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OZET

Yalim GULTEKIN

PROFIL DEGISTIREBILEN RUZGAR TURBIN KANADI TASARIMI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Bu calismada sekil degistirebilen riizgar tiirbini kanadi hesaplamalan i¢in kanat profili
tizerinde gerekli olan perdovites ve ¢esitli hiicum acilarina gore kanat iizerinde
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda k-¢ modeli ve ANSYS
Fluent Adjoint Solver (Sinirdag Coziim) i¢in C)/Cy optimizasyon kullanilmistir. Sinirdag
coziimlemeye gore kanat iizerinde olusan degisimler incelenmistir. Caligmada ilk olarak
olusturulan benzetim modeli Cornel Universitesi Confluence sitesinde bulunan profil
dogrulama verileri ile dogrulama yapilmistir. Calismanin devaminda ise fiziken kaldirma
kuvveti elde edilemeyecek simetrik kanat ve paralel akis sarti denenmistir. Calismanin
devaminda ise kanat profilinin en iyi noktalarindan biri olan 4° hiicum agis1 25m/s verimi
g6z Oniinde bulundurularak kanat verimleri bu noktaya gore optimize edilmistir. 10°
hiicum agis1 Sm/s 6zelliginden 4° hiicum agis1 20m/s degerli i¢in verim artist ile birlikte
kaldirma kuvveti katsayisinda artis gézlenmistir. 4° hiicum agis1 25m/s ve 4° hiicum agisi
50m/s degerine kadar olan aralikta ise emniyet nedenlerinden otiirli kanat profili kaldirma
kuvvetini azaltacak sekilde hareket etmistir. Degisen riizgar hizlar1 ve hiicum agilarinda
verim degerini tanimlayan kaldirma kuvvet/diren¢ kuvvet katsayisi orani, C/Cq4, 13.205625
degerinde sabitlenmis ve optimum calisma noktasina gore sekil degisiklikleri incelenmistir.
Sekil degistirebilen riizgar tiirbini kanadi kullanarak emniyet nedenleri ile riigar tiirbininin
enerji liretmesi perdovites ile engellenebilirken riizgar tiirbinlerinin enerji iiretebilecegi
riizgar hiz1 aralif1 genisletilerek tiirbinin kapasite faktorii ve yillik enerji liretiminde artis

saglanabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Degisken Riizgir Tiirbini Kanat Tasarimi, Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi Analizi, k-& modellemesi
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ABSTRACT

Yalim GULTEKIN

DESIGN OF MORPHING WIND TURBINE BLADE
Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Mechanical Engineering

2020

In this study, an optimization study was carried out on the blade according to the active
stall and various attack angles required on the wing profile for calculating wind turbine
blades. In the optimization study, C,/C4q optimization was used for the k-¢ model and
ANSYS Fluent Adjoint Solver anda according to the boundary analysis, changes on the
wing profile were examined. The first simulation model created in the study was verified
with the profile verification data available on the Cornel University Confluence site. In the
continuation of the study, symmetrical wing and parallel flow condition which physically
lifting force cannot be obtained have been tried. In the continuation of the study, by
considering the efficiency of 4° angle of attack 25m/s, which is one of the best points of the
wing profile, wing efficiency is optimized according to this point. An increase in the
coefficient of buoyancy was observed with the increase in efficiency for the value of 10°
attack angle Sm/s and 4° angle of attack 20m/s. In the range of 4° angle of attack up to
25m/s and 4 50 angle of attack up to 50m/s, it moved to reduce the wing profile lifting
force for safety reasons. The lift / drag force coefficient ratio, which defines the efficiency
value at varying wind speeds and offensive angles, is fixed at C,/Cq4, 13.205625 and 1is
designed to change according to the optimum operating mode. For safety reasons, the wind
turbine's energy generation can be prevented by perdovity by using a deformable wind
turbine blade, while the wind speed range that the wind turbines can generate energy can

be expanded to increase the capacity factor and annual energy production of the turbine.

KEYWORDS: Variable Blade Control in Wind Turbine, Variable Blade Design, k-¢
Modeling
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1. GIRIS

1.1. Temel Kavramlar

Riizgar enerjisini kullanan ilk makinelerin M.O. 200 civarinda Asya kitasinda bu
giinkii Cin, Tibet, Afganistan ve Iran cografyalarinda kullanildig: bilinmektedir. Riizgar
enerjisinin kullanimima dair ilk yazili kanit M.O. 200-300 yillar1 arasinda Biiyiik Iskender
tarafindan bu topraklarda kullanilan giiniimiize gore oldukca basit sayilabilecek riizgar
tiirbinlerini hakkindadir. M.O. 700 civarinda giiniimiiz Iran topraklarinda Persler tarafindan
diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin kullanildigina dair kanitlar mevcuttur.

Riizgar enerjisi ve bu enerjinin kullanimin1 M.S. 640 civarinda hacl seferleri
zamaninda Tirkler tarafindan Asya kitasindan Avrupa kitasina yayilmistir. Avrupa’daki ilk
yel degirmenleri drnekleri 1105 yilinda Fransa’da ve 1143 yilinda Ingiltere’de goriilmeye
baglanmistir. 18.yy. baslarinda Hollanda’da catis1 donebilen yel degirmeni insaasi ile
pervane ¢arkinin hakim riizgar yoniine dondiiriilmesi ile verimlilik artmistir. Giintimiizde
bu yel degirmenleri Ornekleri kuyulardan su ¢ekmek veya bugday Oglitmek igin
kullanilmaktadir.

18.yy. da buhar makinesinin icadi ve sanayi devrimi ile birlikte giiniimiizde de
olugsma belirsizligini koruyan riizgar enerjisinin yerine komiir, petrol, gaz gibi istenildigi
zaman yakilarak 1s1 enerjisine doniistiiriilebilen yakitlarin popiilerligi artmistir. Bu nedenle
insanlar 19.yy. ve 20.yy. sonuna kadar ilk zamanlardaki amaglar1 dogrultusunda
kullanilmislardir.

Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmeyi diistinen ilk kisi Danimarkali
mucit ve bilim adami Poul La Cour (1846-1908) dur. Kendisi ayrica aerodinamik alaninda
da ¢aligmalar yapmistir. 1891 yilinda dogru akim elektrik iireten ilk riizgér tiirbini faaliyete
gecirmistir. 1897 yilinda Askov Folk High School da yapilan riizgir tiirbini 89 W
giictindeydi. La Cour bu alandaki ¢alismalarinin yani1 sira riizgar enerjisinin yayginlagmasi
icinde de calismistir. 1905 yilinda kuruculugunu yaptigi Society of Wind Electricians
derneginin 365 iiyesi vardi ve dernek alanindaki ilk dergi olan Journal of Wind Electricity
La Cour’un editorliigiinde basilmigti. La Cour’un 1908’deki vefatinin ardindan ve 1. Diinya
Savast yillarmin ardindan 1918 yilina gelindiginde Danimarka’da elektrik iiretebilen
toplam 120 adet riizgar tiirbini vardi ve giigleri 20 ile 35 kW araliginda degisen bu

tiirbinlerin kurulu giicii 3 MW civarindaydi.



1940’11 y1llara gelindiginde Danimarkali bir sirket olan F.L. Smith firmasi tarafindan
2 ve 3 kanatl tlrbinler iretilmistir. 1939-1945 yillar1 arasinda II. Diinya Savasinin
ardindan 1950 yilindan sonra dogru akim jeneratorler zaman igerisinde yerini alternatif
akim iireten asenkron jeneratdrlere birakmistir. Bu siirecin Onciileri Johannes Juul ve
Vester Egeborg La Cour’un da 6grencileridir.

1956-1957 yillar1 arasinda Gedser Firmasi tarafindan 200 kW giiciinde tasarlanip
Johannes Juul’un onciiliigiinde SEAS elektrik sirketi i¢in yapilmistir. Bu tiirbin 3 kanatli,
yaw sistemli, mekanik frenli ve stall kontrol prensibiyle ¢alisan ilk tiirbin olup modern
riizgar tlirbinlerinin ilk drnegidir.

1960’11 yillarda ise riizgar tlirbinlerinden ekonomik nedenlerle uzaklasildigir ve
sanayi devrimi siirecindeki gibi fosil yakitlarin revagta oldugu yillar olarak tarihe
geemistir. 1970’11 yillarda korfez krizi ve petrol dogalgaz gibi fosil yakitlarin arzindaki
sorunlar sebebi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢g duyulmustur. 1970’ten
giinlimiize kadar olan siirecte ¢ok farkli kaynaklarla dengeli enerji arzinin bir ihtiyag
oldugu karsimiza ¢ikmistir [1].

1918 yilinda Poul La Cour tarafindan tasarlanan ilk riizgar enerjisi santralinden
itibaren giiniimiize kadarki yaklasik yiiz yillik siirecte riizgdr enerjisinin kullaniminda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. 2017 yilina kiiresel riizgar kaynakli elektrik enerjisi
ciktisina bakildigi zaman 50 GW altinda tiretim oldugunu ve fakat Avrupa, Hindistan ve
offshore Riizgar Enerji Santrali (RES) kaynaklarina bu yilda rekor {iiretime ulasildigi
goriilmektedir. Cin’de bir onceki yilda RES’e bagli iiretimde enerji ¢iktisi 19,66 GW
civarina diiserken Diinyanin geri kalaninda RES enerji ¢iktist artmistir. 2017 yilinda
kurulan RES santralleri 52.492 MW kurulu giice sahip olup bu genel RES kurulu giiciinii
diinya genelinde 539.123 MW’a ¢ikartmistir. 2016’da kurulan 54.642 MW RES santral
giiciine gore 2017°de kurulan RES santral giicii %3,8 daha az olmasina ragmen RES kurulu
giicli 2017 de 2016 yilinda toplam kurulu gii¢ olan 487.279 MW dan %11 daha fazladir.
2017 yilinda 2016 yilina gore offshore RES santralleri kurulumu %87’liik rekor bir artisla
4.334 MW olarak gergeklesirken toplam kurulu gii¢ ise 18.814 MW ile %30’luk bir artis
gostermistir. Offshore RES santralleri %3,5’luk kurulu giic saglarken kiiresel yillik
markette %8’lik bir yer kaplar. Offshore RES kurulumunun yillar bazinda artacagi
ongoriilmektedir. [1-2]

Riizgar enerjisi teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte daha Once RES santralleri
kurulamayan onshore bdlgelerde santral kurulumu yapilabilmektedir. lyi planlama,

yonetim ve gii¢ elektroniklerindeki gelismeler ile birlikte santral giivenilirlik ve kurulum

2



maliyetleri diisiis gozlenmistir. ilerleyen senelerde Offshore RES boyutlarmin artip 1
MW’lik tek riizgar tiirbini kurulacagi ongoriilmektedir. GE’nin 1 Mart 2018’de yaptig
aciklama ile 2021°de kurulmasi 6ngoériilen Haliade-X giicti 12 MW olup rotor ¢apinin
220m olmas: dngdriilmektedir. Oniimiizdeki on yillik gelecekte bugiin offshore tek tiirbin
icin tasarlanan maksimum giiciiniin iki katina ¢ikmasi 6ngoriilmektedir.

Giintimiizde riizgar enerjisi fiyat rekabetinde diger kaynaklarla yarisabilir hale
gelmesine ragmen bu durum yeni sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bunlardan bazilar
riizgar/giines melez sistemlerin kontrolii, sebeke kontrolii ve enerji depolama imkanlari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3-4].

Diinya enerji pazarinda artan RES santrallerine paralel olarak Tiirkiye’de de riizgar
enerjisinin elektrik iiretiminde etkin olarak kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de ilk RES
yapiminda Izmir Alacati Germiyan kdyiinde 1997 yilinda baslanmustir. 1998 yili subat
aymda isletmeyen alinan santral 3 adet 500 kW’lik tiirbin igermekteydi. Bu santralden
yillik yaklasik 4 GWh elektrik enerjisi iiretilebiliyordu. 2007 ile 2017 yillar1 arasindaki
stiregte Tiirkiye’de Kiimiilatif kurulum bir 6nceki yila gére azalma gostermesine ragmen
genel egilimde siirekli artig gostermistir [5].

Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklari alaninda onemli bir adim olan
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) yarigsmast 13 Nisan 2017 tarih 30037 sayili
3276/1-1 RG ilani [6] ile toplamda 1000 MW giiciinde RES kurulumunu ve 15 yil boyunca
0,07 $/kWh tavan fiyat olarak satisini icerecek sekilde yayimlanmistir. 3 Agustos 2017
tarihinde 30. turda Simens-Tiirkerler-Kalyon ortakligi 0,0348 $/kWh fiyat olarak ihaleyi
kazanmustir [7].

“Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Riizgarlar yeryiiziniin esit olamayan
isinmasindan meydana gelir” [2]. Riizgarlar kiiresel ve yerel riizgrlar olarak iki kisimda
inceleyebiliriz. Kiiresel riizgarlar diinyanin kendi ekseni etrafinda haraketini tamamlamasi
ve sicaklik farklarindan dolay:r olusurken yerel riizgarlar ise basing gradyanin olusturdugu
kuvvetler, coriolis kuvvetleri ve jeostrofik kuvvetlerden olugsmaktadir. Kiiresel riizgarlar
yiiksek siireklilik gostermesine ragmen yerel riizgérlar icin ayn1 durumdan bahsedemeyiz.
Bu yiizden yerel riizgarlar1 baz alan RES kiiresel riizgarlarin etkisinde iiretim yapan
offshore benzeri santrallere kiyasla iiretim siirekliligi bakimindan daha kararsizlardir.

Riizgar enerjisi varolusu sekliyle degisken siireklilige sahip bir enerji kaynagidir. Bu
enerjinin yakalanip tiirbin saft1 lizerinde mekanik enerjiye doniisiimii sirasinda verim kaybi

yasanmaktadir. Bu verim kaybinin en yiiksek oldugu ve giiniimiizde en ¢ok calisilan tiirbin



elemanlarindan en 6nemlisi ise riizgar tlirbin kanatlaridir. Bu kanatlarin temel yapi tas1 ise
kanat profilleridir.

