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OZET

Anahtar kelimeler: HAD, Riizgar, Riizgar Tiirbini

Aerodinamik kuvvetlerin etki ettigi ¢aligma alanlar1 ve riizgar tilirbinleri i¢in kanat
kesitleri gelistirilmis olup ¢esitli kullanimlar icin istenilen 6zellige gore yeni kanat
kesitlerine ihtiyag artmaktadr.

Riizgar tiirbinlerinden, belirli riizgar hizlarinda sahip olduklar1 kaldirma kuvvetine
gore elde edilen gili¢ bellidir. Sahip oldugumuz kanat profili yapisinda belirli
degisiklikler yapilarak ayni hizlarda hatta daha diisiik hizlarda daha fazla gii¢ elde
edilmesi miimkiindiir. Boylece rilizgar tlirbinlerinin daha verimli olabilmesi i¢in
mevcut tasima kuvvetinden daha fazla tasima kuvveti elde edilmesi ve mevcut
stiriikleme kuvvetinden ise daha az siiriikleme kuvveti elde edilmesi gerekir.

Bu c¢aligsmada, kord uzunlugu 1 metre olan ve 1 metre uzunlugunda kanat modelinin 3
boyutlu tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan kanat {ist yilizeyini kord uzunlugu
boyunca kanat boyuna 90 derece, 30 derece, 45 derece ve 60 derecelik acilar ile
yerlestirilen tiirbiilatorlerin etkisi hesaplamali akiskanlar dinamigi programlari
kullanilarak analiz edilmesi saglanmistir. Aerodinamik analiz yapilirken sadece
tamamen tiirblilansli akislar i¢in gecerli olan k-epsilon modeli kullanilmistir. ANSY'S
/ Fluent programinda 5 metre/saniye, 10 metre/saniye ve 15 metre/saniye hizdaki
basing ve hiz dagilimlari incelenmistir.



WINDTURBINE BLADE ANALYSIS WITH COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS USING WINGS TURBULATORS

SUMMARY

Keywords: CFD, Wind, Wind Turbines

Wing sections have been developed for working areas and wind turbines affected by
aerodynamic forces and the need for new wing sections is increased according to the
desired feature for various uses.

The power obtained from the wind turbines according to the lifting force they have at
certain wind speeds is certain. We have made certain changes in the structure of the
wing profile is the same speeds even lower speeds, it is possible to get more power.
Thus, in order to have more efficient wind turbines more than the existing transport
force moving power from the drag force available and is less drag force must be
obtained.

In this study, 3-dimensional design of the wing model with a length of 1 meter and a
length of 1 meter was made. The upper surface of the wings made the design of the
cord along the length of the wing longitudinal 90 degrees, 30 degrees, 45 degrees and
60 degrees angles placed with swirl-effect analysis using computational fluid
dynamics programs. Aerodynamic analysis is valid for only fully turbulent flows when
k-epsilon model. ANSYS/Fluent program of 5 meters/second, 10 meters/second and
15 meters/second velocity distributions of the pressure and speed.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Sistemlerin is yapma yetenegine enerji adi verilir. Diinya iizerinde kullanilan enerji
kaynaklarindan bazilar tiikkenir ve bir daha ige yaramaz duruma gelir. Enerji talebi her
gecen giin artmaktadir. Insanoglu enerji talebini karsilamasi icin yenilenebilir enerji

kaynaklar1 aramaya baglamistir [1].

Artan talep ile beraber fosil yakitlar hizla tilkenmektedir. Fosil yakitlar kullanildik¢a
cevremizde olumsuz etkiler ortaya c¢ikmaktadir. Cevremizde olusan zararlar
sonrasinda ozon tabakasi hasar géormiis ve giinesten gelen zararli 1s1nlar1 engelleme

islevini yerine getiremez olmustur [1].

TUKENEN ENERIJI | (YENILENEN) ENERJI

e Komiir, e Su (Hidrolik),
e Linyit, e @iines,

e Petrol, e Riizgar,

e Dogalgaz, e Dalga,

e Niikleer e Jeotermal,

e Biyoenerji,

o (Gelgit

Tablo 1.1. Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri [2].



Yenilenebilir enerji kaynaklar incelendiginde riizgar enerjisinin dneminin yiiksek
oldugu goriilmekte olup gelismis iilkelerin riizgar enerjisinden azami derecede

faydalanmaya c¢alistiklar1 gériilmektedir [3].

Giinesin yaydigi enerjinin; kara, deniz ve atmosfer iizerini esit 1sitamamasi sebebiyle
olusan sicaklik ve basing farklar1 sonrasinda riizgar olugmaktadir. Riizgar, yiliksek
basingtan algak basinca dogru yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore bagil

hareketidir [2].

Havanin hareketini ve riizgarin olusmasina saglayan, riizgarin hizina etki eden
atmosfer icerisinde bulunan kuvvetler; merkezka¢ kuvveti, coriolis kuvveti, basing

gradyan kuvveti ve siirtiinme kuvvetidir.

Riizgarlarin meydana gelmesine faydasi olmayan ve riizgar hizint azaltmaya g¢alisan
kuvvetler stirtiinme kuvveti olarak adlandirilir. Siirtiinme kuvveti ylizeye yakin yerde
en biiyliktiir ve tiirbiilanslar sayesinde yukar1 dogru taginir. Havaya etki eden kuvvetler
sayesinde ortaya ¢ikan riizgar enerjisinin bir kismi faydali olan mekanik veyahut

elektrik enerjisine doniistiiriilebilir [4].



BOLUM 2. RUZGAR TURBINLERI

2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin kaynagi gilinestir. Riizgar enerjisine doniisen giines enerjisi yerel
farkliliklar ve esit olmayan 1sinmaya bagli zamansal ve mahalli degisiklikler gosterir.
Riizgar hiz1 yiikseklik ile, giicii ise riizgdr hizinin kiipiiyle orantili bi¢imde artar.
Topografya riizgarin hareketinde 6nemli rol oynar. Daglar, tepeler ve kayalik alanlar,

rlizgar profillerini etkiler [2].

Cevreye zarar1 az olan ve ekonomik olarak adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklar
icinde bulunan riizgér enerjisi genel olarak asagidaki amaglarla kullanilabilir:

- Diistik gii¢ gerektiren alanlar,

- Yiiksek gii¢ gerektiren alanlar,

- Kiigiik isletmeler, ¢iftlikler, evler ve sulama sahalarinda.

Riizgar enerjisi kullaniminin pozitif yonleri;
- Sera gazi etkisi olusturmamasi,
- Temiz enerji kaynagi olmasi,
- Giivenirliginin artmasi,

- Riizgar tiirbini bulunan arazilerin ikili kullanim imkanina sahip olmasi,

Riizgar enerjisinin baz1 negatif yonleri de bulunmaktadir. Bunlar;
- Girilti kirliligine sahip olmast,
- Kuslarin yaralanmasi ve 6lmelerine sebep olmast,

- TV goriintiilerine ve iletisim sistemlerini etkilemesi [5].



2.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini tizerinde bulunan {ireteg, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiiriir. Havanin yogunlugu az oldugundan, riizgardan saglanacak enerji riizgarin
hizi ile iligkilidir. Riizgar hiz1 yiikseklik ile, giicii hizinin kiipii ile orantili bigimde artis
gosterir. Ozgiil riizgar giicii, hava akimima dik birim alana diisen giictiir. Topografik
sartlara gore yerden 50 m yiikseklikte 6zgiil gii¢, hiz 3,5 m/s’den kii¢iik olabilirken
50W/m#’den az olabilecegi gibi hizin 11,5 m/s’den biiyiik degerlere ¢ikmasi
durumunda 1.800 W/m?*’den biiyiik olabilir. Riizgar hizinin degisken 6zellige sahip
olmasindan otiirii, riizgar enerjisinin sahip oldugu potansiyelden elde edilecek enerji,
yillik ortalama hiz degeri lizerinden hesaplanan enerji miktarindan daha fazla
ctkmaktadir. Tiirbinin iirettigi enerji miktari, riizgar hiz1 dagilimi ile iliskilidir. Riizgar
hizi, frekansin dagilmasina gore benzer ortalama riizgar hizlarma sahip farkh
alanlarda, iki kata c¢ikabilecek giic yogunlugu farkliliklar1 olusturabilir. Bu farklilik

hizin kiip ile orantili olmasindan kaynaklanmaktadir [5].

2.3. Riizgar Tiirbini Tiirleri

Tirbinler sahip olduklar1 donme eksenine gore diisey eksenli ve yatay eksenli ve

olacak sekilde ikiye ayrilirlar.
2.3.1.Diisey (Dikey) eksenli riizgar tiirbinleri

Tiirbin mili diigey ve riizgarin gelis yoniine dik olarak konumlanmistir. Savonius ve
Darrieus diye adlandirilan ¢esitleri bulunmaktadir. Genellikle deney amagh
kullanilmaktadirlar ve ticari kullanimlar1 nadirdir. Diisey eksenli tiirbinler her
yonliidiir ve degisen riizgar istikametlerinde donerler. Boylece riizgar1 her bir agidan

karsilarlar.

Diisey eksenli tiirbinlerin avantajlari;
- Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek duyulmaz.
- Tiirbin mili haricindeki tiim pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

- Elde edilen yer seviyesinde ¢iktigindan transferi daha kolaydir.



Dezavantajlar ise;
- Yer seviyesinde bulunduklarindan alt noktalardaki riizgar hizlar1 ve verimi
diistiktiir.
- 1Ilk hareketin bir motor tarafindan verilmesi gerekir.
- Yere sabitlenmesi i¢in tellere ihtiya¢ duyulmaktadir.
- Turbin mili yataklarinin degistirilmesi i¢in makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir.
2.3.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerin doénme eksenleri riizgar yoniine paralel olarak konumlanmistir.
Kanatlarinin konumu riizgar yoniiyle dik ac1 yapacak sekilde tasarlanmistir. Ticari

amagcla kullanilan tiirbinler yatay eksenlidir.

