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Ozet: Eksenel fan ve kompresor tasarmminda, kanadi olusturan profillerin fan gobeginden u¢ kismina dogru
birlestirilme yontemi, son yillarda iizerinde ¢aligilan parametrelerden biridir. Profiller, agirlik merkezlerinden gegen
radyal bir dogru tizerinde dizilebildigi gibi, eksenel ya da baska yonlerde (vetere dik ya da veter yoniinde gibi)
profilleri kaydirarak da kanat sekli olusturulabilmektedir. Bu sekilde, iki boyutlu diizlemde, profil iizerinde tasarim
degisikligi yapmadan, ii¢c boyutlu akis yapisi iizerinde degisiklik yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, bir fan rotoru
iizerinde, profillerin gdbekten uca birlestirilmesinde hiicum kenarinin aldig1 seklin fan performansi ve ii¢ boyutlu akis
yapist iizerine etkileri ele alinmistir. {1k olarak, profillerin agirlik merkezleri radyal bir dogru iizerinde yer alacak
sekilde referans bir fan tasarlanmig, bu fan maksimum verimi verecek sekilde, HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) araclari vasitasiyla optimize edilmis ve HAD yaklagimlarinin dogrulanmasi deneylerle desteklenmistir.
Dabha sonra, referans fanin profilleri farkli hiicum kenari egrileri olusturacak sekilde kaydirilarak yeni fan geometrileri
elde edilmis ve bu fanlarin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Fanlarin aerodinamik performanslari ve akis yapilar
detayli bir sekilde incelenip karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, hiicum kenarinin igbiikey ya da digbiikey
sekilde olmasimin fan performansi iizerinde olumlu bir etkisine rastlanmamig ancak kanat kokii ve kanat ucu gibi
aerodinamik agidan sorunlu bolgelerde fayda saglanabilecek etkileri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel fan, Hiicum kenar1, HAD, ikincil akislar,Ug¢ boyutlu akis.

THE EFFECTS OF THE LEADING EDGE SHAPE ON FAN PERFORMANCE

Abstract: In recent years, the different methods of stacking of the blade profiles from hub to the tip are studied
frequently for axial fans and compressors. The blade profiles can be stacked on a radial line where the centers of
gravity of the profiles coincide or the blade shape can be obtained by shifting the profiles in axial direction or in other
directions (parallel or perpendicular to the chord line of the profile). In this manner, it is possible to make a
modification on the 3D flow structure without making any change on the angle of the profile on 2D plane. In this
study, the effect of the leading edge shape (related to the stacking process) on the performance and on the 3D flow
structure of an axial fan rotor is handled. First, a reference fan where the centers of the gravity of the profiles situate
on the radial stacking line is designed. This fan is optimized by means of CFD tools to give the maximum efficiency.
The results of the CFD calculations are validated by experiments. Subsequently, new fans are obtained by shifting the
profiles in axial direction to give the desired leading edge shape. The performances and the flow structures of the new
fans are investigated and compared by means of CFD calculations. The CFD results show that, neither convex nor
concave leading edge has positive effects on the aerodynamic performance of the axial fan studied. However, some
potential advantages of the new geometries are observed especially at the hub and the tip region of the fans which are
aerodynamically the most problematic regions of an axial turbomachine.

Keywords: Axial-flow fan, Leading edge, CFD, Secondary flows, 3D flow, Stacking line.

SEMBOLLER r Radyal dogrultu
p Akisgkan yogunlugu [kg/m’]
Cp Basing katsayisi o Tegetsel dogrultu
D Fan discap1 [m] U Cevresel hiz [m/s]
AP,  Toplam basing farki [Pa] Wi Mil giicii [W]
€ Tiirbiilans yitim hizi [m*/s°] ® Ozgiil tiirbiilans yitim hiz1 [1/s]
N¢ Aerodinamik verim z Eksenel dogrultu
o] Boyutsuz debi katsayisi Alt simgeler
k Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s’] k Kanat iizerinde
P, Ortalama toplam basing [Pa] Y Yersel
v Boyutsuz toplam basing artis katsayist
Q Hacimsel debi [m%h]



