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KANAT PROFILI DiZiLiMi BICIMLERININ EKSENEL FANLARIN
PERFORMANSINA ETKILERI

OZET

Gegmis yillarda, eksenel fan tasarimi sirasinda genellikle kanat profilleri agirlik
merkezlerinden gecen radyal bir dogru iizerinde dizilirken, son yillarda tasarlanan
fanlarda, profiller veter dogrultusunda kaydirilarak (sweep) ya da vetere dik
dogrultuda otelenerek (dihedral), profillerin dizildigi egrinin {i¢ boyutlu sekiller
almasi saglanmistir. Glinimiizde bilgisayar kapasitelerinin ve hizlarinin giderek
artmasi, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemlerini popiiler hale
getirmis, deneysel yonteme gore daha hizli ve daha diisiik maliyetlerle turbomakina
performanslarinin 1iyilestirilmesine olanak tanimistir. Ayrica HAD yontemi akis
bolgesinin her noktasindaki hiz ve basing alanin1 vermektedir. Eksenel fanlar
icerisindeki ii¢ boyutlu akisin HAD yontemi ile detayli bir bicimde elde edilmesi,
kaydirma ve Oteleme gibi kanat geometrisi degisikliklerin fan performansina
etkilerinin incelenmesine olanak tanimis, bunun sonucunda fanin kanat profillerinin
dizildigi egri nispeten ¢alisilmasi pratiklesen bir tasarim parametresi haline gelmistir.

Literatiirde bulunan kaydirma ve oteleme ile ilgili ¢calismalar birbirinden tamamen
bagimsiz kriterlere gore tasarlanmig turbomakinalar i¢indir. Bir turbomakina
tasariminda rol oynayan parametre sayisinin ¢ok fazla olmasi ise, kaydirmanin ve
Otelemenin turbomakina performansina etkilerinin farkli, hatta kimi durumlarda
celisen sonuglar dogurmasina yol agmustir. Literatiirde kaydirma ve Otelemenin
sistematik bir sekilde ele alindig1 bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, kaydirmanin (sweep) ve Otelemenin (dihedral) eksenel fanlarin
performanslarina etkilerinin daha iy1 anlagilabilmesi amaciyla, kanat profillerinin
farkli bicimlerde dizildigi ¢esitli fanlar sistematik bicimde tasarlanmistir. Tasarlanan
fanlarin aerodinamik performanslar1 deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak
incelenmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan fanlarin igerisindeki akig, bir HAD yazilimi
kullanilarak, hesaplanmigtir. Deneysel yontem ile fan performansinin elde edilmesi
i¢in ise, endiistriyel fan deneyleri i¢in kullanilan AMCA 210 standardina uygun, 400
mm c¢apa kadar her tiirli fanin (eksenel, radyal vb.) performans deneylerinin
yapilabildigi bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilerek kullanilmistir. Calisma
stiresince tasarlanan fanlardan dort adedinin performansimi ve detayli olgilimlerini
iceren deneyleri, HAD  sonuglarin1  sinamak amaciyla bu  diizenekte
gerceklestirilmistir. Fanin igerisinden gecen akiskanin hacimsel debisi, deney
diizenegi igerisindeki liileler vasitasiyla Olcililmiistiir. Fanin toplam basing artigini
belirlemek i¢in ise, fan ¢ikisinda, {i¢ delikli bir basing probu ve Kiel prob yardimiyla,
radyal dogrultuda basing taramalar1 yapilmistir.

Kaydirma ve 6telemenin etkilerini incelemek i¢in ilk olarak 0,50 gébek/ug yaricapi
oranina sahip eksenel bir fan tasarlanmis, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
araclar kullanilarak optimize edilmistir. Bu fanin (referans fan) kanatlarina énce 30°
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ve 45° agilarda one dogru (forward sweep) ve arkaya dogru (backward sweep)
kaydirma uygulanmistir. Fanlarin kararli ve kararsiz ¢alisma araligin1 kapsayacak
debilerde, aerodinamik performanslart ve kanatlar1 arasindaki akis yapilar
hesaplanmistir. Arkaya dogru kaydirmanin, diisiik debilerde fanin toplam basincini
ve verimini azalttidi, tasarim debisinde ve yiiksek debilerde ise bir etkisinin olmadigi
goriilmiistir. One dogru kaydirmanin ise diisiik debilerde, fanin toplam basing
artisinl ve verimini arttirdiglr goriilmiistiir. Ayrica 6ne dogru kaydirmanin kanat
ucunda aerodinamik yiikii azaltarak kanat ucu girdabinin etkisinin azaltilmasinda
etkili oldugu anlasilmistir. Tasarim debisinde fanin performansini etkilemezken, 6ne
dogru kaydirmanin yiiksek debilerde ise toplam basing artis1 ve verimin bir miktar
diismesine neden oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bir sonraki bdliimiinde, referans fana hiicum kenar1 kaydirmasi
uygulanmistir. Fanin kanat profilleri meridyenel diizlemde yalnizca eksenel yonde
kaydirilarak (axial sweep), referans fanin hiicum kenarinin ig¢biikey ve disbiikey
sekiller almas1 saglanmis, elde edilen iki fanin, performansi ve akis yapisi tasarim
debisinde HAD yonteminden faydalanarak incelenmistir. Digbiikey hiicum kenarina
sahip fanin toplam basing artisinin ve veriminin azaldig, i¢biikeye sahip olanin ise
referans faninkilerle yaklasik olarak ayni kaldigi goriilmiistiir. Kaydirma ve eksenel
kaydirma uygulanmis fanlarin akis yapilarinin detayli bir bicimde incelenmesi
sonucunda, tasarim debisinde, fan gobegine ya da kanal ¢eperine yakin bolgelerde,
yukar1 akim yoniinde kaydirmanin kanat aerodinamik yiikiinii azalttig1, asagr akim
yoniinde kaydirmanin ise arttirdigr gorilmiistiir. Bu nedenle 6ne dogru kaydirma,
kanat ucu girdabmin zayiflamasini saglamaktadir. One dogru kaydirma neticesinde,
kanat ucunda toplam basing artisinin azalip, kanat gébeginde artmasi, fanin toplam
basing artisinin referans faninki ile ayni kalmasina neden olmustur.

Kaydirmadan sonra, referans fanin kanatlara 30° ve 45° agilarda pozitif ve negatif
oteleme (dihedral) uygulanmistir. Negatif 6telemenin fanin performansina olumlu bir
etkisine rastlanmamustir. Pozitif Oteleme ise, tasarim debisinde ve fanin kararli
calistigr debilerde toplam basing artisint ve verimi azaltirken, diisiikk debilerde
arttirmistir. Bunun neticesinde, referans fanin performans egrisinde sahanlik seklini
aldig1 (fanin kararsiz ¢alistigl) bolge ortadan kaybolmus ve fanin toplam basing artis
egrisi diklesmistir. Bu ise, fanin kararli ¢alistigi debi araliginin 6nemli miktarda
genislemesi anlamina gelmektedir. Otelemenin etkisiyle, radyal dogrultuda, kanal
¢eperi yoniinde olusan hiz bileseninin, diisilk debilerde, kanadin o debilerde is
yapmayan {st boliimiiniin is yapmasinit sagladii ve kanadin bu boliimiinde olugan
ters akislar1 ortadan kaldirmaya yardimci oldugu goriilmiistiir. Ancak bu kez de
kanadin kok kisminda akis ayrilmalart olusmus ve bu bolgeden akigskan
gecemenmigstir. Neticede tasarim debisinde performans artig1 saglanamamustir.

Oteleme ve kaydirmanm etkilerinin gdbek/ug¢ orani ile degisimini incelemek icin
0,50 gobek/ug yaricapt oranli referans fan esas alinarak, fan kanatlarinin boyutsuz es
yuksekliklerinde, kanat profili etrafindaki basing katsayis1 (C,) dagilimmin ayni
oldugu, 0,35 gdbek/ug yarigapi oranli ikinci bir referans fan tasarlanmistir. Bu fanin
tasarim debisinde, ortalama eksenel hiz ilk referans faninki ile aym1 olacak sekilde
secilmis, fan gobegi kiiciildiigii icin ise tasarim debisi bir miktar artmistir. Bu fana da
kaydirma ve oteleme uygulanmis ve ilki ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Son olarak &telemenin diisiik debilerdeki olumlu etkilerinin korundugu ve ayni
zamanda tasarim debisinde performansin azalmadigi bir fan kanadi, oteleme ve
kaydirma referans fan kanadina birlikte uygulanarak elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Pozitif 6teleme ile ayn1 meridyenel geometriyi verecek bigimde, eksenel kaydirma
uygulanmis ve hem 0,50 hem de 0,35 gdbek/u¢ yaricapt oranli fanda tasarim
debisinde toplam basing artisinin referans faninki ile aymi kaldig1 ve fanin kararsiz
calistig1 sahanlik bolgesinin ortadan kalktigi tasarim elde edilmistir. Bu sonuglar hizli
prototipleme ile imal edilen dort fandan bir tanesi olan, 6teleme ve kaydirmanin bir
arada uygulandigi bu fan ile yapilan deneysel ¢alisma ile de sinanmustir.

Bu c¢alismanin literatiire kattigi en temel yenilik, eksenel fanlarin performans
egrisinde bulunan kararsiz bdlgenin, fan kanatlarina pozitif 6temelenin uygulanmasi
ile tamamen ortadan kalktiginin ve dolayisiyla kararli ¢alisma bolgesinin 6nemli bir
miktarda genislediginin gosterilmesidir.
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT STACKING STYLES ON THE
PERFORMANCE OF AXIAL FLOW FANS

SUMMARY

In earlier designs, the blade profiles of axial flow fans are stacked on a radial line.
This line usually intersects with the center of gravity of the profiles whereas the
stacking lines of more contemporary fan blades are usually three-dimensionally
shaped. In the new designs, the blade profiles may be shifted in a direction parallel or
perpendicular to the chord, namely sweep and dihedral, respectively. Nowadays,
substantial increases in the capacity and speed of computers allow the use of
Computational Fluid Dynamics (CFD) methods for calculations of turbomachinery
performance faster and cheaper. CFD methods in general provide pressure and
velocity components in every point of the flowfields. The use of CFD methods to
calculate the three-dimensional flow inside axial fans provides the investigation of
relevant parameters such as sweep and dihedral and their influence on the
performance characteristics of axial flow fans. As a result, the stacking line of the
blade profiles becomes a significant parameter that may significantly and positively
influence the new designs.

In open literature, the investigations of the inflence of sweep and dihedral on
turbomachinery performance are performed using many different design approaches.
The diversity of the parameters influencing the design of a turbomachine causes the
influence of the sweep and dihedral on the performance of turbomachines to be
radically different or in some cases, contrary. Moreover, a comprehensive study that
involves systematic investigations of sweep and dihedral does not exist in open
literature.

In this study, various fans with different stacking lines are designed systematically to
contribute to the knowledge of the influence of sweep and dihedral on axial flow fan
performance. The aerodynamic performances of the designed fans are studied by
using experimental and numerical methods.

The three dimensional and turbulent flowfield through the designed fans are
calculated by using a general purpose CFD code. An experimental test setup is
designed and manufactured according to AMCA 210 standard that is commonly used
for the performance tests of industrial fans. The designed setup allows performance
tests of any type of fans (axial, radial, etc.) up to 400 mm diameter. In order to
validate the CFD results, comprehensive sets of experimental measurements were
performed in four different axial flow fans with different sweep and dihedral
characteristics. The flowrate passing through the fan is measured by means of
nozzles situated inside the test setup. A three-hole probe and a Kiel probe traverses in
radial direction are performed for the total pressure distributions.

An axial fan with a 0.50 hub-to-tip ratio is designed first and optimized by using
CFD tools in order to investigate the influence of sweep and dihedral. This fan is
used as the reference fan for this study. Forward and backward sweep with 30° and
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45° sweep angles are applied to the blades of the reference fan. The aerodynamic
performances and flow fields of these fans are calculated in stall-free operational and
stall range of the fans. Backward sweep is found to decrease the total pressure rise
and the efficiency of the fan at low flow rates whereas it has no effect at high flow
rates. Forward sweep increases the efficiency and the total pressure rise of the fan at
low flow rates. Furthermore, forward sweep decreases the aerodynamic loading of
the blade tip region thus; the aerodynamic influence of the tip vortex is decreased. At
the design flow rate, forward sweep does not influence fan performance whereas at
high flowrates, it causes a measurable decrease of total pressure rise and the
efficiency of the fan.

In the next section of the study, a leading edge sweep is applied to the reference fan.
The blade profiles of the reference fan are swept only in axial direction (axial sweep)
and two different fans with concave and convex shaped leading edges are obtained.
The performances and flow fields of these fans are investigated by using the CFD
method at the design flowrate. The total pressure rise and the efficiency of the fan
with convex leading edge are decreased whereas that of the fan with concave leading
edge remains nearly the same with that of the reference fan. The detailed
investigations of the flow fields inside both swept and axially swept fans show that,
at the design flowrate, in the regions close to the hub and tip, sweep in upstream
direction causes decrease of aerodynamic loading of the blade whereas the effect of
the sweep in downstream direction is reverse. That is the reason of the weakening of
the tip vortex in the case of forward sweep. The decrease of the local total pressure
rise at the tip and increase of it at the hub in fans with forward swept blades cause the
total pressure rise of the fan remains unchanged.

Positive and negative dihedral with 30° and 45° dihedral angles are applied to the
blades of the reference fan. Negative dihedral does not show any positive effect on
the fan performance. On the other hand, positive dihedral, which decreases the total
pressure rise and efficiency at the design and high flow rates, increases these
parameters at low flow rates. These positive effects at low flow rates remove the
unstable region of the total pressure rise curve of the reference fan and this curve
takes a steeper shape. Thus, the stall-free operational range of the fan is significantly
extended. It is observed that positive dihedral induces a radial component of the
velocity towards the tip region at low flowrates. In the reference fan, at low
flowrates, the flow separation near the upper part of the blade prevents that part of
the blade to perform work on the fluid. The induced radial velocity in the fans with
dihedral provides a removal of the separated region at the upper part of the span and
that part of the blade to perform work on the fluid at low flow rates. However,
positive dihedral causes flow separation at the hub. Thus, no performance gain is
observed at the design flow rate.

A second reference fan with 0.35 hub-to-tip ratio is designed in order to investigate
the variation of the influence of the sweep and dihedral with the hub-to tip ratio.
During the design, the pressure coefficient (C,) distributions around the blade
surfaces of the new reference fan are kept the same with that of the first reference fan
at the same nondimensional spanwise positions. The design flowrate of the new
reference fan is chosen so that the average axial velocity remains the same in both
reference fans. Thus, the design flowrate of the second reference fan is higher than
that of the first reference fan. Sweep and dihedral stackings are applied to the second
reference fan in a manner similar to the first one and similar results are obtained.
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Finally, it is aimed to design a fan with both sweep and dihedral which takes
advantage of the effects of positive dihedral at low flowrates while keeping the total
pressure rise the same with that of the reference fan. This goal is achieved by
applying axial sweep to obtain the same meridional view with the fan with only
dihedral. This special combination of sweep and dihedral provides the increase of the
total pressure rise and efficiency at low flowrates without decreasing the total
pressure rise at design flowrate for both 0.50 and 0.35 hub-to-tip ratio cases. These
results are validated with the experimental measurements.

The originality of this study is the demonstration of the significant reduction of the
unstable operational region found in total pressure rise characteristics of axial flow
fans and the subsequent extension of the stall-free operational range of the fans
owing to the application of positive dihedral to the fan blades.
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1. GIRIS

Eksenel fanlar, endiistriyel proseslerin sogutma ve iklimlendirme tesisatlari, 1si
degistiricileri, ugak motorlari, bilgisayar sogutulmasi gibi bircok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanimlarinin bu derece yaygin olmasi, eksenel fanlarin

performans karakteristiklerinin iyilestirilmesi ¢alismalarinit 6nemli kilmaktadir.

Gecgmiste, eksenel fanlarin performans karakteristiklerini iyilestirmek amaciyla
bir¢cok parametre ilizerinde ¢alisilmistir. Yakin ge¢mise kadar yapilan tasarimlarda,
eksenel fanlarin kanat profilleri genellikle agirlik merkezlerinden gecen radyal bir
dogru tizerinde dizilmistir. Kanat profili, kanat sayisi, kanat ucu boslugu, kanat yiikii,
fanin gobek/u¢ yarigapt orani, Euler isinin radyal yondeki dagilimi, kanat
uzunlugu/veter boy orant basta olmak iizere, bir¢ok parametrenin fanin
performansina etkileri agikliga kavusturulmus ve buna bagli olarak eksenel fanlarin

verimleri yiikselmistir.

1980’11 yillardan sonra, bilgisayarlarin kapasiteleri ve hizlar1 artmaya baglamis,
bunun sonucunda ise HAD yontemi turbomakinalarin performanslarinin
belirlenmesinde popiiler bir ara¢ olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin
yaygin hale gelmesi, fanin kanatlarinin deneysel yonteme gore daha az maliyetle,
akisa gore optimize edilmelerini saglamistir. HAD yonteminin ucuz ve hizh
olmasinin yaninda, fan igerisindeki akis bolgesinin tamama igerisindeki akisi ¢ozerek
hiz ve basing alanin1 vermesi, deneysel yontemle sonug elde etmenin zor oldugu yeni
parametrelerin, yukarida bahsedilen parametrelere eklenmesini saglamistir. Bu
parametrelerden biri de kanat profillerinin dizildigi egrinin ii¢ boyutlu seklidir.
Glinlimiizde tasarlanmis eksenel fanlarin bircogunun kanatlarinin bir boliimiindeki
profiller yukar1 akima, agag1 akima, kanat doniis yoniine, kanat doniis yoniiniin tersi
yone dogru kaydirilmis ya da otelenmistir. Bunun sonucunda, kanat profillerinin
dizildigi egrinin sekli radyal bir dogru olmaktan ¢ikmis ve yeni bir parametre haline

gelmistir.



Kanat profillerini 6telemenin ve kaydirmanin fanin performansina etkileri literatiirde
calisilmig ve fanin aerodinamik verimine, toplam basing artisina, kararli ¢alistig1 debi
araligina, giriltiye etkileri olabildigi goriilmiistiir. Ancak literatlirde, kaydirma,
Oteleme ya da her ikisinin bir arada kanada uygulandigi sistematik bir calisma
bulunmamaktadir. Her farkli c¢alismada, birbirinden bagimsiz bigimde, farkl
kriterlere gore tasarlanmis bir turbomakina referans alindigi i¢in, birbiriyle ¢elisen

sonuglar da ortaya ¢ikmistir.

Bu caligmada, bir eksenel fanin kanatlarina degisik agilarda kaydirma ve Gteleme
uygulanmis ve bu uygulamalarin fanin aerodinamik performansina ve kararli ¢calisma
araligina etkileri, sistematik bir bi¢imde incelenmistir. Calismaya yiiksek verimli
eksenel bir fan tasarlanarak baslanmis, bu fana cesitli acilarda 6ne dogru ve arkaya
dogru kaydirma ile pozitif ve negatif dteleme uygulanmistir. Fanin gébek/u¢ ¢aplari
orani da bir parametre olarak secilmis, tasarlanan ilk fan esas alinarak ilkinden daha
kiictik gobek/ug ¢aplar1 oranina sahip ikinci bir referans fan tasarlanmis ve bu fana da
oteleme ve kaydirma uygulanmistir. Son olarak her iki referans fanin kanatlarina da

kaydirma ve 6teleme birlikte uygulanmistir.

Calismada, HAD yonteminin yaninda, deneysel c¢alismalar da oOnemli bir yer
tutmaktadir. HAD ile elde edilen sonuglarin sinanmasi amaciyla, yukarida geometrik
ozellikleri agiklanan, calisma kapsaminda tasarlanan, fanlardan dort tanesi hizh
prototipleme yontemi ile imal edilerek performanslart AMCA 210 standardina gore

olusturulan ve imal edilen deney diizeneginde dl¢iilmiistiir.



2. LITERATUR OZETIi VE TEZIN AMACI

Tezin bu boliimiinde, ilk olarak fanlar ve fanlarin smiflandiriimasi ile ilgili genel
bilgiler verilmektedir. Daha sonra fanlarin performans karakteristikleri ve fanlar
igcerisindeki akisa ait aerodinamik kayiplar detaylica anlatilmaktadir. Ardindan, fan
performansini belirlemek i¢in kullanilan 6l¢tim teknikleri ve fan igerisindeki akisin
hesaplanmas: icin kullanilan HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemleri
ele almmistir. Boliimiin sonraki kisimlarinda ise, tezin konusu olan kaydirma
(sweep) ve oteleme (dihedral) ile ilgili gegmiste yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.
Bolim sonunda ise bu doktora tezinin amact ve hipotezinin agiklanmasi yer

almaktadir.

2.1 Fanlar ile Ilgili Bilgiler

Bu alt boliimde ilk olarak fanlarin siniflandirilmast anlatilmis, daha sonra sirasiyla
eksenel bir fan rotorunun performans karakteristikleri ve fan rotoru igerisindeki

akisin aerodinamik kayiplart agiklanmistir.

2.1.1 Fanlarm smiflandirilmasi

Fanin icerisinden gecen havanin, girisinden ¢ikisina dogru izledigi yola goére bir

simiflandirma yapilirsa, fanlar temel olarak dort ¢eside ayrilabilir [1] :

Eksenel Fanlar: Eksenel fanlarda (Sekil 2.1a) akisin izledigi yol fanin donme
eksenine paraleldir ve dolayisiyla radyal bir hiz bileseni olusmayacak varsayimi ile
tasarim yapilir. Ancak fanin gobek bolimiinde egrilik yaratilarak radyal hiz

bileseninin de olusturuldugu tasarimlar vardir (Sekil 2.1b).

Radyal Fanlar: Radyal fanlarda ise akiskan fana eksenel dogrultuda girmekte ve
radyal dogrultuda ¢ikmaktadir. Sekil 2.1c'de radyal bir fanin meridyenel gériiniimii
berilmistir. Fan gobegi, girise dogru uzatilarak akisin daha az aerodinamik kayip ile
cark i¢inde yonlendirilebileceginin iddia edildigi tasarimlar da literatiirde vardir [2].

Sekil 2.1d'de bu tip bir ¢arkin meridyenel goriiniimii verilmis olup, ¢ark girisinde



kanatlarin arasinda akisin eksenel dogrultuda ilerledigi bolge literatiirde "inducer”

olarak adlandirilmaktadir.

Karisik Akish Fanlar: Kanisik akishi fanlarda, hava fana eksenel bir sekilde
girmekte ve hem radyal hem de eksenel hiz bilesenine sahip bir sekilde fani terk

etmektedir (Sekil 2.1e).

Capraz Akish Fanlar: Capraz akigh fanlarda (Sekil 2.1f), hava, biiyiik yarigaptan
fanin donme ekseninin merkezine dogru hareket ederken kanatlarin iginden gecip
merkez hizasina vardiktan sonra bu defa biiyiik yaricaplara dogru ilerleyerek ikinci

bir kez kanatlarin arasindan gegerek fanin disina ¢ikmaktadir.

!IH

(b)

(d)

DA

()

Kangsik akislh Caprazakish

Sekil 2.1 : Fanlarin siniflandirilmasi [1]: (a)Eksenel. (b)Radyal gobekli eksenel.
(c)Radyal. (d)Eksenel uzantili radyal (e)Karisik akisli. (f)Capraz akisli.

Yukarida bahsedilen dért gesit fanin kullanim yerleri birbirinden farklidir. Ornegin,
Sekil 2.2a'da radyal, karisik akish ve eksenel fanlarin boyutsuz karakteristik egrileri
gosterilmistir. Bu egriler boyutsuz basma yiiksekligi (¥) ve verimin (y), boyutsuz

debi sayis1 (@) ile degisimini gostermektedir. Bu grafiklerden radyal akish fanlarin



diisiik debi ve yliksek basma yliksekligi, eksenel akislilarin ise yiiksek debi ve diisiik
basma yiiksekligi degerlerinde maksimum verime sahip oldugu goriiliir. Burada
boyutsuz basma yiiksekligi ¥ ve debi sayis1 @ sirasiyla Denklem 2.1 ve 2.2'deki gibi

tanimlanmaktadir:

Q

® = N(D)3 (2.1)
gH

¥ = (ND)? (2.2)

Santrifiij makinalarin geometrileri nedeniyle giris alaninin kiigiik olmasi, debinin
siirli olmasina yol agarken, akiskan radyal dogrultuda hareket ederek daha biiyiik
bir yaricapta carki terk eder. Akiskanin izledigi yol dogrultusunda etkiyen merkezkac
kuvvetleri, basing artisinin eksenel makinalara gore daha fazla olmasina yol
acmaktadir. Ote yandan, eksenel bir makinada, giris alaninin biiyiik olmasi sayesinde
yiikksek debiler saglanabilmekte, sadece bagil akisin yavaglatilmasi ile saglanan
basing artis1 radyal makinalara goére kiigiik olmaktadir. Bu ayni zamanda kanat
profilinin kaldirma katsayisinin (C;) aerodinamik performans nedenleriyle simirli
olmasiyla da ilgilidir. Akiskan parcaciklari tasarim debisinde fan girisi ve ¢ikisi
arasinda ayni yarigapta kalmakta oldugundan, eksenel fanlarda, merkezkag¢ kuvvetler

etkisiyle bir basing artis1 gergeklesmemektedir [3].

Tasarim asamasinda, makinanin ve dolayisiyla kanatlarin tipinin belirlenmesinde
kullanilan en yaygin yaklagim boyutsuz sayilardan yararlanmaktadir. Buckingham n
teoremi ile elde edilen turbomakinalardaki akisa ait boyutsuz sayilarin kullanim ile

asagida verilen iki 6zel boyutsuz say1 bulunabilir:

Q1/2
N, = (GHY* (2.3)
D(gH)"*
Ds = N (2.4)

Denklem 2.3 ile gosterilen N, "Ozgiil Hiz", Denklem 2.4 ile gosterilen D, ise "Ozgiil
Cap" olarak adlandiriimaktadir. Cordier [4], Ozgiil Hiz ve Ozgiil Cap
iligkilendirerek Sekil 2.2b'de gosterilen Cordier Diyagrami'ni olusturmustur. Bu

sayede genellikle tasarim girdileri olarak tanimlanan N, H, Q degerleri kullanilarak,



makinanin hem tipi belirlenebilmekte, hem de biytkligi (¢ark ¢api1-D)

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.2 : Ozgiil hiz [3].
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Sekil 2.2 (devam): Ozgiil hiz [3].

Denklem 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4 diizenlenerek Denklem 2.5 ve 2.6 elde edilebilir:



b=—

Ny (Dy)? (2.5)
1

¥ = N.2D,>2 (2.6)

Bu sayede degiskenlerin boyutsuz basma yiiksekligi ve boyutsuz debi sayisi oldugu,
Cordier Diyagrami'nin bir esdegeri ¢izilebilir (Sekil 2.2¢). Sekil 2.2c'de, karisik akish
fan ve pompalarin ¢ok kiiciik bir debi araligini kapsadigi goriilmektedir. Csanady [5],
Cordier Diyagrami'ni, sikigtirilabilir veya sikistirilamaz akiskanin enerji seviyesini
arttiran ya da azaltan turbomakinalar kapsayacak ve kategorize edecek sekilde
yeniden diizenlemistir (Sekil 2.2d). Bu yaklagimlar, tasarimin baslangic asamasinda

makinanin tipi, boyutlart vb. belirlenmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Bu ¢alismada ele alinan eksenel fanlar asagidaki sekilde siniflandirilabilirler [6]:

Pervane tipi: En ¢ok kullanilan fan tipi olup endiistriyel alanlarda ya da evlerde kirli

ya da korozif havanin disar1 atilmasinda siklikla kullanilir:

Kanal tipi: Bu tip fanlar bir kanaldan hava emmek i¢in kullanilir. Fan ¢ikisinda hava
donel hiz bilesenine sahip oldugundan basing kaybina yol agacagindan fan ¢ikiginda
kanal tercih edilmez. Eger fanin kendi {izerinde bulunan giris kanali haricinde, giriste
uzun bir kanal bulunmuyorsa fanin giris kismi venturi seklinde akisa uygun bigimde

tasarlanarak debinin %10-15 oraninda artmasi ve giiriiltiiniin azalmasi saglanabilir.

Dogrultucu kanath -cikis difiizorlii- tip: Bu tip fanlarda rotorun ¢ikis kisminda
dogrultucu kanatlar -difiizor- yer alir. Bu sayede rotor ¢ikisindaki tegetsel bilesen
kazanmig ve kinetik enerjisi artmis olan hava, sabit kanatlar arasinda yavaslatilarak
eksenel dogrultuya yonlendirilir. Mutlak akisin  diftizér kanatlar1 arasinda
yavaslatilmasi, akigin kinetik enerjisinin basing enerjisine doniismesine yol agar;
dolayisiyla statik basing artisi saglanir. Bu durum, dogrultucu kanatli tip eksenel
fanlarin hem emme hem de iifleme uygulamalarinda kullanilmasia olanak tanir.
Yani fan, bir kanaldan emis yapacak ya da bir kanala basma yapacak bigimde

yerlestirilebilir.

iki kademeli tip: Bu tip fanlar ise, fanin sagladigi basinci arttirmak amaciyla iki

fanin arka arkaya baglanmasiyla elde edilir. iki fan rotorunun arasinda dogrultucu



kanat bulunabilir ya da fan rotorlari, aralarinda yonlendirici kanat kullanilmadan,

kanatlar1 akigsa uygun sekilde yerlestirilerek ters yonde tahrik edilebilir.

Bu tezde ¢alisilan fanlar pervane tipi olup tek kademelidir ve dogrultucu kanada

(¢1kis difiizoriine) sahip degillerdir.
Son olarak tahrik bigimine gore bir siniflandirma asagidaki sekilde yapilabilir [6]:

Kayis-kasnak ile tahrik: Bu tip tahrigin avantaji, kasnak c¢ap oranini degistirerek
fanin donme sayisinin kolaylikla degistirilebilmesidir. Ayrica biiyiik fan ¢aplarinda,
yine uygun kasnak orani segilerek, elektrik motorunun devir sayis1 yiiksek ve boyutu
kiigiik tutulabilmekte, bu sayede maliyet azaltilmaktadir. Son olarak, hava elektrik

motorunun iistiinden dogrudan gectigi igin efektif sogutma saglanmaktadir.

Dogrudan tahrik: Bu tip tahrik sistemlerinde ise daha az sayida par¢anin olmasi,
hem ilk yatirim maliyetini hem de bakim maliyetini azaltmaktadir. Ayrica kayis-
kasnak sistemi mekanik siirtiinmeler nedeniyle %10-15 civarinda fazla enerji
tiketimine neden oldugu igin, dogrudan tahrik uygulamalarinda verim daha
yiiksektir. Motorun fan merkezine yerlestirilip, kayis kasnak sistemine gore, akisi
daha az bozmasi da verim agisindan avantaj saglar. Frekans invertorii kullanilmadigi
takdirde, kayis-kasnak yonteminin sagladigi ¢alisma esnekligi ancak ayarlanabilir

kanatlar vasitasiyla yapilabilmekte, bu ise ekstra maliyete neden olmaktadir.

Sonug olarak, 6zellikle diisiik debilerde dogrudan tahrik daha az maliyetli ve daha
verimli bir segenektir. Bu tez kapsaminda deneyleri yapilan fanlarin ¢aplari nispeten
kiiciiktiir. Bu fanlar kanal tipi olup, elektrik motoru fana dogrudan baglanmstir.

Fanlarin tasarimu ile ilgili ayrintilar ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

2.1.2 Eksenel fanlarin performans karakteristikleri

Fanlarin performans grafikleri, sabit devir sayilarinda galisma durumlari igin, toplam
basing (ya da statik basing) artiginin, veriminin ve mil giiclinlin debi ile degisimleri

seklinde gosterilir (Sekil 2.3).



Fanin stol
bilgesi

\ Statik basing

Fanin kararli
¢alisma bélgesi

N

Sahanhk
dibi

Statik basing

Hacimsel debi Hacimsel debi

Sekil 2.3 : Eksenel fan performans egrileri [6].

Bir 6rnegi Sekil 2.3'te gosterilmis olan eksenel fan performans egrisinin yapisinin
aciklanmasina, statik basing artisinin "0" oldugu en sagdaki noktadan baslanirsa,
egride sola (diisiik debilere) gidildik¢e, basincin bir tepe noktasina kadar arttigi
goriiliir. Bu noktaya kadar olan bdlge, fanin kararli calisma bolgesidir. Fanin
maksimum verimine bu bolge ig¢inde ulasilir. Bu bolge igerisinde, azalan debi ile
hizin eksenel bileseninin degismesi, akisin hiicum agisinin fonksiyonu olan ve
dolayistyla basing artisini belirleyen C; kaldirma katsayisinin artmasina yol acar
(Kanat profili, hiicum agist ve C; ile ilgili ayrintilar ilerideki boliimlerde
aciklanmaktadir). Fanin sagladigi basing artisinin maksimum oldugu tepe noktasinda
kanat profilinin maksimum C; degerine ulagilmistir. Fan debisinin azaltilmasina
devam edilirse, hiicum agis1 da artmaya devam eder ve akiskan kanadin emme
yiizeyinden ayrilir. Bu noktada fanin kararsiz ¢alisma bolgesine (stall'a) girdigi ifade
edilir. Calismanin bundan sonraki bdliimlerinde bu kararsiz ¢alisma bdlgesinden
"stol" adiyla da bahsedilecektir. Fanin basing artis1 hizla diismeye baslar. Eger bagka
bir etki olmaz ise, Sekil 2.3'te kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi debi azaldik¢a basing
artist da sifira dogru yol alacaktir. Fanin basing artigi-debi degisimi egrisi, kanat
profilinin C;-hiicum acis1 degisimi egrisine benzer bir egilim gosterecektir. Ancak
literatiirde yer alan tiim performans egrilerinde, Sekil 2.3'te sahanlik kismmin dip
noktasina ulasildiktan sonra, basing artiginin, azalan debiye ragmen tekrar artmaya
basladig1 goriilmektedir. Bu ¢alisma bolgesinde fan, diisiik verime sahip bir karisik
akislt fan gibi calismaktadir. Akigkan fanin giris kisminda fan kanatlari arasina
girdiginde, kanatlar havayr merkezkac kuvvetler etkisiyle yiiksek yarigaplara dogru

savurmakta ve basing artisina yol agmaktadir.
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Sekil 2.4 : Fanin farkli ¢alisma bolgelerindeki akis yapisinin kapsamli gosterimi [7].
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Sekil 2.4'te, bir eksenel fan performans egrisi tizerindeki ¢esitli caligma noktalarina
ait akis yapist modellemeleri gosterilmektedir. Verimin maksimum oldugu tasarim
noktasinda (d noktasi) akis ozellikleri kesitler tizerinde diizglin yayilidir. Yiiksek
debilerde ise (e noktasi), akiskanin gobege dogru yonlendigi goriilmektedir. Bu
nedenle kanat ucunun bolgesinde (B™) ters akis (gevri, vorteks) meydana
gelmektedir. En iyi verim noktasinin solunda kalan bolgede ise, basing artisi C
noktasinda bir yerel zirve yapmaktadir. Bu ¢alisma noktasinda gobek bdlgesinde,
kanadin kagis bolgesinde akis ayrilmasi ger¢eklesmekte, bu ise bir vortekse (girdaba)
neden olmaktadir (B"). Karakteristigin sahanlik yaptig1 bdlgenin en dip kisminda (b
noktasi), gobekteki B" girdabi daha da biiyiiyerek B' halini almakta ve buna ek olarak
kanat ucu kisminda, giris bolgesinde A' girdab1 olusmaktadir. Bu durumda akiskanin
rotor i¢ginden gecerken radyal bir hiz bileseni de vardir. Akiskan debisinin sifir
oldugu a noktasinda ise gdbek ve kanat ucundaki girdaplar ¢ok biiyiiyerek (A ve B)
kanadin emme ve basma yiizeylerini tamamen kaplamistir. Bu noktada akistan soz
edilememesine ragmen en biiyiik basing artiginin bu bdlgede olmasmnin nedeni, daha
once de agiklandigi gibi, akiskanin rotor igerisinde sadece donme hareketi
yapmasidir. Bagka bir degisle, basing artis1, radyal makinadakinden farkli degildir. ¢,
d' ve e' eksenel hiz dagilimlar1 incelendiginde, tasarim noktasindan uzaklastik¢a
eksenel hiz dagilimimin diizgiin yayili yapist bozulmakta ve hizin radyal bilesene

sahip olmaya basladig1 gortilmektedir.

Performans egrilerinden goriildiigii iizere sabit kanatli ve sabit devirde calisan bir
eksenel fanin yiiksek verimle calistigi debi araligi nispeten sinirhidir. Fan, sistem

karakteristigi ile fan karakteristiginin en iyi verim noktasi civarinda cakigmasi
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durumunda yiiksek verimle calisir (tasarim debisi ve civari). Sistem direncinin
degisken olmasi halinde fanin yiiksek verimle ¢alismasini saglamak i¢in fanin devir
sayisinin degistirilmesi, rotor kanatlarinin ayarlanabilir olmasi, girise ayarlanabilir
yonlendirici kanatlarin konulmas1 gibi ¢dziimlere gidilebilir [8]. Ornegin, sistem
debisinin degismesi durumunda, kanatlarin acist degistirilerek akigkanin rotor
kanatlarina ¢arpmadan girmesi saglanarak tasarim debisinden olduk¢a uzak debilerde
bile, fanin yiiksek verim ile galismasi saglanabilir. Sekil 2.5'te ayarlanabilir rotor
kanatlarina sahip bir fanin karakteristikleri gosterilmektedir. Ornegin, 80 m*/s debide
maksimum verim saglamak icin kanatlar 30° konuma ayarlanmali, debi 60 m®/s'ye

diistiigiinde ise a¢1 degistirilerek 25° civarina getirilmelidir.

[ | I I I |

Dénme sayvisi = 930 d/d -
Hava yogunlugu= 1,2 kg/ni’

p—

&

Fan toplam basinci kPa

L
120

60 80

100
Hacimsel debi m3fs

Sekil 2.5 : Ayarlanabilir kanatlarin fan performansina etkileri [8].
2.1.2.1 Akis kararsizhg (stall)

Sekil 2.6a'da gosterilen egrideki A noktasindan D noktasina kadar, fandaki basing
artigt ylikselmekte, ancak bu noktadan itibaren, kanadin emme yiizeyinin firar
kenarindan ayrilmaya baslayan akiskan, basing artisinda kayda deger diislise neden
olmaktadir. Bu olay literatirde akis kararsizligi (stall) baslangici olarak
adlandirilmakta olup temel nedeni akisin, hiicum agisinin artmasi sonucunda artan

kanat aerodinamik yiikii ile beraber, kanat emme kenarindaki sinir tabakanin biiyiik
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ters basing gradyeni etkisiyle ylizeyden ayrilmasidir. Sekil 2.6a'daki egri iizerinde,
debinin bir miktar daha azaltilmasi halinde, akis ayrilmasmin oldugu bolge
bliylimekte ve bu ise donel stolun (rotating stall) olusmasina yol acabilmektedir.
Donel stol, stol bolgesinin ¢ark i¢inde kanat doniis yoniinilin tersi yonde dénmesidir.
Sekil 2.6b'de agiklandig1 tizere akig kararsizligi (stall) biitiin kanatlarda ayni anda
meydana gelmemektedir. Giriste hiicum agisinin ani artist sonucu 4 nolu kanadin
stola girdigi goriilmektedir. Bunun sonucunda 3 ve 4 nolu kanatlar arasindaki
bolgenin tikanmasi sonucunda 5 nolu kanada yaklasan akisin hiicum agis1 kiiciiliir ve
stol olusmaz. Ayni anda 3 nolu kanat i¢in ise akisin hiicum agis1 artmaya baslar ve
stol baslangici olusur. Dolayisiyla kanatlarin donme yoniine ters yonde hareket eden
bir donel stol meydana gelir. Dénel stol, bir ya da birden fazla kanatta ayni anda
goriilebilir ve cark doniis hizinin %50-70'1 arasinda bir degere sahip oldugu

bilinmektedir [2].
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Sekil 2.6 : Stol [2] : (a)Performans egrisi lizerinde gosterimi. (b)Donel akis
kararsizligiin olusumu.

2.1.2.2 Sistem kararsizh@ (surge)

Sekil 2.7'deki performans egrisi, bir ugak motorunun kompresoriindeki stol olayini
aciklamaktadir. Grafikteki siirekli egriler -%100 degeri tasarim devir sayisina karsi
gelmek tizere-, farkli devir sayilari i¢in basing artigi-debi egrilerini gostermektedir.
Kesikli dag egrileri ise sabit verim egrilerini ifade etmektedir. Halkasal alanlar
kompresor akis kanalinin donme eksenine dik kesitini ifade etmekte olup kiigiik ¢caph

cember cark gobegine, biiyiik capli ¢ember ise kanat ucuna karsilik gelmektedir.
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Disiik devir sayilarinda, kanat boyunun profil veterine oranla biiyiikk oldugu
durumlarda basing egrisinin tepe noktasina denk gelen akis kosullarinda, kanadin ug
kisimlarinda stol olusur (part span stall). Stolun biitiin kanali degil fakat bazi
kanatlarin arasini, gébekten kanat ucuna kadar tamamini1 kapladigi durumla ise (full
span stol), ucagin kalkisinda (take-off) ya da motorun ilk ¢alismasi durumunda (start-
up), disiik debili yiiksek hiicum agili akis kosullarinda karsilasilir. Bu durum, ¢ok
fazla titresim ve giiriiltiiye neden olur. Sekil 2.7'de, tasarim devir sayisina yakin
bolgelerde, basing egrilerinin tepe yaptig1 ¢alisma noktalarinda, akis kanali tamamen
tikanir. Debinin azaltilmaya devam edilmesi durumunda sistem kararsizligr "surge”
olusur. Eksenel kompresorlerin performans haritasinda gorillen surge ¢izgisi,
kompresoriin farkli devir sayilarindaki basing artisi-debi degisimi egrilerinin tepe
yaptig1 noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen egridir. Kompresoriin bu egrinin
solunda kalan noktalarda c¢alistirilmasi tehlikelidir ve istenmez. Surge, sistemde
debinin ve dolayisiyla basing artisginin kararli olmadigi, biiylik akis ¢alkantilarinin
goriildiigic durumdur. Akis yonii devamli olarak hizli bir bi¢imde degisir; ucak
motorunun yanma odasindaki sicak gazlarin kompresore geri donmesine ve kanatlari
eriterek sistemin hasara ugramasina neden olabilir. Daha ¢ok kompresorlerde

meydana gelir. Fanlarda daha az rastlanir ve siddeti daha azdir [9].

Sistem

kararsizhigi S'Ste"_‘ kararsizhg

Kanadin tamam
boyunca stol

Basing Orani

Kanadin bir

l;ta:;jml'jnde 5% /4 /s Sistem
7 kararsizhigi
toleransi

Kitle debisi

Sekil 2.7 : Eksenel kompresorlerde sistem kararsizligi (surge) olusumu [2].
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2.1.3 Fan rotoru icerisindeki aerodinamik kayiplar

Turbomakinalarin karmasik geometrisi ve igindeki akisin daimi olmayan ii¢ boyutlu
yapisi, anlasilmasi ve hesaplanmasi zor bir problem ortaya ¢ikarir. Ayni anda
makinanin farkli bolgelerinde, ses alt1 ve ses tistii akis bir arada meydana gelebilir.
Laminer, tiirbiilansli, gecis asamasindaki ya da ylizeyden ayrilmis sinir tabakalar,
ayni kanadin farkli bolgelerinde ayni anda goriilebildigi gibi, bunlarin birbirleriyle ve
akigla etkilesimleri ve olusan ikincil akislar problemi daha da zorlastirir.
Turbomakina igindeki akisa etki eden bu faktorler toplam basing kaybina, entropi
artigina ve bunun neticesinde de verimde azalmaya yol agarlar. Aerodinamik agidan
bu kayiplar, profil siirtiinme kayiplari, sok kayiplari, ikincil akis kayiplari, duvar dibi
kayiplari, kanat ucu kayiplar1 olarak siniflandirilabilir. Bu boliimde, aerodinamik

kayiplara kisaca deginilmektedir.

2.1.3.1 Profil kayiplar

Profil kayiplar1 genellikle kanat dibi ve kanat ucundan uzak kisimlarda, kanadin
ylizeyi lizerindeki siir tabaka nedeniyle olusan siirtiinme kayiplaridir [10]. Akis bu
boliimde iki boyutlu kabul edildigi i¢in profil kayiplar1 kaskat testleri ya da sinir

tabaka denklemlerinin ¢oziimii ile belirlenebilir.

Profil siirtiinme kayiplan
Kanat art izi kayiplan

Carpma kayiplan

Cevri (girdap) bolgesi

il e £
Z . = - % Sasma
75 T agisi
/ Z =z Kanat art izi

Sinir tabaka sonu

Serbest akig

Sekil 2.8 : Eksenel kompresorlerde profil kayiplari [11].

Rotordan ¢ikan akisin sinir tabaka akisi ile birlestigi art iz bolgesinde olusan kayiplar
ve akigkanin kanadin hiicum kenarina giristeki acisina bagli olan ¢arpma kayiplar1 da

profil kayiplarina dahil edilebildigi gibi profil kayiplarindan bagimsiz olarak da ele
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almabilir (Sekil 2.8). Profil kayiplari, basincin ve hizin radyal dogrultudaki
gradyeninin, kanat uzunlugu/veter oraninin, debinin ve kanadin {i¢ boyutlu seklinin

fonksiyonudur.

2.1.3.2 Sok kayiplan

Akisin sikistirilabilirlik etkilerinin kuvvetli oldugu durumlarda (transonik akisglar),
ses alt1 ve ses Ustl akis bolgelerini ayiran sok boyunca statik basincin ani sigramast,
siir tabakanin kalinlasmasina ve akis ayrilmasina neden olur. Bu kayip, transonik ve
ses lstii kompresorlerde toplam basing kaybinin 6nemli bir boliimiini olusturur.
Ancak bu tez kapsaminda g¢alisilan diisiik hizli fanlarda Mach sayis1 0,3'iin altinda
kalmakta ve bu nedenle akis sikistirilamaz kabul edilmektedir. Bunun sonucunda sok

kayiplar1 bu tez i¢in konu disinda kalmaktadir.

2.1.3.3 Ikincil akis kayiplari

Ikincil akislar, genellikle akisa dik dogrultudaki hiz ve basing gradyenleri nedeniyle
dengelenemeyen kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikar [12]. Eksenel turbomakinalarda
hiz, basing gibi parametrelerin radyal yondeki gradyenleri ikincil akislara neden olur.
Bunun nedeni ise makinanin gobek ya da u¢ kismindaki sinir tabaka ya da kanat
girisinde diizgiin yayilt olmayan kosullardir. Sinir tabaka igerisindeki diisiik
momentuma sahip akigskan bir kanal ya da kaskat icerisinde egrisel bir yoriingeye
sokulursa merkezkag kuvvetlerin etkisine giren {i¢ boyutlu sinir tabaka ikincil
akislara neden olur (Sekil 2.9).

Akisk Kaskat
Igkan ikingil Kanat ucu akisi
\. aka\\ —
Yiiksek hizlarda ‘\ w “’\\\
kanal ?eperi etkileri 1 (“Q\*— Kanat ucu
(scraping effects) ™—__ N girdabi
” N 2\
. Kaskat” g__‘\
e . ikincil
Kanal ¢eperi girdabi — laslan ﬁ{\

(scraping vortex)

Za

Firar ker?;\rT

yeikig! girdab

Radyal akiglar ~—————_ 'I§Ilglr abi
S

\C‘{\

Sekil 2.9 : Eksenel kompresor rotoru igerisindeki ikincil akislar [13].
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Sekil 2.9'da gosterilen ikincil akiglarin nedenini anlayabilmek icin, egimli bir kanala
yaklasan iki boyutlu bir akis diistiniiliir (Sekil 2.10). Kanal girisinde toplam basincin
radyal yonde degismedigi ve sinir tabakalar nedeniyle "u" hizinin "z" yOniinde
degiserek parabolik bir hal aldig1 kabul edilirse, Denklem 2.7'den, kanalin e8imi
nedeniyle merkezkag kuvvetlerin de "z" boyunca degistigi sonucu ¢ikar (R: akim
cizgisinin egrilik yarigapt).

dp u
=P5 (2.7)

dr "R
Kanalin st ve alt yilizeylerinde (sinir tabaka nedeniyle u hizinin azaldigi
boliimlerde), Denklem 2.7 ile gosterilen, radyal yondeki basing gradyeni ile, hizin
azalmasi ile siddeti azalan merkezkag kuvvetlerin dengesi bozulur. Merkeze dogru
etkiyen basing gradyeni bu boliimlerde akigkanin merkeze dogru hareketine neden

olur. Bunun sonucunda birbirine ters yonde donen iki adet girdap olusur (Sekil 2.

10).

R -
ZT P
re ” \Vp

Sekil 2.10 : ikincil akiglarin olusumu [12].
2.1.3.4 Ceper dibi kayiplar

Bu tip kayiplar turbomakinanin gobek kismi ile kanat kokiiniin birlestigi ve kanat
ucu ile kanal ceperi arasindaki bolgelerdeki kayiplari kapsar. Kanat ucu kayiplarinin
bir kism1 kanadin disini ¢evreleyen sabit yilizey kismindaki siir tabakanin kanat ile
etkilesiminden ortaya ¢ikan ikincil akislar nedeniyle olusur. Bu nedenle g¢eper dibi
kayiplart bazen ikincil akis kayiplarina dahil edilir. [10]. Ancak, yalnizca ikincil
akiglar nedeniyle olusan bir kayip tiirli olmamakta, bir¢ok faktdriin birlesimiyle
ortaya gikmaktadir. Ornegin ikincil akislarin etkisi oldugu kadar profil kayiplarmin

etkisi de bu boliimde mevcuttur. Sonugta kayiplarin en biiyiik nedeni ¢eper dibinde
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olusan smir tabakanin biliyliyiip, ikincil akiglarla yayilip bu boliimlerdeki akis
bozmasidir. Ceper dibi kayiplara ikincil akiglar ve kanat ucu kayiplar1 da dahil

edilirse toplam basing kaybinin %50 ila %70'ini olustururlar [2].

