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OZET

Teoman Oktay KUTLUCA

SENTETIK JET UYGULAMASININ RUZGAR TURBINi YOGUNLASTIRICI
PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Son yillarda, enerji trendlerinde bir degisim gozlemlenmektedir. Enerji iiretiminin odak
noktasi, geleneksel fosil ve niikleer bazli enerji iiretiminden daha temiz ve daha
stirdiiriilebilir yenilenebilir kaynaklara dogru kaymaktadir. Temiz elektrik {iretimi i¢in
potansiyel kaynaklar arasinda riizgar enerjisinin, énemli 6lciide daha yiiksek ¢iktilar1 ve
daha diisiik maliyetleri nedeniyle umut verici bir gelecege sahip olduguna inanilmaktadir.
Gelecekteki muazzam biiyiime potansiyeli nedeniyle riizgar enerjisi sektorii, biiyiik riizgar
potansiyeline sahip bolgelerden maksimum verim elde edebilecek tiirbinler gelistirmeye
yonelmektedir. Ayrica riizgar enerjisi sektorii diislik riizgar potansiyeline sahip bolgelerde
ise Ozel riizgar tlirbinlerini tasarlamaktadir. Bu calismada riizgar tiirbinleri icin tiirbin
performansini arttirmak ve diisiik riizgar hizlarinda enerji iiretimi imkani saglamak amaci
ile literatiirde daha Once kullanilmamis (riizgar tiirbini-yogunlastirici-sentetik jet)
kombinasyonu ile yogunlastirict tasarimi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada herhangi bir
ekstra eleman kullanmadan, yogunlastirici ¢ikisindaki akis alanini sentetik jet uygulamasi
ile kontrol ederek, yogunlastirict performansinin iyilestirmek hedeflenmektedir. Boylece
sentetik jet ile kombine sistemin (tlirbin rotoru+yogunlastirici+sentetik jet) optimizasyonu
yapilarak maksimum performans i¢in optimum geometrik, akis sartlar1 optimize edilip
dogrulama c¢alismalar ile birlikte iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmaktadir. Sentetik jet kullanilan kontrollii
durum igin baslangi¢ parametreleri ile yapilan analizlerde durma (stall) baslangi¢ hiicum
acist 16°den 19°’ye c¢ikartilarak akis ayrilmasinin 3° geciktirildigi goriilmektedir. Mevcut
calismada kontrolsiiz duruma gore yaklasik % 14,9 kaldirma katsayist (CL) artist elde
edilmektedir. Optimum yogunlastirict geometrisinde, tiirbini temsil eden disk iizerindeki
hiz degeri serbest akis hizina gore ortalama olarak 1.33 kat artirilmistir. Analizler icin

periyodik ve tam geometri, akis alani ve ag yapisi olusturulmakta ve ¢oklu referans gerveve



modeli (MRF) ve kayan ag modeli (SMM) kullanilarak degisik u¢ hiz oranlarinda (A =
3,4,5,6,7,8) farkli devir sayilari i¢in tork degerleri elde edilmekte ve gii¢ katsayisi
hesaplanmaktadir. SMM modeli zamana bagli (transient) olarak ¢oziilmekte ve sentetik jet
hiz1 i¢in bir kullanict tammli fonksiyon (UDF) tanimlanmaktadir. Ozellikle gii¢
katsayisinin (Cp) maksimum oldugu A = 7’deki sonuglara gore, Periyodik geometri MRF
metoduyla sentetik jetli yogunlastiricili tiirbin ile yapilan analizlerde yalin tiirbine gore 3.1
kat ve flapli-yogunlastiricili tiirbine gore ise 1.27 kat giic (Cp ) artis1 elde edilmektedir.
Tam geometri MRF metoduyla sentetik jetli yogunlastiricili tiirbin ile yapilan analizlerde
yalin tiirbine gore 3.1 kat, tam geometri SMM metoduyla yapilan analizlerde ise yalin
tirbine gore 3.125 kat ve flapli-yogunlastiricili tiirbine gore ise 1.275 kat gii¢ (Cp ) artisi

elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yogunlastiricili Tirbin, Sentetik Jet, CFD, 3D, Coklu Referans
Cercevesi modeli (MRF), Kayar Orgii Modeli (SMM)
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In recent years, there has been a shift in energy trends. The focus of energy production is
moving towards cleaner and more sustainable renewable sources, away from traditional
fossil and nuclear-based energy production. Wind energy is believed to have a promising
future for clean electricity production, thanks to significantly higher outputs and lower
costs. Due to the immense growth potential in the future, the wind energy sector is working
on developing turbines that can maximize efficiency in regions with substantial wind
resources. Additionally, in areas with low wind potential, the wind energy sector is
designing specialized wind turbines. This study aims to design a concentrator using a
previously unused combination in the literature (wind turbine-concentrator-synthetic jet) to
enhance turbine performance and enable energy production at low wind speeds. The goal
in concentrator design is to increase wind speed by reducing pressure at the ducted outlet.
In this study, the focus is on improving concentrator performance by controlling the flow
field at the concentrator outlet using synthetic jet application, without the use of any
additional elements. Thus, by optimizing the combined system (turbine rotor +
concentrator + synthetic jet) with the synthetic jet, the optimum geometric and flow
conditions were optimized for maximum performance and two-dimensional (2D) and
three-dimensional (3D) computational fluid dynamics (CFD) flow analyzes were carried
out along with verification studies. In the analysis made with the initial parameters for the
controlled situation where synthetic jet was used, it was seen that the initial stall angle of
attack increased from 16° to 19°, and the flow separation was delayed by 3°. In the current

study, an approximately 14.9% increase in lift coefficient (CL) was achieved compared to



the uncontrolled condition. In the optimum concentrator geometry, the velocity value on
the disk representing the turbine increased on average 1.33 times compared to the free flow
velocity. Periodic and full geometries, flow field, and network structure were created for
analyses, and torque values were obtained using the multiple reference frame model
(MRF) method and sliding mesh model (SMM) at different tip speed ratios (A = 3, 4, 5, 6,
7, 8) for various rotational speeds. The power coefficient was calculated as well. The SMM
model was solved transiently (time-dependent), and a User-Defined Function (UDF) was
defined for synthetic jet velocity. Particularly, based on the results obtained at A = 7, where
the power coefficient (Cp) was maximum, in the analyses conducted with the periodic
geometry and the MRF method for a synthetic jet-driven concentrator turbine, a 3.1-times
increase in power (Cp) was achieved compared to the bare turbine, and a 1.27-times
increase compared to the flapped-concentrator turbine. In the analyses conducted with the
full geometry and the MRF method for a synthetic jet-driven concentrator turbine, a 3.1-
times increase in power was achieved compared to the bare turbine. In the analyses
conducted with the full geometry and the SMM method, a 3.125-times increase in power
was achieved compared to the bare turbine, and a 1.275-times increase compared to the

flapped- concentrator turbine. concentrator

Key words: Concentrator Turbine, Synthetic Jet, CFD, 3D, Multiple Reference Frame
model (MRF), Sliding Mesh Model (SMM)
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1. GIRIS

Riizgér enerjisi, kullanim1 giderek artan ve potansiyeli yeni kesfedilmis tilkenmez bir
enerji kaynagidir. Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi
Enerji Ajanst (IEA) tarafindan gesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, 5.1 m/s
tizerinde riizgar kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar
nedeni ile % 4’lnilin kullanilacagi dngoriisiine dayanarak, diinya karasal teknik riizgar
potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Ag¢ik deniz (offshore) bolgelerinin
potansiyeli ise 420.000 TWh/y1l olarak dngoriilmektedir. Diinya genel elektrik tiikketiminde
devamli artis oldugu dikkate alindiginda, 6nlimiizdeki yillarda bu biiylik potansiyelin daha

etkin degerlendirilmesine yonelik calismalarin artarak devam edecegi aciktir [1].

2001'den 2023'e kadar kiiresel kiimiilatif kurulu riizgar enerjisi kapasitesine
bakilacak olursa, Diinya c¢apinda kurulu riizgar giiciiniin kiimiilatif kapasitesinin 2023'e

kadar yaklasik 906 gigawatt'a ulastigi goriilmektedir [2].

400

Kimiilatif kapasite GW
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Sekil 1.1. 2001'den 2023'e kadar kiiresel kiimiilatif kurulu riizgar enerjisi kapasitesi [2]

Ulkemizde ise 2006 yilinda orta-dlgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli

riizgar akis modeli kullanilarak 200 m yatay ¢Oziiniirliikte hazirlanan Tiirkiye Riizgar
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Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA-V1) verilerine gore yer seviyesinden 50 metre
yiikseklikte ve 7.5 m/s tizeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip kullanilabilir alanlarda
kilometrekare bagsina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmis ve
Tiirkiye’de kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin 47.849,44 MW
oldugu belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz 6l¢iimiiniin %
1.30'una denk gelmektir [3]. Ayrica Diinya Bankasi’nin yayimladigi bir rapora gore
Tiirkiye kiyilarinda 50 metreden az derinligi olan bolgelerde 12.000 MW, 50-1000 metre
derinligi olan bolgelerde ise 57.000 MW olmak {lizere toplamda yaklasik 70.000 MW lik

bir deniz uistii riizgar enerji potansiyeli var oldugu belirtilmektedir [4].

Sekil 1.2. Tirkiye riizgar atlasi [3]

Tiirkiye’de sebekeye bagh riizgar elektrik kurulu giicii TEIAS verilerine gére 2023
Kasim sonu itibariyla toplam 11.643 MW olmustur [5].

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Wind Europe tarafindan hazirlanan “2022 Avrupa
Riizgar Istatistikleri ve 2023-2027 Goriiniimii” raporuna gore, Tiirkiye kurulu giic
siralamasinda Avrupa’da gecen yil 6nceki yila gore bir basamak ylikselerek 6. sirada yer
almistir. Ulasilan yaklagik 12 bin megavatlik kurulu gii¢ ile Tiirkiye, Avrupa’nin kurulu

gii¢ acisindan riizgar enerjisinin iicte birini olusturan 6 iilkesinden biri olmustur.



Tablo 1.1. Tirkiye’de santral adedi ve elektrik kurulu giicii [5]

BIRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE KURULU
GUC
BIiRINCIL KAYNAK SANTRAL ADEDI KURULU GUC (MW)
AKARSU 611 8.311
ASFALTIT KOMUR 1 405
ATIK ISI 95 389
BARAJ 143 23.285
BiYOKUTLE 384 2.050
DOGALGAZ 343 25.352
FUEL OiL 11 260
GUNES 10.860 11.166
ITHAL KOMUR 16 10.374
JEOTERMAL 63 1.691
LINYIT 47 10.194
LNG 1 2
MOTORIN 1 1
NAFTA 1 5
RUZGAR 363 11.643
TASKOMUR 4 841
TOPLAM 12.944 105.969
NAFTA; 5 ASFALTIT
MOTORIN; 1 TASKOMOR; KOMUR; 405

841 ATIK ISI; 389

RUZGAR;
11.643

LNG; 2
JEOTERMAL;
1.691

BIYOKUTLE;
2.050

FUEL OIL; 260

Sekil 1.3. Tiirkiye’de santral adedi ve elektrik kurulu giicii dagilimi [5]



Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan ‘Tiirkiye Ulusal Enerji Plani
2022’ belgesinde 2020-2035 doneminde riizgar enerjisi kurulu gii¢ hedefi 29.6 GW olarak
belirlenmistir [6].

1.1. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini, riizgardaki Kinetik  enerjiyi nce mekanik enerjiye daha sonra
daelektrik  enerjisine doniistiren ~ sistemdir. Bir riizgadr tirbini genel olarak
kule, kanatlar, rotor, disli kutusu, generator (alternator), elektrik-elektronik elemanlardan
olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye gevrilir. Rotor milinin devir
hareketi hizlandirilarak govdedeki generatore aktarilir. Generatorden elde edilen elektrik
enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir. Riizgar
tiirbinlerinin nasil ¢alistigini anlamak igin iki 6énemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir.

Bunlar siirikleme ve kaldirma kuvvetleridir.

‘ C- Rotor Kanatlan
Ana Safti Dondiiriir
D- Ve Ana Mil ile Disli
A-Motor Hareketi Donmeye Baglar

G- Jenerator Calisir ve

B- Pervaneler Elektrik Uretimi Baslar

o |
Sekil 1.4. Riizgar tiirbini ve pargalari [7]

1.1.1. Riizgar tiirbin cesitleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore siniflandirilirlar.


https://tr.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCzg%C3%A2r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kinetik_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mekanik_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_enerjisi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kanat_profili
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rotor
https://tr.wikipedia.org/wiki/Red%C3%BCkt%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Generat%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Alternat%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rotor
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eaft
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ak%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aerodinamik

RUZGAR TURBINLERI
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Cok biyiik |4 Cok kollu

Sekil 1.5. Riizgar tiirbini gesitleri [7]

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore ii¢ gruba ayrilirlar; yatay eksenli riizgar

tirbinleri, dikey eksenli ( Darrieus ve Savonius) riizgar tiirbinleri ve egik eksenli riizgar

tiirbinleridir [7].

3 S
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YATAY EKSEN DIKEY EKSEN

Sekil 1.6. Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri [7]
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1.1.2. Yogunlastiricih tip riizgar tiirbinleri

Riizgar tlirbinlerinin verimliligini artirmaya yonelik cabalar, kanat aerodinamiginin

tyilestirilmesi yani sira disli kutusu, jeneratér ve kontrol sistemleri gibi bilesenlerin

performansinin artirllmasiyla da ilgilenmektedir. Ayrica tiirbin veriminin artirilmasi

tiirbinin bir yogunlastirici yapi igerisine alinmasiyla da yapilmaktadir.

Yogunlastiricili tip tiirbinler ¢ogunlukla diflizér tipindedirler. Sekil 1.7°de farkl

yogunlastirict geometrileri verilmis olup Sekil 1.8’de ise bu yogunlastirict geometrileri igin

yogunlastirict igindeki hiz artis1 oran1 ve basing dagilimi verilmistir. Hiz dagilim grafigi

incelendiginde difiizor yapmin riizgar1 toplama ve hizlandirmada etkili oldugu
goriilmektedir [8].
'::> Nozul tipi
:> Silindirik tip
Yo Difiizor ti 9
::> D S Z_-. _p ______ __H
L
Sekil 1.7. Yogunlastiric tiirleri [8]
b
2 — 15
L8 -+ Z::?Jlot:;p] I O Difizortpi | H
1.6 | = silindirik N i Nozul tipi
1.4 0.5 —— Silindirik
1.2 0 NN
I J -05

0.8

k 7 TATATATA =A== A
o | A'I;H:{'J bb\()—O/O/O/O
0.4

02 %@&r
() 1 1 1 1

Sekil 1.8. Yogunlastirici tiirlerindeki (a) hiz (b) basing katsayis1 dagilimlari [8]
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Yogunlastiricili tiirbinlerin birgok avantaji bulunmaktadir [9]. Bunlar;
» Yogunlastiricilarin igine yerlestirilmis daha kiigiik rotorlar kullanilir.

» Daha kiigiik rotor ¢aplariyla daha yiiksek devirlere ulasmak miimkiindiir ve boylece

hacimli disli kutularinin kullanimi ortadan kaldirilabilir.
» Dabha diisiik riizgar hizlarinda ¢alisabilir.
» Dabha kiigiik boyut ayn1 zamanda konum ve kurulumda esneklik saglanir.

» Dagitilmis ve yerellestirilmis enerji iiretimi, uzun mesafeler boyunca yiiksek

gerilim hatlaria olan ihtiyaci ortadan kaldirir.
» Dabha diisiik giiriiltii ve tiirbiilans seviyelerine sahiptirler.

» Kanat ile yogunlastirict arasindaki artan hizdan dolay1 daha az ug kayiplarina

sahiptirler.

Tiirbin maliyetindeki artis ile kule agirligindaki ve itki kuvvetindeki artiglar
yogunlastiricili tiirbinlerin dezavantajlart olarak sayilabilirler. Yogunlastirici igerisindeki
hiz artis1 akigkanin kiitlesel debisindeki artis ile orantili oldugundan bu konu iki farkli
sekilde izah edilebilir. Tlki Sekil 1.9°dan gériilecegi iizere, yogunlastiric icinde kaldirma
kuvvetinin etkisiyle ice dogru bir kuvvet olusur, bu nedenle bu kuvveti dengelemek i¢in
yogunlastirict igindeki kiitlesel akisin artmasi gerekmektedir [10]. Ikincisinde ise Sekil
1.10°da yogunlastiricinin arka tarafina yerlestirilen ve akis ayrilmasina neden olan flang
sayesinde olusan basing farkindan kaynakli artan kiitlesel debi artisi ile agiklanabilir [11].
Bu durumlar neticesinde, artan kiitle akisiyla birlikte yogunlastirict igindeki tiirbine

yonlendirilen hiz degeri artar, bu sayede tiirbinden elde edilen gii¢c miktar1 da artis gosterir.

—2 Kaldirma

——>  kuvveti - EEEEER
—_—> >
—> >

Serbest akig Hiz artimi

Sekil 1.9. Kanat kesitli yogunlastirict [10]
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Alcak Basing Bolgesi

Sekil 1.10. Flangh yogunlastirici [11]

1.2. Akis Kontrolii

Akis ayrilmasi, akis ayrilmasini geciktirici pasif ve aktif kontrol diizenekleri bu

boliimde agiklanmaktadir.
1.2.1. Akis ayrilmasi

I¢ ve dis yiizeyler de dahil olmak iizere yiizeyler iizerindeki birgok akista viskozite
etkileri, sinir tabakasi olarak bilinen yiizeye yakin ince bir akis bolgesiyle sinirlidir. Sinir
tabakasi genel olarak aerodinamik ve akigskanlar dinamiginde temel bir kavramdir ¢linkii
kaldirma ve siiriikleme de dahil olmak iizere bir cismin genel aerodinamik ozelliklerini
biiyiik ol¢tide etkiler. Bir cisim iizerindeki sinir tabakasi gelisiminin irettigi bir etki,
yiizeyinde kayma gerilmeleri yaratmaktir. Kaymanin kiimiilatif tezahiirii ise yiizey
strtinme direncidir. Diger bir etki ise smir katmanlarinin belirli kosullar altinda
yiizeylerden ayrilabilmesi olup bu olaya akis ayrilmasi adi verilir. Bir yiizeyden sinir
tabakas1 akiginin ayrilmasinin baslamasi, genellikle kaldirma kuvveti kaybi1 ve siiriiklenme
olusumu ile aerodinamigi tizerinde zararl bir etkiye sahiptir. Cogu durumda cisimlerin
aerodinamik Ozellikleri yalnizca altta yatan smir tabakasi davranisiyla iliskili olarak
aciklanabilir. Ornegin, bir kanat profilinin yiizeyi iizerinde gelisen smir tabakasi kavrami

asagidaki Sekil 1.11°de gosterilmektedir [12].


https://en.wikipedia.org/wiki/Boundary_layer#:~:text=In%20physics%20and%20fluid%20mechanics,zero%20velocity%20at%20the%20wall).
https://en.wikipedia.org/wiki/Boundary_layer#:~:text=In%20physics%20and%20fluid%20mechanics,zero%20velocity%20at%20the%20wall).
https://en.wikipedia.org/wiki/Skin_friction_drag
https://en.wikipedia.org/wiki/Skin_friction_drag

Dis Akis Cizgileri
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Kuyruk
Tirbiilans:

Dis Akis Cizgileri Kanat Alt Yiizeyi

Sekil 1.11. Kanat iizerinde akis ayrilmasi [12]

Akis ayrilmasi, akisi yoneten momentum ve enerji denklemleriyle agiklanir. Akiskan
parcacigl basing gradyeni ile akis igerisinde ivmelenir, ancak ters basing gradyeni ve cidar
kayma gerilmesi akiskan par¢aciginin hareketini yavaslatan dogrultuda etki eder, bu
baglamda akigkan ters basing gradyeni ve cidar kayma gerilmesine karsi koyamaz. Ayni
sekilde parcacik hareket esnasinda basing gradyeni ile kinetik enerji kazanir fakat cidar
kayma gerilmesi bunu azaltic1 bir etki yaratir. Sonugta kinetik enerjinin bir kismi ters
basing gradyeni ve cidar kayma gerilmesi ile potansiyel enerjiye doniisiir ve parcacigin
sahip oldugu kalan kinetik enerjisi ters basing gradyeni ve siirtiinmenin negatif etkilerini
bastiramaz hale gelir. Sekil 1.12°de sinir tabaka igerisinde akis ayrilma noktasindan dnceki

ve sonraki durum gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Akis icerisinde akis ayrilma noktasindan dnceki ve sonraki durum [12]



Iki boyutlu daimi akislarda, akis ayrilmasinin ana kriteri cidar kayma gerilmesinin
kaybolmasidir. Laminer, daimi ve sikigtirllamaz sinir tabaka i¢in momentum denklemleri
incelendigi zaman, ayrilma noktasi dncesinde hiz gradyeni pozitif, ayrilma noktasinda sifir
ve ayrilma sonrasinda negatif oldugu goriiliir. Bu yaklasimlar 1s1ginda akis ayrilmasi,
serbest akis hizinin yarattigi titresimler boyunca kayma gerilmesinin sifir ve negatif

degerler arasinda degistigi en uzak noktada meydana gelir. [13].
1.2.2. Akis kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi

Aktif akis kontrolii, akis ayrilmasinin oldugu hava tasitlarindaki gaz tiirbinlerinde ve
itki sisteminin girisinde olusan yanma gibi i¢ akislarda veya kanat {izerindeki dis akiglarda

siklikla kullanilmaktadir.

Akis kontrol sistemleri, pasif ve aktif olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif kontrol
disaridan enerjiye ihtiyag duymazlar bunlara ornek vermek gerekirse sabit vorteks
tiretegleri, arag lizerine yerlestirilen sabit spoiler ve rampalar bu gruba girer. Pasif kontrol
sistemleri sabit olduklarindan dolay1 iizerlerine ¢arpan akiskanin enerjisini kullanirlar.
Aktif akis kontrol sistemlerinde ise enerjinin mutlaka disaridan verilmesi gerekmektedir.
Sentetik jetler, piezoelektrik kanatlar, darbeli jetler/mikrojetler ve plazma aktiiatorleri bu

smiflandirmaya girerler [14].
1.2.2.1. Aktiiatorler ve cesitleri

Aktiiatorler  elektrik  sinyallerini  istenilen  fiziksel  niceliklere  ¢eviren
dontstiirticiilerdir. Aktiiatorler akist etkilediklerinden dolayr aktif akis kontrolii igin

akiskanlar mekaniginin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Etkili akis kontrol sistemleri sinir tabakada laminer akistan tiirbiilansh akisa gecisi,
akis ayrilmasini engellemeyi veya kaldirmayi ayrica siiriiklenme kuvvetini azaltmayi, ses,
titresim  ve enerji  kayiplari  gibi  istenmeyen kararsizliklart  azaltabilmeyi
gerceklestirebilmektedirler. Farkli sistemler i¢in degisik oOzelliklerde aktiiatorler
kullanilabilmektedir. Ornegin siiriiciisiiz araclarda, dogrusal hareket ve ydnlendirme islemi
icin elektrik motorlar1 aktiiatorleri olarak kullanilirken, agir yiiklerin hassas sekilde
kaldirilmasinda hidrolik gii¢ ve hidrolik aktiiatérler kullanilmaktadir. Birgcok farkl
fonksiyonu yerine getiren gelismis takim tezgahlarinda ise elektrik, hidrolik ve pnomatik
aktliatorler tezgahlarin alt sistemleri i¢in bir arada bulunmaktadir. Aktiiatorlerin bu
sekildeki endiistriyel uygulamalardaki kullanimlarimin  yam1 sira akis yapilarinin

degistirilmesi ve Ozellikle u¢ak kanatlarinda aktif akis kontrol yontemleri ile kaldirma
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kuvvetlerinin iyilesmesi aktiiatorler ile saglanmaktadir [15]. Sekil 1.13’de akis kontrol

aktiiatorlerinin siiflandirilmasi gosterilmektedir.

Akis Kontrol Aktiiatorleri

Hareketli Bt
Akigkan Yiizev/N Plazma ige
as Lon . y/INEesne v e 4 Aktuatorler
Aktiiatorleri Aktiatorleri Aktiiatorleri (Elektro
’ ' T manyetik,
Elektrohidrodin
ero-1e : amik vb.)
Mass Flux Titresimli Atmosferik
(Sentetik Plaka Soguk Plazma
Jetler) Aktiiatorleri
Non-Zero Titresimli Yiizey
Mass Flux Kanatlar Koruma
Desarjli
4 Aktiiatorler
(SCDA)
Salinimli Tel
Yiizey
Dielektrik
Desarj
Aktiatorleri
Dénel Yiizey (SDBDA)
Elemanlar1

Sekil

Degisimli
Yiizeyler

Sekil 1.13. Akis kontrol aktiiatorlerinin siniflandirilmasi [14]

Aktiiator cesitleri igerisinde en fazla kullanilan sentetik jetler bu béliimde ayrintili bir

sekilde agiklanmaktadir.