GIRiS

Eksenel fanlar, havalandirma uygulamalari, elektronik
cihazlarin ve motorlarin sogutulmasi, turbofan tipi ugak
motorlarinin girig boliimii gibi bircok alanda siklikla
kullanilmaktadir. ~ Eksenel ~ bir  turbomakinanin
geleneksel tasarimi sirasinda, ilk yaklagim olarak,
genellikle, akim ¢izgisinin makinanin girisi ve ¢ikist
arasinda ayni yarigapta kaldigi varsayilir. Her bir
yarigapta, kanat profiline gelen akis iki boyutlu kabul
edilir ve hesaplar her bir yarigap i¢in ayr1 ayr yapilir.
Bu tip makinalarin tasariminda sayilamayacak kadar
parametre rol oynamaktadir (Ornek: kanat profili,
kamburluk, veter uzunlugu, yerlestirme agis1 vb.). Daha
sonra, genellikle, elde edilen profillerin, agirlik
merkezleri radyal bir dogru iizerinde yer alacak sekilde
birlestirilerek kanat sekli olusturulur. Bu tip bir tasarim,
ne iki ne de ii¢ boyutlu olup, "sanki ti¢ boyutlu™ bir
tasarimdir. Kanat profillerinin bu sekilde
birlestirilmeleri yapisal acidan avantaj saglamaktadir.
Ancak tasarimin yapildigi iki boyutlu ©-z diizleminde
(© tegetsel ve z eksenel dogrultu olmak iizere) bir
tasarim  degisikligi yapmadan, kanat profillerinin
bazilarmin eksen yoniinde ya da tegetsel yonde
kaydirilmasiyla (Sekil 1), aerodinamik ya da giiriilti
acisindan fan performansinda degisiklikler elde etmek
de miimkiindir (Wright ve Simmons, 1990; Beiler ve
Carolus, 1999; Vad vd., 2006). Ornegin, profillerin
agirlik merkezlerinin olusturdugu dogrunun radyal
dogrultu ile pozitif ag1 yaptig1 (yiiksek yaricaptaki
profillerin yukar1 akim yoniinde kaydirildigl) ya da
negatif a¢1 (yliksek yarigaptaki profillerin asagi akim
yoniinde kaydirildigl) g¢aligmalar sonucunda, bu tarz
kanat sekillerinin kanat ucu girdabi, ikincil akislar,
profillerin yersel aerodinamik yiikleri, kanadin stola
girdigi debi (dolayli olarak fanin caligma araligi),
toplam basing artist ve fan giriltiisii tizerine etkileri
oldugu goriilmiistiir (Smith ve Yeh, 1963; Sasaki ve
Breugelmans, 1998; Beiler ve Carolus, 1999; Clemen ve
Stark, 2003; Corsini ve Rispoli, 2004; Vad, 2008;
Ramakrishna ve Govardhan, 2009). Bir turbomakina
icerisindeki akigin gergekte iki degil tic boyutlu olmasi
nedeniyle, iki boyutlu diizlemde bir degisiklik
yapilmamasina ragmen, yukarida bahsedilen etkiler
g6zlemlenebilmektedir.
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Sekil 1. Profillerin farkli dizilis bigimleri (Ramakrishna ve
Govardhan, 2009).
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Bu c¢alismada, kanat profillerinin agirhik merkezleri
radyal bir dogru ilizerinde yerlesmis olan bir fan referans
olarak kullamilmis ve tasarim debisinde HAD
yaklasimlar1 gerceklestirilmistir. Daha sonra, profilleri
eksenel yonde kaydirarak farkli hiicum kenar sekilleri
olusturulmus ve bu hiicum kenar1 sekillerinin fan ile
ilgili yukarida bahsedilen parametrelere olan etkileri
HAD yaklagimlar1 vasitasiyla tasarim debisi i¢in
aragtirtlmistir.