Yatay eksenli tlirbinler donme hizlarinin yavas ve yiiksek hizlarda olmasina gore ve
rlizgart alis yoOniine goére Onden ve arkadan riizgarli tlirbinler olmak iizere
siniflandirilmaktadir.  Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogunlugu, riizgar1 on yiizeyden

alacak sekilde dizayn edilir [7].
2.4. Riizgar Tiirbini Elemanlari

Riizgar tiirbinleri; kule, jenerator, disli kutusu, riizgar pervanesi ve elektrik/elektronik

elemanlar olusur.

Riizgar tiirbini ¢evredeki engellerin riizgart kesemeyecegi yiikseklikte bulunan kule ve
bunun {izerine koyulmus gévde ve rotordan ibarettir. Riizgardan elde edilen kinetik
enerji rotor sayesinde mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor milinin hareketi hizlandirilarak,
govdede bulunan jeneratore iletilir. Jenerator tarafindan elde edilen elektrik enerjisi

akiilerde depolanarak veya direkt olarak alicilara aktarilarak kullanilir.

Asagida belirtilen ifadeler genellikle biitiin tiirbinler i¢in kullanilmaktadir;
- Gobek yiiksekligi: Gobegin yer yilizeyinden yliksekligini,

- Ug hiz orani: Kanat ucu hizinin, riizgar hizina orant,



- Siipiirme alani: Rotor diskinin donerken taradig: alani,

- Giig derecesi: Elektriksel kullanimlarda devamli olarak elde edilen ¢ikis giicii

olarak adlandirilir.

Elektrik iiretiminde amaciyla calistirilan riizgar tiirbinlerine ait ana parcalar; rotor

kanatlar, iletim sistemi, fren sistemi, yaw (dondiirme) sistemi, jeneratdr ve kuledir.

Sekil 2.1.”de bu parcalar gosterilmektedir [4].
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2.4.1.Kule

Riizgar tiirbinine ait kule, tiirbinin kafa kismini ve rotoru iizerinde bulundurur. Kulenin
yiiksekte yer almasi riizgdr hizlarinin yerden yiikseldik¢e artmasindan otiirii

avantajdir. Kuleler tiip ya da kafes bi¢iminde yapilabilmektedir [3].

2.4.2. Kanatlar ve rotor

Kanatlar riizgar tutar ve riizgarin giiciinii rotora iletir. Rotor, lizerinde iletilen giiii saft
vasitastyla disliye, oradan da jeneratore tasiyan en dis birimdir. Riizgar tiirbinlerinde
maksimum enerji iiretimini elde edebilmek cesitli faktdrlere baglhidir. Bu faktorler
tiirbin ytliksekligi, tiirbin kanadinin sahip oldugu siiplirme alani ve aerodinamik yapis,
havanin yogunlugu ve riizgarin hizidir. En 6nemli faktorlerden biri riizgar tiirbin

kanadinin acrodinamik tasarmmidir [1].

Kanat dizayni, riizgar tiirbininde ¢ok 6nemlidir. Kanat tasarimi konusunda yogun
caligmalar yapilmis ve ¢esitli kanat profilleri ortaya ¢ikartilmistir. Kant profilleri
tizerinde teorik calismalar yapilan NACA (National Advisory Committee for

Aeronautics) profilleri 6rnek olarak gosterilebilir [1].

Rotor sabit bir mile takilir. Geleneksel tiirbinlerle kiyaslama yapildiginda, disli
sistemlerde gerek duyulan bircok yataklama noktasina karsin, sistemde iki adet

yavasca donen rulmanli yatak yer almaktadir [1].

2.4.3. Kanat dondiirme mekanizmasi (pitch)

Kanat dondiirme mekanizmasina sahip tiirbinlerin kanatlari, gébege sabit bir ag1 ile
sabitlenmemislerdir. Bu sistem ile biitiin hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin
yiikseltilmesi saglanabilir veya sistemde asinmayi azaltma amaci i¢in sadece nominal

hizin {izerinde gii¢ kontrolii i¢in kullanilabilir [1].



2.4.4.Fren

Riizgar sonucu ortaya ¢ikan enerjinin, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden yiiksek riizgar hizlarinda meydana ¢ikacak kuvvetler yiiksek
olacag: goriiliir ki bu kuvvetleri kontrol altina alabilmek i¢in fren sistemi kullanilmasi
gerekmektedir. Firtinali havalarda riizgara karsi gelebilmek, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Mekanik fren, disli kutusu

i¢erisinde bulunan bir diskten olusmaktadir [1].

2.4.5. Diisiik hizl saft

Tiirbinin rotor baglanti noktas1 yiiksekliginden disli kutusuna baglanmasini saglar ve

aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar [1].

2.4.6. Disli kutusu

Sol tarafinda bulunan diisiik hizli saft ile sag tarafinda bulunan yiiksek hizli saft ile
rotordan elde edilen giiciin jeneratdre aktarilmasi gorevi goriilmektedir. Rotor
tarafindan elde edilen yavas donme hiz1 ve yiiksek tork, disli kutusuyla jenerator igin

kullanilan yiiksek hiz, diisiik tork giiciine ¢evrilir [1].

2.4.7.Jenerator

Tiirbinlerde elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in
gerekli olan parcadir. Riizgar tiirbinleri senkron veya asenkron c¢alisabilecek sekilde

tasarlanirlar [7].

2.4.8. Kontrol kutusu

Kontrol kutusu, tiirbine etki eden sartlar1 siirekli olarak izler ve rota mekanizmasini
(yaw) kontrol eden bir bilgisayara sahiptir. Bir ariza durumunda tiirbinin ¢aligmasin

otomatik olarak durdurur ve operatore ¢cagri mesaji gonderir [1].



2.4.9. Anemometre ve riizgar giilii

Riizgarin hizi ve yoniinii 6lgmek amaciyla anemometre ve riizgar giilii kullanilir.
Riizgar giiliinden tarafindan gonderilen sinyaller, tlirbine ait elektronik kontrolcii

tarafindan alinarak, yaw yardimiyla riizgara kars: tiirbini konumlandirmak amaciyla

kullanilir [3].

2.4.10. Tiirbin kafa kismm

Tirbinin disli kutusu ve jenerator dahil diger ana parcalarini i¢ine alan kisim [1].

2.4.11. Yiiksek hiz saft1

Elektrik jeneratoriinii caligtirilmasi gorevini ylriitiir ve acil bir mekanik disk freni ile

birliktedir [1].

2.4.12. Rota mekanizmasi ve motoru (yaw)

Yaw, riizgargiiliinii tarafindan iletilen sinyaller 1s18inda riizgar yoniini belirleyen
elektronik kontrolcli tarafindan yonetilir. Riizgdrin yonii degistigi anda rota

mekanizmasi devreye girerek kanatlarin en uygun konuma gelmesini saglar [3].

2.5. Riizgar Tiirbini Kanat Karakteristigi

Tlrbinlerin ¢alisma prensibinin anlasilabilmesi icin siiriikleme ve kaldirma
kuvvetlerinin tanimlamasinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Stiriikleme kuvveti, kanat
tizerinde akis yoniinde meydana gelen kuvvet olup minimum siiriikkleme kuvveti hava

akis1 cismin yiizeyine paralelken meydana gelir.

Kaldirma kuvveti, akig yoniine dik olarak meydana gelen kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Hava akis hizinin artmasi sonucu basing diiser ve hava akis hizi
azalmas1 sonucunda basing artar ve bu olay Bernoulli etkisi olarak tanimlanir.

Kaldirma kuvvetleri cisim iizerinde emme veya ¢cekme meydana getirir [8].
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Kanat profilleri iizerinde olusan siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerine ait 6zellikler,
riizgar tlinellerinde yapilan testlerle belirlenmekte olup testlerde farkli hiicum
acilarinda birimsiz biiyiikliikler olan siiriikleme katsayis1 (Cq) ve kaldirma katsayisi
(Cy tespit edilir. Aerodinamik kuvvetler (Kaldirma ve Siiriiklenme) havanin akis
hizina, kanadin boyutuna, hava yogunluguna ve hiicum acgisina gore degisim gosterir.
Birimsiz biiyiikliik olan siiriiklenme ve kaldirma katsayilar1 vasitasiyla tiirbin igin

uygun kanat yapisi belirlenir [8].

Kanatlar, tlirbinlerde meydana gelen mekanik giiclin arttirilmasi amaciyla kullanilan
elemanlar olup kanadin kiris uzunlugu aerodinamik performans {iizerine etkisi
bulunmaktadir. Kanat se¢imi i¢in énemli etkenlerden biri Reynolds sayis1 olup en

uygun hiicum agisin1 (o) bulmak performans belirlemesi i¢in gereklidir [9].



BOLUM 3. RUZGAR TURBIN TEORILERI

3.1. Riizgarin Giice Doniisiimii

Bir cismin konumu nedeniyle sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji, hareketi
sebebiyle sahip oldugu enerjiye ise kinetik enerji ad1 verilir. Hareket halinde bulunan

her cismin bir kinetik enerjisi vardir.

V' hiz1 ile hareket eden hava kiitlesinin hacmi V, yogunlugu p ile gosterilirse hava i¢in

kinetik enerji esitligi;
1
E, = EpVhVZ (3.1

Hareket halindeki hava kiitlesi, riizgar tiirbininin A siiplirme alanindaki kanat
sistemine diisey yonde carptigi zaman, ¢arpan havanin kinetik enerjisinin bir kismi
frenlenerek riizgar tiirbininin dénmesini saglar. Kanatlarin siiplirme alanma carpan
havanin debisi 4.V ise, birim zamanda yapacagi is yani riizgar giicii denklem 3.2 deki

gibidir.
P, = §VAV2 = §AV3 (3.2)

Siipiirme alanina ¢arpan riizgar hizinin V7, birim zamanda yapacagi basing p ve is
fonksiyonlar1 da dikkate alindiginda maksimum teorik riizgar tiirbin giicii denklem 3.3

elde edilir.