Sentetik jet, lifleme ile emme isleminin pesi sira gerceklestirildigi jet tipidir. Sentetik
jetin en dnemli avantaji, ¢ok diisiik enerji harcayarak akis yilizeyindeki degisimlere ¢ok
cabuk cevap verebilmesidir. Sentetik jet kullanarak arka arkaya yapilan iifleme ve emme,
akis ayrilmalarimin kontroliinde oldukga verimli sonuglar verebilmektedir [16]. Sentetik
jetler, serbest jet kontroliinden mikro-karistiricilara; carpan jet uygulamalarinda 1s1
transferinin  arttirilmasindan  havalandirma  sistemlerine kadar bir¢ok alanda

kullanilabilmektedir.
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Sentetik jet akisini olusturmak i¢in ti¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
Sekil 1.14’de goriildiigii gibi silindir-piston mekanizmasi, salinim yapan piezoelektrik
diyafram ve hoparlor kullanilarak gerceklestirilen hareketli bir yiizeyin veya diyaframin
yukar1 ve asag1 seklindeki hareketi olarak sayilabilir [17]. Bu yontemler sayesinde kapali
hacmin ortama ac¢ildigi orifisten periyodik olarak iifleme ve emme akis
olusturulabilmektedir. Piston silindir, hoparlor ve piezoelektrik diyafram tipindeki
aktiiatorlerin frekans ve genlik 6zellikleri genel olarak farklilik arz etmektedir. Piston-
silindir mekanizmal1 sistemde frekans diisiik olmakla birlikte genlik daha biiyiiktiir.
Piezoelektrik diyaframda ise frekans yliksek ancak genlik ¢ok kiiciik olarak
gerceklesmektedir. Hoparlor sisteminde frekans ve genlik diger iki sisteme goére orta

seviyelerde olugmaktadir.

N

T 7/
e
hoparlor .
sinyal

(a) piston-silindir (b) titresen membran (c) akustik cikigh

Sekil 1.14. Bir sentetik jetin olusturulmasinda kullanilan yéntemler [17]

Bu yontemlerden ilki olan ve Sekil 1.15°de gosterilen piston-silindir yonteminde,
pistonun ileri-geri hareketiyle silindir igerisindeki boslugun hacmi degismekte ve silindir
tizerindeki yariktan akisin silindir igerisine giris-¢cikist saglanarak sentetik jet

olusturulmaktadir.

il

Sekil 1.15. Krank-biyel mekanizmasi ile olusturulan sentetik jet uyaricisi [17]



Ikinci ydntem olan salmim yapan piezoelektrik diyaframli sentetik jet, periyodik bir
bosluk hacmi degisikligi ve dolayisiyla basing degisimi ile kiigiikk bir boslukta, bir
membran salimimi (genellikle bir piezo-seramik eleman tarafindan siiriiliir) ile diisiik
genlikteki yiiksek frekanslarda tiretilebilen sistemlerdir. Sekil 1.16 ‘da goriildiigi iizere bu
aktiiatorler bir bosluk boyunca akigskani emme ve {ifleme dongiisii ile akisa momentum
eklemektedir. Elektrik enerjisini piezo kristalin etkisiyle mekanik enerjiye doniistiiriirler.
Basit dizayni, asgari hareketli pargalar1 ve yiiksek giivenilirliginden dolay1 sanayide,
otomotiv sektoriinde, medikal sektoriinde, havacilikta ve elektronik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sessiz ¢alisma 6zelligi bu aktiiatorleri bir titresimli hareket mekanizmast
haline getirmesi nedeniyle mobil telefonlarda ve video kamerali mikrofon aparatlarinda
yaygin olarak kullanilir hale getirmistir. Yaglama ihtiyacinin olmamasi sebebiyle soguk

calisma ortamlarinda da kullanilabilmektedir [18].

i

O (:;f'

Sekil 1.16. Piezoelektrik aktiiatoriin sekilsel gosterimi [18]

Klasik bir sentetik jet, bir delige veya yariga sahip yar1 kapali bir bosluga bagh
saliimli bir diyafram igerir. Diyafram bir AC voltajiyla uyarildiginda ters piezoelektrik
etki nedeniyle biikiiliir. Bu, ilgili basing degisiklikleriyle birlikte bir sivi hacminin
periyodik olarak yer degistirmesini saglar, bu da sivinin delik boyunca {ifleme ve emme
fazlarinin miiteakip degisimini saglar. Girdap halkalar1 her dongii sirasinda iiretilir ve bir
dizi dongiilerin tekrarlanmasiyla girdaplar tretilir. Girdaplar yayilir ve kendi kendine
indiiklenen hizlar altinda delik ¢ikisindan uzaklasarak sentetik jet adi verilen bir jet
olusturur. Bu jetin 6zelligi, tamamen kullanildig: sistemin ¢aligma akigkanindan iiretilmesi

ve bu nedenle akis smir1 boyunca akis sistemine dogrusal momentum aktarabilmesidir.
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Sinir tabakasindaki diisiik momentumlu akiskan, emme sathasinda sentetik jet tarafindan
stiriiklenirken, iifleme safhasinda ise momentum sinir tabakasina eklenir. Bu islem esas
olarak sentetik jet olusumunu siirdiirmek ve emme fazi sirasinda girdap halkasinin bosluga
girmesini 6nlemek igin girdap halkasimin orifis ¢ikisindan uzakligina baghdir [19]. Sekil

1.17°de sentetik jet olusumu gosterilmektedir.

a) b) ® o@ '@
@ @ O @ ©

L

g | = S
@ @

Sekil 1.17. Sentetik jet tireten bir cihazin semasi [19]

Burada (a) emme stroku, (b) iifleme stroku sirasinda bir girdap halkasi olusturur, (C)
ise olusan girdap halkas1 agizdan uzaga dogru yayilir. 1- bosluk, 2- diyafram, 3 - delik, 4 -

yutulan sivi, 5 - girdap halkasini temsil etmektedir.

Sonuncu yontem olan hoparlér sistemli sentetik jet aktiiatorlerinde ise genellikle bir
sinyal sartlandiricidan gonderilen siniizoidal sinyal ile frekans ayarlanir, boylece hacmin

ortama ac1ldig1 orifisden periyodik olarak iifleme ve emme akis1 olusturulmaktadir.

Sentetik jetlerin sahip oldugu ozellikler, onu olusturan mekanizmanin geometrik
parametrelerine, jet olusturma teknigine, jetin fiziksel parametreleri ile dis ortam
ozelliklerine bagh olarak degistirilebilmektedir. Bu parametre ve degerlerin sentetik jetin

uygulanacagi alandaki ihtiyaglar temel alinarak belirlenmesi gerekmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Sentetik jet Sekil 1.18* de gosterilmekte olup sentetik jet agzini gevreleyen hava
periyodik olarak emildiginden ve tiflendiginden net kiitle akist sifirdir. Jet, sizdirmaz bir
bosluk olusturmak icin metal bir diyaframa baglanan bir piezoelektrik diskten
olusmaktadir. Boslugun bir tarafinda bir jet yuvasi bulunmakta ve boslugun alt sinirinda
yer alan diyafram, periyodik salinimlarla deforme olmaktadir. Diyaframin alternatif olarak
salmim yaptig1 siire boyunca, akis yuvadan bosluga girmekte ve tahliye edilebilmektedir
[20].
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Sekil 1.18. Sentetik jet [20]

Literatiirde bu c¢alismada da kullanilan NACA 0015 kanat profili iizerinde sentetik
jetin etkisini gosteren birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan bazilart asagida

verilmektedir.

E. Montazer ve arkadaslari [20], NACAOO15 kanat profili etrafindaki kontrol
akisindaki iki hiicum agist olan 13° (NACAO0O015'in stall agis1) ve 16° ‘de ( NACAO0015'in
stall sonrasi agis1) kanat profilinin performansini maksimize etmek icin sentetik jet
aktiiatorli parametrelerinin optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon degiskenleri
olarak jet frekansi, jet yuvasimin uzunlugu ve kiris boyunca jet konumu belirlenmistir.
Ayrica optimum parametreleri elde etmek i¢in yanmit yiizeyi optimizasyon yontemi
kullanilmigtir. Sonugta, aktiiatoriin L/D'de % 66'lik bir artisa yol acan ve durma sonrasi

hiicum agilar icin etkili oldugu gosterilmistir.

Gilarranz ve arkadaslar [21], NACA 0015 kanat profili i¢in yeni bir sentetik jet (SJ)
Oonermisler ve deneyler yoluyla SJ'nin kaldirma kuvvetinin % 80 oraninda arttigini

dogrulamiglardir.

Taylor [22], S809 sonlu kanat tizerinde bir SJ aktiiator dizisi kurmus ve parcacik
goriintiilemeli hiz 6l¢iimii ile deneysel bir arastirma yapilmistir. Sonuglar, SJ aktiiatoriin
kaldirma gecikmesini, siiriikleme gecikmesini, egim momenti gecikmesini ve kararsiz yiik

gecikmesini 6nemli Olciide azaltabildigini gostermektedir.

Zhu ve arkadagslar [23], dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde SJ uygulamasini

incelemis ve SJ’in akis kontrol etkilerini dogrulamislardir.
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Aramendia-Iradi ve arkadaglar1 [24], riizgar tiirbinlerinde SJ'min avantajlarini,
aerodinamik ylizeye herhangi bir acida monte edilebilir olmasi, kurulumu kolaylastiran
konumu (kordun %210-20'si) ve aktivasyon i¢in gercken harici enerjinin az olmasi olarak

tespit etmislerdir.

Seifert ve arkadaslar1 [25], SJ'nin simetrik kanat profillerinin akis ayrilmasini daha
etkili bir sekilde geciktirebildigine dikkat ¢ekmis ve deneyler yoluyla jet konumu,
momentum katsayisi ve olay frekansinin akis ayrilmasini kontrol etme tizerindeki etkilerini

analiz etmislerdir.

Meunier [26], jetin dikkatli bir sekilde parametrelendirilmesinin etkili bir kontrol
stratejisi saglayabilecegini ve kaldirma kuvveti ve aerodinamik verimlilikte Snemli

kazanimlarla birlikte kanat akisinin tamamen yeniden baglanmasina yol agtigini bulmustur.

Duvigneau ve Visonneau [27], bir kanat profilinin durma kontroliini SJ ile
incelemek i¢in otomatik bir optimizasyon algoritmast kullanmislar ve kontrol
parametrelerinin  (momentum  katsayisi, frekans, ac¢1) optimizasyonu yoluyla
kontrol verimliliginde 6nemli bir iyilesme elde etmislerdir. Maksimum kaldirma kuvveti

%34 oraninda artirtlmig ve durma (stall) stiresi 19°’den 22°’ye ertelenmistir.

Shengli Cao ve arkadaslar1 [28,29], bir sentetik jet ile NACAOQ0015 kanat profili
tizerindeki akislardaki kiitle aktarimi ve kaldirma artisini, Lagrange tutarli yapilari
(LCS'ler) kullanilarak sayisal olarak incelemislerdir. Dogrulama c¢alismalar1 olarak

Duvigneau ve Visonneau [27] ait galismay1 baz almiglardir.

Erler, Ak¢ayoz ve Tuncer [30] yaptiklar1 ¢alismalarinda, % 12,5 kalinliga sahip bir
eliptik profil ve NACA 0015 kanat kesiti lizerine yerlestirilen sentetik jetlerin akis
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yapilan onceki ¢aligmalardan sonra en iyi
akis kontroliinii elde edebilmek icin jetin hizi, yeri, acis1 ve frekansinin optimizasyonu
yoluna gidilmistir. Zamana bagli, viskoz ve tiirbiilansli akis 2 boyutlu Navier-Stokes
¢Oziiciisii ve Spalart-Allmaras tlirbiilans modeli kullanilarak paralel olarak ¢oziilmiistiir.
Optimizasyon yontemi olarak Yanit Yiizeyi Yontemi (RSM) kullanilmistir. Eliptik profil
i¢in siirikleme kuvveti, kanat kesiti i¢in ise kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri orani
optimize edilmistir. Caligmalar1 sonucunda, eliptik profil i¢in siiriikleme kuvvetinin 0°
hiicum agcis1 i¢in % 34.5, 4° hiicum agis1 i¢in % 22 azaldigr goriilmiistiir. NACA 0015
kanat kesiti i¢in ise kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri oraninin 10° hiicum agisi i¢in % 8.2,

14° hiicum agis1 i¢in % 17.9 ve 18° hiicum agis1 icin % 211 arttig1 goriilmiistiir.
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M.G.DeGiorgi ve arkadaslar1 [31], aktif akis kontrolii icin NACA 0015 kanat profili
ile stator kanadinda sentetik jet ve siirekli jet arasinda karsilastirma calismalar1 yapmislar
ve sentetik jetin silirekli jete gére daha avantajli oldugunu gostermislerdir. NACA 0015
kanat profili dogrulama calismalar1 i¢in veter uzunlugu 0.375 metre, Reynolds sayisi
Re=896.000, serbest akim hiz1 U,=35m/s’sentetik jet genisligi 2 mm ve jetin konumu %

12 ¢ degerleri kullanilmstir.

Parthasarathy ve Das [32], NACA 0015 kanat profili iizerindeki akisin kontroliinii
sayisal olarak incelemistir. Iki boyutlu HAD analizleri sonucunda, 20° hiicum agisinda
durmus (stall) ve yiizeyden ayrilmis akis icin jet hizi siniizoidal olarak tanimlanmistir. Bir
dizi sentetik jet parametresi i¢in kontrollii akisin davranisini anlamaya yardimei olmak i¢in
sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Faz ortalamali basing ve akim ¢izgisi profilleri gibi temel
akis parametrelerinin analizi, daha biiyiik jet genlikleri ve daha kiiciik jet enjeksiyon acilari
icin sentetik jetin kaldirma katsayisini arttirmada etkili oldugunu gosterilmis olup teget
tifleme durumunda, jet ifleme agisinin artmasiyla birlikte kaldirma katsayisinin azaldigi

ifade edilmistir.

Mayuresh Neve ve arkadaslar1 [33], dogrulama calismalarinda Gilarranz ve
arkadaslarinin [21] ¢aligmasini baz alarak NACA 0015 kanat {izerinde akis analizleriyle
farkli hiicum agilar1 igin siiriikleme (Cp) ve kaldirma (C;) katsayilarin1 deneysel olarak
bulmuslardir. Bu c¢alismada NACA 0015 kanat profili lizerinde parametrelerin etkisini
arastirmak (frekans, jet agisi, jet hiz) icin analizler yapmislar ve bu analizler sonucunda,
hiictim agisinin 20° derece, jet acisinin (30°-40°), jet frekansinin (100 Hz) ve boyutsuz jet

hizinin (1.8-2.0) oldugu durumda kaldirma katsayinin yaklasik % 26 artigin1 bulmuslardir.

Traub ve arkadaslar1 [34], SJ’ in kanat profili tizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemisler ve sonuglar SJ’ in roliiniin daha yiliksek bir hiicum agisinda dinamik durma

girdaplariin olusumunu geciktirmek oldugunu gdstermislerdir.

D. You ve arkadaslar1 [35], NACA 0015 kanat profili iizerinde Large-eddy
similasyonunu kullanarak Gilarranz ve arkadaslarmin [21] deney sonucu elde ettikleri

sentetik jetin kaldirma katsayisini artirma etkisini géstermislerdir.

Riizgarin alternatif enerji kaynagi olarak kullanimi1 son yillarda fosil yakit tiiketimini
azaltmak amaciyla giindeme gelmektedir. Biliylik 6l¢ekli yatay eksenli riizgar tiirbinleri
rlizgar enerjisi kapasitesinin ¢ogunu temsil etmektedir. Bununla birlikte, tipik olarak 0,5 ila

10 m arasinda degisen ¢aplara sahip kiigiik Olgekli tiirbinleri, hane diizeyinde elektrik
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kullaniminda yenilenebilir kaynaklar1 artirmak i¢in popiilerlik kazanmistir. Kiigiik 6lgekli
tirbinlerin gli¢ c¢ikisin1 iyilestirmeye yonelik olasi bir yaklasim, bu tiirbinlerin bir
yogunlastiriciyla  ¢evrelenmesidir. Béyle bir yaklasim g6z Oniine alindiginda,
yogunlastiricinin ¢ikisinda olusturdugu diisiik basinglar, rotora dogru yonlendirilen hava
kiitlesini ve dolayisiyla ¢ikarilabilecek kinetik enerji miktarini arttirir. Bu cihazlar
difiizorle gii¢lendirilmis riizgar tirbinleri olarak bilinirler. Her ne kadar gii¢lendirme
teknolojileri dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in de g¢alisilmis olsa da, bunlarin dogasi
geregi daha diisiik gii¢ liretimi nedeniyle daha fazla arastirmanin yatay eksenli olanlara

odaklanmasina yol agmistir [36].

Lilley ve Rainbird [37] tarafindan 1956'da yapilan ¢alisma yogunlastiricili tiirbine
yonelik ilk teorik caligmalardan biridir. Burada arastirmacilar yogunlastirici ¢ikis alanini
ve difiizor ¢ikisindaki negatif basing katsayilarini gii¢ artist icin kritik parametreler olarak

rapor etmislerdir. Ug kayiplarindaki azalmanin da 6nemli bir etki oldugu vurgulanmustir.

Foreman ve arkadaslari [38] yogunlastiricili riizgar tiirbini i¢in teorik modeller
tiiretmis ve tiirbin rotorunu simiile ederek farkli yogunlastirict geometrilerinin deneysel
testlerini gergeklestirmistir. Arastirmacilar bir gii¢ artirma faktorii, yani elde edilen gii¢
katsayist ile yalin tiirbinler i¢in Betz limiti arasindaki oranin yaklasik 2 kat oldugunu tespit

etmislerdir.

Igra [39] tam 6l¢ekli 3 m ¢apindaki yogunlastiricili riizgar tiirbini tizerinde teorik bir
analizden riizgar tiinelinde deneysel bir yaklasima kadar kapsamli bir ¢aligma yliriitmiis ve
bu c¢alisma sonucunda prototip gii¢ artisinin yaklasik 2,36 kat degerine ulastigini

bulmustur.

Hansen ve arkadaslar1 [40] yogunlastiricili bir tiirbin i¢in gili¢ katsayisindaki artigin
yalin bir tiirbine gore ilgili kiitle akislarinin oraniyla orantili oldugunu gostermisler ve

HAD simiilasyonlarini kullanarak iligskiyi dogrulamislardir.

Jamieson [41] daha da ileri giderek ve aktiiatér disk modelini yalin tiirbinler igin
genisleterek yogunlastiricili tiirbinlerin teorik gii¢ ¢ikarimini genellestirmistir. Aragtirmaci,
belirli bir yogunlastiricili sistem veya eksenel indiiksiyonu etkileyen herhangi bir genel
sistem i¢in teorik maksimum gii¢ katsayisinin 16/27(1—ao) oldugunu ve ao'in rotor

olmadan rotor diizlemindeki eksenel indiiksiyon faktorii oldugunu bulmustur.

Ohya ve arkadaslar1 [8] ¢alismalarinda bagimsiz olarak tasarlanmis bir riizgar tiirbini

cevresine kesik konik seklinde bir yogunlastirici tasarlamiglar, bu yogunlastiricinin giris
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agizli ve arka tarafta vorteks iiretici yapinin (flans) olup olmadigi durumlar i¢in bir riizgar
tiirbininde deneysel testler yapmislardir. Farkli L/D, h/D ve ¢ agilart i¢in yogunlastirict
performansini incelemisler ¢alisma sonucunda riizgar hizinin yogunlastirici igerisinde 1.6-
2.4 kat oraninda arttigin1 dolayisiyla tiirbinden elde edilen giictin de 4-5 kat yiikseldigini
gostermislerdir.

Kanya ve Visser [42] yogunlastirict i¢inde olusturulan diizgiin olmayan hiz profili
icin kanatlar1 optimize etmek {izere rotor tasarimini yogunlastirici tarafindan indiiklenen
akis alamiyla birlestirmisler ve yalin tiirbine gore 2 kat daha yiiksek gili¢c katsayilar1 elde
etmislerdir.

Jafari ve Kosasih [43] optimum tasarimlar olusturmak i¢in bir yogunlastirici igindeki
akisin tam olarak anlasilmasinin gerekli oldugundan yola ¢ikarak basit bir yogunlastiricinin
nimerik olarak performans testlerini yapmislardir. Calismalarinda difiizér geometrisi ve
boyutunun etkilerini incelemislerdir.

Nunes ve arkadaglar1 [44] difiizorle giiclendirilmis yatay eksenli tiirbinlere iligkin
literatiiriin sistematik bir incelemesini ve analizini yapmislardir. Yapilan c¢alismada
difiizor duvarlarinda akis ayriminin etkisini azaltmak i¢in konik yerine aerodinamik sekle
sahip kanat profili bazli yogunlastiricilarin kullanilmasinin veya difiizor ¢ikiginin yakinina

yariklar eklenmesinin faydali olacagini belirtmislerdir.

Sridhar ve arkadaslar1 [45] yariklarin difiizor kasalar lizerindeki aerodinamik etkisi
aragtirmis, oluklu ve oluksuz difiizor kasalarimin performansit 3D HAD analizi kullanilarak
karsilastirip, sonuglar1 deneysel olarak dogrulamislardir. Tiirbini ¢evreleyen oluklu ve
oluksuz difiizorlerin eklenmesinin, iiretilen giic ve torkta sirasiyla ortalama 2,01 ve 1,36

artisa neden oldugunuda gozlemlemislerdir.

Ko¢ E. ve Yavuz T. [46] flaph tipte yogunlastiricili tlirbinin performansini
belirlemeye yonelik caligmalarda bulunmuslardir. Sekil 1.19°dan goriilecegi gibi bu
calismada kanat kesitli bir yogunlastirict ve yogunlastiricinin arkasinda bulunan bir flaplh
yap1 i¢in yogunlastirici icerisindeki akis hizini ve tlirbin kesitine gelen riizgar hiz artisini
gozlemlemisler ve buna bagli olarak tiirbin performansindaki degisimi ortaya

koymuslardir.
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Sekil 1.19. Flapli yogunlastirici [46]

Auyanet ve Verdin [47] HAD analizleri yoluyla farkli kalinlik ve bombelere sahip,
kanat profillerini temel alan dort kanat degerlendirmislerdir. Daha ince ve daha kavisli
kanatlarin daha yiliksek riizgar tirbini performansi trettigi, c¢iplak bir tiirbinle
karsilastirlldiginda 2,5 kata kadar gii¢ artis1 gésterdigini bulmuslardir. Cok yogunlastiricili
tasarim ile ayni geometriye sahip tek parcali yogunlastirici arasinda bir karsilastirma da
yapmiglar ve bu akisin flap’a bagli tutulmasi durumunda ¢ok yogunlastiricili tasarimin

daha verimli oldugunu gostermislerdir.

Kiiciik o6lgekli riizgar tiirbinlerinin konuslandirilmasma yonelik biiyiik ilgi, 6n
tasarim ve analiz asamasinda kullanilacak hizli ancak verimli metodolojileri
gerektirmektedir. Deneysel kurulumlara bagli daha yiiksek maliyetler nedeniyle, HAD gibi
sayisal araglara olan bagimlilik yillar i¢inde hizli bir artis géstermistir [48]. Kentsel
cevredeki kararsiz ve kesintili riizgar kosullar1 ve daha yiiksek tiirbiilansli akiglar nedeniyle
HAD simiilasyonlar1 zorlasir ve gercekei tahminler elde etmek i¢in sayisal modellerin ve
uygun geometrilerin dikkatli bir sekilde segilmesini gerektirir [49]. Hesaplama maliyeti,
belirli bir modelleme stratejisinin se¢imiyle ilgili ana darbogaz haline gelir. Geometrik
karmasiklik baglaminda, basit iki boyutlu (2D) geometriye dayali yaklasimlarin hesaplama
acisindan ucuz oldugu bulunmustur. Bununla birlikte bu tiir yaklasimlar nihai sonuglarin

dogrulugu iizerinde 6nemli soru isaretleri barindirmaktadir.

