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TERSINE TASARIM YONTEMININ DUSUK HIZLI EKSENEL FANLARA
UYGULANMASI

OZET

Bu calismada tiirbomakinalarda kanat geometrisinin tanimlanan basing dagilimina
bagli olarak elde edildigi tersine tasarim yontemi lizerinde durulacaktir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte sayisal akiskanlar dinamiginde(HAD) de 6nemli
gelismeler meydana gelmistir. Akis denklemlerinin bilgisayarlar kullanilarak
¢oziilmesi tlirbomakinalarda kanat tasariminda 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.
HAD, tirbomakinalarda hidrodinamik ve aerodinamik analiz; sonrasinda
optimizasyon i¢in olduk¢a 6nemli bir konuma gelmistir. Bugiin ¢esitli yontemlerle
tiirbomakinalarda oldukca karmasik kabul edilen 3-Boyutlu akis incelenebilmekte;
istenmeyen akis ayrilmalari, ters basing gradyeni durumunda akiskan davranisi,
viskoz etkilerin tlirbomakina performansi iizerine etkileri gibi akisa ve
tiirbomakinaya ait detayli bilgiler elde edilebilmektedir.

Giliniimiizde tiirbomakina tasarimi pek ¢ok durumda tasarimcinin deneyimine bagl
olarak yapilmaktadir. Tasarim, var olan geometrinin ardisik yaklasimlarla
degistirilmesi ve sonrasinda akis analizi ve(veya) deneylerle dogrulanmasi seklinde
yapilmaktadir. Bu ydntem, tasarimciya bagli olarak hem zaman hem de maliyet
sorununa neden olabilir.

Son yillarda gittikge 6nemli bir konu olan tersine miihendisligin tiirbomakinalara
uygulanmasi kanat tasariminda biiyiik kolayliklar1 beraberinde getirmistir. Tersine
tasarim yaklasiminda, akis analizi sonucunda elde edilen veriler girig verileri olarak
kabul edilir. Akis analizleri sonucunda elde edilen kanat iizerindeki yiik dagilimi
(basing dagilimi) basta olmak iizere diger parametreler tersine tasarim yonteminde
giris verisi olmaktadir. Tersine tasarim yOntemi, farkli bir ifadeyle “istenilen akis
ozelliklerini saglayan kanat tasarimi” olarak tanimlanabilir. Kanat iizerindeki yiik
dagilimi bu yaklagimda kullanilan en 6nemli tasarim parametresidir. Bu yaklasim
belirtilen ylik dagilimina (gerekli basing dagilimi) uygun kanat tasarimina olanak
saglamaktadir.

Tersine tasarim yontemi kullanilarak var olan bir fan geometrisinin yeniden tasarimi
yapilmistir. Meridyenel geometri sabit tutup yiik dagilimi ve diger parametrelerin
degistirilmesiyle farkli kanat geometrileri elde edilmistir. Elde edilen fan
geometrileri hizli prototipleme yontemiyle imal edilmistir. Daha sonra bu
geometrilere performans deneyleri uygulanmustir. Orijinal fan ile benzer performans
gosteren model/modellere ANSYS CFX ile HAD analizi uygulanmarak sayisal ve
deneysel sonuclar karsilastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda merideyenel geometri sabit tutularak yiiksek verime
sahip ve yliksek basing artis1 saglayan fan geometrisi elde edilmistir.
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APPLICATION OF INVERSE DESIGN METHOD TO LOW SPEED AXIAL-
FLOW FANS

SUMMARY

In this thesis a 3-dimensional inverse design method in which the blade geometry in
turbomachinery is calculated for specified pressure distribution is described.

There have been significant improvements in Computational Fluid Dynamics (CFD)
due to the improvements in technology. It is seen as an important step in
turbomachinery blade design to use computers in order to solve flow equations.
Computational fluid dynamics has been become a considerably important way in
turbomachinery for both hydrodynamically and aerodynamically analysis and then
for optimization process. Today using various methods 3-dimensional flow which is
assumed complicated in turbomachines can be investigated and a detailed
information on both turbomachinery and flow such as undesired flow seperations,
behaviour of fluid in case adverse pressure gradient, viscous effects on
turbomachinery performance can be obtained.

In the field of turbomachinery, there are two main approaches for aerodynamic
design. The first and basic method is defined as direct method which means that flow
field through an impeller is tried to be determined for a given blade shape. The
second and respectively newer method is inverse design method which means that
the optimum blade shape is tried to be obtained depending on the input data.

Using direct method, blade design process is achieved by applying flow analysis and
making changes at blade geometry using results obtained from numerical
simulations. Today using various methods 3-dimensional flow which is assumed
complicated in turbomachines can be investigated and as a result detailed
information on both turbomachinery and flow through the impeller such as undesired
flow separations, behaviour of fluid in case adverse pressure gradient, viscous effects
on turbomachinery performance can be obtained. Today in most cases
turbomachinery design depends on the designer experince. Blade design is done by
successice alterations in the geometry and flow analysis and/or verifications by the
experiments. This method can consume more time and result high cost.

Application of inverse engineering which has been become important recently to
turbomachinery brings facilities together. In inverse design approach, data obtained
from flow analysis is assumed as input data. Particularly blade loading distribution
and other data obtained from flow analysis are specified as input parameters in
inverse design method. In other words, inverse design method can be defined as the
blade design method which meets the desired flow conditions. Blade loading
distribution is the most important design parameter in this method. This method
allows the blade design with respect to specified blade loading distribution.

Axial flow fans are used in wide variety of areas including air conditioning,
automotive applications, home appliances and electronics applications. CFD analysis
of flow through an axial flow impellers help to understand the main features that
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affect the fan performance. CFD does put forth any modifications to improve fan
performance. In this study main mechanism affecting the fan performance are tried to
be figured out using inverse desing method.

In this study, an axial flow fan was redesigned by using inverse design method, a
commercial code Turbodesign-1. Turbodesign-1 developed for 3D inviscid fluid
flow is based on potential flow theory. Main inputs of the Turbodesign-1 are blade
loading distribution along spanwise and streamwise direction, stacking condition. In
this turbomachinery design method blades are represented by sheet of vorticity
whose strength is related with the bound circulation (2zrVy). The prescribed
circulation distribution is directly related to the blade loading, pressure difference
across the blade surfaces and by the specification of the circulation and blade
thickness distribution blade shape is tried to be determined iteratively. In order to
determine the circulation, angular momentum per unit mass distribution is used,
since it is directly related to the circulation. Inverse design method is a successive
method in which the blade shape is obtained from velocity field whereas velocity
field is calculated using vortex vector. And vortex vector depends on the blade shape.
Thus, in inverse design method blade shape is calculated iteratively. After calculating
the velocity field, blade shape can be obtained by applying inviscid slip condition
which means that blade must be aligned with the local velocity vector.

Different blade geometries are obtained by keeping the meridional geometry
unchanged whereas blade loading distribution and other parameters are modified.
The most important parameter in the inverse design code is the blade loading along
both spanwise and streamwise directions. Variation in blade loading in spanwise
direction gives an idea about vortex pattern of the axial flow fan whereas variation in
streamwise direction is directly related to the pressure difference between the
pressure side and suction side of the blade. In this study both spanwise and
streamwise variation is considered while designing new models. Different vortex
patterns are used in order to improve the blade geometries. By having variable vortex
pattern enables the designer to figure out the effect of free vortex, compound vortex,
and forced vortex in design phase. One of the important parameters except from
blade loading is called stacking condition which implies the wrap angle distribution
on leading edge or trailing edge of the blade. It is obtained from both experimental
and computational studies in the past that blade loading parameters have important
effects on fan efficiency, fan performance; stacking condition has significant effects
on noise level of the axial fan. Differet stacking conditions are introduced in order to
get details about effect of this parameter.

In this study, using variable blade loadings by changing the rV} distribution along
streamwise and spanwise, it is aimed to be able to determine the optimum blade
geometry. Effects of blade loading parameters are concerned in order to find out the
optimum blade loading distribution. For axial flow fans the optimum blade loading is
not known, therefore it is aimed to figure out the effect of the blade loading
parameters, thus optimum blade loading. Optimum blade loading for axial flow fan
becomes an important issue. To obtain optimum blade geometries, lots of tries were
carried out.

After improving new models, using rapid prototype techniques these models are
manufactured. Then performance tests are applied to each model with respect to fan
startands. Pressure rise characteristics are determined experimentally for each model.
Also, efficiency test was introduced to some models, both original fan and inverse
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designed geometry. In addition, in order to find out the effect of the tip clearance on
fan performance, some additional tests were carried out using different casings.

In order to verify the experimental results, CFD analysis is applied to models which
have experimentally similar performance characteristics with base fan using ANSYS
CFX commercial version. Mesh was generated using ANSYS ICEM CFD 12.0. In
order to avoid time problem depending on the number of mesh, rotational periodicity
was used for analysis. Fluid domain involves three different parts; inlet, outlet, and
rotor. Of these models, inlet and outlet parts are stationary whereas rotor composes
the rotational part. Hexahedral mesh was used for all parts and all models. By using
hexahedral mesh, number of mesh required to provide convergence was reduced
compared to tetrahedral mesh. For numerical simulations, to avoid convergence
problems inlet and outlet volumes of the flow domain were extended to longer
length. And it was confirmed that extension of the inlet and outlet domains achieved
the convergence problems.

The numerical simulations were carried out with ANSYS CFX. Steady type flow
analysis was used in simulations. Turbulence model used in the simulation was SST
(Shear Stress Transport). Convergence criterion was 10 for all simulations. For each
model, performance characteristics were obtained.

After numerical simulations were completed, experimental and numerical results are
compared. Not all models using Turbodesign-1There have been differences between
the experimental and numerical characteristics, since the effect of the electric motor
is ignored in numerical simulations. Nevertheless, both results provide detailed
information on flow through axial flow fans.

Numerical results reveal that undesired flow mechanisms such as tip vortex and hub
vortex are reduced. Strength of the tip vortex is reduced considerably. Tip leakage
flow is one of the most important flow mechanisms which increase the losses and
noise level. Within the scope of this thesis, effect of the tip clearance was able to be
examined. Effect of tip clearance on fan performance was obtained both
experimentally and numerically. Also, hub vortex was reduced into a small area with
respect to original fan.

When the performances of both original fan and inverse designed fan compared
experimentally, they show differences in different flow rates. Performance of the
both fans beyond and above the design flow rate differs from each other. For
instance, while at low flow rates original fan has higher performance; at high flow
rates inverse designed fan has better performance.

Applying the inverse desing approach results axial flow fan geometries which have
higher efficiency and provides higher pressure rise with respect to base fan.

Concequently, experimental and numerical results reveal that inverse design method
is an effective way of turbomachinery design. Differing from direct method, inverse
design method enables the user to be able to control the blade loading. Therefore, it
facilitates to design blade geometries under prescribed conditions. Also, this
approach consumes less than time direct method. The main drawback of this method
is that optimum blade loading is not known for the axial flow fans. However, a
parametric study can be carried out in order to determine the optimum blade loading
for axial flow fans. Inverse design method is considerably effective to improve the
fan performance under prescribed pressure distribution, since the information
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obtained from numerical methods help to gain insight about turbomachinery design.
And this method should be improved to remove its drawbacks.
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1. GIRIS

Donen bir eleman araciliiyla enerjinin bir akigskana aktarildigi veya bir akiskandan
cekildigi makinalar tiirbomakina olarak adlandirilmaktadir. Turbo 6neki Latince’de
donme, donen anlamlarina geldiginden donen makinalar i¢in tiirbomakinalar terimi
kullanilmaktadir [1]. Akiskan ile donen eleman arasindaki etkilesim sonucu
akiskanin basincinda ve momentumunda degisim gdzlenir [2]. Etkilesim sonucunda

akiskanin basincinin arttirilmasi veya azaltilmasi amaglanmaktadir.

Tiirbomakinalar genel olarak akigkana enerji veren tlirbomakinalar, pompalar ve
akiskandan enerji alan tiirbomakinlar, tiirbinler olmak tizere iki grupta incelenir [3].
Sekil 1.1°de tiirbomakina ¢ikisinda pompa ve tiirbin i¢in akiskandaki enerji degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: Pompa akigkana enerji verir, tiirbin ise akiskandan enerji ¢eker [3].

Alman Enerji, Ecikan< Egiren

Akiskana enerji aktaran makinalar olarak bilinen en eski cihazlar pompalardir. M.O.
1000 yillarinda Asya ve Afrika’da kullanilan su dolaplart ile M.O. 250 yilinda

Archimedes tarafindan gelistirilen helisel disli pompalar ilk ornekler olarak



sayilabilir. M.O. 70’li yillarda Romalilar tarafindan ilk tiirbin érnekleri kullanilmugtir
[1].

Pompalar siviy1r bir yerden baska bir yere aktarmak i¢in kullanilan tiirbomakinalar
olarak tanimlanmaktadir. Pompalar, kanatlar ile akigskan arasindaki dinamik etkilesim
sonucunda i¢inden gegen akiskanin basincini arttirmaktadir. Ancak pompalarla ilgili
genel bir yanilgi, pompanin akiskanin hizimi arttirdigi yoniindedir. Bu ifade bazi
durumlar i¢in dogru olsa bile pompalarda temel ama¢ akiskan hizinin arttirilmasi
degildir. Pompalarin amaci akiskana enerji vererek akiskanin basincini arttirmaktir,

akiskaninin hizini arttirmak degildir [3].

Tirbinler ¢ok eski caglardan beri kullanilan, akiskanin sahip oldugu enerjiyi
kullanilabilir mekanik enerjiye doniistiiren makinalardir. Irmaklardan ve riizgardan
yararlanabilmenin yollarindan biri olarak tiirbinler yiizyillardir kullanilmaktadir.
Pompalar i¢in dile getirilen yanilg: tlirbin i¢in de gegerlidir. Tiirbinlerin kullanim
amaci akiskandan enerji ¢ekerek basincini diisiirmektir, akiskanin hizin1 diistirmek

degildir [3].

Pompalar ve tilirbinler i¢in tiirbomakimalarin iki genis grubu olusturmaktadir. Ancak
pompalar sadece sivilarin aktarilmasinda kullanilmaktadir; akiskanin gaz olmast
durumunda farkli terimler kullanilmaktadir. Saglanan basing artisina gore fan, iifleg
veya kompresor olmak iizere farkli terimler kullanilir. Goreceli olarak diisiik basing
artig1 saglayan gaz pompalari i¢in “fan” terimi kullanilmaktadir. 1 atm’e kadar basing
artist saglanan durumlarda iifleg; daha yiliksek basing ve goreceli olarak diisiik
debilerde ise kompresor tanimlamasi yapilmaktadir [1]. Sekil 1.2°de akiskanin gaz
olmast durumunda, akiskan debisi ve saglanan basing artisina bagli olarak

tiirbomakinalarin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Fan Uflec Kompresor
AP Diisiik Orta Yiiksek
1% Yiiksek Orta Diisiik

Sekil 1.2: Pompalarda gaz kullanilmasi durumunda tiirbomakinalarin basing
artis1 ve debiye bagl olarak adlandirilmasi [3].



Basinci arttirilacak akigkanin gaz, genellikle hava, olmasi durumunda fanlar
kullanilmaktadir. Hava akis1 yaratmak i¢in kulanilan fanlar bilgisayarlarda kullanilan
kiiclik fanlardan binalarin havalandirma sistemlerinde kullanilan biiyiik fanlara kadar
cesitlilik  gostermektedir. Fanlarda akigkanin gaz olmasina ragmen gaz
yogunlugundaki degisim genellikle % 7’y1 gegmemektedir [4]. Bu nedenle fanlarda
akisin sikistirtlamaz oldugu kabul edilip gaz yogunlugu sabit alinir. Fanlar, ¢ark
meridyenel geometrisine gore 3 farkli gruba ayrilabilir: Merkazka¢ fan (santrifiij
fan), karnisik akigh fan ve eksenel akish fan. Eksenel akishi fanlar goreceli olarak
yiiksek debi ve diisiik basing gerektiren uygulamalarda kullanilirken merkezkag

fanlar ise yiiksek basing ve diisiik debi gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir.

Glinlimiizde tiirbomakina tasarimi, tasarimcinin  deneyimine bagli olarak
yapilmaktadir. Giincel tasarim deneyimi, var olan geometrilerin ardisik yaklagimlarla
degistirilmesi ve sonrasinda akis analizi ve/veya riizgar tiineli deneyleriyle
dogrulanmasi seklinde yapilmaktadir [S]. Deneysel tekniklerin gelismesi ve sayisal
akiskanlar dinamigi yardimiyla tiirbomakinalardaki 3 boyutlu akisa ait detayl
bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak tiirbomakina tasarimcilarinin karsilastigi bir
zorluk, akis alaninin daha iyi anlasilmasina olanak saglayan i¢goriilerin nasil yararh
duruma getirilecegidir [6]. Akis analizleri sonucunda elde edilen bilgiler, akis alanini
gelistirmek i¢in tiirbomakina kanat tasarimi iizerinde nasil bir degisiklik yapilmasi
konusunda yol gostermediginden tasarimci deneme yanilma ydntemine yonelmek
zorundadir [7]. Yaygin olan tasarim yonteminde, giris verisi kanat sekli oldugundan
tasarimcinin akigkanlar dinamigine ait i¢goriilerini kanat seklinin degistirilmesinde
dogrudan kullanmas1 zordur [6]. Bu zorlugu ortadan kaldirmak icin farkli yontemler

gelistirilmistir.

