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Ozet: Fanlarin performanslari belirli bir basing kaybma karsi sagladigi hava debisi ile 6lgiilmektedir. Fan
performansii fanin kendi tasarimi yaninda fanin yerlesimi de etkilemektedir. Bu kapsamda fan carki ile etrafinda
belirli bosluklarin birakilmasi 6nemlidir. Aksi halde fan performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu olumsuz
etki sistem kayiplar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda bir radyal plug fan iistiinde incelemeler
yapilmustir. Incelenen fan farkli boyutlarda klima santrali hiicrelerine yerlestirilmistir. Bu sayede fan carki etrafinda
farkli bogluklar olusturularak farkli sistem kayiplari elde edilmistir. Her bir bosluk i¢in hava debisi ve statik basing
kayb1 deneysel olarak 6lciilmiistiir. Olgiimler sonucu fan yerlesiminin performansa etkisi arastirilmistir. Ayrica farkl
fan devirlerinde 6lgtimler tekrarlanmistir.

Hava hizlar azaldiginda sistem basing kayiplarinin azaldigi gézlemlenmistir. 3700 rpm fan devrinde santral boyutu
kiigiildiigiinde fanin sagladig: statik basing minimum %4.3, maksimum ise %14.8 oraninda azalmistir. 4000 rpm fan
devrinde santral boyutu kiigiildiigiinde fanin sagladig: statik basing minimum %2.3, maksimum ise %26.9 oraninda
azalmistir. Elde edilen veriler ile fan performansindaki degisimi veren bir denklem elde edilmistir. Denklem sonuglari
ile deneysel veriler karsilastirildiginda sapma orani minimum %0.5, maksimum ise %8.2 olarak elde edilmistir.
Anahtar Kelimler: Radyal fan, Plug fan, Sistem kayiplari, Fan performansi.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SYSTEM LOSSES ON FAN
PERFORMANCE

Abstract: The performance of fans is measured by the air flow rate it provides against a certain pressure loss. In
addition to the design of the fan itself, the placement of the fan also affects the fan performance. In this context, it is
important to leave certain gaps around the fan impeller. Otherwise, fan performance is negatively affected. This
negative effect is called system losses. In this study, a radial plug fan was investigated. The investigated fan was
placed in AHU (air handling unit) cells of different sizes. In this way, different system losses were obtained by
creating different gaps around the fan impeller. The air flow rate and static pressure loss for each gap were measured
experimentally. As a result of the measurements, the effect of fan placement on performance was investigated.
Measurements were also repeated at different fan speeds.

It was observed that system pressure losses decreased when air velocities decreased. At 3700 rpm fan speed, when the
AHU size was reduced, the static pressure provided by the fan decreased by a minimum of 4.3% and a maximum of
14.8%. At 4000 rpm fan speed, the static pressure provided by the fan decreased by a minimum of 2.3% and a
maximum of 26.9% when the AHU size was reduced. With the data obtained, an equation giving the change in fan
performance was obtained. When the equation results are compared with the experimental data, the minimum
deviation rate is 0.5% and the maximum deviation rate is 8.2%.

Keywords: Radial fan, Plug fan, System losses, Fan performance.

GiRiS

Yapilan ¢alismalar binalarda kullanilan havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin yapilarda tiiketilen enerjinin
%40-60" ik boliimiinii olusturdugunu goéstermektedir
(Fengxia vd. 2018). iklimlendirme sistemlerinde
kullanilan  enerjinin biiyllk bir boliimiinii klima

santralleri tiiketmektedir (Martinaitis vd. 2018). Klima
santrallerinde enerji harcayan en Onemli komponent
fanlardir. Bu nedenlerle klima santrali tasariminda enerji
titketimlerini minimum seviyede tutabilmek icin fanlarin
ihtiyaca uygun olarak verimli sekilde segilmesi
gereklidir. Bununla beraber ger¢ek calisma kosullarinda
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enerji tiketiminin artmamasi i¢in fanlarin uygun bir
sekilde santrale yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir.