Ferrari ve arkadaglar1 [50], riizgar tiirbinlerinin performans katsayilarini dogru bir

sekilde tahmin etmede 2D simiilasyonlarin yetersizligini one siirmiistir.
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Troldborg ve arkadaglar1 [51] tarafindan yapilan g¢alismalar, 2D simiilasyonlarin
yetersizligini daha fazla 6ne ¢ikarmislar ve riizgar tiirbini etrafindaki akis fiziginin net bir
degerlendirmesini saglamak icin {i¢ boyutlu (3D) simiilasyonlarin gerekli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Siddiqui  ve arkadaslar1 [52] c¢alismalarinda tam Olgekli yiiksek Kkaliteli
simiilasyonlarin dogru tahminler saglamak i¢in uygun se¢enekler oldugunu gdstermektedir.
Ancak ortaya ¢ikan yiiksek hesaplama maliyetleri dogruluk ve hesaplama maliyetleri

arasinda optimal bir denge saglanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Gegmiste tiirbinleri simiile etmek igin Kanat Elemanlar1 Momentum Teorisi (BEM-
CFD), Aktiiator Hat Modeli (ALM), Aktiiator Disk Modeli (ADM), Kayan Ag Modeli
(SMM) ve Coklu Referans Cergeve Modeli (MRF) vb. yontemler kullanilmistir.

Krogstad ve arkadaslar1 [53], Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 S826 kanat
profili kullanilarak 0.9 m ¢apinda bir model riizgar tlirbininin performansini hem deneysel
hem de sayisal olarak aragtirmislardir. Geometri, kanat elemanlari momentumu (BEM)
teorisi kullanilarak diizenlenmistir. Model testleri yapildiktan sonra, tamamen ii¢ boyutlu
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi araciligiyla sayisal hesaplamalar yapilmistir. Model
Olceginde Olcililen ve hesaplanan performans arasindaki sonuglarin uyusmasi, tam 6lgekli
kosullarda tiirbin performansinin dogru tahminlerinin yiiksek ¢oziiniirliikli HAD ile de

miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Guo ve arkadaslar1 [54] riizgar tlirbinlerinin akis fizigini analiz etmek i¢in BEM-
CFD modelinin tam rotor geometrisi simiilasyonlar1 ile karsilastirmasimni yapmuslardir.
Onlarin sonuglari, BEM-CFD baglantili modelin hesaplama agisindan ucuz olmasina
ragmen, tam rotor modeline kars1 giic katsayisini oldugundan fazla tahmin ettigini
gostermistir. Ayrica BEM-CFD modelinin iz profilleri ve cevresel hizdaki simetrik
ozellikleri makul bir sekilde tahmin ettigini gostermislerdir. Ancak nitel analizde tam

Olcekli rotor modeli BEM-CFD modelinden daha iyi performans gdstermistir.

Siddiqui ve arkadaslar1 [55] kiigiik 6l¢ekli bir yatay eksenli riizgar tiirbinin’den gegen
akisi, ¢esitli geometrik ve sayisal konfigilirasyonlar altinda simiile etmislerdir. Geometrik
karmasiklik, duragan ve donen tiirbin kosullarina gore degigsmekte olup sabit durumda, 2D,
2.5D ve 3D basit kanat profili boliimleri degerlendirilirken, 3D kanat profili sadece rotor,
nasel ve kule dahil olan ve olmayan tam 6lgekli riizgar tiirbini konfigiirasyonu i¢in donme

etkileri belirlemisglerdir. Sayisal analizlerde, tek referans cergevesi (SRF), coklu referans
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gergeveleri (MRF) ve kayan ag modeli (SMM), 3, 6, 10 u¢ hiz oranlar1 (TSR)
kullanilmistir. Aerodinamik katsayilarin niceligi kanadin (Ci, Cq) ve tiirbinin (Cp, Ci)

Ozellikleri deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Tabib ve arkadaslar1 [56], ALM, SMI ve MRF yontemlerini kullanarak endiistriyel
Ol¢ekli bir riizgar tiirbininde analizler yapmislar ve gobege daha yakin bolgede ALM ve
MRF i¢in saywsal farkliliklar gosterdigini tespit etmiglerdir. Ayni1 zamanda, SMI
metodunun karmasik 3D analiz sonuglarinin deneysel sonuglar1 dogru bir sekilde
yakaladigin1 gostermislerdir. SMI, akis Ozelliklerini dogru bir sekilde tahmin etmesine

ragmen, hesaplama agisindan pahali oldugu bulunmustur.

Kutluca ve arkadaslar1 [57] SG 6043 kanat kesitine sahip yogunlastiricida sentetik jet
uygulamasinin sistem performansina etkileri incelenmislerdir. Yaptiklar1 analizlerde
yogunlastiricida sentetik jet uygulamasinin, serbest riizgar hizim1 1,33 kat artirdigini

gostermislerdir.

Tam Olgekli modellemenin hesaplama acisindan fazla zaman almasi ve
simiilasyonlarla iliskili daha yiliksek maliyetler, arastirmacilar1 daha basit geometriler

benimseyerek akis problemlerini yaklasik olarak belirlemeye yoneltmistir.

Tabip ve arkadaslart [58], sabit bir kanat i¢in tam Olgekli 2D, 2.5D ve 3D
yaklasimlart kullanarak megawatt tiirbinler igin akis modellerinin bir analizini
gerceklestirmiglerdir. 2D geometri, li¢ boyutlu karmasik akis yapilari nedeniyle gobege
yakin tatmin edici olmayan sonuglar gosterirken, gobekten uzakta biraz daha iyi sonuglar

elde etmislerdir.

Siddiqui ve arkadaslart [59] ayrica endiistriyel Olgekte bir tiirbin i¢in ddnen
konfigiirasyonlar1 kullanan modelleme c¢ercevelerini ve geometrik yaklagimlari
arastirmislar ve cesitli TSR'lerde performans katsayisini ve iz profillerini yakalamak i¢in
yiikksek dogrulukta simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte, geometrik ve
sayisal yaklasim ¢ozlimlerini karsilastirmak igin riizgar tiineli verisi olmadigindan dolayi,

calisma 6nemli deneysel kanitlardan yoksun kalmistir.

Yukarida bahsedilen calismalar, tam o0lcekli yiiksek kaliteli simiilasyonlarin
kullanilmast i¢in giiglii bir ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, hesaplama
kaynaklarinin kisith ve tam 6lgekli modelleme ile ilgili zorluk nedeniyle, sayisal ve
geometrik modellemenin tek bir tiirbin modeli {izerindeki etkisinin sayisallastiriimasi

tasarim acisindan zorunlu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

22



1.4. Tezin Amag¢ ve Kapsamm

Fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi kapsaminda riizgar enerjisinin 6nemi
ginden giline artmaktadir. Bugiin teknolojik gelismeler 1s18inda elektrik enerjisi
tiretilebilecek minimum riizgar hiz1 3-4 m/s ile sinirlandirilmaktadir. Riizgar tiirbininden
elde edilen teorik giic (P = 1/2pAV?®) rotor kanat kesit alan1 ve hizin kiipii ile dogru
orantilidir. Hizin artmasiyla birlikte elde edilecek olan riizgar giiciiniin oldukg¢a artacagi
beklenmektedir. Riizgar tiirbini etrafina bir yogunlastirict tasarlayarak riizgar hizim

artirmak, tiirbini enerji tiretilebilecek seviyeye yiikseltmek miimkiindiir.

Bu tezde riizgar tirbinlerinin performansini arttirmak ve diisiik riizgar hizlarinda
enerji tiretimi imkani saglamak amaci ile (tiirbin-yogunlastirici-sentetik jet) kombinasyonu
ile yogunlastirici tasarlamak amaclanmaktadir. Bunun i¢in Onceki caligmalarda
yogunlastirict  ¢ikisina akis kontrolii igin flap ve benzeri elemanlar kullanarak
yogunlastiricidaki riizgar hizi yiikseltme ¢alismalar1 yapilmistir. Bu tezde ise yogunlastiric
cikisindaki akis alanini sentetik jet uygulamasi ile kontrol ederek, yogunlastirici
performansini iyilestirmek hedeflenmektedir. Boylece sentetik jet kullanilarak kombine
sistemin ( tiirbin rotoru +yogunlastirici+sentetik jet) optimizasyonu sonucunda maksimum
performans i¢in optimum geometrik, akis sartlar1 elde edilmektedir. Giiniimiize kadar
yapilan tasarimlarda kanat (rotor) tasarimi ve hizlandirict (yogunlastirici) tasarimi ayri ayri
yapilarak sistem kombine edilmis ve kombinasyonda olusan uyum durumu yogunlastirici
performansin1 olumsuz olarak etkilemistir. Bu tezde ilk defa sentetik jet yogunlastirici
tasariminda kullanilarak literatiirde yeni bir yontem olan kombine sistemin,
(rotor+yogunlastirici+sentetik jet), tasarimi ele alinmaktadir. Modelde lokal riizgar
datalari, kanat aerodinamik modeli ve yogunlastirict modeli tek bir tasarim araci olarak bir
araya getirilerek sistemin genel verimliligi belirlenmektedir. Rotor ve sentetik jetli
yogunlastirict birlikte biitiinlesik olarak ele alindigi kombine sistem i¢in, Yanit Yiizey
Metodu (RSM) kullanilarak riizgar tiirbininin bulundugu kesitte riizgar hizin1t maksimize
eden biitiinlesik sistemi olusturan parametrelerin (hiicum agisi, sentetik jetin hizi, sentetik
jetin frekansi, sentetik jetin agisi ve sentetik jet konumlar1) optimum degerleri elde
edilmektedir. Ayrica dogrulama calismalari ile birlikte iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D)
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmaktadir. Boylece elde edilecek
ciktilar kullanilarak riizgar hizlarinin yeterli olmadigi bolgelerde riizgardan enerji
tiretimine imkan verilecek olup tiirbinin kapasite faktorii yiikseltilerek tiirbinden yilda

alinacak enerjide 6nemli bir artis saglanabilecektir.
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Bu tez toplam alt1 boliimden olugmakta olup ikinci boliimde tezdeki metodoloji ve
matematiksel modellerine yer verilmistir. Ugilincii béliimde sentetik jetin dogrulama
caligmalari, dordiincii boliimde ise yogunlastiricinin tasarimi igin gerekli parametreler ve
seviyelerinin optimizasyon sonucunda belirlenip iki boyutlu HAD analizlerinin yapilmasi
anlatilmistir. Besinci bolimde ii¢ boyutlu ¢alismalara gecilmis ve dogrulama caligmalari
sonrasinda sentetik jetli yogunlastiricilt tiirbinin MRF ve SMM metodlar1 kullanilarak 3D
HAD analizlerinden bahsedilmistir. Son olarak altinci boliimde ise sonug¢ ve Onerilere yer

verilmistir.
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2. METODOLOJi VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde lineer momentum teorisi, agisal momentum teorisi, kanat eleman
teorisi, kanat elamani momentum teorisi ile korunum denklemleri ve tiirbiilans

modellerinden bahsedilmistir.

2.1. Lineer Momentum Teorisi

___— Kanatlar

(1) N
(1 2733 R
—/ EIED) \4 )

Sekil 2.1. Riizgar tiirbini etrafindaki akis alani [60].

Sekil 2.1'de bir riizgar tiirbini etrafindaki akis alam gosterilmektedir. Isaretli
noktalardan 1’de tiirbinin bir miktar yukarisinda, 2’si kanatlarin hemen oOniinde, 3’1
kanatlarin hemen arkasinda ve 4’ii kanatlarin bir sekilde asagisinda olmak iizere dort bolge
gosterilmektedir. Riizgardan 2 ile 3 arasinda enerji alinir ve bunun sonucunda basingta

degisikligi olmaktadir [60].

P, = P, ve V, = V3 oldugunu ayrica 1 ile 2 ve 3 ile 4 arasinda akigin siirtlinmesiz oldugunu

varsayarak Bernoulli denklemine uygulandiginda;
1
P, — P3 :EP(Vlz—Vf) (2.1)

olur. Kuvvet basing ¢arp1 alan olduguna gore;

dE, = (P, — Py)dA (2.2)
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dF, = p(VZ - V)dA (2.3)

a eksenel indiiksiyon faktori ;

_ "
a= 7R (2.4)
Denklem diizenlenirse;
V, =Vi(1—a) (2.5)
V4 = V]_(l - Za)
(2.6)
Denklem 2.6 elde edilir ve denklem 2.3°de yerine yazilirsa kuvvet;
dF, = - pVi[4a(l — a)]2mrdr 2.7)

olarak bulunur.

2.2. Agisal Momentum Teorisi

Sekil 2.2 de gosterilen donen dairesel akis kanalinda dort nokta belirlenmis olup bu

noktalardan 2 ile 3 arasinda tiirbinin doniisii kanat izine bir dontis kazandirir.

__— Kanatlar

Yandan Goriiniim

S
3%
@
®

Sekil 2.2. Donen dairesel akis kanali [60]

Bu halka seklindeki akis kanalinda agisal momentumun korunumunu uygulandiginda
Sekil 2.3’ den goriilecegi lizere kanat izi w agisal hiziyla, kanatlar ise Q agisal hiziyla

doner.
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dr ’

Sekil 2.3. Donen dairesel akis kanalinin sembollerle gosterimi [60]

Temel fizige gore bir halkanin atalet momenti;

I =mr? (2.8)
Acisal Momenti;
L=Iw (2.9)
Tork ise;
dL
T = o (2.10)

Denklem 2.8 ve 2.9, denklem 2.10’da yerine yazilirsa tork;

dl d 2 d
T = 2= (nr7w) = —mrzw (2.11)
dt dt dt

olarak bulunur.

Kiigiik bir eleman i¢in karsilik gelen tork kuvveti:

dT = dmwr? (2.12)

dii = pAV, (2.13)

dm = p2nrdrV, (2.14)

dT = p2nrdrVy,wr? (2.15)
Acisal indiksiyon faktorii a';

a = % (2.16)

Denklem 2.5 ve agisal indiksiyon faktorii denklem 2.15 “de yerine yazilirsa;

dT = 4a’'(1 — a)pVQr3ndr (2.17)
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Momentum teorisi ile dairesel bir s1vi elemani iizerindeki eksenel (denklem 2.7) ve

tegetsel kuvvet (denklem 2.17) i¢in denklemler elde edilmis olur.
2.3. Kanat Elemanlar1 Teorisi

Kanat elemani teorisi iki temel varsayima dayanir. Bunlardan ilki farkli kanat
elemanlar1 arasinda aerodinamik etkilesim yoktur. ikincisi ise kanat elemanlari {izerindeki

kuvvetler yalnizca kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 tarafindan belirlenir.

Sekil 2.4’ de N elemana boliinmiis bir kanat goriilmektedir. Kanat elemanlarinin her
biri, farkli bir donme hizina ( wr ), farkli bir kiris uzunluguna (c) ve farkli bir biikiilme
acisia (y) sahip oldugundan farkli akis 6zelliklerine sahip olacaklardir. Kanat elemam
teorisi, kanadin yeterli sayida (genellikle on ila yirmi arasinda) elemana bdliinmesini ve
her birindeki akisin hesaplanmasini igerir. Genel performans ozellikleri, kanat agikligi

boyunca sayisal entegrasyonla belirlenir.

Sekil 2.4. Kanat elemanlari teoreminde N elemana boliinmiis bir kanat [60]

Uygulamada, akis kanat iizerinden gecerken biraz yonlendirilir, bu nedenle kanat
performansinin daha dogru bir tahminini elde etmek i¢in giris ve ¢ikis akis kosullarinin

ortalamasi, performansi tahmin etmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.2’den goriilecegi lizere kanatlarin etrafindaki akis, 2. noktada baglar ve 3.
noktada biter. Kanada giriste akis donme hareketine sahip degildir, kanat sirasindan ¢ikista

akis donme hizi w ile doner. Yani kanat sirasinda wake donmesi tanitilmistir. Wake
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donmesi nedeniyle kanadin tizerindeki ortalama doner akis w/2’dir. Kanat, Q hizinda déner

ve kanadin deneyimledigi ortalama tangent hizi Qr +%a)r’dir. Bu, Sekil 2.5°de

e l
X

gosterilmistir.

V(l-a)

=3 0
dr4—
Qr+—

Kanat Donigi

Or

= Kuyruk Donigo

wr

Sekil 2.5. Tiirbin kanadina dogru akis [60]

Sekil 2.5 incelendiginde;
Qr +>wr = Qr(1+a’) (2.18)

Denklem 2.5 denklem 2.18’de yerine yazilir;

Qr(1+a’)

tanf = D

(2.19)

Burada V, gelen akis hizin1 (V;) temsil etmek icin kullanilir. f 'nin degeri kanat

elemanindan kanat elemanina degismektedir. Yerel u¢ hizi orani 4, su sekilde tanimlanir:

Qr
Ay =~ (2.20)

Boylece tan f ifadesi daha da basitlestirilir;

_ Ar(1+a")
tanf = o) (2.21)
Sekil 2.5 gore yeniden diizenleme yapilirsa bagil hiz;
_vV(d-a)
= cosB (2.22)
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olarak bulunur.

Sekil 2.6. Tiirbin kanadindaki kuvvetler [60]

Kanat elemani iizerindeki kuvvetler Sekil 2.6° da gosterilmekte olup kaldirma (L) ve
stirikleme (D) kuvvetlerinin gelen akisa dik ve paralel oldugu goriilmektedir. Her kanat

eleman igin sunlar yazilabilir;
dFg =dLcosf —dDsinf (2.23)
dF, = dLsin 3 +dD cos f8 (2.24)

burada dL ve dD sirasiyla kanat elemani iizerindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetleridir.

dL ve dD kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin tanimindan asagidaki sekilde bulunabilir.
dL = C, 3 pW2cdr (2.25)
dD = Cp > pW2cdr (2.26)

Eger B adet kanat varsa denklem 2.23 ve denklem 2.25 birlestirilerek su sekilde

gosterilebilir;
dF, = B5pW?2(Cy sin§ + Cp cos B)cdr (2.27)
dFy = B> pW?(C, cos f —Cp sin f)cdr (2.28)
Bir eleman tizerindeki tork, dT basitge tegetsel kuvvetin yarigapla carpimidir.
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dT = B pW?(C, cos f —Cp sin f)crdr (2.29)

Siiriikleme kuvvetinin etkisi denklemlerde net bir sekilde goriilmekte olup tiirbindeki itme

kuvvetinde bir artisa ve torkun (ve gii¢ ¢ikisinin) azalmasina neden olmaktadir.

Bu denklemler, f ve W’ nin indiiksiyon faktorleri cinsinden ifade edilirse;

V2(1-a)?

dF, = o'mp ey, (Cysin B + Cp cos B)rdr (2.30)
dT = o'mp VZCE;;)Z (C, cos B — Cp sin B)r2dr (2.31)

burada ¢’ yerel katilik olarak adlandirilir ve su sekilde tanimlanir;

r=2¢ (2.32)

y 2nr

Tiirbin kanadinin ucundaki kayiplar, tiirbin kanatlar {izerindeki riizgar ucu girdaplarinda
bulunanlara benzer sekilde ortaya g¢ikar. Bunlar BEM teorisinde bir diizeltme faktorii

araciligiyla aciklanabilir.

Bu diizeltme faktorii Q, 0 ila 1 arasinda degisir ve kanat boyunca kuvvetlerdeki azalmay1

karakterize eder.

Q = Ecos‘1 [exp {— (%;Zig])}] (2.33)

cos™! den elde edilen sonuglar radyan cinsinden olmalidir. Ug kayb1 diizeltmesi denklem

2.7 ve denklem 2.17’ye uygulanir ve su hale gelir;
dFE, = QpViZ[4a(1 — a)]mrdr (2.34)
dT = Q4a'(1 — a)pVQr3ndr (2.35)
2.4. Kanat Elemanlar1t Momentum Teorisi

Denklem 2.34 ve 2.35 eksenel itme kuvvetini ve torku, akis parametreleri cinsinden ifade

eden momentum teorisinden tiiretilmis denklemler olup asagidaki gibidir.
dE, = QpVi[4a(1 — a)]nrdr (2.36)

dT = Q4a'(1 — a)pVQrindr (2.37)
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Ayrica, kanat profilinin kaldirma ve siirlikleme katsayilar1 cinsinden eksenel kuvveti ve
torku ifade eden kanat kuvvetlerinin dikkate alinmasindan elde edilen denklemler 2.30 ve
2.31° dir.

V2(1-a)?

dF, = o'mp ey, (Cysin B + Cp cos B)rdr (2.38)
, V2(1-a)? .
dT = o'mp ;52;) (C, cos B — Cp sin B)r2dr (2.39)

Rotor performansini hesaplamak i¢in momentum dengesinden denklem 2.34 ve 2.35,

denklem 2.30 ve 2.31’e esitlenirse lineer indiksiyon ve agisal indiksiyon katsayilari elde

edilir.
a _ o'[CsinB+CpcosP]
1-a 4Qcos?p (2.40)
a’ _ o'[c cosp—Cpsinp]
1-a 4QA,cos?p (2.41)
Her parcanin toplam giice katkist;
dP = QdT (2.42)
olarak yazilir. Rotordan gelen toplam giic ise;
P = Y dpdr = [T QdTdr (2.43)
Th Th
Burada r, hub yarigap1 olup gii katsay1 C,, asagidaki sekilde yazilabilir.
R
p [ Qdr
C, = = & (2.44)
Prizgar EP7TR2V3
Denklem 2.44 denklem 2.31 kullanilarak yeniden diizenlenirse gii¢ katsayisi C,;
8 (A , c
Cp =51y Q' (1-a) [1 —Ltan 3] da, (2.45)

olarak elde edilir.
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2.5. Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modellemesi

Akigkanlar dinamigi, akigkanlarin hareketini ve Ozelliklerini agiklamak ig¢in
kullanilan temel denklemler araciligiyla incelenir. Bu temel denklemler, kiitlenin
korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu olmak {izere ii¢ temel korunum
yasasina dayanir. Bu matematiksel ifadeler, bir kontrol hacmindeki kiitlenin, momentumun
ve enerjinin zaman ic¢indeki degisimini tanimlar, bu da akiskanlarin karmasik
davraniglarint anlamamiza yardimci olur. Viskoz akis i¢cin momentum denklemleri
genellikle Navier-Stokes denklemleri altinda 6zetlenir. Viskoz bir akis, siirtiinmenin
tasinma olayini igeren bir akigtir. Siirtlinme, akiskan sinirlarina yakin yerlerde ve genel
olarak hiz alani i¢indeki giiclii degiskenlik gdsteren akislarda dnemli bir rol oynar. Viskoz
bir akis ayrica, atalet kuvvetleriyle karsilastirildiginda viskoz kuvvetlerin 6nemli oldugu
bir akig olarak tanimlanir ve bu nedenle uygun Reynolds sayilarinda (ataletin viskoz

kuvvetlere orani) tam Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziilmesi gerekir.

Akis laminer ve tirbilansli akis olarak ikiye ayrilmaktadir. Laminer akis
kosullarinda, hiz alan1 diizgiin bir sekilde degisir ve akis ¢izgileri birbirine karismaz bunun
yerine, paralel bir sekilde birbirine uyumlu bir hareket sergilerler. Tirbiilansli akis
durumunda, hem uzayda hem de zamanda biiyiik hiz ve basing dalgalanmalar1 meydana
gelir. Bir akigin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugu atalet/viskoz kuvvetler oraninin bir
fonksiyonudur. Laminer akis i¢in sivinin viskozitesi akisa eklenen diizensizlikleri
sonlimleyecek kadar biytktir, tirbiilansli akiglar icin ise atalet kuvvetleri viskoz
kuvvetlerden ¢ok daha biiyliktiir. Boyutsuz Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranini temsil eder [61].

Re = 24 2.46
e =2 (2.46

L akisin karakteristik uzunluk 6l¢egidir. Diisiik Reynolds sayilar i¢in akis laminer,

yiiksek Reynolds sayilari i¢in ise tiirbiilansl olarak karakterize edilir.

Tirbtlansli akiglart modellemek i¢in en yaygin kullanilan yaklasim, simiilasyon
zaman cergevelerinin ve dolayisiyla hesaplama giderlerinin biiyiik 6l¢iide azaltildig:

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢ozimiidiir.

Navier-Stokes denklemlerini RANS denklemlerine doniistiirmek igin zamanla
degisen tiirbiilansl hiz dalgalanmalarinin ortalama hizdan ayrilabilecegi varsayilmaktadir.

Bir degiskenin zaman ortalamali bilesene #%; ve dalgalanan bilesene u; bu sekilde
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boliinmesi genel olarak Reynolds ayrisimi olarak adlandirilir. Bir 6rnek olarak u; hiz

bileseninin Reynolds ayrisimi sdyledir;
u;(x, t) = u;(x) + ui(x, t) (2.47)

Reynolds ayristirmasinin hiz ve basinca uygulanmasi ve ardindan zaman

ortalamasinin alinmasi, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini (RANS) verir.