16
Prax = Z%Avg (3.3)
Burada;

Pmax: Maksimum teorik riizgar tiirbin giicii, [kW]

p: Hava yogunlugu, [m>/kg]
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A: Kanat sisteminin siipiirme alani, [m?]

V: Riizgar hiz1, [m/s]

Tirbine ait teorik giiciin maksimum oldugu an, sisteme etkiyen V riizgar hizinin,
sistem tarafindan engellenip arka kisma gecen, V> rlizgar hizina ile arasindaki oran
1/3’tiir. Maksimum dinamik gii¢ aerodinamik faktorlerden 6tiirii tiirbin giiciinden fazla

olmaktadir.

3.2. Riizgar Tiirbin Teorileri

Tiirbinlerin tasarimi amaciyla gelistirilen teoriler gii¢ tahmini i¢in 5Snemlidir. Ideal disk
teorisi (dogrusal momentum teorisi) gelistirilen ilk teoriler arasindadir. Bu teori;
kosullarin ideal oldugu diisiiniilmiis olup sonsuz sayida kanata sahip ve sifir kalinlikta
bir rotor bulunmaktadir [10, 11, 12]. Kanat eleman1 momentum teorisi; ideal disk
teorisi ile kanat elemani teorisinin birlesimidir [11]. Su anda gecerliligi olan bir
teoridir. Kanat elemani teorisi sayesinde kanatlara ait sekiller tanimlanarak kanattaki

diferansiyel (egrisel) kismin analizleri yapilabilir.

Iyilestirilmis pervane teorileri asagidaki gibi siralanabilir:
- Dogrusal ve Agisal momentum teorisi

- Kanat eleman teorisi

3.2.1.Momentum teorisi

Momentum teorisi dogrusal ve agisal momentum teorisi olmak iizere iki bdliime

ayrilmstir.

3.2.1.1. Dogrusal momentum teorisi ve Betz limit

Riizgar tiirbini boyutlar1 aerodinamik yapi1 ile dogrudan iligkili olup sistem ne kadar
uygun olursa olsun riizgardan elde edilebilecek enerjinin bir iist limiti bulunmaktadir.
Betz tarafindan 1920 ‘lerde belirlenen bu limite Betz limiti denilmektedir [12, 13, 14,

15]. Betz, soz konusu teoriyi hesaplarken Sekil 3.1.’deki hareketli diske etki eden hava
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akimlar1 i¢in enerjinin korunumu kanunlarmni kullannmustir. ideal galisma sartlarinda
rotor, serbest sekilde akan riizgarin ancak 3 ‘te 2 ‘sinden faydalanabilmekte fakat

pratikte istenilen ideal sartlar elde edilemeyeceginden bu limite ulagilmasi zordur.

Maksimum gii¢ asagidaki etkenlere bagli olarak diisiis gosterebilir;
- Rotor arkasinda olusan ¢ikis akis1 (vorteks)
- Sifir olmayan aerodinamik siiriikleme

- Kanatlarin sonlu sayisi,

Hava akimi, U; hiz1 ile havanin girdigi ve Us hiz1 ile ¢iktig1 bir akim tiipli olarak
diisiiniilmektedir. Diskin tam Oniinde basing P> degerine yiikselir ve hemen arkasinda
P3 degerine diiser ve daha ileride atmosfer basincina esitlenir. Bu teoride bir boyutlu
akistan ve buna ek olarak sadece eksenel akistan bahsedilmistir ve bes adet kabul
yapilmistir; kararli akig, homojen, sikistirilamaz, siirtinme yok, itki rotor alanina

diizglin dagilmstir.
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Ideal bir tiirbin rotorunun giiciinii ve riizgarin rotor iizerine itki etkisini basit modelle

aciklayacak olursak;

Itki, momentum oranindaki degisime esittir;

T = U, (pAU); — U, (pAU), (3.4)
Akim tiipii boyunca kiitlesel debi;

m = (pAU), = (pAU), (3.5)
Lineer momentumun korunumundan, 1 boyutlu, sikistirilamaz ve daimi akis i¢in itme
kuvveti;

T =m(U, —U,) (3.6)

Boylece rotor arkasindaki hizin, rotor 6niindeki hizdan kiigiik oldugunu gorebiliriz.
Rotor pervanesinin her iki tarafinda da is yapilmadigi i¢in, Bernoulli denklemi rotorun
her iki tarafi icinde yazilabilir. Sekil 3.1. dikkate alinarak 1-2 ve 3-4 noktalar1 arasinda

Bernoulli denklemi yazilirsa,

Py +5pUf = Py +3pU3 3.7)
P; +-pU2 = Py + 5 pU? (3.8)
elde edilir.

Itki kuvveti, diskin iki yoniinde ortaya ¢ikan net kuvvetlerin toplami seklinde

tanimlanabilir;

T =A,(P, — P3) (3.9)

(P1 ve Ps) basinglarmin esit oldugu ve (U> ve Usz) hizlarmin da esit oldugunu

varsayarsak tasinirsa;

1
AP = p(UZ - U?) (3.10)

elde edilir.
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(3.7), (3.8) ve (3.9) denklemlerinden;
1
T =2 pA, (U2 — U2) (3.11)

elde edilir.
(3.6) ve (3.11) denklemlerini kullanarak rotor pervanesindeki hiz;

. 1
(Vs = Uy) = 3pAWUE - UD)

1
pAU,(U; — Uy) = EPA(U12 —U§)

Uy-U,
Uz =12
Uy

(3.12)

elde edilir. Yani; rotor pervanesindeki hiz, giris ve ¢ikis hizlarinin ortalamasina esittir.
Eger serbest akis ve rotor pervanesine bagli olarak riizgar hizindaki orantisal diisiis

olarak bir eksenel indiiksiyon faktorii “a” tanimlanirsa [16];

- UlU;luz (3.13)
U, =U;(1-a) (3.14)
U, =U;(1-2a) (3.15)
elde edilir.

“a” sifirdan fazla oldugunda, rotor arkasinda riizgarin hizi azalir. Eger a>0,5 olursa;
rotor arkasindaki rlizgarin hizi sifira dogru diiser ve gii¢ katsayis1 bu degerden sonra

diisiise baslar.
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Sekil 3.2. Rotor arkasinda olusan hiz ve eksenel indiiksiyon faktoriine gore gii¢ ve itki katsayilart [16]

Glig cikisi, Pg, itme kuvveti ile rotor pervanesindeki hizin ¢arpimina esit olacaktir;

P, =TU,

1
By = 3pA(UF ~ UD)U;

elde edilir.

Rotor giicti;

P, = pAU34a(l — a)?

olarak elde edilir.

Glig cikist ile gii¢ sabiti arasindaki iliski [16];

P

Cp =17——
Ton

Denklem esitliklerinden, gii¢ katsayis1 Cp;

Cp = 4a(1 — a)?

elde edilir.

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Cp’nin maksimum degeri; (3.19) denkleminin a’ya gore tlirevi alinip, sifira

esitlendiginde bulunabilir;

ZF = 4(1 - a)(1 - 30) (3.20)

Burada maksimum gii¢ ¢ikis1 a=1/3 degerinde olur ve (Cp)max=16/27
Elde edilen deger, ideal ortam sartlarinin olusmasi durumunda, riizgardan alinabilecek
enerji miktarinin teorik olarak en iist siniridir.

(3.11), (3.14) ve (3.15) denklemlerinden itki kuvveti;

T =-pAUZ4a(l - a) (3.21)

elde edilir.

Gic katsayis1 gibi itki katsayis1 da benzer sekilde tanimlanir [16];

P

Cr = TE (3.22)
Itki katsayis1 Cr;
Cr = 4a(1—a) (3.23)

olarak ifade edilir.
a=0.5 iken Ct=1 maksimum degerine esit olur ve rotor arkasindaki hiz sifirlanir.

Maksimum gii¢ ¢ikisinda (a=1/3), C1=8/9=0.89

3.2.1.2. Acisal momentum teorisi

Pervaneye dik gelen riizgar akisi, rotordan gegerken rotora bir etki olarak tork uygular

ve rotorda tepki olarak riizgara tork uygular. Boylece hava akisi ile birlikte tlirbin

rotoru Sekil 3.3.’deki gibi donmeye baslar ve agisal momentum elde edilir.



18

Sekil 3.3. Rotordan gecen riizgarin girdap hareketi [16]

Tegetsel hiz, tiim radyal pozisyonlarda ayni degildir ve buna bagli olarak eksenel hiz
da ayn1 degildir. Bu iki hiz bilesenindeki degiskenligi incelemek igin rotor pervanesi,
Sekil 3.4.’deki gibi yarigap1 r olan ve radyal genisligi dr olan dairesel bir halka gibi

diistinilmiistiir.

Boru akis siniri Rotor duzlemindeki boru akis
siniri

Sekil 3.4. Iki boyutlu boru e;kls sinirt ve kesit alani [16]

Sekil 3.5.’de havanin, kanat ¢ap1 boyunca tegetsel hareketi gosterilmistir. Tegetsel

hizdaki degisim olarak bir tegetsel indiiksiyon faktorii tanimlanir ve a’ ile gosterilir.
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Yukar akis yoniinde tegetsel hiz sifirdir. Fakat asag1 akis yoniinde kanadin en ug
bolgesindeki tegetsel hiz 2Qra’. Diskin orta noktasinda, donme diizleminden r kadar

uzaktaki noktada tegetsel hiz Qra’ olarak elde edilir.

