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Bu ¢alismanmin amaci, helikopter transmisyon yagimin sogutulmast icin kullanmilan geriye egik kanatl bir
salyangoz fan ¢arki tasarmmnmin basing debi egrisi ve verimlilik kapsaninda ¢ok amagh optimizasyonudur.
Calisma temel olarak 3 béliimden olusur: salyangoz fan ¢ark tasarimi ve parametrizasyonu, hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ile performans hesabi ve ¢ok amach tasarim optimizasyonu. Salyangoz
fan ¢ark tasariminda, yar: deneysel metotlar kullanilarak én bir boyutlu (1B) tasarum ¢alismast yapilmuistir.
BladeEditor aract kullanilarak carkin parametrizasyonu gerceklestirilmistir. Cark performans analizleri,
ikinci derece ¢oziintirlitkte sonlu hacimler prensibine dayanan farkli ticari HAD ¢0zlucdlleri ile
gerceklestirilmistir. Akis alam ¢ok bloklu yapisal ag kullanilarak ayriklastirilmistir. Dogrulama ¢alismasi
swrasinda, salyangoz fan ¢arkindaki akis farkli Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin
¢cOzUmu ile analiz edilmistir. Zaman, maliyet ve yiiksek dogruluk kriterleri degerlendirilerek en uygun
tiirbiilans modeli segilmistir. Optimizasyon i¢in gerekli temel set analizinde, dogrulama ¢alismasi sonucunda
segilen tiirbiilans modeli kullamilnmigtir. ANSYS DesignXplorer aract kullanilarak, Deney Tasarimi (DoE)
metodu ile hassasiyet analizi yapilarak, amag fonksiyonunu en ¢ok etkileyen parametreler belirlenmistir. Cok
amaglt tasarim optimizasyonu ANSYS DesignXplorer ile gerceklestirilmis, verimlilik ve basing artisi amag
fonksiyon olarak belirlenmistir.

GIRIS

Salyangoz fanlar, ginimuzde 1sitma, sogutma, havalandirma ve toz toplama Uniteleri gibi birgok
alanda kullaniimaktadir. Salyangoz fan iki temel par¢adan olusmaktadir: gark ve sarmal yapi. Cark
Uzerinde bulunan kanatlar, cark donus eksenine paralel yonde gelen hava akigini radyal yone
dondlridrken, g¢arkin dénlsu ile birlikte ¢arktan gegcen havanin basincinin artmasina neden olur.
Carktan ayrilan basinglandiriimis hava sarmal yapiya girer ve burada sabit bir hizda ilerleyerek
cikisa gider. Wang ve digerleri, entropi Gretiminde ¢ark bdlgesinin etkisinin en yuksek oldugunu
bulmuslardir. Bu ylzden, salyangoz fan optimizasyon ¢alismalari ¢ark alanina odaklanir. [Wang ve
digerleri, 2011].

Elektrik tuketiminin ylksek oldugu alanlarda (sanayi vb.) sik¢a kullanilan turbo makinelerin ener;ji
verimliligi, tasarima yon vermesi gereken énemli bir unsurdur. 2002’de ABD’de yapilan bir arastirma
gostermistir ki turbo makineler sanayi elektrik tiketiminin %22-27’sini olusturmaktadir [Elliott ve
digerleri, 2002]. Bu nedenle, verimliligi yiksek fanlar tasarlamak hem enerji tasarrufunun arttiriimasi
hem de dogaya olan etkilerin en aza indirilmesi agisindan olduk¢a onemlidir.

Literatirde salyangoz fan tasarimi ile ilgili yapilmis birgok galisma bulunmaktadir [Eck, 1973 ve
Church, 1962]. Bu galismalarin bir kisminda fan performansi deneysel metotlarla incelenmisgtir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilere bakilarak tasarim parametreleri belirlenmis, bu bilgiler
Isiginda en iyi tasarima ulasiimaya c¢alisiimistir. Bu yaklasim ¢ok fazla zamana, ¢abaya ve maliyete
neden oldugundan, glinimizde deneysel analizler yerine sayisal analizler tercih edilmektedir [Zhu
ve Qin, 2010]. Son zamanlarda turbomakine tasariminda kullanimi yayginlasan ve zaman agisindan
verimli oldugu gérilen 3 boyutlu (3B) HAD ile birlestiriimis tasarim optimizasyonu, sayisal analiz
yontemleri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir [Heo ve digerleri, 2015]. Literatlrdeki c¢alismalarda,
salyangoz fan kanat optimizasyonu temel olarak iki yone odaklanmaktadir: meridyonel profilin
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gelistiriimesi ve giris/cikis genisligi, cikis kanat agisi gibi kanat tasarim parametrelerin fan
performansi Uzerindeki etkisinin incelenmesi. Yaptigimiz ¢alisma ikinci yéne odaklandigindan, bu
boélimde sadece bu yénde yapilan ¢calismalara yer verilecektir.

