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YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI KANAT PERFORMANSI UZERINE
HAVA AKIS YARIKLARININ ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Enerji iiretim verimliligini artirmak i¢in arastirmacilar stirekli olarak riizgar
tiirbinlerinin  aerodinamik o&zelliklerini iyilestirmeye odaklaniyor. Calismalar,
kanatgiklarin eklenmesiyle, kanat e§im agisinin optimize edilmesiyle, rotor capinin
arttirtlmasiyla, yiiksek kaldirma-siiriikleme oranlarina sahip kanat profillerinin
kullanilmastyla ve akilli kontrol stratejilerinin uygulanmasiyla gii¢ iiretiminin
artirilabilecegini gostermistir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlarindaki hava akis yariklar
kullanilarak gili¢ katsayisi da arttirilabilir. Yarik, kaldirma-siiriikleme kuvvetlerini
etkileyerek yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) performansini 6nemli Slgiide
arttirabilir.

YERT i¢in yariklarin aerodinamik performanslar iizerindeki olumlu etkilerini
incelemek amaciyla bir tez arastirmasi yapildi. Tez arastirmasi, YERT in tizerindeki
yariklar etkileri arastirmak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
modellemesini kullanan sayisal bir ¢alismay1 temsil etmektedir.

HAD sundugu modelleri arasindan uygun bir tiirbiilans modelini segmek i¢in deneysel
olarak bir riizgar tiirbini tasarlayip hava tlinelinde test edilmis bir arastirma referans
olarak alinarak validasyon yapildi. Yu-Jen ve Shiah arastirmada uzunlugu 0,41 metre
olan bir kanadi SD8000 hava profili kullanarak 6nce Kanat Elemani Momentum
teorisiyle hesaplayip bir riizgar tiirbini tasarlamislar. Ayrica, deneysel arastirmada
tasarlanan riizgar tlirbini bir hava tiinelinde test edildi. Smir kosullari, 36,5 m
uzunlugunda ve kesit boyutlar1 4x2,6 m'dir olan bir tiineldir. Arastirmada riizgar
tiirbininin hava tiinelinde performansina gore en yiiksek Cp gii¢ katsayist 4 ug¢ hiz
oraninda yaklasik 0,38 gosterdi. Validasyon simiilasyonu i¢in Ansys Fluent 21.0
kullanarak HAD sunan Standard k-epsilon, Standart ve SST k-omega, Transition SST
tirbiilans modelleri ile steady-state analizleri yapilarak gii¢ katsayisi degeri elde edildi.
Riizgar tiirbini deneysel testin ve sayisal analizin sonuglart TSR-Cp egrisi araciligiyla
karsilastirildi. Deneysel sonuglara en yakin Transition SST tiirbiilans modeli oldu. 2
uc hiz oraninda deneysel sonuglarla %5 hata farki, 4 u¢ hiz oraninda hata oran1 %4 ve
6 u¢ hiz oraninda hata oran1 %3 oldu.

Arastirma igin tasarlanan riizgar tiirbini kanadi 0,65 m uzunlugunda olup, kokte
NREL'in S819 hava profili, ana ve ugta NACA 63-415 hava profili kullanildi. Kord
uzunlugu ve hiicum agis1 Kanat Eleman1 Momentumu teorisi ile belirlendi. Arastirma,
kanat yiizeyinde 0,35 m ve 0,45 m'ye konumlandirilmis, 1 mm ila 1,5 mm arasinda
degisen hava akis yarik genisliklerine sahip, 120° ve 140° egimlerde 1 veya 2 hava
akig yarigi igeren sekiz kanadin modellenmis ve simiile edilmis riizgar tiirbininin
yapimini kapsamaktadir. Optimum hava akis yarigin boyutunu bulmak i¢in Response
Surface Optimization yontemi kullanildi. Steady-state analiz tiirii i¢in ve transition
SST tiirbiilans modeli kullanildi. 12 m/s ve 6,5 u¢ hiz oraninda elde edilen sonugclar,
1,5 mm genislige ve 120° acisinda kanadin 0,35 m konumunda yerlesen tek yarikli
kanadin gii¢ katsayis1 diger yarikli kanatlar1 arasinda en yiiksek oldugunu gosterdi.
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Ayrica, yarik olmayan ve yarikli kanatlar 12 m/s riizgar hizinda ve 40, 80, 120, 160 ve
180 rad/s agisal hizlarinda zamana bagli analizleri yapildi.

120 rad/s agisal hizinda yarik olmayan kanadin tiizerindeki olusan girdaplarin
yliziinden kanat stall durumuna ve kendi maksimum verimliligine ulastigini gosterirse,
yarikli kanat ise yarik sayesinde stall durumu geciktirilip 160 rad/s agisal hizinda
girdigi tespit edildi. BEM teorisine gore, yarikli ve yarik olmayan kanatlarin HAD
analizlerine gore gii¢ katsayist sonuglart karsilastirildi. 2,17 u¢ hiz oraninda BEM
teorisi gii¢ katsayisinin 0,03 ongoriirken, yarik olmayan (HAD) ve yarikli kanatlar
0,024 ve 0,022 bir sonug verdi. 3 ve 4 ug hiz oranlarinda BEM teorisindeki kanat ve
Fakat, 5 ve 8 ug hiz oranlari arasinda yarikli kanat 0,313, yarik olmayan kanat 0,303
ve BEM kanadi 0,321 olmak iizere yarikli kanadimiz daha iyi performans gosterdigini
ogrendik. Ug hiz oran1 daha fazla artinca yarikli kanat avantajini kaybederek en az gii¢
katsayisina sahip oldugu tespit edildi.

Gli¢ katsayis1 — ug¢ hiz orani egrilerinden hava akis yarig1 sayesinde kanadin yiiksek ug
hiz oranlarinda yarik olmayan kanattan daha iyi bir performansi gosterdigi ve stall
durumu geciktirdigi tespit edildi. Bu bulgular, iyi tasarlanmis hava akis yariklarin
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik verimliligi {izerinde yaratabilecegi
onemli olumlu etkinin altin1 ¢izmektedir.
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POWER CONVERSION ENHANCEMENT IN A HORIZONTAL AXIS
WIND TURBINE USING SPLIT BLADES

SUMMARY

In order to increase energy production efficiency, researchers are constantly focusing
on improving the aerodynamic properties of wind turbines. Studies have shown that
power production can be increased by adding bladelets, optimizing the blade pitch
angle, increasing the rotor diameter, using airfoils with high lift-to-drag ratios, and
implementing intelligent control strategies. The power coefficient can also be
increased by using air flow splits on the blades of wind turbines. The split can
significantly increase horizontal axis wind turbine’s (HAWT) blade performances by
affecting lift-drag forces.

Thesis research was conducted for HAWT to examine the positive effects of splits on
aerodynamic performances. The thesis research represents a numerical study using
computational fluid dynamics (CFD) modeling to investigate the effects of splits on
the HAWT.

In order to select a suitable turbulence model among the models offered by CFD,
research that experimentally designed a wind turbine and tested it in an air tunnel was
envisaged to be used as a reference. In their study, Yu-Jen and Shiah designed a wind
turbine by first calculating a blade with a length of 0.41 meters using the SD8000
airfoil with the Blade Element Momentum (BEM) theory. Additionally, the wind
turbine designed in the experimental research was tested in an air tunnel. The domain
is 36.5 m long and has cross-sectional dimensions of 4x2.6 m. In the research,
according to the performance of the wind turbine in the air tunnel, the highest C, power
coefficient showed approximately 0.38 at a tip speed rate of 4.

For the validation, the experimental wind turbine blade was modelled using Ansys
Design Modeler with cord length and angle of attack parameters. Outer and inner
boundary conditions were determined with the same parameters of the wind tunnel in
experimental research. Curvature and proximity parameters were used to create a
decent quality of mesh. The mesh's skewness quality parameter was 0.90 and its
orthogonal quality value was 0.15, which met the requirements of the acceptable range
values. Pressure-based analysis was performed to facilitate comprehensive
investigation of aerodynamic properties in the simulation. The setup had fluid
properties such as air density of 1,225 kg/m~ and dynamic viscosity of 1,8889x107
kg/m*s. Inlet boundary condition: velocity-inlet, wind speed 12 m/s, angular speed 40,
80, 120, 160, 180 rad/s and turbulence density was calculated according to the wind
speed. Output boundary condition: pressure-outlet. For the simulation, the
convergence criteria were 10, which determined whether the solution was considered
sufficiently accurate. Steady-state simulation type was created for 4 different
turbulence models.

For the simulation, power coefficient value was obtained with Standard k-epsilon,
Standard and SST k-omega, Transition SST turbulence models offering CFD using
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Ansys Fluent 21.0. The results of the wind turbine experimental test and numerical
analysis were compared through the TSR-Cp curve. The Transition SST turbulence
model was the closest to the experimental results. Experimental results showed a 5%
error difference at 2 tip speed ratios, 4% error rate at 4 tip speed ratio, and 3% error
rate at 6 tip speed ratios.

The wind turbine blade designed for the research is 0,65 m long, and the origin of the
blade was made from the thicker NREL S819 airfoil. This root transitioned to the
NACA 63-415 airfoil. Cord length and angle of attack were determined by Blade
Element Momentum theory. The boundary conditions, the outer and inner regions,
have a cylindrical shape with a radius equal to six times and twice the blade radius,
respectively. Furthermore, the outer region had a length equal to eleven times the blade
radius along the upwind and fifteen times the upwind direction, while the inner region
had a length equal to 1,5 times for both the upwind and upwind directions,
respectively. Wind tunnel regions were extracted by wind turbine using the Boolean
process in Design Modeler. The polyhedral mesh type was created using Ansys Fluent.
A mesh of 1 520 540 elements was created with 7 prism layers. The skewness
parameter of the mesh was 0.84 and the orthogonal parameter was 0.15.

The designed wind turbine was tested with sliding mesh analyses. The simulation was
performed using the Transition SST turbulence model. SIMPLEC method was chosen
as the solution mechanism. The tolerance value for convergence criteria was
determined as 10™*. Experiments were carried out for five angular velocities: 40 rad/s,
80 rad/s, 120 rad/s, 160 rad/s and 180 rad/s at a wind speed of 12 m/s. The results were
compared according to the BEM theory of the wind turbine and CFD analysis.
Accordingly, while BEM theory predicted a power coefficient of 0,028 at a tip speed
ratio of 2,17, CFD simulations gave a result of 0,024 with an error difference of
15.88%. When the tip speed ratio increased to 4 and above, the power coefficients
according to both BEM and CFD increased, which showed that the efficiency
increased with the higher tip speed ratio. In general, BEM theory predicted higher
power coefficients compared to CFD simulations. This suggests that the theoretical
model may be overestimating turbine performance under these conditions. However,
at tip speed ratios of 4.30 and 6.50, BEM theory predicted the power coefficients
slightly better, with an error difference of 4.81% and 3.21% compared to the CFD
results. Error differences between BEM and CFD results indicate inconsistencies in
the predictions. The highest error tip velocity rate was observed at 2.17 m/s and the
error difference reached 15.88%.

Ansys Design Modeler was used to apply the air flow splits on the blade. To eliminate
complexity when applying air flow splits, the entire blade was divided into sections.
Airflow splits were applied to only two sections (4-5) of the blade, because the width
of the splits in sections 1-3 varies due to different parameters of the angle of attack,
and in section 6 the splits cannot be applied due to the thickness of the blade. The
width of the air flow splits was made between 1 and 1,5 mm. The split angle varies
with different percentage of the cord length. Mohammad and Nahmkeon (2020)
investigated the constant split angle at 40% and 90% of the cord length. In our study,
the split angle was varied between 60% and 70% of the chord length in the upper part
of the airfoil, while the lower part was fixed at 80% in of the airfoil. In other words,
the split angle was considered as 120° and 140°. To verify the effects of air flow splits
on the power coefficient of the wind turbine, we also increased the number of splits to
two. In total, eight blades were modeled.
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Ansys Response Surface Optimization (RSO) application was used to find an optimum
pattern of airflow splits. In RSO, four input parameters angle, thickness, position, and
number of splits and one output power coefficient parameter were selected.
Additionally, 2 levels were selected based on the parameters we chose.

The research modeled and simulated wind gusts of eight blades containing 1 or 2
airflow splits at angles of 120° and 140°, with airflow split widths ranging from 1 mm
to 1.5 mm, positioned at 0.35 m and 0.45 m on the blade surface. Steady-state and
transition SST turbulence models were used for Moving Reference Frame calculation.

The results obtained at 12 m/s and 6,5 tip speed ratio showed that the power coefficient
of the single-split blade with a width of 1.5 mm and an angle of 120°, located at the
0,30 m position of the blade, showed the highest power coefficient among all split
blades.

From the simulation results, it was seen that the number and width of the airflow splits
affected the change of pressure at the rear of the blade. According to the power
coefficient data obtained, the single-split blade has a higher power coefficient than the
two-split blade. Additionally, the 1.5 mm width split showed a higher power
coefficient than the 1 mm wide split.

The same simulation conditions for the wind turbine with a non-split blade were
applied to the split blade. The setup has fluid properties such as air density of 1.23
kg/m3 and dynamic viscosity of 1.89x10° kg/m*s. A transient sliding-mesh
simulation type was performed with the Transition SST turbulence model at 12 m/s
wind speeds. For the simulation, the convergence criteria were 10, which determines
whether the solution is considered sufficiently accurate. Angular velocities were
changed to 40, 80, 120, 160 and 180 rad/s.

If it shows that the blade reached a stall state due to the vortices formed on the blade
without a split at an angular speed of 120 rad/s and reached its maximum efficiency,
our blade with a split showed that the stall state was delayed thanks to the split and
enters at an angular speed of 160 rad/s. According to BEM theory, power coefficient
results of split blade and non-split blades were compared according to CFD analysis.
At a tip speed ratio of 2.17, BEM theory predicted a power coefficient of 0,03, while
non-split and split blade gave 0.024 and 0.022, respectively. Also, at tip speed ratios 3
and 4, the blade in BEM theory and the non-split blade showed higher power
coefficient than the split blade. However, we learned that between tip speed ratios 5
and 8, our split blade performed better with 0.313 power coefficient, while the non-
split-blade had 0,303, and the BEM blade 0.321. As the tip speed ratio increased, the
split blade lost its advantage and had the lowest power coefficient.

From the power coefficient - tip speed ratio curves, it was determined that the blade
with the airflow split would perform better than the blade without the split at 6 and 9
tip speed ratios.

As a result of comparing the power output results of the wind turbine in BEM and
CFD, it was seen from the data that at 5 m/s low wind speed, the BEM blade had a
power output of 33.03 W and the non-split blade had a power output of 29.98 W, while
the split blade had more power output by 31.50 W. This trend appeared at all wind
speeds. The biggest difference in terms of the power output of the blades was detected
at wind speeds of 12 m/s and 15 m/s. If the non-split blade could produce 414,43 W
energy at a wind speed of 12 m/s, the split blade can produce 435,50 W energy, an
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increase of 5,08%. Also, it was learned that at a wind speed of 15 m/s, the split blade
could produce 41,16 W more energy than the non-split blade.

The differences between the power output results of non-split and split blade can
indicate that the airflow split can produce more energy at higher wind speeds.
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1. GIRIS

Diinya, iklim degisikligi, kirlilik ve fosil yakitlarin azalan mevcudiyeti ile ilgili ciddi
zorluklarla kars1 karsitya kalirken, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklar
arayisi cok onemli hale geldi. Cesitli alternatifler arasinda riizgar enerjisi, daha temiz
ve daha yesil bir gelecege dogru kiiresel geciste ¢ok dnemli bir oyuncu olarak ortaya
cikmistir. Riizgdrin giiclinden yararlanan bu yenilenebilir enerji tiirli, sera gazi
emisyonlarini azaltmanin 6tesine gegen ¢ok sayida fayda sunar. Riizgar enerjisinin en
onemli avantajlarindan biri g¢evresel faydalaridir. Fosil yakitlarin aksine, riizgar
enerjisi tiretimi dogrudan zararl kirletici ve sera gazi emisyonu tliretmez. Geleneksel
enerji kaynaklarimi riizgar enerjisiyle degistirerek, hava kirliligini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir, iklim degisikligini hafifletebilir ve hem insan popiilasyonlarinin hem de
ekosistemlerin sagligini ve esenligini koruyabiliriz. Riizgar enerjisinin kullanilmasi,
degerli dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olur ve geleneksel enerji iiretimiyle

iliskili ekolojik ayak izini azaltarak biyocesitliligi korur.

Riizgar enerjisi gii¢ kurulumu trendi, son on yilda siirekli olarak yiikseliste olmustur.
Diinyanin dort bir yanindaki tilkeler, riizgar enerjisinin potansiyelini giderek daha
fazla fark ediyor ve gelisimine yatirim yapiyor. Riizgar enerjisi kurulu giicii hem
karada hem de denizde onemli bir artig egilimi gostermistir. Bu artan egilim,
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis ve fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasina
yonelik kiiresel taahhiidiin bir kanitidir. Kiiresel olarak, 2022'de elektrik sebekelerine
77,6 GW'lik yeni riizgar enerjisi kapasitesi baglandi ve toplam kurulu riizgar giicii
kapasitesi, 2021'e kiyasla %9'luk bir artisla 906 GW'a ulast1 (Global Wind Report,
2023). Ayrica Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyine gore, yeni riizgar enerjisi tesislerinin
2023'te 100 GW" agmasint ve mevcut politikalar kapsaminda onlimiizdeki bes yil
icinde 680 GW yeni kapasitenin eklenmesini bekliyor. Bu, 2027 yilina kadar her yil
136 GW'den fazla yeni kuruluma esittir.

1.1. Tezin Amaci

Tez arastirmasi, hava akis yariklarinin yatay eksenli rlizgar tiirbini kanatlarinin

performansi tizerindeki etkisini analiz etmek icin yapilacaktir. Birincil amag, yarik



sayisini, yarik konumunu, genisligi ve egimini gibi degisen parametrelerinin yatay
eksenli riizgar tlrbini kanatlarinin performans o6zellikleri tizerindeki etkisini

arastirmaktir.

Aragtirma, Kanat Elemant Momentumu teorisini kullanarak 0,65 metre uzunlugunda
yatay eksenli bir riizgar tiirbininin tasarimini igermektedir. NREL S819 profili kokte,
NACA 63-415 profili ise kanadin orta ve ug¢ kisimlarinda kullanilacaktir. Bu tasarim,
hava akis yariklarinin uygulanmasindan kaynaklanan performans artisinin

arastirilmasi i¢in temel olusturacaktir.

Yariklarin kanat performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 yapilacaktir. Simiilasyonlar, kanat yiizeyi
boyunca yariklarin sayisini, konumunu ve ag¢isin1 degistirerek farkli yarik
konfigiirasyonlarini dikkate alacaktir. HAD simiilasyonlari, yariklarin neden oldugu

aerodinamik performanstaki degisiklikler hakkinda degerli bilgiler saglayacaktir.

Performans iyilestirmesini en st diizeye ¢ikaran en uygun yarik tasarimini belirlemek
icin Response Optimization Surface (RSO) metodolojisi kullanilacaktir. Bu yaklagim,
yarik O6zelliklerinin en etkili kombinasyonunu belirlemek icin parametre alaninin

sistematik olarak arastirilmasina olanak saglayacaktir.

En uygun yarik tasarirmimnin belirlenmesinin ardindan, bulgulari dogrulamak ve

sonuglarin dogrulugunu saglamak i¢in dogrulama caligmalar1 yapilacaktir.

Analiz ve simiilasyonlar, kapsamli aerodinamik c¢aligmalar yiiriitmek i¢in yaygin
olarak kullanilan ve giivenilir bir ara¢ olan Ansys HAD yazilimi kullanilarak

gergeklestirilecektir.

Bu arastirmay:r yiiriiterek, hava akis yariklarinin yatay eksenli riizgar tiirbini
kanatlarinin performansi tiizerindeki etkisinin anlasilmasina katkida bulunmayi
amagclamaktadir. Bulgular, riizgar tiirbini kanatlarinin tasarim optimizasyonu hakkinda
degerli bilgiler saglayacak ve potansiyel olarak riizgar enerjisi uygulamalarinda

verimliligin artmasina ve enerji iiretiminin artmasina yol acacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Riizgér tlirbini kanatlarindaki yariklarin etkinligi, riizgar tiirbinlerinin aerodinamik
performansin1 ve verimliligini artirma potansiyelleri nedeniyle son arastirmalarda

Oonemli ilgi gOrmiistiir. Literatiir incelemesinde, yariklarin kaldirma kuvvetini



arttirmada, silirtlinmeyi azaltmada, akis ayrimimi geciktirmede ve genel tiirbin

performansini iyilestirmede etkinliginin arastirildig: tespit edilmistir.

Saman ve ark. (2018), genel aerodinamik performans iizerindeki etkisini incelemek
icin, dar aciklikli dikdortgen bir hava akis yarigi tanitilmis ve kanat profilinin 6n
kenarinin yakininda uygulanmigtir. Bu yarik kanat profilinin 6n kenarinin civarindan
baslar ve hafif bir doniis yaptiktan sonra kanat profilinin basing tarafindan ¢ikar. Kanat
profilin uzunlugu 1 m v 1,6 milyon Reynolds sayisina sahip. HAD analizlerin
sonucunda L.1/¢=%80, h/c=%5,5, w/c =0,5%, 1 =2° ve B2 = 25° parametrelere sahip
olan yarikta kaldirma katsayisinda %30 kadar biiyiik bir iyilesme gdzlendi.

Riyadh B ve ark. (2016) aragtirmasinda yarik genisligini (Y') kord uzunlugunun %1,0-
2,5 arasinda ve yarik egimini (y) 60 ve 75 derece arasinda degistirerek etkisini
incelemisler. Ayrica, kanat profili i¢in farkli hiicum agilarinda (20°, 19°, 18°, 17°, 16°
ve 15°) analiz yapilmis. Maksimum siiziilme orani (glide ratio) artis1 yarik genisligi
Y=%2.5 degerinde goriildii ve bu 16°, 18° ve 20° hiicum agilarinda sirastyla %10,13,
%20,88 ve %25,72 oldu.

Mohammad ve Nahmkeon (2020) aragtirmasi, yarigin konumunun etkileri, NREL
Phase VI kanadinin ve orijinal kanadin bes farkli yarik versiyonunun HAD
simiilasyonlar1 kullanilarak arastirilmistir. HAD modelleri, farkli u¢ hizi oranlarinda
(TSR'ler) transient simiilasyonlar olarak ¢oziildii. Kanadin kékten uca kadar yapilan
yarikli kanat, 3,5'in altindaki u¢ hiz oranlarinda yarik olmayan kanattan daha ytiksek
gii¢ lrettigini gosterdi. Ayrica, bu stall ayarl rlizgar tiirbini i¢in, yiiksek riizgarlarda
ve Ozellikle stall durumunda, yarigin kanat kokiinden kanat ucuna kadar uzandigi bir
kanadm, yarik olmayan kanada gore Onemli Olglide daha yiiksek giic irettigi

gdzlenmistir.