Kanat profilleri sayesinde rilizgar tiirbinleri kanatlar1 iizerlerine gelen riizgarin
enerjisini kaldirma kuvvetine doniistiirerek riizgar tiirbini safti1 {izerinde déonme kuvveti
olusturular. Riizgarin gelis hiz1 ve giicli degistiginden sabit bir kanadin kullanilmasi ag1
degistirebilen bir kanadin kullanilmasina gére daha verimsiz olucaktir. Bu duruma paralel
olarak her hiz ve riizgar giicli kosulunda biitiin profillerin aym 6zellik gosteremeyecegi
bilinen bir gercektir.

Diinya ve Tirkiye’de RES kurulumu riizgar enerjisinin daha da 6nem kazanarak
ilerleyecegini gostermektedir. Bu ilerlemelerde tlirbin kanatlarinin ve kanat profillerinin
teknolojik gelisimi 6nemli bir rol oynayacaktir. Kanatlarin verim degerleri kanadin hiicum
acisina bagli olabildigi gibi kanat profillerine de baghdir. Kanat profillerinin verim
incelenmesinde en 6nemli kistas kaldirma katsayisinin siiriikleme katsayisina orani olarak
karsimiza c¢ikmaktadir [8]. Bu nedenle kanat verimlerinden belirli sartlar altinda
bahsedilebilir. Bu ¢alismanin temel amaci da sekil degistirebilen riizgar tiirbini kanadinin

seklinin tasarimi sayisal yontemlerle incelenmesi ve optimizasyondur.

1.2. Literatiir Taramasi

Riizgar tiirbininin riizgar1 yakalayan parcasi tiirbin kanatlaridir. Degisken profilli
kanat, literatiir taramasinda malzeme tasarimi, profil optimizasyonu, tiirbin kontrolii ve
multidisipliner yonden incelenmistir.

Sogukpinar ve Bozkurt [8] Optimum Profil Seklinin belirlenmesi ve maksimum
aerodinamik verimin alinmasi konusunda ¢aligsmiglardir. Calismada S 825 profili {izerinde
SST ve RANS modelleri uygulanmistir. Calisma sonucunda iki farkli model kullanilarak
profilin aerodinamik 6zellikleri irdelenmistir.

Bilgen ve Friswell [9] Piezoseramik kompozit aktiiatorlerle kati fazda degisken
kamburluk diizeyine sahip profil tasarimi {izerine ¢alismislardir. Bu c¢alisma sonucunda
MEC aktiiatorleri kullanarak kanat profilleri iizerine voltajlar uygulanmis ve fakli airfoil
profilleri olusturulmustur.

Li ve arkadaslar1 [10] bicim degistirilebilen kanatlarin modellenmesi ve analizi
hakkinda giiniimiize kadar yapilan ¢alismalari derlemislerdir.

Morgado ve arkadaslar1 [11] XFOIL ve HAD yontemlerinin performans ¢iktilarini

yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik Re sayilarinda ¢alismislardir. Calismanin ¢iktisinda



XFOIL programinin k-kl-o ve k-¢ modellerini C; ve C4 degerlerinde, degisken N-S
Momentum Denklemi ¢oziiciilerinde 3 boyutlu ve duragan olmayan akis sartlarinda HAD
yontemine gore daha dogru sayisal sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Wang ve arkadaslar1 [12] dinamik stall karakteristiginin airfoil optimizasyon ile
azaltilmasi saglanmigtir. Optimizasyon i¢in fonksiyon uyarlama yontemi ile optimum
hesaplama yontemin olusturulup HAD uygulamasi icin gegirilen siire azaltilmis ve
calisilan airfoil optimize edilmistir.

Lu ve arkadaslari [13] airfoil icin geometrik parametre metodu {izerinde
caligmislardir. Bu ¢alismada IGP metodu kullanilarak konvansiyonel hesap yontemlerine
gore daha az sayilabilecek 8 kontrol parametresi lizerinden sekil uyarlama ve aerodinamik
hesaplamalar yapilmistir.

Yang ve arkadaslar1 [14] diisiik riizgar hizlar i¢in riizgar tlirbin kanatlarinda aero-
yapisal optimizasyon metodu hakkinda c¢alismislardir. Bu ¢aligmada amag¢ aerodinamik
verimi arttirlp ayni zamanda tlirbin kanadinin yapisal performansini gelistirmeyi
amaglamislardir. PSO algoritmas1 kullanilarak ayni zamanda tiirbin kanadinin agirligiin
azaltilmas1 amac¢lanmustir.

Wang ve arkadaslar1 [15] dinamik bi¢im degistirebilen piezokompozit aktiiatorlii
esnek kanatlarin geri besleme, izleme ve kontrolii {izerine ¢alismiglardir. Bu ¢aligmanin
sonucunda onceden belirlenen airfoil sekilleri arasinda gegisleri saglayan piezokompozit
aktiiatorlere uygulanan voltajin kanat boyunca profilde sapmalara yol actig1 ve vibrasyona
sebep oldugu bulunmustur. Bu durumun {istesinden gelinmesi adina statik kontrol (sadece
voltaj farkiyla sistem kontrolii) yerine dinamik kontrol ve geri besleme sistemlerinin
kullanilmasi1 6nerilmistir.

Gonzales ve arkadaslar1 [16] tiirbin yalpa hareketlerinin kontrolii ve bakimi iizerine
calismiglardir. Bu caligmanin sonucunda 4 adet parametre kullanarak pitch hareketi ile
maksimum riizgar potansiyelini kullanirken istenmeyen sarsintilar yok edilmeye
calisilmigtir. Calismanin Oneri kisminda learning algoritmalar ile pitch ayarlamalarinin
yapilabilecegine deginilmistir.

Mouhsine ve arkadaslari [17] riizgar tiirbini kanadinin aerodinamik ve yapisal analizi
iizerine ¢aligmiglardir. Caligmada yapisal analiz i¢in SEA, aerodinamik analiz icin BEM
teorisini ve k- modelini kullanmiglardir. Bu ¢alismada SEA ve HAD i¢in kullanilan mesh
modeli aynmidir.

Ronold ve Christensen [18] riizgar tiirbini kanadinin yorgunluk optimizasyonu icin

bilgisayar kodlamasi iizerine c¢alismislardir. Kodun optimizasyonunda Lind’s hata
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(penalty) fonksiyonunu kullanilmistir. Kodun sadelestirilmesi i¢in tasinim sarthi yiik
dagilimi kullanilmistir. Tasarlanan kodun iyilestirilmesi i¢in farkli riizgar tiirbin kanatlar
iizerinde, farkl riizgar ve lokasyonlarda ¢alistirilmasina dikkat ¢ekilmistir.

Ashuri ve arkadaglar1 [19] multidisipliner yontemler ile biiyiik riizgar tiirbinlerinin
teknik, ekonomik, tasarim zorluklari ve optimizasyon konusunda calismislardir. Bu
calismayr yaparken aeroservoelastik benzetim calismast programinin ¢esitli alt
rutinlerinden yararlanmiglardir. Bu rutinler baglica TurbSim (3B tiirbiilansh akis igin),
AeroDyn (Degisken Aerodinamik Yiikler), Airfoil Prep (2B airfoil verilerini 3B igin
diizeltmek amaciyla), FAST (Riizgar tlirbininin dinamik ¢iktilarini izlemek i¢in), BModes
(Model frekanslar1 hesaplamak i¢in), Crunch zamana baglh ¢iktilar1 izlemek ig¢in),
WindPACT (Model kiitlesi ve parcalarin fiyatlar1 i¢in), Fatigue (Yorgunluk hasarlarim
Olemek i¢in) kullanilmistir. Toplamda 51 tane degiskene baghh 51 denklemi ayni anda
¢Ozen bu program (3 twist,4 cord, 10 kalinlik degisimi, 1 rotor hizi, 1 kule yiikseligi, 2 alt-
ist kule kalinhg, 2 alt-iist kule yarigap1) ile optimizasyon yapilmistir. Caligmanin
sonucunda riizgar tiirbininde kapasite artirilmasi ile daha kiiclik bir tiirbinin elemanlarina
gore hesap yapilmasinin dogru olmadig1 saptanmaistir.

Neto ve arkadaslar1 [20] riizgar tiirbinlerinin kanatlar i¢in ¢ok amagli optimizasyon
konusunda ¢alismislardir. Calisma riizgar tlirbini kanadinin yiik dagiliminin dengelenmesi,
piiriizsiiz ve diger yoOntemlere kiyasla daha kolay tiirbin kanadi iiretilmesini
amagclamaktadir.

Jureczko ve arkadaslari [21] riizgar tiirbin kanatlarinin optimizasyon c¢aligmasi
konusunda g¢alismiglardir. Optimizasyon parametreleri olarak kanat iizerindeki vibrasyon,
glic ciktisi, tlirbin kanad: maliyeti, lokal ve genel yapisal dayanim ve tiirbin kanat
mukavemeti goz Oniine alinmustir.

Lee ve arkadaglari [22] riizgdr tiirbinlerinin kanat moment sinyalleri ve
transformasyon algoritmasi iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada tiirbin kanadi {izerinden
Olgiilen riizgar tlirbin kanat momenti 3 fazli ham veriden 2 ortogonal sinyale ¢evrilmis ve
kanat pitch ag¢is1 bulunmustur. Bulunan bu a¢1 koordinat transformasyon matrisi ile kanata
iletilip pitch agis1 diizeltilmistir.

Nejadkhaki ve Hall [23] bolge verimliligini artirmak i¢in etkin bir degisken biikiim
dagilimi ile esnek bir riizgar tiirbini kanadi i¢in bir modiiler tasarim metodolojisi iizerinde
calismislardir. Calismada yari-duragan BEM modeli kullanilmistir. Iteratif yontemle 6nce

burulma agcist i¢in bir deger tanimlanip, kapali kontrol PID kontrol sistemi ile modiil



kontrolii saglanmistir. Bu tasarim ile tiirbinin ¢alismaya baslama (cut in speed) hizi
azaltilmistir.

Thumthae [24] diisiik riizgar hizli bolgelerde degisken hizli riizgar tiirbinleri icin
optimum kanat profilleri iizerine calismigtir. Calismada HAD ve BEM bazli SuWiT
programi kullanilmistir ve ¢iktilarinin ayni1 oldugu goriilmiistiir. Calismada temel alinan
tirbin 300 kW lik olup 10m/s lik riizgar hizina maruz kaldigindan gii¢ katsayini %50,5
(Betz limiti %59,63 tiir) olarak bulunmustur.

Acikel ve Geng [25] kismi esneklige sahip riizgar tlirbini kanadi emme yiizeyi
lizerinde laminer ayristirma kabarcik kontrolii tizerine ¢alismislardir. Caligmada farkli Re
sayillarinda emme ylizeyinde kismi elastik membranla siirtlinme kuvvetti azaltilmaya
calistimistir. Akistaki deformasyonun frekansina esit frekansta membran deformasyonu
olursa deformasyon olmayan kat1 tiirbin kanatlarina gore siirtiinme kuvvetti ciddi olarak
azaldig1 izlenmistir.

Nada ve Al-Shahrani [26] esnek c¢oklu yiizey (multibody) yaklasimi kullanarak
diisiik hizli riizgar tiirbini kanatlarinin sekil optimizasyonu konusunda c¢alismislardir.
Giintimiizde siklikla kullanilan riizgar tiirbini kanat sekli olan betz optimizasyonuna sahip
tiirbin kanadi yerine bu kanat seklinin tam tersinin diisiik riizgar hizlarinda daha verimli
oldugu izlenmistir.

MacPhee ve Beyene [27] degisken kanat yapisina sahip diisey eksenli riizgar tiirbini
akiskan-yap1 etkilesim analizi konusunda c¢alismislardir. Calisma ALE denklemleri
yardimiyla ¢oziimlenmistir. OpenFOAM programi ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Akis
analizlerinde momentum denklemlerinin ¢oziimlenmesinde k- duragan hal modeli ve
kiitlenin korunumu PISO algoritmas1 kapali formda Euler zaman adim yontemi icin Co
sayis1 biitlin ¢oziim alaninda 1’den kiigiik olacak sekilde saglanmistir. Kanat giic
performansinda % 9,6 oraninda artis saptanmistir. Ayrica degisken kanatlarla birlikte pasif
pitch kontorlii ve titresimde azalma saglanmustir.

Marini¢-Kragi¢ ve arkadaslari [28] esnek kanat yapisina sahip Savonius tipi dikey
aksl riizgar tiirbinlerinin sayisal analizleri ve sekil optimizasyonu konularinda ¢alismistir.
Calisma HAD i¢in BEM bazli RANS ve Ansys CFX programindan yararlanilmistir.
Calismanin sonucunda esnek kanat yapisinin rijit kanat yapisina gore gili¢ katsayisinda

%18 artis gdzlenmistir.



1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Insanligin enerji ihtiyacinin her gegen giin arttif1 yadsinamaz bir gercektir. Insanlik
enerji sorununu ¢ozmek i¢in ¢ok cesitli enerji kaynaklarina basvurmustur. Bu enerji
kaynaklarini yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki ana baslikta
siiflandirilabilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarina petrol ve yan iiriinlerini 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu kaynaklar kullanildiklar1 zaman yerine konulmasi ¢ok uzun zaman alir ya
da tekrar yerine konulamaz. Yenilenebilir enerji kaynaklarna giines, dalga, gel-git ve
riizgar enerjileri 6rnek verilebilir. Bu kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklarina gore daha
kisa siirede tekrar yenilenebilirler.

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde en yaygin olarak kullanilan
sistemler riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinlerinde riizgar enerjisi tiirbin kanatlarini
dondiirmesi sayesinde elektrik jeneratoriiniin tahriki saglanir.