YONTEM

Hiicum kenarinin geklinin fan performansina etkilerinin
incelenebilmesi i¢in ilk olarak Euler isi dagiliminin fan
gobeginden ucuna kadar sabit oldugu (serbest girdap
esaslarina gore tasarim), fan ¢ikiginda toplam basing
dagiliminin  olabildigince diizgiin yayili olmasini
saglayacak bir eksenel fan tasarimi yapilmistir. Kanat
profillerinin kalinlik dagilimi olarak NACA 6512 profili
secilmigtir. Fanin nihai hali ortaya ¢ikana kadar, HAD
yaklagimlar1 vasitasiyla, fan performansini disiiren
sorunlu bdlgeler belirlenmis, (gdbek ve ug bolgelerinde
olusabilecek akis ayrilmalari gibi) verim maksimum
olacak sekilde fan optimize edilmistir. Optimizasyon
sirasinda kanat profillerinin kalinlik dagilimlari aymi
kalirken giris ve c¢ikis agilar1 ile kamburluklar
degistirilmemistir. Tasarlanan fan, bu c¢alismada
"Referans fan" olarak adlandirilmistir. Referans fanin
HAD yaklagimlarindan elde edilen verimi, tasarim

debisinde % 88 olarak hesaplanmigtir. Bu fanin
ozellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir.
Tablo 1. Referans fanin 6zellikleri.
Tasarim Debisi, m*/h 1800
Donme Hizi, d/d 1000
Toplam Basing Artisi, Pa 65
Di1s ¢ap, mm 350
Gobek-ug orani 0.5
Kanat ucu boglugu, mm 2.5
Kanat Sayisi 6

Tablo 1'deki toplam basing artisi, Es. (1) 'de AP; ile
gosterilmektedir. Bu deger, fan ¢ikisinda ve fan
girisinde kiitle agirlikli ortalama almarak hesaplanan
toplam basing degerlerinin farkidir.

AP,

= Ptrotorakz,;: - trotorgiri;i (l)
Ne = (Q-AP)/(Winit) )
Esitlik (2) 'de gosterilen aerodinamik verim ise,
aerodinamik giiciin mil giiciine orant olup Q hacimsel
debiyi, W,,;; ise mil giiciinii sembolize etmektedir.

Referans fanin tasarimi sirasinda, profiller agirhik

merkezlerinden gegen bir radyal dogru iizerine
yerlestirilmistir. ~ Fammm  son  hali  Sekil 2'de
gosterilmektedir.



Sekil 2. Referans fanin kat1 modeli.

Kanat profillerinin gébekten uca dogru birlestirilmesi ile
ilgili yukarida bahsedilen yontem tek segenek degildir.
Profiller, yukarida bahsedilen radyal dogru ile belli bir
ac1 yapacak sekilde, veter gizgilerine paralel ya da dik
yonde kaydirilip, profillerin agirlik merkezlerinden
gecen dogru, bir egri ya da egik bir dogru halini alacak
sekilde de kanat sekilleri olusturulabilir. Bu ¢alismada
ise Referans fanin hiicum kenarinin sekli degistirilerek,
profiller bu yeni hiicum kenar1 seklini olusturacak
sekilde birlestirilmig ve olusan yeni ii¢ boyutlu akisin,
tasarim  debisinde, fan  performansina  etkileri
arastirtlmistir. Calismada olusturulan yeni kanatlarin
veter, kamburluk ya da profilin giris ¢ikis agilar1 gibi
diger biitlin 6zellikleri ise sabit kalmistir.

Sekil 3. Fanlarin r-z diizlemindeki (meridyenel diizlem)
goriintimleri.

Sekil 3'te goriildiigii gibi, farkli hiicum kenarlarina sahip
ii¢c yeni fan olusturulmustur. Bu fanlarin ikisinin gébek
ve kanat ucu profilleri, Referans fan ile ayni yerde
kalmis, ara profiller ise, r-z diizleminde, ¢eyrek ¢cember
seklinde bir hiicum kenart goriinecek sekilde
tasarlanmigtir. Bu ¢eyrek c¢emberlerin biri igbiikey,
digeri ise digbiikey sekillerdedir.  Calismanin
devaminda, igbiikey hiicum kenarl fan "igbiikey HK'li
fan", digbitkey hiicum kenarli fan ise "Digbiikey HK'li
fan" olarak adlandirilacaktir. Bu egrileri elde edebilmek
icin, Referans fanin profilleri yalnizca eksenel yonde
kaydirilmastir.