Siireklilik: 24 = 0 (2.48)
0x;
ou; U =9, = —
Momentum: p (a—i + ?,j) =pf; + o, (—pb;j + 2uS;; — puuy (2.49)

burada f;, zaman ortalama dis kuvvet tensoriidiir ve Sij, gerinim tensdriiniin ortalama
hizidir.
o= 1( %%, 9%
5, = 2( R axi) (2.50)
Zaman ortalamali bir biiyiikliiglin zaman tiirevinin sifir oldugu ancak RANS
momentum (2.49) denkleminde korunur. Bunun sebebi, zaman o6l¢eklerinin ayrilmasi
varsayimidir. Ortalama siire, kiiglik tlirbiilanshi dalgalanmalarin zaman 6lgeginden daha
yiiksek, ancak akistaki toplu akis aktivitelerinin (6rnegin girdap dokiilmesi veya rotor
dondiirme) zaman oSlgeklerinden ¢ok daha kiigliktiir. Bu temelde RANS yo6ntemi, kararsiz

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (URANS) yontemi olarak adlandirilan kararsiz akis

simiilasyonlarina uygulanabilir.

Denklem 2.49' dan goriilecegi gibi, momentum denkleminin sag tarafi artik Reynolds
gerilim tensorii olarak tanimlanan bir terimi —pTu]’ icermektedir. Artik denklemlerde
daha fazla bilinmeyen oldugundan, Reynolds gerilim tensoriinii saglamak icin bagka bir
denklem gereklidir. Bu ek denklemin yokluguna genellikle tiirbiilansin kapanma problemi
denir. Reynolds gerilmeleri i¢in bir ¢oziime izin veren ve dolayisiyla RANS
denklemlerinin kapanisini saglayan bir yaklasim, hiz dalgalanmalarini veya bunlarin akis
tizerindeki etkilerini temsil etmek i¢in bir tiirbiilans modeli kullanilarak verilmistir.
RANS'!n tiirbillans kapanma modeliyle birlikte kullanilmasiyla Navier-Stokes
denklemlerini sayisal olarak ¢ozmek icin gereken kaynaklar, giiniimiiz bilgisayarlarinin

anlamli hesaplamalar1 kolayca gerceklestirebilecegi i¢in biiyiik dl¢iide azalir.
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2.5.1. Tiirbiilans modellemesi

Boussinesq Yaklagimi, tiirbiilansin yon agisindan bagimsiz oldugu ve temelini boyut
analizine dayandiran bir tiirbiilans modellemesinin ilkidir. Bu yaklasimlardan ikincisi fizik
temelli bir yaklasim olan Reynolds Gerilmesi Tasinimi’nda ise tiirbiilansin her yonde farkli
davrandig varsayilir ve bu yaklasim ile gelistirilen tiirbiilans modellerinde denklemlerinin

¢Oziimii daha karmasiktir [62].
2.5.1.1. Boussinesq yaklasimi

Boussinesq yaklagiminda Reynolds Gerilmesi tiirbiilansli viskozite adi verilen ve
aslinda var olmayan bir fiziksel biiyiikliikk yardimiyla akisla iliskilendirilir. Bu yaklagima

gdre momentumun tiirbiilansdan dolay1 karigimi laminer akislarda momentumun molekiiler

29
tasinimina benzemektedir. Laminer akisa ait Navier—Stokes denklemlerindeki pv [a 1;‘]

6x]

terimine benzer sekilde Reynolds gerilmesi de viskozite ile hiz gradyenlerinin toplaminin
carpimi seklinde yazilabilir. Laminer akisa gore farkli olan kisim akiskana ait bir 6zellik

olan viskozitenin tiirbiilansli akisa ait bir 6zellik olan tiirbiilansli viskozite ile degismesidir

[63].

=\ _ ou; | 0uj|  p
p(ww) = pv, o, + a_xi] - E(ukuk)Sij (2.51)
Denklem (2.51) Boussinesq denklemi olarak bilinir. Burada en sagdaki terim normal

gerilmelerin toplamini ifade etmekte olup, &;; Kronecker delta tensor operatdriidiir.

Tiirbiilans modellemesi yapilirken sinir tabaka igerisinde duvara ¢ok yakin olan ve
stirtiinme etkilerinin ¢ok yogun hissedildigi viskoz alt bolge igerisinde molekiiler viskozite
(v), tiirbiilansli viskoziteye (v) karsi ¢ok baskin olup, bu bélge igerisinde tiirbiilansh
viskozite ihmal edilebilecek kadar etkisizdir. Ara bolgede molekiler viskozite ile
tirbiilansh viskozite ayn1 mertebedir. Sinir tabakanin tamamen tiirbiilansh kisimlarinda ise
tirbiilansli viskozite molekiiler viskoziteye kiyasla oldukc¢a biiyiiktiir ve molekiiler

viskozite bu kisimda ithmal edilebilir.

Tiirbiilans modelleri Sifir Denklemli Tiirbiilans Modeli, 1 Denklemli (Spalart —
Allmaras) ve 2 Denklemli (k-o/k-e/k-o SST) modellerde olmak iizere tice ayrilirlar.
Burada 6nemli tiirbiilans modellerinden kisaca bahsedilmekte olup bu tezde kullanilan k-

SST tiirbiilans modelinden ayrintil1 bir sekilde bahsedilmektedir.
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2.5.1.2. Spalart-Almaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras, degistirilmis girdap viskozitesi i¢in bir tagima denklemini ¢6zen
bir RANS modelidir. Bu model, soniimsiiz kinematik girdap viskozitesi i¢in tek bir ek
degisken ekler. Diisiik Reynolds sayili bir modeldir ve tiim akis alanin1 kati1 duvara kadar
¢Ozebilir. Formiilasyonu ve katsayilar1 boyut analizi, Galilean degismezligi ve se¢ilmis
ampirik sonuglar kullanilarak tanimlanmistir. Gelistirilmesinde kullanilan ampirik
sonuglar, iki boyutlu (2D) karistirma katmanlari, izler ve diiz plaka smir katmani
akiglaridir. Bu modelin amaci cebirsel karistm uzunlugu modelleri ile elde edilen
tahminleri gelistirerek karmasik akislar i¢in yerel bir model gelistirmek ve iki denklemli
tiirblilans modellerine daha basit bir alternatif sunmaktir. Degistirilmis formdayken girdap
viskozitesinin duvar yakininda ¢oziilmesi kolaydir. Temel olarak kanat profilleri
tizerindeki siipersonik/transonik akislar, smir katmani akislar1 vb. gibi hafif ayrimlh
aerodinamik/turbomakine uygulamalar1 igin tasarlanmistir. Ters basing degisimlerine
maruz Kalan sinir tabakalari i¢in iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Avantaji oldukga
kararli olmasi ve iyi yakinsama gostermesidir. Turbomakine uygulamalari igin iyi
sonuglar verse de her tiirli karmasik mithendislik akigina uygulanabilirligi hala soru
isaretleri tagimaktadir. Deneyimler, bu modelin kayma akisi, ayrilmis akis veya azalan

tiirbiilans sergileyen alanlar1 dogru sekilde hesaplamadigini gostermektedir. [64].

2.5.1.3. k-¢ tiirbiilans modeli

k-& modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilma
hiz1 (g) olan iki degiskeni ¢6zen bir tiirbiilans modelidir. k-& modeli, iyi yakinsama orant
ve nispeten diisiik bellek gereksinimleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Ters basing gradyanlari, akista giiglii egrilik veya jet akisi sergileyen
akig alanlarini ¢ok dogru bir sekilde hesaplamaz [65]. Karmasik geometriler etrafindaki
dis akis problemlerinde iyi performans gdsterir. Iyi bir baslangi¢ tahmini saglamak icin
k-¢ modeli kullanilabilir. k-¢ modelinin Standart k—e (SKE) modeli, Renormalizasyon
grubu (RNG) k—€ modeli ve Gergeklestirilebilir k— (RKE) modeli olmak iizere ii¢ fakli
modeli mevcuttur [62].
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2.5.1.4. Standart k- o tiirbiilans modeli

Kinetik enerji k ve tiirbiilans frekans1 o igin ¢oziilen iki denklemli girdap viskozite
modelidir. Konvektif tasima denklemleri tiirbiilans kinetik enerjisi ve bunun spesifik
dagilim hizi, k ve o i¢in sirasiyla ¢oziliir. K- modelinin, dncelikle duvarin yakinindaki
viskoz alt katmanda sayisal kararlilik agisindan k-¢ modelinden {istiin oldugu
kanitlanmistir. K- modeli k-&¢ modeline benzer, ancak kinetik enerjinin spesifik dagilim
orani olan ® igin ¢oziim saglar. Disiik Reynolds sayili bir modeldir ancak model
denklemleri duvarda tanimsiz olan terimleri igermez Yani duvar fonksiyonlari
kullanilmadan duvara entegre edilebilirler. Basing gradyanli ¢ok cesitli smir tabakasi
akislari i¢in dogru sonuglar verirler. K-’ nin sikistirilabilirlik etkileri, gegis akislart ve
kesme akig1 diizeltmeleri gibi ¢esitli alt modelleri mevcuttur. Daha dogrusal degildir
dolayisiyla k-¢ modeline gore yakinsamasi daha zordur ve ¢oziimiin ilk tahminine
olduk¢a duyarlidir. K- modeli, i¢ akislar, gliglii egrilik sergileyen akislar, ayrilmis
akiglar ve jetler gibi k-¢ modelinin dogru olmadigi bir¢ok durumda kullanighdir.

Ozellikle havacilik ve turbo-makine alanlarinda kullanilmaktadir [66].

2.5.1.5. k-® SST tiirbiilans modeli

K-o SST tiirbiilans modeli ( Menter’in SST k- ® modeli) k-€ ve k- modellerinin iyi
yonlerinin birlestirilmesi ile olusturulan ve Boussinesq Yaklagimi temelli 2 denklemli bir
tiirbiilans modelidir. Bu modelin iki ana 6zelligi, model katsayilarinin bolgesel olarak
agirhiklandirilmast  ve hizli  gerilen akiglarda girdap viskozitesinin  biiylimesinin
sinirlandirilmasidir. Bolgesel modelleme, kati duvarlarin yakininda k- modelini ve sinir
tabakasi kenarlarinin yakininda ve serbest kesme katmanlarinda standart k-& modelini (bir
k-o formiilasyonunda) kullanir. Bu gecis, model katsayilarinin harmanlama fonksiyonuyla
elde edilir. Kayma gerilimi tagima modellemesi ayn1 zamanda tiirbiilansli kayma gerilimini
sinir katmanlar1 icindeki tiirbiilansli kinetik enerjinin sabit bir katiyla sinirlanmaya
zorlayarak girdap viskozitesini de degistirir. Bu degisiklik, gii¢lii ters basing gradyanlarina
ve ayrilmaya sahip akislarin tahminini gelistirir. k-o ve k-& modelini birlestirmek igin k-¢
modeli k-o formiilasyonuna donistiiriiliir. Bu formiilasyon ile orijinal k-0 modeli
arasindaki farklar, ® denkleminde ek bir c¢apraz diflizyon teriminin goériinmesi ve
modelleme sabitlerinin farkli olmasidir. Orijinal k- modeli daha sonra bir F1 fonksiyonu
ile garpilir ve doniistiiriilmiis k- modeli bir fonksiyon (1 - F1) ile ¢arpilir ve her modelin

karsilik gelen denklemleri toplanir. F1 fonksiyonu, duvara yakin bdlgede bir (orijinal
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modeli etkinlestirerek) ve duvardan uzakta sifir degeri olacak sekilde tasarlanmistir.
Birlesme sinir tabakasinin iz bolgesinde gergeklesir. SST modeli ayrica ayrilmig akiglarin
tahminini gelistirmek i¢in tiirbiilansli girdap viskozitesi fonksiyonunu da degistirir. Diger
modeller genellikle ters basing degisimlerinden dolayr sinir tabakasinin gecikmesini ve
ayrilmasini eksik tahmin eder. Bu ciddi bir eksikliktir ve genellikle aecrodinamik cisimler
icin asir1 iyimser performans tahminleriyle sonuglanan viskoz-viskoz olmayan etkilesimin
etkilerinin hafife alinmasina yol acar. Bu eksikligin nedeni diger modellerin tiirbiilans

gerilmelerin tasinmasinin 6nemli etkilerini hesaba katmamasidir [67].

Bu modelde tasinim denklemleri k ve w ¢oziiliir. k ve w degerleri elde edildikten

sonra tiirbiilansh viskozite (v;), cebirsel bir bagint1 kullanilarak hesaplanir.

2pk) | Apwk) _ _ ou o, o o
o T ox;  Uox B pwk + 77 [(ll + Oplie) axj] (2.52)

0(pw) , 0(puw)

y o0y ,, 0 Jw po,2 0k dw
= g — A —\+20-F — =
(2.53)

(2.52) ve (2.53) kismi diferansiyel denklemleri, bu modelde tiirbiilans kinetik enerji ve bu
enerjinin yitim hizinin hesaplanmasi i¢in ¢oziilmesi gereken denklemlerdir. Ayrica Tablo

2.1°de k- o SST tiirbiilans modelinin ¢éziimiinde kullanilan katsayilar gosterilmektedir.

20 2
Tij = Mt (25ij - ga—zz 5ij) — 5 Pkd;; (2.54)
—1(ow %
5y = 2 (ax,. + axi> (2.55)
_ paik
He = max(a; wQF,) (2.56)
iWij
_1(ow _ %y
Wy =2 ( o axi) (2.58)
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F, = tan h(arg?) (2.60)

. VE 5000\ 4poyqk
arg, = min [max (B*wd, dzw) , CDkaZ] (2.61)
F, = tanh(arg?) (2.62)
VE 500
arg, = max (2 Frod’ dz:) (2.63)

Tablo 2.1. k- » SST tiirbiilans modeline ait sabit sayilar [67]

Bi  0,K?
41 E_ \/F
V2 &_Uszz
NS
Ok1 1.176
Ok2 1
Ow1 2
Ow2 1.168
B1 0.075
B- 0.0828
B* 0.09
K 0.4178
a, 0.31

Transition SST tiirbiilans modelinde ise tasinim denklemlerine ek olarak araliklilik

(intermittency) ve Reg i¢in tasinim denklemleri ¢oziiliir.

d(py)/0t+ d(pUjy)/(0xj) =Pyl —Eyl+ Py2 — Ey2+0/(0xj) [(n +
ut/oy) dy/(0xj)] (2.64)

9(pReg) n d(pUjReq)
ot an

OReg
an

0
= Por + o%; oge (1 + pt) (2.65)
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2.6. Hareketli Referans Cerceveli Akislar

Bir¢ok problem birden fazla hareketli parga icerir veya doniis yilizeyi olmayan sabit
yiizeyler igerir. Bu problemler i¢in modeli, bolgeleri ayiran arayiiz smirlar ile ¢oklu
akigskan/kat1 hiicre bolgelerine boliinmesi gerekir. Hareketli bilesenleri i¢ceren bolgeler daha
sonra hareketli referans ¢erceve denklemleri kullanilarak ¢oziilebilirken, duragan bolgeler
sabit cer¢eve denklemleri ile ¢oziilebilir. Denklemlerin arayiizde ele alinma sekline gore
yaklasimlar asagidaki gibidir;

1. Tek referans Cercevesi modeli (SRF)

2. Coklu Donen Referans Cerceveleri
2.1 Coklu Referans Cercevesi modeli (MRF)
2.2 Karistirma Diizlemi Modeli (MPM)

3. Kayar Mesh Modeli (SMM)

Tek referans gercevesi modeli yaklasimi birden fazla hareketli parga igeren
durumlar i¢in kullanilamaz. Hem c¢oklu referans c¢ergcevesi modeli hem de karistirma
diizlemi yaklasimlari, kararli durum yaklasimlaridir ve oncelikle arayiizlerdeki kosullarin
ele alindign sekilde farklilik gosterir. Ote yandan, kayan ag modeli yaklagimi, agin zamanla
hareketi nedeniyle dogas1 geregi kararsizdir. Burada analizlerde en ¢ok kullanilan yaklagim

olan ¢oklu referans ¢ergevesi modeli ve kayan ag modelinden bahsedilecektir.

2.6.1. Coklu referans cerceve modeli (MRF)

MRF modeli, ¢oklu bdlgeler icin iki yaklasimin en basitidir. Bireysel hiicre
bolgelerine farkli donme ve/veya oOteleme hizlar1 atanabildigi bir kararli durum
yaklasimidir. Her hareketli hiicre bolgesindeki akis, hareketli referans ¢erceve denklemleri
kullanilarak ¢oziiliir. Bolge duragan ise ( w=0 ), denklemler duragan hallerine indirgenir.
Hiicre bolgeleri arasindaki arayiizlerde, bir bolgedeki akis degiskenlerinin bitisik bolgenin
siirindaki akilart hesaplamak ve kullanilmasini saglamak icin yerel bir referans gerceve
dontigiimii gergeklestirilir.

MREF yaklasiminin, hareketli bir bolgenin bitisik bolgelere gore (hareketli veya
sabit olabilen) goreli hareketini hesaba katmaz. Bu, hareketli parcanin hareketini belirli bir
konumda dondurmaya ve rotor bu konumdayken anlik akis alanini gézlemlemeye benzer
bu nedenle, MRF'ye genellikle "donmus rotor yaklagim1" denir.

Sekil 2.7°de MFR yaklagimi ile ilgili bir donen bir par¢a gosterilmektedir. Burada

rotor ve sabit duvarlardan ayri olarak, akiskan bolgesinin i¢inde bulunan sabit bélmeler
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vardir. Boylece, sabit ve donen bolge arasinda ayrim yapmak i¢in rotor ekseni etrafindaki
bir doniis yiizeyi olan bir arayiliz tanimlanir. MRF modeli, akisin karmasik olmadigi ve
tiirbin asamasinda rotor ve stator arasindaki etkilesimin zayif oldugu durumlarda
kullanilmalidir. Bir MRF simiilasyonu ile donen izler, ikincil akiglar, 6n kenar basinci
artiglart vb. her zaman tam olarak ayni konumlarda kalacaktir. Bu simiilasyonu, rotorlarin
ve statorlarin tam olarak nasil konumlandirildigina ¢ok bagimli hale getirir. Genellikle
MRF modeli, kayan ag hesaplamasi i¢in baslangi¢ kosulu olarak kullanilabilecek akig
alanini hesaplamak iginde kullanilir. Ayrica arayiizlerle uyumlu (conformal) veya uyumlu
olmayan ag (non-comformal) yapisina sahip olabilir. Periyodik araylizlere izin verilir
ancak periyodik agilar (veya ofsetler) tiim bolgeler i¢in ayn1 olmalidir [68].

Sabit Duvar Bolme

Sekil 2.7. MRF yaklasiminin gosterimi [68]

2.6.2. Kayan ag modeli (SMM)

Kayan ag modeli kararsiz akis alanim1 hesaplamak i¢in kullanilan bir modeldir.
Rotor-stator etkilesimi i¢in (zaman ortalamali bir ¢6zlim yerine) zaman agisindan dogru bir
¢Ozlim istendiginde, kayan ag modeli kullanilmaktadir. Bu model, birden fazla hareketli
referans cergevesindeki akislar1 simiile etmek icin en dogru yontem olmasina karsin ayni
zamanda uzun analiz siirelerine ve yiiksek CPU giiglerine ihtiya¢ duymaktadir.

Cogu zaman, bir kayan ag simiilasyonunda aranan kararsiz ¢oziim periyodiktir. Yani
kararsiz ¢oziim, hareketli alanlarin hizlariyla ilgili bir periyodla tekrar eder. Kayan aglarda,
donen bir makinedeki sabit ve donen bilesenlerin goreli hareketi, kararsiz etkilesimlere yol
acacaktir. Bu etkilesimler Sekil 2.8 de gosterilmekte olup genel olarak asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir:
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» Potansiyel etkilesimler: Hem yukart hem de asagi yonde yayilan basing dalgalar
nedeniyle akis kararsizlig.

> Iz (Wake) etkilesimleri: Yukar: ydndeki bigak siralarindan asagi akista
konveksiyon yapan izler nedeniyle akis kararsizligi.

» Sok etkilesimleri: Akis asagi kanat sirasina carpan sok dalgalari nedeniyle

transonik/stipersonik akis kararsizlig.

Sok Etkilesimleri
stator \

Wake Etkilesimleri

/ Potansiyel Etkilesimler

rotor

Sekil 2.8. Kararsiz etkilesimlerin gosterimi [69]

Coklu referans g¢er¢evesi (MRF) ve karistirma diizlemi (MP) modelleri, kararh
durumlara uygulanan ve dolayisiyla kararsiz etkilesimleri ihmal eden modellerdir. Kayan
ag modeli (SMM) ise, sabit ve donen bilesenlerin goreli hareketini agikladigindan dolay1
kararsiz etkilesimleri ihmal edemez.

Kayan ag tekniginde iki veya daha fazla hiicre bolgesi kullanilir. Her hiicre bolgesi,
en az bir arayliz bolgesi ile sinirlandirilmistir. Bitisik hiicre bolgelerinin arayiiz bolgeleri,
bir ag arayiizii olusturmak icin birbiriyle iliskilendirilirler. iki hiicre bolgesi, kafes arayiizii

boyunca birbirine gore hareket edecektir.
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Hesaplama sirasinda hiicre bolgeleri, ayr1 adimlarla ag arayiizii boyunca birbirine
gore kayar. Sekil 2.9°da, agin t zamanindaki baslangi¢ pozisyonu ve bir miktar dteleme
meydana geldikten sonraki t+At zamanindaki pozisyonu goriilmektedir.

Dondiirme veya oOteleme gergeklesirken, ag arayiizii boyunca uyumlu olmayan ag
(non-comformal) yapisi kullanilir. Kayan arayiizler kismen oOrtiisebilir. Akis dogasi geregi

kararsiz oldugundan, zamana bagli bir ¢6ziim prosediirii gereklidir [69].

Hareketli Ag Bolgesi

t zamanindaki hiicreler t+At zamanindaki hiicreler

Sekil 2.9. Hiicre bolgelerinin zamana bagli degisimi [69]
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3. SENTETIK JET AKIS ANALIZI

NACA 0015 kanat profili tizerindeki akigta aktif kontrol yontemleri kullanmadan
once kontrolsiiz durum i¢in bir dogrulama galismasinin yapilmasi gerekmektedir. Daha
sonra ise ayni kosullar altinda kontrollii durum i¢in dogrulama caligmalar1 yapilmaktadir.
Kontrolsiiz (sentetik jetsiz) ve kontrollii (sentetik jetli) kararsiz akis analizlerin
kiyaslamasinin yapilacagi calisma Duvigneau ve Visonneau [27], NACA 0015 kanat
profili iizerindeki iki boyutlu (2D) akisi niimerik olarak inceledikleri ¢alismadir. Bu
calismada NACAO0O015 kanat profilinin kiris uzunlugu 0,375 m olarak alinmis ve kirisin 6n
kenarindan kirigin ¢ % 12’sine monte edilmis ve genisligi h = % 5,3 ¢ olan bir sentetik jet
aktiiatorii kullanilmistir. Duvar ile jet yonili arasindaki ag1 6=10° alinmistir. Cok diigiik
tirbiilans yogunlugu ile hava igin 896.000’lik bir Reynolds sayisina karsilik gelen 35
m/s’lik bir giris hiz1 belirlenmistir. Ayrilma iceren akislarin daha iyi tahminini sagladig
icin duvara yakin diisiik Reynolds sayili SST k- tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Ayrica
kontrolsiiz analizle ilgili olarak Shengli Cao ve arkadaslarinin [28,29] yaptigi ¢alismalar ile

ikinci bir dogrulama daha yapilmistir.
Bu calismada kullanilan akis parametreleri ve referans degerleri asagidaki gibidir.

Tablo 3.1. Referans degerler ve sinir kosullar

Uo 35 m/s
P 101359.121 Pa
P 1.225 kg/m®
N 1.7894x10° m?/s
T 288.16 K
Ma 0.15
C 0.375m
Re 896000
Sentetik Jet Boyut ve Konumu h=% 5.3¢c, S=% 12c, 6=10°
Akis Alan1 Boyutlari 12c x 25¢
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3.1. Kontrolsiiz Akis Analizi

Oncelikle kontrolsiiz analiz dogrulama calismasinda kullanilmak iizere olusturulan

akis alani, Sekil 3.1°deki gibi C ve H tipi farkli ag yapilarinin birlesiminden olusmaktadir.

12,5¢
lI
%
| 25¢
0,000 5,000 10,000 {rm)
I 4 ..
2,500 7,500

0,000 5,000 10,000 (m)
B 4 ..