Tiirbin kanat tasarimi bu yiizden biiylik 6nem teskil etmektedir. Glinlimiizde savas
ucaklar1 ve benzerinde kullanilan kanadin siipiiriilmesi ve kanadin sekil degistirmesi gibi
kavramlar enerji tiretiminde kullanilabilecek bir boyuta gelmistir.

Bu c¢alismanin amaci1 rlizgar tiirbin kanatlarinda sekil degistirebilen profiller
kullanilarak tlirbin kanatlarinin istenilen durum ¢iktisina gore kanat profilinin seklinin
tasarimi, sayisal yontemlerle incelenmesi ve optimizasyondur.

Bu c¢alismada riizgar tiirbininin saftimin  devir sayisinin  kanat profili sekli
degistirilerek sabit tutulmasi ve asir1 ¢evre sartlarinda kanat profilinin sekil degisikligi ile
kaldirma kuvveti tiretmesi engellenerek tiirbin emniyetinin saglanmasi esas alinmistir. Bu
sartlarin saglanmasi adina ¢alismada kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvertine oranindan

yararlanilmigtir.



2. RUZGAR TURBINLERI ve TURBIN KANADI METODOLOJIiSI

2.1. Riizgar Tiirbini Tipleri ve Elemanlar:

Riizgér tiiribini riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir.
Bu yapilar dikey ve yatay olmak iizere iki grupta incelenebilirler.

Yatay riizgar tiirbinlerinde tiirbin saft1 yere dik olup elektrik ve kontrol ekipmanlari
yer seviyesine yerlestirilmistir. Dikey riizgar tiirbinlerinde ise rlizgar tiirbini safti yere
paralel olup elektrik ve kontrol elemanlar1 kulenin {izerindedir.

Riizgar tiirbini ekipmanlarini yatay riizgar tiirbini iizerinden incelersek;

Urete¢c (Generator): Kanatlar tarafindan yakalanan riizgar mekanik enerjiye cevrilir.
Rotor ile jeneratore taginan mekanik enerji lirete¢ lizerinde elektrik enerjisine cevrilir.
Riizgar tiirbinlerinin kapasitesine gore senkron veya asenkron jenerator (lireteg)
kullanilmaktadir.

Stator: Senkron elektrik jeneratorlerinde iiretecin sabit parcasidir. Miknatis ile manyetik
alanin olustugu yerdir.

Rotor: Riizgar tiirbini motorlarinda bir aks veya mil etrafinda bonen asenkron motor
pargasidir. Ayn1 zamanda senkron elektrik jeneratorlerinde liretecin hareketli pargasidir.
Ana Mil: Kanatlarin baglantisinin yapildig1 flangi tasiyan elemandir. Dondiirme kuvvetini
ve mekanik enerjiyi jeneratore iletilmesinden sorumlu pargadir.

Kanat (Blade): Riizgar enerjisin yakalanmasi i¢in kullanilir. Riizgar enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren elemandir.

Kanat Flans1 (Hub): Riizgar tiirbinlerinde yer alan kanatlarin rotor ile baglantisinin
kuruldugu elemandir.

Ac1 Kontrol Motoru (Pitch Kontrol Motor): Kanatlarin hiicum agisini ayarlayan servo
motordur.

Yon Kontrol Motoru (Yaw Kontrol Motor): Degisken riizgar yoniine gore kabinin
yoniinii riizgara gore ayarlayan servo motordur.

Meteorolojik Veri Sensorii: iklim kosullarinin riizgar tiirbini {izerinde degisimlerini
izleyen sensordiir.

Kabin (Nacelle): Riizgar tiirbini i¢in énemli olan iiretec, ana mil ve benzeri mekanik ve
elektromekanik elemanlar dis hava sartlarindan koruyan iklimlendirilmis korugandir [9].
Sekil 2.1.’de dikey ve yatay riizgar tiirbinlerinin temsili resmi bulunmaktadir. S6z konusu

dikey ve yatay tiirbinlerin elemanlan Sekil 2.2. ‘de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.1. Dikey ve yatay riizgar tiirbinleri

Sekil 2.2. Riizgar tiirbini elemanlari

2.2. Kanat Profilleri ve Genel Aerodinamik Konseptler

Kanatlar cesitli geometrik gosterimler yardimi ile tanimlanirlar. Bu nokta ve

uzunluklar Sekil 2.3. *de tanimlanmustir.

Kanat Orta Cizgisi (Mean Camber Line): Kanadin alt ve {ist profiline esit uzaklikta olan

Kanat On U¢ Noktasi (Leading Edge): Kanat profilinin 6n en u¢ noktasidir.

Kanat Arka U¢ Noktasi (Trailing Edge): Kanat profilinin arka en u¢ noktasidir.

Kord Uzunlugu (Chord Line): On ve arka ug noktalari birlestiren diiz ¢izgidir.

Hiicum Acis1 (Angle of Attack): Kord cizgisi ile riizgar hiz1 arasindaki agidir.
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Kanat On Ug Noktast Yarigapt Kamburluk Averajs Cizgisi
Hiicnm Agst Kanat Arka Us Noktas

— — N — —

Kord Uzunluis
Kanat On Ug Noktast
Kord Cizeisi Kanat Arka Ug Noktast Agat

Sekil 2.3. Airfoil terminolojisi

Trailing Edge Angle (Kanat Arka Acisi): Kord ¢izgisi ile kanat u¢ noktas: arasindaki
acidir. Kanatlar cesitli rejimlerde tanimlanirlar.
Attached Flow Regime (Yiizeyden Kopmayan Akis Rejimi): Kanadin iist kisminda akis
yiizeyden kopmamustir. Belirli bir noktaya kadar hiicum agisindaki artig kaldirma kuvvetini
arttirirken siiriikleme kuvvetini azaltir.
High Lift/Stall Development Regime (Yiiksek Kaldirma/Perdovites Rejimi): En
ylksek kaldirma kuvvetine ulagildiktan sonra hiicum agisinda artis olursa stall baglangici
gozlenir. Bu noktadan itibaren kanadin iist kisminda ayrilma gozlenir.
Flat Plate/Fully Stalled Regime (Yiiksek Hiicum Acili Akis Rejimi): Tam stall halidir.
Kanat akisa dik olacak sekilde durur.

Kanat iizerinde tanimlanan agilara bakilacak olursa Sekil 2.4.’de belirtilen agilar1

kanat profili {izerinde belirterek igsleme baslamaliyiz.

Sekil 2.4. Riizgar tiirbini kanadi izerinde tanimlanmis agilar
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Kaldirma Kuvvett

Gelen Hava Ak Yunuslama Momenti

Stiritkleme Kuvveti

Kord Cizgisi

Sekil 2.5. Kanat iizerine siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerin gosterimi

Kanat tzerine etki eden kuvvetler Sekil 2.5°de gosterilmis olup asagidaki
boliintiiler ve formiiller ile incelenmistir.
Kaldirma Kuvveti (Lift Force): Ust ve alt profilde olusan basing farkinin sonucunda
kanat iizerinde kaldirma kuvveti meydana gelir.
Siiriikleme Kuvveti (Drag Force): Kanat lizerine gelen hava akiminin viskoz akis 6zelligi
gosterdigi durumlarda kullanilir.
Yunuslama Momenti (Pitching Moment): Kanat iizerinde olusan dondiirme momentinin
tanimudir.
2 boyutlu kaldirma kuvveti katsayisi
2 boyutlu kaldirma kuvveti katsayis1 (C)) kaldirma kuvvetinin dinamik kuvvete orani

olarak tanimlanmaktadir.

Lx, Kaldirma Kuvvet]
i

Co = _ _ Birim Uzunluk
1 Ule Dinamik Kuvvet
2P Birim Uzunluk 2.1

2 boyutlu siiriikleme kuvveti katsayisi
2 boyutlu siiriikleme kuvveti katsayis1 (Cq) siiriikleme kuvvetinin dinamik kuvvete orani

olarak tanimlanmaktadir.

Df Stirtikleme Kuvveti
Cc. = I _ _ Birim Uzunluk
d 5 Dinamik Kuvvet
2PY7¢ Birim Uzunluk (2.2)
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Yalpalama kuvveti katsayisi
Yalpalama kuvveti katsayisi (C,,) yalpalama kuvvetinin dinamik kuvvete orami olarak

tanimlanmaktadir.

c = M Yalpalama Kuvveti

m

1 » . Dinamik Kuvvet
—pll-4
2P € (2.3)

Basing katsayisi
Basing katsayis1 (C,) yalpalama kuvvetinin dinamik kuvvete orant olarak

tanimlanmaktadir.

_ P—p,  Statik Basing

? 1 .. " Dinamik Basing
EPU 2.4)

C

Birim yiizey piiriizliiliigii

Yiizey prizliiliigliniin ylizey uzunluguna orani olarak tanimlanmaktadir.

£ _ Viizey Purtzliligi

L Viizey Uzunlugu (2.5)

Teorik Kaldirma Katsayisi
Teorik olarak kaldirma kuvveti katsayis1 bir profil i¢in belirtilen sekilde hesaplanabilir.
Fakat bu katsayr olmasi hedeflenenden daha yiiksek c¢ikmaktadir ¢iinkii geometrik

degiskenlerden sadece hiicum agisina bagli olarak ifade edilmistir.

C,=2rsina (2.6)

2.3. irdelemeler

Tez ¢alismasmin 2. boliimiinde riizgar tiirbinleri i¢in genel tanimlamalar yapilmistir. Ilk
olarak rilizgar tirbileri icin genel teminolji incelenmistir. Devaminda ise riizgar
tirbinlerinin igin tasarim ve degerlendirme kisitlar1 i¢in aerodinamik tanimlamalar ve

literatiirde kullanilan performansin incelenmesi i¢in katsayilar tanimlanmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELLER

3.1. Problemin Tanim

Ugan canlilar incelendiginde kanat sekillerinin ihtiyaca gore sekil degistirebildigi ve
bu sayede enerjilerini daha verimli kullanarak uzun mesafeler kat edebildigi herkes
tarafindan bilenmektedir. Giiniimiizde hava tasitlarnt ve riizgdr tiirbinleri kanatlar
incelendiginde; bahsedilen kanat degisimlerinin dogada olan canlilara yeterince
benzemedigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli kisitlarindan birisi ise kanatlarin ihtiyaca
gore profil seklini degistirememesinden kaynaklanmaktadir. Bu kisit degisiklige ugratildig
zaman ise gerek ucaklarin ugus mesafeleri artacagi ve riizgar tiirbinleri iizerinden elektrik
enerjisi Uiretimi daha verimli hala gelecegi yadsinamaz bir gercektir.

Gliniimiizde sabit profile sahip riizgar tiirbini kanatlar1 hub iizerinden hiicum agilarim
degistirme Ozelligine sahiptir. Bu sayade riizgar tiirbinleri ihtiyaca gore kanat iizerindeki
hiicum acisini degistirerek kanadin enerji iiretimnde optimum noktada tutulmasi igin
calisirlar. Kullanilan kanat profili ise bir diger énemli kisittir. Riizgar tiiribini kanadi
profilinin sekil degistirmesi Oncelikli olarak kullanilan kanat profilinin tanimlanmasi ile
baglar. Calismada kesit alan kiiclik olan NACAO0012 simetrik kanat kullanilarak gorece
verimsiz sayilabilecek bir kanadin 6zelliklerinin ne kadar degistirilebilecegi incelenmistir.
Bunun i¢in diistik riizgar hizlarinda tiiribine iletilen enerjiyi arttirmak icin kanat profili
daha cok kaldirma kuvveti elde edilebilecek bir sekile doniistiiriilmiistiir. Riizgar hizi
emniyetli degerin lizerine ¢iktiginda ise tiirbine iletilen enerjiyi azaltmak i¢in kanat profili
daha az kaldirma kuvveti elde edilebilecek bir sekile evrilmistir. Olaganiistii hallerde ise
tiribin kanadinin aktif olarak perddvites edilmesi ile kanadin kaldirma kuvveti iiretmiyip
(dolayzst ile enerji liretmemesi) konusunda hesaplamalar yapilmistir.

Bu tezde literatiirde olusurulan HAD modelleri ile olast baslangic noktalar
belirlenmis olup sinir kosullarinin tanimlamalari ile ilgili 6n bilgiler elde edilmistir. Ayrica
bir tasarim kisit1 olarak kaldirma kuvveti katsayisinin siiriikleme kuvveti katsayisina orani

ile degisen kanat profilinin kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

3.2. Sekil Degistirebilen Kanat Yapisi ve Tarihcesi
Sekil degistirebilen kanat tarihgesinde, yapilan ilk tasarimlarin riizgar tiiribinlerinden
once ucaklar iizerinde gerceklestigini goriiriiz. ilk degistirebilen kanatlar siipiirme acili

kanatlar olup kanat profilini degistirmeyip ugus ihtiyacina gore yiiksek hizlarda kanadi
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geriye pozisyona kaldirma kuvvetini azaltirken diisiik hizlarda kanatlar ileri pozisyona alip
kaldirma kuvvetini arttirmaya dayali yapilardi.

Ilk deneme Ingiltere’de 1928 yilinda Westland Aircraft Ltd firmasinda Geoffrey T.
R. Hill tarafindan tasarlanan ve bir dinozor tiirlinlin ad1 verilen Pterodactylus adli ucaktir.
Bu ucak kanat seklini glinlimiizdeki ugaklara kiyasla oldukc¢a az bir ag1 ile olsa da

degistirebilir. Sekil 3.1.’de ugagin temsili resmi gosterilmektedir.

- — A ———— e W W rt— — — —— -l W S - ——

Sekil 3.1. Westland Aircraft- Pterodactylus Ugagina ait kanat sekli
Sekil 3.2.’de Bell Aircraft firmasi tarafindan 1951°de ilk ugusunu yapan ve acili
siipiirme kanatli deneysel ucak olan Bell X-5, Ikinci Diinya Savasinin son yillarinda
Messerschmitt AG tarafindan tasarlanan Messerschmitt P.1101 jet ucaginin tersine

mithendislik 6rneklerinden birisi sayilmaktadir.