Tiirbomakina tasariminda iki farkli yaklasim bulunmaktadir: dogrdudan yaklasim ve
tersine yaklasim. Dogrudan yaklasimda belirli bir kanat geometrisinin yarattig1 akis
alan1 belirlenmeye calisilirken ikinci yaklasimda ise giris verilerine bagli olarak
istenilen kosullar1 saglayacak kanat sekli elde edilmeye calisilir [8, 9]. Akis analizi
sonucunda elde edilen veriler tersine tasarim yaklasiminda giris parametreleri
oldugundan tersine tasarim yontemi, istenilen akis kosullarini saglayan kanat
tasarimina olanak saglamaktadir. Tasarimci, analiz verilerini uygun kanat seklini
gelistirmek i¢in dogrudan kullanabilme olanagina sahiptir. Dogrudan yaklasimda,

kanat geometrisi var olan geometrinin akig analizi ve/veya deneysel sonuglara gore



degisitirilmesiyle elde edilirken zaman ve maliyet sorunlarina neden olmaktadir.

Uygun kanat seklini veren tersine tasarim yaklagiminda ise bu problemler ortadan

kaldirilmaktadir.

Gliniimiizde ticari isletmelerde kullanilmaya baslanan tersine tasarim yaklagimi
lizerine yapilan calismalar incelenecek olursa farkli yontemlerin gelistirildigi
goriilecektir. Tersine tasarim yaklagimi iizerine ilk caligmalarin kaynagi, 2. Diinya
Savast sirasinda V1 ve V3 roketlerinin tasarimindan sorumlu Alman bilim
adamlarinin ¢alismalarma dayanmaktadir [10]. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu akis igin
gelistirilmis pek ¢ok farkli tersine tasarim yontemi gelistirilmistir. Ancak literatiir
aragtirmasi sirasinda pek ¢ok tersine tasarim yOonteminin eksikliklerinin belirlendigi
gbzlemlenmistir. Bu yontemlerin tiirbomakinalara uygulanmasinda gesitli problemler
problemler ortaya c¢ikmistir. Tersine tasarim yonteminin gelistirilmesine yonelik ilk
caligsmalardan biri konformal doniisiim kullanan Lighthill tarafindan yapilmistir [8,9,
11]. 1952 yilinda Stanitz tarafindan gelistilen yontemde potansiyel fark ve akim
fonksiyonu kullanilirken 1984 yilinda Hawthorne ve arkadaglari Clebsch
formiilasyonuna dayanan 3 boyutlu tersine tasarim yontemini gelistirdiler [9,11,12].
Clebsch formiilasyonunda hiz alani, potansiyel ve rotasyonel degiskenlere ayrilirken
kanat vorteks tabakasi olarak modellenir [11]. Bu yontem daha sonra Borges
tarafindan radyal tiirbinlerin 3 boyutlu tasarimina uygulanirken Zangeneh tarafindan
sikigtirllabilir  akista karisitk akishh  ve santrifiij tlirbomakina tasarimi igin
gelistirilmigtir [9]. Demeulenaere ortalama tegetsel hiz yerine yerine yiik dagilimin
tanimlayarak ii¢ boyutlu ideal akislar i¢cin Euler modeli gelistirmistir [10]. Zangeneh
ve Borges tarafindan yontem bazi viskoz etkileri de kapsayarak gelistirilmistir [5].
Zangeneh ve Borges gelistirdikleri yaklasimlarda potansiyel akis teorisini
kullanmiglardir [10]. Daha detayli bir kronolojik siralama i¢in 8 ve 11 numarali

referanslar incelenebilir.

Bu tez kapsaminda eksenel akighi fanlarda tersine tasarim yontemiyle istenilen

kosullarin saglandig1 performansi arttirilmis kanat tasarimi amaclanmaktadir.



2. TERSINE TASARIM YONTEMI

Tersine yaklasim ile tlirbomakina tasarimindaki en Onemli parametre kanat
tizerindeki yiik dagilimi farkli bir ifadeyle kanat yiizeyileri arasindaki basing farki
dagilimidir. Zangeneh tarafindan gelistirilen kodun temel giris parametreleri
meridyenel uzunluk boyunca yiikk dagilimi, firar kenarinda kanat boyunca rVj
dagilimi, vorteks modelidir [13]. Yontemdeki diger parametreler meridyenel
geometri, kalinlik dagilimi, tasarim degerleri (donme sayisi, debi), kanat sayis1 ve

sarilma agisinin baslangic degeri(stacking condition)’dir [13,14].

2.1 Teori ve Akis Modeli

Zangeneh tarafindan gelistirilen tersine tasarim yontemi, Hawthorne tarafindan
gelistirilen yaklasimin devami niteligindedir [15]. Yontem, potansiyel akis ve ideal
akis kabullerine dayanmaktadir [16]. Sirkiilasyonun hesaplanmasi temeline dayanan
yontem Hawthorne tarafindan ideal ve sikistirilamaz akista sonsuz ince kanat i¢in iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu kaskatlara uygulanmistir [11]. Daha sonra sikistirilamaz akis
icin Tan tarafindan eksenel akish tiirbomakinalara ve sonlu farklar yontemi kullanan
Borges tarafindan farkli meridyenel geometrilere uygulan yontemde Ghaly ve Tan
sonlu elemanlar yontemini kullanmistir [12]. Zangeneh sirkiilasyon yaklasimini

kullanarak yontemi sikistirilabilir akisa uygulamistir [12].

Hawthorne tarafindan uygulanan ve daha sonra sikistirilabilir akisa uygulanmasiyla
gelistirilen, sirkiilasyon temeline dayanan bu yaklasimda; tiirbomakina girisinde
akisin irrotasyonel oldugu kabul edilir, bu nedenle kanatlar arasindaki potansiyel akis

kabulii yapilir [11].

2.1.1 Birlesik sirkiilasyon

Tersine tasarim yonteminde, kanat yiizeyleri arasindaki basing farki veya kanat
yukiiyle dogrudan iliskili olan birlesik sirkiilasyon (bound circulation) (2mrVy)
dagilim1 ve kanat kalinlig1 tanimlanarak kanat sekli elde edilmeye calisilir [12, 17,

18]. Birlesik sirkiilasyon, (2mrVy), hesaplanmasiyla elde edilen yontemde kolaylik



saglanmasi i¢in kanatlar; biiyiikliigii birlesik sirkiilasyon dagilimindan elde edilen ve
ortalama yarigaptaki kamburluk c¢izgisini modelleyen vorteks tabakasi (sheet of

vorticity) olarak modellenir [9, 10, 17, 18].

2.1.1.1 Vorteks tabakasi

Zangeneh akisin giriste daimi, ideal ve tiniform olmasi durumunda kanat iizerindeki
tek vorteksin birlesik vorteks (bound vortex) oldugunu belirtir [15]. Birlesik vorteks,
kanat profile yerine kamburluk c¢izgisiyle cakisik girdap tabakasinin yerlestirilmesi
durumundaki kuramsal vorteks olarak tanimlanir. Birlesik kelimesi, vorteksin kanatla
beraber hareket ettigi anlamina gelmektedir [19]. Girdap tabakasi Borges tarafindan,
emme ylizeyinden basing yiizeyine gidildiginde hizda sigramaya neden olan vorteks
olarak tanimlanmaktadir [8]. Uniform bir akisa yerlestirilen herhangi bir nesnenin
akigta diizensizlige neden oldugu bilinen bir durumdur. Aym1 durum, akisa
yerlestirilen vorteks i¢in de gegerlidir. Kanat profile tarafindan yaratilan diizensizlik,
vorteks iplik¢igi (vortex filament) tarafindan yaratilan diizensizlikle pek ¢cok yonden
benzerlik gostermektedir [19]. Bu, akisa kanat profili (kanat) yerine vorteks
yerlestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak bu ifade her durumda gecerli
degildir. Kanat profilinin vorteks iplik¢igi olarak gosterilebilmesi bazi durumlarda
miimkiin olabilmektedir. Kamburluk c¢izgisi sonsuz ince kanatlar igin vorteks

tabakasi olarak gosterilmistir [19].

Vorteks tabakasinin olusumu Lewis tarafindan aciklanmistir. Gergek akiskanlarda
kat1 ylizeyin hemen {lizerinde kayma tabakasi olusumu bilinmektedir. Kaymama
sartindan dolay1 akiskan hiz1 cidarda sifir olur. Sekil 2.1°de kayma tabakasinin dis
ylizeyindeki (a-b) hizin i¢ ylizeyinde (c-d) sifira inmesi ic¢in gerekli vortisite
goriilmektedir [20]. Vortisite akim dogrultusunda siirekli yer degistirir ve yer
degistiren vorteksin yerine yenisi olusur. Olusan vorteksler viskozitenin etkisiyle
cidardan uzaklastirilir. Kisaca ifade etmek gerekirse sinir tabaka i¢indeki cidarda
akiskan hizininin sifira inmesi vorteks olusumuyla aciklanmaktadir. Reynolds sayisi
siir tabaka boyunca tasinim hareketinden ve tegetsel gerilmelerden kaynakli normal
gerilmeler ile viskoz etkilerden kaynakli kayma gerilmeleri arasindaki orani
gostermektedir [20]. Farkli bir ifadeyle, Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranidir. Viskoz etkilerden dolay1 kat1 ylizeyde akiskan hiz1 sifir degerini

alir.



Sinir tabaka girdab:

Sekil 2.1: Sinir tabaka vorteksinden dolay1 akiskan hizinin sifir olmasi [20].

Denklem (2.1)’ de v, akiskan hizi, [ uzunluk ve v ise kinematik viskozitedir.

l
Re = =5 @.1)
1))

Kinematik viskozite diisiiriilerek Re sayis1 arttirildiginda viskoz etkilerin azalmasi
daha ince bir sinir tabaka olusumuna neden olacaktir. Re sayisinin ¢ok biiyiik
degerler almasiyla (Re—) sinir tabaka, sonsuz ince girdap tabakasina doniisecektir
[20]. Sekil 2.2’de Re sayisinin ¢ok biiyiik degerler almasi durumunda sonsuz ince

vorteks tabakasi olusumu goriilmektedir.

Yiizey vorteks tabakasi

Vorteks Elemam

Sekil 2.2:Potansiyel akis i¢in yiizey vorteks tabakasinin modellenmesi [20].

Viskoz etkilerin azaltilmasiyla (ihmal edilebilir olmasi) ortalama yaricaptaki
kamburluk ¢izgisinin vorteks tabakasi olarak gosterilebilme kosulu saglanmis olur.
Viskoz etkilerin azaltilmas1 ise potansiyel akis kabuliiniin yapilabilmesine olanak

vermektedir. Vorteks tabakasi yaklasimi potansiyel akis analizinin temelini



olusturmaktadir [20]. Tersine tasarim yaklasiminin potansiyel akislar igin

gelistirilmis bir yontem oldugu daha 6nce belirtilmisti.

2.1.1.2 Acgisal momentum (rV)y)

Kanat kamburluk ¢izgisinin vorteks tabakasi olarak ifade edilmesinden sonra birlesik
sirkiilasyon belirlenmelidir. Sirkiilasyon dagilimi ile 7V, dagilimi paralellik
gostermektedir, bu nedenle 7V, dagilimmin asagidaki ifadeden belirlenmesi ile
sirkiilasyon dagilimi1 da elde edilir [6,11,18] Denklem (2.2) rVy dagilimini

gostermektedir.

2n

N
Vo = (N/Zn)f TVedO (2.2)
0

Tiirbomakinalarda agisal momentumda degisim saglanarak akiskandan enerji ¢ekilir
veya akigskana enerji aktarilir [11]. Ortalama agisal momentum sadece tegetsel bir
kuvvet ile degistirilebildiginden agisal momentumun akim ¢izgileri boyunca degisimi

basincin kanat boyunca degisimine dair fikir vermektedir [8].

Acisal momentum basing dagilimi iligkisini gérebilmek i¢in Euler pompa denklemini

incelemek yararl olacaktir. Newton’un ikinci kanunundan giic girisi:

P =W =10 = mw(r,Cy, —11Co1) = m(U;Cop — U;Co1) (2.3)

Bu denklemde o agisal hiz, U kanat hiz1 ve Cy ise mutlak hizin tegetsel bilesenidir.

Euler pompa denklemi sikistirilamaz akis igin yeniden yazilirsa
(Poz — Po1)/p = (UzCg; — U1 Cyy) (2.4)

denklem (2.4) seklini alir. (2.4) numarali denklem sikistirilamaz akislar i¢in Euler
denklemi olarak tanimlanmaktadir [19]. Denklem (2.3)’ten akiskandaki basing
artisinin agisal momentumundaki degisimiyle orantili oldugu goriilmektedir. Cark
girisinde akisin 6ndénmesiz (Cy;=0, tegetsel bilesen yok) oldugu kabulii altinda
Euler Pompa denklemi (2.5) seklini alir. (2.5) numarali denklemde W: 6zgiil is
girdisi, Apyg: siirtiinmesiz ideal bir fanda durma basinci artisin1 gostermektedir [20].

Bu denklem, diizenlerenerek (2.6)’da gosterilen sekilde yazilabilir.
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W = pOE/p = UCgZ = wrngz (2.5)

- (2.6)
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(2.6) numarali denklem ortalama yarigap i¢in yazilabilir. Bu durumda denklemin sag

tarafinda yer alacak ifade akisin vorteks karakterini (vortex type) belirleyecektir.

Ve = K/, 2.7
Vo = Kr (2.8)
Vo =%+ br (2.9)

2.7), (2.8) ve (2.9) denklemlerinde yer alan K, a ve b sabitler olup 0Ozenle
secilmelidir [20]. Denklem (2.7)’deki mutlak hizin tegetsel bileseni ifadesi, serbest
vorteks (free vortex) olarak tanimlanip 6zgiil is girdisinin biitiin yaricap degerleri
boyunca sabit olmasi durumunda gegerlidir [20]. (2.8) denklemi ile zorlanmis
vorteks (forced vortex) belirtilirken (2.9) ile serbest vorteks ve zorlanmig vorteksin

bir arada yer aldig1 karma vorteks (mixed, compound vortex) belirtilmektedir.

2.1.2 Akis alaninin elde edilmesi

Hiz alaninin belirlenmesinde vorteks dagilimindan yararlanilmaktadir; akis
alanindaki vorteksin biiyiikligii ve konumu kullanilarak hiz alam1 elde edilir. Bu
yaklagimda akisin tiirbomakina girisinde ideal ve doniimsiiz oldugu kabulleri
yapilmaktadir [8]. Zangeneh tarafindan bu kabuller altinda akis alanindaki tek
vorteksin birlesik vorteks oldugu belirtilmektedir. Bu ¢ikarim Kelvin teoremine
dayanarak yapilmaktadir. Kelvin teoremi ideal, barotropik bir akiskanda dis
kuvvetlerin korunumlu olmasi durumunda akigkanla birlikte hareket eden kapali bir
egri etrafinda sirkiilasyonun donmeyen bir eksen takimina gore sabit kaldigini belirtir
[19]. Belirtilen sartlar altinda sirkiilasyonun zamana bagli degisimi sifira esit olur.
Kelvin teoremi, matematiksel olarak denklem (2.10) kullanilarak agiklanabilir.
Borges, Kelvin teoremine dayanarak var olan herhangi bir vorteksin kanatla beraber
hareket ettigini, bunun da vorteks vektoriiniin acisal koordinatlara bagli olmasi

gerektigini belirtir [8].



DT/Dt =0 (2.10)

Bu nedenle birlesik vorteks:

2, =V xV = (VrVg x Va)é,(a) (2.11)
21
a=0-—f(rz)= ng n= 0,1,2,3,....(1 ile B arasinda) (2.12)
Op(a) =1+ z 2cos(nBa) (2.13)
1

Denklem (2.11) ve (2.12)’de yer alan 0 silindirik koordinatlarda tegetsel koordinat, f
kamburluk ¢izgisi iizerindeki noktalarin agisal koordinati veya sarilma agis1 (wrap
angle) ve §,(a) ise tegetsel ortalamasi bir olan periyodik bir fonksiyonudur. B kanat
sayisin1 gosterirken n ise 1 ile kanat sayisi arasindaki tamsayilara karsilik
gelmektedir. Bu durumda ortalama birlesik vorteks vektorii denklem (2.14) seklini
alir [8, 12, 14, 18]. Denklem (2.14) kullanilarak vorteksin belirlenmesinden sonra hiz

dagilimi hesaplanabilir.
2, =V XV = (VrVy x Va) (2.149)

Kanat tizerindeki basing dagiliminin elde edilebilmesi i¢in kanat yiizeyleri arasindaki

hiz degisiminin hesaplanmasi1 gerekmektedir [8].