2,500 7,500

Sekil 3.1. HAD analizlerinde kullanilan akis alan1 ve boyutlar1
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3.1.1. Kontrolsiiz akis ag yapisi

Ag yapist ANSYS programinda olusturulmus olup ag yapisi bagimsizhigi testi
sliriikleme katsayisi (Cp) sonuglarinin karsilastirilmasi ile yapilmistir. Tablo 3.2 goriilecegi
lizere ag yapist bagimsizligi testi icin 5 farkli ag yapisi olusturulmus ve 12° hiicum
acisinda yapilan HAD analizleri sonucunda, 120.000 elemana sahip ag yapisi ile 285.000
elemanli ag yapisina ait stiriikleme katsayilar1 (Cp) arasinda bir fark olmadigindan dolay1

120.000 elemanli ag ¢oziim igin segilmistir.

Tablo 3.2. 12° Hiicum agisinda farkli mesh eleman sayilarina gore elde edilen kaldirma

(C.) ve siirtiklenme ( Cp ) katsayilari

Hiicum Acis1| Ag Eleman Sayisi Cp CL
12° 13.800 0,02681966 1,1151275
12° 35.000 0,023738662 1,1425538
12° 71.250 0,022984857 1,1489578
12° 120.000 0,02282297 1,1488982
12° 285.000 0,0228129 1,1445200

Ag Yapisi Bagimsizligi Calismasi

0,028
0,027
0,026 _‘
0,025 \
0,024 \ —=AOA 12
0,023 Ag‘ >

0,022

Suriiklenme Katsayisi- Cd

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Eleman Sayisi

Sekil 3.2. Ag yapis1 bagimsizli1 grafigi

HAD analizlerinde ¢6ziim yontemi olarak basing—hiz baglasimi ve baglasik
coziiciiler icin COUPLED semasi kullanilacagindan tiirbiilanshi sinir tabakanin tam olarak
¢oziimlenebilmesi igin y+ degerinin 1 veya daha kiiglik olmas1 zorunlulugu vardir [27]. Bu
y+ degerinin saglanabilmesi igin ilk eleman boyutu 9.75x10® metre olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.3’den goriilecegi lizere yapilan analiz sonuglarina gore y+ degeri ortalama 0.27 dir.
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n wall Yplus X n Scaled Residuals X n cl-rplot X n cd-rplot X

o Kanat

1.80e+00

1.60e+00
1.40e+00
1.20e+00
Duvar 0000
y+ 8.00-01

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00 — T T T T T T d
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4

Konum (m)

Sekil 3.3. Mevcut ¢caligmada analiz sonucu elde edilen y+ degeri
3.1.2. Kontrolsiiz akis dogrulama analizleri

Kontrolsiiz analiz dogrulama g¢alismalarinda Duvigneau ve Visonneau [27] ile
Shengli Cao ve arkadaslariin [28,29] yaptig1 ¢alismalar esas alinmistir. Her iki ¢alismada
da elde edilen 12°-20° hiicum agilarindaki kaldirma katsayilart (Cp) yapilan analiz ile
karsilastirilmistir. Kontrolsiiz kanat {izerindeki 2D akisin dogrulama analizlerinde NACA
0015 kanat profili geometrisi kullanilmistir ve kanat profil dlgiileri [21] nolu referanstan
temin edilmistir. Analizler zamana bagl olarak k- SST tiirbiilans modeli ile yapilmistir.
Sekil 3.4’de (a) Duvigneau ve Visonneau [27] ile (b) Shengli Cao ve arkadaglarinin [28,29]

analiz ¢aligmalar1 goriilmektedir.

1
e kontrollii (baslangi¢ parametreleri)
= «(== = = kontrollii ( optimal parametreler)

22— %= = yaln tirbin 1.50 i -Dun'geau
E 18 1.45 Shengli Cao

. L x 1.40 -

s 1.35 S

Lol W il -

1.25 ya

1.20 B N\

s \,

115 & N\

1.10

1.06 4

= — 1,00

/ & P < & 0.95

: 2 s 0.90 4
- v \ 8 V" 0.85
B ~ 0.80
y : : ; 0.75 4

IS oy o i — 0.70
10 15 hiic 20 25
hiicum agi1s1 12 14 16 18 20

®
T ™

l\'lldlllll’l halsayl
£ o
PN
R S
.\
7 X
N
\-
/ H
Ci
o

(S

(a) (b)
Sekil 3.4. (a) Duvigneau ve Visonneau [27] analiz sonuglar1, (b) Shengli Cao ve arkadaslarinin [28,29] analiz

sonuglari
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Tablo 3.3. Lift Katsayilar1 karsilastirilmasi

C,, Lift Katsayilar1 Karsilastirmasi
Hiicum Ag¢is1 | Mevcut Caliyma Duvigneau [27] S.Cao [28,29]

12° 1,15 1,15 1,17

14° 1,28 1,30 1,31

16° 1,36 1,38 1,37

18° 1,31 1,35 1,33

20° 1,01 1,11 1,10

C, Lift Degerleri Karsilastirma (12-20 Derece)
1,6
S A
e " 0
12 ]
- n
g 1 *
S
208 @ Mevcut Calisma
f M Duvigneau [27]
£ 06
S.Cao [28,29]
0,4
0,2
0
10 12 14 16 18 20 22
Hiiciim Agisi

Sekil 3.5. Kaldirma katsayist analiz sonuglari karsilagtirma

Kontrolsiiz akis analizi i¢in mevcut analiz sonuglarinin Duvigneau ve Visonneau
[27] ile Shengli Cao [28,29] analiz sonuglar ile karsilastirdigimizda olduk¢a uyumlu

oldugu goriilerek kontrolsiiz analiz dogrulama ¢alismalar1 tamamlanmustir.

3.2. Kontrollii Akis Analizi

Durma (stall), hiicum agisinin  belirli bir noktanin Gtesinde arttigi ve bdylece
kaldirma kuvvetinin azalmaya basladigi bir durumdur. Bunun meydana geldigi aciya Kritik
hiicum agis1 denir. Kanat iizerinden bagli akis  hala  baskinken, kiigiik  hiicum
acilarinda hava akis1 ayrimi olugmaya baglar. Hiicum agis1 arttik¢a kanadin {ist kismindaki

ayrilmis  bolgelerin  boyutu artar ve kanadin kaldirma kuvveti olusturma yetenegi
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engellenir. Kritik hiicum agisinda, ayrilmis akis o kadar baskindir ki, hiicum agisindaki
daha fazla artis daha az kaldirma kuvveti ve ¢ok daha fazla direng tiretir. Bu etkilerden
kurtulmak, akis kopmasini 6nlemek veya geciktirebilmek i¢in sentetik jet kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada bir NACA 0015 kanat profili iizerine bir sentetik jet yerlestirilerek

Duvigneau ve Visonneau [27] yaptigi calismayla karsilagtiriimstir.
3.2.1. Kontrollii akis ag yapisi

ANSYS programi ile Sekil 3.6’dan da goriilecegi ilizere kontrollii akis analizi igin

NACA 0015 kanat profili lizerine yerlestirilen sentetik jet bolgesinde daha iyi sonuglar

elde edebilmek i¢in siki bir ag yapisi olusturulmustur.

0 0,0035 0,007 (m)
I ..

00018 010053

Sekil 3.6. Sentetik jet ag yapisi
3.2.2. Kontrollii akis dogrulama analizleri

Kontrollii akis analizlerin kiyaslamasinin yapilacagt ¢alisma Duvigneau ve
Visonneau [27], NACA 0015 kanat profili tizerindeki 2D akist niimerik olarak inceledikleri
caligmadir. Sekil 3.7’ de gorildigi gibi bu ¢alismada NACAO0015 kanat profilinin kiris
uzunlugu 0,375 m olarak alinmis ve kirisin 6n kenarindan kirisin ¢ % 12’sine monte
edilmis ve genisligi % 5,3 c olan bir sentetik jet aktliatorii kullanilmigtir. Duvar ile jet yonii
arasindaki ag1 6=10° alinmistir. Cok diisiik tiirbiilans yogunlugu ile hava i¢in 896.000’lik
bir Reynolds sayisina karsilik gelen 35 m/s’ lik bir giris hiz1 belirtilmistir. Ayrilma igeren
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akislarin daha iyi tahminini sagladig i¢in duvara yakin diisiik Reynolds sayis1 k—o SST

tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Siet

A e

Uj et

Sekil 3.7. Sentetik jetin kanat {izerindeki geometrik yapisi

Sentetik jetin akis analizinde parametreler boyutsuzlastirilarak kullanilmis olup buna gore;

Niee = ~22= = 1,29 (3.1)
Ujer = ”U—j:’ =137 (3.2)

Burada Nj,, sentetik jetin frekans1 Uj,, ise sentetik jetin hizidir. Denklem (3.1) ve
(3.2)’den analizlerde kullanilan Ngyp, Ve  Ugy, degerleri sirasiyla Ney, = 120 Hz ve

Uexp = 47,95 m/s olarak bulunur.

Smir kosullar1 olarak kanat profili ylizeyinde kaymama kosulu gecerli olup akis
alanmin hiz-giris ve basing-¢ikis sinir kosulu gegerlidir. Ayrica sentetik jet aktiiatori ile

ilgili olarak, hiza dayanan bir emme/iifleme tipi sinir kosulu denklem (3.3) kullanilmistir.
U = Ujsin(2nft)d (3.3)
Burada; Uj,, sentetik jetin hizi f frekansi ve d ise jet yoniinde bir birim vektordiir.

Sentetik jetin sinir kosullarin1 Ansys Fluent programinda tanimlayabilmek i¢in bir alt
programa ihtiya¢ vardir. Kullanici Tanimli Fonksiyon (UDF) olarak bilinen bu alt program
girig-¢ikis kosullari, malzeme Ozellikleri ve hareketli ag yapilart veya akis ¢oziim
alanlariin 6zel olarak tanimlanmalarinda kullanilirlar [70]. UDF ayni anda birden fazla

islev olarak programlanabilir. Asagida da goriilecegi iizere bu ¢alismada, C++
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programinda olusturulan UDF alt programinin kullanim fonksiyonlari, sentetik jet sinir

sartlar1 hiz girisi olarak tanimlanmustir.

#include "unsteady.h”
DEFINE_PROFILE(syntetic_jet_vel,t,i)
{
face tf;
real vel = 0.0, vel_max=47.95;
real freq=120;
vel = vel_max*sin(2*3.141593*freq*CURRENT _TIME);
begin_f _loop(f,t)
{
F_PROFILE(f,t,i)=vel;
}
end_f_loop(f,t)
}
NACA 0015 kanat profili lizerine gergeklestirilen kontrollii akis analizleri sonucunda
elde edilen degerler Duvigneau ve Visonneau [27] ¢alismasi ile karsilastirilarak sonuglar

Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Mevcut galisma kontrollii ve Duvigneau-Visonneau [27] ¢alismasi kontrollii

kaldirma katsayisi (Cy,) karsilastirmasi

Hiicum Agisi Mevcut Calhisma (C;) Duvigneau Calismasi [27] (Cp)
12° 1,19 1,18
14° 1,35 1,35
16° 1,47 1,47
18° 1,54 1,57
20° 1,46 1,53
22° 1,24 1,24
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Mevcut ve Duvigneau Kontrolli C, Degerleri
Karsilastirmasi

1,80

1,60 §

1,40 = !

’ |

||

1,20
J n
£ 1,00
2
8 0,80 ¢ Mevcut Calisma
£ .
= 0,60 M Duvigneau [27]

0,40

0,20

0,00

10 12 14 16 18 20 22 24
Hiicum Agisi

Sekil 3.8. Mevcut ¢alisma kontrollii ve Duvigneau-Visonneau [27] calismasi kontrolli

kaldirma katsayisi (C;,) karsilagtirmasi

Duvigneau ve Visonneau [27] calismalarinda Tablo 3.3 ve Sekil 3.4’den de
goriilecegi iizere; kontrolsiiz akis da durma (stall) 16° hiicum agisinda baglamakta 18°-20°
derin durma (deep-stall) ve 20°°de durma sonrasi (post-stall) konumuna ge¢mektedir.
Durma (stall) baslangicinda kaldirma kuvvetindeki diisiis 16° -18° hiicum agis1 arasinda az
olmakla birlikte 18°-20° hiicum acilar1 arasinda maksimum diizeye ulasmaktadir. Daha
sonra baglangi¢ parametreleri ile yaptiklari kontrollii akis analizlerinde durma (stall)
baslangi¢c hiicum agisin1 19° ¢ikararak akis ayrilmasimi 3° geciktirmislerdir. Boylece

kontrolsiiz (baseline) duruma gore yaklasik % 14 kaldirma artis1 elde edilmistir.

Bu calismada ise Tablo 3.5 ve Sekil 3.9°da goriildiigii gibi yapilan kontrollii ve
kontrolstiz akis analizlerinde; Kontrolsiiz durum igin durma (Stall) hiiciim agis1 16° ve
durma sonrasi (post stall) 20° olarak bulunmustur. Kontrollii durum igin ise baslangig
parametreleri ile yapilan kontrollii akis analizlerinde durma (stall) baslangi¢ hiicum agisini
19° ¢ikmis akis ayrilmasinin 3° geciktirildigi goriilmiistiir. Mevcut ¢alismada kontrolsiiz
duruma gore yaklasik % 14,9 kaldirma artis1 elde edilmistir. Boylece mevcut ¢alisma ile
Duvigneau ve Visonneau [27] calismasindaki sonuglar biiyilk bir uyum igerisinde

oldugundan dolay1 dogrulama c¢aligsmasi tamamlanmaistir.
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Tablo 3.5. Mevcut ¢alisma kontrollii ve kontrolsiiz kaldirma katsayisi (C;,)

Hiicum Agisi Kontrolsiiz (C;) Kontrollii (C;)
12° 1,15 1,19
14° 1,28 1,35
16° 1,36 1,47
18° 1,31 1,54
20° 1,01 1,46
22° 0,7 1,24

Kontrollii ve Kontrolstiz C, Degerleri
1,8
1,6
[ | - [ ]
1,4
[ ] *
3 ¢ n
1,2 O
J
g2 1 *
2
S o8 @ Kontrolsiiz
= 1 4 B Kontrollii
0,6
0,4
0,2
0
10 12 14 16 18 20 22 24
Hiicum Agisi

Sekil 3.9. Mevcut calisma kontrolii ve kontrolsiiz kaldirma katsayist (Cy,) grafigi

Sekil 3.10 ve 3.11°de 20°deki kontrollii ve kontrolsiiz akis hiz dagilimlari
gorilmektedir. Sekil 3.11°de gosterilen kontrollii akis hiz dagilim grafiginden agikc¢a
gorildiigli lizere sentetik jet akis ayrilmasini geciktirmekte ve akis ayrilmasinin kanat

tizerindeki konumunu kuyruga dogru 6telemektedir.
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Sekil 3.10. Kontrolsiiz analizde hiz dagilimlari (hiicum agist 20°)

Sekil 3.11. Kontrollii analizde hiz dagilimlar1 (hiicum agis1 20°)
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4.YOGUNLASTIRICI AKIS ANALIZi

Sentetik jet dogrulama galismalar1 tamamlandiktan sonra optimizasyon ¢aligsmalarina
gecilmistir.  Optimizasyon ¢aligmalart kanat kesitli yogunlastiricili  bir tiirbinde,
yogunlastiric iizerine yerlestirilen sentetik jet etkisiyle, yogunlastirict igerisindeki tiirbin
Online gelen akis hizint maksimum hale getiren yogunlastirict1 ve sentetik jet
parametrelerini bulmaya yoneliktir. Bu kapsamda SG 6043 kanat kesitine sahip
yogunlastiricilt tiirbin ele alinacak olup sentetik jet etkisinin yogunlastirict performansina
etkisi, sentetik jetli ve sentetik jetsiz yogunlastirici olmak tizere incelenmistir. Analizler

sonucunda sentetik jet’in yogunlastiricili tiirbin performansina etkisi ortaya konulmustur.

Optimizasyon c¢alismalar1 referans c¢alismadaki gibi 2D HAD analizleriyle
gerceklestirilmis ve yogunlastirict igerisindeki tiirbini temsil eden disk model yaklagimi
kullanilmigtir. Bu yaklagimla tiirbin bir disk ile temsil edilecek olup tiirbinin olusturdugu
itki, disk iizerine tanimlanmistir. Optimizasyon ¢alismasi i¢in oncelikle parametreler daha
sonra ise deneysel tasarim yoOntemi belirlenmistir. Parametreler olarak hiicum agisi,
sentetik jetin hizi, sentetik jetin frekansi, sentetik jetin agisi, sentetik jetin konumu
belirlenmis olup optimizasyon i¢in ise Yanit Yiizey Metodu ile birlikte deneysel tasarim

yontemi olarak Box-Behnken yontemi kullanilmistir.

4.1. Parametrelerin Belirlenmesi

Sentetik jetlerde parametre se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir bu konu ilgili olarak,
Zhong ve arkadaslaria [71] gore sentetik jetin akis 6zellikleri, li¢ grupta siniflandirilabilen
farkli kontrol parametreleri tarafindan yonetilir. Bunlar sirasiyla ¢alisma parametreleri,
geometrik parametreler ve akigskan parametreleridir. Dar yuva agizl tipik bir sentetik jet

aktiiatorii icin, asagidakiler dahil dokuz bagimsiz parametre vardir;

1- Uyarim frekansi fe 6- Bosluk ¢ap1 D¢

2- Uyarim genligi A 7- Bosluk derinligi He
3- Kanal genisligi w 8- Kinematik viskozite v
4- Kanal uzunlugu L 9- Akiskan yogunlugu p

5- Kanal derinligi h
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. Dikey Jet

~

Girdaplar

Salinan Membran

Sekil 4.1 Sentetik jet goriiniimii [71]

Bu dokuz parametrenin yaninda etkinlikleri yapilan bir ¢ok ¢alisma ile kanitlanmig

ana parametreler vardir. Bunlar;
1- Sentetik jetin hiz1
2- Sentetik jetin acis1
3- Sentetik jetin konumu
Yukarida bahsedilen bu parametreler ile ilgili olarak;

Gilarranz, Traub ve Rediniotis [21], jet frekansinin akis ayrilmasinin 6nlenmesi veya
geciktirilmesi {izerine etkilerini inceleyen deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada
parametreler olarak jetin hizi, jetin frekansi ve jetin agis1 kullanilmis olup sayisal olarak
jetin hiz1 20-90 m/s, jetin frekans: 30-130 Hz ve jetin agis1 0°-10° araligindaki degerler

alinmistir.

Duvigneau ve Visonneau [27], NACA 0015 kanat profili tizerindeki 2 boyutlu akisi
niimerik olarak incelemistir. Bu ¢alismada sentetik jete ait parametrelerinden sentetik jetin
hizi, agis1 ve frekansi1 kullanilarak HAD analizleri ile optimize edilmistir. Calismada
sayisal olarak jetin hiz1 47,95-65,45 m/s, jetin frekansi 23,3-120 Hz ve jetin agis1 10°-35°

araligindaki degerler alinmistir.
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Shengli Cao ve arkadaslar1 [28,29], sentetik bir jet ile NACAOQ0015 kanat profili
tizerindeki akislardaki kiitle aktarimi ve kaldirma artis1, Lagrange tutarli yapilart (LCS)
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alismada optimizasyon igin sentetik jete ait
parametrelerinden jetin hizi, frekansi ve ag¢is1 kullanilmis olup sayisal olarak ise jetin hizi

90 m/s, jetin frekansi 30 Hz ve jetin acis1 35° degerleri alinmustir.

E. Montazer ve arkadaslar1 [20] NACAOO15 kanat profili etrafindaki kontrol
akisindaki iki hiicum agist olan 13° (NACAO0015'in stall agis1) ve 16° ‘de( NACAO0015'in
stall sonrasi agis1) kanat profilinin performansini maksimize etmek igin sentetik jet
aktiiatorii parametrelerinin optimizasyonunu incelemislerdir. Optimizasyon degiskenleri
olarak jet frekansi, jet yuvasinin uzunlugu ve kirig boyunca jet konumu belirlenmistir.
Calismada sayisal olarak jetin hiz1 85-140 m/s, jetin frekansit 60-130 Hz ve jetin agis1 0°-

10° araligindaki degerler alinmistir.

Erler, Ak¢aydz ve Tuncer [30] yaptiklar: calismalarinda, % 12,5 kalinliga sahip bir
eliptik profil ve NACA 0015 kanat kesiti lizerine yerlestirilen sentetik jetlerin akis
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yapilan 6nceki ¢alismalardan sonra en iyi
akis kontroliinii elde edebilmek i¢in jetin hizi, yeri, agis1 ve frekansinin optimize edilmesi
yoluna gidilmistir. Calismada boyutsuz olarak jetin hiz1 0,1-0,3 m/s, jetin frekans1 0,8-3 Hz

ve jetin agist 10°-50° araligindaki degerler alinmistir.

M.G.DeGiorgi ve arkadaslar [31], Aktif akis kontrolii igin NACA 0015 kanat profili
ile stator kanadinda sentetik jet ve siirekli jet arasinda karsilastirma caligmalar
yapmislardir. Optimizasyon degiskenleri olarak jetin hizi, jet frekansi ve jet acisi
belirlenmistir. Calismada sayisal olarak jetin hiz1 75 m/s, jetin frekansi1 60-130 Hz ve jetin

acis1 13,6° araligindaki degerler alinmustir.

Z. L. Tang ve arkadaslar1 [72] NACA 0015 kanat profili tizerindeki 2 boyutlu akis1
niimerik olarak inceledikleri ¢alismada, optimizasyon parametresi olarak sentetik jete ait
parametrelerden jetin hizi, agis1 ve frekansini kullanmiglardir. Calismada sayisal olarak
jetin hiz1 30-100 m/s, jetin frekanst 30-60 Hz ve jetin agis1 30°-150° araligindaki degerler

alinmastir.

Zhao Guoging ve Zhao Qijun [73], yaptiklar1 ¢alismada jetin agisi, jetin frekansi jetin

konumu ve (eger birden ¢ok jet kullanilmigsa) jet dizilerinin dagilimi jet parametreleri
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olarak kullanilmistir. Calismada sayisal olarak jetin hiz1 25 m/s, jetin frekans1 1000 Hz ve

jetin agis1 0°-90° araligindaki degerler alinmistir.

Jianjun Feng ve arkadaslar1 [74] yaptiklar1 ¢alismada, S809 kanat profili igin yiiksek
Reynolds sayilarinda akis ayrilmasi kontrolii yapilmiglardir. Bu ¢alismada optimizasyon
parametreleri olarak jetin hizi, agis1 ve frekansini kullanmislardir. Calismada sayisal olarak
jetin hiz1 20,5-82 m/s, jetin frekansi 25-100 Hz ve jetin agis1 30°-90° araligindaki degerler

alinmustir.

T. Parthasarathy ve S.P Das [32], Reynolds sayis1 896.000'de ve akisin ayrilmasinin
goriildiigli 20° hiicum agisinda bir NACAOO15 kanat profili lizerinde sentetik jet
kullanilarak akis kontroliiniin 6zellikleri detaylandirilmistir. Jetin hizi, agis1 ve frekansi
kullanilarak kontrollii akisin davranigini anlamaya yardimer olmak igin sayisal
simiilasyonlar yapmislardir. Calismada sayisal olarak jetin hiz1 52,5-105 m/s, jetin frekansi

60-150 Hz ve jetin agis1 30°-90° araligindaki degerler alinmistir.

Wencheng Li ve arkadaslari [75] yaptiklar1 caligmada basta bosluk sekli olmak {izere
jetin hizi, acisi, frekansi ve konumu parametreleri i¢in aerodinamik Ozelliklerin
tyilestirilmesi {izerindeki etkiyi incelemek ilizere HAD tarafindan parametrik analizler
yapmislardir. Bu ¢alismada sayisal olarak jetin hizi 34-102 m/s, jetin frekansi 24,4-97,76
Hz ve jetin agis1 45°-90° araligindaki degerler alinmistir. Bosluk seklinin kaldirma
katsayisina etkisini gostermek icin Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 den goriilecegi lizere bosluk ¢ap1
degistirilerek {i¢ farkli bosluk sekli incelenmis olup bunlardan sadece C seklinde kaldirma

katsaymnin az miktarda arttig1 goriilmiistiir.

E a .E i a : E a E

e : P | |

ooa b e da da
(A) (B) ©)

Sekil 4.2 Sentetik jete ait dort farkli bosluk sekli [75]
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Sekil 4.3 Farkli bosluk sekli igin aecrodinamik performans ¢alismasi [75]

Mayuresh Neve ve arkadaslar1 [33], NACA 0015 kanat {izerinde HAD analizi ile
farkli hiicum agilart i¢in Siiriikleme Cp ve Kaldirma C; katsayilarini deneysel olarak
bulmuslardir. Bu ¢aligmada NACA 0015 kanat profili iizerinde jetin frekansi, jet agis1 ve
jet hiz parametrelerinin etkisini aragtirmak icin analizler yapmislardir. Calismada sayisal
olarak jetin hiz1 42-70 m/s, jetin frekansi1 60-140 Hz ve jetin agis1 10°-50° araligindaki

degerler alinmstir.