Het B. Ve ark. (2023), genis bir hiicum agis1 araliginda yarigin kanat profilinin
kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 (Cj ve Cq) tizerindeki etkisini incelemek i¢in DU-
99-W-405 kanat profili geometrisine yeni bir yarik tasarimi eklenmistir. Sayisal
simiilasyon i¢in kord boyunca yarigin bes farkli konumu (yarik 1, 2, 3, 4 ve 5) dikkate
aliir. Yarik 1 ve 5, kanat profilinin 6n ve arka kenarlarina yakindir. Diger yariklar
bunlarin arasinda tutulur. Tiim oluklu konfigiirasyonlar i¢in C; ve Cq degerleri

hesaplandi ve sonuglar hiicum agisina gore ¢izildi. Slot 2 konfigilirasyonu i¢in optimum



Ci, Cq ve Ci/Cq degerleri elde edilir ve buna karsilik gelen %68,8, %36,9 ve %1161k

tyilestirme saglanir.



2. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri, riizgar akisinin enerjisini mekanik veya elektrik enerjisine g¢eviren
tirbinlere denir. Riizgar tiirbinleri yenilenebilir enerji sistemlerinde en yaygin
kullanilan bir teknolojidir. Bunun sebebi riizgar tiirbinlerin diger yenilenebilir enerji
kaynaklara gore daha c¢ok elektrik enerjiyi liriitme kapasitesi ve daha yiiksek giic

katsayisina sahip olmasi.

2.1. Riizgar Tiirbinlerin Tarihi

Rotor kanatlarina sahip ilk riizgar tiirbinlerin gelistirilmesi yaklagik 80 yil once
bagladi. 1939 yilinda alman miihendisleri Kleinhenz ve Honnef ve Amerikali Smith
sirketi igin ¢alisan Palmer Putnam'm tarafindan elektrik enerjisini ilk iireten riizgar

tiirbini tasarladi. Riizgar tiirbini 53 metre ¢apinda ve 1250 kW giice sahipti.

1950'lerin basinda, Alman insaat sirketi Allgaier 6 kilovat (kW) ila 10 kW gii¢
degerlerine sahip kiiciik Olcekli jeneratorleri kamu sebekesinden uzakta bulunan

ciftliklere elektrik saglamak i¢in seri iiretti.

1970’lerde yakit krizi nedeniyle biiyiik megavat sinifi riizgar tiirbinleri ortaya ¢ikmaya
basladi. ABD, Isve¢ ve Almanya basta olmak iizere 2,5 megavat (MW) nominal giiglii
ve 91 metre rotor capli Amerikan MOD-2, 61 metre Isvec-Amerikan 4 MW WTS-4,
Isve¢ 3 MW WTS-75 AEOLUS ve 100 metre rotor capma ve 100 metre gébek
yiiksekligine sahip Alman 3 MW GROWIAN gibi biiyiik megavat giice sahip riizgar

tirbinleri tretildi.

1980’lerde ABD’nin Kaliforniya eyaleti riizgarla tiretilen giiciin sebekeye biiyiik
Ol¢ekte enerji saglamak ic¢in biiylik rlizgar tiirbinleri kullanmaya bagladi. Avrupa
ilkeleri Danimarka, Hollanda ve Almanya gibi iilkeler de riizgér tiirbinleri sebekeye
baglamak konusunda calisti. Baglangigta 50 kW’lik tiirbinler, kademeli olarak
megavat araliklarina kadar olg¢eklendirildi. Biitiin bu ¢alismalar riizgar tiirbinlerin

biiyiik oranda iiretilmesine ve performansta genislemesine yol act1 (Li Zhang, 2023).



2.2. Riizgar Tiirbinlerin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri tasarimina, boyutuna ve uygulamasina ve baska da cesitli faktorlere
gore siniflandirilabilir. Fakat riizgar tiirbinlerine dair bir fikir olusmasi igin ortak

smiflandirmalar: vardir.

Riizgar tlirbinlerin boyutuna gore kiiciik, orta ve biiylik olarak siniflandirilir

(Ramachandran ve ark., 2017):

1. Kiigiik riizgar tiirbinleri genelde 100 kW’tan az kapasiteye sahip ve ¢ogunlukla
ciftlik veya kiiglik 6l¢ekli ticari yerler igin kullanilir.

2. Orta riizgar tiirbinleri 100 kW ila 1 MW arasinda degisen kapasiteye sahiptir ve

karsal alanlarda kullanilir.

3. Biiylik riizgar tiirbinleri 1 MW’tan fazla kapasite sahiptir ve ticari elektrik tiretimi

icin sebeke Olgekli riizgar santrallerinde kullanilir.
Tasarima gore:

1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri, rotoru yer yiiziine paralel mili olan en ¢ok

kullanilan riizgar tiirbin tiirtidiir. Rotor kanatlar1 riizgar yoniine dik olarak doner.

2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri, dikey bir rotor mili vardir ve rotor kanatlari dikey

bir eksen etrafinda doner. Riizgar1 herhangi bir yonden yakalayabilirler.
Yerlestirildigi konuma gore:

1. Kara tstii Riizgar Tiirbinleri: Bu tilirbinler karada kurulur ve diinya ¢apinda en
yaygin olan tiptir. Tipik olarak daha biiytiktiirler ve acik alanlarda veya kiy1 seritlerinin

yakininda riizgar kaynaklarindan yararlanmak i¢in tasarlanmistir.

2. Deniz Ustii Riizgar Tirbinleri: A¢ik deniz tiirbinleri, genellikle kiy1 bolgelerinde
veya denizin daha uzak kisimlarinda su kiitlelerine kurulur. Sert deniz ortamlarina
dayanacak sekilde tasarlanmislardir ve genellikle daha gii¢lii acik deniz riizgarlarindan

yararlanmak i¢in daha biiyiik kapasitelere sahiptirler.

2.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Ana Bilesenleri

Yatay eksenli riizgar tiirbini, riizgar enerjisini yakalayarak onu elektrik enerjisine

doniistiirmek icin birlikte c¢alisan birgok temel bilesenden olusur. Bu bilesenler,



rliizgarin giiclinli kullanmak ve onu kullanilabilir elektrige doniistiirmek igin birlikte

caligir. Sekil 2.1°de riizgar tiirbinin tiim bilesenleri gosterildi (Yu-Jen, 2016).
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5

- Pitch kontol sistemi

Jenerator--——--—--
Nacelle - I_[j——‘ﬂul]ml_t -----Rotor merkezi
I

Kule----

Sebeke -

o8

Temel TN

Sekil 2.1. Riizgar tiirbininin ana bilesenleri.

Rotor, riizgar tiirbininin géze goriinen kisimlarindan biri. Riizgarin tasidigi Kinetik
enerjisini verimli bir sekilde yakalamak i¢in tasarlanan, genelde iki veya daha fazla
kanat igerir. En yaygin olarak ug kanath riizgar tiirbinleri. Kanatlar tipik olarak hafif
ve dayanikli malzemelerden cam elyafi veya karbon elyaf takviyeli kompozitlerden

yapilir. Rotor, donme hareketini ana mile aktaran gébege baglidir.

Nacelle, kulenin iistiinde yerlestirilen bir konut yapisidir. Kontrol sistemleri, jenerator
ve sanziman dahil olmak tizere riizgar tiirbininin 6nemli bilesenlerini igerir. Ayrica, bu
boliim bakim ve onarim faaliyetleri i¢in koruma saglayan bir platform gorevi gortir.
Enerji donligiimiinii optimize etmek ve riizgar direncini en aza indirmek icin

aerodinamik olarak tasarlanmistir.

Kule, makine dairesini ve rotoru belirli bir yiikseklikte destekleyen bir yapidir.
Mukavemet ve stabiliteyi saglamak amaciyla genelde ¢elik veya betondan yapilir.
Riizgar tiirbinin kuruldugu sahadaki riizgar kaynagina gore belirlenir ve boylece daha
giiclii ve daha hizl riizgara erisim saglar. Makine dairesi gibi, kiile de riizgar tiirbinin

bakimi ve servisi i¢in erigim sistemleri igerir.

Jenerator, rotora bagli ve etkisinden donen milden gelen mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢eviren onemli bir bilesendir. Yatay eksenli riizgar tiirbininde genellikle

asenkron jeneratOrler veya kalict miknatis jeneratorler kullanilir. Bu jeneratorler,



sebekeye baglandiktan uygun bir voltaj ve frekansa doniistiiriilen alternatif akim (AC)

uretir.

Sanziman, rotorun déonme hizini jeneratériin donme hizina eslestirmek i¢in kullanilan
ve tiirbinin verimliligini optimize eden bir bilesendir. Ayrica, rotorun doniis hizini

artirmak i¢in bir disli kutusunu da igerir.

Kontrol sistemi, riizgar tiirbininin giivenli ve verimli ¢alismasini saglamada g¢ok
onemli bir rol oynar. Sistem farkli sensorler ve kontrolorler kullanarak riizgar hizi,
rotor hiz1 ve gii¢ ¢ikisi gibi ¢esitli parametreleri takip eder. Ayni1 zamanda, tiirbini asir1
kuvvetli riizgar kosullarindan korumak ve gii¢ {iretimini optimize etmek i¢in kanat

egim agisini ve sapma sistemini ayarlar.

Temel, riizgar tiirbinini zemine sabitleyen temel yapidir. Riizgar yiikleri ve titresimler
gibi riizgar tirbine etki eden kuvvetlere dayanmak i¢in destek ve stabilite saglar.
Toprak kosullarina ve tiirbin boyutuna bagli olarak sig beton temelleri veya derin

kazikli temelleri insa edilebilir.

2.4. Riizgar Tiirbininin Kanat Sayilari

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat sayisinin onun performansina etkisi birgok
arastirmalarin konusu olmustu. Genellikle, yatay eksenli riizgar tiirbinleri iki ya da {i¢
kanatl olarak tiretilmektedir. Buna ragmen bilim adamlar1 tiirbinin kanat sayilarinin
performans tizerindeki etkilerini arastirmaya devam etmektedir. YERT in kanat say1s1
onun gii¢ tiretimini, aerodinamik performansini ve yapisal dinamigini gibi bir¢ok
yonden etkiler. Kanat sayisinin artmasi riizgar tlirbininin torkun artmasina ve daha iyi
gii¢ ¢ikisina neden olur (Andi ve ark, 2020). Ayrica, bu riizgar tiirbininin ¢alismasinda
stabiliteyi arttirir ve yorulma yiiklerinin azalmasia neden olabilir. Fakat, kanat

sayisinin artmasi liretim ve bakim maliyetlerini yiikseltir.

Iki kanatli YERT in iiretim maliyetinin diisiik olmas1 ve agirhiginin daha hafif olmasi
gibi avantajlar1 vardir. iki kanatl riizgar tiirbini belirli bir calisma alanm sinirh
oldugunda ve riizgar hizinin diisiik oldugunda uygundur. Buna karsi, iic kanath
tiirbinler yiiksek riizgar hizlarinda daha iyi performans gosterdiginden ve aerodinamik
verimlilik acisindan daha gelismis oldugundan ¢ogunlugun tercihi olmustu (islam,

2013).



Bugiine kadar aragtirmacilar dort ve daha fazla kanatl riizgar tiirbinlerin {izerinde de
aragtirmalar yapti. Dort ve bes kanatl riizgar tiirbinleri daha fazla riizgar enerjisini
yakalar ve bazi1 aerodinamik kosullar altinda daha ¢ok giic iiretebilir. Mesela, bes
kanatlh riizgar tiirbini diistik riizgar hizi durumlarinda ii¢ kanath riizgar tiirbine gore
%25 daha yiiksek gii¢c performansini gosterir (Porto ve ark, 2022). Buna ragmen, bu
tiir rlizgar tlirbinlerin agirlik artmasi ve tiretim karmasiklig1 gibi zorluklar1 vardir. Bu
calismalar gelecekte riizgar tiirbinler tasarimlarini bilgilendirebilir ve gii¢ performansi

arttirmasinda katk1 saglaya bilirler.

2.5. Kanat Profili

Kanat profili, riizgar enerjisini mekanik enerjiye doniisiimiinde ¢ok dnemlidir. Kanat
profili riizgar tiirbinin Kinetik enerjiyi verimli bir sekilde kullanmasi amaciyla
tasarlanir. Tasarim asamasindaki amag¢ kaldirma Kkuvvetini arttirmak ve direng

kuvvetini en aza indirmektir.

o : Ve
hicum agis| ///
e

akigkanin bagil yonu \\ L

veter (kord) hatti

azami kalinlik azami
kamburluk
KANAT PROFILI

Sekil 2.2. Kanat profili.

Sekil 2.2 kanat profilin kord uzunlugunu, kord ¢izgisi boyunca kanat profilinin hiicum
ve firar kenarlarini gostermektedir. Kanadin iist ve alt arasindaki mesafe hava profilin
kalinligidir. Kalinlik yapisal biitiinligii ve aerodinamik 6zellikleri etkiler. Kamber,
kanadin kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini etkileyen ve performansi optimize
etmekte 6nemli rol oynar. Ayrica, kanat profilinin kord ¢izgisi ile karsidan gelen
riizgar yonii arasindaki agiya hiicum agis1 denir. Kord uzunlugu boyunca kanat profili
kalinligiin dagilimi, kanattan gecen riizgarin basing dagilimini etkiler. Kanadin firar
kenar1 Ozelligi tiirbiilansin ve girdaplarin  olusmasini etkileyebilir. Kanadin
aerodinamik performansini ve giiriiltii olusumunu etkilemek amaciyla firar kenari kare

ya da yuvarlak bir sekilde yapar.



Bugiine kadar riizgar tiirbin tasarimi igin gesitli kanat profilleri tasarlandi. Kanat
tasariminin belirli bir aerodinamik performans &zelliklerine ve tasarlanacak olan

rlizgar tiirbinin sartlaria uygun olarak se¢ilmektedir.

Ulusak Havacilik Danisma Komitesi tarafindan gelistirilen NACA serisi ugak kanadi
tasariminda yaygin kullanilan bir kanat profilidir. Bunun bir sebebi, NACA kanat
serisinin bircok kapsamli testlerden gecmesi ve iyice belgelenmesidir. “NACA”
kelimesinden sonra bir dizi rakam yazilir. Bu rakam, kanat profilinin kalinligini,
kamberi ve sekli gibi dzelliklerini ifade eder. Mesela, NACA 2412, kord uzunlugunun
%40°nda kamberin maksimum %2 olmasi ve kanat profilinin maksimum kalinligi %12

olmasi1 anlamina gelir (Stanford, 2013).

Kanat profillerin diger bir ¢esidi Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL)
tarafindan riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilen NREL kanat profili dizisidir. NREL’in
kanat profilleri yiiksek kaldirma-siiriikleme oranlar1 ve gelistirilmis stall 6zellikleri
saglamak amaciyla tasarland: (Tangler ve Somers, 1995).

DU serisi kanat profilleri, Hollanda nin Delft Teknoloji Universitesi tarafindan riizgar
tiirbin kanadi igin gelistirilmis bir kanat profili sekiller ailesidir. Bu kanat profilleri,
riizgar tirbini kanatlarinin aerodinamik verimliligini, stall davranisim ve giiriiltii

emisyonunu iyilestirmek i¢in tasarlanmigtir (Timmer ve Van, 2003).

2.6. Reynolds Sayis1

Reynolds sayisi (Re), belirli bir objenin etrafinda veya bir siv1 igindeki akis rejimini
karakterize etmek i¢in sivi dinamiginde kullanilan boyutsuz bir parametredir. 19.
yiizy1lin sonunda Ingiliz miihendisi ve fizik¢i Osborne Reynolds tarafindan ilk kez

tanitildi.
Reynolds sayisi, eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir
ve asagidaki denklemi ile hesaplanir (Mosetti, 2014):

pVD
Re=—— (2.1)
n

burada, p — akiskan yogunlugu, V — akiskan hizi, D — boru ¢api, p — akiskan dinamigi.

Reynolds sayisi, bir objenin etrafindaki akis davranisini ve akis tiiriinii belirlemek i¢in
kullanilan bir parametredir. Yani, akisin laminer ya da tiirbiilansli oldugunu tahmin

etmek i¢in yardim eder. Laminer akistaki sivi, paralel katmanlarda az karisma ve
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bozulma ile diizgiin hareket eder. Genelde, laminer akisin Reynolds sayisi diisiik
hizlarda ve kiiciik uygulamalarda gerceklesip 2000’1 asmaz. Tiirbiilansh akis ise tam
tersi, daha yiiksek 2000’1n tizerindedir. Bu tiir akis, girdaplar olusturup karistirmay1 ve
enerji dagilimim arttirarak kaotik bir sekilde hareket eder. Genellikle, akisin hizi

yiiksek veya geometrinin karmagik oldugunda olusur.
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3. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBINi HESAPLAMA YONTEMIi

3.1. Betz Limiti ve Momentum Teorisi

1919 yilinda Alman fizik¢i Albert Betz “hidrolik riizgar tiirbinin” elde edilebilecek
maksimum enerjiyi belirleyen bir degeri kesfetti. Albert Betz’in kesfettigi yasasina

gore, riizgar tiirbini riizgarin tagidigi kinetik enerjisinin %59,3’tinden fazlasini elde

edemez (Magdi ve Adam, 2011).

Tiirbinin verimliligi, glic faktorii ile Betz simirmin orami 16/27 = 0,593 olarak
tanimlanir. Bu, kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren riizgar tiirbininin

maksimum enerji verimliligidir, yani verimlilik denklemi:
— — 16 — ~0
Ner=Cp= 7 =0.592593~%59,3 (3.1)

burada, nrt — rlizgar tiirbini verimliligi, Cp — gii¢ katsayisi.

Betz limiti, yakalanan maksimum enerjiyi, dolayistyla tiirbinin maksimum verimini
gosterir ve yukarida belirtildigi gibi %59,3'li asamaz. Betz katsayist, tiirbinin 6niindeki
Vo riizgar hizi ve tiirbinden gegen riizgar hizi v ile ilgilidir. Betz katsayisini anlatmak
amaciyla bazi kabuller yapilmali ve asagidaki Sekil 3.1°de gosterilen bir kontrol hacmi

secilmelidir.

Riizgar tiirbini __—

i

Hava akisi TN~

Sekil 3.1. Riizgar tiirbini etrafindaki kontrol hacmi.

Genellikle Betz'e atfedilen basit bir model, ideal bir tiirbin rotorunun giiciinii, ideal
rotordaki riizgar itisini ve rotor ¢alismasinin yerel riizgar alanmi {izerindeki etkisini

belirlemek i¢in kullanilabilir. Bir riizgar tiirbininin en basit aerodinamik modeli



"Momentum Teorisi" olarak bilinir ve rotorun riizgardan enerjiyi alan tekdiize bir disk

oldugu varsayilir.

Momentum teorisi, pervaneler ve riizgar tiirbinleri gibi rotorlarin aerodinamik
kuvvetlerini ve performansini analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Teori rotorun
stviya tekdiize bir itme veya tork veren bir aktiiator diski gibi davrandigini varsayar.

Momentum teorisinin birka¢ varsayimlarindan sunlardir (Emmanuel, 2017):

a. Akis sabittir, yani zaman gegince degismez.

b. Akis viskoz degildir, yani viskozitesi veya siirtiinmesi yoktur.

c. Akis sikistirilamaz, yani akigin yogunlugu basingla degismez.

d. Akis eksenel simetriktir, yani rotorun donme ekseni etrafinda simetriktir.

e. Rotor yiikleri eksenel simetriktir, yani aktiiator diski {izerinde esit olarak
dagilmistir.

f. Rotor, akista herhangi bir bosluk olusturmamasi i¢in sonsuz sayida kanada sahiptir.

Bu teori, yatay eksenli riizgar tiirbinleri teorisinde temeldir. Riizgar tiirbini rotorunu
diizlemindeki akis hizi, riizgar hizindan {igte bir oraninda daha azdir, bu nedenle,
karsidan gelen akisin tigte biri riizgar rotorundan gegemez ve disaridan onu gevreler.
Riizgar tiirbinlerindeki hava, sikistirilamaz olarak kabul edilebilecek kadar 6nemsiz

basinglara maruz kalir.

Riizgar rotorunun arkasinda uzak bdlgeden ayrilan hava, riizgar hizinin {igte biri kadar
bir hiza sahiptir, dolayisiyla riizgar rotordan gegen akis enerjisinin dokuzda birini alip
gotlirtir.  Verimlilik basina rotordan gegen havanin fgte ikisinin {rlinii enerji
doniistimii, sekiz dokuzda birine esittir ve Betz 16/27'nin bulunan siniridir (Emmanuel,

2017).

Rotordan gegen havanin hiz kaybi1 ve rotora verdigi enerji iki bilesenden olusur:
rotordan oniindeki hiz kayb1 ve rotordan gecince sonraki hiz kaybi. Rotordan once
hava akisi, rotora verdigi hizinin tigte birini ve enerjisinin beste dokuzunu kaybeder.
Rotordan sonraki akis ise, hava hizinin {igte birini ve orijinal enerjisinin licte dokuzunu

kaybeder (Emmanuel, 2017).

Enerjinin geri kalan 1/9'luk kismi akis tarafindan disariya tasinir. Yaklasan hava
akiginin kanatlarin yiiziinde bir miktar daha fazla basing olusturdugu ve bunun da
riizgar rotorunu dondiiriir. Rotorun arkasindaki akis, enerjisinin bir kismin1 geride

kalan riizgar rotoruna verebilir, ancak bu hava akis1 genisleyerek riizgar rotorunun
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arkasinda negatif bir basing olusturur. Bu da tiirbin kanatlarin arka tarafindaki negatif

basing, rotoru dondiiren kuvveti artirir (Emmanuel, 2017).

Teoriden rotorunda hizin siirekliligi oldugu varsayimindan, bir ve iki boliimlerindeki

hizlar rotorun hizina esittir (Emmanuel, 2017):
V1=V2=Vrotor (3.2)
Kanat basina hiz, asagidaki denklem ile belirlenir:
v=Rx® (3.3)
burada, ® — agisal hiz, R — kanat uzunlugu.

Sabit bir akis i¢in, riizgar rotorundan gegen havanin kiitlesel akis hizi su sekilde

yazilabilir:
m=pAV (3.4)
burada, A — rotor ¢api, p — hava yogunlugu, V — riizgar hizi.

Teoriyi anlamak i¢in Sekil 3.1°de gosterilen riizgar rotorun iki tarafin ayr1 ayri kontrol
hacmi boélerek lineer momentum denklemini kullanabiliriz. Kontrol hacim 1 (KH 1):
rotorun On tarafindaki riizgar (Sekil 3.1'de boliim 0 ve 1 arasi). Kontrol hacim 2 (KH
2): rotorun arkasindaki riizgar (Sekil 3.1'de boliim 2 ve 3 arasi). Boylece riizgar tiirbini
icin KH 1 (3.5) ve KH 2 (3.6) i¢in bileske kuvvetleri Fr yazdirabiliriz (Emmanuel,
2017):

Fr=m(V3-Vy) (3.5)
Fr=(P,-P))A (3.6)
burada, A — riizgar tiirbini rotor ¢ap1, Fr— bileske kuvveti, N.
Riizgar tiirbini rotor ¢ap1 (Emmanuel, 2017):
A=nR’ (3.7)

Rotorun her iki tarafinda boliimleri 0-1 ve 2-3 olarak ayirip Bernoulli denklimi

uygulamamiz icap eder. 0 ve 1 arasi i¢in Bernoulli denklimi (Emmanuel, 2017):

V§-vi
P2:Patm+p

(3.8)

burada, p — hava yogunlugu.
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2 ve 3 arasi boliimleri igin ise Bernoulli denklimi asagidaki gibi olacak (Emmanuel,
2017):

V3-V3

P3=Patm+p 5

(3.9)

Rotor iizerindeki riizgar hizi, 3.3 aracilifiyla Vo ve V3 riizgar hiz1 ile belirlenir,

denklem ile yazilabilir (Emmanuel, 2017):

_V3t+Vy

Vrotor_ o (3 10)

Ideal bir riizgar tiirbinin rotor bélgesindeki hiz (V1,V2), tiirbinin uzak yukar1 akim hiz1

V1 ile uzak asagi akim hizinin V3 ortalamasi olarak tespit edilebilir.