Sekil 3.2. Bell X-5 Ait farkli kanat siipiirme agilar1

Sekil 3.3.°de gosterilen General Dynamics tarafindan tasarlanip {iretilen bir
bombardiman ucagi olan ve 1967°de F-111 Aardvark (Karincayiyen) diinyada hava

kuvvetleri envanterine giren ilk siipiirme kanat acil1 ugaktir.

15



Sekil 3.3. F-111 Aardwark ait farkli stiplirme agilar1
Sekil 3.4.°de gosterilen Soviyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi tarafindan ayni

ihtiyaclarla tiretilen ilk siiplirme kanatli ucak olan Sukhoi OKB tarafindan tasarlanan ve ilk

ornegi 1966°da iiretilen SU-17 gliniimiizde hala kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Sukhoi OKB SU-17 ait farkli siiplirme agilar1

Sekil 3.5.’de tanimlanan kanat yapilar1 glinimiizde ihtiyaca gére modiiler yapilar
olarak yapilabilmektedirler. Uzun siireli ihtiya¢ degisikliklerinde bu yapilar {izerinde
degisiklikler yapilabilmetedir.
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Kanat Boliimu

Sekil 3.5. Modiiler burulma agisina sahip tiirbin kanad1

Bir diger kanat iizerinde yapilabilecek degisiklik ise hareket edebilen profil
yapilaridir. Glinlimiizde profil seklini degistirebilen kanatlarda ise ¢esitli yontemlerde
kanat profili degistirilebilir. Bu istenilen kismin kontrolii ile saglanir. Sekil 3.6’de yer alan
degisebilen bolgeler agsagida incelenmistir.

e  Aktif u¢ (Active tip)

e Aktif burulma (Active twist)

e  Aktif flap (Active flap)

e  Aktif u¢ nokta (Active Trailing Edge)

Alktif Ug Aktif Burslma | Alctif Flap
7 -
/
/
== > 3
PRt
=) w \\.\ oD <y
> & 5 i
Altiatdr Alktiator =~ Alktiatdr
E—
= Aktiator
o @
T Aktgater

Sekil 3.6. Kanatlarda aktif bolgeler

Aktif bolgelerin kontrolii cesitli yontemlerle saglanir. Bunlar baslica Sekil 3.6.’de
gosterilen pizoseramik ya da Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9. gosterildigi gibi mekanik
aktiiatorler ile kontrol edilebilirler.

Pizoseramik kompozit aktiiator

Elektrik potansiyel farki ile kanadin istenilen sekile getirilmesi i¢in kullanilan yapilardir.
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Sekil 3.7. Pizoseramik kompozit aktiiator [9]

Mekanik aktiiator
Mekanik motorlar yardimi ile sekil degisikligi istenilen kisitlarda yapilabilmektedir.
Ihtiyaca gore mekanik bir par¢a ya da hareket edebilen bir membran iizerinde mekanik

aktiiatorler yardimi ile gesitli bolgelerde degisiklikler yapilabilmektedir.

§ekil Dagistirsbilen Arica Kanat Yapist

Esnsk Arka Ug Nokta

Sabit On Kanat Yapst

En Alt Konumlandirma

Sekil 3.8. Aktif u¢ noktasi i¢in mekanik aktiiator [10]

Aliiatér Temas Noktast Aktiiatér Hareket Do gmlmu Hareket Edebilen Ust Membran
o

Kanat On Ug Noktast

-

-

Kanat Arka Ug Noktas1 .~
Sabit Alt Kanat Profili

Abtiiatdr Destegi

\Vll
Kanat Kontrol Ekipmanlan Igin Bogtuklar

Sekil 3.9. Kanat iist bolgesi i¢in mekanik aktiiator [10]
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3.3. Matematiksel Modellemeler
Bu kisimda HAD analizinde kullanilacak olan modellere ve modellerin sayisal

formiillerine deginilmistir.

3.3.1. HAD analizi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskan akislarini iceren problemleri analiz
etmek ve ¢ozmek icin sayisal analiz ve veri yapilarin1 kullanan akigkanlar mekaniginin bir
koludur. Sivinin serbest akisin1 simiile etmek i¢in gereken hesaplamalari yapmak i¢in
gerekli hesaplamalart ve siir kosullarinda tanimlanmis yiizeylerle akiskanin (sivilar ve
gazlar) etkilesimini ger¢eklestirmek i¢in bilgisayarlar kullanilir. Yiiksek hizli siiper
bilgisayarlarla daha iyi ¢6ziimler elde edilebilir ve genellikle en bilyiik ve en karmagik
sorunlar1 ¢6zmek i¢in gereklidir.

Devam eden arastirmalar, transonik veya tiirbiilansh akislar gibi karmasik benzetim
caligmasi senaryolarinin dogrulugunu ve hizini artiran bir yazilim saglar. Bu tiir bir
yazilimin ilk validasyonu tipik olarak riizgar tiinelleri gibi deneysel aparatlar kullanilarak
gerceklestirilir. Daha Once yapilan analitik veya deneysel bir problemin analizi,
karsilastirma i¢in kullanilabilir. Son bir dogrulama genellikle ucus testleri gibi tam 6lcekli
bir test kullanilarak yapilir.

HAD, aerodinamik ve havacilik analizi, hava durumu benzetim g¢alismasiu,
endiistriyel sistem tasarimi ve analizi, biyo miihendislik, akiskan akislart ve yanma
tepkimelerinin benzetim ¢alismalarinda kulanilmaktadir.

HAD programlar1 c¢alisilan geometriyi noktalar(nodes) ve ag yapilari(mesh)
kullanarak ¢esitli geometrik sekiller yardimi ile ¢aligilacak geometriyi matematiksel olarak
anlamlandirirlar. Sonrasinda ise kullanicinin komutlarina gére bu programlar kullanilan

benzetim tiiriine gore bu noktalar arasinda istenilen matematiksel denklemleri ¢ozerler.

3.3.2. Viskoz olmayan akis (inviscid flow) benzetimi

Viskoz olmayan akis, viskozitenin sifira esit oldugu viskoz olmayan bir sivinin
akisidir. Stiper akigkanlar olarak bilinen sinirli viskozite akiskan ornekleri olmasina
ragmen, viskoz olmayan akiskanlarin akiskan dinamiginde bir¢ok uygulamasi vardir.

Reynolds viskozite akisi sayisi viskozite sifira yaklasirken sonsuza yaklasir. Viskoz
kuvvetler, inviscid akis durumunda oldugu gibi ihmal edildiginde, Navier-Stokes (N-S)

denklemi Euler denklemi olarak bilinen bir forma basitlestirilebilir. Bu sadelestirilmis
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denklem, viskoz olmayan akisa ve diisiik viskoziteli akisa ve bir taneden daha biiyiik bir
Reynolds sayisina uygulanir. Euler denklemini kullanarak, diisiik viskoziteyi i¢eren birgok
akiskan dinamigi problemi kolayca ¢oziiliir, ancak kabul edilebilir 6nemsiz viskozitenin
kat1 bir sinirin yakininda akigkan bolgesinde artik gecerli olmadigi varsayilmaktadir. 2
boyutlu Euler denklemi siireklilik ve momentum denklemlerinden olugsmaktadir. Siireklilik

denklemi kiitle korunumunu belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

3U+3U_ﬂ
dx  ady 3.1

Euler denkleminin diger bir bileseni olan momentum denklemleri de 2 boyutlu
olarak ve siireklilik denklemlerini de igerecek sekilde yazilabilir. Kullanilan HAD
programu ile birlikte ¢6ziim ag1 lizerindeki basing alanlar1 bu denklem ile birlikte ifade

edilebilirler.

au au au 1dP

ot Ve TVay T Toax 3.2)
o, W, OV 10F
at dx  dy  pdy (3.3)

Akisanin kendisinin, viskoz olmayan akisin gerceklesmesi i¢in sifir viskoziteye sahip
olmasi gerekmez. Bir viskoz akiskanin akisini, viskoz kuvvetlerin yok olacagi sekilde

ayarlamak da miimkiindiir. Boyle bir akisin hareketine kars1 viskoz bir direnci yoktur.

3.3.3. k- ¢ benzetimi

k- ¢ modelini 1974 yilinda Launder ve Spalding tarafindan olusturulmustur ve
tiirbiilanshi akis kosullarn i¢in ortalama akis Ozelliklerini simiile etmek icin en yaygin
kullanilan modeldir. Bu, tiirbiilansli enerjinin taginimi ve yayilmasi gibi ge¢mis etkilerini
aciklayan iki tasima denklemi vasitasiyla tiirbiilansin genel bir tanimini veren 2 denklem
modelidir. Tasinan 2 degisken, tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen tiirbiilanslt kinetik enerji k
ve tirbiilanshi kinetik enerjinin yayilma hizin1 (disipasyonunu) belirleyen tiirbiilans
dagilimdir. Tiirbiilans kinetik enerjisi modeli akisin matematiksel olarak noktalar iizerinde

ifade edecek formiil asagida tanimlanmustir.
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d(pe) J(pku;) d | p, ok
- — |+24.E. E. —
dt N ﬂxi ﬂ:xj 1.00 ﬂ:xj N He Hou pe (34)

Kinetik enerjinin yayilma hizin1 (disipasyonunu) ise asagidaki formiil ile tanimlanmastir.

d(pe) d(peu;) 02 [.ur de £ =
at dx; dx;(1.300x; k o k (3.5)
0.09 3
1. = 0.09p—
He Pe (3.6)

k veya ¢ zaman i¢inde de8isim oranm1 + k veya ¢ 'nin adveksiyon ile tasinmasi = k
veya €' nin diflizyonla tasinmasi + k veya ¢ iiretim hiz1 - k veya € 'nin imha orani olarak
idafe edilir.

k- € modelinin, nispeten kiiclik basing gradyanlar1 gibi serbest kayma akimlar1 i¢in
uygulanabilir oldugu gdosterilmistir, ancak biiyiikk ters basing gradyanlari igeren
problemler i¢in en iyl model olmayabilir. Dolayisiyla bu model girisler ve kompresorler

icin uygun olmayabilir.

3.4. irdelemeler

Bu boliimiin basinda tez calismasinda ¢éziilmesi amaglanan problem tanimlanmastir.
Boliimiin devaminda ise giincel uygulamalarda literatiirdeki sekil degistirebilen kanatlar
irdelenmistir. Boylece, literatiirde kullanilan ve riizgar tlirbini kanadi i¢in benzetim
caligmalarinda kullanilan metotlar da agiklanmistir. Sonraki boliimde ise sayisal analiz

kismi i¢in genel tanimlamalar verilmistir.
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4. SAYISAL ANALIZ

4.1. Giris

HAD caligmalar1 yapilirken ilk adimda geometrinin tanimlanmasi gerekir.
Sonrasinda ise programin ¢6ziimii matematiksel olarak gerceklesebilmesi i¢in ¢oziim agi
ve sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Coziim i¢in bir diger onemli kisit ise
kullanilan modeldir. Kullanilacak model ihtiyaca gore secilmelidir. Secilen model
sonrasinda ise yaklasim smnir1 belirlenerek ¢6ziimiin olusturulmast bu boliimde

gergeklesecektir.

4.2. Coziim Ag1 ve Simir Kosullari

Belirtilen formiillerin rahat ve daha kolay kullanim yontemi HAD/HAD
(Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi/Computational Fluid Dynamics) olarak giiniimiize
kadar evrilmistir.
HAD kullanimi i¢in Oncelikli olarak c¢alisilacak cisimin geometrik tanimlamalarinin
yapilmasi gereklidir. Caligmada profil tanimlamasinin yapilabilmesi igin [33] sitesinin
koordinat dosyalarindan faydalanilmistir.

Olusturulan Coziim Ag1 (Mesh) Ansys Fluent Programi kullanilarak olusturlmustur.
Olusturulan Coziim Ag 6zelikleri Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Tablo 4.1. de tanimlanistir.

0,000 5,000 10,000 ¢y
I 9 a0

2,500 F.500

Sekil 4.1. Olusturulan ¢éziim aginmn genel goriintiisii
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2019 R1
ACABEMIC

Sekil 4.2. Olusturulan ¢6ziim agmnin detayli goriintiisii

Tablo 4.1. Ag yapisiin dzellikleri tablosu

Birim sistemleri
Birim Sistemi Metrik (m, kg, N, s, V, A) Derece rad/s Celsius
Ac1 Derece
Rotasyonel Hiz rad/s
Sicaklik Celsius
Uzunluk Birimi Metre
Geometrik kisitlar ve Ag Ozellikleri
X Uzunlugu 20,5 m
Y Uzunlugu 16 m
Z Uzunlugu Om
Yiizey Alam 300,45 m*
Diigiim Noktasi 72600
Element Sayisi 72000
Ofset Orta
Referans Cercevesi Lagranjsal
Tipi Kartezyen
X Orijini 0Om
Y Orijini Om
Z Orijini Om
X Aksisi YOn Vektori [1,0,0,]
Y Aksisi Yon Vektori [0,1,0,]
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Z Aksisi Yon Vektorii [0,0,1,]
Element Yerlesimi Dogrusal
Element Boyutu 1,3002 m
Enflasyon Segenegi Yumusak Gegis
Gegis Orani 0,272
Biiyiime Orant 1,2
Bias mm—— e - -
Bias Faktorii 150

4.3. Benzetim Dogrulama Calismalari

Benzetim dogrulama caligsmalari 2 kisimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki halihazirda
calisilan model ile daha 6nceden sayisal ve deneysel olarak dogrulanan ve NACAO0012 i¢in
4° hiicum acist ve 1lm/s hiz kosullarinda profil i{izerinde olusan kaldirma kuvvetinin
literatiir ile karsilagtirilmasi ig¢in yapilmistir. Bir diger dogrulama g¢alismasi ise simetrik
kanatlarin hiicum agis1 0° hiicum agist oldugu zaman kaldirma kuvveti olusturmamasindan

kaynaklanmaktadir. Bu simetrik kanatlarin fiziksel bir kisitidir.