Ayrica Junkyu Kim ve arkadaslarmn [76], ‘Kanat Profili Stall Kontrolii Uzerinde Jet
Acist Etkisinin Sayisal Olarak Incelenmesi’ calismalar1 ile H. Esmaeili Monir ve
arkadaslarmin [77], ‘Ayirma Kontrolii I¢in Tegetsel Sentetik Jetler’ caligsmalar1 dzellikle

Sentetik jetin agis1 lizerine 6nemli bilgiler vermektedir.

Ayrica parametrelerin se¢imi ile ilgili literatiir arastirmasi haricinde analitik bir
yontem olan sebep-etki diyagrami (cause and effect diagram, fishbone diagram)
kullanilmigtir. Sebep-etki diyagrami o6zellikle kalite calismalarinda, kaliteyi etkileyen
faktorlerin bulunmasi veya bir probleme sebep olan etkilerin bulunmasi i¢in analitik olarak
kullanilan aragtir. Basit bir balik kil¢1g1 diyagrami {lizerinde aranan soruya, probleme veya
kaliteye etki eden faktdrler ve bu faktorlere etki eden diger faktdrler bulunarak islenir.
Diyagrama bakildiginda sonucu etkiledigi diisiiniilen faktorlerin hizlica gériilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu ylizden sebep-sonu¢ veya sonuca etki eden sebeplerin bulunmasinda

siklikla kullanilmaktadir.
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Sentetik Jet Parametre Secimi
Cause and Effect Diyagrami

Geometrik Calisma
Parametreler Parametreleri

Jetin Kavnal Jetin Acss 3 \ Jetin Hizi 1
Uzunlugu N
2 » Jetin Bosluk
Jetin Kanal < Derinligi @ Jetin frekansi @
@ Derinligi Jetin Bosluk Gapi @

- piss < Jetin Konumu
@Jetln Kanal Genisligi \ B @
\ \ Kanal Cikis Hizinin

Hesap Edilmesi
Amn Yoéunlu@u@

ETKI

_Ak@kamn Vizkozitesi@ Yiksek Dusik

Kolay /1> /2>
Akis UYGULANABILIRLiK N N
Parametreleri Zor /:,D /4>
(Sabit) N N

Sekil 4.4 Sebep-etki diyagrami

Yukaridaki calismalardan da goriilecegi lizere sentetik jetin optimizasyonu i¢in en
onemli ve en ¢ok kullanilan parametreler sentetik jetin hizi, agisi, frekans1 ve konumudur.
Bu nedenle mevcut ¢alismada optimizasyon parametreleri olarak sentetik jetin hizi, agisi,
frekans1 ve konumu ile kanat profilinin hiicum acis1 segilerek seviyeleri belirlenmis olup

boyutsuz olarak Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Optimizasyon parametreleri ve seviyeleri

Faktorler Regrasyon 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
Denkleminde
Karsihg:
Fiet A 4 15 26
Ojet B 10° 30° 50°
Xjet (%) C 0,55 0,75 0,95
Ujet D 6 17 28
Kanal Hicum Agisi(a) E 22° 26° 30°
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4.2. Sayisal Coziim

Bu c¢alismadaki HAD analizleri, sikigtirllamaz (Mach 0.15) akis kabulii dahilinde
¢Oziicii olarak ‘Basing Tabanli Baglasik Coziicii’ kullanilmistir. Coziim yontemi olarak
yakinsama probleminin yasanmadig1 ve daha hassas sonuglarin elde edildigi COUPLED
semast tercih edilmistir. HAD analizlerinde gradyenlerinin hesaplanmasi i¢in, yogun
hesaplamali olarak daha dogru sonu¢ verdigi, yanlis difiizyonu en aza indirdigi ve
yapilandirilmamis aglar igin Onerildiginden Green-Gauss Diigiim Tabanli (Green-Gauss
Node-Based) yaklasimi kullanilmistir. Fluent® te basinca dayali ¢6ziicti kullanilirken hiicre
yiizeyi basinglarini hesaplamak i¢in enterpolasyon semasi olarak, yiiksek oranda girdapl
akislar, dik basing gradyanlari igceren akislar (gdzenekli ortam, fan modeli vb.) veya giiclii
kavisli alanlarda kullanilmas1 nedeniyle PRESTO secilmistir. Ikinci dereceden
ayriklastirma (Second-Order Upwind) metodu, momentum ve tiirbiilansli viskozite
denklemlerinin ayriklastirilmasinda kullanilmistir. Ikinci derece ayriklastirmada birinci
dereceye goOre yakinsama siiresinin uzun olmasma karsin daha iyi sonuglar elde
edilmektedir [78]. Tiirbiilans modeli olarak 6zellikle akis ayrilmalarinda isabetli sonuglar

veren SST k- tiirbiilans modeli kullanilmustir.

HAD analizlerinde, yogunlastiricili tiirbinlerin performansini degerlendirmek igin
genellikle tiirbini temsil eden disk model yaklasimi, Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) denklemlerini ¢6zmek amaciyla uygulanmaktadir. Yogunlastiricili bir tiirbinin
disk modeli Ansys fluent yaziliminda porous jump sinir kosulu ile karakterize edilir.
Tirbinin verimini maksimize etmek amaciyla, tiirbinin 0.89 itki katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Ansys fluent programinda, (Un/U-)? terimi 1’e esit kabulii yapilarak,
0.89’luk bir itki katsayis i¢in gozenekli disk kalinligi AXy 0.01m, Cp; degeri de 89 m*
olacak sekilde belirlenmistir [79].

Parametreler ve seviyeleri belirlendikten sonra Optimizasyon igin Yanit Yiizey
Metodu (RSM) ile birlikte deneysel tasarim yontemi olarak Box-Behnken ydntemi
kullanilmaktadir. Yanit yiizeyi metodolojisi, ampirik model olusturmaya yonelik
matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir koleksiyonudur. Deneylerin dikkatli bir sekilde
tasarlanmasiyla amag bir¢ok bagimsiz degiskenden (girdi degiskenleri) etkilenen bir yaniti
(¢1ikt1 degiskeni) optimize etmektir. Deney, ¢ikti yanitindaki degisikliklerin nedenlerini
belirlemek amaciyla girdi degiskenlerinde degisikliklerin yapildigi, ¢alistirma adi verilen
bir dizi testtir. Baslangicta, RSM deneysel yanitlar1 modellemek icin gelistirilmekte ve

daha sonra sayisal deneylerin modellenmesine aktarilmaktadir. Aradaki fark, yanitin
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olusturdugu hatanin tliriindedir. Fiziksel deneylerde yanlighklar, Ornegin 6l¢iim
hatalarindan kaynaklanabilirken, bilgisayar deneylerinde sayisal karmasiklik, yinelemeli
stireclerin eksik yakinsamasinin, yuvarlama hatalarinin veya siirekli fiziksel olaylarin ayrik
temsilinin bir sonucudur. RSM'de hatalarin rastgele oldugu varsayilir. RSM’ nin tasarim
optimizasyonuna uygulanmasi, pahali analiz yontemlerinin (6rnegin sonlu elemanlar
yontemi veya HAD analizi) maliyetini ve bunlarla iliskili sayisal karmasiklig1 azaltmayi
amaglamaktadir. Soruna karmasikligin etkilerini azalttigi ve tiirev tabanli algoritmalarin
kullanimina izin verdigi i¢in optimizasyon siirecinin yakinsamasini gelistiren diizgiin
islevlerle yaklagilabilir. Yanit yiizey metodolojisinde, genellikle Merkezi Kompozit ve

Box-Behnken deney tasarimlari tercih edilmektedir.

Box Behnken, tasarimi olustururken siire¢ uzayinin kenarlarinin orta noktalar1 ve
merkez noktas1 dikkate alinir. Bu tasarimda, faktorlerin -1, 0 ve +1 olmak iizere esit
aralikli li¢ seviyesini dikkate alinir. Tasarimdaki deneysel deneme sayisinin azalmasi
nedeniyle diger 3k tasarimlara gore daha ekonomiktir. Deneysel denemelerin sayist N= 2k
(k—1) + cp formiilii kullanilarak hesaplanir. Burada N deneme sayisi, k faktor sayisi ve cp
merkez noktalar i¢in tekrar sayisidir. Tiim deneysel noktalar hiperkiire seklinde mevcuttur

ve merkezi noktadan esit uzaklikta yerlestirilmistir [80].

Box-Behnken deney tasarimi, 5 parametre i¢in 3 seviyeli bir yapida toplamda 46

deney onerisi sunmustur. Bu deney plani, Tablo 4.2” de detayli olarak gosterilmistir.

Tablo 4.2 Box Behnken deney plani had analizleri igin

Deney No | A (Fjet) | B (0jet) | C (Xjet) | D (Ujet) | E (o)
1 1 -1 0 0 0
2 1 1 0 0 0
3 -1 1 0 0 0
4 1 1 0 0 0
5 0 0 1 1 0
6 0 0 1 1 0
7 0 0 -1 1 0
8 0 0 1 1 0
9 0 1 0 0 1
10 0 1 0 0 1
11 0 1 0 0 1
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14
15
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4.3. Akis Analizleri

SG 6043 kanat profili tizerindeki akista aktif kontrol (sentetik jet) yontemleri
kullanmadan o6nce kontrolsiiz durum
gerekmektedir. Kontrolsiiz akis analizlerin kiyaslamasinin yapilacagi ¢calisma Kog E. [46],
SG 6043 kanat profil kesitli yogunlastirici tizerindeki 2D akis1 niimerik olarak inceledigi
caligmadir. Bu ¢alismada SG 6043 kanat profilinin kiris uzunlugu 1m olarak alinmis olup
olusturulan akis alan1 Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Sinir kosullari; duragan, eksenel
simetrik, giriste hiz, ¢ikista atmosfer basinci, st tarafta ise kayma seklinde belirlenmistir.
Yogunlastirict giris hizi 5 m/s alinmis olup ayrilma igeren akislarin daha iyi tahminini

sagladigr i¢in duvara yakin diisik Reynolds sayist SST k—o tiirbiilans

kullanilmustir.

icin bir dogrulama c¢alismasinin yapilmasi

Tablo 4.3 Akis alani igin sinir kosullar1 ve referans degerler

Us 5m/s
P 101359.121 Pa
P 1.225 kg/m?
v 1.7894x10° m?/s
T 288.16 K
Ma 0.15
C 1m
Akis Alan1 Boyutlari 10c x 40c

4.3.1. Kontrolsiiz akis analizi

4.3.1.1. Kontrolsiiz akis ag yapisi

Oncelikle kontrolsiiz referans analizlerde dogrulama calismasma 2 boyutlu HAD

analizlerinde Sekil 4.5°deki akis alan1 kullanilarak baslanmistir.

|

9.5D
s hizi

=

Uniform giri

0.5D

Kayma siir kosulu

Aksi1 sumetri

Atmosfer basinci

30D

Sekil 4.5 HAD analizlerinde kullanilan akis alan1 ve boyutlari
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Sekil 4.6’da gosterilen ag yapisi, yakinsama ve dogru sonug 6zelliklerinden dolay:

dortgen ag yapilardan olusturulmustur [81].

0,000 0,500 1,000(m)
I .00

0,250 0,750
Sekil 4.6 Kontrolsiiz akis alan1 ag yapist

Yaklagik 190.000 elemanli bir ag yapist olusturulmus olup yogunlastirict etrafinda ve
disk bolgesinde yogun ag yapilarina sahiptir. Yogunlastirici kenarindan uzaklasildik¢a sinir
tabakasindaki hiz degisimleri 6nemli bir sekilde belirginlesir, bu nedenle kanadin etrafinda,
bu degisimleri yakalamak i¢in ‘inflation layer’ olarak adlandirilan sinir tabaka agi
olusturulmustur. HAD analizlerinde ¢6ziim yontemi olarak basing—hiz baglasimi ve
baglasik coziiciiler icin COUPLED semas: kullanilacagindan dolay: tiirbiilanshi sinir
tabakanin tam olarak c¢oziimlenebilmesi icin y+ degerinin 1 veya daha kiigiik olmasi
gerekliliginden [27] hareketle yogunlastiric1 yiizeyiyle ilk tabaka arasindaki mesafe 0.005
mm olarak ayarlanmistir. Ayrica programda sinir tabaka ag artis oran1 1.2 olarak

belirlenmis ve toplam 35 adet sinir tabaka ag1 olusturulmustur.
4.3.1.2 Kontrolsiiz akis dogrulama analizleri

Kontrolsiiz analiz dogrulama g¢alismalarinda Kog¢ E. [46], yaptiZ1 calismalar esas
alinmigtir. Bu ¢alismada 0°-21° hiicum agilarindaki flapsiz yogunlastirict disk tizerindeki

ortalama hiz degerleri hesaplanmistir. Kontrolsiiz kanat iizerindeki 2D akisin dogrulama
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analizlerinde SG 6043 kanat profili geometrisi kullanilmistir. Analizler duragan ve
asimetrik olarak SST k-o tiirbiilans modeli ile yapilmistir. iki boyutlu SG 6043 kanat
profili geometrisinde 0°-21° hiicum agisinda yapilan analizler sonucunda elde edilen
ortalama hiz degerlerinin Kog E. [46], ¢alismas1 sonuglari karsilastirilmasi ile Tablo 4.4’de

goriilmektedir.

Tablo 4.4. Ortalama Hiz degerlerinin karsilastirilmasi

Uy m/s Ortalama Hiz Degerleri

Hiicum Acisi Mevcut Calisma Sonuglar: Kog E. [46]
0° 4.47 4.47
6° 5.06 5.05
9° 5.24 5.23
12° 5.38 5.38
15° 5.48 5.49
18° 5.56 5.56
21° 5.55 5.53

Ortalama Hiz Degerleri Karsilastirma

5,7
5,6
5,5 [ |

5,4 |
5,3
5,2 |

51

" a

49 @ Mevcut Calisma

4,8 B Ko E. [46]
4,7
4,6
45 o
4,4
4,3

Ortalama Hiz (m/s)

0 3 6 9 12 15 18 21
Hiicum agisi

Sekil 4.7. Ortalama hiz degerleri karsilastirma

Kontrolsiiz akis analizi i¢in mevcut analiz sonuglarinin Kog¢ E. [46] calismasi
sonuclari ile karsilastirdigimizda elde edilen degerlerin olduk¢a uyumlu oldugu goriilerek

kontrolsiiz analiz dogrulama c¢aligmas1 tamamlanmustir.
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4.3.2 Kontrollii akis analizi

Bu ¢alismada bir SG 6043 kanat profili iizerine bir sentetik jet yerlestirilerek disk

tizerindeki ortalama hiz degerleri hesaplanmstir.
4.3.2.1 Kontrollii akis ag yapisi

Ag yapisinin olusturulmasinda ANSYS programi kullanilmistir. Sekil 4.8°de
goriildiigii gibi kontrollii akis analizi icin SG 6043 kanat profili {izerine yerlestirilen
sentetik jet bolgesinde daha iyi sonuclar elde edebilmek i¢in siki bir ag yapisi

kullanilmustir.

Sekil 4.8 Sentetik jet ag yapisi

4.3.2.2. Kontrollii akis analiz sonuclari

Kontrollii akis analizleri igin SG 6043 kanat profili tizerine Sekil 4.9’dan goriildigii

iizere sentetik jet yerlestirilerek 2D akis1 niimerik olarak incelenmistir.
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Sekil 4.9 Sentetik jetin parametreleri ve konumlarinin gosterimi

Bu ¢alismada SG 6043 kanat profilinin Kiris uzunlugu 1 m olarak alinmis olup kirigin
On kenarindan sirasiyla kirisin ¢ % 55, % 75 ve % 95’ ine monte edilmis ve genisligi 0.002
c olan bir sentetik jet aktiiatorii kullanilmigtir. Duvar ile jet yonii arasindaki ac1 (0) sirasiyla
10°, 30°, 50° alinmistir. Akis alani giris hizt 5 m/s olarak tanimlanmis olup analizlerde
Tablo 4.1°de belirtilen hiz ve frekans degerleri kullanilmigtir. Analizler transient ve
asimetrik olarak ayrilma igeren akislarin daha iyi tahminini sagladigi i¢in SST k-o

tiirbiilans modeli ile yapilmistir.

Asagida da goriilecegi lizere bu ¢aligmada, C++ programinda olusturulan UDF alt
programinin kullanim fonksiyonlari, sentetik jet smir sartlari, hiz girisi olarak

tanimlanmaistir.

#include "unsteady.h"
DEFINE_PROFILE(syntetic_jet_vel,t,i)
{

face tf;

real vel = 0.0, vel _max=85;

real freq=75;

vel = vel _max*sin(2*3.141593*freq*CURRENT _TIME);
begin_f_loop(f,t)

{

F_PROFILE(f t,i)=vel;

}
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end_f _loop(f,t)
}
Sentetik jetin akis analizinde parametreler boyutsuzlastirilarak kullanilmistir. Sinir
kosullart olarak kanat profili yiizeyinde kaymama kosulu gecgerli olup akis alaninda hiz-
girig ve basing-¢ikis sinir kosulu gegerlidir. Ayrica sentetik jet aktiiatorii ile ilgili olarak,

hiza dayanan bir emme/iifleme tipi sinir kosulu kullanilmaktadir.

Optimizasyon i¢in Yanit Yiizey Metodu ile birlikte deneysel tasarim yontemi olarak
Box-Behnken yontemi kullanilmistir. Box-Behnken deney tasarimi, 5 parametre igin 3
seviyeli bir yapida toplamda 46 deney 6nerisi sunmus olup kontrollii akis analizleri i¢in SG
6043 kanat profili lizerine sentetik jet yerlestirilerek 2D akis1 niimerik olarak incelenmistir.

Analiz sonucunda disk iizerinde elde edilen ortalama hiz degerleri Tablo 4.5’deki gibidir.

Tablo 4.5. Deney planina gore yapilan analizlerdeki ortalama hiz degerleri

Deney | A (Fjet) B (0jet) | C (Xjet) | D (Ujet) E (o) Ortalama
No Hiz
1 -1 -1 0 0 0 5,99
2 1 -1 0 0 0 5,85
3 -1 1 0 0 0 5,81
4 1 1 0 0 0 5,79
5 0 0 -1 -1 0 5,56
6 0 0 1 -1 0 5,56
7 0 0 -1 1 0 6,53
8 0 0 1 1 0 6,49
9 0 -1 0 0 -1 6,03
10 0 1 0 0 -1 5,92
11 0 -1 0 0 1 577
12 0 1 0 0 1 5,70
13 -1 0 -1 0 0 6,15
14 1 0 -1 0 0 591
15 -1 0 1 0 0 6,02
16 1 0 1 0 0 5,91
17 0 0 0 -1 -1 5,61
18 0 0 0 1 -1 6,54
19 0 0 0 -1 1 5,49




20 0 0 0 1 1 6,53
21 0 -1 -1 0 0 5,94
22 0 1 -1 0 0 5,86
23 0 -1 1 0 0 5,94
24 0 1 1 0 0 5,80
25 -1 0 0 -1 0 5,56
26 1 0 0 -1 0 5,56
27 -1 0 0 1 0 6,44
28 1 0 0 1 0 6,54
29 0 0 -1 0 -1 6,08
30 0 0 1 0 -1 6,02
31 0 0 -1 0 1 5,85
32 0 0 1 0 1 5,79
33 -1 0 0 0 -1 6,11
34 1 0 0 0 -1 6,00
35 -1 0 0 0 1 5,84
36 1 0 0 0 1 5,81
37 0 -1 0 -1 0 5,56
38 0 1 0 -1 0 5,95
39 0 -1 0 1 0 6,54
40 0 1 0 1 0 6,54
41 0 0 0 0 0 6,07
42 0 0 0 0 0 6,07
43 0 0 0 0 0 6,07
44 0 0 0 0 0 6,07
45 0 0 0 0 0 6,07
46 0 0 0 0 0 6,07

2D HAD analizleri ile Box Behnken deney planina gore tiim geometriler igin disk
tizerindeki ortalama hiz degerleri bulunduktan sonra Minitab yazilimi araciyla Tablo 4.6’

da gosterilen optimum tasarim parametreleri elde edilmistir.
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Tablo 4.6. Optimum tasarim parametreleri

A (Fjet) | B (0jet) | C (Xjet) | D (Ujet) E (a) Ortalama
Hiz

58,89 Hz | 26,16° 0,675 140 m/s 24,1° 6,625 m/s

Elde edilen Optimum parametrelere gore yogunlastirici yapi1 tekrar tasarlanip
dogrulama calismast yapilmistir. Yapilan 2D HAD analizi neticesinde Sekil 4.10 ‘dan
goriilecegi lizere ortalama hiz degeri 6,63 m/s olarak bulunmustur. Bulunan bu ortalama
hiz degeri minitab yazilimi araciyla elde edilen optimum tasarim parametrelerindeki
ortalama hiz degeri ile aymidir. Buda segilen parametrelerin, seviyelerinin ve

optimizasyonun son derece dogru bir sekilde yapildiginin gostergesidir.

optimizasyon-1

9.0000
8.0000
7.0000

6.0000
Eksenel Hizin 1
Alan Agirhikli 20000 ]

Ortalamasi (m/s) ]
4.0000 ]

3.0000

2.0000 .

1.0000 T T T T T T 1
0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000 35.0000

Akis Zamani (s)

Sekil 4.10. Optimizasyon sonucunda elde edilen ortalama hiz deger grafigi

Minitab yaziliminda yanit yiizey metodu yontemiyle regresyon denklemi elde
edilmistir. Bu denklemle, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne kadar iyi temsil
ettigini 6lgen R? degeri ile birlikte parametrelerin etki derecelerini gosteren ve P degerleri
tarafindan belirlenen istatistiksel anlamlilik degerleri elde edilmistir. R? degeri % 96,26
bulunmus olup P degerinin 0,05’den [82] kiiciik olmasi gerekliligine gore etkin

parametrelerin sentetik jetin hizi, sentetik jetin frekansi, sentetik jetin agis1 ve hiicum agis1
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oldugu, etkin olmayan parametrenin ise sentetik jetin konumu oldugu Tablo 4.7 ve Sekil

4.11° de goriilmektedir.

Tablo 4.7. Kodlanmis katsayilar

isim Katsay1 SE Katsayisi T-Degeri P-Degeri VIF
Constant 6,0700 0,0243 250,00 0,000

Fjet -0,0344 0,0149 -2,31 0,029 1,00
Qjet -0,0406 0,0149 -2,73 0,011 1,00
Xjet -0,0219 0,0149 -1,47 0,154 1,00
Ujet 0,4813 0,0149 32,37 0,000 1,00
Hiiciim Agist -0,0956 0,0149 -6,43 0,000 1,00
Fjet*Fjet -0,0627 0,0201 -3,11 0,005 1,20
Qjet*Qjet -0,1210 0,0201 -6,01 0,000 1,20
Xjet*Xjet -0,0527 0,0201 -2,62 0,015 1,20
Ujet*Ujet 0,0465 0,0201 2,31 0,030 1,20
Hiiciim Ag¢is1*Hiictim Agist -0,0794 0,0201 -3,94 0,001 1,20
Fjet*Qjet 0,0300 0,0297 1,01 0,323 1,00
Fjet*Xjet 0,0325 0,0297 1,09 0,285 1,00
Fjet*Ujet 0,0250 0,0297 0,84 0,408 1,00
Fjet*Hiicim Agist 0,0200 0,0297 0,67 0,507 1,00
Qjet*Xjet -0,0150 0,0297 -0,50 0,618 1,00
Qjet*Ujet 0,0025 0,0297 0,08 0,934 1,00
Qjet*Hiiciim Agisi 0,0100 0,0297 0,34 0,739 1,00
Xjet*Ujet -0,0100 0,0297 -0,34 0,739 1,00
Xjet*Hiicim Agist 0,0000 0,0297 0,00 1,000 1,00
Ujet*Hiiciim Agist 0,0275 0,0297 0,92 0,364 1,00

Ortalama Hiz I¢in Ana Etkiler Grafigi

Fjet [ Qjet Xjet [ Ujet [ Hiicum Agsi
/
650 7
625 2
: P S
— T e e s 4 o
o 600 e et = e SR / R
= N / e
@] / 2
//
575 /
%
550
40 & 120 10 £ 0,50 0rs 1w o w0 100 150 2 2 £

Sekil 4.11. Ortalama hiza etki eden parametrelerin gosterimi
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Yanit yiizey metodunda normallik dogrusu grafigiyle (normal probability plot) elde
edilen sonuglarin normal dagilimi uygun olup olmadigi gézlemlenmektedir. Analiz
sonucunda elde edilen sonuglarin Sekil 4.12°de kirmizi ¢izgiyle gosterilen sifir hata
dogrusu etrafinda toplandigr goriilmekte olup bdylece elde edilen analiz sonuglarinin

normal dagilima uygun oldugu tespit edilmistir.