Fanlarin performanst AMCA - Air Movement and
Control Association (Hava Hareketi ve Kontrolii
Dernegi) tarafindan tanimlanan ve Ongoriilen test
standartlarina gore labaratuvarlarda ideal sartlar altinda
yapilan testler sonucunda elde edilir (Canbazoglu, 2020).
Fanlarin performans verilerine ulagabilmesi igin fan
emisindeki havanin simetrik ve girdapsiz olmasi, fan
cikisindaki hava icin tam gelismis akis saglanmasi ve
hava akisinin 6n-donmesiz ve fan ¢arki etrafinda yeterli
bosluklarin  olmasi1 gerekmektedir. Bu kosullarin
saglanamamasmin fan performans: tizerindeki etkisi
sistem etkisi veya fan kurulum etkisi olarak adlandirilir
(Ozceviz, 2019). Sistem etkisinden kaynakli sistem
basing kayiplari olusur ve fanin tasarim performansi elde
edilemez (AMCA 201-02, 2011).

Klima santrali tasariminda fan yerlesimi yapilirken
sistem kayiplarinin etkisini en aza indirmek i¢in fan
carki ile klima santrali duvarlar1 arasindaki mesafelerin
uygun bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
mesafelere dikkat edilmediginde fan c¢ikiginda hava
akisinin esit ve diizgiin olmamasi, girdap olugmasi
nedenleriyle fan performanst {izerinde olumsuz etki
gosteren sistem kayiplari olusur. Sistem kayiplart yok
edilmez ya da minimize edilmezse fanda olusan
performans eksikliklerini telafi etmek i¢in fan devrinin
ve dolayisiyla giliciiniin  arttirnllmast  gerekecektir
(Canbazoglu, 2020). Ayrica fan daha yiiksek devirlerde
calismas1 gerektigi icin titresim ve ses seviyeleri
artacaktir.

Yapilan calismada fan yerlesiminden kaynakli sistem
basing kayiplarmin radyal bir plug fanin performansina
etkisini incelemek amaciyla deneyler yapilmistir.
Deneyler AMCA 210 (Laboratory Methods of Testing
Fans for Certified Aerodynmamic Performance Rating)
(ANSI/AMCA 210-16, 2016) test standardina uygun
olarak tasarlanmig test diizeneginde yapilmistir.
Deneyler fan carki ve klima santrali duvarlar1 arasindaki
mesafelerin fan performansina etkisini
gozlemleyebilmek icin 2 farkli klima santrali kesiti
boyutunda ve her bir boyut i¢in 2 farkli fan devrinde
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda toplam statik
basing kayiplarina gore fanin sagladigi hava debileri elde
edilmistir. Fanin farkli santral boyutlarinda ayni debiyi
saglayabilmesi i¢in karsilayabildigi toplam statik basing
kayiplarmin degisimleri incelenerek sistem kayiplarmin
fan performansi lizerindeki etkisi arastirilmstir.

MATERYAL VE METHOD
Klima Santrali

Fan performans deneylerinin yapilmasi icin 2 farkli
yiikseklik ve genislige sahip klima santrali secilmistir.
Secilen klima santrallerinde kullanilan fan, fan girisi ve
¢ikist igin belirlenen mesafeler ayni sadece fan garki ile
klima santrali i¢ duvarlari arasindaki mesafeler farklidir.
Bu sayede fan ¢ikisinda fan cark: ile santral duvarlar

arasindaki  bosluklardan  dolayr  olusan  sistem
kayiplarinin fan performansina etkisi incelenmistir.

Klima santralinde fana karsi statik basing olusturmak
icin klima santraline fana ek olarak filtre, 1sitma ve
sogutma bataryasi komponentleri  yerlestirilmistir.
Deneylerde kullanilan klima santrali Sekil 1’de sematik
olarak gosterilmistir.