_2m (VrVg x Va) x Va

2.15
B Va - Va ( )

w+—-w-

Cark girisinde irrotasyonel (doniimsiiz) akis kabulii ve Bernoulli denkleminin

uygulanmasiyla denklem (2.15) asagida verilen sekilde yazilir [8]:

21 _
pt—p~ = pr,,l - Vriy (2.106)

Denklem (2.16)’da p akiskan yogunlugunu, p* ve p~ ise sirasiyla kanadin basing ve
emme Yylizeylerindeki statik basincit gostermektedir. Denklem (2.16)’dan tersine

tasarim yontemindeki temel giris parametresi olan kanat iizerindeki basing
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dagiliminin, kanat yiikiiniin, a¢isal momentumun degisimiyle dogru orantili oldugu
sonucu c¢ikarilmaktadir. Bu ¢ikarim, kanat {izerindeki yik dagiliminin
belirlenmesinde 7Vy dagilimmin kullanilmasinin uygun bir parametre oldugu
anlamma gelmektedir. Basing yiikii agisal momentumun meridyenel kesit boyunca

degisimiyle orantilidir.

Firar kenarinda ise Kutta-Joukowski kosuluna goére basing ylizeyi ve emme
ylizeyindeki statik basing degerleri esit olmalidir [8, 17]. Bu kosulun denklem
(2.16)’ya uygulanmasi ile firar kenarinda agisal momentumun (7V5) degisiminin sifir
olmasi anlamina gelmektedir. Denklem (2.17) firar kenarinda agisal momentum
degisiminin sifir olmas1 gerektigini gostermektedir. Kutta-Joukowski kosulunun ayni
zamanda tegetsel basin¢ ylikiiniin firar kenarinda sifir olmasini gerektirdigi ve
ortalama agisal momentumun sadece tegetsel bir kuvvetle degistirilebildigi goz
oniinde bulundurulursa firar kenarinda agisal momentum degisiminin sifir olmasinin

dogru bir ¢ikarim oldugu ifade edilebilir.

Wy, - Vrg=0 (2.17)

2.1.3 Kanat seklinin elde edilmesi

Tersine tasarim yontemi, kiitlesel debiden elde edilen bir boyutlu meridyenel hizin ve
meridyenel geometrinin ortalama tegetsel hizla birlikte kullanilip baslangi¢ kanat
seklinin belirlenmesiyle baslar. Vorteks vektorii kanat sekline bagli oldugundan
baslangi¢ kanat seklinin belirlenmesinden sonra vorteks vektorii elde edilir. Vorteks
vektoriinden ise hiz alani elde edilir. Kanat sekli de hiz alanina bagli oldugundan

isleme iteratif olarak devam edilir.

Akis alaninin elde edilmesinden sonra ideal akislarda kayma sarti sinir kosulunu
kullanarak kanat sekli elde edilir. Ideal akislarda kayma sinir sart: denklem (2.18) ile
ifade edilmektedir [11, 14, 18]:

Wbl Va=0 (2.18)

Wy kanat yiizeyindeki bagil hizi, Va kanat yiizeyine dik bir vektorii gostermektedir.
Wy kanat yiizeylerindeki bagil hizlarin ortalama degeri olarak alinmaktadir [8,11].

Denklem (2.18), (2.20) olarak yeniden yazilabilir. (2.20) V,,;, Vi ve Vgp; kanat
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tizerindeki hizin sirasiyla eksenel (z), radyal (r) ve tegetsel (0) bilesenlerini

gosterirken o ise agisal hiz1 gostermektedir.

W, = (W* +W")/2 2.19)
of of  1Vou
VZbl E + VT‘bl E = rz — W (2.20)

Denklem (2.19), karakteristikleri akim ¢izgilerinin meridyenel izdiisiimleriyle
ortiisen birinci dereceden hiperbolik kismi diferansiyel denklemdir. Diferansiyel
denklemin karakteristikleri ile meridyenel kesitteki akim cizgileri ortiistiiglinden
kanat geklini belirleyebilmek i¢in denklemin akim ¢izgileri boyunca integrali
alinmalidir. Integralin alinmasi baslangi¢ deger problemi oldugundan baslangic
sartina gereksinim duyulmaktadir. Bu baslangi¢ sarti, karakteristiklere dik dogrultuda
gobekten uca bir ¢izgi boyunca belirlenir. f’in bu baglangi¢ degeri stacking condition
olarak tanimlanmaktadir ve karakteristik c¢izgilere dik cizgilerde sarilma agisi

degerleri verilerek uygulanir [8,12].

Sekil 2.3Meridyenel kesitte sarilma agisinin dagilimina, £, drnek olarak gosterilebilir.

Sarilma agisinin fiziksel anlam1 daha sonraki bdliimlerde agiklanacaktir.

0.05

0.0

Sekil 2.3: Meridyenel kesitte sarilma agisi, f, dagilimi (Normalize edilmis) [18].

Akis alan1 ve kanat seklinin elde edilmesinde korunum denklemleri ortalama akis ve
periyodik akis igin ayri ayri yazilmaktadir. Denklem (2.21)’de W cevresel

(circumferentially) ortalama hizi gosterirken v ise hizin periyodik bilesenini
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gostermektedir [15]. Cevresel ortalama hiz kutupsal koordinatlarda » ve z’ye bagh

iken periyodik bilesen 7, 8 ve z’ye baghdir.
W=V-wxr+v=W(,z) +v(,6,z2) 2.21)

Ortalama ve periyodik hiz bilesenlerinin denklem (2.20)’de yerine yazilmasiyla hiz

ifadeleri

V, =V, + v (2.22a)
Vo =V + vy (2.23b)
Vg = Vg + Vopi (2.24C)

seklinde yazilabilmektedir.

2.1.4 Ideal-Viskoz etkilesimi

Simdiye kadar agiklanan tersine tasarim yonteminde viskoz etkiler goz Oniinde
bulundurulmadi. Kanat kalinliginin sonlu bir deger almasindan dolay1 ortaya ¢ikan
blokaj etkisi ortalama akista siireklilik denkleminde kalinlikla ilgili parametre

eklenmesiyle goz 6niinde bulundurulmustur [17].

Hemen hemen biitiin tersine tasarim yontemlerinde ideal akiglar i¢in kayma sarti
kullanildigindan viskoz etkileri hesaplamalara dahil etmek kolay degildir. Viskoz
etkileri hesaplamara dahil etmenin yontemlerinden biri ideal-viskoz etkilesimi
yaklagimidir [12]. Zangeneh tarafindan hesaplamalarda viskoz etkilerin goz Oniinde
bulunduruldugu 2 farkli yaklasim gelistirilmistir; birinci yaklagim aerodinamik
blokaj dagilimindan yararlanirken ikinci yaklagim ise entropi degisiminden

kaynaklanan vorteks olusumunu modellemektedir [12].

2.1.4.1 Aerodinamik blokaj yaklasimi

Kanat tizerindeki akis gibi dis akislarda sinir tabaka igindeki akis bolgesi ile sinir
tabaka disindaki akis bdlgesi, akisa ait Ozellikler goz Oniinde bulundurularak
birbirinden ayrilmaktadir. Sinir tabaka icindeki akis diizensizligi sinir tabaka disina
c¢ikinca ortadan kalkar. Siur tabaka kalinliginin iki farkli bolgeyi birbirinden ayirdigi
bilinmektedir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda aerodinamik blokajin yer

degistirme sinir tabaka kalinligi ile iligkilendirilmesi beklenebilir. Ancak sinir tabaka
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kalinliginin belirlenmesinin zor oldugu durumlarda blokaj etkisi tanimlanirken sinir
tabaka kalinliginin kullanilmasinin yararli olamayacagi ongoriilebilir. Bu nedenle
blokaj etkisi i¢in farkli bir tanimlama yapma gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir.
Zangeneh alan ortalamali meridyenel hizin kiitlesel ortalamali meridyenel hiza
oranint blokaj etkisi olarak tanimlamaktadir [12, 21]. Denklem (2.25)’de blokaj
faktoriiniin nasil hesaplandig1 gosterilmektedir. Denklem (2.26) ve (2.27) ise her bir

ortalama hizi veren ifadelerdir.

Vrglan
Baero = —Vkiitle (2.25)
m
Bs
i 21 [ pVinVrdyg
yfutle — P 7 (2.26)
2m fgp pV.rdg
O
21 fg erdg
yaan = —F—— 2.27)
21 fg s ng
P

Blokaj etkisinin g6z Oniinde bulundurulmasiyla siireklilik denklemine terim

eklenecegi daha once belirtilmisti. Ortalama akis i¢in siireklilik denklemi [11, 15]

V- (ﬁBTW) =0 (2.28)

Br = Branat X Baero (2.29)
tg B

Branar =1 — T on (2.30)

denklem (2.28)’te gosterilen sekilde yazilir. Denklem (2.29) ve (2.30)’da yer alan By
toplam blokaj faktoriinii gosterirken Bigua Ve Buero 1s€ sirastyla kanat kalinliginin
neden oldugu blokaj etkisi ve aerodinamik blokaj etkisini gostermektedir. tg ise

tegetsel kalinlik olarak tanimlanmaktadir [12,15].

2.1.4.2 Vorteks olusumu ve aktarim yaklasimi

Entropi degisiminin neden oldugu vorteks olusumu !_lf ile gosterilirse ortalama

toplam vorteks:

14



Q=0,+0Q (2.31)

Denklem (2.31)’e cesitli islemlerin uygulanmasi sonucunda ortalama hiz, sicaklik ve
entropi terimlerinin yer aldigi kismi diferansiyel denklem elde edilir. Kismi
diferansiyel denklemin ¢oziilmesiyle entropi iiretimine bagli olarak vorteks aktarim
denklemi elde edilir. Elde edilen kismi diferansiyel denklem sonlu farklar yaklasima,
Crank-Nicholson yaklagimi, kullanilarak c¢oziilmektedir [12]. Denklemlerin elde

edilmesi i¢in 12 numarali kaynak incelenebilir.

2.2 Sayisal Yontem

Akis alanmin elde edilmesinde ve kanat seklinin belirlenmesinde kullanilan
denklemler sonlu farklar yaklagimi uygulanarak ¢6ziim elde edilmistir. Sonlu farklar
yaklagimi kullanilirken 6zellikle radyal akish ve karisik akish c¢arklarda meridyenel
geometrilerin sinirlari ile kullanilan koordinat sistemine ait ¢izgiler cakismamaktadir
[12, 15]. Bu durum, kosullarin uygulanmasi sirasinda sinira en yakin noktanin
kullanilmasini zorunlu kildigindan interpolasyon isleminin yapilmasi gerekliligini
ortaya cikarir. Interpolasyon isleminin uygulanmasi ise hatalara neden olacaktir.
Sinir kosullarinin ¢6ziimde ulasmadaki 6nemi goz oniinde bulundurulursa farkli bir
eksen takiminin kullanilmasi hatalar1 en aza indirgeyecektir. Bu nedenle olasi
hatalar1 6nlemek i¢in (r,z) — (§,n) doniisiimii uygulanarak sinirlarin ¢izgileriyle
cakigsmasi saglanmis olur [12,15]. Koordinat eksenlerinde doniisiim uygulandiktan
sonra elde edilen denklemler ikinci dereceden sonlu farklar yaklagimi kullanilarak

ayriklastirilir [15].

Sayisal olarak ¢6ziim elde edilitken izlenen adimlar; oOncelikle meridyenel
geometrinin, yik dagilimimin, sarilma acisinin baslangic degerinin (stacking
condition) ve giris kosullarinin belirlenmesi, ardindan agisal momentum dagiliminda
tiniform hiz kabulii yapilarak baslangic kanat seklinin belirlenmesi seklindedir.
Vorteks kanat sekline bagli oldugundan (kanat sekli baslangigta bilinmiyor)
hesaplamalar iteratif olarak yapilmalidir. Ortalama ve periyodik akis hesaplanarak
iterasyona baglanir. Ortalama ve periyodik hiz kullanilarak kanat sekli belirlenir.
Istenilen yakinsama kriteri saglanincaya kadar iterasyona devam edilir. Periyodik hiz
bileseni g6z Oniinde bulundurulmazsa tasarim sonsuz kanat yaklasimiyla

sinirlandirilmis olacaktir [15].
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3. FAN MODELI VE MODELIN GELIiSTIRILMESI

Eksenel akigh fanlar giinliik yasamda g¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir;
elektrikli ev aletlerinden bilgisayarlara elektronik sektoriinden iklimdendirme
uygulamalarina kadar yaygin bir kullanim ag1 bulunmaktadir. Elektrikli ev aletleri ve
elektronik uygulamalari, 6zellikle bilgisayarlar en yaygin ve bilinen 6rnekler olarak

sunulabilir.

Teknolojinin gelismesi ¢evre dostu ve diisitk maliyetli {iriinlere olan talep artisin1 da
beraberinde getirmistir. Bu durum genis bir uygulama alanina sahip fanlar i¢in de
gecerlidir. Cevre dostu ve diisiik maliyetli fan tasarimlarina olan talep, tasarimcilar
diisiik giiriiltii seviyesi ve yliksek performansa sahip modellerin tasarlanmasina
yoneltmistir [22]. Enerjiye duyulan talep goéz oOniinde bulunduruldugunda yeni

tasarim yontemlerinin gelistirilmesi bir zorunluluk olarak kabul edilebilir.

Sayisal akigkanlar dinamigindeki gelismeler tiirbomakinalar iizerinde daha detayli
bilgi edinilmesine olanak saglamistir. Sayisal akigkanlar dinamiginin akis analizinde
kullanilmasi fan verimini ve performansini etkileyen parametreleri anlasilir kilmistir
[22]. HAD ile performans diisiistine ve gilriiltiiye neden olan akis Ozellikleri
incelenebilmektedir.  Dogrudan yaklasim yonteminde elde edilen c¢ikarimlar,
tirbomakina performansinin arttirildigi  kanat seklini belirtmez; tasarimcinin
deneyimine bagli olarak kanat geometrisinin gelistirilmesi iteratif olarak devam eder.
Tersine tasarim yoOntemi, bu ¢ikarimlart kullanarak istenilen kosullar1 gercekleyen

kanat tasarimina olanak saglayarak tasarimcilarin isini kolaylastirmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda var olan bir fan modelinin tersine tasarim yoOntemiyle
yeniden tasarimi yapilarak farkli kanat geometrileri gelistirilmesi amaglanmistir.
Tersine tasarim yontemiyle mevcut fanin meridyenel geometrisi sabit tutularak basta
basing dagilimi olmak iizere stacking ve diger parametrelere bagli yeni tasarimlar
elde edilmistir. Elde edilen tasarimlara performans (basing artis1 ve verim) deneyleri
ve HAD analizleri uygulanarak orijinal fan ile karsilastirma yapilmistir. Deney
sonuglarindan hareketle orijinal fan ile benzer performans sergileyen modeller ile

orijinal fan arasinda sayisal sonuglar karsilastirilmistir.
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3.1. Mevcut Fan Modeli

Tersine tasarim yoOntemiyle yeniden tasarimi yapilacak olan fan, beyaz esyalarda
kullanilan eksenel akigli bir fan 6rnegidir. Tasarimi yapilacak olan eksenel fana ait

performans verileri:

N = 2200 dev/dak

Ap=10-15 Pa

Q=14,51t/s

olarak belirlenmistir. Geometrik verileri ise
Dgsper= 22,7 mm

Dxanat ucu gap =100 mm

Kanat kalinlig1 (maksimum)=2,5 mm

seklinde olup kanat sayist 4’tiir. Kanat ucu cap1 i¢in verilen deger ortalama bir
degere karsilik gelmektedir. Sekil 3.1°de referans alinan eksenel fan modelinin 6n ve

yan goriintisleri gosterilmistir.

Kanat ucu

ANEK ™
s '

Sekil 3.1: Tasarimi yapilacak olan fanin 6n ve yan goriiniisii.

Tasarim parametreleri (debi, basing artist ve devir sayisi) kullanilarak denklem

(3.1)’den boyutsuz 6zgiil hiz, N=0,6 olarak bulunur.

Boyutsuz 6zgiil hiz rotor tasarimi iligkisi géz dniinde bulunduruldugunda 0,6 rad igin

eksenel rotor Onerilmektedir [23].
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__Naeo 3.1)

Ns = Ggryor

Kanat ucu ile gévde arasindaki agiklik, kanat ucu boslugu (tip clearance) 3,5 mm
olarak almmistir. Kanat ucu boslugu, tiirbomakinalarda verimin diismesine ve
gliriiltii olusumuna neden olan faktorlerden biridir. Kanadin basing yiizeyi ile emme
ylizeyi arasindaki basing farkindan dolay1 vorteks olusumu (kanat ucu vorteksi) ve
ters akis gozlenmektedir [24]. Kanat ucu vorteksi eksenel fanlarda giiriltii
olusumuna neden olan en 6nemli mekanizmalardan biridir. Bu nedenle kanat ucu
boslugu, fanlarda verimi arttirmak ve giirtiltii olusumunu 6nlemek/azaltmak igin goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir parametre olmaktadir. Kanat ucu vorteksi
kiictiltiilerek fan performansi arttirilabilir, giiriiltii miktar1 daha diisiik seviyelere

indirgenebilir.