Heo ve digerleri (2015) tarafindan yapilan galismada, splitter kanat lokasyonu ve kanat girig, ¢ikis
genisliginin orani tasarim degiskeni olarak secilmis, bu parametrelerle en yliksek verimlilik ve basing
artisi elde edilmeye calisiimistir. Pareto Optimal ¢6zim icin Tepki Ylzeyi Yaklasimi modeli ile
birlestiriimis ¢ok amacl evrimsel bir algoritma kullanilmigtir. Akis alani hesaplamalarinda ANSYS
Turbosystem araglari kullanilmistir. Calisma sonucunda, splitter bicagi olmayan fan kanadina
referansla, yaklasik olarak verimlilikte %6,7 oraninda, basingta ise %8,7 oraninda bir artis
g6zlemlenmistir [Heo ve digerleri, 2014].

Zhang ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada verimlilik ve basing artisi amag¢ fonksiyon
olarak belirlenmistir. Kanat sayisi, ¢ikis stagger agisi ve kanat ¢ikis genisligi tasarim degiskenleri
olarak belirlenmistir. Ortogonal tasarima ve Geri Yayimli Sinir Agina dayali olarak, bir santriflij fan
performans parametresini tahmin etmek i¢in bir model olusturulmustur. Olusturulan model, basing
ve verimi sirasiyla %0,97 ve %0,33 hata ile tahmin etmektedir. Salyangoz fan kanat tasariminin
optimumu, genetik algoritma kullanilarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak, fan toplam basinci ve
verimliligi sirasiyla %6,91 ve %0,5 oraninda artmistir [Zhang ve digerleri, 2013].

Diger calismalardan farkli olarak, Zhu ve Qin (2010) tarafindan yapilan ¢alismada tasarim alani
birkag alt bolgeye ayrilarak Tepki Ylzey Yénetiminin (TYY) turbo makinelerde kullaniima potansiyeli
incelenmistir. Bu ¢alismada, giris yarigcapl ve kanat ¢ikis yuksekligi tasarim degiskenleri olarak
secilmistir. Oncelikli olarak, Tepki Yizey Yéntemiyle tim tasarim alani icin sonug alinmistir. Alinan
TYY sonucunun test sonuglariyla uyusmadigi gézlemlenmistir. Bunun Uzerine, tUm tasarim alani 4
ayri alana bolinmus ve her alan icin verimlik ve basing artigi ayri ayri bulunmus ve sonuglarin test
sonuglariyla uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sonug¢ olarak, Tepki Yluzey Yonteminin etkili ve
uygulanabilir bir optimizasyon stratejisi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sayede, objektif
fonksiyonunun karmasikliginin ve genel optimizasyon slresinin 6nemli dlglide azaltilabilecegi
vurgulanmistir [Zhu ve Qin, 2010].

Ozet olarak, literatirde salyangoz fan cark optimizasyonu icin iki adet objektif fonksiyon
bulunmaktadir; basing artiginin ve/veya verimliligin en Ust dizeye cikariimasi. Eger ¢ok amach
optimizasyon yapilmak istenirse, her ikisi de agirlik sabiti kullanilarak amag olarak secilebilmektedir.
Vekil model olarak genellikle evrim tabanl algoritmalar kullaniimaktadir.

Bu calismada amag helikopter transmisyon yaginin sogutulmasi amaciyla kullanilacak olan bir
salyangoz fan c¢arkinin tasarim parametrelerinin belirlenerek performans optimizasyonunun
yapilmasidir. Yontem tasarim, HAD analizleri ve optimizasyon bdlimlerinden olugsmaktadir. Bu
bolimler detayh bir sekilde bir sonraki boliumde anlatilacaktir.