Tegetsel yondeki akis hizi, kanatlar arasina sikistiginda hizlanir, buna zit olarak

kanatlardan rahat¢a ayrildiginda etkisi azalir.

Po _4' PRaQr)?

Rotor motion ).
W e

Sekil 3.5. Havanin kanat ¢ap1 boyunca tegetsel hareketi

Akisin agisal hizin1 o, rotorun agisal hizin1 da Q oldugunu varsayarsak;

P', basing diistimiinii bulmak i¢in; kanatlarin agisal hiziyla (Q) ilgili giren ve ¢ikan
akiglarla ilgili Bernoulli denklemi yazilabilir.
Kanatlara bagli havanin agisal hiz1 (Q + o).

Eksenel hiz sabitken rotorun 6n ve arkasindaki basing farki [16];

P'=p (Q + %) + wr? (3.24)

Agcisal indiiksiyon faktorii agagidaki gibi ifade edilebilir [16];

a == (3.25)
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giic katsayist;

8 rA ,
C, = [A—z [la - a)AﬁdAr] (3.26)
olarak ifade edilir.

Glic tiretiminin maksimum olmasi i¢in a’=1-a teriminin maksimum olmasi gerekir. a’
terimi a’=1-a terimine tiliretilip, a ya gore tlirevi alinarak sifira esitlenirse her dairesel
eleman i¢in tegetsel indiiksiyon faktorii;

r (1-3a)
T 4a-1

(3.27)

olarak ifade edilir.

Eger (3.26) denklemi a ya gore tiirevi alinirsa maksimum gii¢ liretimi i¢in dA; ve da
arasindaki iliski elde edilir;

Buna gore giic katsayisi;

24 ra? (1-a)(1-2a)(1-4a)
Cp,max = A_Zfal [ . 1_32 . ]da (3-28)

bulunur. Bu denkleme gore A=0’daki indiiksiyon faktorii (a; (alt limit) ) ve A, = A’daki

indiiksiyon faktorii (a2 (list limit)) olarak tanimlanmaktadir.

Ideal momentum teorisi ve acisal momentum teorisi sonuglar1 Sekil 3.6.’da verilmistir.
Grafikte incelendiginde u¢ hiz orami yiikseldikge, maksimum gii¢ katsayisinin

yiikseldigi gortilmektedir [16].
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Kanat iizerinde degisim gosteren eksenel ve tegetsel indiiksiyon faktorleri
Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kanat iizerinde degisim gosteren eksenel ve tegetsel indiiksiyon faktorleri [16]

3.2.2.Kanat eleman teorisi:

Momentum teorisinden farkli olarak; kanat elemani {izerine gelen kuvvetlerin analizi

yapilarak, kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti katsayilarinin, tegetsel ve normal
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kuvvetlerin ve ayrica kanat elemaninin hiicum acisi, bagil riizgar acis1 ve kanat

eleman1 burulma agilar1 hakkinda bilgilerin elde edildigi teoridir.

Kabuller:
- Bu analiz i¢in, kanat Sekil 3.8.’deki gibi N elemana veya boliime ayrilmistir
varsayimi yapilmistir.

- Elemanlar arasinda aerodinamik etkilesim s6z konusu degildir.

Q0

Sekil 3.8. N adet boliime ayrilmis kanat yarigapi [16]

Kanat elemani teorisi kanat palasinin kanat kokiinden u¢ kismina kadar sonsuz sayida
profillere (ince genisliklere sahip kanat kesit bi¢cimlerine) boliinebilecegini kabul
etmektedir. Sekil 3.9.°da pervanenin donme merkezine “r” uzakliktaki bir kanat

elemanini gosterilmektedir [17].

Pala

/ elemani Pala

Gobek

x
R

Sekil 3.9. Bir pervanenin kanat kesiti [17]
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Pervanede aerodinamik kuvvet iireten kanat aslinda burulmusg bir yapiya sahiptir.
Burulmus olmasi ve ayn1 zamanda uca dogru incelmesinin sebebi; kanat boyunca
diizgiin dagilmis bir itme kuvvetini olusturmak ve gii¢ eldesinde herhangi bir diisiise
neden olmamaktir. Kanat iizerinden akan hava akimi u¢ kisimlarda en yiiksek hiza
ulagsmaktadir. Sekil 3.10.’da burulmus ve burulmamis kanatta itme kuvvetinin
karsilastirmasi goriilmektedir. Kokten uca dogru burulmus olan kanat iizerine etkiyen
itki kuvveti diizgiin dagilmis iken burulmamis olan kanat {izerine etkiyen itki kuvveti

diizgiin dagilmamustir.
Riizgarin bagil hizi; Sekil 3.11.°de goriilen rotora dik gelen dogal riizgar hiz1 ve

kanadin donmesinden kaynaklanan riizgar hizinin vektorel toplamina esittir ve donen

kanatlar iizerinde aerodinamik kuvvetlerin olusmasina da katkida bulunur.

Uz, =[U(1 —a)]? + [Qxr(1 + a)]? (3.29)

——
k—
N
e—J| 5
Burul
ur. 11181111? \ r
S W -

Burulmus / ;

Pala \

6 I P

Sekil 3.10. Burulan ve Burulmayan kanatta itme kuvvetinin dagilimimnin karsilastirilmasi (yarigap boyunca ) [17]
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Sekil 3.11. Riizgar tiirbininin gevresel doniisii ve iizerine dik gelen riizgar hiz1 [16]

3.2.2.1. Kanat kesit geometrisi

Sekil 3.12.°de bir kanat kesitine (elemanina) etki eden hizlar ve kuvvetler

tanimlamistir.

0 Kanat geniglidi gizgisi 7
P -4

Kanat donme dizlemi

Sekil 3.12. Kanat kesit geometrisi ve lizerine gelen kuvvetler [16]
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U(1-a): kanata dik gelen riizgar hizi

Urei: goreceli riizgarin hizi

0p: kanat burulma agis1

a: hiicum agis1 (kanat genisligi ¢izgisiyle goreceli riizgar hiz1 arasindaki ag1)
@=0p+ a: bagil riizgar hizinin gelis agis1

0p,0: u¢ kanat acisi

01= Op— Op,0: kanat burulma agis1

dFvL: ¢ogalan kaldirma kuvveti

dFbp: cogalan siiriikleme kuvveti

dF~: donme diizlemine etkiyen artan normal kuvvet (itkiye katkis1 olur)

dFr: rotor tarafindan siipiiriilen daireye etkiyen artan tegetsel kuvvet (tork tiretir)

Cesitli sayisal akigkan programlariyla veya kanat profilinin Cr- o grafiginden de
hiicum agis1 () elde edildikten sonra g=@p+ a formiiliinden kanat kesit burulma agis1
(Op) elde edilir ve gobekten uca kadar elde edilen bu agilardan kanadin en ug
kesitindeki burulma agisina u¢ kanat kesiti burulma agis1 (0p,0) denir. Daha sonra O1=

Op — Op,0 formiilii ile de kanat burulma agis1 (01) elde edilir.

Sekil 3.12. dikkate alinarak kanat kesit geometrisine gelen bagil riizgar hiz1 ve bu bagil

riizgar hizinin gelis agis1 elde edilmektedir.

Ull-a) _  1-a
Qxrx(1+a’) (1+a")2,

tan(p = (330)
Urer = U(1 — a)/sing (3.31)

dFL ve dFp kanat kesiti ilizerine etkiyen kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini

gostermektedir.
dF, = Cy 5 pUZqcdr (3.32)
Fp = Cp5pUZecdr (3.33)

Boylece kanat elemanlar1 teorisi iki esitlik vermektedir. Bu esitlikler itki kuvvet

(Thrust) ve tegetsel kuvvet (tork) denklemleri olarak adlandirilir.
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Ik 6nce, dizayn u¢ hiz oram1 (L) ve bu u¢ hiz oranma gore kanat sayis1 (B) ve bu
kanatlarin yaricaplar1 ® belirlenir. Secilen kanat profilinin bilinen, hiicum agisina ()
gore Cr/Cp oranlar1 vardir ve bu oranlardan C/Cp’nin maksimum oldugu durumdaki
hiicum agis1 segilir. Boylece Cp katsayisinin sifira yakin bir deger oldugu kabulii ile

Cp=0 alinir.

A-=M1/R) oldugunu g6z oniine alindiginda, her r noktasinda bagil riizgar agis1 ve kanat

genisligi c;
_1( 2
@ = tan™! (5) (3.34)
__ 8lrsing
= S5ca, (3.35)

elde edilir. Bu esitlikler, her kanat kesitinde Betz limit degerine uygun olan kanat

genisligini ve kanat burulma dagilimini verir.

