028001

214271,7
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405.9

0.0024637

24353,6

AN
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567.57

0.0017619

34054,7
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Sekil 4.57° de 16 adet i¢in toplam yer degistirmeler gosterilmistir.
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Sekil 4.57. 16 adet kanat i¢in analiz mod goriintimleri

Kanat sayis1 i¢in belirlenen parametrelerde titresim analizi tamamlanmistir. Fan icin kritik
devirler ve mod sekilleri yukarida verilmistir. Elde edilen kritik devirler ve kanat sayisi
arasindaki iligkiyi incelemek i¢in veriler Excel ortamina aktarilarak parametre degisiminin
kritik devirler iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. Grafiklerde tiim kanat
sayilar1 titresim analiz mod sonuglart karsilastirilmistir. Grafiklerde dikey siitun kritik
devir seviyelerini, yatay siitun parametre numaralarini gostermektedir. Parametre
numaralar1 agisindan kanat sayilari sirasiyla ve 1 adet araliklarla 12 adet, 13 adet, 14 adet,

15 adet, 16 adet olarak isleme sokulmustur.
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Kanat Sayisi Parametresine Bagh Kritik Hiz Degigimleri
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Sekil 4.58. Kanat sayisi i¢in kritik hiz degisimleri

Sekil 4.57° de kanat sayis1 parametrelerine bagli olarak meydana gelen kritik hiz
degisimleri gosterilmistir. Grafik tiim parametrelerin mod seviyelerini karsilastirmaktadir.
Mod-1’ de kanat sayis1 degisimlerine bagl olarak sirasi ile artma, azalma, artma ve azalma
meydana gelmistir. Mod-2’ de sirasi ile artma, artma, artma ve artma meydana gelmistir.
Mod-3’ te ise sirasi ile artma, artma, artma ve artma meydana gelmistir. Mod-4" te ise
siras1 ile artma, artma, artma ve azalma meydana gelmistir. Kanat sayisi parametre
degisimlerine bagl olarak kritik hiz seviyelerinde artis meydana gelmistir. Diger yandan
grafige bakilarak kanat sayisi parametre artigina baglh olarak kritik hiz seviyelerinde artis
gozlemlenmistir. Grafikte kanat sayisi ile debi arasindaki matematiksel baglam ile
dogruluk oran1 gdsterilmistir. Kritik hiz seviyeleri fan ¢alisma devir araliginda (750-3000
RPM) ¢ikmamustir.

4.3.6. Kanatlarin kaynakh birlestirilmesinin kritik hizlara olan etkisi

Onceki béliimlerde modellenen fanlar tek parga (yekpare) olarak olusturulmustur. Bu
boliimde fanin {i¢ kismu1 (ayna, ronde, kanat) ayr1 ayr1 olusturulmus ve tiim kanatlar ronde
ve ayna lzerine kaynatilmistir. Model SolidWorks ortaminda parg¢a tasarim ortaminda

olusturulmustur.



86

Sekil 4.59. Kaynakli birlesim modeli

Kaynaklar kanat kalinliginin her iki tarafin1 kaplayacak sekilde siirekli olarak atilmigtir

(Sekil4.60).

Sekil 4.60. Kaynakl sekli

Kaynakli birlestirmeler 5 farkli kanat tasarim unsuruna ait parametrelerden 3.
parametrelere uygulanmistir. Kaynakli birlestirme islemi tamamlandiktan sonra
SolidWorks’ te kritik hizlar1 belirlemek igin vibrasyon analizi yapilmistir. Analiz girdi

degerleri yekpare model i¢in yapilan degerler ile ayn1 alinmustir.

Kanat giris acisi (58°) kaynakli birlestirme analiz sonuclari

Kanat giris acis1 parametre degeri 58° i¢in yekpare ve kaynakli model analiz sonuglari

asagida verilmistir.



