
ARAŞTIRMA MAKALESİ 

Tesisat Mühendisliği - Sayı 187 - Kasım/Aralık 2021 7

Eksenel Çıkışlı Radyal Fan Sistemi Tasarımı

ÖZ
Radyal fanlar hava veya gaz nakline gerek duyulan klima santralleri, havalandırma tesisatları vb. 
gibi pek çok yapıda kullanılmaktadır. Son zamanlarda radyal fanların performans artırımlarına 
yönelik pek çok çalışma yapılmakta ve fan kanatları üzerinde yapılan değişiklikler ile yüksek perfor-
manslı fanlar elde edilebileceği vurgulanmaktadır. 
Bilindiği üzere radyal fanlarda, akış fanın içerisine eksenel olarak girip 90° dönerek ve radyal ola-
rak çıkmaktadır. Klima santrallerinde çoğunlukla çift emişli salyangozlu radyal vantilatörler ve 
salyangozsuz plug fanlar kullanılmaktadır. Plug fanlar, salyangozlu vantilatörlere göre daha düşük 
verimli olsa da sağladığı montaj kolaylığı ve yer tasarrufu üstünlüğü nedeniyle daha yaygın olarak 
kullanılmaktadırlar.
Plug fanlarda, rotorda basınçlandırılmış hava, çıkışta enerjisinin önemli bir kısmını yitirmekte ve 
hava hızındaki büyük değişim sistemin gürültü seviyesinin artması ile sonuçlanmaktadır. Birden 
fazla fanın dizilmesi ile oluşturulan fan demeti uygulamalarında, fanların birbirleriyle etkileşimini 
ortadan kaldırma amacıyla fanların aralarına belirli uzaklıklarda ayırıcı duvarlar yerleştirilmekte 
ve bu nedenle sistem boyutları büyümektedir. Rotor çıkışına bir eksenel yönlendirici yerleştirilme-
siyle plug fanların bu dezavantajlarının ortadan kaldırılabileceği öngörülmektedir. 
Plug fan çıkışındaki akışın eksenel hale getirilmesi, klima santrallerindeki diğer ekipmanların (filt-
re, eşanjör, nemlendirme ünitesi vb.) performanslarını da arttıracaktır. 
Bu nedenle bu çalışma kapsamında radyal fanın hemen çıkışına konumlandırılan, akışı 90° döndüre-
rek eksenel hale getiren bir yönlendirici bileşen tasarlanmış ve performansı hesaplamalı akışkanlar 
dinamiği (HAD) analizleri ile incelenmiştir. Ayrıca tasarlanan bu yönlendiricinin fan performansı 
üzerindeki etkisi de çalışılmıştır. Varılan sonuç yönlendiricinin sistemin debisini ve verimini arttır-
dığı yönündedir.
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ABSTRACT
Centrifugal fans are used in the air conditioning plants, ventilation systems and etc to pressur-
ize the air and gas. Recent studies have been shown that the blade shape (airfoil type instead of 
constant thickness type) has an important influence on the performance of radial fans.
In air conditioning plants and ventilation systems, double suction fans with volute or plug 
fans are mostly used. Plug fans are preferred due to the easy installation and their relatively 
small size in spite of their low efficiency compare to the fans with volute. The kinetic energy 
of the pressurized air is lost at the exit of the fan resulting the increase of the noise level of the 
system. Moreover the swirling flow influences the performances of the other components of the 
system such as filters, heat exchanger etc.. In the case of plug fan array (fan wall) applications, 
the exit conditions might have an important influence on the fan performance due to the inter-
action between neighbouring fans. In order to prevent this interaction, each plug fan is placed 
in the bounded box resulting large plant size. 
The main purpose of the present study is to eliminate the above mentioned disadvantages 
of plug fans. In order to achieve high system performance together with high plug fan per-
formance, a flow-director is placed at the exit of the rotor which converts the flow in axial 
direction. 
The influence of the flow-director on the fan performance is studied by using computational 
fluid dynamics (CFD) technique. It is concluded that the performance of the plug fan rotor is 
increased by the flow-director. 
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1. GİRİŞ