3.1.1 Sayisal akiskanlar dinamigi analizi ve sonuclar:

Mevcut fanin sayisal akigkanlar dinamigi analizleri ANSYS (ICEM CFD ve CFX)
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Modelin ¢oziim agi ICEM CFD’de olusturulup
CFX yazilim kullanilarak akis analizi gerceklestirilmistir. Sekil 3.2’de 3 boyutlu
goriliniisii verilen mevcut fanin, sayisal akiskanlar dinamigi kullanilarak akis analizi

gerceklestirilecektir.

Sekil 3.2: Referans alinan fan modelinin 3 boyutlu goriintiisii.
3.1.1.1 Coziim ag1 olusturulmasi

Sayisal akigkanlar dinamigi kullanilarak akig alaninin belirlenmesinden 6nce ¢6zim
ag1 olusturulmalidir. Coziim ag1 olustururken model 4 parcaya ayrilmistir: giris

hacmi, rotor (dénen hacim) ve kanat ucu boslugu hacmi, ¢ikis hacmi. C6ziim ag1
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olusturulurken akis analizi periyodik olarak yapilacagindan her bir akis hacminin

dortte biri modellenmistir.

Giris hacmi tasarlanirken dis ¢ap1 107 mm olarak belirlenmistir. Burada kanat ucu
capt 100 mm ve kanat ucu boslugu da 3,5 mm olarak belirlenmistir. Gobek cap1 ise
22,7 mm’dir. Sekil 3.3’te giris hacmine ait, uzunlugu 400 mm olan ¢6ziim ag1

goriilmektedir. Giris hacminde toplam 235936 hegzagonal eleman kullanilmigtir.

Sekil 3.3: Giris hacmi ag yapis1 [25].

Modelin dénen hacmi (rotor) ise 2 ayr1 bolgeye ayrilarak ¢ézliim ag1 olusturulmustur.
Rotorun alt kismi1 olarak adlandirilabilecek bolge de kendi arasinda 3 farkli bolgeye
ayrilmistir. Farkli bolgelere ayirma, ¢oziim ag1 olustururken kolaylik saglanmasi,
olasi negatif eleman olusumunun 6nlenerek nitelikli bir ¢éziim ag1 olusturulmasina
yonelik bir islemdir. Rotorun alt kisminda ayrica giris ve c¢ikis hacimleriyle
etkilesimdeki ara yiizeylerin tanimlanmasi da yapilmistir. Rotorun tamaminda 17
blok, 227154 hegzagonal eleman bulunmaktadir. Sekil 3.4’te rotora ait ¢6ziim aglari
goriilmektedir. Rotor bloklara ayrilarak ¢6ziim ag1 kalitesinin arttirilmasi
amaclanmistir. Bloklara ayirma islemi sayesinde ¢oziim aginda istenmeye negatif

elaman olusumlari en aza indirgenmistir.

Cikis hacmi ise uzunlugu 600 mm olan ¢eyrek silindir olarak modellenmistir. Giris

hacmiyle ayni1 sekilde ¢ikis hacminin de dis cap1 107 mm ve i¢ ¢apr1 ise 22,7mm’dir.
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Sekil 3.4: Rotor alt bolgesi ve iist bolgesi ¢oziim ag1 [25].

Sekil 3.5’te verilen ¢ikis hacmi icin olusturulan ¢6ziim aginda toplam 353334

hegzagonal eleman kullanilmistir.

Sekil 3.5: Cikis hacmine ait ¢ozliim ag1 [25].

Giris ve c¢ikis hacimlerinin uzunlugu sayisal analiz sonuglarindan yararlanilarak

belirlenmistir. Daha kisa hacimler i¢in yakinsama problemleri s6z konusu
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olabilmektedir. Giris hacmi ve ¢ikis hacminde sirasiyla giris ve ¢ikis ylizeylerinde
istenmeyen ters akis sayisal analizde siklikla yasanmaktadir. Giris ve ¢ikis hacimleri
uzatilarak giris ve ¢ikis yiizeylerindeki akis diizeltilerek yakinsama problemleri

Onlenmistir [26].
3.1.1.2 Coziim aginin analize hazir duruma getirilmesi

Her bir parca i¢in ¢0ziim aginin tanimlanmasindan sonra ANSYS CFX yaziliminda
sinir sartlart verilerek akis analizi yapilmistir. Rotor ile giris ve cikis hacimleri
arasindaki araylizeyler tanimlanmigstir. Donen hacim rotor ile sabit hacimler, giris ve
cikis hacimleri, arasindaki ylizeyler frozen rotor olarak tanimlanmistir. Siirekli
rejimde akis analizi i¢in frozen rotor tanimlamasi uygun bir ¢oziimdiir [27]. Coziim
aginda olusturulan periyodik ylizeyler bu adimda tanimlanarak akisin donel
periyodik olarak ¢dziilmesi saglanmistir. Boylelikle ¢6ziim elde etmek igin gerekli

stire, ¢0ziim agindaki eleman sayis1 azaltildigindan kisaltilmistir.

Yiizeylerin tanimlanmasindan sonra sinir kosullarinin uygulanmasi adimina gegilir.
Sayisal akigkanlar dinamigi hesaplamalar1 sonucunda basing artisinin  debiyle
degisimi belirlenmek istenmektedir. Bu nedenle sinir kosullarindan biri debi olarak
belirlenmistir. Akis analizlerinde ¢ikis hacmindeki ¢ikis yiizeyinde sinir kosulu debi
olarak tanimlanirken giris hacmi giris yilizeyinde ise toplam basing degeri
tanimlanmistir. Giris sinir kosulu olarak toplam basing degeri 0 Pa alinmistir.
Analizde SST tiirblilans modeli kullanilmistir. Ters basing gradyeni altinda akis

ayrilmasi durumunda SST daha kesin sonuglar vermektedir [28,29].

3.1.1.3 Analiz sonuc¢lar1

Akis analizi ANSYS CFX ticari yazilimi kullanilarak yapildi. Analiz sonuglarina
gore referans almman fanin gobek ve kanat ucu bolgelerinde fan performansini
etkileyecek Onemli olusumlar gozlenmistir. Gobekte basing yiizeyinde ve kanat
ucuna dogru gidildik¢e basing ve emme ylizeylerinde ters akiglar, akisin kanada
yonlenmesi, akis ayrilmasi ve girdap olusumu gibi akista istenmeyen olusumlar
onemli oranda goriilmektedir. Sekil 3.6’de agik mavi tonlarinda gosterilen bolge,
gbobek ve gobek civarindaki akis ayrilmasi ve cidar etkisinin neden oldugu vorteksi
gostermektedir. Kanat basing yilizeyinde, Sekil 3.6’de gosterilen olusum ise rotor

kanadinin yarattig1 vorteksi gostermektedir.
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Bagil Diizlemdeki Toplam
Basing Dagilim

5.782e+001
F 4.958e+001
r 4.134e+001
r 3.310e+001
r 2.487e+001
+ 1.663e+001
- 8.389e+000
r 1.512e-001

-8.087e+000
I-1_6339+001 -. 4 b

-2.456e+001
[Pa]

y Gl'::':bek Vorteksi

0.025

Sekil 3.6: Bagil Diizlemde toplam basing dagilimi [30].

Gobekte gozlenen vorteks, Sekil 3.7°da 1/Rgyqu=0,2 i¢in basing ve emme
ylizeylerindeki hiz vektorleri ve basing dagilimi incelendiginde daha anlasilir
olacaktir. Basing yiizeyinde, hiz vektorlerinin kanadi takip edemedigi, vektorlerin
dogrudan kanada yonlendigi sekilde acikga goriilmektedir. Basing yiizeyinde bu tiir
bir olusumun nedeni, gobek vorteksinin neden oldugu akis ayrilmasi ve cidar
etkisidir. Hiicum kenarindan sonra ters basing gradyeni etkisiyle genis bir vorteks
olusumu gozlenmektedir. Bu bolgede toplam basincin diismesiyle diisiik momentuma
sahip akigkan basin¢ kenarma yonlenmektedir. Akiskanin kanadi takip edemeyip
dogrudan kanada yonlenmesi tiirbomakinalarda performans kaybma neden

olmaktadir.

Akisin dogrudan kanada ¢arpmasi kayiplara neden olmakta; fanin sagladigi basing
artisinda ve fan veriminde belirgin diisme s6z konusu olmaktadir. Gozlenen bu
olusumlar fan performansini ciddi sekilde etkilemektedir. Ayrica, akisin kanat
ylizeyine carpmasi fan giiriiltii seviyesinin artmasina neden olmaktadir. Bugiin fan

lizerine yapilan ¢alismalarin cogunda giiriiltii seviyesinin diisiiriilmeye c¢alisildig goz
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oniinde bulundurulursa basing ylizeyinde gozlenen bu olusumun fan tasarimi

iizerindeki 6nemi daha net bir sekilde anlasilabilir.

Basing 7 - ’:-J-'"l ,W :\L
1.148e+001 ez 7 }

4.478e+000

1.233e+001

9.244e+00C

6.162e+000

3.081e+000

0 0.01 (m)

0.005 0.000e+00Q
Im 5”11

Sekil 3.7: 1/Rgyq,u.=0,2 i¢in kanat yiizeylerindeki hiz ve basing dagilimi [30].

Farkli kanat yiikseklikleri i¢in kanat ylik dagilimlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: Farkli kanat yiiksekliklerinde elde edilmis kanat yiik dagilimlari.
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1/Rgydue Oranlar sirasiyla % 20, % 50 ve % 80 olarak belirlenmistir. Hiicum kenar1
sonrast gobekte gozlenen akis ayrilmasi ve vorteksin etkisi ii¢ farkli yiik dagilimi
karsilastirildiginda ortaya ¢ikmaktadir. r/Rgvqu=0,2 i¢in statik basing artisi, basing
yilizeyinde diger kanat kesitlerinde alinan degerlere oranla daha diisiikk olmaktadir.
1/Rgyvdau¢=0,2 i¢in boyutsuz meridyenel uzunlugun 0,2 oldugu boélgede statik basingta
hafif bir diismeden sonra artis gozlenmektedir. Ancak saglanan statik basing artisi

incelenen diger kanat yiiksekliklerindeki degerlere erisememektedir.

Akis analizi sonucunda elde veriler Sekil 3.9’da gosterilmistir. 2200 dev/dak donme
hiz1 i¢in elde edilen performans egrisinden istenilen ¢alisma noktasinda saglanan
basing artis1 13-14 Pa olarak okunmaktadir. En iyi verim noktasi 16 It/s debi degerine
karsilik gelmektedir ve bu noktadaki verim yaklasik olarak 0,36 olarak

okunmaktadir. Grafikten ¢alisma noktasinda okunan verim degeri ise 0,35

okunmaktadir.
Orijinal Fan Sayisal Sonuglar (2200 dev/dak)

20 0,4

18 ¢ e ® © - 0,35

16 $ o
— B 0,3
© 14 @ ®
a L 025 @Basing
— 12 ® ’
(7 [ ) £ Artigi
t 10 02 ‘=
< T
O 8 >
c - 015 everim
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2 - 0,05

0 T T T T O

0 5 10 15 20 25
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Sekil 3.9: Mevcut fana ait sayisal analizle elde edilen veriler.

Fan karakteristiginde goz Oniine bulundurulmasi gereken bir nokta 18 It/s debi
degerinden sonra hem basing artisinda hem de verim degerinde gozlenen ani
diisiistiir. 18 It/s icin saglanan basing artis1 11,4 Pa iken 20 It/s i¢in 5,4 Pa olmaktadir.
Benzer sekilde 18 It/s’deki verim 0,35 iken 20 1t/s i¢in verim 0,24’tiir.

Akisin analizi yapilirken fanmi tahrik eden motor g6z oniinde bulundurulmamustir.

Sayisal hesaplamalardan sonra deneysel veriler eklenerek karsilagtirma yapilacaktir.
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3.1.2 Deneysel sonuclar

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalar projenin birlikte yiiriitiildiigii
firma laboratuarlarinda, fan standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Mevcut
model ve modelin gelistirilmesine yonelik tasarlanan tim modellerin deneysel

caligmalari ilgili laboratuarlarda yapilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuclar Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Orijinal
fana ait basin¢ artigt egrileri hem 2000 dev/dak hem de 2200 dev/dak donme
hizlarinda deneysel olarak elde edilmistir. Sekil 3.10° de 2000 dev/dak ve 2200
dev/dak’da mevcut fanin sagladig: statik basing artis1 goriilmektedir. Tasarim noktasi
olan 14,5 1t/s debi degerinde statik basing artis1 2000 dev/dak i¢in yaklasik 8 Pa iken
2200 dev/dak i¢in saglanan basing artisi ise yaklasik 11 Pa olmaktadir.

Orijinal Fan Deneysel Sonuglar

35,0

30,0 -2
—_ o
© 250 | @
2 o ® 4
@ 20,0 ® °
= °
< 15,0 P ) ® 2000 dev/dak
g e® . 2200 dev/dak
@ 10,0 °
@ o ®

5,0 oo

o o
0,0 : : . o @ .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Debi [It/s]

Sekil 3.10: Mevcut fan modelinin 2000 ve 2200 dev/dak’daki deneysel sonuglari.

Deney sonuclarindan hareketle yiiksek devir sayisinda basing artis1 beklenildigi gibi
daha yliksek degerler almaktadir. Ayrica her iki donme hizina karsilik elde edilen

egrilerin karakteristikleri birbirleriyle parallelik gostermektedir.

Basing artis1 iki farkli devir sayist igin elde edilirken verim egrisi sadece 2200
dev/dak i¢in elde edilmistir. Verim egrisi Sekil 3.11°de goriildiigii tizere parabolik bir
degisim gostermektedir. Sekil 3.11 incelendiginde maksimum verimin yaklasik
olarak 14,5-15 It/s arasinda oldugu goriilmektedir; mevcut fan maksimum verime

calisma noktasi civarinda ulagsmaktadir.
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Sekil 3.11: Mevcut fanin 2200 dev/dak’daki verim egrisi.

Sekil 3.13’ten 18 It/s’den sonra fan veriminde belirgin bir diisiis s6z konusu
olmaktadir; 20 1t/s i¢in verim % 1.5’e kadar diismektedir. Benzer durum sayisal

sonuglar i¢in de gecerliydi.

3.1.3 Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasi

Calismanin buraya kadar olan kisminda mevcut fanin sayisal akiskanlar dinamigi
yardimiyla performansinmi elde etmek ve 3 boyutlu akis 6zelliklerini belirleyebilmek
amaglanmisti. Deneysel calisgamalarin da tamamlanmasiyla bir sonraki islem sayisal
ve deneysel verilerin karsilastirilmasini igcermektedir. Sayisal sonuglarin deneysel
olarak dogrulanmasi bu tip calismalarin 6nemli bir adiminin olusturmaktadir.
Calisma sonunda sayisal akigkanlar dinamiginde elde edilen sonuglarin dogruluk
derecesini belirlemek i¢in deneysel verilerle karsilagtirilmas: bir gereklilik
olmaktadir. Bdylelikle sayisal sonuglarin deneysel sonuglari hangi oranda

dogruladigina dair ¢ikarimlarda bulunma imkani1 elde edilmis olur.

Fan lizerine ¢aligmalarda fanin sagladigi basing artisi, karsilastirma yapabilmek i¢in
Oonemli bir parametreyi belirtmektedir. Sekil 3.12°de sayisal ve deneysel olarak elde

edilen statik basing artisinin debiyle degisimi -fan karakteristigi- gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde her iki egrinin karakteristiginin birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. Deneysel statik basing artist hemen hemen dogrusal bir karakter
gosterirken sayisal statik basing artisinda ise parabolik bir degisim s6z konusu

olmaktadir.
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Sekil 3.12: 2200 dev/dak’da sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

Iki veri grubunun drtiismemesinin nedeni sayisal akiskanlar dinamigi kullanilarak
akis analizi yapilirken sadece giris, ¢ikis hacimleri ve donen hacim olan rotor
modellenmesidir. Fan1 tahrik eden motor, akis analizine dahil edilmemistir. Ancak
deney yapilirken ise motorun fan performansina etkileri ihmal edilemeyeceginden
deneysel performans egrisi farkli bir karakteristige sahiptir. iki egrinin drtiismemesi

bu sekilde agiklanabilir.
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Sekil 3.13: Mevcut fanin 2200 dev/dak’daki verim egrileri
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3.2 Tersine Tasarim Yontemiyle Fan Geometrileri Olusturulmasi

Tersine tasarim yontemiyle istenilen performansi saglayan kanat geometrileri elde
edilmesi amaglanmaktadir. Daha once de ifade edildigi gibi tersine tasarim
yontemindeki temel parametre kanat iizerindeki yik dagilimidir. Kanat basing ve
emme ylizeyleri arasinda Ongoriilen basing farki ve diger parametrelerle birlikte

istenilen performansi saglayan kanat sekli elde edilir.