3.2.2.2. Kanat performans analizi

Kanat elemani-momentum teorisinin ana varsayimi; kanat elemani iizerine etkiyen
kuvvetlerin sadece, eleman tarafindan siipiiriilen halkadan gecen havanin
momentumundaki degisiminden sorumlu oldugudur (Sekil 3.13.). Bu teori, kanat
tizerindeki kuvvetleri ve indiiksiyon faktorleri (a, a’) belirlemek i¢in hem eksenel hem
de agisal moment dengesini kullanir. Bu sebepten, kanat elemani-momentum
teorisinde hem momentum teorisinden hem de kanat elamani teorisinden elde edilen
eksenel kuvvetler (itki) ve agisal kuvvetler (tork) birlikte incelenmistir. Bu teori,

riizgar tlirbini kanat tasarimlarinda en ¢ok kullanilan metottur.
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Sekil 3.13. Kanat elemaninin dairesel halka yapisi

Yukarida momentum teorisinden elde edilen tork degeri ile kanat elemani teorisinden

elde edilen tork degeri birbirine esitlendiginde denklem (3.36) elde edilir;

a oy

(1-a)  (4A/Sing)

(3.36)

Yukarida momentum teorisinden elde edilen itki degeri ile kanat elemani teorisinden

elde edilen itki degeri birbirine esitlendiginde denklem (3.37) elde edilir;

a _ agiCCose
(1-a)  (4Sin2¢)

(3.37)

Asagida daha 6nce kanat elemani teorisinde kullanilan denklemler ile elde edilen bagil
riizgar gelis agis1 denkleminden (3.38) ve (3.39) denklemleri gibi kullanish bagintilar
elde edilir;

C, = 4Sin<p(cos"’_—w (3.38)

or(sing+A,-cosp)

ar __ 0/Cy
(1+a’)  (4cos )

(3.39)

Ayrica, (3.38) ve (3.39) denklemlerinden tiiretilen bazi kullanigh denklemler asagida

goriilmektedir;
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a Ar

o (3.40)
_ 4sin?¢@

a=1/[1+ 5] (3.41)

a' = 1/[‘*;,";‘L —1] (3.42)

3.2.2.3. Giic katsayisinin hesabi

Kanadin her kesiti i¢in a, a’ ve Cr/Cp degerleri bulunduktan sonra rotorun toplam giic

katsayist;

Cp = f—zf;h ABa'(1-a) [1 — (E—i) cot<p] da,
(3.43)

denkleminden hesaplanir. Burada An, rotorda gobek kesitinde lokal hiz oranini ifade

etmektedir. Bu denklem ayni zamanda;

Cp = ﬁf}l sin?@(cosg — A,.sing)(sing + A,.cosp)[1 — (C—D) cotp]A2dA, (3.44)
P = 22, 4 4 rSing @ rCOSP cL plArary O.

formunda da yazilabilir.

Bu denklemler genellikle sayisal olarak ¢oziilebilir.

3.2.2.4. Optimum kanat sekli

Bu optimizasyonda dalga rotasyonu dikkate alinmaktadir, ancak siiriikleme yok

(Cp=0) ve ug kayb1 F=1 olarak alinmaktadir.

Bu sonuglar, ideal (dogrusal) kanat teorisi (dalga rotasyonu olmayan) sonuglariyla

mukayese edilebilir;

— 2
¢ =tan"! () (3.45)
__ 8Ilrsing
= Sscn. (3.46)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, C1/Cp oraninin maksimum oldugu a degeri segilir.
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Kanat dayaniklilik orani tanim olarak; kanatlar alaninin kanat tarama (siiplirme)

alanina orani olarak verilir.

o =— % cdr (3.47)

T mR2Vry,

Eger rotor N adet kanata sahip ise dayaniklilik orani;

0= [, Ci/R] (3.48)

denklemiyle hesaplanabilir. [17].

3.3. Kanat Se¢imi

Kanat riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli olup kanat yapisi tiirbin tarafindan kazanilacak
maksimum giicii etkilemektedir. Farkli kanat dizaynlari tizerinde ¢aligmalar yapilmis
olup en iyi kanat yapisinin bulunmasi i¢in hesaplamalar devam etmektedir. Kanat
tasarimlarinin ana amaci riizgar tiirbinlerinden saglanacak gilicii maksimum seviyede

tutabilmek adina optimizasyon yapmaktir [13, 18].

Denklem 3.49’ de siiriikleme katsayisi1 denklemi, denklem 3.50’de kaldirma katsayis1

denklemi ifade edilmistir.

Fp

CD = %pﬁ (349)

Fp: Siiriklenme kuvveti (V)
p: Hava yogunlugu (kg/m?)
V: Hava hiz1 (m/s)

A: Kanat Alan1 (m?)
Kaldirma katsayisi;

FL
CL = —1 2
EpV A

(3.50)

Fi: Kaldirma kuvveti (N)
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Kaldirma ve siiriikklenme katsayilar1 farkli hiicum agilart ve farkl riizgar hizlarinda

rlizgar tiinelleri icerisinde hesaplanmaktadir.

Sekil 3.13.’de riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazi NACA kanat profil sekilleri

verilmektedir. [19]

QCA 0012 X

NACA 4415

NACA 5317

CNA(?A zsmz>~
T

Sekil 3.14. Bazi Riizgar Tiirbini NACA Kanat Profilleri

Yiiksek A’11 tiirbinlerde Cr/Cp oraninin biiyiik olmasi sebebiyle kullanilan kanat profil
tipi genellikle NACA 4415°dir.



BOLUM 4. LITERATUR TARAMASI

Riizgar tiirbinlerinden, belirli riizgar hizlarinda sahip olduklar1 kaldirma kuvvetine
gore elde edilen gilic bellidir. Sahip oldugumuz kanat profili yapisinda belirli
degisiklikler yapilarak ayn1 hizlarda hatta daha diisiik hizlarda fazla gii¢ elde edilmesi
miimkiindiir. Boylece riizgar tiirbinlerinin daha verimli olabilmesi i¢in mevcut tasima
kuvvetinden daha fazla tasima kuvveti elde edilmesi ve mevcut siiriikleme
kuvvetinden ise daha az siiriikleme kuvveti elde edilmesi gerekir. Yiiksek C1/Cp oranli
cihazlarin diislik oranl olanlara gore daha etkin oldugu goriilmektedir. Gerekli sartlar
saglandiginda ayni hizlarda veya daha diisiik hizlarda daha iyi sonug¢ elde edilip
iretilen gii¢ yiikseltilebilir.

Tasima kuvvetini arttirmak;
- Hiucum agis1 artmas,
- Yiksek tasima aygitlari,
- Kanat profilinin kamburlugu,

- Aktif akis kontrol sistemleri kullanilabilir

Iki nokta arasindaki basing degisimi arttik¢a, basing gradyani o Slgiide biiyiik olur.
Hiicum agcis1 arttirildikea ters basing gradyanlarinin etkisi ile ayrilma noktasi, hiicum
kenarina yaklasir ve hiza ve diger parametrelere bagl olarak klasik profiller igin
yaklasik 12-160’lik hiicum agisina geldiginde akim ayrilmasi baglangici olur. Artan
hiicum acilarma goére kanat arkasinda olusan iz bolgesi ve kanattan ayrilmalar

Sekil 4.1.”de goriilmektedir.

S809 kanat profiline ait tasima katsayisi, Cp ve slirlikleme katsayisi, Cp’nin hiicum
acist ile degisim grafikleri Sekil 4.2.’de verilmistir. Bu sekilde tasima katsayisinin

tutunma kayb1 ag¢1 degerine kadar artis gosterdigi ve sonrasinda asagi yonlii hareket
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ettigi izlenmektedir. Hiicum agisinin artmasi sonucunda ayrilma noktasinin hiicum

kenarina yaklagmasi sebebiyle siiriikleme katsayisinin yiikseldigi goriilmektedir.

~ Aynlma noktas:

Iz bolgesi

Ayrilma noktasi

Geniy tiirbitlansh iz bolgesi

Sekil 4.1. Artan hilcum agilarina gore kanat arkasinda olusan iz bolgesi ve kanattan ayrilmalar

Kanat profilleri tasarlanirken Ci/Cp oraninin en yiiksek oldugu zamandaki hiicum

acist se¢ilmesine dikkat edilir [19].

Tiirbin kanatlari i¢in airfoil (kanat kesit) dizayni riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesinde
yiiksek 6neme sahip olup optimum airfoil se¢imlerinin enerji {liretim maliyetlerini

azalttig1 yapilan calismalar sonucunda goriilmiistir.
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Sekil 4.2. Tasima, siiriikleme kuvveti katsayilarmin hiicum agisiyla degisimi

Kullanilmakta olan NACA serisi kanat profilleri, savas ucaklarina ait kanatlar i¢in
hesaplanmustir. Kanat kesitlerinin geometrik tasarimlar1 i¢in iki metot
kullanilmaktadir: Birinci yontem, mevcut kesitlerin geometrisi lizerinde degisiklikler
yapmak [20]. Ikinci metotsa; istenilen aerodinamik performansi olusturan basing
katsayr dagilimlarinin belirlenmesi ve sonrada bu dagilimi veren geometriyi

olusturmak.

Kanat profilleri dizaynlar1 ve bu profillerin aerodinamik hesaplamalar iizerine yapilan
ulusal ve uluslararasi birgok ¢alisma vardir. Suzuki ve digerleri [21], NACA 63012
kanat profili geometrisine ait hiicum kenarmni alt yilizeye dogru esneterek elde edilen
yeni kanat kesiti i¢in laminer siiriikleme kuvvetinin azaldigini, analitik ve sayisal

analizleriyle gostermislerdir.

Hartwanger [22], NREL S 809 kanat kesitinin HAD analizini, XFOIL ve ANSYS CFX
programlarini ile iki boyutta yapmistir. Mauclere [23], kanat profillerindeki geometri
farkliliklarinin aerodinamik etkilerini arastirtirmig olup yapilan ¢alismada Matlab ve
XFOIL programi kullanilarak farkli geometrilerdeki kanat profillerinin kaldirma ve
stirikleme kuvvetleri hesaplanmistir. Sonuglar incelenerek en iyi sonucu veren

geometriyi bulma stratejileri tiretilmistir.
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Kanat profillerinin HAD ile yapilan analizlerinde stirekli kullanilan kanat kesitleri
secilmis olup bu calismalarda; mach ve reynolds sayilariin etkisi, farkli tiirbiilans
modelleri, ek kaldirma kuvveti olusturan flap, slat ve slot gibi yardimc1 geometrilerin
etkileri {izerine yapilmustir. Cinar ve Onen [24] yaptiklar1 ¢alismada, flapli kesitlerin
flapsiz olanlara gore daha diislik hiicum agilarinda daha yiiksek kaldirma kuvvetinin

elde edildigi ortaya ¢ikmistir.