4.3.1. Profil 6zelliklerinin dogrulama ¢alismasi

Daha once geometrik tanimlamasi yapilan profil i¢in 4° hiicum agis1 ve 1m/s hiz
kosullarinda ¢aligma yapilmistir. Calismada viskoz olmayan akis modeli kullanilmistir.
Yapilan bu c¢alismada kaldirma kuvveti C=0,65785139 olarak hesaplanmistir. Cornell
Universitesi’nin [34] Confluence degerleri ise gevsek ¢dziim aginda C=0,6315, sik ¢dziim
aginda C;=0,6670 ve deneysel olarak C;=0,6630 olarak bulunmustur [34]. Kullanilan
benzetim modeli ger¢ek degerden %0,776563 sapma gostermektedir. Bu sartlar altinda
kullanilan model ileride yapilacak ¢alismalara uygundur.

Artik (Residuals) benzetim modeli sonrasinda Sekil 4.3’deki gibi artik tablosu
olusmustur. Konulan yakinsama sart1 olan siirekliligin 10 say1 sartma 265. iterasyonda
ulagilmigtir. Tabloda siyah ile gosterilen egri stirekliligi, kirmizi ile gosterilen egri x
eksenindeki hiz1 ve yesil ile gosterilen egri ise y eksenideki hizi tanimlamaktadir. Grafigin
dikey ekseni yakinsama sayisini gosterirken yatay ekseni ise iterasyon sayisini
gostermektedir. Kullanilan bu siireklilik sarti diger hesaplamalarda da bir kisit olarak

kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Cornell Universitesi confluence sitesine gore benzetim dogrulama artik cizelgesi
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statiopressure
Static Pressure
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Sekil 4.4. Cornell Universitesi Confluence sitesine gore benzetim dogrulama statik basing alani

Kanat profili lizerinde olusan Statik Basing Alani1 Sekil 4.4.’deki gibi olusmustur. Statik
basing degerleri +61 Pa ile -1,52 Pa degerleri arasinda degismektedir. Kanat profili
iizerinde olusan Dinamik Basing Alan1 da Sekil 4.5.’deki gibi olugsmustur. Dinamik basing
degerleri ise 1,93 Pa ile 1,93x10” Pa degerleri arasinda gerceklesmektedir. Viskoz
kuvvetler hesaba katilmadigi i¢in viskoz kuvvetlerden olusan basing 0 Pa olarak izlenmis

ve olusan kaldirma kuvveti sayis1 C; 0,65785139 olarak gergeklesmistir.

25



Sekil 4.5. Cornell Universitesi confluence sitesine gore benzetim dogrulama dinamik basing alani

4.3.2. Perdovites

Perodovites kanadin kaldirma kuvveti iiretemeigi nokta olarak tanimlanmaktadir. Bu
nokta yliksek hiicum agilarinda ya da simetrik kanatlar iizerinde hiicum acisinin 0° olmasi
ile gergeklesebilir. Kurulan ¢6ziim aginin (mesh) lizerinden giris (inlet) bolgesinden hiicum
acis1 0° olucak sekilde 25m/s hizinda hava Inviscid (ideal Akis) sartlar1 saglanip benzetim
modeli denenmistir.

Kanat profili lizerinde olusan Statik Basing Alan1 Sekil 4.6.’daki gibi olusmustur.
Statik basing alan1 60,4 Pa ile -0,262 Pa arasida gergeklesmistir. Olusan Statik basing alanm

kanat tizeride simetri gosterdigi i¢in kanat iizerinde kaldirma kuvveti elde edilemez.

Sekil 4.6. Perdovites (active stall) statik basing alani
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Sekil 4.7. Perdovites (active stall) dinamik basing alani

Sekil 4.7.’de Dinamik basing alani tanimlanmistir. Dinamik basing alaninda baing
degeleri 0,863 Pa ile 7,84x10” Pa degerleri arasinda gergeklesmistir. Yapilan benzetim
modelinde Cl=0,0016839096 olarak hesaplanmistir. Bu deger 0’a ¢ok yakin oldugundan 0
kabul edilmistir. Boylelikle yapilan benzetimde kanat profilinin {izerinde kaldirma kuvveti

elde edilemeyecegi soylenebilir.

4.4. 10° Hiicum Acisi ile Cesitli Hizlarda Kanat Profilinin Sekil Degistirmesi

Kurulan ¢o6ziim aginin(mesh) iizerinden giris(inlet) bolgesinden hiicum agis1 10°
olucak sekilde cesitli hizlarda k-¢ (Tiirbiilans degeri bulunduran akis) sartlar1 saglanip
benzetim modeli denenmistir. Buradaki temel amaglardan biri igerisinde tiirbiilans
karakteri bulunduran riizgarlar i¢inde bir ¢oziim elde edebilmektir. NACAO0012 tablolari
incelendiginde 10° hiicum acis1 verimli bir nokta olmadigi bilinmektedir. Bu nokta
optimum noktadan uzakta olan herhangi bir nokta 6zelligi tasimaktadir.

Benzetimler NACAOO12 i¢in lift degerinin en yiiksek oldugu 4° hiicum agis1 ve
riizgar tlirbinlerinin calistigt optimum noktalardan biri olan 25m/s hiz i¢in optimize
edilmistir. Optimizasyon calismasinda esas alinan deger kaldirma kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine oranidir ve Cl/Cd olarak da ifade edilmektedir. Bu oran ayrica kanat verimi

olarak da degerlendirilir.
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4.4.1. 10° Hiicum acis1 ve 25m/s hiz sarti icin benzetim ¢alismasi

10° hiicum acis1 ve 25m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.8.”
de kanat lizerinde statik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 493 Pa
ile -1240 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlar1 simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.9.’da kanat iizerindek dinamik basing alani
degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 1090 Pa ile 2,5 Pa degerleri arasinda
degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik olmadigindan

kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

2019R1
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statiopressure

Static Pressure
4.93e+02
3.20e+02

1.47e+02

-1.98e+02
371e+02
-5.44e+02
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-1.08e+03
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Sekil 4.8. 10° Hiicum agis1 ile 25m/s statik basing alani

Sekil 4.9. 10° Hiicum agisi ile 25m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.10. 10° Hiicum ag1s1 ile 25m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanini 493 Pa ile -0,00124 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.11. 10° Hiicum ag1s1 ile 25m/s profilde sekil degisikligi
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4.4.2. 10° Hiicum acis1 ve Sm/s hiz sart1 icin benzetim calismasi

10° hiicum agcis1 ve 5Sm/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.12.”
de kanat lizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 19,7Pa
ile -48,3 Pa degerleri arasinda degigsmektedir. Basing alanlari simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.13.’de kanat iizerindeki dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degerleri 42.4 Pa ile 0,0968 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlari simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

statiopressure

‘Static Pressure
1.97e+01
1.29e+01
6.112+00

-6.86e-01
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-3.47e+01
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Sekil 4.12. 10° Hiicum agis1 ile 5Sm/s statik basing alani

Sekil 4.13. 10° Hiicum agis1 ile S5m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.14. 10° Hiicum agist ile Sm/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.°de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 19,7 Pa ile -48,3 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.15. 10° Hiicum ag1s1 ile Sm/s profilde sekil degisikligi
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4.4.3. 10° Hiicum acis1 ve 10m/s hiz sarti icin benzetim ¢alismasi

10° hiicum agis1 ve 10m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil
4.16°da kanat iizerinde statik basing alani1 degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri
78.8 Pa ile -195 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlart simetrik
olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.17.’de kanat iizerindeki
dinamik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 172 Pa ile -0,393 Pa
degerleri arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.16. 10° Hiicum ag1s1 ile 10m/s statik basing alani

Sekil 4.17. 10° Hiicum agist ile 10m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.18. 10° Hiicum ag1s1 ile 10m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 78,8 Pa ile -195 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.19. Hiicum agis1 ile 10m/s profilde sekil degisikligi

4.4.4. 10° Hiicum acis1 ve 20m/s hiz sarti icin benzetim ¢alismasi
10° hiicum agis1 ve 20m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil

4.20." de kanat {izerinde statik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri
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315 Pa ile -789 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlar1 simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.21.’de kanat iizerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 698 Pa ile 1,59 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

ANSYS
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Sekil 4.20. 10° Hiicum agis1 ile 20m/s statik basing alani

Sekil 4.21. 10° Hiicum agis1 ile 20m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.22. 10° Hiicum ag1s1 ile 20m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 315 Paile -788 Pa degerleri arasinda degigsmektedir.

Sekil 4.23. 10° Hiicum ag1s1 ile 20m/s profilde sekil degisikligi
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4.4.5. 10° Hiicum acis1 ve 30 m/s hiz sarti icin benzetim calismasi

10° hiicum agis1 ve 30 m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil
4.24.°de kanat lizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri
710 Pa ile -1780 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlari simetrik
olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.25.°de kanat iizerindeki
dinamik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 1580 Pa ile 36 Pa
degerleri arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.24. 10° Hiicum ag1s1 ile 30m/s statik basing alani

Sekil 4.25. 10° Hiicum agis1 ile 30m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.26. 10° Hiicum ag1s1 ile 30m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 710 Pa ile -178 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.27. 10° Hiicum ag1s1 ile 30m/s profilde sekil degisikligi

37



4.4.6. 10° Hiicum acis1 ve 40m/s hiz sarti icin benzetim ¢alismasi

10° hiicum agist ve 5m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil
4.28.’de kanat iizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri
1260 Pa ile -3180 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlari simetrik
olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.29.’da kanat iizerindek
dinamik basing alani degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 2820 Pa ile 6,44 Pa
degerleri arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.28. 10° Hiicum ag1s1 ile 40m/s statik basing alani

Sekil 4.29. 10° Hiicum agist ile 40m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.30. 10° Hiicum ag1s1 ile 40m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.30. ve Sekil 4.31.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanini 1260 Pa ile -3180 Pa degerleri arasinda degigmektedir.

Sekil 4.31. 10° Hiicum ag1s1 ile 40m/s profilde sekil degisikligi
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4.4.7. 10° Hiicum acis1 ve 50m/s hiz sarti icin benzetim ¢alismasi

10° hiicum agcis1 ve 5Sm/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.32.”
de kanat {izerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 1970
Pa ile -4980 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlari simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.33.’de kanat iizerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 4420 Pa ile 10,1 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

2019 R1
ACADEMIC

statio-pressure.
‘Static Pressure

1.97e+03
1.28e+03

5.82e+02
-1.13e+02
-8.07e+02

-1.50e+03
-2.20e+03
-2.89e+03
-3.592+03
-4.28e+03

-4.98e+03
[pascal ]
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Sekil 4.32. 10° Hiicum agis1 ile 50m/s statik basing alani

Sekil 4.33. 10° Hiicum agis1 ile 50m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.34. 10° Hiicum agist ile 50m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 1970 Pa ile -4980 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.35. 10° Hiicum ag1s1 ile 50m/s profilde sekil degisikligi
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4.5. 4° Hiicum Acisi ile Cesitli Hizlarda Kanat Profilinin Sekil Degistirmesi

Kurulan ¢6ziim aginin (mesh) iizerinden giris (inlet) bolgesinden hiicum agis1 4°
olacak sekilde cesitli hizlarda k-¢ (Tirbiilans degeri bulunduran akis) sartlart saglanip
benzetim modeli denenmistir. Benzetimler NACAOO12 i¢in lift degerinin en yiiksek
oldugu 4° hiicum agis1 ve riizgar tiirbinlerinin calistigi optimum noktalardan biri olan

25m/s hiz i¢in optimize edilmistir.

4.5.1. 4° Hiicum agis1 ve 25m/s hiz sarti icin benzetim calismasi

4° hiicum agis1 ve 25m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil
4.36.’da kanat lizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basin¢ degerleri
1970 Pa ile -0,483 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlar1 simetrik
olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.37.’de kanat iizerindeki
dinamik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 4240 Pa ile 0,0968
Pa degerleri arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar

simetrik olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

Sekil 4.36. 4° Hiicum agi1si ile 25m/s statik basmng alani
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Sekil 4.37. 4° Hiicum agis1 ile 25m/s dinamik basing alani

4.5.2. 4° Hiicum agis1 ve Sm/s hiz sart1 icin benzetim ¢alismasi

4° hiicum ag1s1 ve Sm/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.38.’de
kanat iizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 19,6 Pa
ile -27,7 Pa degerleri arasinda degigmektedir. Basing alanlar1 simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.39.’da kanat iizerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 30,4 Pa ile -27,7 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlari simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir

Sekil 4.38. 4° Hiicum agis1 ile Sm/s statik basing alani
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Sekil 4.39. 4° Hiicum agist1 ile 5Sm/s dinamik basing alani

r

Sekil 4.40. 4° Hiicum ag1s1 ile Sm/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanint 19,6 Pa ile -27,7 Pa degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.41. 4° Hiicum ag1s1 ile Sm/s profilde sekil degisikligi

4.5.3. 4° Hiicum acis1 ve 10m/s hiz sart1 icin benzetim calismasi

4° hiicum agcist ve 10 m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.42.
de kanat {izerinde statik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 78,3
Pa ile -112 Pa degerleri arasinda degigsmektedir. Basing alanlart simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.43.’de kanat {izerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 122 Pa ile 0,19 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlari simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

Sekil 4.42. 4° Hiicum agis1 ile 10m/s statik basing alani
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Sekil 4.43. 4° Hiicum agis1 ile 10m/s dinamik basing alani

Sekil 4.44. 4° Hiicum agis1 ile 10m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanini 78,3 Pa ile -112 Pa degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.45. 4° Hiicum agisi ile 10m/s profilde sekil degisikligi

4.5.4. 4° Hiicum agis1 ve 20m/s hiz sarti icin benzetim calismasi

4° hiicum ag1s1 ve 20m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.46.°
da kanat iizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 1970
Pa ile -0,483 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlart simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.47.’de kanat iizerindeki dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 4240 Pa ile 0,0968 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlari simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