Normal Olasilik Grafigi
( Yamt Ortalama Hiz )

Yiizde
583

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Kalint1

Sekil 4.12. Normallik dogrusu grafigi

Minitab yaziliminda yanit ylizey metodu yontemiyle regresyon denkleminin elde
edilerek “Response Optimizer” araciyla optimum tasarim parametreleri bulunmustur.
Ayrica dogrulama amacli Tablo 4.7°deki kodlanmis katsayilar1 kullanilarak Excel Solver
programi ile regrasyon denklemi (4.1) olusturulup ¢6ziim yapilmis olup Tablo 4.8’de elde
edilen sonuclarin Minitab yaziliminda elde edilen sonuglarla biiyiik bir uyum i¢inde oldugu

gorilmiistiir.

Viriar = 6,07 — 0,0344X, — 0,0406X, — 0,02219X5 + 0,4813X, — 0,0956Xs —
0,0627X% — 0,1210X2 — 0,0527X2 + 0,0465X2 — 0,0794X2 (4.1)
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Tablo 4.8. Excel solver ¢6ziimil ile ortalama hiz degeri

Paremetreler |Katsayilar | Optimal Degerler | Katsayilar x Optimal Degerler
Constant 6,07 6,07
Fjet -0,0344 -0,26678 0,009177
Qjet -0,0406 -0,16212 0,006582
Xjet -0,0219 0,54747 -0,01199
Ujet 0,4813 1 0,4813
Hiiclim Ag1s1 -0,0956 -0,60976 0,058293
Fjet*Fjet -0,0627 0,071172 -0,00446
Qjet*Qjet -0,121 0,026282 -0,00318
Xjet*Xjet -0,0527 0,299724 -0,0158
Ujet*Ujet 0,0465 1 0,0465
Hlicim Agisi -0,0794 0,371802 -0,02952

Hiiciim Agis1
Ortalama Hiz 6,60690313

Kog¢ E. [46] tarafindan optimizasyon sonucunda elde edilen degerlerle yapilan

analiz sonucunda flaplt yogunlastirici disk lizerindeki ortalama hiz degeri maksimum 6,11

m/s olarak bulunmustur. Mevcut ¢alismada ise SG 6043 kanat profili {izerine sentetik jet

yerlestirilerek yapilan kontrollii akis HAD analizlerinde elde edilen ortalama hiz degeri

maksimum 6,54 m/s olarak bulunmustur. Optimizasyon sonucunda elde edilen degerlerle

yapilan analiz sonucunda ise yogunlastirici disk {izerindeki ortalama hiz degeri maksimum

6,63 m/s olarak bulunmustur. Ayrica tabloda S = S,,,/Sserbest rizgar ©larak tanimlanan

artis oran1 da verilmistir.

Tablo 4.9. Yogunlastirici disk tizerindeki ortalama hiz degerleri

KOQ E [46] CallgmaSl . Mevcut Callsl}la . Sentetik Jet Hiz Sentetik Jet
Ortalama Hiz Degerleri | Ortalama Hiz Degerleri Farki (m/s) Hiz Farki (%)
(m/s) (m/s)
Flapsiz Flaph Sentetik Jetli Flapsiz | Flapli | Flapsiz | Flaph
5,56 5,94 6,54 0,98 0,6 15 9
Optimizasyon Sonucu Optimizasyon Sonucu Optimizasyon Optimizasyon
Sonucu Sonucu
6,11 6,63 0,52 8
S=11 | sS=12 S=1,33

Tablo 4.9’ dan goriilecegi lizere sentetik jetin yogunlastirict disk iizerindeki ortalama hizi

flapsiz duruma gore % 15, flapli duruma gore % 9 ve optimizasyon sonucuna gore ise % 7

artirdig1 goriilmektedir. Dolayisiyla sentetik jet yogunlastiric izerinde flap’a gore daha iyi

performans gostermistir.
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5. UC BOYUTLU (3D) AKIS ANALIZi

Iki boyutlu (2D) HAD analizleriyle optimizasyon calismalar1 gerceklestirildikten
sonra ti¢ boyutlu (3D) ¢alismalara ge¢ilmis olup 6ncelikle tiirbin igin dogrulama ¢alismasi
yapilmistir. Dogrulama analizleri igin, literatiirde daha 6nce sayisal ve deneysel ¢aligmalari
gerceklestirilmis [53] NREL S826 kanat profiline sahip, 0.9 metre capli bir tiirbin
kullanilmistir. Duragan (steady) ve duragan olmayan (unsteady) durumlar igin farkll
metodlar kullanilarak analizler yapilmistir. Duragan (steady) durum igin Coklu Referans
Cercevesi Modeli (MRF), duragan olmayan (unsteady) durum i¢in ise hem Coklu Referans
Cergevesi Modeli (MRF) hem de Kayar Orgii Modeli (SMM) kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar literatiirdeki sayisal ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.
5.1. 3D Tiirbin Akis Analizi
5.1.1. 3D tiirbin akis alan1 ve ag yapisi

Ug boyutlu HAD analizlerinde NREL S826 kanat profiline sahip 0.9 m capli tiirbin
kullanilmistir. Ug boyutlu referans tiirbin analizi icin periyodik ve tam olmak iizere iki
farkli geometri ve akig alani olusturulmustur. Periyodik geometri akis alani ve ag yapisi
sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de tam geometri akis alan1 ve ag yapisi ise sirasiyla Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Olusturulan akis alanlarinda serbest riizgar hizi 10
m/s, smir kosullart olarak hiz-giris basing-¢ikis ve periyodikligin oldugu durum i¢in yan
duvarlar ise periyodik olarak tanimlanmistir. 3D HAD analizlerinde periyodikligin oldugu
geometri ve akis alani i¢cin Coklu Referans Cercevesi modeli (MRF), Tam geometri ve akis
alan1 i¢in ise hem Coklu Referans Cergevesi modeli (MRF) hem de Kayan Ag Modeli
(SMM) kullanilmigtir. 3D HAD analizlerinden elde edilen tork degerleri, deneysel
calismalarda oldugu gibi farkli devir sayilari i¢in elde edilmis ve buna bagli olarak giic
katsayilar1 hesaplanmistir. Akis alani, Sekil 5.1 de goriilecegi lizere, 2 metre yarigapinda
olup, tiirbin Oniinden 4 metre, arkasindan ise 7 metre uzaklikta olacak sekilde

olusturulmustur.
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0250 0750

Sekil 5.1. Periyodik geometri akis alan1

Sekil 5.2. Periyodik geometri kanat ag yapisi
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0,000 1,500 3,000(m)

Sekil 5.3. Tam geometri ve akis alan

Sekil 5.4. Tam geometri kanat ag yapis1

Hacim ag yapisi, yapilandirilmamis bir dort yiizlii (tetrahedral) ag kullanilarak
olusturulmus ve bolgeler arasinda yumusak bir gegis elde etmek i¢in piramidal hiicreler
kullanmilmistir. Kanat yiizeyine yakin bolgelerde akiskan hizi degiseceginden dolayr bu

kisimlarda hesaplamalarin daha dogru sonu¢ vermesi i¢in 20 adet sisirme tabakasi
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(inflation layer) olusturulmus olup hesaplama hacmini meshlemek igin toplam 8.45x10°

hiicre kullanilmistir.

Rotor hesaplama alani, kanatlar1 ¢evreleyen sabit ve donen bolgelerden olusur. ki
bolge arasinda bir ag arayiizii olusturulur. Bu bolgeler SMM yo6nteminde uyumlu olmayan
ag (non-comformal) yapisina sahiptir. Arayiiz enterpolasyonun meydana gelebilmesi ve
stvinin donen bolgeye girip ¢ikabilmesi i¢in bolgeleri eslestirilir. Donme, ilk olarak MRF'li
sabit (steady) durum ¢oziicii kullanilarak tanimlanir ve ardindan simiilasyon, kayan ag
hareketi kullanilarak gecici bir sekilde ¢oziilir. MRF simiilasyonundan elde edilen
birlestirilmis statik sonug, gecici (unsteady-transient) SMM ¢d6ziiciisiinii baslatmak i¢in
kullanilir. Denklem 5.1 ve 5.2°ye gore elde edilen moment verilerinden riizgar tlirbininin

gli¢ katsayis1 C,, hesaplanir.

Cp = %plfm (5.1)
wR
A= o (5.2)

5.1.2 3D tiirbin dogrulama analizi

Dogrulama g¢alismasi olarak Krogstad ve arkadaslarinin [53] Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvarinda NREL S826 kanat profili kullanilarak 0.9 m capinda bir model
rliizgar tlirbininin performanst hem deneysel hem de sayisal olarak arastirdiklar1 ¢alisma

kullanilmistir (Sekil 5.5).

0.5,

e Deney

[|— BEM

3 Fluent
0.4 |
0.3}
Cp
0.2 |
0.1 F
0 L

(0] 2 4 6 8 10 12

Sekil 5.5. Krogstad ve arkadaslarinin[53] deney, kanat elemanlar1 teoremi ve fluent analiz

sonuglar1 grafigi
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Mevcut calismada {i¢ boyutlu referans tiirbin analizi i¢in periyodik ve tam olmak
lizere iki farkli geometri ve akis alani olusturulmustur. Once periyodikligin oldugu

geometri, akis alan1 ve ag yapisi olusturulmus arkasindan analizlere gecilmistir.

Yapilan analizlerde moment bir tam doniis i¢in dogru referans degerleri ile zaman
iginde izlenmis ve u¢ hiz oram1 A=6’da 1300 RPM'de bir doniis 0,04614 saniyede
tamamlanmistir. Burada 0.0006407 saniyelik bir zaman adimi se¢ilmis, bdylece her 5
derecelik doniis i¢in moment hesaplanmistir. Bu simiilasyon basina 72 zaman adimi ve
zaman adim1 bagma 60 yineleme ile sonuglanmistir. Analizlerde MRF metodu ile degisik
u¢ hiz oranlar1 (A = 3,4,5,6,7,8) kullanilarak tork degerleri farkli devir sayilari i¢in elde
edilip giic katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin referans caligsmalarla

karsilastirilmast Tablo 5.1 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.1. Periyodik geometri MRF metodu ile deney C, degerleri karsilagtirmasi

A Mevcut Cahisma | Krogstad [53]
3 0,12 0,12027
4 0,3345 0,37405
51 0,4027 0,43182
6,1 0,4176 0,4375
7,1 0,4085 0,41856
8,1 0,3659 0,3608
Periyodik Geometri MRF ve Deney Karsilastirmasi
0,5
0,45
’ |
0.4 _— ‘w
[ |
0,35 73
0,3
& 0,25
@ Mevcut Calisma
0,2
M Krogstad [53]
0,15
0,1 =
0,05
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.6. Periyodik geometri MRF metodu ile deney Cp degerleri karsilastirmasi grafigi
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Periyodiklik kullanilarak MRF metodu ile yapilan analiz sonuglart incelendiginde

Krogstad [53] deneysel sonug ile HAD sonucu arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir.

Periyodiklik kullanilarak yapilan analizlerden sonra tam geometri, akis alan1 ve ag
yapisi olusturulmus ve analizlere gegilmistir. Analizlerde MRF metodu ile degisik u¢ hiz
oranlar1 (A = 3,4,5,6,7,8) kullanilarak tork degerleri farkli devir sayilari igin elde edilip giig
katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin referans caligmalarla karsilastirilmasi

Tablo 5.2 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Tam geometri MRF metodu ile deney C, degerleri karsilastirmasi

A Mevcut Calisma | Krogstad [53]
3 0,11 0,12027
4 0,34 0,37405
5,1 0,4093 0,43182
6,1 0,4302 0,4375
7,1 0,4198 0,41856
8,1 0,3804 0,3608
Tam Geometri MRF ve Deney Karsilastirmasi
0,5
0,45 "
0,4 ® +
0,35 >
0,3
Q.
c 0;)2; & Mevcut
0,15 Krogstad [53]
0,1 v
0,05
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.7. Tam geometri MRF metodu ile deney Cp degerleri karsilastirmasi grafigi

Tam geometri kullanilarak MRF Metodu ile yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde

Krogstad [53] deneysel sonug ile HAD sonucu arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir.

Son olarak tam geometri, akis alan1 ve ag yapist yeniden olusturularak SMM metodu

ile analizlere gegilmistir. Donme, ilk olarak MRF'li sabit (steady) durum ¢oziicii
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kullanilarak tanimlanmistir. 600 iterasyonluk analiz sonucunda yakinsayan simiilasyonda
daha SMM yontemine ge¢ilmis olup MRF simiilasyonundan elde edilen birlestirilmis statik
sonug, gecici (unsteady-transient) SMM c¢oziiciisiinii  baglatmak icin kullanilmistir.
Ardindan ug¢ hiz orani i¢in bir zaman adimi belirlenmis, boylece her 5 derecelik doniis i¢in
moment hesaplanmistir. Analiz yakinsadiktan sonra son 100 iterasyonun ortalamasi
alinarak momentum bulunmustur. Bu simiilasyon i¢in 72 zaman adimi ve zaman adimi
basina 60 yineleme ile sonuglanmis ve diger u¢ hiz oranlar i¢in ayn1 yontem kullanilip

moment elde edilerek tiirbin gii¢ katsayis1 (C,,) hesaplanmustir.

Analizlerde SSM metodu ile degisik ug¢ hiz oranlar1 (A = 3,4,5,6,7,8) kullanilarak tork
degerleri farkli devir sayilar i¢in elde edilip gili¢ katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclarin referans ¢aligmalarla karsilagtirilmasi Tablo 5.3 ve Sekil 5.10’de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Tam geometri SSM metodu ile deney C, degerleri karsilastirmasi

A Mevcut Calisma | Krogstad [53]
3 0,112 0,12027
4 0,35 0,37405
5,1 0,4332 0,43182
6,1 0,436 0,4375
7,1 0,4354 0,41856
8,1 0,3948 0,3608
Tam Geometri SMM ve Deney Karsilagtirmasi
0,5
0,45 > & o
0,4 &
0,35 L 2
0,3
§ 025 @ Mevcut
0,2
0,15 Krogstad [53]
0,1 =
0,05
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.8. Tam geometride SMM metodu ile deney Cp degerlerinin karsilagtirmasi grafigi
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Tam geometri kullanilarak SMM Metodu ile yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde

Krogstad [53] deneysel sonug ile HAD sonucu arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir.

Ornek olarak ug hiz oran1 A= 6 ve agisal hiz 1300 RPM’ de yapilan analiz sonucunda
MRF ve SMM simiilasyonlart i¢in kalintilarin grafikleri Sekil 5.8 de moment grafikleri
Sekil 5.9’ da goriilebilir. Yakinsama kriterleri, 5 kalintinin (residuals) tamaminin

10~3degerine diismesini gerektirmektedir [83].

Kalintilar
— continuity
— x-velocity 1e-02 =
-y-velocity ]
— z-velocity 1603
k S
——omega
1e-04 —
1e-05 -
1e-06
1e-07 —
1e-08 =
1e-09 T T T T T )
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

iterasyon

Sekil 5.9. A=6 i¢cin SMM kalintilarin grafikleri

—— Moment - w=136 rad/s

0.2000 -

0.0000 - MRF | ek
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-0.4000 — <
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m] -0.8000 . L

-1.0000 —
WM M Mo B s Bw W,

== Moment-136
-1.2000 — L

-1.4000
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Iterasyon

Sekil 5.10. A=6 i¢cin SMM moment grafikleri
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Ayrica A=6 i¢in elde edilen hiz kontuarlar1 ve akis cizgileri grafikleri Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12° de gosterilmistir.

n Contours of Velocity Magnitude [m/s] X

contour-1
Velocity Magnitude
8.87e+01

7.98e+01
7.09e+01
6.21e+01
5.32e+01
4.43e+01
3.55e+01
2.66e+01
1.77e+01
2.87e+00

0.00e+00
[ms]

Sekil 5.11 2=6 i¢in hiz biiyiikliigli konturlar

a Pathlines Colored by Velocity Magnitude [m/s]
==

s-1

7.09e+01

ez

L 5320.01 ]

T3ET -
| ==
3.55e+01 ==

2.66e+01

asie)

/ g

Sekil 5.12 2=6 i¢in hiz bliylikligii akis ¢izgileri
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Tam geometri, akig alan1 ve ag yapist olusturularak degisik u¢ hiz oranlart (A =
3,4,5,6,7,8) kullanilarak yapilan analizlerde MRF ve SMM modeli karsilastirilmis elde
edilen sonuglar Tablo 5.4 ve Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Tam geometri MRF ve SMM C,, degerleri karsilastirmasi

Y MRF Metodu |SMM Metodu
3 0,11 0,112

4 0,34 0,35

51 0,4093 0,4332

6,1 0,4302 0,436

7.1 0,4198 0,4354

8,1 0,3804 0,3948

Tam Geometri MRF ve SMM Karsilastirmasi
0,5

0,45

0,4 ,
0,35 '

0,3

& 0,25

¢ MRF

0.2 B SMM

0,15
0,1 L

0,05

Sekil 5.13. Tam geometride MRF-SMM metodu C, degerlerinin karsilastirmasi grafigi

Tam geometri kullanilarak MRF ve SMM metodu ile yapilan HAD analiz sonuglari
incelendiginde SMM metodunun A = 5,6,7,8 u¢ hiz oranlarinda MRF Metoduna gore daha

uyumlu sonuglar verdigi goriillmektedir.

Dogrulama ¢alismasi i¢in once periyodikligin oldugu daha sonra ise tam geometri,

akis alan1 ve ag yapist olusturulmus ve analizlere yapilmistir. Analizlerde MRF ve SMM
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metodlart ile degisik u¢ hiz oranlan (A = 3,4,5,6,7,8) kullanilarak tork degerleri farkli devir
sayilar1 i¢in elde edilip giic katsayillar1 hesaplanmistir. Tamamlanan dogrulama
calismasindan e¢lde edilen sonuglar ve bu sonuglarin referans deney [53], sonuglar ile

farklar1 Tablo 5.5°de gdsterilmektedir.

Tablo 5.5. Mevcut galisma sonuglari ile deneysel ¢alisma Cp degerleri farki karsilagtirmasi

TSR Tam Geometri Ze”yOd'lf Krogstad [53]
eometri
Deneye Deneye ... | Deneye Deneye
Tam Gore Tam Gore Periyodik Gore CFD Gore | Deney
A MRF SSM MRF
(Cr) Fark (Cr) Fark (Cr) Fark (Cp) Fark (Cp)
V(%) V1 () i (%) (%)

3 0,11 -8,54 0,112 |-6,88 0,12 -0,22 0,171 |29,67 0,12027

4 0,34 -9,10 0,35 -6,43 0,3345 -10,57 0,354 |-5,66 0,37405
51 10,4093 |-5,22 0,4332 | 0,32 0,4027 -6,74 0,424 |-1,84 0,43182
6,1 |0,4302 |-1,67 0,436 |-0,34 0,4176 -4,55 0,452 |3.21 0,4375
71 10,4198 |0,30 0,4354 |-3,86 0,4085 -2,40 0,45 6,99 0,41856
8,1 10,3804 |5,15 0,3948 |-8,61 0,3659 1,41 0,403 |10,47 0,3608

Tabloya gore deney sonuglarinin mevcut ¢alisma HAD analiz sonuglari ile Krogstad
[53] yapmis oldugu HAD analiz sonuglar1 ile karsilastirilmasinda, mevcut calisma
sonuglarinin deneysel sonuglara ¢cok daha yakin oldugu gériilmektedir. Ozellikle tasarim ug
hiz orani olan A = 6’ da tam geometri, SMM metodu ile yapilan analiz sonucunda elde
edilen maksimum gii¢ katsayis1 (Cp) degeri ile deneysel deger tam olarak bulunmustur.
Sonuglara gore akisin A>7° de giic degerlerinin deneye gore biiyiikk ¢ikmasinin nedeni
deneyde kullanilan riizgar tiirbini blokaj etkisi oldugu diisiiniilmektedir [46]. Ayrica
Siddiqui ve arkadaslarmin [55] Krogstad ve arkadaslarinin [53] yapmis oldugu ¢alismay1
referans aldiklar1 ¢alismada tasarim ug hiz orani olan A=6’ icin gii¢ katsayisini deney gore
MRF yontemiyle %11,86, SMM yontemine gore % 8,14 farkla bulmuslardir. Mevcut
calismada A=6’ i¢in bulunan gii¢ degeri Siddiqui ve arkadaglarinin [55] calismasina gore
deney sonucunu tam olarak karsilamaktadir.

Referans deney [53] sonuglarina gore hareketli bilesenleri igeren sistemler igindeki
akiglarmn  HAD modellemesinde kullanilan yontemlerden olan SMM metodu MRF
metoduna gore daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica tam geometri, periyodik geometriye
gore Ozellikle tiirbinin normal kosullar altinda (5 < A< 7) g¢alistig1 tasarim u¢ hizi

oranlarinda daha iyi sonuglar vermektedir.
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5.2. 3D Periyodik ve Tam Geometri Akis Analizi

Ug boyutlu tiirbin dogrulama calismalar1 tamamlandiktan sonra, optimal parametre
degerlerine dayali olarak tasarlanmis yogunlastiric1 yapisinin, referans tiirbine etkisini
gostermek amaciyla sentetik jet eklenmis 3D tam geometri, akis alan1 ve ag yapisi
olusturulmustur. Yapilan analizlerde SMM metodu ile degisik u¢ hiz oranlart (A =
3,4,5,6,7,8) kullanilarak tork degerleri farkli devir sayilar i¢in elde edilip gii¢ katsayilar

hesaplanmustir.
5.2.1 3D periyodik ve tam geometri akis alami ve ag yapisi

Uc boyutlu sentetik jetli yogunlastiricili tiirbin analizi igin periyodik ve tam olmak
tizere iki farkli geometri ve akis alan1 olusturulmustur. Periyodik geometri akis alani ve ag
yapist sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de tam geometri akis alan1 ve ag yapisi ise
stirastyla Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Olusturulan akis alanlarinda sinir
kosullart olarak giris 10 m/s hiz-giris, basing-¢ikis, periyodikligin oldugu durum i¢in yan
duvarlar ise periyodik olarak tanimlanmistir. 3D HAD analizlerinde periyodikligin oldugu
geometri ve akis alani i¢in ¢oklu referans gercevesi modeli (MRF), tam geometri ve akis
alan1 i¢in ise hem ¢oklu referans ¢ergevesi modeli (MRF) hem de kayan ag modeli (SMM)
kullanilmistir. 3D HAD analizlerinden elde edilen tork degerleri, deneysel ¢alismalarda
oldugu gibi farkli devir sayilart i¢in elde edilmis ve buna bagli olarak giic katsayilari
hesaplanmistir. Akis alani, Sekil 5.14°de goriilecegi iizere, 2 metre yarigapinda olup, tiirbin

oniinden 4 metre, arkasindan ise 7 metre uzaklikta olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 5.14. Periyodik geometri akis alani
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Sekil 5.15. Periyodik geometri kanat ag yapist
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Sekil 5.16. Tam geometri ve akis alani

Sekil 5.17. Tam geometri kanat ag yapisi

Sentetik jet Sekil 5.18’de goriilecegi lizere optimizasyon sonucunda elde edilen

degere gore yogunlastiricinin % 67.5 yerlestirilmistir.
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Sekil 5.18. Yogunlastirici tizerindeki sentetik jetin goriiniimi

Hacim ag yapisi, yapilandirilmamig bir dort yiizlii (tetrahedral) ag kullanilarak
olusturulmus ve boélgeler arasinda yumusak bir gecis elde etmek i¢in piramidal hiicreler
kullamlmistir. Kanat ve yogunlastirici yiizeyine yakin bdlgelerde akiskan hizi
degiseceginden dolay1 bu kisimlarda hesaplamalarin daha dogru sonug vermesi i¢in 20 adet
sisirme tabakas1 (inflation layer) olusturulmus ve hesaplama hacmini meshlemek igin tam

geometride toplam 45x10° hiicre kullanilmustir.

Donme, ilk olarak MRF'li sabit (steady) durum ¢oziicti kullanilarak tanimlanmis ve
ardindan simiilasyon, kayan ag hareketi kullanilarak gecici bir sekilde ¢oziilmiistiir. MRF
simiilasyonundan elde edilen birlestirilmis statik sonug, gegisli (unsteady-transient) SMM
¢Oziiciisiinli baslatmak i¢in kullanilmistir. Yapilan hesaplamalara gore u¢ hiz oran1 A=6’da
1300 RPM'de bir doniis 0,04614 saniyede tamamlanmistir. Buradan 0.0006407 saniyelik
bir zaman adimi se¢ilmis ve boylece her 5 derecelik doniis icin moment hesaplanmistir. Bu
simiilasyon bagina 72 zaman adimi ve zaman adimi basina 60 yineleme ile sonuglanmistir.