Radyal (santrifüj) fanlarda, akış fan içerisine ekse-
nel olarak girmekte ve radyal olarak çıkmaktadır. 
Bu durum birden fazla fanın yanyana çalıştığı fan 
demeti uygulamalarında gerekli önlemlerin alın-
maması durumunda fanların performansını önemli 
ölçüde etkileyebilmektedir. Zira bu etkileşimi en 
aza indirgemek için, fan demeti uygulamalarında 
plug fanlar bir yüzü açık kutular içinde çalışacak 
şekilde yanyana yerleştirilirler. Fan çıkışı ile kutu 
çeperi arasında belirli bir mesafenin olması gerek-
liliği, sistemin boyutlarını büyütür. Bu olumsuz-
luk, fandan çıkan basınçlandırılmış havanın düz-
gün bir şekilde yönlendirilip, olabildiğince az akış 
enerjisi kaybı ile eksenel hale getirilmesi ile gide-
rilebilir. Bunu yapabilmek için fan çıkışında radyal 
doğrultudaki akışı eksenel doğrultuya yönlendi-
recek bir elemana ihtiyaç vardır. Bu elemanın ilk 
bölümü kanatsız bir yayıcı olarak çalışarak statik 
basıncı artıracaktır. Literatürde kanatlı ve kanat-
sız difüzörler çokça çalışılmış olmasına rağmen, 
o çalışmalarda akışın eksenelleştirilmesi üzerine 
durulmamıştır.

Meakhail ve Park [1], tek kademe santrifüj fan çarkı 
ve çıkışında yer alan kanatlı difüzör içindek hız da-
ğılımının ölçüldüğü deneysel bir çalışma ve bütün 
fan sistemi (çark, kanatlı difüzör ve salyangoz) için 
sayısal bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Deneysel 
çalışmada parçacık görüntülemeli akış hızı ölçüm 
cihazı (PIV-Particle Image Velocimetry) kullanıl-
mış, sayısal çalışmalar ise CFX-Tascflow ile ger-
çekleştirilmiştir. Sonuç olarak deneysel çalışmalar 
ile daimi olmayan akış modeli kullanılarak yapılan 
sayısal çalışmaların sonuçları karşılaştırılmış ve 
sayısal çalışmaların akışı büyük bir yaklaşıklık ile 
hesaplayabileceği vurgulanmıştır.

Sharma ve Karanth [2], çarktaki ve kanatlı difüzör 
üzerindeki yarım kanatçıkların performansa etki-
sini incelemişlerdir. HAD analizleri sonucunda, 
difüzörün çıkışına yakın yerleştirilen yarım kanat-
çıkların, statik basıncın artımında önemli rol oyna-
dığı gösterilmiştir. Yine aynı şekilde fan çıkışına 
ve difüzör girişine yerleştirilen yarım kanatçıkla-
rın da, az da olsa fanın statik basıncını artırdığı 
hesaplanmıştır.

Li [3], elektrik süpürgelerinde kullanılan tek ka-
demeli santrifüj fanın (Şekil 1) performansını be-
lirlemeye yönelik bir sayısal model geliştirmiş ve 
bir fanın deneysel çalışmaları ile sınamıştır. Bu 

çalışmada fan ve çıkışında yer alan kanatlı difüzör 
içindeki akışı detaylıca incelenmiş ve bu tip uygu-
lamalarda kullanılan fanlar için tasarım önerileri 
sunulmuştur.

Cherdieu ve diğ. [4], santrifüj fan ve kanatlı difü-
zörlerle ilgili bir dizi deneysel ve sayısal çalışmalar 
gerçekleştirmiştir. Bu çalışmalar beş farklı debi 
değerinde gerçekleştirilmiş ve fanın performan-
sının tasarım dışı çalışma koşullarında da kabul 
edilebilir bir yaklaşıklık ile sayısal yöntem ile he-
saplanabileceğini göstermişlerdir.

Madwesh ve diğ. [5], bir santrifüj fan ve kanatlı 
difüzör arasındaki etkileşimi ve akışı incelemiş-
lerdir. Bu çalışma sırasında akışın daimi olmayan 
yapısını daha iyi çözümleyebilmek için hareketli 
çözüm ağı kullanılmıştır. Sonuç olarak, aynı kanat 
sayısına sahip fanlarla yapılan çalışmalarda daha 
yüksek basınç oranına; kanat sayısı en az olan di-
füzör ile ulaşılmıştır. Ayrıca fan kanat sayısı artı-
rıldığında daha yüksek basınç oranına ulaşıldığı 
belirtilmiştir.