Sekil 4.46. 4° Hiicum agi1si ile 20m/s statik basing alani
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Sekil 4.47. 4° Hiicum agis1 ile 20m/s dinamik basing alani

v

Sekil 4.48. 4° Hiicum agis1 ile 20m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.48. ve Sekil 4.49.’da kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve
kanat iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik

Basing alanini 313 Pa ile -452 Pa degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.49. 4° Hiicum agis1 ile 20m/s profilde sekil degisikligi

4.5.5. 4° Hiicum agis1 ve 30m/s hiz sarti icin benzetim calismasi

4° hiicum ag1s1 ve 30m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.50.
de kanat iizerinde statik basing alan1 degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 705 Pa
ile -1020 Pa degerleri arasinda de8ismektedir. Basing alanlari simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.51.’de kanat iizerindeki dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 1100 Pa ile 1,78 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlar1 simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

Sekil 4.50. 4° Hiicum agis1 ile 30m/s statik basing alani
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Sekil 4.51. 4° Hiicum agisi ile 30m/s dinamik basing alani

Sekil 4.52. 4° Hiicum agis1 ile 30m/s profilde sekil degisikligi




Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat

iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basin¢ alanmi ile incelenmistir. Statik Basing

alanini 705 Pa ile -1020 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.53. 4° Hiicum agi1s1 ile 30m/s profilde sekil degisikligi

4.5.6. 4° Hiicum acis1 ve 40m/s hiz sart1 icin benzetim calismasi

4° hiicum acgis1 ve 40m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.54.
de kanat tlizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 1250
Pa ile -1820 Pa degerleri arasinda degismektedir. Basing alanlar1 simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.55. da kanat {izerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 1960 Pa ile 3,18 Pa degerleri
arasinda degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlart simetrik

olmadigindan kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.54. 4° Hiicum agi1s1 ile 40m/s statik basmng alani

Sekil 4.55. 4° Hiicum agis1 ile 40m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.56. 4° Hiicum agisi ile 40m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.56. ve Sekil 4.57.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanin1 1250 Pa ile -1820 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.57. 4° Hiicum agis1 ile 40m/s profilde sekil degisikligi

4.5.7. 4° Hiicum agis1 ve 50m/s hiz sarti icin benzetim calismasi
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4° hiicum ag1s1 ve 50m/s hiz sartindaki benzetim degerleri incelenmistir. Sekil 4.58.
de kanat tizerinde statik basing alani degerleri izlenmektedir. Statik basing degerleri 1960
Pa ile -2850 Pa degerleri arasinda degigsmektedir. Basing alanlar1 simetrik olmadigindan
kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir. Sekil 4.59.’da kanat {izerindek dinamik basing
alan1 degerleri izlenmektedir. Dinamik basing degeleri 3070 Pa ile 5 Pa degerleri arasinda

degismektedir. Statik Basing alanida oldugu gibi basing alanlari simetrik olmadigindan

kaldirma kuvveti elde edilebilmektedir.

Sekil 4.58. 4° Hiicum agi1si ile S0m/s statik basmng alani

Sekil 4.59. 4° Hiicum agisi ile 50m/s dinamik basing alani
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Sekil 4.60 4° Hiicum agis1 ile 50m/s profilde sekil degisikligi

Sekil 4.60. ve Sekil 4.61.’de kullanilan adjoint solver ile birlikte olusturulan ve kanat
iizerinde yapilan simiilasyon sonucu statik basing alani ile incelenmistir. Statik Basing

alanini1 1960 Pa ile -2850 Pa degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 4.61. 4° Hiicum ag1s1 ile 5S0m/s profilde sekil degisikligi
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5. SAYILSAL SONUCLAR VE IRDELEME

Bu kisitlar altinda yapilan ¢aligma alt basliklarda irdelenmistir.

5.1. Profil Degistirme Mekanizmasi
Profil degistirebilen kanat tasarimi i¢in Ongorilen model HAD ortaminda
denenmigstir. Bunlar baslica Perdovites ve ihtiyaca gore kanat profilinde ilgili

degisikliklerin yapilmasidir.

5.2. Dogrulama Calismalar: Sonuclar:

Benzetim modeli daha énce HAD ve deneysel ¢alisma yapilan Cornell Universitesi
Confluence sayfasi ile karsilatrildiginda Inviscid Flow (ideal akis) sartlarinda %0,776563
k-¢ sartlarinda %4,85427 oraninda benzerlik gostermektedir. idel akista goriiniilen farklilik
temel olarak kanat profilinde kullanilan dot dosyas: farkindan kaynaklanirken, Laminer-
Gegig-Tiirbiilans akis sartlarinda goriinen farkliligin asil nedeni akistaki tiirbiilans

karakteristigidir.

5.3. NACAO0012 Profilinin Optimum Caliyma Noktasi

NACAO0012 simetrik bir profildir ve diger riizgar profillerine gore daha incedir. Olas1
degisiklikler icin diger profillerden daha az degisme olanagi vardir. Optimizasyon
calismasinda daha karmasik geometri sartlar1 yerine calismanin genel dogruluguna
ulagsmak icin daha basit bir kanat profili secilmistir. NACA0012 profilin’in en yiiksek

Cy/Cq olusturdugu noktalardan birisi ise hiicum agis1 4° ve 25m/s sartlaridir.

5.4. C/Cq ile Optimizasyon Calismasi

C)/Cq4 oran1 ile optimizasyon yapilmasinin sebebi C; katsayisini arttirilmaya calisirken
bir taraftan Cy4 katsayisininda Onlenemez degisiklikler olmaktadir. Bu sartlar altinda
optimizasyon c¢alismasi sadece C; ile saglanamaz. Boylelikle optimizasyon ¢aligmasi igin
Cy/Cq4 Oonemli bir parametredir. Ayrica C/Cq4 orani kanat profilinin verimi olarak da ifade

edilmektedir.
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5.5. CJ/Cq Degerleri ve Kanat Profili Degisimi

Calismanin ilk kisminda kanat profillerinin degisiklige ugramadan C,/Cq4 oran1 ve
Cl degerleri bulunmustur. 10° ve 4° hiicum agilarana gore ¢esitli hizlarda olan degerler
Tablo 5.1° de tanimlanmustir.

Kullanilan alt rutin ile birlikte kanat profilli lizerinde C/C4 optimum deger olan
13.205625 ulastirmak ve ayni anda C; degerinin arig1 hedeflenmistir. Tablo 5.1. ve Tablo
5.2. de ilk degerlere ek olarak yapilmasi gereken degisiklikler AC/Cy ile ifade edilmistir.
Bu degerlerde kaldirma kuvvetinde pozitif yonde ekti yapan degerler yesil ile negatif

yonde etki yapan degerler ise kirmizi ile ifade edilmistir.

Tablo 5.1. 10 ° Hiicum agisina gore CI/Cd ve Clilk degerleri ve degistirilmis degerler

Hi - Cl/Cd A CYCd Opti?nUiS:syon
(m/s) 11k Deger Degeri

5 9,787826 3,417799 13,205625
10 10,059530 | 3,148991 13,205625
20 10,285000 | 2,949397 13,205625
25 10,349620 | 2,856005 13,205625
30 10,399910 | 2,805715 13,205625
40 10,474970 | 2,753032 13,205625
50 10,529850 | 2,677229 13,205625

Tablo 5.2. 4 ° Hiicum agisina gére CI/Cd ve Cl ilk degerleri ve degistirilmis degerler

Hiz _Lved A Cl/Cd Opticnlu/'Sz:isyon

(m/s) Ilk Deger Degeri
5 12,013490 | 212100 | 13,205625
10 12,574420 | [O75796 | 13,205625
20 13,061780 | OMISI93 | 13,205625
25 13,205625 | 0,000000 | 13,205625
30 13,318910 13,205625
40 13,359180 13,205625
50 13,490370 13,205625

Pozitif yonde olan degilsikliklerde C, degeri ilk degerlerin 1,71328 ile 1,02404 kati
arasinda gerceklesmistir. Negatif yonde olan degisikliklerde ise C; degeri ilk degerlerin
0,99751 ile 0,93379 kat1 olacak sekilde gergeklesmistir. Bu degisikliklerin olmasi ise kanat

iizerinde olan degisiklikler ile saglanmaktadir. Bu degisiklikler 10° ve 4° hiicum acgilarina
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ve cesitli hizlara gore incelenmistir. Oncelikli olarak 10° hiicum agis1 igin biitiin

degisiklikler listelenmistir. Sonrasinda ise ayni hiicum agisi iizerinde hizlara gore ikili

kiyaslamalar ve ana profil iizerinden devam etmistir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken

dikey eksen y/c’yi ifade etmektedir.

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.04

-0.06

-0.08

yle

0 &

-0.02 3

£ 10° 25m/s
2
®10° 30m/s

4 NACA 0012
W 10° 5m/s
A 10° 10m/s
> 10° 20m/s

+10° 40m/s
=10° 50m/s

Sekil 5.1. 10 ° Hiicum agisina gore yapilan kanat profil sekil degisikliklerinin toplam gosterimi
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-0.04
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® 10° 30m/s
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Sekil 5.2. 10 ° Hiicum agisma gore Sm/s ve 10m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

Sekil 5.2. incelendiginde 10° hiicum acist i¢in Sm/s ve 10m/s hizlar

incelendiginde 5m/s hizinda kanat profilinin degisiminin en fazla oldugu incelenmistir.

Bunun temel sebebi kotli sayilabilecek bir hiicum acgist ve diisiik riizgar hizindan

kaynaklanmaktadir. Calismada kaldirma kuvveti olan C; degerinin en diisiik alan bu nokta

en yiiksek pozitif AC/Cqdegerine sahiptir.
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Sekil 5.3. incelendiginde 10° hiicum acis1 i¢in 10m/s ve 20m/s hizlar
incelendiginde 10m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 20m/s’ye gore daha yiiksek
oldugu goézlenmistir. 10m/s i¢in profilin burnu (0,0.-0,03) noktasindayken 20m/s icin
profilin burununun (0,0.-0,0225) noktasina yiikseldigi gozlemlenmistir. Hiz daha diistik
oldugu icin 10m/s degeri i¢in degisim miktar1 daha fazladir. Yatay eksen x/c’yi ifade
ederken dikey eksen y/c’yi ifade etmektedir.

y/c
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Sekil 5.3. 10° Hiicum agisma gore 10m/s ve 20m/s hizlarmdaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamas1
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Sekil 5.4. 10° Hiicum agisima gore 20m/s ve 25m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi
Sekil 5.4. incelendiginde 10° hiicum acis1 i¢in 20m/s ve 25m/s hizlar

incelendiginde 20m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 25m/s’ye gore daha yiiksek

oldugu gozlenmistir. Riizgar hiz1 arttiginda kanat optimum degeri profil u¢ noktasini (0,0.-

0,0225) noktasindan (0,0.-0,1995) noktasina kaldirarak olusturmustur.
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Sekil 5.5. incelendiginde 10° hiicum acis1 i¢in 25m/s ve 30m/s hizlar
incelendiginde 25m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 30m/s’ye gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken dikey eksen y/c’yi ifade etmektedir.
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Sekil 5.5. 10° Hiicum agisma gore 25m/s ve 30m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi
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Sekil 5.6. 10° Hiicum agisma gore 30m/s ve 40m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

Sekil 5.6. incelendiginde 10° hiicum acis1 i¢in 30m/s ve 40m/s hizlar
incelendiginde 30m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 40m/s’ye gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Riizgar hiz1 arttiginda kanat optimum degeri profil u¢ noktasini (0,0.-
0,0133) noktasindan (0,0.-0,00665) noktasina kaldirarak olusturmustur.

Sekil 5.7. incelendiginde 10° hiicum acis1 i¢in 40m/s ve 50m/s hizlar
incelendiginde 40m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 50m/s’ye gore daha yiiksek

oldugu gozlenmistir. Buradaki farkliligin temel sebebi 50m/s hizinin emniyetli ¢alisma
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araliginin list noktast olmasindan kaynaklanmaktadir. Kanat profilinde yapilan degisiklikle
birlikte C; degeri porifilin optimum ¢alisma noktasi olan 4° hiicum agis1 ve 25m/s olan
hizda elde edilen degere yaklagmistir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken dikey eksen y/c’yi

ifade etmektedir.
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Sekil 5.7. 10° Hiicum agisina gore 40mv/s ve 50m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

Calismanin devaminda 4° hiicum agcist ile hesaplamalara devam edilmistir. Ayn1 hiicum
acist lizerinde hizlara gore ikili ve ana profil ilizerinden kiyaslamalar kullanilmigtir. 4°
hiicum agist ve 5Sm/s hiz i¢in burun noktasimnin (0,0.-0,016623) noktasindan basliyarak
25m/s hiz1 ulasildiginda burun u¢ noktasinin (0,0.0,0) degerini aldig1 gozlenmektedir.
Bunun temel sebebi 4° hiicum agis1 ve 25m/s hiz1 i¢in kanadin tamamen NACAO0012 profil
ozelliginde olmasi istendiginden kaynaklanmaktadir. 4° hiicum agis1 ve 25m/s i¢in ayr1 bir
ikili kiyaslama yapilmamasinin sebebi kanadin hali hazirda NACAO0012 olarak grafiklerde
bir temel noktasi1 olarak belirtilmesinden kaynaklanmaktadir. 4° hiicum acgis1 ve 25m/s
sartindan sonra kanat profili kendini yavaglatmaya c¢alismaktadir. Bunun sebebi kanat
tizerinde ihtiya¢ duyulan frenleme giiciinden kazanmak ve olas1 fren kapasitesini riizgar
tiirbini lizerinde bulunan frenden yararlanmadan direkt olarak kanat iizerinde diigiirmektir.
Boylelikle 4° hiicum agis1 30m/s, 40m/s ve 50m/s hizlarinda AC/Cq4 degeri negatif degerler
almaktadir. Boyelikle C, katsayisi ilk degerlere gore 0,99751 ve 0,93379 katsayilar ile
azalmaktadir. Bu azalma gozetilirken C,/Cq4 4° hiicum acis1 ve 25m/s degeri baz alinmistir.
Oncelikli olarak Sekil 5.8.’de 4° hiicum agis1 igin biitiin degisiklikler gdsterilmis olup

sonrasinda ise ayni hiicum agisi ilizerinde hizlara gore ikili kiyaslamalar ve ana profil
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iizerinden devam etmistir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken dikey eksen y/c’yi ifade

etmektedir.
y/c
0.1
0.08
0.06 @ NACA 0012
W 4°5m/s
0.04
A 4°10m/s
0.02 % 4°20m/s
0 ©4°30m/s
-0.02 +4°40m/s
004 -4°50m/s
-0.06
-0.08

Sekil 5.8. 4° Hiicum agisina gore yapilan kanat profil sekil degisikliklerinin toplam gdsterimi

0.08

0.06

0.04

0.02 4 NACA 0012
m4°5m/s

0

x/e 12 A4°10m/s
-0.02

0.04

-0.06

-0.08

Sekil 5.9. 4° Hiicum agisina gére Sm/s ve 10m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

Sekil 5.9. incelendiginde 4° hiicum agis1 i¢in Sm/s ve 10m/s hizlar1 incelendiginde
Sm/s hizinda kanat profilinin degisiminin 10m/s’ye gore daha yiliksek oldugu gbzlenmistir.
Riizgdr hiz1 arttiginda kanat optimum degeri profil u¢ noktasim (0,0.-0,016623)
noktasindan (0,0,-0,00997) noktasina kaldirarak olusturmustur.