Turbodesign™ yaziliminda giris verisi meridyenel geometri, dsnme hizi, debi, kanat
sayisidir [21]. Bu tasarim parametrelerinden sonra yaklagimin temel belirtimleri olan
kanat tizerindeki yiik dagilimini veren agisal momentumun meridyenel kesit boyunca
degisimi, acisal momentumun kanat boyunca degisimi, vorteks modeli ve sarilma
acist tanimlanir [13, 21]. Kanat iizerindeki ylik dagiliminin tasarim parametresi
olarak tanimlanmasi istenilen tasarim kosullarii saglayan kanat seklinin elde
edilmesini kolaylagtirmaktadir [31]. Kanat yiikiinlin tanimlanmasi tasarimciya

eksenel fandaki 3 boyutlu akig alanin1 kontrol etme olanagi sunmaktadir.

Tersine tasarim yontemiyle kanat geometrisi elde edilitken baslangic verisi
meridyenel geometridir. Yeniden tasarimi yapilacak olan tlirbomakina carkina ait
gobek ve kanat ucunun kutupsal koordinatlarda (r-z) konumu meridyenel geometriyi
olusturmaktadir. Tasarim yapilirken mevcut fanin meridyenel geometrisi
degistirilmeden yeni geometriler elde edilmistir. Diger parametrelerden biri de kanat
kalinligidir. Kanat kalinlig1 verilirken herhangi bir profil kullanilmayip sabit kanat
kalinlig1 baslangic verisi olarak alinmistir. Kanat kalinligi gobekten kanat ucuna

dogru gidildik¢e daha diisiik degerler alacak sekilde tanimlanmustir.

Tersine tasarim yonteminde 3 boyutlu akis alaninin kontrol edilebilmesine olanak
saglayan kanat ylikii dagilimi, en 6nemli parametreyi olusturmaktadir. Meridyenel
kesit boyunca kanat agisal momentumun degisimi (meridyenel uzunluk boyunca
tiirevi) ve acisal momentum kanat boyunca degisimi kanat {izerindeki basing

dagilimin belirlemektedir.

Kanat boyunca (gobekten uca) agisal momentumun degisimi vorteks karakterine
belirlemektedir. Euler pompa denklemi g6z Oniinde bulundurulursa acisal
momentumdaki degisimin 06zgiil is girdisiyle iliskisi bilinmektedir. Vorteks
karakterinin belirlenmesi, is girdisinin ve hizin kanat boyunca degisimini

belirlemektedir. Bu yaklasimda vorteks karakteri belirlenirken uctaki agisal
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momentum degerininin, rVy, (boyutsuz bir say1) ortalama rVy degerine orani gz
ontinde bulundurulur. Vorteks modeli, ugtaki Euler basma yiiksekligi katsayisi, ¥, ile

ortalama Euler basma yiiksekligi katsayis1 arasindaki orandan belirlenir [13].

ue

>1 = Zorlanmis vorteks 3.2)
ort

Y <1 = KarmaVorteks 3.3)
ort
e

=1 = SerbestVorteks (34
quI‘t

Denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) ile vorteks modelinin belirlenmesi matematiksel olarak
ifade edilmistir [13,21]. Sekil 3.14°de tersine tasarim yontemiyle gelistirilen kanat

geometrisinde, meridyenel kesitte acisal momentumun degisimi goriilmektedir.

Acisal Momentum
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Sekil 3.14: Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen kanat geometrisinde agisal
momentumun gobekten uca degisimi [32].

Acisal momentumun kanat boyunca (gobekten uca) ve hiicum kenarindan firar
kenarina degisimi incelendiginde, maksimum yiik degerinin kanat orta yiiksekligi
bolgesinde olmasindan dolay1 vorteks tipinin karma vorteks oldugu anlagilmakadir.

Maksimum kanat yiikiiniin kanat u¢ bolgesine dtelenmesi durumunda vorteks modeli
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zorlanmis vorteks olmaktadir. Serbest vorteks modelinde ise acisal momentum

kontiirleri diisey eksene paralel bir dagilim gostermektedir.

Acisal momentumun meridyenel uzunluga gore tiirevi, meridyenel kesitte degisimi,
ise kanat yiizeyleri arasindaki basing farkini vermektedir. Kanat yiizeyleri arasindaki
basing farki, denklem (2.16) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemden, kanat
ylizeyleri arasindaki basing farkinin yani kanat yiikiiniin agisal momentumun
degisimiyle orantili olarak degistigi acik bir sekilde goriilmektedir. Turbodesign™
yaziliminda kanat yiikii “3 Parcali Egri” yontemiyle belirlenmektedir. Bu yontemde
kullanilan parametreler Sekil 3.15’de tanimlanmigtir. NC birinci egrinin (parabolik)
bitis noktasi, dogrusal olan ikinci egrinin baslangi¢c noktasin1 gdsterirken ND ise
dogrusal egrinin bitisini, parabolik egrinin baslangicin1 gostermektedir. Kanat yiikii,
acisal momentumun tirevi, 0drVy/0dm, seklinde tanimlandigindan agisal
momentumun meridyenel kesit boyunca integrali agisal momentumu verecektir.
Hiicum kenarindaki yiik degeri tasarim agisindan 6nemli bir degisken olarak kabul
edilmektedir. Hiicum kenarindaki yiikleme degeri dogrudan kanat ucu vorteksi ile
ardisik kanat arasindaki akisi etkilediginden dikkatli bir sekilde secilmelidir. Yiik
dagilim egrisinde hiicum kenarindaki yiikleme degeri rotorun gelis agisin

tanimlanmaktadir [13, 22].

Acasal Momentumun
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Boyutsuz Meridyenel Uzunluk

Sekil 3.15: 3 parcali egri yonteminde parametrelerin belirlenmesi [21].

Gelis acisinin  yiiksek olmast durumunda etkili pozitif basing gradyenleri

olusacagindan hiicum kenarinda yiiksek yiikleme degerlerinden kaginilmalidir [22].
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Tasarim belirtimlerinden bir digeri ise sarilma agisinin baglangi¢ degeridir (stacking
condition). Sekil 3.16’da stacking condition kanat geometrisi iizerinde

tanimlanmistir.

Kanat Ucu

Stacking
Condition

Sekil 3.16: Stacking condition un kanat {izerinde tanimlanmasi [13].

Matematiksel olarak stacking condition daha once de belirtildigi gibi hiperbolik
kismi diferansiyel denkleme baslangi¢ kosulunun verilmesidir. Yapilan c¢aligsmalar
sonunda stacking’in giriiltii seviyesi iizerinde Onemli etkileri oldugu sonucuna

vartlmistir [13].

Tersine tasarim yOnteminin eksenel fanlara uygulanmasi konusundaki en biiyiik
eksiklik kanat {izerindeki yiik dagiliminin belirlenmesidir. Kanat iizerindeki optimum
yik dagilimi, tasarim Oncesinde bilinmemektedir [13]. Optimum yiik dagilimini
belirlenmesinde sayisal yontemlerin kullanilmasinin yaninda deneysel sonuglarla
dogrulanmasi da gerekir. Okamoto ve Goto, optimum yiik dagiliminin belirlenmesi

lizerine yaptiklar1 calismalarla agsagida verilen ¢ikarimlari elde etmislerdir:

e Hiicum kenarindaki asir1 yiikleme, kanat ucu vorteksi ile ardisik kanadin
hiicum kenar1 arasinda etkilesime neden olarak kayiplari arttirmaktadir. Asirt
yilikleme durumunda kanat ucu vorteksi hiicum kenar1 ayrilmasi ile birleserek
kayiplara neden olur.

e Hiicum kenarindaki disiik yiikleme kanat ucu vorteksi ile ardigik kanat
arasindaki etkilesimi arttirarak giiriiltiiye neden olur.

e Ortalama yiik degeri ise vorteks yayilimini hizlandirarak kanat ucu vorteksi

ile ardisik kanat arasindaki etkilesimi azaltarak giiriiltiiyii ise azaltir [13].

Baska bir c¢alismada clde edilen sonuglar en verimli fan rotorunun hiicum

kenarindaki yiiklemenin goreli olarak diisiik secilmesi durumunda elde edildigini
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gostermistir. Hiicum kenarinda diisiik ylikleme degerine sahip modelde ters akis
bolgesinin yiiksek yiiklemeye sahip modele oranla daha dar bir alana yayildigi

goriilmiistiir [22].

Yapilan caligsmalar sonucunda elde edilen bu tasarim Onerileri goz Oniinde
bulundurularak farkli yiik dagilimlarina sahip kanat geometrileri elde edilmistir.
Kanat yiikk dagilimi yaninda kanat boyunca acgisal momentum degisimi vorteks
karakterini belirleyen bir parametre olarak gbéz oOnilinde bulundurulmustur. Farkl

vorteks modelleri altinda kanat geometrileri gelistirilmistir.

3.2.1 LOL_LE_CV_ST-14 Modeli

Mevcut fana ait meridyenel geometrinin sabit tutulup tersine tasarim
parametrelerinin  uygulanmasiyla elde edilen kanat geometrilerinden ilki
LOL LE CV_ST-14 seklinde kodlanan fan modelidir. Bu adlandirmada LOL LE
hiicum kenarinda diisiik yiikleme degerine karsilik gelirken CV ve ST-14 ise sirasiyla
karma vorteks modelini ve (-14)°’lik sarilma agisini ifade etmektedir. Modelin 3

boyutlu geometrisi Sekil 3.17°de verilmistir.

%

Sekil 3.17: LOL_LE CV_ST-14 fan modelinin 3 boyutlu geometrisi [30].

Sekilden, kanadin gobek bolgesi ve civarinda akisin oldukga fazla dondiirtildiigii agik
bir bicimde goriilmektedir. Kanat tizerinde 6ntanimli yiik dagilimina bagli olarak
tersine tasarim yaklasimi kanat agilarini belirleyerek farkli kanat gemetrilerinin elde
edilmesine imkan vermektedir. Kanat {izerindeki ylik dagilimini belirleyen agisal
momentum ve acisal momentumun meridyenel kesitteki degisimi sirasiyla asagida
gosterilmistir. A¢isal momentumun kanat yiiksekligine baglh olarak degisimi Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18: LOL LE CV_ST-14 modelinde kanat boyunca
acisal momentum degisimi [32].

W/ Wore = 0,9 oldugundan tasarimda kullanilan vorteks modelinin karma vorteks
oldugu sekilden de agikca goriilmektedir. Karma vorteks durumunda hiz dagilimmin

ifadesi daha 6nce belirtilmisti.
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Sekil 3.19: LOL_LE CV_ST-14Meridyenel uzunluk boyunca kanat
yiikiiniin,drVy /0m, degisimi [32].
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Sekil 3.19°de gobekte ve kanat ucunda kanat yiikiiniin veya kanat ylizeyleri
arasindaki statik basing farkinin degisimi ayr1 ayri gosterilmistir. Kanat yiizeyleri

arasindaki basing farki denklem (2.16) ile tanimlanmaktadir.

Yik dagilim egrisi incelendiginde hiicum kenarindaki yiliklemenin fazla olmadigi
goriilmektedir. Bu, akisin hiicum kenarina gelis acisinin nispeten kiiciik oldugu
anlamima gelmektedir. Akisin yiiksek gelis acisiyla hiicum kenarina yaklagmasi
durumunda hiicum kenarinda pozitif ters basing gradyeni olusacagindan genis bir
vorteks bolgesi olusumunun s6z konusu oldugu Okamoto ve arkadaslari tarafindan
belirlenmistir. Gelis agisinin  kiiclik tutulmasiyla hiicum kenarindaki vorteks
bolgesinin etkisi azaltilmaya ¢aligilmistir. Ayrica hiicum kenarinda ytiiksek yiikleme
degerine sahip bir modelle karsilastirma yapilarak bu parametrenin etkisi incelenmek
istenmistir. Firar kenarinda ise yiik degerinin Kutta kosulunu gercekledigi sekilden
goriilmektedir. Sekil 3.20’de LOL LE CV_ST-14 modeline ait temel ozellikler

kanat geometrisi ile birlikte gdosterilmistir.

Hiicum Kenarinda Diisiik Yiikleme
STACKING:-14°

Karma Vorteks

Gobek Kanat Kalinhgi: 1,8 mm
Uc¢Kanat Kalinhigi: 1,8 mm

Sekil 3.20: Hiicum kenarinda diisiik yiikleme degeri igin elde edilen kanat geometrisi.
3.2.2 HIL_LE CV_ST-40 modeli

Meridyenel geometrinin sabit tutulup kanat iizerindeki yik dagiliminin
degistirilmesiyle elde edilen bir diger model HIL LE CV-40 olarak isimlendirilen
modeldir. Hiicum kenarinda diisiik yiiklemenin verildigi LOL LE CV_ST-14 ile
benzer sekilde adlandirma yapilimistir. HIL hiicum kenarindaki yiiksek yiikleme
degeri, CV karma vorkteks ve ST-40 ise -40° lik sarilma agisina karsilik gelmektedir.
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Hiicum Kenannda Yiiksek Yiikleme
STACKING:-40 °

Karma Vorteks

Gobek Kanat Kalinhigi:1,8 mm

Ug Kanat Kalinhgi:1,8m

Sekil 3.21: Hiicum kenarinda yiiksek yiikleme degeri igin elde edilen kanat geometrisi.

Kanat gemetrisiyle birlikte tersine tasarim yonteminde kullanilan temel parametreler
Sekil 3.21°te goriilmektedir. Meridyenel geometri, kanat kalinliklar1 ve vorteks
karakteri sabit tutulup hiicum kenarindaki ylikleme ve firar kenarindaki sarilma
acisinin degistirilmesiyle farkli bir kanat geometrisi elde edilmistir. Gobekten uca
acisal momentumun degisimi, Sekil 3.22, incelendiginde LOL LE CV_ST-40 ile

aynt oldugu goriilmektedir.

0.23

0.21

018

016

013

Yangap

010

0.08

0.05

0.0z

T T
-10 -3 il

0.00
Eksenel Konum

Sekil 3.22: HIL LE CV_ST-40 modelinde gobekten uca agisal
momentumun degisimi [32].
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Iki fan geometrisi arasinda farklilig1 yaratan temel parametre olan meridyenel kesit

boyunca yiik dagilimi Sekil 3.23°de verilmistir.

1.2

1,0

0.8 N

0,6 \

Kanat Yiki

\ 1-Gbbek

0.4
| \ 3-Ug
\\
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\\\H
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0.0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz Meridyenel Uzunluk

Sekil 3.23: HIL LE CV_ST-40 modelinde yiik dagilimi [32].

Sekilden, hiicum kenarindaki yiik degerlerinin LOL LE CV_ST-14 modeline, gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hiicum kenarindaki yiiklemenin fazla olmasinin
akisin kanada daha biiyiik ac¢ilarla yaklastig1 anlamina geldigi daha once belirtilmisti.
Gobekte maksimum yiikleme meridyenel uzunlugun yaklasik olarak % 10’unda

gozlenmektedir.

3.2.3 HIL_LE FV_ST7 modeli

Meridyenel geometrinin sabit tutulup kanat tiizerindeki yiik dagilimi, agisal
momentum ve sarilma agisinin degistirilmesiyle elde edilen bir diger kanat
geometrisi  ise  HIL LE FV ST7  olarak  adlandirilmistir. ~ Modellerin
adlandirilmasinda kullanilan sistematik g6z Oniinde bulundurulursa bu modelde
karma vorteks yerine FV harflerinin simgeledigi zorlanmis vorteks modeli
kullanildig: goriilmektedir. Bu modelde firar kenarindaki sarilma agis1 7° alinmistir.
Diger iki modelden farkli olan bir 6zellik de kanat kalinligidir. Kanat kalinlig1 diger
iki modelde verilen sabit kanat kalinlig1 yerine hiicum kenarindan firar kenarma
dogru incelen bir profil tanimlanmustir. Tersine tasarim yontemiyle elde edilen kanat

geometrisi Sekil 3.24°te gosterilmistir.
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%2 4

Sekil 3.24: HIL LE FV_ST7 modelinde tersine tasarim yontemiyle
elde edilen kanat geometrisi.
HIL LE FV_ST7 modeli i¢in agisal momentumun gobekten uca (yarigap boyunca)

degisimi Sekil 3.25’te gosterilmistir. A¢isal momentumun degisimi incelendiginde

diger iki modelden farkli olarak zorlanmis vorteks modeli kullanilmistir.

Acisal Momentum

Yaricap

T T I
-15 -10 -5 0 5

Eksenel Konum

Sekil 3.25: HIL LE FV_ST7 modelinde agisal momentumun
yarigap boyunca degisimi [32].