Şekil 1. Li’nin üzerinde çalıştığı santrifüj fan ve 
kanatlı difüzör [3]

Jung ve diğ. [6], yüksek hızlı santrifüj fanlarda 
difüzör tasarımı üzerine yapıtıkları çalışmada altı 
farklı tasarım parametresi (difüzör kanat sayısı, 
çark çıkışı difüzör kanatlarının meridyenel uzun-
luğu, eksenel yönlendicinin kanat uzunluğu, di-
füzör kanatlarının hucum kenarındaki kesit alanı, 
eksenel yönlendiricinin kanatlarının çıkış açısı, 
kanatlardaki maksimum kalınlık ve kanatlardaki 
maksimum kalınlık dağılımı) incelenmiştir (Şekil 
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1). Çalışmalar sırasında HAD tekniği kullanılmış 
olup; sonuç olarak performansı en çok etkileyen 
parametrelerin eksenel yönlendiricinin kanatları-
nın çıkış açısı ve difüzör kanat sayısı olduğu vur-
gulanmıştır.

 Şekil 2. Jung ve diğ. üzerinde çalıştığı kanatlı difüzör 
yapısı [6]

Önceden de bahsedildiği gibi literatürde salyan-
gozsuz radyal fanların çıkışına tasarlanabilecek 
ve akışı eksenelleştirecek bir kanatsız bir yönlen-
dirici tasarımdan bahsedilmemektedir. Bu sebep-
ten dolayı fan içerisine eksenel olarak giren akışın 
yine eksenel çıkması amacıyla fanın çıkışına bir 
yönlendirici tasarlanmış ve fan performansına et-
kileri HAD çalışmaları ile gösterilmiştir. Yapılan 
analizler sonucunda fan çıkışındaki akışı eksenel 
hale getiren bu yönlendiricinin fan performansını 
artırdığı görülmüştür.

2. EKSENEL YÖNLENDİRİCİNİN 
TASARIMI

Eksenel yönlendiricinin çıkışında yer aldığı plug 
fanın resimleri Şekil 3’de ve geometrik boyutları 
Tablo 1’de verilmiştir. Radyal fanın airfoil şeklin-
de profile sahip altı adet kanadı vardır. Bu çalışma 
kapsamında sabit kalınlıklı kanat profiline göre 
daha yüksek verime sahip olan airfoil kanatlara sa-
hip radyal fanın kullanılması tercih edilmiştir [7]. 

 

Şekil 3. Airfoil kanat profiline sahip radyal fan

Tablo 1. Fanın Boyutları

Fan Çapı (Kanat Bitiş Çapı) 310 mm
Kanat Başlangıç Çapı 210 mm
Emme Çapı 205 mm
Göbek ve Yanak Çapı 325 mm
Kaat Giriş Yüksekliği 110 mm
Kanat Çıkış Yüksekliği 96 mm
Giriş Açısı 16°
Çıkış Açısı 29°

Tablo 1’de boyutları verilmiş radyal fanın çıkışında 
yer alan akış yönlendiricinin meridyenel görünü-
mü Şekil 4’de verilmiştir. Eksenel yönlendiricinin 
tasarımında, dış çeper geometrisinin, imalat kolay-
lığı bakımından çember parçası biçiminde olması 
tercih edilmiştir. Çark çıkışından yönlendirici çı-
kışına kadar tanımlanan yönlendirici kesit alanı 
dağılımı Şekil 5’de yer almaktadır. 

Şekil 4. Eksenel yönlendiricili fan sistemi
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Yönlendiricinin kesit alanının artış gösterdiği ilk 
bölümünde akışın statik basıncı artacaktır. Ay-
rıca fan çıkışında akışta oluşan yüksek ve düşük 
enerjili bölgeler çok kısa bir mesafede hızlı bir 
şekilde karışarak görece olarak düzgün dağılıma 
sahip akış yapısı oluşacaktır. Bu koşulların fanın 
performansını olumlu yönde etkilemesi beklenir. 
Söz konusu basınç artışının akış ayrılmasına yol 
açmayacak biçimde gerçekleştirilebilmesi önemli-
dir. Bu çalışmada bu hususa dikkat edilerek alan 
dağılımı belirlenmiştir. Akışın hızlandığı ikinci 
bölümde ise akış radyal doğrultudan eksenel doğ-
rultuya dönmektedir. Hızlanan akış nedeniyle bir 
akış ayrılmasının beklenmeyeceği öngörülse de 
merkezkaç kuvvetlerin basınç dağılımı ile denge-
lenmemesi durumunda ikincil akışların oluşması 
ve enerji kayıplarına yol açması olasıdır. Eksenel 
akışın yer aldığı üçüncü bölümde ise kesit dağılımı 
görece olarak değişmemektedir ve sadece sürtün-
me kayıpları söz konusudur. 