Besleme
Havasi

Sogutma

Filtre  Isitma

Sekil 1. Deneylerde kullanilan klima santralinin sematik
gOsterimi

Yapilan ¢alismada EC (elektronik kontrollii) motorlu bir
plug fanin performansi incelenmistir. Fanin yerlesiminin
yapildig1r santral boyutlar1 fan carki etrafinda uygun
mesafeler olacak sekilde (sistem kayiplari olusmayacak
sekilde) hidrolik ¢ap ile belirlenebilir. Hidrolik ¢ap Es.
(1) den hesaplanabilir (EBM, 2018).

dh=2xWxH/(W+H) 1
Es. (1)’de; dh hidrolik ¢api [mm], W fan yerlesiminin
yapildigr santral i¢ genisligini [mm], H ise fan
yerlesiminin yapildig1 santral i¢ yiiksekligini [mm] ifade
etmektedir.

Nominal fan ¢ap1 250 mm ile 560 mm arasinda olan
fanlarda fan tasarim verilerinin elde edilmesi igin
hidrolik ¢apin fan ¢arki dig ¢apina oraninin minimum 1.7
olmasi gerekmektedir. Nominal fan ¢ap1 630 mm ile 900
mm arasinda olan fanlarda ise bu oraninin minimum 2.2
olmas: gerekmektedir. Belirtilen oranlardan diisiik c¢ap
oranlarinda sistem kayiplar1 olusacak ve fan performansi
diisecektir (EBM, 2018).

D

Sekil 2. EC plug fanin klima santrali igerisinde yerlesiminin
sematik gosterimi, D=280mm (EBM, 2018).

=

Deneylerin yapildig1 2 farkli klima santrali boyutlar1 ve
hidrolik ¢aplar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Fan performans deneylerinin yapildig: klima santrali
boyutlar

Klima Santrali | W (mm) H (mm) dh/D
1 nolu santral 760 600 2,40
2 nolu santral 600 360 1,61
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Deneysel Calismalar

Deneysel c¢aligmalarda klima santraline yerlestirilen
nominal ¢apt 250mm olan EC motorlu bir plug fanin fan
performans testleri yapilmistir. Deneylerde klima santrali
AMCA 210 (Laboratory Methods of Testing Fans for
Certified Aerodynmamic Performance Rating) test
standardina uygun olarak tasarlanan test diizenegine
baglanmistir. Test diizenegi dig ortamdan izole klima
santrali govdesi igerisinde havanin uniform dagilimi igin
akis diizenleyicileri, hacimsel hava debisi hesabi igin
lilleler, yardimci radyal fan ve 6l¢iim ekipmanlarindan
olugmaktadir (Sekil 3). AMCA 210 test standardinda
tariflenen deney diizeneginin sematik gorseli Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 3. Fan performans testi deney diizeneginin sematik
gosterimil) klima santrali, 2) plug fan, 3) yalitilmus test
diizenegi, 4) rediiksiyon baglanti, 5) akis diizenleyicileri, 6)
lille, 7), 8) liile fark basinci 6lgiimii, 9) yardimei EC fan, 10)
atmosfer basinci 6l¢lim noktasi, 11) ortam havasi sicaklik ve
nem Ol¢lim noktasi, 12) i¢ statik basing kaybi 6lgiim noktast,
13) dis statik basing kayb1 6l¢iim noktasi
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Sekil 4. AMCA 210 test standard1 deney diizeneginin sematik
gosterimi

Deneyler 2 farkli klima santrali boyutunda ve her boyut
icin 2 farkli fan devrinde yapilmistir. Deneylerde plug
fanm %100 kapasitede 4000 rpm ve %80 kapasitede
3700 rpm fan devirlerinde toplam statik basing kaybi1 ve
hava debisi dl¢iilmiistiir. Test diizeneginde bulunan
yardimet fanin devri ayarlanarak incelenen plug fanin
ayni devirde farkli calisma noktalarinda hava debisi ve
toplam statik basing kayiplar1 elde edilmistir. AMCA
210 test standardi hacimsel hava debisi hesaplama
yonteminde test diizeneginde bulunan liileleden gegen
havanin ortalama hizindan yararlanilmaktadir. Hava
debisinin yiiksek hassasiyetle hesaplanabilmesi i¢in
lilerden gegen havanin ortalama hizinin belirli bir
aralikta olmasi beklenmektedir (ANSI/ASHRAE
Standard 79-2002, 2006). Bu kapsamda her bir deney

oncesi liile acikliklar ayarlanarak liile hava hizlar
istenilen aralikta tutulmustur.