YONTEM

Bu calismada, HAD ile birlestiriimis ticari ¢ok amagcli optimizasyon algoritmasi olan ANSYS
DesignXplorer ile geriye edimli salyangoz fan kanat tasarim optimizasyonu yapilmistir. Toplam
basing¢ ve verimin maksimize edilmesi amag fonksiyonlar olarak secilmistir. Calismanin yol haritasi
Sekil 1 ‘de gorulebilir. Basing orani, debi, donls hizi ve diger geometrik kisitlamalar kullanilarak girdi
parametrelerine dayal 6n tasarim ¢calismasi, yari deneysel metotlara dayal bir ara¢ olan VistaCCD
kullanilarak yapilir. Yapilan 6n tasarim, BladeGen aracina aktarilarak kanat modeli olusturulur.
Bladegen icerisinde meridional gériiniim, kanat agisi ve kanat kalinlik dagilimi ayarlanabilmektedir.
Olusturulan geometri, parametrelendirme igin BladeEditore aktarilir. Literatirdeki calismalara
dayanarak, tasarim parametreleri olarak kanat sayisi, giris ve ¢ikis kanat genigligi, giris ve ¢ikis
kanat acisi, hassasiyet analizi ¢alismasi igin 6n girdiler olarak secilmistir. Parametrizasyon
isleminden sonra, ¢d6zim aginin olusturulmasi igin TurboGrid kullanihr. CFX ile HAD analizi
yapildiktan sonra temel analiz seti ANSYS DesignXplorer optimizasyon aracina aktarilir. Oncelikle,
Deney Tasarim uygulamasinda, hassasiyet analizi gergeklestirilerek, objektif fonksiyonlari en ¢ok
etkileyen tasarim parametreleri belirlenir. Belirlenen tasarim parametreleri ile birlikte salyangoz fan
cark tasarim optimizasyonu galismasi gerceklestirilir.
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Sekil 1: Salyangoz fan tasarim optimizasyonu yol haritasi G¢ ana bélimden olusur: salyangoz fan
kanat tasarimi, HAD analizleri ve ¢ok amagli tasarim optimizasyonu.

Dogrulama galismasi

Dogrulama calismasinda Hathaway ve digerleri (1995) tarafindan yapilan c¢alismada lazer
anemometre metoduyla 3B akis alani deneysel olarak incelenen NASA Disik Hizli Salyangoz
Kompresor (DHSK) kullaniimistir. Makalede verilen kanat parametreleri asagidaki tabloda goérulebilir
[Hathaway ve digerleri, 1995].
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Tablo 1: NASA disik hizli salyangoz kompresor cark parametreleri [Hathaway ve digerleri, 1995]

Parametre Deger Birim
Toplam giris basinci, Pt1 Olgum*  [Pa]
Toplam giris sicakhgi, Tt1 Olgum*  [K]
Tasarim saft hizi, n 1862 [1/dak]
Tasarim kutle akis hizi, m 30 [ka/s]
Kanat sayilari 20 -

Kanat ¢ikis agisi 55 [derece]
Kanat basing orani 1.14 -

Kanat verimliligi 92% -

*Kanat girisinde, span boyunca basing ve sicaklik degerleri saglanmistir.