2.1.3.5 Kanat ucu kayiplari

Turbomakinalarda kanat ucu ile kanadi ¢evreleyen sabit dis ¢eper arasindaki bosluk
nedeniyle kagak bir akis olusur. Bu akisin temel nedeni, kanadin ug¢ kismindaki kanat
profilinin basma ve emme kenarlar1 arasindaki basing farkidir. Sekil 2.11'de, basma
yiizeyinden emme yiizeyine dogru kacan akiskanin nasil bir girdaba neden olup, tig¢
boyutlu bir hal alip kanal igine yayildigi goriilmektedir. Kanadin firar kenarina
dogru biiyiiyerek ilerleyen ve kanat ucu girdabi olarak adlandirilan bu akis

diizgiinsiizligii, toplam basing kayiplarinin %20-35'ini olusturur [2].

Akig Ayrilmasi _AIIIS
—.

Kanat ucu kagak akigl
Kanat ucu girdabi +

3‘ Alkagin az saptinldigi bélge
(kiiiik Vg, bilyiik W)

7/)//////15

Aligin ok saptinldigi bélge
“—=\ (biiyiik Vi, kigiik Wo )

Sekil 2.11 : Kanat ucu girdabi [2].

Biitiin bu bilgiler 15181nda, ¢eper dibi kayiplari, ikincil akis kayiplar1 ve profil
kayiplarinin verime etkisinin debi ile degisimini gosteren grafik Sekil 2.12'de
verilmistir. Ozellikle tasarim noktasindan uzaklasildig: yiiksek debilerde, artan hizla
beraber, hizin karesiyle orantili olarak siirtinme kayiplarinin dogal olarak parabolik
bir sekilde arttig1 ve yiiksek debilerde verimin azalmasina neden olan en biiylik etken

oldugu goriilmektedir.

2.1.4 Fan performansi dl¢iim yontemleri

Fan performansinin belirlenmesi i¢in fanin calisma aralifin1 kapsayacak debi
degerlerinde, fanin girisi ve ¢ikis arasindaki basing farkinin ve fanin aerodinamik
veriminin belirlenmesi gerekir. Fan performansinin belirlenmesinde en yaygin

kullanilan standart Air Movement and Control Association (AMCA) tarafindan
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Sekil 2.12 : Eksenel kompresor icerisindeki ti¢ boyutlu akisin verime etkisi [14].

belirlenen  ANSI/AMCA 210-07 ANSI/ASHRAE 51-07 [15] standardidir. Bu
standart, BS848-1S05801 [16] fan standartlari ile de tamamen uyusmaktadir. Bu
tezde kullanilan test diizeneginin tasarimi, ANSI/AMCA 210-07 standardina uygun

olarak yapilmstir.

ANSI/AMCA 210-07 standardi, fanin girisinde ve/veya ¢ikisinda bir kanal bulunup
bulunmamasia gore, dort farkli montaj sekli ayrimi yapmistir. Fanin calisacagi
kosullara (6rnegin, girisinde ya da ¢ikisinda boru ya da difiizér gibi parcalarin
bulunmasi) uygun olarak performansinin belirlenebilmesi i¢in bu ayrimin yapilmasi
onemlidir. Zira s6z konusu bilesenlerin fan performansi lizerinde onemli etkileri

vardir.

Fan performans egrilerinden sdz ederken, ticari fanlarin katalog egrilerinde iki tiirlii
basing tanimi kullanilir. Bunlardan toplam basing, fan ¢ikis1 ve girigsindeki toplam

basing degerlerinin farki seklinde, Denklem 2.8'deki gibi tanimlanir:

Py =P — Py (2.8)

Fan dinamik basinci ise fan ¢ikisindaki eksenel hiz ile tanimlanan dinamik basing ile

Denklem 2.9'daki gibi tanimlanr:
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1 2
Py, = Pg; = EpCaz (2.9)

Burada, C,, fanin ¢ikis kesitinde mutlak hizin eksenel bilesenidir. Fan literatiiriinde,
genel tlirbomakina literatiiriiniin aksine, mutlak hizin tegetsel bileseni ihmal
edilmektedir. Fan statik basinci ise fanin toplam basinci ile dinamik basincinin farki

olarak Denklem 2.10'daki gibi tanimlanir:

P =P — P, (2.10)

Standartta toplam ve statik basing bu sekilde tanimlandigi igin, standart igindeki
cesitli 6l¢im konfigiirasyonlart da buna gore tasarlanmistir. Debi 6l¢limii, kanal tipi
ve odali tip olmak iizere iki farkli yontemle yapilabilir. Standartta, 16 ¢esit fan
performansi 6l¢iim diizenegi bulunmaktadir. Segeneklerin bu kadar fazla olmasinda
baslica etken debinin 6lgiim yontemidir. Ornegin deney diizenegi, kanal tipi olup,
debi liile ile (Sekil 2.13a) ya da pitot tiibii taramasi (Sekil 2.13b) ile belirlenebilir. Bir
diger secenek olan odali sistemde ise, bir oda i¢ine konulmus bir ya da birden fazla
sayida liilenin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farki olgiilerek debi hesaplanabilir.

Odal sistemde, test fani, odanin 6niinde olabilecegi gibi arkasinda da olabilir.

Bu 16 konfigiirasyonun bazilarinda sadece belirli tipte fanlar test edilebilmektedir.
Ornegin Sekil 2.13c'deki sistemde her tiirlii fan test edilebilirken, fan cikisinda
tegetsel hiz bileseninin ¢ok fazla oldugu fanlarin Sekil 2.13a ve Sekil 2.13b

konfigiirasyonlarina uygun olmadig: standartta belirtilmistir.

Secilen konfigiirasyon hangisi olursa olsun, fan karakteristigini elde etmek i¢in fanin
calisma alaninin tamamin kapsayacak debi araliginda ol¢iimler yapilmalidir. Debiyi
degistirmek i¢in kanal ¢ikisina yerlestirilen kesit daraltici sayesinde l¢lim sisteminin
direnci arttirllir ve diisiik debilere rahatlikla ulasilir. Yiiksek debilere ise, frekans
invertori ile devir sayist kontrol edilebilen, test fanindan daha biiyiik debi ve basing
degerlerine sahip bir ek fanin, sistemin Oniine veya arkasina konularak, sistem

direncinin azaltilmasi ile ¢ikilabilir.

Debi ol¢limii i¢in kullanilan standart liile ya da pitot tiibii ile ilgili dikkat edilmesi
gereken hususlar da standartta belirtilmektedir. Sekil 2.13c'deki sistemdeki hava

debisi, 5 ve 6 noktalari ile gosterilen, liile giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki,
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uygun yerlere agilan basing prizleri vasitasiyla 6l¢iiliip, standartta belirtilen ifadelerle
hesaplanmaktadir. Bu liilelerin giris tarafina, havanin diizglin yayili bir sekilde
ulagsmasi gerekmektedir. Bunun igin, sistemin i¢indeki odanin igine agiklik oranlari
akis yoOniinde azalacak sekilde delikli levhalar konulmasi istenmektedir. Cikis
tarafina da ayni levhalarin konulmasinin nedeni ise liille ¢ikisindaki yiiksek hizli
havanin kinetik enerjisinin azaltilmasi ile oda ¢ikisinda diizgiin yayili bir akisin
saglanmasidir. Ayrica test faninin giris boliimiinde yer alan hava aligi, test faniin
giris kosullarim1 ¢ok fazla etkiledigi i¢in performansimni da etkilemektedir. Sekil
2.14c'de goriildiigii gibi 7 numaral1 yiizeye agilan basing prizlerinden olgiilen statik
basing, fan ¢ikisindaki kanaldaki ortalama hiz ile tanimlanan dinamik basing ile
toplanarak, fanin ¢ikisindaki toplam basing hesaplanir. Yardimci fanin devir sayisi
degistirilmesi suretiyle farkli debilerde Ol¢timler alinarak fanin basing egrisi elde
edilir. Bu 6l¢iimler yapilirken test faninin da devir sayisi 6l¢iilmeli ve istenilen sabit
devirde dondiigiinden emin olunmalidir. Ayrica fanin verim-debi egrisini elde etmek
i¢in, test faninin mili ile tahrik motorunun mili arasina yerlestirilmis bir tork sensorii

kullanilabilir.

Endiistriyel fanlar i¢in kabul edilen statik basing taniminin ve Olgiimiiniin, Klasik
turbomakina literatiiriinde yer alan tanimlardan daha farkli oldugu goriilmektedir.
Oregin Denklem 2.10'daki gibi ifade edilen fan statik basinci, fan ¢ikisindaki
dinamik basing ile fan girisindeki toplam basincin farkina esittir. OysaKki
sikistirllamaz akiglh bir turbomakinanin girisi ve ¢ikist arasindaki statik basing farki,
ilgili ylizeylerdeki toplam ve dinamik basing farklarinin o yiizeyler arasindaki farki
seklinde ifade edilir. Bu durumda fanlar ig¢in tanimlanmis statik basinci olusturan

terimlere bir de fan girisindeki dinamik basing terimi eklenmis olur.

Ayrica, endiistriyel fanlarin AMCA test diizeneginde gerceklestirilen standart
deneyleri sirasinda, fanin hemen ¢ikisinda (2 noktasinda) 6l¢tim yapilmamakta, fanin
cikisindaki odada oOlgiilen basincin fanin hemen c¢ikisindaki dinamik basing ile
toplanmasi ile toplam basing hesabi yapilabilmektedir. Bu tezde, gerek deneysel
yontemde, gerekse HAD calismalarinda, fanin toplam basing artigi, turbomakina
tasarimlarindaki tanimlara uygun sekilde, fanin hemen c¢ikisinda oOlctlilen kiitle
agirlikli ortalamasi alinmis toplam basing ile hemen girisinde Slgiilen kiitle agirlikl

ortalamasi alinmis toplam basincin farki seklinde hesaplanmistir.
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2.1.5 Fan performansinin hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) ile

belirlenmesi

HAD metodu, akis, 1s1 transferi, kiitle transferi, kimyasal reaksiyon ve bunlarla ilgili
fiziksel olaylarin gergeklestigi problemlerin ¢6ziimiinde, akis bolgesindeki
degiskenleri ¢oziimleyebilmek igin, problemi matematiksel denklemlerle ifade edip
bunlar cesitli yontemlerle ayriklagtirarak, sayisal yontemlerle ¢cozmektir. 1980'lerde
bilgisayarlarin bu ¢oziimler i¢in kullanilmaya baslanmasindan beri, teknolojinin
gelismesine paralel olarak, her gecen giin daha karmasik problemlerin ¢éziimiinde

kullanilmakta ve ¢6zlim hizlart da giderek artmaktadir.

2.1.5.1 HAD yoénteminin adimlari
HAD yonteminin adimlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Sekil 2.14):

-1k olarak ele alinan problemin en dogru sekilde ¢dziimlenebilmesi igin problemin
matematiksel modelini dogru kurgulamak, akisa ait geometriyi, akiskan 6zelliklerini,

siir kosullarini ve baslangi¢ kosullarini belirlemek gerekir.
-Daha sonra uygun yazilim ile 2B ya da 3B geometri olusur.

-Akis bolgesi, akisa ait degiskenlerin hesaplanip bilgisayar hafizasinda tutulacagi
yeterince kiigiik hiicrelere bdliinerek ¢oziim ag1 olusturulur. Bu hiicrelerin
olusturulmasi sirasindaki 6nemli bir husus ise akis bdlgesi igerisinde gradyenlerin
yiiksek olabilecegi boliimlerde, dogru ¢oziim elde edebilmek i¢in, olusturulan ¢6ziim
agmin daha sik olmasi gerekliligidir. Ancak, sik ¢6ziim ag1 ¢oziim siiresini uzattig
icin genellikle optimizasyona gidilir. Ik olarak kaba bir ¢oziim ag1 ile sayisal
hesaplamalar yapilir. Daha sonra ¢6ziim ag1 siklastirilir ve ¢6ziim tekrarlanir. Her iki
hesaplamanin sonuglar1 karsilastirilarak sonuglarin farkli olup olmadigi kontrol
edilir. Bu isleme, sonuclar degismeyip, ¢6ziim ag1 sikligindan bagimsiz olana kadar

devam edilir.

-Ilk asamada belirlenen akiskan &zellikleri, baslangi¢ kosullart ve smir kosullari

tanimlanir.

-HAD kodu vasitast ile akis1 karakterize eden denklemlerin zaman ve uzay
boyutunda ayriklagtirilmis halleri, iterasyon yapilarak ¢oziiliir. Coziim sirasinda
kullanilan sayisal yontemler ya da yakinsama kriteri gibi, ¢oziim siireci ile ilgili

bilgiler de ¢6zlime baglamadan 6nce tanimlanir.
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-Hesaplamalar bittikten sonra sonuglar gézden gegirilir; hatali tanimlanmis akiskan
Ozelligi ya da smir kosulu/ilk kosul varsa ya da ¢éziim ag1 sikliginda problem varsa
ilgili adimlara doniiliir. Biitiin bunlar saglandig1 halde yine de sonuglarda fiziksel
olmayan durumlar varsa, ilk adima doniiliir ve modelin, olayin fizigini ne kadar

yansitip yansitmadig bir kez daha gozden gegirilir, gerekli diizenlemeler yapilir.

Baslangi¢
A\ 4
Teorik hazirthik [ Evet Modelleme hatas1?
A
v Hayir
Geometri ve ¢oziim ag1 olusturulmasi |« Evet Kalitesiz ¢6ziim ag1?
A
v Hayir
Akas 6zellikleri/Sinir kosullarl/ |« Evet Hatali tanimlama?
Akiskan ozellikleri 7y

A 4

Sayisal sonuc¢larin hesaplanmasi

A 4

Kabul edilemez sonuglar

Sonuglarin analizi

Y

Dur

Sekil 2.14 : HAD analizi akis semasi [17].
2.1.5.2 HAD yontemleri

Akisit karakterize eden denklemler, kiitle korunumunu ifade eden siireklilik denklemi
ve Newton'un ikinci yasasindan tireyen Navier-Stokes denklemleridir. Eger
gerceklesen fiziksel olay 1s1 transferini de igeriyorsa enerji korunumunu ifade eden

enerji denklemi de hesaplamalar sirasinda ¢oziilmelidir.

Kartezyen koordinatlarda stireklilik ve Navier-Stokes denklemleri sirasi ile Denklem
2.11 ve Denklem 2.12' deki gibi ifade edilebilir:
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dp
o +a—x<Pu> 0 (2.11)

ap 0 ou; Ju;
(Puz)+ (Puju) “ox T ox (Meff (a_xj+a_xi + S, (2.12)

Bu denklemlerden ilkinde, p akiskan yogunlugunu, t zamani, u hiz vektoriinii ve x
ise konum vektoriinii temsil etmektedir. Alt indis i ise ilgili fiziksel biytikligiin
Kartezyen koordinat sistemindeki hiz bilesenini ifade etmektedir. Denklem 2.12'de
ise p, basinci, u ise dinamik viskoziteyi temsil etmektedir. Momentum denklemine
kiitle kuvvetleri (6rnegin yergekimi kuvveti), S ile gosterilen bir kaynak terimi

eklenmistir.

Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in, zaman ve uzay boyutundaki kismi tiirevlerin

sayisal ayriklastirma ile yeniden diizenlenmelerine ihtiyag vardir.

09 + o uit) =5 (1 (52) | + 5
at PP axlpl‘l’ ax; \ ¢ \ox ¢ (2.13)

Denklem 2.13'te ise herhangi bir ¢ bagimli degiskeni i¢in genellestirilmis bir

transport denklemi gosterilmektedir.

Yukarida gosterilen skaler ii¢ bileseni olan temel transport denklem kismi
diferansiyel denklemdir. Bu ayriklagtirmadan sonra elde edilen denklem, orijinal
kismi diferansiyel denklemin bire bir aynisi degildir; iginde bir hata barmndirir.
Ayriklastirma ve ¢oziim sirasinda bu sayisal hata ne kadar kii¢iik olursa sonu¢ da
problemin ger¢ek ¢éziimiine o kadar yakin olur. Ayriklastirma yontemleri en genel

sekilde tice ayrilabilir:

-Sonlu farklar yontemi: Bu yontem, degiskenlerin zamana veya konuma goére olan
tiirevlerinin, ¢6zim noktalar1 etrafinda Taylor serisine acilmasi esasina dayanir. Bir
¢Ozlim noktasindaki hesaplama yapilirken, komsu noktalardaki degerler kullanilir ve
buna gore matris sistemi olusturulur. En 6nemli avantaji basit olmasidir. Taylor
serisine a¢ilim yapilirken, yiiksek mertebelerdeki terimlerin de kullanimi dogrulugun
artmasini saglar. Ancak bu yontem, diizenli yapida ¢oziim agi (structured grid)
gerektirir. Coziim ag1 noktalar arasindaki uzakliklarin ve zaman adiminin sabit olma

zorunlulugu vardir. Ayrica biitiin ¢oziim ag1 cizgilerinin olabildigince dik agida
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kesigmesi (orthogonal grid) zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle egri yiizeylere
sahip geometrilerin bulundugu akislarin ¢oziimiinde, denklemlere koordinat
dontisiimii yapilarak Kartezyen koordinatlara yani hesaplama alanina (computational
domain) ge¢ilme zorunlulugu vardir. Denklemler hesaplama alaninda ¢oziildiikten
sonra sonuglar fiziksel alana (physical domain) donistiiriiliir. Biitiin bu siireg, sayisal
hatalarin biiyiimesine yol agabilir. Bu nedenle bu yontem daha ¢ok basit geometrilere

sahip problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilir [18].

-Sonlu elemanlar yontemi: Bu yontemde akis bolgesi c¢ok kiigiik elemanlara
boliiniir. Bu elemanlar iiggensel (2B), tetrahedral (3B) vb. olabilir. Transport
denklemleri diferansiyel yapidan esdeger integral yapiya dondstiirilir. Her bir
elemanda yer alan ¢oziim noktalarindaki degerler kullanilarak, eleman {izerindeKi
bagimli degisken hesaplanir. Bu yapilirken, her eleman igin denklemlerin ifade
edildigi, biitiin elemanlar1 kapsayan biliylik matrisler olusturulur; sinir kosullart bu
matrislere uygulanarak denklemler ¢oziiliir. Denklemlerin integral formda kullanimi
ve diizensiz ¢6ziim aginin (unstructured grid) kolay uygulanabilirligi sayesinde,
karmagik geometriler i¢in bu yontem siklikla tercih edilir. Bazi durumlarda,
matematiksel olarak, sonlu hacimler yontemine esdeger oldugu gosterilebilse de
yiiksek bilgisayar performansi gerektirmesi sonlu hacimler yontemine oranla neden

daha az popiiler oldugunu agiklamaktadir [18].

-Sonlu hacimler yontemi: Akis bolgesi, sonlu hacimlere boliinerek ¢oziim agi
olusturulur. Kontrol hacimleri, bir elemandan meydana gelecek bicimde ya da bir

noktay1 ¢evreleyen ¢ok sayida elemandan olusacak sekilde segilebilir (Sekil 2.15).

® @
Ko, i

®
° -
?

e ® ®
Sekil 2.15 : Cozlim ag1 noktalari ile ¢evrilmis bir kontrol hacmi.

Bu yontemde, integral yapidaki temel denklemler, kontrol hacmi {izerinde hesaplanir.
Bunun sonucunda ortaya ¢ikan denklem setleri, denklem sayisinin fazla olmasi
sebebiyle genellikle iteratif yontemlerle ¢oziiliir. Ornegin daimi bir akis probleminin

hesaplanmasinda, zaman boyutunda ilerleme yonteminin kullanilmasi sayesinde,

26



sinir ve baslangi¢ kosullar1 ile belirlenen ¢6ziim noktalari hari¢ biitiin noktalara
tahmini baslangic degerleri atanir. Her iterasyon adiminda denklemler ¢oziildiikten
sonra elde edilen sonuglar bir sonraki iterasyon i¢in tahmini deger olarak atanir. Her
bir noktadaki degerler bir dnceki iterasyonda o noktalarda elde edilen degerler ile
karsilagtirilarak "fark" elde edilir. Bu fark hi¢ bir zaman sifirlanmaz. Coziim
yakinsadik¢a fark kiiciiliir. Istenilen fark degerine ulasildiginda ve biitiin ¢dziim
noktalarindaki akigsa ait degerler artik iterasyona devam edilmesine ragmen
degismiyorsa, ¢Oziim yakinsamis olur. Problemin karmasikligma ve istenilen
¢Oziimiin hassasiyetine gore yakinsama kriteri degisebilir. Kontrol hacmi igin
integral korunum kurallarinin tamamen saglanmasi ve karmasik geometrilere kolay

uygulanabilir olmas1 yontemin en biiyiik avantajidir.

Eger ele alinan problem daimi degilse, diger bir degisle hesaplamalar zamana bagh
olarak gergeklestiriliyorsa, sayisal hesaplamalar i¢in belirlenen toplam zaman, At
zaman araliklarina boliiniir. Her bir zaman adiminda i¢ iterasyonlarla ¢6ziim elde

edilir.

Bir tiirbomakina igerisindeki ii¢ boyutlu akis oldukca karmasik olup tiirbiilanslidir.
Ustelik 6zellikle makinanin tasarim dis1 galisma kosullarinda ortaya cikan akis
ayrilmalari, akisin modellenmesini ve HAD ¢o6ziimlerini zorlastirir. Turbomakinalar
icindeki akisin modellenmesinde ve sayisal olarak c¢oziimlenmesinde kullanilan

teknikler bilgisayar teknolojisine paralel olarak gelismistir:

1) Siirtiinmesiz akig: Strtiinme (Viskoz) terimlerinin thmal edildigi bu yaklagimda,
akis doniimlii (Euler Denklemleri) veya dontimsiiz (Potansiyel Teori) olmak {izere

modellenebilir.

2) Siirtlinmeli akis: Akis bolgesini, siirtlinmeli ve siirtlinmesiz olarak bolgelere
ayirarak, ayri1 ayri ¢oziimleyen ve ara ylizeylerinde birbirleriyle eslestiren (sinir
tabaka olarak adlandirilan) yontem, bilgisayarlarin ve HAD tekniklerinin gelismekte
oldugu donemde ortaya atilmis ve kullanilmistir. Baskin akis yoniindeki diflizyon
terimlerinin ithmal edilerek, ¢eper etrafindaki sinir tabakanin modellendigi yaklasim,
siir tabakanin ¢ok ince olmasi halinde gegerli olup, tiirbomakina igerisinde girdap

ya da akis ayrilmasi olmasi halinde gercekei sonuglar vermez.

Yukaridaki yaklagima benzer olan ancak yiizeye normal yondeki basing gradyenini

de kapsayan Parabolik Navier-Stokes denklemlerinin kullanildigi yaklagim, baskin
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akis dogrultusunda akis ayrilmasmin olmamasi halinde gegerlidir. Baskin akis
dogrultusundaki basing gradyeni, siirtiinmesiz akig yaklasimi ile elde edilip,
hesaplamalara dahil edilir. Bu sayede hesaplama zamani 6nemli olgiide kisalir.
Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde, giiniimiizde, tiirbomakina i¢indeki tiim akis
bolgesinde, Navier-Stokes denklemlerinin  ¢ozlimlerini  sayisal tekniklerin

kullanilmasi ile elde etmek miimkiin hale gelmistir.

Yukarida anlatilan her akis modeli i¢in farkli sayisal ¢6ziim yontemi bulunmaktadir.
Akis modeli (¢eper, giris, ¢ikis gibi sinir kosullari), ele alinan problemin fiziginden
kaynaklanan; sayisal ¢oziimleme, kullanilan ayriklastirma yontemi (¢6ziim agi,

kesme hatasi) kaynakli hatalar barindirmaktadir.

Keck [19], HAD yontemlerinin tiirbomakinalara uygulanmasi ¢alismalarini zamansal
bazda degerlendirerek, 1978-1987 yillar1 arasini potansiyel akis ve sanki ii¢ boyutlu
¢Oziim periyodu, 1987-1994 araligin1 iic boyutlu Euler periyodu, 1990-2000

arasindaki yillar1 ise sanal test diizenegine dogru alinan bir yol olarak adlandirmistir.

Giinlimiizde, teknolojinin gelismesine paralel bir bicimde bilgisayarlarin kapasiteleri
ve hizlar artmig, Navier-Stokes denklemlerinin {i¢ boyutlu, akis bolgesinde ¢ok fazla
¢Oziim noktasinda olduk¢a hizli bir bicimde ¢oOziilmesine olanak tanimigtir. Bu
denklemleri ¢ozme sirasinda kullanilan algoritmalardan baslica iki tanesi, basing
esaslt yontem (SIMPLE) ve uzay boyutunda ilerleme yontemidir (Time Marching
Method). Bu yontemlerle ilgili detayli bilgiler Kaynak [2]'de bulunabilir.

Tiirbiilansh akisin ¢oziimiinde kullanilan yontemler

Turbomakinalar igerisindeki akisin modellenmesindeki en biiyiik zorluklardan biri
tirbiilansin modellenmesidir. Tiirbiilansli bir akis icerisinde "eddy" olarak
adlandirilan yapilar, ii¢ boyutlu ve zamana baghdir. Bu durumda, Navier-Stokes
denklemlerinin zamana bagli terimleri ihmal edilemez ve herhangi bir tiirbiilans
modellemesine bagvurmadan, tam ¢oziim ancak DNS (Direct Numerical Simulation)
yontemiyle elde edilebilir. Ancak bu yontem, pratikte bilgisayarlarinin ¢c6zemeyecegi
kadar ¢oziim elemant ve dolayisiyla ¢ok yliksek bir bilgisayar performansi
gerektirdiginden kullanimi ¢ok siirlidir. Diger bir yontem olan LES (Large Eddy
Simulation) de ise, belirli bir 6l¢cege kadar olan gorece olarak biiyiik "eddy"'lere ait

akis denklemleri tam olarak ¢oziilmekte, cok kiigiik dlgektekilerde ise modellemeye
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bagvurulmaktadir. DNS yontemine gore daha kisa ¢6ziim zamani ve diisiik bilgisayar

performansi gerektirmesine ragmen pratik olarak kullanimi yine de sinirlidir.

Bir diger segenek ise yukaridaki iki yontemden ¢ok daha hizli olan RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) yontemidir. Bu yontemde, tiirbiilansli bir akista, akisa ait
parametrelerin anlik degerleri, zaman ortalamasi alinmig halleri ile bu zaman
ortalamasindan anlik farklarinin toplamlar1 seklinde ifade edilir. Bu durumda, zaman
ortalamali degerleri hesaplamak zorlasmaktadir. Ciinkii Navier-Stokes denklemlerine
yeni degiskenler, Reynolds gerilmeleri, eklenmekte ve bilinmeyen sayisi denklem
sayisini agmaktadir. Zaman ortalamali degiskenler ile ifade edilen RANS
denklemlerini ¢6zmek i¢in, akisin tamaminda, en biiyiilk "eddy" 'den en kiigiigiine
kadar, yeni degiskenlerin, yani Reynolds gerilmelerinin, modellenmesi (tiirbiilans
modelleri) gerekmektedir. Literatiirde, belli kosullarda, belli varsayimlarla ve
cogunlukla deneylerle elde edilmis olan ¢ok sayida farkli tiirbiilans modeli vardir.
Tim akislara uygun genel bir tiirbiillans modeli literatiirde yoktur. Tiirbiilans
modelleri genellikle sinir tabakalardan uzak bdlgeler icin elde edilmis olup,
tirbiilansli  siir  tabaka icindeki akis yapisinin  gercege wuygun olarak
hesaplanabilmesi i¢in bu bdlgedeki ¢oziim elemani sikligi belirli seviyede olmalidir.
Baz tiirbiilans modelleri, smir tabaka igerisinde tanimlanan evrensel hiz dagilimi
fonksiyonlarmin (wall functions) mutlaka kullanimini gerektirmektedir. Oysaki akis
ayrilmalarinin oldugu yiizeylerde ¢eper fonksiyonlar1 gecersizdir ve transport
denklemlerinin bu bolgelerde c¢oziilmesi gerekmektedir. Bu tezde kullanilan
tirbiilans modeli, ¢eper kenarindaki ¢oziim elemant yogunlugu ve bu bolgelerde

akisin nasil modellendigi ile ilgili ayrintilar tezin ileriki boliimlerinde anlatilacaktir.
Turbomakina ¢arkinin doniis hareketinin modellenmesi

Bir turbomakina g¢arki modellenirken, akisa ait denklemler donen bir koordinat
sistemi lizerinde ¢oziilebilmektedir. Bu, momentum denklemlerinde ilave terimlerin
ortaya ¢ikmasina yol agmakta ve ¢oziim, akisin donen koordinat sistemine gore
daimi kabul edilmesine dayanmaktadir. Ddnen ve donmeyen akisin modellendigi
hacimlerin birbiriyle arakesit yiizeylerinde tanimlanan eslesme ile donen koordinat
sistemine dahil olan akis bolgesi ile donmeyen bolge birlestirilmektedir. Literatiirde
mevecut yazilimlarda, donen ve donmeyen bolgelerin birlestigi ara ylizeyin

modellenmesi ile ilgili {i¢ adet yaygin yontem mevcuttur:
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Duran ¢ark (Frozen Rotor) yaklasimi: Bu yaklasim ile ¢ark (rotor) ve ydnlendirici
sabit kanatlardan (stator) olusan bir turbomakina kademesinin, rotor ve statorun
birbirlerine gore tek bir agisal konumu i¢in akis alan1 hesaplanabilmektedir. Diger
yontemlere gore en az bilgisayar kapasitesi gerektirmesi ve en hizlisi olmasi
nedeniyle, turbomakina tasariminin akis analizi ve performans optimizasyonu

asamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemde yapilan, kisaca, akis alaninin anlik fotografini ¢ekmektir. Dolayisiyla,
sabit yonlendirici kanatlarin bulunmadigi turbomakinalarda, 6rnegin bu ¢alismada

g0z Online alinan fanlarda, bu yontemin kullanimi gergekeidir.

Bu yontemde, rotor ve stator arasindaki, rotor ¢ikisindaki art iz nedeniyle olusan,
daimi yapida olmayan, ¢ok kuvvetli etkilesim modellenememektedir. Bu nedenle bu

yontem rotor- stator etkilesimi ¢alismalari i¢in kullanilamamaktadir.

Karisim yiizeyi (Stage-Mixing plane) yaklagimi: Donen ve donmeyen akis
bolgelerinin ara kesiti, sanal olarak iki farkli (aslinda birbirinin esdegeri olan) ylizey
biciminde modellenir. Rotor ¢ikisina karsi gelen yiizeyde biitiin degiskenlerin
cevresel dogrultudaki ortalamalar1 alinarak, statora ait olan yiizeye aktarilir. Bu,
rotor ¢ikisinda diizgiin yayili olmayan akis alaninin, bir sekilde ortalamasinin, stator
kademesine aktarilmasi anlamina gelip, duran ¢ark yaklasimina gore daha gergekei

sonuclar verebilmektedir.

Zamana bagli yaklasim (Transient Rotor-Stator): Bu yontemde, donen ve donmeyen
bolgeler arasindaki ara ylizeydeki, akis bilgileri zamana bagh bir sekilde aktarilir ve

rotor-stator etkilesimi tam olarak modellenir.
Eksenel fanlardaki akisin hesaplanmasi ile ilgili calismalar

Literatiirdeki fan c¢alismalar1 incelendiginde, statoru olmayan fan rotorlar
icerisindeki akisin HAD yontemleriyle ¢oziilmesi durumunda, duran cark (frozen

rotor) yonteminin yaygin olarak uygulandigi goriilmiistiir.

Ornegin Shankaran [20] bir bilgisayar sogutma fani igindeki akist HAD ile
hesaplamigtir. Tiirbiilans modeli olarak k — € modelini kullanmig ve fanin tim
calisma araligi i¢in elde ettigi performans egrisini deney sonuclart ile
karsilagtirmistir. Fanin kararli calisma bolgesinde deneylere yakin sonuglar elde
etmis, kararsiz calisma bolgesinde ise deneyler ile hesaplamalar arasindaki basing

artis1 farki %20 degerine ¢ikmustir.
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Cho [21] ise, statoru da olan bir diisiik hizli fan kademesinin tasarim optimizasyonu
caligmalarinda, duran ¢ark yontemiyle deneyler ile ¢ok iyi uyum gosteren HAD
sonuglar1 elde etmistir. Performans egrilerinin yalnizca kararsiz ¢alisma bolgesinde,
kabul edilebilecek mertebede ¢ok kiiclik bir farklilik gérmiistiir. Tiirbiilans modeli
olarak ise, turbomakinalardaki akisa daha uygun oldugunu belirterek, k — w SST
modelini kullanmistir. Cark i¢indeki akisin periyodik yapisini, ¢oziim zamanini
kisaltmak amaciyla, gbz Oniine alarak, tiim kademeyi modellemek yerine, sadece iki
kanat arasindaki bolgede ¢6ziim yapmistir. Tiirbiilans modeli ile ¢eper civarindaki
akisin ¢ozimii arasindaki iliskide 6nemli bir parametre olan y* degerinin geper
kenarinda 5 civari oldugunu belirtmistir. Yakinsama kriteri olarak ise akis
biiyiikliiklerindeki iki iterasyon arasindaki farkin RMS degerinin 10 ya inmesini

esas almustir.

Literatiirde, duran ¢ark yaklagimi ile beraber k — w SST ya da k — € tiirbiilans
modellerinin birlikte kullandigi bir ¢ok yaym vardir [22-26]. Ancak yukaridaki
boliimlerde de anlatildig1 gibi, frozen rotor yaklasimi, akisin daimi olmayan yapisini
gdz Oniine almadigr icin, smirlar1 bilinerek kullanilmalidir.  Ayrica HAD
yonteminde kullanilan tiirbiilans modeli, sinir tabaka igerisindeki ¢6ziim ag1 elemani
yogunlugu ve sinir tabakanin modellenme seklinin de ¢6ziimiin dogrulugu tizerinde

onemli etkilerinin oldugu g6z ardi1 edilmemelidir.

Literatiirde, karisim yiizeyi (Stage-Mixing plane) yaklasimi kullanilarak, kisa bir
kanal i¢inde calisan fanin kanat uclarinda meydana gelen girdaplarin fan

performansina etkisinin irdelendigi bir caligma gergeklestirilmistir [27].

Bunlarin haricinde, akisi zamana bagli ¢6zerek rotor-stator etkilesiminin incelendigi
calismalar da vardir. Ozellikle eksenel kompresérlerin kararsiz ¢alistigi ve daha
diisiik debilerde, donel stol ve benzeri akis yapilari olusabildigi i¢in, daimi ¢6ziim
yaklasimu yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle donen stol durumunda akis, periyodik
siir kosullari ile ¢oziilemez ve akis bolgesinin tiim makinay1 kapsamasi gerekir. Bu
tip ¢oziimler zamana bagl olarak ¢oziilerek donen ve donmeyen yiizeyler arasinda
zamana bagli (transient-rotor stator) yaklasim uygulanir. Bu yaklasimda, genellikle
once duran cark yaklagimi ile zamandan bir ¢6ziim elde edilip, zamana bagh

¢oziimler igin ilk tahmin degerleri olarak kullanilir [28].
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Ancak RANS c¢oziimleri haricinde, 6zellikle aero akustik calismalarinda, daha fazla
bilgisayar kapasitesi ve zamani gerektiren LES yonteminin uygulandigi durumlar da

var olup, literatiirde RANS'a gére daha az rastlanmaktadir [29, 30].

2.1.5.3 CFX programu ile ¢6ziim adimlari

Bu tez kapsaminda yapilan, fan i¢indeki akisin hesaplanmasi ¢alismalarinda ANSY'S
[31] programi igerisinde bulunan CFX [32] yazilimi kullanilmistir. Bu tip
programlarin ¢ogunda oldugu gibi ANSYS CFX'te de 6n isleyici (preprocessor),
¢cOziicii (solver), son isleyici (postprocessor) olmak iizere li¢ ana modiil
bulunmaktadir. Akis bolgesinin ¢dziim agmin olusturulmasi igin ise turbomakinalar
icin 6zel olarak yazilmis CFX-TurboGrid [33] programi kullanilmistir. Once akis
bolgesinin kati modeli ya da geometriyi karakterize eden noktalar, egriler ve

yiizeyler TurboGrid programina taginir ve burada ¢6ziim ag1 olusturulur.

Daha sonra CFX-Pre [34] programinda akis Ozellikleri, sinir kosullart ve ¢oziim
kontrol parametreleri tanimlanir. CFX-Solver [32, 35] programi ile hesaplamalar
yapilir ve ¢oziimlere ait dosya ya da dosyalar olusturulur. CFD-Post [36] yazilim ile
sonuglar goriintillenir. CFD-Post [36] yaziliminda turbomakinalar igin 6zel

hazirlanmis tanimlamalar, makrolar, yilizeyler ve es egriler (contour) da mevcuttur.

Tezin bu alt boliimiiniin geri kalan kisminda, Eesa'dan [37] faydalanilarak, CFX
yaziliminda akisa ait temel denklemlerin nasil ¢6ziildigii anlatilacaktir. Denklem
2.13"n, ¢ temsili bagimli degiskenine ait transport denklemi oldugu yukarida
belirtilmisti. Bu denklemde ilk terim zamana bagh terim olarak adlandirilirken,
ikincisi taginim terimi olup, ¢ degiskeninin akisim igermektedir. Ugiincii terim olan
difiizyon terimi, molekiil yogunluklarindaki (molekiil sayisi) farkliliklar nedeniyle
olusan, mikroskobik diizeydeki rastgele pargacik hareketlerini modeller. Kaynak
terimi ise, ¢ degiskeninin tiretimini ya da yok olusunu ifade ettigi gibi, adveksiyon
(zamana bagli terim + taginim terimi) ya da difiizyon terimleri ile ifade edilemeyen
herhangi bir terimi modellemek i¢gin de kullanilir. Siireklilik denkleminde ¢ = 1, Ty,
ve S, = 0, momentum denkleminde ise, ¢ = u;, I'y = viskozite ve Sy ise akiskana

etkiyen dis kuvvetlerdir.

CFX yazilimi, sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Sekil 2.16'daki gibi bir
kontrol hacmi diisiiniiliirse, ele alinan kontrol hacminin ortasinda, degiskenlerin

saklandig1 nokta "P", komsu kontrol hacimlerinin degiskenlerinin saklandig1 noktalar
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ise N, W, E, S ile gosterilmistir. Degiskenlerin akilarmin gectigi kontrol hacmi

yiizeyleri ise n, w, e, s ile gosterilmektedir.

Coéziim ag1 noktasi

oN

oW @r ®E

W . V\
os| N\

Sekil 2.16 : Sonlu hacimler yontemi.

Kontrol hacmi yiizeyi

Denklem 2.13 'iin V olarak adlandirilan bir kontrol hacmi i¢in integre edilmesi ile
Denklem 2.14 elde edilir:

9 9 o (. N .
Va—t(PCb)dV+La—%(0ui¢)dV—La—m<F¢(a—%)) av = j;Sd,dV (2.14)

Difiizyon ve adveksiyon hacim integralleri, V kontrol hacminin S yiizeyi iizerinde
Gauss Diverjans Teoremi kullanilarak yiizey integraline ¢evrilir (Denklem 2.15):

jv %(p¢)dV+ L (pu;dn;)dS — L ry (3—2) ndS = fv SpdV (2.15)

Bu denklemde n; ylizeyin dis normalini ifade etmektedir. Momentum denklemindeki
basing terimi, transport denkleminin yapisi gbz Oniine alindiginda, 6zel bir islem
gerektirmektedir. Asagida, basing terimi ile diger terimlerin nasil ayriklastirildigi,

agiklanmaktadir.
Zamana bagli terim:

Denklem 2.15'teki integral formdaki zamana bagl terim, sikistirilamaz akis igin, n

zaman adimi1 olmak tizere, yaklasik olarak Denklem 2.16'daki gibi ifade edilebilir:

1

m (2.16)

d
Va(pqﬁ)dV ~Vp
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Burada A¢, iki zaman adimi arasindaki siire olup, zamana adiminin baglangici ve
1 1. 0. - . :
sonuna sirasiyla n — Svent- indisleri atanmistir. Coztim, birinci mertebe (first

order backward scheme), ya da ikinci mertebe (second order backward scheme)
yaklagimi ile saglanabilir. Birinci mertebe yaklagiminda ¢oziime gidilirken bir 6nceki
zaman adimindaki degerler kullanilir (Denklem 2.17).

¢n _ d)‘n—l

d
Va(qu)dV ~Vp—r (2.17)

Ikinci mertebe yaklasiminda ise hesaplamalar icin bir yerine iki gegmis zaman adimi

kullanilir (Denklem 2.18 ve Denklem 2.19):
¢ = il 4= (qb” L—¢™?) (2.18)

. 1
¢ ="+ (0" — ") (2.19)

n.n

n" zaman adimindaki degerleri hesaplamak icin, iki ge¢gmis zaman adim degeri
gerektirmesi nedeniyle degiskenlerin ekstra bir zaman adiminda daha saklanmasi
gerekir. Bu durumda, ikinci mertebe yaklasimi ile ¢6ziim daha dogru olmasina

ragmen daha yiiksek kapasiteli ve hizli bir bilgisayar gerektirir.
Difiizyon terimi:

Diflizyon terimi merkezi farklar ile ayriklastirildiginda Denklem 2.20 elde edilir.
Burada n;, Kartezyen koordinatlarda kontrol hacminin herhangi bir yiizeyinde,
kontrol hacminin disarisina dogru yonlenmis yiizey normalini temsil etmektedir. 6x
ise, ¢0zlim noktalar1 arasindaki mesafedir (6r: P ve E noktalar1 arasindaki mesafe).
[ o g meds = 255 (9 = 00) = Lon (B tou) + Lo (D)
s 0% (5x) (5 )W (5 )n
(2.20)

+ 2 (9 4)

ANSYS CFX, bir sonlu hacimler yazilimi olmasina ragmen, biitiin difiizyon
terimlerinin ayriklastirilmasi sirasinda sonlu elemanlar yonteminde kullanilan sekil
fonksiyonlarindan da yararlanmaktadir. Sekil fonksiyonlari, ¢6ziim noktalarinda

saklanan akiga ait bilgilerden yola c¢ikarak, ¢oziim sirasinda kullanilmak {izere,
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kontrol hacmi yiizeylerindeki integrasyon degerlerinin ve  gradyenlerin
hesaplanmasin1 saglar. Denklem 2.21, bir ¢oziim ag1 elemani igerisindeki ¢
degiskeninin eleman igerisindeki degisimini, N; sonlu elemanlar sekil fonksiyonunu
kullanarak belirler. Bu denklemle, ¢6ziim ag1 elemaninin noktalari ve integrasyon

noktalar1 arasinda iligski kurulur.

Nod sayis1

¢ = Z N;¢; (2.21)

i=1
Tasinim terimi:

Denklem 2.15'teki taginim terimi, ele alinan kontrol hacminin biitiin yiizeylerindeki

(A ile gosterilmis olan) akilarin integrasyonu ile Denklem 2.22'deki gibi ifade edilir:
fpuid)nids = puphePe — pUy Ay Py + pUnAndn — pusAsps (2.22)
s

Denklem 2.22, ¢6ziim noktalarindaki degerleri degil, kontrol hacmi yiizeylerindeki
degerleri esas almaktadir. Oysaki degerler ¢6ziim noktalarinda saklanmaktadir. Bu
nedenle bir doniisiime ihtiyag vardir. Denklem 2.23'te kontrol hacmi ylizeyindeki ¢,
degeri, komsu ¢oziim noktalar1 ¢,,, degerleri ve degisken gradyeni V¢ kullanilarak

hesaplanir. Buna "advection scheme" denir.

bip = Pup + B.-Vo.A? (2.23)

Burada B "blending factor" ve A7 komsu ¢oziim noktasi ve iterasyon noktasi

arasindaki mesafeyi veren vektordiir. CFX ¢esitli f ve V¢ secenekleri sunmaktadir

[32]:
a) Birinci mertebe yontemi (First Order Upwind Differencing Scheme)

Bu segenekte f = 0 'dir. Bu nedenle integrasyon yiizeyindeki deger, "upwind”
noktasindakine (yukari akim bolgesinde yer alan komsu noktaninkine) esittir. Bu
yontem birinci mertebe dogrulukta olup ayriklastirma hatasi igerir. Ancak fiziksel

olmayan sonuclara neden olmadig i¢in kullanilan bir yontemdir.
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b) Belirli bir B se¢imi yéntemi (Specify Blend)

B degeri 0 ve 1 arasinda segilir. V¢ degeri ise ele alinan komsu ¢6ziim noktalarmin

gradyenlerinin ortalamasi ile hesaplanir.
¢) Yiiksek ¢oziintirliik yontemi (High Resolution Scheme)

Bu yontemde S olabildigince bire yakin tutulmaya ¢alisilirken ayn1 zamanda fiziksel
olmayan degerlere yol agmadan sonuca gidilmeye calisilir. Clinkii § = 1 oldugunda
sonucun uzaysal boyutta hizli degistigi bolgelerde, fiziksel olmayan sonuglar
dogurabilecek dalgalanmalar olusabilir. V¢ ise, komsu ¢6ziim noktasindaki kontrol

hacmi gradyenine esit olarak alinir.
Kaynak terimi:

Kaynak terimi Denklem 2.24'teki gibi ayriklastirilir [38].

fv SpdV = SpV (2.24)

Burada %, kontrol hacmi igerisindeki Sy degerlerinin ortalamasidir.

Basing¢-hiz eslesmesi:

Basing gradyeni teriminin ayriklastirilmasinda da difiizyon terimindeki gibi sekil
fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Basing-hiz eslesmesinin nasil saglandiginin

detaylar1 ise Kaynak [32]'de agiklanmuistir.

CFX-Solver [32, 35], bir zaman adiminda iterasyon gergeklestirirken, daimi akislar
icin fiziksel zaman 6l¢egi (physical timescale), daimi olmayan akislar i¢in ise zaman
adimi (timestep) kullanmaktadir. Daimi akis ¢dziimiinde her bir zaman adiminda bir
tane i¢ iterasyon gerceklestirilirken zamana bagl ¢éziimlerde bu say1 birden fazladir.
Iterasyonlar sirasinda, dogrusal denklem setlerini iteratif yontemle ¢dzmek icin
Multigrid (MG) accelerated Incomplete Lower Upper (ILU) yontemini
kullanmaktadir [32].

2.2 Fan Kanadimn Biikiilmesi Ile flgili Calismalar

Son yillarda eksenel fanlarin aerodinamik performanslarini, dolayisiyla verimlerini
yiikseltmek amaciyla, tasarim parametrelerinin yaninda, fan kanadini olusturan

profilleri, tegetsel yonde ya da fan ekseni yoniinde, profil veterine dik ya da veter
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yoniinde kaydirmak, 6telemek gibi yontemler (Sekil 2.17) kullanilmaya baglanmis
ve aragtirmalara konu olmustur. Kanat sekli tizerinde yapilan bu degisiklikler, kanat
tizerindeki aerodinamik yiik dagilimi, basing artisi, debi, verim, kanat ucu ve kanat

kokii kayiplar gibi birgok faktore etki etmektedir.

B . Ug veter
TeZetsel oteleme dozrultusu

Pozitif Oteleme

N Eksenel dogrultu

Eksenel Kaydirma
(One doZru)

" -(fme, dogru) .| "Refprans
: . ‘kapat

Gihek

Sekil 2.17 : Kaydirma (sweep) ve 6telemenin (dihedral) tanimi [39].

Kanat profillerinin agirhik merkezlerinden gecen radyal bir dogru iizerinde
bilestirilmesiyle elde edilen kanat geometrisi referans geometri seklinde kabul

edilirse, herhangi bir yarigaptaki kanat profilini:

e "kaydirma" (sweep), kesidin veter uzunlugu dogrultusunda bir miktar

kaydirma ile,

e '"eksenel kaydirma" (axial sweep), fanin donme ekseni dogrultusunda bir

miktar kaydirma ile,

o "Oteleme" (dihedral ya da lean), vetere dik dogrultuda bir miktar kaydirma

ile,

o tegetsel Oteleme" (tangential lean ya da skew) ise fanin donme ekseni

etrafinda tegetsel dogrultuda, belli bir ag1 degerinde 6teleme ile

gergeklestirilir.
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Yukarida agiklanan tanimlardan eksenel kaydirma ve tegetsel 6teleme, kaydirmanin

ve Otelemenin birlikte uygulandigi 6zel durumlardir.

Sekil 2.18’da, kaydirma, Gteleme ve tegetsel 6teleme uygulamalart ©-z diizleminde

tek bir sekil iizerinde gosterilmektedir. Gri ile boyanmis olan referans profildir.

|’ Tegetsel
\ dogrultu

Tegetsel Steleme

Kaydirma 7 Oteleme

Kanat doniis yonii } ’
Veter gizgisi

Sekil 2.18 : Tegetsel 6teleme, kaydirma ve dteleme uygulamalarinin sematik
gorliniimii [40].
Genellikle bu degisikliklerin fanin giiriiltii seviyesine de etkilerinin oldugu literatiirde
ifade edilmektedir [41, 42]. Zira bilgisayar sogutulmasi ya da havalandirma amagl
sistemlerde giiriltliniin en az seviyede istendigi disiiniiliirse, yapilan bu
degisikliklerin fanin ¢ikardigi giiriiltiiyli azaltmasi1 da arzu edilen bir durumdur.
Asagida verilen literatiir 6zetinde ilk olarak kaydirmanin (sweep), daha sonra ise
Otelemenin (dihedral) fan performansina etkileri ile ilgili ¢alismalara yer

verilmektedir.