Sekil 5.10. incelendiginde 4° hiicum acis1 i¢in 10m/s ve 20m/s hizlar
incelendiginde 5m/s hizinda kanat profilinin degisiminin 10m/s’ye goére daha yliksek

oldugu gozlenmistir. Riizgar hiz1 arttiginda kanat optimum degeri profil u¢ noktasini (0,0.-
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0,016623) noktasindan (0,0.-0,00997) noktasina kaldirarak  olusturmustur.  Ikili
kiyaslamada 4° hiicum agis1 i¢in 25m/s ile kiyaslama yapilmasi yerine 4° hiicum ag1s1 i¢in
20m/s ve 30m/s hizlar kiyaslanarak devam edilmistir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken
dikey eksen y/c’yi ifade etmektedir.

ylc

0.08
SO A
001 8% . § § ; § m
& ***
0.02 ¢ NACA 0012
0 . . . 1 ‘ A4 4°10m/s
0.2 0.4 0.6 0.8 1 ¥e 12 X 4°20m/s
0.02 s
0.04 M“‘
: £ &
e LTS
0.06 —xim *®

-0.08

Sekil 5.10. 4° Hiicum agismma gore 10m/s ve 20m/s hizlarmdaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

0.08
Xx30e
| XXx 20
0.04 RXX
X!Q’
0.02 ¢ NACA 0012
0 % 4°20m/s
0.2 0.4 0.6 0.8 1 e 1.2 © 4°30m/s
-0.02

X
0.04 5 'Xxw
<X
xXXCag®
0.06 4‘%0”‘ $

-0.08

Sekil 5.11. 4° Hiicum agisma gore 20m/s ve 30m/s hizlarmdaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamas1

Sekil 5.11. incelendiginde 4° hiicum acis1 i¢in 20m/s ve 30m/s hizlar
incelendiginde diger degisimlerden farkli bir de8isim goze carpmaktadir. Bu farklilik
20m/s hizinda AC/Cq4 degeri pozitifken 30m/s i¢in bu deger negatif olarak incelenmistir.
Bunun temel sebebi optimum noktadan daha yukarda olan bir deger i¢in riizgar tiirbini
iizerinden frenleme yapmak yerine kanat iizerinden kaldirma kuvvetinin azaltilarak

stirekliligin saglanmasi hedeflenmistir.

63



Sekil 5.12. incelendiginde 4° hiicum acis1 i¢in 30m/s ve 40m/s hizlar
incelendiginde 40m/s i¢in degisikligin daha yiiksek oldugu izlenmektedir. Bunu temel
sebebi kaldirma kuvvetini azaltacak sekilde profilin (0,0.0,003325) noktasindan (0,0.
0,016623) noktasina yilikselmesidir. Yatay eksen x/c’yi ifade ederken dikey eksen y/c’yi

ifade etmektedir.

y/c

0.1
0.08
0.06
0.04
| ® NACA 0012
0.02 ® 4°30m/s
0 +4° 40m/s

1 we 12
0.02

-0.04 +

-0.06 -

-0.08

Sekil 5.12. 4° Hiicum agisina gore 30m/s ve 40m/s hizlarindaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi

y/c

0.08
o
0.06
*® *¢¢ e

0.04 - ‘**3

j :z:%'_;-
0.02 = of-rq. # NACA 0012

0 & : , , . { +4°40m/s

S 0.2 0.4 0.6 0.8 1 e 1.2 =4°50m/s
0.02 ~¢‘++ —== ;'

Yo " - ‘j;+ﬁt;
-0.04 ’ == — +1

ettt oot

006 | Pespeese?
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Sekil 5.13. 4° Hiicum agisina gore 40m/s ve 50m/s hizlardaki profil sekil degisikliklerinin kiyaslamasi
Sekil 5.13. incelendiginde 4° hiicum acis1 i¢in 40m/s ve 50m/s hizlar

incelendiginde 50m/s i¢in degisikligin daha yiiksek oldugu izlenmektedir. Yiiksek

kaldirma kuvveti agisinda olan ve emniyetli sinirin {izerine ¢ikan profil C, katsayisin1 daha

da diistirmek igin (0,0.0,016623) noktasindan (0,0.0,026596) noktasina yiikseltmistir.
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Ayrica yapilan degisiklte kaldirma kuvettini azaltmak icin alt tarafta olusan statik basinci
azaltacak yonde yukar1 hareket izlenmistir.

C/Cq oram1 verim degerini de tanimlayan bir parametredir. Sekil 5.14.
incelendiginde mavi ¢izgi istenilen C/C4 oranin1 gostermektedir. Kirmizi ve yesil ¢izgiler
ise ilk hesaplamalar sonucunda olusan farkli hiicum acilari ve hiz degerli icin C/Cq4
oranlarin1 gostermektedir. Yesil ¢izgi ile tanimlanan 4° hiicum agisi1 i¢in 25m/s degerinden
ve sonrasinda artan hizlarda AC/Cy kaldirma kuvveti C,’yi azalmaya yonelik hareket

etmistir. Geri kalan bolgelerde ise AC)/Cq4 kaldirma kuvveti C,’yi arttiracak sekilde hareket

etmistir.
14.0
13.5
¢t & - = @ -«
13.0
125 m 10°igin Cl/Cd
= 12.0 % istenilen Cl/Cd
'-2-. 49 igin Cl/Cd
(=}
1.5 Dogrusal (102 igin Cl/Cd)
11.0 Dogrusal (istenilen CI/Cd)
P Dogrusal (42 icin Cl/Cd)
10.5 ——, |
m ®u =
10.0 B
|
9-5 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.14. 10° ve 4° Hiicum agilarinda ¢esitli hizlarda C,/C4degerlerinin optimum degere gére konumlari
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6. BULGULAR VE ONERILER

6.1.Bulgular

Bu caligmada daha once yapilan c¢alismalar1 goz oniinde bulundurarak simiilasyon
modeli olusturulus ve dogrulama g¢aligmasi yapilarak modelin gecerliligi kanitlanmastir.
Calismanin devaminda ise emniyet kosullarinda kanat profilinin kaldirma kuvveti elde
etmemesi i¢in simetrik kanat ve riizgar akisina paralel olacak sekilde simetrik kanat
kullanilmistir ve belirtilen o6zeliklerde kanat profili {izerinde kaldirma kuvveti
olusmayacagi izlenmistir. Calismanin devaminda ise riizgar tlirbinin kanat profilinin
optimum ¢alima noktasi olan 4° hiicum agisi1 i¢in 25m/s degeri tiirbiilansli akis kosullarinda
incelenmis ve C)/Cq4 degeri 13.205625 hesaplanmistir. Calismada incelenen hizlarda C)/Cqy
degeri istenilen optimum kosula getirilerek kanat {izerinde kaldirma kuvveti katsayisi
incelenmistir. 10° hiicum agis1 kanat profilinin ¢alisacag diisiik riizgar hizi ve ya verimsiz
bir hiicum agisini1 incelemek i¢in secilmistir. 10° hiicum agis1 Sm/s kosulundan 4° hiicum
acis1 20m/s degerine kadar kanat profili kaldirma kuvvetini ve kaldirma kuvveti katsayisini
arttiracak sekilde kendisini diizenlemistir. 4° hiicum ac¢ist 25m/s optimum nokta olarak
kabul edildiginden kanat profili iizerinde degisiklik yapilmamuistir. 4° hiicum agis1 30m/s
kosulundan 4° hiicum acis1 50m/s kosuluna kadar olan aralikta ise kanat profili kaldirma
kuvvetini ve kaldirma kuvveti katsayisini emniyet nedenlerinden otiirii azaltacak sekilde
kendisini giincellemistir. Boyelikle yapilan ¢alismada perdovites karakteristigi islenmis, iki
farklt hiicum acis1 ve gesitli hiz sartlarinda istenilen verim degerine gore optimizasyon
calismas1 gerceklestirilmis olup optimizasyon sonucunda kanat profili iizerindeki
degisiklikler geometrik olarak ifade edilmistir. Calisama soncunda sekil degistirebilen
riizgar tiirbini kanadi sayesinde emniyet nedenleri ile riigar tlirbininin enerji iiretmesi
perdovites ile engellenebilirken diger bir yandan riizgar tiirbinlerinin enerji iiretebilecegi
rizgar hiz1 aralig1 genisletilerek tiirbinin kapasite faktorii ve yillik enerji iiretiminde artis

saglanacaktir.

6.2. ileride Yapilmasi Ongoriilen Hesaplamalar ve Oneriler

lleride yapilmas1 6ngoriilen calismalar maddeler halinde ifade edilmistir. Yapilacak
calismalar 15181nda ¢esitli patentler s6zkonusu olabilir.

1.Sonsuz nokta sayisi ile kanat profili ifade edilerek matematiksel modellerin

olusturulmasi
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2. Riizgar tlrbinlerinde kullanilan  profiller i¢in olast bi¢cim degistirme
kiitiiphanelerinin C/C4 degerline gore olusturulmasi.

3. Genetik Algoritma ile en iyi profil olasiliklarinin se¢ilmesi.

4. Olas1 yapilsal mukavemet yeterlilik hesaplamalarinin yapilmasi.

5. Yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulucak yeni modeller ile optimizasyon

yapilmasi.
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EK 1: KANAT PROFIL SEKIiL DEGiSIKLERININ NOKTA VERILERIi

Tablo EK 1.1. NACA0012, a=10° 5m/s ve 0=10° 10m/s degerlerine ait nokta verileri listesi