3. AKIŞ ANALİZLERİ

Fan ve yönlendiriciden oluşan sistemin, HAD yön-
temi kullanılarak detaylı akış analizleri gerçek-
leştirilmiş ve performansı hesaplanmıştır. HAD 
yönteminin gerçekleştirilmesi için gereken akış 
hacmi ve çözüm ağı yapısı oluşturma işlemlerinde 
sırasıyla Ansys Design Modeller ve Ansys Mes-
hing modülleri kullanılmıştır. Fan ve yönlendirici 
sistemi içerisindeki akış çözümlemeleri ise Ansys 
CFX modülü yardımıyla türbülanslı akışta RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri 

çözülerek gerçekleştirilmiştir. Daha sonra sonuçlar 
Ansys CFD-Post modülü ile incelenmiştir.

Şekil 3’de gösterilmiş olan üç boyutlu fan katı mo-
delinden, akış analizlerini gerçekleştirebilmek için 
akış hacimlerinin oluşturulması gerekmektedir. 
Bu çalışmada eksenel yönlendirici olmadan yapı-
lan çalışmalar için fanın çıkışına, akış bölgesi çıkış 
sınır koşullarını daha doğru tanımlayabilmek için, 
akışa dik kesit alanı sabit biçimde tasarlanan, ka-
natsız bir difüzör; fanın girişine ise, her iki durum 
için de, silindir biçiminde bir giriş hacmi yerleş-
tirilmiştir. Yönlendiricisiz durum için oluşturulan 
difüzör ve giriş hacmi Şekil 6’da görülmektedir.

Çözüm ağı yapısı oluşturulurken, çeperlerde olu-
şacak olan sınır tabakanın doğru modellenmesine 
özen gösterilmiştir. Radyal fan içindeki türbülanslı 
akışın hesaplanmasında, literatürdeki uygulamalar 
esas alınarak, k-ω SST (Shear Stress Transport) 
modeli kullanılmıştır. Bu türbülans modeli ile sınır 
tabakayı doğru modelleyebilmek için, sınır taba-
kaya oluşturulan çözüm ağının ilk elemanın yük-
sekliğinin bir ölçüsü olan y+ boyutsuz değerinin 
3’ten küçük olması sağlanmıştır [8]. Hesaplamalar 
yaklaşık 3,5 milyon eleman ile gerçekleştirilmiştir. 
Çözüm ağı kalitesini gösteren çarpıklık (skewness) 
değeri maksimum 0,85 mertebesinde olup oluştu-
rulan çözüm ağı yapıları Şekil 6 ve Şekil 7’de gös-
terilmiştir. 

Akış çözümleri RANS denklemleri kullanılarak 
Ansys CFX modülü ile gerçekleştirilmiştir. Rad-
yal fanın dönüşü MRF (Çoklu Koordinat Sistemi 

Şekil 5. Eksenel yönlendiricinin akış doğrultusunda kesit alanı dağılımı
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- Multiple Referance Frame) ile modellenmiştir. 
Hesaplamalarda kullanılan sınır koşulları Tablo 
2’de verilmiştir. 

 Tablo 2. Sınır Koşulları

Devir sayısı d/d 2880
Giriş sınır koşulu Toplam Basınç 

(Pa)
0 (atmosferik sınır 

koşulu)
Çıkış sınır koşulu Statik Basınç 

(Pa)
650 

Duvar sınır koşulu - kaymamazlık sınır 
koşulu

Çalışmada göz önüne alınan radyal fanın tasarım 
noktasına ait değerler, 2880 d/dak değerinde, 2100 

m3/sa debi ve 650 Pa statik basınç artışı biçiminde-
dir. Fan performans haritası, 520 Pa, 650 Pa ve 780 
Pa statik basınç artışı değerleri için elde edilmiştir.

Tablo 3’de söz konusu basınç artışı değerleri için 
gerçekleştirilen analizin sayısal sonuçları; Şekil 
8’de ise her iki durum için karşılaştırılmalı grafik-
sel performans haritaları görülmektedir. 