2.2.1 Kaydirma (sweep) ile ilgili calismalar

Kaydirma uygulamasinin da, literatiirde geleneksel hale gelmis, kendi icerisinde bazi

alt tanimlar1 bulunmaktadir:

Kaydirma (sweep): Ilgili profilin, kendisinden daha diisiik yarigapl profile gore,
veter dogrultusunda, yukari akim/agagi akim yoniinde kaydirilmasi, literatiirde
sirastyla "0ne dogru/arkaya dogru kaydirma" (forward/backward sweep), duvar
dibindeki bir profilin kanadin ortalama yaricapina daha yakin profile gére yukari
akim/asagr akim yoniinde kaydirilmasi ise sirasiyla "pozitif/negatif kaydirma"

(positif/negatif sweep) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.19).
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Kanal ¢eperi Kanal ceperi

(+) Kaydirma (=) Kaydirma

Sekil 2.19 : Kaydirma uygulamasi i¢in 6ne dogru/arkaya dogru ve pozitif/negatif yon
tanimlari [43].

Tegetsel dteleme (skew): Ilgili profilin, kanat profillerinin agirlik merkezlerinin {ist
iiste gelecek sekilde yerlestirildigi radyal dogrudan, doniis yoniinde/doniise ters
yonde, tegetsel dogrultuda kaydirilmasi, literatiirde sirasiyla "forward/backward
skew", olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.20). Tegetsel Oteleme, kaydirma ve

Otelemenin bir birlesimidir.

Akis yonii
FK ¢ \
\ , \ D&niig yoniinde tegetsel
\ X . otelenmis kanat
- — Kanat N =
kokii
Kanat ucu :
SR—— =
Déniige ters yénde tegetsel ' .
Stelenmis kanat - + HK
— Referans kanat

w

Sekil 2.20 : Doniise ters/doniis yoniinde tegetsel dteleme uygulamalari [44].

Kaydirma uygulama diisiincesi ilk olarak ucak kanatlar1 icin gelistirilmistir. One
dogru kaydirma uygulandigi takdirde siirikleme kuvvetinde azalma ve yiiksek
hiicum agisina maruz kanatlarda kanat ucu stolunun ortadan kalkmasiyla kiiglik

hizlarda daha iyi tutunma saglanmistir [24].

Turbomakina uygulamalarinda ise, eksenel kompresorlerin 6n, eksenel tiirbinlerin ise
arka kademelerinde genellikle rotor gobegi eksenel dogrultu ile 30-40° ag1 yapmakta,
bu nedenle kanat profilleri radyal bir dogru iizerine yerlestirilmis bile olsa, kanada

kaydirma uygulanmisg gibi bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Bu kanada bir de
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yerlestirme (stagger) agisi verilmis ise, kaydirma yaninda 6teleme de uygulanmig bir

kanat ortaya ¢ikmaktadir [45].

Cesitli kaynaklarda kanat profillerini 6ne dogru kaydirmanin kompresor verimini
arttirdig, calisma alanini genislettigi, ikincil akiglarin azaltilmasina yardimei oldugu,

kanat ucu hiicum kenarinda kanat yiikiiniin azaltilmasina neden oldugu belirtilmistir

[24, 41, 46, 47].

Turbomakina tasariminda, kaydirma agismnin ve kanat etrafindaki sirkiilasyonun
kanat boyunca degisiminin, bagimsiz parametreler olarak goriilmesine ragmen, Vad
[48] bunlarin arasinda bir iliski oldugunu One siirmiistiir. Marti  kanatlari
incelendiginde, kanat kokiinden kanadin ortasina kadar sirkiilasyonun arttiginin ve
bu bolgede 6ne dogru kaydirma (forward sweep) oldugunun, kanadin ortasi ile ug
kisimlar1 arasinda ise sirkiilasyonun azaldiginin ve bu bolgede geriye dogru
kaydirma (backward sweep) olustugunun altin1 ¢izmistir (Sekil 2.21). A kaydirma
acist, Sekil 2.21'de 6ne dogru kaydirma igin negatif olacak sekilde tanimlanmis olup,
kaydirma uygulamasi sonucunda elde edilen profillerin yeni dizilme dogrusu ile

radyal dogrultu arasindaki agidir.

dr dr
—>0:2<0 pecl :
o < % <0:21>0

Sekil 2.21 : Marti1 kanatlarinda bulunan kaydirma [48] .

Literatiirde kaydirma ya da otelemenin fanlara uygulandigi birgok ¢alisma oldugu
halde, bunlarin nasil ve hangi agilarda uygulanmasi gerektigini net bir sekilde ortaya
koyan bir Oneriye hala ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle tasarimcilar kanat
yiiksekligi boyunca olan kaydirma ve o6teleme dagilimlarini, tasarim girdisi olarak
kabul etmekte, HAD analizlerini kullanarak, deneme yanilma yoluyla s6z konusu
uygulamalarin pozitif etkilerinden faydalanmaya calismaktadirlar. Literatiirde bu
konularda yapilan g¢aligmalarda birbiriyle ¢elisen sonuglar da vardir [48]. Her ne
kadar optimum kaydirma agisi ya da kaydirma yontemi detayr hakkinda genel bir

kural bulunamasa da, bazi calismalarda, kaydirma uygulamalarinin benzer pozitif
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etkileri gorilmiistiir. Asagidaki alt bolimlerde kaydirmanin gesitli  akis

parametrelerine olan etkileri 6zetlenmektedir.

2.2.1.1 Kaydirmamn aerodinamik kanat yiikiine etkisi

Vad, kaydirma lizerine yapilan yayinlar1 derledigi ¢calismada [40], kaydirmanin kanat

yiikiine etkisini su basliklar halinde toplamistir:

Pozitif kaydirma etkisiyle rotor girisindeki akisin degisimi: Kanat kokiinde veya
ucunda, pozitif kaydirma veya pozitif tegetsel 6teleme uygulandigi takdirde, hiicum
kenarinin yukari akim yoniine dogru ¢ikintt yapmasiyla, bu bolgelerde, diger
bolgelere gore akigkan tizerinde daha fazla is yapilmaktadir. Bunun sonucunda ise,
bu bolgelerde eksenel hiz artmakta, stireklilik denklemi geregi (sabit debi icin), diger
bolgelerde ise azalmaktadir. Bu etkilere, kanat ucunda kaydirma ya da tegetsel

Oteleme uygulanan bir¢ok ¢aligmada rastlanmistir [40, 49].

Yang ve dig. [50] ise, kanadin tamamina 6ne dogru kaydirma uyguladiklari durum
i¢in (bu durumda kanat ucunda pozitif kaydirma elde edilir), fan girisindeki eksenel
hizin ortalama yarigap ve gobege yakin kisimlarinda artig, u¢ bolgesinde ise, [40] ve

[49]’de Vad'in gordiigiiniin tam tersi sekilde azalma gormiistiir.

Hiicum agisinin degisimi neticesinde rotor girisindeki akisin degisimi: Sabit bir
debide, eksenel hizin porzitif kaydirma ya da pozitif tegetsel oteleme etkisiyle
kanadin belirli bir bolgesinde artmasi, kanadin diger bolgelerinde siireklilik denklemi
geregi azalmasina neden olur. Bu durumda eksenel hizin azaldigi bu bolgelerde
hiicum agis1 artacagindan, kanat kuvvetinin tegetsel bileseni biiylir. Sonugta, kanat
yiiksekligi boyunca aerodinamik yiik dagilimmin degisiminin nedenlerinden biri,
kaydirma nedeniyle hiicum agisinin degisimi ve bunun sonucunda rotor giris

kosullarinin degismesidir [40].

Mohammed ve Raj [47], one dogru kaydirmanin kanat iizerindeki hiz dagilimina
olan en 6nemli etkisinin, kanat ucunda, hiicum kenarmmin hemen arkasinda, emme
kenarinda olusan yiiksek hiz bolgesindeki hizlar diisiirmek oldugunu ve bunun da

hiicum agisinin kiigiilmesi nedeniyle oldugunu belirtmislerdir.

Gobek ve ugtan uzak bolgede aerodinamik yiikiin azalmasi (cos A etkisi): Eksenel
turbomakinalarda, klasik tasarimda, kanat profilleri eksenel simetrik yiizeyler iizerine

yerlestirilir. Akisin bu yiizeyler iizerinde kaldigi disiiniilir ve biitiin hesaplar bu
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yiizeyler tizerinde yapilir [45]. Bu kanatlar arasi ¢evresel (blade-to-blade) yiizeyi
temsil etmek igin ise genellikle iki boyutlu kaskat metodu kullanilir. Her bir
yarigapta kismi bir turbomakina tasarliyormus gibi yapilan hesaplardan sonra kanat
profilleri genellikle agirlik merkezleri radyal bir dogru iizerinde olacak sekilde
dizilir. Ancak, bu profiller kaydirma ya da 6teleme uygulanarak birlestirilmis iSe,
akig artik bu eksenel simetrik yiizeyler tizerinde kalmaz [45].

Kaskat testleri ile elde edilmis olan, profilin C; kaldirma katsayisinin tasarim
asamasinda kullanilamamasi gibi bir sonu¢ dogurur [51]. Bu durumun tasarim
yontemine etkisi Smith ve Yeh [45] tarafindan teorik bir ¢alismada incelenmistir.
Sonsuz uzunlukta bir kanada, kanat boyu dogrultusunda bir p hiz1 verilerek, Sekil
2.22a'da gosterildigi gibi, giris ve ¢ikis hiz liggenleri ¢izilmistir. Bu durum, kanada
kaydirma uygulandigi durumda, fan girisindeki akis kosullarina karsilik gelmektedir.
Zira ana akim, 6ne dogru egimli duran bir kanadin hiicum kenari ile dik ag1 degil, dik
acidan daha dar ya da genis bir a¢1 yapmaktadir. Yeni durum Sekil 2.22b'de
gosterilmektedir. Akiskan artik kanada Sekil 2.22b'deki gibi A (kaydirma agisi) ile
gelmektedir. Yani kanatlara kaydirma uygulandiginda akis artik eksenel simetrik

akim ylizeyi tizerinde kalmamakta, klasik teorideki yaklasimdan farkli olmaktadir.
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Sekil 2.22 : Degistirilmis eksenel simetrik yiizey [45].
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Sekil 2.23 : Cos A etkisi [45].

Sekil 2.23 ise bu durumun nasil diizeltilebilecegi ile ilgilidir. Sekil 2.23'teki eksenel
simetrik yiizeye bakildig1 takdirde gergek veter uzunlugu artik "c" degil "c/cos A"
haline gelmektedir. Buradaki giris ve ¢ikis agilar1 da degismektedir. Ayrica ¢/s orani
artmis ve akisin saptirilma miktar1 azalmistir. Sekildeki CC kesidi {i¢ boyutlu akis
icinde iki boyutlu bir yiizey olusturmaktadir. Ornegin giris ve cikis agilar1 kanat
uzunlugu boyunca farkli yarigaplarda yer alirken, CC kesidi bu ikisini ayn1 eksenel
simetrik yiizeye toplamay1 basarmaktadir. Kanat yerlestirme agisinin sabit kaldigi
durum i¢in (buradaki durum), BB ile CC kesitleri iist iiste diismiistiir. Ancak
yerlestirme agis1 degisirse bu kesitler birbirinden farkli olacaktir. Son durumda
eksenel simetrik bir yiizey olan CC kesidinde ¢alisilmakta, ancak bu yiizeye kanadin
ekseninin yoniinden yani AA kesidinden bakilmaktadir. Biitiin bunlar dikkate alinip,
bir ucak kanadi i¢in hesaplamalar yapildiginda kaydirma uygulanmis bir kanadin
kaldirma katsayisinin, diiz bir kanadinkinin cos A kat1 oldugu goriiliir. Ancak gobek
ve u¢ gibi sinirlandirmalarin oldugu boliimlerde, sinir tabaka etkisi nedeniyle kanat
uzunlugu yoniindeki akigin etkilendigi diistiniilerek, bahsedilen kuralin kanadin orta
kisimlart ile sinirh oldugu belirtilmistir [45].

cos A etkisinin gecerliligini incelemek amaciyla yapilan ¢aligsmalarin bazilarinda
kaldirma katsayisi, kiminde ise toplam basing ya da statik basing artisi
degerlendirilmistir [52]. Ornegin Beiler ve Carolus [52] tegetsel Oteleme

0.62

uyguladiklart ¢aligmalarinda, cos A yerine (cos A) " nin kendi deney sonuglar ile

daha iyi uyustugunu belirlemislerdir. Vad ve dig. [53] ise literatiirdeki baz1 kaydirma
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uygulamalarimnin verilerini kullanarak, (cos A)/B ve (cos A)* formiillerini énermistir.
Bu oOnerilerdeki A ve B degerleri kanat boyu/veter uzunlugunun fonksiyonlaridir.
Ramakrishna ve Govardhan [24], bu bagintilarin higbirinde debi sayisinin etkisinin
gbze alinmadigimi One siirerek, biitlin ¢alisma bolgesini kapsayan, tasarim
noktasindan daha diisiik debiler i¢in (cos )", daha yiiksek olanlar i¢in ise (1/2)((cos
L) +(cos A)/B) diizeltmesini onermislerdir. Yapilan karsilastirmalar kaydirma
acisiin artmasi ile bu bagintilardan sapmanin da arttigini gérmiisler ve sonunda
bunlari, deney sonuglarinda elde ettikleri ikinci dereceden bir polinom olan ampirik
M(X) katsayisi ile carpmaya karar vermistir. Bunun nedenini ise, kaydirma agisi
arttitkga, kaydirma agismin kosiniisiiniin, azalan kanat yiikiinden daha hizh
degismesine baglamiglardir. Yukarida bahsedilen diizeltme katsayisim1 20° ve 30°
kaydirma agilar1 i¢in yaptiklar1 HAD hesaplamalarindan elde eden Ramakrishna ve
Govardhan, son onerdikleri M(L) diizeltme katsayisin1 40° igin denemis ve olumlu
sonugclar elde etmiglerdir.

Gobek ve kanat ucuna yakin yerlerde kanat aerodinamik yiikiiniin degisimi: Birgok
kaynaga gore, gébek ve u¢ kenarlarinda yapilan pozitif kaydirma, kanat profili
tizerindeki aerodinamik yiikii azaltmakta, negatif kaydirma ise arttirmaktadir.
Deneysel bir ¢aligma, kanat uzunlugu boyunca olan yiik dagilimmin kaydirmadan
cok fazla etkilendigini gostermektedir [53]. Buna gore, pozitif/negatif kaydirma,
kanat  koki  ve ucunda  kanat aerodinamik  yiikiinii sirasiyla
diisiirmekte/yiikseltmektedir.

Clemen ve Stark tarafindan yapilan diger bir HAD ¢alismasinda ise [54], kaydirma
acist arttikea, kanat ucunun hiicum kenar1 boliimiinde kanat aerodinamik yiikiinde
azalma goriilmiistiir. Hiicum kenarindaki yiik azalmasinin sonucunda, kanat kokii ya
da ucundaki basing farki nedeniyle olusan ikincil akislarin ve bu bolgelerdeki sinir
tabaka ayrilmasinin azaltilabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica kanat ucundaki
aerodinamik yiikiin azalmasinin sonucunda, yiik dagiliminin kanat boyunca daha
diizgiin yayili hale geldigi vurgulanmistir. Calismada benzer etkiler Oteleme
uygulamas ile de gozlenmistir. Kanat ucu boslugunun da bir parametre olarak goz
Ontine alindig1 bu ¢alismada, kaydirma ya da otelemenin, kanat ucundaki kanat
yiikiinii azaltma etkisinin kanat ucu boslugunun etkisinin yaninda ¢ok kiiciik kaldigi
belirtilmistir. Kaydirma etkisiyle kanat aerodinamik yiikii diisse de, pozitif

kaydirmanin, ayn1 zamanda kanat yiikiiniin veter dogrultusunda diizgiin yayili hale
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gelmesini sagladigi belirtilmistir. Kanat ucunda aerodinamik yiikiin arttigi duruma
nazaran, diizgiin yayili kanat yiikii seklinin daha az kanat ucu kayiplarina neden
oldugu vurgulanmustir.

Corsini ve dig. [55] ise, HAD ¢alismalarinda, kanat boyunca diizgiin yayili olmayan
enerji transferi gerceklestirecek bigimde tasarlayarak kaydirma uyguladiklar1 fanda,
performans artigi gozlemlemislerdir. Yaptiklart detayli degerlendirmede, bazi
bolgelerde Lieblein difiizyon faktoriiniin [56] literatiirde tanimlanan maksimum 0,5
degerinden biiylik oldugunu goérmiisler ve bunun sonucunda Lieblein difiizyon
faktorii limitinin stipheyle kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Karigma bolgesi: Vad, kanat {izerinde kaydirma ya da Gtelemenin oldugu bélgenin
kaydirma ya da Gteleme yapilmamis bolge ile ani bir sekilde birlestigi yerde kanat

yikiiniin arttigin1 6ne siirmektedir [40].

2.2.1.2 Kaydirmanin fanin toplam basing artisina ve kararh calisma bolgesine

etkisi

Kaydirmanin kanat boyunca dogrusal sekilde uygulandigi birgok ¢alismada [26, 50],
yiiksek debilerde fanin toplam basing artisinin azaldigi gozlenmistir. Fakat aym
zamanda, 6ne dogru kaydirma uygulandigi durumda, performans egrisi tizerinde akis
kararsizliginin (stolun) basladigi ¢alisma noktasi daha diisiik debilerde olugmaktadir
[26, 42, 57, 58].

Tiirbinlerin aksine kompresorler ya da diisiik hizli fanlar ters basing gradyenine
maruz kalirlar. Emme yiizeyinde hizin fazla kii¢iilmesi nedeniyle bu bélgelerde kalin
bir smir tabaka olusur. Sinmir tabaka igerisindeki akiskanin, akis yoniindeki
momentumu ¢ok diisiiktiir ve kanadin donmesi nedeniyle olusan merkezkac
kuvvetler etkisiyle, radyal momentum kazanir ve kanat ucuna dogru hareket eder.
Diisiik debilerde bir hayli kalin olan smir tabaka, kanat ucu firar kenarindan
baglamak lizere ayrilarak stol hiicrelerini olusturmaya baslar. Eger kanatlar radyal
ise, akis ayrilmasi daha kuvvetlidir ve makinanin ¢alisma araligin1 ¢ok daraltir.
Kaydirma uygulanmis bir kanatta ise, kanadin emme kenarindaki basing dagiliminin
degismesiyle, sinir tabakanin merkezkac kuvvetler etkisiyle olan hareketi kisitlanir.
Bunun sonucunda ise makinanin ¢alisma araligi ve buna mukabil kanat ucunda stol

olusmadan caligilabilen hiicum agis1 aralig1 genisler [24, 47].
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Vad'a gore [53], one ve arkaya dogru kaydirma, toplam basmcin performans
egrisinde tepe yaptig1 calisma noktasini sirastyla daha diisiik ve daha yiiksek debilere
kaydirmaktadir.

Wright tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, 6ne dogru kaydirmanin diisiik debilerde
kanat emme yiizeyinde goriilen akis ayrilmasimi daha kiigiik debilere oteledigi, bu
nedenle makinanin ¢alisma bolgesinin genisledigi belirtilmistir. Bunun nedenini ise,
diisik momentumlu akiskanin yiliksek yarigaplara dogru olan hareketinin ve bu
hareketin izledigi yolun, 6ne dogru kaydirma etkisiyle, firar kenarina yakin bolgede
kisaltilmasi olarak agiklamistir [42].

Stolun basladig1 ¢aligma noktasini daha diisiik debilere ¢ekme etkisi, doniis yoniinde
tegetsel Oteleme yapilmus fanlar i¢in de gdzlemlenmistir. Ornegin Li'nin yaptigi
caligmada [41], fanin kararli ¢alisma araligi %30 arttirilmistir. Ayrica kaydirmadan
farkli olarak, sadece ortalama yaricap tizerindeki profillere tegetsel Oteleme
uygulamak suretiyle tasarim noktasinda %3,6'ik bir toplam basing artisi
saglanmistir.

Vad'in aerodinamik yiikii, kanadin u¢ kisma dogru artacak bi¢cimde tasarladigi fanda
[49], kanat ucunda kaydirma uygulandiktan sonra, kanat kokiinde yukaridaki
bolimlerde agiklanan nedenlerle eksenel hizin azaldigi ve aerodinamik yiikiin arttig
belirtilmistir. Bunun sonucunda ise kanat ucunda/kokiinde yiik azalisi/artist
neticesinde Euler isinin kanat boyu yoniindeki gradyeninin azalmasiyla kontrollii
girdap tasarimi serbest girdaba yaklagmistir. Biitiin bunlarin neticesinde ise kanadin

biiyiik boliimiinde kayiplar artmig, toplam basing artig1 ve verim azalmistir.

2.2.1.3 Kaydirmanmin kayiplara etkisi

Vad'in [48] belirttigi lizere, diisikk hizli kaskat deneylerinde [54, 59, 60], transonik
pervane rotorlarinda [61], diisiik hizli kompresor statorlarinda [62] ve transonik
kompresorlerde [63] kanat kokiinde ve kanat ucunda pozitif kaydirma uygulamanin
kayip azaltict etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde pozitif kaydirma
uygulamak, kanadin kok kisminda arkaya dogru, u¢ kisminda ise One dogru
kaydirma ile ayn1 anlama gelmektedir.

Vad [48], arkaya dogru kaydirma (Sekil 2.24'te BS) uyguladig1 sabit sirkiilasyon
(Sekil 2.24'te CC) ve martt kanadindaki gibi ortalama yarigaptan uca dogru azalan
sirkiilasyon (Sekil 2.24'te DC) durumlan igin, radyal yonde sirkiilasyonu azaltip

kaydirmayi arkaya dogru uygulamanin akigkanin emme kanarinda kat ettigi uzunlugu
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azaltmasi nedeniyle profil kayiplarini azaltabilecegini 6ne slirmiistiir. Benzer sekilde
one dogru kaydirma durumunda ise, radyal yonde sirkiilasyonun arttirilmasimin kat

edilen yolu yine kisaltacagini 6ne siirmiistiir.

Spanwise increasing circulation:
elongated pathline

panwise constant circulation

panwise decreasing circulation:
shortened pathline

Swept-back TE

b)

Sekil 2.24 : Arkaya dogru kaydirilmis firar kenar1 i¢in akigkanin kat ettigi yol [48].

Corsini ve Rispoli [57], emme kenar1 sinir tabakasinda bulunan ve merkezkag
kuvvetlerin etkisi ile yiiksek yarigaplara dogru hareket eden, akis ayrilmasi ve stola
neden olan diisik momentumlu akigkanin, kanat boyunca one dogru kaydirma
uygulandigr durumda, kanat ucu bolgesine ve kanat ucu kayiplara olan etkisinin
degistigini belirtmektedir.

Vad'a gore kaydirmanin en ¢ok etkiledigi kisim, ortalama yaricap ile u¢ kisim arasi,
ozellikle de u¢ kisimdir [49]. Ancak bu uygulanan tasarim yaklagimina gore
degismektedir. Ornegin kanat ucunda yiikiin fazla oldugu bir tasarimda, ug kisma
dogru hareket eden akiskan miktar1 daha fazla oldugu, yani radyal hiz daha fazla
oldugu i¢in, kaydirmanin, kanat ucu kayiplarini arttirdigi one siiriilen radyal hiz1
azaltmadaki etkisi, serbest girdap yontemi ile tasarlanmis bir fana gére daha fazladir
[49].

Ramakrishna'ya gore de [39], kaydirma uygulamanin esas amaci, kanat emme
ylizeyinden ayrilan siir tabaka akiskaninin kanat ucuna stiriiklenmesini
engellemektir.

Hurault ise [64], bu konu hakkinda genel bir yorum yaparak, dne dogru kaydirmanin
mutlak hizin radyal bilesenini azalttigi, arkaya dogru kaydirmanin ise arttirdig

izlenimini edindigini belirtilmistir.
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Corsini ve dig. ise [55], kaydirma etkisi ile, kanat kokii ve ortalama yarigap civarinda
kayiplarda azalma gozlemlemis, ancak ug¢ bolgesinde kayiplarin arttigini gérmiistiir.
Bu nedenle 6ne dogru kaydirma etkisi ile olan verim artisinin yalnizca kanat ucuna
dogru siiriiklenen diisiik enerjili akiskan ile agiklanamayacagini [65], gébek ve ugtan
uzaktaki akis dinamiginin de dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Corsini [57] ve Sasaki'ye [59] gore, one dogru kaydirma kanatlar arasindaki akis
bolgesinin 6n kisimlarinda bir girdaba neden olmaktadir. Serbest girdap tasarimi
yaklasimi ile tasarlanmamis bir fanda aerodinamik yiik dagiliminin neden oldugu
radyal yondeki girdap ile 6ne dogru kaydirmanin yarattigi, buna ters yondeki girdap,
radyal yondeki ikincil akiglar1 zayiflatmakta, bunun sonucunda eksenel hiz profili
degismektedir. Bu durum, emme kenar1 sinir tabakasi icerisindeki akiskanin,
merkezka¢ kuvvetler etkisi altinda radyal yonde hareket ederek ugta birikmesinin,
kaydirma etkisi ile engellenmesi ile yakindan ilgilidir.

Corsini'ye gore [57], kaydirma etkisi ile kayiplara dair goriilen diger bir etki ise,
kanat kokiine yakin yerlerde, emme kenar1 kosesindeki akis kararsizliginin
azalmasidir. Clemen de [54], pozitif kaydirma ve pozitif 6telemenin kanat kokiindeki
kayiplar1 azaltabilecegini belirtmistir.

Corsini [57]’ye gore, kaydirma, kanadin ug¢ bélgesinde, kanat profilinin emme kenar1
lizerinde olusan minimum basincin mutlak degerini diisiirerek, kanadin bu
boliimiinde emme ve basma ylizeyleri arasindaki basing farkini azaltmakta ve
boylece kanat ucu kayiplarin1 azaltmaktadir. Ramakrishna da [39], buna mukabil,
kanat ucu boliimiinde, hiicum kenarina yakin kisimlarda kanat yiikiiniin azaltilmasi
ve bunun sonucunda hiicum kenarindaki akisin hiicum agis1 degisimlerinden daha az
etkilenmesini, kanat ucu kayiplarinin azalmasinin nedeni olarak gérmiistiir.

Vad [40], kanat ucu ve kanat kokii ile ikincil akig kayiplarinda, pozitif kaydirma
etkisiyle degisiklik, negatif kaydirma etkisiyle ise artis gézlemlemistir. Ayrica pozitif
kaydirma uygulanan boélgelerden uzak kesimlerde, hiicum agisi arttii i¢in C;/Cp
oraninin azaldigini ve dolayisiyla kayiplarin da arttigini belirtmektedir.

Sasaki ve Breugelmans [59], ortalama yaricap1 koruyarak, bir kompresor kaskadi
tizerinde kanadin sadece iki ucuna one dogru kaydirma uygulamiglardir. Kanatlar
arasindaki akis bolgesinin ¢ikis kisminda, emme kenarinda, kanat ucundan ortalara
dogru bir ikincil akis olusmus, bu nedenle u¢ kisimlardaki kayiplar %20 civarinda

azalirken, ortalama yarigap civarinda ise artmistir.
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Ramakrishna [24] degisik kanat ucu bosluklarinda ig¢in 20°, 30° ve 40°'lik 6ne dogru
kaydirma uygulamalarini ele aldigit HAD c¢aligmasinda, kaydirmanin kanat ucu ve
kanat kokiindeki kayiplar1 azalttigini, ortalama yarigap civarinda ise kayiplar1 az
miktarda arttirdigini  hesaplamistir.  Kaydirmanin = simir  tabaka ayrilmasini
zorlastirdigini ve eksenel kaydirmanin verimi arttirdigini tespit etmistir.

Seo ve dig.'nin [26] sayisal ¢alismasinda ise, kanat ucu girdabinin olustugu kanadin
uc¢ kisminda, pozitif 6telemenin kanatlar ile boru g¢eperi arasi bolgedeki tikanmay1
ortadan kaldirmaya yardimci oldugunu sagladigi belirtilmistir.

Ayrica, literatiirde kaydirma uygulanan bdlgenin, kaydirmanin uygulanmadigi bolge
ile birlestigi yerdeki kayiplarda artis goriildiigi belirtilmistir [40, 66].

Doniis yoniinde uygulanan tegetsel 6telemenin de etkisi benzer sekildedir. Kanadin
ortalama yaricapinin daha st bolgelerinin, donme yoniine dogru biikildigi
calismada, Li [41], tegetsel Oteleme uygulanmis kanat nedeniyle, kanadin {ist
bolgelerinde, akigkana, radyal dogrultuda, gobege dogru bir kuvvet etkidigini
belirtmistir. Kanat profillerinin radyal dogrultuda dizildigi bir kanatta, kanadin emme
yilizeyinin sinir tabakasi igerisinde bulunan diisiikk enerjili akiskan, merkezkac
kuvvetler etkisiyle kanadin ug boliimiine taginarak bu bolgedeki kayiplart arttirirken,
tegetsel Otelemenin uygulanmasi ile yalnizca kanadin ortalama yaricapina yakin
bolgelere kadar tasinmakta oldugu, bu nedenle kanadin ug¢ boliimiindeki kayiplarin
azaldig1 belirtilmektedir. Ortalama yaricaptan daha asagi bolgelerde ise, tegetsel
oteleme uygulanmadigi i¢cin, merkezka¢ kuvvetler hala baskindir. Bu nedenle gébege
yakin yerlerdeki diisiik enerjili akiskanin da kanadin orta kisimlarina hareketi
gozlemlenmistir. Ancak bahsedilen caligmada kanat ucu kayiplarindaki azalma,
kanat ortasindaki kayiplardaki artisinin 2,2 kati olarak 6l¢iilmustiir. Ayni caligmadaki
HAD hesaplamalarinda da deneyleri destekler nitelikte, tegetsel 6teleme uygulanmis
kanadin gobek kismina yakin pozisyonlarindaki emme kenar1 ile kanat kokii
arasindaki kdse kayiplarinin arttigi, kanat ucu kisimlarindaki toplam basing kaybinin
ise azaldig1 belirtilmistir.

Yukaridaki boéliimlerde anlatildigi iizere, hicbir kanat diizeltmesi yapmadan, 6ne
dogru kaydirmanin kanat boyunca uygulanmasi halinde, kanat kokiinde eksenel hiz
azaldig1 i¢in, tasarim debisinde bile diisiik yarigaptaki profiller tasarim dis1

kosullarda ¢alismaya baslamakta, neticesinde ise kayiplar artmaktadir [49].
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2.2.1.4 Kaydirmanin aerodinamik verime etkisi

Ramakrishna'ya gore [39] kaydirma kanadin tamamina uygulandig: takdirde, kiitle
debisinin sabit kalmasi kosulu ile kaldirma katsayisini koruyabilmek i¢in kanat
adimi-veter oraninin diisliriilmesi gerekmektedir. Bu durum akiskanla temas eden
yiizeyin artmasi yani profil kayiplarmin artmas: demektir. Yiiksek debilerde, kanat
yiizeyindeki siirtlinme kayiplarinin artmasi, toplam basing artis1 azalmasi ve verim
kaybina neden olur. Ornegin 10° 6ne dogru ve 10° arkaya dogru kaydirma uygulanan
bir bilgisayar sogutma faninin HAD hesaplamalarinin deneysel ¢alisma ile sinandigi
calismada [50], her iki durum igin de, fanin tasarim noktasi civarinda verimde
azalma gozlenmistir. Kaydirmanin radyal dogrultudaki ikincil akislar1 kontrol ederek
verim arttirabilme potansiyeline sahip olmasina ragmen, sozii edilen fanin kanat
boylarinin ¢ok kii¢iik olmasi, bununla beraber radyal hiz gradyeninin de ¢ok kiigiik
olmasi, verimdeki azalmanin temel sebebi olarak agiklanmustir.

Vad [49, 53] ve Seo [26] 6ne dogru kaydirmanin disiik debiler haricinde, ¢alisma
bolgesinin biiyiik bir boliimiinde verim kaybina neden oldugunu belirtmistir. Vad'a
gore [53], kaydirma, Euler igini ve kanat kayiplarimi degisiklige ugratmaktadir.
Verimdeki degisim ise bu ikisinin dengesine baglidir. One dogru kaydirma
uygulandiginda ortalama yaricap altindaki bolgelerde olusan negatif kaydirma
nedeniyle hem artan yiizey alani etkisiyle kayiplar, hem de Euler isi artmaktadir.
Ancak kayiplar daha biiyiik oldugu i¢in bu bolgede verim azalmaktadir. Daha ytliksek
yaricaplarda ise Euler isi pozitif kaydirma nedeniyle azalirken kayiplar da azalmakta,
ancak Euler isinin disiisti daha biiyiik oldugu i¢in verim bu bolgede de azalmaktadir.
Ancak diigiik debilerde, kanat aerodinamik yiikiindeki azalma miktarmin yiiksek
debilere gore daha diisiikk oldugu, hatta aerodinamik yiikiin artabildigi, bu nedenle
stolun geciktirilip, hem kanat kokiinde hem kanat ucunda kayiplarin azalip verimin
artabilecegi sOylenmistir. Ayrica, kanat boyunca one dogru kaydirma ve doniis
yoniinde tegetsel oteleme uygulanmis ve geometride baska herhangi bir diizeltme
yapilmamis bir kanatta, hem toplam basing artisinin azalmasi hem de kanadin biiyiik
kisminda kayiplarin  artmast nedeniyle tasarim noktasinda verim kaybi
gozlemlenmistir [49].

Seo [26], one dogru kaydirma ve pozitif 6teleme kombinasyonunu uyguladigi bir
optimizasyon c¢aligmasinda verimi radyal dogrultuda daha diizgiin yayili hale

getirebilmis ve tasarim noktasinda %1,75 lik bir verim artis1 elde etmistir.
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Yine Vad [48] tarafindan belirtildigi iizere, verim artigi i¢in, biitiin kanat boyunca
one dogru kaydirma uygulamay1 [42, 47], hiicum kenar1 kaydirmasi yapmadan 6ne
dogru kaydirma uygulamayr (bu durumda hiicum kenar1 meridyenel kesitten
bakildiginda diisey bir dogru seklinde goriiniir) [67], Onerenler olmustur. Buna
karsin, kaydirmanin genel olarak ortalama yarigapta akiskan pargaciginin emme
kanarinda izledigi yolu uzatmasi nedeniyle sinir tabakayr kalinlastirarak profil
kayiplarinin artmasina ve verimin diigmesine neden oldugunu one siirenler de vardir
[61].

Kwedikha [43, 53] kii¢iik kanat boyu-veter orani igin 45° 6ne dogru ve geriye dogru
kaydirmanin uygulandigi kanatlara sahip fanlar ile deneyler yapmis, tasarim
noktasinda beklenenin aksine verimin diistiigiinii, diisiik debilerde ise 6ne dogru
kaydirmanin verim {iizerinde olumlu etkisi oldugunu bulmustur. Ayrica 6ne dogru
kaydirma ile stolun olustugu debinin daha kiigiik degerlere kayarak fanin kararli
calisma araliginin da genisledigini gozlemlemistir. Ancak tegetsel Oteleme
uygulamasi yaptigi ¢alismasinda ise [49] verim kaybi gozlemlemis, fan kanatlarina
yapilan uygulamalara tereddiitle yaklasilmasi gerektigini belirtmis ve HAD
yardimiyla parametrik calisilmasini 6nermistir. Stol debisinin kiigiilmesi ile ¢alisma
araliginin genislemesi ile ilgili ayni etkiyi, kaydirma kullanarak Seo [26] ve Corsini
[57] de elde etmistir. Hurault [64], kanat boyunca esit aerodinamik yiiklii kanatta
one dogru kaydirmanin aerodinamik verimi disilirdiigiinii, ucunda biliyilik
acrodinamik yiike sahip kanatta ise arttirdigini1 gozlemlemistir.

Tegetsel dteleme agisinin merkezden ¢izilen radyal bir dogru ile yine merkezden yeni
kanat ucuna ¢izilen bir dogru arasinda tanimlandig1 ve kanadin tamamini kapsayan
bir dogru yerine, sadece ortalama yarigapin iistiinde bir egri ile doniis yoniinde
tegetsel Oteleme uygulandigi bir optimizasyon c¢alismasinda Li [41], tasarim
noktasinda, donme yoniinde 6° tegetsel Oteleme ile, %1,27'lik bir verim artisi
saglamistir.

Corsini [57] kaydirma uygulandiktan sonra veter uzunlugu ve veter/kanat adimi orani
gibi parametrelerle optimizasyonlar yaptigi calismada, stolun basladigi debi
degerinin daha diisiik degerlere kayarken, tasarim noktasindaki verimin %2 civarinda
arttigini gormuistiir.

Vad'a gore [40], veter/kanat adim1 oraninin, kanat aerodinamik yiikiiniin, kanat ucu
boslugunun kanat boyuna oranmin yiiksek oldugu fanlarda, 6ne dogru kaydirmanin

verim arttirma potansiyelinin arttig1 sdylenebilir. Ayrica, éne dogru kaydirma ya da
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doniis yoniinde tegetsel Oteleme ile tasarim noktasinda verim artis1 elde edebilmek
icin asagidaki stratejileri onermistir:

1) Kanat kamburlugunun, hiicum kenar1 ve firar kenar1 bolgesindeki egrilerinin
tekrar diizenlenerek gbézden gegirilmesi, gerekirse kaydirma yapilan profillerdeki
veterlerin uzatilmasi,

2) Kanat kokiinde kayba neden olmasi nedeniyle negatif kaydirmadan sakinilmasi
hatta mekanik problem ¢ikmayacak ise pozitif kaydirma uygulanmasi,

3) Kanat ucunda negatif dtelemeden sakinilmasi,

4) Profillerin ani bir biikiilme olmadan birlestirilmesi,

5) Kaydirma vasitasiyla Euler isinin radyal dogrultuda diizgiin yayili hale getirilmesi.
Clemen [54] ise, kaydirma uygulamanin diizgiin yayili kanat yiikii dagilimi igin
yeterli olmadigi, kanat ucu kaybinda anlamli bir azalma ve buna bagl verim artisi
icin, azalan Euler isinin rotor kanatlari i¢in mutlaka dengelenmesi gerektigini
belirtilmistir. Bunun i¢in veter uzunlugunun kaydirma agisinin arttigr bolgelerde

biiytitiilmesini bir ¢éziim olarak 6nermistir.

2.2.1.5 Kaydirmanin giiriiltiiye etkisi

Eksenel fanlar1 konu alan yayinlarda, tegetsel dteleme ve kaydirma uygulamalarinin,
aerodinamik kaynakli giiriiltii performansina etkisinden de bahsedilmektedir. Wright
[42] ve Yang [41] sirasiyla 6ne dogru kaydirma ve tegetsel Gtelemenin aerodinamik
kaynakli giiriiltiiyli azalttigini tespit etmistir. Aerodinamik kaynakli giiriiltii, bu tez
caligmasinin  kapsami1 disinda oldugundan, bu konuda literatiir arastirmasi
yapilmamustir.

Sekil 2.25te gosterilen liste, Vad'in [40] derledigi kaydirma ve Oteleme
caligmalarinin bir 6zetidir. Sekildeki RS ile gosterilen kisimlar profillerin radyal bir
dogru iizerinde dizildigi durumu gostermektedir. Bu kanatlara yapilan kaydirma ve
Oteleme miktarlar1 ve bu uygulamalarin sonucunda elde edilen verim ve toplam
basing artis1 degisiklikleri listede goriilmektedir. Listede birbirleriyle ¢elisen sonuglar
goze carpmakta ve bazi sonuglarin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu
durum, kaydirmanin makinanin genel performansina etkisi ile ilgili bir genelleme

yapmay engellemektedir.
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Sekil 2.25 : Vad tarafindan verilen ¢esitli kaydirma galismalar1 [40].
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2.2.2 Oteleme (dihedral ya da lean) ile ilgili calismalar

Literatiirde kanat profilini (profil aynm: yaricapta kalacak sekilde), veterine dik yonde
yapilan tasima islemi, dteleme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.26a). Sekil 2.26b'de
gosterilen Oteleme agisi ise, veterlerine dik dogrultuda kaydirilan profillerin yeni
dizilim ¢izgisi (stacking line) ile radyal dogrultu arasindaki aci seklinde
tanimlanmaktadir. Gallimore ve dig. [68], Sasaki ve Breugelmans [59] ve daha
birgok arastirmaci, kanadin emme ylizeyinin, ¢ark gobegi ve kanal geperi ile genis
ac1 olusturacak sekilde konumlanmasini "pozitif 6teleme” seklinde tanimlamistir. Bu
bolgelerde dar ag¢1 olusmasi durumunda ise, yapilan uygulama "negatif 6teleme"

olarak adlandirilmistir.

vetere

dik dogrultu Radyal dogrultu

Pozitif Gteleme

yonii Ug veter
Btel . KS;V dogrultusu
elenmi
Seenmis Eksenel

otelenmis profil

+ 6teleme
- kanat :
) referans profil - xanat dogrultu
kaydirilmig : N
profil veter gizgisi . Referans
Oteleme —_—==
agisi B kanat
“ 4 kaydirma > Z Kik
(a) (b)

Sekil 2.26 : (a)Otelemenin tanimi [26]. (b)Oteleme acisinin tanimu.

Bu tez caligmasinda gobekten kanat ucuna sabit Oteleme agist uygulanmistir.
Dolayisiyla yeni kanadin profillerinin birlestirildigi dizilim ¢izgisi, Sekil 2.26b'deki
gibi, radyal dogrultu ile sabit bir Gteleme agisi yapan bir dogru seklindedir. Bu
durumda, 6telenmis kanadin emme ylizeyinin gobege yakin kisimlari gobek ile dar
ac1, kanat ucuna yakin emme yiizeyi ise bu bolgeye yakin kanal ceperi ile genis ac1
yapmaktadir. Lliteratiirde gecerli olan ve yukarida bahsedilen pozitif ve negatif ac1
tanimlar1 uygulanirsa, Otelenmis kanadin ug¢ kisminda pozitif, kok kisminda ise
negatif Oteleme olusmaktadir. Bu nedenle bu tez caligmasinda, kanadin doniis
yOniiniin tersine dogru oteleme uygulamasi pozitif (Sekil 2.26b ile benzer durum),

doniis yoniine dogru dteleme uygulamasi ise negatif 6teleme olarak kabul edilmistir.

Literatiirde, kanada 6teleme uygulamanin verimi arttirmak icin bir yontem olarak

kullanilabilecegi Gallimore ve dig. [68] ile Sasaki ve Breugelmans [59] tarafindan
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belirtilmistir. Smith ve Yeh [45], eksenel turbomakinalarin tasarimi igin, kaydirma
(sweep) uygulamasi igin yaptiklari oneriye benzer sekilde, oteleme etkilerinin goz
Oniine alindig1 bir yontem gelistirmislerdir. Ancak bu yontemin gecerliligi literatiirde
heniiz ele alinmamistir. Literatiirde, diisiik hizli fanlarda 6teleme uygulamasi ile ilgili
caligmalar, kaydirma uygulamalarina nazaran daha azdir. Fanlardan ziyade, daha ¢cok
transonik kompresorler, tirbinler ve kaskatlar tizerine c¢aligmalar yapilmistir.
Otelemenin etkileri, tiirbinden ziyade daha ¢ok kompresor ¢alismalarini kapsayacak

sekilde asagidaki alt bagliklar halinde verilmektedir.

2.2.2.1 Otelemenin aerodinamik kanat yiikiine etkisi

Otelemenin kanat aerodinamik yiikii ile ilgili en &nemli etkisi, kanat kokii ve
ucundaki aerodinamik yiikii degistirmesidir. Ornegin, tiirbin kademesi iizerinde
yapilan bir ¢aligmada, kanadin emme yiizeyinin kanat ucu ve kanat kokiinde sabit
yiizeylerle genis ag¢1 yaptigr durumda (literatiirdeki genel kabule gore kanadin hem
kokiinde hem ucunda pozitif Oteleme), ortalama yarigapta kanat aerodinamik
yiikiiniin arttig1, kokte ve u¢ kisminda ise azaldigi van den Braembussche ve Lampart

tarafindan belirtilmistir [69, 70].

Sasaki ve Breugelmans [59] ise, kompresor kaskadinda hem kanat kokii hem de
ucunda uyguladiklar1 pozitif 6teleme sonucunda, kanat ucu ve kokii kisimlarinda
kanat aerodinamik yiikiinde azalma, ortalama yarigap civarinda ise artis
gozlemlemistir. Kanadin u¢ ve kok kisimlarinda aerodinamik yiikiin azalmasi kose
stolunu (corner stol) geciktirmis, ortalama yarigapta ise aerodinamik yiikiin artmasi

nedeniyle profil kayiplar1 artmistir.

Denton ve Xu [71] ise kii¢iik kanat boyu/veter uzunluguna sahip tlirbin statoru
icindeki akis1 hesaplamislardir. Statorun, makinanin dénme eksenine dik kesitlerinde
verilen basing dagilimlar (Sekil 2.27) incelendiginde, neredeyse dondurulmus bir es
basing egrisi haritasi {lizerinde kayan kanatlar gibi bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir.
Denton ve Xu bu durumu, kanatlar arasi1 (blade-to-blade) yiizeydeki egrilik
yarigapinin, meridyenel yilizeye ve eksene dik olan yiizeye gore en asagi bir mertebe

daha biiyiik olmasina baglamistir.
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Sekil 2.27 : Farkli 6teleme uygulamalarina sahip tiirbin stator kanatlar1 i¢in
hesaplanmis basing dagilimlar [71] (emme yiizeyi akis alaninin
sagindaki ylizeydir).
Bu nedenle gobek ve dis kanal ¢eperine dik basing gradyenleri kanatlar arasindakine
(blade-to-blade) gore daha kiigiik olmaktadir. Ornegin Sekil 2.27'de sabit Steleme
(straight lean) uygulanmis kanadin kokii, uygulanmamisa gére daha diisiik hizli bir
bolgeye kaymis, kanat yiikii bu bolgede azalmistir. Kanat ucu ise tam tersi sekilde
yiiksek hizli bolgeye kaymis ve aerodinamik yiikii artmistir. Glinlimiizde buhar
tiirbinleri ve yiiksek basing gaz tiirbinlerinde kullanilan degisken 6teleme (compound
lean) durumunda ise [72, 73], hem kanat kokii hem de kanat ucu basincin arttigi
bolgeye dogru kaydirilarak, kanadin her iki ucundaki yiikk azaltilirken, ortalama
yarigaptaki ise arttirilmaktadir. Bu durumda kanadin en verimli bolgesi daha fazla is
iretmekte, daha az verimli kisimlar1 ise daha az is lretmektedir. Denton ve Xu,
bunun yaninda, kanat u¢ bolgelerinde azalan aerodinamik yiik ile beraber, ortalama
yarigapa dogru bir basing gradyeni olusarak kanat u¢ bolgelerindeki diisiik enerjili

akiskanin kanadin ortasina taginmasina yol agtigini belirtmislerdir.

Weingold ve dig. [74] de, kompresor statorlarina 6teleme uygulamis ve kanat koki

kose ayrilmalarini 1yilestirmek i¢in 6telemenin kullanilabilecegini belirtmistir.

Yukarida bahsedilen turbomakina ¢alismalarinin  yanisira, kuslarin  kanat
aerodinamigi tizerine yapilan bir HAD ¢aligsmasinda, Sachs ve Moelyadi [75], yiiksek

Oteleme acilarinin kus kanatlarinin kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini bir hayli
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etkiledigini gormiistiir. Ramakrishna and Govardhan ise [39, 76] kompresor
kademelerinde eksenel kaydirma ile olusan pozitif Gteleme sonucunda pargacik
yoriingelerinin yiiksek radyal pozisyonlara dogru kaydigini belirtmistir. Bu kaymanin

diisiik debilerde arttiginin altin1 ¢izmistir.

2.2.2.2 Otelemenin fanin toplam basincina etkisi

Literatiirde bulunan oteleme ile ilgili ¢alismalarda genellikle kayiplar ve verim ile
ilgili analizler yapilmis, ortalama toplam basing artisinin degerinin Oteleme ile
degisimine ise genellikle deginilmemistir. Bu bilgileri igeren yayinlarin kisa

bulgulart asagida verilmektedir.

Seo ve dig. [26] 'min HAD hesaplamalar1 uygulayarak, diisiik hizli eksenel fan
rotorlart {izerinde yaptigi optimizasyon c¢aligmasinin sonuglari Sekil 2.28'de
goriilmektedir. Sekilden, kaydirma ve Gtelemenin beraber uygulanmasi durumunda
tasarim noktasinda ve fanin calisma bolgesinde statik basing artiginin bir hayli
azaldigi, buna ragmen maksimum basing noktasinin diisiikk debilere kaymasiyla fanin
caligma araliginin genisledigi goriilmektedir. Tasarim noktasinda ise verim %1,75
artmistir. Sadece kaydirma uygulandiginda ise maksimum basing noktasi kaydirma
ve Otelemenin beraber uygulandigindaki gibi diisiik debilere kaymaktadir. Fanin
kararli calistigi debi aralifinda, statik basing artisi referans faninkine yakin
seyretmekte ancak bir miktar azalmaktadir. Bu durumda tasarim debisindeki verim
artist ise %1,25 olarak verilmistir. Son olarak yalnizca Oteleme uygulanmasi
durumunda ise, tasarim noktasindaki verim artis1 %1,33 olarak hesaplanmis, tasarim
noktasindaki ve ¢alisma araliginin diger noktalarindaki basing artisinda ise bir miktar
azalma olmustur. Maksimum basing noktasinin ise yiiksek debilere kayarak ¢alisma
araligin1 daralttign soylenebilir. Sadece Gteleme uygulandigi bu durumda, kanadin
ortasindaki profiller basing yiizeyi yoniinde (negatif), ucundaki profiller ise emme
yiizeyi yoniinde (pozitif) kaydirilmistir. Optimum kaydirma ve 6teleme durumunda
da bu degerler yine sirasiyla negatif ve pozitif olup, kaydirmalar ise ortalama

yarigapta negatif kanat ucunda ise pozitiftir.