NACA0012

1

0

o=10°, Sm/s

0,998459

0,000224

1

0

o=10°,

10m/s

0,993844

0,000891

0,998459

0,0022312

1

0,000102

0,986185

0,00199

0,993844

0,0044624

0,998459

0,001008

0,975528

0,003501

0,986185

0,0066936

0,993844

0,002192

0,96194

0,005399

0,975528

0,0089248

0,986185

0,002992

0,945503

0,007651

0,96194

0,011156

0,975528

0,003392

0,92632

0,010221

0,945503

0,0133872

0,96194

0,005464

0,904508

0,013071

0,92632

0,0156184

0,945503

0,008456

0,880203

0,016158

0,904508

0,0178496

0,92632

0,011448

0,853553

0,019438

0,880203

0,0200808

0,904508

0,01444

0,824724

0,022869

0,853553

0,022312

0,880203

0,017432

0,793893

0,026405

0,824724

0,0245432

0,853553

0,020424

0,761249

0,03

0,793893

0,0267744

0,824724

0,023416

0,726995

0,03361

0,761249

0,0290056

0,793893

0,026408

0,691342

0,037188

0,726995

0,0312368

0,761249

0,0294

0,654508

0,040686

0,691342

0,033468

0,726995

0,032392

0,616723

0,044055

0,654508

0,0356992

0,691342

0,034992

0,578217

0,047242

0,616723

0,0379304

0,654508

0,037592

0,53923

0,050196

0,578217

0,0401616

0,616723

0,040192

0,5

0,052862

0,53923

0,0423928

0,578217

0,042792

0,46077

0,055184

0,5

0,044624

0,53923

0,045392

0,421783

0,057108

0,46077

0,0468552

0,5

0,047992

0,383277

0,058582

0,421783

0,0490864

0,46077

0,050592

0,345492

0,059557

0,383277

0,0513176

0,421783

0,053192

0,308658

0,059988

0,345492

0,053192

0,383277

0,053192

0,273005

0,059841

0,308658

0,048312

0,345492

0,053192

0,238751

0,059088

0,273005

0,043432

0,308658

0,051139

0,206107

0,057712

0,238751

0,038552

0,273005

0,047086

0,175276

0,055708

0,206107

0,033672

0,238751

0,043033

0,146447

0,053083

0,175276

0,028792

0,206107

0,03798

0,119797

0,049854

0,146447

0,023912

0,175276

0,031927

0,095492

0,046049

0,119797

0,019032

0,146447

0,025874

0,07368

0,041705

0,095492

0,014152

0,119797

0,019821

0,054497

0,036867

0,07368

0,009272

0,095492

0,013768

0,03806

0,03158

0,054497

0,004392

0,07368

0,007715

0,024472

0,025893

0,03806

0

0,054497

0,002662

0,013815

0,019854

0,024472

-0,005905

0,03806

-0,00239

0,006156

0,013503

0,013815

-0,01274

0,024472

-0,00744

0,001541

0,006877

0,006156

-0,019575

0,013815

-0,0125

0

0

0,001541

-0,02641

0,006156

-0,01755

0

-0,032068

0,001541

-0,0226

0

-0,03




NACA0012

0,001541

-0,00688

o=10°, Sm/s

0=10°, 10m/s

0,006156

-0,0135

0,003541

-0,03139

0,013815

-0,01985

0,006156

-0,03357

0,024472

-0,02589

0,013815

-0,03575

0,03806

-0,03158

0,024472

-0,03793

0,054497

-0,03687

0,03806

-0,04011

0,07368

-0,04171

0,095492

-0,04605

0,054497

-0,04229

0,07368

10,0447

0,119797

-0,04985

0,095492

-0,04665

0,146447

-0,05308

0,119797

-0,04883

0,175276

-0,05571

0,146447

-0,05101

0,206107

-0,05771

0,175276

-0,05349

0,238751

-0,05909

0,206107

-0,05349

0,273005

-0,05984

0,238751

-0,05286

0,308658

-0,05999

0,263005

-0,05079

0,345492

-0,05956

0,308658

-0,04959

0,383277

-0,05858

0,421783

-0,05711

0,345492

-0,04769

0,383277

-0,04579

0,46077

-0,05518

0,421783

-0,0425

0,5

-0,05286

0,46077

-0,04099

0,53923

-0,0502

0,5

-0,03809

0,578217

-0,04724

0,53923

-0,03619

0,616723

-0,04406

0,578217

-0,03429

0,654508

-0,04069

0,616723

-0,03239

0,691342

-0,03719

0,654508

-0,03049

0,726995

-0,03361

0,691342

-0,02859

0,761249

-0,03

0,793893

-0,02641

0,726995

-0,02679

0,761249

-0,02279

0,824724

-0,02287

0,793893

-0,02089

0,853553

-0,01944

0,824724

-0,01899

0,880203

-0,01616

0,853553

-0,01709

0,904508

-0,01307

0,880203

-0,01519

0,92632

-0,01022

0,904508

-0,01329

0,945503

-0,00765

0,92632

-0,01139

0,96194

-0,0054

0,945503

-0,00949

0,975528

-0,0035

0,96194

-0,00759

0,986185

-0,00199

0,993844

-0,00089

0,975528

-0,00569

0,986185

-0,00379

0,998459

-0,00022

0,993844

-0,00189

0,003541| -0,034562
0,006156 | -0,037056
0,013815| -0,03955
0,024472 | -0,042044
0,03806| -0,044538
0,054497| -0,047032
0,07368 | -0,049526
0,095492| -0,05202
0,119797| -0,054514
0,146447| -0,057008
0,175276| -0,059502
0,206107 | -0,061996
0,238751| -0,06449
0,273005| -0,06386
0,308658 | -0,06123
0,345492 -0,0586
0,383277| -0,05597
0,421783| -0,05334
0,46077| -0,05071
0,5 -0,04808
0,53923| -0,04545
0,578217| -0,04282
0,616723| -0,04019
0,654508 | -0,03756
0,691342| -0,03493
0,726995 -0,0323
0,761249| -0,02967
0,793893| -0,02704
0,824724| -0,02441
0,853553| -0,02178
0,880203| -0,01915
0,904508 | -0,01652
0,92632| -0,01389
0,945503| -0,01126
0,96194| -0,00863
0,975528 -0,006
0,986185| -0,00337
0,993844| -0,00074
0,996478 0

0,996478

0




Tablo EK 1.2. a=10° 15nv/s, 0=10° 20m/s ve 0a=10° 25m/s degerlerine ait nokta verileri listesi

a=10° 15m/s

1

0

0=10° 20m/s

0,998459

0,001008

1

0

a=10° 25m/s

0,993844

0,002192

0,998459

0,002528

1

0

0,986185

0,002992

0,993844

0,004793

0,998459

0,002231

0,975528

0,003392

0,986185

0,007059

0,993844

0,004462

0,96194

0,005464

0,975528

0,009324

0,986185

0,006694

0,945503

0,008456

0,96194

0,01159

0,975528

0,008925

0,92632

0,011448

0,945503

0,013855

0,96194

0,011156

0,904508

0,01444

0,92632

0,016121

0,945503

0,013387

0,880203

0,017432

0,904508

0,018386

0,92632

0,015618

0,853553

0,020424

0,880203

0,020652

0,904508

0,01785

0,824724

0,023416

0,853553

0,022917

0,880203

0,020081

0,793893

0,026408

0,824724

0,025183

0,853553

0,022312

0,761249

0,0294

0,793893

0,027449

0,824724

0,024543

0,726995

0,032392

0,761249

0,029714

0,793893

0,026774

0,691342

0,034992

0,726995

0,03198

0,761249

0,029006

0,654508

0,037592

0,691342

0,034245

0,726995

0,031237

0,616723

0,040192

0,654508

0,036511

0,691342

0,033468

0,578217

0,042792

0,616723

0,038776

0,654508

0,035699

0,53923

0,045392

0,578217

0,041042

0,616723

0,03793

0,5

0,047992

0,53923

0,043307

0,578217

0,040162

0,46077

0,050592

0,5

0,045573

0,53923

0,042393

0,421783

0,053192

0,46077

0,047838

0,5

0,044624

0,383277

0,053192

0,421783

0,050104

0,46077

0,046855

0,345492

0,053192

0,383277

0,052369

0,421783

0,049086

0,308658

0,051139

0,345492

0,054635

0,383277

0,051318

0,273005

0,047086

0,308658

0,0569

0,345492

0,053549

0,238751

0,043033

0,273005

0,059166

0,308658

0,05578

0,206107

0,03798

0,238751

0,053402

0,273005

0,059841

0,175276

0,031927

0,206107

0,048062

0,238751

0,054881

0,146447

0,025874

0,175276

0,042722

0,206107

0,049921

0,119797

0,019821

0,146447

0,037381

0,175276

0,044962

0,095492

0,013768

0,119797

0,032041

0,146447

0,040002

0,07368

0,007715

0,095492

0,026701

0,119797

0,035042

0,054497

0,002662

0,07368

0,021361

0,095492

0,030082

0,03806

-0,00239

0,054497

0,016021

0,07368

0,025122

0,024472

-0,00744

0,03806

0,01068

0,054497

0,020163

0,013815

-0,0125

0,024472

0,00534

0,03806

0,015203

0,006156

-0,01755

0,013815

0

0,024472

0,010243

0,001541

-0,0226

0,006156

-0,00664

0,013815

0,005283

0

-0,0225

0,001541

-0,01328

0,006156

0

0,003541

-0,0248

0

-0,01995

0,001541

-0,0065

0,003541

-0,02298

0

-0,0133

0,003541

-0,0181




o=10° 15m/s

0,006156

-0,0271

0=10° 20m/s

0,013815

-0,0294

0,006156

-0,02601

a=10° 25m/s

0,024472

-0,0317

0,013815

-0,02905

0,006156

-0,0229

0,03806

-0,034

0,024472

-0,03208

0,013815

-0,0277

0,054497

-0,0363

0,03806

-0,03511

0,024472

-0,03251

0,07368

-0,0386

0,054497

-0,03815

0,03806

-0,03731

0,095492

-0,0409

0,07368

-0,04118

0,054497

-0,04211

0,119797

-0,0432

0,095492

-0,04421

0,07368

-0,04691

0,146447

-0,0455

0,119797

-0,04724

0,095492

-0,05171

0,175276

-0,0478

0,146447

-0,05028

0,119797

-0,05652

0,206107

-0,0501

0,175276

-0,05331

0,146447

-0,05984

0,238751

-0,0524

0,206107

-0,05634

0,175276

-0,05779

0,263005

-0,05319

0,238751

-0,05917

0,206107

-0,05575

0,308658

-0,0509

0,263005

-0,0568

0,238751

-0,0537

0,345492

-0,04861

0,308658

-0,05443

0,263005

-0,05165

0,383277

-0,04632

0,345492

-0,05207

0,308658

-0,04961

0,421783

-0,04402

0,383277

-0,0497

0,345492

-0,04756

0,46077

-0,04173

0,421783

-0,04734

0,383277

-0,04551

0,5

-0,03944

0,46077

-0,04497

0,421783

-0,04347

0,53923

-0,03715

0,5

-0,04261

0,46077

-0,04142

0,578217

-0,03486

0,53923

-0,04024

0,5

-0,03937

0,616723

-0,03256

0,578217

-0,03788

0,53923

-0,03732

0,654508

-0,03027

0,616723

-0,03551

0,578217

-0,03528

0,691342

-0,02798

0,654508

-0,03315

0,616723

-0,03323

0,726995

-0,02569

0,691342

-0,03078

0,654508

-0,03118

0,761249

-0,0234

0,726995

-0,02841

0,691342

-0,02914

0,793893

-0,0211

0,761249

-0,02605

0,726995

-0,02709

0,824724

-0,01881

0,793893

-0,02368

0,761249

-0,02504

0,853553

-0,01652

0,824724

-0,02132

0,793893

-0,023

0,880203

-0,01423

0,853553

-0,01895

0,824724

-0,02095

0,904508

-0,01194

0,880203

-0,01659

0,853553

-0,0189

0,92632

-0,00964

0,904508

-0,01422

0,880203

-0,01685

0,945503

-0,00735

0,92632

-0,01186

0,904508

-0,01481

0,96194

-0,00506

0,945503

-0,00949

0,92632

-0,01276

0,975528

-0,00277

0,96194

-0,00712

0,945503

-0,01071

0,986185

-0,00048

0,975528

-0,00476

0,96194

-0,00867

0,993844

0,001816

0,986185

-0,00239

0,975528

-0,00662

0,996478

0,004108

0,993844

-2,8E-05

0,986185

-0,00457

0,996478

0

0,993844

-0,00025

0,996478

0




Tablo EK 1.3. a=10° 40nv/s ve a=10° 50m/s degerlerine ait nokta verileri listesi

a=10° 40m/s

1

0

a=10° 50m/s

0,998459

0,002231

1

0

0,993844

0,004462

0,998459

0,000278

0,986185

0,006694

0,993844

0,002794

0,975528

0,008925

0,986185

0,005309

0,96194

0,011156

0,975528

0,007825

0,945503

0,013387

0,96194

0,01034

0,92632

0,015618

0,945503

0,012856

0,904508

0,01785

0,92632

0,015371

0,880203

0,020081

0,904508

0,017887

0,853553

0,022312

0,880203

0,020402

0,824724

0,024543

0,853553

0,022918

0,793893

0,026774

0,824724

0,025433

0,761249

0,029006

0,793893

0,027949

0,726995

0,031237

0,761249

0,030464

0,691342

0,033468

0,726995

0,03298

0,654508

0,035699

0,691342

0,035495

0,616723

0,03793

0,654508

0,038011

0,578217

0,040162

0,616723

0,040526

0,53923

0,042393

0,578217

0,043042

0,5

0,044624

0,53923

0,045557

0,46077

0,046855

0,5

0,048073

0,421783

0,049086

0,46077

0,050588

0,383277

0,051318

0,421783

0,053104

0,345492

0,053549

0,383277

0,055619

0,308658

0,05578

0,345492

0,058135

0,273005

0,059841

0,308658

0,06065

0,238751

0,054881

0,273005

0,059166

0,206107

0,049921

0,238751

0,05745

0,175276

0,044962

0,206107

0,051735

0,146447

0,040002

0,175276

0,046019

0,119797

0,035042

0,146447

0,040304

0,095492

0,030082

0,119797

0,034588

0,07368

0,025122

0,095492

0,028873

0,054497

0,020163

0,07368

0,023157

0,03806

0,015203

0,054497

0,017442

0,024472

0,010243

0,03806

0,011726

0,013815

0,005283

0,024472

0,006011

0,006156

0

0,013815

0

0,001541

-0,00333

0,006156

-0,00203

0

-0,00665

0,001541

-0,00406

0,003541

-0,0102

0

-0,00609

0,003541

-0,00704




oa=10° 40m/s

0,006156

-0,01376

a=10° 50m/s

0,013815

-0,01731

0,006156

-0,00938

0,024472

-0,02086

0,013815

-0,01172

0,03806

-0,02441

0,024472

-0,01406

0,054497

-0,02797

0,03806

-0,01639

0,07368

-0,03152

0,054497

-0,01873

0,095492

-0,03507

0,07368

-0,02107

0,119797

-0,03863

0,095492

-0,02341

0,146447

-0,04218

0,119797

-0,02574

0,175276

-0,04573

0,146447

-0,02808

0,206107

-0,04929

0,175276

-0,03042

0,238751

-0,05284

0,206107

-0,03276

0,263005

-0,05639

0,238751

-0,0351

0,308658

-0,05984

0,263005

-0,03743

0,345492

-0,0573

0,308658

-0,03989

0,383277

-0,05476

0,345492

-0,03819

0,421783

-0,05222

0,383277

-0,03649

0,46077

-0,04968

0,421783

-0,03478

0,5

-0,04714

0,46077

-0,03308

0,53923

-0,0446

0,5

-0,03137

0,578217

-0,04205

0,53923

-0,02967

0,616723

-0,03951

0,578217

-0,02797

0,654508

-0,03697

0,616723

-0,02626

0,691342

-0,03443

0,654508

-0,02456

0,726995

-0,03189

0,691342

-0,02285

0,761249

-0,02935

0,726995

-0,02115

0,793893

-0,02681

0,761249

-0,01945

0,824724

-0,02427

0,793893

-0,01774

0,853553

-0,02173

0,824724

-0,01604

0,880203

-0,01919

0,853553

-0,01433

0,904508

-0,01664

0,880203

-0,01263

0,92632

-0,0141

0,904508

-0,01093

0,945503

-0,01156

0,92632

-0,00922

0,96194

-0,00902

0,945503

-0,00752

0,975528

-0,00648

0,96194

-0,00581

0,986185

-0,00394

0,975528

-0,00411

0,993844

-0,0014

0,986185

-0,00241

0,996478

0

0,993844

-0,0007

0,996478

0