{17149

Sekil 4. Fanlarin perspektif goriiniimleri.
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Sekil 4'te ise, yeni profil pozisyonlarinin kanadin ig
boyutlu yapisimt nasil degistirdigi  goriilmektedir.
Yapilan degisiklik etkisiyle, Disbiikey HK'li fanin kanat
ucu kismi basma kenarma, I¢biikey HK'li fanin kanat
ucu kismi ise emme kenarina dogru kavis almistir.

Calismanin  bundan sonraki bolimiiniin  biiyiik
cogunlugu hesaplamalar ile yapilmistir. Sayisal
hesaplamalarin dogrulugunun test edilebilmesi amaciyla
Referans fanin prototipi iiretilmis ve performans
deneyleri  gergeklestirilerek HAD  yaklagimlarinin
dogrulanmas1 saglanmustir.

Sayisal Yontem

Calismada, hiicum kenar sekillerinin aerodinamik akig
yapisi lizerine etkileri HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) yontemi ile incelenmistir. Akis etrafindaki
¢ozlim ag1 i¢in ANSY'S Turbogrid, akisin modellenmesi
ve sonuglarin irdelenmesi i¢in ise ANSYS CFX
(ANSYS CFX-13.0, 2006) yazilimi kullamlmigtir.
Hesaplamalar 3 boyutlu olarak, daimi kosullarda ve 25
°C sicakliktaki sikistirilamaz hava kabuli ile
gergeklestirilmigtir. RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) denklemleri, kullanilan paket program
vasitasiyla sonlu hacimler yontemi kullanilarak
ayriklagtirilmig, konveksiyon denklemleri igin ise ikinci
derece dogrulukta hesaplamalar yapilmistir. Akisin
hesaplandigt hacim ii¢ bolgeye ayrilarak
modellenmistir. Bunlardan ilki akigkanin fana yaklastigi
giris hacmidir. Bu hacim sabit duracak sekilde
modellenmistir. Fanin da i¢inde bulundugu ortadaki akis
hacmine ise fan ekseni etrafinda donme hizi sinir kosulu
olarak verilmistir. Cikis hacmi ise giris hacmine benzer
sekilde sabit olacak sekilde modellenmistir. Giris ve
¢ikis hacimlerinin eksenel uzunluklari, fan ¢apinin 1,5
kati olacak sekilde secilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Hesaplama bolgesi.

Bu sekilde, giris hacminin 6niindeki ve ¢ikis hacminin
sonundaki smir kosullart homojen olacak sekilde
tanimlanmis olsa bile, fanin tam 6nii ve tam arkasindaki
i¢ boyutlu akis kosullarmmin gergege uygun olacak
sekilde hesaplanmasi saglanmistir. Doner ve sabit akis
bolgeleri arasindaki ara yiizey “frozen rotor” (Daimi
kosullarda ¢alisiyor iken fanin anlik fotografi ¢ekilmis
gibi) yaklagimi ile modellenmistir. Akisin donme
yoniinde periyodik oldugu kabul edilmis ve bu nedenle
6 kanadin tamamu etrafindaki akis yerine, yalnizca bir
kanat etrafindaki akis modellenmistir. Coziim ag



olusturma sirasinda ise ¢oziimiin kullanilan ¢6ziim ag:
noktast sayisindan bagimsiz olmasinin kontroliinii
saglamak amaciyla bir calisma yapilmistir. Once iic
farkli ¢6ziim ag1 yogunlugu i¢in ¢6ziim elde edilmistir.
Coziim ag1, once 350000, daha sonra 600000 ve en son
850000 ¢oziim noktasindan  olusacak  sekilde
olusturulmustur. 350000 ¢6ziim noktali ve 600000
¢Oziim noktali ¢6zlim arasindaki sonuglarda fark
goriiliirken 600000 ve 850000 ¢dziim noktali ¢oziimler
arasinda fark goriilmedigi icin 600000 noktanin yeterli
oldugu diislinlilmiis ve bundan sonraki hesaplamalarin
hepsi bu ¢6ziim agt ile gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Coziim agi.