Benini ve Biollo [77] transonik kompresér kademesi icin yaptiklar1 HAD
hesaplamalarinda, tasarim noktasinda yaklasik %1,3 'liik verim artis1 ve ihmal
edilebilir mertebede toplam basing artis1 yiikselmesi hesaplamistir. Stolun basladigi

debi ise degismemistir.
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Sekil 2.28 : Diisiik hizli eksenel fan optimizasyonu sonucunda elde edilen statik
basing karakteristikleri [26].

Denton [78], transonik fanlara 6teleme uygulamig, HAD hesaplamalari sonucunda
ise ne pozitif ne de negatif Otelemede toplam basing artis degerinde Gnemli bir
degisiklik gébrmemistir.

Huawei ve dig. [79] ise kompresor kademelerinin statorlarina 6teleme uyguladiklart
deneysel calismada, profillerin radyal dogru iizerinde dizildigi stator kanatlar ile
elde edilen sonuglara gore, kanadin alt % 20-50 yiikseklik araligi haricinde daha
yiiksek toplam basing artisi elde etmistir. Toplam basing artis katsayisinin ne kadar

arttigin1  gbstermemis, yalnizca rotor ve stator arasindaki eksenel mesafenin

azalmasiyla arttigini belirtmistir.

2.2.2.3 Otelemenin kayiplara etKisi

Sasaki ve Breugelmans ve Breugelmans ve dig. [59, 80] kompresor kaskadi lizerinde
Oteleme uyguladiklar1 calismalarda, otelemenin ikincil akislar1 ve dolayisiyla
kayiplart bir hayli etkiledigini gérmiistiir. Breugelmans ve dig. [80] kanadin emme
yiizeyi ile kanat kokii ya da u¢ bolgesindeki sabit yiizeyler arasinda dar agi
oldugunda, bu bdlgede biiyiik bir kdse stolu olustugunu belirtmislerdir. Otelemenin
bdyle bir etkisi oldugu Lewis ve Hill [51] tarafindan da belirtilmistir. Breugelmans
ve dig [59], bu bolgelerde genis ag1 oldugu durumda ise digerinin tam tersine, ikincil
akiglarin etkisinin azaldigimi ve kose stolunun zayifladigini belirtmislerdir. Ancak
Breugelmans ve dig. [80] kanadin her iki ucunda genis a¢1 oldugu durumda,

bekledikleri performans artigini goézlemlememislerdir.
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Sasaki ve Breugelmans [59], calismalarindan su sonuglar1 ¢ikarmistir:

+ Oteleme acisiin degisken oldugu parametrik calismada, dteleme uygulanmis
kanatlarin kayiplart %20 civarinda azalabilmektedir. Kayiplarin azalmasi ise,
Otelemenin faydali etkileri (emme yiizeyinin sabit yiizey ile genis ag¢1 yaptigi
bolgelerde kayiplarin azalmasi gibi) ile zararli etkileri (negatif 6teleme durumunda

kose stoluna yol agmak gibi) arasindaki dengeye baglidir.

* Pozitif 6teleme uygulandigi durumda, kanat kok ve ucunda aerodinamik yiik
azalmasi, kanat ortasinda ise artis1 gézlenmekte, bu ise kanat ucu ve kokiinde kose

stolunu geciktirip kanat ortasinda ise profil kayiplarini arttirmaktadar.

* Pozitif oteleme, emme kenarinda ortalama yaricap yoniinde, radyal basing
gradyeninin artisina neden olmakta, bu ise diisiik enerjili akigkanin kanat kokii ya da
ucunda toplanmasini engellemektedir. Ancak bu diisiik enerjili akigkan, kanadin

ortalama yaricapina dogru hareket ettiginden, bu bolgedeki kayiplari arttirmaktadir.

Jackson ve dig. [81] ve Huawei ve dig. [79] ise 6telemenin {i¢ boyutlu akis yapisi ve
aerodinamik kayiplar tizerine etkili oldugunu sdylemislerdir. Huawei ve dig. [79],
bes delikli basing probu ile kompresor statoru iizerinde yaptig1 6l¢iimlerde, Statora
Oteleme uygulandiginda, kanadin her iki u¢ kisminda akis ayrilmalarinin ve buna
mukabil kayiplarin azaldigin1 ve kompresoriin basing arttirma yeteneginin arttigini
gormiistiir. Ayrica, u¢ kistmlardaki diisiik enerjili akiskanin kanadin ortalarina dogru
hareketinin artmasi sonucunda ortalama yarigaptaki kayiplar artmistir. Ortalamaya
bakildiginda ise kayiplarin azaldigi ve kademe performansinin rotor ile stator

arasindaki eksenel mesafe azaldikca, arttig1 goriilmistiir.

Denton and Xu [71] kanadin ug¢ bdlgesindeki profilleri, kanat ucunun emme kenari
kanal ¢eperi ile genis a¢i yapacak bi¢imde oOteleyerek kanat ucu aerodinamik
yiikiiniin azaltilabilecegini ve buna mukabil kanat ucu kayiplarinin azaltilabilecegini
belirtmistir. Kanat ucu kagak akis1 ve kayiplari, kanat ucundaki basing yiizeyi ve
emme yiizeyi arasindaki basing farki nedeniyle olustugundan, sadece bu bdlgeye

oteleme uygulayarak kaybin azaltilabilecegini vurgulamstir.

Van den Braembussche ve Vad [82] ise kanat kokiinden kanat ucuna sabit Gteleme
uygulamanin, kayiplar1 azaltmadigini ancak radyal yondeki dagilimini degistirdigini

vurgulamiglardir.  Oysaki literatiirde, Otelemenin radyal basing gradyenini
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etkileyerek, verim artis1 igin bir yol olabilecegi yaygin goriisii bulunmaktadir. Bunun

ise:
e kanat kokii ve ucunda aerodinamik yiikii azaltip ikincil akislar1 zayiflatarak,

e akisin biiyilk ¢ogunlugunu kanadin daha verimli calistigi orta bdlgeden

gegmeye zorlayarak,

o merkezka¢ kuvvetler nedeniyle kanat ucuna taginan sinir tabaka akiskaninin

bu bolgelere ilerlemesini engelleyerek,

e kanat cikisindaki eksenel hiz dagilimini, bir sonraki kademe girisinde
(kademeli eksenel turbomakinalar i¢in) diizgiin akis kosullar1 olusmasi igin

diizgiin yayili kilarak

miimkiin olabilecegini belirtilmistir. Ancak bu beklentilerin birbirleriyle celistigi
anlagilmaktadir (kanadin ¢ikisinda hem diizgiin yayili hiz dagilimi elde etmek, hem
de akiskanin ¢ogunun kanadin daha verimli calistigi orta bolgesinden gegcmesini
arzulamak gibi). Ustelik van den Braembussche'nin [70] tiirbin kademesinde radyal
yonde Ma sayist dagiliminin diizgiin yayili tutulmasinin amaglandigi optimizasyon
calismasinda, ortalama yari¢apta kanadin emme kenarindaki Ma sayisinin maksimum
degeri, Oteleme sonucunda artmig, emme yiizeyinde akis yoniindeki (Streamwise)

yavaglama daha hizli oldugu i¢in bu bdlgede daha biiytik kayiplara yol agmistir.

2.2.2.4 Otelemenin fanin aerodinamik verimine etkisi

Lee ve dig. [83], diisiik hizl1 bir eksenel fanin profillerinin dizilim ¢izgisi, profilin
maksimum kalinligit ve bu maksimum kalinligin veter iizerindeki konumunu
degisken olarak kabul edip gergeklestirdikleri optimizasyon g¢alismasinda, %]1,5
verim artis1 saglamis ve tasarim debisinde gergeklesen bu verim artisinda 6telemenin

etkisinin diger parametrelerden daha fazla oldugunu gérmiislerdir.

Seo ve dig. [26] ise yine diisiik hizli fanlara uyguladiklar1 kaydirma ve Oteleme
kombinasyonu sonucunda tasarim debisinde %1,75 'lik bir verim artis1 elde etmistir.
Ancak statik basing artis1 iSe azalmistir. Ayni zamanda kanat ucu girdabmin giicii
azalmis, radyal dogrultuda daha diizgiin yayili eksenel hiz ve verim dagilimi elde

edilmistir.

Van den Braembussche ve Vad [82] o&teleme ve yerlestirme agilarinin parametre

oldugu, tiirbin kademesi iizerine yaptiklar1 ¢calismada [70], literatiirde baz1 yazarlar
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tarafindan belirtilen %2 ya da %3 degerinden farkli olarak %1 verim artis1 elde
etmislerdir. Otelemenin etkilerinin tam olarak anlasilmadiginin, dtelemenin diisiik
kanat boyu/veter oranli turbomakinalarda daha az etkili olabileceginin ya da 6teleme
ile ciddi performans artislar1 elde etmenin belki de miimkiin olmayacagi yorumunda
bulunmuslardir. Ek olarak, baz1 yazarlar tarafindan elde edilen yiiksek verim artiginin
nedeninin, diisiik verimli, optimum olmayan bir kanat sekline 6teleme uygulanmasi
sonucunda olabileceginin altim1 ¢izmislerdir. Hatta gliniimiizdeki birgok tiirbin stator
kanatlarinin 6telemeye sahip olmasmin nedeninin, satis politikas1 olabilecegini,
clinkii radyal sekilde dizilmis profillerden olusmus kanatlarin eski ve kotii tasarim

olarak goriilebildigini belirtmislerdir.

Oteleme calismalar1 yalmzca ses alti rotorlarla sinirhi kalmamis aym zamanda
transonik rotorlar1 da kapsamustir [77, 78]. Benini ve Biollo [77], transonik
kompresor rotorlarina uyguladiklart pozitif tegetsel 6teleme sonucunda, %1,3 'lik bir

verim artig1 elde etmistir.

2.2.2.5 Otelemenin giiriiltiiye etkisi

Oteleme de kaydirma gibi, havalandirma sektoriinde, otomotiv sogutma fanlarinda,
gemi pervanelerinde, aerodinamik verimi arttirmasina veya azaltmasina
bakilmaksizin giiriiltii ve titresimi azaltmak icin kullanilmistir [82]. Ornegin Liu ve
dig. [84] tarafindan yapilan aeroakustik ve sayisal calismada, bir kompresor
kademesi incelenmistir. Statora ¢esitli agilarda Gteleme uygulanmis, pozitif
Otelemenin negatife gore giiriiltli karakteristikleri agisindan daha yararli oldugu
gorilmiistiir. Benzer bir ¢alismay1 eksenel fanlar icin gerceklestiren Cattanei ve dig.
[85] ise, rotorun hem doniisii yoniinde hem de doniisiiniin tersi yonde uyguladiklar
tegetsel Otelemeler sonucunda, fan giiriiltiisiinde, profillerin radyal dogru iizerinde

dizildigi duruma gore iyilesme gérmiislerdir.

Otelemenin giiriiltiiye etkisi bu tezin kapsaminin disinda oldugundan giiriiltii ile ilgili

detayli literatiir taramasi yapilmamustir.
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2.3 Tezin Amaci ve Hipotez

Yukarida agiklanan c¢aligmalar degerlendirildiginde, kaydirma (sweep), Oteleme
(dihedral), tegetsel 6teleme (skew) gibi kanat profili dizilimi bigimlerinin diisiik hizli
eksenel fanlarin aerodinamik performanslarina etkileri hususundaki literatiirde yer

alan ¢eligkili bilgiler, bu konunun heniiz tam olarak anlagilamadigin1 géstermektedir.

Literatlir taramasinda, benzer Oteleme ya da kaydirma uygulamalarimin farkli
calismalarda fan performansina birbirleriyle ¢elisen etkileri olabildigi goériilmiistiir.
Bunun temel nedeni c¢alismalarin sistematik bir bigimde yapilmamis olmasidir.
Ornegin literatiirde, temel yontemler kullamlarak tasarlanmis ve performans
optimizasyonu uygulanmig bir referans fana hem 6ne dogru hem de arkaya dogru
farkli agilarda kaydirma ile hem pozitif hem de negatif yonde farkli acilarda 6teleme
uygulandig1 bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada literatiirdeki bu
celiskili sonuglarin acgikliga kavusturulmasi ve nispeten az incelenen Oteleme

(dihedral) uygulamalarinin fan performansina etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.

Bu calisma, literatiirden elde edilen ve yukaridaki boliimlerde agiklanan bilgiler
1s18inda, sistematik bicimde kurgulanmistir. Temel amag, literatiirde yer alan
yontemler ile tasarlanan ve HAD ile aerodinamik verim optimizasyonu yapilan bir
referans fanin kanat profillerine oteleme ve kaydirma uygulanmasinin, fan
performansina etkilerinin incelenmesi olarak belirlenmistir. S6z konusu incelemede
degerlendirilecek temel parametreler, fanin toplam basing artisinin ve aerodinamik
veriminin debi ile degisimi ve fanin kararl calistigi debi araliginin genisligi olarak
belirlenmistir. HAD caligsmalari ile elde edilecek olan detayli akis analizleri ile s6z
konusu geometri degisikliklerinin fan igindeki akis yapisini, kanat ucu kayiplarini ve
kanat aerodinamik yiikiini nasil etkiledigi anlasilacaktir. Tiim bu calismalar
sirasinda, verim optimizasyonu uygulanmis fan geometrisinde bagka hi¢ bir
degisiklige gitmeden (veter boyu, gobek profili, profil tipi, profilin yerlestirme agisi
gibi), yalnizca oteleme ya da kaydirma uygulanmasinin ¢alismayi sistematik hale

getirecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica, profil kaydirma ve Gtelemenin kanat boyu ile (baska bir degisle fanin
gobek/u¢ cap orani ile) iliskisinin ortaya cikarilmasinin gerekliligi de yapilan
literatlir taramasinin diger bir sonucudur. S6z konusu incelemenin, boyutsuz kanat

yiikii dagilimlar1 ayn1 olan kanatlar ile yapilmasinin gerekliligi 6nemli bir husustur.
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Yukarida aciklanan amaglara ulagabilmek icin, bu c¢alismada sayisal HAD
yonteminin deneysel yontemlerle birlikte kullanilmasi kararlagtirilmistir. Bu sayede
calismanin maliyetinin azalacagr ve siiresinin kisalacagi diisiiniilmektedir. HAD
yonteminin kullanim amaglarindan biri tasarlanacak referans fanin verim
optimizasyonlarint gerceklestirmektir. Bu iteratif calismada, kanat profillerinin
radyal dizilim dogrultusu degistirilmeksizin, veter boyu, yerlestirme acgist gibi
parametreler degistirilerek maksimum verime sahip referans fan carki elde
edilecektir. Hizli prototipleme ile imal edilecek olan referans fanin, calisma
kapsaminda tasarimi ve imalati yapilacak olan AMCA 210 standartlarina uygun
deney diizeneginde, performans oOl¢iimlerinden elde edilen sonuglar, sayisal
sonuclar ile karsilastirillarak  kullanilmas1  planlanan HAD  yaziliminin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

Calismanin yukarida agiklanan temel amaglarin1 gergeklestirebilmek i¢in, on alt1 tane
fan geometrisinin ¢alisilmast gerekmektedir. Bu husus, c¢alismada, agirlikli olarak,
gecerliligi sinanmis, HAD yonteminin kullanilmasini, maliyet ve siire agisindan
zorunlu hale getirmektedir. Ayrica HAD yontemini kullanmanin diger bir avantaj

da, akis yapis1 hakkinda detayli bilgi saglamasidir.

Bununla beraber, gerek goriilen durumlarda, tasarim yapilan carklarin hizli
prototipleme yolu ile imal edilmesi ve deneysel olarak performanslarinin dl¢iilmesi
de planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda dort adet carkin performans deneylerinin

yapilmasi ve sayisal ¢alismalarin sonuglari ile karsilagtirilmasi 6ngoriilmektedir.

Bu calismanin sonucunda, kanat profili kaydirma ve otelemesi uygulamalarinin,
eksenel fanlarin performansina etkileri konusunda uluslararasi literatiirde bulunan
celiskili sonuglara bir agiklik getirilecegi diisiiniilmektedir. Oteleme ve kaydirmanin
diisiik hizli eksenel fanlarin akis yapisina olan etkilerinin daha iyi anlasilmasi
sayesinde, fan tasarimcilarina veri saglanacagi, verim arttirma ve kararli ¢alisma

bolgesini genisletme ¢alismalari i¢in ¢6ziim Onerileri sunulacagi 6ngoriillmektedir.
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3. REFERANS FANLARIN TASARIMI

3.1 Klasik Yontem ile Tasarim

Fan kanadina yapilan kaydirma (sweep), tegetsel Oteleme (skew) ve oOteleme
(dihedral) gibi uygulamalarin etkisini incelemek amaciyla oncelikle referans olarak
kullanilacak bir fana ihtiyag vardir. Bu referans fan, incelenecek olan degiskenlerin
etkilerinin goriilebilecegi kadar biiyiik boyutta olmalidir. Ancak, tasarlanacak olan
fanin ¢api, laboratuar boyutlarina uygun deney diizeneginde test edilebilecek
mertebelerde kalmalidir. Deney diizenegi, en fazla 400 mm ¢apindaki fanlarin test
edilmesine izin verdigi igin, yeni tasarlanacak ve referans olarak kullanilacak fanin

dis ¢ap1 350 mm olarak segilmistir.

Capi belirlenen fanin tasarimina gegilebilmesi i¢in debi, basing artis1 ve devir sayisi

degerlerinin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir. Bunun igin asagidaki yol izlenmistir:

Ik olarak Cordier diyagramindan [86] eksenel fanlar icin maksimum verimin elde
edilebilecegi nokta bulunmustur (Sekil 3.1). Belirlenen noktanin yatay ekseninden,
fan kanatlarinin tipini belirlemede kullanilan (radyal, karisik akimli, eksenel) 6zgiil

hiz, diisey ekseninden ise 6zgiil ¢ap elde edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 : Cordier diyagrami [86].

65



Bu secimler yapildiktan sonra, uygun bir devir sayisi segilirse, Sekil 3.1'deki 6zgiil
hiz ve 0zgiil ¢ap tanimlarindan fanin tasarim debisi ve hedeflenen basing artigi
hesaplanabilir. Devir sayist 1000 d/d se¢ilmis olup, fanin tasarim debisi 1800 m*/h ve

fan statik basing artisi ise, Denklem 2.10’daki tanim geregi, 45 Pa olarak

hesaplanmastir.

William W. Peng tarafindan yazilmis olan Fundamentals Of Turbomachinery [86]
kitabinda eksenel fan tasariminin adimlar1 ortalama yarigap i¢in agiklanmis, diger
yarigaplardaki veter uzunluklarmin se¢imi i¢in ise bilgi verilmemistir. Bu nedenle
tasarimin ilk asamasi, fanin ortalama yarigapindaki kismi turbomakina igin bu Kitapta

yer alan ve Sekil 3.2'de akis semasi verilen adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.

sekil 3.1 sekil 3.3 Sekil 3.5

Q H,N p Ns el rDTl_. Dy/Dy, Zp, c/s |

- D,, D, > U, V, | B P2 | CL 1>
Kaskat testi
sonuglari Denklem 3.13
a, i, C
—P d L > ﬂm’ y » 77h Son

Sekil 3.2 : Akis semasi [86].

Buna gore, 6zgiil hiz hesaplandiktan sonra, gébek/u¢ caplart oran1 ve kanat sayisi

Sekil 3.3 yardimiyla segilir.

10} L — |
09} | \.\ + T T
08} T
0.7t
061

0.4

Hub ratio, v

0.3}
Zy=6v/(1

0.2

30 40 50 60 80 100 150 200 300

Specific speed, N/1000 (based on TP inin. wg)

Sekil 3.3 : Gobek-ug orani segimi [86].
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Daha sonra, fanin gébek c¢ap1 D;, ve ug ¢ap1 D; kullanilarak ortalama ¢ap1 Denklem

D,, = /D,f + D2 (3.1)

Bir sonraki adimda ise Denklem 3.2’de tanimlandig1 tizere, ortalama yarig¢aptaki debi

3.1 ile hesaplanir:

sayis1, o yarigaptaki eksenel hiz C, 'min (radyal yonde diizgiin yayili eksenel hiz

dagilim1 kabul edilerek) stiriiklenme hiz1 U,,, 'ye orani1 seklinde hesaplanir:

Ca

bm = m (3.2)

STATOR

Sekil 3.4 : Kaskat 6zellikleri [87].

Bu kisimdan itibaren, hesaplamalar ortalama yarigapta bir silindirik yiizey tizerinde
yapilacagi i¢in, bazi tanimlara ihtiya¢ vardir. Sekil 3.4'te eksenel bir kompresoriin
herhangi bir sabit kanat yiiksekliginde olusturulan ve ekseni rotor ekseni ile ¢akisan
silindirik yiizeyin bir diizleme aktarilmis hali goriilmektedir. Kanatlarin bu haldeki
dizimine kaskat denir ve kaskat tiinellerinde kanatlarin (Sekil 3.4) performans testleri
yapilabilmektedir. Sekil 3.4'te bulunan iki sekilde de akigskan soldan saga dogru
hareket etmektedir. Solda yer alan rotor profili iizerinden gidilirse, profilin "c" ile
gosterilen veteri hiicim kenart ile firar kenar1 arasinda ¢izilen dogruyu, "c" ile

gosterilen eksenel veter ise, veterin eksen dogrultusu iizerine izdiislimiinii temsil
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etmektedir. X;ve X; sirastyla profilin hiicum ve firar kenarlarinin tegetlerinin eksenel
dogrultu ile yaptig1 acilardir. & ile gosterilen sasma agisi, profilin ¢ikis kisminda,
eksenel dogrultu ile B, acis1 yaparak kaskadi terkeden akiskanin x,'den farkidir.
Tasarim, akiskanin kanadin ¢ikis agisina (Xp) teget olarak kaskadi terkedecegi
yoniinde yapilmasina ragmen, gercekte akiskan emme kenarma dogru 6 agis1 kadar
farkli sapmaktadir. Sekil 3.4'teki sagdaki stator profilleri {izerinde gdsterilen "i"
hiicum agis1 (incidence agis1) ise benzer sekilde stator profilinin giris agis1 x, ile
kaskada giren akiskanin gergcek acisi 1 arasindaki farktir. Rotor kanatlari ve
dolayisiyla profilleri donmekte oldugu i¢in giris ve ¢ikista bagil hizlar Wy ve Wy'nin
kanat profiliyle etkilesimleri ile ilgilenilirken, statorda kanatlar donmedigi i¢in, C; ve
C, mutlak hizlar1 kullanilmaktadir. Buna mukabil, rotordaki B; ve B, agilar1 statorda
oy ve oy 'ye doniismektedir. Bu nedenle kaskat deneyleri sirasinda rotor donmedigi
icin bagil hizdan sdzetmeye gerek yoktur; rotordaki W hizi C'ye B agis1 ise a'ya

doniismektedir.

Bu bilgilerin haricinde, Sekil 3.4'te goriilen, "s" kanat profilleri arasindaki mesafeyi,
profilin akis1 ne kadar saptirdigini ve profilin ne kadar kamburluga sahip oldugunu
belirten © ise, kanadin giris ve ¢ikis agilar1 arasindaki farki belirtmektedir. Bunlara
ek olarak profilin yerlestirme agis1 & (ya da vy) ise, veterin eksenel dogrultu ile yaptigi

ag1 olarak tanimlanmaktadir.

SSL00
0.8
L

W A A e e W .

0.6 i
i

4

1

I

]

0.2 L

30 40 50 60 80 100 150 200 300

Specific speed, Ng/1000 (based on TP in in. wg)

Sekil 3.5 : Veter hesab1 [86].
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Tasarima devam edilirse, ortalama gaptaki kanatlar arasindaki mesafe olan s,,, kanat

sayis1 " Z " kullanarak Denklem 3.3 ile hesaplanir:

_T (3.3)

Buna mukabil, ortalama yarigaptaki debi sayisi ¢, ile s/c oraninin ¢arpimi 6zgiil

hizin fonksiyonu olarak Sekil 3.5'ten elde edilebilir.

Bu hesaplamalarin sonucunda ortalama yarigaptaki veter uzunlugu c,,, 87 mm olarak

hesaplanmustir.

Bundan sonraki asama ise hiz liggenlerine ait agilarin hesaplanmasidir. Denklem 3.4

ile fanin basma yiiksekligi H; hesaplanir:

1
P,=P+-p.C%, ; H=-—- .
t=Fft5p Caz t=53 (3.4)

Cordier diyagramindaki deger kullanilarak, aerodinamik verim % 80 secilerek hiz

ticgenleri agsagidaki Euler Turbomakina Denklemi ile belirlenebilir:

g-H;
n

g'Et = UZ'CUZ - Ul'CU1 = (35)
Burada E; Euler teorik basma yiiksekligini, C mutlak hizi, Cy ise mutlak hizin
tegetsel bilesenini temsil etmektedir. Fan girisinde akigin tegetsel yonde bileseni
olmadig1 (6ndonmesiz) kabul edilmistir. Bu durumda Sekil 3.6'da oy ile gosterilen

mutlak hizin fana giris agis1 sifir derecedir.

Cy1 = 0 olacagindan mutlak hizin ¢ikistaki tegetsel bileseni Denklem 3.6'daki
sekilde elde edilir:

C Upm = (36)
Burada “m” indisi ortalama yaricap anlamindadir. Hiz {iggenleri kullanilarak,

ortalama yaricap i¢in, girig ve ¢ikista bagil hizin eksenel dogrultu ile yaptig1 agilar

Denklem 3.7 ve 3.8 ile belirlenmistir.
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U
B = tan™ () (37)

(3.8)

'S /7 | Ii
Rotor ——— r

Sekil 3.6 : Hiz tiggenleri [88].

Kanadin yerlestirme agisin1 hesaplamak i¢in kullanilan ortalama bagil akis agisi ise

Denklem 3.9 ile hesaplanmustir:

B = tan™1; (tan By + tan §,)) (3.9)

Kaskat etrafindaki kuvvet dengesi yazilip gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
istenen toplam basinci, tasarim debisinde saglayacak kaldirma katsayisi C; ise

Denklem 3.10 ile hesaplanabilir:

€, =2(Z). (tan(B) — tan(B).cos () (3.10)

Ancak, kaskat deneyleri sonucu elde edilmis, NACA 460 [89] raporunda yer alan C;,
grafikleri izole kanat profilleri i¢in verilmistir. Bu grafikleri kullanabilmek i¢in Sekil

3.7'den K degeri belirlenmis ve Denklem 3.11 ile C;, hesaplanmigtir:

€, =K.Cy (3.11)
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Sekil 3.7 : Kaskat diizeltme katsayisi se¢imi [86].

s/c arttik¢a kanatlarin birbirleriyle olan etkilesimi azaldigi icin K degeri bire
yaklagmaktadir. s/c sifira yaklastik¢a ise, K da sifira yaklagmaktadir. Pratikte,
fanlarda s/c 0,5'ten biiyiik oldugu i¢in K degeri bire yakindr.

Gerekli C,'yi saglamada rol oynayan Onemli parametrelerden bir tanesi kanat
profilidir. Turbomakinalarda siklikla kullanilan, NACA'nin 4 rakamdan olusan profil

tanimlamalar1 asagidaki kurala gore yapilir:

1. rakam: Veter ve kamburluk egrisi arasindaki maksimum uzakligin veterin yiizdesi

cinsinden degeri.

2. rakam: Maksimum kamburlugun profilin hiicum kenarina veterin ondasi cinsinden

uzaklig1.
3. ve 4. rakamlar birlikte: Profilin maksimum kalinliginin veter uzunluguna orani.
Ornek:  "c" veter uzunluklu NACA 6512 profili igin

Maksimum kamburluk =0,06xc

Maksimum kamburlugun pozisyonu =0,5 X C

Profilin maksimum kalinlig1 =0,12xc

seklinde hesaplanir. Fanin tasariminin ilk asamasinda, eksenel fanlarda NACA 65
serisinin yaygin olarak kullanilmakta olmasi nedeniyle NACA 6512 kanat profili
secilmistir (Sekil 3.8).

NACA'min 460 numarali raporunda kaskat testleri yapilan 78 adet kanat
profillerinden biri de NACA 6512'dir. Raporda verilen grafikler sayesinde, istenilen
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C,' yi saglayan, profil veteri ile akigkanin profile gelis acis1 arasindaki, hiicum agis1
diye adlandirilan a agist Sekil 3.8'den belirlenip kanadin yerlestirme agist y,
Denklem 3.12'deki gibi hesaplanir.

Y=bn—a (3.12)

Bir sonraki agama ise, tasarimin ilk asamasinda kabuli yapilan verimin saglanip

saglanmadiginin Denklem 3.13 yardimiyla kontroliidiir.

_ My =¢Rr—qb.6r+ 1-R,— .6,
Apideal ¢ + 67'- Rr ¢ + 67“ (1 - Rr)

up (3.13)

Denklem 3.13 igerisindeki ¢p debi sayist olup Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.

_ Wom

R
v

(3.14)

Denklem 3.13 igerisinde yer alan R, orani, Denklem 3.14 ile tanimlanmistir. Bu
denklemdeki Wy, ise, ortalama bagil akis acisi By, ile tanimlanan ortalama bagil

hizin tegetsel bilesenidir. §,- oran1 ise Denklem 3.15'teki gibi hesaplanmaktadir.
C
8, = tan"1(=2) (3.15)
Cy

Buradaki stirtiklenme katsayis1 Cp 'nin degeri, Denklem 3.16 [90] ile hesaplanmakta
ve dort terimden olugmaktadir. Ilk terim profil kayiplarini ifade etmekte olup, gerekli
C, degeri kullanilarak, hiicum a¢ist @ 'nin degeri Sekil 3.8'den bulunduktan sonra

a'nin fonksiyonu olarak elde edilir.
C, = Cp, + Cp, + Cp, + Cp, (3.16)

Denklem 3.17 ile gosterilen ikinci terim ise gobek ve ugtaki sinir tabaka kayiplarini

icermektedir. "s" kanatlar1 arasi mesafeyi, " b" ise kanat yiiksekligini ifade

etmektedir.
Cp, = 0,02.s/b (3.17)

Denklem 3.18 ve 3.19 ile a¢iklanan ii¢lincii ve dordiincii terimler ise sirasiyla ikincil

akiglar1 ve kanat ucu kayiplarini temsil etmektedir.
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Cp, = 0,018.C? (3.18)

Denklem 3.19'daki c¢; degeri ise kanat ucu boslugunun degeridir.

C
Cp, = 0,29. (Et) N (3.19)

Denklem 3.13 ile elde edilen verim, tasarimin basinda kabul edilen degerden farkli
ise Sekil 3.2'deki akis semasinda anlatildig1 gibi baga doniiliir ve kabul edilen verim
degeri ya da profil degistirilerek, islemler iterativ olarak siirdiiriiliir. Gerekli
goruldiigli takdirde gobek/ug¢ oram1 ya da kanat sayisi gibi baska parametreler de
degistirilebilir. Ongoriilen verim ile son hesaplanan verim esit oldugunda ise, fanin

ortalama yarigapi i¢in tasarim tamamlanmaistir.
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Sekil 3.8 : NACA 6512 kanat profili [89].

Ortalama yarigaptaki hesaplar tamamlandiktan sonra sira diger yarigaplardaki veter
uzunluklar1 ve yerlestirme agilarinin belirlenmesine, sonrasinda ise bu profillerin fan

kanadin1 olusturmak {izere birlestirilmesine gelmistir.

Radyal denge denkleminin basitlestirilmesi ile ortaya ¢ikan denklemin ¢oziimiinde
"serbest vorteks" tipi hiz dagilimimin se¢imi bilyiik kolaylik saglamaktadir. Buna

gore, giriste ondonmesiz bir akis kabul ederek, fan ¢ikisindaki mutlak hizin tegetsel
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bileseni ile kanat profilinin bulundugu yarigapin g¢arpiminin sabit olmasi gerektigi
ortaya ¢ikar (Denklem 3.20).

T. CUZ = K (320)

Bu sabit sayesinde, yarigap degistirilerek, diger yarigaplardaki mutlak hizlarin
tegetsel bilesenleri ve dolayisiyla akis agilar1 hesaplanabilir. Ayrica bu hiz dagilimi
tipinde kanadin kokiinden ucuna kadar kanat boyunca profillerin akiskan iizerinde

yaptiklari isler ve eksenel hizlar esittir.

Ancak serbest vorteks tasariminda bazi problemler vardir. Temel problem, kanadin
u¢ kisminda akis ¢ok az saptirilirken (6rnegin 5 derece mertebelerinde), kanat
kokiinde ise bu degerin ¢ok artmasidir (6rnegin 50-60 derece). Boyle bir saptirmay1
kanat kokiinde NACA 6512 gibi bir profilin ya da benzeri profillerin yapabilmesi
icin veter uzunlugunun kabul edilemeyecek degerler almasi gerekmektedir. Bu da,
kanadin kok kisminda kanatlarin birbirine fazla yaklagmasi neticesinde akis kanalinin
asir1 daralmasina ve u¢ kisminda fan kanatlarinin birbirinden g¢ok uzaklasmasi
sonucunda kullanilan izole airfoil teorisinin (Sekil 3.7 vasitasiyla yapilan Cj,
diizeltmesi) gecerliligini yitirmesine neden olur. Ornegin tasarlanan referans fanda
ortalama yarigapta veter uzunlugu 87 mm iken kanat kokiinde 45 derecelik bir sapma
ve 505 mm 'lik bir veter uzunlugu gerekmektedir. Bu ise fan rotorunun kanat
kokiindeki eksenel uzunlugunun ¢ok biiyiik bir degere sahip olmasi demektir. Bu
durumun {istesinden gelmek icin, kanat kokiinde sabit kanat isi kosulundan

vazgecilmis, serbest vortex sabiti K, 1,6'ya boliinerek kanadin yaptig is azaltilmigtir.

Diger bir belirlenmesi gereken parametre ise ortalama yaricap haricindeki
yarigaplarda veter uzunlugudur. Literatiirde bu konu ile ilgili gesitli Oneriler
incelenmis, bunun sonucunda Denklem 3.21 ile verilen Lieblein [56] diflizyon

faktorii kullanilarak veter uzunluklar: hesaplanmstir.

_ cospP, S\ cospP;
D= (1 o 62) +(2) 22 canp, — tanpy) (3.21)
Bu yaklagima gore difiizyon faktorii, kanat emme kenarinda ayrilma olmamasi igin
0,5 civarinda secilmeli, buradan da veter hesaplanmalidir. Mevcut tasarimda veter
uzunlugunu kisa tutabilmek i¢in kosullar zorlanarak sadece kanat kokiinde difiizyon

faktorii 0,6 se¢ilmis, diger kisimlarda 0,5 olarak alinmustir.

74



Bahsi gegen hesaplar dogrultusunda tasarlanan fanin kati modeli Solidworks [91]

yazilimi ile olusturulmustur (Sekil 3.9):

Sekil 3.9 : Referans fanin 6n tasariminin kati model goriiniimii.
3.2 Referans Fanin Performansimmin Belirlenmesi

On tasarrm yapilan referans fanin performans: ilk asamada HAD yontemi
kullanilarak elde edilmistir. ANSYS [32] paket yazilimi igerisindeki modiiller

vasitasiyla yapilan hesaplamalarin ayrintilari ileriki boliimlerde agiklanacaktir.

HAD analizleri yapilirken, fan girisinde 1800 m*/h debi sinir kosulu, ¢ikisinda ise 0
Pa etkin statik basing sinir kosullar1 uygulanmis, hedeflenen 67 Pa fan toplam basing

artisinin maksimum verim ile saglanmas1 amaglanmaistir.

HAD analizi sonucunda fanin 6n tasariminin toplam basing artist 90 Pa, verim ise %
82 hesaplanmistir. Optimizasyona bes farkli yaricaptaki profiller belli Slgekler
dahilinde kiigiiltiilerek ya da biiyiltiilerek ve yerlestirme agilar1 degistirilerek devam
edilmis, kanat kokiindeki ayrilmalari Onleyebilmek igin veter uzunlugu
biiyiitiilmiistiir. Bunun sonucunda fanin eksenel uzunlugu artmistir. Her geometrik
degisiklikten sonra HAD analizi gerceklestirilmistir. Son tasarimda toplam basing
artig1 67 Pa ve verim ise %86 olarak hesaplanmigtir (Sekil 3.10).

Verimin daha fazla arttirilamamasinin nedeni segilen profilin performansi olarak
gorilmiis ve verim artisinin  profilde degisiklige gidilerek saglanabilecegi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 3.10 : Optimize edilmis tasarimin kati model goriiniimdi.
3.3 Kanat Profilinde Degisiklik Yaparak Tasarimin Son Halinin Belirlenmesi

Aerodinamik verim klasik yontemle daha fazla arttirilamadigi igin, ANSYS
Bladegen modiilii [92] kullanilarak kanat profillerinin kamburluk egrilerinin tekrar
tanimlanmasina karar verilmistir. Bladegen yaziliminda 6nce meridyenel geometri
belirlenmesi gerekmektedir. Meridyenel geometri i¢in gerekli olan fanin dis ¢ap1 ve
gobek cap1 zaten bellidir. Meridyenel geometrinin seklinin belirlenmesi igin ise
klasik yontemle tasarlanan fanin son halinin meridyenel geometrisi esas alinmistir

(Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Bladegen ile belirlenen meridyenel geometri.

Kanat kokiinden ucuna kadar bes farkli yaricaptaki kanat acilari, ayrilmaya yol
acmayacak sekilde optimize edilmis, bu sekilde kontrollii bir difiizyon ile yiiksek
verim ve diizgiin kanat yiikii dagilimi saglanmistir. Yeni tasarimda, NACA
tarafindan performans grafikleri verilen kanat profillerinin kamburluklari
degistirilmistir. Profillerin giris ve ¢ikis acilar1 da program vasitasiyla degistirilmis,
B acis1 eksenel yonde dogrusal sekilde azalacak bigimde tasarim yapilmistir.
Eksenel dogru ile tanimlanmis kanat agilarinin () ve sarilma agilarinin (©) eksenel

dogrultudaki degisimi, gobekten uca, Sekil 3.12 'de goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : Bladegen ile belirlenen kanat agilarinin dagilima.

Profillerin kalinlik dagilim1 ise NACA tanimlaria goére olusturulmustur. Maksimum
kalinligin vetere orani belirlenerek, gobekten uca sirastyla NACA XX16, XX14,
XX12, XX10, XX08 kalinlik dagilimlar1 verilmis, kanat kokiinden ucuna profilin
incelmesi saglanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : Bladegen ile elde edilen profillerin kalinlik dagilimai.

Neticede, CFX [32] yazilim1 kullanilarak, tasarlanan fanin toplam basing artis1 67 Pa
ve verimi %88 hesaplanmistir. Fanin diger Ozellikleri ise Cizelge 3.1'de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 3.1 : 0,5 gobek/ug oranli referans fanin 6zellikleri.

BFO050
Tasarim debisi, m*/h 1800
Doénme hizi, d/d 1000

Toplam basing artisi, Pa 67

Di1s ¢cap, mm 350
Verim, % 88
GoObek-ug orani 0,5

Kanat ucu boslugu, mm 2,5

Kanat sayis1 6

Tasarlanan fanin kati model goriiniimii ve hizli prototipleme yontemi ile iiretilen

prototipinin bir fotografi Sekil 3.14'te yer almaktadir.

() (b)
Sekil 3.14 : Bladegen ile elde edilen referans fan:(a)Kati model. (b)Fotograf.

0,5 gobek/kanat ucu oranma sahip bu fan, tezin devaminda "BF050" olarak
adlandirilmig ve kaydirma (sweep) ve 6teleme (dihedral) ¢alismalari i¢in referans fan

olarak kullanilmustir.

Sekil 3.15'te bu fanin kanadinin iizerindeki basing dagilimlari gosterilmektedir.
Yatay eksende veterin eksenel dogrultu iizerine izdlislimiiniin eksenel veter uzunlugu
ile boyutsuzlastirilmig hali, diisey eksende ise basing katsayist Cp yer almaktadir.
Egriler kanat uzunlugunun kanat kokiinden itibaren %10, 30, 50, 70 ve %90 'ina

karsilik gelen yaricaplarda ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.15 : Referans fan kanadi tizerindeki Cp dagilimlari.

Basing katsayisi ise asagidaki formiil ile tanimlanmistir:

Cp=1—> (3.22)
E'p'WHK

LLEN ]

Burada HK kisaltmasi, kanat profilinin hiicum kenarini ifade etmektedir. tist

cizgisi ise ilgili sabit yarigaptaki ¢evresel ortalama anlamindadir.

3.4 Farkh Gobek-u¢ Yaricapi Oranina Sahip Referans Fanin Tasarlanmasi

Ik referans fan tasarlanirken Peng'in grafiklerinden [86] yararlanilmis, bu
dogrultuda, fanin gobek-u¢ orani 0,5 olarak secilmisti. Kaydirma (Sweep) ve
Otelemenin (dihedral) ikincil akislari etkiledigi distiniildigi igin, bu caligma
sirasinda gobek-u¢ orani bir parametre olarak diistinlilmiistiir. Zira gbébek-u¢ orani
ikincil akiglar1 etkileyen bir parametredir. Bu nedenlere bagli olarak ikinci bir
referans fan tasarlanmasi diisiiniilmiistiir. Ik fanin gdbek uc oranmin eksenel fanlara
gore list sinira yakin degerlere yakin olmasi sebebiyle, bu kez daha diisiik bir oran
secilerek 0,35 gobek-u¢ oranli bir tasarimda karar kilinmistir. Tasarim debisinin
seciminde, ilk fanin tasarim debisi olan 1800 m%h i¢in, fanin gébegi ve kanat ucu
arasindan gecen akiskanin ortalama eksenel hizi hesaplanmis, bu ortalama eksenel
hiz, yeni fanda da korunarak yeni fanin debisi elde edilmistir. Buna gore yeni

referans fanin tasarim debisi 2100 m%/h olarak hesaplanmistir. Tasarim sirasinda, 0,5
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gobek/u¢ oranli faninkine benzer HAD hesaplamalari gergeklestirilmistir. Yeni
tasarim yapilirken, radyal dogrultu, kanat gobegi O ve kanat ucu 1 olacak sekilde
boyutsuzlastirilmis ve bu uzunlugun %10 'u , %30 'u, %50 'si, %70 'i ve %90 'inda
kanat tizerindeki Cp dagilimlari her iki fanin tasarim debilerinde ayni olacak sekilde
tasarim yapilmistir. Bunu saglayabilmek igin, iterativ bir yol izlenerek, Bladegen’de
yapilan her geometri degisikliginin ardindan (yerlestirme agisi, veter uzunlugu) HAD
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Kanadin farkli pozisyonlarinda elde edilen Cp
dagilimlari, BFO50’nin ilgili yarigapindakilerle karsilastirilmis, uyumsuzluk goriilen
yerlerin diizeltilmesi i¢in Bladegen’de tekrar geometri degisikligine gidilmistir. Bu
durumda kanat profilleri, profillerin veter uzunluklar1 ve yerlestirme acilar1 0,5
gbdbek/u¢ oranina sahip referans faninkine gore bir miktar degismistir. Ancak, her iki
fanin kanatlar1 boyunca emme ve basma yiizeylerinde ayn1 Cp dagilimi elde edildigi

icin, profillerin ¢ok benzer oldugu soylenebilir.

Sekil 3.16'da, yukarida bahsedilen radyal pozisyonlardaki kanat iizerindeki basing
dagilimlarinin 0,5 ve 0,35 gobek-u¢ oranli referans fan tasarimlart igin
karsilagtirilmasi gosterilmektedir. Kanadin %10 'luk kismina denk gelen gobege cok
yakin kisim hari¢ Cp dagilimlari tam olarak {ist iiste gelmistir. Ancak, emme kenari
ve basma kenar1 aralarindaki fark veter boyunca integre edildiginde, kanat kokiinden,
kanat boyunun %10'u kadar uzakta olan kisimda, boyutsuz kanat ytikii aym: kalmas,
boyutsuz basing artis1 ise 0,5 gobek-uc oranli fana goére biraz daha fazla olacak
sekilde elde edilebilmistir. 0,35 gobek/u¢ cap oranina sahip fanin (BF035)
ozelliklerinin ilk tasarlanan kisa kanath faninkilerle (BF050) kiyaslanmasi Cizelge

3.2'de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 : 0,35 ve 0,5 gobek/ug oranli referans fanlarin 6zelliklerinin

karsilastirilmasi.
BF050 BF035

Tasarim debisi, m*h 1800 2100
Do6nme hizi, d/d 1000 1000
Toplam basing artisi, Pa 67 58
Dis ¢ap, mm 350 350
Verim, % 88 89
Gobek-ug orani 0,5 0,35
Kanat ucu boglugu, mm 2,5 2,5
Kanat sayis1 6 6
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Sekil 3.16 : 0,5 ve 0,35 gobek-ug oranl referans fanlarin tasarim noktalarindaki C,
dagilimlari. Kanat yiiksekliginin: (2)%210. (b)%30. (c)%50. (d)%70.
()%90.
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"BF035" olarak adlandirilan yeni referans fanin kati model gorintiisii ise Sekil

3.17'de gosterilmektedir.

Sekil 3.17 : 0,35 gobek/ug oranli referans fanin katt modeli.

82



4. FANLARIN PERFORMANSLARININ OLCULMESI

Tez kapsaminda tasarlanan fanlarin HAD hesaplamalarinin  giivenilirliginin
belirlenmesi i¢in, dogruluklarnin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontroliin en iyi
yolu ise HAD hesaplamalarinin kosullarin1 fiziksel olarak yaratarak dencyler
yapmaktir. Bu nedenle, fan performansinin 06l¢lilmesini saglayacak bir deney
diizenegine ihtiya¢ duyulmustur. Bu calismanin deneysel kisminin ilk asamasinda,
ihtiya¢ duyulan deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Daha sonra, gerekli
Olglim cihazlar1 ile donatilmis ve sensorlerin kalibrasyonlari gergeklestirilmistir.
Deney sistemi hazir olduktan sonra, tasarlanan fanlardan gerekli goriilenleri imal
ettirilmis, performans deneyleri ve detayli 6lgtimler gerceklestirilmistir. Calismanin

bu boliimiinde, yukarida bahsedilen adimlar ayrintilari ile anlatilmaktadir.

4.1 Deney Diizenegi

Tasarlanan fanlarin performans deneylerinin gerceklestirilecegi deney diizeneginin
ilgili standartlara uygun olmasi, sonuglarin anlamli olabilmesi i¢in onemlidir. Bu
nedenle, fan testi konusunda diinyada en ¢ok kullanilan standart olan AMCA 210
standardi [15] referans alinmis, deney tesisati, c¢alisma siiresince incelenen
degiskenlerin kolay ve yiiksek dogrulukla Ol¢iilebilmesine olanak verecek ve ayni

zamanda laboratuarin dlgiilerine uygun olacak bi¢imde boyutlandirilmistir.

4.1.1 Deney diizeneginin tasarimi

Deney diizeneginin boyutlarmi belirleyebilmek igin, ilk olarak, test edilecek fanin
cap1 yaklasik olarak belirlenmelidir. Bu ¢ap, ¢alisilacak olan, kaydirma (sweep) ve
oteleme (dihedral) gibi uygulamalarin etkilerinin, 6lgiim cihazlarinin hissedebilecegi
kadar biiylik, ancak deney diizene8inin laboratuarin kapasitesini asmasini
engelleyecek kadar kiigiik olmalidir. Ayrica boyutlar biiyldik¢e, hem deney
diizeneginin, hem de test edilecek fanin iiretimi zorlasmakta ve toplam maliyet

artmaktadir.
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AMCA 210 standardinda, fan testi i¢in g¢esitli diizenek segenekleri bulunmaktadir.
Bunlar arasindaki belirgin farklar, basing¢li bir odali ya da kanal tipi olmasi,
diizenegin test faninin ¢ikis ya da giris kisminda bulunmasi, debi 6l¢limiiniin pitot
tiibli taramas1 ya da liile ile yapilmasi olarak ozetlenebilir. Test edilecek fanin
kullanim alan1 da deney diizeneginin tipinin se¢imi agisindan 6nemlidir. Cilinki
kullanim alanma gore; fanin girisinde, ¢ikisinda ya da hem girisinde hem ¢ikisinda
kanal bulunabildigi gibi, fan, kanalsiz da ¢alisabilir. AMCA 210 standardinda, test
faninin asagida verilen dort tip ¢alisma durumu i¢in, toplam on alt1 ¢esit diizenek

onerilmistir (Sekil 4.1).

Q Serbest Girig, Serbest CIKIS  mumm—) E|>

QO Serbest Girig, Kanalli CIKIS  m—) -3
Q Kanalli Girig, Serbest Cikis  m—) _

Q Kanalli Girig, Kanalli Cikis =~ =—) o = 3

Sekil 4.1 : Deney diizenegi test boliimii ¢esitleri.