HIL LE FV_ST7 modeli i¢in meridyenel kesitteki yiik dagilimi ise Sekil 3.26’te

verilmistir. Kanat iizerindeki maksimum yiikleme m=0,15-0,2 araligina karsilik
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gelmektedir. Maksimum yiikiin konumu eksenel fanlar i¢in gelistirilen tasarim

Oneriyle paralellik gostermektedir [33].
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Sekil 3.26: HIL LE FV_ST7 modelinde kanat {izerindeki yiik dagilimi [32].
3.2.4 HIL_LE_FV_STO0 modeli

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen modellerden bir digeri HIL LE FV_STO
olarak adlandirilmistir. Hiicum kenarinda yiiksek yliklemenin s6z konusu oldugu bu
modelde firar kenarinda stacking condition kullanilmamistir. Tersine tasarim

yontemiyle elde edilen fan geometrisi Sekil 3.27°de goriilmektedir.

Sekil 3.27: HIL LE FV_STO modeline ait kanat sekli.

Vorteks karakterinin belirlenmesi daha dnce belirtildigi gibi ugtaki Euler sayisinin
ortalama Euler sayisina oranindan belirlenmektedir; ¥,./%,,. = 1,068; 1’den biiyiik

oldugundan zorlanmis vorteks s6z konusudur. Zorlanmis vorteks karakteri, agisal
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momentumun kanat boyunca degisimini veren Sekil 3.28 incelendiginde

gbzlenmektedir.

Acisal Momentum
0.36

032
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Sekil 3.28: HIL LE FV_STO modelinde agisal momentumun degisimi [32].

Yik dagilimi egrisi HIL LE FV_ST7 modelinden farklilik gdstermektedir. Sekil
3.29°da gobek ve kanat ucundaki basing dagilimini veren yiik dagilim egrileri diger

modellerden farkli bir degisim sergilemektedir.
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Sekil 3.29: HIL LE FV_STO0 modeline ait kanat iizerindeki yiik dagilimi [32].

HIL LE FV_ST7 modeliyle karsilastirma yapilirsa HIL LE FV_STO modelinde
boyutsuz Euler sayist daha diisiik degerler almaktadir. Diger modellerde gobekteki
yiikleme daha fazla iken HIL LE FV_STO modelinde kanat ucundaki yiikleme daha
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fazladir. Ayrica diger modellerle karsilastirildiginda meridyenel kesit boyunca

gbbekte daha az bir degisim s6z konusudur.

3.3 Tersine Tasarimla Elde Edilen Fan Geometrilerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda mevcut fan modeline ait meridyenel geometri sabit tutularak
farkli ylik dagilimlar altinda ve diger tersine tasarim parametrelerine bagli olarak

farkli kanat geometrileri tasarimi amaglanmaisti.

Tersine tasarim yoOntemi kullanilarak tasarimi yapilan 4 fan geometrisi
karsilagtirmada kolaylik saglanmast i¢in Sekil 3.30’te bir arada gosterilmistir. Elde
edilen fan geometrileri, tersine tasarim yoOnteminin basta kanat iizerindeki yiik
dagilimi olmak tizere diger parametrelerle birlikte farkli kanat geometrisi tasarimina

olanak sagladigini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

HIL_LE_FV_5T7 HIL_LE_FV_5TO

Sekil 3.30: Tersine tasarim yontemi kullanilarak elde edilen kanat fan geometrileri.
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Tersine tasarim yonteminde temel parametre olan kanat tizerindeki yiik dagilimi ve

kanat boyunca ag¢isal momentum degerleri Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1: Tersine tasarim yontemiyle elde edilen modellerde agisal momentum ve

yuk dagilimai.
Agisal Momentum rV@ Yuk Dagilim - Aflsal. Stacking
Momentumun Turevi
Hiicum
Gobek 0,1971 NC | ND | Egim | Kenarn
Diigiik Yiikleme Yikd 14
LOL_LE_cv_sT- | KanatOrta |\, 0| cuper [0,25] 0,7 | -5 0,3
14 Yiiksekligi
Ug 0,18 Us |02 |065| -1,6 0,2
lIJu(;/tport =09
Hiicum
Gobek 0,12 NC | ND | Egim | Kenan
Yiiksek Yiikii 0
Yiklemel | KanatOrta | . | 0 102808 | -1 | 032
HIL_LE_FV_ST0 | Yiksekligi
Ug 0,32 Us [035|07 | -1,5 0,9
W/ Wore = 1,07
Hiicum
Gobek 0,1 NC | ND | Egim | Kenari
Yiiksek Yiki 7
ii Kanat Orta
Yikleme 2 natorta |, | Gébek [0,25]0,68| -1,8 | 0,45
HIL_LE_FV_ST7 | Yuksekligi
Ug 0,42 Ug 0,35|0,75| -2,5 1,08
W/ Wore = 1,19
Hiicum
} Gobek NC | ND | Egim | Kenari
Cok Yiiksek 0,1971 Yiikii
Yiikleme -40
Kanat Orta " 0,2
HIL_LE_CV_ST- | yiiksekligi | 0,2345 | SOk | 5 | 07 | -5 11
40
Ucg 0,18 Ug 0,2(0,65] -1,6 0,85
lIJug/tport =09

LOL LE CV_ST-14 ve HIL LE CV _ST-40 modellerine ait parametreler
incelendiginda hiicum kenarindaki yiikleme degeri ve sarilma agis1 degerleri farklilik
gostermektedir. Hiicum kenarindaki ylik dagilimi ve sarilma agisinin baslangic
degerinin kanat geometrisi ilizerindeki etkisi Sekil 3.30°de fan geometrilerinden

gozlenmektedir.
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4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Tersine tasarim yontemi kulanilarak kanat geometrilerinin elde edilmesi bir dnceki
bolimde agiklandi. Meridyenel geometrinin sabit tutulup tersine tasarim
parametrelerinin degistirilmesiyle 4 farkli kanat geometrisi gelistirildi. Temel
parametre olan kanat iizerindeki yiik dagiliminin degistirilmesiyle tersine tasarim
yonteminin farkli kanat geometrilerine olanak sagladigi gortilmistiir. Ancak sadece
kanat geometrisinin goz oniinde bulundurulmasi g¢ikarimlarda bulunmak icin yeterli
degildir. Sonucglarin degerlendirilmesi asamasinda fan performans egrileri, basing
degisimi ve verim egrileri, de degerlendirilmelidir. Daha sonra tersine tasarim
yonteminin istenilen ¢aligma kosullarina sahip optimum kanat geometrisi tasarimina

olanak sagladigi sonucuna varilabilir.

Bu boliimde tasarimi yapilan fan modellerinin deneysel ve sayisal sonuglari

karsilastirilacaktir.

4.1 Deneysel Sonuclar

Sonuglarin karsilastirilmasinda oncelikle her bir modele ait iki farkli donme
hizindaki deneysel sonuglar kendi i¢inde karsilastirilip daha sonra tersine tasarim
yaklagimiyla  gelistirilen modeller ve orijinal model deney sonuglari

karsilastirilacaktir.
4.1.1 Gelistirilen fan modellerinin deneysel sonuclar:

Tasarimi yapilan fan modelleri ve orijinal fan performans deneyleri projenin birlikte
yuriitiildigi Arcgelik AS laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneysel sonuglar1 asagida
verilecek olan fan geometrileri 2000 dev/dak ve 2200 dev/dak donme hizlarinda 104
mm govde ¢apinda sahip deney ortaminda test edilmistir. Daha sonra tersine tasarim
yontemiyle gelistirilen fan modellerinden performanst daha yiiksek olan fan 107 mm
govde c¢apinda da teste tabi tutulmustur. Boylelikle kanat ucu boslugunun fan
performansi lizerine etkisi incelenebilmistir. Kanat ucu boslugunun arttirilmasinin

basing artisi iizerine etkisi deneysel olarak ortaya konmustur.
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4.1.1.1 LOL_LE_CV_ST-14 modeli

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen ilk model olan LOL LE CV_ST-14 igin
2000 dev/dak ve 2200 dev/dak donme hizlarinda deneysel sonuglar Sekil 4.1°de
verilmigtir. Gelistirilen modellere hem 2000 dev/dak hem de 2200 dev/dak dénme
hizlarinda performans deneyleri uygulanmistir. Mevcut fana ait basing artis egrisi
incelendiginde LOL LE CV_ST-14 modelinin farkli bir karakteristige sahip oldugu
goriilmektedir. Orijinal fan i¢in performans egrisinde dogrusal bir degisim soz
konusu iken LOL LE CV _ST-14 modeli parabolik olarak tanimlanabilecek bir
degisim gostermektedir. Orijinal fandan farkli bir diger 6zellik ise fanin ¢alisma
araligimin arttirllmasidir. Bununla birlikte tersine tasarim yontemiyle elde edilen bu

modelde calisma noktasi civarinda orijinal fan ile hemen hemen ayni basing artisi

saglanmaktadir.
LOL_LE_CV_ST-14 Deneysel Sonuglar
16,0 L
14,0
=120 go o
© [ ) @ 2000 dev/dak
100 | Pesg ® ® ®eos,
7 .&.
£ 80 ®.
e 6,0
b @ 2200 dev/dak
2 40 e o /
@
2,0 @
0,0 T T ._q 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Debi [It/s]

Sekil 4.1: LOL LE CV_ST-14 modelinde deneysel sonugclar.

Deney sonuglart incelendiginde iki farkli donme hizinda basing artisi
karakteristiklerinin ayni oldugu goriilmektedir. D6nme hizinin artmasina bagh olarak
2200 dev/dak icin elde edilen sonuglar 6telenmistir. Boyutsuz sayilar kullanilarak
devir sayisinin degisimine bagli olarak elde edilen basing artis1 degerleri deneysel
basing artist degerleriyle karsilastirildiginda sonuglarin ortiistiigii gozlenmistir. Devir

sayisindaki degisimin basing artisinda 6telemeye neden oldugu dogrulanmis oldu.
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4.1.1.2 HIL_LE_CV_ST-40 modeli

Tersine tasarim yontemiyle elde edilen bir diger fan HIL LE CV_ST-40 modelidir.
LOL LE CV_ST-14 modeli arasindaki fark hiicum kenarindaki yiikleme degeri ve
firar kenarinda tanimlan sarilma agis1 degeridir. 2000 dev/dek ve 2200 dev/dak
donme hizlarinda HIL LE CV _ST-40 fan modeline ait deneysel sonuglar Sekil
4.2’de verilmektedir. Basin¢g artisinin debiyle degisimi orijinal fan ve
LOL LE CV_ST-14 modeliyle benzerlikler gostermektedir. Fanin ¢aligma araligi
olan 14-15 1t/s debi degerlerine kadar orijinal fanda oldugu dogrusal bir degisim s6z
konusu iken c¢aligma araligindan itibaren saglanan basing artisinda yiikselme
gozlenmekte ve parabolik bir degisim s6z konusu olmaktadir. HIL LE CV_ST-40
fan modeli, debi araligimin arttinnldigr ilk tersine tasarim modeli olan
LOL LE CV_ST-14 modelinden de daha genis bir ¢alisma araligi saglamaktadir.
Deney sonuglar1 beklenildigi gibi her iki donme hizinda performans karakteristikleri
benzerdir. Devir sayisimin arttirillmasi, saglanan basing artist1  degerlerinin

Otelenmesini saglamistir.

HIL_LE_CV_ST-40 Deneysel Sonuglar

) ® @ 2000 dev/dak

[uny
N
o
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[uny
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o
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o
o
o

Basing Artisi [Pa]
([

o
o
40

[
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o
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o

o
o

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Debi [It/s]

Sekil 4.2: HIL LE CV_ST-40 modelinde deneysel sonuglar.

Deneysel olarak elde edilen statik basing artisinda yaklasik 24 It/s debi degerinde
sigrama goriilmektedir. Basing artist maksimum degerini aldiktan sonra dogrusal bir

sekilde azalmaktadir.
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4.1.1.3 HIL_LE_FV_ST7 modeli

Zorlanmis vorteks modelinin kullanildigi HIL LE FV_ST7 modeline ait deneysel
sonuglar Sekil 4.3’te verilmistir. Iki farkli donme hizinda elde edilen veriler
paralellik gostermektedir; donme hizinin arttirilmasiyla fan karakteristigi (basing
degisimi) otelenmistir. Farkli bir ifadeyle, devir sayisinin fan performansi iizerine
etkileri deneysel olarak dogrulanmis oldu. Bu modelde, ilk iki modelden farkli olarak
orijinal fan karakteristiine daha yakin bir karakteristik elde edilmistir; basing
artisinda dogrusal degisim gdzlenmektedir. i1k 2 modelde basing artis1 parabolik bir
degisim sergilerken HIL LE FV_ST7 modeli dogrusal bir degisim gostermektedir.

HIL_LE_FV_ST7 Deneysel Sonuglar
40

35 &

30
25 oA
20 <8

15 g
* ]
10 L ]

#2000 dev/dak
W 2200 dev/dak

Basing Artisi [Pa]

0 5 10 15 20 25 30
Debi [It/s]

Sekil 4.3: HIL LE FV_ST-7 modelinde deneysel statik basing artisi.
4.1.1.4 HIL_LE_FV_STO0 modeli

Zorlanmis vorteks modelinin kullanildig1 bir diger fan olan HIL LE FV _STO
modeline ait 2000 dev/dak ve 2200 dev/dak hizlarinda deneysel basing artisi
sonuclarina Sekil 4.4’te yer verilmistir. Sonuglar, 2000 dev/dak ve 2200 dev/dak
donme hizlar1 arasinda paralellik gostermistir. Caligsma noktasinda 2000 dev/dak i¢in
saglanan basing artis1 yaklasik 10 Pa iken 2200 dev/dak i¢in basing artis1 yaklasik
12,5 Pa olmaktadir. HIL LE FV_STO modelinin basing artig1 karakteristigi orijinal
fan ile benzerlik gostermektedir; basing artisi dogrusala yakin bir degisim

sergilemektedir.
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HIL_LE_FV_STO Deneysel Sonuglar
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Sekil 4.4: HIL LE FV_STO modelinde deneysel basing artist.

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen fan modellerine ait deneysel sonuglarin

incelenmesinden sonra modeller arasinda karsilastirilma yapilacaktir.

4.1.2 Fan modellerinin deneysel karsilastirilmasi

Tersine tasarim yoOntemiyle tasarimi yapilan fanlarin deneysel sonuglari, tersine
tasarim yoOnteminin ayn1 ¢alisma kosullar1 altinda farkli kanat geometrisi
tasarimlarina olanak sagladigini dogrulamaktadir. Tasarlanan modellerin her biri
istenilen debi degerinde orijinal fana yakin basing artis1 saglamistir. Bu c¢aligmada
daha genis debi aralif1 saglayan ve hemen hemen yatay karakteristige sahip fan
modelleri ile debi aralig1 orijinal fana yakin ve dogrusal fan karakteristigine sahip fan

modelleri tasarlanmustir.

Tasarimi yapilan modeller hem 2000 dev/dak hem de 2200 dev/dak dénme hizlarinda
test edilmislerdir. 2000 dev/dak donme hizinda tersine tasarim yontemiyle gelistirilen
fan modellerine ve orijinal fana ait deneysel sonuglar Sekil 4.5’te verilmistir. Deney
sonuglari, tersine tasarim yoOnteminin farkli calisma kosullarina uygun kanat
geometrisi gelistirilebildigini gostermistir. Ayn1 meridyenel geometri kullanilarak
farkli fan karakteristikleri elde edilmistir. Calisma noktasi civarinda basing artisi
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte tersine tasarim yoOntemiyle gelistirilen 3

model, orijinal fandan daha yiiksek basing artis1 saglamaktadir.
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Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen ilk model daha genis bir debi aralig1 saglarken
saglanan statik basing artis1 hemen hemen ayni kalmaktadir. Calisma araligina bagh
olarak sabit basing artist istenen kosullarda LOL LE CV _ST-14 modeli
kullanilabilir. Benzer sekilde, hiicum kenarinda yiiksek yiikleme degerine sahip
HIL LE CV_ST-40 modeli de genis bir calisma araligi sunmaktadir. Bununla
beraber bu tasarim, diger tersine tasarim modellerine oranla daha az basing artisi
saglamaktadir. 15 It/s’den daha kii¢ciik debi degerleri icin HIL LE CV_ST-40
modelinin sagladig1 basing artis1 orijinal fanin sagladig basing artisindan daha kiigiik
degerler almaktadir. Ancak ilging bir sekilde 20 It/s degerinden sonra
HIL LE CV_ST-40 modelinde basing artis1 gézlenmektedir. 16 1t/s’ye kadar olan
debi aralifinda yaklasik olarak dogrusal bir karaktere sahip olan fan modelinde bu

debi degerinden sonra ise basing artisi parabolik karakteristikli olmaktadir.

Zorlanmis vorteks modeline gore tasarimi yapilan diger iki fan geometrisi ise orijinal
fan ile basing artis1 degisimi yoniinden benzerlik gostermektedir. Her iki modelde de
basing artis1 dogrusal veya dogrusal yakin bir degisim sergilemektedir.
HIL LE FV_STO modelinde HIL LE FV_ST7 modeline oranla basing artis1 daha
yiiksek olmaktadir. Fan karakteristiklerinden her iki modelin de istenilen ¢alisma

araliginda orijinal fandan iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.