Cardos ve Dumitrescu [25], Yatay Eksenli Tiirbinlerde rotor donme hizinin, riizgar
hizinin, kanat kesit geometrisinin ve kesit ylizey siirtiinmesinin kanat kesitlerindeki

siir tabaka ayrilmalarina etkilerini incelemislerdir.

Shankar, Sarada ve Rudresh [26], Fluent programi ile NACA 64-618 kanat kesit
geometrisine ait 2D ve 3D olarak HAD analizini yapmuislar olup k-epsilon tiirbiilans
modeli ile stall durumunda, 2D ile deneysel verilere yakin degerleri elde

edememislerken, 3D ile elde etmislerdir.

Kogaki ve digerleri [27], riizgar tiirbinlerinde kanat kesiti performansi lizerinde etkisi
bulunan vorteks iireticileri lizerine incelemeler yapmislardir. NACA 4412 kesitinin
aerodinamik analizi Saraf, Nazar, Singh tarafindan [28] Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ile k-omega ve k-epsilon tiirblilans modelleri segilerek ¢oziilmiis ve diisiik
hiicum agilarinda k-omega ile deney sonuglarina daha yakin degerler elde edildigi

gozlenmistir.

Kumarappa, Madhukeshwara, Ravi, [29], Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
NACA 4412 kanat kesitine ait kaldirma katsayilart ve siirlikleme katsayilarinin
analizlerini yapmis olup calismada; kanat kesiti iizerinde olusan akisin laminerden
tiirbiilansa gecisini gérmek adina k-omega SST transition tiirbiilans modeli ve Spalat
Allmaras ile elde ettikleri degerleri riizgar tiinel deney sonuglar1 [30] ile
karsilastirmiglardir. Yapilan eslestirmeler sonucunda her iki tiirbiilans modelinde

bulunan sonuglarin deneysel degerlerle uyumlu oldugunu saptamislardir.
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Kanat kesit geometrilerinin istenilen aerodinamik 6zelliklerde tasarimi veya standart
kanat kesit geometrilerinin modifiye edilmesi sonucunda yeni kesitlerin elde edilmesi
stratejileri lizerine olan ¢alismalar daha az sayidadir. Yeni kanat tasarimi i¢in yapilan
uluslararas1 ¢alismalarda cesitli teknikler [31] kullanilmistir. Yukarida bahsedilen
edilen tekniklere [31, 32] deginilmeden, standart iki kanat kesit geometrisinde yapilan
modifikasyonlar ile yeni geometriler elde edilmis ve elde edilen yeni kesitlerin
aerodinamik analizleri paket programlar ile yapilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar

orijinallerinin ayni sartlarda elde edilen sonuglari ile karsilagtirilmistir [33].

Vorteks tireticiler kanat profili veya govde havaya gore harekete gectiginde. Airfoil
yiizeyi ile temas halinde yavas hareket eden sinir tabakasinin ayrilmasiyla vorteks
olusturur ve aerodinamik durdurma(stall) boylece kanatlarin etkinligini arttirir.

(Flaplar, kanatgiklar gibi)

Dalgal1 kanat kesiti adi1 altinda yapilan patent, gelistirilmis kaldirma / siiriikleme
oranini elde etmek ve daha yiiksek saldir1 agilarinda performansi arttirmak igin
havanin yeni sekli kullanmaktadir. Kanadin st ve alt taraflarindaki kanallar
aracilifiyla hava akisini koordine etmek igin geleneksel bir kanat seklini degistiren ti¢
boyutlu bir Dalga deseni vardir. Bu bulusun kendine has sekillendirilmis kanat profili,
bir Riizgar tiirbini kanadi da dahil olmak {izere bir¢ok kullanima sahip olabilir. Bu
bulus etkili atak acisin1 ve kaldirma / siirlikleme oranini iyilestirerek daha etkili bir
cihaz saglamakla kalmaz, aym1 zamanda sessiz bir hava akis1 saglar, boylece

konvansiyonel cihazlara nurezon giiriiltiisiinii biiyiik 6l¢iide azaltir [34].

Ayni zamanda farkli bir patent bagvurusunda riizgar tlirbini kanadinda vorteks
jeneratdrlerinin yenilenmesi adiyla riizgar tlirbini kanadinin emme tarafindaki bir
ayirma hattinin veya bir veya daha fazla ayirma noktasinin belirlenmesini ve riizgar
tiirbini kanadinin emme tarafinda en az bir vorteks jeneratorii igeren bir birinci girdap

paneli iceren bir veya daha fazla girdap panelinin monte edilmesini icermektedir [35].

Yapilan arastirmalarda tiirbin kanadi {izerine tiirbiilatorlerin (riplerin) konulmadigi ve

bu tiirbiilatorlerin etkisinin incelenmedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada danismanim
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tarafindan bagvurusu yapilan 09.12.2017 tarih ve 2017/13391 nolu Riizgar Tiirbin
Kanatlari iizerinde Tiirbiilator Kullanimi konulu faydali modelin teorik olarak analizi

yapilmustir.



BOLUM 5. SAYISAL MODEL KANAT TASARIMI

Riizgar tiirbini kanadina ait kesit geometrinin modellemesi 3 Boyutlu tasarim programi
vasitasiyla tasarlanmistir. Tasarim esnasinda secilen boyutlar riizgar tiirbini kanadinin

kesit geometrisinin prototip dl¢tileridir.

Tasarimimizda NACA 4415 modelini sectik. Damla seklinin tasarim programina

aktarilmasi i¢in birim uzunluktaki damla modeline ait koordinatlar kullanilmistir.

rCuwe File [ﬁ

ChUsersiUAS\Desktop'YL_Tez\EXCEL\MACA441S Browse...

- : ; o s ]
1 | 1000mm Omm omm ||| SRV

2 995.93mm 0.39mm Omm

3 | 995.72mm| 1.56mm Omm | savess
4 980.39mm 3.49mm Omm

5 | 982.96mm 6.1mm Omm [ nsert
[ 973.47mm 9.32Zmm Omm

7 | 961.94mm| 13.03mm omm oK
8 945.44mm 17.16mm Omm

9 | 933.01mm| 21.66mm omm| - Cancel

Sekil 5.1. Airfoil koordinatlarinin tasarim programna aktarilmast

Chord uzunlugu 1 metre olacak sekilde airfoil veritabanindan alinan model
koordinatlar1 tasarim programina Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi aktarilmis olup girilen

koordinatlara gore kanat profili ortaya ¢ikmistir.



38

Riizgar tiirbini kanadi kanat kesit geometrisine gore kanat kokii ile ucu aras1 1 metre
uzunlugunda olusturulmustur. Kanat iizerine 30 derecelik, 45 derecelik, 60 derecelik
ve 90 derecelik olacak sekilde tiirbiilatorler (rip) konumlandirilmistir. (Sekil 5.2.)

Tiirbiilatorlerin yiikseklikleri 15 cm ve 25 cm olacak sekilde tasarim yapilmustir.

a- Kanat modeli (T0)

S

b- 90 Derece kanat modeli (T1) c- 30 Derece kanat modeli (T2)
d- 45 Derece kanat modeli (T3) e- 60 Derece kanat modeli (T4)

Sekil 5.2. Kanat modelleri



BOLUM 6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Bu boliimde, hava aract elevatér ve rudderlarinda yaygin olarak kullanilan
NACA 4415 kanat profilinin; sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD programi
olan ANSYS FLUENT ile modellemesi yapilmis ve profilin karakteristik

Ozelliklerinin program yardimiyla tespitine ¢aligilmistir.

6.1. Temel Denklemler

Sayisal akiskanlar dinamigi, bir formdan diger bir forma ge¢is esnasinda akis
dinamiginin korunum denklemlerini kullanir. Simiilasyonda kullanilan matematiksel
model; stireklilik, momentum, enerji ve skaler degiskenler i¢in tasinim denklemlerinin

sayisal ¢oziimiine dayanmaktadir [36].

6.1.1.Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi su sekildedir:

2 +V.(pP) =S, (6.1)

Bu denklem kiitle korunumu denkleminin esas formu olup sikistirilabilir ve

sikistirllamaz akislar i¢in de gegerlidir.

6.1.2. Momentum Denklemleri

2+ (p0) + V. (pp0) = —Vp + V.(9) + pg + F (6.2)

Gerilme tensorii su sekilde tanimlanabilir;

() = u[(V5 + Vi®) — gv. .11 (6.3)
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6.2. Tiirbiilans Modeli

Problemlerin yapisinin ¢ok degisiklik gostermesi nedeniyle her problem i¢in uygun
tek bir tiirblilans modeli bulunmamaktadir. Tiirbiilans modeli se¢iminde, akisin
fiziksel durumu, istenilen dogruluk seviyesi, model i¢in gerekli olan degerlerin
hesaplanabilirligi ve simiilasyon i¢in gereken zaman dikkate alinmaktadir. En uygun
model tercihi yapmak icin yukarida belirtilen 6zelliklerin ve kullanilacak modelin

sinirlamalariin goz 6niine alinmasi gerekmektedir.