Fanlarin ¢alisma kosullar1 dikkate alindiginda, yukarida liste halinde verilen bu dort
calisma durumunun hepsini kapsamasi bakimindan, odali tip diizenegin uygun
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde, fanin tipine bakilmaksizin, {retilecek olan
diizenekte testi gerceklestirilebilecektir. Debi Ol¢imii  igin  se¢im  yapmak
gerektiginde ise, liilenin pitot tiibiine gore debiyi daha pratik ve hizli 6lgmesi
nedeniyle liileli tip diizenek secilmistir. Bu iki se¢imi yaptiktan sonra, basta on alt1
adet olan diizenek says1 ikiye diismiistiir. Ustelik bu iki diizenek neredeyse birbirinin
aynisidir. Tek fark, birinde test faninin diizenegin giris tarafinda, digerinde ise ¢ikis
tarafinda bulunmasidir. Calkantilarin daha az olacagi ve daha kararli bir akis
yaratacagi diisliniilerek, test faninin diizenegin On tarafina yerlestirildigi sistemde
karar kilmmistir (Sekil 4.2). Ayrica, gerek literatiirdeki caligsmalar, gerek ticari
firmalarin diizenekleri incelendiginde, kullanilan en yaygin diizenek tipinin bu
oldugu goriilmiistiir. Deney diizeneginde, test fan1 (eger kanal tipi ise kanallari ile

birlikte) deney diizeneginin giris boliimiine baglanmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Secilen fan test sisteminin sematik goriintimii [15].

Test fan1 atmosferden emdigi havayr deney sistemindeki odaya yonlendirmektedir.
Daha sonra hava, acgiklik oranlar1 giderek daralan {i¢ adet delikli levhadan gecerek,
calkantisiz ve diizglin yayili hiz dagilimina sahip bir sekilde liilelerin girisine
ulagsmaktadir. Liilelerden c¢iktiktan sonra, akis yoniinde aciklik oranlart yine
daralacak bigimde konumlandirilmis li¢ adet delikli levhadan gegtikten sonra, hava,
odanin ¢ikis boliimiine ulagsmaktadir. Liilelerin ¢ikis kismindaki bu delikli levhalarin
amaci ise liilelerden ¢ikan havanin jet etkisini ortadan kaldirmak ve yine diizgiin
yayili akis kosullar1 elde etmektir. Sistemin ¢ikisinda ise, sistem direncini yenerek
yiiksek debilere ulasmay1 ve dolayisiyla test faninin performans egrisinin tamaminin
elde edilmesini saglayan bir yardimci fan yer almaktadir. Basmncin deney

diizeneginin girisi ve ¢ikisi arasindaki temsili degisimi Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

AMCA 210 standardina gore, deney diizeneginin vakum altinda c¢aligsmas1 halinde
(secilen diizenekte oldugu gibi), diizenegin oda boliimiiniin (lilelerin bulundugu
kisim) kesit alani, test edilen fanin kesit alaninin en az on alt1 kat1 biiyiikliigiinde
olmalidir [15]. Bu kisitlar dogrultusunda, deney diizenegi kesitinin dairesel yerine
kare seklinde olmasina standardin izin vermesi de g6z oniinde bulundurularak Sekil
4.2'deki M boyutu 1,5 m ve test sisteminin kesiti kare bi¢iminde segilmistir. Kare

kesit secilmesinin nedeni imalatinin daha kolay olacaginin diisiiniilmesidir. M degeri
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1,5 m kabul edilerek hesap yapildiginda, test faninin ¢capinin en fazla 400 mm olmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez kapsamindaki calismalar icin test faninin ¢api

350 mm se¢ilmistir (bkz. Boliim 3).

Yardimci
Fan

Sekil 4.3 : Basincin deney diizenegi igerisindeki degisimi.
4.1.2 Deney diizeneginin imalati

Deney diizenegi, ileride yapilabilecek degisikliklere olanak saglamak amaciyla
ayrilabilir dort modiilden olusacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.2°deki J boyutu ile
gosterilen bolge ilk modiil, ilk modiiliin bittigi kesitten liilelerin yerlestirildigi kesite
kadar olan kisim ikinci modiil, lille kesitinden sonra da yine ayrilabilir iki modiil
olacak sekilde tasarim yapilmistir. Diizenegin imalatinda en 6nemli hususlardan biri
sizdirmazliktir. Sistemin i¢indeki havanin atmosfer basincindan farki nedeniyle
malzeme secimine dikkat edilmelidir. Ornegin ahsap malzeme, bu boyutlarda sisme
ya da ¢okme yapmasi nedeniyle uygun olmamaktadir. Ayn1 zamanda, modiillerin
birlesme noktalarinda sizdirmazligi saglamanin da zor olacagi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenlerle deney diizeneginin sac levhalardan imal edilmesine karar verilmistir. Ik
olarak 1,5 m x 1 m boyutlarinda sac levhalar alinmistir. Sacin kalinligi da burada
onemli olup, ince oldugunda biikiilmeler, kalin oldugunda ise tasimada ve montajda
zorluk yasanacagi i¢in, 3 mm se¢ilmistir. Sekil 4.4'te goriildiigii gibi once L profil
kosebentlerden gerceve olusturulup punto kaynagr ile birlestirilmis, daha sonra sac
levhalar bu profillerin {izerlerine punto kaynagi ile tutturulup modiiller elde
edilmistir. Dort modil i¢in bu islem yapildiktan sonra mukavemet vermesi amaciyla
sac levhalarin ortalarma da birer L profil kosebent kaynatilmistir (Sekil 4.5).

Ardindan, sizdirmazlifin saglanmasi1 amaciyla biitiin yiizeylerin kosebentlerle
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birlestigi yerler, havayr sizdirmayacak sekilde gaz alti kaynag: ile kaynatilmistir
(Sekil 4.5).

Sekil 4.4 : Deney diizenegi modiilleri.

Sekil 4.5 : Gaz alt1 kaynagi ile sizdirmazligin saglanmasi.

Olusturulan dort adet modiiliin kolayca birbirinden ayrilmasi ve laboratuar iginde
taginabilmesi amaciyla, modiillerin altina tekerlekli tasiyicilar konulmustur (Sekil
4.6). Bu islemden sonra biitiin sistemin pas Onleyici boyasi ve esas boyasi

uygulanmigtir.

Bundan sonraki asamada, modiiller, civatalar vasitasiyla birbirlerine baglanmstir.
Sizdirmazligi saglamak amaciyla, birlesme yiizeylerinin aralarina contalar
konmustur. Deney diizeneginin i¢indeki odada calkantisiz ve diizglin yayil1 hiza

sahip bir akis olusturmak i¢in delikli levhalar kullanilmistir.
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Sekil 4.6 : Deney diizenegi tekerlekleri.

Bu levhalar standartta belirtildigi gibi, agiklik oranlart % 60, % 50 ve % 40 "1
saglayacak sekilde se¢ilmis, deney diizenegi kesitinin tamamini kaplayacak sekilde

yerlestirilip kaynak yapilarak sisteme baglanmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Akis diizlestirici delikli levhalar.

Daha sonraki asama ise debi Ol¢liimiinde kullanilacak olan liilelerin tasarim ve
imalatidir. Liilenin sekli, lile ¢ikis c¢apinin fonksiyonu olarak AMCA 210
standardinda verilmektedir. Liileleri yerlestirmek i¢in, 1,5 m x 1,5 m boyutlarinda 5
mm kalinliginda bir sac levha, ikinci ve ii¢lincli modiil arasina kaynak yapilarak
yerlestirilmistir. Lazer ile kesme yontemiyle, bu levha {izerinde liilelerin ¢aplarina
uygun delikler agilmistir. Standart, bir ya da birden fazla, ayn1 ya da farkli boyutlarda
lilenin, deney sirasinda, ayni anda kullanimina izin vermektedir. Tasarlanan deney

diizeneginde yedi adet esit ¢apta lille kullanilmigtir. Liilelerin sayisinin belirlenmesi,
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boyutlandirilmasi ve iiretimi ile ilgili ayrintilar ilerideki boliimlerde anlatilmaktadir.

Deney diizeneginin son halinin fotografi Sekil 4.8'de yer almaktadir.

Sekil 4.8 : Deney diizeneginin goriiniimii.

4.1.3 Deney diizeneginin sizdirmazhk testi

Imal edilen deney diizeneginde gerceklestirilecek dlgiimlerin giivenilir olmasi igin
sizdirmazligin AMCA 111 standardinda tanimlanan degerde olmasi gerekmektedir.
AMCA 111 standardinda, kabul edilebilir kagak debi seviyesinin %5 oldugu
belirtilmektedir [93]. AMCA 210 standardinda ise kagak debi seviyesi ile ilgili bir
Olciit verilmemekte, yalnizca sizdirmazlik testinin nasil yapilmasi gerektigi
anlatilmaktadir. Standardin tarifine uygun sekilde, once deney diizenegi yardimei
fandan ayrilmis, diizenegin giris ve ¢ikis kisimlari sizdirmayacak sekilde
kapatilmigtir. Bir tanesi harig, basing prizlerinin hepsi sokiilmis, yerlerine sizdirmaz
kor tapalar yerlestirilmistir. Diizenegin yiizeyinde acilan bir delige vakum pompasi

baglanmistir (Sekil 4.9).

Geriye kalan tek basing prizine ise sulu manometre baglanmig ve vakum pompasi
calistirilip diizenek icerisinde olusan vakum basinci sulu manometreden 6l¢iilmiistiir.
Ayni zamanda, agilan ek bir delige de metal bir vakummetre baglanarak da kontrol
saglanmistir. Diizenek igerisindeki basing -50 mm Hg olacak sekilde vakum
olusturulup vakum pompasinin vanasi kapatilmistir. Ilk testlerde basmcin hizla
yiikseldigi gbzlenmistir. Bu ise sistemin sizdirmazligiin iyi saglanmadigi, sisteme

disaridan hava girisi oldugu anlamina gelmektedir.
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oL !
Sekil 4.9 : Si1zdirmazlik testinin yapilis1.
Bu nedenle modiiller birbirlerinden tekrar ayrilmis ve aralarina silikon uygulanmistir.
Bir ka¢ deneme sonucunda makul seviyede sizdirmazlik saglanmistir. En son
durumda ayni iglem tekrarlanip vakum pompasinin vanasi kapatildiktan sonra birer
dakika arayla diizenek igerisindeki basing kaydedilmistir. Kaydedilen basing

degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.10'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 : Sizdirmazlik testi sonuglari.

Asagida verilen Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 vasitasiyla ise sisteme sizan havanin

miktarinin hesab1 yapilmistir [15]:

P = pRT (4.1)

90



Ideal gaz denklemini temsil eden Denklem 4.1'in zamana gore tiirevi almarak
Denklem 4.2 elde edilir. Denklem 4.2'de yer alan V sembolii diizenegin hacmini, m
ise sisteme sizan havanin kiitlesini gostermektedir.

dP dm

Denklem 4.3'teki Q sembolii ise sisteme sizan havanin hacimsel debisini temsil

etmektedir.

dm

i pQ (4.3)

Denklem 4.1 ve 4.3, Denklem 4.2'nin igine yerlestirerek sisteme sizan havanin

hacimsel debisi Denklem 4.4'teki gibi hesaplanir:

0=(3) G (4.4)

Denklem 4.4 igerisindeki basincin zamana gore degisimi sizdirmazlik testi ile elde
edildigi i¢in, sistemin herhangi bir vakum degerindeki ¢alisma durumu i¢in, sisteme
sizan kagak havanin hesabi yapilabilir. Test edilen fanlarin ¢alisma araligindaki
basing degerlerinde, sisteme sizan havanin debisinin maksimum degeri yaklagik 25
m3/h olarak hesaplanmistir. Bu da sistemin i¢inden gececek debinin %0,8 'ine
tekabiil etmekte, standart tarafindan izin verilen %35 sinirmin bir hayli altinda

kalmaktadir.

4.2 Ol¢iim Cihazlan

Fan performans egrisini elde edebilmek icin, fanin girisi ve ¢ikist ile AMCA
lilelerinin giris ve c¢ikisindaki ilgili pozisyonlarda basing Olgiimleri yapilmali,
bunlara ek olarak fanin devir sayisi, fanin verim &l¢iimii yapilacak ise fan mil
momentinin, ortamm sicakligt ve bagil nemi gibi biyikliiklerin &lgtilmesi
gerekmektedir. Bu biiytlikliiklerin nasil olgiildiigli asagidaki alt boliimlerde

anlatilmaktadir.
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4.2.1 Basing ol¢iimii

Sistemin ve dolayisiyla test faniin iginden gegen hava debisi, liileler vasitasiyla
hesaplanmakta olup, liilelerin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki 6lgiildiikten sonra
AMCA 210 standardinda belirtilen bagintilar kullanilarak yapilmakta ve bazi
diizeltmeler uygulanarak hacimsel debi degeri elde edilmektedir. ilk olarak, deney
diizeneginde yer alan AMCA liilelerinin (Sekil 4.2) girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki
basing farkini 6lgmek icin bir fark basing sensdriine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sensdér,
standardin Onerdigi sekilde, liilelerin girisinde, sistemin yan ve alt yiizeylerinin
ortalarina agilan dort adet basing prizlerinden alinan ortalama deger ile liile ¢ikisinda
aynt yontem uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama degerin farkini 6lgecektir.
Sensoriin basing araligi ile AMCA liilelerinin boyutlar1 ve sayis1 bazi kistaslara gore
belirlenmistir. ilk kisitlama, sistemin 4000 m*/h'ye kadar 6l¢iim yapabilmesi, ikincisi
ise AMCA standardina uygun sekilde, her bir lilenin bogaz kesitindeki hizin 15 ile
35 m/s arasinda kalmasidir. Ek olarak, debi diistiikkge lillelerdeki hizin 15 m/s 'nin
altina diismemesi icin, kademeli olarak liilelerin ¢ikis agz1 kapatilmakta, bu ise agz1
kapatilmamus liile sayisinin her bir degeri icin (Ornek: Ug agik dort kapali liile) bir
debi araligi oldugu anlamina gelmektedir. Her bir debi araliginin maksimum
debisinde, basing sensdriiniin maksimum degeri de asilmamalidir. Biitiin bu
kisitlamalara uygun sekilde, basing sensoriiniin ¢alisma araligi 0-500 Pa fark
basincina sahip olacak sekilde secilmistir (Sekil 4.11). Ayrica goreceli olarak basing
degerleri diisiik oldugu i¢in yiiksek dogruluga da ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda kullanilan basing sensoriiniin 6zellikleri asagidaki Cizelge 4.1'de

verilmektedir. Cizelgedeki dogruluk degerlerinden hangisi biiyiikse o gecerlidir.

Sekil 4.11 : Liilelerin giris ve ¢ikislar1 arasinda kullanilan basing sensorii.

SDP1000L sensorii 0-4 V arasinda analog ¢ikis gerilimine sahiptir. Liile girisindeki
basing, cikistakine gore her zaman daha fazla oldugu i¢in, calisma araligi O Pa 'dan

baslayan bir sensor kullanilarak sensoriin ¢alisma araliginin tamamina yakininin
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kullanim1 saglanmigtir. (Yiiksek debilerde yaklasitk 450 Pa basing farki
olugmaktadir).

Cizelge 4.1 : Debi 6l¢timiinde kullanilan basing sensoriiniin 6zellikleri.

Model Caligma Aralig1 Dogruluk

SENSIRION SDP 1000L 0 -500 Pa Tam eselin %0, 1/okunan degerin %]1'i

Ilerideki alt béliimlerde anlatilacak olan ii¢ delikli basing probu ile yapilan fan
oniindeki ve arkasindaki basing taramalari i¢in ise, li¢ adet fark basing sensoriine
daha ihtiya¢ duyulmustur. Bu sensorlerin basing araliklart belirlenirken, ilk olarak
0,2 Pa hataya sahip, olduk¢a hassas bir manometre olan Betz mikromanometresi
(Sekil 4.12) ile ilk 6l¢iimler yapilmis ve yeni sensorler i¢in gerekli basing araliklari

belirlenmistir.

Sekil 4.12 : Betz mikromanometresi [94].

Bu dogrultuda secilen basing sensorleri Cizelge 4.2 ' de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Detay 6l¢iimiinde kullanilan basing sensorlerinin dzellikleri.

Model Calisma Araligi Dogruluk
BECK CLIMSENSE 50 + 50 Pa Tam eselin % 1'i
NOTION CONTROL DPT2500D 0- 100 Pa Tam eselin % 1'i

Cizelge 4.2'de 6zellikleri verilen basing sensdrlerinden + 50 Pa basing araliina sahip
olandan iki, digerinden ise bir adet kullanilmistir. Yeni basing sensorlerinin
fotograflar1 Sekil 4.13'te gosterilmektedir. Her ikisinin {izerinde basinci gosteren

ekran bulunmaktadir ve her ikisi de 0-10 V arasi analog ¢ikis gerilimi tiretmektedir.
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0-100 Pa tam esel degerine sahip basing sensoriiniin basing araligi sekiz farkli degere

ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.13 : Diisiik tam esel degerli basing sensorleri.

Dort basing sensorii de ¢ok yiiksek hassasiyete sahip Betz manometresi ile kalibre
edilmistir. Kalibrasyon egrileri ise EK A 'da verilmektedir. Basing sensorlerinin

sistemdeki kullanilis bigimleri ise, ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

4.2.2 Debi ol¢iimii

Debi 6l¢iimii AMCA 210 standardina gore tasarlanmis standart liileler vasitasiyla
yapilmaktadir (Sekil 4.14). Standart, birden fazla, ayn1 ya da farkli boyutlardaki
lilenin ayn1 anda kullanimina izin vermektedir. Ayrica liilelerin merkezleri
arasindaki ve deney diizeneginin yiizeyine olan minimum uzakliklarin1 da

belirtmektedir.
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Sekil 4.14 : AMCA 210 standardina gore liile boyutlari.

Bu calismada tasarlanan fanlarin debi araliklart esas alindiginda (0-4000 m3/h), ilk
once 200 mm bogaz capinda ve daha kiiciik ¢aplarda toplam dort adet liile tiretilmesi
diistiniilmiistiir. Ancak maliyetlerin ¢ok artmasi nedeniyle bundan daha pratik olan

75 mm ¢apinda 7 adet, esit boyutlardaki lilelerin kullanilmasina karar verilmistir.
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Liileler pratik bir sekilde, sivama yontemi ile 1,5 mm kalinliginda sac malzemeden
tiretilmis, cap kismindaki ufak hatalar tornada giderilip bogaz ¢apinin standartta
verilen toleranslara uygun olmasi saglanmistir. Buna gore bir fanin performans
egrisini elde ederken diisiik debilere gidildik¢e karsilikli olarak bazi liilelerin agzi
kapatilip diger liilelerle 6l¢lim yapilmaktadir (Sekil 4.15). Standarda gore liilelerin
bogaz kesitlerindeki hizlarinda 15-35 m/s aralig1 sinirlamasi oldugu i¢in, kullanilan
lilelerin capt ve sayisi belirlenirken, bu hiz limitleri i¢inde kalarak basing
sensoriiniin 500 Pa fark basing limitinin asilmamasina da dikkat edilmistir. Bu
durumda, ornegin yedi liile agik iken liile girisi ve ¢ikiglart arasindaki maksimum
basing farki 500 Pa 'nin, bogaz kesiti hizi ise 35 m/s 'nin altinda kalmalidir. Debi ise,
liledeki hiz ancak 15 m/s 'ye diisene kadar azaltilabilir. Tam bu ¢alisma noktasinda
lilelerden birinin agz1 kapatilir ise, hiz yeniden 35 m/s 'nin altinda olacak sekilde
basing farki tekrar 500 Pa 'ya yakin degerlere yiikselir. Debi azaldikg¢a basing farki
tekrar diismektedir. Bu sekilde debi diistiikge liileler teker teker kapatilir.

Sekil 4.15 : Liilelerin agsag1 akim kismindan goriiniimdi.

Akis diizlestirici levhalar liilelere gelen hava jetini kirarak diizgiin yayili akis
kosullar1 yarattig1 i¢in hangi pozisyondaki liilenin kapatilacagina keyfi olarak karar
verilebilmektedir. Ancak AMCA 210 standardi, liileleri kapatirken yan yana iki liile
yerine liileleri karsilikli kapatmayi Onermistir ve bu calismada da bu Oneriye
uyulmaktadir. Liilelerin agzinin kapatilmast polyamid malzemeden kapaklar
vasitastyla yapilmistir. Bu kapaklar hem basing farkina dayanip hava
sizdirmamaktadir, hem de liileye zarar vermeyecek sekilde contali ve siki gegmeli
olacak sekilde tiretilmistir. Kapaklarin acilip kapanmasi ise sisteme agilan ve Sekil

4.8 'de goriilen bir pencere vasitasiyla yapilmustir. Sekil 4.16 'da lilelerin yukari
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akim bolgesinden goriiniimii verilmektedir. Liileler levhaya kaynak ile baglanmis ve
Sekil 4.16 'da goriildiigii gibi taglanmis, piiriizsiiz bir ylizey elde edilerek, havanin

liile igerisine diizgiin girisi saglanmistir.

Sekil 4.16 : Liilelerin yukar1 akim kismindan goriiniimii.
4.2.3 Ug delikli basing probu

Ug delikli basing probu iki boyutlu problar sinifinda olup, fanin ¢ikisinda, radyal
yonde, toplam basing, statik basing ve mutlak akis agisi taramasi yapmak igin
kullanilmigtir. Basing probu, United Sensors Corporation YC-187-8-D model olup
ortadaki deligi toplam basing degeri 6lglimii i¢in, yan delikleri ise mutlak akis agisi
ve statik basing hesabinda kullanilmaktadir (Sekil 4.17). Mach 0,7 degerine kadar
kullanilabilen prob, eksenine dik yonde gelmesi gereken akis acgisinin bu

pozisyondan 20° kadar sapmasina izin vermektedir.

Sekil 4.17 : Ug delikli basing probu.

Ug delikli prob ile dlgiim iki farkli yontem ile yapilabilir. Eger prob farkli agilar igin
kalibre edilmez ise, 6l¢limiin yapilacagi yere yerlestirildikten sonra probun sag ve sol

delikleri arasindaki basing farki 0 Pa olana kadar prob dondiiriiliir. Bu durumda 6-z
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diizleminde (tegetsel ve eksenel dogrultular ile ifade edilen diizlem), fanin donme
ekseni dogrultusu ile probun ug¢ kismimin dogrultusu arasindaki a¢i mutlak akisin
acisini verir; ciinkii akis bu delige tam karsidan gelmekte ve bu delik durma basincini
hissetmektedir. Dolayisiyla, boyle bir 6lgiimde, toplam basing, dogrudan, ortadaki
delikten okunan basingtir. Ancak bu yontemin dezavantaji, her bir radyal pozisyonda
ya da ayni radyal pozisyonda fakat farkli debi degerlerinde, mutlak akis agisi
degisecegi icin, Ol¢glim sirasinda yan deliklerdeki basing farkimi sifirlamak igin,
probun dondiiriilmesi ile harcanan vakittir. Bunun yerine, siklikla kullanilan ikinci
bir yontem, bu ¢alismada tercih edilmistir [95-97]. Bunun igin 6nce laboratuvarda
mevcut olan bir hava tiinelinde, farkli Re sayilarinda (80000, 100000, 120000 ve
150000), farkli agilarda probun kalibrasyonu yapilmistir. Burada Re sayisi,
kalibrasyon yapilan kanalin genisligi (78 mm) ve derinligi (50 mm) ile elde edilmis
hidrolik ¢ap ve kanalin merkezinde pitot-statik tiibii ile Ol¢lilmiis olan hiz ile
tanimlanmis ve hesaplanmugtir. Kalibrasyon sirasinda dort farkli Re sayisi igin + 25°
acilar arasinda, 5° araliklarla, akis dogrultusu sabit tutularak, probun akisa goére
yonii degistirilmis, her bir pozisyonda probun ii¢ deliginden elde edilen basing
degerleri kaydedilmistir. Bunlarin yaninda, sistemde hazir halde bulunan ve
dogrulugundan emin olunan bagka bir pitot-statik tiibii ile gercek statik ve gergek
toplam basing degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sirasinda, icinde dlgiim sivist olarak

alkol bulunan ¢ok tiiplii bir manometre kullanilmigtir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 : Ug delikli prob kalibrasyonu.

Kullanilan yontem geregi, Denklem 4.5-4.7 vasitasi ile boyutsuz iic adet basing

katsayis1 Cp dagilimlart hesaplanmustir.

97



Cp sapma agis1 —

P3 — D2

P1 — Ps(ort)

D1 — Pt(gercek)

Cp toplam =

P1 — Ps(ort)

Ps(ort) — Ps(gercek)

Cp statik =

P1 — Ps(ort)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Denklem 4.5-4.7'de bulunan ortalama statik basing (ps(ort)), iKi Ve lic numarali yan

deliklerden ol¢iilen basinglarin ortalamasidir. Bir alt indisi ise ortadaki delik icin
kullanilmigtir. Sonugta, Sekil 4.19-4.21'deki Cp dagilimlari, Re sayisi 80000,
100000, 120000, 150000 i¢in elde edilmistir. Zira deneyler sirasinda fan, Reynolds

130000 civarinda ¢aligmaktadir.

i’

P sapma agisi

C
=

¥

yii

-40 -30 -20 -10 0
Sapma Agisi

Sekil 4.19 : Ug delikli probun boyutsuz a¢1 katsayisi dagilima.

30

Re sayisinin bahsedilen araliginda (Ma sayisi her kosulda 0,3 'ten kiigiik) prob

karakteristigini etkilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle her bir boyutsuz Cp i¢in

yalnizca bir egri elde edilmistir (Sekil 4.19-4.21). Bu egriler elde edildikten sonra

yapilmas1 gereken tek sey, probu akisla 25° den fazla bir a¢1 olusturmayacak sekilde

deney sistemine yerlestirip, yerlestirilen dogrultuyu referans alip, ti¢ delikten gelen

basinct sensor vasitasiyla voltaj degerine doniistiirmektir.
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Sekil 4.20 : Ug delikli probun boyutsuz toplam basing katsayis1 dagilima.
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Sekil 4.21 : Ug delikli probun boyutsuz statik basing katsayist dagilimu.

Asil deney sisteminde, Olgiilmesi gereken degerler pi1, Pser), V€ P3-p2 farkidir. Bu
amagla, ti¢ adet sensérden = 100 Pa basing araligina sahip olan ile p; etkin basinci
Ol¢iilmiistiir. + 50 Pa araliga sahip olan ikinci sensor ile ps-p, farki ol¢giilmiis, bir T
baglantis1 vasitasiyla ile + 50 Pa araliga sahip {iglincii basing sensorii ile de p; ya da
p2'den istenilen birinin etkin basinci dl¢iilmiistiir. Bu sekilde, gercek toplam basing,
gercek statik basing ve sapma agisim1 hesaplamak ic¢in kullanilacak basinglar elde
edilmistir. Deney diizenegindeki esas Ol¢limlerde elde edilen degerler ile ilk olarak

Denklem 4.5 vasitasiyla Cp sapma acisi hesaplanmis, Sekil 4.19'dan Cp sapma aas N
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denk gelen sapma agis1 ve dolayisiyla mutlak akisin eksenel dogrultu ile yaptig1 aci
belirlenmistir. Bu ac1 elde edildikten sonra Sekil 4.20 ve 4.21'den sirastyla Cp topiam
Ve Cp sarik €lde edilip Denklem 4.6 ve 4.7'den yararlanarak gergek toplam ve gergek

statik basing degerleri hesaplanmaistir.

4.2.4 Kiel probu

Test edilen fanin 6niinde ve arkasinda radyal yonde basing taramalar1 yapilirken, {i¢
delikli prob haricinde bir de Kiel prob kullanilmistir. Bu prob United Sensor
Corporation tarafindan tiretilmis olup KBC-8-E-6-D modeldir. Sadece toplam basing

6leme amaciyla kullanilmaktadir ve yalnizca bir basing 6l¢gme deligi bulunmaktadir.

P
/ .
AW
, o -
ST, R it
s /
.’,
PITCH ~a
ﬂ\ -
4

Sekil 4.22 : Kiel prob.

Sekil 4.22 'den anlasilacagi gibi probun oniindeki basinci hissettigi deligin kiiciik bir
kanal i¢inde bulunmasi, akigkan proba belirli biragida dahi gelse, kanal i¢inde probun
deligine tam karsidan gelecek sekilde yonlenmesini saglar. Bu nedenle akisin proba
gore acist her iki eksende de + 45°'ye kadar tolere edilerek dogru toplam basing artig1

degeri verir.

4.2.5 Devir sayisi olciimii

Test edilen fanlarin devir sayisint 6lgmek icin fotoelektrik sensor kullanilmistir
(Sekil 4.23). Bu sensor Bedok Q31 model olup yaklasik dort metreden algilama
yapabilmektedir. Sensor, PNP tipi bir transistor olup alicis1 ve vericisi bir aradadir.
Sensoriin cismi gorebilmesi i¢in cisme reflektor kagit yapistirilmistir. Test faninin

istenilen hizda doniip donmedigi bu sensor vasitast ile siirekli kontrol edilmistir.
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Sekil 4.23 : Fotoelektrik sensor.
4.2.6 Gii¢ ol¢iimii

Test edilecek fanin verimini hesaplayabilmek i¢in c¢ektigi giice ihtiya¢ vardir. Bu
amag dogrultusunda bir tork sensorii diistiniilebilir. Ancak, 0,1 Nm mertebelerinde
tork Olgiilecegi i¢in maliyet olduk¢a artmaktadir. Bu nedenle elektrik sayaci
vasitastyla fanin g¢ektigi elektriksel giiciin Olgiilmesi diistintilmiistiir. Test fanim
tahrik eden elektrik motorunun da performansi verimi etkiledigi i¢in, kullanilan
elektrik motorunun da kalibrasyon egrisi lretici firmasindan temin edilmistir. Bu
sekilde hesaplar yapildiginda, fanin aerodinamik veriminin mertebesi dogru
hesaplanabilmis, ancak performans egrisi boyunca verimin degisimini dogru 6l¢ecek
kadar hassasiyet saglanamamistir. Bu nedenle tez boyunca, aerodinamik verim

anlaminda yalnizca sayisal hesaplama sonuglari sunulmaktadir.

4.2.7 Sicakhk ol¢iimii

Sekil 4.2 izerinde de gosterildigi gibi, yogunluk diizeltmesi i¢in fan ¢ikist ve liile
giriginde sicaklik 6l¢iimiine de ihtiya¢ vardir. Ancak, akiskan hizinin bir hayli diisiik
olmasi nedeniyle (tasarim debisinde fan ¢ikisinda 8 m/s gibi), Mach sayis1 0,3
degerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu durum ise, akiskanin yogunluk degisiminin
ithmal edilebilir mertebelerde olmast demektir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda
bahsedilen noktalarda sicaklik Sl¢iimii yapilmamustir. Yalnizca, debi hesaplanirken
ortam basincit ve ortam bagil nemi kaydedilmis, bu sicaklik ve ortam basinci

kullanilarak, standartin 6nerdigi lizere, debi hesabinda diizeltme yapilmistir.

4.2.8 Bagil nem ol¢iimii

Fanin debisini hassas bir sekilde elde edebilmek icin, ortam sicakligi ve ortamdaki

bagil nemin de Olglilmesi gerekliligi AMCA 210 standard: tarafindan belirtilmistir.
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Bu olgiimleri yapabilmek amaciyla Comet T3111 model kapasitif polimer sensor
kullanilmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 : Bagil nem sensori.

Bu sensor, deney sisteminin oldugu laboratuara yerlestirilmis, hem ortam sicakligi
hem de bagil nem, sensdriin dijital gostergesinden okunarak, debiyi hesaplamak icin
olusturulan Ms Excel dosyasina islenmistir. Bu diizeltme yapilmasa dahi, ortam
sicakligindaki 5°C derecelik hata debide ancak %1 hataya neden olmaktadir.
Deneylerin yapildigi laboratuarda ise yaz ve kis arasindaki sicaklik farki 5°C 'yi

geememektedir. Bu sensoriin teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Bagil nem sensorii teknik 6zellikleri.

Sicaklik Olgiim Araligi/Coziiniirlik  -30°C...+105°C 0,1°C

Nem Olgiim Aralig1/Céziiniirliik 0%RH...%100RH 0,1°C

Sicaklik Hassasiyeti -20°C..+50°C +0,6°C
+50°C...+70°C +1.2°C

Nem Hassasiyeti 20%RH...%70RH

Olgiim Siklig1 1sn ... 7200 sn

Sensor Uzunlugu 75 mm

Sensor Kablo Uzunlugu 1,2,4m

Analog Cikis 4-20 mA

4.2.9 Veri toplama sistemi

Deney tesisatinda kullanilan basing sensorlerinden elde edilen voltaj degerleri
bilgisayar ortamina veri toplama cihazi kullanilarak aktarilmistir. Bunun icin Prosig
P8020 model veri toplama sistemi temin edilmistir. Bu sistem, {lizerindeki kartlar

sayesinde toplam 20 kanaldan veri alabilmektedir. Kanal basina 100 kHz 'e kadar
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ornekleme frekansi ile veri toplandiginda 24 bit ¢oziintrlige, 400 kHz 'e kadar
ornekleme frekansi ile toplandiginda ise 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Frekans 6l¢tiimii
yapabilmektedir. Ayrica sicaklik ol¢limlerinde, disaridan baglanan ek bir referans
termometreye ihtiyag duymasii gerektirmeyen “Cold Junction Compensation”

ozelligi de vardir. Cihaz bilgisayara USB portu ile baglanmaktadir.

4.2.10 Diger donanim elemanlari

Test edilen fanlarin performans egrilerinin yiiksek debilere denk gelen kisimlarini
elde etmek amaciyla deney diizeneginin ¢ikisina yardimci bir fan baglanmistir. Bu
fan POLMAK POR9 model olup orta basingh radyal fan sinifinda yer almaktadir.
2800 d/d déniis hiz1 ile 7,5 kW motor giiciine sahip olup 3000 m*/h debide 700 mm

su siitunluk toplam basing artis1 degerine sahiptir.

Trifaze giris ve ¢ikis gerilimlerine sahip Teco N3 model frekans invertorii ise
yardimci fanin devir sayisini ayarlamak i¢in kullanilmistir. Deney sisteminden gecen
hava debisinin degisik degerler almasi, bu invertdr vasitasiyla yardimer fan

motorunun frekansi degistirilerek saglanmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25 : Deney sisteminde kullanilan yardimci fan ve frekans invertorii.
4.3 Detay Olgiimii

Yukarida ayrintilar1 verilen Ol¢lim sisteminin sematik goriintimii Sekil 4.26'da
gosterilmektedir. Gerekli kalibrasyonlar yapildiktan sonra sensorler sisteme Sekil

4.26'daki gibi baglanmaistir.
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Sekil 4.26 : Deney sisteminin sematik goriiniimii.
Daha sonra, test faninin performans egrisi ve detay Ol¢iimii asagidaki adimlarla

gerceklestirilmektedir:

- Debi hesabi icin olusturulan Ms Excel dosyasina, ortam sicakligi ve bagil nemi
degerler1 girilir. Dosyadaki hesaplamalar yardimiyla, istenen debiyi saglamak igin

lilelerin girisi ve ¢ikisi arasinda olmasi gereken basing farki hesaplanir.
- Test fan1 frekans invertorii yardimiyla tasarim devir sayisinda tahrik edilir.

- Yardimci fanin devir sayis1 frekans invertorii ile ayarlanarak, liilelere bagli olan
fark basing sensoriinden elde edilen degerin, hesaplanan Ms Excel dosyasinda

hesaplanan basing farki degerine esit olmasi saglanir.

- Test faninin devir sayis1 fotoelektrik sensor vasitasiyla kontrol edilir. Eger devir
sayisinda sapma varsa test faninin frekans invertorii ilde devir sayist diizeltilir ve

debi tekrar kontrol edilir.

- Istenilen debi saglandiktan sonra, test faninin kanat kokiiniin firar kenarindan,

eksenel veter degerinin yaris1 kadar eksenel uzaklikta, agag1 akim tarafinda agilan bir
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delikte, li¢ delikli prob ile radyal yonde tarama yapilir. Kanat kokii ve ucu arasinda
30 farkl1 yaricapta 6lglim alinir. Probun pozisyonu ise Sekil 4.27'deki gibi bir manuel

travers mekanizmasi ile yapilir.

Sekil 4.27 : Travers mekanizmast.

Her bir 6l¢lim sirasinda, basing probunun deliklerine bagli olan ii¢ sensor ile statik
basincin, toplam basincin, eksenel hizin ve mutlak hizin eksenel dogrultu ile yaptigi
acinin (akist yalnizca ©-z diizleminde kabul ederek) radyal yondeki dagilimlar: elde
edilir. Biitiin bu degerler elde edilirken, veri toplama sisteminde her bir kanal igin
500 Hz 6rnekleme frekansi ile 10 sn boyunca veri toplanir. Tarama sonucunda elde
edilen toplam basing dagilimimin kiitle agirlikli ortalamasi alinir. Yukarida anlatilan
islemlerin ayrintilar1 Denklem 4.8-4.12 ile agiklanmaktadir. Probun her bir farkli
yarigaptaki pozisyonunda toplam ve statik basinglar hesaplandiktan sonra C mutlak
hiz1 Denklem 4.8 ile hesaplanir. Ug delikli basing probu ile hesaplanmis olan o
mutlak akis acisin1 kullanarak ve radyal akis hizim1 ihmal ederek eksenel hiz

Denklem 4.9 ile hesaplanir.

_|2(P.—P)
C = /—p (4.8)

Cersener = C.cosa (4.9)

Daha sonra hacimsel debi hesabinda alinmasi1 gereken integral, Denklem 4.10'daki

gibi ayriklagtirilir ve her bir halkanin alan1 o halkadaki ortalama eksenel hiz ile
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carpilir. Elde edilen kismi debilerin toplami, toplam debiyi verir. Son olarak toplam
basincin kiitle agirlikli ortalamasi benzer bir yontem ile, her bir yaricaptaki carpimin
igine toplam basinci dahil ederek ve elde edilen toplami ise, Denklem 4.10 ile elde
edilen debiye boliinerek Denklem 4.11' deki elde edilir.

rdl$ c¢ap 30

Q = f Ceksenel(r)zn'rdr = z Ceksenel(n)zn'nAn (4.10)

Tkanat kokii n=r

30 p
= Zn:rl Pt(n) Ceksenel(n)znnAn

P = 0

(4.11)

- Ug delikli prob ile fan ¢ikisinda yapilan tarama, test faninin kanat kokiiniin hiicum
kenarindan, eksenel veter degerinin yarisi kadar eksenel uzaklikta yukari akim

tarafinda agilan bir delikte, bu kez Kiel prob ile yapilir.

- Fan ¢ikis1 ve girigsinde elde edilen kiitle agirlikli toplam basing ortalamalarinin farki

alinarak o debi i¢gin fanin toplam basing artis1 hesaplanir.

-Yukarida bahsedilen adimlar fanin karakteristigi i¢inde kalan farkli noktalar i¢in
tekrarlanir. Bu tezde her bir fanin karakteristigi i¢in 11 debi degerinde Ol¢iim

yapilmugtir.

4.4 Belirsizlik Analizi

AMCA 210 standardinda liileler ile 6l¢tim yapilmasi: durumunda debideki belirsizlik

icin Denklem 4.12 Onerilmistir.

e e
eq = \/ecz +e2 + (?f)2 + (?p)2 + e? (4.12)

Bu denklemde e liilelerin AMCA 210 standardina gore iiretilmesi durumundaki

sabit belirsizlik olmak iizere Denklem 4.13'deki gibi tanimlanmugtir.
ec = 0,012 (4.13)

ey = 0,005 (4.14)
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Denklem 4.14 ile tanimlanan e, degeri ise deney diizeneginin kesit alanindaki

belirsizligi ifade etmektedir.

0 241/2
o = l(o,m)z + [0,01. (F’”)Z] l (4.15)
Denklem 4.15 ile gosterilen ef ise basing 6l¢iimiiniin debi iizerine etkisi olup 0,02

hesaplanmistir. Buradaki 0,01 degeri sensoriin hata oramidir. e, degeri ise akis

sikistirilamaz oldugu igin sifir kabul edilmistir.

ey = 0,002 (4.16)
Devir sayisindaki belirsizlik ey ise kullanilan fotoelektrik sensor ile Denklem
4.16'daki gibi elde edilmistir.

Bu sonuglar esliginde Denklem 4.12'deki debideki belirsizlik % 1,6 olarak

hesaplanmustir.

Denklem 4.17 ise dinamik basing ile ilgili verilmis olup % 2,6 hesaplanmistir.

Denklem igindeki 0,01 degeri sensoriin hata oranidir.

e, = [(0,01)2 + [0,01(%’")]2 + [0,1(%)]2]1/2 (4.17)

ep = \/eg +ef + (2ey)? (4.18)

Son olarak Denklem 4.18 ile fanin basing artisindaki belirsizlik ise % 2,6

hesaplanmuistir.

Fan ¢ikisindaki, ii¢ delikli prob vasitasiyla olgiilen, toplam basincin, eksenel hizin ve
mutlak akis agisinin radyal yondeki dagilimlarinin belirsizlikleri ise asagidaki gibi
hesaplanmigtir. Denklem 4.19'da mutlak akis hizinin eksenel dogrultu ile yaptig1 a
acisinin tanimi  verilmektedir. Denklemdeki tiirev terimi probun kalibrasyon
grafiginden elde edildigi icin sabit gibi kabul edilmekte ve ek bir belirsizlik
getirmemektedir.

_ da P3 — P2
dCP sapma agis1 P1 — Ps(ort)

a

(4.19)
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2

2 2
( da % )) +(da6 ) +< da P )
Sa = \dps—py) 02 P2 dp, °PY) T \dpsorey PO (4.20)

Denklem 4.20 ise a agisinin belirsizliginin hesaplanmasini saglanmis olup yaklasik

olarak %1,8 hesaplanmustir.

dpy(g) P (dpyg * [ dpyg ’

t(g t(g t(g

_ 5Cp, | + Spy | + 5

52915(9) - < dCP t i t) < dpl pl) (dps(ort) ps(ort)) (421)
dps(g) L (dpso) L dpy ’

é‘ps(g) = < dCp OCrs) ¥ dp, ops) ¥ dps(ort) SPS(Ort) (4-22)

Denklem 4.21 ve Denklem 4.22 ise toplam ve statik basingtaki belirsizligi
belirlemede kullanilan hesaplari gostermektedir. Bu denklemlerdeki “t” indisi
toplam, “g” indisi ise gercek anlamina gelmektedir. Toplam basingtaki belirsizlik

%1,5 iken, statik basingtaki belirsizlik ise %2 hesaplanmustir.

dCeks 2 dceks ? dCeks ?
5 ) + 5 b (Loeks 5
6Veks = < da ® dpt(g) pt(gk) dps(g) ps(gk) (423)

Denklem 4.9 ile tanimlanan eksenel hizdaki belirsizlik ise Denklem 4.23 vasitasiyla

%2 hesaplanmustir.

108



5. SAYISAL YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen parametrelerin etkilerini en iyi anlama
yontemlerinden biri akis bolgesinin her noktasindaki basing ve hiz bilgilerini elde
etmektir. Deneylerle dogrulanmak sartiyla, HAD yontemi, bu bilgilerin elde
edilmesini saglayan oénemli bir aragtir. Fanlarin i¢indeki akisin yapisini elde etmek
amaciyla, ANSYS CFX [32] ve TurboGrid [33] yazilimlar1 kullanilmis ve sonuglar
deneylerle kiyaslanmistir. Sekil 5.1'deki akis semasinda gosterildigi gibi, referans
fanlar, once ANSYS yazilimimin Bladegen [92] modiilii ile tasarlanmis, elde edilen
kanat geometrileri TurboGrid'e aktarilmistir. TurboGrid igerisinde ¢oziim ag1
olusturulduktan sonra CFX-Pre [34] modiilii ile modelleme yapilarak sinir kosullar
tanimlanmis, CFX-Solver [32, 35] modiilii ile hesaplamalar gergeklestirilmis ve son
olarak CFD-Post [36] ile sonuglar irdelenmistir. Referans fanlarin kanat profillerine
uygulanan kaydirma ya da 6teleme ise, profiller Solidworks [91] ortamina tasinarak
gerceklestirilmistir. Solidworks ortamindaki profiller ise yine Turbogrid'e taginmas,
bundan sonraki adimlar ise referans fanlarinki ile ayni sekilde gergeklestirilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, uygulanan HAD yonteminin detaylari anlatilmaktadir.

Referans Fan

Bladegen |—> | Turbogrid | —> | CFX-Pre |—> | CFX-Solver |—> | CFD-Post

Profil kaydirma . . .
Profilleri kaydiriimis veya dtelenmis fanlar

| Solidworks |— | Turbogrid | — | CFX-Pre | —> | CFX-Solver |—>|CFD-Post

Sekil 5.1 : HAD uygulamalarina ait akis semasi.
5.1 Coziim Ad

TurboGrid [33, 98], Bladegen [92] ile uyumlu bir sekilde calisan bir ¢oziim agi
olusturma modiiliidiir. Bu yazilim, turbomakina geometrilerine ¢6ziim agi
olusturmak amaciyla 6zel olarak iiretilmistir ve hizli bir bigimde, yiiksek kaliteli,

diizenli ¢oziim ag1 olusturabilmektedir. Sekil 5.1'deki akis semasinda gosterildigi
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gibi, CFX-Pre ve CFD-Solver ile uyum halinde ¢alistig1 icin, kanat profilleri
kaydirilarak ya da oOtelenerek yeni bir kanat geometrisi olusturuldugunda, tek
yapilmasi gereken, Turbogrid igerisindeki dosyanin yeni profiller kullanilarak
giincellenmesidir. Boylece, ¢6ziim ag1 yapist ve ¢oziim noktasi sayisi sabit

kalmaktadir.

Sekil 5.2 : Coziim ag1 topolojisi.

Coziim ag1 olusturulurken oncelikle bir iskelet olusturulmasi gerekmektedir. Yazilim
icerisinde kanat profilini ¢evreleyen "O" tipi bir iskelet ve onun da etrafina "H" tipi
ya da "C" tipi bir iskelet gibi secenekler mevcuttur. Bu ¢alismada, Turbogrid'in
igerisinde bulunan ve kaliteli ¢6ziim aglar1 olugturmay1 saglayan "ATM Optimized"
(Automatic Topology and Meshing) iskeleti segilmistir. Ayrica Re sayis1 ve
hedeflenen y* degerleri tamimlanarak, sinir tabaka igerisinde ve civarindaki ¢dziim
aginin sikligr da ayarlanabilmektedir. Kanadin ortasina denk gelen bir yarigapta, bu

dogrultuda elde edilen iskelet yapisi ve ¢6ziim ag1 Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Akis bolgesi donen ve donmeyen hacimlerden olusmaktadir. Fanin giris ve
cikisindaki hacimler hareketsiz, fan rotorunun bulundugu boliim ise fan ekseni
etrafinda donmektedir. Coziim ag1, giris ve ¢ikis hacimlerinde daha seyrek, rotor
kismma yaklastikga ve rotor iginde daha sik olacak sekilde olusturulmustur. ilk
hesaplamalar i¢in kaba bir ¢6ziim ag1 olusturulmus, daha sonra ¢6ziim ag1 sikligi
arttirilarak sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi saglanmistir. Zira HAD
yontemi ile bir hesaplama yapildiginda, sonuglarin olusturulan ¢6ziim agindan

bagimsiz oldugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Her seyden once kalitesiz bir
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¢ozlim agy, istenilen yakinsama kriterinin saglanmasinda sorun yaratacaktir. Diger bir
husus ise ¢oziim ag1 yogunlugu ile ilgilidir. Coziim agi elemanlarinin agilari
dikdortgene olabildigince yakin sekiller olusturacak sekilde saglanip, yiiksek kaliteli
¢Oziim ag1 elde edilse de, ¢Oziim agmin yogunlugunun yeterli seviyede olmasi
¢Oziimiin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu amagla siklikla kullanilan yontemlerden
biri, ¢oziim agini siklagtirarak yeni hesaplamalar yapmak, birinci dereceden 6neme
sahip bir veya birden fazla parametrenin segilerek, hesaplanan degerlerinin degisip
degismedigini kontrol etmektir. Bu amagla ¢alismada bir turbomakina igerisindeki
akis modellendigi icin, toplam basing artisi, verim ve radyal yondeki basing
dagiliminin ¢6ziim aginin sikligi ile degisimi incelenmistir. Bu amagla TurboGrid
programi ile olusturulan, sinir ve akis kosullarinin tamamen ayni oldugu ti¢ farkl
¢ozlim noktasi siklig1 ile elde edilen sonuglar, 0,50 ve 0,35 gobek/ug oranlarina sahip

referans fanlar i¢in, Cizelge 5.1 ve 5.2'de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Coziim ag1 sikliginin sonuglara etkisi (BF050).

Coziim Ag Eleman Devir Sayist  Debi  Toplam Basing  Hidrolik

Sayst [d/d] [m3/h] [Pa] Verim [%]
Sik 816747 1000 1800 66.13 88.00
Orta 536960 1000 1800 66.68 88.17
Kaba 283976 1000 1800 69.33 89.92

Cizelge 5.2 : Coziim ag1 sikliginin sonuglara etkisi (BF035).