Giris boliimiinde kiitle debisi, ¢ikis boliimiinde ise statik
basing smir kosulu kullanilmigtir.  Hesaplamalarda
kalintilarin 10 degerinin altinda kalmasi yakinsama
kriteri olarak belirlenmistir. Hesaplamalarda, yaklasik
500 yinelemede yakinsama saglanmistir. Tiirbtilansh bir
akisin dogru modellenmesinde en 6nemli unsurlardan
biri olan tiirbiilans modeli olarak k-& SST se¢ilmistir.
Bu modelin fan, kompresor gibi basincin akis yoniinde
arttigi akiglarda (dolayisiyla akisin yiizeyden ayrildig:
bolgenin  dogru  tahmininde)  basarili  oldugu
bilinmektedir. Model, yiizeye yakin bdlgelerde k-¢,
yiizeyden uzak bolgelerde ise k- tiirbiilans modelini
kullanmaktadir ~ (ANSYS CFX-13.0, 2006). Bu
calismada tiirbiilans modeline ek olarak, laminerden
tirbiilansa gecis modeli de kullanilmistir. Buradaki
amag, yine akisin ylizeyden ayrildigi bolgenin en dogru
sekilde hesaplanmasidir. Model, var olan denklemlere,
tirbiilans  kesikliligi ve momentum kalinhigr ile
tanimlanmis Re sayist i¢in birer transport denklemi
eklemektedir. Bu model ile ilgili daha fazla ayrinti
(Menter, 1994)’de bulunabilir. Tiirbiilans modellerinin
dogru sonuglar vermesini saglayacak olan, yiizeye en
yakin ¢6ziim ag1 noktasinin ylizeye olan boyutsuz
uzakhigmi ifade eden y* degeri tiirbiilans modellerinin
kullanim kosullarina uygun sekilde bes degerinin altinda
hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, hesaplamalarin
dogrulanmasinda kullanilan prototip fanin ylizey
piiriizliiligiine uygun olmasi amaciyla, hesaplamalarda
fan ytizeylerine 0,3 mm piiriiz yiliksekligi verilmistir.

Deneysel Yontem

Calismanin  biiyilk  boliimiinii  olusturan  sayisal
hesaplamalarin dogru ¢6ziim verip vermedigini kontrol
etmek icin, Referans fanin performans deneyleri,
AMCA 210 (ANSI/AMCA:210, 2007) standardina gore
tasarlanmig bir test diizeneginde gergeklestirilmistir
(Sekil 7).
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Sekil 7. AMCA 210 deney diizenegi.

Hava debisi 6l¢iimii, deney diizenegi iginde bulunan,
standarda  uygun AMCA  lileleri  vasitasiyla
gergeklestirilmigtir. £ 30 dereceler arasinda kalibre
edilmis bir t¢ delikli basingblger vasitasiyla fan
¢ikisindaki toplam basing, statik basing, eksenel hiz ve
mutlak akis acisi daimi kosullarda oOlglilmiistiir. Fan
gbbegi ile kanat ucu arasi 30 esit uzakliga boliinlip her
bir pozisyonda basingélger ile 6lgiim yapilmistir. Deney
sisteminin test boliimii ve sayisal modelleme yontemi
Sekil 8'de kiyaslanmaktadir. Sayisal modelleme
sirasinda, sinir gart1 olarak, kiitle debisi, yiizey lizerinde
diizgiin yayili tanimlandigt i¢in, deney diizenegindeki
gibi  bir giris lillesine ihtiyag duyulmamuistir.
Basingdlgerin hissettigi basing, basing sensorleri ile
voltaj sinyallerine ¢evrilmis ve bir veri toplama sistemi
ile veriler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Basing
sensoOrleri olduk¢a hassas bir manometre olan Betz
manometresi ile kalibre edilmistir. Debi ve basing
Ol¢timlerindeki belirsizlik degerleri sirasiyla % 1,5 ve %
2 olarak hesaplanmistir. Fan girisinde ise bir Kiel
basimgolgeri vasitasiyla benzer yontemle toplam basing
taramas1 yapilmustir.