Baslangigta ideal fan performansini elde edebilmek igin
fan carki ile santral duvarlari arasinda uygun mesafeler
olacak gekilde sec¢ilen 1 nolu klima santralinde deneyler
yapilmustir. Ideal fan performans verileri deneysel olarak
elde edildikten sonra sistem kayiplarmin olusmasi igin
fan carki etrafinda yeterli mesafe olmayacak sekilde
secilen klima santralinde deneyler yapilmistir. Farkli
klima  santrallerinde  yapilan deney  sonuglar
kargilagtirilip degerlendirilerek hava debisine gore sistem
basing kayiplar1 elde edilmistir. Deney verilerinden
faydalanilarak hava debisine bagl olarak sistem basing
kaybini hesaplayabilmek i¢in denklem olusturulmustur.
Olusturulan denklem Es. (2)’de verilmistir.

P,=ax Vi +bxV+c )
Es. (2)’de; Ps toplam statik basing kaybini [Pa], V hava
debisini [m*/s], a,b ve c ise ampirik katsayilar ifade
etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel c¢aligmalar  kapsaminda klima santrali
boyutunda ve 2 farkli fan hizinda fan performans
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda fanin farkli
calisma noktalarindaki hava debisi ve toplam statik
basing kayiplar elde edilmistir.

Plug fanin ideal performans verilerini deneysel olarak
elde edebilmek icin baslangicta plug fanin capina gore
boyutlar1 biiyiikk olan klima santralinde (dh/D=2,4)
deneyleri yapilmigtir. Bu sayede fan ¢arki ile klima
santrali i¢ duvarlar1 arasindaki mesafeler sistem basing
kayiplarm1  minimum  seviyede tutucak sekilde
ayarlanabilmigtir. Sistem kayiplarinin fan performansina
etkisi ideal seviyede tutulmustur. Deneylerde fan garki
ile santralin yan duvarlar1 arasindaki mesafe fan ¢apinin
%86’s1, fan c¢arki ile santralin st ve alt duvarlar
arasindaki mesafe fan ¢apinin %57’si olacak sekilde fan
performansi test edilmistir. Deneyler fan hiz1 4000 rpm
ve 3700 rpm olacak sekilde 2 farkli fan devrinde
yapilmistir. Deneyler sonucunda 2 farkli fan devrinde
fanin hava debisi ve toplam basing kayiplari elde
edilmistir. Deneylerde elde edilen hava debileri ve
toplam statik basing kayiplar1 Sekil 5’te 2 farkli fan devri
icin aym grafik {izerinde verilmistir. Grafikten
goriilecegi lizere have debisi statik basing kaybi arttik¢a
azalmaktadir. Bu sonu¢ fan ¢alisma egrisinin tipik bir
ozelligidir ve beklenilen bir durumdur. Bunun yaninda
aynt hava debisindeki statik basing degerleri diisiik
devirde daha diisiiktiir. Bu durum devir diistiik¢e fan
performansinin azaldigimi gdstermektedir.
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Sekil 5. 1 nolu santralde (dh/D=2.,4) hava debisi ile toplam
statik basing kayb1 arasindaki iligki