Coziim Ag1 Eleman Devir Sayisi  Debi  Toplam Basing  Hidrolik

Sayisi [d/d] [m/h] [Pa] Verim [%]
Sik 829102 1000 2100 57.76 89.27
Orta 552546 1000 2100 57.55 89.18
Kaba 359200 1000 2100 54.39 88.05

Sekil 5.3'te ise, fan ¢ikisinda, kanat kokiindeki profilin firar kenarindan, asagi akim
yoniinde, profilin eksenel veter uzunlugunun yaris1 kadar mesafe uzaklikta elde
edilmis bir radyal kesit lizerinde, ¢evresel yonde ortalama alinmis toplam basincin
kanat kokii ve kanat ucu arasindaki dagilimlar: verilmektedir. Hem 0,50 hem de 0,35
gobek/kanatucu oranina sahip fanlarin tasarim debilerinde elde edilmis bu sonuglar,
Cizelge 5.1 ve 5.2'yi destekler niteliktedir. Sik ¢oziim ag1 ve normal ¢oziim ag:
arasinda toplam basing ve verim agisindan ihmal edilebilir bir fark oldugu gibi,

toplam basing dagilimlari incelendiginde de neredeyse hig bir fark gériillmemektedir.
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Sekil 5.3 : Coziim ag1 sikliginin referans fanlarin ¢ikis bélgelerindeki toplam basing
dagilimlarina etkisi: (2)BF050. (b)BFO035.

Bu durumda her iki referans fanda da (BF050 ve BF035), ti¢ ¢6ziim ag1 arasinda orta
yogunlukta olan durum i¢in, sonuglarin artik ¢6ziim agindan bagimsiz olduguna

karar verilmis ve hesaplamalara orta sikliktaki ¢oziim aglari ile devam edilmistir.

Sekil 5.4 'te, ¢alisgmanin bundan sonraki kisminda kullanilmig olan orta yogunluktaki
¢ozlim aginin goriintiisii yer almaktadir. Her iki ¢6ziim aginda da kanat ylizeyine en
yakin ¢o6ziim noktasinin yilizeye olan uzakligini veren, dolayisiyla sinir tabaka
icerisindeki ¢oziimiin Kalitesinin bir gostergesi olan y* degerleri en fazla bes
civarinda hesaplanmistir. Sinir tabaka ¢oziimlemesi i¢in yeterli ¢6ziim ag1 sikliginin
saglandig1 diisiiniilmiis, bu ylizden ¢oziim ag1 siklig1 calismasinda, siklastirma daha

cok kanat yiiksekligi dogrultusunda yapilmastir.

Sekil 5.4 : BF050'ye ait ¢oziim agi.
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5.2 Modelleme

Sekil 5.5 'te HAD simiilasyonlari igin olusturulan {i¢ boyutlu modelin meridyenel
kesiti gosterilmektedir. Sekilde gosterilen model, 0,50 gobek/kanat ucu oranina sahip
referans fan igindir. Modelleme yapilirken akis hacminin deneysel kosullara
olabildigince benzer olmasina dikkat edilmis ve elektrik motorunun oldugu kisim da
dikkate alinmistir. Dikey cizgiler ile gosterilen kisimlar ise, toplam basing artiginin
hesaplanmasi i¢in kullanilan giris ve c¢ikis kesitleri olup kanadin hiicum ve firar
kenarlarina kanat kokiindeki eksenel veterin yaris1 kadar uzakliktadir. Bu kesitlerin

pozisyonlart deneyler sirasinda 6lgiimlerin yapildigi pozisyonlarla da aynidir.

120mm |, 120mm
— —>

HAD

500mm 500mm

Y
v
M
v

Sekil 5.5 : Coziim hacminin meridyenel kesit goriiniimdi.

Ug boyutlu akis, daimi ve {ic boyutlu olarak modellenmistir. Mach sayis1 0,3
degerinden oldukc¢a diisiik oldugu i¢in akis sikistirllamaz kabul edilmis ve enerji
denklemi ¢6zlime dahil edilmemistir. Modelleme sirasinda MRF (Moving Reference
Frame) yontemi kullanilmistir [99]. Bu yaklasimda akis hacmi donen ve duran
hacimler seklinde tanimlanir. Donen hacimlerin bulundugu bolgelerdeki dénmenin
modellenmesi, koordinat sistemi dondiiriilerek saglanir. Bu ¢alisma kapsamindaki
geometride, fanin bulundugu koordinat sistemi fanin devir sayisi ile donmektedir.
Sabit akis hacimlerinin bulundugu bolgeler ise duran, daimi koordinat sisteminde
tanimlanmistir. Bu yontemde, donen hacimler igerisinde temel denklemler sabit
koordinat sistemi yerine donen koordinat sisteminde ¢oziilmektedir. Akis1 temsil
eden denklemleri bu sekilde ¢6zmenin avantaji, daimi koordinat sistemi referans
alindiginda zamana bagli olan akisin donen koordinat sistemi referans alindiginda
daimi olmasidir. Bu durumda sinir sartlarmin tanimlanmasi ve sonuglarin analizi
daha kolay olup, ¢oziim siiresi daha kisadir. Akis, donen koordinat sisteminde

¢oziilirken, momentum denklemlerinin i¢ine ek ivme terimleri tanimlanmaktadir.
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Doénen hacmin duran hacimlerle etkilesiminin saglandigt ara yiizeylerin
modellenmesi énemli bir konudur. Bu tez ¢alismasinda ara yiizeylerin modellenmesi
hususunda, rotor Oncesi ve sonrasindaki hareketsiz giris ve ¢ikis boliimleri ile
hareketli olan rotorun etkilesimi i¢in duran g¢ark (frozen rotor) [100] yaklasimi
secilmistir. Akis bolgesinde bir statorun bulunmasi halinde, frozen rotor yaklasimai ile
elde edilen sonug, stator ve rotor kanatlarinin birbirlerine gére olan pozisyonlarinin
sabit kaldigi bir pozisyon (sistemin anlik fotografi g¢ekiliyormuscasina) igin elde
edilmis olacakti. Bu ¢alismada ele alinan fanlarda stator bulunmadigi igin daimi

olmayan akis etkileri gérece olarak azdir.

Akis bolgesi sabit bir giris hacmi, donen rotor kismi1 ve sabit bir ¢ikis hacmi olmak
lizere li¢ akis hacminden meydana gelecek bigimde modellenmistir. Giris ve ¢ikis

boliimlerinin uzunluklari ise ¢apin 1,5 Kat1 olacak sekilde se¢ilmistir (Sekil 5.6).

Cikig
Araylizey \
Cikas hacmi
(Sabit)
Rotor hacmi
(Donen)
Girisg Fan gobegi
\ Kanat
G|r|§. hacmi Araylzey
(Sabit)

Sekil 5.6 : Coziim hacmi.
5.2.1 Sinir kosullar:

Akis tegetsel dogrultuda periyodik kabul edildigi icin, akig hacmi, alt1 kanat yerine
yalnizca bir kanadin etrafim1 kaplayacak sekilde olusturulmus ve periyodik smir
sartlart uygulanmistir (Sekil 5.6). Bu tez calismasindaki fanlarin hepsi alt1 kanath

oldugu i¢in, ¢6ziim ag1 elemanlarinin sayisi, altida birine diismiistiir.

Akis hacminin, fan rotoru etrafindaki dairesel kesitli kanali temsil eden dis
yiizeylerine piiriizsiiz, kaymama sartina uyan ve sabit yiizey smir kosullar
tanimlanmistir. Rotor hacmini kapsayan koordinat diizlemi fanin devir sayisi ile fan

ekseni etrafinda dondiigii i¢in, bu kanalin rotor bolgesindeki kismina denk gelen
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yiizeylerine ise donen koordinat sisteminin hizinin negatifi ters-donme simnir sarti
uygulanmistir. Bu sayede, o yiizeyin sabit koordinat sisteminde duran bir yiizey
olmas1 saglanmistir. Ayrica, hizli prototipleme yontemi ile ABS malzemeden {iretilen
fan modelinin {iretimini yapan makinanin ¢6ziintirligi 0,25 mm oldugu i¢in fan
rotoruna ait yiizeylere modelleme sirasinda 0,3 mm yiizey pirizliligi

tanimlanmaistir.

Smir kosulu se¢imi modelleme i¢in 6nemli bir husustur. Hareketli ve hareketsiz
duvarlar haricinde, ¢oziimiin yakinsamasini ve akisi dogru temsil etmesini bir hayli
etkileyen giris ve ¢ikis sinir kosullart i¢in bu tez kapsaminda yapilan modelleme i¢in

bir kag olasilik mevcuttur.

Giriste toplam basing, ¢ikista statik basing kosulu: Ozellikle akiskanin havayi
atmosferden emdigi durumlarda, giris yiizeyinde toplam basing sinir sart1 uygulamak
gercege en yakin durumdur. Ciinkii bu durumda, giris yiizeyinde kiitle debisi ya da
diizgiin yayil bir hiz dagiliminin tanimlanmasina gore daha gergekei bir hiz dagilimi
olugsmaktadir. Bu sekilde yapilan bir hesaplamada, giris ylizeyinde etkin toplam
basing degeri "0" Pa olarak belirlenir. Debiyi degistirmek i¢in ise ¢ikis yiizeyinde
tanimlanan statik basing degeri arttirilir. Bu deger arttik¢a debi azalir. Ancak burada
onemli bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢esit bir sinir kosulu ikilisinde, debi
¢ozlimiin bir sonucu oldugu icin, eksenel fanlarda olusan kararsiz bdlgeye
gelindiginde, yakinsama saglanamamaktadir. Fanin bu calisma bdlgesinde akis
kararsiz oldugu i¢in, aslinda, bu durum gergekteki akisin dogasina uygundur. Sekil
5.7 'de bu durum anlatilmaktadir. Sekildeki iki numarali statik basing kosulunda
yakinsama kolaylikla saglanmakta ve debi hesaplanabilmektedir. Cikis statik
basincinin 1 numarali degeri almasi halinde ise bu deger egriyi iki noktada
kesmektedir; dolayisiyla bu degere karsilik gelen iki debi degeri bulunmaktadir. Bu
nedenle kararsiz bir akis olusmakta ve hesaplamalarda  yakinsama
saglanamamaktadir. Dolayisiyla bu tarz smir kosulu kullanildiginda, fanin

performans karakteristiginin tamamini elde etmek miimkiin goriinmemektedir.
Giris ylizeyinde toplam basing, ¢ikis ylizeyinde kiitle debisi sinir kosulu:

Giris kosullarinin yukarida anlatildig: lizere gercekteki akisi yansitmasi bakimindan

ve buna ek olarak ¢ikista kiitle debisi tanimlandigi i¢in, fan karakteristiginin kararsiz

115



Cikis statik
basinci1

20

Cikis statik
basinci 2

0 P R R - L1 W
500 1000 1500 2000
Q v

Sekil 5.7 : Kararsiz ¢calisma durumu.

bolgesinde dahi olsa debinin farkli hesaplanmasi durumu ortadan kalktigindan
dolay1, bu sinir kosulu cifti uygulanabilir. Ancak bu smir kosullart ile ilgili ¢aligma

yapilmis ve yakinsamada yine de problemler gézlenmistir.

Giris yiizeyinde kiitle debisi ya da hiz dagilimi, ¢ikis yilizeyinde statik basing sinir
kosulu: Giris yiizeyinde kiitle debisi sinir kosulu tanimlamanin avantaji her seyden
once yakinsamada kolayliktir. Fanin karakteristiginin kararsiz bolgesindeki debisinin
farkli hesaplanmasi durumu da ortadan kalkmistir. Fan girisinde uygulanan debi sinir
kosulunun tek problemi, hiz vektorlerinin giris yiizeyinde yiizeye dik olup, bu
yiizeydeki hiz dagiliminin diizgiin yayili olmasidir. Fan girisinde bir boru ya da hava
aligr yoksa bu durum gercek giris kosullarini yansitmayacaktir. Ancak, deney
diizeneginde, HAD hesaplamalarina benzer sekilde girise bir dairesel kesitli kanal
konulmus, onun da ucuna hava alig1 eklenerek fanin tam girisindeki kosullarin

deneylerde ve HAD hesaplamalarinda benzer olmasi saglanmustir.

Hesaplamalarda kullanilan yazilim olan ANSYS CFX igerisinde ¢ikis yiizeyi igin

statik basing sinir kosulu segildigi durumda bir kag alt se¢enek bulunmaktadir:
-Uniform statik basing

-Ortalama statik basing (Yiizey tizerindeki ortalama statik basing tanimlanir)
-Ortalama statik basing (Radyal denge)

Girig boliimiinde akim ¢izgileri 6n donmesiz bir sekilde fana dogru yaklastigindan,

giris hacmi yeterli uzunlukta secildiginde, giris sinir kosulu olarak tiniform hiz
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dagilimi se¢ildiginde, akiskan fana yaklasirken {iniform hiz dagilimi yerine bir hiz
profili olusmakta ve fan girisinde ger¢cege yakin kosullar olusmaktadir. Ancak ¢ikis
hacminde akim ¢izgilerinin merkezka¢g kuvvetler ve basing gradyeni etkisinde
dengede kalarak helisel bir bigimde olacagi bilinmektedir. Bu nedenle, fiziksel
olmayan bir smir sart1 ¢oziimleri etkileyebilir ve yanlis sonuglara neden olabilir.
Ornegin ¢ikis yiizeyinde diizgiin yayil statik basing smir sarti, yiiksek yarigaplarda
yiiksek, diisiik yarigaplarda diisiik olmasi gereken basing dagilimini, ¢ikista aniden
diizglin yayili olmaya zorlayacaktir. Bu durumun, fiziksel olarak daha gercekei olan
radyal denge ve ylizey lizerindeki ortalama basincin tanimlandigt sinir sartlar ile
karsilastirilmas: amaciyla bir ¢aligma yapilmistir. Diger biitlin parametreleri sabit
tutarak, yalnizca ¢ikis smir sarti degistirilerek yukaridaki {i¢ ¢ikis smir kosulu
seceneginin sonuglara etkisi arastirilmistir. Yapilan hesaplamalarin her birinde ¢ikis
yiizeyindeki statik basing degeri "0" Pa olacak sekilde tanimlanmigtir. Tasarim
debisinde yapilan HAD hesaplamalari sonucunda elde edilen verim ve toplam basing
artist degerleri Cizelge 5.3 'te karsilastirillmistir. Genel performans degerleri arasinda

ciddi farkliliklar goriilmemektedir ve ihmal edilebilir mertebededir.

Cizelge 5.3 : Cikis sinir kosulunun sonuglara etkisi.

Cikis Sinir Devir Sayist  Debi Toplam Basing  Hidrolik

Kosulu [d/d] [m3/h] [Pa] Verim [%]
Uni. Statik basin¢ 1000 1800 67.46 88.04
Ort. statik basing 1000 1800 66.39 88.20
Radyal denge 1000 1800 66.38 88.19
Opening 1000 1800 66.68 88.17

Sonuglarda ciddi farkliliklar gozlenmese de, ¢ikis ylizeyinde her ii¢ statik basing sinir
sartinin da uygulanmasi bir takim problemlere neden olabilmektedir. Ozellikle diisiik
debilerde, ¢ikis ylizeyinde ters akis hesaplandigi takdirde, program akiskanin ¢ikis
hacminden sadece disariya dogru hareketine izin vermektedir. Eger yiizeyin bir
kisminda ters akis hesaplanirsa bu bélgelere program sanal duvarlar yerlestirerek

akiskanin gecmesini engellemektedir. Bu durum ise gercegi yansitmamaktadir.

Sekil 5.8'de, sanal duvarlar yerlestirilmeden sonug elde edilmesini saglayan ve CFX
tarafindan verilen oneriler yer almaktadir. Sekildeki ¢ikis geometrisi bu ¢alismada
kullanilan geometrinin ¢ikis kismina bir hayli benzemektedir. Buna gore, yukarida
bahsedilen statik basing cikis kosullar1 kullanildiginda ¢ikis yiizeyinde ters akis

hesaplaniyorsa, ¢ikis hacminin uzunlugu, en az ters akis bolgesinin etkiledigi alani
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gececek kadar uzatilmalidir. Eger c¢ikis hacmi uzatilmak istenmiyorsa bu tip

"y

durumlarda CFX, "outlet" ¢ikis sinir sart1 yerine "opening™i kullanmay1 dnermistir

(Sekil 5.8).
- -~ Opening —» - —
- :: — - Sy — Outlet
[ == e
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Sekil 5.8 : Onerilen sinir kosullar1 [101].

Giris yiizeyinde kiitle debisi ya da hiz, ¢ikis yiizeyinde "opening"” sinir kosulu: Giris
yiizeyinde kiitle debisi sinir sartin1 uygulamanin avantajlar1 ve dezavantajlari, olusan
problemin ¢6ziimii, dnceki sinir kosulunda anlatilmistir. Cikis ylizeyinde "outlet"
siir kosulu yerine kullanilan "opening" i¢in bir ka¢ alt segenek vardir. "Opening
Basinci ve Yon" segeneginde, akis, ¢coziim agmin i¢ine dogruysa kullanici tarafindan
tanimlanan basing degeri toplam basing, disariya dogru ise statik basing olarak
algilanmaktadir. Bu sinir sart1 akisin yoniiniin de tanimlanmasini gerektirmekte ve
eger ters akis durumu gibi iceriye dogru bir akis var ise kullanilmaktadir. Ters akista
hiz vektoriiniin yonii tam bilinemeyeceginden bu secenekten de vazgecilmistir.
"Statik Basing ve Yon" seceneginde akis iceriye dogru da disariya dogru da olsa,
tanimlanan basing statik basing olarak algilanmakta, ancak yine akis yOniiniin
tanimlanmasimi gerektirmektedir. Ilki ile ayn1 nedenle bu segenek de elenmistir. Son
olarak Opening secenegi altindaki "entrainment" seceneginde ise statik basing ve
opening basing smir kosullar1 segilebilmektedir. Bunlardan statik basing olani,
"Statik Basing ve Yon" siir kosuluna benzerdir; ancak yiizeye dik basing gradyenini
"0" olmaya zorlamaktadir. Geriye kalan "Opening Basinc1” segeneginde ise akiskan
yiizeyden igeriye dogru giriyorsa tanimlanan basing toplam basing, disar1 ¢ikiyorsa
statik basing olarak algilanmakta ve Oncekilerden farkli olarak akis yoni

belirtilmesine gerek duyulmamakta, program akisin yoniinii kendi hesaplamaktadir.

Coziim ag1 sikliginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada bu sinir sarti kullanilmig
(Cizelge 5.1) ve orta siklik ile gosterilen hesaplamaya ait sonuclar da Cizelge 5.3 'te
gosterilen kiyaslamaya eklenmistir. Toplam basing artis1 ve verim degerlerinin statik

basing sinir ¢ikis sinir sarti ile elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9 'da ise, ayn1 hesaplamalar sonucunda ortalama kanat yiiksekliginde, kanat
yiizeylerinde hesaplanmis basing dagilimlart goriillmektedir. Buna gore, her dort sinir
kosulunda da kanat etrafindaki basing dagiliminin yapist ile emme ve basma
yiizeyleri arasinda kalan alan yani C; aymi kalmistir. Bu durum, toplam basing
artisinin yaklasik olarak dort fanda da aymi olmasii dogrular niteliktedir. Ancak
basing dagilimlarinin birbirlerine goére yukariya ya da asagiya Otelendigi
goriilmektedir. Bu ise giris ve ¢ikis basing degerlerinin farkli hesaplandigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 5.9 : Cikis sinir kosulunun tasarim debisinde, ortalama yarigaptaki basing
dagilimina etkisi.

Sekil 5.10'da gosterilen es basing egrileri incelenirse, statik basing ¢ikis sartlari ile
elde edilen es egrilerin diisiik ¢capli bolgelerinde ters akis hesaplanip, yiizeye sanal
duvarlar yerlestirildigi i¢in bu bolgelerden akis gegmediginin altinin ¢izilmesi
gerekmektedir. Uniform basing sinir kosulunda, yiizeyde iiniform statik basing sinir
sartt uygulanmasina ragmen, yiizeyde sanal duvarlarin yerlestirildigi bolgelerde
(kiiciik yarigaplar) "0" Pa yerine daha diisiik basinglar hesaplanmaktadir. Bu
yilizeydeki ortalama basing yaklagik "-2" Pa hesaplanmistir. Ortalama statik basing
kosulu, fiziksel olan radyal dengeyi yani yiiksek yaricaplarda yiiksek basinci
saglamis gozikmektedir ve bu yilizeydeki ortalama basing ise yaklasik "0" Pa
hesaplanmistir. Ancak, radyal denge simir kosulundan farkliliklar gozlenmektedir.
Bunun nedeni radyal denge sinir sartinda ek olarak bir referans ¢ap tanimlanmasi ve
istenen "0" Pa etkin basing sartinin yalnizca bu yarigapa uygulanmasidir. Bu yarigap

referans alinarak basing dagilimi hesaplanmaktadir. Bu g¢alismada referans cap,
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kanadin kokii ve ucu arasindaki ortalama ¢ap olarak belirlenmistir. Alan ortalamali

basing ise yaklasik "-8" Pa hesaplanmaistir.

Pressure [Pa]
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Sekil 5.10 : Soldan saga {iniform basing, ortalama statik basing, radyal denge ve
opening sinir kosullar1 i¢in ¢ikis yiizeyinde (Z=0,5 m) elde edilmis es
basing egrileri.

"Opening" siir kosulu ise akigkanin akis hacminden hem disariya hem de hacmin
igerisine dogru hareketine izin vermistir. Cikis ylizeyinde yaklasik tiniform statik
basing dagilimi hesaplanmistir. Alan ortalamali statik basing ise yaklagik "0" Pa
hesaplanmistir. Fan ¢ikisinda helisel bir akis oldugu i¢in ¢ikis yiizeyine uygulanan
sinir sartinin  basincin, yiiksek yarigaplardan diisiik yaricaplara dogru azalacak
sekilde bir dagilim verecek sekilde tanimlanmasi istenebilir. Ancak, ¢ikis ylizeyinden
baslayip fan rotorunun hemen ¢ikisindaki yiizeye kadar gesitli yiizeylerdeki es basing
egrileri incelendiginde (Sekil 5.10-5.13), dort sinir kosulu ile elde edilen sonuglar
arasinda ¢ok belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Yiizeyler iizerindeki basing
dagilimlarinin yapist her dort sinir kosulu i¢in de benzer olmakta, yalnizca sayisal
degerleri degismektedir. Zira kanat {izerindeki basing dagilimi, toplam basing artis
ve verim incelendiginde bu ¢alismada incelenen parametreleri etkileyecek bir fark

goriilmemistir.

Biitiin bu analizlerin sonucunda, giris yilizeyinde kiitle debisi smir kosulu
tanimlanmistir. Cikis ylizeyinde gergekei olmayan sanal duvarlar tanimlamak yerine,
c¢ift yonlii akisa izin veren "entrainment opening pressure" segeneginin en uygun

secenek olduguna karar verilmis ve analizlere bu sinir kosullari ile devam edilmistir.
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Pressure [Pa]
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Sekil 5.11 : Soldan saga liniform basing, ortalama statik basing, radyal denge ve
opening sinir kosullari i¢in Z=0,35 m yiizeyinde elde edilmis es basing
egrileri.

Pressure [Pa]
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Sekil 5.12 : Soldan saga tiniform basing, ortalama statik basing, radyal denge ve
opening sinir kosullar1 i¢in Z=0,2 m yiizeyinde elde edilmis es basing
egrileri.

Pressure [Pa]

-

Sekil 5.13 : Soldan saga iiniform basing, ortalama statik basing, radyal denge ve
opening sinir kosullari i¢in Z=0,07 m yiizeyinde elde edilmis es basing
egrileri.

5.2.2 Akis kosullari ve ¢oziim

Modelleme sirasinda onemli olan parametrelerden biri de akisin tiirbiilansl olmasi
ile ilgilidir. Tiirbiilans modeli seceneklerine bakildiginda, RANS modelleri arasinda
yaygin olarak kullanilan k- [102] modelinin, akis ayrilmasi olan durumlarda, helisel
yoriingeli akiglarda ve akim ¢izgisinin kanat profili gibi bir yiizey etrafinda kavis

aldig1 durumlarda iyi sonug veremedigi bilinmektedir [103]. Bunun yaninda k-w SST
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tirbiilans modeli, akis ayrilmasinin basladigi konum ve akis ayrilmasinin olustugu

bolgenin uzunlugu konusunda hayli iyi sonuglar vermektedir [103, 104].
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Sekil 5.14 : Tiirbiilans modelinin etkisi.

Kullanilan tiirbiilans modelinin sonuglara etkisini incelemek amaciyla, BF050
referans faninin deneysel yolla elde edilmis karakteristik egrisi, yukarida adi gegen
iki tiirbiilans modeli kullanilarak HAD yontemi ile hesaplanan egriler ile
karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda tasarim noktasi da dahil bir ¢ok ¢alisma
noktasinda iki model ile elde edilen ¢6ziimler birbirlerine yakin sonuglar vermekte,
cok diisiik ve ¢ok yiiksek debilerde ise k-¢ modeli ile yapilan ¢dziimler deneylerden
daha fazla sapmaktadir. Yalnizca fanin stola girdigi noktada k-e modeli ile k- SST
arasinda biiylik bir fark olusmus, ancak diger tiim noktalarda k- SST daha iyi

sonuglar vermistir.

k-co SST modelinde, tiirbiilans i¢in ¢oziilen iKi tasinim denklemine ek olarak, CFX
icindeki modellerden biri olan, momentum kalinlig1 ile hesaplanan Re sayis1 ve
tirbiilans kesiklilik fonksiyonu (intermittency) i¢in birer taginim denklemi ¢6zen, y-0
laminer-tiirbiilans gegis modeli de kullanilabilmektedir [105-107]. Bu model,
ozellikle akig ayrilmalarinin tahmininde daha 1iyi sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

Yiizeyler etrafindaki ¢6ziim noktalariin sikligi, yiizey kayma gerilmesini ve bunun
sonucunda akis ayrilmasi ve aerodinamik verimin dogru tahmin edilmesini etkileyen
bir faktordiir. Yiizeye yakin bolgelerde, hizin ve ¢dziim noktalarinin yiizeye olan dik

uzaklhiginin boyutsuz hale getirilmesi ile bir¢ok akisi ve Re sayist araligin1 kapsayan
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duvar fonksiyonlar1 elde edilmistir [108]. Bu sayede, yiizeye yakin bdlgelerdeki
evrensel hiz profili vasitasiyla, ylizeye ¢cok yakin mesafelerde transport denklemlerini
¢ozmeden sonuclar eclde edilebilmektedir. Bu ise zamandan kazan¢g anlamina
gelmektedir. Ancak, bu fonksiyonlar yalnizca belirli bir y* araliginda gecerlidir.
Eger yiizeye en yakin ¢dziim noktasmin yiizeye olan uzakligini ifade eden y* degeri
cok yiiksek ise ve sinir tabaka disinda kaliyor ise, tasinim denklemleri vasitasiyla
¢oziilmesi gereken boliim duvar fonksiyonlar1 vasitasiyla ¢oziilecektir. Eger ¢ok
diisiik ise de duvar fonksiyonlarinin gegerli olmadigi sinir tabakanin laminer alt
tabakasina denk gelecektir. Bunun yaninda, duvar fonksiyonlar1 yiizeyden akis
ayrilmasi olan bolgelerde diizgiin sonu¢ vermemektedir. Bunun yerine bu bolgelerde

stk ¢ozlim ag1 olusturulup akis denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

k-¢ tiirbiilans modeli [103] duvar fonksiyonlarini kullanan bir tiirbiilans modelidir.
Duvar fonksiyonlarinin gegerli olmasi icin y* 'min 300'den kiiciik olmasi
gerekmektedir. CFX bu tiirbiilans modeli i¢in yazilimin kendi 6zelliklerinden biri
olan "Olgeklenebilir duvar fonksiyonlar1" 'n1 kullanmaktadir. Buna gore, eger duvar
dibinde duvar fonksiyonlarinin gecerli olmadigi kadar sik bir ¢6ziim ag1 var ise, CFX
bu kisimdaki ¢6ziim noktalarin1 gérmezden gelip duvar fonksiyonlarini kullanmakta,
bu ise dogru ¢6ziim vermekte, ancak gereksiz ¢6ziim noktalarina neden olmaktadir.
k-e duvar fonksiyonlarini kullandigi i¢in akigin yiizeyden ayrildigi durumlarda ve
akim cizgilerinin egime sahip oldugu donen akislarda dogrulugu diisiik sonuglar

verebilmektedir.

k- SST [103] modeli ise, uygun yerlerde duvar fonksiyonlarini kullanip, laminar alt
tabakada ise "diisik Re sayisi hesaplamalar" yaparak bu bolgede akisi duvar
fonksiyonlarini kullanmadan ¢dzmektedir. Bu durumda ise y* degerinin iki ve altinda
olmas1 gerekmektedir. CFX icerisinde bu tiirbiilans modeli i¢in "otomatik duvar
isleyisi" kullanilmaktadir. Buna gore, sinir tabaka igerisinde diisiik y* degerlerinde
sinir tabaka ¢oziimii yapilmakta, yiliksek degerlerinde ise duvar fonksiyonlarindan
faydalanilmaktadir. Dolayisiyla, k-¢ modelinde oldugu gibi, cok diisiik y*
degerlerindeki ¢oziim noktalar1 ihmal edilmemektedir. Yani k-e modeline gore
istiinliigii, duvar fonksiyonlarinin gecerli olamadig1 kadar duvara yakin bolgelerde
¢Oziim noktas1 var olsa dahi, bu bolgelerde denklemleri ¢c6zmesi, diger bolgelerde ise
duvar fonksiyonlarini ¢ézmesidir. Eger bu ¢ok diisiik y* degerlerinde ¢dziim noktasi

yok ise duvar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sonugta k-« SST 'min avantajlarindan
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tamamen faydalanmak icin y* degeri ikiden kiigiik olmalidir. Bu ¢alismada segilen
¢oziim aginmn sikligi duvar kenarmda yeterli de olsa y* degerinin maksimum degeri
iki degil bestir. Bu durumda "disik Re sayisi hesaplamalar”" ile "duvar

fonksiyonlar1" arasinda bir ge¢is saglanip ikisi de kullanilmaktadir.

Bu caligsma kapsaminda modellenen akis, {i¢ boyutlu, akim ¢izgilerinin kavis aldigi,
akig ayrilmalariin olusabildigi helisel bir akistir. k-co SST modelinin bu tip akislar
¢ozmedeki tstiinliikleri ve Sekil 5.14'te gosterilen egride tek bir nokta haricinde k-w
SST modelinin k- modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goz Oniinde
bulundurularak, k-w SST modeli ile g¢alismalara devam edilmistir. Akis
ayrilmalarinin en iyi sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla yukarida bahsedilen y-6

laminer-tiirbiilans gegis modeli de hesaplamalarda kullanilmistir.

Model secildikten sonra giris ve cikis yiizeylerinde tiirblilansin siddeti ile ilgili
degerler tanimlanmas1 gerekmektedir. Fan girisinde bagka bir kanadin art izi ya da
tirblilans yaratacak ek bir bilesen olmadigi i¢in tiirblilans siddeti %1 olarak
tanimlanmis, karakteristik uzunluk ise otomatik bicimde programa hesaplatilmistir.

Cikis yiizeyinde ise bu deger %5 olacak sekilde tanimlanmistir.

Yakinsama kriteri olarak, literatiirde kabul goren yayinlara uygun olarak kalintilarin
RMS degerleri i¢in 10° secilmistir. Cozlimlerin ¢ok biiylik bir kisminda 10”7
degerleri saglanmis ancak ozellikle fanlarin karakteristiginde kararsiz bolgeye denk
gelen kisimlarda kalintilarin RMS degerleri igin 107 saglanabildigi ve literatiire gore

yeterli oldugu i¢in bu deger yakinsama kriteri olarak belirlenmistir.
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6. REFERANS FANLARIN PERFORMANSLARININ HESAPLANMASI

6.1 BF050'nin Performans Karakteristikleri

Calismanin biiyiik boliimiinii olusturan sayisal hesaplamalarin deneyler ile uyumunu
kontrol etmek i¢in, ilk olarak 0,50 kok/kanat ucu oranina sahip Referans fanin
(BFO50) performans deneyleri, AMCA 210 [15] standardina gore tasarlanmis test
diizeneginde gerceklestirilmigtir. Hizli prototipleme teknigi ile prototipleri iiretilen

diger biitiin fanlarin deneyleri bu faninkiler ile ayn1 sekilde gerceklestirilmistir.

Hava debisi 6l¢iimii, deney diizenegi i¢inde bulunan, standarda uygun AMCA
lilleleri vasitasiyla gerceklestirilmistir. + 30 dereceler arasinda kalibre edilmis ve
Boliim 4'te anlatilan bir ii¢ delikli basingdlger vasitasiyla fan ¢ikigindaki toplam
basing, statik basing, eksenel hiz ve mutlak akis acist Ol¢lilmiistiir. Fan gobegi ile
kanat ucu aras1 30 esit pargaya boliiniip her bir pozisyonda basing probu ile dl¢timler
yapilmis ve basing sensorleri vasitasiyla voltaj sinyallerine ¢evrilmistir (Bolim 4).
Deney sisteminin fanin test edildigi boliimii ve sayisal modellemeye ait akis bolgesi
Sekil 6.1'de karsilastirilmaktadir. Fanin  oniindeki ve arkasindaki kanal
uzunluklarinin esit olmasina dikkat edilmistir. Fanin arkasinda bulunan elektrik
motorunun kapladigr alanin modellemeye dahil edildigi daha 6nceki boliimlerde de
belirtilmisti (Bolim 5). Sekil 6.1'de gosterilen dikey ¢izgilerin ise, fanin toplam
basing artisin1 hesaplamada kullanilan ¢ikis ve giris yilizeylerinin pozisyonlarini
temsil ettigi Boliim 5'te anlatilmisti. Sekil 6.1'de de gosterildigi gibi, bu pozisyonlar

basing probu ile yapilan 6l¢iimlerde de aynidir.

Denklem 6.1 ile tanimlanan fanin toplam basing artis1 (P;), kanat kokiindeki kanat
profilinin firar kenarindan eksenel veter uzunlugunun yarist kadar uzaklikta bulunan
radyal bir kesitte kiitle agirlikli ortalama ile hesaplanmis (ﬁtrotorglklsl) (deneysel
yontemde ti¢ delikli prob ile 6lgiilen) olan toplam basingtan, bu kez hiicum

kenarindan ¢ikistaki ile ayn1 mesafe uzaklikta bulunan radyal bir kesitte (deneysel

yontemde Kiel prob ile 6lgiilen) kiitle agirlikli ortalama ile hesaplanmis olan toplam

basing (ﬁtrotorgirisi) cikarilarak bulunmustur. Degisken {izerindeki ¢ift ¢izgi alan
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tizerindeki ortalama anlamindadir. Denklem 6.2 ile hesaplanan fanin toplam basing
artis katsayisi ise (¥), P; 'nin kanat ucundaki ¢evresel hiz U ile tanimlanmis olan

dinamik basing ile boyutsuzlastirilmis halidir

Pt = trotor c1kis1 — Ttrotor girisi (61)
Y= APt/(OISPUIEanat ) (6.2)
¢ = 4Q/(Dlganat ucunUkanat ucu) (63)

Hacimsel debi Q ise, Denklem 6.3 ile boyutsuzlastirilmistir. Debi katsayis1t @, fani
cevreleyen dairesel kesitli kanalin dis ¢ap1 ile tanimlanmis kesitteki ortalama eksenel

hizin kanat ucundaki ¢evresel hiz U 'ya boliimii ile hesaplanmustir.

Deney diizeneginin giris kismina eklenen hava aligi, havanin sisteme olabildigince
diizgiin yayili hiza sahip bir sekilde girmesini saglayip, sayisal modeldekine benzer
giris kosullar1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Zira sayisal modelleme sirasinda, kiitle

debisi siir sart1, giris yiizeyi tizerinde diizgiin yayili tanimlanmistir.

120mm , 120mm
>

hao | A
Govam O\

Sekil 6.1 : Test boliimii.
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Sekil 6.2 : 0,5 kok/kanat ucu oranina sahip referans fanin (BF050): (a)toplam basing
artis katsayisi karakteristikleri. (b)verim karakteristikleri.

Sekil 6.2a'da 0,5 kok/kanat ucu oranina sahip Referans fanin (BF050) biitiin ¢alisma
bolgesi igin HAD yontemi ve deneysel yontem ile elde edilmis performans egrileri
kiyaslanmistir. Deneysel yontemle elde edilmis egrinin noktalar: tizerinde belirsizlik
analizi ile elde edilmis hata oranlar1 da yer almaktadir. Sekil 6.2b'de ise ayn1 fanin
HAD yontemi ile edilmis verim egrisi goOsterilmekte olup, verimin en yiiksek
degerinin tasarim noktasinda saglandig1 sdylenebilir. Bu ¢alismada mil giicii 6l¢timii
yapilamadig1 i¢in deneysel verim egrileri grafikte bulunmamaktadir. Toplam basing
artis katsayisi egrisi (¥ — @) incelenirse, tasarim noktasindan daha diisiik debilerde
yer alan kararsiz bolgede deneysel ve sayisal sonucglar arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Bunun nedeni, egrinin bu bdliimiinde etkili olan sinir tabaka
ayrilmalar1 ve tlirbiilansin modellenmesi ile ilgili olabilir. Bunlara ek olarak, sayisal
hesaplamalar toplam basing artis katsayisinin yerel tepe noktasini (stol baslangici)
deneye gore daha yiiksek debide hesaplamaktadir. Bu ise sayisal hesaplamalarda
daha dar bir fan galigma aralig1 elde edildigi anlamina gelmektedir. Diger yandan,

tasarim debisinden daha yiiksek debilerde egriler uyum halinde goziikmektedir.

Sekil 6.1'de kirmizi1 ¢izgilerle gosterilen pozisyonlarda ele edilmis, ¢evresel yonde
ortalama alinmig, fanin yerel toplam basing artis katsayisimin (¥y), (Sabit bir
yarigapta tanimlanmis toplam basing artis katsayisi), mutlak akis agisinin (a) ve
boyutsuz eksenel hizinin (Copsenet/Ukanat ucn)>» radyal yondeki degisimlerinin
sayisal ve deneysel sonucglari, BFO50'in tasarim debisi i¢in, sirasiyla Sekil 6.3 a), b)

ve ¢)'de kiyaslanmustir.
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Sekil 6.3 : (a)Yerel toplam basing artis1 katsayisi. (b)Mutlak akis agisi. (c)Boyutsuz

eksenel hiz.

128



Toplam basing egrisinde oldugu gibi bu egrilerin deneysel yontemle elde edilmis
noktalar1 iizerinde de belirsizligin getirdigi hata oranlarimi simgeleyen cizgiler
mevcuttur. Karsilastirmalar, degisimlerin egilimleri ve biyiikliikleri incelenerek
gerceklestirilebilir. Degiskenlerin  sayisal ve deneysel yontemle elde edilmis
egrilerinin ayn1 egilimlere sahip oldugu soylenebilir. Ancak, Sekil 6.3'teki bagil fark
egrilerinde de gosterildigi gibi, aralarinda sayisal olarak baz1 farkliliklar

bulunmaktadir.

Sekil 6.3a'da, kanadin orta yiikseklikteki boliimleri harig, yerel toplam basing artis

katsayisinin (¥y) HAD yontemi ile elde edilmis sonuglar1 deneysel olanlara gore

daha ytiksektir.
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c)
Sekil 6.4 : Tasarim debisinde hedeflenen: (a)Yerel toplam basing artis1 katsayisinin.

(b)Mutlak akis acisinin. (c)Boyutsuz eksenel hizin radyal yonde
degisimi.
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Bu durum, Sekil 6.2a'daki toplam basing artis katsayist egrisinde, tasarim debisinde,
HAD ile hesaplanan degerin deney ile elde edilenden daha yiliksek olmasina neden

olmustur.

Sekil 6.4'te, 0,5 gobek/u¢ oranli referans fanin (BF050) toplam basing artis
katsayisinin, mutlak akis agisinin ve boyutsuz eksenel hizin, fanin 6n tasarimi
sirasinda hedeflenen radyal yondeki degisimleri goriilmektedir. Bu egriler Euler
Turbomakina Denklemi (bir boyutlu yaklasim) ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda,
Howell'm [109] ampirik ifadeleri vasitasi ile mutlak akisin kanadin firar kenarinda
hedeflenen teorik yoniinden sagsma miktari (firar kenarinin tegetinden sapma miktari)
hesaplanmistir. Bu ampirik ifadenin uygulanmasi ile elde edilmis toplam basing artis
katsayist ve mutlak akis agist dagilimlart Sekil 6.4'te kesikli ¢izgiler ile

gosterilmistir.

Sekil 6.3b ile gosterilen, fan ¢ikisindaki mutlak akis agisinin (a) (eksenel dogrultu ile
tanimli), kanadin {ist %30'luk bir boliimii haricinde HAD sonuglar1 deneysel sonuglar
ile uyum halindedir. Kanadin bu iist boliimiinde, deneysel yontem ile elde edilen
degerler HAD sonuglarina gore daha yiiksektir. Bu farkin, akis ayrilmalarinin ve
kanat ucunda oldugu gibi ters akislarin oldugu bolgelerin ve tlirbiilansin
modellenmesinde yasanan zorluklardan kaynakli oldugu disiintilmektedir. Ayrica,
kanadin bu boliimiinde eksenel hizlar kanadin ortasina gore daha dusiiktir (Sekil
6.3c). Bu dagilim ise, Sekil 6.4c'de gosterilen, bir boyutlu hesaplar sonucunda elde
edilmis, diizgiin yayil1 dagilimdan farklidir. Bu kosullar altinda, kanadin {ist ve ug
bolgesinde diislik eksenel hiz-yliksek mutlak akis agis1 nedeniyle kanadin orta
boliimiine gore daha yiliksek toplam basing artis katsayist (Wy) degerleri beklenebilir.
Sekil 6.5'te fan cikisinda, kanadin ortalama yarigapinda ve ug¢ bolimiinde elde
edilmis o6l¢ekli hiz iiggenlerine gére Denklem 3.5'te verilmis olan Euler Turbomakina
Denklemi, kanat ucunda, kanadin ortasina gore daha yiiksek toplam basing artis1 elde
edilmesi gerektigini ifade eder. Ancak, Sekil 6.3a ile gosterilen toplam basing artis
katsaymin degisimi, Sekil 6.4a ile gosterilen teorik olanindan ve Howell'n
diizeltmesi ile elde edilenden oldukga farkli goériilmektedir. Sekil 6.3a'da, ozellikle
kanadin u¢ boliimiinde toplam basing artis katsayisinin teorik olana gore daha diisiik
olmasiin nedeni bir boyutlu teoride goz Oniine alinamayan kanat ucu kagaklar1 ve

stirtiinme kayiplaridir.
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Sekil 6.5 : Tasarim debisinde, BF050 i¢in kanadin orta ve ug¢ boliimlerinde elde
edilmis 6lgekli hiz tiggenleri.

Cizelge 6.1, fanin tasarim ¢alisma noktasinda, HAD ve deneysel yontem ile elde
edilmis tasarim debi katsayisinin (®;) ve tasarim toplam basing artig katsayisin (¥;)
degerleri ve bagil farki gostermektedir. Yukarida karsilagtirilmasi yapilmis olan fanin
performans egrisi, akisa ait biiyiikliiklerin radyal yonde dagilimlar1 ve Cizelge 6.1'de
gosterilen ortalama degerler goz oniline alindiginda HAD modelinin bu ¢alismanin
konular1 olan "profil 6teleme" ve "profil kaydirma'"'nin eksenel fanlarin aerodinamik
performansina etkilerini incelemek icin giivenilir bir yontem oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 6.1 : Deneysel sonuglar ve HAD sonuglar1 arasindaki fark.

Dy ¥e
Deney 0.291 0.298
HAD 0.283 0.328
Fark (%) -2.74 10.06

Sekil 6.6'da, diisiik debide, stolun dip noktasina denk gelen bir debide ve tasarim
debisinde, akim ¢izgilerinin meridyenel yiizey tizerindeki izdiisiimleri goriilmektedir.
Bu sekillerdeki akis yapilarinin incelenmesi ve fanin bu akis yapilarinin elde edildigi
calisma noktalarinin  Sekil 6.2a'daki karakteristik egri lizerinde isaretlenmesi
sonucunda, BF050'nin performans egrisinin ve egrinin farkli noktalarindaki akis

yapilarinin  Sekil 2.4'te gosterilmis olan eksenel fan performans egrisi ve akis
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yapilarina benzer oldugu goriilmektedir. Hem Sekil 2.4b’de hem de Sekil 6.6a'da
diisiik debide, kanadin iist kisminin yukari akim kisminda biyiik bir girdap, kok
kisminda ise nispeten daha kiiglik bir girdap gozlenmektedir. Tasarim debisinde ise
kanat ucu girdabinin etkisi bir hayli azalmakta, kanat kokiindeki ise ortadan
kaybolmaktadir (Sekil 6.6c).

() (b) (©)

Sekil 6.6 : BFO50 fanina ait meridyenel akim ¢izgileri: (a) @ =0,094. (b) ¢ =0,16.
(c) @ = 0,28 (tasarim debisi).

6.2 BF035'in Performans Karakteristikleri

0,50 kok/ug oranina sahip fana benzer bi¢imde tasarlanan, 0,35 kok/u¢ oranina sahip
referans fanin (BF035) HAD analizleri yapilmistir. Toplam basing artist
hesaplanirken kullanilan ¢ikis ve giris ylizeylerinin eksenel dogrultu tizerindeki
konumlari BFO50 fanininki ile aynidir. Bu fanin prototipi iiretilmemistir. Dolayisiyla
asagida aciklanacak olan sonuclar sadece HAD yontemi ile elde edilmistir. Sekil

6.7'de BF035 faninin toplam basing artis katsayis1 ve verim karakteristikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : 0,35 kok/kanat ucu oranina sahip referans fanin (BF035): (a)Toplam
basing artis katsayis1 karakteristikleri. (b)Verim karakteristikleri.
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Egrilerin yapist BFO50 fanma benzemekte olup, BF050'in tasarim debisinde %88
olan verim BF035'in tasarim debisinde %89 olarak elde edilmistir (Cizelge 3.2).

Her iki fanin da kanat ucu boslugu yiikseklikleri ayni1 oldugu icin (2,5 mm), Sekil
6.8'de goriildiigii gibi, BF035 faninda kanat ucu girdabi tarafindan etkilenen bolge,
kanat yiiksekligine oranla BF050'ninkine gore azalmig, bu ise verimde artisi

saglamistir.

(@) (b)

Sekil 6.8 : Referans fanlarin tasarim debilerinde elde edilmis akim ¢izgilerinin
meridyenel diizlem iizerine izdiisiimleri: (a)BF050. (b)BF035.

Kanat u¢ bolgesindeki diisiik momentumlu akiskanin kapladigi alan ile ilgili iki fan
arasindaki bu fark Sekil 6.9'da da goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.9b'de, akiskanin fan
kanadimin kok kisminda, fan gébek kismindan ayrilip bir girdap olusumuna yol agtig1

da goriilmektedir.

Eksenel Hiz

[m s*-1]

RN ;’;-';_h L h..-i; ‘\ ‘\ -Q; .;Za .0

(@) (b)

Sekil 6.9 : Referans fanlarin tasarim debilerinde veterin ortasinda elde edilmis es
eksenel hiz egrileri: (a)BF050. (b)BF035.

BF050 faninda goriilmeyen bu girdabin nedeni ise, BF035 faninin tasarimi ile

ilgilidir (Boliim 3.4). Tasarim sirasinda her iki fanin boyutsuz kanat yiiksekliklerinde
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Cp dagilimlar1 ayn1 tutulmaya ¢alisilmistir. Ancak BF035 fan kanadinin kok kisminin
yarigap1 digerininkine gore daha kiiclik oldugu icin bu boélimde g¢evresel hizlarin
degerleri diigiiktiir. Fanin gobek bolimiiniin yukari akima bakan kismi da kiit bir
geometriye sahip oldugu icin bu iki etkiyle akis, yiizeyden ayrilmaya diger fana gore

daha miisait hale gelip fanin gobek yiizeyinden ayrilmuistir.
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Sekil 6.10 : BF035 faninin tasarim debisinde elde edilmis toplam basing artis
katsayisinin radyal yondeki degisimi.
Sekil 6.10'da gosterilen, ¢evresel yonde ortalama alinarak elde edilmis toplam basing
artis katsayis1 dagilimi ise BFO50™inkinden farklidir. BF050'de toplam basing artis
katsayist radyal dogrultuda yaklasik olarak diizgiin yayili iken, BF035'de kanat
kokiinden ucuna dogru artmaktadir. Bunun nedeni ise, BF035'in tasarimi sirasinda,
boyutsuz eksenel veter iizerinde, boyutsuz kanat yiiksekliklerinde dagilimi ayni
tutulan Cp 'nin tanmmu ile ilgilidir. Ayn1 boyutsuz kanat yiiksekligine denk gelen
pozisyonlarda, BF035'in yaricapt BF050'ninkinden daha kii¢iik oldugu i¢in, ¢evresel
hiz (U) da daha disiiktiir. Bunun neticesinde her iki fan kanatlarinda ayni Cp
dagilimimi saglamak ve akisin giris kosullarmi diizgiin tutmak i¢in, BF035
profillerinin yerlestirme agilar1 azaltilmistir. Bu ise her iki fanda da esit ve diizgiin
yayili eksenel hiz i¢in (tasarim kriteri), fan cikisindaki bagil hizin degerinin
kiigiilmesi demektir. Cp hesabinda boyutsuzlastirma bagil hiz (W) ile tanimlanan
dinamik basing ile yapildigi i¢in, ayn1 Cp degeri i¢in bagil hiz (W) azalinca, ¢ikis
basinct da azalmaktadir. Her iki fanin dis ¢aplart ayni oldugu i¢in kanat ucunda
toplam basing artis katsayilar1 ayn1 kalirken, kanat kokiine dogru bu deger BF035'te
azalan bir egri ¢izmistir. BF035'in toplam basing artisinin BFO50'ninkinden diisiik

olmasinin nedeni de budur.
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7. KAYDIRMANIN (SWEEP) INCELENMESI

7.1 Kanat Profillerine Kaydirmanin Uygulanmasi

Calismanin bu boliimiinde, kanat profillerinin agirlik merkezleri radyal bir dogru
tizerinde dizilerek olusturulmus olan fan kanadi (referans fanlarmm kanatlari),
profillerin dizildigi dogrunun radyal dogrultu ile kaydirma agis1 yapacak sekilde
egilmesiyle tekrar sekillendirilmistir. Profillerin dizildigi yeni dogru yine profillerin
agirlik merkezlerinden gegmektedir. Fakat bu dogru, radyal dogrultu ile kaydirma
acis1 yapmaktadir. One dogru ve arkaya dogru yonlerde (Forward ve backward
sweep) 30° ve 45° kaydirma agis1 uygulanarak dort adet kaydirma uygulanmig fan
tasarlanmistir. Yeni profil dizilme dogrusu yaratilirken profiller sadece iki boyutlu
O-z diizleminde kaydirilmis, profillerin diger geometrik 6zellikleri (yerlestirme agisi,
veter uzunlugu, kamburluk...) degisiklige ugratilmamistir. 45° 6ne dogru (FS050-45)
ve 45° arkaya dogru kaydirmaya (BS050-45) sahip fanlarin kati model goriiniimleri

Sekil 7.1'de, meridyenel diizlemdeki gortintimleri ise Sekil 7.2'de gosterilmektedir.