HAD

Sekil 8. Test boliimii.
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Sekil 9. a) Referans fanin deneysel ve sayisal toplam basing
artis1 Katsayisi karakteristikleri, b) Yerel toplam basing artisi
katsayisi, (c) Mutlak akis agisi, (d) Boyutsuz eksenel hiz.

Fanin toplam basing artigi, fan ¢ikisindaki kiitle agirlikli
ortalama ile hesaplanmig olan toplam basingtan girigte
ayni yontemle hesaplanmis toplam basing ¢ikarilarak
bulunmustur. Sayisal hesaplamalarda da, fanin toplam
basmng artist  hesabi, deney ile birebir aym
pozisyonlarda, ayni yontem ile yapilmstir.

Referans fanin yerel toplam basing artis katsayisi,
mutlak akis acist ve boyutsuz eksenel hizin radyal
yondeki dagilimlarinin sayisal ve deneysel sonuglari,
tasarim debisi igin, sirasiyla Sekil 9 b), ¢) ve d)'de
kiyaslanmistir. Sekil 9 a)'da ise fanin biitiin ¢aligma
araligt i¢in performans egrileri kiyaslanmistir. Bu
egrideki toplam basing artis katsayis1 ¥, toplam basing
artist AP,/'nin Es. (3) ile boyutsuzlastirilmis halidir.
Hacimsel debi Q ise, Es. (4) ile benzer bir sekilde
boyutsuzlastirillmigtir. Bu denklemlerdeki U degeri,
cevresel hizi ifade etmektedir.

¥ = AP./(0,5.p. Ulganat wew) 3

d = 4Q/(D§anat weur Ukanat weu- ) 4

Sekil 9'daki kiyaslamalar, deneysel sonuglarin sayisal
hesaplamalarla uyum iginde oldugunu géstermektedir.
Bu sonuglar, yukarida detaylar1 anlatilan HAD
modelinin, eksenel fanin detayli akis analizinin
incelenmesi i¢in kullanilabilecek giivenilir bir arag
oldugunu gostermektedir.

SAYISAL SONUCLAR

Tasarim debisinde HAD analizleri gergeklestirilen,
farkli hiicum kenar1 gekillerine sahip {i¢ fanin, sayisal
hesaplamalar sonucunda elde edilen aerodinamik
performanslart  ve akis yapilar1 bu bélimde
incelenmistir. Inceleme, toplam basing artisi, kanat
emme Kkenar1 {izerindeki basmng konturu ve kanat
aerodinamik yiik dagilimi iizerinde yapilmustir.

Toplam Basing

Yeni hiicum kenari tasarimi yapilirken, ©-z diizleminde,
profiller {izerinde tegetsel momentumu etkileyecek bir
geometri degisikligine gidilmedigi i¢in, performans
degerlerinde li¢ fan arasinda c¢ok biiyiik bir degisiklik
beklenmeyebilir. Ancak Tablo 2'de gosterilen {i¢ fanin
tasarim debisindeki performans degerleri incelendiginde
farkliliklar goriilebilmektedir.

Tablo 2. Performans degerleri.

Toplam | Mil | Aerodinamik
Konfisiirasyvon Basin¢ | Giicii Verim
g y Artisi [W] [-]
[Pa]
Referans fan 65.38 37.07 0.881
Digbiikey HK 58.63 34.38 0.853
I¢biikey HK 64.31 36.64 0.878




Ozellikle disbiikey hiicum kenarina sahip fanin toplam
basing artisinda % 10'luk bir diisiis goriilmiistiir. Buna
mukabil aerodinamik verimi ise Referans fana gore % 3
daha az hesaplanmustir. icbiikey hiicum kenarma sahip
fanin aerodinamik verimi ve basing artis1 ise ¢ok az
diismekle beraber neredeyse ayni kalmistir.