Cizelge 4.31. Kanat giris acis1 (58°) yekpare model kritik hiz sonuglari

Giris Agis1 58°

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1895,6 301.69 0.0033147 18101,6
2 2115,2 336.64 0.0029705 20198,7
3 2352,9 374.48 0.0026704 22468,5
4 3438,5 547.25 0.0018273 32835,3

Cizelge 4.32. Kanat giris agis1 (58°) kaynakli model kritik hiz sonuglari

Giris Agis1 58°

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 0,26248 0.041774 23.938 2,5
2 0,2772 0.044117 22.667 2,6
3 0,43469 0.069184 14.454 4,2
4 0,44754 0.071229 14.039 4,3
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Cizelge 4.29 ve 4.30° da kaynakli ve yekpare model analiz sonuglari gosterilmistir.

Yekpare modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirleri seviyelerinde goriilmektedir.

Kaynakli modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirlerinde goriilmemektedir.

Kanat kiris uzunlugu (484,992 mm) kaynakli birlestirme analiz sonuclar

Kanat kirig uzunlugu parametre degeri 484,992 mm icin yekpare ve kaynakli analiz model

sonuglar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.33. Kanat kiris uzunlugu (484,992 mm) yekpare model kritik hiz sonuglari

Kanat kirig uzunlugu: 484,992

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1126,1 179.22 0.0055798 10753,5
2 1152 183.35 0.005454 11000,8
3 2310 367.65 0.00272 22058,9
4 2337,3 371.99 0.0026882 22319,6

Cizelge 4.34. Kanat kiris uzunlugu (484,992 mm) kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat kiris uzunlugu: 484,992

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 0,26248 0.041774 23.938 2,5
2 0,2772 0.044117 22.667 2,6
3 0,43469 0.069184 14.454 4,2
4 0,44754 0.071229 14.039 4,3
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Cizelge 4.31 ve 4.32° de kaynakli ve yekpare model analiz sonuclari gosterilmistir.
Yekpare modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirleri seviyelerinde goriilmektedir.

Kaynakli modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirlerinde goriilmemektedir.

Kanat genisligi (149,987 mm) kaynakli birlestirme analiz sonuclari

Kanat genisligi parametre degeri 149,987 mm i¢in yekpare ve kaynakli analiz model

sonuglar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.35. Kanat genisligi (149,987mm) yekpare model kritik hiz sonuglari

Kanat Genisligi: 149,987
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1927,7 306.8 0.0032595 18408,2
2 2056,3 327.27 0.0030556 19636,2
3 2236,2 355.9 0.0028098 21354,1
4 34443 548.17 0.0018242 32890,6

Cizelge 4.36. Kanat genisligi (149,987mm) kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Genisligi: 149,987
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 0,26248 0.041774 23.938 2,5
2 0,2772 0.044117 22.667 2,6
3 0,43469 0.069184 14.454 4,2
4 0,44754 0.071229 14.039 4,3

Cizelge 4.33 ve 4.34° de kaynakli ve yekpare model analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Yekpare modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirleri seviyelerinde goriilmektedir.

Kaynakli modelde kritik hiz seviyeleri ¢calisma devirlerinde goriilmemektedir.

Kanat varicapt (47499.164 mm) kaynakli birlestirme analiz sonuclari

Kanat yaricapt parametre degeri 47499,164 mm icin yekpare ve kaynakli analiz model

sonuclar1 agagida verilmistir.

Cizelge 4.37. Kanat radiisii (47499,164 mm) yekpare model kritik hiz sonuglari

Kanat Radiisii: 47499,164
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1927,7 306.8 0.0032595 18408,2
2 2056,3 327.27 0.0030556 19636,2
3 2236,2 355.9 0.0028098 21354,1
4 34443 548.17 0.0018242 32890,6




Cizelge 4.38. Kanat radiisii (47499,164 mm) kaynakli model kritik hiz sonuglar1
Kanat Radiisii: 47499,164
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 0,26248 0.041774 23.938 2,5
2 0,2772 0.044117 22.667 2,6
3 0,43469 0.069184 14.454 4,2
4 0,44754 0.071229 14.039 4,3

Cizelge 4.35 ve 4.36° da kaynakli ve yekpare model analiz sonuglari gosterilmistir.
Yekpare modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirleri seviyelerinde goriilmektedir.