Eksenel indiiksiyon faktorii a, bir riizgar tiirbini rotorunun i¢inden gecen riizgarin akisi

tizerindeki etkisini agiklamak i¢in kullanilan bir parametredir ve asagidaki denklem ile

belirlenir:
=V°V;OV1 (3.11)
3.11 denkleminden:
v=v,(1-a) (3.12)
Yukaridaki 3.11 ve 3.12 denklemlerinden:
vo=vy(1-2a) (3.13)

Sekil 3.2°de riizgar tiirbinine gelen riizgarin hiz ve basing dagilimi gosterilmistir.
Riizgarin siireklilik esme nedeniyle, riizgarin hiz1 azaldik¢a akis alaninin c¢apr artar ve
rlizgar tiirbin rotorunun yiizeyinde basingta aniden bir diisiis oldugunu bu da kanatlarin

donmesine katkida bulundugu dikkate alinmalidir

Riizgarm akis tiinelindeki hiz dagilimi araciligiyla, denklem 3.14'i kullanarak gii¢

katsayisin1 bulabiliriz:

C,=4a(1-a)’ (3.14)
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Sekil 3.2. Riizgar tiirbininden gecen hava akisinin 6zellikleri.

Riizgar tiirbinin gii¢ katsayisinin denklemi asagidaki gibi yazabilir:

Cr= e = (3.15)
burada, Pmil — riizgar tiirbinin milindeki gii¢, Pw - riizgarin giicii.
Riizgarin giicii ise:
Po=3pViA (3.16)
Riizgar tiirbinin milindeki giicii:
Pomit=7 (V5-3) (317)

3.4 kiitlesel akis hizi1 kullanarak riizgar tiirbinin milindeki giicii soyle ifade edilir:
1 3 2
Prii=3 pAvyda(l-a) (3.18)
3.15 denkleme 3.16 ve 3.17 denklemleri koyarak gii¢ katsayis1 asagidaki gibi olacak:
_ 2
C,=4a(1-a) (3.19)

Yani, a eksenel indiiksiyon katsayisini ideal tiirbin i¢in 1/3 olarak kabul edilir ve

maksimum gii¢ katsayisi:

1

_lo_
Cp=5,=0,5926 (3.20)
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Sonugta, eger ideal bir rotor, rotor tizerindeki riizgar hizinin serbest akis riizgar hizinin
2/3'i kadar alabilecek bir sekilde tasarlanip g¢aligtirilirsa, maksimum gii¢ liretim

noktasinda ¢alisacagini gostermektedir. Bu, Betz limiti olarak bilinir.

Glig katsayis1 gibi, itme katsayisim1 da asagidaki denklemde gosterildigi gibi
belirlenebilir (Schmitz, 2019):

T
0,5pviA

Cr (3.21)

burada, T — itme kuvveti:
1 2 2
T= 3 PA(Vj-v3) (3.22)
3.22 itme kuvveti denklemi ile 3.13 kullanarak rotor tizerindeki eksenel itme asagidaki
denklemle yazilabilir:
T=2pAa(l-a)v} (3.23)
3.22 ve 3.23 denklemleri birlestirerek itme katsayisini aliriz:
Cr =4a(l—a) (3.24)

Eksenel indiiksiyon katsayist 0,5 esit oldugunda ve asag1 akis hiz1 (takip hiz1) sifir
oldugunda Ct'nin maksimum 1,0 oldugunu dikkat edelim. Maksimum ¢ikig giiclinde
(a=1/3) ise, Ct 8/9'dur. ideal bir Betz tiirbini ve boyutsuz riizgar hiz1 i¢in gii¢ ve itme
katsayilar grafigi Sekil 3.3'te gosterilmistir (Marcelo ve ark, 2018).

y J maximum Betz theory invalid,
1.6 - i \,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
axial induction factor (a)

Sekil 3.3. Betz tiirbini ¢alisma parametreleri.

Riizgar tlirbinin toplam verimliliginin rotorun gii¢ katsayisina ve riizgar tiirbininin
mekanik verimliligine bagli olduguna dikkat ederek, su denklemi elde ederiz (Marcelo
ve ark, 2018):
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1
P(;lkls: E PAV%(ﬂmechXCp) (325)

3.2. Kanat Elemam Teorisi

Kanat elemani teorisi, riizgar tiirbini kanadini kiigiik pargalara ayirarak her ayirilan
parcanin iki boyutlu bir hava profili gibi davrandigini varsayar. Riizgar tiirbini kanat
eleman1 {izerindeki kuvvetlerin hiicum agis1 kullanilarak hesaplanabilecegi
varsayilmaktadir. Tiirbinin ¢alistig1 riizgar hiz1 bilesenleri, akis katsayilar1 ve rotorun

hiz1 tiirbinin kanat parcalarinin hiicum agisin belirler.

Hiicum agisiyla degisen kaldirma C, ve direng Cq katsayilarini ve kanadin pargalarinin
eksenel ve tegetsel indiiksiyon katsayilari (a ve a’) ile ilgili bilgi sahibi olarak, verilen
degerler i¢in kanatlar tizerindeki kuvvetleri belirlemek miimkiindiir (sekil 3.4) (Cosku,

2016).

dr

Sekil 3.4. Riizgar tiirbini kanad: {izerinde kanat elemant teorisinin ¢izimi.

Kanat pargalarinin her birini bir korda sahip belirli bir R yarigap1 B kanatlarina sahip
bir tiirbini alalim ve kanat profili kaldirma ¢izgisi ile kanat yiiziiyle arasinda dlgiilen
bir egim acgis1 B belirleyelim. Hem kord uzunlugu hem egim f agisi tiirbin kanadin
uzunluguna gore degisebilir. Kanadimiz belirli bir riizgar hizinda Q acisal hiziyla
donsiin. Sekil 3.5, r yarigapina baglh kanat kord ¢izgisine gore tiim hizlari ve kuvvetleri

gostermektedir.
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Qr(l+a)

Lcos &+ D sin ¢

\ U_(1-a) *o\* L

L sind—D cos ¢

Sekil 3.5. Kanat elemaninin hizlar1 ve kuvvetleri (Serensen ve ark, 2006).

Sekil 3.5’ten, kanat lizerinde ortaya ¢ikan bagil hiz asagidaki gibi olacak:

V= \/Vzm(l-a)2+r2£22(l+a‘)2 (3.26)

burada, r — kanat pargasinin yarigapi, Q - tegetsel hiz, a’ — tegetsel indiiksiyon.

Daha sonra donme yiizeyine bir ¢ agisinda etki eder, boylece:

o=¢-p (3.27)
@ acisinin Sin ve cos degerleri asagidaki denklem ile hesaplanir:
. Vm(l 'a)
sing= (3.28)
b
rQ(1-a)
cosQ= (3.29)
A

Sekil 3.5’teki kuvvetlere bakarak, her kanadin or uzunlugu boyunca kaldirma kuvveti
(3.30) ve direng kuvveti (3.31):

1
8L=3 pVyeCydr (3.30)

8D=1 pVyeCy 3t (3.31)

burada, ¢ — kord uzunlugu, C. — kaldirma katsay1si, Cp — direng katsayisi.

Riizgar tiirbinindeki eksenel itme (T):
1
OT=0Lcosd+sinp= 3 pV%Bc(CLcosd)JrCD sing)d (3.32)
Riizgar tiirbinindeki tegetsel kuvvet Fan iSe:

1
OF tan= 3 pViBe(Cysing+Cpcosd)dr (3.33)

20



Riizgar tiirbinindeki tork:

1
8Q=r0F 4= pViBre(C; sing+Cpcosd)dr (3.34)

Riizgar tiirbinindeki giig:
SP=QSF ;=3 pViBQre(Csing+Cpeos¢)dr (3.35)

3.3. Kanat Eleman Momentum Teorisi (BEM Teorisi)

Kanat elemaninin ve moment teorisinin temel varsayimi, bir kanat elemaninin
kuvvetinin, kanat elemanin c¢evreledigi halkadan gecen havanin eksenel
momentumunu degistirmekten tek basina sorumlu oldugudur. Bu nedenle, bitisik
halkalardan gegen akislar arasinda higbir radyal etkilesim olmadigi1 varsayilmalidir.
Bu, kesinlikle, yalnizca eksenel akis indiiksiyon faktorii radyal olarak degismiyorsa

gegerlidir (Burton, 2001).

Bu ozellikleri dikkate alarak, momentum teorisinde gelistirilen denklemleri kanat

eleman teorisi ile birlestirilir:

a Cicos¢p+Cpsing / CB
— == ¢ i ¢( ) (3.36)
l-a 451n¢ 2nR

a'  C;sing+Cpcosd 7/ CB

_ CusimnetCo ¢( ) (3.37)
l-a 4sinpcosd 2nR

Yani, yukaridaki bu 3.36 ve 3.37 denklemleri, riizgar tiirbini kanatlarin1 tasarlama
asamasinda iterasyonlarla hesaplama i¢in kullanilir. Kanat elemaninin momentum
teorisi, gerekli riizgar tiirbini i¢in belirli bir spesifikasyonlara gore kord uzunlugu,
farkli egimleri ve hava profili konfigiirasyonunun bulunmasina izin verdigi igin

kanadin seklini belirlemek i¢in kullanilir.

3.3.1. Kaldirma ve diren¢ katsayilari

Kaldirma ve direng, hava i¢inde hareket ederken bir riizgar tiirbini kanadini etki eden
iki aerodinamik kuvvettir (Sekil 3.6). Kaldirma bagil riizgara dik etki eden kuvvettir,
direng ise bagil riizgara paralel etki eden kuvvettir. Kaldirma ve direng katsayilari, bir
kanadin birim alan ve birim dinamik basing basina ne kadar kaldirma ve direng

tirettigini aciklayan boyutsuz sayilardir (Aziz ve ark, 2017).
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Kaldirma ve direng katsayilar1 kanadin boyutuna, hiicum agisina, sekline, Reynolds
sayisina ve Mach sayisina baglidir. Farkli kanat tiirleri, farkli kaldirma ve siiriikleme
ozelliklerine sahiptir. Ornegin, riizgar tiirbini kanatlari, kaldirmay1 en iist diizeye
¢ikarmak ve siirtiinmeyi en aza indirmek igin tasarlanirken, kiirek ¢cekme kanatlari hem
kaldirmay1 hem de siiriiklemeyi en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Kaldirma ve
stirikleme katsayilari, riizgar tlinellerinde deneysel olarak olgiilebilir veya kanat
eleman1 teorisi ya da hesaplamali akiskan dinamigi kullanilarak teorik olarak
hesaplanabilir.

Dowrl1wind
Axial force, F x

Hitforoe, £, Resultant force, Fg

\
Flow angle, ¢ ~\ Airfoil low-pressure surface

Lateral airspeed, Vy S
i \ Airfoil speed, V 4
N

Airfoil motion

Relative airspeed, Vg

Angle of attack, u\

Inflow airspeed, V Flow angle, @

Axial
Chord angle, 8 I \ airspeed, Vy

Chordline: |
Length=c¢c 1 \
Tangential force, Fy

Axis of rotation <~ | i—

Upwind
(b) Wind turbine blade

Sekil 3.6. Riizgar tilirbini kanadin kanat parcalarina etki eden riizgar ve kuvvet
vektorlerinin diyagramlari (David, 2008).

Kaldirma katsayilar1 C. ve direng katsayilar1 Cp asagidaki gibi belirlenir:

Fr
C=1— (3.38)

=pVic

3PVo

F

Co=1—; (3.39)

~pVic

7PVo

3.4. U¢ Hiz Oram

Riizgar tiirbini u¢ hiz oran1 (TSR), riizgar tiirbini tasarimi ve igletiminde 6nemli bir
parametredir. Kanat ucunun dogrusal hizinin gelen riizgar hizina oranini temsil eder.
Rotorun donme hizinin gébek yiiksekligindeki riizgar hizina boliinmesiyle ug hiz orani

A hesaplanir (Ragheb, 2014):
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- (3.40)

burada, o — riizgar tiirbinin ag¢isal hizi, R — rlizgar tiirbini yari¢api, Vo — riizgar hizi.

Daha ytiksek bir u¢ hiz1 faktorii genellikle daha yiiksek verimliligi gosterir, ancak ayni
zamanda daha yiiksek giiriiltii seviyeleri ile iligkilidir. Tipik olarak, diisiik hizl1 bir
riizgar tiirbini, kanat ucu hiz faktoriinii 1 ila 4 arasinda bir deger secer ve yiiksek hizl

bir riizgar tiirbini, 5 ila 9 arasinda bir deger seger (Ragheb, 2014).

Bugiin gelismis olan modern bir yiiksek hizda c¢alisan riizgar tiirbini igin tipik
performans egrisi sekil 3.7°de gosterildi. Riizgar tiirbinin maksimum gii¢ katsayisi,
tipik olarak yaricapa gore degisen eksenel indiiksiyon katsayisina a'nin sinir deger
Betz'ye en yakin oldugu u¢ hiz faktoriinde meydana gelir. Fakat daha diisiik eksenel
alan dontis hizlarinda, eksenel indiiksiyon katsayisi 1/3'ten ¢ok daha az olabilir ve
aerodinamik hiicum agilar1 yiiksektir, bu da stall kosullarina yol agar. Riizgar
tiirbinlerin ¢ogunda kanadin kokiinde stall cok daha yaygin goriiniir. Bunun sebebi,

kanadin yerlesik egim acis1 bu alanda yeterince biiylik degildir.

0.5

04 L

Cr 0.2

0.1 -

Sekil 3.7. Cp— A modern ii¢ kanatl tlirbin i¢in performans egrisi.

3.5. Tasarlanan Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinin Parametreleri

Tez arastirmasi kapsaminda kanat eleman1 momentum teorisi kullanarak yeni bir kanat
tasarimi yapilacak. Riizgar tlirbini kanadi tasarimi i¢in kanat profilleri segilmesi
gerekir. Bu aragtirma tezinde kanat tasarimi i¢in iki farkli kanat profilleri kullanilacak.
Kanadin kok kisminda stabilite ve dayaniklik amaciyla genelde daha kalin kanat

profilleri kullanilir. Bu nedenle, kanadimizin k6k kisminda hava profili kordun %28,4
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kisminda maksimum kalinlik %21,1 ve kordun %77,3 kisminda maksimum kamber
%1,3 olan NREL S819 hava profili se¢ildi (sekil 3.8). Giiriiltiyii ve yapisal agirlig
azaltmak icin kiit bir arka kenara sahiptir (NREL airfoil, 2023).

Sekil 3.8. NREL’s S819 kanat profili.

S819 hava profili NREL tarafindan Illinois Universitesi ve Ohio Eyalet Universitesi
ile is birligi icinde tasarlanip gelistirilen ii¢ kanat profilinden (S819, S820 ve S821)
biridir. Bu is birligi kapsaminda tasarim siirecinde yiiksek maksimum kaldirma
katsay1si, yiiksek kaldirmada diistik direng ve iyi stall 6zellikleri gibi 6nemli hedeflere

ulagmakti.

Kanadin orta ve u¢ kisminda NACA’nin 63-415 hava profili se¢ildi (sekil 3.9). NACA
63-415 kanat profili, kordun 6n kenarindan %40'inda, kordun uzunlugunun maksimum
%15'i kadar kalinliga sahiptir. Ayrica, 6n kenardan kordun %30'unda kordun
maksimum %6's1 kadar bir kambere sahiptir. Bununla birlikte, segilen kanat profili
yuksek kaldirma-siiriikleme oranina ve cesitli hiicum agilarinda ve Reynolds

sayilarinda iyi stall dzelliklerine sahip biri olarak kullanilir (Onar ve Musa, 2020).

Sekil 3.9. NACA 63-415 kanat profili.

NACA 63-415 kanat profili tizerinde yapilan arastirmada Reynolds sayisina bagli
olarak 2,5° ile 3,5° arasinda bir maksimum kaldirma-siiriikleme oranina sahip
oldugunu gostermektedir (Onar ve Musa, 2020). Kaldirma-siirikkleme orani, birim
stiriikleme kuvveti basina ne kadar kaldirma kuvveti iiretilebilecegini gosterdiginden,
bir kanat profilinin verimliligini dlgen 6nemli bir parametredir. Ayrica, bu tiir kanat
profilini diizgiin bir basing dagilimina ve yilizeyinin etrafinda laminer ve bagh bir akist

gdsteren ince bir sinir tabakasina sahip oldugunu gosterdi.
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3.6. BEM Teorisi Sonuclari

Kanat tasarimi baslamadan &nce baslangic parametreler gerekir. Ilk parametreler
sunlardir: riizgar tiirbini kanat sayisi, kanat uzunlugu, riizgar hizi1 (m/s), ug¢ hiz orani
(m/s) ve hava yogunlugu (kg/m3). Tasarlanan kanadimizi iterasyonlarla hesaplamak
icap edildigi i¢cin Microsoft Excel’de gereken denklemler (3.2, 3.3 ve 3.4 boliimleri)
kodlanip hesaplandi. 3.6 bolimiinde segilen kanat profillerinin kord parametreleri
kullanildi.

Tablo 3.1. Riizgar tiirbini ilk parametreleri.

Adi Parametre

Kanat sayis1 3
Kanat uzunlugu 0,65 [m]

Riizgar hiz1 12 [m/s]

Uc hiz orani 4

Hava yogunlugu 1,225 [kg/m™]

Kanadin tasarim ug hiz oran1 4 m/s olarak kabul edildi. Yu-Jen ve Shiah (2016) kiigiik
Olcekli yatay eksenli riizgar tiirbini tasarim aragtirmasinda kanat uzunlugu 0,41 metre
olan bir riizgar tiirbini tasarlandi. Arastirma sonucunda, 4 ug hiz oraninda tasarlanan

rlizgar tilirbini 1yi gii¢ performansina sahip oldugu 6grenildi.
Riizgar tiirbininden gececek olan akigin laminer m1 yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu

ogrenmek i¢in, 3.1 denklemi kullanarak Reynolds sayisini hesaplamamiz gerekir:

1,225%12%0,65
R.= =
1,8889x10

=505849,965

Momentum ve eleman teorilerini birlestiren Kanat elemant momentum teorisi
Microsoft Excel kullanarak iterasyonlar ile hesaplandi ve sonunda alman kord

uzunluklar: ve hiicum acilart Tablo 3.2°de listelendi.
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Tablo 3.2. Kanadin kord uzunluklari ve hiicum acilari.

Bolim r[m] Korduzunlugu Hiicum acilar

[m] [der]
1 0,11 0,030 15,38
2 0,13 0,036 13,66
3 0,20 0,048 9,18
4 0,26 0,068 7,36
5 0,39 0,034 6,44
6 0,46 0,029 5,63
7 0,52 0,024 4,36
8 0,65 0,018 3,39

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi grafik tablo 3.3 teki verileri temsil eder ve Kanat Elemani
Momentum teorisine gore tiim kanat boyunca yaklasik torkun lineer degisimini igerir.
Trapez (yamuk) kurali kullanarak bir kanadin iirettigi toplam torku hesaplanabilir.

Trapez kurali i¢in 3.41ve 3.42 iki denklemleri kullanacagiz.

Tablo 3.3. Bir kanadin iirettigi torku.

Boliim /R r [m] dT, [Nm/m]
1 0,3 0,11 0,128
2 0,4 0,13 0,201
3 0,5 0,20 0,506
4 0,6 0,26 0,840
5 0,7 0,39 1,495
6 0,8 0,46 1,812
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Tablo 3.3. (Devami): Bir kanadin iirettigi torku.

Boliim /R r [m] dT, [Nm/m]
7 0,9 0,52 2,124
8 1 0,65 2,739
3,000
@
2,500 o
£ 2000 s
£ 1500 I
= o
T 1,000 -t
.
0,500 .
0,000 o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Sekil 3.10. Kanadin tork tahmini.

_ (rb 'ra)

3.41
- (3.41)
burada, r, — kanadin ucu, ra — kanadin kokii, n — kanadin boliimlerin sayisi.
X
ZT: 5 (dT0+2 (dT1+dT2+. . .+dTn_1 )+dTn) (3 42)

3.41 ve 3.42 denklemleri kullanarak bir kanadin toplam {irettigi torku 0,648 oldu.

Sekil 3.11°de riizgar tiirbininin gii¢ katsayisinin u¢ hiz oranina goére degisim tahmini
egrisi gosterildi. Ug hiz oran1 2,17 ken gii¢ katsayis1 0,028 olacagi tespit edildi. Ug hiz
orani 6,50 oldugunda gii¢ katsayisinin en maksimum noktas1 0,321 olacagi 6grenildi.
Ug hiz oran1 daha fazla artinca 9,75 esitken gii¢ katsayisinin 0,21 kadar azalacag: tespit
edildi.
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Sekil 3.11. Gii¢ katsayisi - U¢ hiz orani egrisi.

Tablo 3.4 ve Sekil 3.12’te riizgar hiz1 degisince riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikist 3.18
denklem ile hesaplanarak tahmini gosterildi. Grafikten anlasildig gibi BEM teorisine
gore riizgar tiirbininin 5 m/s riizgar hizinda devreye girecegi ve 33,03 W enerji
tiretecegi 6grenildi. Riizgar hiz1 10 m/s iken 264,22 W, 12 m/s iken 456,57 W ve 15
m/s iken 891,74 W kadar enerji tiretecegi tahmin edildi.

Bu tiim tahminler HAD sayisal analizleri yaparak dogrulacak ve BEM teorisi ne kadar

dogru tahmin edebildigini 6grenilecek.

Tablo 3.4. Riizgar tiirbinin gii¢ ¢ikis1 egrisi.

Riizgar hiz1, [m/s] BEM gii¢ ¢ikisi, [W]

5,00 33,03
7,00 90,63
10,00 264,22
12,00 456,57
15,00 891,74
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Gig gikist, [W]
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2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Ruzgar hizi [m/s]

Sekil 3.12. Riizgar tiirbinin gii¢ ¢ikisi.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Tarihi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), s1vi ve gaz gibi akiskanlarin davranisini ve
akiskanlarin kati ylizeyler veya sinirlarla etkilesimlerini simiile ederek analiz etmek
icin sayisal yoOntemler ve algoritmalar kullanan bir bilim dalidir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi, dijital bilgisayarlar1 ve veri yapilarin1 kullanarak Navier-Stokes
denklemleri gibi akigskan hareketinin yonetici denklemlerini ¢ézer. HAD, hiz, basing,
tiirbiilans, sicaklik ve 1s1 transferi gibi ¢esitli parametrelerin sayisal tahminlerini iiretir.
Ayrica, HAD, yanma, aerodinamik, hava simiilasyonu ve gorsel efektler gibi sivi
akiskanlarini igeren sistemleri tasarlamak ve gelistirmek i¢in miithendislik ve aragtirma

alanlarinda yaygin olarak kullanilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi tarihi, 1922°de Ingiliz bilim adanmi Lewis Fry
Richardson'n “Sayisal siirecle hava tahmini” (Weather Prediction by Numerical
Process” adli kitabin yaynlamasiyla 20. yiizyilin baglarina kadar izlenebilir
(Richardson, 1922). Richardson, dev bir kiirenin ¢evresinde katmanlar halinde oturan
yaklasik 64.000 insan bilgisayarmi ¢alistiracak bir "tahmin fabrikasi1" kurulmasini
onermisti. Her hesap makinesi, diinyanin kendi ¢eyregindeki hava durumuyla ilgili
diferansiyel denklemleri ¢ozmekten sorumlu olacaktir. Fabrikanin ortasindaki bir
kaideden bir orkestra sefi, diinyanin hesaplamalarin ¢ok hizli ilerledigi veya geride

kaldig1 bolgelere bir 151k demeti tutarak bu denklemler senfonisini yonetirdi (sekil 4.1).