Sabit kanat yiiksekligi (sabit yarigap) i¢in hesaplanmus,
yersel, boyutsuz toplam basing artis katsayis1 Es. (5) 'te
gosterilmektedir. Bu denklemdeki Py, degeri, toplam

basincin rotor ¢ikisinda, sabit kanat yiiksekliginde,
cevresel yonde kiitle agirlikli ortalamasinin alinmasiyla
elde edilmistir. Ptgiri; degeri ise fan girisinde, toplam
basincin biitiin kesit boyunca ortalamasinin alinmasiyla
elde edilmistir.

Wy = (Pt'(;,kls - Ptgiri§)/(0:5-p' Ul%anat uew) ()
Sekil 10 'da, bu katsaymin kanat yiiksekligi boyunca
dagilimi goriilmektedir. Burada 0 degeri kanat kokiine,
1 degeri ise kanat ucuna karsilik gelmektedir. Tablo 2'de
gosterilen performans degerlerine uygun sekilde,
Icbiikey HK'li fana ait egrinin referans fanin egrisine
cok yakin bir sekilde, hemen altinda seyrettigi
goriilmektedir. Digbiikey HK'li fanin referans fana gore
% 10'luk toplam basing diisiisiiniin ise sadece belirli bir
kanat bolgesindeki yeni akig kosullar1 sonucunda
olmadigi, azalmanin kanat yiliksekliginin tamamu
boyunca devam ettigi gorilmektedir. Bu degisimin,
kanat yiiksekliginin tamami boyunca yaklasik olarak
ayni oranda etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 10. Yersel toplam basing
kanat yiiksekligi boyunca degisimi.

katsayisinin

Kanat Uzerindeki Basing Dagihm

Tasarim debisinde, kanat emme kenar1 {izerindeki
hesaplamalar sonucu elde edilen basing dagilimlari, her
ii¢ konfigiirasyon igin Sekil 11'de goriilmektedir.
Konturlarin tist kismindaki diisiik basingli dairesel bolge
kanat ucu girdabinin etkisiyle olusmustur. Icbiikey
HK'li fan durumunda bu girdabin etkisinin azaldigi,
Digbiikey HK'li fanda ise kanadin u¢ kisminda veter
yoniinde daha fazla yayildigi goriilmektedir. Ayrica
Digbiikey HK'li fanin firar kenarinin st bdlgelerinde
goriilen bozulmada, bu girdabin etkisinin kanat iizerinde
daha fazla yayilmasinin roliiniin olmasi muhtemeldir.
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c)
Sekil 11. Tasarim debisinde kanat emme kenari tizerindeki
basing konturlari a) Referans fan, b) Disbikey HK, (c)
I¢biikey HK.

Kanat Aerodinamik Yiikii

Sekil 12, 13 ve 14'te, kanat {izerindeki basing
dagilimlari, sabit kanat yiikseklikleri igin boyutsuz
olarak verilmistir. Burada basing katsayist Cp, Kanat
iizerindeki P, basincindan rotor girisindeki kesitte alan
ortalamasi alinarak hesaplanmis ﬁgm-s basinci ¢ikarilip,
kanat ucundaki ¢evresel hiz U ile tanimlanmig dinamik
basing ile boyutsuzlastirilarak hesaplanmistir (Es. (6)).

Cp = (Pk - pgiris)/(OrS-p- Ulfanat ucu) (6)

Sekil 12 incelendiginde, Disbiikey HK'li fanin hiicum
agisinin diistiigii, I¢biikey HK'li fanmkinin ise arttigi,
hiicum kenar1 civarindaki basing dagilimlarindan
anlagilmaktadir. Fakat ayni zamanda, Digbitkey HK'li
fanin hiicum kenari civarindaki emme kenari iizerindeki



en disiik basingli bolge biraz daha negatife dogru
cekilerek kanat yiikii bu bolgede artmustir. Icbiikey
HK'li fanda ise tam tersi egilim goriilmektedir.
Digbiikey HK'li famn kanadinin  hiicum kenari
bolimiiniin fazlaca yiiklenmesi, emme kenarinda,
boyutsuz eksenel dogrultu 0,6'y1 gectikten sonra akis
ayrilmasina yol agmistir. Ayn1 durum referans fan icin
de gecerlidir. I¢biikey HK'li fanda ise hiicum kenarinin
yiikiiniin azalmasi, diger konfigiirasyonlarda, kanadin
arka kisminda olusan akig ayrilmasint engellemistir.
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Sekil 12. Kanat yiiksekliginin % 10'unda kanat tizerindeki
basing dagilimlari.