Ideal fan performans verilerini deneysel olarak elde
ettikten sonra sistem kayiplarinin fan performansina
etkisini inceleyebilmek i¢in fanin ¢apina gdre boyutlar
daha kiigiik olan klima santralinde (dh/D=1,6) deneyleri
yapilmistir. Bu sayede fan garki ile klima santrali i¢
duvarlari arasindaki mesafeler azaltilarak sistem
kayiplari arttirilmistir. Bu deneylerde fan garki ile
santralin yan duvarlari arasindaki mesafe fan ¢apinin
%3571, fan ¢arki ile santralin {ist ve alt duvarlari
arasindaki mesafe fan capinin %14°i olacak sekilde fan
performansi test edilmistir. Deneyler ayni sekilde fan
hi1z1 4000 rpm ve 3700 rpm olacak sekilde 2 farkli fan
devrinde tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda 2 farkl
fan devrinde fanin hava debisi ve toplam basing kayiplari
elde edilmistir. Deneylerde elde edilen hava debileri ve
toplam statik basing kayiplart Sekil 6’da 2 farkli fan devri
icin ayn1 grafik {izerinde verilmistir. Fan performans
egrilerindeki egilim Sekil 5’teki ile aymidir.
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Sekil 6. 2 nolu santralde (dh/D=1,6) hava debisi ile toplam
statik basing kayb1 arasindaki iligki

Sistem basing kayiplarinin fan performansina etkisini
inceleyebilmek igin 2 farkli klima santali boyutunda
yapilan deneylerden elde edilen veriler Sekil 7°de ayn1
grafik {izerinde verilmistir. Sekil 7 incelendiginde hem
4000 rpm fan hizinda hem de 3700 rpm fan hizinda fan
performansinin boyutlari kii¢iik olan klima santralinde
(dh/D=1,6) daha diisiik oldugu agikca goriilmektedir.
Klima santrali boyutu kiigiildiigii icin fan ¢arki ile santral
i¢ duvarlar1 arasindaki mesafeler azalmistir. Bu nedenle
santral i¢erisindeki hava akist zorlanmistir ve ek basing

kayiplar1 olusmustur. Olusan bu sistem kayiplar1 ayn1
hava debisini saglamak i¢in fanin karsilayabilecegi
toplam statik basing kaybini azaltmistir. Ornegin 4000
rpm fan hizinda 0,6 m3/s hava debisi i¢in fan biiyiik
klima santralinde 1120Pa basing kaybin1
karsilayabilirken kii¢lik klima santralinde 1045Pa basing
kaybini kargilayabilmektedir. Ayn1 sekilde 3700 rpm fan
hiz1 incelendiginde 6rnegin 0,7 m?/s hava debisi i¢in fan
biiyiik klima santralinde 670Pa basing kaybini
karsilayabilirken kiiciik klima santralinde 580Pa basing
kaybini kargilayabilmektedir.
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Sekil 7. 1 nolu santralde (dh/D=2,4) ve 2 nolu santralde

(dh/D=1,6) hava debisi ile toplam statik basing kayb1

karsilagtirmast

Ayrica Sekil 7°den goriilmektedir ki ayni fan hizinda
biiyiik klima santralinde fan daha yiiksek hava debilerini
saglayabilmektedir. Kiiciik klima santralinde ise sistem
kayiplarindan dolay1 fanin saglayabildigi en yiliksek hava
debisi biiyiik klima santraline gore azalmaktadir. Ek
olarak Sekil 7 incelendiginde diisiik hava debilerinde
farkl1 santral boyutlarinin toplam statik basing kayiplar
arasindaki fark yiiksek debilere gore daha azdir. Hava
debisi azaldikg¢a hava hizi azalmaktadir. Hava hizlart
azaldikca fanin klima santrali igerisine yerlesiminden
kaynaklanan sistem basing kayiplar1 azalmaktadir. 3700
rpm fan devrinde santral boyutu kiigiildiigiinde fanin
sagladig toplam statik basing minimum %4.3,
maksimum ise %14.8 oraninda azalmistir. 4000 rpm fan
devrinde santral boyutu kii¢iildiigiinde fanin sagladig:
toplam statik basing minimum %2.3, maksimum ise
%26.9 oraninda azalmistir.