Sekil 4.1. Richardson’in “Tahmin Fabrikas1”.

1930'larda, kanat profilin bir silindir iginde akisin konformal doniisiimleri igin
dogrusallastirilmis potansiyel denklemlerini ¢ézmek icin iki boyutlu ydntemler
gelistirildi (Anderson, 1995). Bu yontemler analitik ¢oziimlere dayaniyordu ve
bilgisayar gerektirmiyordu.

1940'larda ve 1950'lerde elektronik bilgisayarlarin ortaya cikmasi ve gelismesi,
akigkanlar analizlerin daha gergekgi simiilasyon yapilmasina yol act. 11k bilgisayar
tabanlit HAD hesaplamalari, 1950'lerde Los Alamos Ulusal Laboratuvari'nda John von
Neumann ve meslektaglari tarafindan ENIAC makinesi kullanilarak yapildi (Hirschel,
2007). Bu hesaplamada sikistirilabilir Euler ve Navier-Stokes gibi sivi akisini yoneten

temel denklemleri ¢6zmek igin sayisal yontemler gelistirdiler.

1960'larda ve 1970'lerde ise hesaplamali akiskanlar analizi arastirmalarda, 6zellikle
havacilik miihendisliginde daha yaygin kullanilmaya baslandi. Ayrica, NASA ve diger
kuruluglar, HAD kullanilan kodlar1 gelistirmek ve alinan sonuglar1 deneysel verilerle
dogrulamak i¢in yatirimlarimi arttirdi. Bunlardan ilk HAD kodlar1 bazilari
PHOENICS, FLO 22, PAN AIR ve FUN 3D (Versteeg ve Malalasekera, 2007).

1980 — 1990 yillarinda bilgisayar teknolojisinde, algoritmalarda ve modellemede
olaganiistii gelisme sayesinde hesaplamali akigkanlar dinamigi hizli bir biiylime
yasadi. Ayrica, HAD miihendisligin ¢esitli alanlarinda bilim adamlar1 i¢in daha
erigilebilir bir hale geldi. Eger ilk asamada HAD havacilik miithendisliginde kullanirsa,
simdi turbo makine, biyomedikal mihendisligi, ¢evre miihendisligi, kimya

miithendisligi ve ingaat miihendisligi gibi yeni alanlara da uygulandi. Bu dénemde
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HAD’in daha gelismis ANSYS Fluent, OpenFOAM, STAR-CCM+ ve COMSOL
Multiphysics gibi yazilim paketleri ortaya ¢ikt1 (Tu ve Yeoh, 2008).

Bugitinlerde HAD, kapsamini ve yeteneklerini gelistirmeye ve genisletmeye devam
ediyor. Daha yiiksek performansa sahip bilgisayar ve biiyiik analitiginin
kullanilabilirligi birlikte akigkanlar analizi, daha karmasik ve gergekgi sorunlari
yiiksek dogruluk ve verimlilikle ele alabilir. HAD ayrica termal analiz, yapisal analiz,
elektromanyetik analiz ve ¢oklu fizik analizi gibi diger simiilasyon yontemleriyle de

entegre olabilir (Ferziger ve Peric, 2020).

4.2. Matematiksel Fizik Denklemlere Tlgili Genel Ilkeler ve Yaklasimlar

HAD yazilimina fark etmeksizin temel modelleme siiregler aynidir. Genelde HAD’1n
modelleme denklemleri ii¢ temel denklemlerden olusur: kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu. Daha sonra sinir kosullari farkli akis kosullar1 olarak tanimlanir ve bir mesh

olusturulur.

HAD, bilgisayarlar kullanilarak akigskan akis1 i¢in diferansiyel kontrol denklemlerinin
sayisal ¢oziimii olarak anlagilabilir. HAD ¢o6ziimii, asagidaki ii¢ temel prensipten

herhangi birinin ¢oziimiine baglidir:

1. Kiitlenin korunmas.

2. Newton'un ikinci yasast (momentumun korunmast).
3. Enerjinin korunmasi.

Bu prensipler, integral ve kismi diferansiyel denklemler gibi matematiksel denklemler
olarak ¢oziilebilir. HAD ise, bu denklemleri, sirayla say1 olarak ¢oziilen, cebirsel
denklemlerle degistiren bir yazilimdir, bu sebeple, simiilasyonun sonuglar1 bir dizi

sayilardan olusur (Hansen, 2008).

Laboratuvarda elde edilen riizgar tiineli sonuglar1 ve hesaplamali akiskan dinamigi
analiz sonuglar1 benzer: her ikisi de sabit veya kararsiz, laminer veya tiirbiilansli gibi
cesitli kosullar altinda belirli bir akis konfigiirasyonu i¢in bir dizi veri saglar. Fakat,
rlizgar tiinellerin yiikksek maliyet ve bakim gerektirdigi i¢in, HAD analizleri bu acida

daha ekonomiktir. Yani, HAD riizgar tiineli testine gore avantajlart:

1. Maliyet tasarrufu. Riizgar tiinelin insa edilmesi, isletilmesi, fiziksel modelin

yapilmas1 ve bir ekip gerektirmesi pahali ve zaman alic1 olabilecekken, HAD analizi
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sadece bir bilgisayarda gergeklestirilebilir. HAD analizi ayrica sistemin tasarimini ve
performansini optimize ederek daha diisiik isletme ve bakim maliyetlerine yol agabilir

(Rojas-Sola ve ark, 2016).

2. Sonuglarin yiiksek dogrululugu. HAD analizi, yeniden {iretilemeyen veya
6l¢iilemeyen tiirbiilans modelleri, ¢cok fazli akislar gibi karmasik ve gergekei fizikleri
yakalayabilirken riizgar tiineli testinde bunlar1 gergeklestirmek firsati yoktur. Ayrica
HAD analizi, akis ile ilgili herhangi bir konum ve parametre hakkinda detayli bilgi
saglayabilir (Rojas-Sola ve ark, 2016).

3. Daha anlayisli. HAD analizi, akigkan davranisinin altindaki mekanizmalar ve
nedenler hakkinda ayrintilar verebilir ve bu bilim adamlarimin bilgi ve becerilerini

gelistirmeye yardim edebilir (Rojas-Sola ve ark, 2016).

4. Cogu durumda (tiirbinler haric), s1v1 akist tahmini gii¢lii is istasyonlar1 gerektirmez

ve bazen kisisel bilgisayarlar yeterli olabilir (Rojas-Sola ve ark, 2016).

4.3. Coziim Tiirbiilans Modelleri

Spalart-Allmaras modeli, tek denklemli tiirbiilansli akista kinematik girdap
viskozitesini hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica, bu tip tiirbiilans modeli yerel kayma
tabakasi1 kalinligina iligkin bir uzunluk 6lgeginin hesaplanmasini gerektirmez. Model,
ilk havacilik uygulamalar i¢in gelistirilen ve basincin ters gradyanlara sahip sinir
katmanlart igin iyi sonuglar gosterir. Turbo makineleri de ¢6zmekte popiilerdir (Fluent

User’s Guide, 2006).

Spalart-Allmaras modeli, Reynolds sayisi diisiik bir modeldir ve bu siir katmaninin
viskozdan etkilenen bdlgesinin uygun sekilde ¢oziilmesini gerektirir. Ancak FLUENT
gibi yazilimlarda mesh ¢oziinlirligii yeterince iyi olmadiginda model duvar
fonksiyonlarini kullanabilir. Bu, dogru tiirbiilansh akis hesaplamalarinin ¢ok 6nemli
olmadig1 nispeten kaba simiilasyonlar i¢in uygun hale getirir (Fluent User’s Guide,
2006).

Standart, RNG ve Realizable k-& modelleri, her {i¢c model de k ve € i¢in tasima

denklemleriyle benzer bigimlere sahiptir. Modeller arasindaki 6nemli farkliliklar

sunlardir (Fluent User’s Guide, 2006):

1. Tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi.
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2. K ve ¢ tiirbiilansh diflizyonunu yoneten tiirbiilansli Prandtl sayilari.
3. € denklemindeki iiretim ve imha terimleri.

Standart k-e modeli, miihendislik akis hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
tiirbiilans modelidir. Iki tasima denklemleri kullanarak tiirbiilans hizin1 ve uzunluk
Olgeklerini bagimsiz olarak belirler. Bu tiir modelin endiistriyel uygulamalarda
popiilerliginin nedeni ¢ok g¢esitli tiirblilansli akiglar i¢in saglamligina, maliyetinin

uygunluguna ve makul dogruluguna sahip olmasi (Fluent User’s Guide, 2006).

Fakat modelin molekiiler viskozite etkilerini ihmal etmesi ve tamamen tiirbiilansh
akislar1 varsaymasina ragmen, pratikte cok tercih edilir. Modelin giiglii ve zayif

yonlerini telafi etmek amaciyla RNG ve Realizable diger varyantlari gelistirildi.

Tiirbiilans modelini normallestirme amaciyla yeniden gelistirilen RNG k-£ modeli,
tirbiilansh akis simiilasyonlar1 daha yiiksek dogrululuk i¢in standart k- modelinde
iyilestirmeler sunar. Onemli iyilestirmelerden arasinda, tiirbiilans iizerindeki girdap
etkilerini hesaba katmasi ve hizla gerilen akislar1 daha iyi yakalamasi i¢in ek bir terim
icerir. Ek olarak, RNG teorisi, etkili viskozite i¢in Reynolds sayisinin diigiik
oldugunda etkilerini hesaba katan bir diferansiyel denklem sunar (Fluent User’s Guide,
2006).

Bu iyilestirmeler, RNG k-¢ modelini standart k-€ modeline kiyasla daha genis bir akis
kosullarinda daha dogru ve glivenilir hale getirir. Bu “yeniden normallestirme grubu
(Renormalization group)” matematiksel bir teknik kullanilarak anlik Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilir. Analitik tiiretme, standart k-€ modelinden farkl: sabitlere k
ve € i¢in tasima denklemlerinde ek terimlere ve fonksiyonlara sahip bir modelle

sonuglanir.

Realizable k-¢ modeli tiirbiilans modelleri arasinda yeni bir gelismedir ve standart k-e
modelinden iki 6nemli yonden farklidir (Fluent User’s Guide, 2006):

1. Dagilma orani i¢in yeni bir tasima denklemi, ortalama kare girdap dalgalanmasinin

taginmasi i¢in kesin bir denklemden gelistirilmistir.
2. Realizable k-e modeli, tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon sunar.

“Realizable (Gergeklestirilebilir)” modelin anlami, ¢6ziilen modelin tiirbiilansh

akiglarin fizigiyle ilgili olup Reynolds gerilimleri tizerindeki belirli matematiksel
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kisitlamalar1 karsiladigi olmasi. Ne standart k-e modeli ne de RNG k-e modeli

gerceklestirilemez.

Realizable k-e modelinin 6nemli ozelliginden biri, donme ve giiglii ters basing
radyanlar1 altindaki sinir katmanlari, ayirma ve devridaim igeren akislar igin {istiin

performans saglamasidir.

- denklemi, € - denklemine gore daha ¢ok avantajlar sunabilir. Bunlardan en 6nemlisi,
denklemin viskoz alt katman araciligiyla baska seyleri eklemeden entegre
edilebilmesidir. Ayrica, k-o modelleri, ters basing ile ilgili sinir tabakasi akiglarini ve
ayrilmasini tahmin etmede daha iyidir. Fakat, Standart « denkleminin kayma
tabakasinin disindaki k ve o serbest akis degerlerine bagli olarak ¢oziilme
hassasiyetine sahip olmasi bu tiir modelin dezavantaji olarak bilinir (Fluent User’s
Guide, 2010).

SST k-w modeli, iki farkli o-denkleminin ve g-denkleminin &gelerini birlestiren
standart k- modelinin serbest akis duyarliligin1 dnlemek i¢in tasarlanmistir. Ayrica,
SST modeli, piiriizsiiz ylizeylerden akis ayrimini dogru bir sekilde hesaplamasi i¢in
kalibre edilmistir. Bu sebeple, Fluent Kullanim Kilavuzu da k-o tiirbiilans
modellerden SST modelini kullanilmasi o6nerir. Bununla birlikte, bu tiir model
acrodinamik akiglar ¢6ziilmesi i¢in en ¢ok kullanilan modellerden biridir. Spalart-
Allmaras modelinden sinir tabaka ozellikleri ile ilgili detaylart biraz daha dogru
tahmin eder (Fluent User’s Guide, 2010).

Transition SST veya y-Reb modeli olarak da bilinen model, SST modelin tasima
denklemlerini, Reynolds sayisinin momentum-kalinligina dayali aralikli ve gecis
baslangici kriterleri igin ek denklemlerle birlestirir. Ik Langtry ve Menter tarafindan
Ansys uygulamasi i¢inde gelistirilen ampirik bir korelasyon, standart baypas ge¢isini
ve diisiik serbest akis tiirbiilansli ortamlar1 kapsayacak sekilde gelistirilmistir. Ancak,
Transition SST modelinin belirli sinirlamalar1 vardir. Mesela, yalnizca duvarla sinirl
akiglara uygulanabilir ve serbest kayma akiglarindaki gegisi dogru bir sekilde tahmin

edemez ve onlari tamamen tiirbillansh olarak ele alir.

4.4. HAD Kodu

Ticari amaciyla kullanilan HAD kodlarinin ¢ogu ii¢ asamaya ayrilir: 6n islemci (Pre-

processor), ¢oziicii ve ¢oziicii sonrasi (Post-Process) (Fluent User’s Guide, 2010).
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HAD’n on islemci asamasi, sayisal simiilasyonun hazirlanma asamasidir. Bu asamada
¢oziilecek olan geometri tizerinde mesh olusturulur ve sinir kosullar1 dahil olmak tizere

hesaplama alan1 kurulur.

On isleme asamasindaki ilk amag, calisilan sistemin geometrik modelini olusturmak
veya HAD igine belirli bir formatta aktarmaktir. Bu, geometriyi tasarlamak igin
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yaziliminin kullanilmasini veya 6nceden var olan
CAD dosyalarinin ige aktarilmasini igerebilir. Ayrica, geometrinin sivi bolgeleri ve
smirlar gibi tiim fiziksel alanlar1 dogru bir sekilde temsil etmesi gerekir (Fluent User’s

Guide, 2010).

Geometrinin sivi bolgeleri ve diger alanlar tamamlandiktan sonra, uygun bir mesh
olusturulmasi gerekir. Mesh, hesaplama alanini kiigiik 6gelere veya hiicrelere bolerek,
yonetici denklemlerin ayriklastirilmasina izin verir. Mesh elemanlarinin boyutu ve
dagilimi gibi meshin kalitesini temsil eden parametreler, sayisal simiilasyonun

dogrulugu ve verimliliginde ¢ok 6nemli bir rol oynar.

Mesh olusturulma isleminden sonra, sinir kosullar1 belirlenir. Bu sinir kosullari, bolge
siirlarinda sivinin davranigini tanimlar ve simiilasyonun gergekg¢i sonuglarini elde
etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Sinir kosullar arasinda, akisin giris ve ¢ikis hizlari, hava
yogunlugu, viskozite, basing degerleri ve duvar kosullar1 olabilir. Bu parametreler,
simiilasyonun dogrulugunu ve kararliligin1 etkiler ve bunlarin se¢imi, akisin

ozelliklerine ve mevcut hesaplama kaynaklarina dayanmalidir.

HAD’in ¢oziicii asamasinda, belirlenen hesaplama bolgesi iginde sayisal olarak
akigkan akisinin yonetim denklemleri ¢oziiliir. Bu asamada, akisin davranisini simiile
edilir ve anlaml1 bir sonuglar elde edilir. Coziicli asamasinin en 6nemli gérevlerinden,
sayisal yontemler ile yonetim denklemleri (Navier-Stokes denklemi) ayirmaktir.
Ayrica, ¢Oziicli asamasinda belirlenen hesaplama bolgesinin ayrik hiicrelere (mesh)
boliiniir ve boliinen hiicreler icinde akis degiskenlerinin tiirevlerinin yaklasik olarak

hesaplanmasini igerir.

Denklemler ayristirildiktan sonra ¢oziicii, ortaya ¢ikan cebirsel denklem sisteminin
¢oziilmesini saglamak amaciyla yinelemeli algoritmalar uygular. Bu algoritmalar, bir
yakinsama kriteri karsilanana kadar her hiicredeki akis degiskenlerini yinelemeli

olarak giinceller. Yaygin yinelemeli yontemler arasinda Gauss-Seidel yontemi, Jacob
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yontemi, eslenik gradyan yontemi veya c¢oklu hiicre yontemleri gibi daha gelismis

yontemler bulunur (Chi-Jeng, 2016).

Algoritmalarin her yineleme sirasinda ¢oziicii, difiize, basing gradyan1 ve konvektif
terimleri dahil olmak iizere ayrik denklemlerin terimlerini degerlendirir. Bu terimler,
her hiicredeki gradyanlarina ve akis degiskenlerine gore hesaplanir. Ayrica, belirli
simiilasyon i¢in gerekirse tiirbiilans, kimyasal reaksiyonlar ve 1s1 transferi gibi diger

fiziksel fenomenler de ¢Oziicli asamasina dahil edilebilir ve ¢6ziilebilir.

Coziicti akis degiskenlerini yineler ve giincellerken, ¢oziimiin yakinsamasini takip
eder. Yakinsama genellikle, hesaplanan ve ayriklastirilmis denklemler arasindaki farki
temsil eden artiklar karsilastirilmasiyla degerlendirilir. Artiklar belirli bir tolerans
seviyesinin altina diistiigiinde, ¢6ziim yakinsama olarak kabul edilir ve ¢6ziicii agamasi

tamamlanir.

Coziicii asamasi, simiilasyonun karmasikligina ve boyutuna bagli olarak CPU veya
GPU giicii, bellek ve depolama dahil olmak iizere hesaplama kaynaklar1 gerektirir.
Cozliim siirecini hizlandirmak ve daha biiylik simiilasyonlar1 verimli bir sekilde
islemek icin birden ¢ok islemci kullanma gibi paralel hesaplama teknikleri

kullanilabilir.

HAD’m ¢éziicii sonrast asama, ¢oziici asamasindan elde edilen sonuglarin akiskan
akisinin davranigi hakkinda degerli bilgiler edinmek ic¢in gorsellestirildigi, analiz

edildigi ve yorumlandig1 simiilasyon siirecinin son adimidir.

Coziim sonras1 asamada ¢oziicliden elde edilen sayisal veriler islenerek anlamli ve
gorsel olarak yorumlanabilir temsillere dontistiiriiliir. Mesela, hiz profillerini, basing
dagilimlarin1 ve akis kaliplarini, diger 6nemli akis 6zelliklerini gdstermek igin vektor
grafikleri, kontur grafikleri, diizene sokma grafikleri ve animasyonlar gibi gesitli
gorsellestirme tiirlerinin olusturulabilir. Bu gorsellestirmeler ile, miihendislerin ve
arastirmacilarin karmasik akis davranisini anlamalarina ve etki alanindaki ilgi

alanlarin belirlemelerine yardim eder.

Ayrica, ¢ozilicli sonrast asamasinda, belirli bir akis parametrelerinin ve performans
olgtimler oOlgiilebilir ve ¢ikarilabilir. Bu olgtimler, digerlerinin yani sira kaldirma ve
stiriikleme katsayilarini, 1s1 transfer hizlarmn, tiirbiilans yogunlugunu, akis hizlarini ve

basing diisiislerini i¢cerebilir. Miihendisler ve arastirmacilar bu 6l¢timleri analiz ederek
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bir tasarimin performansini degerlendirebilir, akigkan akis sistemlerini optimize

edebilir ve simiilasyonu deneysel verilere gore dogrulayabilir.

Ayrica, ¢Oziicii sonrasi asamasinda, akis alani1 icindeki potansiyel sorunlarin
tanimlanmasini kolaylastirir. Cozilicli sonrasi asamanin bir diger onemli yoni de
raporlarin ve belgelerin olusturulmasidir. Miihendislerin genellikle bulgularini ve
sonuglarini paydaslara, miisterilere veya ortak calisanlara iletmeleri gerekir. Islem
sonras1 araglar, metin, resimler, tablolar ve grafikler dahil olmak {izere ayrintili
raporlar olusturma, simiilasyon sonuglarin1 6zetleme ve bunlar1 net ve diizenli bir

sekilde sunma yetenekleri saglar.

Ozetle, HAD islemci sonrasi asama, simiilasyon sonuglarinin yorumlanmasinda ve
sunulmasinda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Sayisal verileri anlayish
gorsellestirmelere, nicel metriklere ve karsilastirmali analizlere doniistiirerek
miihendislerin ve aragtirmacilarin akigskan akis davranisi hakkinda kapsamli bir anlayis
kazanmalarini, bilingli miihendislik kararlar1 vermelerini ve tasarim performansini

degerlendirmelerini saglar (Chi-Jeng, 2016).

4.4.1. Fluent sayisal simiilasyonu

Fluent, siv1 akisim1 ve 1s1 transferi olaylarini simiile etme ve analiz etme amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir HAD yazilim paketidir. Fluent, akiskan akisinin yonetim
denklemlerini ¢ézmek i¢in iki ana formiilasyon saglar: basinca dayali ¢oziicii ve

yogunluga dayali ¢oziicii.

Ansys Fluent'teki basinca dayali ¢oziicii, belirlene modeli ¢6ziim siirecinde basing ve
hiz alanlariin ayrildigi ayrilmis yaklasima dayanir. Basing ve hiz alanlarim1 yakinsak
bir ¢oziilene kadar yinelemeli olarak birlestirmek i¢in Basing Ortiilii Operatdrlerin

Boliinmesi (PISO) gibi algoritmay kullanilabilir.

Basinca dayali c¢oziiciide, basing alanim1 elde etmek ig¢in siireklilik denklemi
¢oziiliirken, hiz alanini1 hesaplamak i¢cin momentum denklemleri ¢oziiliir. Is1 transferi

¢Oziilmesinde ise enerji denklemi de ¢oziiliir.