Kanadin tam ortasina gelindiginde ise (Sekil 13),
Icbiikey HK'li fanin hiicum kenari fazlaca yiiklenmis, bu
ise kanadin eksenel dogrultusu iizerinde % 70
degerinden sonra akisg ayrilmasina yol agmustir. Benzer
ayrilma referans fanda da gozlenmistir. Digbiikey HK'li
fanda ise hiicum kenar1 aerodinamik yiikii azalmis, bu
sayede birim uzunluk bagina basing degisimi azaltilarak
akis ayrilmasi 6nlenmistir.
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Sekil 13. Kanat yiiksekliginin % 50'sinde kanat tizerindeki
basing dagilimlar.

Sekil 14'te gosterilen, kanat yiiksekliginin % 90'ina ait
basing dagilimlarinda ise, igbiikey HK'li fanin diger
konfigiirasyonlara gore aerodinamik agidan daha
diizgiin bir goriintiisii oldugu soylenebilir. Icbiikey
HK'li fan, daha onceki boliimlerde anlatilan kanat ucu
girdabinin etkisini azaltarak, hiicum kenarindan veterin
yaklagik % 30'u uzakliginda bulunan ani basing
diistisliniin oldugu boliimii soniimlemis ve veterin geri
kalaninda akis ayrilmasina daha zor yol agacak akis
kosullarim saglamistir. Zira referans fanda da mevcut
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olan bu tepe noktasimin nedeni, kanat ucu girdabidir.
Oysaki Digbitkey HK'li fanda, yine daha onceki
boliimlerde belirtildigi gibi, kanat ucu girdabinin veter
iizerinde daha fazla yayildig1 gozlenmis, bu durum Sekil
14'te goriildiigii gibi akigin ayrilmasina yol agmustir.
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Sekil 14. Kanat yiiksekliginin % 90'inda kanat tizerindeki
basing dagilimlari.

SONUC

Serbest girdap yontemi ile tasarlanmig eksenel bir fanin
profilleri, hiicum kenar1 r-z diizleminde, i¢biikey ve
disbiikey bicimler alacak sekilde tekrar dizilerek yeni
kanatlar  olusturulmus ve yeni fanlarin HAD
yaklagimlar1 tasarim debisinde gerceklestirilmistir.
Digbiikey HK'li fanin performansinin referans fana gore
diistiigii goriilmiis, Icbikey HK'li famnkinin ise
neredeyse aym kaldig1 gozlenmistir. Ayrica Icbiikey
HK'li fanin kanat ucu girdabin1 azaltmada etkisi oldugu
belirtilmistir. Ayrica kanat aerodinamik yiiklerine
bakildiginda, hiicum kenarmin ig¢biikey bir sekil
almasinin hem kanat ucu hem de kanat kokiinde
aerodinamik yiikii azaltigt ve bu bolgelerdeki akis
ayrilmasi olusma riskini azaltarak bu boélgeleri daha
verimli hale getirdigi soylenebilir. Ancak, bu kez de
normalde kanadin en verimli galisma bolgesi olan tam
ortasinda kanat yikii artmis ve akig veterin arka
boliimlerinde ayrilmigtir. Digbiikey HK'li fanda ise
biitiin bu etkiler tam tersi sekilde gerceklesmistir.
Gelecekteki caligmalarda Icbikkey HK'li fanin kanat
kokii ve ucundaki faydalari kullanilarak kanadin orta
kisminda farkli ¢oziimlere gitmek, fan performansini
arttirmak i¢in bir adim olarak kullanilabilir.
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