6.2.1.Standard k-¢ tiirbiilans modeli

Tiirbiilans modelin basit bigimi olan bu modelde iki farkli transport denklemi vardir.
Standart k-¢ model, tiirblilans kinetik enerjisi ve dagilimi nedeniyle transport
denklemlerine dayanan yari-deneysel bir modeldir. Standart k-&¢ modelinin
performansini arttirmak icin yeni modeller gelistirilmistir. Fluent programi bu
modellerde RNG k- & model ve realizable k- ¢ modellerini kullanmaktadir. K-¢
modelinin tliretilmesinde, akis tamamen tiirbiilansli kabul edilir ve molekiiler
viskozitenin etkileri 6nemsizdir. Bu nedenle standart k-¢ modeli sadece tamamen

tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

6.2.2.Standard k-¢ modeli icin tasima denklemleri

Tirbiilans kinetik enerji ve onun dagilim orani (k-¢), asagidaki transport denklemiyle

hesaplanmaistir [36]:

9 9 -2 ) 9k _
3 PR + 5 (pkew) = ox] [(H + ak) ax;) T G + Gy + pe =Yy

d 0 d 0 2
%(00) + o (pew) = = |(u+2) ] + € 2(Gu + Creg) — Cop s (64

O¢

Bu denklemlerde, Gk ortalama hesaplanmis olan hiz granyentlerinden dolay tiirbiilans
kinetik enerjinin liretimini gosterir, Gp kaldirma kuvvetinden dolay tiirbiilans kinetik

enerji Uretimidir. Yum tiim dagilma oranina sikistirilabilir tiirbiilanslh akista azalip artma
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etkisini gosterir. Sabit degerler Cie, Cae, Cs¢ ‘dir. K ve € igin tiirbiilans Prandtl sayis1

strastyla ok ve o ‘dir. Tiirbiilans viskozitesi L, denklem (6.5)’ ten hesaplanir [36].

kZ
we = pC, (6.5)

Burada C, bir sabiti gostermektedir. Model sabitleri Cig, Cae, Cse, ok ve o: tipik

degerleri asagida verilmistir:

Cie=144 Ce=192 C(C3.=0.09 ok=1.0 ce=13

Bulunan degerler tiirbiilansli akista hava ve su ile yapilan deneylerden elde edilmistir.
Model sabitlerin bu degerleri standart olmasina ragmen her biri genis ¢apta kabul
edilebilir, onlar gerekirse sayisal akigkan dinamigi programinda degistirilebilir. Gx
terimi tlirbiilans kinetik enerji iretimini gosterir. Bu terim standart, RNG ve realizable
k-& modelleri i¢in hemen hemen ayni olarak modellenmistir. K i¢in bu terim sdyle

tanimlanir;

—— du;

Gr = —piy 1, a_x; (6.6)
Gy degeri Boussines hipotezi ile asagidaki sekilde yazilabilir:

Gy = 1S? (6.7)

Burada S ortalama gerilme oranidir:

S = /25,5 (6.8)
J<U

Yiiksek Reynolds sayist kullanildigi zaman denklem’ (3.10) da g ’nin yerine uef
kullanilir. Kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbililans liretimi Gy asagidaki gibi

hesaplanir:

oT
Gp = fgi - — (6.9)

Prt 0x;

Burada Pr¢ enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayisidir ve g; 1 yoniindeki yer¢ekimi ivmesidir.
Standart k-€ modeli i¢in Pr; degeri 0,85 dir. Termal yayilma katsayisi, 3, asagidaki gibi
ifade edilir:
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1,0
B==2Gr (6.10)

Denklem (6.10) ideal gazlar i¢in denk. (6.11)’ e indirgenir. [37]

Gy = —gi = (6.11)
Tiirbiilansli akislar laminer akislara oranla oldukga zor incelenmektedir. Tiirbiilansin
etkisini gormek admna bu tarz problemler i¢cin farkli modeller tiiretilmistir. Bu
modeller, FLUENTTM HAD programinda bulunan;

- RNG (Renormalization Group) k-epsilon,

- Spalart-Allmaras, k- €,

- SST (Shear-Stress Transport) k-epsilon,’dir [38].

En ¢ok kullanilan model “standart k-epsilon modeli” olup “k™ tiirblilansin kinetik
enerjisini, “epsilon” ise tiirbiilansin yayilimini tanimlar. Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli diisiik Re sayilarinda kullanilmak tizere gelistirilmis oldugundan ¢alismamizda

bu modeli tercih ettik [39].

6.3. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamiginin Kullanim Alanlari

Akiskanlar dinamigi bilimi, sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik olarak
adlandirilir. Teorik, deneysel ve sayisal calismalar halinde bulunan akiskanin ¢evresi
ile olan etkilesimini inceler. Teorik ¢alismalar ¢ok kisithh durumlar igin
yapilabildiginden giiniimiizde biiyiik 6l¢iide terkedilmis ve yerini sayisal ¢aligmalara
birakmistir. Deneysel caligmalar ise hesaplanan sonuglarin test edilmesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. 1950’1li yillardan beri biiyiik bir hizla gelisen bilgisayar
teknolojisi ve bellek kapasitelerindeki artig, akiskanlar dinamigi problemlerinin sayisal
olarak ¢oziimlenmesini daha kolay hale getirmistir. Sayisal yontemlerin kullanilmas1
ile analitik olarak ¢oziilemeyen akiskanlar dinamigi denklemleri, sayisal ¢oziim
teknikleri kullanilarak ¢oziilmekte ve c¢esitli durumlar icin detayli incelemeler
yapilmasima imkan saglamaktadir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin bilgisayar

yardimiyla sayisal yontemlerle ¢oziilmesi konusu “Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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(HAD)” seklinde adlandirilan yeni bir alanin ortaya g¢ikmasina sebep olmustur.
Literatiirde Ingilizce CFD (Computational Fluid Dynamics) seklinde adlandirilan
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi akiskan bir nesnenin dinamigi iizerine ¢alismamiza

imkan saglayan hesaplama teknolojisidir.

Tasarim ve gelistirme zamanmin kisalmasi, deneysel model testlerinde
olusturulamayan akis kosullarinin benzesiminin kolayca yapilabilmesi, daha detayl
anlagilir bilgi vermesi, daha az enerji tiikketiminin ortaya ¢ikmasi giinlimiizde
akigkanlar dinamigi ¢alismalarinda HAD kullaniminin olduk¢a yaygin hale gelmesini
ve deneysel ve teorik ¢aligmalarin 6niine ge¢mesini saglamistir. Akigkan ile etkilesim
halinde olan her miihendislik problemi biiyiik 6l¢iide HAD kapsamina girmektedir.
HAD kullanilarak sadece akigkanin davranisina ongoriilenin yaninda 1s1 transferi,
kiitle transferi, faz degisimi (donma, buharlagsma), kimyasal reaksiyonlar (yanma),
mekanik hareketler (zorlanmig donmeler), kati yapilariyla ilgili deformasyon

incelenebilir.

Herhangi bir HAD analizi genel olarak sirasiyla asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

- Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi
- Sinir sartlarmin ve ¢6zlim ayarlarinin tanimlanmasi

- Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi

Sisteme disaridan dahil edilen bir geometri veya sistem igerisinde tasarlanan bir
geometri HAD prosesinin baslangicidir. Bir HAD analizinin yapilabilmesi i¢in akis
hacminin sonlu sayida ag yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. iki boyutlu sayisal
¢Oziim alaninda bu hiicreler, alan; {i¢ boyutlu ¢6ziim alaninda ise hacim olmaktadir.
Iki veya ii¢c boyutlu gergeve igerisine bir ag tasarlanir. Sayisal ag olusturma islemi,

sonucunda olusan modele de ¢6ziim ag1 veya sayisal model ad1 verilir.

Sayisal ag tabakasi ortaya ¢iktiktan sonra sinir sartlarinin tanimlanmasina ve ¢éziim
ayarlar1 yapilir ve ¢6ziim islemine baslanir. Hesaplama sonuglandiginda, HAD

¢Oziimii incelenen alanda olusan tiim basinglar1 ve hizlari igerir.
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6.4. Akisin Modellenmesi ve Sinir Sartlarinin Belirlenmesi
HAD ile analize baslamadan 6nce tlirbin kanadinin konumlandirilacagi hava hacmi

tasarlanir. Bu tasarim Sekil 6.1.’deki gibi yapilabilir. G noktasina kanat kesit modeli

konumlandirilir.

A B

12.5¢
12.5¢

-

F _ Uzak Alan3 | C
/ G (BC,CD)
Kanat Profili 20.0¢

i -
|
|
[ Uzak Alan 2

Uzak Alan 1 : (AB,ED)

(AF,FE) ,
E D

Sekil 6.1. Kanat profillerinin farkli hiicum agilarindaki basing ve hiz dagilimlarinin incelendigi sinir kosullar1 ve

kanat profillerine uygulanan ¢6ziim alani

Coziim agiin olusturulmasi esnasinda profillerin verter uzunlugu 1 birim (c¢) olarak
secilmis 3 farkli uzak alan belirlenerek profilin iz bolgesinde 20c, hiicum kenar1 uzak
alan1 12,5c¢, alt ve tist ylizey taraflarinda tanimlanan uzak alanlar da yine 12,5¢ uzaklik
alinarak secilmistir. Literatiirde bir¢ok c¢alismada uzak alan uzakliklar1 bu sekilde
secilmis olup daha kisa uzakliklarin secilmesinin 6zellikle iz bolgesinin net bir
bicimde hesaplanmasinda sorunlar yaratabildigi i¢in bunlardan daha kisa uzakliklar

nadir olarak se¢ilmektedir.
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Hiz girisi ve basing ¢ikisi seklinde tanimlanan uzak alanlarin olusturulmasindan sonra
sira ¢oziim agmin olusturulmasina gelir. Coziim ag1 olusturulurken dikkat edilecek
husus ozellikle profilin alt ve {ist yiizeyleri ile art¢il iz bdlgesinin ¢oziim agini
olustururken hiicresel hassasiyetin daha fazla olmasi i¢in bu alanlarda daha sik bir

¢Ozlim ag1 uygulamasi yapilir [40].