Tablo 3’de yer alan sayısal değerler, fan içindeki 
aynı statik basınç artışına karşılık, yönlendirici-
li sistemin, fanda herhangi bir verim kaybına yol 
açmadan, daha yüksek debi değerleri sağladığını 
göstermektedir. Tasarım dışı koşullarda yönlendi-
rici, fanın veriminde bir miktar azalmaya neden 
olmaktadır. Yönlendirici çıkışında görece olarak 
daha eksenel olan akışın, sistemin diğer elemanları 
üzerindeki performans etkisinin olumlu yönde ola-
cağı değerlendirilmektedir. 

Şekil 9’de çark içindeki bağıl akış ve yönlendirici-
deki mutlak akış vektörlerinin gösterilen meridye-
nel düzlem üzerine izdüşümleri, vektörlerin renk 
ölçeği ile birlikte gösterilmektedir. Akış yönlendi-
ricinin, akışı 90ᵒ döndürerek eksenelleştirdiği gö-
rülmektedir. Yönlendirici içinde, özellikle dönüş 
bölgesinde, ikincil akışların varlığı, yönlendirici 
geometrisinin iyileştirilmesi ile daha iyi perfor-
mans değerlerine ulaşılabileceği sonucunu doğur-
maktadır. 

Şekil 10’da fanın orta düzleminde, yönlendiricili 
(solda) ve yönlendiricisiz (sağda) durumda, 650 Pa 
basınç artışı çalışma koşulunda, statik basınç da-
ğılımları yer almaktadır. Fanın her iki durum için-
de performans değerlerinin aynı kaldığı bu durum 
için (Şekil 8), basınç dağılımları da aynıdır. Debi-
nin az miktarda değişmesinin basınç dağılımı üze-
rinde bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Benzer 
durum, fan kanatları üzerindeki statik basınç da-
ğılımlarının karşılaştırımasında da söz konusudur 
(Şekil 11). 

Tablo 3. Analiz Sonuçları

Devir Sayısı 2880 d/d

 
Debi (Q) Basınç Farkı (ΔPst) Akışkan Gücü Tork Mil Gücü Verim

m3/sa Pa W Nm W -

Fan
1653 780 358,15 1,77 533,22 0,67
2465 650 445,07 2,09 631,23 0,71
3177 520 458,90 2,20 663,50 0,69

Eksenel 
Yönlendiricili 
Fan Sistemi

1754 780 380,03 1,89 569,41 0,67
2623 650 473,60 2,21 665,62 0,71
3150 520 455,00 2,22 670,14 0,68

Şekil 6. Yönlendiricisiz fan için oluşturulan çözüm 
ağı yapısı

Şekil 7. Eksenel yönlendiricili fan için oluşturulan 
çözüm ağı yapısı
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Şekil 8. Fan ve eksenel yönlendiricili fan sistemi performans haritası

Şekil 9. Yönlendirici ile akışın 90° döndürülmesi (Yönlendirici içerisindeki hız vektörleri)

Şekil 10. Eksenel yönlendiricili sistemdeki (solda) ve tekil durumdaki (sağda) fan içerisindeki statik basınç 
dağılımları
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SONUÇ

Çalışma kapsamında, airfoil profil biçimli kanat-
lara sahip bir radyal fanın, çıkışındaki akışı ek-
senelleştiren bir yönlendirici ile birlikte çalışması 
incelenmiştir. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 
(HAD) tekniği kullanıldığı çalışmada aşağıdaki 
sonuçlara ulaşılmıştır:

•	 Akış yönlendiricinin, tekil fan performansı 
üzerinde olumlu etkisi bulunmaktadır. Yön-
lendirici ile çalıştırılan fanda aynı statik ba-
sınç artışında hem fazla debi hem de daha 
yüksek verim değeri elde edilmektedir.

•	 Akış yönlendirci sayesinde, daha iyi perfor-
mans değerlerini daha küçük genel boyutlar 
ile sağlayabilecek fan demetleri imal etmek 
mümkün olabilecektir. 

•	 Fanın çıkışına yerleştirilen yönlendirici, so-
nucunda sistemin filtre, eşanjör, nemlendirme 
ünitesi gibi elemanlarının performanslarının 
artması beklenmektedir. 
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Şekil 11. Eksenel yönlendiricili sistemdeki (sol) ve tekil durumdaki (sağ) fan kanat üzerindeki statik basınç 
dağılımları