Ek olarak, bu tiir ¢coziiciide, sikistirilamaz ve sikistirilabilir akislar dahil olmak {izere
cok cesitli akis sorunlar1 i¢in uygundur. Ayrica, kararli durum simiilasyonlar1 i¢in
ozellikle uygundur ve genellikle diger ¢esitli pratik uygulamalarda yogunluga dayali

¢oOziiciiden hesaplama acisindan daha verimlidir.
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ANSYS Fluent'teki yogunluga dayali ¢éziicii, her iterasyondaki hiz, basing ve
yogunluk alanlarini hesaplamak icin kiitle, momentum ve enerji i¢in gecerli
denklemlerin birlikte ¢oziildiigli tamamen birlestirilmis bir yaklasim kullanir. Bu
¢Oziicii  Oncelikle, yogunluk degisimlerinin yiiksek hizli akiglar ve yanma
simiilasyonlar1 gibi akis davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sikistirilabilir akiglar i¢in

kullanilir.

Yogunluga dayali ¢oziiciide, siipersonik veya hipersonik akislar gibi gii¢lii yogunluk
degisimlerini igeren simiilasyonlar i¢in uygundur. Sok dalgalar1 gibi karmagsik

olaylarla basa ¢ikabilir ve yiiksek Mach sayisi akis rejimleri igin gereklidir.

Fluent'teki hem basinca dayali hem de yogunluga dayali ¢oziiciiler, miithendislik ve
arastirmada karsilasilan ¢ok cesitli s1v1 akis problemlerini dogru bir sekilde simiile

etmek i¢in bir dizi tiirbiilans modeli, duvar islemleri ve ¢cok fazl akis yetenekleri sunar

(Fluent Theory Guide, 2021).

Akiskan Yapisi Etkilesimi (FSI), En iyi bilinen ticari HAD programlarindan biri olan
ANSYSS Fluent, kanat doniisiiniin etkisini simiile etmek i¢in bir donme koordinat
sistemi, kayan mesh ve dinamik mesh teknolojilerini kullanabilir. FST’da steady-state

ve transient gibi analiz simiilasyonlar1 yapilabilir.

Steady-state analizi, modelin davraniginin zaman i¢inde degismediginin varsayildigi
bir simiilasyon tiiridiir. Bu, sistemin 6zelliklerinin zaman ilerledik¢e degismedigi
anlamina gelir. Ayrica, steady-state analizinde, ¢6ziim degiskenleri, yani hiz, basing,
sicaklik vb., artik zamanla degismeyene kadar akiskan akisinin kiitlenin, momentumun
ve enerjinin korunumu yoénetim denklemlerini ¢ozer. Bu genellikle ilginin sistemin ilk
tepkisinden ziyade uzun vadeli davranisinda oldugu senaryolarda kullanilir (Fluent

Theory Guide, 2021).

Fluent transient analizi tam tersi. Bu tiir simiilasyon analizi sistemdeki zamana bagl
degisikliklerin modellenmesine olanak tanir. Yani, zaman ilerledikge sistemin
ozelliklerinin degisebilecegi anlamina gelir. Kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu gibi birden fazla zaman adimi i¢in akigkan akisinin yonetim denklemlerini
¢ozer. Hiz, basing, sicaklik vb. ¢6ziim degiskenlerine her zaman adiminda degismesine
izin verilir. Bu tiir analiz, steady-state analizine gore daha ¢ok zaman alir (Fluent

Theory Guide, 2021).
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4.5. Modelin Korunum Denklemleri

Tim akiglar icin, sayisal HAD yontemleri kiitle ve momentum ig¢in koruma

denklemlerini ¢ozer.

Is1 transferi veya sikistirilabilirlikle ilgili akimlar i¢in enerji i¢in ek bir denklem
eklenmelidir. Akis tiirbiilansli oldugunda ek tagima denklemleri de ¢oziiliir (Fluent
Theory Guide, 2021). Bu ¢alismada tiirbiilansli akimin korunmasinin denklemleri

sunulmustur.
Kiitlenin korunmasinin genel denklemi veya stireksizlik denklemi asagidaki formda
yazilabilir (4.1):

dp i}
R = .
TV (PD)=S, (4.1)

burada, p - sivi yogunlugu, v - hiz vektoriidiir. Sm'nin kaynagi, sivi damlaciklarinin
buharlagsmasi nedeniyle, 6rnegin dagilmis ikinci fazdan siirekli faza eklenen kiitledir.

Bizim durumumuzda bu tiye kaybolur, ¢iinkii fazda bir degisiklik yoktur.
Momentum denkleminin korunmasuin genel denklemi asagidaki formda yazilabilir
(4.2):

d _ . .

g POFV(p0)=-V+VTHpgtF (4.2)
burada, p - statik basingtir, g ve F sirasiyla yergekimsel cismin kuvveti ve modelin dis
kuvvetleridir (6rnegin, banyo fazi ile etkilesimden kaynaklanan).

F ayrica gdzenekli ortamlar ve kullanic1 kaynaklar1 gibi modele bagl diger kaynak

terimleri de igerir.

Asagidaki formdaki stres tensorii (4.3):
e 2
= (VU+VUT)-§V><UI] (4.3)
burada, p - molekiiler viskozitedir, | - tek bir tensordiir.

4.5.1. Reynolds ve navier-stokes denklemleri

Reynolds ortalamas1 Navier-Stokes denklemleri (RANS), s1v1 akig hareketinin zamana
gore ortalama denklemleridir. Calkantili akiglarla ugrasirken yeni isletim sistemlerinde
kullanilirlar. Bu denklemler, Navier-Stokes denklemlerine yaklasik ortalama ¢oziimler

vermek i¢in akigin uzama tiirbiilansinin 6zelliklerinin bilgisine dayanan yaklagimlarla
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kullanilabilir. Denklemler kartezyen tensor formunda (4.4), (4.5) olarak yazilabilir (Lu
ve ark, 2021):
dp d

a+—xl<pul) =0 (44)

(pD )+ (pv ) <dV1 dv; 2 dv;

=38 + 3 ( ) (4.5
dx; dx 3y dx; /| dx; PViv) (4:3)

(4.4) ve (4.5) denklemler, RANS olarak adlandirilir ve hizlar ve diger ¢oziim

i

degiskenleri artik grup ortalamasi (veya zaman ortalamasi) degerlerini temsil eder (Lu
ve ark, 2021):

Burada vi, Vi ve Vi hizin anlik, ortalama ve dalgalanan terimleridir. Akiskan hizini
konum ve zamanin bir fonksiyonu olarak ele aldigimizda, ortalama akiskan hizi (4.6)

su sekildedir:
Vi=Vi v, (4.6)

(4.5) denklemin sol tarafi, ortalama akistaki duragan olmama ve ortalama akis boyunca
tasinim nedeniyle akiskan elemaninin ortalama momentumundaki degisimi temsil

eder.

Bu degisiklik, ortalama viicut kuvveti, ortalama basing alanindan kaynaklanan
1zotropik gerilim, viskoz gerilimler ve genellikle Reynolds gerilimi olarak adlandirilan
dalgalanan hiz alanindan kaynaklanan goriiniir gerilim (-pvuivi) ile dengelenir.
Reynolds gerilmelerinin dogrusal olmayan periyodu, ¢oziim i¢in RANS denklemini
kapatmak i¢in ek modelleme gerektirdi ve bircok farkli tiirbiillans modelinin

olusturulmasina yol agt1 (Lu ve ark, 2021).

4.6. Akis Tiirbiilansinin Etkisi

Tirbtilanslt akislarin varligi esas olarak duvarlarin varligima baglhidir. Agikgast,

ortalama hiz alani, duvarda karsilanmasi gereken kaymazlik kosulundan etkilenir.

Bununla birlikte, tiirbiilans, duvarin varligiyla onemsiz olmayan sekillerde de
degistirilir. Duvara ¢ok yakin olan viskoz soniim tegetsel hiz1 azaltir ve kinematik
engelleme normal dalgalanmalar1 azaltir. Bununla birlikte, ylizeye yakin bolgenin dis
kismina dogru, biiyiik ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisinin

olusmasi nedeniyle tiirbiilans hizla artar.
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Ludwig Prandtl ve Theodor von Karman tarafindan tanimlanan ylizeye yakin profil

sekli asagidaki gibi boliinebilir:
a. I¢ katman;

b. Dis katman;

c. Ortiisme tabakasi.

Aragtirmacilarin ¢ok sayida yaptigi deneyler, duvara yakin bdlgenin biyiik 6lgiide tig

katmana boliinebilecegini gostermistir (Sekil 4.2).

Ya
Uo
Bulk flow
y= r”‘;:rr
u(y) Outer zone without \

viscous effect T
Boundary layer

Inner zone

with viscous effect

Viscous sublayer |

Sekil 4.2. Duvar alani profil sekli (Somers, 2005).

Ayrica, "viskoz alt katman" olarak adlandirilan en igteki katmanda, akis neredeyse
laminerdir ve (molekiiler) viskozite, momentum ve 1s1 veya kiitle transferinde baskin
bir rol oynar. Tam tiirbiilansli katman olarak adlandirilan dis katmanda tiirbiilans

onemli bir rol oynar (Sekil 4.3).

i Turbulent
i core ut=25Iny*+55
100 4
I Y —
104 ok u*=5Iny*-3.05
Viscous
sublayer ut=y*
1 T T T T
Wall 0 5 10 15 20 25

Sekil 4.3. On duvar bdlgenin alt boliimleri (Somers, 2005).
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Son olarak, viskoz bir alt katman ile tamamen tiirbiilansli bir katman arasinda,
molekiiler viskozite ve tilirbiilansin etkilerinin esit derecede onemli oldugu bir ara
bolge vardir. Sekil 4.3, yari-logaritmik koordinatlarda ¢izilen yakin duvar bdlgesinin

bu alt boliimlerini gostermektedir.

I¢ katmanda viskoz (molekiiler) kayma hakimdir ve akis neredeyse laminerdir. Profil,
duvar kayma gerilmesine wr, siv1 6zelliklerine (p yogunluk ve p molekiiler viskozite)
ve duvardan uzakliga y bagli olacaktir, ancak serbest akis parametrelerine baglh

olmayacaktir (Somers, 2005).
Boylece yasanin i¢ katmani (4.7) olarak yazilabilir:

v=1(Ty,p,1y) (4.7)
Duvara yakin bolgenin boyutsuz i¢ katmani (4.8) olarak yazilabilir:

%=f (ﬁ) (4.8)

v

burada, v - kinematik viskozitedir, v* - duvar direng hizi olarak adlandirilir ve (4.9)

vi= [ 4.9)
- .

Sekil 4.3, i¢ yasal katmanin, zemin mantigiyla sorunsuz bir sekilde birlesmek i¢in

olarak tanimlanir;

y=30 civarinda diizgiin bir sekilde birlestirmek i¢in duvara dogru kayma nedeniyle

nasil yiikseldigini gostermektedir.

4.7. Mesh Tiirleri

HAD modellemenin en zor ve ¢ok zaman alan mesh olusturma kismi1 olarak kabul
edilir (Lu ve ark, 2021). Meshin kalitesi, kullanilan akis kontroliinden bagimsiz olarak
analizin kalitesinde dogrudan rol oynar. Mesh yapilandirilmis (Structured),

yapilandirilmamig (unstructured) ve hibrit tiplere ayrilabilir (Lu ve ark, 2021).

Aslinda, iyi yapilandirilmigs mesh jeneratorleri, ortogonal ve homojenlik igin mesh
seklini otomatik olarak optimize etmek i¢in karmasik eliptik denklemleri kullanirlar

(Ansys Meshing User's Guide, 2010).

Yapilandirilmig mesh avantajlar: (Lu ve ark, 2021):
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a) kolay kullanim;

b) altigen ve dortgen elemanlar alani1 doldurmada ¢ok etkilidir, ¢6zelti 6nemli dlgiide

etkilenmeden once yiiksek diizeyde asimetri ve biiylimeyi destekler;
¢) mesh ¢ogunlukla akisa gore hizalanir, bu da ¢6ziiciide daha fazla dogruluk saglar;

d) yapilandirilmis mesh genellikle belirli bir hiicre boyutu i¢in minimum depolama
alanina ihtiya¢ duyarlar ve daha hizli ¢alisirlar ¢iinkii bunlar, kilavuzun sabitlenmis

konumu i¢in optimize edilmislerdir;

e) kolay post-processing, ¢iinkii mantiksal mesh diizlemleri, akis alanini incelemek ve

sonuglari ¢izmek i¢cin mitkkemmel kriterler olusturur.

f) yapilandirilmis mesh dezavantajlar1 (Ansys Meshing User's Guide, 2010):
g) tim model i¢in en uygun blok yapisini olusturmak ic¢in daha yiiksek beceri

gerektirir;
h) siire¢ daha fazla zaman alir.
Yapilandiriimamis mesh

Yapilandirilmamig mesh yontemleri, etki alanini (domain) doldurmak igin rastgele bir
0ge kiimesi kullanir. Elemanlarin diizeninin belirgin bir deseni olmadigindan, mesh
yapilandirilmamig denir. Bu tiir mesh genellikle 2D ve 3D olarak dort yiizlii iiggenler
kullanir. Yapilandirtlmis mesh oldugu gibi, elemanlar da alana uyacak sekilde
gerilebilir ve biikiilebilir (Ansys Meshing User's Guide, 2010). Otomatik gegis
algoritmas1 genellikle bir sinirin birbirine baglanmasimi veya icerideki noktalarin

eklenmesini ve 6gelerin yeniden birlestirilmesini igerir.
Yapilandirilmamig mesh avantajlar1 (Lu ve ark, 2021):

a) ¢ok az kullanici girisi;

b) nispeten kisa bir siirede ¢ok biiyiik, ayrintili sorunlara ¢éziim saglar.
Yapilandirilmamis mesh dezavantajlart (Lu ve ark, 2021):

a) mesh olustururken kontrol eksikligi;

b) germe liggeni veya dort yiizlii elemanlarla ilgili sorun. Mesh biiytik 6l¢iide izotropik
olarak smirlidir, yani tiim elemanlar kabaca ayni boyut ve sekle sahiptir;

c) iyi CAD verilerine giivenmesi. CAD modelindeki hatalar basarisizliga yol

acgacaktir;
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d) ¢ozlimler daha fazla bellek gerektirir ve daha uzun galisma siirelerine sahiptir.
Hibrit mesh yontemleri

Hibrit mesh teknikleri, yapilandirilmis ve yapilandirilmamis meshlerin olumlu
yonlerinden yararlanmak i¢in tasarlanmistir. Hibrit mesh, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi
3 boyutlu olarak piramit, dort yiizlii, prizmatik, alti yiizli ve ¢ok yiizlii elamanlar, 2
boyutlu olarak iiggenler ve dortgenler icerebilir. Altigen elemanlar kati sinirlarin
yakininda miikemmeldir (akis alan1 gradyanlar yiiksek oldugunda) ve kullanicilara
yuksek derecede kontrol saglar. Prizmatik elemanlar (genellikle ekstriide edilen
ticgenler) duvarin gradyanlar1 yakininda faydalidir (Fluent Theory Guide, 2021).
Genellikle, bos ve kalan yerleri doldurmak i¢in dort yiizlii elemanlar kullanilir. Cok
yiizlii ok popiiler elemanlardir. Dort yiizlii mesh tiiriine bir alternatif olusturmaktadr.
Cok yiizlii, dort yiizlii mesh elemanina gore daha fazla sayida yakin ¢evre hiicreye
sahiptir ve bu 6nemli bir avantajdir (dort yiizli i¢in dort ile karsilagtirildiginda tipik
olarak on). Bu, gradyan yaklasimlarina daha fazla ¢oziiniirlik saglar. Cok ytiizlii
hiicreler, dort yiizlii hiicrelerin birlestirilmesiyle olusturulur. Sonug¢ olarak, ciddi

sekilde ¢arpik hiicreler gibi toplam hiicre say1s1 da azalir.

V

piramit tetrahedral
> \ /
prizmatik hexahedral
polyhedral

Sekil 4.4. Ana mesh elemanlar tiirleri.
Hibrit mesh avantajlar1 (Lu ve ark, 2021):
a) hem yapilandirilmis hem de yapilandirilmamig mesh ayni anda kullanilabilir;
b) sekil ve mesh dagiliminin kontrolii.

c) hibrit mesh dezavantajlar1 (Lu ve ark, 2021):
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d) daha yiiksek deneyim ve beceri gereklidir;

e) yapilandirilmamig mesh yontemlerden daha az giivenilirdir.

4.8. Y-Plus

Y-plus, bazen boyutsuz degisken de denilen, riizgar tiirbini kanadindan ilk mesh
hiicresinin merkezine olan mesafeyi temsil eder. Ayrica, bu duvardaki kayma
gerilmesini yar1 ampirik denklemlerden tiireten duvar fonksiyonlarinin uygulanmasi,
bir duvardaki kayma gerilmesinin ¢6ziimiinii tanimlamanin bir yoludur (Fluent Theory

Guide, 2021).

Y-plus, mesh elemanin merkezi ile kanat yiizey arasindaki diisey boslugu boyutu
olmayan bir hale getirir. Bu deger, mesh elemaninin yiiksekliginin kanat yiizey

sinirlarina olan orantisini degerlendirmek i¢in kullanilir (Fluent Theory Guide, 2021).

Ote yandan, Y-plus ile bir mesh hiicresindeki akis tiirbiilansli ya da laminer akis
etkilerinin degerini temsil edilir. Mesela, Y-plus diisiikse hiicredeki akig laminerdir
demek. Eger Y-plus biiyiikkse demek mesh hiicresindeki akis tiirbiilansli. Yani, Y-plus
cok kiiclik olursa mesh hiicresindeki akis uzar ve duvar fonksiyonlar1 kullanilamaz
hale gelir. Ayrica Y-plus ¢ok biiyiikkse sinir elemanindaki laminer/tiirbiilansh akis

alanini ¢6zmek ¢ok zor olmayacak ancak diger varsayimlar yanlis olacaktir.

Duvar fonksiyonlar1 olmayan simiilasyonlarda Y-plus sayist genellikle 1 civarindadir,
halbuki duvar fonksiyonlar1 Y-plus 1'den biiyiik olmasini saglar. Ayrica, sinir katmani
i¢c ve dis katmanlar olarak iki bolgeye ayrilabilir. Duvardan dis katmana kadar uzanan
li¢ bolge sunlaridir: viskoz alt katman (y+ <5), buffer katman (5 <y* <30-50) ve log-
law alan1 (y* >30-50).

4.9. Duvar Fonksiyonlari

Duvar fonksiyonlari, duvara yakin bolgedeki akisin fizigini saglamak i¢in kullanilan
bir yar1 ampirik fonksiyondur. Tiirbiilans, duvarda saglanmasi gereken kaymama
kosulu nedeniyle duvarin varligindan bir¢ok yonden etkilenir. Duvara yakin bolgede
dort alan tanimlanmistir; laminer alt katman, harmanlama bolgesi, logaritmik yasa
bolgesi ve dis bolge. Her bolgenin tiirbiilans tizerinde farkli bir etkisi vardir ve smir
tabakasindaki ilk hiicrenin y+ konumuna 6zel dikkat gosterilmelidir. Sekil 4.2°ye gore

i¢c katman y+=5 ile y+=30 arasinda olmasi gerekir (Lu ve ark, 2021).
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Tiirbiilansin modellenmesi i¢ katmanin ne kadar iyi modellendigine baghdir. Ig
katmana kadar olan simiilasyonlar i¢in bu, hiicre boyutunun artmasi nedeniyle yiiksek
hesaplama maliyeti anlamina gelir. Maliyet ve dogruluk arasinda bir denge kurulmasi

i¢in i¢ katmanin modellenmesi son derece onemli hale gelir

Birinci katman ve toplam katmanlar kalinligin1 6grenmek i¢in ilk 6nce Reynolds

sayisint hesaplamamiz gerekir (4.16):

pXVXC
R,= (4.16)
i

burada, p — hava yogunlugu, V — riizgar hizi, ¢ — kord uzunlugu, p - hava vizkozitesi.

Reynolds sayisini kullanarak toplam katmanlar kalinlig1 hesaplanir, m:
4,91 xc
S:

/R

[k katman kalinlig1 ise bdyle hesaplanir, m:

4.17)

As=cxy " VT74xR I (4.18)

burada, y* - katman sayisi.

4.10. Mesh Kalitesi

Mesh kalitesi, sayisal hesaplamanin dogrulugu ve stabilitesinde ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Mesh kalitesiyle diigiim noktasi dagilimi, diizgtinliik (smoothness) ve

carpiklik (skewness) baglidir.

Alanimizda kullanilan mesh tiirlinden bagimsiz olarak olusturdugumuz meshimizin
kalitesini kontrol etmek kritik 6neme sahiptir. Mesh hiicre tiiriine bagl olarak farkl

kalite parametreleri incelenir (Fluent Theory Guide, 2021):

a) Cell squish, bir mesh hiicresinin yiizleri a¢isindan ortogonalden ne kadar saptigini

belirleyen bir 6l¢giimdiir.

b) Tri/Tet elementlerinde hiicre esdeger hacminde bir garpiklik (skewness) vardir.
¢) Cok yiizlii mesh tiirliniin yiiz kivrimlari (face squish) vardir.

d) tiim mesh tiirler ayn1 en boy oranina (aspect ratio) sahiptir.

Tri/Tet elementlerinde hiicre hacminde sapmasi

48



Bu, hacim sapmasi1 yontemi kullanilarak hesaplanan boyutsuz bir parametredir ve 4.13

ile verilir:

optimal size-cell size

4.1
optimal cell size 4.13)

burada, optimal hiicre boyutu, ayni ¢evreye sahip eskenar bir hiicrenin boyutudur. 0

degeri ideal tek tarafli bir hiicreyi, 1 degeri ise tamamen dejenere bir hiicreyi belirtir.

Sekil 4.5 en boy oranimi (aspect ratio) tahmin etmek igin kullanilan parametreleri
gostermektedir. Bu oran hiicre uzamasimin bir 6l¢iisiidiir. Agirlik merkezi ile hiicre
merkezleri arasindaki mesafe ve agirlik merkezi ile hiicre diiglimleri arasindaki
mesafelerin maksimum degerinin minimum degerine orani olarak hesaplanir. Mesela,
sekildeki birim kiip i¢in maksimum mesafe 0,9 ve minimum mesafe 0,4 diyelim, o
zaman en boy orani 2,25’tir. Bu tiir bir tanim, Cok ytizlii de dahil olmak {izere her tiirlii

meshlere uygulanabilir.

Cell Centroid

Face centroid

e

Sekil 4.5. En boy oran1 hesaplamasi (Fluent User’s Guide, 2006).

Coziicli igin elemanlarin (hiicrelerin) sekline iliskin ana kriterler ortogonal kalite
(orthogonal quality) ve c¢arpiklik. Hiicrelerin Kkalitesini yargilamak son derece
onemlidir ¢iinkii kotii bir mesh (daha kiigiik bir mesh ile) kullanmak, daha once

yazildig1 gibi yanlis simiilasyon sonuglarina yol agabilir.

Denemeler hem skewness hem de ortogonal kalite agisindan segilir. Genel bir kural
olarak minimum ortogonal degerin 0,15'ten biiylik ve maksimum skewness 0,95'in
altinda tutulmasi tavsiye edilir. Kotii hiicrelerin veya elemanlarin varligr yanlis

simiilasyon sonuglarina yol agabilir.
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Ancak bunlar kilavuzun genel yonergeleridir ve c¢oziilmekte olan fizige veya
hiicrelerin bulundugu yere baghdir. Asagidaki tablolar meshimizin kalitesini
degerlendirmemize yardimci olur (Ahmed, 2016) (Tablo 4.1 ve 4.2).

Tablo 4.1. Carpiklik mesh kalite araligi.