Denklem 5.1 ve 5.2’ye gore elde edilen moment verilerinden riizgar tiirbininin gii¢

katsayis1 C, hesaplanabilir.
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Yapilan dogrulama ¢aligmasindan
yerlestirilerek yogunlastiricili tiirbinin 3D HAD analizine gegilmistir. Once periyodik
geometri, akis alani ve ag yapisi olusturulmus ve analizlere yapilmistir. Analizlerde
periyodik geometri MRF metodu kullanilarak degisik u¢ hiz oranlarinda (A = 3,4,5,6,7,8)
tork degerleri farkli devir sayilar1 igin elde edilip gii¢ katsayilar1 hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglarin yalin tlirbin ve referans calisma ile karsilastirilmast Tablo 5.6 ve Sekil

5.19’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Sentetik jetli-yogunlastiricili tiirbin ile yalin tiirbin ve referans deney

karsilagtirmasi (periyodik geometri-MRF)

sonra yogunlastirict iizerine sentetik jet

A Yahlin Tiirbin | Krogstad [53] | S.Jetli-Yogunlastiricih Tiirbin
3 0,11 0,12027 0,15854
4 0,34 0,37405 0,29051
51 0,4093 0,43182 0,46869
6,1 0,4302 0,4375 0,82333
7,1 0,4198 0,41856 1,29227
8,1 0,3804 0,3608 1,23667
S.jetli- Yogunlastiricili Turbin ile Yalin Tiirbin ve Referans
Deney Karsilastirmasi (Periyodik Geometri-MRF)
1,4
1,2
1

0,8
S @ Yalin Turbin

0,6

B Krogstad [53]
0,4 '—‘—.—.—.7 S.Jetli-Yogunlastiricih Turbin
0,2
-
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.19. Sentetik jetli-yogunlastiricili tiirbin ile yalin ve referans deney karsilastirmasi
grafigi (periyodik geometri-MRF)

Tablo 5.6 ve Sekil 5.19°da gosterilen 3D HAD analizlerine gore sentetik jetli-

yogunlastiricili tiirbin, yalin tiirbin ve Krogstad ve arkadaslarinin [53] deney sonuclarina
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gore degisik u¢ hiz oranlarinda (A = 5,6,7,8) daha yiiksek gii¢ katsayilari (Cp ) elde
edilmistir. Ozellikle A= 7°deki gii¢ katsayisinda yalin tiirbin ve Krogstad ve arkadaslarinin
[53] deney sonuglarina gore yaklasik 3 kat fazla deger elde edilmistir.

Ayrica Tablo 5.7 ve Sekil 5.20°den de goriilecegi tizere Kog E.[46] tarafindan
yapilan flapli-yogunlastiricili tiirbin ¢alismasinda yalin tiirbine gore giic katsayisindaki
artis 2.58 kat olarak bulunmustu. Mevcut calismada gii¢ katsayist yaklasik 3 kat olarak
artirilmis olup sentetik jet, flap’a gore yogunlastiricili tiirbindeki gii¢ artisinda daha 1iyi bir

performans gostermistir.

Tablo 5.7. Sentetik jetli ve flapli-yogunlastiricili tiirbin ile referans deney karsilastirma
tablosu (periyodik geometri —-MRF)

Kog E.[46] Flaph - Sentetik Jetli-
A Krogstad [53] Yogunlastiricili Tiirbin Yogunlastiricihi Tiirbin
3 0,12027 - 0,15854
4 0,37405 0,75 0,29051
5,1 0,43182 0,95 0,46869
6,1 0,4375 1,1 0,82333
7,1 0,41856 1,02 1,29227
8,1 0,3608 0,92 1,23667
S.Jetli ve Flaph Yogunlastiricil Turbin ile Referans Deney
Karsilastirmasi (Periyodik Geometri-MRF)
1,4
1,2
- |
1 = -
08 @ Krogstad [53]
& ’ [ |
0,6 B Kog E.[46] Flaph -
. Yogunlastiricili Tirbin
0,4 L4 - * * S.Jetli-Yogunlagstiricil Tlrbin
0,2
v
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.20. Sentetik jetli-yogunlastiricil tiirbin ile flapli-yogunlastiricili tiirbin ve referans
deney karsilastirma grafigi (periyodik geometri-MRF)
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Asagidaki sekillerde (5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25) periyodik geometriye ait A =

7’deki hiz dagilimlari, akis ¢izgileri ile sentetik jetdeki hiz dagilimlart goriilmektedir.

Sekil 5.21. Periyodik geometri-MRF A= 7°deki hiz dagilimlari

Sekil 5.22. Periyodik geometri-MRF A= 7’deki sentetik jettdeki hiz dagilimlar
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1.000 (m)
]

Sekil 5.24. Periyodik geometri-MRF A= 7°deki hiz akis ¢izgileri
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Sekil 5.25. Periyodik geometri-MRF A= 7’deki hiz akis ¢izgileri

Periyodik geometri analizlerinden sonra tam geometri, akis alam1 ve ag yapisi
olusturulmus ve analizler yapilmistir. Analizlerde tam geometri 6nce MRF metodu ve
sonra SMM kullanilarak degisik u¢ hiz oranlarinda (A = 3,4,5,6,7,8) ) tork degerleri farkli
devir sayilar1 igin elde edilip gili¢ katsayilari hesaplanmigtir. Tam geometri MRF metodu
ile elde edilen sonuglar yalin tiirbin, referans ¢alisma ve flapli-yogunlastiricili tirbin ile

karsilastirilmast Tablo 5.10 ve Sekil 5.26°da gosterilmistir.

Tablo 5.8. Sentetik jetli-yogunlastiricili tiirbin ile yalin tirbin ve referans deney
karsilastirmasi (tam geometri-MRF)

A Yalin Tiirbin Krogstad [53] S.Jetll-i’fro.gul}lastlrlcﬂl
iirbin

3 0,11 0,12027 0,1595

4 0,34 0,37405 0,2906

51 0,4093 0,43182 0,4692

6,1 0,4302 0,4375 0,83882

7,1 0,4198 0,41856 1,301

8,1 0,3804 0,3608 1,2385
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S.jetli- Yogunlastiricili Tirbin ile Yalin Tiirbin ve Referans
Deney Karsilastirmasi (Tam Geometri-MRF)

1,4

1,2

0,8
@ Yalin Tlrbin

Cp

0,6

M Krogstad [53]

0,4 '—i—-—.—-i S.Jetli-Yogunlastiricih Tirbin

0,2

Sekil 5.26. Sentetik jetli-yogunlastiricili tiirbin ile yalin ve referans deney karsilastirma

grafigi (tam geometri-MRF)

Tablo 5.8 ve Sekil 5.26’da gosterilen tam geometride MRF metodu ile ¢oziilen 3D
HAD analizlerine gore sentetik jetli-yogunlastiricili tlirbin, yalin tiirbin ve Krogstad ve
arkadaglarinin [53] deney sonuglarina gore degisik ug hiz oranlarinda (A = 5,6,7,8) daha
yiiksek gii¢ katsayilar1 (Cp ) elde edilmistir. Ozellikle A= 7°deki gii¢ katsayisinda yalin
tiirbin ve Krogstad ve arkadaslarinin [53] deney sonuglarina gore 3,1 kat fazla deger elde

edilmistir.

Tablo 5.9. Sentetik jetli ve flapli-yogunlastiricili tiirbin ile referans deney karsilastirma

tablosu (tam geometri -MRF)

Koc E.[46] Flaph - S.Jetli-Yogunlastiricih
> Krogstad [53] Yogunlastiricili "lPiirbin Ti;grbin

3 0,12027 0,1595

4 0,37405 0,75 0,2906

51 0,43182 0,95 0,4692

6,1 0,4375 1,1 0,83882

7,1 0,41856 1,02 1,301

8,1 0,3608 0,92 1,2385
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S.Jetli ve Flaph Yogunlastiricili Tirbin ile Referans Deney
Karsilastirmasi (Tam Geometri-MRF)
1,4
1,2
|
1 |
u m
0,8 @ Krogstad [53]
a |
o
0,6 M Kog E.[46] Flapli -
Yogunlastiricih Tiirbin
4
Uz L - ¢ Y S.Jetli-Yogunlastiricili Tiirbin
0,2
v
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.27. Sentetik jetli ve flapli-yogunlastiricili tiirbin ile referans deney karsilastirma
(tam geometri -MRF) grafigi

Ayrica Tablo 5.9 ve Sekil 5.27°den de goriilecegi tizere tam geometride MRF
metodu ile ¢oziilen 3D HAD analizlerine gore giic katsayisi yaklasik 3,1 kat olarak
bulunmustur. Kog E.[46] tarafindan yapilan flapli-yogunlastiricili tiirbin ¢aligmasinda yalin
tiirbine gore gii¢ katsayisindaki artis 2.58 kat olarak bulunmustu. Sentetik jet ile flap’a gore
yogunlagtiricilt tiirbinde 1.27 kat daha fazla gii¢ artis1 elde edilmistir. Dolayisiyla sentetik

jet flap’a gore yogunlastiricili tiirbinde daha iyi bir performans gostermistir.

Tam geometri MRF metodu ile yapilan analizler sonra tam geometri SMM metoduna
gecilmis olup SMM modeli transient (zamana bagli) olarak ¢oziilmiis ve sentetik jet hizi
i¢in bir UDF tanimlanmis olup hesaplama hacmini meshlemek i¢in tam geometride toplam
45x10° hiicre kullamlmistir. SMM kullanilarak degisik u¢ hiz oranlarinda (A= 3,4,5,6,7,8)
tork degerleri farkli devir sayilar igin elde edilip giic katsayilar1 hesaplanmistir. Her bir
analiz Core 19 (9900k) 3,6 Ghz, 2TB, DDR4 64Gb, Nvidia 12Gb 6zellikte bir bilgisayar
kullanilarak yaklasik 20 giin slirmiis olup toplam alt1 analiz 4 ay gibi bir zaman almistir.
Dolayistyla SMM metodu ile yapilan analizler hem zaman hem de kullanilacak bilgisayar

acisindan ¢ok biiylik sikintilara neden olmaktadir.
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Tablo 5.10. Sentetik jetli-yogunlastiricili tiirbin ile yalin tiirbin ve referans deney
karsilastirmasi (tam geometri-SMM)

A Yalin Tiirbin Krogstad [53] S.Jetli-Yogunlastiricih
Tiirbin
3 0,11 0,12027 0,161764
4 0,34 0,37405 0,2932
5,1 0,4093 0,43182 0,475345
6,1 0,4302 0,4375 0,84644
7,1 0,4198 0,41856 1,308
8,1 0,3804 0,3608 1,2527
S.jetli- Yogunlastiricih Tarbin ile Yalin Tlirbin ve Referans
Deney Karsilastirmasi (Tam Geometri-SMM)
1,4
1,2
1
0,8
S @ Yalin Tirbin
0,6 M Krogstad [53]
0,4 [ | [ I S.Jetli-Yogunlastiricili Tirbin
0,2
.
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.28. S.jetli-Yogunlastiricili tiirbin ile yalin tiirbin ve referans deney karsilagtirmasi

(tam geometri-SMM)

Tablo 5.10 ve Sekil 5.28’de gosterilen tam geometride SMM metodu ile zamana
bagl ¢oziilen 3D HAD analizlerine gore sentetik jetli- yogunlastiricili tiirbin, yalin tiirbin
ve Krogstad ve arkadaslarinin [53] deney sonuglarina gore degisik ug¢ hiz oranlarinda (A =
5,6,7,8) daha yiiksek giic katsayilar1 (Cp ) elde edilmistir. Ozellikle A = 7°deki giic
katsayisinda yalin tiirbin ve Krogstad ve arkadaslarinin [53] deney sonuglarina gore 3,125

kat fazla deger elde edilmistir.
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Tablo 5.11 Sentetik jetli ve flapli yogunlastiricili tiirbin ile referans deney karsilastirmasi
(tam geometri-SMM)

Kog E.[46] Flaph - S.Jetli-Yogunlastiricili
A Krogstad [53] Yogunlastiricih Tiirbin Tiirbin
3 0,12027 - 0,161764
4 0,37405 0,75 0,2932
51 0,43182 0,95 0,475345
6,1 0,4375 1,1 0,84644
7,1 0,41856 1,02 1,308
8,1 0,3608 0,92 1,2527
S.Jetli ve Flaph Yogunlastiricili Tirbin ile Referans Deney
Karsilastirmasi (Tam Geometri-SMM)
1,4
1,2
[ |
1 |
= m
0,8 @ Krogstad [53]
a [ |
0,6 B Kog E.[46] Flaph -
Yogunlastiricili Tirbin
® - _
0,4 > * o S.Jetli-Yogunlastiricil Ttrbin
0,2
L 4
0
0 2 4 6 8 10
A

Sekil 5.29. Sentetik jetli ve flapli yogunlastiricil tiirbin ile referans deney karsilastirmasi
(tam geometri-SMM)

Ayrica Tablo 5.11 ve Sekil 5.29°dan da goriilecegi iizere tam geometride SMM
metodu ile ¢oziilen 3D HAD analizlerine gore gii¢ katsayist yaklagik 3,125 kat olarak
bulunmustur. Ko¢ E. [46] tarafindan yapilan flapli-yogunlastiricili tiirbin ¢alismasinda
yalin tlirbine gore gii¢ katsayisindaki artis 2.58 kat olarak bulunmustur. Sentetik jet ile
flap’a gore yogunlastiricili tiirbinde 1.275 kat daha fazla gli¢ artisi elde edilmistir.
Dolayisiyla sentetik jet flap’a gore yogunlastiricili tiirbinde daha iyi bir performans

gostermistir.
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SMM metodu ve MRF metodu ile yapilan analiz sonuglarmin birbirine ¢ok yakin
¢ikmasi nedeniyle SMM metodu referans deney sonuglarini yakalamada daha basarili olsa
da uzun analiz siireleri ve yliksek islem giicii gereksinimi nedeniyle kullanilmasi zor

metoddur.

Tam geometri ve periyodik geometri ile yapilan analiz sonuglarinin birbirine ¢ok
cikmasi nedeniyle her ne kadar tam geometri referans sonuglarini yakalamada daha basarili
olsa da meshlenmesi igin gerekli eleman sayisinin periyodik geometrinin 4 kati olmasi
sebebiyle uzun analiz siireleri ve yliksek CPU giicii gereksinimi duymaktadir. Bu nedenle
periyodikligin uygulanabilecegi geometrilerde analiz siirelerinin kisaltilmasi ve diisik CPU

giicli i¢in periyodik geometrinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Sekil 5.30 ve 5.31’de sirasiyla A= 7’deki momentum ve kalint1 grafikleri goriilmektedir.

W-157.78

2.0000 —
1.0000 MRF SMM
0.0000 —
Moment -1.0000
N ]
m] :
-2.0000 —|
-3.0000 —
-4.0000 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Iterasyon

Sekil 5.30. A= 7°de tam geometri SMM metodu ile yapilan analizde moment grafigi
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‘ Kalintilar
‘—continuity
I x-velocity 1e-02 3
[ y-velocity g
I z-velocity 1e-03
K ]
——omega 1604
1e-05 —
1e-06 =
1e-07
1e-08 —
1e-09 —
1e-10

22000 22500 23000 23500 24000 24500 25000 25500 26000 26500 27000
Iterasyon

Sekil 5.31. A= 7°de tam geometri SMM metodu ile yapilan analizde kalint1 grafigi

Asagidaki Sekil 5.32 ve 5.33’de tam geometride SMM metodu ile zamana bagh

¢oziilen A = 7°deki hiz dagilimlar goriilmektedir.

Sekil 5.32. A= 7’deki tam geometride SMM metodu hiz dagilim grafigi
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Sekil 5.33. A= 7’deki tam geometride SMM metodu yogunlastiricili hiz dagilim grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada sentetik jet uygulmasi ile riizgar tiirbini yogunlastiricit performansina
etkileri incelenmistir. Calismada once 2D Sentetik jet dogrulama caligmalart yapilmis
sonra optimizasyon g¢aligmalari ile kanat kesitli yogunlastiricili bir tiirbinde, yogunlastiric
tizerine yerlestirilen sentetik jet etkisiyle, yogunlastirict igerisindeki tiirbin Oniine gelen
akis hizin1 maksimum hale getiren yogunlastirici ve sentetik jet parametreleri bulunmustur.
Bulunan bu parametrelerle yogunlastirici yapr yeniden tasarlanmis sentetik jet etkisinin
yogunlastirict performansina etkisi, sentetik jetli ve sentetik jetsiz yogunlastirict olmak
lizere incelenmistir. Analizler sonucunda sentetik jet’in yogunlastiricili tiirbin
performansina etkisi ortaya konulmustur. Son olarak yogunlastiricili tiirbinin 3D HAD
analizine gecilmistir. Periyodik ve tam geometri igin akis alan1 ve ag yapisi
olusturulduktan sonra analizlerde 6nce periyodik geometri MRF metodu kullanilarak daha
sonra ise tam geometri MRF ve SMM metodu kullanilarak degisik ug hiz oranlarinda (A =
3,45,6,7,8) ) tork degerleri farkli devir sayilari igin elde edilip giic katsayilari

hesaplanmustir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuglar;

» Kontrolsiiz (sentetik jetsiz) durum i¢in durma (stall) hiiciim agist 16° ve
durma sonrasi (post stall) 20° olarak bulunmustur. Kontrolli (sentetik jetli)
durum i¢in ise baslangi¢ parametreleri ile yapilan kontrollii akis analizlerinde
durma (stall) baslangic hiicum agisin1 19° ¢ikmis akis ayrilmasinin 3°
geciktirildigi  goriilmiistir. Mevcut calismada kontrolsiiz duruma gore

yaklasik % 14,9 kaldirma katsayis1 artisi elde edilmistir.

» Optimizasyon sonucu elde edilen sonuglar ile yapilan 2D HAD analizlerinde,
Optimum yogunlastirici geometrisinde, tiirbini temsil eden disk tizerindeki
hiz degeri, serbest akis hizina gore ortalama olarak 1,33 kat yilikselmistir.
Sentetik jetin yogunlastirici disk iizerindeki ortalama hizi flapsiz duruma gore
% 15, flapli duruma goére % 9 ve optimizasyon sonucuna gore ise % 7
artirdigi goriilmektedir. Dolayisiyla sentetik jet yogunlastirici tizerinde flap’a

gore daha 1yi performans gostermistir.
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» Kullanilan sentetik jetli yogusturuculu sistemin, yogusturucu igerisindeki hizi
1,33 kat arttirdigt dikkate alindiginda riizgardan iiretilecek enerjinin
minimum serbest riizgar hizi1 yaklasik olarak 3 m/s altina diisecektir.
Riizgardan elektrik tretilecek hiz limitlerinin 3 m/s ile 20 m/s araliginda
olacagi varsayilirsa, yilda riizgardan iiretilecek riizgar enerji zamaninin
(kapasite faktorii) yiikselecek ve buna bagli olarak {ilkenin riizgardan enerji

iretilebilecek riizgar enerji potansiyeli artacaktir.

» Optimizisyon sonucuna gore sentetik jetin yogunlastirici tasariminda etkin
parametreler; sentetik jetin hizi, sentetik jetin frekansi, sentetik jetin agisi ve
hiicum agis1 oldugu, etkin olmayan parametrenin ise sentetik jetin konumu

oldugu bulunmustur.

» Yogunlastirict tasariminda maksimum hiz artigini saglayan optimum sentetik
jet degerleri Fj.= 58,89 Hz, 6j¢.= 26,16° Xj¢= 0,675 m, Uje,= 140 m/s, o=
24,19 olarak elde edilmistir.

» Periyodik ve tam geometride MRF metodu ile ¢6ziilen 3D HAD analizlerinde
sentetik jetli- yogunlastiricili tlirbin, yalin tiirbin ve referans deney
sonuclarina gore A = 5,6,7,8 u¢ hiz oranlarinda daha yiiksek gii¢ katsayilari
(Cp ) elde edilmistir. Ozellikle gii¢ katsayisinin (Cp) maksimum oldugu A=
7’deki sonuglara gore, giic katsayisinda yalin tiirbin ve referans deney

sonuglaria gore yaklasik 3,1 kat fazla deger elde edilmistir.

» Periyodik ve tam geometride MRF metodu ile ¢6ziilen 3D HAD analizlerine
gore giic katsayis1 yaklasik 3,1 kat olarak bulunmustur. Daha 6nce yapilan
flapli-yogunlastiricili  tlirbin =~ ¢caligmasinda  yalin  tlirbine gére  gii¢
katsayisindaki artis 2.58 kat olarak bulunmustu. Sentetik jet ile flap’a gore
yogunlastiricili tiirbinde 1.27 kat daha fazla giic artis1 elde edilmistir.
Dolayisiyla sentetik jet flap’a gore yogunlastiricili tiirbinde daha iyi bir

performans gostermistir.

» Tam geometride SMM metodu ile zamana bagh c¢ozilen 3D HAD
analizlerine gore sentetik jetli- yogunlastiricili tiirbin, yalin tiirbin ve referans
deney sonucglarma gore A= 5,6,7,8 uc¢ hiz oranlarinda daha yiiksek giic
katsayilar1 (Cp ) elde edilmistir. Ozellikle A= 7°deki gii¢ katsayisinda yalin
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tirbin ve referans deney sonuglarina gore 3,125 kat fazla deger elde

edilmistir.

» Tam geometride SMM metodu ile ¢oziilen 3D HAD analizlerine goére gii¢
katsayist yaklasik 3,125 kat olarak bulunmustur. Daha 6nce yapilan flapli-
yogunlagtiricil tiirbin ¢aligmasinda yalin tiirbine gore gii¢ katsayisindaki artis
2.58 kat olarak bulunmustu. Sentetik jet ile flap’a gore yogunlastiricili
tiirbinde 1.275 kat daha fazla gii¢ artis1 elde edilmistir. Dolayisiyla sentetik

jet flap’a gore yogunlastiricili tiirbinde daha iyi bir performans gostermistir.

» SMM metodu ve MRF metodu ile yapilan analiz sonug¢larinin birbirine ¢ok
yakin ¢ikmast nedeniyle her ne kadar SMM metodu referans deney
sonuglarin1 yakalamada daha basarili olsa da uzun analiz siireleri ve yliksek
islem giici gereksinimi nedeniyle kullanilmasi zor metoddur. Bu nedenle
HAD analizlerinde en kisa siirede sonu¢ veren MRF yoOnteminin

kullanilmasinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

» Tam geometri ve periyodik geometri ile yapilan analiz sonuglarinin birbirine
cok cikmasi nedeniyle her ne kadar tam geometri referans sonuglarini
yakalamada daha basarili olsa da meshlenmesi icin gerekli eleman sayisinin
periyodik geometrinin 4 kati olmasi sebebiyle uzun analiz siireleri ve yiiksek
CPU giicii  gereksinimi duymaktadir. Bu nedenle periyodikligin
uygulanabilecegi geometrilerde analiz siirelerinin kisaltilmas1 ve diisiik CPU

giicii i¢in periyodik geometrinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

6.2. Oneriler

Yogunlastirici {izerine sentetik jet yerlestirilerek yogunlastiricili tiirbinin 3D HAD
analizine yapilmistir. Analizlerde periyodik geometri ve tam geometri igin akis alani ve ag
yapist olusturulduktan sonra dnce periyodik geometri MRF metodu kullanilarak daha sonra
ise tam geometri MRF ve SMM metodu kullanilarak degisik u¢ hiz oranlarinda (A =
3,45,6,7,8) ) tork degerleri farkli devir sayilar1 i¢in elde edilip gii¢ katsayilari
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda A= 7°deki gii¢ katsayisinda yalin tiirbin

ve referans deney sonuglarina gore 3,125 kat fazla deger elde edilmistir.
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Yogunlastirici lizerine yerlestirilen sentetik jetle ilgili parametre ve seviyeleri yapilan
optimizasyon c¢aligmasi sonucu elde edilmistir. Bu parametrelerden sentetik jetin konumu,
etkin olmayan parametre olarak belirlenmistir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda
kanat tizerindeki sentetik jetin konumunun degistirilerek gii¢ katsayisi (Cp ) lizerinde bir
etkisinin olup olmadig: arastirilabilir. Yogunlastirici iizerinde son donemde farkli alanlarda
sik¢a kullanilan plazma aktiiatorleri gibi bir aktiiator kullanilarak sentetik jetli aktiiatorlerle
karsilastirilabilir. Ayrica aktif kontrol yontemi olarak kullanilan bu aktiiatorler
yogunlastiric tizerinde pasif akis kontrol sistemleri ile birlikte kullanilabilir mi bu konu

arastirtlabilir. Bulunan sonuglar sentetik jetli aktiiatorlerle karsilastirilabilir.
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