LOL LE CV_ST-14 modeli ile HIL LE CV_ST-40 modeli arasinda hiicum
kenarindaki ylikleme degeri ile sarilma acist degerlerinin farklilik gdsterdigi daha
once belirtilmisti. Bu iki parametrenin de tasarim iizerine etkilerini ayr1 ayr1 gormek
bu asamada miimkiin degildir. Parametrik bir ¢calisma yapilarak her iki degiskenin
tasarim tizerine etkileri incelenebilir. Sarilma agis1 sabit tutularak hiicum kenarindaki
yiikleme degerinin ve hiicum kenarindaki yiikleme degeri sabit tutularak sarilma

acisinin etkisi arastirilabilir.

Karma vorteks tipinin kullanildigi modellerde daha genis bir c¢alisma aralig
saglanirken basing artisinda parabolik bir degisim goézlenmistir. Her iki modelin
sagladig1 basing artisi, zorlanmis vorteks tipinin kullanildigr fan modellerine oranla
daha disiik degerler almaktadir. Ayrica zorlanmisg vorteks tipinin kullanildig:
modellerde basing artisi dogrusal bir sekilde degismektedir. Zorlanmis vorteks

tipinin kullanildig1 fan modelleri debideki degisime daha hizli tepki vermektedir.
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Deneysel Sonuglar (2000 dev/dak)
35,0
30,0 -5
A
[

25,0
© [
a.
E 20,0 2 ¢ LOL_LE_CV_ST-14
B X e
= 5 ®HIL_LE_CV_ST-40
£ 150 A e AHIL_LE_FV_ST7
ﬁ ", A X HIL_LE_FV_STO

10.0 MR ’0’ ol ® Orijinal Fan

’ . .
2 00&0}. .
m g, A® = -
5,0 ° e
[ AX [ |
Ax
0,0 T T T I._A T ’ T . T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Debi [It/s]

Sekil 4.5: 2000 dev/dak donme hizinda tersine tasarim yontemiyle elde edilen modeler ve orijinal fanin deneysel sonuglari.
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2200 dev/dak donme hizinda elde edilen deneysel sonuglara ise Sekil 4.6’da yer
verilmigstir. Deney sonuglarindan ¢alisma noktasi civarinda basing artigi degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Yaklasik 14 1t/s’den kiiciik debilerde
LOL LE CV_ST-14 ve LOL LE CV_ST-40 modellerine ait basing artig1 orijinal
fandan daha diisiik degerler almaktadir. Performans karakteristigi orijinal fana daha
yakin olan HIL LE FV ST7 ve HIL LE FV_STO modelleri 2000 dev/dak donme
hizlarinda oldugu gibi orijinal fandan daha iyi performans gostermektedir. Her iki

model, calisma araligin1 yaklasik 25 1t/s’ye kadar genisletmektedir.

Deney sonuglart goz oniinde bulunduruldugunda ¢alisma noktasinda saglanan basing
artiglar1 birbirine yakin olmakla birlikte ¢alisma kosullarina bagl olarak farkli fan
modelleri kullanilabilir. Kullanilacak fan modelinin belirlenmesinde sadece basing
artisinin g6z Onlinde bulundurulmasi yanlis tercihlere neden olacaktir; verim
egrilerinin de gbz onlinde bulundurulmasi gerektigi unutulmamalidir. Aksi durumda
istenilen ¢alisma noktasinda diisiik verimli bir fan kullanimi miimkiin olacaktir.
Calisma kapsaminda her bir modele verim testi uygulanamadigindan sadece basing

artig1 karakteristikleri goz onilinde bulundurulmaktadir.

Daha genis bir ¢alisma araligina gereksinim duyulan durumlarda ilk iki model uygun
tercihler olabilir. Bu iki fan modeline ait performans karakteristiklerinin debiyle ¢ok

fazla bir degisim gostermemesi onemli bir sonugtur.

Performans egrilerinin orijinal fanla benzerlik gdsterdigi son iki model ise debideki
degisimlere daha hizli tepki vermektedir. Bu sekilde dogrusal bir karakteristiginin
tercih edildigi durumlarda HIL LE FV ST-14 ve HIL LE FV_ST-40 modelleri

tercih edilebilir.

Deneysel sonuglardan hareketle hem 2000 dev/dak ve hem de 2200 dev/dak donme
hizlarinda daha iyi performans gosteren HIL LE FV_STO modeline verim testi de

uygulanmustir.

Devir sayisinin degisimi, basing artisinda otelemeye neden oldugu bilinmektedir.
2200 dev/dak i¢in verilmis deneysel veriler bu bilgiyi dogrulamaktadir. 2000 dev/dak
donme hizinda fan modelleri i¢in elde edilen sonuglar 2200 dev/dak hizi i¢in de

gecerlidir.
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Basing Artisi [Pa]

Deneysel Sonugclar (2200 dev/dak)
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Sekil 4.6: 2200 dev/dak donme hizinda deneysel verileri
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Sekil 4.7°te orijinal fan ve HIL LE FV_STO modellerinin 104 mm goévde capinda
deney sonuglari karsilastirilmistir. Performans egrilerinden de goriildiigii gibi basing
artist her iki fan modeli i¢in birbirine olduk¢a yakindir. 12 It/s debi degerinden sonra

HIL LE FV_STO modeli daha yiiksek basing artis1 saglamaktadir.
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Sekil 4.7: Orijinal fan ve HIL LE FV_STO0 modelinin karsilastiriimasi.

Orijinal fan ve HIL LE FV_STO0 modeline ait 2200 dev/dak’daki verim degerleri ise
Sekil 4.8’te verilmistir.
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Sekil 4.8: Orijinal fan ve HIL_ LE FV_STO0 modellerinde verim.
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Sekil 4.8’den 15 1t/s debi degerine kadar orijinal fan verim degerleri daha yiiksek
iken 15 It/s’den daha yiiksek debi degerlerinde ise HIL LE FV STO daha yiiksek
verim degerlerine sahiptir. Verim testi sadece 2200 dev/dak hizinda elde edilmistir.
Bu nedenle 2000 dev/dak donme hizi i¢in karsilastirma yapilamamaktadir. Ancak
kanat ucu boslugunun fan performansi iizerine etkileri arastirilirken tersine tasarim
modeline ve orijinal fana verim testi uygulanmigtir. Kanat ucu boslugu etkisi

incelenirken govde ¢apt 107 mm alinmustir.

Kanat ucu boslugunun basing artisi ve fan verimi iizerine etkileri bir sonraki boliimde
incelenecektir. Tersine tasarim yontemiyle elde edilen HIL LE FV_STO modelinin
calisma kosullarinda orijinal fana yakin performans sergiledigi, bazi debi

degerlerinde daha iyi performans sergiledigi deney sonuglarindan elde edilmistir.

4.1.3 Kanat ucu boslugunun deneysel olarak incelenmesi

Kanat ucu boslugunun fan performansina etkisi inceleyebilmek i¢in farkli ¢aplarda
govdeler kullanilarak orijinal fan ve HIL LE FV_STO0 modeli teste tabi tutulmustur.
Onceki béliimlerde sonuglar 104 mm ¢apinda gévde kullanilarak test edilmistir.
Tersine tasarim yontemiyle elde edilen HIL LE FV_STO geometrisine ve orijinal
fana Pleksi Housing olarak adlandirilan 104 mm capli gévde ve Prototip Housing
olarak adlandirilan 107 mm capli govde kullanilarak performans deneyleri yeniden
uygulanmistir. Bu noktada iki farkli 6l¢lim arasinda farklilik olup olmadigi sorusu
sorulabilir. Sonuclarmin tutarliligini goéstermek amaciyla Sekil 4.9’da verilen

HIL LE FV_STO modeline ait deney sonuglari kullanilmistir.

Cok kiiciik debi ve fanin ¢aligma araliginin ¢ok iistiinde debi degerleri disinda sadece
bir noktada farklilik s6z konusu olmakla birlikte genel olarak sonuglar birbirine
oldukca yakindir. Farkliligin gozlendigi nokta fanin calisma bolgesi disinda
kalmaktadir.

Sekil 4.9, deneysel olgiimlerde elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu gostermistir.
Basing artis1 degerlerindeki farklilik kabul edilebilir diizeyde gézlenmistir. Sonuglar
arasindaki farklilik g6z 6niinde bulunduruldugunda deneysel verilerin ortiistiigli ifade

edilebilir.

Sekil 4.10’da HIL LE FV_STO fan modeli i¢in sirasiyla 104 mm ve 107 mm

caplarinda govde kullanilarak elde edilen deney sonuglar verilmistir.
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HIL_LE_FV_STO Deney Sonuglarini Karsilagstirma
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Sekil 4.9: HIL LE FV_STO0 modeli i¢in deneysel dl¢timlerin karsilagtirilmasi.

Kanat ucu boslugunun arttirilmasinin fanin sagladigi basing artisi iizerine etkisi agik

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.10: HIL LE FV_STO0 modelinde kanat ucu boslugunun
deneysel olarak incelenmesi.

10 It/s’den daha kiiciik debi degerleri i¢in kanat ucu boslugunun etkisi net bir sekilde

gozlenmemektedir. Ancak bu debi degerinden sonra kanat ucu boslugunun fan
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performanst {izerine belirgin etkisi acik bir sekilde goriilmektedir Kanat ucu
boslugunun arttirilmas1 kanat ucu vorteksinin daha genis bir akis hacmine
yayillmasina neden oldugundan fan performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Calisma kapsaminda kanat ucu boslugunun etkisi deneysel olarak 104 mm ve 107
mm govde caplari i¢in incelenebilmis; HAD analizleri 107 mm ve 110 mm goévde

caplar1 i¢in uygulanmistir.

Orijinal fan da benzer sekilde ¢apt 104 mm ve 107 mm olan govde kullanilarak test

edilmistir. Orijinal fana ait deney sonuglari ise Sekil 4.11°de verilmistir.

Orijinal Fan
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Sekil 4.11: Orijinal fanda kanat ucu boslugunun deneysel incelenmesi.

Orijjinal fan ait deney sonuglart HIL LE FV STO modelinden farklilik
gostermektedir. Orijinal fan i¢in deneysel veriler arasinda paralellik s6z konusudur.
Farkl1 bir ifadeyle 107 mm govde capinda elde edilen basing artis1 degerlerinin 104
mm i¢in Otelenmis oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Grafikten orijinal fan igin
kanat ucu boslugunun fan performansi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu

yorumu yapilabilir.

4.2 Sayisal Sonuclar

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen modellerden HIL LE FV_STO modelinin

calisma sartlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda orijinal fana en yakin sonuglar1 veren
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model oldugu deney sonuglarindan ¢ikarilmaktadir. Istenilen calisma kosullarinda
yaklasik olarak ayni performans: sergilemelerine ragmen HIL LE FV STO modeli
daha yiiksek basing artis1 saglamaktadir. Verim g6z oniinde bulunduruldugunda ise
calisma araliginin ustiindeki debi degerlerinde tersine tasarim modeli daha yiiksek
performans sergilemektedir. Deney sonuglarindan hareketle orijinal fan ve

HIL LE FV_STO modelleri arasinda sayisal analiz karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Orijinal fana ait sayisal akigkanlar dinamigi sonuglar1 daha 6nce verilmisti. Bu
bolimde HIL LE FV_STO modeline ait analiz sonuglar1 verilip daha sonra orijinal
fan ile karsilastirma yapilarak deneysel sonuglarin sayisal olarak dogrulanmasi

amagclanmaktadir.

HIL LE FV _STO modeli i¢in ¢oziim ag1 ANSYS ICEM CFD yaziliminda
olusturulmustur. Sabit hacimler olan giris ve ¢ikis hacimleriyle birlikte donen hacim
olan rotor i¢in ¢Oziim ag1 olusturulduktan sonra ANSYS CFX yaziliminda sinir
sartlar1 ve gerekli diger kosullarin tanimlanmasiyla ¢6ziim ag1 analize hazir duruma

getirilmistir.

Sekil 4.12’de kanat etrafindaki ve rotordaki ¢oziim ag1 goriilmektedir. Deneysel

sonugclarla karsilagtirma yapabilmek amaciyla kanat ucu boslugu 3,5 mm alinmistir.

Sekil 4.12: HIL LE FV_STO0 modeli kanat etrafindaki ve rotordaki ¢6ziim ag1 [25].

Rotor i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 17 blok ve toplam 244484 hekzagonal elemandan
olusturulmustur. Hekzagonal elaman tercih edilemesinden dolay1 rotor blokalara

ayrilmistir. Bloklara ayirma islemi ¢6ziim ag1 olusturulmasini kolaylastirmak
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amaciyla uygulanmistir. Boylelikle elemanlarin sekilleri, kanat agilar1 iyilestirilerek

olas1 problemlerin 6nlenmesi saglanmustir.

Giris ve ¢ikis hacimleri i¢in olusturulan ¢6ziim aglar ise sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil

4.14’te verilmistir.

Sekil 4.13: HIL LE FV_STO0 modelinde giris hacmine ait ¢6ziim ag1 [25].

Giris hacmi 2 blok ve 277916 hekzagonal elemandan olusurken ¢ikis hacmi ise 2
blok 289682 hekzagonal elemandan olugsmustur. Giris hacminin eksenel dogrultudaki
uzunlugu 400 mm alinirken bu uzunluk ¢ikis hacmi i¢in 600 mm’dir. Giris ve ¢ikis
hacimleri dig ¢aplart 107 mm alinmistir. Giris ve ¢ikis hacimlerinin uzunlugu analiz
yapilirken gozlenen yakinsama problemlerine bagli olarak belirlenmistir; giris ve

c¢ikis hacimleri uzatilarak yakinsama problemleri en aza indirgenmeye ¢alisilmistir.

HIL LE FV_STO modeli i¢in ¢ézlim agmin olusturulmasindan sonra ANSYS CFX-
Pre kullanilarak modelleme yapilirken ANSYS CFX Solver kullanilarak akis analizi
gergeklestirilmistir. Akis analizi i¢in kullanilan tlirbiilans modeli orijinal fan akis
analizinde oldugu gibi SST (Shear Stress Transport)’dir. SST tiirbiilans modelinin
tercth edilme nedeni daha oOnce belirtilmisti. Akis analizleri daimi rejimde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.14: HIL LE FV_STO modelinde ¢ikis hacmine ait ¢6ziim ag1 [25].

Orijinal fan ve HIL LE FV_STO modeline ait sayisal basing artis1 sonuglar1 2200
dev/dak donme hizi i¢in Sekil 4.15°te verilmistir. Sonuglar incelendiginde fanin

caligsma araliginda orijinal fan daha yiiksek basing artis1 saglamaktadir.

Orijinal Fan ve HIL_LE_FV_STO Sayisal Sonuglar
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Sekil 4.15: 2200 dev/dak donme hizinda HIL LE FV_STO0 modeli ve orijinal
fanda sayisal olarak saglanan basing artisi.
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15 1t/s debi degerinden sonra ise sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. 16 1t/s debi
degeri i¢in iki fan geometrisi arasindaki basing farki 0,4 Pa iken bu fark 18 1t/s i¢in
0,13 Pa olmaktadir. 16 1t/s debi degerinde orijinal fan basing artis1 daha yiiksek iken
18 It/s igin HIL LE FV_STO basing artis1 daha yiiksektir. Sonug¢ olarak calisma
araligimin istiinde basing artiglar1 birbirine ¢ok yakin degerler alirken ¢alisma

araliginin altinda kalan debilerde orijinal daha yiiksek basing artis1 saglamaktadir.

Elde edilen bu sayisal sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilirsa daha anlamhi
olacaktir. Farkli bir ifadeyle sayisal sonuglarla deneysel sonuclarin ne oranda
paralellik gdsterdigi incelenmelidir; deneysel sonuglar sayisal olarak da

dogrulanmalidir.

2200 dev/dak donme hizinda her iki fan geometrisi icin sayisal ve deneysel sonuglar

Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16: 2200 dev/dak’da orijinal fan ve HIL LE FV_STO0 modelinin
sagladigi sayisal ve deneysel basing artisi.

Sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda basing artis karakteristikleri arasinda
belirgin farklilik s6z konusudur. Deneysel sonuglarda dogrusal bir degisim soz
konusu iken sayisal sonuglar parabolik bir degisim gostermektedir. Bu durum test

ortaminda fani tahrik eden motorun etkisinden kaynaklanabilir. Geometrilere sayisal
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analiz uygulanirken motorun etkisi goz 6niinde bulundurulmamistir. Bununla birlikte
sayisal ve deneysel sonuglar paralellik gostermektedir. Sayisal sonuglarda gozlendigi
gibi deneysel sonuglarda da saglanan basing artist ¢ok farkli olmamakla birlikte
caligsma araligmin iistiinde kalan debilerde HIL LE FV_STO0 modelinde daha yiiksek
olmaktadir. 10 It/s ve 15 It/s calisma aralifinda orijinal fan icin daha yiiksek olan
basing artigt 10 1t/s’den daha kiigiik debilerde orijinal fan i¢in HIL LE FV_STO

modelinin altinda kalmaktadir.