< 2N
"D

BFO50 BS050-45 FS050-45

Sekil 7.1 : Referans fanin ve kaydirma uygulanmis fanlarin kati model goriiniimleri.

_______ FS050-45
BF050
....................... BS050-45

Sekil 7.2 : Referans fanin ve kaydirma uygulanmis fanlarin meridyenel diizlemdeki
goriiniimleri.
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Kanada uygulanan kaydirmanin, aerodinamik verime ve fanin kararli ¢aligma
bolgesinin genigligine etkisi tezin literatiir 6zeti boliimiinde agiklanmustir. Bu etkileri
incelemek amaciyla, ilk olarak fanin performans karakteristikleri (¢ — @ ve n — @

degisimleri) HAD y6ntemi kullanilarak hesaplanmistir.

7.1.1 Kaydirmanin performans karakteristiklerine etkileri

Referans fanin (BF050), 30° (FS050-30) ve 45° 6ne dogru kaydirma (FS050-45)'ya
sahip fanlarin toplam basing artis katsayilarmin (¥) ve aerodinamik verimlerinin (1)
debi sayis1 (@) ile degisimleri Sekil 7.3a'da, arkaya dogru kaydirmaya sahip fanlarin
(BS050-30 ve BS050-45) benzer grafikleri ise Sekil 7.3b'de goriilmektedir.

Sekil 7.3'te goriildiigii gibi ne 6ne dogru ne de arkaya dogru kaydirma durumunda
tasarim debisinde (@, = 0,28) verim artis1 gozlenmistir. Ayni zamanda, fanin kararl
calisma bolgesi igerisindeki toplam basincin en yiiksek oldugu debi sayisinda da
degisim olmamustir. Bu bilgiler 1s1ginda, bu calismada BF050 referans faninin
tasarim debisinde, kaydirmanin, fanin verimine ve kararli ¢alisma bdlgesinin

genisligine etkisinin ihmal edilebilir mertebede oldugu sdylenebilir.

Bu sonuglar, literatiirde yer alan, fanin kararl ¢alisma bdlgesinin kaydirma etkisiyle
arttigin1 gosteren calismalardan farklidir. Literatiirde bu konuda calisilmis ii¢ fana ait
bilgiler (gobek-u¢ orani, tasarim debi katsayisi, tasarim toplam basing katsayisi)
Cizelge 7.1'de yer almaktadir.

Cizelge 7.1 : Literatiirde bulunan ve iizerinde kaydirma ¢aligmalar1 yapilmis fanlarin
tasarim parametreleri.

Gobek/ug b, ¥,
orani
Vad ve dig. [53] 0.50 0.388 0.298
S-J Seo ve dig. [26] 0.52 0.41 0.3
Corsini ve dig. [57] 0.68 0.5 0.7
Ilikan ve dig. 0.50 0.28 0.32

Corsini ve dig. [57], sabit kalinliga sahip, kamburluk egrisi bir yay pargasindan
olusan profilleri olan fan kanatlarina ©6ne dogru kaydirma uygulamis, bunun
sonucunda ise fanin performans egrisinin kararl caligma bolgesinin tepe noktasinin

daha diistik debilere dogru kaydigini gézlemlemistir.
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Sekil 7.3 : (a)One dogru ve (b)arkaya dogru kaydirma uygulanmis fan rotorlarinin
HAD hesaplamalari ile elde edilmis performans karakteristikleri.
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Yeni durumda, en yiiksek verimin elde edildigi debi degeri de degismistir. Bu tezde
ve diger ¢aligmalarda bdyle bir duruma rastlanmamaistir (S-J Seo ve dig., Vad ve dig.,
flikan ve dig.). Ancak Corsini'nin bu ¢alismasinda, en yiiksek verimin elde edildigi
debi degerinin degisimine ragmen, verimin sayisal degeri degismemistir. Ayrica,
kararli ¢alisma bolgesinin tepe noktasi diisiik debilere kaymasima ragmen, toplam
basing artisinin sifira diistiigli calisma noktast da diisiik debilere kaydigi i¢in fanin
kararli ¢alisma araliginin genisligi degismemistir. Vad ve dig. [53] one dogru ve
arkaya dogru kaydirma uygulanmis fanlar {izerindeki deneysel ¢alismalarini bir su
tinelinde gergeklestirmistir. Kaydirmanin, en yiiksek verimin saglandigi debi
degerinin iizerinde etkisi olmadigini gozlemlemistir. Ayrica dne dogru ya da arkaya
dogru kaydirmanin, tasarim debisinde verimin degerini diisiirmedigini ancak fanin
toplam basing artig katsayisinin diisiisiine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
one dogru kaydirmanmn fanin g¢alisma araliginin genislemesine, arkaya dogru

kaydirmanin ise daralmasina neden oldugunu gérmiislerdir.

S-J Seo ve dig. [26], aerodinamik bakimdan optimize edilmis, ortalama yarigapta
arkaya, kanat ucu bolgesinde ise one dogru kaydirma uygulanmis bir fan {izerinde
HAD hesaplamalar1 gergeklestirmistir. Referans fanlarina gore, boyutsuz statik
basing artig1 sayisinda diisiis, aerodinamik verimde ise ihmal edilebilir bir artis
gbzlemlemistir. Toplam basing artis katsayisinin fanin kararli ¢alisma bolgesindeki
en yiiksek degere ulastigi debinin daha diisiik degerlere kaymasi sayesinde fanin

calisma araliginin arttigini belirtmistir.

Bu ¢alismada ise, tasarim dis1 ¢alisma kosullari incelendiginde, 0,50 gobek/kanat ucu
oranina sahip fana one dogru kaydirma uygulanmasi1 durumunda, toplam basing artis
katsayisinin yiiksek debilerde azalip diisiik debilerde arttig1 gézlenmistir (Sekil 7.3a).
Diger yandan, arkaya dogru kaydirma uygulamasi durumunda, toplam basing artis
katsayis1 ve verim yliksek debilerde degismemistir (Sekil 7.3b). Diistik debilerde ise
her iki parametrede de diisiis gézlenmistir.

Kaydirmanin fan performansia yukarida bahsedilen etkileri, fan girisindeki, fanin
kanatlar1 arasindaki ve fan ¢ikigindaki akis yapisi incelenerek detayli bir sekilde

agiklanabilir.
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7.1.2 Kaydirma etkisiyle fan girisindeki akis alaninin degisimi

Sekil 7.4'te fanin girisinde, tasarim debisinde, HAD hesaplamalari ile elde edilmis,
cevresel ortalamasi alinmis eksenel hizin radyal yondeki degisimi boyutsuz bir
bi¢imde gosterilmektedir. Referans fanin (BF050) ve arkaya dogru kaydirmaya sahip
fanin (BS050-45) ecksenel hiz dagilimlarinin benzer oldugu sdylenebilir. Bunun
nedeninin BF050'nin ve BS050-45'in hiicum kenarlarinin benzer geometriye sahip
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Zira her iki fanin hiicum kenarlar1 asagi

akima dogru egimlidir (Sekil 7.2).

Diger yandan, 6ne dogru kaydirma, tasarim debisinde kanadin iist kisimlarinda
eksenel hizin artmasimna, alt kisimlarinda ise siireklilik geregi azalmasina neden
olmaktadir. One dogru kaydirmaya sahip fanin giris béliimiindeki eksenel hiz
dagiliminin bu yeni hali hiicum agisinin degisimine neden olmaktadir. Bu degisimin
etkileri ise ileriki alt bolimlerde anlatilacaktir. Ayrica, hesaplamalar tasarim

debisinde, ti¢ konfigiirasyonda da, akisgin giriste on dénmesiz oldugunu gostermistir.

Diger bir dnemli unsur ise, kanat ucu girdabinin fan girisindeki akis kosullarini
diisiik debide nasil etkiledigi ile ilgilidir. Bu etki, cevresel yonde ortalama alinmis

hiz vektorlerinin meridyenel yiizey iizerine iz diistiriildiigii Sekil 7.5'te gortilebilir.
04

- —_ FS050-45
................................... BS050-45
0.38
=2
K
o
0.36

0.34

Sekil 7.4 : Tasarim debisinde fan girisindeki eksenel hiz dagilimlari
(0,50 gbbek/ug orant).
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(@) (b)

(©)

Sekil 7.5 : Diisiik debide (@ = 0,16) meridyenel hiz vektorleri: (a) BF050.
(b)FS050-45. (c) BS050-45.

Kanat ucunda, kapladigi hacim ihmal edilemeyecek bir biiyiiklilkte olan bir girdap
olusmakta ve akis kanat yiiksekliginin %20 kadarini etkilemektedir. Bu durum ise
akigin bu bolgeden gegmesine engel olmaktadir. Eksenel hizin bu bélimde azalmasi,
bu yarigcaplardaki kismi tiirbomakinalarin diisiik yaricaplardakine gore daha diisiik
debide ¢alismasina neden olmaktadir. Kanat ucu bolgesinde, profillerin kanat giris
acilari, akis agilar ile uyusmamakta ve akig ayrilmasina neden olmaktadir. Akis
ayrilmast ve fanin 6n kisminda yer alan sirkiilasyon bolgesi Sekil 7.5'te

goriilmektedir.

Sekil 7.6'da goriildiigii gibi, yiiksek hiicum agis1 ve kanat ucu girdabi nedeniyle
kanadin 6n-iist kisminda hiicum kenar1 girdabi diye adlandirilabilecek yeni bir girdap
olusmaktadir. Bu girdap, aslinda kanat ucu girdabinin, kanadin {ist kisminda, hiicum
kenarina yakin bolgesine kadar genislemis halidir. Kanadin iist kismindan akigin
gecememesi nedeniyle ise, baskin akis kanadin daha alt kisimlarindan daha yiiksek
eksenel hiz ile gegmektedir. Bu nedenle kanadin alt kismi1 sanki tasarim debisinde

gibi calismaktadir.
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Sekil 7.6 : BF050'ye ait hiicum kenari ve kanat ucu girdaplari.

7.1.3 Kaydirmamn kanatlar arasindaki akisa etkisi

Sekil 7.7-7.9'da ii¢ fan konfigiirasyonu icin, HAD hesaplamalar1 ile tasarim
debisinde elde edilmis, kanat yilizeylerindeki basing dagilimlar: sirasiyla kanat kokii,
ortalama yaricap ve kanat ucu boélgelerinde boyutsuz sekilde c¢izilmistir. Basing

katsayist (Cp) ise asagidaki formiil (Denklem 7.1) ile tanimlanmustir:

P—P,.,
Cp =75 (7.1)
EpUkanat ucu

Arkaya dogru ve one dogru kaydirmanin hiicum agisina ve buna bagh olarak kanat
yiizeyleri {izerindeki basing dagilimina etkileri birbirlerinin tam tersi seklinde
goriilmektedir. One dogru kaydirma kanat kokiinde aerodinamik yiikii arttirmakta
(Euler Isi artis1), arkaya dogru kaydirma ise azaltmaktadir (Sekil 7.7). Bunlara ek
olarak, kanat kokii bolgesinde, profil lizerinde aerodinamik yiikiin en fazla oldugu
eksenel pozisyon, éne dogru kaydirma durumunda hiicum kenarina, arkaya dogru
kaydirma durumunda ise firar kenarina dogru yaklagsmaktadir. Bu kayma sonucunda,
one dogru kaydirma durumunda, kanat kokiine yakin bolgelerde, basincin emme
yiizeyinde en diisiikk oldugu nokta ile ayni yiizeyde veterin ortalarina denk gelen

nokta arasindaki basing gradyeni ¢ok yiiksek bir deger almis ve akisin ayrilmasina
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neden olmustur. Diger yandan, kanat ucu bolgesinde tam tersi etkiler goriillmektedir
(Sekil 7.8). Emme yiizeyindeki basincin en diisiik oldugu nokta, 6ne dogru kaydirma
durumunda asagi akima dogru, arkaya dogru kaydirma durumunda ise yukar1 akima
dogru kaymustir. Ortalama yarigap bolgesinde ise arkaya dogru ve oOne dogru
kaydirmanin etkileri tam olarak belirgin degildir (Sekil 7.9). Ancak arkaya dogru
kaydirma durumunda, emme kenarmin agagi akima yakin boliimlerinde ciddi bir akis

ayrilmasi gézlenmistir.

0.6

0.5

04 —_— FS050-45
- BS050-45

Qgeb—
0 0.2 0.4 0.6 038 1
Boyutsuz Eksenel Veter

Sekil 7.7 : Tasarim debisinde kanat iizerinde basing dagilimlar: (kanat yiiksekliginin
%10'u - gébege yakin-).

0.6

0.5

0.4

03

Sekil 7.8 : Tasarim debisinde kanat lizerinde basing dagilimlar1 (kanat yiiksekliginin
%90'1 - kanat ucuna yakin-).
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Sekil 7.9 : Tasarim debisinde kanat {izerinde basing dagilimlari (ortalama yarigap).

7.1.4 Gobek-u¢ dogrultusundaki toplam basing artis1 degisimleri

Ug farkli fanin (BF050, FS050-45, BS050-45) tasarim debisinde, ¢evresel ortalama
alinmis toplam basing artis katsayilarinin kanat yiiksekligi boyunca degisimleri, Sekil

7.10'da goriilmektedir.

0.4

036

0.3

Sekil 7.10 : Yerel toplam basing artis katsayisi (tasarim debisi -@,; = 0,28-).

Sabit kanat yiiksekligi (sabit yarigcap) igin hesaplanmig, yerel, boyutsuz toplam

basing artis katsayisinin tanimi Denklem 7.2'de gosterilmektedir. Bu denklemdeki
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Ft(;lkls terimi, rotor ¢ikiginda, sabit kanat yiiksekliginde, toplam basincin gevresel

yonde kiitle agirlikli ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir. ﬁtgiris degeri ise rotor

girisinde, toplam basincin tiim kesit iizerinde kiitle agirlikli ortalamasi alinarak elde

edilmistir.

- = 1
Yy = (Ptglkls - Ptgiris)/(zpulganat ucu) (7.2)

Toplam basincin kanat yiiksekligi boyunca dagilimi kaydirma etkisiyle degismistir.
Kanat gobegi ve kanal ¢eperi gibi kanadi siirlayan kisimlarda 6ne dogru ve arkaya
dogru kaydirmanin birbirine zit etkileri goriilmektedir. Kanat ucunda, Euler isinde,
one dogru kaydirma azalmaya, arkaya dogru kaydirma ise artisa neden olmaktadir.
Gobek bolgesinde ise bu etkiler kanat ucunun tam tersi seklinde seyretmektedir. Bu
sonuglar, literatiirde bahsedilen, 6ne dogru kaydirmanin, kanat ucunda aerodinamik
yiikii azaltici, kanat gobeginde ise arttirict etkileri ile uyum halindedir [40]. Ancak
egrilerin altinda kalan alanlarin biyikligii degismedigi i¢in kiitle agirlikli
ortalamalar alinarak hesap yapildiginda, toplam basing artis1 katsayilar1 her ii¢ fan

icin yaklagik olarak ayni kalmaktadir.

Sekil 7.11'de ise kanat yiiksekligi boyunca elde edilmis toplam basing artis1 dagilimi
diisiik debi i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 7.11 : Yerel toplam basing artis katsayisi (diisiik debi -@ = 0,16-).
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One dogru kaydirmanin toplam basing artisini arttirici, arkaya dogru kaydirmanin ise

azaltic etkisi biitiin kanat yiliksekligi boyunca goriilmektedir.

Yiiksek debi icin elde edilen Sekil 7.12 ise, referans fan kanadinin kok bolgesinde
bulunan yiiksek toplam basing artisinin, hem ©6ne dogru hem de arkaya dogru
kaydirma etkisiyle azaldigin1 gostermektedir. Daha yiiksek yaricaplarda, bu deger
tipki tasarim debisinde oldugu gibi, arkaya dogru kaydirma etkisiyle artmig, one

dogru kaydirma etkisiyle ise azalmistir.
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Sekil 7.12 : Yerel toplam basing artig katsayisi (yiiksek debi - @ = 0,38 -).

7.1.5 Kanat yiizeyleri iizerindeki sinir tabaka icerisindeki akis ve kanat ucu

kacgaklari

Vad tarafindan da belirtildigi gibi [110], eksenel fanlarda, basing gradyeni ile
merkezkag kuvvetler arasinda olusan dengesizlik sonucunda, emme kenari sinir
tabakasi igerisindeki diisiik enerjili akiskan, kanadin u¢ kismina dogru yol alir.
Diisiik enerjiye sahip bu akigkan kanat ucu kayiplarini arttirabilir ve kanat ucunun
stola girmesine neden olabilir [2, 40]. Literatiirde, 6ne dogru kaydirmanin,
merkezkag kuvvetlerin smir tabaka iizerindeki etkisini azaltarak kanat ucu basing
kayiplarini azaltabilecegi belirtilmistir [40]. Kanadmn st bolimiiniin yukari akim
tarafina dogru kaymasiyla, diisiik enerjili akiskanin, kanat ucunun bolgesinin asagi

akim tarafina yakin bolgesinde toplanarak, bu bolgedeki profilin daha kiigiik bir
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bolgesini etkilemesi 6ne dogru kaydirmanin baska bir faydasi olarak belirtilmistir
[110]. Bu degisimin kanat ucu girdabi iizerinde etkisi olabilecegi disiiniilerek,
tasarim debisi i¢in, kanadin emme ve basing yiizeyleri tizerindeki akis yoriingeleri
cizilmistir (Sekil 7.13). Kanat yiizeyleri lizerinde kaymama kosulu uygulanmasina
ragmen, yoriingeler, HAD programinin "conservatif' secenegi sayesinde
cizdirilebilmistir. Bu secenekte, bir kenar1 kanat yiizeyinde olan, kanat yiizeyine en
yakin kontrol hacmi {izerinde temel denklemlerin ¢6zlilmesi sonucu kontrol hacmi
yiizeylerinde elde edilen degerler kullanilir. Bu durumda, akis yoriingeleri, kanada
uygulanan sifir hiz (bagil hiz) ile degil, bu yiizeylerde sonlu hacimler yontemi ile

hesaplanan hizlar ile ¢izilir.

KANADIN EMME YUZEYi

(a) (b) (©

KANADIN BASINC YUZEYiI

(d) (€) ()

Sekil 7.13 : Tasarim debisinde kanat yiizeyleri lizerinde akis yoriingeleri: (a)BF050.
(b)FS050-45. (c)BS050-45. (d)BF050. €)FS050-45. (f)BS050-45.

Sekil 7.13'te goriildiigli gibi, basing ylizeyleri iizerindeki akis yoriingeleri, kanat ug
bolgesinde toplanmamakta, fakat emme kenart sinir tabakasindaki diisiikk enerjili
akiskan kanat ucunun bir kismini kaplamaktadir. Literatiirde de belirtildigi gibi, 6ne
dogru kaydirma durumunda, akis yoriingeleri kanat ucunda, firar kenarina daha yakin
bir bolgede toplanmakta, arkaya dogru kaydirma durumunda ise, kanadin bu

bolgesinde hiicum kenarina yaklagmaktadir.
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Sekil 7.14 : Tasarim debisi i¢in kanat ucu boslugu bolgesindeki hiz vektorleri:
(@)BF050. (b)FS050-45. (c)BS050-45.
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Ayrica Sekil 7.14'te, kanat ucu boslugundaki bir bolgede kanatlar arasi silindirik
(blade-to-blade) yiizeyde, firar kenarina yakin bolgede ¢izilen hiz vektorleri ve kanat
ucu kacgak akisi gorilmektedir. Basing yiizeyinden emme ylizeyine kagis
bolgesindeki hiz vektorlerinin biiyiikliikleri, Sekil 7.13'te akis yoriingeleri ile

gosterilen diislik enerjili kanat ucu bolgesi ile uyum igindedir.

Sekil 7.14'te, akiskanin basing yiizeyinden emme yiizeyine dogru kactig1 bdlgenin
uzunlugu, 6ne dogru kaydirma durumu igin (Sekil 7.14b) azalmis ve hareket firar
kenarina yakin bdlgelerde tersine donmiistiir. Literatiirde belirtilen, 6ne dogru
kaydirma sayesinde kanat ucu basing kayiplarinda goriilen azalma, diisiik enerjili
akigkanin kanat ucu girdabinin yapisini degistirmesiyle iliskilendirilebilir. Yine de,
bu caligmada, bahsedilen olumlu etkilerin fanin genel performansini iyilestirmesi

tasarim debisinde gézlenmemistir.

7.1.6 Kaydirma (Sweep) uygulamasinin etkilerinin d6zetlenmesi

0,50 gobek/ug oranina sahip referans fana kaydirma uygulanmasi durumunda elde

edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

-Tasarim debisinde ne 6ne dogru ne de arkaya dogru kaydirmanin toplam basing artis

katsayis1 ve verim tizerinde etkisi olmadig1 gozlenmistir.
-Fanin kararli ¢alisma bdlgesinde genisleme gézlenmemistir.

-Kaydirma, fanin girisinde, eksenel hizin radyal yondeki dagilimini degistirmektedir.
Bunun sonucunda ise biitlin kanat boyunca hiicum acgis1 ve kanat profillerinin

aerodinamik yiik dagilimlar degismektedir.

-Tasarim debisinde 6ne dogru kaydirmanin kanat ucunda aerodinamik yiikii azalttigi,
kanat kokiinde ise arttirdigi tespit edilmistir. Arkaya dogru kaydirmanimn etkisi ise
one dogru kaydirmanin etkisinin tam tersidir. Her iki durumda da kanat kokii ve
kanat ucunda birbirine zit etkiler olugmasi nedeniyle kanadin tamaminin yaptigi is

yaklasik olarak referans faninki ile ayn1 kalmaktadir.

-Kaydirma, kanat ucu girdabini etkiledigi i¢in ikincil akislarin kontroliinde
kullanilabilir. Ancak 6ne dogru kaydirma durumunda kanat ucu bdlgesinde elde
edilen olumlu etki, bu calismada, fanin tasarim debisindeki genel performansini

etkilememistir.
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-Tasarim debisinde, arkaya dogru kaydirma durumunda, kanadin emme kenarinda
ciddi bir akis ayrilmasi gozlenmistir. Ancak fanin genel performansini

etkilememistir.

-Tasarim dis1 debilerde kaydirma, kanatlar arasindaki akis yapisini, dolayisiyla fan

performansini etkilemektedir.

7.2 Hiicum Kenar1 Kaydirmasi

Kaydirma uygulanirken, yalnmizca kanat profillerinin agirlik merkezlerinden gegen
egrinin sabit bir ag1 ile egilmesi tek se¢enek degildir. Kanadin hiicum kenarinin ya da
firar kenarmin aldig1 sekil bir dogru olabildigi gibi, bir egri de olabilir. Ornegin bu
¢alismanin ikinci asamasinda, referans fanin (BF050) kanat profilleri yeni bir hiicum
kenar1 sekli olusturacak sekilde birlestirilmis ve olusan yeni geometrinin, tasarim
debisinde, fan performansina etkileri arastirilmistir. Calismada olusturulan yeni
kanatlarin veter, kamburluk ya da profillerin giris ¢ikis agilar1 gibi diger biitiin

ozellikleri ise sabit tutulmustur.

Sekil 7.15 : Hiicum kenar1 kaydirmasi uygulanmis fanlarin r-z diizlemindeki
(meridyenel diizlem) goriiniimleri.

Sekil 7.15'te gorildiigli gibi, farkli hiicum kenarlarina sahip {i¢ yeni fan
olusturulmustur (BF050 dahil). Bu fanlarin kanatlari, eksenel kaydirma (axial sweep)
uygulanarak elde edilmistir. Bunun sonucunda, hiicum kenar1 kaydirmasi uygulanmis
fan kanatlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu fanlarin gobek ve kanat ucu profilleri, referans
fanmkiler (BF050) ile ayn1 yerde kalmis, ara profiller ise, r-z diizleminde, ¢eyrek
cember seklinde bir hiicum kenar1 goriinecek sekilde eksenel yonde kaydirilmistir.
Bu ise, her iki fanin profillerinin de kaydirma ve o6telemeyi beraber barindirmasi
anlamina gelmektedir. Bu ceyrek ¢emberlerin biri igbiikey, digeri ise disbilikey
sekillerdedir. Calismanin devaminda, icbiikey hiicum kenarli fan "i¢biikkey HK'li
fan", digbiikey hiicum kenarl fan ise "Disbiikey HK'li fan" olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 7.16 : Hiicum kenar1 kaydirmasi uygulanmis fanlarin perspektif goriintimleri.

Sekil 7.16'da ise, yeni kanat profili pozisyonlarmin kanadin ii¢ boyutlu gériinimiinii
nasil degistirdigi goriilmektedir. Yapilan degisikligin etkisiyle, Digbiikey HK'li fanin
kanat ucu kismi basma kenarina, igbiikey HK'li fanin kanat ucu kismi ise emme
kenarina dogru kavis almistir. Bunun sonucunda literatiir 6zetinde verilen kaydirma
tanimlarina gore, Disbiikey HK'li fan kanadinin kok ve u¢ kisimlarinda negatif

kaydirma, i¢biikey HK'li fan kanadminkilerde ise pozitif kaydirma olusmustur.

Farkli hiicum kenar1 sekillerine sahip olan ii¢ fanin, tasarim debisinde HAD
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen aerodinamik performanslar1 ve akis yapilar1 bu
boliimde incelenmistir. inceleme, toplam basing artisi, kanat emme yiizeyi iizerindeki
es basing egrileri ve kanat ylizeylerindeki aerodinamik yiik dagilimi iizerinde

yapilmugtir.

7.2.1 Tasarim debisinde, hiicum kenari kaydirmasinin fanin performansi

uzerine etkileri

Yeni hiicum kenar1 tasarimi yapilirken, ©-z diizleminde, profiller iizerinde
momentumun tegetsel bilesenini etkileyecek bir geometri degisikligine gidilmedigi
icin, ti¢ fanin performans degerleri arasinda c¢ok biiyiikk bir degisiklik
beklenmeyebilir. Ancak Cizelge 7.2'de gosterilen, tasarim debisinde elde edilmis
performans degerleri incelendiginde farkliliklar goriilebilmektedir. Ozellikle
disbiikey hiicum kenarina sahip fanin toplam basing artisinda %12'lik bir disiis
gOriilmistiir. Buna mukabil aerodinamik verimi ise Referans fana gore %3 daha az

hesaplanmustir.
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Cizelge 7.2 : Hiicum kenar1 kaydirmasi sonucu elde edilmis performans degerleri.

Toplam Basing Mil Aerodinamik
Konfigiirasyon Artist Giicil Verim
[Pa] W] []
Referans fan (BF050) 66.68 37.07 0.881
Disbiikey HK 58.63 34.38 0.853
Icbiikey HK 64.31 36.64 0.878

Icbiikey hiicum kenarina sahip fanin toplam basing artisi ise ¢cok az diismekle beraber

aerodinamik verimi ise neredeyse degismemistir.

Sekil 7.17'de, yerel toplam basing artis katsayisinin kanat yiiksekligi boyunca
degisimi goriilmektedir. Burada 0 degeri kanat kokiine, 1 degeri ise kanat ucuna
karsilik gelmektedir. Cizelge 7.2'de gdsterilen performans degerlerine uygun sekilde,
Icbiikey HK'li fana ait egrinin referans fanin egrisine ¢ok yakin bir bicimde, hemen
altinda seyrettigi goriilmektedir. Digbiikey HK'li fanin referans fana gore %12'lik
toplam basing diisiisiiniin ise sadece belirli bir kanat bdlgesindeki yeni akis kosullar
sonucunda olmadigi, azalmanin kanat yiliksekliginin tamami boyunca devam ettigi
goriilmektedir. Egriler arasindaki farkin ise, kanat yiiksekligi boyunca yaklasik
olarak ayni kaldig1 sdylenebilir.

05
04
03
s F
=
0.2
0.1 BF050
: = = = |chiikey HK
w w - Digbikey HK
TR IR TR N TR RN R R
0 0.2 0.8

0.4 0.6 .
Boyutsuz Kanat Yiksekligi

Sekil 7.17 : Yerel toplam basing artis1 katsayisinin kanat yiiksekligi boyunca
degisimi.
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7.2.2 Kanat iizerindeki basin¢ dagilim

Tasarim debisinde, HAD hesaplamalar1 sonucunda kanat emme yiizeyi iizerinde elde
edilen basing dagilimlari, her {i¢ konfigiirasyon i¢in Sekil 7.18'de goriilmektedir. Es
basing egrilerinin iist kismindaki diisiik basingli dairesel bolge kanat ucu girdabinin
etkisiyle olusmustur. I¢biikey HK'li fan durumunda bu girdabin etkisinin azaldigi,
Disbiikey HK'li fanda ise kanadin u¢ kisminda veter dogrultusunda daha fazla
yayildi1 goriilmektedir. Zira, Icbilkkey HK'li fan kanadin u¢ kismi pozitif
kaydirmaya, baska bir deyisle, bu tezin bir dnceki alt boliimiinde ¢alisilan profillerin
dizilme egrisi iizerinde yapilan kaydirmalardan, 6ne dogru kaydirmaya sahiptir. One
dogru kaydirma durumunda ise kanat ucu kayiplarinin azaldigi, hem ¢aligmanin bu
boliimiiniin ilk kisminda, hem de literatiir 6zeti boliimiinde anlatilan ¢alismalarda
gozlenmistir. Ayrica Digbiikey HK'li fanin firar kenarimin iist bolgelerinde goriilen
carpiklikta, bu girdabin kanat {izerinde daha biiyiik bir bolgeyi etkilemesinin roliiniin

olmas1 muhtemeldir.

[Pa) [Pa) (Pa)

s .
SEEPOS S SRS S PPP® © BEEPELSLLOLL PP 0 ©

(@) (b)
Sekil 7.18 : Tasarim debisinde kanat emme kenarl. iizerindeki es basing egrileri:

(a)Referans fan. (b)Digbiikey HK. (c)Igbiikey HK.
Sekil 7.19, 7.20 ve 7.21'de, kanat {lizerindeki basing dagilimlari, sabit kanat
yiikseklikleri i¢in boyutsuz olarak verilmistir. Sekil 7.19 incelendiginde, Icbiikey
HK'li fanin emme kenar1 iizerindeki en diisiik basincin degerinin pozitif degerlere
dogru arttigi, Disbiikkey'de ise azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak,
Disbiikey HK'li fanin kanadinin emme yiizeyindeki ters basing gradyeninin degerinin
artmasi, boyutsuz eksenel dogrultu 0,6'y1 gectikten sonra akis ayrilmasina yol
agmustir. Ayni durum referans fan icin de gecerlidir. icbiikey HK'li fanda ise, hiicum

kenarindan itibaren veter dogrultusunda daha diizglin yayili bir aerodinamik yiik
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dagilimi elde edilmis, bu ise kanadin arka kisminda olusan akig ayrilmasini

engellemistir.

Kanadin tam ortasma gelindiginde ise (Sekil 7.20), I¢biikey HK'li fanin emme ve
basma yiizeyleri arasindaki maksimum basing farki fazlaca artmis, bu ise kanadin

eksenel dogrultusu iizerinde 0,7 degerinden sonra akis ayrilmasina yol agmaistir.

06—

05F

04F BF050
—_——— Icbikey HK

03F . - Digbiikey HK

L I L L I L L I L L I L L L I
0.2 08 1

0.4 06
Boyutsuz Eksenel Veter

Sekil 7.19 : Kanat yiiksekliginin %10'unda kanat iizerindeki basing dagilimlari.

0.6
0.5
BF050
0.4 —_— Igbiikey HK
’ - Digbiikey HK

0.2 0.4 08 08 1
Boyutsuz Eksenel Veter

Sekil 7.20 : Kanat yiiksekliginin %50'sinde kanat {izerindeki basing dagilimlari.
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Digbiikey HK'li fanda ise hiicum kenar1 aerodinamik yiikii azalmis, bu sayede akis
yoniindeki basing gradyeni azalarak i¢biikkey HK'li fanda goriilen erken ayrilma

gbdzlenmemistir.

Sekil 7.21'de gosterilen, kanat yiiksekliginin %90'inda elde edilmis basing
dagilmlarinin  incelenmesi  sonucunda ise, Igbiikkey HK'li famin diger
konfigiirasyonlara gore aerodinamik agidan daha diizgiin bir basing dagilimina sahip
oldugu sdylenebilir. I¢biikey HK'li fan, daha dnceki boliimlerde de anlatildig gibi,
kanat ucu girdabinin etkisini azaltarak, hiicum kenarindan veterin yaklasik %30'a
uzakliginda bulunan ani basing diisiisiiniin oldugu boliimii soniimlemis ve veterin
geri kalaninda akis ayrilmasina daha zor yol agacak akis kosullarini saglamistir.
Oysaki Digbiikey HK'li fanda, yine daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi, kanat
ucu girdabinin veter iizerinde daha fazla yayildigi gézlenmis, bu durum Sekil 7.21'de

goriildiigii gibi akisin ayrilmasina yol agmustir.

BF050
—_—— Igblikey HK
E - Dighilkey HK e — e
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0.4 06 I0.8I — 1
Boyutsuz Eksenel Veter

Sekil 7.21 : Kanat yiiksekliginin %90'inda kanat tizerindeki basing dagilimlari.

7.2.3 Hiicum kenar1 kaydirmasimin etkilerinin ézetlenmesi

-Digbiikey HK'li fanin performansinin referans fana gére diistiigii goriilmiis, Icbiikey

HK'li faninkinin ise neredeyse ayn1 kaldig1 gézlenmistir.
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-Icbiikey HK'li fanin kanat ucu girdabmi azaltmada etkisi oldugu gézlenmistir. Bu
etkinin nedeninin, kanat ucunda olusan pozitif kaydirmanin etkisiyle azalan kanat

aerodinamik ytkii oldugu anlasilmaktadir.

-Kanat aerodinamik yiiklerine bakildiginda, hiicum kenarinin igbilikey bir sekil
almasinin hem kanat ucu hem de kanat kokiinde aerodinamik yiikii azaltma egilimi
gosterdigi ve bu bolgelerdeki akis ayrilmasi olusma riskini azaltarak daha verimli
hale getirdigi sdylenebilir. Ancak, bu kez de normalde kanadin en verimli ¢alisma
bolgesi olan tam ortasinda kanat aerodinamik yiikii artmis ve akis veterin arka
boliimlerinde ayrilmistir. Kanat ucunda artan ve kanat ortasinda azalan verimin
dengelenmesiyle, fanin verimi yaklasik olarak referans faninki ile ayni kalmistir.

Disbiikey HK'li fanda ise biitiin bu etkiler tam tersi sekilde ger¢eklesmistir.

7.3 Gobek/U¢ Oranimin Etkisi

Kanat profillerinin dizilme dogrusunun fanin aerodinamik performansina etkisinin
fanin gobek/ug orani ile nasil degistigi calismanin bu alt boliimiinde arastirilmustir.
BF050'ye uygulanan arkaya dogru kaydirmanin ne diisiik ne de yiiksek debilerde
fanin performansina olumlu bir etkisi goriilmedigi icin 0,35 gbbek/u¢ oranina sahip
BF035 fanina sadece 30° ve 45° 6ne dogru kaydirma uygulanmistir. Fanin HAD
hesaplamalart sonucu elde edilmis performans karakteristikleri Sekil 7.22'de
gosterilmektedir. Kaydirmanin toplam basing artig katsayisi egrisine etkisinin 0,50
gobek/u¢ oran1 durumundakine benzer oldugu goriilmektedir. Sekilden, tasarim
debisinde 6ne dogru kaydirmanin aerodinamik verim ve toplam basing artisina
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. One dogru kaydirma, fanin kararsiz calistig
debilerde toplam basing artis katsayisinin artisina, yliksek debilerde ise az bir miktar
azalmasina neden olmaktadir. Ancak 0,50 gébek/u¢ oranli fanin sonuglarindan farkl
olarak, bu kez toplam basing artis katsayist egrisinin kararli ¢alisma araligiin tepe
noktast %10 kadar diisiik debilere dogru kaymistir. Bu parametrenin sifir degerini
aldig1 yiiksek debilerde ise BF035 ile FS035-30 ve FS035-45 egrilerinin yaklasik
olarak st iiste olmasi, fanin c¢aligma araliginin %10 genisledigi anlamina

gelmektedir.

Sekil 7.23'te fan girisinde, tasarim debisinde, kanadin {ist kisimlarinda HAD ile elde
edilmis, ¢evresel yonde ortalamasi alinmis eksenel hizin radyal dogrultudaki

degisimi boyutsuz sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 7.22 : One dogru kaydirma uygulanmis fan rotorlarnin HAD hesaplamalari ile
elde edilmis performans karakteristikleri (0,35 gobek/u¢ orani).
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Boyutsuz Kanat Yuksekligi

Sekil 7.23 : Tasarim debisinde fan girisindeki eksenel hiz dagilimlari.

One dogru kaydirma neticesinde, 0,50 gdbek/u¢ oranina sahip fanda oldugu gibi,

eksenel hizin artt1g, siireklilik geregi alt kisimlarinda ise azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.24-7.26'da gosterilen, kanat ylizeyleri iizerindeki Cp dagilimlari, 0,50
gobek/uc oranli fanda oldugu gibi, kanat kokiinde 6ne dogru kaydirmanin kanat
aerodinamik yiikiinii arttirdigin1 gdstermektedir. One dogru kaydirma etkisiyle,
emme ylizeyinde hiicum kenarina yakin bélgede, basincin en diisiik oldugu deger
daha asagilara ¢ekilmis ve hiicum kenarina yaklasmistir (Sekil 7.24). Bu ise kanat

tizerindeki aerodinamik yiikii arttirmigtr.

BFO35
- FS035-20
FS035-45

0.8 1

Boyug's4uz Ekseng'IGVeter
Sekil 7.24 : Tasarim debisinde kanat iizerinde basing dagilimlar (kanat
yiiksekliginin %10'u -gdbege yakin-).
0,50 gobek/u¢ oranli fanin kanat ucu bolgesinde, one dogru kaydirma etkisiyle
aerodinamik yiikiin azalmasi ise yeni durumda yine gériilmiistiir. One dogru
kaydirma durumunda emme kenarindaki basincin minimum oldugu nokta asagi
akima dogru yine kaymistir. Ancak bu etki, ilk durumdakinden daha azdir (Sekil
7.25). Kanadin ortalama yaricap bolgesinde ise 6ne dogru kaydirmanin etkisi ithmal

edilebilir mertebededir (Sekil 7.26).

Cevresel yonde ortalama alinarak elde edilmis, toplam basincin kanat yiiksekligi
boyunca dagilimi da kaydirma etkisiyle degismistir. Kanat gébegi ve kanat ucunda
one dogru kaydirmanin birbirine zit etkileri daha onceki boliimlerle tutarli bir
bigimde seyretmektedir. One dogru kaydirma, kanat ucunda ve kanadin {ist

boliimiinde toplam basing artis katsayisinda azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 7.25 : Tasarim debisinde kanat iizerinde basing dagilimlar (kanat
yiiksekliginin %90'1 - kanat ucuna yakin-).
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Boyutsuz Eksenel Veter

Sekil 7.26 : Tasarim debisinde kanat iizerinde basing dagilimlari (ortalama yarigap).

Gobek bolgesinde ise bu etkiler kanat ucunun tam tersi seklinde seyretmektedir.
Egrilerin altinda kalan alanin biiyiikliigii ayn1 kaldigi i¢in kiitle agirlikli ortalamalar
alinarak hesap yapildiginda toplam basing artis1 katsayilar1 her ii¢ fan i¢in yaklasik

olarak ayn1 hesaplanmustir.
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Sekil 7.27 : Toplam basing artis1 (tasarim debisi -@; = 0,33-).

Sekil 7.28'de ise kanat yiiksekligi boyunca elde edilmis toplam basing artis katsayisi
dagilimi diisiik debi icin verilmektedir. One dogru kaydirmanin 6zellikle kanadin alt
kism1 boyunca toplam basing artig katsayisini arttirdigi sdylenebilir. Bu sonug, 0,50
gbobek/u¢ oranli fanin diisiik debilerinde goriilen, 6ne dogru kaydirmanin biitiin kanat

yiiksekligi boyunca toplam basing artisini yiikselttigi durumdan farklidir.

05
0.45
0.4

0.35

BF035
m— == FS035-30
—_—— FS03545

Sekil 7.28 : Toplam basing artis1 (diisiik debi -@ = 0,20-).
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Sekil 7.29 : Toplam basing artis1 (yiiksek debi -@ = 0,46-).

Yiiksek debi icin elde edilen Sekil 7.29 ise, toplam basing artis katsayisinin, 6ne
dogru kaydirmayla kanadin tamami1 boyunca azaldigin1 gostermektedir. Bu durum da

0,50 gobek/ug oranli fanda elde edilen sonuglardan farklidir.

(b)

(d)

Sekil 7.30 : Tasarim debisinde BF035 ve FS035-45 fanlarinin kanatlarinin sirasiyla
(a) ve (b) emme yiizeyleri, (c) ve (d) ise basma yiizeyleri tizerindeki
yoriingeler.
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Neticede, diisiik, yiiksek ve tasarim debilerinin her {i¢iinde de 6ne dogu kaydirmanin
toplam basing artisina etkisi, 0,35 gobek/u¢ oranli fanda, 0,50 gébek/u¢ oranli fana

gore daha az etkili olmustur.

“Hiicum kenar =

. 3Ka;’ak‘a"k|§‘

(b)

Sekil 7.31 : Tasarim debisi i¢in kanat ucu boslugu bolgesindeki hiz vektorleri:
(a)BF035. (b)FS035-45.

Sekil 7.30'da ¢izilen kanat iizerindeki yoriingeler, dnceki alt boliimde 0,50 gobek/ug
oranina sahip fan i¢in ¢izilenler ile biiylik benzerlik gostermektedir. Basing yiizeyleri
tizerindeki akis yoriingeleri kanat u¢ bolgesinde toplanmamakta fakat emme kenari
sinir  tabakas1 iizerindeki diisiik enerjili akigkan kanat ucunun bir kismini
kaplamaktadir. One dogru kaydirma durumunda, akis yoriingeleri kanat ucunda, firar
kenarina daha yakin bir bolgede toplanmaktadir. Ayrica Sekil 7.31'de, kanat ucu
boslugundaki bir bolgede kanatlar arasi silindirik (blade-to-blade) yiizeyde, firar

kenarina yakin kisimlarda c¢izilen hiz vektorleri ve kanat ucu kagak akisi
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goriilmektedir. Kanadin hiicum kenarma denk diisen kisimlar ile veterin ortasina
yakin bolgelere denk diisenler arasinda, akigkanin, basing yilizeyinden emme

yiizeyine dogru, FS035-45'te BF035'e gore daha az kagtig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, gobek-ug etkisinin bir parametre olarak secilip 0,50 ve 0,35 gébek/ug
oranina sahip fanlara kaydirma uygulanmasi durumunda elde edilen performans
degisimleri ve akis yapilart incelendiginde, sonuglarin iki durumda benzer oldugu

gorilmiistiir.
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8. OTELEMENIN (DIHEDRAL) INCELENMESI

8.1 Kanat Profillerine Otelemenin Uygulanmasi

Calismanin bu bdliimiinde, profillerinin agirlik merkezleri radyal bir dogru {lizerinde
dizilerek olusturulmus olan referans fan kanadi (BF050), yeni bir profil dizme
dogrusu (stacking line) olusturularak tekrar sekillendirilmistir. Yeni dogru yine kanat
profillerinin agirlik merkezlerinden gegmektedir. Fakat bu dogru, radyal dogrultu ile
oteleme acis1 (Boliim 2'de tanimlanan) yapmaktadir. Pozitif ve negatif yonlerde 30°

ve 45° oteleme agis1 uygulanarak dort adet fan tasarlanmistir.

(b)
Sekil 8.1 : (2)45° pozitif teleme uygulanmis fanin (PD050-45) fotografi ve kati
modeli. (b)45° negatif 6teleme uygulanmis fanin kati modeli
(NDO050-45).
Yeni profil dizme dogrusu yaratilirken profiller sadece iki boyutlu ©-z diizleminde

Otelenmis, diger geometrik oOzellikleri (yerlestirme agisi, veter uzunlugu,

kamburluk...) tamamen ayni kalmistir. 45° pozitif 6teleme uygulanmis olan fan
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PD050-45, negatif 6teleme uygulanmis olan ise ND050-45 olarak adlandirilmistir.
Pozitif ve negatif Otelemeye sahip fanlarin kati modelleri ve bunlardan hizli

prototipleme yontemi ile liretilen PD050-45'in fotografi Sekil 8.1'de gosterilmektedir.

8.1.1 Otelemenin performans karakteristiklerine etkileri

Oteleme uygulanmis fanlarm HAD yontemiyle elde edilmis toplam basing artis
katsayis1 ve aerodinamik verim karakteristikleri negatif 6teleme igin Sekil 8.2a'da,
pozitif 6teleme i¢in ise Sekil 8.2b'de gosterilmektedir. Hem 30° hem de 45° negatif
Oteleme uygulanmis fanlar, referans fan BF050'nin performans egrisinin tamaminda
aerodinamik verimi diislirmiistlir. Bu diisiisiin miktarinin ise 6teleme agisinin degeri
ile dogru orantili oldugu (diistik debiler hari¢) grafiklerden anlagilmaktadir. Toplam
basing artig katsayisi ise, diisiik debilerde Gteleme uygulanmis her iki fanda da
azalmasina ragmen, tasarim debisinde ve yiiksek debilerde ND050-30 ve ND050-45
icin farkli seyretmis, ND050-30'da referans faninkiyle yaklasik ayn1 kalirken teleme

acisinin 45° olmasi1 durumunda ise azalmistir.

Sekil 8.2b'de gosterilen pozitif dtelemenin fan performansina etkileri ise, diisiik
debilerde negatif faninkinin tam tersidir. Diisiik debilerde ve referans fan BF050'nin
kararsiz ¢alistig1 debilerde, toplam basing artig katsayist ve aerodinamik verim hem
PD050-30'da hem de PD050-45'te artmigtir. Egrinin bu bdlimiindeki performans
artis1 ve buna baglh olarak toplam basing artis katsayisi egrisinin diklesmesi, 45°
pozitif oteleme durumunda 30°'ye nazaran daha fazladir. Tasarim debisinde ve
yiiksek debilerde ise, PD050-45 faninin hem toplam basing artis katsayisinda, hem de
veriminde diisiis olmasina ragmen, PD050-30'un tasarim debisi ve bu debiden bir
miktar daha yiiksek debilerde, bu parametreler BFO50'ninkiler ile yaklasik olarak
ayn1 kalmistir. Sonugta pozitif ya da negatif 6teleme uygulanmasi durumunda, fanin
performansinda fayda saglanan tek boliim, pozitif 6teleme uygulanmasi durumundaki
diisiik ve fanin kararsiz ¢alistig1 debilerdir. Ayrica pozitif 6teleme agisinin artmasiyla
beraber, fanin kararsiz ¢alistig1 bolgenin ortadan kalktigi, bu bdlgede toplam basing
artis katsayist egrisinin giderek diklestigi gozlenmis, bunun nedenlerini arastirmak
amaciyla PD050-45'in prototipi iretilmis, 6telemenin detayli incelenmesine bu fanin

HAD ve deneysel sonuglar irdelenerek devam edilmistir.
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(b)
Sekil 8.2 : (a)Negatif ve (b)pozitif yonde 6teleme uygulanmis fan rotorlarinin HAD

hesaplamalari ile elde edilmis performans karakteristikleri
(0,50 gobek/kanat ucu orani igin).
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Sekil 8.3a ve 8.3b'de sirasiyla BFO50 ve PD050-45 fanlarinin toplam basing artig
katsayist egrileri gosterilmektedir. Egrilerde bu kez hem deneysel yontemle hem de
HAD hesaplamalar1 ile elde edilen sonuglar kiyaslanmaktadir. Her ne kadar ufak
farkliliklar olsa da deneysel ve sayisal sonuglar birbirleriyle uyum igerisinde
goziikmektedir. HAD yontemi ile elde edilen tasarim noktasi her iki fanin
grafiklerinde gosterilmektedir. Mil giicii deneysel olarak 6l¢iilemedigi i¢in tasarim

noktasinin ve diger calisma noktalarinin verimleri deneysel olarak belirlenememistir.