Kanat profiline ait sinir sartlari olarak; alt ve {ist ylizeylerin duvar olarak, girisin; hiz
girisi ve ¢ikig, basing degeri alinmistir. Kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerinin
hesaplarinin yapilabilmesi adina, serbest ortamda ikinci-mertebe geriye-farklar
(second order upwind) ayriklagtirmasi secilmis olup Coupled ¢6ziim algoritmasi ile
analiz islemi yapilmistir. Coupled basinca dayali ¢oziim yapmakta olup daha hizli

yakinsama ile ¢oziime gider [39].



BOLUM 7. AKIS ANALiZi MODELLEMESI

7.1. ANSYS Fluent ile Modelleme

ANSYS Fluent programinda oncelikle akis alan1 ve kanat modellerine ait 3 boyutlu
cizimleri programin geometri kismina eklenmistir. Geometri alaninda kanat modeli

akis alani igerisinden bosaltma igslemi “boolean” komutu ile yapilmistir. (Sekil 7.1.)

Sekil 7.1. Geometri kisminda modelleme

Geometri kisminda akis yiizeyi belirlenen kisim ¢6zlimleme 6ncesinde hesaplama
aglarinin olusturulmasi ve alan tanimlamalarinin yapilmasi amaciyla mesh kisminda

diizenlemeler yapilir. (Sekil 7.2. ve Sekil 7.3.)
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Sekil 7.2. Mesh ag1 goriintiisii

aifoil
111220182243
[ inlet

[B] outlet

[ wall

B sirfoil

Sekil 7.3. Akis alan1 yiizey isimleri

Yiizey ag1 ve alan isimlerinin belirlenmesinden sonra hesaplama islemi dncesinde
¢Oziim yontemi ve sabit degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Model olarak viskoz,

k-epsilon model secilmistir. (Sekil 7.4.’a, b),

Yapilan calismada mesh eleman sayis1 yaklasik 270.000 —280.000 ve 55.000 — 60.000

diigiim araliginda mesh ag1 olusmustur.
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a-  Akis modeli segimi b- Akis modeli segim alani

Sekil 7.4. Akis modeli alan1 tanimlamalari

Akis modeli belirlendikten sonra akis ile ilgili akig giris hiz1 (V: 5 m/s — V:10 m/s —
V: 15m/s) ve ¢ikis basinci (P: 0 Pa) belirlenmistir. (Sekil 7.5.)

2 velocity Inlet X & Pressure Outlet X
Zone Name Zone Name
[intet [outiet

Momentum hermal i Sp DF tultiphase Momentum

Velocity Specification Method| Magnitude and Direction Backflow Reference Frame| Absolute

3] =
Reference Frame| Absolute -] Gauge Pressure (pascal) [0 |[constant B
Velocity Magnitude (m/s) |15 [constant Kl Pressure Profile Multiplier ‘l—‘ E
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |0 [constant :J Backflow Direction Spedfication Mamm\ Normal to Boundary ;j
Coordinate System| Cartesian (X, ¥, Z) ) ;] Backflow Pressure }mm Pressure j
X-Component of Flow Direction |1 |[constant -] [ Radial Equilibrium Pressure Distribution
-Component of Flow Direction | 0 [constant - [] Average Pressure Specification
2-Component of Flow Direction |0 |constant -] [ Target Mass Flow Rate
Furbikifics Turbulence

Specification Method ‘inlehsrry and Viscosity Ratio Mmhod; Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) |5 [ Backflow Turbulent Intensity (%) |5
Turbulent Viscosity Ratio [10 3] Backfiow Turbulent Viscosity Ratio |10

o
a-  Giris hiz1 bilgileri b- Cikis basinci bilgileri

L]

= @=L

Sekil 7.5. Akis degerleri

Baslangic degerlerinin girilmesi sonrasinda ¢oziimlemenin baslamasi i¢in referans

degerlemesi yapilarak ¢éziimleme islemi baglatilir.

Akiskan olarak p=1.225 kg/m® yogunlugunda, viskozitesi u = 1.7894E-05 kg/ms

degerlerine sahip ideal hava kullanilmistir.
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7.2. HAD Céziimii ile Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Yapilan ¢oziimleme sonucunda kanat iizerinde olusan hiz dagilimlar1 ve basing

dagilimlar Sekil 7.6. ve Sekil 7.7. *de goriilmektedir.

Ag1

10 m/s

Diiz

90

30

45

60

Sekil 7.6. Basing dagilimlari (5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s hiz ve 15 cm tiirbiilator (rip) yliksekligi)



Ag1

90

30

45

60

5 m/s

10 m/s

Sekil 7.7. Basing dagilimlari (5§ m/s , 10 m/s ve 15 m/s hiz ve 25 cm tiirbiilator (rip) yliksekligi)

Tablo 7.1. Tiirbin kanatlar izerindeki basinglarin yiizdesel degisimi

50

Tiirbiilator Tiirbiilator Yiiksekligi Tiirbiilator Yiiksekligi
Agist (15 cm) (25 cm)
5m/s 10 m/s 15 m/s Sm/s 10 m/s 15 m/s
90 %15 %14 %13 %17 %14 %13
30 %96 %93 %92 %117 %113 %110
45 %145 %141 %138 %187 %183 %181
60 %164 %165 %161 %242 %228 %239
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Kanat {ist yiizeyinde alinan bir noktaya gore 5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s hizlarda 15 cm
ve 25 cm yiikseklikte farkli agilarda yerlestirilen Tiirbiilatorlerin diiz kanat profiline

gore lst ylizeyde olusan basing artiglar1 Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ‘de gortilmektedir.

Ag1

Diiz

90

30

45

60

Sekil 7.8. Hiz akim gizgileri ve hiz dagilimi (15¢m tiirbiilator yiiksekligi)

Kanatlar tizerinde olusan basing dagilimlar1 incelendiginde alt yiizey ile iist yiizey
arasindaki basing farkinin olusmasi kanatlar iizerindeki kaldirma kuvvetinin ve

stiriklenme kuvvetinin olugsmasini saglamaktadir.
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Ag1

Diiz

90

30

45

60

Sekil 7.9. Hiz akim ¢izgileri ve hiz dagilimi (25cm tiirbiilator yiiksekligi)

Aerodinamik agidan optimum tasarimlar icin alt yiizey ile {ist yiizeyde olusan basing
oranin maksimum degerlerde secilmesi fayda saglayacaktir. Sekil 7.6. Basing
sonuglar1 incelendiginde Pmaks / Pmin oranlarinin Diiz<90<30<45<60 derece seklinde
olup ortaya ¢ikan basing farkinin tiirbiilatorlerin konumlandirilmalarina gore

degisiklik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Kanat iistii basing dagilimlar: (15cm tiirbiilator yiikseklik)
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Ag1

Diiz

90

ANSYS

30

ANSYS

45

ANSYS

60

Sekil 7.11. Kanat iistii basing dagilimlart (25cm tiirbiilator yiikseklik)

Kanat lizerinde olusan basing degisimleri goz Oniline alindiginda tiirbiilatorlerin
kaldirma kuvvetine etkisi art1 yonde oldugu goriilmekte olup kanat performansini

olumlu yonde arttirmaktadir.
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A¢1

Diiz

90

30

45

60

Sekil 7.72. Kanat iistii hiz ¢izgileri (15cm tiirbiilator yiikseklik)
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Ag1

ANSYS

ANSYS

90

30

45

60

Sekil 7.13. Kanat iistii hiz ¢izgileri (25cm tiirbiilator yiikseklik)

Kanatlarin tasarimlarina bagli olarak havanin kat etmesi gereken yol iist kisimda daha
cok oldugu icin oradaki hava hizi daha yiiksektir (Sekil 7.12.-7.13.). Bernoulli
prensibinden hareketle iist kisimdaki hava hiz1 arttik¢a basinci azalmigtir ve kanat
iizerine kaldirma kuvveti etkimistir. Artan kaldirma kuvveti enerji iiretimini arttirmaya

yardimci olur.
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Sekil 7.84. Kanat {izerindeki basing dagilim grafikleri
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Sekil 7.94. (Devamu)

Basing grafikleri incelendiginde 60 derece Tiirbiilatorlii (T4) kanatlarin alt yiizeyinde
basinglarin diger kanat yerlesimlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.15 mm
yiiksekligindeki tiirbiilatére gore 25 mm tiirbiilator yliksekliginde daha fazla kaldirma
kuvveti olusmaktadir. Kanat {izerinde yer alan tiirbiilatérlere gore basing dagilimlari
T4>T3>T2>T1>T0 (60> 45> 30> 90> 0 (diiz) derece) seklinde olup Tiirbiilator

yiiksekliginin artmasinin kaldirma kuvvetini arttirdigi gortilmiistiir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada riizgar tiirbin kanatlarinin iist yiizeylerine 30, 60, 45 ve 90 derece
acilar ile yerlestirilen tlirbiilatorlerin (rip) kanat {lizerinde olusturdugu basing, hiz,

kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerine etkisi sayisal olarak arastirilmigtir.

5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s hizlarda iki farkl tiirbiilator yiiksekliginde (15 cm ve 25 cm)

tiirbiilator kullanilarak sayisal analizler yapilmstir.

Yapilan caligmalar sonrasinda kanat iizerinde meydana gelen basing farklarinin en
yiiksek degeri 60 derece tlirbiilatorlii (ripli) kanatta meydana geldigi tespit edilmistir.

En diisiik basing farki ise 90 derece olan tiirbiilatorlii kanatta meydana gelmistir.

Ayni yiikseklige sahip tirbiilatorlii kanatlarin farkli hizlarda yapilan sayisal
calismalarinda hiz arttikga basing farkinin azaldigi tespit edilmistir. Tiirbiilator
yiiksekliginin artmasiyla birlikte basing farklarinin arttigi, en ytliksek farkin 60 derece
act ile yerlestirilen 25 cm yiikseklikteki tlirblilatorli kanatta oldugu tespit edilmistir.
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