ik olarak, kompresériin 3B modeli, BladeModeler kullanilarak olusturulmustur. HAD analiz siiresini
azaltmak icin 20 kanatli ¢arkin yalnizca tek kanadi periyodik sinir kosulu kullanarak modellenmisgtir.
Model olusturulduktan sonra, TurboGrid kullanilarak H-tipi ag topolojisi olusturulmustur. Denton
(2010), hicum kenarinda H-tipi yerine O-tipi ag topolojisi kullanildidinda kayiplarin buyik 6ol¢tide
azaltilabilecegini belirtmistir. Bu nedenle, hucum kenari O-tipi ag topolojisi kullanilarak
olusturulmustur. Buna ek olarak, hiicum kenarinda olusacak bir hata tim sonucu etkileyeceginden,
hicum kenarinda lokal ag iyilestirmesi yapilmistir [Denton, 2010]. Sonuglarin ag yogunlugundan
bagimsiz oldugu minimum ag yogunlugunu belirlemek icin NASA DHSK’nin tasarim noktasindaki
basing orani degeri referans alinarak ve k — w Shear Stress Transport (SST) ve Spalart Allmaras
(SA) turblulans modelleri kullanilarak ag yapisi bagimsizlik calismasi gergeklestirilmistir (Sekil 2).
Yapilan ag yapisi bagimsizlik calismasinda, eleman sayisi arttikga basing oraninin arttigi ve
deneysel veriyle kiyaslandiginda hata oranlarinin azaldigi gézlemlenmektedir. 510000 ag sayisi
hem yeterli dogrulugu saglamaktadir hem de her bir kanat ¢6zimunde numerik hatalari kabul
edilebilir limitlere indirmek igin gerekli 400000 ag sayisinin tzerindedir [Denton, 2010 ve Atac ve
digerleri, 2018]. Optimizasyon siresi de hesaba katildiginda, optimizasyon c¢alismasi 510000
elemanl ¢6zUm agi ile gerceklestiriimistir. Ag yapisina ait gorunti Sekil 3’te verilmektedir.

Ag Yapisi Bagimsizlik Calismasi
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Sekil 2: NASA DHSK’nin tasarim noktasinda sagladigi basing orani referans alinarak
gerceklestirilen ag bagimsizligi ¢alismasi
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Sekil 3: TurboGrid ile olusturulan 510000 elemanli ag yapisinin detayli gorintusu

Kararl durum kosullari altinda NASA DHSK akigini modellemek icin ANSYS CFX ve STAR CCM+
araclari kullaniimistir. Akis alani Sekil 4’te gosterildigi gibi, iki bolgeden (donen ve duragan) ve bir
arayuzden olugsmaktadir. Araylz boéliminde “frozen rotor” uygulanmaktadir. Tasarim ug¢ acikhgi
olarak deneyde verilen 0.254 cm degeri kullaniimistir.

Duragan Bolge

Donen Bolge
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[ SEEE——  SS—
0250 075

Sekil 4: Akis Alani

KompresoOr geometrisinin optimizasyonu gibi ag topolojisinin otomatik olarak degistigi stregler farkli
ag topolojileriyle basa c¢ikabilen ve basarisiz ¢dzimleri azaltabilen saglam tirblilans modellerine
ihtiyac duymaktadir [Tucker, 2013]. Bu yuzden, turbilans modeli olarak k —w SST ve SA
kullanilmistir ve tdrbllans modellerinin kriterine gore, y* degeri 1’den kiglk olacak sekilde
secilmistir. Her iki ¢ozlclye ait y* konturlari Sekil 5'te gorilebilir.
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Sekil 5: CFX (sol) ve StarCCM+ (sag) ile elde edilen y* konturlar

Yapilan numerik analizler sonucunda elde edilen performans egrileri, deneysel verilerle
karsilastirildi. Sekil 4'te de gorulecegi Uzere, CFX ile yapilan analizlerde, k — w SST ve SA turbulans
modelleri deneysel veriye oldukga yakin sonuglar vermektedir. StarCCM+ ile yapilan analizlerde, her
iki turbulans modelinde de 20 kg/s Uzerindeki debilerde deneysel veriye oldukg¢a yakin sonuglar
alinsa da disuk debilerde deneysel veriyle HAD analiz sonuglarinin uzaklastigi gézlemlenmistir.
Bourabia ve digerlerinin (2020) de belirttigine gére, StarCCM+ ile yapilan ve debinin 20 kg/s altinda
oldugu analizlerde daha dogru sonuglar almak i¢cin zamana bagh simulasyonlar tercih edilmelidir.