Referans fanin (BF050) toplam basing artis katsayisi egrisinin, Sekil 2.4'te gosterilen,
profilleri radyal dogru tizerinde dizilmis 6rnek bir eksenel faninkine benzedigi daha
onceki boliimlerde (Referans Fanlarin Performanslarmin Elde Edilmesi Bolimii)
anlatilmistr. Oteleme uygulanmig fanin (PD050-45) egrisinin (Sekil 8.3b) referans
fanm (BF050) egrisinden farkli oldugu agikga goriilmektedir. Oteleme, eksenel fanin
kararli kosullarda caligmadigi sahanlik bolgesini ortadan kaldirarak egrinin bu
bolgesini kararli hale getirmistir. Boylece egrinin stol bolgesi olarak adlandirilan
kisminda (performans egrisinin fanin kararli calisma araligindaki boliimiiniin
egiminin isaret degistirdigi debi ile sifir debi arasindaki boliimii) toplam basing artisi
daha biiyiik degerler almistir. Bu nedenle, fana pozitif 6teleme uygulandigr durumda,
calisma bolgesinin, debinin sifir oldugu noktaya kadar arttifi soylenebilir. Ayni
zamanda, diisiik debilerde, toplam basing artisinin daha biiyiik degerler almasi

verimin de artmasini saglamaktadir (Sekil 8.3c).

Tasarim debisinde ve yiiksek debilerde ise bu durum tam tersidir. Diisiik debilerin
tersine, yliksek debilerde ve tasarim debisinde, pozitif oteleme, toplam basing artis
katsayisinda bir miktar diisiise neden olmaktadir (Sekil 8.3b). Bu diisiis verimin de

diismesine neden olmaktadir.

Pozitif 6telemenin fanin performans egrisine yaptig1 bu etkilerin nedenleri, HAD
sonuclar1 vasitasiyla, fanin igerisinden gegen akisin yapist detayli bir bigimde

incelenerek asagidaki alt boliimlerde agiklanmaktadir.

8.1.2 Performans karakteristik egrisindeki kararsiz bolgenin ortadan kaybolusu

Olgiimler ve HAD hesaplamalari, pozitif 6telemenin, fanin debi sayismmn 0,16
oldugu calisma noktasinda (diisiik debi), toplam basing artis katsayisini 0,35'ten
0,48'e yiikselttigini gostermektedir.
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Sekil 8.3 : Deney ve HAD yontemiyle elde edilmis toplam basing artis katsayisi

karakteristikleri: (a)BF050. (b)PD050-45. HAD ile elde edilmis
aerodinamik verim karakteristikleri: (c)BF050 ve PD050-45.

Bu debide, HAD hesaplamalarindan elde edilen aerodinamik verim ise, pozitif
oteleme sayesinde 0,6 'dan 0,75'e yiikselmistir. Bu debi sayisi, BFO50'nin performans
egrisinin kararsiz bolgesine tekabiil etmekte iken bu kararsiz bolge PD050-45
durumunda ortadan kalkmustir. Egrinin bu bdlgesindeki sonuglarin donen stol gibi
daimi olmayan akis yapilarinin etkisinde olup olmadigi, dolayisiyla zamana bagl
sonuglarin diisiik debilerde ve fan performans egrisinin kararsiz bolgesinde daimi
hesaplamalardan farkli sonug verip vermeyecegi, bu debilerde zamana baghh HAD
hesaplamalar1 yapilarak kontrol edilmistir. Zamana bagli ¢6ziimlerin zaman

ortalamasi alinmig toplam basing artig katsayisi ve aerodinamik verim degerleri,
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zamandan bagimsiz c¢oziimler ile ayni sonuglart vermis ve donen stola da
rastlanmamistir. Bu nedenle zamandan bagimsiz hesaplamalardan elde edilen akis

yapilar1 6telemenin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilmis, gevresel yonde ortalama alinmis yerel
toplam basing artig katsayisinin  radyal yondeki degisimi Sekil 8.4'te
gosterilmektedir. Deneysel sonuglar ve HAD hesaplamalar1 6teleme uygulanmis fan
icin uyum igerisinde goriilmektedir. BFO50 sonuglarinda ise bir miktar fark vardir.
Burada dikkat ¢eken nokta, pozitif Gtelemenin, toplam basing artisini, referans fana
gore kanadin sadece belirli bolgelerinde degil, tamaminda arttirmasidir. Dolayistyla
pozitif Oteleme, kanadin tamami boyunca etkili olarak fanin toplam basing artig

katsayisini ylikseltmektedir.

065
06fF
055F o o0
05 = op 2= A
“F gooooo0ofo% -
045F m o @0 ™ = - = o -
i~
0.4 i o o z S
0.35
> o] ©
%03 o°
N fe) o
0000000000000
0.25 ©
o]
0.2
0.15 BF050 (HAD)
(o} BFO050 (Deney)
0.1 = = = PD050-45 (HAD)
o PD050-45 (Deney)
0.05
L ! ! | L ! ! | L ! L | ! ! L 1 L L ! ]
%0 02 08 1

0.4 06 .
Boyutsuz Kanat Yuksekligi

Sekil 8.4 : BFO50 ve PD050-45'in deneysel ve sayisal yontemlerle edilmis yerel
toplam basing artis katsayilarinin kiyaslanmasi (diisiik debi).

Pozitif 6telemenin etkisiyle diisiikk debilerdeki toplam basing artiginin yiikselmesinde,
akig yapisinin degisiminin etkisi vardir. Sekil 8.5a ve 8.5b donen koordinat
sisteminde, es bagil toplam basing egrilerini gostermektedir. Es egriler kanadin {ist
bolimii ve uc bolgesini kapsayacak sekilde gosterilmektedir. Es egrilerin
olusturuldugu yiizeyler, r-z diizlemleri iizerinde, tegetsel yonde ¢esitli acilarda elde
edilmistir. ik yiizey, hiicum kenarima yakin bir bolgede iken, digerleri tegetsel yonde
degisik agilarda, son yiizey ise kanadin emme yiizeyi ile diger kanadin basma

yiizeyinin ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Es egrilerin iizerine akim
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cizgileri de iz disiiriilmistiir. Sonuclar kanat ucu girdabinin kapladigi alani ve
izledigi yolu gostermektedir. PD050-45 faninda kanat ucu girdabinin etkiledigi
alanin biiyiikliigiiniin BF050'ye gore kiictildiigii acik¢a goriilmektedir. Ayn1 zamanda
PD050-45 faninda kanat ucu girdab1 kanatlar arasi bolgenin 6n tarafina dogru
Otelenerek, daha az bir bolgeyi etkiler hale gelmistir. Bu ise kanat ug¢ bolgesinin daha

verimli ¢aligmasini saglamaktadir.

Bagil Toplam Basing [Pa]

~ ., ., ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ . ~ ~ lo]

(@) (b)
Sekil 8.5 : Diisiik debide (@ = 0,16), kanat ucunda, tegetsel yonde sabit agisal
diizlemlerde, HAD yo6ntemi ile donen koordinat sisteminde elde
edilmis es bagil toplam basing egrileri: (a)BF050. (b)PD050-45.
Kanat ucu girdabinin biiyiikliigii ve pozisyonu, Sekil 8.6'da da goriilmektedir. Sekil
8.6a'daki meridyenel diizlemler ve 8.6b'deki fan ¢ikis yiizeyleri, referans fan (BF050)

ve pozitif teleme uygulanmig fan (PD050-45) igin diisiik debide elde edilmistir.

Referans fanin kanat ucu girdabinin kapladigi alanin biytikligii burada da
goriilmektedir. Bu girdap, baskin akisi kanat kokiine dogru yonlendirmektedir. Bu
yap1 Sekil 8.6a'da meridyenel diizlem iizerinde gosterilen es radyal hiz egrilerinde
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 8.6b'de, kanadin firar kenarlar ile kesisecek sekilde
olusturulan konik yiizeyler {izerinde ¢izilen es hiz ve es bagil toplam basing egrileri,
pozitif 6teleme uygulanmis fanda, kanat ucu girdabinin kanatlar arasindaki akisi

etkilemedigini, referans fanda ise etkiledigini gostermektedir.

Referans fanda ters akiglar ve ¢ok diisiik eksenel hiza sahip akis bolgeleri biiyiik bir

hacmi kaplamaktadir. Pozitif 6teleme uygulanmis fanda ise bu bolge kiigiiktiir.
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Sekil 8.6 : Diisiik debide (@ = 0,16): (a)Meridyenel diizlem tizerinde es eksenel ve
es radyal hiz egrileri. (b)Firar kenarinda eksenel hiz ve es bagil toplam

basing egrileri.
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Bu nedenle referans fanda diisiik momentumlu akiskan kanadin iist kismini (6zellikle
kanadin emme yiizeyi etraft) kaplarken Steleme uygulanmis fanda bu bolge ortadan
kalkmustir (Sekil 8.6b). Bu kez de kanadin emme kenarinin alt bolgeleri sinir tabaka
ayrilmasi nedeniyle nispeten diisiik bagil toplam basinca maruz kalmistir. Diisiik
yarigaptan gegen akiskanin enerji transferi yiiksek yarigaptan gegcene gore daha az
olacag i¢in, referans fanda goriilen, ana akimin diisiik yaricaplara dogru yonlenmesi,
diisiik toplam basing artisina yol agmaktadir. Oteleme uygulanmis fanda ise, kanat
ucu girdabinin fanin 6n tarafina dogru otelenmesi ve kanat kokiinde kiiclik bir
girdabin olusmasi, baskin akisin daha yiiksek yarigaplara dogru hareketine yol
acmaktadir. Dolayistyla, akim ¢izgilerinin yiiksek yaricaplara dogru kaymasi
nedeniyle merkezkag¢ kuvvetler akigskan iizerinde daha fazla is yaparak daha yiiksek
bir enerji transferi saglamaktadir. Bu nedenle, dteleme uygulanmis fanin toplam

basing artis1 referans faninkinden daha yiiksek olmaktadir.

8.1.3 Tasarim debisinde fan performansinin degisimi

Sekil 8.3'te gosterilen deneysel ve sayisal sonucglara gore pozitif 6teleme, tasarim
debisinde hem toplam basing artis katsayisinda hem de aerodinamik verimde
azalmaya neden olmaktadir. Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilmis, ¢evresel
yonde ortalama alinmis yerel toplam basing artis katsayisinin radyal yonde degisimi
Sekil 8.7'de gosterilmektedir. Oteleme uygulanmis famin toplam basing artis
katsaymin, referans faninkine gore biitiin kanat boyunca azaldigi ve deneysel

sonuglarin sayisal sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.8, tasarim debisinde kanat ucu girdabinin fanin kanatlar1 arasinda izledigi
yolu gostermektedir. Kanadin basing ylizeyi ile emme yiizeyi arasindaki fark
nedeniyle olusan ve kanat ucunun emme ylizeyine yakin bdlgelerinde diisiik
momentumlu akigkanin toplanmasina neden olan bu girdap, her iki fanda da (BF050
ve PD050-45) kanatlar arasinda capraz bir sekilde ilerleyerek bir sonraki kanadin
basing kenarmma kadar uzanmaktadir. Ancak pozitif otelemeli fanin kanat ucu
girdabinin  biiyiikliigiiniin  referans faninkine nazaran daha kii¢iik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 8.9a'da gorildiigli gibi, pozitif Gteleme, yiiksek yaricaplara dogru radyal hiz
indiiklemektedir. Bu durumda, referans fana gore daha yiiksek bir toplam basing

artis1 ve daha yiiksek bir aerodinamik verim beklenebilir.
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Sekil 8.7 : BFO50 ve PD050-45'in deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilmis yerel
toplam basing artig katsayilarinin kiyaslanmasi (tasarim debisi).

Bagil Toplam Basing [Pa]

25 A O
ARG

(b)

Sekil 8.8 : Tasarim debisinde (@ = 0,28), kanat ucunda, tegetsel yonde sabit
acilarda, HAD yontemi ile donen koordinat sisteminde elde edilmis
es bagil toplam basing egrileri: (a)BF050. (b)PD050-45.

Ancak Sekil 8.9b'de gosterilen eksenel hiz ve es bagil toplam basing egrileri, 6teleme

uygulanmis fanin emme kenarinda, sinir tabaka ayrilmasini isaret etmektedir. Bu akis

ayrilmasi, kanadimn alt boliimlerinde daha belirgindir ve pozitif 6telemenin yukarida

bahsedilen pozitif etkilerinden daha baskin olup toplam basing artis katsayisinin

referans faninkinden daha az olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8.9 : Tasarim debisinde (@ = 0,28): (a)Meridyenel diizlem iizerinde es eksenel
ve es radyal hiz egrileri. (b)Firar kenarinda es eksenel hiz ve es bagil
toplam basing egrileri.
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8.1.4 Kanat profillerinin dizilme dogrusunun sabit bir aciyla 6telenmesinin

etkilerinin 0zetlenmesi

-Pozitif Oteleme, baskin akisa yiiksek yarigaplara dogru radyal hiz bileseni
kazandirmakta, bunun sonucunda ise merkezka¢ kuvvetler akiskan {izerinde is

yapmaktadir.

-Pozitif 6telemeye sahip fanda merkezkag kuvvetlerin akiskan {izerinde is yapmasi
sonucunda diisiik debilerde toplam basing artis katsayisi ve aerodinamik verim
artmis, performans karakteristikleri egrisinin kararsiz bolgesi ortadan kalkmis ve

fanin ¢aligma aralig1 genislemistir.

-Pozitif 6teleme, tasarim debisinde bir miktar performans kaybina neden olmaktadir.
Fan gobegine yakin kisimlarda, sinir tabaka ayrilmasi kanadin emme yiizeyinde
diisik momentumlu akiskanin toplanmasina neden olmustur. Bu ise akis

karakteristiklerinde baskin olup toplam basing artisinin azalmasina neden olmaktadir.

-Negatif 6teleme, fanin performans egrisinin biitiin boliimlerinde toplam basing artis

katsayis1 ve aerodinamik verimde azalmaya neden olmaktadir.

8.2 Gobek/U¢ Oranimin Etkisi

Otelemenin fan performansina olan etkisinin gdbek/u¢ orani ile nasil degistigini
incelemek amaciyla 0,50 gébek/ug oranina sahip referans fandan (BF050) sonra, 0,35

g6bek/ug oranina sahip fana da (BF035) pozitif yonde 6teleme uygulanmistir.

Onceki alt boliimde, BF050 fanina pozitif 6teleme uygulanmasi durumunda diisiik
debilerde olumlu sonuglar alinmis, negatif Oteleme sonucunda ise, fan
karakteristiginin bu bolgesinde toplam basing artisinin ve verimin BF050'ye gore
azaldig1 goriilmiistii. Yiiksek debilerde ise, ne pozitif ne de negatif Oteleme
durumunda performans artisi elde edilebilmisti. Bu nedenlerle, BF035 fanina negatif
Oteleme uygulanmamis, sadece 30° ve 45° pozitif oteleme uygulanmistir. Bu
fanlardan 45° pozitif 6telemeye sahip olan fanin (PD035-45) hizli prototipleme
yontemiyle tiretimi yapilmis (Sekil 8.10a ve 8.10b) ve deneyleri gergeklestirilmistir.
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(@) (b)
Sekil 8.10 : 45° pozitif yonde dteleme uygulanmis fanin (PD035-45) (a)fotografi.
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Sekil 8.11 : Pozitif yonde 6teleme uygulanmis fan rotorlarinin HAD hesaplamalari
ile elde edilmis performans karakteristikleri (0,35 gobek/kanat ucu
Orant i¢in).
Sekil 8.11'de gosterilen toplam basing artis katsayisi ve aerodinamik verim
karakteristikleri, 0,50 gobek/u¢ oranina sahip faninkilere oldukca benzemektedir.
Toplam basing artis katsayis1 ve verim, 0,50 gobek/u¢ oranina sahip fanda oldugu
gibi, otelemenin etkisiyle, diisilk debilerde artmis, tasarim debisinde ve yiliksek
debilerde ise azalmistir. 0,50 gobek/ug oranli fana 30° pozitif 6teleme uygulanmasi
durumunda, tasarim debisinde toplam basing artis katsayisi referans fan ile ayni
kalirken, 0,35 gobek/u¢ oranina sahip fana ayni Oteleme acisi uygulanmasi, 45°

otelemede oldugu gibi toplam basing artisini diistirmistir.
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Sekil 8.12'a ve 8.12b, PD035-45 ile BF035 isimli fanlarin toplam basing artist
karakteristiklerinin kiyaslanmasini gostermektedir. PD035-45 faninin deney ve HAD
yontemleriyle elde edilmis karakteristiklerinin, fanin ¢alisma aralifinin en yiiksek

debileri haricinde birbirleriyle uyum halinde oldugu gortilmektedir.
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Sekil 8.12 : Deneysel ve sayisal toplam basing artis katsayisi karakteristikleri:

(a)BF035. (b)PD035-45. HAD ile elde edilmis aerodinamik verim
karakteristikleri: (c)BF035 ve PD035-45.

Sekil 8.13-8.15'te ise, BF035 ile PD035-45 fanmin akis yapilarmin diisik debi
(@ = 0,20) igin kiyaslanmasi yer almaktadir. Otelemenin diisiik debideki akis
yapisina ve fan performansina etkileri, 0,50 gébek/u¢ oranina sahip olan faninkine

cok benzerdir. Sekil 8.13'te gosterildigi gibi, yerel toplam basing artis katsayisi,
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kanadin biitiin yliksekligi boyunca BF035'inkine gore artis gostermis, bunun

sonucunda toplam basing artis katsayisi bu debide artmistir.
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Boyutsuz Kanat Yiiksekligi

Sekil 8.13 : BF035 ve PD035-45'in deneysel ve sayisal yontemlerle edilmis yerel
toplam basing artis katsayilarinin kiyaslanmasi (diisiik debi-@ =
0,20-).

Bagil Toplam Basing [Pa]
I

(@) (b)

Sekil 8.14 : Diisiik debide (@ = 0,20), kanat ucunda, tegetsel yonde sabit acilarda,
HAD yontemi ile donen koordinat sisteminde elde edilmis es bagil
toplam basing egrileri: (a)BF035. (b)PD035-45.

Sekil 8.14'te ise, kanat ucu girdabinin etkiledigi boélgenin, 0,50 gobek/u¢ oranl

fandakine benzer bigimde Gteleme ile azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.15 : Diisiik debide (@ = 0,20): (a)Meridyenel diizlem {izerinde es eksenel ve

es radyal hiz egrileri. (b)Firar kenarinda es eksenel hiz ve es bagil
toplam basing egrileri.
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Sekil 8.15a ve 8.15b'de gosterilen detayli akis analizleri ise akis yapisinin gobek/ug
oranindan etkilenmedigini ve 0,50 gbbek/u¢ oran1 durumunda elde edilenlere benzer
oldugu goriilmektedir. Ancak kanat ucu girdabinin radyal yonde kapladigi bolgenin
blytikligliniin, kanat yiiksekligine oraninin 0,50 gébek/u¢ oranina sahip fana gore
azaldig1 soylenebilir. Ayrica BF050 faninda var olmayip BFO035 faninin goébek
bolgesinde olusan akis ayrilmasi, pozitif 6teleme ile daha da biiyliyerek kanadin

neredeyse alt yarisindan akisin gecememesine neden olmustur (Sekil 8.15b).

Sekil 8.16-8.18'de ise benzer grafikler BFO35 faninin tasarim debisi (@ = 0,33) i¢in
elde edilmistir. Sekil 8.16'da toplam basing artis katsayisinin BF035'e gore, kanadin
tamami boyunca ayni oranda azaldigi goriilmektedir. Ayrica kanat ucu girdab,

Otelemenin etkisiyle bu ¢alisma noktasinda da azalmistir (Sekil 8.17).

Sekil 8.18a ve 8.18b'de ise, Otelemenin fan girisinde neden oldugu radyal hizin
tasarim debisindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 8.18b'de gosterilen, BF035 ve
PD035-45' ait eksenel hiz ve es bagil toplam basing egrileri tasarim debisinde, diisiik
debideki gibi ciddi farkliliklar gostermemektedir. Bu durum 0,50 gobek/u¢ oranli
fana 45° pozitif 6teleme uygulanmasi durumunda tasarim debisinde elde edilen
sonuclara benzerdir.
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0.32
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Sekil 8.16 : BF035 ve PD035-45'in deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilmis
yerel toplam basing artis katsayilarinin kiyaslanmasi (tasarim debisi).

179



(a) (b)

Sekil 8.17 : Tasarim debisinde (@ = 0,33), kanat ucunda, tegetsel yonde sabit
acilarda, HAD yontemi ile donen koordinat sisteminde elde edilmis
es bagil toplam basing egrileri: (2)BF035. (b)PD035-45.

Sonug olarak, gobek-ug etkisinin bir parametre olarak secilip 0,50 ve 0,35 gobek/ug
oranina sahip fanlara oteleme uygulanmasi durumunda elde edilen performans

degisimleri ve akig yapilari incelendiginde, sonuglarin ufak farkliliklar ile birlikte iki

durumda benzer oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.18 : Tasarim debisinde (@ = 0,33): (a)Meridyenel diizlem iizerinde es
eksenel ve es radyal hiz egrileri. (b)Firar kenarinda es eksenel hiz ve
es bagil toplam basing egrileri.
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9. KAYDIRMA VE OTELEMENIN BiRLIiKTE UYGULANMASI

Fan kanadmna yalnizca kaydirma ve yalnizca 6teleme uygulandigi durumlarda, fan
performansinin nasil degistigi onceki boliimlerde incelenmis ve 6zellikle diisiik
debilerde, pozitif Otelemenin fan performansina olumlu etkilerinin  oldugu
goriilmiistii. Ancak tasarim debisinde, toplam basing artisinda ya da aerodinamik
verimde iyilesme saglanamamis, hatta pozitif Oteleme durumunda her iki
parametrede de bir miktar azalma goriilmiisti. Caligmanin bu asamasinda, tasarim
debisinde, referans faninki ile ayn1 ya da daha fazla toplam basing artiginin elde
edildigi ve ayn1 zamanda 6telemenin diisiik debilerdeki olumlu etkilerinin saglandigi
bir fan tasarimi elde edilmesi amaglanmistir. Bunu saglamak i¢in, BFO35 referans
fani tizerinde, kaydirma ve 6telemenin birlikte uygulandigi denemelerde bulunulmus,
cesitli tasarimlar gergeklestirilmistir. Cizelge 9.1°de, yeni kanat geometrilerinin kati
modelleri ile HAD hesaplamalari sonucunda fanin tasarim debisinde elde edilmis

toplam basing artig katsayilar1 gosterilmektedir.

Kanadin kok ve ug bolgelerinin sirasiyla gobek ve kanal ceperi ile genis ag1 yapmasi
durumunda (literatirde pozitif Oteleme) fayda saglandigi, literatiir Ozetinde
belirtilmis ve Bolim 8’de incelenen pozitif Oteleme uygulamasinda da diisiik
debilerde toplam basing artisinin ve aerodinamik verimin arttigi goriilmiisti. Bu
nedenle Cizelge 9.1°de Tasarim 1 olarak adlandirilan fanin kanadinin kokiindeki ve
ucundaki profiller BF035’inkiler ile ayni pozisyonda kalirken, aradaki profiller,
meridyenel diizlemde kanadin hiicum kenar1 C sekli olusturacak sekilde, eksenel
dogrultuda asagi akima dogru kaydirilmistir. Bu kaydirma kanadin kék ve ug
bolgesinin, kanadi sinirlayan yiizeylerle genis a¢1 yapmasina neden olmustur. Ancak,

beklenenin aksine, toplam basing artiginin degeri degismemistir.
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Cizelge 9.1 : 0,35 gobek/ug oranli referans fanin (BF035) tasarim debisinde
(@ = 0,33) farkli kanat geometrilerinin toplam basing artis
katsayisina etkileri.

Fanmismi ¥, Kanadin sekli

BF035 0.289

Tasarim 1 0.288

Tasarim 2 0.272

Tasarim 3 0.239

Tasarim 4 0.250

Tasarim 5 0.275

Tasarrm 6 0.287

e
e
e
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»
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Tasarim 2’de ise, meridyenel diizlemdeki kanat goriintiisii BF035’inki ile aym
tutularak, kanat profilleri tegetsel yonde 6telenmis ve kanadin hem kok bdlgesi hem
de ug¢ bolgesinin kanadi g¢evreleyen yiizeylerle genis agi yapmasi saglanmistir.
Literatiirde belirtilen ve bu tezin 6teleme boliimiinde de edinilen bilgiler 1s181nda,
kanadin hem kok hem de u¢ bolgesinde fayda saglanmasi beklenmis ancak toplam

basing artis1 bir miktar diigmiistiir.

Tasarim 3’te 45° pozitif 6teleme uygulanmis olan PD035-45’in kanat ucu ve
kokiindeki profilleri sabit tutulup, ara profiller eksenel dogrultuda asagi akim
yoniinde kaydirilmistir. Bunun sonucunda kanadin her iki ucunda kanat yiikiiniin
azalacagi ve kanadin ortasinda ise artacagi disiiniilmiistir. Kanadin en verimli
boliimii olan orta kisminda yiikiin artmasinin fanin toplam basincini arttiracagi

diisiiniilmiis, ancak bu durumda toplam basing artis1 bir hayli diismiistiir.

Tasarim 4’te PD035-45’in tasarim debisinde 0,25'e diisen toplam basing artis
katsayisini arttirmak icin ortalama yaricapindaki profilin boyutlar1 1,1 ile garpilarak
tekrar 6l¢eklenmistir. Bu durumda da toplam basing artiginda bir degisiklik olmamius,
PD035-45'inkiyle ayn1 degerde kalmistir.

Tasarim 5’te BF035’in kanadinin kokiindeki ve ucundaki profillerine sirasiyla gobek
ve kanal ceperi ile genis ac1 yapacaklari sekilde oOteleme uygulanmis, ara
yarigaplarda ise asagi akim yoniinde eksenel kaydirma uygulanmistir. Bunun
Tasarim 1’den olan farki, kanat kokiindeki ve ucundaki profillerin sabit kalmamis

olmasidir. Bir miktar toplam basing artis1 kayb1 bu durumda da gézlenmistir.

Tasarim 6’da ise kanadin ug¢ kismindaki profiller asagi akim yoniinde eksenel
dogrultuda kaydirilmis, bu sayede kanadin ug¢ bolgesinin aerodinamik yiikii arttirilip
verim g6z oniine alinmaksizin toplam basing artig katsayisi artirilmaya ¢aligilmistir.
Tegetsel yonde oteleme uygulanmamistir. Toplam basing artisinin referans faninki

ile ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Kanada yapilan uygulamalar neticesinde tasarim debisinde toplam basing artisinda
referans fana gore bir iyilesme saglanamadigi icin 6teleme ve kaydirmanin birlikte
uygulandigr 6zel bir durum olan eksenel kaydirmanin etkisi incelenmek istenmistir.
45° pozitif 6telemenin, diisiik debilerde fan performansina olumlu sonuglar1 oldugu

gorildiigii icin, ilk olarak bu uygulama sonucunda elde edilmis meridyenel geometri
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esas alinmistir. Asagidaki alt bolimlerde, bu geometri degisikliginin BFO50 ve
BF035’e uygulanmasi sonucunda elde edilen akis yapilar1 incelenmektedir.

9.1 0,50 Gobek/U¢ Oranmina Sahip Fana Eksenel Kaydirma Uygulanmasi

Sekil 9.1°de 0,50 gobek/ug oranina sahip referans fana (BF050), 45° pozitif 6teleme
uygulandigr durumda ortaya ¢ikan kanat geometrisi (tezin Onceki bolimlerinde
incelenmis olan) ile kanat profillerini yalnizca eksenel dogrultuda kaydirarak,
PD050-45 ile ayni meridyenel geometrinin elde edildigi fanin kanat geometrisi
karsilastirilmaktadir. Meridyenel diizlemde ayni goriiniise sahip olan kanatlardan
PD050-45’in profilleri vetere dik yonde otelendigi i¢in, hem eksenel dogrultuda
kaydirilmig, hem de 6 dogrultusunda o6telenmis, yeni fanin profilleri ise yalnizca
eksenel yonde kaydirilarak, profillerin 8 dogrultusundaki agilart BF050’ninkiler ile
ayni agida kalmistir. Neticede elde edilen yeni geometri 35° pozitif 6teleme (pozitif
dihedral) ve 17° 6ne dogru kaydirma (forward sweep) acilarina sahiptir. Bu ise
40°’lik bir eksenel kaydirma (axial sweep) agisina sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

()

(b)
Sekil 9.1 : (a)Eksenel kaydirma uygulanmis, (b) 45° pozitif 6teleme uygulanmis

(PD050-45), 0,50 gobek/ug oranina sahip fanin merdiyenel diizlemdeki
ve perspektif goriinimleri.
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Sekil 9.2 : Eksenel kaydirma uygulanmig fan rotorunun HAD hesaplamalari ile elde
edilmis performans karakteristikleri (0,50 gébek/kanat ucu orani igin).

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
E05
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2 ——s—— BF050 (HAD)

0.15 —o—— Eksenel Kaydirma
0.1 Tasanm Noktasi

0.05
0\|||||||||\||\||\||||||||\|||||\|||||\||\||\||\|||
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
¢

Sekil 9.3 : Eksenel kaydirma uygulanmis fan rotorunun HAD hesaplamalari ile elde
edilmis verim egrisi (0,50 gobek/kanat ucu orani igin).
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Sekil 9.2°de, BF050’nin ve profilleri eksenel yonde kaydirilmig fanin HAD ile elde
edilmis toplam basing artis katsayisi egrileri kiyaslanmaktadir. Sekilden, pozitif
otelemenin diisiik debilerdeki olumlu etkilerinin korundugu anlasilmaktadir. Ustelik
fanin tasarim debisinde ve kararli ¢alisma aralifinda goriilen, fana yalnmizca pozitif
Oteleme uygulanmasinin neden oldugu toplam basing artis azalmasi, yeni fanda

olugmamustir.

Bu durum Sekil 9.3’te gdsterilen aerodinamik verim egrilerine de yansimis, eksenel
kaydirma uygulanmis fanin verim degerleri diisiik debilerde BF050’ninkilere gore
artig gosterirken tasarim debisinde ayni kalmistir. Fanin diger kararli c¢aligma
debilerinde ise verim azalmistir. Verimin yiiksek debilerdeki azalma miktari, PD050-

45’inkine gore daha az olmustur.

Sekil 9.4-9.6°da ise sirasiyla kanat yiiksekliginin %10’u, %50°si ve %90’ 1nda kanat
tizerindeki basing dagilimlart boyutsuz bir bicimde (Cp) gosterilmektedir. Yeni fan,
one dogru kaydirmaya sahip oldugu i¢in (kanat kdkiinde negatif kanat ucunda pozitif
kaydirma), kanat kokiiniin emme ylizeyi lizerinde basincin aldigi en kiigiik deger
daha asagi degerlere ¢ekilmis, ancak bununla beraber bagil hiz kanada optimum
acidan daha farkli bir agida gelmis ve hiicum agist degismistir. Emme yiizeyindeki
egrinin minimum noktasinin asagilara ¢ekilmesi kanat yiikiinii arttirmaya g¢alisirken,
boyutsuz eksenel veter 0,6’y1 gectikten sonra bu ylizeydeki akigkan yiizeyden
ayrilmistir. Bu basing dagilimi, literatiirde bahsedilen g¢aligmalarla ve bu tezin

kaydirma ile ilgili boliimiinde elde edilen sonuglarla uyumludur.

Ote yandan, kanadin %50'sinde de boyutsuz eksenel veterin 0,6 oldugu civarda
akigkan emme ylizeyinden ayrilmistir. Hiicum kenarmna yakin bolgelerde basing
yiizeyinde, basincin degerinin azaldigi, ancak basing yiizeyindeki egrinin, veterin
diger boliimlerinde BF050'inkinden daha yukarida olmasmin profilin yaptig1 isi
BFO050 ile esit tuttugu soylenebilir.

Ayrica Sekil 9.4 ve 9.5 incelendiginde, her iki profilin basin¢ yiizeyinin hiicum
kenarina yakin bolgesine ait basing degerlerinin azalmasi diisiik debilerde fanin

calisma kosullar1 agisindan avantaj saglamaktadir.
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Sekil 9.4 : Kanat yiiksekliginin %10'unda kanat iizerinde basing dagilimlari.

Debi azaldig1r zaman degisen hiicum agcist ile bu egri yukariya dogru kayabilecek ve
kanat daha fazla is iiretebilecektir Oteleme etkisiyle, fanin kararsiz c¢alisma

bolgesinin ortadan kalkmasinin gostergelerinden biri de bu olabilir.
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Sekil 9.5 : Kanat yiiksekliginin %50'sinde kanat iizerinde basing dagilimlart.
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Sekil 9.6 : Kanat yiiksekliginin %90'inda kanat {izerinde basing dagilimlari.

Sekil 9.6'da ise, yukari akim yoniinde eksenel kaydirmanin kanat ucundaki
aerodinamik ytikii azalttig1 goriilmektedir. Zira, eksenel kaydirma pozitif 6teleme ve
one dogru kaydirmayir barindirmaktadir ki bu durumlarin her ikisinde kanat ug
bolgesinde aerodinamik yiikiin azaldigi ve verimin arttigi, bu ¢alismanin O6nceki

boliimlerinde anlatilmistir.

Kanat tizerindeki aerodinamik yiik dagiliminin etkisi, Sekil 9.7'de gosterilen yerel
toplam basing artis katsayisi dagiliminda goriilmektedir. Kanal ¢eperine yakin
kisimlarda, kanat akiskan iizerinde daha az, alt boliimiinde ise daha fazla is
yapmustir. Bunun neticesinde tasarim debisinde toplam basing artis katsayisinin kiitle

agirlikli ortalama degeri BF050 ile ayn1 kalmistir.

Sekil 9.8'de gosterilen eksenel hiz ve es bagil toplam basing egrileri, Boliim 8 Sekil
8.9'da ayn1 tasarim debisinde PD050-45 i¢in elde edilmis olanlar ile kiyaslandiginda,
PD050-45'in emme kenarinda goriilen akis ayrilmasmin eksenel kaydirma
durumunda azaldigi, yine PD050-45 faninin kanat ucu kayiplarinda goriilen
lyilesmenin ise eksenel kaydirma durumunda daha az etkili oldugu goriilmektedir

(Sekil B.1).

Eksenel kaydirma sonucunda elde edilen akis yapisinin BF050 ile PDO050-45

sonuclarinin arasinda degerlere sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9.7 : BF050'nin ve eksenel kaydirmaya sahip fanin yerel toplam basing artig
katsayilarinin kiyaslanmasi (tasarim debisi).

Eksenel kaydirma PDO050-45 ile ayn1 meridyenel goriiniime sahip olup aralarinda

yalnizca tegetsel dteleme farki oldugu i¢in bu sonug beklenebilir.

Bagil Toplam Basing [Pa]

Eksenel Hiz [m s"-1]
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Sekil 9.8 : Eksenel kaydirmaya sahip fanin (0,50 gobek/kanat ucu orani) firar
kenarini kesen konik yiizeyde es eksenel ve es radyal hiz egrileri
(tasarim debisi).

Sekil 9.8'de gosterilen es hiz egrilerinin kanat ucu girdab1 ve meridyenel kesitte elde
edilmis olan benzerleri EK B ve EK C'de yer almaktadir. Bu es egrileri, Bolim 8'de
BF0O50 ve PD050-45 i¢in elde edilmis olanlarla kiyaslandiginda, yine eksenel
kaydirma sonuglarinin BFO50 ve PD050-45 arasinda oldugu sdylenebilir.
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9.2 0,35 Gobek/U¢ Oranina Sahip Fana Eksenel Kaydirma Uygulanmasi

0,50 gobek/u¢ oranina sahip fana uygulanan eksenel kaydirmanin benzeri, 0,35
gbobek/u¢ oranina sahip BF035’e de uygulanmistir. BFO50 faninin kanatlarina yapilan
uygulamaya benzer sekilde, yeni fanin meridyenel diizlemdeki goriintimleri ile
PD035-45'inkiler ayni olacak sekilde, BF035’in kanat profilleri eksenel dogrultuda

fanin 6n kismina dogru kaydirilmistir. Tegetsel yonde bir 6teleme yapilmamistir.

Sekil 9.9 : Eksenel kaydirma uygulanmis fan rotorunun prototip ve katt model
goriiniimii (0,35 gobek/kanat ucu orant igin).

Elde edilen yeni geometri 35° pozitif 6teleme ile 17° 6ne dogru kaydirma agilarina

sahiptir (40° 6ne dogru eksenel kaydirma agisi).
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Sekil 9.10 : Eksenel kaydirma uygulanmis fan rotorunun HAD hesaplamalari ile elde
edilmis performans karakteristikleri (0,35 gobek/kanat ucu orani igin).
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Yeni fanin prototipi iiretilmis ve deneyleri gergeklestirilmistir. Bu fanin prototipinin

fotografi ve kati modeli Sekil 9.9°da gosterilmektedir.

Sekil 9.10°da gosterilen toplam basing artis katsayisinin debiyle degisimi, yeni fana
ait HAD sonuglarinin ve deneysel sonucglarin uyum halinde oldugunu géstermektedir.
Egrilerin yapist ve eksenel kaydirmanin etkileri 0,50 gobek/u¢ durumu icin elde
edilenlere benzer niteliktedir. Yiiksek debilerde, deneysel sonuglarin HAD
sonuglarindan bir miktar yiiksek ¢iktigr 0,50 gobek/u¢ oraninda oldugu gibi burada
da gozlenmektedir. Tasarim debisinde, eksenel kaydirma sonucunda elde edilmis
toplam basing artis katsayisinin BF035’inki ile yaklasik olarak ayni oldugu
sOylenebilir. Diisiik debilerde toplam basing artisinin BF035’e gore yiikselmesi ve
fanin kararsiz calistigi bolgenin ortadan kalkmasi burada da gozlenmistir. Sekil
9.11°de ise 0,50 gobek/ug¢ orani sonuglarindan farkli olarak, tasarim debisinde toplam
basing artisginin BF035 ile ayni olmasina ragmen, verimin bir miktar diistiigi
gozlenmistir. Yine de BF035°te %89 olan verim degeri PD050-45’te %85 iken, son
durumda %87 olarak hesaplanmis ve PD050-45’e gore artig gostermistir.

iy
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Sekil 9.11 : Eksenel kaydirma uygulanmis fan rotorunun HAD hesaplamalari ile elde
edilmis verim egrisi (0,35 gobek/kanat ucu orani igin).

Sekil 9.12-9.14°te gosterilen, tasarim debisinde HAD yontemi ile elde edilmis, kanat

tizerindeki Cp dagilimlar1 ise, 0,5 gobek/u¢ oranina sahip BF050’ye eksenel

kaydirma uygulanmasi durumunda elde edilen sonuglara ¢ok benzemektedir. ilgili

boliimde yapilan yorumlar bu durum i¢in de gegerlidir.
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Sekil 9.12 : Kanat yiiksekliginin %10'unda kanat {izerinde basing dagilimlari.
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Sekil 9.13 : Kanat yiiksekliginin %50'sinde kanat {izerinde basing dagilimlari.

Sekil 9.15 yerel toplam basing artis katsayisinin radyal yondeki degisimini
gostermektedir. 0,50 gobek/u¢ durumunda oldugu gibi, eksenel kaydirmanin,
kanadin u¢ bolgesindeki toplam basing artis katsayisini azalttigi, kok boliimiinde ise

arttirdig sOylenebilir.
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Sekil 9.14 : Kanat yiiksekliginin %90'inda kanat tizerinde basing dagilimlari.

Kanat kokiinde ve ucundaki zit etkiler neticesinde, kiitle agirlikli ortalama ile elde
edilmis toplam basing artis katsayist BF035’inki ile ayni kalmistir. Deneysel
yontemle elde edilmis daglim ise, HAD sonuglar1 ile kanadin u¢ bolgesi haricinde

uyum igerisindedir.
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Sekil 9.15 : BF035'in ve eksenel kaydirmaya sahip fanin yerel toplam basing artig
katsayilarinin kiyaslanmasi (tasarim debisi).
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Sekil 9.16'da, EK B (Sekil (B.2) ve EK C’de (Sekil C.1) verilmis olan es egriler
Boliim 8’de BF035 fani igin ¢izilmis olanlar ile karsilastirildiginda, yine 0,50
gobek/u¢ oranina eksenel kaydirma uygulanmasi durumu ile benzer sonuglar
goriilmektedir. Buna gore 0,35 gobek/u¢ durumunda da, kanadin emme yiizeyinin
kanat kokiine yakin kisimlarinda, akis ayrilmasi nedeniyle PD035-45’te goriilen
diisiik bagil toplam basinghi kisim, eksenel kaydirma durumunda azalmig, BF035’¢
gore ise artmistir. BF035’in gobek bolimiinde var olan diisiik momentuma sahip
yap1 bir miktar biiylimiistiir. Bu biiyiime EK C’de, meridyenel diizlemde gosterilmis
olan es eksenel hiz egrilerinin Boliim 8 Sekil 8.18a’da BF035 igin verilmis olanlar ile
kiyaslanmasiyla da goriilebilir. Toplam basing artis katsayisinin degerinin hem 0,50
hem de 0,35 gobek/u¢ oranli fana eksenel kaydirma uygulanmasi durumunda,
sirastyla BFO50 ve BF035 ile esit hesaplanmasina ragmen, 0,35 gobek/uc¢ orant
durumunda verimin BF035’e¢ gore diisiik ¢ikmasinin nedeni bahsedilen diisiik

momentumlu akis bdlgesinin biiylimesi olabilir.

Eksenel Hiz [m s™-1] Bagil Toplam Basing [Pa]
Ay Ny N - o 7 Y Oy ON G O 78 75 75 75, 760 757
¥p702.2% "o%0 e % Tr %0 %% e % %, CAPRRTI B RCRRERCRCRERENA

Sekil 9.16 : Eksenel kaydirmaya sahip fanin (0,35 gobek/kanat ucu orani) firar
kenarini kesen konik yilizeyde es eksenel ve es radyal hiz egrileri
(tasarim debisi).
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, son yillarda eksenel fan kanatlarinin ge¢mistekilere gore daha farkli
sekiller almasina neden olan, kanat profillerinin dizilis bi¢imlerinin fan
performansina etkileri sayisal HAD yontemi kullanilarak ve deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, kanat profillerini veter
dogrultusunda kaydirmanin (sweep) ya da vetere dik dogrultuda oOtelemenin
(dihedral) eksenel fanlarin performansimna ve kararli ¢alistiklart debi araliinin
genisligine olumlu etkileri olabilecegi gézlenmistir. Ancak literatiirde 6telemenin ve
kaydirmanin sistematik bir sekilde incelenmedigi, bu nedenle sonuglarin
genellestirilemedigi ve hatta birbirleriyle ¢elisebildigi goriilmiistiir. Bu durumun
nedenlerinden biri, kaydirma ve oteleme g¢alismalarinda referans olarak kullanilan
fanlarin, radyal profil dizilimine sahip kanatlarimin tasariminda, farkli kriterler

uygulanmis olmasidir.

Kaydirma ve otelemenin fan performansina etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi ve
genellestirilebilmesi amaciyla, ilk olarak referans bir fan tasarlanmis ve radyal
dogrultudaki kanat profili dizilimi (klasik yaklagim) korunarak, performans
optimizasyonu uygulanmis ve aerodinamik verimi iyilestirilmistir. Daha sonra ayni
zamanda gobek/u¢ c¢ap orami parametresinin de degerlendirilmesine olanak
saglayacak ikinci bir referans fan, her iki fanin kanatlarmin boyutsuz es
yiiksekliklerindeki kanat yiizeyleri {lizerinde ayni basing katsayisi1 dagilimina sahip
olacak bi¢cimde tasarlanmistir. Bu fanlarin kanatlarina uygulanan profil kaydirma ve
Otelemenin, fanlarin aerodinamik performansina etkileri, tasarim ve tasarim disi

kosullar i¢in detayli bir bigcimde incelenmistir.

Bu calismada elde edilen en 6nemli sonucglardan bir tanesi, eksenel fanlarin toplam
basincinin debi ile degisimini gosteren performans egrilerinde bulunan fanin kararsiz
calistig1 bolgenin, fanin kanatlaria pozitif 6teleme uygulanmasi durumunda ortadan
kalkmas1 ve bu sayede fanin kararli ¢alisma araligimin bir hayli genislediginin
anlasilmasidir. Otelemenin bu etkisi hem deneysel hem HAD ydntemi kullanilarak

dogrulanmistir. Fan kanatlarina uygulanan Gteleme, fanin tasarim noktasindaki (en
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iyl verim noktasi), basing artis1 katsayisinin azalmasina ve veriminin de diismesine

neden olmaktadir.

Profil kanatlarina uygulanan kaydirmanin, fanin performansina olumlu sayilabilecek

bir etki yapmadig1 goriilmiistiir.

Fanin tasarim noktasindaki performans degerlerini koruyarak, kararli ¢alisma debi
araligin1 genisletmenin ve diisiik debilerdeki performansini iyilestirmenin, profil

kaydirma ve 6telemenin bir arada uygulanmasi ile miimkiin oldugu goriilmistiir.
Calisma kapsaminda elde edilen tiim bu sonuglarin,

a)Bu calismada referans olarak kullanilan fanlarin tasarimi, en iyi verim
noktalarinda, radyal dogrultudaki toplam basing artiglarinin dagilimi diizgiin yayil
olacak bi¢cimde yapilmistir. Bunun temel nedeni ¢alismanin sistematik yaklasiminda
bazi1 parametrelerin sabit tutulmasi gerekliligidir. Literatlirde bulunan kaydirma ve
Oteleme galigmalart ise, daha ¢ok bu dagilimin kanat ucunda fazla, kanat kokiinde az
oldugu (Controlled Vortex Design) fanlar i¢indir. Toplam basing artisinin, kanadin
kokiinden u¢ kismina dogru giderek arttig1 bir eksenel fana, bu ¢aligmadakine benzer

bir yaklasim ile, sistematik bir bi¢imde 6teleme ve kaydirma uygulama;

b)Bu ¢alismada, k-¢ ve k- SST tiirbiilans modelleri ile referans fanin performans
karakteristikleri hesaplanmis ve deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Fanin toplam
basing artigi egrisinin tepe noktasi haricinde, k- SST modelinin deneylerle daha
uyumlu sonuglar verdigi goriilmiis, literatiirde tiirbomakinalardaki akis analizleri igin
yaygin olarak Onerildigi ve kullanildigi da dikkate alinarak, caligmalara, bu model
kullanilarak devam edilmistir. Fakat bu ¢alismada, deneysel egrinin tepe noktasi i¢in
k-¢ modeli, deneysel sonuglara ¢ok daha yakin sonuglar vermistir. k-¢ ve k- SST

tiirbiilans modellerinin bu nokta i¢in detayli degerlendirmelerinin yapilmasz;

¢)Bu calismada, moment Ol¢iimii yapilmadigi icin aerodinamik verim deneysel
yontemle elde edilememistir. HAD yoOnteminin giivenilirligini sinama amacli,

fanlarin mil momentlerinin dlgiilerek, deneysel fan verimlerinin hesaplanmasi

hususlarinin da degerlendirilecegi calismalar ile biitiinlestirilmesinin, eksenel fan
kanatlarina uygulanan profil O&teleme ve kaydirmanin, fanin aerodinamik
performansina olan etkilerinin daha 1yi genellestirilebilmesine olanak saglayacag:

diistiniilmektedir.
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EK A: Basing sensorlerinin kalibrasyon egrileri

AP [Pa]
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(b)

Sekil A.1 : Basing sensorlerinin kalibrasyon egrileri: (a)SDP1000D.

(b)DPT2500D.
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(b)

Sekil A.2 : Basing sensorlerinin kalibrasyon egrileri: (a)Climsensel.

(b)Climsense2

100
90

80

70

60

RH [%]

50

40

30

2c'D 025

y=0.00386863x+0.25336416
R'=0.99939787

0.5 0.75 1
Cikis Gerilimi [VDC]

125 1.5

Sekil A.3 : Comet T3111 sicaklik-bagil nem sensoriiniin kalibrasyon egrileri.
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EK B: Kanat ucu girdab1

Bagil Toplam Basing [Pa]

Sekil B.1 : 0,50 gobek/kanat ucu oranina sahip fanin kanat profillerinin eksenel
dogrultuda kaydirilmasi sonucunda, tasarim debisinde (@ = 0,28),
kanat ucunda elde edilmis es bagil toplam basing egrileri.

Bagil Toplam Basing [Pa]

Sekil B.2 : 0,35 gobek/kanat ucu oranina sahip fanin kanat profillerinin eksenel
dogrultuda kaydirilmasi: durumunda, tasarim debisinde (@ = 0,33),
kanat ucunda elde edilmis es bagil toplam basing egrileri.
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EK C: Es eksenel ve es radyal hiz egrileri

Eksenel Hiz [m s"-1] Radyal Hiz [m s*-1]
s 4w a BT .
\ DRl B> VO V> B2, 0,V > 0,2,
ONNIUMIOR A SIS PSSO S VAN

Eksenel kaydirma ( 0,50 gébek/u¢ orani, ®=0.28) Eksenel kaydirma (0,50 gobek/u¢ orani, @=0.28)

Eksenel Hiz [ms"-1] Radyal Hiz (m s™-1]
L DI '
,'\'09('1'0@3 '\?"I«r'l"b-Q 'b?’ bS) ‘3?‘ Q;-I"\'Q'\?’ %%: Q?‘,@r}\\g ,\-° 9?’ ,og’ 9?‘ ,o{]’og NSNS NS »3’«1,9

Eksenel kaydirma ( 0,35 gobek/ug orani, ©®=0.33) Eksenel kaydirma ( 0,35 gobek/ug orani, ®=0.33)

Sekil C.1 : Eksenel kaydirma uygulanmis fanlarin meridyenel diizlemde HAD
yontemiyle elde edilmis es eksenel ve es radyal hiz egrileri.
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