Kaynakli modelde kritik hiz seviyeleri ¢alisma devirlerinde goriilmemektedir.

Kanat savyisi (14 adet) kaynakli birlestirme analiz sonuclari

Kanat sayis1 parametre degeri 14 adet icin yekpare ve kaynakli analiz model sonuglari

asagida verilmistir.

Cizelge 4.39. Kanat sayis1 (14 adet) yekpare model kritik hiz sonuglar1

Kanat Sayis1: 14
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 1927,7 306.8 0.0032595 18408,2
2 2056,3 327.27 0.0030556 19636,2
3 2236,2 355.9 0.0028098 21354,1
4 34443 548.17 0.0018242 32890,6

Cizelge 4.40. Kanat sayis1 (14 adet) kaynakli model kritik hiz sonuglar1

Kanat Sayisi: 14
Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 0,26248 0.041774 23.938 2,5
2 0,2772 0.044117 22.667 2,6
3 0,43469 0.069184 14.454 4,2
4 0,44754 0.071229 14.039 4,3

Cizelge 4.37 ve 4.38° de kaynakli ve yekpare model analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Yekpare modelde kritik hiz seviyeleri ¢alisma devirleri seviyelerinde goriilmektedir.

Kaynakli modelde kritik hiz seviyeleri calisma devirlerinde goriilmemektedir.

Diizensiz kaynak yonteminin kanat sayisi parametresine uygulanmasi ve kaynak isleminin
kritik hizlara olan etkisinin incelenmesi

Kanat sayis1 12,13,14,15 ve 16 igin SolidWorks ortaminda ¢ark tasarimi yapilmis kanat

baglanti noktalarina rastgele kaynak islemi uygulanmistir. Bu parametrenin diizensiz
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kaynak yontemi ile incelenmesinin sebebi; kanat sayisi degisiminin dogrudan kritik hiz

degerlerine etki etmesidir.

Sekil 4.61. Kanat diizensiz kaynak sekli

Fan modelleri SolidWorks ortaminda olusturulduktan sonra frekans analizi yapilmus, kritik
hiz degerleri tespit edilmistir. Cizelge 4.38,4.39,4.40 ve 4.41° de kritik hiz degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.41. Kanat sayis1 (12 adet) diizensiz kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Sayis1 12 adet

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 177,54 28.257 0.035389 1695,4
2 178,16 28.355 0.035267 1701,3
3 199,42 31.738 0.031508 1904,3
4 214,14 34.082 0.029341 2044,9

Cizelge 4.42. Kanat sayis1 (13 adet) diizensiz kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Sayisi 13 adet

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 152,21 24.225 0.04128 1453,5
2 180,74 28.765 0.034764 1725,9
3 191,13 30.419 0.032874 1825,2
4 201,49 32.067 0.031184 1924,1
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Cizelge 4.43. Kanat sayis1 (14 adet) diizensiz kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Sayis1 14 adet

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 164,98 26.257 0.038085 1575,4
2 179,19 28.519 0.035065 17111
3 195,42 31.102 0.032152 1866,1
4 201,47 32.065 0.031186 1923,9

Cizelge 4.44. Kanat sayis1 (15 adet) diizensiz kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Sayisi 15 adet

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 129,66 20.636 0.04846 1238,2
2 160,01 25.467 0.039267 1528,0
3 170,5 27.135 0.036852 1628,2
4 186,47 29.677 0.033696 1780,7

Cizelge 4.45. Kanat sayis1 (16 adet) diizensiz kaynakli model kritik hiz sonuglari