NASA DHSK Performans Egrisi
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® Experiment =———CFXSST -—@®—StarCCM+SST e=——CFXSA = StarCCM+ SA
Sekil 4: iki farkli tiirbiilans modeli (k — w SST ve SA), iki farkl arag (ANSYS CFX ve StarCCM+) ve

510000 elemanh ¢ézim aginin kullanildigi HAD analizleri ile elde edilen NASA DHSK performans
egrilerinin deneysel veriyle karsilastiriimasi
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Sonug olarak, CFX araci ve k — o SST turbilans modeli ile yapilan analizlerin sonuglari deneysel
verilere daha yakin oldugundan optimizasyonda CFX araci ve k—w SST turbilans modeli
kullaniimistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Bir Boyutlu (1B) Salyangoz Gark On Tasarimi

Tam tasarim sdreci es zamanli deneysel veya numerik analizlere dayanan ¢alismalarda ihtiyag
duyulan zaman ve maliyet fazla oldugundan bu tir calismalar verimsiz olarak degerlendiriimektedir.
Gunumduzde, halihazirda literatirde bulunan deneysel verilerle (korelasyonlarla) cark tasariminin
baglangicini olugturan ©n tasarim g¢alismalar yapilmaktadir. On tasarim c¢alismalarinda
kullanilabilecek birgok ticari yazilim bulunmaktadir [Bourabia ve digerleri, 2020]. Yazilima girdi
olarak verilebilen tasarim parametrelerinin gcoklugu nedeniyle bu ¢calismanin 6n tasarim béliminde
Vista CCD kullaniimigtir.

1B tasarim igin VistaCCD yazilimina girdi olarak verilen parametreleri ve bu parametrelere ait
degerleri Tablo 2’de, analiz sonucu elde edilen 1B 6n tasarim degerleri ise Tablo 3’te gorulebilir.

Tablo 2: 1B 6n tasarim parametreleri ve bu parametrelere ait degerler

Parametre Deger Parametre Deger
Toplam basing artisi 1.1 Emis gdbek capi [mm] 30
Kutlesel debi [kg/s] 1.1 Cark govdesi giris acisi [derece] 60
Doénus hizi [rpm] 9000 Ug boslugu [mm] 1
Girig sicakhgi [K] 328.15 Cark kanat sayisi 13
Meridyen hiz gradyani 1.15 Backsweep acisi [derece] 45
Bagil hiz orani 0.52 EgJim acisi [derece] 30
Gaz modeli Ideal Gaz Cark govdesi tizerinde hiicum 0

kenari lokasyonu [%M]

Tablo 3: VistaCCD ile yapilan 1B 6n tasarim sonucu elde edilen ¢arka ait degerler

Parametre Deger
Cark ¢ikis ¢api [mm] 273.6
Kanat ¢ikis genisligi [mm] 43.729
Hiz [m/s] 129.93
Mach sayisi 0.355
Gug [kwW] 12.34
Basing¢ Orani 1.11
Izentropik verimlilik 0.812

Temel tasarima ait meridyen goérintlst ve geometrik degerler sirasiyla Sekil 5 ve Tablo 4'te
gorulebilir.
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Sekil 5: Temel tasarim kanat meridyen goérintisi
Tablo 4: Temel tasarima ait geometrik degerler
Parametre Deger Parametre Deger
Go6bek ¢capi [mm] 30 Gobek giris agisi [derece] 16
Girig yuksekligi [mm] 76.92 Gobek cikis acgisi [derece] 35
Eksenel uzunluk [mm] 95.76 Shroud giris agisi [derece] 60
Uc yaricap! [mm] 136.8 Shroud c¢ikis agisi [derece] 45
Uc genisligi [mm] 43.73

Temel Tasarim HAD Analizi

1B tasarim tamamlandiktan sonra, CFX araci kullanilarak temel tasarima ait debiye bagli basin¢
dusus ve verimlilik grafikleri elde edildi. Temel tasarim analizlerinin ag topolojisi ve analiz yapisi
olusturulurken, dogrulama calismasi referans olarak kabul edildi. Temel tasarima ait performans
haritasi ve verim egrisi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°’de gorilebilir.
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Performans Haritasi
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Sekil 6. Temel Tasarim Performans Haritasi
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Sekil 7. Temel Tasarim Verim Egrisi