Harika Cok iyi Iyi Kabul Kot Kabul
edilir edilmez
0-0.25 0.25- 0.50- 0.80- 0.95- 0.98-
0.50 0.80 0.94 0.97 1.00

Tablo 4.2. Ortogonal kalite mesh aralig.

Kabul Koti Kabul Iyi Cok iyi  Harika

edilmez edilir

0-0.001 0.001- 0.15- 0.20- 0.70- 0.95-
0.14 0.20 0.69 0.95 1.00

4.11. Tiirbin Kanadi1 Modellenmesi

Kanat geometrisinin yapisi su sekilde gerceklestirilir; ilk hesaplama verileri, asagida
belirtilen parametrelerin yani sira secilen profilin koordinatlarmi (Sekil 4.6) ve

aerodinamik 6zelliklerini igerir.

Kanat profili bolimleri kord ¢izgisi ve boliimlerin agirlik merkezlerinin Z
koordinatlar1 boyunca koordine edilmistir. NREL S-serisi S819 ve NACA 63-415
kanat profili tipi icin bu noktalar, rotorun donme ekseninden gecen bir ¢izgi iizerinde
donme diizleminde bulunur, kanadin ortaya g¢ikan geometrik verileri tablo 4.3

sunulmaktadir (4.1) ve Sekil 4.6’da kanat profili tipi gosterildi.

Tablo 4.3. Kanadin geometrik verileri.

Bolim /R Kord Hiicum  Yarigap, Kanat profili
uzunlugu, acilari, [m]
[m] [der]
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Tablo 4.3. (Devami): Kanadin geometrik verileri.

Bolim  r/R Kord Hiicum  Yarigap, Kanat profili
uzunlugu, acilari,
[m] [der] [m]
1 0,11 0,020 15,38 0 NREL S819
2 0,13 0,036 13,66 0,05 NREL S819
3 0,20 0,048 9,18 0,15 NACA 63-
415
4 0,26 0,068 7,36 0,25 NACA 63-
415
5 0,39 0,034 6,44 0,35 NACA 63-
415
6 0,46 0,029 5,63 0,45 NACA 63-
415
7 0,52 0,024 4,36 0,55 NACA 63-
415
8 0,65 0,018 3,39 0,65 NACA 63-
415
NREL S819
T  NACA63-415
/ T —

Chord uzunlugu

Sekil 4.6. Kanat profil tipleri.

Kanadin kokeni daha kalin olan NREL

S819 hava profilinden yapilmis. Bu kok,

NACA 63-415 kanat profiline gecis yapar. Kanadin kord uzunlugu da dahil olmak

lizere tam geometrisi asagida Sekil 4.7'de

goriilebilir.

o1



NREL S819 NACA 63415

(_Aﬁ [ \

Sekil 4.7. Kanadin tam geometrisi.

Kanat geometri seti ile modelimize uygun kanadi olusturma siirecine basladik. Model

tamamen Ansys Design Modeler kullanilarak olusturuldu.

Kanat tasarimi esasen her bir kanat profili elemaninin tiirbin gébeginden uygun
uzaklikta bulunan bir diizleme yapistirilmasiyla yapilir (Tablo 4.4'te verilen agiklik
mesafesi). Daha sonra, yiizey “loft” komutunu kullanarak bu farkli ¢izimler birbirine
baglandi. Geometrideki gereksiz komplikasyonlari en aza indirmek icin, her bolimii

kilavuz noktasi olarak kanat profilinin 6n kenarini kullanarak kaldirildi. (Sekil 4.8).

s ey SRS

/

/

Sekil 4.8. Kanadin CAD-3D modeli.

Her kanat profili, o profili tanimlayan nokta verileri kullanilarak olusturulmustur. Bu
veriler, bir kanat profilinin grafiksel gdsterimini (x, y) nokta verilerine doniistiiren bir

program kullanilarak elde edildi.

Design Modeler’de “circular pattern” komutunu kullanarak 2 kanat daha yapildi.
Riizgar tlirbininin rotor kismi dairesel 0,05 m olan yarigap ile yapildi. Rotorun arka
kism1 0,15 m, 6n kismi ise 0,07 m uzunlugu ile modellendi. Rotorun gercek bir rotora
benzemesi igin Design Modeler’in “blend” komutunun igindeki “fixed radius”
kullanarak yuvarlak bir sekilde diizetildi. Sekil 4.9’da 3 boyutlu rotoru var riizgar

tiirbini uzaktan, sekil 4.9°da ise riizgar tiirbinin yakindan goriintiisii gosterildi.
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Mesh hiicre sayilarin yiiksek olma ihtimali ve sayisal analizlerin karmagikligi

nedeniyle motor boliimii ve kule modellenmedi.

Sekil 4.9. 3D riizgar tiirbini.

4.12. Simir Kosullar:

Riizgar tiirbini rotoru ve hesaplama alani i¢in 3 boyutlu bir model olusturulduktan
sonra akis sinir kosullarinin belirtilmesi gerekir. Dogru simiilasyon sonuglar1 elde
etmek i¢in bu smir kosullarmin dogru bir sekilde belirtilmesi 6nemlidir. Modelde

asagidaki sinir kosullar silindirik bir sekilde yapildi (Bazilevs Y., 2010).

Sekil 4.10, dis ve i¢ bolgelerin, kanat yarigapinin sirasiyla alti katina ve iki katina esit
bir yarigapa sahip silindirik bir sekle sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, dis bolge,
rlizgar yonii boyunca kanat yarigapinin on bir katina ve riizgarin ters yoniinde on bes
katina esit bir uzunluga sahipken, i¢ bolge hem riizgar yonii hem de riizgara ters yonii
icin sirasiyla 1,5 katina esit bir uzunluga sahiptir. Riizgar tiineli bolgeleri, Design

Modeler'de “Boolean” islemi kullanilarak riizgar tiirbini tarafindan ¢ikarildu.
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Sekil 4.10. D1s ve i¢ bolgeleri.

Duvar (Wall-side), siv1 ve kat1 bolgeyi birlestirmek i¢in duvar sinir kosullar1 kullanilir

(Sekil 4.11). Bizim durumumuzda, dis bolgenin sinir1 ve atmosferik hava olacaktir.

Giris hizi (Velocity-inlet), hava akisinin hedef hizin1 belirlemek igin kullanilir ve akisin
girisindeki tiirblilans modeli olarak ilgili tiim akis Ozellikleriyle birlikte (12 m/s)
olacaktir (Sekil 4.11). Toplam basing sabit degildir ancak gerekli hiz dagilimini
saglamak i¢in gerekli olan degere kadar artacaktir. Fluent'te bu sinir kosulu
sikistiritlamaz akislar i¢in tasarlanmistir ve kati engellerden miimkiin oldugu kadar
uzak tutulmalidir. Hiz girisi sinir kosulu belirlendiginde Fluent kiitle akis hizini (1)
(4.16) gibi hesaplar:

m=[pVxdA (4.13)

Giris hiz1 kosullarin belirledigimizde riizgar hizina gore tiirbiilans yogunlugu (4.14) su

sekilde hesaplanir:
1=0,16xR, (4.14)
burada,
XV, xD
Re= p—uh (4 1 5)

burada, p — hava yogunlugu, V. - riizgar hizi, Dn — yarigap, p - hava viskozitesi.
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Wall-side oA
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Velocity-inlet
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Sekil 4.11. Sinir kosullar1.

Ctkis akisi (Pressure-outlet), akis problemi ¢oziilene kadar akis hizi ve basincinin
ayrintilarinin  bilinmedigi akis c¢ikislarint modellemek icin ¢ikis smir kosullari
kullanilir. Bu sinir kosulu, c¢ikis akisinin tam gelismis duruma yakin oldugu
durumlarda uygundur. Basing disindaki tiim akis degiskenleri i¢in akista sifir basing

gradyani oldugunu varsayar.

Akisin c¢ikisinda da riizgar hizina gore tlirbiilans yogunlugu 4.14 ve 4.15

denklemleriyle hesaplanir ve belirlenir.

4.13. Mesh Olusturulmasi

Mesh olusturma, geometrinin ayrik bir temsilidir ve bir mesh olugturmayi ve meshin
bir HAD ¢6ziiciisii tarafindan anlasilabilecek bir formata doniistiiriilmesini igerir.
Temel olarak, uzay1 denklemlerin yaklasik olarak tahmin edilebilecegi 6gelere veya

hiicrelere boler.

Mesh tamamen Ansys Fluent kullanarak olusturulacak. Ansys Fluent Meshing, 3D
geometrileriniz i¢in yiiksek kaliteli ve dogru dl¢iimler elde etmek i¢in kullanilabilecek
giiclii bir aragtir. Ayrica, daha 6nce 4.4 boliimiinde bahsedilen Cok yiizlii mesh tiirtinii
kullanmak igin “Ansys Fluent’in with Meshing” gerektirir (Fluent Theory Guide,
2021):

Fakat, meshi olusturmadan once Ansys Space Claim araciliiyla riizgar tiirbini

modelimizi, i¢ ve dig bolgeleri Fluent’in gorebilmesi i¢in tanimlamamiz gerekir. Sekil
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4.12’te tamimladigimiz bolgeler gosterildi. Toplamda 7 bolge: wall-turbine, interior,

wall-side, inlet, outlet, inler ve outer.

interior

wall-side
outlet

7 X

inner \

wall-turbine outer

inlet

Sekil 4.12. Space Claim’de tanimlanan bolgeler.

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi Fluent’te mesh olusturma adimlarindan ilki temiz CAD
modeli igeri aktarmaktir. Yani, modelde herhangi bir sizint1 veya delik olmamalidir.
Ansys Fluent Meshing'te kapali bir hesaplama alani1 olmalidir (Fluent Theory Guide,
2021).

e R P— Coziim Moduna
gegmek

Sekil 4.13. Ansys Fluent Meshing adimlari.

Ikinci adim, yerel boyutlar: (local size) atayarak yiizey meshi olusturmaktir. Global
size olarak, en az boyut 0,0005 m ve en biiyiik 0,35 m olarak yazildi. Yerel boyutlar
curvature ve proximity seg¢ildi (Ahmed, 2016). Curvature, bu olusturulacak
elemanlarin normalleri arasindaki acinin bulunmasiyla hesaplanir. Mesh, miimkiin
oldugunda egrilik alanlarindaki mesh boyutunu minimum boyuta disiiriir. Bizim
durumumuzda, curvature global size gibi en az boyut 0,0005 m ve en biiyiik 0,35 m
olarak segildi. Ayrica, curvature, bir meshin 6ge kenarmin yayilmasina izin verilen
maksimum agiy1 belirtmemize olanak saglar. 180 dereceye veya 3,14 radyana kadar
sifirdan farkli pozitif bir deger belirtilebilir. Daha kiigiik bir deger daha ince bir mesh

anlamina gelir. Bu ag¢1 degerini 10 olarak segtik.
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Proximity, iki geometrik obje arasindaki bosluklarda kullanilan mesh elemanlarinin
sayisini belirtmemize firsat saglar. Proximity boyut degerleri curvature gibi ayni
secildi. Genelde, bosluklarda olusturulacak minimum eleman katmani sayisi 1'den
100'e kadar bir deger belirtebilir. Bizim durumumuzda mesh hiicrelerin ¢ok fazla

olmamasi nedeniyle proximity degerimiz 2'e esittir.

“Boundary manager” komutunu kullanarak tanimladigimiz boélgeleri velocity-inlet,

pressure-outlet, internal ve wall olarak belirtmemiz gerekir.

4.10 bolimiinde anlatilan katman sayilar1 ve kalinlig1 belirlemek i¢in “auto mesh”
komutasini kullaniyoruz. Bu asamada Reynolds sayisi, kanat duvarindan katmanlarla

ve sinir tabakasi ile ilgili tiim veriler tablo 4.4’te listelendi.

Tablo 4.4. Smir tabaka verileri.

Reynolds sayis1 26459,84
Sinir tabakasi kalinligi [m] 0,011
[k katman yiiksekligi [m] 0,00005612
Prizma katmaninin gerilmesi [boyutsuz] 1,2
Prizma katmanlarinin sayis1 [boyutsuz] 7
Prizma katmaninin toplam kalinligi [m] | 0,0007248

Bir mesh geometrisi olusturmak i¢in yapilan birkag denemeden sonra iyi miktarda
mesh elde ettik, geometrimiz sekil 4.14'te gosterildigi gibi 1 520 540 eleman iyi kaliteli
bir mesh olusturuldu, bu eleman sayisi olduk¢a dogru bir ¢éziim elde etmek igin
yeterli. Bazi global mesh parametrelerini ayarlamay1 kullaniyoruz. Asagidaki tablo 4.5

mesh spesifikasyonu gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Mesh spesifikasyonu.

Eleman say1s1 1520 540

Skewness 0,84

Orthogonal quality 0,15
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Sekil 4.14. Sinir kosullar1 ve riizgar tiirbini lizerinde olusturulan mesh.

Iyi kalite (daha az bozuk elemanlar) elde etmek icin yeterli miktarda deneyim, zaman
ve ¢aba gerekir. Bu nedenle, HAD ¢0ziimiiniin genel dogrulugunu artirmak igin,
yakinlik ve egrilik icin genisletilmis boyut fonksiyonu kullanilarak, daha diisiik
asimetri elde edilerek bu mesh hiicreleri belirli bir yonde gerilerek daha ince hale

getirilebilir.

Sekil 4.15, kanadin etrafindaki mesh alanlarinin olduk¢a dogru bir ¢6ziim igin kabul

edilir bir meshe sahip oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.15. Kanat etrafindaki mesh goriintiisii.

Sekil 4.16 model verileri kullanilarak elde edilen skewness degerini gostermektedir.
Skewness analizi verileri Tablo 4.1'de sunulan deger araligi kullanilarak

degerlendirildi. Bu ac¢iklamayla tutarli olarak, asagidaki sekilde sunulan sonuglarin
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skewness analizlerinin kabul edilir aralik degerlerine gore ayarlandigina dair kanitlar

bulunmaktadir.
name id cells (guality 0.80) maximum guality cell count
"""""""""" ourer  ss0s o o.eeo11283  s493
inner 5502 a 0.84357373 1512047
name id cells (guality 0.890) maximum guality cell count
""""" Overall Summary  meme 0 0.84357373 1520540

[Quality Measure : Skewness]

Sekil 4.16. Olusturulan mesh ¢arpiklik kalite degeri.

Sekil 4.17 ortogonal kalite calismasini agiklar ve verilerin, Tablo 4.2°de ayrintilari

verilen bu analizler i¢in kabul edilir aralik degerlerinin gerekliliklerini kargiladigini

gosterir.
name id cells (guality < 0.10) minimum guality cell count
"""""""""" outer 5505 o 0.33988717 8483
inner 5502 4] 0.15642627 1512047
name id cells (gquality < 0.10) minimom guality cell count
""""" Overall Sumary  mone 0 0.15642627 1520540

[Cuality Measure : Orthogonal Quality]

Sekil 4.17. Olusturulan mesh ortogonal kalite degeri.

4.14. Tiirbiilans Modeli Se¢imi

HAD sundugu modelleri arasindan uygun bir modeli se¢mek i¢in deneysel olarak bir
rlizgar tlirbini tasarlayip hava tiinelinde test edilmis bir aragtirma alinmas1 6ngorildii.
Yu-Jen Chen ve Y. C. Shiah (2016) ¢alismasinda uzunlugu 0,41 metre olan bir kanad1
SD8000 hava profili kullanarak 6nce BEM teorisiyle hesaplayip bir riizgar tiirbini
tasarlamiglar. Kanadin tasarim parametreleri tablo 4.6’de listelendi (Yu-Jen ve Shiah,
2016). Kanat tasariminda kullanilan SD8000 hava profili Sekil 4.18’de gosterildi.

Tablo 4.6. Kanat tasarim parametreleri.

Adi Parametre

Hava yogunlugu 1,225 [kg/m™]

Uc hiz orani 3,70
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Tablo 4.6. (Devami): Kanat tasarim parametreleri.

Adi Parametre

Riizgar hiz1 12 [m/s]
Kanat uzunlugu 0,41 [m]

Kanat sayis1 3

— sSD8000 airfoil

o UL LN LA L L LN LA ALK LAY LAARN ARRRNRRUNE A AL

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0

Sekil 4.18. SD8000 hava profili.

Kanadin tasarim parametreleri ele alarak BEM teorisiyle elde edilen kord uzunluklari
ve hiicum acilari tablo 4.7’de listelendi (Yu-Jen ve Shiah, 2016).

Tablo 4.7. Kanadin kord uzunluklari ve hiicum acilari.

Kanat /R Kord Hiicum

bolimii uzunlugu, acisi,
[m] [der]
1 0,341 0,06 0

2 0,415 0,093 18,48

3 0,488 0,107 15,27

4 0,561 0,095 12,81

5 0,634 0,085 10,86

6 0,707 0,076 9,29

7 0,780 0,070 8
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Tablo 4.7. (Devami): Kanadin kord uzunluklar1 ve hiicum acilari.

Kanat /R Kord Hiicum
bolimii uzunlugu, acist,

[m] [der]

8 0,854 0,064 6,92

9 0,927 0,059 6

10 1 0,055 5,21

Arastirmada tasarlanan riizgar tiirbini bir hava tiinelinde test edildi. Hava tiineli 36,5
m uzunlugunda ve kesit boyutlar1 4x2,6 m'dir olan bir tiineldir. Riizgar tiinelinin

maksimum riizgar hiz1 36 m/s'dir (Yu-Jen ve Shiah, 2016).

Sekil 4.19°de arastirmada tasarlanan riizgar gosterildi (Yu-Jen ve Shiah, 2016).
Riizgar tiirbininin hava tiinelinde performansina gore en yiiksek Cp katsayisi 4 m/s ug

hiz oraninda yaklasik 0,38 oldugunu goriiyoruz.

PPC
Mechani

Sekil 4.19. Arastirmada deneysel tasarlanan riizgar tiirbini.

4.14.1. Modellenme
Tablo 4.2°de listelenen kord uzunlugu ve hiicum acilar parametreleri Ansys Design
Modeler kullanarak riizgar tiirbininin 3 boyutlu bir modeli yapildi. Sekil 4.20 Design

Modeler’de modellenen riizgar tiirbini gosterildi.
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0,000 0300 0,600 (m)
1

I
0150 0450

Sekil 4.20. Design Modeler’de modellenen riizgar tiirbini.

Deneysel arastirmada kullanilan riizgar tiineli Design Modeler’de ayn1 parametrelerle
outer ve inner olarak sinir kosullari belirlendi. Riizgar tlirbini disindaki sinir kosullar

sekil 4.21°de gosterildi.

0,000 2500 5,000(m)
I 1

1,250 3,750

Sekil 4.21. Deneysel arastirmaya benzer riizgar tiineli.

4.14.2. Mesh

Elde edilen mesh kalitesi test sonuglarina etkisi yukaridaki boliimlerde anlatilmustr. Tyi
bir mesh olusturmak i¢in curvature ve proximity parametreleri kullanildi. Yu-Jen
Chen ve Y. C. Shiah tasarladiklar1 riizgar tiirbinin kanadin uzunlugu 0,41 m oldugu
icin curvature ve proximity degerleri 0,004 olarak kabul edildi. Bu deger mesh hatasiz

ve iyi olugmasina yeterli oldu.

Kanat duvarindan ilk katman arasindaki mesafe 0,00005140 olup 1.2 biiyiime orani ile
toplam 7 katman olusturuldu. Toplam katmanlarin kalinlig1 ise 0,0006638 oldu.
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Mesh carpiklik kalite parametresi 0,90 olup tablo 4.1°deki kabul edilir aralik
degerlerinin gerekliliklerini karsiladigini gosterir. Mesh diger bir ortogonal kalite
degeri 0,15 olup tablo 4.2’deki kabul edilir aralik degerlerinin gerekliliklerini

karsiladigini gosterir.

Steady-state analizleri farkl: tiirbiilans modelleri kullanarak belirli riizgar hizinda ve
acisal hizlarinda yapilan simiilasyon sonucunda dort denklemli Transition SST
tiirbiilans modelleri deneysel testlerin sonuglaria en yakin oldugunu 6grenildi. Smir
kosullarinin giris ve c¢ikis parametreleri, simiilasyon i¢in temel parametrelerin
uygulamasit ve sonuglarin detaylart 4.12 boliimiiniin  validasyon kisminda

anlatilmaktadir.

4.15. Simiilasyon ve Sonug¢

ANSYS Workbench temel avantajlarindan biri, ANSYS yazilim paketinde yer alan
cok cesitli miihendislik analiz sistemleri arasinda veri aktarma yetenegidir. ANSY'S
Workbench yerlesik bir model, ANSYS Fluent programi kullanilarak sayisal
akiskanlar dinamigi hesaplamalar1 (HAD, hesaplamali akiskanlar dinamigi) i¢in de

kullanilabilir.

4.15.1. Validasyon

4.11 bolimiinde bahsedilen Yu-Jen Chen ve Y. C. Shiah (2016) calismasinda
tasarlanan ve deneysel olarak test edilen bir riizgar tiirbini tiirbiilans modeli belirlemek
amaciyla alindi. Riizgar tlirbinin kanadi tablo 4.8’de listelenen BEM teorisiyle
hesaplanan kord uzunluklart ve hiicum acilar1 kullanarak tasarlandi. Riizgar tiirbinin

modellenmesi ve sinir kosullarin belirlenmesi 4.8 boliimiinde anlatildi.

Tablo 4.8. Kanadin kord uzunluklari ve hiicum acilari.

Kanat b6limii /R Kord uzunlugu, [m] Hiicum acisi, [der]

1 0,341 0,06 0

2 0,415 0,093 18,48
3 0,488 0,107 15,27
4 0,561 0,095 12,81
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Tablo 4.8. Kanadin kord uzunluklari ve hiicum acilari.

Kanat bolimu

/R Kord uzunlugu, [m] Hiicum acist, [der]

5

10

0,634

0,707

0,780

0,854

0,927

0,085

0,076

0,070

0,064

0,059

0,055

10,86

9,29

6,92

5,21

Ansys Fluent HAD uygulamas1 modellenen riizgar tiirbini test etmek igin kullanildi.

Oncellikle, hava akigt kullandigimiz igin basinca dayali simiilasyon olacagimni

sOylenmesi gerekir. Fakat modelimizi uygulamaya aktarmadan once sinir kosullar

tirlerini belirlenmesi icap eder. Sekil 4.22’de gosterildigi gibi giris i¢in “velocity-

inlet”, ¢ikis i¢in “pressure-outlet”, riizgar tiirbini “wall”, i¢ bolge “interior” ve dis

bolgenin duvarlar “wall-side” seg¢ildi.

4.15.2. Simiilasyon kurulumu

wall-turbine /

0,000

Sekil 4.22. Sinir kosullari.

Ansys

2021 R2

Simiilasyonda aerodinamik ozelliklerin kapsamli aragtirilmasini kolaylagtirmak igin

basinca dayali analiz yapildi. Kurulum hava yogunlugu 1,225 kg/m= ve dinamik

viskozite 1,89x10° kg/mxs gibi akiskan o6zelliklerine sahiptir. Giris smir sarti:
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velocity-inlet, riizgar hiz1 12 m/s, agisal hiz 40, 80, 120, 160, 180 rad/s ve tiirbiilans
yogunlugu 4.14 denklemi ile riizgar hizina gore hesaplandi. Cikis sinir sarti: pressure-

outlet.