Basing artis1 yaninda her iki geometrinin deneysel ve sayisal verimleri de
karsilastirilabilir. 14 It/s’den daha yiiksek debi degerlerinde HIL LE FV_STO
modelinin daha yiiksek verime sahip oldugu Sekil 4.17°de goriilmektedir.
HIL LE FV_ST modelinin en iyi verim noktas1 sonuglardan ¢ikarilamamaktadir.
Sayisal akis analizi uygulanan noktalar i¢in verim egrisi dogrusal bir sekilde
degismektedir. Analiz yapilan nokta sayisinin arttirilmasi durumunda en iyi verim

noktasi belirlenebilir.
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Sekil 4.17: 2200 dev/dak i¢cin HAD verim degerlerinin karsilastirilmasi.

Orjjinal fan i¢in en 1iyi verim noktasi analiz sonuglardan 16 It/s olarak
belirlenmektedir. Grafikten orijinal fanda 18 It/s ile 20 It/s arasinda verimde belirgin

bir diisiis goriilmektedir.

Sayisal sonuglarin iki geometri i¢in karsilastirilmasindan sonra sayisal ve deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi Sekil 4.18’de yapilmaktadir.
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Orijinal Fan ve HIL_LE_FV_STO Sayisal ve Deneysel
i Sonuglar Verim (2200 dev/dak)
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Sekil 4.18: 2200 dev/dak’da orijinal fan ve HIL LE FV_ STO0 modeline
ait sayisal ve deneysel verim degerleri.

Sekil 4.18’den 10 It/s’ye kadar olan debi degerleri i¢in (belirtilen aralikta sayisal akis
analizi uygulananlar arasinda) sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki ¢ok az bir fark
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. 10 It/s’den sonra (bu aralikta her iki
geometrinin deneysel ve sayisal sonuglart bulunmakta) verim karakteristikleri
degismektedir. Sekil 4.18’de belirtilen araliklarin her ikisinde de sayisal sonuglar
deneysel sonuglardan daha yiiksek verim degerlerine sahiptir. Ancak 1 numarali
aralikta orijinal fana ait sayisal sonuclar tersine tasarimla elde edilen fan
sonuclarindan daha yiiksek iken 2 numarali aralikta (14-18 It/s) tersine tasarimla

edilen HIL LE FV_STO modelinin verimi daha yiiksek olmaktadir.

Fan performansinin sayisal ve deneysel karsilastirilmasindan sonra eksenel
dogrultuda ve kanat yiiksekligi boyunca sayisal akis goriintiillemesi yapilacaktir. Her
iki fan i¢in 14 1t/s debi degerinde farkli kanat yiiksekliklerinde hiz vektorleri ve farkl
acisal diizlemlerdeki hiz vektorleri karsilastirilacak; fan performansini etkileyen

olusumlar gozlenmeye calisilacaktir.

Sekil 4.19°da kanat-kanat diizleminde % 20 kanat yiiksekliginde orijinal fana ve
HIL LE FV_STO modeline ait hiz vektorleri ¢izdirilmistir. % 20 kanat yiiksekligi
1/Rgvau¢=0,2 seklinde de ifade edilebilir; herhangi bir kanat kesidi yarigapinin gévde
(ortil) yarigapina orani seklinde tanimlanmustir. Belirtilen kanat yiiksekliginde cidar

etkisi de incelenmistir.
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Sekil 4.19: Orijinal fan ve HIL LE FV_STO0 modelinde 1r/Rgy4,,=0,2 i¢in
kanat — kanat diizleminde hiz vektorleri [30].

1/Rgvang=0,2 icin hiz vektorleri incelendiginde orijinal fanda basing yiizeyinde hiz
vektorlerinin dogrudan kanada yonlendigi goriilmektedir. Hiicum kenarinin art
bolgesinde genis bir gdbek vorteksi (hub vortex) olusumu gozlenmektedir.
HIL LE FV_STO modelinde ise 1/Rgyquc=0,2 i¢in ¢izdirilmis hiz vektorleri, basing
yiizeyinde akigin kanadi tam olarak izleyemedigini gdstermektedir. Bununla birlikte
orijinal fanda oldugu gibi akisin kanada yonlenmesi ve genis bir vorteks olusumu

tersine tasarim yoOntemiyle elde edilen HIL LE FV STO i¢in s6z konusu
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olmamaktadir. Tersine tasarim yontemiyle hiicum kenarna yakin bolgedeki genis
vorteks olusumu engellenmistir. Ayrica hiz vektorlerinin kanadi izlemesi saglanarak

bu bolgedeki yerel kayiplar azaltilmistir.

1/Rgvaue=0,5 ic¢in hiz vektorlerinin karsilastirilmasi, Sekil 4.20, incelendiginde
istenmeyen herhangi bir akis olayma rastlanmamaktadir. HIL LE FV _STO

modelinde firar kenarinda sekilde goriilen durum vektor yogunluguyla ilgilidir.
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Sekil 4.20: 1/Rgyq,u.=0,5 i¢in hiz vektorlerinin karsilastirilmasi [30].

1/Rgvang=0,8 i¢in hiz vektorleri Sekil 4.21°de verilmistir. Belirtile kanat
yiiksekliginde kanat ucu boslugunun bir etkisi gozlenmemektedir. iki kanat
arasindaki hiz vektorleri incelendiginde akisin takip ettigi goriilmektedir. Kanat
basing ve emme ylizeylerinde istenmeyen herhangi bir olusum s6z konusu
olmadigindan kanat ucu boslugunun belirtilen kanat yiiksekliginde akisi rahatsiz

edici bir etkisi bulunmamaktadir.

63



Kanat ucu boslugunda emme yiizeyi ve basing yiizeyi arasindaki basing farkinin
neden oldugu kagak akislar ve kanat ucu vorteksinin etkisi 1r/Rgyq,u.=0,95 (Sekil 4.22)

icin orijinal fanda gozlenmektedir.
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Sekil 4.21: 1/Rgyq,u.=0,8 i¢in hiz vektodrlerinin karsilastirilmasi [30].

Kagak akislar ardisik kanadin basing ylizeyine ¢arparak yerel kayiplara ve giiriiltiiye
neden olur [29]. Kanat ucu boslugunda gozlenen akis ve vorteks hem fanin sagladigi
basing artisinda kayiplara neden olurken kanat ucu boslugunda gdzlenen bu
olusumlar giiriiltiiye neden olmaktadir. Kanat ucu boslugunda hiz vektorleri ise Sekil

4.23°de goriilmektedir.

Kagak akis1 ve kanat ucu vorteksini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in kanat iizerinde
farkli acisal diizlemlerde hiz vektorleri cizdirilmistir. Sekil 4.23’de kanat ucu
boslugunda akigin emme ylizeyine dogru yonelmesi acik bir sekilde goriilmektedir.
Basing farkindan dolayr emme ylizeyine hareket eden akigkan genis bir vorteks

olusumuna neden olmaktadir.
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Sekil 4.22: 1/R4y4,,¢=0,95 i¢in hiz vektorlerinin karsilastirilmasi [30].

Kanat ucu vorteksi ve kacak akislar fan performans: ve giiriiltiiyii etkileyen dnemli
mekanizmalardan biri olarak goriilmektedir. Yiiksek momentuma sahip kagak akis,
diisiik momentuma sahip akiskani emme yiizeyine dogru hareket ettirerek vorteks

olusumuna neden olur.

Sekil 4.23°den ayrica, kose akisinin gdbek cidariyla etkilesimi sonucunda gozlenen

gdbek vorteksi (hub vortex) belirtilmistir.

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen fan geometrisi i¢in hiiciim kenar1 civarindaki
hiz vektorleri ise Sekil 4.24’te gosterilmistir. Kanat ucu boslugunda orijinal fana
oranla daha ytiksek hiz degerlerine sahip olan HIL LE FV_STO modelinde hiicum
kenarindaki vorteksin kiigiildiigii goriilmektedir. Kanat ucu boslugundaki akisin
emme ylzeyine tasidigi diisik momentumla akigkan miktarinda azalma s6z
konusudur. Benzer sekilde gobek vorteksinin de kiiciildiigii goriilmektedir. Bu

bolgede, HIL LE FV_STO modelinde daha diisiik hiz degerleri elde edilmistir.

65



HiZ Kanat Ucn Vorteksi

4.719e+000

3.587e+000

2.455e+000

1.323e+000

1.910e-001
[m s7-1]

Gobek Vorteksi

Sekil 4.23: Orijinal fan i¢in hiicum kenar1 civarinda hiz vektorleri [30].

Tersine tasarim yontemiyle elde edilen HIL LE FV_ STO modeli, orijinal fan ile
istenilen ¢aligma aralifinda benzer performans gostermektedir. Ancak sayisal akis
analizi incelemeleri HIL LE FV_STO0 modelinde, gobek vorteksi, kanat ucu vorteksi

ve akis ayrilmalar1 gibi istenmeyen akis olaylarinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: HIL LE FV_STO0 modelinde hiicum kenar1 civarinda hiz vektorleri [30].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda tersine tasarim yontemiyle istenilen calisma kosullarina
uygun farkli kanat geometrileri elde edilerek tersine tasarim ydnteminin geleneksel
tasarim yontemlerinden farki, sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Tersine
tasarim yontemi, kanat {izerindeki yiik dagilimi ve diger parametrelere baglh olarak
kanat geometrisinin gelistirilmesi incelenmis olup gelistirilen modeller sayisal ve
deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu yontemle tasarimi yapilan modeller hizli
prototipleme teknikleriyle {iretilmigtir. Uretilen modellere performans deneyleri
uygulanarak fan performansi orijinal fan ile karsilastirilmistir. Daha sonra orijinal

fana en yakin performansi gosteren modele sayisal akis analizi uygulanmustir.

Meridyenel geometrinin sabit tutulup aymi calisma kosullar1 altinda farkli yiik
dagilimlarina bagli olarak gelistirilen fan modellerine performans deneyleri
uygulanmistir. Deneysel sonuglar, kanat {izerindeki yiik dagilim parametresiyle
birlikte diger tersine tasarim parametlerinin ayni ¢alisma sartlarinda farkl
performans egrilerine sahip fan tasarimina olanak sagladigini gostermistir. Tersine
tasarim yontemiyle gelistirilen ilk iki modelin basing artis1 karakteristigi
incelendigide debi degisimlerine daha az duyarli oldugu goriilmektedir. Her iki
modelde calisma araliginin arttirildigi, bununla beraber basing artisinin ise debiyle

cok fazla bir degisim gostermedigi belirlenmistir.

Tersine tasarim yontemiyle gelistirilen diger iki modelde ise basing artig1 dogrusal bir
degisim gostermektedir. Debi degisimlerine daha hizli tepki veren iki modelin

performans egrileri orijinal fan ile benzerlik gostermektedir.

Deney sonuglart karsilastirildiktan orijinal fan ile benzer performans sergileyen
HIL LE FV _STO modelinin sayisal analiz sonuglari orijinal fan ile
karsilasgtirilmistir. Sayisal akiskanlar dinamigi analizi ANSYS CFX ticari yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesi modellerinin ¢6ziim ag1 olusturulmasi
ICEM CFD ticari yazilimi ile hazirlanmustir. Analiz sonuglart HIL LE FV_STO
modelinin ¢aligma noktasinda orijinal fan ile oldukca yakin performans sergiledigini

gostermistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farkliligin temel nedenlerinden

69



biri olarak sayisal analiz uygulanirken fani tahrik eden motorun goz Oniinde

bulundurulmamasi diistiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda tersine tasarim ydntemi tanimlanmis ve tersine tasarim
yonteminin dstiinliikleri belirtilmistir. Daha sonraki ¢aligmalar tersine tasarim
yonteminin gelistirilmesi iizerine yogunlastirilabilir. Tersine tasarim yonteminin
temel parametresi olan kanat iizerindeki yiik dagiliminin belirlenmesine yoénelik
calismalar bu arastirma konularindan biri olarak se¢ilebilir. Eksenel akisli fanlar i¢in
bu konu fizerine ¢ok fazla calisma yapilmadigindan optimum yiik dagiliminin
belirlenmesi bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Optimum yiik dagiliminin
belirlenmesine yonelik parametrik bir caligma tersine tasarim yOnteminin
gelistirilmesi i¢in yararh olacaktir. Hiicum kenarindaki yilikleme degeri, maksimum
yikiin konumu, yiik dagilimini belirleyen egrilerin karakteristikleri {iizerine
parametrik ¢aligmalar yiiriitillerek eksenel akisli fanlarda optimum yiik dagilimi

belirlenebilir.

Eksenel akish fanlar icin optimum yiik dagiliminin belirlenmesinden sonra orijinal
fanin kanat geometrisi gelistirilebilir. Istenilen galisma kosullarina saglayan optimum
kanat sekli belirlenerek fan performansi arttirilabilir. Fan performansinin
tyilestirilmesi enerji tiiketiminin azaltilmasina katki saglayacagindan ticari

isletmelere ciddi ekonomik getiriler saglayacaktir.

Fan tasariminda ve kullaniminda olduk¢a Onemli olan bir problem de giiriiltii
seviyesidir. Ozellikle ses siddetinin diisiik olmasi istenen uygulamalarla giinliik
yasamda sikca karsilasilmaktadir. Bu durumda giiriiltii seviyesine etki eden
parametrelerin belirlenmesi ve optimizasyonu olduk¢a dnem kazanmaktadir. Kanat
tizerindeki olduk¢a karmasik 3 boyutlu akis yapist diizeltilerek giiriiltii azaltilmasi
tasarim Onerilerinden birini olusturmaktadir. Tersine tasarim yoOntemi kanat
tizerindeki yiik dagilimiyla birlikte giiriiltiiye neden olan akis olaylarin1 kontrol
edilmesini saglayarak tasarimciya kolaylik saglamaktadir. Hiicum kenarindaki
yiikleme degeri ve sarilma acisinin degeri giirtiltiiyii etkileyen 6nemli tersine tasarim

parametreleridir.

Tersine tasarim yontemi lizerine getirilen Onerilerin yaninda sayisal akigkanlar
dinamigi i¢in de Oneriler sunulabilir. Sayisal akiskanlar dinamigi baghi bash bir

calisma alan1 olmakla birlikte burada birka¢ temel problem {izerinde Oneri
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getirilecektir. Akis analizi uygulanacak fanin ¢alisma noktasini belirleyebilmek i¢in
kullanilan akis hacimleri ve uygulanan sinir sartlari oldukc¢a Onemlidir. Sinir
sartlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi sadece sayisal akigskanlar dinamigi igin
degil tiim sayisal yontem alanlari i¢in ciddi bir problemdir. Bu nedenle incelenecek
olan akis hacmine dogru simir sartlarinin  uygulanmast sonuca ulasmayi
kolaylastiracaktir. Akis analizinde kullanilacak tiirbiilans modelinin belirlenmesi de
benzer sekilde olduk¢a 6nemlidir. Tiirbiilans modelinin belirlenmesi ise basl basina
bir calisma konusu olmaktadir. Son yillarda tiirbiilans modellemesi iizerine ciddi
caligsmalar yuritilmektedir. Akiskanlar dinamiginin giincel ¢aligma alanlarindan biri
durumuna gelen tiirbiilans modellenmesinin yaninda tiirbiilans kontroliine yonelik
calismalar da yiiriitiilmektedir. Bu c¢alisma sonrasinda tiirbiilans modelinin
gelistirilmesi tizerine degil, eksenel akisli fanlar i¢in hangi tiirbiilans modelinin daha

gercekei sonuglar verdigi lizerine bir aragtirma yapilabilir.

Deney sonuglariyla tutarlilik saglamak adina sayisal akis analizi igin siirekli rejim
yerine gegici rejim kullanilarak analiz yapilabilir. Gegici rejimde akis analizi, teknik
ozellikleri daha iyi olan bilgisayarlar kullanimini zorunlu kilmaktadir. Ayrica gegici
rejimde akis analizleri i¢in daha uzun siire gerekmektedir. Bununla birlikte daha
gercekei sonuclar elde edebilmek adina siirekli rejimde ve gecici rejimde akis analizi

gerceklestirilerek karsilastirma yapilabilir.

Sonu¢ olarak bu g¢aligma kapsaminda tersine tasarim yontemi tanimlanmis olup
tersine tasarim yoOnteminin sagladigi avantajlar belirlenmistir. Tersine tasarim
yonteminin istenilen c¢alisma kosullarina uygun farkli kanat geometrileri
gelistirilmesine olanak sagladigi gosterilmistir. Dogrundan yontemden farkli olarak
kanat yiik dagilimin tanimlandig: tersine tasarim yontemiyle daha kisa siirede tasarim

yapilarak tasarimciya onemli kolayliklar sagladigi gosterilmistir.
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