Deney Tasarimi ve Optimizasyon

Bu galismada, Kriging Tepki Yuzey Yontemiyle (TYY) birlikte Cok Amacli Genetik Algoritma (CAGA)
kullanilarak optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Deney tasarimi (DT), TYY modelini gelistirmek igin
gerekli veri tabanlarini olusturmak igin etkili bir yontemdir. TTY modelinin tahmin yetenegi, DT
tarafindan tasarim alani igerisinde dagitilan noktalardan etkilenir [Zhu ve digerleri, 2010]. Wang'in
(2007) belirttigine gore, Deney tasariminda kullanilacak 6rnekleme metodu, tahmin edilecek
fonksiyona uygun olmali ve meta modelin islevini dogru bir sekilde yansitmasi igin minimum sayida
ornek tretmelidir [Li ve Zheng, 2017]. Khalfallah ve Ghenait (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
bircok yazarin bilgisayar deneyleri igin drneklemenin bosluk doldurma yéntemi (space filling) olmasi
gerektigi belirtiimigtir. Bogluk doldurma yontemi olan Latin Hypercube Design (LHD) 6rnekleme
yontemi, iyi bir yayilmaya izin veriyor, tasarim alanini kapsiyor [Khalfallah ve Ghenait, 2015]. Ek
olarak, LHD c¢iktinin ortalamasini, varyanslarini ve dagilim fonksiyonlarini rastgele érneklemeye
gore daha dogru bir sekilde tahmin etmektedir [Li ve Zheng, 2017]. Bu nedenlerle, deney tasarim
calismalarinda LHD metodu kullaniimigtir. Deney tasariminda, tasarim alani, her girdi degiskeninin
1%10’u olarak secilmistir.
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interpolasyon Kriging modeliyle, tasarim alaninda hem global hem lokal yaklagsimlar kullanilarak
yapilmistir. Kriging, tepki ylizeyine tim tasarim noktalarindan uydugundan, uyum oél¢iimlerinin her
zaman iyi olmasi beklenmektedir (ANSYS DesignXplorer, 2019). Kriging TYY modeli 53 adet analiz
kullanilarak egitilmisgtir.

- - - = -
-

Sekil 8. Kriging metot interpolasyonu (ANSYS DesignXplorer, 2019)

o ey

Tepki ylizey yontemi “Uyum lyiligi” egrisi kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 9°da da gosterildigi
Uzere iyi oturan tasarim noktalari sayesinde, tepki ylzeyinin dogru bir sekilde olusturuldugunu
styleyenehbilir.

1 B P15 - PressureRatio

B Pl4-ER . =

0.8 '

0.6
0.5
0.4

0.3 '

0.2 =}

Predicted from the Response Surface

[u} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0T 0.2 0.9 1
Observed from Design Points

Sekil 9. Tepki Yiizeyinin Uyum lyiligi

CAGA kullanilarak optimizasyon c¢aligmasi tamamlandi. Genetik algoritmalar Darwin’in evrim
teorisini taklit eder. Genetik algoritmalarin akis semasi Sekil 10°da goérulebilir.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AVSAR, EZERTAS ve BASKAN

UHUK-2022-104

Initial calculation

¥

Calculate fitness

A

Start

Final
generation

No

Selection

h J

Crossover

¥

Mutation

Yesg

The best individual

V

End

Sekil 10. Genetik Algoritmalar akis semasi [Zhu ve digerleri, 2010].

ANSYS DesignXplorer kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda 3 adet ¢ark adayi
bulunmustur. Cark adaylarina ait geometrik degerler ve basin¢ orani ve verim degerleri sirasiyla
Tablo 5 ve Tablo 6’'da verilmektedir.

Tablo 5: Cark adaylarina ait geometrik degerler

Eksenel uzunluk

Girig yuksekligi

Kanat ucu yaricapt  Cikig yuksekligi

(mm) (mm) (mm) (mm)

Aday 1 105.05 83.20 149.88 39.57

Aday 2 88.86 76.74 150.33 47.17

Aday 3 105.31 76.98 150.35 39.56
Shroud giris agisi Shroud cikis agisi Gobek giris agisi Gobbek cikis agisi
(derece) (derece) (derece) (derece)