Simiilasyon i¢in, ¢éziimiin yeterince dogru kabul edildigini belirleyen yakinsama
kriterleri 10 olarak kabul edildi. 4 farkl: tiirbiilans modelleri i¢in steady-state analiz

tiird yapildi.

4.15.3. Sonuclar

Simiilasyon i¢in Ansys Fluent 21.0 kullanarak HAD sunan Standard k-epsilon,
Standart ve SST k-omega, Transition SST tiirbiilans modelleri ile gii¢ katsayis1 degeri
elde edildi. Sekil 4.23 riizgar tiirbini deneysel testin ve sayisal analizimizin sonuglari
TSR-Cp grafigi araciligiyla karsilastirildi. Grafikten anlasildigi gibi deneysel sonuglara
en yakin Transition SST tiirbiilans modeli oldu. 2 u¢ hiz oraninda deneysel sonuglarla
%S5 hata farki, 4 u¢ hiz oraninda hata oran1 %4 ve 6 ug¢ hiz oraninda hata oran1 %3

oldu.

Transition SST tiirbiilans modelinin 6biir modellerden deneysel sonuglara daha yakin
olmas1 Steed (2011) yaptigr arastirmada da tespit edildi. Steed arastirmada bir
denklemli Spallart-Allmaras, iki denklemli k- ® SST, ii¢ denklemli aralikli (y) SST, k-
o ve dort denklemli Transition SST olmak tizere toplam 5 farkl: tiirbiilans modeli test
etmis. Bu modeller kullanilarak elde edilen sonuglar1 birbirleriyle ve deneysel
calismayla karsilastirdiklarinda en iyi uyumun Transition SST modeliyle elde
edildigini belirtmis. Ayrica HAD c¢alismasi ile gegis davranisini yakalayabilmek i¢in
dogru tiirbiilans modelinin kullanilmasi gerektigini de vurgulamiglardir. Ek olarak,
Transition SST tiirbiilans modelinin hem diisiik hiicum agis1 hem de yiiksek hiicum

acisi i¢in akis davranigini dogru ve hizli bir sekilde tahmin edebildigini bulmuslardir.

Yeniden tasarladigimiz riizgar tiirbini i¢in HAD analizlerinde Transition SST

tirbulans modeli kullanilacaktir.

65



0,45
0,4
0,35

0,3

= 0,25
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015 O Deneysel
X k-epsilon
0,1
N =Standart k-omega
0,05 ASST k-omega
0 © Transition 55T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ug hiz orany, [-]

Sekil 4.23. C, — TSR grafigi.

ANSYSS Fluent 21.0, tasarladigimiz riizgar tiirbini deneyinin sonuglarini sliding-mesh
analizler ile dogrulamak i¢in kullanildi. Simiilasyon, Transition SST tiirbiilans modeli
kullanarak gergeklestirildi. C6ziim mekanizmasi olarak SIMPLEC metodu segildi.
Yakinsama kriterleri icin tolerans degeri 10 olarak belirlendi. Ayrica her ¢dziim igin

farkl riizgar hiz1 ve farkli hiz katsayisina sahip bir siiriis referans ¢ergevesi secilmistir.

Her ¢6zlim igin giris hiz1 ve Tablo 4.9'daki tiim parametrelerimizin degerleri, riizgar
hiz1 sabit tutup, acisal hizlar1 artirarak degigmistir. Tiim HAD hesaplamalart ANSY'S
Fluent yazilim paketinde gerceklestirilmistir.

Tablo 4.9. Simiilasyon girig parametreleri.

Parametre Degeri
Riizgar hiz1 12 [m/s]
Acisal hiz 40, 80, 120, 160, 180
[rad/s]
Kanat uzunlugu 0,65 [m]
Hava yogunlugu 1,23 [kg/m™]
Vizkozite 1,89¢-05 [kg/mxs]

Hesaplamalarin verimliligini artirmak i¢cin ANSYS Fluent, kullanic1 programlamasi
kullanmadan cesitli proje parametreleri icin ¢ok degiskenli hesaplamalar yapma
stirecini otomatiklestirmenize olanak tanir. Sirastyla, 40 rad/s, 80 rad/s, 120 rad/s, 160

rad/s ve 180 rad/s olmak iizere bes agisal hiz i¢in deneyler gergeklestirilmistir ve Sekil
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4.24-4.26 arasinda gosterildi. Riizgar Y yoniinde esiyor ve riizgar tiirbinimiz saat
yoniinde doniiyor. Ayrica, Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26’de hizin kanat kokiinden uga kadar

nasil arttigin1 géstermektedir.

0.200 0.200

Sekil 4.24. 40 rad/s (sol) ve 80 rad/s (sag) hizinda Y vektorii yoniine gore hiz
vektorleri.

Sekil 4.25. 120 rad/s (sol) ve 160 rad/s (sag) hizinda Y vektorii yoniine gore hiz
vektorleri.
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(] 0400 (m) 4
— )

0.200

Sekil 4.26. 180 rad/s riizgar hizinda Y vektori yoniine gore hiz vektorleri.

Afkas ¢izgileri, hava akisinin kanat profili {izerindeki hareketi ve etkisini incelemek
amaciyla akis ¢izgilerini Sekil 4.27-4.29 gosterilmistir. Akis ¢izgileri riizgar tiirbini
40, 80, 120, 160 ve 180 rad/s hizlarinda dondiigiinde nasil stall durumuna ulasmasini
gostermek igin en iyi bir yoludur. Sekil 4.27°de riizgar tiirbini 40 rad/s ve 80 rad/s
acisal hizlarinda akis ¢izgelerine bakarak akista girdaplarin olusacaginin 6n belirler
goriiyoruz. Sekil 4.28’de 120 rad/s ag¢isal hizinda kanadin iizerindeki olusan
girdaplarin yiiziinden kanat stall durumuna ulastigini ve riizgar tirbini kendi
maksimum verimliligine ulagtigin1 gériiyoruz. Sekil 4.29 180 rad/s agisal hizinda kanat

profili iizerindeki girdaplar gittikge ¢cogaldigini gostermektedir.

Sekil 4.27. 40 rad/s (sol) ve 80 rad/s (sag) hizinda akis ¢izgileri.
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Sekil 4.29. 180 rad/s hizinda akis cizgileri.

Esasen, riizgar tiirbinlerinin kanat profili tizerindeki basing konturlari, Sekil 4.30-4.32
arasinda gosterilmistir. Kanadin 6n kenar1 once hava ile temas eden kanadin bir
kismidir ve bu nedenle 6n kenarda arka kenardan daha yiiksek bir diferansiyel
gosterilir, 0zellikle basing egiminin daha siddetli bir sekilde degistigi kanadin ucuna
yakindir, bu cogunlukla donme etkisinden kaynaklanir. On ve arka yiiz arasindaki
basing farki, X yoniinde kaldirma kuvveti olusturur. Sekil 4.32°de kanat profili
iizerindeki basincin dagilimina bakarak kanat profilin arka tarafinda basincin

diistiigiinii gorebiliriz.
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Sekil 4.30. Kanadin 0,4 m, 40 rad/s (sol) ve 40 rad/s (sag) acisal hizinda kanat profili
iizerindeki basing dagilimi.

Sekil 4.31. Kanadin 0,4 m, 120 rad/s (sol) ve 160 rad/s (sag) agisal hizinda kanat profili
iizerindeki basing dagilimi.
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Sekil 4.32. Kanadin 0,4 m ve 180 rad/s agisal hizinda kanat profili tizerindeki basing
dagilimi.

Sekil 4.33’te riizgar tiirbinin farkli riizgar hizlarinda tork degisimi gosterildi. Sekilden
rliizgar tiirbinin maksimum torku 4 ve 6 u¢ hiz oranlarinda 3,52 Nm oldugunu
goriiyoruz. Ug hiz orani artinca riizgar tiirbinin torku diiserek 9,75 ug hiz oraninda 2,15

Nm gosterdi.

4,00

350 e A,
'._.ﬂ ......... AHAD
3,00 e
'E 2,50 A
=
— 2,00
= ;
© 1,50
1,00 i
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Ug hiz orani, [-]

Sekil 4.33. Riizgar tiirbinin torku.

Sekil 4.34 ve Tablo 4.10°da riizgar tiirbinin BEM teorisine gore ve HAD analizlerine
gore sonuglar karsilagtirildi. Sonuglara gore, 2,17 ug¢ hiz oraninda BEM teorisi gii¢
katsayisinin 0,03 Ongoriirken, HAD simiilasyonlart %20,55'lik bir hata farkiyla
0,024'luk bir sonug verdi. Ug¢ hiz oran1 4 ve Ustiine artinca hem BEM hem de HAD
gore gii¢ katsayilar1 genel olarak artti, bu da daha yiiksek ug hiz orani ile verimliligin
de arttigin1 gosterdi. Genel olarak BEM teorisi, HAD simiilasyonlarina kiyasla daha
yuksek gii¢ katsayilart ongordii. Bu, teorik modelin bu kosullar altinda tiirbin
performansini oldugundan fazla tahmin ediyor olabilecegini diisiindiirmektedir. Fakat,

4,30 ve 6,50 ug hiz oranlarinda BEM teorisi, HAD sonuglarina kiyasla %4,76 ve %9,23
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hata farkiyla gii¢ katsayilarini biraz daha iyi tahmin etmistir. BEM ve HAD sonuglari
arasindaki hata farkliliklari, tahminlerdeki tutarsizliklar1 gdsterir. En yiiksek hata ug

hiz oranm1 2,17 m/s g6zlendi ve hata farki %15,88'c ulast.

0,35

o AHAD
0,30 A © BEM
0,25 R
— 0,20 R |
o
© 0,15
0,10
0,05
R
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ug hiz orani

Sekil 4.34. BEM ve HAD sonuglarina gore Cp-TSR egrisi.

Tablo 4.10. BEM ve HAD sonuglarinin gii¢ katsayilari.

Ug hiz oran1 BEM gii¢ katsayis1 HAD gii¢ katsayisi

2,17 0,030 0,024
4,30 0,212 0,201
6,50 0,321 0,303
8,67 0,270 0,267
9,75 0,210 0,205

Sekil 4.35 ve tablo 4.11°de riizgar tiirbinin BEM ve HAD gosterdigi gli¢ ¢ikist
sonuglarinin karsilastirilmas: gosterildi. Sekil 4.36°da gosterilen grafikten riizgar hiz1
arttikca hem BEM hem de HAD modelleri, riizgar enerjisi doniislimiiniin temel
ilkeleriyle tutarli bir davranis olan gii¢ ¢ikisinda bir artis Ongoriiyor. Daha diisiik
riizgar hizlarinda, BEM ve HAD gii¢ cikislar1 arasinda nispeten kiiclik bir fark var
oldugunu goriiyoruz. Mesela, 5 m/s riizgar hizinda HAD 29,98 W degerin verirken
BEM biraz daha yiiksek olan 33,03 W bir gii¢ ¢ikis1 ongoriiyor. Fakat, riizgar hizi
arttikca iki model arasindaki fark daha belirgin hale gelir. Daha yiiksek hizlarda (10
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m/s ve 12 m/s), BEM teorisi, HAD simiilasyonlarina kiyasla daha yiiksek gii¢ ¢ikisini
tahmin etmektedir.

BEM ve HAD sonuglar1 arasindaki farkliliklar BEM teorisinin daha yiiksek riizgar
hizlar1 dogru bir sekilde yakalamakta zorlanabilecegi karmasikliklar1 ortaya

cikarabilir.

1000,00
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=
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Sekil 4.35. BEM ve HAD sonuglarina gore gii¢ ¢ikist egrisi.

Tablo 4.11. BEM ve HAD sonuglarina gore gii¢ ¢ikisi egrisi.

Riizgar hiz1, [m/s] BEM gii¢ ¢ikisi, [W] HAD gii¢ ¢ikisi, [W]

5,00 33,03 29,98
7,00 90,63 82,26
10,00 264,22 239,83
12,00 456,57 414,43
15,00 891,74 809,43
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5. HAVA AKIS YARIKLARI

Enerji iiretim verimliligini artirmak i¢in arastirmacilar siirekli olarak riizgar
tiirbinlerinin  aerodinamik Ozelliklerini 1iyilestirmeye odaklamiyor. Calismalar,
kanatciklarin eklenmesiyle, kanat egim acisinin optimize edilmesiyle, rotor ¢apinin
arttirtlmasiyla, yiiksek kaldirma-siiriikleme oranlarina sahip kanat profillerinin
kullanilmastyla ve akilli kontrol stratejilerinin uygulanmasiyla gii¢ iiretiminin
artirilabilecegini gostermistir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlarindaki hava akis yariklar

kullanilarak gii¢ katsayisi da arttirilabilir.

Hava akis yariklarinin riizgar tiirbinin gii¢ {iretimine etkisi ilk kez iyice Weick ve
Shortal (1933) tarafindan arastirildi. Weick c¢alismasinda, Clark Y kanat profilinin
tizerinde birden fazla sabit hava akis yariklari ve bir arka kenar kanadinin
kullanilmasimin kanadin aerodinamik performans: iizerindeki etkisini arastirdi.
Kanadin kaldirma ve stiriikleme kuvvetlerini inceleyerek, bu degisikliklerin kanat
profilinin performansini, 6zellikle de kaldirma olusturma ve siiriikleme azaltma
yetenekleri agisindan degismesini ortaya cikardi. Uygulanan hava akis yariklarinin

sayesinde kaldirma katsayis1 1,30°dan 1,75’e kadar artti.

Riyadh B ve ark. (2016) arastirmasinda yarik genisligini (Y') kord uzunlugunun %1,0-
2,5 arasinda ve yarik egimini (y) 60 ve 75 derece arasinda degistirerek etkisini
incelemigler. Ayrica, kanat profili i¢in farkli hiicum agilarinda (20°, 19°, 18°, 17°, 16°
ve 15°) analiz yapilmis. Maksimum siiziilme orani (glide ratio) artis1 yarik genisligi
Y=%2.5 degerinde goriildii ve 16°, 18° ve 20°'de sirasiyla yarik olmayan kanat
profiline gore %10,13, %20,88 ve %25,72 oldu.

Mohammad ve Nahmkeon (2020), NREL Phase VI kanat profilini kullanarak
tasarlandig1 riizgar tiirbini lizerinde bes farkli konumlarda hava akis yariklarini
uygulayarak orijinal kanat ile, yani yariklar olmayan ile, sayisal analiz lizerinde
karsilastirdilar. Sonuglar, 3,5 degerinden fazla olmayan ug hiz oraninda tiim hava akis
yariklara sahip kanatlar tarafindan tiretilen giiclin, hava akis yariklar1 olmayan
kanattan daha yliksek oldugunu goéstermektedir. Ayrica, hava akis yarigin bir dis

yarigapa yerlestirildiginde, kanat daha fazla gii¢ tirettigini 6grendiler.



Saman ve ark. (2018), genel aerodinamik performans {izerindeki etkisini incelemek
icin, dar aciklikli dikddrtgen bir hava akis yarigi tanitilmis ve kanat profilinin 6n
kenarinin yakininda uygulanmistir. Bu yarik kanat profilinin 6n kenarinin civarindan
baslar ve hafif bir doniis yaptiktan sonra kanat profilinin basing tarafindan ¢ikar. Kanat
profilin uzunlugu 1 m v 1,6 milyon Reynolds sayisina sahip. HAD analizlerin
sonucunda L1=0,8 m, h=0,055 m, w =0,005 m, B1=2° ve B2 =25° parametrelere sahip
olan yarikta kaldirma katsayisinda yarik olmayan kanat profiline goére %30 kadar

bliyiik bir iyilesme gozlendi.

Het B. ve ark. (2023), genis bir hiicum acis1 aralifinda yarigin kanat profilinin
kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 (Cj ve Cq) lizerindeki etkisini incelemek i¢in DU-
99-W-405 kanat profili geometrisine yeni bir yarik tasarimi eklenmigtir. Sayisal
simiilasyon i¢in kord boyunca yarigin bes farkli konumu (yarik 1, 2, 3, 4 ve 5) dikkate
alind1 Yarik 1 ve 5, kanat profilinin 6n ve arka kenarlarma yakindir. Diger yariklar
bunlarin arasinda tutuldu. Tim oluklu konfigilirasyonlar i¢in C; ve Cqg degerleri
hesapland: ve sonuglar hiicum agisina gore ¢izildi. Slot 2 konfigiirasyonun C\/Cqg

degerleri yarik olmayan kanat profiline gore %36,9 iyilestirme saglandi.

5.1. Hava Akis Yariklar1 Uygulanmasi

Tasarladigimiz kanat iizerinde hava akis yariklarimi uygulamak i¢in Ansys Design
Modeler kullanildi. Hava akig yariklarin1 uygulama sirasinda karmagikligi ortadan
kaldirmak amaciyla, tiim kanat boliimlere (section) boliindii. Kanadin boliimleri sekil

5.1°de gosterildi.

Sekil 5.1. Kanadin boliimleri.

Hava akis yariklar1 kanadin yalnizca iki boliimiine (4-5) uygulandi, ¢iinkii boliim 1-
3'teki yariklarin genisligi hiicum agis1 farkli parametreleri nedeniyle degismektedir ve
boliim 6'da yariklar kanadin kalinligi nedeniyle uygulanamaz. Hava akis yariklarin
uzunlugu 100 mm, genisligi 1 ve 1,5 mm arasinda yapildi. Yarik egimi, kord
uzunlugunun farkl yiizdesi ile degistirilir. Mohammad ve Nahmkeon (2020) yaptiklar

calismada kord uzunlugunun %401 ve %901 oraninda sabit yarik agisini
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aragtirmiglardir. Bizim c¢alismada, yarik agisi kanat profilinin iist kisminda kord
uzunlugunun %60 ila %70'1 arasinda degistirilirken, kanat profilinin alt kisminda bu
yiizde %80 oraninda sabitlenmistir. Yani, yarik egimi 120° ve 140° olarak kabul edildi.
Riizgar tlirbininin gii¢ katsayisi lizerindeki hava akig yariklarin etkilerini dogrulamak
icin yarik sayisini1 da ikiye cikardik. Yarik konum, a¢1 ve genislik parametrelerinin
ornegi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Toplamda, Sekil 5.3'te gosterilen sekiz kanat

modellenmistir.

0.2

01 ) %60
b

0.1

0.2
0.2 0.4 0.6 08

Sekil 5.2. Hava akis yarig1 uygulanan kanat profili.

Simiilasyon 1 Simiilasyon 5

Similasyon2 |
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Sekil 5.3. Modellenen sekiz kanat.

5.2. Ansys Response Surface Optimization

Hava akis yariklarini1 optimum bir modelini bulmak amaciyla Ansys Response Surface

Optimization (RSO) uygulanmasi kullanildi.

RSO, karmasik tasarim alanlarini kesfetmek i¢in yedek modellerden yararlanan,
miihendislerin zamandan ve kaynaklardan tasarruf ederken en uygun c¢oéziimleri
bulmasini saglayan ¢ok yonlii ve etkili bir aractir. Cesitli endiistrilere uygulanabilirligi,
modern miihendislik ve tasarimdaki Onemini vurgulamaktadir (Ansys Design

Exploration User’s Guide, 2013).

RSO faydalar1 (Ansys Design Exploration User’s Guide, 2013):
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a. Verimlilik: RSO, her bir tasarim i¢in analiz ¢alistirma ihtiyacini ortadan kaldirarak

hesaplama siiresini azaltir.

b. Tasarim Alaninin Kesfi: Miihendisler daha genis bir tasarim olanaklarini daha kisa
siirede kesfedebilir ve bu da tasarim alaninin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine

olanak saglar.

c. Cok Amagli Optimizasyon: RSO, birden fazla optimizasyon hedefini yoneterek
miithendislerin maliyet, performans ve verimlilik gibi g¢esitli rakip faktorleri

dengeleyen ¢ozlimler bulmasina olanak saglar.

d. RSO siireci (Ansys Design Exploration User’s Guide, 2013):
e. Tasarim modelini tanimlamasi: RSO, iyi yapilandirilmig bir tasarim modelini
olusturulmasiyla bagslar. Bu, arastirilacak her degisken igin parametrelerin ve

seviyelerin se¢ilmesini igerir.

f. Simiilasyonlarin ¢alistirilmasi: Secilen parametre ve seviyelere gore sistemin
tepkisi hakkinda veri olusturmak i¢in bu tasarim alani igerisinde farkli noktalarda bir

slirli simiilasyonlar ¢alistirtlir.

g. Response Surface olusturulmasi: Alinan veriler, sistemin davranigina yaklasan bir
matematiksel model veya "response surface" olusturmak icin kullanilir. Response

surface, yiiksek ve diisiik performansini gosteren bilgileri gosterir.

h. Optimizasyonu gergeklestirilmesi: Response surface olusturulduktan sonra
optimizasyon ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Bu, en iyi sistem performansiyla
sonuglanan giris parametrelerinin kombinasyonunu bulmak i¢in tasarim alaninin

aranmasini igerir.

Bizim ¢alismamizda RSO i¢in dort giris parametre egim, kalinlik, konum ve yarik
say1st ve bir ¢ikis giic katsayisi1 parametresi secildi (Tablo 5.1). Ayrica, sectigimiz
parametrelere gore 2 seviye secildi. Tablo 5.2°de tiim parametreler ve seviyeler

listelendi.

Tablo 5.1. RSO giris ve ¢ikis parametreleri.

Giris parametreler =~ Parametre adi

P1 Egim
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Tablo 5.1. (Devami): RSO giris ve ¢ikis parametreleri.

Girig parametreler ~ Parametre adi

P2 Kalinlik
P3 Konum
P4 Yarik sayis1

Cikis parametreler ~ Parametre ad1

P5 Sonuglar

Tablo 5.2. RSO tablosu.

Simiilasyon Egim, [°] Kalinlik, Konum, [m] Yarik

[mm] say1sl
1 140 1 0,35 1
2 140 1 0,35 2
3 140 1,5 0,45 1
4 140 1,5 0,45 2
5 120 1 0,45 1
6 120 1 0,45 2
7 120 1,5 0,35 1
8 120 1,5 0,35 2

5.2.1. Mesh ve Simiilasyon

Mesh tamamen Ansys Fluent kullanarak olusturulacak. Ansys Fluent Meshing, 3D
geometrileriniz i¢in yiiksek kaliteli ve dogru ol¢iimler elde etmek i¢in kullanilabilecek
gliclii bir aragtir. Hava akis yariklar1 uygulanan kanatlar1 {izerinde mesh 4.13
boliimiinde bahsedilen curvature ve proximity parametreleri araciligi ile yapildi. Yani,
global size olarak, en az boyut 0,0005 m ve en biiyiik 0,35 m olarak yazildi. Curvature,

global size gibi en az boyut 0,0005 m ve en biiyiik 0,35 m olarak se¢ildi. Ayrica,
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curvature, bir meshin 6ge kenarmin yayilmasmna izin verilen maksimum agiy1
belirtmemize olanak saglar. 180 dereceye veya 3,14 radyana kadar sifirdan farkli
pozitif bir deger belirtilebilir. Daha kii¢lik bir deger daha ince bir mesh anlamina gelir.

Bu ag1 degerini 10 olarak sectik.

Proximity boyut degerleri curvature gibi en az boyut 0,0005 m ve en biiyiik 0,35 m
olarak ayni secildi. Genelde, bosluklarda olusturulacak minimum eleman katmani
sayis1 1'den 100'e kadar bir deger belirtebilir. Bizim durumumuzda mesh hiicrelerin

cok fazla olmamasi nedeniyle proximity degerimiz 2'e esittir.