Kanat Sayis1 16 adet

Mod No Frekans(Rad/sn) Frekans(Hertz) Periyot(s) Devir/Dakika
1 154,03 24514 0.040792 1470,9
2 176,22 28.046 0.035656 1682,8
3 197,55 31.441 0.031805 1886,5
4 209,09 33.277 0.03005 1996,7

Cizelge 4.38,4.39,4.40 ve 4.41° de ortak ozellik kritik hiz seviyelerinin fan ¢alisma devri

(750-3000 RPM) araliginda olmasit ve siirekli bir artis gostermesidir. Kanatgiklarin

diizensiz olarak kaynatilmasi kritik devir degerlerinin fan motor devri ¢aligma aralifinda

¢itkmasma neden olmustur.

etkilemektedir.

Bu da fanin verimli c¢alismasini dogrudan olumsuz
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada fan kanat tasarim parametrelerinin fan vibrasyonu iizerindeki etkileri
incelenerek vibrasyonun ve modlarinin parametrelerden nasil etkilendigi arastirilmistir.
Fan imalati tamamlandiktan sonra test asamasinda tespit edilen vibrasyon probleminin ek
Onlemler alinmaksizin tasarim asamasinda ¢oziimii gergeklestirilerek zaman, maliyet gibi

tiretim faktorlerinden tasarruf 6ngoriilmiistiir.

Calismada fan kanatcik tasarim parametrelerinden olan kanat giris acisi, kanat kiris
uzunlugu, kanat genisligi, kanat yaricapt ve kanat sayisi parametreleri i¢in 5 farkl
parametre degeri ile modelleme yapilmigtir. SolidWorks ortaminda yapilan yekpare
modelleme ile analizler yapilmig sonuglari tek tek karsilastirilmistir. Fan diskinde meydana
gelen vibrasyonu dogrudan etkileyen en 1yi parametre kanat sayisi olarak tespit edilmistir.
Diger parametrelere ait vibrasyon sonuglarinda diizglin bir degisim elde edilememistir.
Tiim parametrelerde bir fan tasarim parametreleri grubu i¢in SolidWorks ortaminda disk
tasarimi i¢in kaynakli birlestirme uygulanarak vibrasyon analizi yapilmistir. Her bir
parametre i¢in yekpare ve kaynaklt model vibrasyon sonuglar karsilastirildiginda diizgiin
kaynakli modellere ait kritik devir seviyelerinde azalma goriilmiistiir. Diizglin kaynak
islemi burada disk Kkiitlesi i¢in dengeleyici unsur olarak gorev yaptigindan, 4 mod igin
fanin kritik hizlarinin (2,5 ila 10 devir/dakika) fan rutin ¢alisma hizlarma (750 ila 3000
devir/dakika) nazaran olduke¢a diisiik oranda (~ % 3) kaldig1 tespit edilmistir. Diizensiz
kaynak iglemi varsayimi ile yapilan incelemede ise fanin kritik hizlarinin (1238 ila
2044devir/dakika) fan rutin caligma hizlar araliginda kaldig: tespit edilmistir. Son olarak
kanat sayis1 parametresine ait 5 farkli parametreye diizensiz kaynak islemi uygulanarak
frekans analizi yapilmistir. Fan ¢aligsma devirleri ile kritik devirlerin olduk¢a yakin oldugu,
diizensiz kaynak isleminin vibrasyonu dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Diizensiz kaynak
isleminin fan kritik hizlarin1 fanin rutin ¢alisma hizlara ylikseltmesinin endiistriyel
uygulamadaki karsilasilan en Onemli problemlerden olan fan baglanti civatalarinin

kopmasinin da kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Cer¢i (2010), V Basic ile hazirlamis oldugu arayiliz ile vantilatdr tasarim siirecini
kisaltmistir. Saatlerce siirecek olan hesaplamalar program sayesinde saniyeler igerisinde

elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada Excel programi ile olusturulan arayiiz ile hesaplama
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siireci kisaltilarak programa girilen veriler ile saniyeler igerisinde ¢ark tasarim ol¢iileri elde

edilebilmektedir.