Sekil 7 daha detayli incelenerek her bir fan hizinda sistem
basing kayiplar1 hava debisine bagl olarak elde
edilmistir. Bunun igin ayn1 fan hizinda iki farkli boyutta
klima santralindeki fan toplam statik basing kayb1
farklar1 hesaplanarak belirlenmistir. Toplam statik basing
kayiplari arasindaki farklar sistem basing kayiplaridir.
Hava debisine bagl olarak sistem basing kaybinin
degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 8’deki egri deneyi
yapilan her iki hiz icin gegerlidir. Her iki hizda elde
edilen sistem basing kayiplar1 birbirine ¢ok yakin
oldugundan ortalamasi alinarak tek bir egri elde
edilmistir. Sekil 8 incelendiginde hava debisi arttikca
sistem basing kayiplarinin arttig1 goriillmektedir. Hava
debisi arttik¢a hava hizlari arttig1 i¢in sistem basing
kayiplar1 artmaktadir.
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Sekil 8. Hava debisi ile sistem basing kayb1 arasindaki iliski

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
deney verilerinden yararlanilarak ilgili fanin sistem
basing kayiplarini hesaplayan bir denklem Es.(2)
olusturulmustur. Hesaplama sonucunda elde edilen
veriler ve deney verileri Sekil 9’da ayn1 grafik iizerinde
verilmistir. Denklem sonuglari ile deneysel veriler
karsilastirildiginda sapma orani minimum %0.5,
maksimum ise %8.2 olarak elde edilmistir. Olusturulan
ampirik denklem Alarko Carrier “Airovision” klima
santrali se¢im programinda ilgili fanin hava debisine
gore sistem basing kayiplarini hesaplamak amaciyla
kullanilmistir.
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Sekil 9. Deney sonuglart ile denklem sonugla rinin
karsilagtirilmasi

SONUCLAR

Radyal bir plug fanin 2 farkli boyuttaki klima santralinde
ve her boyut i¢in 2 farkli fan hizinda fan performans
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda fanin
karsilayabilecegi toplam statik basing kayiplari hava
debisine bagli olarak elde edilmistir.

Fanin  yerlesiminin  yapildigt  santral  boyutlar1
kiigtildiiglinde fan performansinin azaldig1
gbzlemlenmistir. Santral boyutlar1 azaldig1 i¢in fan ¢arki
ile santral i¢ duvarlar arasindaki mesafeler azalmaktadir.
Bu durum hava akiginin zorlanmasma ve ek basing
kayiplarinin olusmasina neden olmaktadir. Olusan bu ek
basing kayiplari fanin yerlesiminden kaynaklanan sistem
basing kayiplaridir.

Fan boyutlar1 daha kiigiik bir santrale yerlestirildiginde
boyutlart daha biiyiik santralde daha diisiik fan hizinda
calistyormus gibi performansinin diistiigii sdylenebilir.

Sistem kayiplar1 fanin ayn1 hava debisini saglamak igin
karsilayabilecegi toplam statik basing kaybini
azaltmaktadir. Sistem kayiplar1 ne kadar artarsa fanin
kargilayabilecegi toplam statik basing kaybi o kadar
azalmaktadir.

Fan yerlesiminin yapildig1 santral boyutlar1 azaldikca
sistem kayiplarindan dolay1 toplam basing kayiplari
arttig1 i¢in fanin saglayabilecegi maksimum debi
azalmaktadir.

Sistem basing kayiplar1 hava debisi azaldik¢a hava hizi
da azaldig igin azalmaktadir. Yiiksek hava debilerinde
hava hizlarinin artmasiyla sistem basing kayiplar1
artmaktadir.

Sistem basing kayiplarini belirleyebilmek i¢in deney
verilerinden yararlanilarak bir denklem olusturulmustur.
Denklem sonuglari ile deneysel veriler
karsilastirildiginda sapma orani minimum %0.5,
maksimum ise %8.2 olarak elde edilmistir. Alarko
Carrier “Airovision” klima santrali se¢im programinda
ilgili fanin sistem basing kayiplarini hesaplamak i¢in bu
denklem kullanilmistir.

SEMBOLLER

dh Hidrolik ¢ap [mm]

H Yiikseklik [mm)]

P Toplam statik basing kaybi [Pa]
A% Hava debisi [m?%/s]

\ Geniglik [mm]

TESEKKUR

Caligmada katkida bulunan Alarko Carrier Sanayi ve
Ticaret A.S Ar-Ge departmanina tesekkiirlerimi sunarim.
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