Kanat profili tlizerindeki smir tabaka kalinligi ve eleman sayisi normal kanada
uyguladigimiz ve Tablo 4.4’te listelendigi gibi aynist olusturuldu. Tablo 5.3.
modellenen her sekiz kanadin mesh eleman sayisi, skewness ve ortogonal mesh kalite
degerleri listelendi. Genel olarak, yarikli kanatlarimizi mesh eleman sayis1 normal
kanattan daha yliksektir. Bunun sebebi, yarik geometrisi kiiclik oldugundan Fluent
yaria ¢ok kiigiik boyuttaki mesh elemanlar1 tanimlar, bu yiizden tablo ..., en ¢ok
eleman sayis1 kanada iki yarik uyguladigimizda olustu. Mesh kalitesi degerleri
acisindan, modellenen kanatlarimiz normal kanadimizin kalite degerlerinden farki

kiictktiir.

Tablo 5.3. Mesh degerleri.

Kanat Eleman sayis1 Carpiklik kalitesi ~ Ortogonal kalitesi

1 1657125 0,88 0,11
2 1 862 994 0,87 0,12
3 1 665911 0,85 0,14
4 1 847 008 0,87 0,12
5 1 653 229 0,85 0,14
6 1 805 467 0,86 0,13
7 1647011 0,88 0,11
8 1 833 737 0,86 0,13
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Tablo 5.2°deki listelenen bilgileri kullanarak Ansys Design Modeler’de “split edges”
komutu ile kanada hava akig yariklari uygulandi. Hava akis yariklarmin riizgar
performansina etkisini incelemek amaciyla Ansys Fluent’te steady-state analizleri
yapildi. SIMPLEC metoduyla gergeklestirilen simiilasyonlardan moment katsayisi,

yani cm elde edildi. Sonra moment katsayisini kullanarak gii¢ katsayist hesaplandi.

Fluent’te basinca dayal steady-state analizi 12 m/s riizgar hizinda ve 120 rad/s agisal
hizinda 8 farkli simiilasyon gergeklestirildi. Simiilasyon sonucunda kanat profili
tizerindeki basing dagilimi Sekil 5.4-5.7 gosterildi. Tablo 5.2 RSO Design of

Experiments (DoOE) “sonuglar” tablosuna elde edilen gii¢ katsayis1 eklenmis.

¥ N
0 001 (m) I; 0 001 (m) I;
— ) x — x

0.005 0.005

Sekil 5.4. 1. ve 2. simiilasyonun hava akis yariklarin basing dagilimu.

" 4
0 001 (m) I;’ 0 001 (m) I:’
— ) x —— ) x

0.005 0.005

Sekil 5.5. 3. ve 4. simiilasyonun hava akis yariklarin basing dagilimi.

Sekil 5.6. 5. ve 6. simiilasyonun hava akis yariklarin basing dagilimi.
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Sekil 5.7. 7. ve 8. simiilasyonun hava akis yariklarin basing dagilimi.

Tablo 5.3. RSO’nun DoE tablosu.

Simiilasyon Egim, Kalinlik, Konum, Yarik Sonug,

[°] [mm] [m] say1sl c,
1 140° I 0,35 1031
2 140° 1 0,35 2 0309
3 140° 1,5 0,45 1 0,310
4 140° 1,5 0,45 2 0,307
5 120° 1 0,45 1 0,312
6 120° 1 0,45 2 0,311
7 120° 1,5 0,35 1 0,313
8 120° 1,5 0,35 2 0,310

Simiilasyon sonuglarinin analizi, hava akisi yariklariin hem sayisi hem de
genisliginin kanadin arka kismindaki basingtaki degisiklikler iizerindeki incelikli
etkisine dair i¢goriiler sagladi. Simiilasyonlardan elde edilen gii¢ katsayis1 verileri, tek
yarikli kanadin, iki yarikli kanattan daha yliksek bir gilic katsayisi sergiledigini
ozellikle ortaya cikardi. Ayrica, 1,5 mm ve 1 mm genislige sahip yariklarin gii¢
katsayilar1 arasinda gozle goriiliir bir ayrim ortaya c¢ikti; birincisi Ustlin bir gii¢
katsayis1 sergiliyor ve boylece yarik oOzellikleri ile kanadin genel aerodinamik

performansi arasindaki karmasik iliskinin alt1 ¢iziliyor.
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5.2.2. Optimizasyon

RSO’nun Optimizasyon asamasinda sonuglara “en yiiksek” (maksimum) degerini
secerek simiilasyon gergeklestirildi. RSO ii¢ farkli adaylart sundu (Tablo 5.4).

Adaylarin parametrelerine bakarak 7. kanadin hava akis yarig1 se¢ilmis.

Ayrica, Tablo 5.4’te listelenen gii¢ Katsayilarina gore yliksek performans ve verimliligi
acisindan potansiyel sonuclari nedeniyle hava akis yariklar ¢alismasinda en uygun

konfigiirasyon olarak Run 7 oldu.

Tablo 5.4. RSO sundugu yarik adaylarin parametreleri.

Aday 1 Aday 2 Aday 3
Egim, [°] 119,377 119,279 119,186
Kalinlik, [mm] 1,5 1,499 1,498
Konum, [m] 0,35 0,35 0,35
Yarik sayisi 1 1 1
(O 0,313 0,313 0,313

Run 7°de riizgar tirbininin kanatlar1 120 derecelik bir agiyla, 1,5 milimetrelik yarik
genislikle, kanadin 0,35-0,45 m araliginda yerlestirildi ve yalnizca tek bir hava akis
yariga sahipti. Bu konfigiirasyon i¢in Cp degeri 0,018 olup, gerceklestirilen simiilasyon
arasinda en yiksek degerdi. Gelecekteki tim Fluent simiilasyonlar bu

konfigiirasyondaki hava akig yarigi uygulanarak gerceklestirilecek.

5.3. Hava Akis Yarikli Kanat Simiilasyonu ve Sonuclar

Boliim 4.12°de yarik olmayan kanada sahip riizgar tiirbini simiilasyon sartlarinin
aynis1 yarikli kanat i¢in de uygulandi. Yani tablo 5.5’te listelenen, kurulum hava
yogunlugu 1,23 ve dinamik viskozite 1,89x107 gibi akiskan ozelliklerine sahiptir.
Transition SST tiirbiilans modeli ile 12 m/s riizgar hizlarinda transient sliding-mesh
simiilasyon tiirii yapildi. Simiilasyon i¢in, ¢6ziimiin yeterince dogru kabul edildigini

belirleyen yakinsama kriterleri 10 olarak kabul edildi.
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Tablo 5.5. Simiilasyon kurulum parametreleri.

Parametre Degeri
Riizgar hiz1 12 [m/s]
Acisal hiz 40, 80, 120, 160, 180
[rad/s]
Kanat uzunlugu 0,65 [m]
Hava yogunlugu 1,23 [kg/m™]
Vizkozite 1,89¢-05 [kg/mxs]

5.3.1. Hava akis izi

Sekil 5.8 ile 5.10 arasinda riizgar tiirbini kanatlarini gevreleyen hiz vektorlerini iki
farkli senaryo altinda titizlikle gostermektedir: normal kanat ve hava akis1 yarig: olan.
Saat yoniinde 40, 80, 120, 160 ve 180 rad/s agisal hizlarinda donen riizgar tiirbinin
hava akis temasi sonucunda biraktigi hava izleri gosterildi. Sekillerden kanadin

kokiinden uga kadar hizin gittikge arttigini ve en ugta yiiksek oldugunu gorebiliriz.

0 0400 (m)
0.200

iy
) 0400 (m) -]
— )

0200

Sekil 5.8. 40 rad/s (sol) 80 rad/s (sag) agisal hizinda Y vektorli yoniine gore hiz
vektorleri.
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Sekil 5.9. 120 rad/s (sol) 160 rad/s (sag) agisal hizinda Y vektorii yoniine gore hiz
vektorleri.

Sekil 5.10. 180 rad/s agisal hizinda Y vektorii yoniine gore hiz vektorleri.

5.3.2. Akis cizgileri

Hava akiginin kanat profili lizerindeki hareketi ve etkisini incelemek amaciyla akis
cizgilerini Sekil 5.11 ve 5.15 arasinda gosterilmistir. Akis ¢izgileri riizgar tiirbini 40,
80, 120, 160 ve 180 rad/s hizlarinda dondiigiinde stall durumu etkisini gostermek i¢in
kullaniriz. Sekil 5.11 ve 5.12 kanadin 40 rad/s ve 80 rad/s agisal hizlarinda akis
cizgelerine bakarak akista yarik olmayan kanadin iizerinde girdaplarin olugsacaginin 6n

belirler goriiniirken, yarikli kanadin iizerinde yarik sayesinde girdaplarin 6n belirler
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olmadigini goriiyoruz. Sekil 5.13 ve 5.14 120 rad/s agisal hizinda kanadin {izerindeki
olusan girdaplarin yiiziinden kanat stall durumuna ulastigin1 ve riizgar tiirbini kendi
maksimum verimliligine ulastigin1 gosteriyorsa, yarikli kanadimizda ise yarik
sayesinde stall durumu geciktirilip 160 rad/s agisal hizinda ulagtigini1 gosteriyor. Sekil
5.15’te 180 rad/s acisal hizlarinda kanat profili lizerindeki girdaplar gittikge
cogaldigint ve hem yarikli hem yarik olmayan kanadin stall durumunda oldugunu

goruyoruz.

Sekil 5.12. 80 rad/s agisal hizinda kanat profilin tizerindeki akis ¢izgileri

86



Sekil 5.15. 180 rad/s agisal hizinda kanat profilin iizerindeki akis ¢izgileri.
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5.3.3. Basin¢ dagihim

Sekil 5.16-5.20 aras1 kanat profili iizerinde farkli riizgar hizindaki hava akig yarigin
basing dagilimina etkisi gosterildi. Sekillerden hava yakis yariginin, kanat profili
tizerindeki basingta degisikliklere neden oldugunu goriiyoruz. Bu da kanadin kaldirma

ve siiriikleme kuvvetlerini etkileyen bir dinamik yarattigini kaniti.

Diisiik agisal hizlarinda 40 rad/s basing dagilimina etkisi belirsiz oldugunu goriiyoruz.
Acisal hiz 80 rad/s'ye yiikseldik¢e basing dagilimi da gelisiyor ve bu da béliinmenin
aerodinamik kuvvetleri yonlendirmedeki roliinii vurguluyor. Agisal hiz yiikselince
artan basincin oldugu bolgeler daha belirgin hale gelir ve bu da kanadin kaldirma ve
stirikleme Kuvvetlerini etkiler. Ayrica, 120 rad/s ve 160 rad/s agisal hizlarindaki
basing dagilimina bakarak kanat profili yliziinden ayirilan hava akisinda basincin ¢ok

distiiglinii goriiyoruz.

. | < l
0 001 (m) % o 001 (m) XN
—

0.005 0.005

Sekil 5.16. 40 rad/s agisal hizinda kanat profilin tizerindeki basin¢ dagilimai.
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Sekil 5.17. 80 rad/s agisal hizinda kanat profilin tizerindeki basing dagilima.

Sekil 5.18. 120 rad/s agisal hizinda kanat profilin tizerindeki basing dagilimi.

Sekil 5.19. 160 rad/s acisal hizinda kanat profilin tizerindeki basing dagilimi.
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Sekil 5.20. 180 rad/s agisal hizinda kanat profilin tizerindeki basing dagilimi.

5.3.4.Tork

Sekil 5.21°da riizgar tiirbinin farkli agisal hizlarinda yarikli ve yarik olmayan kanat
rliizgar tiirbinlerin tork degisimi karsilastirarak gosterildi. Sekilden yarik olmayan
kanadin 2 ve 5 ug hiz oranlar1 arasinda yarikli kanada gore daha yiiksek torka sahip
oldugunu goriiyoruz. 6 ve 7 u¢ hiz oranlart arasinda yarikli kanadin stall durumu
geciktirdiginden 3,79 Nm sahipken yarik olmayan kanadin torku daha az olup 3,52
Nm oldugunu goriiyoruz. Ayrica, 8 ve 10 u¢ hiz oranlarinda yarik olmayan kanadin
torku 2,69 ve 2,38 Nm iken, yarikli kanat daha disiik 2,97 ve 2,15 Nm torka sahip
oldugunu o6grendik. Demek, diisiik ve yiiksek u¢ hiz oranlarinda yarik olmayan
kanadin yarikli kanada gore torku daha yiiksektir.
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Sekil 5.21. Riizgar tiirbinin torku.
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5.3.5. Gii¢ katsayisi

Sekil 5.22 ve Tablo 5.6’da riizgar tiirbinin BEM teorisine gore, yarikli ve yarik
olmayan kanatlarin HAD analizlerine goére gii¢ katsayisi sonuglar1 karsilastirildi.
Sekilden 2,17 ug¢ hiz oraninda BEM teorisi gii¢ katsayisinin 0,03 dngoriirken, yarik
olmayan (HAD) ve yarikli kanatlar 0,024 ve 0,022 bir sonug verdi. 4,3 u¢ hiz oraninda
BEM teorisindeki kanat ve yarik olmayan kanat yarikli kanattan daha yiiksek gii¢
katsayisini gosterdigini goriiyoruz. Fakat, 5 ve 8 ug¢ hiz oranlar1 arasinda yarikli kanat
0,313, yarik olmayan kanat 0,303 ve BEM kanadi 0,321 olmak {izere yarikli kanadimiz
daha iyi performans gosterdigini 6grendik. 8,67 u¢ hiz oraninda hem yarikli hem yarik
olmayan kanat neredeyse ayni gii¢ katsayilarinda sahiptir. U¢ hiz oran1 daha fazla
artinca yarikli kanat avantajin1 kaybederek en az gii¢ katsayisina sahip oldugunu
goriiyoruz. Giig katsayis1 —ug hiz oran1 egrilerinden hava akis yarigi sayesinde kanadin

6 ve 9 ug hiz oranlar arasinda daha iyi bir performansi gosterecegi tespit edildi.
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0,320

o + Yarikh
0,280 ~ O BEM
0,240 _- :
— 0,200 g ',2
3 0,160 —-"*
0,120
0,080 .
0,040 g:7:‘.'-"'
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ug hiz orani
Sekil 5.22. C,-TSR egrisi karsilastirilmasi.
Tablo 5.6. Giig¢ katsayisi karsilastirilmas.

Ug hiz oran1 BEM Yarik olmayan Yarikli
2,17 0,030 0,024 0,022
4,30 0,212 0,201 0,183
6,50 0,321 0,303 0,313
8,67 0,270 0,267 0,268
9,75 0,210 0,205 0,187
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5.3.6. Gii¢ ¢ikist

Sekil 5.23 ve Tablo 5.7’de riizgar tirbinin BEM ve HAD gosterdigi gii¢ ¢ikisi
sonuglarinin karsilastirilmasi gosterildi. Tablo 5.7°de listelenen verilerden 5 m/s diisiik
riizgar hizinda BEM kanadi1 33,03 W ve yarik olmayan kanat 29,98 W gii¢ ¢ikisina
sahipken yarikli kanat daha fazla 31,50 W enerji iirettigini goriiyoruz. Bu egilim tiim
rlizgar hizlarinda goriiniiyor. Kanatlarin gii¢ ¢ikisi agisindan en biiyiik fark 12 m/s ve
15 m/s riizgar hizlarinda tespit edildi. 12 m/s riizgar hizinda yarik olmayan kanat
41443 W enerji lretebiliyorsa, yarikli kanat %5,08 artisla 43550 W enerji
tiretebiliyor. 15 m/s riizgar hizinda ise yarikli kanat yarik olmayan kanattan 41,16 W

daha fazla enerji tiretebilecegi 6grenildi.

Yarik olmayan ve yarikli kanatlarin gii¢ ¢ikis1 sonuglar1 arasindaki farkliliklar hava
akis yarigin daha yiiksek riizgar hizlarinda daha fazla enerji iretebilecegini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 5.23. Gii¢ ¢ikis1 karsilastirilmast.

Tablo 5.7. Giig katsay1si karsilagtirilmast.

Riizgar hizi, [m/s] BEM, [W] Yarik olmayan, [W] Yarikli, [W]

5,00 33,03 29,98 31,50
7,00 90,63 82,26 86,44
10,00 264,22 239,83 252,03
12,00 456,57 414,43 435,50
15,00 891,74 809,43 850,59

92



6. SONUC VE ONERILER

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) i¢in yariklarin aerodinamik performanslar
tizerindeki olumlu etkilerini incelemek amaciyla bir tez arastirmasi yarildi. Tez
arastirmasi, YERT’in iizerindeki yariklar etkileri arastirmak i¢in hesaplamali

akiskanlar dinamigi modellemesini kullanan sayisal bir ¢alismay1 temsil etmektedir.

HAD sundugu modelleri arasindan uygun bir tlirbiilans modelini se¢cmek i¢in deneysel
olarak bir rilizgar tiirbini tasarlayip hava tiinelinde test edilmis bir aragtirma referans
olarak alinmasi 6ngoriildii. Yu-Jen ve Shiah ¢aligmasinda uzunlugu 0,41 metre olan
bir kanad1 SD8000 hava profili kullanarak énce Kanat Elemant Momentum (BEM)
teorisiyle hesaplayip bir riizgar tlirbini tasarlamiglar. Ayrica, deneysel arastirmada
tasarlanan riizgar tiirbini bir hava tiinelinde test edildi. Smir kosullar1 36,5 m
uzunlugunda ve kesit boyutlar1 4x2,6 m'dir olan bir tiineldir. Simiilasyon i¢in Ansys
Fluent 21.0 kullanarak HAD sunan Standard k-epsilon, Standart ve SST k-omega,
Transition SST tiirbiilans modelleri ile gii¢c katsayis1 degeri elde edildi. Steady-state
analiz tirtinde 12 m/s riizgar hizinda hava akis1 verilerek 40,80,120,160 ve 200 rad/s
acisal hizinda tiirbin dondiirtildii. Riizgar tlirbini deneysel testin ve sayisal analizin
sonuglart TSR-Cp grafigi aracilifiyla karsilagtirildi. Deneysel sonuglara en yakin
Transition SST tiirbiilans modeli oldu. 2 u¢ hiz oraninda deneysel sonuglarla %5 hata

farki, 4 u¢ hiz oraninda hata orani1 %4 ve 6 ug hiz oraninda hata oran1 %3 oldu.

Tasarladigimiz riizgar tiirbini kanadi1 0,65 m uzunlugunda olup, kokte NREL'in S819
hava profili ve ana ve ucta NACA 63-415 hava profili kullanildi. Kord uzunlugu ve
hiicum agi1s1 Kanat Elemani Momentum teorisi ile belirlendi. Sinir kosullarin dis ve i¢
bolgelerin, kanat yarigapinin sirastyla alt1 katina ve iki katina esit bir yarigapa sahip
silindirik bir sekle sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, dis bolge, riizgar yonii
boyunca kanat yarigapinin on bir katina ve riizgarin ters yoniinde on bes katina esit bir
uzunluga sahipken, i¢ bolge hem riizgar yonii hem de riizgara ters yonii i¢in sirasiyla
1,5 katina esit bir uzunluga sahiptir. Riizgar tiineli bolgeleri, Design Modeler'de
Boolean islemi kullanilarak riizgar tiirbini tarafindan ¢ikarildi. Mesh Ansys Fluent

kullanarak 7 prizma katmani ile 1 520 540 eleman Cok yiizlii mesh olusturuldu. Mesh



carpiklik degeri 0,84 ve ortogonal degeri 0,15 oldu. Genel olarak, 120° ve 140°
egiminde, kanat yiizeyindeki 0,30 m ve 0,40 m konumlarinda, 1 mm ve 1,5 mm yarik
genisliklerinde, 1 ve 2 yarikli sekiz rlizgar tiirbini kanadi modellendi. Optimum yarik
boyutunu bulmak i¢in Response Surface Optimization yontemi kullanildi. Steady-state
analizlerinde farkli kanatlar Transition SST tiirbiillans modeli kullanilarak 12 m/s
riizgar hizinda 120 rad/s agisal hizinda dondiiriildii. 6,5 u¢ hiz oraninda elde edilen
sonuglar, 1,5 mm genislige ve 140° egiminde kanadin 0,35 m konumunda yerlesen tek
yarikli kanadin gii¢ katsayis1 diger hava akis yarikli kanatlardan daha yiiksek oldugu
tespit edildi.

Ayrica, yarik olmayan ve yarikli kanatlara sahip riizgar tiirbinleri {izerinde transient
analizleri yapildi. Kurulum hava yogunlugu 1,23 kg/m~3 ve dinamik viskozite
1,89x107° kg/m*s gibi akiskan 6zelliklerine sahipti. Transition SST tiirbiilans modeli
ile 12 m/s rlizgar hizlarinda transient sliding-mesh simiilasyon tiirii yapildi.
Simiilasyon i¢in, ¢dziimiin yeterince dogru kabul edildigini belirleyen yakinsama
kriterleri 10 olarak kabul edildi. Acisal hizlar 40, 80, 120, 160 ve 180 rad/s olarak
degistiriliyordu.

120 rad/s agisal hizinda yarik olmayan kanadin iizerindeki olusan girdaplarin
yliziinden kanat stall durumuna ulastigini ve kendi maksimum verimliligine ulastigini
gosterirse, yarikli kanat ise yarik sayesinde 6 ve 8 u¢ hiz oranlarinda daha iyi
performans gosterdi. BEM teorisine gore, yarikli ve yarik olmayan kanatlarin HAD
analizlerine gore gii¢ katsayis1 sonucglar karsilastirildi. 2,17 ug¢ hiz oraninda BEM
teorisi gii¢ katsayisinin 0,03 6ngoriirken, yarik olmayan (HAD) ve yarikli kanatlar
%15'lik bir hata farkiyla 0,024 ve 0,022 bir sonug verdi. 4 u¢ hiz oranlarinda BEM
teorisindeki kanat ve yarik olmayan kanat yarikli kanattan daha yiiksek gii¢ katsayisini
gosterdigini goriiyoruz. 4,3 u¢ hiz oraninda BEM teorisindeki kanat ve yarik olmayan
kanat yarikli kanattan daha yiiksek gii¢ katsayisini gosterdigini goriiyoruz. Fakat, 5 ve
8 u¢ hiz oranlar1 arasinda yarikli kanat 0,313, yarik olmayan kanat 0,303 ve BEM
kanadr 0,321 olmak iizere yarikli kanadimiz daha iyi performans gosterdigini
ogrendik. Ug hiz oran1 daha fazla artinca yarikli kanat avantajin1 kaybederek en az giic

katsayisina sahip oldugunu 6grenildi.

Giic katsayis1 — ug¢ hiz orani egrilerinden hava akis yarig1 sayesinde kanadin yiiksek ug
hiz oranlarinda yarik olmayan kanattan daha iyi bir performansi gosterdigi ve stall

durumu geciktirdigi tespit edildi.
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Gelecekte yapilacak arastirmalarda farkl hava profilleri kullanip hava akis yariklar
160° ve {istii ac1larinda, konumu kanadin en ucunda ya da kok kisminda yerlestirerek

riizgar tiirbinin performansina etkisini incelemenizi oneririz.
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