Calismanin olumlu yonii; fanda meydana gelen ve test asamasinda tespit edilen
vibrasyonun ek islem yapilmaksizin tasarim asamasinda ¢Oziimiiniin saglanmasidir.
Boylece vibrasyon kontrolii i¢in gerekli olan maliyet, zaman, is gilicii gibi unsurlardan

tasarruf edilecektir.

Calismanin yetersiz yonii; fanda minimum vibrasyon degeri i¢in degistirilen parametre
degerlerinin debi ve basing degisimlerine olan etkisi incelenmemistir. Fanda minimum

vibrasyon i¢in en uygun parametrenin debi ve basing iizerindeki etkisi incelenmemistir.

Calismanin devaminda yapilabilecek Oneri; fan vibrasyon degerleri i¢in kanatcik tasarim
parametreleri ile analiz sonuglarina bagli olarak, debi ve basing degisimlerinin incelenerek

disk i¢in en uygun parametre degerlerinin tespit edilmesidir.



95

KAYNAKLAR

Mohaidden, M.M. (2012). Optimizations of Backward Curved Aero foil Radial Fan
Impeller Using Finite Element Modeling, Procedia Engineering, 1592-1598.

Trebuna, F. , Simcak, F. , Bocko, J. , Hunady, R. and Pastor, M.(2014). Complex
Approach to the Vibrodiagnostic Analysis of Excessive Vibration of the Exhaust Fan,
Engineering Failure Analysis, 86-95.

Han, H.S., Mo J. Y., Kim. C. H. and Lee, J.K. (2006). Electrical and Structural
Design of Air-conditioning Fan Motor For Noise Reduction, Journal of Mechanical
Science and Technology, 1653-1661.

Esen, O. (2011). Radyal ve Geriye Egik Kanath Santrifiij Vantilatérlerin Bilgisayar
Destekli Frekans Anq]izi ile Giiriiltiilerinin Karsilastirtimasi, Yiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Cerg¢il, C.(2010). Bilgisayar Destekli Merkezka¢ Vantilator Tasarimi, Yiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Gokelim, A. T.(1983). Endiistrivel Fan ve Kompresor Tesisleri, Istanbul: Birsen
Yayinlart.

Internet:Grabcad,Fanmodels.URL:http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%
2F%2Fgrabcad.com%2Flibrary%3Fpage%3D1%26time%3Dall_time%26sort%3Drec
ent%26query%3Dfan&date=2016-07-14, Son Erisim Tarihi: 14.07.2016

Cakmanus, 1.(2012).~Endiistriyel Fanlar, Tasarim, Imalat ve Enerji Verimliligi, (ikinci
Basim),Ankara: DOGA Yayincilik.

Internet: DEMIR, Cihan. Titresim ile 1lgili Temel Kavramlar. URL:http:/
www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.yildiz.edu.tr%2F%7Ecdemir
%2FTitresim%2520Bilgileri_1.pdf&date=2016-07-14, Son Erigsim Tarihi: 14.07.2016






Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2013-Halen
2010-2011

Yabanca Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: DINC, Mustafa

- T.C.

: 04.08.1988, Afyonkarahisar
. Bekar

: 0 (554) 934 27 79

: mustafadinc1988@gmail.com

Egitim Birimi

Gazi Universitesi / Mak. Egt.

Ataturk Anadolu Denizcilik Mes. Lis.

Yer
Alfer Miihendislik A.S.
Mersan Metal Ltd. Sti.

Bisiklet siirmek, Ney tiflemek

97

Mezuniyet tarihi

2011
2006

Gorev
Teknik Ressam

Teknik Ressam



GAZI GELECEKTIR, ..