Aday1 65.94 41.63 14.36 33.18

Aday 2  54.29 41.07 14.38 37.55

Aday 3  65.93 48.35 17.30 33.28

Tablo 6: Cark adaylarina ait basing orani ve verimlilik degerleri

Basing orani Verimlilik
Aday 1 1.164 0.939
Aday 2 1.150 0.975
Aday 3 1.154 0.955

Her bir tasarimi adayi icin HAD analizleri ile debiye bagli performans haritasi ve verimlilik grafikleri
incelenmistir. Sekil 11'da basing orani egrisi incelendiginde, her bir tasarim adayi i¢in temel
tasarima kiyasla artig egilimi gozlemlenmigtir. Tasarim noktasi basing orani degerinde, sirasiyla
Aday 1, Aday 2 ve Aday 3 icin %2.9, %2.45 ve %3.14, artis gdzlemlenmigtir. Sekil 12’de
gorilecegi Uzere Aday 1 ve Aday 3 icin tasarim noktasinda verimlilikte ¢ok az artis gortinse de,
sirasiyla 1.25 kg/s ve 1.5 kg/s sonrasinda temel tasarima kiyasla daha duguk verimlilige sahiptirler.
Aday 2 icin ise 1.75 kg/s kutlesel debiye kadar olan bdlgede temel tasarima oranla disls

gozlemlenmigtir.
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Temel Tasarim ve Optimizasyon performans haritasi

1.200
1.180
1.160

1.140

Temel Tasarim
1.120

Aday-1

Basing Orani

1.100 —— Aday-2

1.080 ——Aday-3

1.060

1.040
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Kutlesel Debi [kg/s]

Sekil 11. Temel tasarim ve tasarim adaylarina ait performans haritalari

Temel Tasarim ve Optimizasyon verimlilik egrisi

0.95
0.9
0.85
v
:(:E 0.8 Temel Tasarim
e Aday-2
0.7
e Aday-3
0.65
0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kutlesel Debi [kg/s]

Sekil 12. Temel tasarim ve tasarim adaylarina ait verimlilik egrileri

SONUC

Bu ¢alisma da helikopter transmisyon yaginin sogutulmasi i¢in kullanilan geriye egik kanath bir
salyangoz fan garki tasarim optimizasyonu hedeflenmistir. Dogrulama galismalari igin NASA DHSK
testi secilerek, HAD analizleriyle test sonuglari karsilastiriimistir. ANSYS CFX araci ile k — w SST
tirbldlans modeli kullanilarak elde edilen HAD sonuglarinda, basing orani ve verimlilik test
verileriyle kiyaslandiginda ¢ok yakin sonugclar elde edildiginden, optimizasyon slrecinde CFX
araciyla ve k — w SST turbilans modeliyle ilerlemeye karar verilmistir.

Optimizasyon surecinde Kriging Tepki YUzey Yontemi kullanilmigtir. Kriging TYY modeli 53 adet
analiz kullanilarak egitilmistir. CAGA kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasinda, 3 adet aday
tasarim bulunmustur. Her bir aday tasarima ait basing orani egrisi ve verimlilik egrisi grafikleri
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cikartilmigtir. Basing orani egrileri incelendiginde temel tasarima kiyasla artis egilimi
g6zlemlenmistir. Fakat verimlilik grafikleri incelendiginde, verimlilikte artis trendi elde edilememistir.
Bu nedenle, gelecekte asagida belirtilen iyilestirmeler yapilabilir.

e 1B On tasarim, salyangoz fan tasariminin temelini olusturmaktadir. Bu yuzden de 1B
tasarim 6ncesinde tasarim parametreleri ve bu tasarim parametrelerinin referans araliklari
belirtiimelidir. Boylelikle 1B tasarim optimizasyonu yapilarak, 1B tasarimin iyilestiriimesi
saglanabilir.

¢ Havanin giris ve ¢ikis ylzeyleri arasindaki mesafe CFD ¢6ziminu etkilemektedir. Bu
yuzden “boyut optimizasyonu” yapilmadan 6nce giris ve ¢ikis ylzeylerinin kanat ile arasin-
daki mesafe optimize edilebilir. Boylelikle giris ve ¢ikis ylzeylerinde olusabilecek tersine
akis (reversed flow) etkisi en aza indirilebilir.

e Farkl bir optimizasyon araci olan HEEDS ile SHERPA algoritmasi kullanilarak ¢éziim
alinabilir.

¢ Bu calismada, salyangoz fan carki ayrik (isolated) bir sekilde ¢dzllmustur. Salyangoz volut
tasarimi yapilarak ¢6zum elde edilebilir.
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